HAJTASTECHNIKA
Villamos hajtdsok és mozgdsvezérlok — 2. rész

Zsuffa Attila — Q-TECH Mérnéki Szolgaltatd Kift.

A motortechnolégidkat ismertetd cikkiink utdn bemutatjuk egy hajtéstechnikai probléma megolddséhoz szikséges
eszkézok kivalasztasdnak néhdny médszerét. Az optimdlis hajtdscsomag elemeinek kivalasztésdhoz elengedhetetlen

paramétereket jelen cikkinkben foglaljuk &ssze.

Surlédasi eré

Minden olyan mechanizmusban, amelyben érintkez6 feliiletek
mozdulnak el egymason, surlodasi erd keletkezik, melyet moz-
gataskor a meghajté motornak kell legy&znie. A surlddasi erd
viszonylag egyszeriien (pl. nyomatékkulccsal) meghatarozhatd
és mérhetd.

Tehetetlenségi nyomaték

A tehetetlenség a terhelés ellendllasa a gyorsitassal vagy lassi-
tassal szemben. Egy villamos motor gyorsitdsa soran a motor
forgorészének és a motorral 6sszekapcesolt mechanizmusnak az
egyiittes tehetetlenségi nyomatékat kell a motor hajtonyomaté-
kanak legydznie. A motor paraméterei katalogusadatként tobb-
nyire rendelkezésre allnak, de a mozgatott mechanizmus para-
méterei altalaban nem ismertek, ezért ezeket csak kozelit6 sza-
mitasokkal kaphatjuk meg. A mozgatott mechanizmus eseten-
ként igen bonyolult, tobb részbdl all, és ezeknek a részeknek az
Osszesitett hajtonyomaték-igényét kell meghatarozni, ami gyak-
ran nem egyszerd. A motor méretez€sénél a motor és a terhelés
tehetetlenségi nyomatékanak aranyat is ismerni kell. Okolsza-
baly, hogy a motor tehetetlenségi nyomatéka ne haladja meg a
terhelés tehetetlenségi nyomatékanak egytizedét.

Nyomaték

Egy villamos hajtas (motor/erésitd) kivalasztasanal alapvetd
szempont, hogy a motor altal szolgaltatott nyomatéknak meg
kell haladnia a terhelést jelenté mechanizmus maximalis nyo-
matékigényét. A mozgéds folyaméan a legnagyobb nyomaték-
igény a gyorsitaskor és lassitaskor 1ép fel, mivel a motornak a
sajat tehetetlenségén kiviil le kell gyéznie a mechanizmus str-
lodasat és tehetetlenségét is.

A motorok nyomatéka fiigg a fordulatszamtol, ezért a kiva-
lasztasnal figyelembe kell venni a motor sebesség/nyomaték
jelleggorbéjét. A motor nyomatékat ugy célszerli megvalaszta-
ni, hogy minimum 30...50%-kal haladja meg a rendszer teljes
nyomatékigényét.

1.4bra A , duty cycle” fogalmdnak értelmezése

Mozgasprofil
Az alkalmazas mozgasprofilja definialja a mozgas sebesség-id6
diagramjat (2.4abra) .

Duty Cycle (eszkézkihaszndltsag)

A szakirodalomban gyakran hasznélt ,,duty cycle” kifejezés je-
lentése ,,eszkdzkihasznaltsdg” (a miikodési id6 és az liresjarati
1d6 aranya szazalékban kifejezve). A motor/er6sité egységek ki-
hasznaltsadgat az alkalmazas hatdrozza meg: egyes esetekben a
terhelés allandd, maskor impulzusszeri. A motor/erdsit6 egysé-
gek altalaban rovid ideig jelent8sen talterhelhetdk, ezt a gyar-
tok katalogusadatként megadjak. A tulterhelhetéség az alkalma-
zas eszkozkihasznaltsaganak (1. abra) és az egységek tulterhel-
hetéségének (melegedésének) ismeretében kihasznalhato.

Felbontas

A felbontas a hajtas altal 1étrehozhato, elGirt legkisebb pozicio-
valtozas. Az alkalmazas altal megkivant felbontas a valasztott
mechanizmus ismeretében meghatarozhat6é a motorra és az al-
kalmazott mérérendszerre vonatkoztatva. Példaul egy golyosor-
s6s meghajtasnal 10 mm-es menetemelkedéssel, fordulatonként
2500 impulzusos forgdjeladot hasznalva, a szokdsos négyszere-
zéssel 10 000 impulzust kapunk fordulatonként, vagyis a legki-
sebb mérhetd, egyetlen impulzushoz tartozo elmozdulas 1 um.

Pozicionalasi hibak

A poziciondlasi hibak az alkalmazas pontossagi kovetelménye-
inek jellegétdl fliggben tobbféleképp adhatok meg.

* Abszolt pozicidhiba — a teljes mozgastartomanyon beliil
minden pozicionalasi pont abszolut helyzetének eltérése az
elméleti értéktdl egy abszolut koordinatarendszerben.
Relativ hiba — két pont kozotti pozicionalasi eltérés az elmé-
leti értéktdl. Ezek a hibak nem adodnak 6ssze.

» Hiszterézis — a pozicionalas sordn ugyanazon elméleti pont
két iranybol vald megkozelitésekor keletkezd hiba. A mecha-
nizmus merevsége és holtjatéka befolyasolja.

Ismétlési hiba — tobbszori pozicionadlaskor ugyanannak a
pontnak azonos iranybdl valé megkoze-
litési hibaja. A stirlodas és a tehetetlensé-
gi nyomaték jelent6sen befolyasolja.

Mikddés
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A fenti felsorolasbdl kitlinik, hogy egy
mozgasvezérl csomag elemeinek kiva-
lasztasanal szdmos szempont figyelem-
bevétele sziikséges. Ha a mozgatando
terhelés mechanikai paraméterei ismer-
tek, kiszamithaté a mozgatashoz sziiksé-
ges nyomaték. Ennek ismeretében kiva-
laszthatd a motor, mely képes az adott

terhelést megfeleléen mozgatni. Ezutan
meghatarozhato a teljesitményerdsit6tdl
elvart maximalis aram, a visszacsatold
eszkoz, valamint a pozicionalast vezérld
eszkoz.
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A terhelés paramétereinek meghatarozasa

Egy mozgasvezérld csomag elemeinek kivalasztasaban az els
1épés a mozgatni kivant terhelés mechanikai paramétereinek
meghatarozasa. A mechanikai rendszerek a motor és a mechani-
ka 6sszekapcsolasanak négy legfontosabb modja a

* kozvetlen meghajtas (direct drive),

* fogaskerék-fogasléces meghajtas,

* ors6-anya meghajtas,

* tangencialis meghajtas.

A kovetkezékben ismertetjiik a terhelés paramétereit meghata-
roz6 formulédkat ezekre a meghajtasi modokra vonatkoztatva.*

Hengeres test tehetetlensége

A hengeres testek tehetetlenségének szamitasara szolgald kép-
letekre azért van nagy sziikség, mivel a tovabbiakban ismerte-
tésre keriil6 meghajtasi médokban szereplé mechanikai elemek
(tengelyek, kerekek, hajtogorgdk, orsok stb.) jelentds része to-
mor vagy iireges hengerrel kozelithet6 alaka.

Tomér henger

ahol
L J:ahenger tehetetlensége [kg m?]
m: a henger tomege [kg]
r: a henger sugara [m]
L: a henger hossza [m]
p: anyagstrliség [g/cm3 = 1000 kg/m3]

Ureges henger

1 1
J=Em(r,2—r22) ngan(r,J—r;)
ahol
r;: a henger kiilsé sugara [m]

1,: a henger bels6 sugara [m]

-

i Direkt hajtas

Direkt hajtasrol akkor beszéliink, ha a ter-

helés és a motor k6zott nincs kdzvetitd
mechanizmus. Ez a legegyszer(ibben méretezhetd hajtas. A ter-
helés szogsebessége megegyezik a motoréval, a motor nyoma-
tékanak a sajat forgorészének ¢€s a terhelésének sszesitett tehe-
tetlenségét €s a surlodd nyomatékot kell legy6zni. Ha van kiil-
s6 terheld er6 vagy nyomaték, akkor a teljes terhelésbe termé-
szetesen ezt is bele kell szamitani.

Fa

* A szamitasoknal mindig figyeljiink a megfelelé mértékegységek hasznalatara! A meg-
adott formuldknal nem ismételjilk azoknak a jeloléseknek az értelmezését, amelyeket ko-
rabban mar hasonlo értelemben hasznaltunk
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® F,D ®
M = 7 (JYL'/'hv/L’.\' + JMu/w' ) + ——=

ahol:

M: terhel6 nyomaték a motor tengelyén [Nm]

Jremelss: @ henger/tarcsa tehetetlensége [kgm?]

JMotor: @ motor forgorész tehetetlensége [kgm?]

a: szoggyorsulas [radian/s2]

®: végs6 szogsebesség [radian/s] (fordulatszamra atszamitas:
1 ford/min = 1/9,55 radian/s)

t: gyorsitasi id6 [s]

F, : kiils6 er6 [N]

D: a tarcsa dtmérdje [m]

Orsé-anya jellegi meghaijtas

m Tengelykapcsold [ hajtdmd

F =F,+mg(sina + pcoso )

=1.(FPB+“OFOPB)
i 2mn 2n

M

ahol

F: tengelyiranyu tehetetlenségi er6 [N]
F, : kiils6 er6 [N]

m: a terhelés tomege [kg ]

Fo : az anya el6feszitésbdl és egyéb strlodasokbol adodo shrlo-
dasi er6 [N]

Py : ors6 menetemelkedés [cm / fordulat]
Uo : surlodasi egyiitthato (0,05...0,3)

n: hatasfok (0,8...0,95)

i: attételi arany (ha van)

o: a tengely d6lésszoge [°]

Fogaskerék-fogasléc jellegi meghaijtas:

Fa =

F =F,+mg(sina. + pcoso )

__f = _IDb
2nm i 2ni
ahol
D: a fogaskerék atmérdje [cm
w: surlodasi egyiitthatd a fogaskerél: - fogaslécnél (0,05...0,3)
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Tangencidlis meghaijtas (pl. szdllitészalag)

F =F,+mg(sino. + pcoso )

F D _FD

:27m i _2r]i

ahol
D: a hajtotarcsa atmérgje [cm]
u: a csuszo feliiletek surlodasi egytitthatdja (0,05...0,3)

A mozgas jellemzdi (motion profile)

Ha az alkalmazéshoz sziikséges mechanizmust elemeztiik, és is-
merjilk a mozgatand6 terhelés adatait, meg kell hataroznunk a
mechanizmus mozgasjellemzdit, vagyis a mozgasprofilt.

Egy egyszerli mozgasprofilra (2. abra) a kdvetkezdk jellem-
z6k. A mozgas a mechanizmus all6 allapotabol indul. A kezeld
altal megadott pozici6 eléréséhez a programozhatd vezérld ki-
szamitja a pillanatnyi pozici6 és az elérendd pozicid kozatti kii-
l6nbséget, és figyelembe véve a gyorsitasi és lassitasi adatokat,
valamint a programozott sebességet, kiadja a hajtaserdsitének a
megfeleld nagysagu vezérlgjelet. Az erdsitébol a jel a megfele-
16 atalakitdsok utdn a motorba jut, és megkezdddik a mozgas. A
sebesség egyre n6 (gyorsul) az elére beallitott vagy programoz-
haté gyorsitasnak megfeleléen mindaddig, mig a programozott
maximalis sebességet el nem éri. Ebben az allapotban a gyorsi-
tas megszilinik, és egyenletes sebességgel halad tovabb mindad-
dig, mig a célpoziciotol megfeleld tavolsagra a lassitasnak el
kell kezd&dnie. A lassitasra azért van sziikség, mert a cél a ki-
vant pontossaggal, lengések nélkiil csak lassitassal érhetd el. A
mozgas kozben a mért pozicidadatokat a vezérld idérdl idére
Osszehasonlitja a célpozicidval, és a két érték kiilonbségébdl ké-
pezi a mozgasprofilt meghatarozo vezérlgjelet.

Az ilyen mozgasprofilu alkalmazasok esetén a gyorsitas €s
lassitas alatt az energia jelentSs része hévé alakul, ezért a motor
megvalasztasanal mindig figyelembe kell venni az alkalmazas di-
namikai igényeit a motor tulterhelésének elkeriilésére. A mérete-
zésnél els6sorban a gyorsitasi értéket kell figyelembe venni. A
gyorsitasi érték kiszamitasahoz a maximalis sebesség és a gyor-
sitasi id6 ismerete sziikséges. Egyenletesen gyorsulo mozgast fel-
tételezve:

2.4bra Egyszer mozgasprofil

v
a=—
t

ahol

a: gyorsulas [m/s2]
v: sebesség [m/s]
t: gyorsitasi id6 [s]

Mivel a motorok sebességét szokas fordulatszamban megadni,
ezért a gyorsulast is ennek megfeleléen célszer(i szamitani.

1
q = raD
t

ahol:

a: gyorsulas [radian/s?]

Nrap - sebesség (fordulatszam) [radian/s]; (a fordulatszam-
szogsebesség atszamitds 1 ford/min = 1/9,55 radian/s)

t: gyorsitasi id6 [s]

A gyorsitasi és lassitasi nyomaték

Azt a nyomatékot, mely a mechanizmust meghatarozott idd
alatt egy adott sebességre gyorsitja, gyorsitasi nyomatéknak
hivjuk. Ennek a nyomatéknak kell legy&znie a teljes rendszer
surlodasat €s tehetetlenségét.

M, =al, + M,

ahol

Mjcc : gyorsitasi nyomaték [Nm]

a: gyorsulas [radian/s?]

Jr : tehetetlenség (mechanizmus + motor) [kgm?]
Mg : sarlodonyomaték [Nm]

A lassitashoz sziikséges nyomaték abban kiilonbozik a gyorsita-
si nyomatéktol, hogy eldjele negativ és valamivel alacsonyabb
abszolutértéki a gyorsitasi nyomatéknal, hiszen a surlodas is fé-
kezi a mozgést.

My, =-aJ, + M,

ahol
Mpgc: lassitasi nyomaték [Nm]
a: lassulas [radian/s2]

Mint a fentiekb6l kovetkezik, a legnagyobb nyomatékigény a
gyorsitaskor 1ép fel, utana kovetkezik a lassitas nyomatékigénye,
majd ezt koveti az egyenletes sebességli mozgas nyomatékigé-
nye, amely tulajdonképpen megegyezik a surlodonyomatékkal.

A mozgasi ciklus mozgatdsi nyomatékigénye

Mivel most mar a mozgasi ciklus minden szakaszanak nyoma-
tékigénye ismert, kiszamithato a teljes mozgasi ciklusra vonat-
koz6 effektiv nyomatékigény, amelyet a tovabbiakban a motor
kivalasztasahoz fogunk felhasznalni.

2 2 2
M — \/MA('(,'IA(,'(' + M[f't[f + M[)[;'('tl)lz'('
RMS —
t/I(T(' + t[-' + tl)li(f + ISZ

Mator fordulatszim
L

Gyorsitks i Eqyenletes mozass l L.“““l' Szumet
-

Cildusidd

. S S—

ahol

Mrums: A mozgasi ciklus effektiv nyomatékigénye [Nm]
tacc: gyorsitasi id6 [s]

tg: az egyenletes mozgas ideje [s]

Mpgc: lassitasi nyomaték [Nm]

tppc: lassitasi 1d6 [s]

tgz: sziinet id6 [s]

A motor kivalasztasa
Az alkalmazas mozgési ciklusainak ismeretében (a se-
besség, gyorsitas, nyomatéki viszonyok meghatarozasa
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utan) kivalaszthatjuk az alkalmazdshoz legjobban megfeleld
motort. A kivalasztas tobb szempont figyelembevételével tor-
ténik. Az alabbiakban felsoroljuk a legfontosabbakat, nem
feltétleniil fontossagi sorrendben, hiszen azt az alkalmazas
igényei dontik el. Mivel a motorgyartok valasztéka ,,1épcsds”,
valoszinli, hogy a kivalasztasndl némi kompromisszumra
kényszeriiliink.

Kivalasztasi szempontok:

 Sziikséges effektiv nyomaték (+30...50% tartalék)

* Az alkalmazashoz sziikséges legnagyobb fordulatszam a
meghatarozott nyomatékon

» motor/terhelés tehetetlenségi nyomatékainak ardnya (ne le-
gyen nagyobb, mint 1:10)

* A motor névleges fesziiltsége (6ssze kell hangolni a hajtas-
erdsitével)

* A motorba beépitett visszacsatold eszkoz (enkodder) tipusa,
felbontasa (ha van ilyen)

» Egyenletes futas képessége kis sebesség esetén is

« A motor mechanikai kialakitasa, méretei

* A teljesitmény-csatlakoztatas modja (csatlakozo, koté doboz,
beépitett kabel, stb)

» Védettségi fokozat (IPxx, moshat6 stb.)

*» A tokozas anyagaval kapcsolatos kivanalmak (pl. rozsdamen-
tes stb.)

A hajtaserésité kivalasztasa

A motor kivalasztasat kovetéen ki kell valasztani a megfeleld
hajtaserdsit6t. A megfeleld hajtaserésitének a kivalasztott motor
aramahoz és fesziiltségéhez illeszkednie kell. Az erdsitének a
legnagyobb aramot a gyorsitasi szakaszban kell szolgaltatnia. A
motorgyartok katalogusaban megtalalhatd nyomatékkonstans
és a sziikséges gyorsitonyomaték ismeretében a gyorsitasi
aramfelvétel meghatarozhato.

— MA(,'( y

1,
AcC X

ahol

Ipcc: gyorsitasi aram [A]

M cc: gyorsitasi nyomaték [Nm]
K: nyomatékkonstans [Nm/A]

A nyomatékkonstans és a mozgasi ciklusra vonatkoz6 effektiv
nyomatékigény ismeretében kiszamithatjuk, hogy mekkora ara-
mot kell a hajtaserdsitének folyamatosan szolgaltatnia.

M

— RMS
RMS — K

1

Ahol:

Irms: @ mozgasi ciklus effektiv drama [A]

Mgums: @ mozgasi ciklus effektiv nyomatékigénye [Nm]

K: nyomatékkonstans [Nm/A]

A hajtaser6sit6t ugy kell kivalasztani, hogy képes legyen az
Irms aramot folyamatosan, I, ¢ aramot pedig a gyorsitas idejé-
re szolgaltatni. Ez gyakorlati szempontbol azt jelenti, hogy
30...80%-os tartalékképzéssel kell az erdsit6t kivalasztani. A
gyartok erdsitGvalasztéka a motorokénal nagyobb aramlépcsé-
ket tartalmaz, ezért még nagyobb kompromisszumra kénysze-
rlilhetiink, mint a motoroknal, de mindenképp keriiljiik el az
alulméretezés veszélyét!

Teljesitményszikséglet

A kivalasztott hajtaskomponensek miikddtetéséhez biztositani
kell a sziikséges és elégséges villamos energiat. A sziikséges tel-
jesitmény két 6 részbdl, a terhelés mozgatasadhoz sziikséges tel-
jesitménybdl és a motor hévé alakulod veszteségi teljesitményé-
bdl tevddik dssze.
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Mivel a gyorsitési szakasz és a teljes ciklus teljesitményigénye je-
lentGsen eltér, ezért azt mindkét szakaszra ki kell szamitani.

M, . .n M, .n

— ACC RMS

P,. = =
A9 5488 RS9 5488

ahol

Pucc: a gyorsitas teljesitményigénye [W]

M cc: a gyorsitas nyomatékigénye [Nm]

Prums : @ mozgasi ciklus effektiv teljesitményigénye [W]
Mpums: @ mozgasi ciklus effektiv nyomatékigénye [Nm]
n: motor fordulatszama [ford/min]

A motor altal hévé alakitott (disszipalt) teljesitmény:

P iiss = ]j('(:sz Poss = ]ﬁzMsty

ahol

Ppiss: @ motor disszipalt teljesitménye a gyorsitas alatt [W]
Ppiss: @ motor disszipalt teljesitménye a teljes ciklus alatt [W]
Ipcc: a motor gyorsitasi drama [A]

Ixms: @ motor effektiv drama a teljes ciklus alatt [A]

R: A motor tekercselés ellenallasa [W]

ky: ~1,5 (hémérsékleti tényezb — tekercselési ellenallas valtozas
155 C°-nal)

A mozgasi ciklus teljes teljesitményigénye:

Piror = Picc + Pipiss Pror = Pruss + Poiss

ahol

P,ror: @ motor teljes teljesitményigénye a gyorsitas alatt [W]
P,cc: a motor teljesitményigénye a gyorsitas alatt [W]
Ppiss: @ motor disszipalt teljesitménye a gyorsitas alatt [W]
Pror: @ motor teljes teljesitményigénye a teljes ciklus alatt [W]
Prus: @ motor teljesitménye a teljes ciklus alatt [W]

Ppgs: @ motor disszipalt teljesitménye a teljes ciklus alatt [W]

Mivel a gyorsitas teljesitménytdbblete csak rovid ideig jelent-
kezik, ezért 6kolszabalyként a teljes ciklus teljesitményigényét
25%-kal megnovelve kapjuk a gép megbizhato miikodtetéséhez
sziikséges teljesitményt.

A programozhaté vezérlé

A programozhat6 vezérld kivalasztasahoz az alkalmazas egyéb

kivanalmainak ismerete sziikséges.

A legfontosabb kivalasztasi szempontok az aldbbiak (nem fon-

tossagi sorrendben):

* A mozgatand6 tengelyek szama

* A mozgatas sebessége (tengelyenként)

* A sebességtartas pontossaga

* Pozicionalasi pontossag (ha van pozicionalas)

* A sebesség (pozicid) visszacsatolo eszkdzok (mérdrendsze-
rek) fajtaja, tipusa (resolver, inkrementalis, abszolit enkoder
stb.) és felbontasa

» Tengelyek szinkronizalasi igénye (ha van)

* Interpolacio (egyenes, kor, helikalis stb) igénye

» A kimend vezérlGjel a hajtaserdsito felé (analdg, digitalis)

Adatbeviteli mdédok (kézi, soros vonal, buszrendszer, DNC-

online, offline, stb.).

Tovabbi informécio:

Q-TECH Mérnoki Szolgaltato Kft.
1161 Budapest

Batthyany L. u. 8.

Tel.: (06-1) 405-3338

Fax: (06-1) 415-9134

E-mail: info@gq-tech.hu
www.g-tech.hu
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