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Az alkalmazott jelolések jegyzéke

Amax [mm/s’] a linearis szan gyorsuldsanak maximalis értéke
ax [mm/s’] a lineéris szan X irdnyu gyorsuldsa

ay;, ary [mm/s”] nagyitasi paraméterek

Al Ay [-] id6intervallum aranyok

by, bry [1/s] nyujtasi paraméterek

C [-] a gorbe egy pontja

C [°] a korasztal szogelfordulasa

e [mm)] excentricitas

&, [-] egységvektor

€, [-] egységvektor

g, [-] egységvektor

G [-] pillanatnyi gordiildpont

i [-] bazisvektor

j [-] bazisvektor

Jesapsgy [kgm® a csapagy tehetetlenségi nyomatéka

Jesiga [kgm® a csiga tehetetlenségi nyomatéka

Jesk. [kgm’ a csigakerék tehetetlenségi nyomatéka

Jielado [kgm® az forgoado forgorészének tehetetlenségi nyomatéka
Jior [kgm’ a korasztal-test tehetetlenségi nyomatéka

]

]

]

]

]

Jindb [kgm~] a munkadarab tehetetlenségi nyomatéka

Jimotor [kgm’] a motor forgorészének tehetetlenségi nyomatéka

Jredmotor  [kgm~] a motortengelyre redukalt 6sszes tehetetlenségi nyomaték
]
]
]
]
]

Jtacho [kgm a tachogenerator forgorészének tehetetlenségi nyomatéka

Jiengely [kgm2 a korasztal tengelyének tehetetlenségi nyomatéka

Jigk. [kgm® a tengelykapcsolo tehetetlenségi nyomatéka

Jiiske [kgm2 a munkadarab felfogo-tiiske tehetetlenségi nyomatéka

Jorss [kgm® a golyosorso tehetetlenségi nyomatéka

k [-] A kész munkadarabhoz tarozé szerszampalya pontjainak a szdma

Mgss, [kg] a szan, a szalagkdszorli egység, a golyosanya és az alatétdarab
egyuttes tomege

Mo [-] az X;Y; koordinatarendszerb6l az XyYo koordinatarendszerbe
transzformalas transzformacids matrixa

Mo [-] az XoYo koordinatarendszerb6l az X;Y; koordinatarendszerbe
transzformalas transzformacids matrixa

nm [mm] a munkadarab egy fordulatara juté maradék fogasvétel értéke

Nimax kor. [fordulat/perc] a korasztal maximalis fordulatszama

Nimp. [impulzus] a golyodsors6 egy fordulatara jutd impulzusszam

Nim [-] mozgasmegosztasi valtozatok szama

Nt [-] mozgastipus szerinti valtozatok szama

N; [-] rendliségvaltozatok szama

N [-] az impulzus kibocsatasi sebesség megvalositasi
alapvaltozatainak (eseteinek) szama

p [mm] a golyodsors6 menetemelkedése

P [-] szdrmaztato pont, a p, névleges sugaru szerszam kdzéppontja

P, [-] szarmaztatd pont, a p sugaru szerszam kozéppontja
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r [mm] az alapkdr és a gordiilokor sugarainak dsszege. 11+ =1 (= [§])

I [mm] alapkor sugara

I [mm] gordiilékor sugara

T ihagyis [mm] a kiindulé munkadarab sugara ¢és a ciklois fogaskerék labkor
sugaranak kiilonbsége

T [-] az O, forgasi kdzéppontbol a C pontba mutato helyvektor

T [-] az O; forgési kozéppontbdl az O, forgasi kdzéppontba mutatod
helyvektor

T, [-] az O; forgasi kozéppontbol a P szarmaztatdé pontba mutatod
helyvektor

A [-] az O; forgési kozéppontbol a P, szarmaztatdé pontba mutatod
helyvektor

L [-] az O, forgasi kozéppontbol a P szarmaztatdé pontba mutatod
helyvektor

i, [-] a P szarmaztat6 pontbdl a C pontba mutat6 helyvektor

L, [-] a P és a Py szarmaztato pontot 6sszekotd vektor

A [-] az XoYo koordinatarendszerben, a munkadarab forgasi

kozéppontjabol a P szdrmaztatd kor (szerszam) kdzéppontjaba
mutato vektor
f1,, [-] az XY, koordinatarendszerben, a munkadarab forgasi
kozéppontjabdl a P szarmaztatd kor (szerszam) kozéppontjaba
mutato vektor
foﬁ [-] az XoYo koordinatarendszerben, a munkadarab forgasi
kozéppontjabol a P; szdrmaztatd kor (szerszam) kdzéppontjaba
mutato vektor
f1,, [-] az X;Y; koordinatarendszerben, a munkadarab forgasi
1 kozéppontjabdl a P szdrmaztatd kor (szerszam) kozéppontjaba
mutato vektor

S [mm] a koszorliszalag vastagsaga

tex [-] a parabola eltoldsi tényezdje az x tengely mentén

tey [-] a parabola eltolasi tényezdje az y tengely mentén

t.,, t., [s] fliggvényeltolas paraméterei

to [s] a kezdeti idOpillanat értéke

O [-] az alapkor kozéppontja

0O, [-] a gordiilokor kozéppontja

Vy [mm/s] a linearis szan X irdnyu sebessége

Vﬁﬁ [imp./ms] egy ciklus impulzus kibocsatasi sebessége

Vi [imp./ms] a maximalis impulzus kibocsatasi sebesség

X [mm] a linedris szan X irdnyu elmozdulasa

X, [mm] a szerszam beszurd elOtolasanak értéke, egy munkadarab
fordulatra

Xp [mm] a P szerszamkozéppont X irdny elmozdulasa

" [mm] az XY, koordinatarendszerben a P szarmaztat6 pont X, iranyu

elmozdulasa

Xq, [mm] az XoY koordinatarendszerben a P szarmaztat6 pont X, iranyu
elmozdulasa

yp [mm] a P szerszamkozéppont Y irdnyt elmozdulasa
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AX i
AX

AX korlat

imp.

AXP"

imp.

8ké’vr:(c’(p

€ max kor

8max motor

Q)

max kor

O)‘Pl

€,m.,C

tortimp

[mm]
[mm]

[-]

[°]

[°]

[°]

[°]
[impulzus]
[impulzus]
[ms]

[ms]
[impulzus]

[impulzus]

[impulzus]
[impulzus]

[impulzus]
[impulzus]

[1/s7]
[1/s%]
[1/s%]
[°]

[1/s]
[1/s]
[1/s]
[1/s]

[1/s]
[1/s]

[-]

az XY, koordinatarendszerben a P szarmaztat6 pont Y, iranyu
elmozduléasa

az XoY koordinatarendszerben a P szarmaztat6 pont Y, iranyu
elmozduléasa

fogszam

kiindulasi szoghelyzet, kezddirany

az alapkorhoz tartozd szogelfordulas, a gordiilékor Os
kozéppontjanak helyzetét jellemzo szog, gorditési szog
gordiilokor gordiilési szoge

az O; O, forgasi kdzéppontokat 6sszekotd egyenesnek a ciklois
pillanatnyi normadlisaval bezart szoge

a korasztal korrigalt ciklusonkénti inkrementalis impulzusértéke

a korasztal szogelforduldsanak hibaja

egy DDA ciklus értéke

a vezérlokartyara jellemzo optimalis ciklusidd érték
a linedris szan inkrementalis elmozdulas értéke

a linearis szan korrigdlt ciklusonkénti  inkrementdlis
impulzusértéke
a lineéris szan elmozduldsanak hibaja

a lineéris szan elmozduldsanak téredék impulzusa

a linedris szannal, a kartya impulzus regiszterének mérete altal
megszabott egy ciklusidében kiadhat6é impulzusszam

egy ciklus optimalis ciklusidejébdl és az impulzus kibocsatasi
sebességbdl szamolt optimalis impulzusszam

a korasztal szoggyorsulasa, a ¢ szog gyorsuldsa

a korasztal szoggyorsulasanak maximalis értéke
a motortengely szoggyorsuldsa

a P; szarmaztaté pont (P, szerszdmkozéppont) szogelfordulasa
az XY koordinatarendszerben (a munkadarab szogelfordulasa a
szerszamhoz képest)

a gorditési szog (., ) sebessége

a gorditési szog (., ) sebességének maximalis értéke

a munkadarab (a korasztal) szogelfordulasdnak sebessége

a munkadarab-szdgelfordulds (@), sebességének maximalis
értéke

a korasztal maximalis szogsebessége

a névelegesnél kisebb sugarti szerszdm esetén (p<p,) a

munkadarab szogelforduldsanak sebessége
a parabola paraméterei

Tovabbi kiegészitd jelolések az értekezésben talalhatok.
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Koszonetnyilvanitas

Az értekezés a Miskolci Egyetem doktori képzésének keretén beliil késziilt a Salyi Istvan
Gépészeti Tudomanyok doktori iskola, Gépek ¢&s szerkezetek tervezése témateriilet
Szerszdmgépek tervezése témacsoport programjaban. A disszertacio a Miskolci Egyetem
Szerszamgépek Tanszékén 1998-ban megkezdett kutatdmunka eredményeit foglalja Ossze.
Szeretnék ez ton is kdszonetet mondani mindazoknak a volt tanaraimnak, kollégéimnak, akik
a tudomanyos dolgozat elkészitése soran tamogattak, segitségemre voltak. Elsésorban
koszonettel tartozom tudomdnyos témavezetdémnek Dr. Jakab Endre docens urnak, aki
mindvégig terelgette gondolataimat, iranyitotta munkémat, konzulensemnek Dr. Csaki
Tibornak, és Dr. Takacs Gyorgynek, akik hasznos tandcsokkal segitették tudomanyos
tevékenységemet. Halas vagyok Dr. Tajnaféi Jozsef professzor urnak és Dr. Szarka Zoltan
docens urnak, akik a disszertacid korai valtozatainak atnézése soran tett épitd jellegii
javaslataikkal nagymértékben segitették munkamat. Koszonom Dr. Patké Gyula
Tanszékvezetd professzor urnak, a doktori képzés ideje alatt nyujtott tdmogatasat, szakmai
tanacsait. Szeretném megkdszonni Dr. Tolvaj Bélané docensnek ¢és Horcsik Renita
tanarsegédnek a munkadarab pontossdgi mérésében nytjtott segitségét. Kdszonetet mondok a
tanszéki kollégdimnak is, akik gondolatébresztd beszélgetésekkel, tanacsokkal, ajanlasokkal
bovitették 1atokdromet.

Végiil szeretném megkdszonni feleségem, csalddom és barataim tdmogatasat.




2D-s CNC szalagkoszortigép fejlesztési kérdései

1. Bevezetés

Az utébbi masfél évtizedben ugrasszeri miszaki ¢és technikai fejlédésnek lehettiink
szemtanui, melyet nevezhetiink egy ujabb technikai forradalomnak, ami nagymértékben a
szamitastechnika rohamos fejlddésének ¢és elterjedésének koszonhetd. E tudomanyos-
technikai forradalom a gépipar teriiletén is 01j eredményeket hozott. Példaként emlithetjiik,
hogy a korabbi mechanikus elven miik6dd rendszereket szamos teriileten mechatronikai
rendszerek valtjdk f6l. A mechatronika, mint hatarteriilet koriilbeliil két évtizeddel ezeldtt
jelent meg, mara 6nallé tudomdanyteriilett¢ valt. Bar tartalman, értelmezésén ma is vitdk
folynak, azonban 6sszefoglalo jelentése az alabbiakban adhaté meg. Minden olyan szerkezet,
berendezés ‘“mechatronikai” jelzdvel illethetd - mérettdl fiiggetleniil -, amelyekben a
mechanikai szerkezet, az elektronika, az informacio- és szamitastechnika, a vezérlés- és
szabalyozastechnika egyiittesen jelenik meg valamilyen technoldgiai folyamat
megvalositdsara. Ennek megfeleléen mechatronikai berendezések, rendszerek a
legkiilonfélébb teriileteken taldlhatok, példaul az orvostechnikai, finommechanikai,
gépjarmiitechnikai, Urtechnikai, haditechnikai stb. teriileteken. A mechatronika fogalma
elséként a robottechnika teriiletén valt ismertté. Napjainkban megjelenésiik, alkalmazasaik és
fejlesztésiik egyre szélesebb korli. Ennek magyarazata abban taldlhato, hogy a magasabb
szintli technikai kovetelmények, a korra jellemzd specialis kovetelmények - mint pl.
pontossag, megbizhatésag, mindségbiztositas, termelékenység, rugalmassag stb. - csak ilyen
berendezésekkel biztosithatok. Tobb mechatronikai berendezés talalhaté a szerszamgépek
teriiletén. Ugy is fogalmazhatnank, hogy a CNC szerszamgépek minden olyan tulajdonsaggal
rendelkeznek, amelyek alapjan mechatronikai berendezéseknek tekinthetdk.

A Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszéke mindig folytatott ez irdnyban kutatasokat,
gyakran szorosan egyiittmikodve a Gépgyartastechnologiai, a Gépelemek, valamint az
Elektrotechnika Tanszékkel. Itt emlithetdk meg azok a jelentds kutatasok, fejlesztések,
amelyeket “Az automatizalds hatasa a szerszamgépek szerkezeti kialakitdsara” témaban
folytatott a Tanszék. Az eredményeket szamos megvalositott, miitkddé berendezés tdmasztja
ald. Ide sorolhato a gorgés vagy mas néven ciklois hajtémiivekben hasznalatos nyujtott
epicikloissal egyenkozli profilu fogaskerekek gyartoeszkozeinek fejlesztése is. Ennek
keretében a Szerszamgépek Tanszékén fejlesztették ki, valamint gyartottdk le a ciklois
fogaskerekek gyartasara szolgald berendezések prototipusait. Ezek koziil a mechanikus elven
miikodo, ciklois fogazatok marasara szolgald berendezés sikeres volt, igy a tovabbi
fejlesztések és kutatdsok egy termelékenyebb, rugalmasabb, befejez6 megmunkélésra is
alkalmas szamjegyvezérlési szerszamgép felé iranyultak.

A disszertacid témdja a bonyolult feliilletek eldallitdsanak, illetve a szerszdmgépek
tervezésének elméletéhez és gyakorlatahoz kapcsolodik.
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2. Irodalmi attekintés, tudomanyos el6zmények

Az értekezésben felhasznalt irodalmi anyagok, témateriiletek szerinti csoportositasban az
alabbiak: a modszeres géptervezés, kiilondsen a szerszamgépek strukturdlis tervezésének
elméletével foglalkozo6 irodalmak; a cikloisok szarmaztatasaval, a ciklois profilok gyakorlati
megvalositasaval,  gyartdsaval, illetve  alkalmazasdval kapcsolatos  miivek; a
szalagkOszoriiléses megmunkalas elméleti megfontoldsait és gyakorlati tapasztalatait
tartalmaz6 irodalmak; a biitykds mechanizmusok, ezen beliil a valtopalyds mechanizmusok
tervezési modszereit részletesen ismertetd konyvek, tanulmdnyok; a szerszdmgépek
vezérldrendszereinek elméletével, tervezésével, programozéasaval és alkalmazasi kérdéseivel
foglalkoz6 anyagok.

Kutatasainkhoz, a szerszamgépstrukturak generalasdhoz nem nélkiilozhettilk a géptervezés
elveinek alkalmazasat és szakirodalmanak ismeretét. A pragmatikus angolszasz, és az elméleti
német géptervezd iskolak koziil elsésorban a modszeres géptervezést kovetd német iskola és
hazai képviseldinek elméleti és gyakorlati eredményeire épitettiink.

A modszeres gondolkodason alapuld tervezés nem ujkeletii. Gyokereit egyes irodalmak
Leonardo da Vinci-hez kotik.

A XX. szdzadban a modern felfogasi modszerfejlesztés egyik nagy alakja Hansen.
Alapmiinek tekintheté munkdja [37] adott 16kést a moddszeres géptervezés-elmélet
fejlesztéséhez. Ebben a miiben megfogalmazott, funkciok absztrakcidjanak és alapelvbe
foglalasanak gondolatmenetére épitenek a késobbi ezt kovetd moddszeres tervezési elvek is.
Egy mas megkozelitési format alkalmaz Rodenacker [102], aki a fizikusok gondolkodéséaval
ellentétes iranyt gondolatmenetet kovet, vagyis az elvonatkoztatott modelltdl a konkrét felé
halad. Az angolszasz tervezdiskola egyik képviseldje Morrison. Miivében [90], a tervezés
folyamataban, a géptervezés elhatdrozasait irdnyitd stratégiai szabalyok lefektetését
hangsulyozza, melyet megkiilonboztet a ,részletek taktikajatol”. A tervezendd szerkezetre
jellemzd tulajdonsdgokat, bizonyos szamli mennyiségekkel parositva, szimbolikus
egyenletrendszerbe, matrixba foglalta. Az 0sztonos itéloképességre alapozva egy adott
egyenletrendszerben az ismeretlen mennyiségek értékének felvételével és az ismeretlenek
kozotti tovabbi Osszefliggések feltételezésével arra torekedett, hogy a tulajdonsagok és a
mennyiségek kozotti ugynevezett ,kapcsolat matrix” sorainak és oszlopainak szdma
megegyezzen.

Egy masik, érdekes gondolatsort fogalmaz meg Koller [53], aki a gépen végbemend
folyamatokat véges szamu fizikai funkciokra vezeti vissza, és szabalyokat fogalmaz meg az
anyagi megvalositasra vonatkozoan. A modszeres géptervezés elméletének fejlodésében
mérfoldkovet jelentett a funkcio-Osszevonads €s a funkciokra bontas gondolata, melyek Pahl-
Beitz [96] muivében lelhetok fel. Roth munkdjaban [103] a megoldasgytijtemények és tervezoi
katalogusok alapjan végzett tervezési eljardsok rendszerezését végezte el és foglalta Ossze.
Magyarorszagon a funkcidelvii struktiraleiras a Miskolci Egyetem Szerszdmgépek
Tanszékén, Tajnaféi Jozsef nevéhez flizédik [116], [117]. A kodolasi elvben az alapkod a
legfontosabb funkciondlis egységek, gépépité-elemek alfanumerikus azonositdo jeleit
tartalmazza. Az egyes gépépitd-elemek sorrendi kapcsolatdt egy masik épitdelemmel az
egymasraépiilési, vagy mas néven rendiiség sorrend irja le. A struktirdk leirdsdhoz a gépi
koordinatarendszer irdnyait hasznalja fel.

A szomszéd elvil struktiraleirasi modot eldszor Lipoth Andras [73] hasznalta, megmunkald
kozpontok strukturdinak jellemzésére. Az elvonatkoztatott leirds szerint a gépstrukturakat egy
linearis vezetékkel Osszekapcsolt négytagu lancként értelmezi, amelyben a lanc két végétol
kiindulva a rogzitett taghoz két féllanc kapcsolodik. Ez a formalizmus az egymadst kovetd
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szomszédos tagok, elemek kolcsonos fizikai kapcsolatanak leirasan, jellemzésén alapul. Nagy
elénye, hogy egyértelmiien lathatdo a munkadarab €s a szerszam kinematikai lanca, valamint a
struktura leir6 kodja alfanumerikus, ezért szamitogépes adatfeldolgozasra felhasznalhato.

A Lipéth-féle gondolatmenetet kovette és fejlesztette tovabb szamitogépes feldolgozasra,
szelektalasra alkalmas formaban Németh Istvan [93], egy komplex szerszamgéptervezo-
rendszer kereteibe integralva.

A Tajnaf6i altal kimunkalt elv nyomdokain haladt tovabb, és ér el ijabb eredményeket,
Takacs Gyorgy. A [125] miiben ismertetett gondolatsor szerint az egyes részegységek
mozgésvektorainak elemeihez a kettes szamrendszer helyiértékeit rendelte, és a vektor
decimalis értékével jellemezte az adott objektumot. A teljes struktirdra vonatkozd tomor
kédot, egy szamsort, a szerszamt6él a munkadarab iranyaban haladva lancszertien irta fel.
Ezzel a formalizmussal a gépstrukturak rovid, tomor leirdsara, szamitogépes feldolgozéasara és
struktira-generalasra nyujt lehetdséget. Az egyes gépstrukturak generalasat kiegészitette egy
értekelemzd modszerrel, mellyel a valtozatok értékrendjét allitotta fel.

Az 5-tengelyes megmunkalod kozpontok felépitését, és az egyes gépek munkaterét vizsgalta
cikkében [15] Bohez. A strukturdk leir6 kodjaban a részegységeket az altaluk megvalositott
mozgasfajta betlijelével azonositja. A szanok, a rajuk jellemzé kodok felirdsi sorrendjében
épiilnek egymadsra. A gépstruktarakat leiré kodban, az egyes mozgasokat megvalositdo szanok
betlijeleinek indexében, vesszdvel jeloli azokat a szanokat, melyek a szerszdmot hordozzak.

A rotacidsszanok kodolasaval foglalkozik Jakab Endre [47]. Lényegében a Tajnaf6i-féle
kodrendszert fejlesztette tovabb mechanikus kinematikai lancokkal felépiild, sokszog
feliileteket megmunkald gépek strukturdinak feltarasara, leirasara. A struktirakod kialakitasa
soran figyelembe vette, hogy a cikloisok képzésére a forgdémozgasok nagysaga, iranya,
valamint a forgastengelyek egymashoz viszonyitott tdvolsdga van hatéssal.

A Budapesti Miszaki ¢és Gazdasdgtudomanyi Egyetemen a moddszeres tervezéselmélet
oktatasa Bercsey Tibor nevével fémjelezve kezdddott el [9].

A szamitogépek térhoditasaval olyan ) mddszerek, tervezési elvek, mint példaul genetikus
algoritmusok [10], [100], [105], [137], hierarchikus precedencia graf [95], kevert egész tipusu
linearis programozas (MILP) [83], valamint agent bazisti rendszerek [81] jelentek meg,
melyeket fleg a szamitogéppel segitett alkatrész-6sszeépités (CAA), illetve a szamitogéppel
segitett folyamattervezés (CAPP) teriiletén alkalmaznak.

A mesterséges intelligencia modszerek is beépiiltek a modszeres géptervezés elméletébe és
gyakorlatdba. Szinte minden esetben a kombinatorikus robbanis utdni megoldashalmaz
elemszamainak csOkkentésére alkalmazzak, ahol egy adott problémara a jellemz6 heurisztikus
informaciok alapjan korlatozzdk a keresést. Ennek segitségével lehet eljutni az igéretes
megoldasokhoz. A Szerszamgépek Tanszékén a mesterséges intelligencia eszkdzrendszerének
elemét alkalmazta a mddszeres géptervezés elméletébe iiltetve Horvath Péter. [44], aki sajat
szakértdi rendszert fejlesztett ki LISP programnyelven.

A modszeres géptervezési elvek a tervezést tamogatd szamitdogépes rendszerekben is
fellelhetok. Horvath Imre értekezésében [43], a mesterséges intelligencia modszerek
alkalmazéasanal tobb eredeti gondolat jelenik meg, amelyeknél a tervezés fazisdban az
alakelemekhez technoldgiai informaciokat is rendel. A [42] cikk a tervezést tdmogato
rendszerek fejlodésérdl nyujt atfogd képet.

A [138] ¢és a [139] szabvanyok a konstrukcios modszertan €s a gazdasagos tervezés 1épéseit
rogzitik és foglaljak ossze.
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Az okorban a tuddsok a bolygok altal leirt palya elnevezésére hasznaltak el6szor az epiciklois
fogalmat. Ebbdl az idobdl szarmazik a trochoid elnevezés is. Az elsé mii, amelyben részletes
leiras talalhato a cikloisokrol Cusanus nevéhez fiizodik [18]. A cikloisok elméleti
megalapozasat Huygens. irta le a XVII. szazadban [45]. A kiilonbozd cikloisgdrbék
képzéséhez a legordités modszerét alkalmazta La Hire. Az altala irt [68] miiben mindenre
kiterjedéen vizsgalta a cikloisok alkalmazhatdsadgat fogaskerekek fogazataira, és megadta
matematikai leirdsukat. Az epi- és hipociklois gorbék geometriai és kinematikai
szarmaztatdsaval foglalkoz6 irodalmak koziil, mint alapmiiveket az [52], [74], [121]
szakkonyveket és a [26], [40], [69], [127] tudomanyos dolgozatokat hasznaltuk fel. A
matematikai leirdsokhoz, kinematikai ¢s dinamikai vizsgéalatokhoz, valamint a
programozashoz a [2], [28], [29], [89], [104] szakkonyvekre tdmaszkodtunk.

Az epi- és hipociklois, és azokkal egyenkozli profilok, vagy kozismert neviikon
sokszogprofilok alkalmazasi kore fokozatosan bdviil a miiszaki gyakorlatban. Az epi- és
hipociklois feliiletek kiilonb6z6 fajtai leggyakrabban nyomatékatvivo tengely-agy kotésekben
(kozel egyenes oldali nyujtott hipocikloisok), kapcsold- és kulcsszerkezetekben (hurkolt
hipo- ¢és epicikloisok), ordkban (epi- és hipocikloisokbol késziilt fogprofilok), vagy
fogaskerék hajtdsokban, hidraulikus szivattylkban (nyujtott epicikloissal egyenkdzii
fogprofilok) taldlhatok, de nem hanyagolhatjuk el a diszitd és mas, példaul alakfelismerd
funkcioja alkalmazasokat sem [74], [101], [121], [127]. Az epicikloisokkal egyenkdzii
profilok (epitrochoidok) ciklois, csapos, vagy gorgds jelzdvel ellatott hajtomiivek kerekeinél,
fogazatainal taldlhatok. E hajtomiivek az excenteres bolygohajtomiivek csaladjaba tartoznak,
melyekben a fogaskerék bolygdémozgast végez [67] [128]. A hajtomiiveket altalaban nagy
lassito attétel, kis szerkezeti méretek, hosszu élettartam, jo hatasfok, fajlagosan nagy
teljesitmény ¢és kedvezd dinamikai tulajdonsagok teszik vonzovéa az ipar legkiilonbozobb
teriiletei szdmara [13], [K.12], [K.15], [K.16]. A kishézagu és jatéku, tovabba hézagtalanitott
valtozataik az alkalmazasi lehetdségeket kiszélesitették, példaként emlithetOk robotokban,
szerszamgepek korasztalaiban és szerszamcseréld manipuldtorokban, csillagvizsgald tornyok
¢s radar antenndk mozgatd egységeiben. Egyes kiilfoldi hajtomi gyartd cégek a gorgds
hajtomii egységet egybe épitik egy hagyomanyos ,,kb” tipusu bolygdémiivel [K.16], vagy
fogaskerék-fogasléc hajtomiivet épitenek példaul szerszamgépek utazoéhajtasaként.

A ciklois hajtomii szabadalom [13] megjelenése ota a hajtomii, és a gyartdoeszkozok
fejlesztése folyamatos. A nyomatékatvivo elem, a nyujtott epicikloissal egyenkozii fogazatu
hengeres kerék gyartasa igényes, pontos €s termelékeny szerszamgépek kifejlesztését igényli.
Magyarorszagon az 1980-as évek masodik felében az egykori Magyar Gordiilocsapagy
Mivek (MGM) megbizédsabol, a Nehézipari Miszaki Egyetem (NME), ma Miskolci Egyetem,
Szerszamgépek Tanszéke a gyartdeszkoz tervezésével és legyartasaval, a Gépelemek Tanszék
harom hajtomi-vezértipus kidolgozasaval ért el eredményeket [12], [34], [47], [48], [49],
[50], [129].

A gorgds hajtomiivek vizsgalataval, a féleg német nyelvteriileten megjelent [14], [35], [69],
[70], [80], [82] miivek foglalkoznak részletesebben. Hazai vonatkozéasban a [12], [39], [129]
jelentdsebb irodalmak emlithetdk. A Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszékén egy uj
tipusu ciklois hajtomii tervezésével kapcsolatos tudoméanyos eredményekrdl szamol be a [88]
disszertacio.

A ciklois fogaskerekek kiilonb6zd gyartasi médozataival foglalkoz6 miivek példaul az [52],
[75], [78], [79], [99]. A gyartasi modokat, gyartastechnologiat alapvetden befolyéasolja a
gyartand6 alkatrész sorozatnagysaga, illetve az elkészitendd alkatrész mindsége. Az emlitett
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szempontok figyelembevételével mechanikus kinematikai lancokkal felépiild, valamint
szamjegyvezérlésii gépek épithetdk.

A szerszamgépstruktirak generalasa soran az NC szanokat, épitéelemeket a [K.13], [K.17]
katal6gusokbdl valasztottuk ki.

A sokszogesztergakra vonatkoz6 irodalmak, megoldasok, a rokonfeladatok kapcsan birnak
jelentdséggel.

Az elsO sokszogeszterga szabadalom [21] megjelenése Ota a témakorben folyd kutatas-
fejlesztések jabb eredményeket hoztak. A szamos irodalombol példaul a [31] és az [52]
miveket emlitjiik meg. Hazai vonatkozasban Gellért Karoly. [30] munkadarab mozgatasu-, és
a Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszékén Tajnaf6i altal kifejlesztett kiegyensulyozott
szerszammozgatasu sokszogeszterga [119] elméleti kutatdsi eredményei és gyakorlati
tapasztalatai szolgaltattak kivalo alapokat a tovabbi kutatdsokhoz, fejlesztésekhez, amelynél
ki kell hangsulyozni Gellért gondolatébresztd szerepét. A Miskolci Egyetemen a kiilonb6z6
ciklois feliileteket eldallitd sokszogesztergak és késziilekek, sokszogkoszorligép, a
nyomatékatvivo kotések és méretezésiik, valamint a gorgds hajtomiivek elméleti és gyakorlati
kérdéseihez az Abrazolo Geometria [66], Gépelemek [12], [33], [128], [129],
Gépgyartastechnologiai [16], [32], [40], [65], [110], [111], [112], [113], [120], [132], [141],
¢és a Szerszamgépek Tanszékén [26], [47], [48], [49], [58], [94], [122], [123] tobb tudomanyos
munka késziilt. A Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszékén szamos tudomanyos dolgozat
alapjaul szolgalt, illetve felhasznaldsra keriilt Tajnaf6i altal kimunkalt mozgéasinformacidk
leképzésének elve [115], [116]. Ezt az alapelvet alkalmaztadk a sokszdgesztergdk, majd az
epiciklois fogazati fogaskerekek gyartdeszkozeinek fejlesztésében. A [23] cikk is erre az
elvre épit, melyben egy NC esztergagépre szerelhetd sokszogesztergald késziilékrdl talalhato
hasznos informécio.

A sokszogprofilok mellett meg kell emliteni még a koszoriilésre alkalmasabb poligon
(Fortuna) profilokat, melyekrdl ismeretek a [27], [K.2], [K.14] irodalmakban talalhatok.

crer

megmunkalasok elvégzése igényelte a technoldgia ismeretét és alkalmazasat, amihez tobb, a
szalagkoszoriiléses megmunkalasok elméleti és gyakorlati kérdéseivel foglalkozo miivet [5],
[36], [57], [59], [60], [61], [62], [63], [64], [92], [97], [98], [106], [107], [108], [114], [133],
[134] tekintetiink at. A szalagkdszoriiléses megmunkalasi eljarasokat a [87] szabvany rogziti.
A szalagok tipusaival, fajtaival és alkalmazhatosagukkal kapcsolatos informaciokat példaul a
[K.7], [K.9], [K.10], [K.11], [K.18] gyartmanykatalogusok tartalmaznak.

A biitykds mechanizmusok elméletének CNC gépen torténd alkalmazasat a dolgozatban
vizsgalt problémak indokoltak. A valtopalyas mechanizmusok tervezésének elméletét
tartalmazé irodalmakbol az ide vonatkoz6 részeket hasznaltuk fel. A nemzetkdzi
szakirodalomban e témateriilet egyik legismertebb miive Chen, F. Y. professzor konyve [17],
amelyet komplexitdsa €s mddszeressége miatt méltan tartanak e tudomanyteriilet referencia
mivének. A masik szintén igen ismert alapmiivet Volmer, J. irta. A biitykds mechanizmusok
tervezésérdl szolo konyvében [142] a kinematikai €s dinamikai kérdések részletes targyalasa
mellett, a blityoktestek gyartasaval is foglalkozik. A kutatohelyen e témakorben sziiletett
tudomanyos munkék eredményeire nagymértékben tdmaszkodtunk. A mozgasinformaciok
leképzési elvét a biitykds mechanizmusoknal Tajnaf6i [115] alkalmazta el6szor. Tantawy, A.
értekezésében [126] a valtopalyas mechanizmusok kiilonb6z6 optimalizalt gyorsuldsgorbék
szerinti tervezésérdl ad informacidkat. Makd Ildikéd dolgozatdban [76] elméleti szinten a
valtopalyas mechanizmusok dinamikai vizsgalataval foglalkozik. Velezdi Gyorgy értekezése
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a bilitykds mechanizmusok kinetikai és dinamikai kérdéseinek elméleti és gyakorlati
vonatkozdasait taglalja, melyet az altala tervezett és elkészitett vizsgdld berendezésen végzett
kisérletek eredményeivel is alatamaszt [ 140].

A kutatdsok soran felhasznaltuk a szerszamgépek enciklopédikus ismeretanyagat, a
kutatohely munkatarsai altal irt jegyzeteket [25], [117], [118], [124], tovabba a [85], [143]
irodalmakat.

A szerszamgép vezérlok szakirodalma igen kiterjedt és teljesen levalt a klasszikus értelemben
vett szerszamgépek tervezésének teriiletérol, 6nallo teriiletet alkotva. A vezérlésgyartok
korében altalanos tendencia, hogy igyekeznek univerzalis vezérlot késziteni, ami nem csak
szerszamgépek irdnyitdsara szolgal. Ez a szdmitogépek €és a mikroelektronikai eszkdzok
rohamos fejlodésének koszonhetd. A fejlédés irdnya napjainkban a legujabb PC bazisu
fedélzeti operaciosrendszerrel ellatott vezérlokon at a tobb processzorral, két operacios
rendszerrel, transzputerekkel épitett vezérlések felé mutat, mikdzben a vezérlésekre bizott
feladatok és azok bonyolultsagi foka nagymértékben novekedett.

A célkitlizéseinkben megfogalmazottak elérésének érdekében, nélkiilozhetetlen volt az NC
vezérlok felépitésének, miikodésének megismerése és az ismeretek alkalmazasa. Koren e
témateriileten alapmiinek tekintheté konyve [54] kivald alapot szolgaltatott ehhez. Szamos, az
NC vezérléssel és a vezérlés lelkét alkoto interpolatorral kapcsolatos cikk [1], [3], [6], [7], [8],
[11], [22], [38], [41], [46], [51], [55], [56], [71], [72], [77], [84], [86], [91], [131], [135],
[144] ismeretanyagat, gondolatmenetét hasznaltuk fel a vezérloprogram készitéséhez.
Kozvetlen segitséget jelentett Erdélyi Ferenc jegyzetei [24], [25] és Strelecz Laszl6. doktori
munkdja [109], melyek az NC gépek poziciondld rendszerével, a palya generalasaval, és
programozasaval kapcsolatosan adtak érdemi informéciokat. Munkank soran Csaki Tibor 2D-
s szerszamgépek vezérlésével kapcsolatos cikkeibdl [19], [20] is meritettiink. A gépépitésnél
hasznalt vezérlés iizembe helyezéséhez a [4], [K.3], [K.4], [K.5], [130], [136], [K.1], [K.8]
irodalmakat és miiszaki leirdsokat hasznaltuk fel.
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3. Célkitizések

A Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszékén a sokszogprofilok és ciklois fogazatok
megmunkalasahoz kapcsolodoan folytatott kordbbi kutatdsok és fejlesztések eredményeként
mechanikus kinematikai ldncokkal megépitett sokszogesztergdk és fogazd gyartdeszkozok
kertiltek kidolgozasra, legyartasra. Szamos 1) feladat kapcsan fogalmazodott meg az igény,
hogy a megmunkalhat6 gyartmanyok korét és a munkadarabok geometriajat célszerli lenne
sz€lesiteni, tovabba az egyik munkadarabrdl a masikra torténd atallas rugalmassagat ndvelni,
amely a szamjegyvezérlési (NC) gépekre iranyitotta a figyelmet. Az NC gépeknél
megszlinnek a mechanikus kinematikai lancok adta kotottségek, és lehetdség nyilik a szamos
uj struktardju gép kidolgozasara, kivitelezésére. A kutatdsokat a korabbi eredményekre
alapozva inditottuk el. Alapvetd célunk volt a keresztmetszetiikben kiilonb6zé gdrbeprofily,
forgasszimmetrikus és tarcsaszeri alkatrészek csalddjaba tartoz6 ~munkadarabok
megmunkalasara szolgdld szamjegyvezérlésii szerszamgép(ek) kifejlesztése. A kutatés,
fejlesztés soran az alabbi stlypontokra helyeztiik a hangsulyt.

Gépstrukturak vizsgalata

A lehetséges NC gépstrukturdk feltarasat az egyenesvonala haladé és a forgd elemi mozgéasok
¢s azokat megvalo6sitd mechanizmusok ismeretében gy céloztuk meg, hogy a feladat, a
lehet6 legkisebb irdnyitott tengelyszdmmal (2D) megoldhat6 legyen.

A gépstruktarak feltarasdhoz, és egy kedvez6 megoldas kivalasztasahoz henger és hengercikk
alaku (szalagkoszorll) szerszamok alkalmazasat vettiik alapul.

A munkadarabok koziil az epiciklois fogaskerekek megmunkalasara helyezziikk a hangsulyt,
amelynek oka az, hogy a fogaskerekek fogszdma és excentricitasa széles tartomanyon beliil
foglalhat helyet, ezért a gép igénybevétele szempontjabol a legkritikusabb alkatrész.

A gépstruktura kivalasztasanal szempontként vettiik figyelembe, hogy mas alkatrészcsaladok
megmunkalasa kiegészitésekkel, vagy tovabbfejlesztésekkel lehetséges legyen.

Gépépités

Célul thztik ki a kivalasztott struktira szerinti gép megépitését és lizembe helyezését a
Szerszamgépek Tanszékén, figyelembe véve a kovetelményeket és az anyagi és technikai
lehetdségeket. A gépépités alapvetd célja az elméleti eredmények gyakorlati igazolasa, és Uj
tovabbi kutatasok egy alapvetd eszkozének létrehozasa.

Kinematikai és dinamikai vizsgalatok

A megépitett gépre vonatkozo, és a kritikus megmunkalasi esetekre elvégzett kinematikai €s
dinamikai vizsgalatok, valamint ellen6rzé szamitasok célja a gép termelékenységi hatdrainak
megallapitasa, és az eredmények alapjan a programozasi vezérparaméter kivalasztasa.

Célul thztik ki a valtopalyds mechanizmusoknal ismert ¢és alkalmazott optimalizalt
gyorsulasfiiggvények alapjan torténé mechanizmus tervezés elméletének ¢és modszerének
szamjegyvezérlésli gépen vald alkalmazhatdsdganak vizsgalatat. Ez olyan gépstrukturdknal
indokolt, amikor linearis szan viszonylag nagyfrekvencidju alternalo mozgast végez. Az
elemzéseknél a technoldgiai szempontoktdl eltekintiink, mivel a mozgatott tomegek
tehetetlenségébdl szarmazo erdk hatdsa a domindns.

A vizsgélatokban a szerszdmatmérd-valtozas (csokkentés) hatdsdnak elemzése is jelentOs
szerepet kapott.
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Programfejlesztés és programozas

A vezérléshez személyi szamitdgépbe integralhatd szervomotor vezérldkartyat szereztiink be.
Ebbol adodoan egyedi feladatot jelentett az NC vezérloprogram kifejlesztése, a felmeriild
problémdk, mint pl. az impulzusvesztés kikiiszobolése. Az alkatrész programozast a kritikus,
ciklois fogazatl kerékcsaladhoz rendeltiik.

Kisérleti megmunkalasok

A kisérleti megmunkalasok célja, a megépitett szerszdmgépet vezérldé program
miikodoképességének igazoldsa, a szerszam ¢€s technologia alkalmazhatosaga, valamint az
elméleti szadmitdsok ¢és a gyakorlat eredményeinek Osszevetése volt. Megmunkalt
fogaskerekek pontossaganak vizsgalata alapjan kapott eredmények kiértékelése, lehetdséget
adott az eljards és a gép mindsitésére, valamint a sziikséges tovabbi intézkedések
meghatarozasara.
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4. Gépstrukturak

4.1. Alkatrészcsaladok

A forgasszimmetrikus és a nem-forgdsszimmetrikus munkadarabokra munkalhaté profilok
alapjan az alkatrészek az alabbi csoportokba sorolhatdk [52].

a., A forgéstengellyel parhuzamos alkotoju, tarcsaszeru alkatrészek.
b., A forgastengellyel parhuzamos alkotdju, tengelyszerii alkatrészek.
c., A forgastengellyel nem parhuzamos alkotoju, tengely- €s tarcsaszer alkatrészek.

Az értekezésben vizsgidlanddo munkadarabok kore az a. pont szerinti, tarcsaszerd,
forgastengelyiikre merdleges, analitikusan vagy numerikusan megadott, kortdl eltéré gorbe
keresztmetszettel rendelkezd alkatrészek, amelyek anyaga lehet lagy, vagy edzett. Ilyenek
példaul a sokszogprofilok, Root-kerekek, vezértarcsdk, vezérbiitykok, fogaskerekek
amelyekre példakat az 1. abra szemléltet. A kutatasok alapvetden a csapos bolygdmiivekbe
épitett hengeres kerekek, nyujtott epicikloissal egyenkozii fogazatok, gyartasara szolgald
szerszamgép fejlesztésére iranyulnak.

1. dbra
Megmunkalhat6 alkatrészek

A fenti alkatrészcsoportbol kivalasztott, az a. csoportba tartozo, alkatrészek sikmetszeti
profilja minimalisan két mozgés ereddjeként allithatdo eld. A feladatot NC gépekre
megfogalmazva keressiink olyan 2D-s szerszamgép struktardkat, elsd 1épésben pontszeri
szerszam feltételezése mellett, amelyek a sikgdrbék eldallitasara alkalmasak. 2D-s gépek alatt
azokat a szamjegyvezérlésu gépeket értjiik, amelyeknél a két irdnyitott tengely egy idében
(szimultan) 0sszehangolt mozgdsokat végez. A mozgasokat mellékmozgasoknak tételezziik
fel.

Az egyes feladatokra vald alkalmassdgot valdsdgos megmunkalasi modellek, illetve
technolédgidk €s szerszdmaik alapjan, szelektalasi kritériumok figyelembevételével hatarozzuk
meg. Ezen belill a f6 hangsulyt az 1. dbra szerinti alkatrészek megmunkalasara alkalmas
gépstrukturak vizsgalatara helyezzik.
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4.2. 2D-s NC gépstrukturak képzése

Relativ és elemi mozgasok

A munkadarab €s a szerszam kozotti relativ mozgésokat elemi mozgasok segitségével hozzuk
1étre. A gépstrukturak részletes feltarasat, két elemi mozgast feltételezve végezziik el.
Gépstrukturak képzése

Az elemi mozgasokat tekintsiik eldszor teljesen altalanosan, amelyeket fliggetlen, NC
vezérlésii szanokkal valositunk meg. Az esetleg sziikséges tovabbi kiegészitd mozgast,
(mozgésokat) és az azokat megvalositd egységeket, melyekkel a gépstruktura bdvithetd,
kés6bb vessziik figyelembe.

A vizsgalatokban kitériink arra az esetre is, amikor a hengeres szerszam sugarat minden hatar
nélkiil csokkentjiikk. Ez atvezet a pontszerinek tekinthetd, hatarozott egyélii forgacsold
szerszammal, esztergakéssel torténd forgacsoldsokhoz, amikor a f6- ¢és mellékmozgédsok
megvaltoznak €s az alkatrész megmunkaldsahoz a generalé mozgasokon kiviil tengelyiranya
(axialis) el6told mozgas is sziikséges a szerszam kiterjedése miatt. Analogiaként emlithetdk a
hatraeszterga gépen valé megmunkalasok.

4.3. 2D-s, szamjegyvezérlésii gépek strukturavaltozatai

A valtozatok képzését a Tajnafoi altal a Szerszamgépek Tanszékén kidolgozott és alkalmazott
struktiraképzési modszer szerint végezziik el, amely a szerszdmot és a munkadarabot
mozgato szanok dsszeépitési lehetdségeinek vizsgalatara épiil.

4.3.1. Mozgasmegosztasi valtozatok

Elészor a szerszam ¢és a munkadarab kozotti mozgdsmegosztasi valtozatokat képezzik
ismétléses variacidval, amikor az elemi mozgasokat megvaldsitd szédnok (SZ) vagy
munkadarabot, vagy szerszamot, vagy megosztottan mindkettét mozgathatnak. A szanok
megkiilonboztetésére az 1, illetve a 2 szamokat hasznaljuk (SZ1, SZ2), amire csak azonos
mozgastipusokat (forgd-forgod, linedris-linedris) megvalositd szdnoknal lesz sziikség. A
munkadarab és a szerszam kozotti mozgasmegosztasi valtozatokat, ismétléses varidcidval
hatarozzuk meg (1), amikor kéttagi csoportokat (altalanosan k, a szdnok szama) képeziink két
elembdl (n elembdl), amely a munkadarab (m) és a szerszdm (s). Ez a vizsgalt esetben 4
megoldast ad:

Npm = V5 =n =22 4. (1)

SZ1 (m) SZ2 (m)
SZ1 (m) SZ2 (s)
SZ1 (s) SZ2 (m)
SZ1 (s) SZ2 (s)

b S

4.3.2. Rendiiségvaltozatok

Azokndl a véltozatoknal, amelyeknél a szerszamot, vagy munkadarabot egynél tobb egymasra
épild szan mozgatja, rendiiségvdltozatok, azaz egymdsraépiilési sorrend valtozatok is
képezhetok. Altalanosan k tagh (k az egymasraépiilé szanok szama) csoportokat kell képezni
k elembdl, amely csoportokban az elemek sorrendje tetszdleges lehet, és az elemek nem
ismétléddhetnek. A rendliségvaltozatok darabszdma (N;) a (2) képlet szerint szamithato. Ez
alapjan az 1. és 4. mozgasmegosztasi valtozatoknal permuticidoszamitassal két-két
rendliségvaltozat képezhetd:
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N, =P =kl =21=2. )

A mozgasmegosztasi €s rendiiségvaltozatok 0sszes szdma 6. Az egymasra €piilés sorrendjét a
szanok 4ltal hordozott egység (m, vagy s) utdn vesszdvel elvélasztva jeloljiik, €és e két jelet
zarojelezziikk. Az 1 elsérendli, azaz a tartoelemre kozvetleniil épiilé szant jelent, a 2
masodrendii az elsérendii szdnra épiild szant jelent.

1. SZ1(m,1) SZ2(m)2) 4. SZ1(s,1) SZ2(m,1)
2. SZ1(m2) SZ2(m,1l) 5. SZI(s,1) SZ2(s.2)
3. SZ1(m1) SZ2(s,1) 6. SZ1(s2) SZ2(s,1)

4.3.3. Valtozatok bovitése az elemi mozgas tipusa szerint

Az SZ1, SZ2 mozgasokhoz egyenesvonali-haladé (lineéris-halado) (H) és/vagy forgdémozgas
(F) rendelhet6 hozza. A mozgastipusok szerinti felosztast is a variacidoszamitassal végezhetjiik
el (3). Kéttagu (altalanosan k tagl) csoportokat kell képezni, ahol k a relativ mozgasok
megvalositasdhoz szilikséges szanok szama (ez jelen esetben 2), két elembdl (altalanosan n
elembdl) melyek az elemi mozgdsok alaptipusait jelentik (ez szintén 2), ezek az
egyenesvonalu-haladé (linearis-haladé) (H) ¢és a forgomozgasok (F). Az elemek
ismétlédhetnek, és minden lehetséges sorrendben eléfordulhatnak. A valtozatok szdma és

kodjai:

Np = V¥ =n* =22 =4,

1. H1 H2
2.H F
3. F H
4. F1 F2

)

A mozgasmegosztasi- €¢s egymasraépiilési valtozatokat (6 db) a mozgastipus valtozatokkal (4
db) kombinalva dsszesen 6x4=24 megoldas adodik, melyek a kovetkezok:

1.1 | Hi(m,1) | H2(m,2) | 3.1 | F(m,1) [ H(m,2)
12| HI(m2) | H2(m,1) | 3.2 | F(m,2) | H(m,1)
1.3 HI(m,1) | H2(s,1) |33 | F(m,l) | H(s,1)
14| Hl(,) | H2(m,1) |34 | F(s,1) [ H(m,1)
1.5 HI(s,1) H2(s,2) |3.5] FE(s,1) | H(s,2)
1.6 | HI(s,2) H2 (s,1) [3.6] F(s,2) | H(s,1)
2.1 | H(m,1) F(m,2) |4.1|F1(m,l) | F2(m,2)
2.2 | H(@m)2) F(m,1) |42 |FIl(m_22)| F2(m,l)
23| H(m,1) F(s,1) |43 |Fl(m,)| F2(s,1)
24| H(s,1) F(m,1) |44 ]| Fl1(s,1) | F2 (m,])
25| H(,D F(s,2) [45] Fl(s,1) | F2(s,2)
26| H(s,2) F(s,1) |4.6| F1(s,2) | F2(s,1)

1. tablazat
H-F mozgasokkal felépiilé gépek kodvaltozatai
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4.3.4. A H-F és az F-H valtozatok vizsgalata

A 2.1-2.6 és a 3.1-3.6 valtozatok azonosak, csak a felirds sorrendjében kiilonbéznek
egymastol, ezért a tovabbiakban azt vizsgaljuk, hogy a H-F mozgaskombinaciok, a rendiiség
sorrendet  tekintve, a mozgastartomany szempontjabol azonos vagy kiilonb6zo
struktiravaltozatokat eredményeznek-e.

Az elemi mozgasok, azaz az egyes tagok (szanok) jellemzésére linedris mozgéasoknal az
elmozdulés iranyat, forgd mozgasnal a forgéastengely iranyat jellemzd vektorokat hasznaljuk,
amelyek a sebesség (V) és szogsebesség () vektorok. A H és F mozgéasok négy lehetséges
mozgaskombinacidindl ez a kovetkezdket jelenti: H-H (v-v), F-H (®-Vv), H-F (v-®), F-F
(®-o). Az elemzéseket a [118] irodalom alapjan a mozgasiranyok egymashoz viszonyitott
helyzete és a mozgasok egymasra épiilési sorrendje szerint végezziik el (2. tablazat),
célszerien a vektorok egymassal parhuzamos és egymdasra merdleges helyzeténél. A 2.
tablazatban szerepld H-F és F-H kodok megfelelnek a H( ,1)-F( ,2) és a H( ,2)-F( ,1)
egymasraépiilési sorrend valtozatoknak.

A tablazatbol lathato, hogy valamely taghoz kotott pont a mozgésa soran, az elfajuld esettdl
eltekintve, mind a H-F, mind az F-H mozgaskombinacional azonos feliileteket fut be, ezért
részletesebben ezeket elemezziik. A vektorok nem egybeesd parhuzamos helyzeténél
korhenger feliiletek, egymasra merdleges helyzeteinél mind metsz6dd, mind kitérd esetben
sikfeliileteket kapunk. A két valtozat sikfeliileteinek alakja és kiterjedése azonban kiilonb6zo.
Ugyanez mondhat6 el a metsz6do és a kitérd eseteket dsszehasonlitva is. A H-F valtozatnal a
jellemzd vektorok metsz8dd és kitérd, egymasra merdleges helyzetében a mozgéstartomany
alakjat a 2. abra szemlélteti. Az F-H kombindcional a mozgasmezd alakjara a vektorok
egymasra merdleges metsz6dd helyzeténél a 3. dbra, mig kitérd esetben a 4. abra mutat példat.
A megépitett gépek korébol, a 3. dbra szerinti mozgastartomanyu megoldasra a gyakorlatban
a gordilépapucsok futdpalydinak megmunkalasat végzd gép [58] emlitheté meg. A 4. 4bra
mozgastartomanyara a sugarfurégépek hozhatok példaként. Figyelembe véve, hogy a
megmunkalasi tartomany a sikfeliileten, a mozgéstartomany kiterjedésén beliil helyezkedik el
megallapithatd, hogy a két mozgastipus kombinacié azonos feliiletet eredményez, de az eltéré
mozgdstartomdny miatt kiilon strukturakeént kell kezelni.

Mozgas | Mozgasok Parhuzamos Merdleges

tipus vektorjelei Egybeesd | Nem egybeesd metsz6dé | kitérd
H-H V-V Egyenessé fajuld sik
H-F V- Korhenger sik sik
F-H ®-V Egyenessé fajul Korhenger sik sik
F-F 0O-0 Elfajul korré sik GOmb Korgytra

2. tablazat
Mozgastartomanyok

RRRIRRR
(@

2. ébra 3. dbra 4. dbra
Mozgéasmezd, a jellemzo Mozgasmez0 alakja, a Mozgasmez6 alakja, a
vektorok metszddo é€s kitérd, vektorok egymadsra vektorok egymadsra
egymasra merdleges merdleges metsz6dod merdleges kitérd helyzeténél
helyzeténél helyzeténél
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4.3.5. Valtozatok bovitése, a H-F és F-F mozgasa gépek tovabbi valtozatai

A forgd mozgassal is rendelkezd gépvaltozatok tovabb bdvithetok a transzlacids
kormozgassal. Egy adott sugdron elhelyezkedd pont forgdmozgaskor kor alaku palyat ir le,
amely halad6 (transzlacios) kormozgassal (T) is megvaldsithatd, és amelyet keringd
mozgasnak is neveznek [66].

Y
X
7
5. abra 6. abra
Forgd mozgés koordinatarendszere Transzlacios kormozgés koordinatarendszere

Ha egy merev test mozgasat vizsgaljuk, akkor a két mozgas abban kiilonbozik egymastol,
hogy forgdmozgésnal a test egyes pontjai, a sugar mentén haladva, kiilonb6zé sugart
korpalyat futnak be és a testhez kotott koordinatarendszer elfordul, azaz orientdcioja
megvaltozik (5. abra). Transzlaciés kormozgasnal a test minden pontja azonos sugaru
korpalyat fut be és a testhez kotott koordindtarendszer orientdcioja nem valtozik meg (6.
abra).

A H-F mozgaskombinaciok bovitése

A linearis-forgd (H-F) mozgaskombinaciokat a transzlacios kormozgassal kiegészitve négy
alapvaltozat adodik (4). Ezek koziil az 1. és 3., valamint a 2. és 4. eset azonos gépstruktirakat
eredményez, amelynek figyelembevételével a 2.1-2.6 (1. tablazat), 6 linearis-forgo
mozgésvaltozat szama 12-re boviil.

Noior) = VS =nt=2>=4. 4)
1. H F
2. H T
3. F H
4, T H

Az F-F mozgaskombinaciok bovitése

A forgo-forgd (F-F) mozgaskombinacidkat a transzlacidos kormozgéssal kiegészitve szintén
négy alapvaltozat adodik, amit figyelembe véve a 4.1-4.6 (1. tablazat), 6 forgd-forgd
mozgasvaltozat szama 24-re boviil:

Nowir) = VS=n*=2"=4. (5)
1. FI F2
2. Fl T2
3. 0TI F2
4. TI T2
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A 24 db valtozatnal a mozgastipus melletti, a mozgasok szamara utald 1 és 2 szdmok, a
mozgastipustol fiiggetleniil, tovabbiakban a mozgasok nagysdganak megkiilonboztetésére is
alkalmasak, mivel azok értéke altalaban eltérd. A kisebb szogsebességli mozgasra az 1, a
nagyobb szdgsebességlire a 2 szam utal a mozgastipus betlikodja mellett.

4.3.6. Technologia és szerszam

Ahhoz hogy a célkitiizéseinknek megfeleld szelektalast el tudjuk végezni, a feladatban meg
kell fogalmazni, hogy az 1. dbra szerinti alkatrészeket milyen technologiaval és szerszdmmal
kivanjuk megmunkalni. Ez ugyanis alapvetéen befolyasolja a struktura kivalasztasat és a
kivitelezett gép alakjat.

Az 1. éabran vazolt munkadarabok megmunkalasira a szalagkdszoriilési technologiat
valasztottuk ki. A [47] miiben ennek alapozésa megtaladlhat6. Az irodalmi adatok [36], [57],
[59], [60], [61], [62], [63], [64], [92], [98], [106], [107], [108], [133], [134] és az eddigi
tapasztalatok azt bizonyitottdk, hogy szalagkdszoriiléssel termelékeny és méretpontos, illetve
megfeleld feliilleti mindségli megmunkalasok végezhetdk. A szalagkdszoriiléses szerszam
alakja sik vagy hengercikk alakt lehet. Feladatunkhoz a hengercikk alaku szalagkoszorii-
szerszammal torténd beszuro megmunkdldst valasztottuk ki. A megmunkdlo szerszam
tengelyét a 2. tabldazat szerinti feliiletekre merédlegesen vessziik fel, amely egybeesik a
munkadarab tengelyiranyu kiterjedésével, a tdarcsa vastagsagdaval. Szalagkoszoriilésnél a
szerszam hengerpalast részen érintkezik a munkadarabbal, ami hosszabb, mint a munkadarab
palastja. Ugyanakkor szdmon tartjuk a csaposkdszorli vagy tobbélii ujjmard szerszamok
alkalmazasanak lehetségét is. A fenti esetekben a forgacsold fomozgas forgd, amelyet a
szerszam vegez.

A technologia és szerszam kivalasztdsanak f0 szempontja az, hogy az 1. abra szerinti
alkatrészcsalad egyes tagjainak megmunkalt feliiletei szerkezetekbe épitve meghatarozott
atméroju gorgdkkel kapcsolodnak. A gorgdk tengelyiranya, ahogy a szerszam tengelyiranya
is, merdleges a 2. tdblazat szerinti sikfeliiletekre. Ekkor a megmunkalast ugyanolyan névleges
atméroju, vagy attol kisebb atmérdji hengeres vagy hengercikk alakt szerszdmmal célszerti
elvégezni. A leirtakra példdkat a 7. dbra szerinti modellek mutatnak, egyeldre a sziikséges
mellékmozgasok feltliintetése nélkiil. A baloldali dbra a szerkezetben kapcsolodo gorgdvel
azonos atmérdji hengeres, a kozépso attol kisebb atmérdjii hengeres szerszdm, a jobboldali
abra az azonos vagy kisebb atmérdjii hengercikk alaka szalagkdszorii-szerszam alkalmazasara
mutat példat. A hengercikk alakl szerszam atfogasi szoge mindig nagyobb kell, hogy legyen,
mint a szerkezetben 1évd gorgd kapcsolddasi szoge.

A 2. tablazat szerinti hengeres feliiletekre merdleges tengelyli forgdszerszadm alkalmazésanal
harangfeliiletek képezhetok, amelyek vizsgalata nem képezi a dolgozat targyat.

7. abra
Megmunkalasi alapvaltozatok
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Fontos megjegyezni, hogy a szalagkdszort-szerszam szijhajtasokhoz hasonld alakja (9. abra)
kizarhatja bizonyos mozgaskombinacioji gépek megmunkalasi célu alkalmazasat. A 8. dbra
szemlélteti, hogy a szerkezetbe épitett gorgd névleges sugarat hogyan valdsitja meg a
szalagkOszorii-szerszam (p=r1+s).

2d
S e
Kontakt gorgd
8. abra 9. abra
A gorgd névleges sugara A szalagkdszorii-szerszam alakja

4.3.7. Az osszes valtozat, értékelés, szelektalas

A valtozatokat Osszefoglalo tdblazatokban a mozgasokat is feltiintettiik, mindkét lehetséges
mozgésiranyukkal (3. tablazat).

elsérendll masodrendi

A forgd mozgas jele: O
“—

A transzlaciés kérmozgas jele:

A linearis mozgas jele: {_}

3. tablazat
Az egyes mozgasok jelei

A felirhat6 Osszes 6+12+24=42 db valtozatot, a harom alapmodellre kiilon-kiilon bontva a 4.
5. és 6. tablazat foglalja 6ssze. A tablazatok egyes oszlopai: 1.- sorszam, 2.- a valtozat kddja,
3.- a mozgasok abrdzolasa, 4.,- a hengeres szerszam, 5.- hengercikk alakd szerszam jelolése.
A hengeres és hengercikk alaku forgdszerszamokkal valé megmunkalhatosagra utalast a
késdbbiekben torténd ismétlés elkeriilésére mar itt megadjuk, + jellel a megvalosithato — jellel
a nem megvalosithatd megoldasokat jeldlve. Az elsé rendii szan mozgdsdat mindig vastag
vonal jeloli, a masodrendii szanét vékony. A 3. oszlopban az egyes mozgéasokndl feltlintettiik,
hogy munkadarabot (m), vagy szerszamot (s) rendeliink hozza.

A szerszam, a munkadarab ¢€s az elemi mozgasok kozott megkotéseket tesziink. A szerszam és
a munkadarab forgéstengelye merdleges a mozgasok sikjara. A munkadarab és az azt hordozo
forgomozgas forgastengelye egybe esik. Amennyiben a hordoz6 mozgas transzlacios
kormozgas, akkor a munkadarab forgéstengelye a transzlacidos kormozgést végzd elem
csuklojanak (6. dbra XY koordinatarendszer origdja) forgastengelyével esik egybe.

21



2D-s CNC szalagkoszortugép fejlesztési kérdései

4.3.8. Ertékelés, szelektalasi szempontok

A 4., 5 és 6. tablazatokban, kodokkal megadott gépstruktirak magukban foglaljak az eddig
gyartott 6sszes 2D-s NC gépstrukturat (a megkotések figyelembevételével), illetve olyanokat,
amelyeket eddig még nem gyartottak, példaul azért, mert nem célszerli, vagy a feladatok
megoldasa soran nem keriilt el6térbe. A strukturdk elemzésénél megemlitjiik az eddigi, mas
célu alkalmazédsokat ¢és részletesen elemezzikk az 1. é4bra szerinti alkatrészcsalad
megmunkaldsara szoba johetd megoldasokat. Az értékelési szempontokat a feladat
szemszogeébal fogalmaztuk meg.

Az értékelés és szelektalas soran arra toreksziink, hogy az egyes gépcsoportokbdl, szelektalasi
kritériumok alapjan az életképes, majd az optimalis megoldast megtalaljuk. Az egyes
csoportok bemutatasa eldtt megfogalmazhatok azok az altalanos szempontok, amelyek a
szelektalast meghatarozzak:

a. A modell elsdsorban hengercikk alaki szalagkOszorii-szerszamos megmunkaladsra
legyen alkalmas, nem kizarva a hengeres forgdszerszamok alkalmazasat.
b. A gép lehetdleg kereskedelmi tételekbdl épiiljon fel.

c. A sziikséges bedllitd és mellékmozgéasokhoz a két elemi mozgés megfeleljen, ha lehet
kiilon mozgato6 egységet (szant) ne kelljen alkalmazni.

d. A kialakités a statikai €s dinamikai szempontokat kielégitse.

e. A kivélasztott megoldas adjon modot a kiilonboz6 technoldgidk (maras, koszoriilés,
nagyolas, simitas) alkalmazasara, a termelékenység novelésére €s tovabbfejlesztésre.

f. Az univerzélis, valamint a célgépként megépithetd struktiravaltozatokat a

termelékenység szempontjabol figyelembe vessziik.

4.3.9. Egyenesvonali-haladé mozgassal felépiilo gépstrukturak

Sorszam Kod
1. HI1(m,1) H2(m,2)

O 1<)

2. | HI(m2) H2(m,1)

2>

<$> <3

5 5 | °
+

3. | Hl(m,1) H2(s,1)

im

4. | Hi(s,1) H2(m,1)

I

“—> >
+

5. Hi(s,1) H2(s,2)

6. H1(s,2) H2(s,1)

g

4. tiblazat
A H-H koédvaltozatok
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Megvalositott 2D-s gépek

A hat kédmodellnek megfeleld, a megmunkalas technoldgidjatol €s szerszamatol fiiggden
kiilonb6z6 szerszamgépeket valdsitottak meg.

A 6 megoldas az NC esztergagépek alapvetd kétszanos valtozatait foglalja magaba, amelyek
kozil a legalapvet6bb épitési valtozat az 5., amikor a H1 mozgést a z, a H2 mozgést az x szédn
veégzi.

A tablazatban szereplé mozgaskombinaciok jellemzék a siklemezeket kiilonbozo
technologidval megmunkald NC gépekre. A kivagd-nibbeld gépek az 1. és 2. sorszamnak
megfeleléen tisztan munkadarab mozgatastiak. Nagy energiastriségli, lézersugaras
lemezkivagd gépeket mind a hat kdédmodell szerint épitettek. A langvagd (autogénvago),
plazmavagd, vagy a vizsugaras vagoberendezésekre a kétkoordinatas szerszammozgatas (5. és
6. sorszdm) a jellemzO. A huzalelektrodas szikraforgacsold gépek szerszam (huzal) dontés
nélkiili esetben ugyancsak a fenti struktirak szerint épithetok.

A strukturak vizsgalata az 1. abra szerinti munkadarabok megmunkalasara

A 4. tablazatban szerepld hat valtozatndl a tarcsaszerli munkadarabok, koztiik a nyujtott
epicikloissal egyenkozii fogazatok feliiletei, kizardlag hengeres szarmaztato feliiletl
szerszammal (csaposkOszOrli, ujjmard) allithatok eld palya szerinti vagy beszird
megmunkalassal. Hengeres szerszammal torténd megmunkalasokra a fentiek alapjan két
linearis szénnal rendelkezd 2D-s NC célgépek épithetdk, amikor is kedvezd megoldast a
munkadarab koordinataasztalos mozgatasa ¢s fliggdleges foorsé helyzet jelentene.

A szanok, munkadarabprofilt general6 mozgasai egyben a sziikséges mellékmozgasokat is
biztositjadk, ami jO példa a funkcid Osszevonasra, ezért kiilon szan nem sziikséges. A

munkadarab keriiletének koriiljarasakor a szerszam teljes 360°-os paléstja kapcsolodasba
keriil a munkadarabbal, ezért a szalagkoszoriiléses technolégia nem alkalmazhaté a
szerszam hengercikk alakja miatt.

Az 1. ébra lathaté munkadarabok egyedi, kis esetleg kdzepes sorozati megmunkaldsara az
NC faré-maré megmunkald kozpontok is alkalmasak. A harom szdnbol mindig kivalaszthato
két olyan szan, amelyek a tarcsa forgastengelyére merdleges sikban, egymasra merdleges
iranyu haladé mozgast valdsitanak meg.

Nagyolé megmunkdldsra alkalmasak a mar emlitett NC huzalelektrodas szikraforgacsolod
gépek is.

Befejez6 megmunkalasokra (koszoriilésre) a koordinata-koszoriigépek alkalmazhatok.

4.3.10. Haladoé és forgomozgassal felépiil6 gépstruktirak

Sorszam Kod Abra Q <>
1. H(m,1) F(m,2) @ + +
2. H(m,2) F(m,1) e m + +
3. H(m,1) F(s,1) @g + +
4. H(s, 1) F(m,1) S + T
«—>
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5. H(s,1) F(s,2) @ I
6. | H(s.2)FGD) e . -
7. H(m,1) T(m,2) E } P
8. H(m,2) T(m,1) g ; I
9. H(m,1) T(s,1) m g% ] -
10. H(s,1) T(m,1) S g; P
11, H(s,1) T(s,2) ; } P
12. H(s,2) T(s,1) g } P

5. tablazat
A H-F kodvaltozatok

Megvalositott 2D-s gépek

Az eddig megépitett gépek leggyakrabban a 4. sorszamu kodmodell szerint épiilnek fel,
ilyenek példaul a profilkdszoriik, csapaggytri golyopalya-beszurd koszortigépek.

A strukturak vizsgalata az 1. dbra szerinti munkadarabok megmunkalasara

A lehetséges mozgasmegosztasi €s egymasraépiilési valtozatok szama 12. Az 5. tablazat els6
6 soranak valtozataindl mind hengercikk, mind hengeres alaku szerszdmmal torténd
megmunkalas lehetséges. Tovabbi 6 esetben (7.-12.) csak hengeres szerszam alkalmazasa
jOhet szdéba, mivel transzlaciés kormozgasnal a munkadarab a szerszammal nem jarhatd
korbe, ezért szelektalast és kivalasztast csak az elsd hat valtozatnal van értelme elvégezni.

A H-F strukturak szelektalasa

A 3. és 4. valtozatok szerkezetépitési és statikai, dinamikai szempontbol eldnydsebbek, mint
az 1. ¢és a 2. tovabba az 5., 6. kdodmodellek szerinti, tisztdn munkadarab vagy
szerszammozgatasu megoldasok.

A 3. megoldasndl a szerszamegység linearis szanra felfogott munkadarab koriil forog, a gép
kialakitasa tobb szempontbol is hatranyban van a 4. valtozattal szemben (példaul az egységek
Osszeépitése, a szerszamegység motorjanak tapellatasa).

Kedvez0 megoldds a 4. koédmodell alapjan épithetdé meg, beszird szalagkdszorigép
formajaban. A linedris szan funkciddsszevonast valdsit meg azaltal, hogy a feliiletgeneralo
mozgéas mellett alkalmas folyamatos beszurd el6tolasra, kiszikraztatasra, vagy szakaszos
besziré mozgas elvégzésére is. A strukturavaltozat a ciklois fogaskerekek megmunkalasa
mellett, a vezértarcsak, valamint a keskeny sokszogfeliiletek eldallitasara is alkalmas.

A H(s,1) F(m,1) mozgaskombinacidju gép (célgép) épitdegységei, igényektdl fiiggden,
kereskedelmi tételként beszerezhetOk. Példaként egy lehetséges megoldast szemléltet a 10.
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abra, amelynek korszerii elemeit, Peiseler tipusi NC korasztalt és a THK tipusu linearis szant
egy adott paraméter csaladhoz katalogusokbol [K.13], [K.17] valasztottuk ki. Az NC
gépstruktiurak haromdimenzids szerkezeti abrai az 1. mellékletben lathatok.

A kivitelezett gépet a Szerszdmgépek Tanszék miihelyében a rendelkezésre allo egységekbdl
épitettiik meg.

10. abra
H(s,1) F(m,1) mozgaskombinacioju gép

A lagy és edzett munkadarabok nagyold és simitd szalagkdszoriiléses megmunkaldsa egy
megmunkald egységgel rendelkezd gépen, sorban egymasutin a szerszamok cseréjével
elvégezhetd.

A két megmunkald egységgel kialakitott gép kiilonb6z6é technologidk és szerszdmaik
alkalmazésara, a termelékenység novelésére nagyobb lehetéséget ad. Az 11. abra szerinti
két megmunkalo-fejes valtozatnal az alabbi megmunkalasi kombindciok lehetségesek:

11. abra
H(s,1) F(m,1) mozgaskombinacidja gép, két megmunkalo egységgel

e szalagkoszoriilés (nagyolo) egyidejileg szalagkdszoriilés (nagyold) majd szalagkdszoriilés
(SImito),
o szalagkoszoriilés (nagyold) majd szalagkdszoriilés (simito),
e mards (nagyold) majd szalagkdszoriilés (simito),
Egyidejli megmunkalasnal egyen- és elleniranyt technologidk adédnak.
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Az 1. - 6. sorszamll megoldasok mozgasai azokon a fur6-maré6 megmunkald kozpontokon is
megvalosithatok, amelyek rendelkeznek legalabb egy NC korasztallal. A linedris szan a
korasztal forgéastengelyére merdleges irdnyu mozgast végez. A szerszamegység a linearis
szanra, a munkadarab egytengelylien a korasztalra épiil.

Befejez6 megmunkalasokra alkalmasak, pl. a CNC palastkoszort gépek, vagy a profilkdszora
gépek, bar utdbbiak termelékenysége kicsi.

4.3.11. Két forgomozgassal felépiilé gépstruktiarak vizsgalata

Sorszam Kod Abra Q <>
1. F1(m,1) F2(m,2)

2. | Fl(m;2) F2(m,1)

3. F1(m,1) F2(s,1) + -
4. F1(s,1) F2(m,1) + +
S. F1(s,1) F2(s,2) + -
6. F1(s,2) F2(s,1) + n

7. | Flm,1) T2(m,2)

8. Fl(m,2) T2(m,1)

9. Fil(m,1) T2(s,1)

10. | FI(s,1) T2(m,1)

11. Fli(s,1) T2(s,2)

12. F1(s,2) T2(s,1)

CEBREACADHIA
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13. T1(m,1) F2(m,2) @ + -
14. T1(m,2) F2(m,1) @ + -
15. T1(m,1) F2(s,1) m + -
S
16. T1(s,1) F2(m,1) + -
m
17. T1(s,1) F2(s,2) @ + -
18. T1(s,2) F2(s,1) @ + -
19. T1(m,1) T2(m,2) @ + -
20. T1(m,2) T2(m,1) g§ + -
21. T1(m,1) T2(s,1) + -
m
S
22. T1(s,1) T2(m,1) + -
S
m
23. T1(s,1) T2(s,2) @ + -
24, T1(s,2) T2(s,1) :$ + -
6. tablazat
Az F-F kodvaltozatok
Megvalositott gépek

A csak forgomozgasokkal rendelkezd 2D-s gépek 24 valtozata (6. tablazat) a [47] dolgozatban
bemutatott 24 valtozattal Osszevethetd. A mozgédsgeometriai és kinematikai szarmaztatasi
modellekbdl, a forgd, €s a transzlacids kormozgasok figyelembevételével képzett, mechanikus
kinematikai lancokkal megépitett 24 valtozat magéaba foglalja az eddig megépitett gépeket,
amelyek legjellegzetesebb tipusai a sokszogesztergdk. Ekkor a megmunkilé szerszam
esztergakés. Sokszogesztergalaskor a két elemi forgdmozgas funkcidja megvaltozik, egyrészt
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forgacsold fomozgast, masrészt sokszogprofilt szdrmaztatd mozgast valositanak meg. A
munkadarab forgastengelyével azonos iranyu eldtolashoz és arra merdleges iranyu fogasméret
vételhez kiegészitésként két, mellékmozgast megvaldsitd szanra is sziikség van.

A szamjegyvezérlés térhoditasaval a bevalt géptipusok koziil egyesek NC-sitésre keriiltek. A
Miskolci Egyetemen kifejlesztett Gellért—féle munkadarab mozgatasa, és Fi(m,2) T2(m,1)
koddal jellemzett (8. sorszdmu valtozat), valamint a Tajnaféi—féle osztott mozgasa és FI(m,1)
T2(s,1) koddal jellemzett (9. szdmu valtozat), mechanikus kinematikai lanccal megépitett
sokszogesztergak NC valtozatai a 12. dbra, és 13. abra szerint képzelhetd el. A Gellért-féle
sokszogeszterganal a fohajtomi egyedi kialakitasti, a munkadarab Osszetett bolygomozgast
végez, az esztergakés a mellsé késszanon, hagyomanyosan foglal helyet. Ennél a
gépvaltozatnal a nagy fordulatszdmoknak a munkadarab kiegyensulyozatlan tomege szab
hatart, tovabba a gép forsoja mellett a szegnyereg is bolygomozgast kell, hogy végezzen. A
Tajnaf6i-féle megoldasnal a mozgasok megosztottak, a munkadarab egyenletes forgdémozgast,
a szerszam a nagyobb szogsebességli, egyenletes forgdmozgast (transzlacios kdérmozgast)
végzi. A hagyomanyos egyetemes esztergagépeknél a sokszogesztergald késtartd szerkezet a
hats6 késtartora adaptalhatd, hajtdsa a fohajtomiirdl levezethetd és az esztergagép eredeti
funkcidit nem korlatozza. A késszan transzlacidés kormozgasabodl szarmazo centrifugalis erd,
hasonl6 mechanizmussal ¢és ellensullyal kiegyensilyozott. Mindkét megoldasnal a
transzlacios kdrmozgas biztositja azt, hogy az esztergakés nem fordul el a munkadarabtol. A
két mozgas egyrészt a kivant sokszogprofilt szarmaztatja, masrészt a forgacsoldo fomozgast
biztositja. A nagyobb és a kisebb szogsebességli mozgasok ardnya a sokszdgszamnak (z) felel
meg.

NC sokszogeszterga gépnél fordulatszam-szabalyozott motorok, megfelelé cserekerekek
alkalmazasa mellett, biztositjdk a két mozgés nagysagéanak sziikséges aranyat. A megoldasok
motortipusoktol fliggden kiilonbozdek lehetnek. A mechanikus kinematikai lancokat célszerti
hézagtalanitani, a pontos megmunkalas és a nemkivanatos rezgések elkertilése érdekében.
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12. abra
Gellért-féle sokszogeszterga NC valtozata
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13. abra

Tajnaf6i-féle sokszogeszterga NC valtozata

A 6. tablazat 2., 3. szamu modelljei alapjan épithetok NC sokszogeszterga gépek is, melyek a
mechanikus kinematikai lanccal felépitett elddeik [21], [31] korszeri NC valtozatait jelentik.
A szakirodalom ciklois fogazati kerekek marogépen, hengeres szarmaztatd feliileta
szerszammal torténd megmunkaldsara tobb, mechanikus kinematikai lanccal, a 2., 8. szamu
kodmodell szerint felépiild gépet emlit, melyek NC-sitett valtozatai szintén megépithetok. A
gépekrol részletesebb leirast a [75], [78], [79], [99] irodalmak kozolnek.

A Szerszamgépek Tanszékén a 8. sorszamu koédmodell alapjan nemcsak sokszogeszterga,
hanem tisztdin mechanikus kinematikai lanccal megépitett, marégépre szerelheté
mechanizmus is Kivitelezésre Kkeriilt. Fiiggdleges tengelyelrendezési szalagkdszori-
szerszamot alkalmazva sikeresen munkaltak meg rajta epiciklois fogazati hengeres kerekeket.
A késdbbiekben a mardgép NC valtozatanak koncepcioja is elkésziilt [94].

Az F-F strukturak szelektdlasa

A 4.3.8 pont alatt felsorolt szelektdlasi szempontok alapjan, adddnak az elézdekben
kivalasztott H(s,1) F(m,1) halado-forgd mozgaskombinacidhoz hasonld, vagy kozel hasonld
kedvezd megoldasok. Az F-F mozgéaskombinaciok koziil szalagkdszoriiléses megmunkalasra
alkalmas ugyan a 2., 4. és a 6. valtozat, de az el6tolas megvalositasahoz kiilon linearis széan
sziikséges. Ez az eset all fenn, ha a korasztalok forgéstengelyeinek, illetve a korasztal és a
raépitett szerszam forgastengelyének egymastdl vald tavolsaga a mozgasgeometriai
szarmaztatasbol képzett csuklés mechanizmusok karjainak hosszaval megegyezik. Az emlitett
karoktol nagyobb karhosszakkal megépitett gépeknél a keresztirdnyu eldtolds 1is
megvalosithatd forgoszanokkal. Elvi megoldasként a SCARA robotok emlithetdk,
amelyeknek a masodik karjara elhelyezett megmunkalo egységgel az eldirt palya bejarhato. A
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munkadarab tengelye parhuzamos a robot csukldinak tengelyeivel, a munkadarab homloksikja
a munkasikon beliil kell, hogy elhelyezkedjen.

Természetesen szoba johetnek a transzlacios kormozgast végzo egységgel rendelkezd és a
sokszogesztergakhoz hasonld megoldasok. Ekkor a transzlacios kormozgasu szant kiilon
tervezni kell, tovabba az excentricitasok automatikus beallitdsanak megoldasa a szerkezetet
bonyolitja.

Az Fl(m,1) T2(s,1) strukturavaltozatndl az eldtolds megvalositasahoz sziikség van egy a
munkadarab forgastengelyére merdleges iranya linedris szanra, ami megndveli az épitési
koltségeket. Dinamikai szempontbdl viszont igen jo megolddsnak mutatkozik, mivel a
transzlacios kormozgasu, egyenletesen forgd szan fordulatszama megfeleld kiegyensiulyozas
esetén elérheti az 1000-1500 percenkénti fordulatot is [23]. ElOnyeit Osszegezve, egy
termelékeny célgépi berendezés megépitésére alkalmas valtozat. Hatranya a transzlacios
kormozgasbol eredden, hogy nehéz megvalositani az excentricitds vezérelt allitasat.
Vezértarcsak megmunkalasanal a tarcsak allando szogsebességli forgatasakor a transzlaciods
kormozgast végzo szan valtozo szogsebességll transzlacios kormozgast végez. Az ellensuly és
a megmunkald egység valtozo szoggyorsulassal torténd mozgatasa dinamikai problémakat
vethet fel. Az emlitett okok miatt a berendezés termelékenyen, csak olyan munkadarabok
megmunkaldsara hasznalhatd, amelyeknél mind a forgémozgéas, mind a transzlacids
kormozgas allandd szogsebességii. Ilyenek példaul a nyujtott epicikloissal egyenkozii
fogazatok ¢és sokszogfeliiletek. Egy masik, szintén célgépként megépithetd megoldas az
F1(m,2) T2(m,1) koéddal jelolt munkadarab mozgatdsu struktiravaltozat. A transzlacios
kormozgas kiegyensulyozasaval, kisméretli (kis tomegii), tarcsaszerli munkadarabok
megmunkalasara alkalmas. FElényként emlithetd, hogy a szalagkOszorii-szerszam all.
Hétranya, hogy az el6told mozgas megvaldsitasa itt is egy linedris szant igényel. Meg kell
jegyezni azt is, hogy termelékeny berendezés, hasonléan az elébb emlitett
struktaravaltozathoz, allandd szogsebességli mozgasok alkalmazasaval épithetd, ami a
megmunkalhaté munkadarabok korét az epiciklois fogazati hengeres kerekekre, valamint a
sokszogfeliiletekre korlatozza.

4.3.12. Osszegzés, kivalasztas

A fenti elemzések alapjan, megvalositasra a H(s,1) F(m,1) koddal jellemzett, 4. sorszamu (10.
abra) osztott mozgésu gépstrukturat valasztottuk ki, amelynek a mar korabban emlitett eldnye,
hogy a beszurd szan a keresztiranyu el6toldé mozgéas mellett a raallo, eltavolodd, korrigald
mozgésokat is megvalositja. A gép megépitésé¢hez két szan elegendd. Elényként értékelhetd
még, hogy a ciklois fogaskerekeken kiviil vezértarcsdk és sokszogfeliiletek gyartasat is el
lehet végezni.

Munkadarab forgdstengely iranyanak kijelolése
A struktara térbeli helyzetét a technologia és a szerszdmok alapjan elére megkotjiik azzal,
hogy a munkadarab ¢és a szerszam forgéstengelye vizszintes.
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5. A megépitett 2D-s CNC szalagkoszorugép

A Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszékének laboratoriumdban megépitett CNC
szalagkdszorligépet a 14. abra mutatja.

14. abra
A Szerszamgépek Tanszékén megépitett és lizembe helyezett CNC szalagkdszoriigép

A gép tartoelemét furégép T-hornyos felfogd asztala képezi, amelynek felsé sikjara a
koordinataasztalt ¢s egy kdzdarabon keresztiil a korasztalt szereltiik fel. A koordinataasztalt a
korasztalhoz képest ugy helyeztiik el, hogy a felsé szan x mozgasiranya merdleges a korasztal
(munkadarab) forgastengelyére. A koordinataszdnok golyosorso-anya mozgatdsuak, ¢&s
gordiilé vezetékeken mozognak. A koordinata szanok koziil csak a felsd, szerszamegységet
hordozo, szant NC-sitettiik, a szervomotor a golyosorsoval egytengelyli. A korasztal és a T-
hornyos asztal, valamint az x szén ¢és a szalagkoszori egység kozotti kozdarabok magassagi
méretein keresztiil biztositottuk azt, hogy a munkadarab és a szerszam forgastengelyére
fektetett sik vizszintes legyen. A koordindtaasztal alsd szanja jelenlegi kiépitésben beallito,
kézi mozgésokra szolgal.

A szalagkoszorii egységet FORTUNA furatkoszortibol alakitottuk ki. A hajtd szij helyére
végtelenitett szalagkdszorii-szerszam keriilt.

A munkadarabot a korasztal kézpontositdé furatdba szerelt felfogo tiiskén rogzitjiikk erézard
kotéssel. A munkadarab forgomozgasat a z forgastengelyli korasztal biztositja. A korasztalt a
szervomotor hézagtalanitott kupos-csigds csigahajtason keresztiil forgatja A szanokat
meghajtdo motorok BOSCH valtéarami szervomotorok. A motorok végére tachogenerator, és
ROD 426A tipusu forgoado épiil.

5.1. Bovitett alkatrész csoportok megmunkalasara alkalmas gépek

A H-F mozgaskombindcioji NC beszird szalagkdszoriigép mas szerkezeti elrendezésben
alkalmas harangszerti feliiletek eldallitasara is (15. &bra), ahogy ezt a 2. tablazat alapjan
bemutattuk. Megmunkalasra alkalmas gép a koordinata szanrendszer 90° -os elforditasaval és
korasztalhoz viszonyitott megfeleld elhelyezésével alakithato ki. Ekkor a haladdé mozgésu
szan mozgasiranya a korasztal forgastengelyével parhuzamos.
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15. abra
Harangszert feliilet

5.2. Tovabbi kiegészité6 mozgasok

Az eddig feltart gépvaltozatokon, a forgastengellyel parhuzamos alkotoju, tarcsaszer(i
alkatrészek megmunkalasakor, a szerszdm hossza nagyobb, mint a megmunkalandé tarcsa
vastagsagi mérete.

Tovabbi kiegészitdé mozgasra a megmunkalt felillet kenés szempontjabol kedvezd mikro
geometridjanak kialakitasa céljabol lehet sziikség. A z tengellyel azonos iranyt, adott
frekvencidji rezgdmozgassal, a dorzskoszoriiléshez és a honolashoz hasonldan, a
feliletmindséget és a feliileti topografiat befolyasolni lehet. A kiegészitd mozgast végezheti
maga a szerszam vagy a keresztszdn. Ennek részletes taglaldsa nem képezi ezen dolgozat
targyat.
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6. Kinematikai és dinamikai vizsgalatok

E fejezetben célunk az, hogy a kivalasztott gép szerkezeti felépitésébdl kiindulva kinematikai
¢s dinamikai vizsgalatokkal meghatarozzuk a gép termelékenységét. A vizsgélatokat a linearis
szan szempontjabol legkritikusabb, periodikusan ismétlédd, alakos feliiletli alkatrész, az el6z6
fejezetben emlitett, nyujtott epicikloissal egyenkozii hengeres fogaskerék esetén végezziik el.
A szamitasok soran két kiilonbozd, a szerszampalya pontjait meghataroz6 modellt vizsgalunk,
amelyek vezérparaméterei az NC programozas alapjat képezik. Elsésorban a moddszert
ismertetjiik, bemutatva egy adott fogaskerék illetve fogaskerékcsoport példajan keresztiil. Az
elemzésekhez és kiértékeléshez megvizsgaljuk egy fogaskerékcsoport megmunkalasanal a
termelékenységi hatarokat, a kapcsolédd gorgdatmérdvel azonos, egy kivalasztott
fogaskeréknél pedig azonos, vagy kisebb atmérdjli szerszam esetén. Ezek soran eltekintiink
a technolégiai korlatoktol.

Bevezetésképpen megemlitjilk, hogy a gyartok a hajtomiiveket a csalddelv alapjan, a
modularitas figyelembevételével csoportokba soroljak. Egy hajtomiicsaladba tobb kiillonb6zd
nagysagu hajtomiicsoport tartozik. Egy csoportba azok a hajtomiivek sorolhatok, amelyeknél
a gorgdk azonos vagy kozel azonos osztokor atmérén helyezkednek el. A kovetkezdkben egy
hajtomiicsoporton beliil alkalmazott fogaskerekek kinematikai és dinamikai vizsgalataval
foglalkozunk.

6.1. A szanok kinematikai modellje, gyorsulasviszonyok

A dinamikai vizsgalatok alapjan hatdrozhatok meg a gép teljesitoképességeinek azon hatarai,
amelyek a termelékenység novelését korlatozzak. A nyujtott epicikloissal egyenkdzii fogazatu
hengeres fogaskerekek megmunkaldsakor a haladé-forgd mozgasi gépen minden eddigi
tapasztalat szerint a linearis szdn maximalis gyorsulasa jelenti a korlatot.

A vizsgalatoknal technologiai kérdésekkel nem foglalkozunk, mivel a szalagkoszoriilés
technolégidja a Kkivitelezett gépnél, a szamitasokkal meghatirozott kinematikai
paramétereknél nagyobb értékek elérését teszi lehetové. A szamitasok soran
feltételezziik, hogy az erdsaramu szervohajtis a motorokra megengedheté maximalis
motorarammal tudja ellatni a szervomotorokat. Az aram felfutasi ideje kisebb, mint a
forgorész terhelés alatti maximalis fordulatszamra torténo felgyorsitasahoz sziikséges
ido, ami alapjan szamolunk. Feltessziikk, hogy a gépkonstrukcidban hasznalt elemek
megfeleléen méretezettek, szerkezeti elemeik kibirjak a rajuk hato igénybevételeket, ezért a
szerkezet épitdelemeinek (golyOsorsd, csiga, csapagyak, stb.) méretezési kérdéseivel a
dolgozat nem foglalkozik.

Els6ként a motorok gyorsitd nyomatékai altal a szanokon létrehozhatd gyorsulds illetve
szoggyorsulas értékeket hatdrozzuk meg. A forgd mozgast korasztalon a maximalis
szogsebesség értékét is kiszamitjuk, de csak a késobbi ellendrzés céljabol. A szamitasokat e
helyen részletesen nem kozoljiik, itt csak a felhasznalt modszer, valamint a kiszdmolt
eredmények birnak jelentdséggel.

A linedris szan modellje

A 16. dbra a linearis szdn mozgatasanak egyszertsitett kinematikai modelljét szemlélteti.
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X Szalagkdszorti
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16. abra

A linearis szan kinematikai modellje
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m

=5,066-10"kgm’ orséra redukalt tehetetlenségi nyomaték magéban foglalja az

red.motor

=m, +m, =125kg egyiittes szdntdmeget, a golyosorso, a csapagy, a tengelykapcsolo és
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S
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figyelembevételével a lineéris szan maximalis gyorsulasanak értéke:
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A kérasztal modellje

A korasztal egyszertsitett kinematikai modelljét a 17. abra mutatja.
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17. abra

A korasztal kinematikai modellje
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A motor  tengelyére redukalt Osszes tehetetlenségi nyomaték értéke
J =3,993-10kgm’, amely magaban foglalja a késziilék — munkadarab, a korasztal és a
csapagyazas, a csigahajtds, a tengely, a tengelykapcsold és a szervomotor forgdrészének

red.motor

tehetetlenségi nyomatékait. Az €

max motor

= 13470i2 motor szoggyorsulas figyelembevételével
S

=149.67i2. A korasztal maximalis

S

a korasztal maximalis szoggyorsuldsa ¢

max kor.

fordulatszdma n__ ,, =33.3 (Lj , maximalis szogsebessége 3.49 (lj(: O, max = Ppmax )
min S '

6.2. Cikloisok mozgasgeometriai szarmaztatasa

A cikloisok mozgasgeometriai és kinematikai szarmaztatdsaval részletesen tobb mi is [12],
[47], [52], [66], [74], [116] foglalkozik. Az ismertetést csak olyan mélységig tessziik meg,
amely feltétleniil sziikséges a tovabbi kifejtésekhez, igy kinematikai ¢és dinamikai
vizsgélathoz, valamint a szerszdmgépet vezérld szamitégépi program megirasdhoz, az
alkatrész programozéasahoz.

6.2.1. Egyenkozii cikloisok

Y |
pﬂ
P B
s b
T 0, T,
- 3
I'k C 2
G
&
oy
O
X | —
t 1'1 =!= 1'2 =!
18. abra

Mozgasgeometriai szarmaztatasi modell p=p, esetben

A 18. 4bra a nyujtott epicikloissal egyenkodzii fogaskerék fogprofilgdrbéjének
mozgéasgeometriai szarmaztatasat szemlélteti. Az egyenkozl profilt sikbeli modell esetén az
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O, kozéppontu, r; sugara koron legorditett O, kdzéppontu, r, sugari korhoz, a koron beliil
hozzakotott P szarmaztatd pont (|f3| sugar, O,P ) koré rajzolt, p, sugar kor szdrmaztatja. Az

XY all6 koordinatarendszerben a gorbe egy pontjat a kovetkezd vektorikus egyenlet hatdrozza
meg:

+T +

(6)

i
Il
e
ey
ST

Az egyenlet elsé két tagja a P pont mozgasat irja le, amely késobb a szamitogépes
programozasnal bir majd jelentdséggel:

T=T (1)
Az

L =(y +r2).ékl ’ (8)
ahol az ¢, az 1, vektor iranyat meghatarozo forgd egységvektor:
éklzf-cosocﬁj-sinal. 9)
for G, —ed, . (10)
ahol az €, az T, iranyat meghatarozo forgo egységvektor:
e, =1-cos(o, +aL, +0,y)+ j-sin(a, + o, +0,), (11)

ahol, az a, a kezdeti feltételeket jelenti, o, =0°esetén a gorbe a tetépontban, o, =180°

esetén pedig a fogarokban kezdddik.
A P pont palyaja az XY derékszogli koordinatarendszerben, skaléris alakban:

Xp, =rcosa, +ecos[o, +a, +a,],

yp =rsino, +esinfa, + o, +a,]. (12)
A zart, folytonos fogazat eldallitasanak feltétele, hogy
o, =zZo,
legyen, amit a (12) egyenletbe helyettesitve, az egyenletek az
Xp (0, )=rcosa, +ecos[(z+1)a,], 13)

Yp (OL1 ) =rsina, +esin[(z+1)a,]

alakban irhatok.
A 2D-s, forgo-haladd mozgaskombinacioji NC gépek strukturainak vizsgalatabol, a
tarcsaszerll alkatrészek gyartasara létrehozott beszir6 megmunkalassal dolgoz6 szerszamgép

36



2D-s CNC szalagkoszortugép fejlesztési kérdései

felépitésébol adddodan, a P kozéppont (P ponton atmend a munkadarab forgastengelyével
parhuzamos hengeres szerszam-tengelyvonal) palydjat polaris koordinatarendszerben célszerii
felirni. A polaris koordinatak o, fliggvényében:

(P(al) = arccos sz(al) =, (14)
\/(XP (al)) +(YP (al))
5] () = (e (@) + (vp () - (15)

A feladat koordinata transzformacioval is megoldhatd. Az 1. modell esetében (19. &bra) az
allo XYy jobbsodrasu koordinatarendszert tigy vessziik fel, hogy a kezd6pontja egybeessen
az O; kozéppontl alapkdr kdzéppontjaval (tengelyvonalaval). Helyezziik az O; kdzéppontba
az X;Y; koordinatarendszer origdjat, amelynek X; tengelye a P szdrmaztaté ponton megy
keresztiil. A gorditési modellnek megfelelden a P ponthoz kotott XY, koordinatarendszer ¢
szoggel fordul el. Az elfordulas sordn a P pont az X, tengely mentén ciklikusan ismétlodo
alternal6 mozgast végez. Fejezzik ki a —o, egyenletes szdgsebességgel forgd XY,
koordinatarendszerben a P pont X; tengelyre esé pillanatnyi koordinataértékeit. Ez
egyenértékli azzal a megmunkaldsi modellel, amikor is a munkadarab all és a szerszdm

korbejarja.
— Szarmaztatd ko
A

—-

I
v T
C Szarmaztatott gorbe
Xo O
g
Y,
/
19. ébra

Gorditési modell az 1. esetben

llyenkor az X;Y: -w, szOgsebességgel forgd koordinatarendszerbe szamitjuk at a P

szarmaztatd pont koordinatdit. A szamitds Litvin illetve Tajnaféi miivében [74], [116],
kiilonb6z6 feladatokra alkalmazott transzformdaciés matrix segitségével végezhetd el. A
részletek bemutatasa nélkiil, a P kézéppont koordinatait az 1 indexii rendszerben a kdvetkezd
vektoregyenlet irja le:
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azaz
X cosS sin X
{ ”’}[ oY ‘pH ‘ﬂ. (16)
Yi, —sing cosQ| |y,

Az fOP =(X0P,yop), flp =(X1P,ylp), ahol X, =XP(0L1), Yo, = Yp (ocl), M pedig az XY

koordinatarendszerbél az XY koordinatarendszerbe transzformalas transzformacios matrixa.
A szorzast elvégezve a P pont XY koordinatarendszerbeli koordinatai:

X, =X, COSQ+y, sing, an

Yi, =X, SINQ+Y, COSQ.

A 19. dbra ¢és a (17) egyenlet alapjan belathato, hogy az x, a P pont X, tengelyen valo
helyzetét adja és az y, =0 -ra adodik.

A 20. abra szerinti modellnél jarjunk el forditottan, mint a 19. 4dbra szerinti modell esetében.
Legyen a P pont az O; kdzéppontl XY all6 koordinatarendszer X, tengelyén. Forgassuk el a
szarmaztatott cikloissal egyenkdzli profilt (és vele egyiitt a P szarmaztaté pont altal leirt
palyat is), az Oy kozeppont koril, egyenletes —o, szogsebességgel. Ekkor a gorbéhez kotott

X1Y1, forgo koordinatarendszer is egyenletes —o, szdgsebességgel fordul el. A P kozéppontu

és p, sugaru szarmaztatd kor a rogzitett XoY, koordinatarendszer X, tengelyén ciklikusan
alternal6 mozgast végez, mikozben a szarmaztatott gorbe elfordul.

Szarmarztatott gérbe

Szarmaztato kor

Yo

20. abra
Gorditési modell a 2. esetben

A fenti modell, mint megmunkalasi modell azt jelenti, hogy egyenletes (vagy akar valtozo)
szOogsebességgel forgatott hengeres munkadarabon a nyujtott epicikloissal egyenkdzii
fogprofilt egy linearis szanra felfogott és alternalé mozgast végz6 forgd fémozgasu hengeres
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szerszam allitja eld. A két modell koziil (19. abra, 20. dbra) ez utobbit vizsgaljuk részletesen,
mivel a kivalasztott gépstruktira mozgasai ennek felelnek meg.

frjuk fel, hogy a P szarmaztato pont altal bejart gorbe pontjai, milyen helyzetet foglalnak el az
Xy tengelyen.

A P kozéppont palyapontjait visszatranszformaljuk az XY, koordinatarendszerbe. A
transzformaléast reciprokmatrix segitségével végezziik el. A vektoregyenlet a kovetkezd
alakban irhat¢ fel:

azaz
X cos@ —sin X
{ OP}{ oY (PH "’} (18)
Yo, sing  cos¢ | |y,
A P kozéppont altal bejart gérbe pontjainak koordinatai:

X, =X, COSQ—Y, sin @, (19)

Yo, =X, SIN@+Yy, COSQ.

A 20. abra ¢s a (19) egyenlet alapjan belathato, hogy az y, = 0-ra adodik.
A (13) egyenleteket a (19)-be helyettesitve az x; =x, (Otl) > Y, =Yp (Otl) egyenldségek

figyelembevételével, egyszertisitve és ezzel az:

X,, =rcos(a, +¢)+ecos[(z+Da, +¢], (20)
Yo, :rsin(oc1 +(p)+esin[(z+l)oc1 + 0] (21)
kifejezéseket kapjuk.
A ¢ sz0g kiszamitasahoz abbol a feltételbdl indulunk ki, hogy a (21) egyenletben y, =0,

amelyet atrendezve:
—rsin (o, +¢) =esin[(z+1)a, + @] (22)
adodik.
A (22) egyenletet kifejtve:
—r[sino, cos @+ cosa, sin @)= e{sin [(z +1)a, } cosQ+ cos[(z +1)a, ] sin (p} ,  (23)
mindkét oldalt elosztva cos ¢ -vel
—r[sino, +coso,tgp]= e{sin [(z +1)o, ] +cos [(z +1)o, ] tg(p} , (24)

majd tge-re rendezve és ¢ -t kifejezve a

rsina, +esin(z+1)o,

¢(a,)=@=—arctg (25)

reosa, +ecos(z+1)a,
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egyenletet kapjuk.

A ¢(o,) fiiggvény (20)-ba helyettesitésével az x, =x, (o, ) értékei meghatarozhatok.

6.2.2. Mozgasfiiggvények p =p_  esetben

Az 4.1. pontban targyalt alkatrészcsalad egyes tagjai, példaul a ciklois fogazati hengeres
kerekek, vezértarcsdk szerkezetbe épitve meghatarozott névleges atmérdjii gorgdkkel
kapcsolodnak. A gorbeprofilokat elsd 1épésben hasonld névleges atmérdjii szerszdmokkal
allitjuk el6 feltételezve, hogy a szerszamatmérd nem valtozik.

Ez azt jelenti, hogy a 18. abra szerinti modellnél a P szarmaztaté pont koré irt szarmaztatd kor
atmérdjét a gorgd névleges méretével azonosnak tételezziikk fel, és minden olyan
szoghelyzetet megadunk, amelyekre a késobbiekben sziikség lesz. A szerszamgépépitések
tapasztalataib6l mar elére megallapithaté az, hogy a linearis-forgd mozgaskombinacidju
gépeknél, kiilondsen fogazatok megmunkélasakor, dinamikai ¢és termelékenységi
szempontbol, a linedris szan alternalé mozgasa jelent korlatot. Elég csak arra utalni, hogy a
fogaskerekek fogszama és fogmagassaga (excentricitasa) igen széles tartomanyban valtozhat.
A figgvények eldallitasanak célja, hogy a mozgds soran a szerszdm mozgastorvényeit
megismerjik, a mozgas jellegérdl képet kapjunk ¢és a tovabbi vizsgalatokhoz alapul
szolgaljon.

Alapvetden két esetet vizsgalunk:

a., a munkadarab fordulatszama, szogsebessege (©, ) id6ben valtozo, o, =idében allando,

b., a munkadarab fordulatszama, szogsebessege (o, ) id6ben allando, », =idében valtozd

Elsoként vizsgaljuk azt az esetet, amikor a szerszampalya kiszamitasakor, a 18. abra szerinti
szarmaztatasi modell alapjan, az alapkorhoz tartozd szogelfordulas (o) szogsebessége, az

o, =allando, ¢s az ©, iddben valtozik. A fuggvény periodikus, ezért a vizsgalatokat

elegendd egy fogra kiszamolni. A vizsgélt fogaskerék esetében a fiiggvénygorbéket az r=
47.975 mm, z= 17, e= 2 mm, p= 5 mm paraméterekkel rendelkezd fogaskeréknél mutatjuk be,

@, :1(1] alapértékkel.
S

6.2.2.1. A szerszam kozéppontjanak mozgasjellemzéi, az ®, =allandé esetben

A 18. abra szerinti gorditési modellnél az (o) alapkérhoz tartozd szdgelfordulas
sebességének értékét allandonak tekintjiik. Ez azt is jelenti, hogy az O, kézéppont O; koriili
szogelfordulasanak sebessége allando. A mozgasfliiggvény meghatarozasahoz az o szoget az
1d6 fiiggvényeként fejezziik ki:

a,(t) =o,t, (26)
ahol a, = (0, ﬂj tartomanyban foglal helyet.
Z

A (26) felhasznalasaval a (13) egyenlet alakja a kovetkezo:
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Xp =Xp(t)=rcosa,(t)+ecos[(z+1a,(t)], o7
yp =Yp(t) =rsina,(t)+esin[(z+1)a, (t)]. @7)

A (14) és (15) egyenletekbdl a P pont mozgasa polaris koordindtarendszerben, az 1d6
fiiggvényében:

o(t) = arccos sz © = (28)
Yo ) + (5, 0)

5[0 =x( = (%, (0) +(3, D) - (29)

A linearis szan elmozduldsa: x = x(t)

Az ‘fp‘(t) fiiggvény, a linearis szan x irdnyu id6 szerinti elmozdulds fiiggvénye x =x(t), a
tovabbiakban ezt a jelolést hasznaljuk. A mozgasfiiggvényt, a 21. abra mutatja.

A linedris szan sebesség fiiggvénye: v = v(t)

A linedris szan v(t) sebességfiiggvényét, a (29) egyenlet id6 szerinti elsé derivéltja adja,
amely a kovetkez0 alakban irhato fel:

Vx(t)=X(t)=(jl—):. (15)

A v(t) fiiggvényt a 22. dbra szemlélteti.

A linedris szan gyorsuldsfiiggvénye: a = a(t)
A linearis szan gyorsulasfiiggvényét, a (29) egyenlet id6 szerinti masodik derivaltja adja:

d’*x
a (t)=X(t)=—. 17
(0=%(0)=3 (1)
A gyorsulasfiiggvényt a 23. abra mutatja.
A . T
(mm) " (mm/s) (mm/s?)
= ;’:_>
te) | L)
_________________________________ t©)
21. abra 22. abra 23. bra
A lineéris szan mozgas- A linedris szan sebesség- A lineéris szan gyorsulas-
figgveénye w, =alland6 estben figgvénye w, =allando figgvénye w, =allando
estben estben
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6.2.2.2. A szerszam kozéppontjanak mozgasjellemzoi o, =allandé esetben

Tekintsiik a 18. 4bra szerinti gorditési modellnél a P szarmaztatd pont (szerszamkdzéppont)

szOgsebességének értékét allandonak: o, =allandd és alapértéke legyen o, = 1(%) Ahhoz,
hogy az el6z6 egyenleteket felhasznalhassuk, célszerli ebben az esetben is az o, (t) fiiggvényt
eléallitani a @(t)-bdl, amelynek kifejezéséhez az a,(p) fliggvénykapcsolatot hasznaljuk fel.
Figyelembe kell venni, hogy a o¢(a,) fiiggvénynek nem irhatd fel analitikusan az inverz
fiiggvénye, ezért az a,(p) fliggvényt numerikusan hatdrozzuk meg a ¢, lépésenkénti
figgvenyértékhez tartozé o, fliggvenyhelyek alapjan. Az a, értékek numerikus kézelitésct a

MAPLE 9 matematikai program beépitett egyenletmegoldo eljarasaval (“fsolve” fliggvény)
végezzik el. A fliggvény a (tobbdimenzids) Newton-mddszert, illetve ha ez nem vezet
eredményre, akkor a (tobbdimenzids) szel6-moddszert hasznalja. A meghatarozott ti—hez

tartozo o, értékeket behelyettesitve a (15)-be az x =X(t) mozgasfiiggvény numerikusan

eldallithato.
Kiindulasként irjuk fel a munkadarab szogelforduldsanak o(t) fliggvényét a (28)-t6l eltérd

alakban:

o) =o,t, (32)

ahol az o, = allando, €és a@(t) = (O,Ej tartoméanyban valtozik.
V4

A fentiek alapjan irhato, hogy

dp=w,dt. (33)

A (14) szerinti (p(ocl) fliggvény ismeretében, a ¢ tengelyen egyenkozii felosztast képezve

hatdrozzuk meg az a, értékeket. A mindenkori ¢, erteket ugy kepezziik, hogy

¢ = ¢, +do, (34)

ahol (i = 1,...,m). A szamitasokbol kapott ¢(c.,) fiiggvényt a 24. abra mutatja.
Az a, értékeket az fsolve egyenletmegoldd, iteracios fuggveény eredménye szolgaltatja, a

(14) 0sszefiiggés atrendezésével:

Xp(ali)

@) +(5,6@))

0=cos, — , (35)

ahol 0 <, Sz—n és(i=1,...,m).
z

2
A megoldasokataz 0<a, < “r tartomanyon beliil keressiik.
' z
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A
0| @ (rad)
03]
025
0]

?;

0.154

014

0.054

o, o, (rad)

-

0 005 01 0is 02 025 03 035

24. 4bra
A ¢(a,) fiiggvény
Az al(t) fuggveny kiszamitasahoz sziikségesek az o, -hez tartozo t; idGpillanat ertekei,

amelyek a kdvetkezoképpen fejezhetdk ki:

t,=t_ +dt+t,, (36)
ahol (i=1,...,m) és a kezdeti idOpillanat érteke t, =0.
Az 1d6 dt 1épésegysége, a (33) képletbdl kifejezheto:

dr= 99 (37)

0,

A (35), (36), (37) alapjan kiszamolt értékeket a (29) képletbe helyettesitve megkapjuk a
linearis szan x(t) mozgasfiiggvényét (25. abra). A (30), (31) szerint kiszamolt v(t) sebesség és
a(t) gyorsulasfiiggvényt a 26. dbra és a 27. abra mutatja.

X “--». A v 4 a
(mm)| o (mmfs) =] (mm/s?) “|
S J | [ .
| |
| ||
8= N |
| t(s)
|
|
| |
M t(s)
t(s)‘ [ B M u_;,."":‘_ T .
25. abra 26. abra 27. abra
A linearis szan mozgas- A linearis szan sebesség- A linedris szan gyorsulds-
fiiggvénye o, =4llando esetben fiiggvénye o, =4allandd figgvénye w, =allando
esetben esetben
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6.2.2.3. Kiértékelés

Az Osszehasonlitds megkonnyitésének céljabol a két eset fliggvényeit egymas mellé
rendeztiik. A baloldali oszlopban az ®, =allandd, a jobboldali oszlopban az ®, =allando
esetek fliggvényeit abrazoltuk. E helyen, és a kés6bbiekben az Osszehasonlitdsban szerepld
1smétlédd abrakat jbol nem szamoztuk.

A 6.2.2.1 fejezet szerinti esetek fiiggvényeit (21. dbra, 22. dbra, 23. abra) 6sszehasonlitva a
6.2.2.2 fejezetben targyalt fiiggvényekkel (25. &bra, 26. abra, 27. abra) a kovetkezok

allapithatok meg. Az x = x(t) elmozdulas fiiggvényeket vizsgalva lathatd, hogy a 21. abra az

epiciklois gorbe alakjat kovetd elmozdulas gorbét mutat, mig a 25. dbra gorbéje egy
egyenesre Kkiteritett nyujtott epiciklois gorbe, amely a fogarok kornyezetében meredekebb,
mint a fogteténél. A V=V(t) sebességfiiggvények menetét vizsgalva az eltérések jellege
vilagosan kivehetd, maximumértékek tekintetében a 22. dbra értékeihez viszonyitva a 26. abra
értékei  lényegesen nagyobbak. Az elmozdulds fliggvények minimuma ¢és a
sebességfiiggvények t tengely metszékei a fogarok legmélyebb pontjdhoz tartoznak. Az

a :a(t) fliggvények ismerete a késobbi dinamikai vizsgalatokhoz illetve a programozas

vezérparaméterének megvalasztdsdhoz elengedhetetlen. A 23. dbra és a 27. dbra gorbéinek
menetébdl élesen kitiinnek a kilonbségek. A gyorsuldsértékek maximuma egy
nagysagrenddel nagyobb az utdbbi abran, az el6z6hoz viszonyitva.

A (o) fiiggvénybél (24. abra) lathatd, a mozgasfiiggvényt (21. dbra) is figyelembe véve,
hogy az a, a szimmetrikus fog egyik oldalan késik, a masikon siet a ¢ -hez képest. Az o, és
¢ szdgek atlag szogsebesseg értéke megegyezik. A munkadarab o, =aillandd, valamint
az o, = allandé szogsebességii forgomozgasakor a kerék fordulatszama ugyanaz marad.
Megallapithatd, hogy azonos fordulatszam esetén, az o, =allandé esetben sokkal

nagyobbak a linearis szan gyorsulasértékei, ami dinamikai szempontb6l kedvezdtlenebb.
Ez arra utal, hogy a szerszamkoézéppont palyajanak kiszamitasat az o, =allandé esetben

célszerii elvégezni. Ennek végleges eldontéséhez a p <p_ esetbeli vizsgalatok elvégzése is
sziikséges.

6.2.3. Mozgasfiiggvények a p <p, esetben

A szarmaztatd kor sugara, vagy a megmunkald szerszdm sugara a legtobb esetben a névleges
értéktol kisebb. Ennek két alapvetd oka lehet.

1. Adott mérettartomanyban azonos atmérdjii kontaktgorgével ¢és kiilonbozo
vastagsagu koszorliszalagokkal dolgozunk. A mérettartomdnyt az alkatrészek
megmunkalasra keriilé profilja (legkisebb gorbiileti sugara), valamint a
szerkezetbeli kapcsolodo gorgd atmérdje jeloli ki.

2. A koszorlszalag kopasa soran csokken a kdszorliszalag vastagsagi mérete €s
ezaltal a szerszam sugara (p=r1+s) is.

A megmunkalést és ennek megfelelden a szerszampalya programozésat (szerszamkorrekciot)
a mindenkori szerszamatmérd figyelembevételével kell elvégezni. A szdmitasokhoz, valamint
a szerszampalya eldallitdsahoz sziikséges programozashoz mindig egy meghatarozott
szerszamméretet vesziink figyelembe és feltételezziik annak allando értékét.
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A figgvénygorbéket az elézoekben felvett alapadatokkal (r= 47.975 mm, z= 17, e= 2 mm,

1
pn= 5 mm) p= 4 mm sugart szerszam alkalmazasakor hatarozzuk meg. El0szor, o, = 1(—)
‘ S

masodszor pedig ©, = 1(1] szogsebesség értekekkel.
s

A P szerszamkozéppont palydja:

v A
Pn
J4, THmod
B 6
B
it &,
. Tp T;
rPl P 4
L 0, i
Iy C
G
4 ¥
X
O
1 X _
-t rl =!= 1'2 =!
28. abra

Mozgasgeometriai szarmaztatasi modell p < p_ esetben

A 28. abra gorditési modellje alapjan, az XY 4ll6 koordinitarendszerben a moddosult
szerszamkozéppont (P;) palyajanak vektoregyenlete a kovetkezOk szerint irhato:

By =T+ T+ T (38)

ahOI: |imod = pn _p

Az 1, ésaz 1, , irdnyat meghataroz6 normalis irdnyu egységvektor €, , azonos:
8. =—[i -cos(a, +B)+ j-sin(a, +B)]- (39)

A (38) egyenletet skalaris alakban felirva:

Xp =Tcosa, +ecos[a, +a, +a,]-(p, —p)cos(a, +P), 40
Yo :rsinal+esin[oc1+a2+a0]—(pn—P)Sin(a1+B)a 0
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majd atalakitva a (13)-hoz hasonloan:

Xy, (o) =rcosa, +ecos[(z+1)a,]-(p, —p)cos(a, +B), "
Yo, (a,)=rsina, +esin[(z+1)0,1]—(pn —p)sin(ocl +[3), “1)

a (40) és (41) egyenletekhez jutunk. A P; pont koordinatait polaris koordinatarendszerben
felirva a kovetkezo kifejezéseket kapjuk:

¢,(a,) = arccos XP‘Z(OLI) =, (42)
(@) +(v, (@)
B[ 0 = (x5 (@) +(y (@) 43)
(xn (@) +(vn ()

A 18. abra szerinti modellnél a P pont palydjanak leirasdhoz nem, viszont a P, pont
palydjanak leirasahoz sziikség van a f3 -ra.
A 28. ébra alapjan a 3 -ra a kovetkez6 Osszefiiggések vezethetok le.

Az GPO, derékszégli haromszogre a cosinus tételt felirva, a GP szakasz hossza az aldbbi
egyenlet alapjan hatdrozhaté meg:

GP = r,” +e’ —2er, cos [180“’ —(OL2 +o, )] (44)
2
— e e
GP—rZ\/1+[—] +2—=cos(a, +0,) . (45)
L, L,

A sinus tételt felirva érvényes a kovetkezo arany is:

@_ sin[180° —(a, +0c0)] _sin(o, +0y,)
e sinf3 - sinf3

amelybdl a GP behelyettesitésével:

Esin(OL2 +a, )
r2

- :
\/1+[e} +2Ecos(oc2 +0L,)
) )

A GPcosp=r, +ecos (a, + 0, ) dsszefiiggésbol felirhatd, hogy

sinf3 = (46)
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Ecos(oz2 +at,)
)

cosP= - . (47)
e e
\/l+(} +2—cos(o, +0,)
L L
amelybdl a § az o, fiiggvényében meghatarozhato:
€ cos (o, +0y)
B(a,)=arccos b (48)

2
\/1+(e] +2Ecos(0c2 +0c0)
) )

Az o, =zo, Osszefiiggést felhasznalva a (48) egyenlet, az o, gorditési szog fliggvényeként a
kovetkezOképpen modosul:

£ cos [(zoc1 )+ ao}

_ )
B(a, ) =arccos - ) (49)
e e
I+ —| +2—cos|(za, )+a
\/ (er L, [(Z 1) 0]
aholaz 0<a, Sz—n.
z
A (41) egyenletek, a (49) alapjan, atirhatok a kdvetkez6 alakba:
Xy, (o) =rcosa, +ecos[(z+1)a,]-(p, - p)cos(oc1 +B (o, )),
(50)

yp (o) =rsina, +esin[(z + Do, 1-(p, —p)sin(OL1 +[3(oc1)).

A P; szerszamkozéppont polaris koordindtdi a (50) egyenletek (42)-be és (43)-ba
helyettesitésével hatarozhatok meg:

reosa, +ecos[(z+1)a,1-(p, —p)cos(o, +B(a, )

\/[r cosa, +ecos[(z+1)a,]- (pn - P)COS(OH + B(O‘l ))T +

¢,(a,) = arccos

(1)

2

[r sina, +esin[(z+1)a,]-(p, —p)sin(a, +B (o, ))]2
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‘fPl ‘((xl) = \/[r cosa, +ecos[(z+1Do,1-(p, —p)cos(o, +B(a, ))]2 +
(52)

[r sino, +esin[(z+1)a,]-(p, — p)sin(oc1 +B(o, ))}2

A névleges p, szerszamatmérdnél kisebb p sugaru szerszam kozéppontjdnak palyaja
transzformacios matrix segitségével is felirhato a 6.2.1 fejezetben targyalt médon, ami a 19.

abra szerinti modellhez  kapcsolhato. A -,  szogsebesseggel forgo  XiY,

koordinatarendszerben a P, pont koordindtainak vektoregyenlete, ha a 19. dbran a P pontot a
P, ponttal azonosnak vessziik, az

rlp1 = MIO .Ibpl .

A vektorikus egyenlet a (16)-hoz hasonléan
X | { cos@, singQ, } Xop, (53)
Yip, —sin@; cos@, Yop,

A szorzast elvégezve a P; szerszdmkozéppont palyapontjait a forgdé X;Y,
koordinatarendszerben az aldbbi egyenletek adjak meg:

alakba irhato.

Xip = Xop COSO+Y,, sin @, 54)
Yip, = Xop, sin @+ Yop, COS -

A 20. abra szerinti modellnek megfeleléen a munkadarabot egy forgd koordinatarendszerben
helyeztiik el. A linedris szdn mozgéasanak szamitdsdhoz vissza kell szdmolni a szerszdm
kozéppontja altal leirt palya pontjait az all6 koordinatarendszerbe, a (18)-hoz hasonléan a
reciprok matrixszal.

A vektoregyenlet ez esetben a kovetkezo:

lbpl =M, rlpl )
Xop | [cos ¢, -sin (pl} Xip, 55
Yoo | Lsing  cose ||y, |

Xgp =Xy, COSQ, —y,, SiNQ,,

azaz

A szorzast elvégezve a

. (56)
Yop, = Xip, SINQ; +y;, COSQ,

egyenletek adodnak, ahol az Xop, @ linedris szan X, tengely menti elmozdulasa.
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A (41) egyenleteket az (56)-ba helyettesitve az Xip = Xp (Otl), Yip =¥y (Otl) egyenldségek

figyelembevételével, majd egyszeriisitve az

Xgp = reos(o, +¢,)+ecos[(z+Da, +¢,1—(p, —p)cos(a, +B+¢,), (57)
Yop :rsin(ocl +(p1)+esin[(z+l)oc1 +(p1]—(p]1 —p)sin((x1 +B+(p1), (58)

kifejezéseket kapjuk.
Az XY koordinatarendszer szogelforduldsanak a szogét az Yo, = 0 feltétel mellett szamitjuk

ki. Az (58) egyenletet atrendezve:
—rsin(oc1 +¢, ) =esin[(z+1)-a, +(P1]—(Pn —p)sin(oc1 +B+0, ) , (59)
majd az egyenletet kifejtve kapjuk, hogy:

—r[sina, cos, +cosa, sing, | = e{[sin (z+1)a, ] COS @, +cos [(z +1)a, :' sin (pl}

—(p,—p)[ sin(o, +B)cos ¢, +cos(a, +PB)sing, |- 0
Mindkét oldalt elosztva cos ¢, -vel
—r[sina, +coso,tg, | = e{sin[(z+l)ocJ+cos[(z+l)ath(pl} 1)
—(p, —p)[sin(oc1 +B)+cos(a, +B)tg(p1],
majd az egyenletet tgg, -re rendezve, @, =@, (a, )-et kifejezve a
o (00) =, = —arcte rsino, +esin| (z+1)a, |~(p, —p)sin(a, +P) )

rcosa, +ecos[(z+1)0t1]—(pn —p)cos(a, +P) '

A ¢, (a,) fiiggvény (57)-be helyettesitésével az X, értékei meghatdrozhatok.

Az (51), (52), (57), (58)-bol lathatd az is, hogy p, =p esetén a szerszam kozéppontjanak
palyaja nem fligg a szerszdm sugaratol.

6.2.3.1. A szerszam kozéppontjanak mozgasjellemzéi, az o, =allandé esetén

A szerszdmkozéppont (P;) palyaja a (26), (50) képletekbe helyettesitéssel, a kdvetkezdk
szerint irhat6 fel a 6.2.2.1 fejezetbeli (27) egyenletekhez hasonloan:

Xp = Xp (1) =rcosa,(t)+ecos[(z+ Do, (H)]—(p, —p)cos (o, (t)+B(1)), o
Yo, = Yp (t)=rsina,(t)+esin[(z + l)ocl(t)]—(pn - p)sin (ocl(t)+ B(t)). (63)
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A (26)-ot a (49)-be helyettesitve a B az id6 fliggvényeként kifejezheto:

< cos [(coOtl tz) + ao}

r2
2
\/l+[2} +2zcos[(coaltz)+oc0}

A polaris koordinatdk id6 szerinti meghatdrozasdhoz a (51) és (52) egyenletekbe kell
behelyettesiteni a (26), (64) Osszefliggéseket. Ekkor a polaris koordinatak:

(64)

B(t)=arccos

reosa, (t)+ecos[(z+Da, (1)]—(p, —p)cos (o, (t)+B(1))
\/[r cosa, (t) +ecos[(z+Da, (1)]—(p, —p)cos (o, (1) + B(t))]2 +

¢, (t) = arccos

(65)

2 b

[r sino, (t)+esin[(z+ Do, (t)] - (pn - p) sin (al (t)+ B(t))}

‘fpl ‘ () =x(t)= \/[r cosa, (t)+ecos[(z+1)a, ()] —(p, —p)cos (o, (t)+ B(t))]2 +
(66)

2

[r sina, (t) +esin[(z+ 1o, (t)] - (pn — p) sin (oc1 (t)+ B(t))]
A (66) szerinti mozgastiiggvényt a 29. dbra mutatja.

A linedris szan sebességfiiggvénye v=v(t):
A linedris szan v(t) sebességfiiggvénye a (66) mozgasfiiggvény i1d6 szerinti elsd derivaltjaként
irhat6 fel, azaz:

v(t):X(t):i—’:. (67)

A (67) szerinti sebességfiiggvényt a 30. dbra mutatja.

A linearis szan gyorsulds fliggvénye a= a(t):
A gyorsulésfiiggvényt a (66) egyenlet 1d6 szerinti masodik derivaltja adja, ami felirhat6 az

d’x

a(t)=x(t)= i

(68)

képlettel.
A lineéris szan gyorsulasfiiggvényét a 31. abra mutatja.

6.2.3.2.  Kiértékelés o, =allandé és kiilonbozé p; esetekben

A konnyebb Osszehasonlitas céljabol, a két p értéknél megrajzolt fliggvényeket egymas mellé
rendeztiik. A baloldali oszlopban a p=4 mm, a jobboldali oszlopban a p=5 mm
szerszamsugarhoz tartozé fliggvényeket tiintettiik fel.
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A 6.2.2.1 fejezet szerinti esetek fiiggvényeit (21. dbra, 22. dbra, 23. abra) 6sszehasonlitva a
6.2.3.1 fejezetben targyalt fiiggvényekkel (29. d&bra, 30. abra, 31. &bra) a kovetkezok
allapithatok meg.

Az x=x(t) elmozdulés fiiggvényeket tekintve lathatd, hogy a lineédris szdn id6 szerinti
elmozdulésfiiggvénye (29. 4&bra) a fogarokhoz kozeledve kihegyesedik. Ennek
kovetkezménye és a szansebességre gyakorolt hatisa a 30. dbra szerinti Vzv(t)
sebességfiiggvényeknél mutatkozik meg. A 30. dbra maximalis sebességértékei valamivel
kisebbek, mint a jobboldali sebességgdrbe (22. dbra) maximalis értékei (p = p, =5 mm-nél).

vy oA P
(mm) \\ / (mm)| \ /
\ ;f ‘\\ /
\\\‘ ;I,."'f Fl \\ ff
\ /
‘ \\\ j / “ \\‘\

4= it 5 M

29. abra
A linearis szan mozgasfiiggvénye
o,, =allando és p =4 mm esetén

a

AV — A
(mm/s) 7\ oV
~S \ (mm/s)
“ f
|| \ 20
0 ’ \“\ N
R T TN
\\ o 005 01 015 02 025 03 035 Ll
\ t (s)
\ t(s
-10 \ || 0 ( )
' f
-0 \‘\ )/____ I'l 20
\ )
0 \/ 20
30. abra

A lineéris szan sebességfliggvénye
o, =allando ¢és p =4 mm esetén

a
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A
3000 a 800 a‘
(mm/s?) (mm/s?)
2500 0]
2000
2004
1500
1000 0 00s 1 015 02 0z 03 03 >
t(s)
500 -2004
a 005 01 0is ] of/ 0k 03 tuzas' .
-500
31. dbra
A linearis szan gyorsulasfiiggvénye
o, =allando s p =4 mm esetén
EEIUDA A
a a
m/ 2 80004 / 2
5000 (m S ) (mm S )
40004 B000+
30004
4000+
20004
20004
10004
t (s) t(s)
i 0.dg K] w d'\E/Uﬁa w O Bes— 0 w t\z/uzs M>
-10004
32. abra 33. dbra
A linedris szan gyorsulasfiiggvénye A lineédris szan gyorsuléasfiiggvénye
o,, =allando ¢s p =3 mm esetén o,, =allandé ¢s p =2 mm esetén

A 30. abra szerinti sebességfiiggvény a fogarok kdrnyezetében joval meredekebb mint a 22.
abra szerinti. Az a= a(t) gyorsulasfiiggvényeket 0Osszehasonlitva lathat6, hogy a
szerszamsugar csokkenése a gyorsulasérték pozitiv maximumat Iényegesen megnoveli (31.
abra). A pozitiv maximalis érték a fogarokban, a negativ maximalis érték a fogtetdn
jelentkezik a p=4mm-nél. A 32. abra és a 33. dbra a gyorsuldsfiiggvényeket szemlélteti a
p=3mm €s a p=2mm szerszamsugarnal, ahol is a negativ gyorsulds maximumok mar nem
a fogtetdn, hanem a fogarokhoz kozel, szimmetrikusan helyezkednek el.
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6.2.3.3. A szerszam kozéppontjanak mozgasjellemzoi, az x(t), v(t), a(t) fiiggvények,
o, = alland6 esetben

A munkadarab és ezzel egyiitt a korasztal is allandd szogsebességli forgdbmozgast végez. A
mozgasjellemzOk kiszamitasdhoz, a kordbban leirtakhoz hasonléan a ¢,-ben egyenkozii

(ekvidisztans) felosztast kepezve (34), a ¢, -bél, az i-edik idSponthoz tartozo szdgelfordulas
értékébol kell kiszamolni a @, (ocl) fiiggvény alapjan (34. dbra), iteracids eljarassal a (35)-hoz
hasonloan az «, fliggvényhelyeket. Ennek ismeretében mar a mozgéasegyenlet felirhat6 a
gorditési szog, az o, fliggvényeként. A t; idopillanat értékeinek kiszamitasa (36) utan az

értékeket a (66)-ba helyettesitve, a mozgasfiiggvény (35. abra) eldallithatdo. A (67), (68)
képletek szerint kiszdmolt sebesség- és gyorsulasfliiggvényt a 36. 4bra, és a 37. abra mutatja.

6.2.3.4. Kiértékelés o, = allandé és kiilonbozo p; esetekben

A baloldali oszlopban a p=4 mm, a jobboldali oszlopban a p=5 mm szerszamsugérhoz

tartozd fliggvényeket abrazoltuk és egymas mellé rendeztiik. A 6.2.2.2 fejezet szerinti eset
fliggvényeit (25. abra, 26. abra, 27. dbra) Osszehasonlitva a 6.2.3.3 fejezetbeli fiiggvényekkel
(35. ébra, 36. abra, 37. dbra), a kdvetkezdk allapithatok meg.

A
°#1 ¢, (rad)

03
025
02

0,

015

01

005

Y

005 X 05 02 025 03 035

34, abra
A ¢ (a,) figgvény

Az X=X(t) mozgasfiiggvényeket Osszehasonlitva, a baloldali fliggvény a jobboldali
fliggvényhez viszonyitva a sugarkiilonbségnek megfelelé egyenkozii gorbe. Kisebb p
sugarnal a sebességgorbe meredeksége a fogarok kornyezetében csokken, ellentétbena p=p,

o, = allando esettel. A sebességfiiggvények maximalis értékei kozel azonosak.

A 37. ébra gyorsuldsgorbéje a pozitiv és negativ maximum értékét két-két helyen veszi fel. A
38. abra ¢és a 39. abra a gyorsulésfiiggvények alakulasat mutatja p =3 mm €és p = 2 mm esetén.

A szerszamsugar csokkentésével a pozitiv maximalis gyorsulasérték csokken. Ugyanakkor a
negativ maximalis érték novekszik.
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X ABA
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35. 4bra
A lineéris szan mozgasfiiggvénye
®, =4allandd és p =4 mm esetén
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36. dbra
A linearis szan sebességfiiggvénye
o, =allando és p =4 mm esetén

1
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a
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15004
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37. dbra
A linedris szan gyorsuléasfiiggvénye
o, = allando6 és p =4 mm esetén
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A A
a a
1800
(mm/s?) onl (MM/S)
1000
500
500
t(s)
t(s) o 005 fiX] 05 072 0 03 uaab
o 005 01 15 02 025 03 035 >
-500
-500
38. abra 39. abra
A linearis szan gyorsulasfiiggvénye A linearis szan gyorsuléasfiiggvénye
®, =4allandd €s p=3mm esetén o, =alland6 és p =2 mm esetén
1 1

6.2.3.5. Adott hajtomiicsoporthoz tartozé fogaskerekek vizsgalata
A vizsgélatokon beliil az alabbi feladatokat végezziik el:

1. Adott fogaskerékcsalad fogaskerekeire kiszamitjuk az o, =allando ¢s az o, =allandd

esetekben egységnyi szogsebesség felvétele mellett a linedris szdn maximalis
gyorsulasértékeit. Ezutdn az el6z0 szamitds menetével ellentétesen meghatarozzuk a
maximalis o, , o, szgsebesség értekeket, a linedris szan maximalis gyorsulasértékébol.
2. A fogaskerékcsaladbol egyetlen fogaskereket kivéalasztva p<p, —esetben egységnyi
szOogsebességnél kiszamitjuk a gyorsulasértékeket. Meghatarozzuk az el6z6 pontban
leirtakhoz hasonléan, a linearis szan maximalis gyorsulasértekebdl az o, , o, maximalis

szOgsebesség értékeket.
A gyorsulasértékek meghatarozdsa egy hajtomiicsoport fogaskerekeire

A fogaskerékcsalad elemeit az egykori Magyar Gordiilécsapagy Miivekben (MGM), ma
Dongwoo  Preciziés  Szerszamgyart6 ~ Kft. kifejlesztett  hajtomiicsalad  valamely
hajtomiicsoportjahoz tartozé ciklohajtomiibe épithetd kerekei képezik. Az emlitett csoportba
tartozo fogaskerekek geometriai adatait a 7. tablazat foglalja 6ssze.

Sorszam | Fogszdm (z) | Excentricitas (e) Alapkor és a Csapatmérd
(mm) gordiilokor (d,=2p,)
sugaranak (mm)
Osszege (1) (mm)
1. 9 3
2. 11 2.5
3. 13
4. 17 2 47.975 10
5. 21
6. 25 1.5
7. 35 1

7. tablazat
Ciklois fogaskerekek jellemz6 geometriai adatai
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Sorszam ®, = allando o, = allando
. (mmj . (mmj
max Sz max SZ
1. 259.86 1622.2
2. 319.51 2041.88
3. 446.361 5469.65
4. 603.322 8878.54
5. 920.977 118332.0
6. 967.984 25864.4
7. 1251.28 19226.1
8. tablazat

Gyorsulasértekek az o, =allando és az o, =allando esetekben

A 6.2.3.1 és a 6.2.3.3 fejezetekben leirt modon kiszamitott gyorsulasértékeket o, = l(l) és
‘ s

1 o . . .y
o, = 1(—) szOgsebességek esetén a 8. tablazat tartalmazza.
S

A maximalis szogsebesség értekek meghatarozasa

Az o, =allando esetben a szogsebesség minden egyes ertekenel kiszamitottuk a linedris szan
gyorsulas-id6 fliggvényet. A szamitasokban az o, =allandd értékeit diszkret ertekekkel

valtoztattuk 0-tol 5-ig, felezo eljarassal keresve azt a szogsebesség értéket, amelyre a linearis

mm
SZ

szan kiszdmolt gyorsuldsfiiggvényének maximalis értéke az a_  =4454 értekét éppen

nem lépi tal. Az o, ertékek kiszamitasanal ugyanigy jartunk el. A szamitasok menetét a 2.

melléklet 1. és 2. dbraja tartalmazza.
A kiszamolt szogsebesség €s szoggyorsulds értékeket tablazatba foglalva a kdvetkezoket
kapjuk p =p, szerszamsugdrnal, kiilonb6zd fogszamu és excentricitasu kerekeknél:

Sorszam 1 1 1
0‘)0(1 g (’O(p ; S(p = 8k6r S_2
o, =allandd | ©, =allandd | (®, =allando)
1. 4.145 1.658 88.72
2. 3.736 1.477 89.198
3. 3.161 0.903 89.185
4. 2.717 0.709 89.706
5. 22 0.204 89.749
6. 2.145 0.417 90.347
7. 1.887 0.482 91.115
9. tablazat

A korasztal szogsebesseg ¢s szoggyorsulas értekei o, =allandd és o, =allando esetekben

A 9. tdblazatban a korasztal szoggyorsulés értékeit is kozoltiik az dsszehasonlitas, illetve az
ellendrzés céljabol, amely az
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€. = €, = MaX [MJ (69)

dt

alapjan szamithato.

A szoggyorsulas értékeit csak az o, =allando esetben sziikséges kiszamitani, mivel az
o, =allando eseteben ¢, =0. Korabban emlitettik, hogy az ©, =alland6 esetében a
korasztal szogsebesseége, az o,, id6ben valtozik. Ez jol lathato a 40. abran, amely a
kivalasztott (4. sorszamil) fogaskeréknel allando w, érték mellett, az o (t) fliggvényt

mutatja.
Ennek figyelembevetelével a 9. tablazatban, az o, =alland6 esetben az 1. - 6. sorszamu

fogaskerekeknél, olyan magas a pillanatnyi szogsebesség értéke, hogy a korasztalt hajté motor
ezt mar nem képes biztositani. Ekkor a hajtomotor altal a korasztalon létrehozhaté maximalis

fordulatszamot, szogsebességet (®, . = Opma = 3-49 (l) ) kell korlatnak tekinteni.
s

A

0.02 0.04 006 0.08 01 0.12

t(s)

40. abra
Az o, szogsebesség idobeli valtozasa, o, =allando érték mellett

A szerszamsugar csokkenésének hatasa egy fogaskerék megmunkalasa esetén

A korabbi elemzések bemutattdk, hogy a szerszdm sugaranak csokkenése milyen jelentOs
mértékben valtoztatja meg az egyes fiiggvények alakjat és maximalis értékeit. Célszerl ezért a
szerszamsugar valtozdsanak hatasat tovabbi két esetben vizsgalni. A vizsgdlatot a 7.
tablazatban a 4. sorszamu, az el6z0 fejezetekben mar vizsgalt fogaskerék esetén végezziik el.

1. A szerszam sugarat 5 mm-rol 4 mm-re tizedmilliméterenként csokkentettiik. Az 1mm-
es sugarcsokkenés jol modellezi azt az esetet, amikor adott méretli kontaktgdrgdvel a
legvastagabb szalagtol vékonyabb szalagokkal torténik a megmunkalds, vagy a
szerszamsugar csokkenése a szalag kopasabol ered.

2. A szerszam sugarat milliméterenként p =2 mm-ig csokkentjiik, azaz kiilonb6z6 méretii

gorgdatmeérdket alkalmazunk ugyanolyan szalagvastagsagnal.

Az egyes, tizedenkénti ¢és a milliméterenkénti  sugarvaltozasokhoz  tartozd
gyorsulasfiiggvények maximalis értékeit a 10. tablazat foglalja 6ssze. A tablazat eredményeit
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vizsgalva megallapithato, hogy a szerszamsugar csokkenésével az o, =allandd esetben a
gyorsulasgdrbek maximum értekei névekednek, mig o, =allando esetben jelentds mértékben

csokkennek. A tablazatok gyorsuldsértékeit o, :l(lj es o, :l(lj azonos szogsebesség
: S S

értékekkel szamitottuk ki.

Szerszamsugar o, =allandd | o, =, =allando
p(mm) (mmj (mmj
Amax — Amax o
S S
5.0 603.322 8844.02
4.9 856.85 6251.77
4.8 1111.49 4895.7
4.7 1367.23 4145
4.6 1624.1 3652.2
4.5 1882.1 3291.9
4.4 2141.23 3009.8
4.3 2401.52 2789.9
4.2 2662.95 2607.1
4.1 2925.54 2448.5
4.0 3189.3 2307.9
3.0 5892.8 1585.6
2.0 8721.7 1268.8

10. tablazat
A linearis szan gyorsulasértekei a szerszamsugar figgvenyében, o, =1 rad/sec ¢s

0, =0, = 1 rad/sec esetén

a |
(mn/s’)

80004
('0(11 (p) m‘Pl (p)

40004

20004

45 E=
p (mm)

41. abra
A szerszamsugdr valtozasanak hatdsa a linedris szan gyorsulasértékeire, o, =allando és

o, =4allando esetekben

A 41. abra a maximalis gyorsuldsértékeket szemlélteti a sugar fliggvényében egy fogaskerék
esetében.
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A 10. téblazat eredményei alapjan adodik, hogy a megmunkalasokhoz, a kedvezd
gyorsulasértékek szempontjabol, az o, =allandé vagy az o, =allando eset kivalasztasa a

szerszamatmérd fliggvénye. Ennek pontos tervezése a gyartott fogaskerekek ismeretében
tehetd meg. A szerszamsugar csokkenésével a linearis szdn maximalis gyorsulasértékébdl
hataroztuk meg a maximalis szogsebességeket, melyek értékeit a 11. tdblazat tartalmazza. A
42. ébra a szO0gsebesség értékeit abrazolja a szerszamsugar fliggvényében mindkét esetben. A
diagrammbdl lathatd, hogy a két gérbe a 3.62 mm-es értéknél metszi egymast.

Szerszdmsugar 1 1 1
sy | (<) [erenl] oo
o, =alland6 | o, =allandé | (o, =allando)
5.0 2.717 0.71 89.706
4.9 2.28 0.844 76.676
4.8 2.001 0.953 38.529
4.7 1.91 1.036 42.214
4.6 1.841 1.104 45.257
4.5 1.785 1.166 47.906
4.4 1.738 1.216 50.459
4.3 1.697 1.263 52.708
4.2 1.661 1.307 54.8
4.1 1.629 1.348 56.935
4.0 1.6 1.386 58.845
3.0 1.399 1.676 74.881
2.0 1.275 1.873 87.645

11. tablazat
A korasztal szogsebesség ¢s szoggyorsulas értékei o, =allandé ¢s o, =allando esetén

@, (p)

[

p(mm)

2 25 3 35,

362 4 45

42. abra
A korasztal szogsebesség értékei a szerszdm sugaranak fliggvényében

A teljes hajtomiicsaladba tartozo fogaskerekekre ezek a szamitasok elvégezhetdk és a tovabbi
programozashoz felhasznalhatok.
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6.2.4. Osszefoglalo kiértékelés

A fogaskerékcsoportra, egységnyi szogsebesség mellett elvégzett szdmitasok eredményeibdl
(8. tablazat) lathato, hogy p=p, €s w, =allando esetén, az alternalé mozgast vegzd linedris

szan maximalis gyorsulasértékei lényegesen kisebbek, mint az o, =éllando esetben. Ebbdl
arra lehet kovetkeztetni, hogy dinamikai szempontbdl az o, =allandé eset a kedvezébb.

A 10. tablazatba foglalt eredmények alapjan megallapithat6, hogy a szerszamsugéarnak a p, -

tdl kisebb értékei felé¢ haladva a maximalis gyorsulasértékek jelentdsen valtoznak. A
megmunkalasokra a p<p, szerszamsugar a jellemzd, ha figyelembe vessziik a szalagok

kiilonbozd vastagsagat ¢s a szalagkopast. Az ©, = allandé esetben azonban nem célszeri a
p.-t6l lényegesen eltérni, mert az a linedris szan gyorsulasértékeit kedvezdtleniil
befolyasolja. Az o, =allando6 eset vizsgalatabol az adodik, hogy a p=p,-nél igen nagy az

a érteke, a p<p, értekeknél egyre csokken. Az egy fogaskerékre egységnyi

max

szOgsebességnél elvégzett szamitdsok azt mutattdk, hogy a kb. 0.8 mm szerszamsugar
csokkenésnél az a_, értéke mindkét esetben kozel azonos (41. é&bra). Ez alatti

sugarertekeknél az o, =allandé maximalis gyorsulasértékei kisebbek, mint az ®, =allandd

esetben.
A 42. abra fuggveényei alapjan, a szerszampalya pontjait az @, =allandé esetre,

p,—1.38mm<p<p_ értékkel célszerii kiszamitani, mivel ekkor lehet, a korasztalra

vonatkoz6 legnagyobb atlagos szogsebesség értékekkel a megmunkalast elvégezni és ezzel a
termelékenységet novelni. Nem elhanyagolhat6 tény, hogy a szerszamsugar csokkentésével a
szerszamrendszer merevsége is csOkken, kiilondsen, ha figyelembe vesszik a
hajtomiicsaladokban hasznalt csapok sugarat. Ez példankban 5 mm volt, az MGM-ben
kifejlesztett hajtomiibeli csapok atméréi 4 mm-tél 18 mm-ig terjedtek. A masik oka, hogy a
koszorliszalag  allando szalagsebessége miatt a lecsokkentett méretii  kontaktgdrgd
fordulatszdma jelentds mértékben megnd. A kis gorgdsugar gondot jelenthet a kevésbé
rugalmas, vastag szalagok hasznalatakor is. Ilyen szalag példaul a jo végtelenitésii gyémant
szemcseanyaggal bevont koszorliszalag, melyet a befejezd megmunkalasok szerszdmanak
tekintiink.
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7. Tovabbi lehetoségek feltarasa a nagyobb sebességii megmunkalasok felé,
optimalizalt gyorsulasfiiggvények alkalmazasanak példaja a lehetséges
mozgasfiiggvények végtelen halmazabol

Az elozd fejezetben elvégzett kinematikai és dinamikai vizsgéalatok eredményeinek
ismeretében felmeriil a kérdés, lehet-e a termelékenységet tovabb nodvelni a szerkezet
modositasa nélkiil? A valaszt, a szakaszos mozgasu osztd, valtd mechanizmusok korében
talaljuk meg, amelyeket pl. a papiriparban, nyomdaiparban, a konnylipar kotdgépeiben, a
darabos  fogyasztoi  termékeket  eldallitdo  tomeggyartds  gépeinél  (izzdgyartas,
Oblosiiveggyartas, édességgyartds, stb.), vagy szerszamgépek szakaszos eldtolomiiveinél
(hatraeszterga késszanja, sajtologépek lemezszalag adagoloi, stb.), anyagmozgato, csomagolo
gépeknél, stb. alkalmaznak. A konstruktérok azt vizsgaltdk az emlitett mechanizmusoknal,
miként lehetne a ciklusidoket csokkenteni, illetve a termelékenységet ugy novelni, hogy a
berendezés dinamikai tulajdonsdgai a szerkezet méretezése szempontjabol kedvezdk
legyenek. E témakorben tobb mii [17], [76], [115], [116], [126], [140], [142] is sziiletett.

A megoldasok alapelve az volt, hogy a miikddtetett mechanizmus kiilonb6zd paraméterek és
szempontok szerint optimalizalt legyen.

Az NC vezérlésti szalagkoszorligépeken a korabbi fejezetek 4allando vezérparaméteres
szamitasai mellett végtelen sok mas megoldas Iehetséges ugyanazon vezérpalya
megmunkalasahoz. A linedris szdn ¢és a forgomozgasu korasztal kozil egyik,
vezérparaméterként valasztott mozgasnak sem kell egyenletesnek lenni. Az egyik
mozgasfiiggvény szabadon vehetd fel és a masik hozzéarendelhetd ugy, hogy a két mozgas
ereddjeként a kivant munkadarabprofilt kapjuk. Esetiinkben a termelékenység ndveléséhez a
linearis szan mozgasfiiggvényét célszerli szabadon felvenni.

Az elmondottaknak megfeleléen az optimalizalt mozgésjellemz6jlii mechanizmustervezésbol
az optimalizalt gyorsulasfiiggvények alapjan torténd tervezést emeljiik ki, mivel ennek
alkalmazasaval a termelékenység szempontjabodl kritikus szan, -a mi esetlinkben az alternalo
mozgast végzO linearis szan- ciklusideje minimalisra tervezhetd, az adott hatarértéki
terhelderék és nyomatékok mellett. Természetesen a forgd szant hajtd motorra elvégzett
ellen6rzd szamitasokkal igazolni kell, hogy a linearis szannal meghatarozott paraméterek
teljesithetdk e.

Az eljaras a kovetkezdkben foglalhatd Ossze. A linearis szénra vonatkozd gyorsulas-idd
fiiggvény alakja kiilonboz6 lehet, pl. szimmetrikus vagy aszimmetrikus szinoid, modositott
szinoid, szakaszonként meghatarozott fliggvényekbdl felépitett trapezoid. A linedris szan
kivalasztott gyorsulas-idé fiiggvényébol kiszamithatok adott geometriai paraméterQ
fogaskerekeknél a munkadarabot forgatdé NC korasztal atlagos és maximalis szogsebességei.
A kapott eredményeket tablazatban foglaljuk 0ssze €s egy kivalasztott fogaskeréknél kétféle
trapezoid gyorsulasfiiggvénybdl kiindulva, a névleges szerszamsugartél kisebb sugart
szerszam alkalmazasa mellett, meghatarozzuk a munkadarab szogsebesség és szoggyorsulas
értékeit. Végezetiil, 6sszehasonlitdsokat tesziink a korabbi fejezetek eredményeivel.

7.1. Vizsgalatok optimalizalt gyorsulasfiiggvényekkel

A megvalositott CNC szalagkoszorligépen a linearis szan a nyujtott epicikloissal egyenkozi
fogazat megmunkalasakor, periodikus egyenes vonali alternaldé mozgast végez. A
mozgasfiiggvény, mint azt az el6z6 fejezetekben egy fogra nézve bemutattuk, szimmetrikus,
az x tengellyel parhuzamos, az elmozdulasfiiggvény minimum pontjan atmend egyenesre
nézve, akarcsak a fogazat. A sebesség- €s a gyorsulasfiiggvények ugyancsak szimmetrikusak.
Ennek tiikrében célszerli, szimmetrikus optimalizalt gyorsulasgorbéket vizsgalni. A linearis
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szan alterndld mozgasanak véghelyzeteiben a fellépd tehetetlenségi erdk és tehetetlenségi
nyomatékok ardnyosak a szan gyorsuldsaval, illetve a hajtdomotor szoggyorsulasaval, adott m
tomeg ¢€s J.q redukalt tehetetlenségi nyomaték mellett. Ebbdl az adodik, hogy a motor
tengelyére redukalt tehetetlenségi nyomaték ¢és a motor villamos paraméterei 4altal
meghatarozott maximalis nyomatékérték alapjan a maximalis szoggyorsulas értéke
meghatarozhatd, amelybdl a linearis szan am,x gyorsuldsértéke kiszamithatd. Kedvezd
gyorsulasfiiggvény felvételével és a maximalis gyorsulasérték megadasaval dinamikailag
kedvezd szerkezethez jutunk, ugyanakkor termelékenység szempontjabol korlatokat allitunk
fol a gyorsulds maximaldsaval. Tovabbiakban azt kell vizsgélni, hogy az optimalizalt
gyorsulasfiiggvényekkel a megmunkaldsi id0 csokkentheté-e az elézdekben bemutatott,
kétféle vezérparaméternél meghatarozott értékekhez (korasztal atlagos szogsebesség) képest.
A linedris szan gyorsuldsgorbéjének felvételénél fontos, hogy a linearis szan mozgasaban
lokések, iitkdzésszerti elmozdulasok ne forduljanak eld, azaz a gyorsuldsfiiggvényben és a
sebességfiiggvényben ugrasok (fliggdleges szakaszok), torések, szakaddsok ne legyenek,
mivel azok a rendszer dinamikai viselkedését, a dinamikai terheléseket, a megmunkalas
pontossagat, igy a feliileti topografiat is kedvezotleniil befolyasoljak. A kiugro, nagyértékii
gyorsulasok elkeriilésének legkedvezobb modja, a mar emlitett szakirodalmak szerint is az,
hogy a foganként alternald mozgast végzd szan maximalis gyorsulasértékét az irdnyvaltasi
szakaszok legnagyobb részében (azaz a fogfej és a fogarok kornyezetében) allandonak
vessziik. A fogoldal megmunkalasakor, az inflexids pont kornyezetében a gyorsulasértékek
sziikségszerlien valtoznak, egy atmeneti fliggvény altal meghatarozott idébeli felfutds vagy
lefutas szerint. Ezeket a feltételeket a 1épcsOs vagy trapezoid jellegli gyorsulasfliiggvény
biztositja. Az 4lland6 maximalis értékli gyorsulasokhoz, szdggyorsulasokhoz tartozo
tehetetlenségi erdk, valamint tehetetlenségi nyomatékok szolgalnak a szerkezet szilardsagi
méretezésének alapjaul.

A vizsgéalatokat alapvetden kétfajta, szimmetrikus gyorsulasfiiggvény tipus koré

csoportositottuk és ezekbdl hataroztuk meg az o, (t) és az o, (t) figgvényeket, p=p,,

illetve p <p, esetekben. A kivalasztott fogaskerék azonos a korabban vizsgalt fogaskerékkel.

A trapezoid alaku gyorsuldsfiiggvények atmeneti szakaszainak jellegzetes filiggvényei:
egyenes, egyenes-kor, szinusz (szinoidok), méasodfoku parabola, amelyek koziil az utobbi
kettdt alkalmaztuk. Az egyszeriibb és kényelmesebb szohasznalat érdekében az itt szerepld
fiiggvényekre legtobbszor gorbéjiik alakjanak megnevezésével hivatkozunk.

7.1.1. Szinusz gorbébol és egyenesbol felépiilo gyorsulasfiiggvények

A gyorsulasfiiggvény szakaszonként definialt, igynevezett részfliggvényekbdl épiil fel. A
részfliggvények szinusz fliggvényekbdl €s egyenesekbdl allnak (43. abra). Az egyenesek, a
szinusz gorbe ty, ty, tiy, tiv helyekhez (a gérbe maximum illetve minimum pontjaihoz) tartozo
érintdi és ezek parhuzamosak a t tengellyel.

A
a

‘max|

11 tI\/

max

43. édbra
Szinusz gorbékbal és egyenesekbdl felépiild gyorsulasgdrbe
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A részfiiggvények talalkozasi pontjainal teljesiilni kell az
fz (tz) = fz-¢—1 (tz) (70)

feltételnek, ahol z=1,... .k a szakaszok sorszdma, amely a szinusz és az egyenes fiiggvényekbdl
felépiildé  gyorsulasfiiggvényeknél k=V, parabolakbol ¢és egyenesekbdl felépiild
gyorsulésfiiggvényeknél k=VII (55. abra).

, . th +lhiq 1 . . .
Az atmeneti szakaszokban az M[T,Ef (tn +q )] pontra szimmetrikus fliggvényeket

hasznéalunk. A szimmetria feltétele a t, és t, . kozotti figgvenyre (44. abra)

F(t) =1 (g )= (t, +t,,,—t). (71)

£(1)

atmeneti szakasz

DI 1t

\ B

ty +theg t
2

44. abra

Gyorsulasgorbe egy dtmeneti szakaszban

n+q

A szamitasokhoz hasznalt MAPLE 9 program analitikusan is képes szamolni, ezért a gorbék
egyenleteit, eltoldsi, nyujtasi paramétereit ennek megfelelden irjuk fel €s a mozgasfiiggvények
meghatdrozasdhoz sziikséges 1d0 szerinti integralasokat ezek wutdn végezzik el. A
gyorsulasgorbék szerkesztéséhez, a gyorsulasfliggvény maximum értékeit (allando gyorsuldsu
szakasz), az atmeneti szakaszainak alakjat, valamint az é4llando és a valtozé gyorsulasu
szakaszok aranyat kell megadni. Az alland6 és a valtozé gyorsuldsu tartomanyok aranyait a
kovetkezOképpen fejezziik ki:

A =2= bty — by
1 = - s
tl tO
A =1= ty — by
,=1=
ty—t
A szimmetria feltételei az egyes tartomanyokra:
ty —t t, —t

vt =t T
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ty —ty =t —t,.
A szamitasokat két kiilonbozo, A1=2, A,=1 és A;=2, A,=2 aranyokkal rendelkezd

gyorsuldsfiiggvénybdl kiindulva végezziik el, mert ekkor az idéarany-valtozas hatasa, a
kiszamitand6 o, ¢s o, értékekben jelentds, igy konnyen észrevehetd. Ugyanez mondhato el

a parabolakbol és egyenesekbdl felépiilo gyorsulasfiiggvény esetén is.
A 1. szakasz gyorsulasfiiggvénye t, <t <t, kozott:
fI (t) ==, (72)

A 1I. szakasz fliggvénye t, <t <t, kozott:
fiy (t)=a, sin(b, (t-t,)). (73)

A 1II. szakasz fliggvénye t; <t <t  kozott:
fu(t)=ay, =a,, =allando. (74)
A 1V. szakasz fiiggvénye t,, <t <t kozott:

fry (t) =ay sin(by (t—t,)). (75)

Az V. szakasz fliggvénye t, <t <t, kozott:

v =
f,(t)=-a, =—a,, =4allando. (76)
Osszefoglalva, a részfliggvényekbdl felépiilé gyorsulasfiiggvény az

f(t), ha t,
f,(t), ha t<t<t

IN

t<t,
i
a (t)=9f,(t), ha t;<t<
fy(t), ha t
f,(t), ha t,<t<t,

t I

alakban irhato fel.
A t. a Il. szakasz fiiggvényének eltolasi paramétere:

t, —t
t, =t +—-.

el

Aty a IV. szakasz fliggvényének eltolasi paramétere:
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Az a,;=a,, nagyitdsi paraméterek értékeit a 6.1 fejezetben kiszdmolt maximalis

gyorsulasértékkel (4454 mms ™) azonosnak vessziik fel. A fiiggvény szimmetrikus, ezért a II.,

IV. dtmeneti szakaszok nagyitasi paraméterei megegyeznek, azaz a; =a,, =a_,_ .
A nyujtasi paraméterek (by, byy):

T

bIV =

tIV - tHI

A szakaszonként eldallitott gyorsulasfiiggvényt a 45. dbra mutatja.

A sebességfiiggvényt a gyorsulasfiiggvény 1d0 szerinti integralasaval kapjuk, amely a z-edik

szakaszra altalanosan felirva:

ahol, t,_ <t<t ,z=LIL..,V, v, (to) =0.
A 1. szakasz sebességfiiggvénye t, <t <t kozotta (77) alapjan:

vi(t)=[ f (t)dr= L:(—amax Mt =-a,, [t] =-a,, (t-t,).

(UMD
A 1I. szakasz fiiggvénye t, <t <t, kozott:

t

f (r)dt+vl(tl):J‘

1 t

a, sin [bn (t—t, )]dr +v(t;)=

A 1II. szakasz fliggvénye t; <t <t  kozott:

Vin (t) = J.:H flll (T)dT"’ Vi (tu) = _[: amaxd‘c-’_ Vi (tu) = ax [T]t“ + vy (tu ) =

= a5 (t_t11)+V11 (tn)-

A 1V. szakasz fiiggvénye t,, <t <t kozott:

(77)

(78)

(80)
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Viv (t) - J‘:m frv (T)d‘c+ Vin (tm) = Jj Ay Sin(blv (T —t, ))dT+ Vin (tm) =

1

{a)l[ j|;l +VHI (tHI): (81)
v
Ei[cos cos(b (to _tez))}LVm (tm)-

v

Az V. szakasz fliggvénye t, <t <t, kozott:

v ()= fo (e vy (t0) = [} (g et viy () ==, [1] iy ()=

=-a max (t tIV)-i_VIV (t )

(82)

A szakaszonként eldallitott sebességfiiggvényt a 46. abra mutatja.
Az elmozdulasfiiggvényt a sebességfiiggvény 1d6 szerinti integraldsdval kapjuk, amely
altalanosan felirva:

x,()=[" v,(D)drx, (). (83)

ahol, t,, <t<t,, z=LIL..,V, x,(t,)=0.

A 1. szakasz elmozdulasfiiggvénye t, <t <t kozott, a (83) szerint:

2

2 t
xi(0)=[ V(D)= [“ap (=t ) Jie = a0, [M] - —am%(t—to V.o (84
ty
A II. szakasz fiiggvénye t, <t <t, kozott:

Xy (1) :J.:I vy (t)dT+x,(t;) :J‘t[—i—l[cos(bn (t—tel))—cos(bn(tI —tel))}+vl(tl)}dr+
+x, (1) = —g—“z[sin(bn(r—tel))}+%rcos(bn(tl—tel))+rvl(tl)} +x,(t)=

I I 4

=—%[sin(bn(t—tel))—sin(bn(tl—tel))] (t— t){b—cos(b (tl_tel))+vl(tl)j|+

I I

+X (tI )
(85)

A 1II. szakasz fliggvénye t; <t <t  kozott:
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X (t) = j:” Vin (T)dt + Xy (tn) = _[:“ l:amax (T —ty ) + Vi (tn )}d‘t + Xy (tn) =

¢V t (86)
_[amﬂ[ﬁli;Q—J+rvnﬁni] +XH“H)=agm(t—ﬁJz+(t—%)VH“H)+XHOH)

t

A 1V. szakasz fiiggvénye t,, <t <t kozott:

m —=

Xy (t) = :m Viy (r)d‘r+ X (tm) =

v v

t
- [_ SIVZ [sin (bIV (r ~t,, ))J + ]iltcos(bIV (tm ~t,, )) +1TV, (tm )} + X (tm ) = (87)

B ljlvz [Sin (blv (t—t, )) —sin (bIV (tn —tes ))] *

+(t - tm){ilcos(blv (tm - teZ ))+ Vin (tm ):| + Xy (tm)'

v

Az V. szakasz fiiggvénye t,, <t <t, kozott:

2 t
T—t a
!_amax[( ZW) J"'TVIV (tIV )} T Xy (tIV):_ zax (t_tIV)2 +(t_tIV)VIV (tIV)+XIV (tw)'

ty

(88)

A a AV L o o s or oe o 3~t(S?.

P — (mm/§ — ( nfmSH ...... 203 04 0 5060 L_tg
___________ o, w
] t(s) 100}
u:oé

45. abra 46. abra 47. abra

Szerkesztett gyorsulasgdrbe Szerkesztett sebességgorbe  Szerkesztett elmozdulasgorbe

A szakaszonként analitikusan megadott gyorsulasfiiggvény kétszeri, 1d§ szerinti integralasa
utdn a kapott elmozdulésfiiggvény (47. éabra) értékeit attranszformaljuk a linearis szan
elmozdulésfiiggvényének mozgastartomanyaba, azaz a fogmagassag tartomanyaba (2e).
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Természetesen el is kell tolni a transzformalt fliggvényt a koordinatarendszer fiiggéleges, x,
tengelye mentén a (max(|fl,|(0L1 )),min(|fl,|(oc1 ))) intervallumba.

Ahhoz, hogy a linearis szdn gyorsulasfiiggvényének értékei ugyanazok maradjanak, mint a
részfliiggvényekbdl felépiild fliggvényé, az idStengely értékeit is transzformalni kell. A
feladatot numerikus modon oldjuk meg. Az idétengely értékeinek kiszamitdsat az ismert
elmozdulésfiiggvény adataibdl, a kovetkezé gondolatmenet szerint végezziik.

Az 1 index az id6 szerint kétszer integralt, részfiiggvényekbol Gsszeépitett gyorsulasgorbe

elmozdulas-id6  fliggvényére, a  szerkesztett —mozgasjellemzdkre (a, (tl) = a(t) ,
vy, (t,)=v(t), x,(t,)=x(t)), utal. A 2 index a linedris szan mozgastartomanyaba helyezett
elmozdulas-idé fliggvényére, a transzformalt mozgasjellemzékre (a, (t,), v, (t,), X, (t,)),

utal.

Els6 1épésben a t, transzformalt id6 értékeket keressiik. Az id6értékeket m szamu pontban
szamitjuk ki.

A gyorsulasértékek azonossagabdl, és igy a maximalis gyorsuldsértékek azonossagabol is,
felirhato, hogy:

a, (tli)zaxz (tzi)

Ay max (tli ) = Ay, max (tzi ) . (89)

és

A gyorsulas az

a(t)= xtl2 , (90)

képlettel szamithato.
A (90)-et a (89)-be helyettesitve az

1 1
X, —=X, — 91
Imax tl 2 2max t2i2 ( )
egyenldséget kapjuk. Végiil
t, = mtl,z (92)
leax

adodik, ahol x

:max(‘xli ), Xyma = 2€,ahol 1=0,...,m.

Imax

A meghatarozott pontok ismeretében az x, (tz) figgvény eldallithatod (48. abra). Ellendrzés
céljabol, a transzformalt xz(tz) fliggvénybdl meghataroztuk, a linedris szan tényleges

v,, (t,) sebesség- (49. dbra) és a,_(t,) gyorsulas figgveényeit (50. dbra).
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% of AV, A3,
(mm) : :
) mm/s 01 mm/s’
@ 2000
. D - 60)
o2 oo o o o1 t E(I:) 0 0.0z 0.04 0.08 0.08 o1 012
N ® -2000
002 0.04 0.06 0.08 01 ¢ ZD(W;) -4000
48. abra 49. abra 50. abra
Transzformalt Transzformalt sebességgérbe Transzformalt gyorsuldsgorbe
elmozdulésgorbe

A 6.2.3.5 fejezet eredményeivel (atlag és maximalis szdgsebességek értékeivel) vald
Osszehasonlitas céljabol elsd 1épésként az x, (tz) €s az |fP|(ocl) fliggvények felhasznalasaval,

a MAPLE 9 program , fsolve” fliggvenyének segitségével meghatarozzuk a t, id6értékekhez

tartozo o, szogértékeket. A szdmitasnal abbol indulunk ki, hogy x, (tz_ ) = |fP |i (oclv) vagyis
az x, -vel megegyez0 |fp|i -hez tartoz6 o, értékeket szamitjuk ki m szamu pontban, az
|fp|(al) fliggvény alapjan. Ezt, a mar kordbban emlitett ,,fsolve” egyenletmegoldo iteracids

fliggvény felhasznalasaval végezziik el, a kovetkezd egyenlet szerint:
0=[%] (o, ) =%, (t,,) (93)

ahol i=0,...,m.
Az o, értékeket a (14) fliggvénybe helyettesitve a ¢ értékek kiszamithatok.
A rendelkezésre allo a,, ¢, t, értékek, valamint a (26), (32) egyenleteket atrendezve (t=t,

mellett), az o, ¢s az o, értékei meghatarozhatdk ¢s a t; fliggvenyeben abrazolhatok. Az

emlitett algoritmus Iényegét kiemelve, tulajdonképpen az (|¥p i ,(pi) szerszampalya pontokhoz

egy Uj idofiiggvényt rendeltiink ugy, hogy az elére megvalasztott gyorsuldsfiiggvénybdl az
1d6 szerinti integraldsok utan, a kapott x, (tz) transzformalt fliggveny t, idéertekeihez

tartozo o, , ¢, szogértékeket szamitottuk ki, az x, ¢ésaz |¥P |i értékek azonossagabol. Ezzel a

hozzajuk tartozd t, idoket rendeltik a palyagdrbe (|fP i,(pi), pontjaihoz. Természetesen a
p <p, esetben mindenhol az |fP| helyére ‘fpl‘ illetve a @ helyére ¢, keriil. A p=p, esetben
az o, (tz) és az mm(tz) fiiggvényeket az 51. dbra és az 52. abra, a p<p, esetben az

o, (t,) figgvénytaz 53. abra, az o, (t,) figgvényt pedig az 54. dbra mutatja.
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t5(s) " £()
0 00z 004 006 008 oh 012 0 oz 00 006 o0 01 072

51. dbra 52. édbra
o, (t,) fiiggvény p=p, esetben

o, (t,) figgvény p=p, esetben

¥ O g e ]
o, o145
' 1
i 0.
N
34 35
251 3
25
N
2
1.59
t(s) 15 t(8)
0 002 064 006 0fE 01 01z 0 YA T T 07 D2
53. 4bra 54. ébra
o, (t,) figgvény p <p, esetben o, (t,) fiiggvény p <p, esetben

7.1.2. Masodfoku parabolabdl és egyenesbdl felépiil6é gyorsulasfiiggvények

A szimmetrikus gyorsulasfiiggvény részfiiggvényei masodfoka parabola fliggvények és
egyenesek (55. abra). A parabola fiiggvény csticsa a maximalis gyorsuldsu szakasszal, a
vizszintes egyenessel valo taldlkozasi pontjanal van, és érintdje egybeesik az egyenessel. A
parabola illesztése az egyeneshez a megfeleld nyujtasi és eltoladsi paraméterértékek
figyelembevételével végezhetd el. Az atmeneti szakasz kozepén a parabola gorbék
torésmentesen illeszkednek, a talalkozasi pontban mindkét gérbe érintdje azonos.

a I Ir |1 v V| VI| vl
(mm/s?)

t0 tl tII tII t[V tV tV[ tV[] t (SV)

max

55. 4bra
Parabolakbol és egyenesekbdl felépiild gyorsulasgorbe
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A 1. szakasz gyorsulasfiiggvénye t, <t <t, kozott:

f(t)=—a,=-a,, =allando. (94)
A 1I. szakasz fliggvénye t, <t <t, kozott:

£, (t) =&t +nut+&,,. (95)
A 1II. szakasz fliggvénye t, <t <t  kozott:

i (8) =&t + Myt +Cp - (96)
A 1V. szakasz fiiggvénye t,, <t <t kozott:

fy(t)=a, =a,, =allando. (97)
Az V. szakasz fiiggvénye t,, <t <t, kozott:

£ (1) =&+t +G, (98)
A VI szakasz figgvénye t, <t<t,, kozott:

£, (1) =&ut* + Myt + Gy - (99)
A VII. szakasz fiiggvénye t,, <t <t,, kozott:

fon (t)=-a,, =-a,, =allando. (100)

Osszefoglalva, a részfliggvényekbdl felépiilé gyorsulasfiiggvény az

f(t), ha t,<t<t
f,(t), ha t<t<t,
f,(t), ha t;<t<t
a (t)=4f,(t), ha t,<t<tg

f,(t), ha t,<t<t
fi,(t), ha t,<t<t

for(t), ha t, <t<t

alakban irhaté fel.

A parabola paraméterei a 56. abra alapjan és a [29] irodalom felhasznalasaval a kovetkezdk
szerint hatarozhatok meg:
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ia:nax
€= R (101)
(£t,)
n=-t,2¢, (102)
T,l2
=t +—. 103
C=tg 2 (103)
A parabola paraméteres egyenlete:
f=et>+mt+C. (104)
, A
I
aﬂ Y /E_, >0
a’max
y ty v
] A g
—a,
, , <0
y - > t;
56. abra

A parabola paraméterei
A sebességfiiggvény a gyorsulasfiiggvény 1d0 szerinti integraljaként, szakaszonként

szamithato.
Altalanos alakban felirva:

VZ(t)lef fz(r)dr+vzfl(tzfl), (105)
ahol, t, <t<t,, z=LIL.., VI, v (t,)=0.
A 1. szakasz sebességfliggvénye t, <t <t, kozott, a (105) alapjan:

t

vi(v)=]

f (t)dt= I (B AT = =[], = =20 (-1, (106)

0o I 0

A II. szakasz fliggvénye t, <t <t, kozott:

vi(t)= J.: fy (1)dr+v,(t,)= J.: (E.’IITZ My TG, )d'H' vi(t)=
3 2 t 3.3 ) (107)
:[éu(%}"'nu(%j"'glr} +V1(tl):§u£t _3tI )HM[%}CH(t—t1)+V1(t1)-

b

A III. szakasz fliggvénye t, <t <t  kozott:

I —
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t

Vin (t) = LH fin (T) dt+v, (tn ) =J-:H [;5111‘52 Ny T+ Gy ] dr+vy (tn) =

v 7 t t'—t,’ t? -t >
:{am (? + My ? +Cmtt +Vn(tn):§m 3 . + M 2H +

+Cm (t - tII ) +Vy (tn )

A 1V. szakasz fiiggvénye t,, <t <t, kozott:

m —

Viy (t): Cf

tn v
= 8 pax (t —ty ) T Vi (tm )

m

Az V. szakasz fliggvénye t, <t <t, kozott:

v =

vy (t)= J.:W f, (t)dr+vy (ty) =I: (évrz +nvr+§v)dr+ Viy (ty ) =

v

{i (?]" HC} +vw<tw)=av[“ ‘;wjmv(“ —;x}

ty
+Cv (t_tlv)+ Viy (tl\/)'

A VL. szakasz fiiggvénye t,, <t <t,, kozott:

Vi (t) = .[:V £y, (’C)d‘t +vy (tV ) =J-:V (&VITZ +NyT+Ey, )dr + vy (tv ) =

ol o] el 55

+Cv1(t_tv)+vv (tV)'

A VII. szakasz fiiggvénye t,, <t <t,, kozott:

v (=] £ (D)deevy ()= (o e vy ()=

=~ [T]IW +Vy (tVI) ="a (t —ty ) +Vy (tVI )

(T) dt+ Vin (tm) = J.:m amaxdr + Vi (tm) = A [T]z Vi (tm ) =

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

Az elmozdulésfiiggvény a sebességfiiggvény 1d6 szerinti integraldsaval szamithatd, melynek

altalanos alakja:

ahol, t, <t<t,, z=LIL.., VI, x,(t,)=0.

z-1 —

(113)
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A 1. szakasz elmozdulasfiiggvénye t, <t <t kozott a (113) szerint:

t t —t il max 2
XI(t)zJ‘tOVI(t)dr:jt [—amax (r—to)}drz—amax [%] :—aT(t—tO) . (114)

A 1I. szakasz fiiggvénye t, <t <t, kozott:
t t3 -t
xH(t)=LVH( )d1:+x ( ) I ‘211 +MNy 5 +CH(t—tI)+VI(tI) T+

4¢3 342 2 t
+X1(t1):|:au [%_?TJ‘H’]H(%_jrj'i_gu(%_tlrl*_rvl(tl)l +Xl(tl):
tt—t* ot A S t?
=§u[ 121 _?(t_tl)j*‘nu[ 6I _I?(t_tl)j—'—gll(__tl(t_tl)]—i_
t* +3t,* t+2t° t’ t? t
+(t—t,) v, (t,)+x,(t;) =&, 2t +&, E—tlt+7 +
2
t +3t —4t t t +2t —3t t t—t
+(t_t1)VI(t1)+X1(t1)=&H( j ( j CII( l) +

2
+(t=t) v (t)+x,(t,).

(115)

A III. szakasz fiiggvénye t; <t <t kozott a (115)-h6z hasonldan, részletezés nélkiil:

I —=

] 2_¢ 2
X ( I Vi (T)dt+x (ty) I {ﬁm( J.,.nm(r 211 J+Qm(r—tu)+vu(tu)}dr+

o ot? oot 7 t
+X11(t11):{§111[5_%7 + My E_%T +C ?_tnr ‘H"Vn(tn) +X11(t11):
t

1

t*+3t 4 —4t t tP+2t ° =3t °t t—t,)’
:am( > . j"'ﬂm( f . )"'Cm( 2H) +(t_tu)vu(t11)+xu(tu)'

12 6

(116)

A 1V. szakasz fiiggvénye t,, <t <t kozotta (114)-hez hasonléan részletezés nélkiil:

Xy (t)= _[:m iy (T)dr+x (ty) = ij [amax (7=t )+ Vi (tu )]dr + Xy (ty) =

2 t 2 2
T t t
= |:amax (?_tmrj+rvm (tm)} + X (tlll) = a0 |:?_tlllt_ I; +t1112j|+ (1 17)

tm

a 2

+(t _tIII)VIII (t111)+ Xm (tIII) = %(t_tm) +(t_tIII)VIII (tIII)+ X (tm)-
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Az V. szakasz fliggvénye t,, <t<t, kozotta (115)-hoz hasonldan, részletezés nélkiil:

. . Dt 3 2t 2
xo(t)=] ve(t)duaxy (ty) =], {a[ - ij[ - J+Cv(r—tw)+vw(tw)}dt+
™ot ot 2 t
+XIV(tIV)=|:éV(__LTJ—FT]VL__Lrj—i_gv(__tlvrj—i_l—vlv(tIV):| +X1v(t1v):

12 3 6 2 2 .

th 43t — 4t 't £ +2t,° -3t 7t (t—ty)
:év 12 +My 6 +Cv 3 +(t—th)VW (tlv)+XlV (tlv)'

(118)

A VI. szakasz fuggvénye t, <t<t,, kozotta (115)-h6z hasonloan, részletezés nélkiil:

Xy (1) = I: vy (T)dt+xy (ty) :J.: {ﬁw [T3 _3tV3 ]+1”|Vl (%} +Cyi (T—ty )+ vy (ty )}dr +
+Xy (tv) = {ﬁw [%—%T]+nw (%—%tj+ G (%‘thj*’Wv (tv )} +Xy (tv) =

tt+ 3t — 4t t t+2t,° =3t %t t—t,)
:éw( ¥ = J"’ﬂw[ ¥ ¥ j—H;VI( ZV) +(t_tv)vv(tv)+xv(tv)'

12 6

(119)
A VII. szakasz fiiggvénye t,; <t <t,, kozotta (114)-hez hasonldan részletezés nélkiil:

t

Xy (t) = _LW Vv (’l:)d’t T Xy (tVI) =

I:W I:_amax (T =ty ) +Vy (tVI )}dr *+ Xy (tVI ) =

2 t i £ 2
= — \ 2
= | T max ?_tvfc +TVy (tVI) + Xy (tVI) = A ?_tVIt_ B +tVI + (120)
tyr
amax 2
+(t _tv1 )VVI (tv1)+ Xy (tVl) = _T(t - tVl) +(t _tVl )Vv1 (tv1)+ Xy (t\/l )
A a - ‘ v —,
,‘w]; /Sz 7 : . (mm/s) / \
1 (mm ) .r'! Y B0 / \
: Il,-'J \ 400 _;" \\
2000 { \ / \
: / "-_\ 20 /-’J
: / 'nll t(s) / \L
o] [0 g2 3 [0 3 u‘? 08 o [0 [0 4 05 3 [ (]
: .lll \ . \._\ ; .-"f t (S)
| / l". \ /
/ | Y !
20001 { \ /
| .'r|l \". - \"\_ ,r.x’f
soro] / \ = \'\_‘ /.-”'

57. dbra
Szerkesztett gyorsulasgdrbe

58. ébra
Szerkesztett sebességgorbe
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Az elmozdulésfiiggvények idd szerinti transzformdacidja a kordbban mar targyalt moédon
torténik. Ezek utdn a meghatarozott pontok ismeretében az x, (tz) fliggvény eldallithato (60.

abra). Ellendrzés céljabol felrajzoltuk, a p =p, esetben, a v, (t,) sebesség- (61. bra) illetve

az a, (t,) gyorsulasfiiggvényeket (62. dbra) is.

t(s)
07 0%

(mm)

0]
60
E

-100

=120

1401

-160

59. 4bra
Szerkesztett elmozdulasgorbe

A v,

™ mm/s

L
a 002 0.04 0.p6 006 01 012

t,(5)

-100

61. abra
Transzformalt sebességgorbe

X, sn‘

(mm)

>
0.02 004 0.06 008 o1 012

t,(s)
60. dbra
Transzformalt elmozdulésgorbe
Aa,
401 mm /s

2000

-2000

-4000

62. abra
Transzformalt gyorsulasgorbe

A p=p, esetben az ©, (tz) s az o, (tz) fiiggvényeket a 63. dbra és a 64. dbra, a p<p,

esetben az w, (t,) fliggvényt a 65. abra, az o, (t,) fiiggvényt pedig a 66. dbra mutatja.

2.8

t,(s)
0 o0z " 004 obe  0bE T o 012

63. abra
o, (t,) figgvény p=p, esetben

1
£
0 002 004 005 003 o 02

64. dbra
o, (t,) fiiggvény p=p, esetben
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289 3
5] 25
2_
1.589
6 5 L)
b’ 002 084 ol obg o 092 i 0b " obd C obe  obg o oaz
65. abra 66. abra
o, (tz) fliggvény p <p, esetben o, (tz) fliggvény p <p, esetben

A 63. abra ¢s a 64. abra fliggvényeinek alakjabol jol lathatd, hogy mind az o, (t) és az
w(p(t) idében nem allandd. Abbol a megfontolasbol, hogy az itt kiszadmolt eredmények a

korébbi szamitisok eredményeivel Gsszevethetok legyenek, mind az o, (t) mind az o, (t)

fliggvénygorbék értékeibdl kiilon-kiilon atlagértékeket képeztiink. Ezek utan az
Osszehasonlitdsok megtehetdk. A szdmitasokat a két kiilonbozd gyorsuldsfiiggvénynél két-két
olyan esetre végeztiik el, amikor a részfiiggvények (a szinusz és a parabola atmeneti
fliggvények/egyenes szakasz) idéaranyai A;=2 ¢és A,=1. A szdgsebességek atlagértékeit a 12.
tablazat tartalmazza. A sziirkével jelolt értékeknél a korasztalt hajt6 motor a maximalis
szogsebesség €s szoggyorsulas értékeket, amelyeket kiszamoltunk, de a 12. tdblazatban és a
14. tablazatban nem tiintettiik fel, nem képes megvalositani. A 4. sorszamt fogaskerékre,
p<p, esetekben, amikor a szerszdm sugarat 1 illetve 2 mm-rel csokkentettiik, a kiszamolt

atlagos szogsebesség ¢és maximalis szoggyorsulas értékeket a 13. tablazat foglalja 6ssze. A
tablazatokbol (12. tablazat, 13. tablazat, 14. tablazat) lathatd, hogy a szOgsebesség
atlagértékek csak a harmadik, illetve a negyedik tizedes jegyben térnek el, ami a szamitdsok
pontatlansagabol adodik, egyébként ezek az értékek soronként egyezdek. A 4. sorszamu
fogaskeréknél a maximalis szoggyorsulas-értékek a szerszamsugdr csokkenésével ugyan
csokkennek, esetenként az elfogadhat6 tartomdnyba keriilnek, 6sszességében a teljesithetdség
feltételei mégsem allnak fenn. A leirtak a tobbi fogaskerékre elvégzett szamitasokra is

érvényesek.
1 1 3 1
Sorszam @y, g @, g €p = Exor S_2

Szinusz Parabola Szinusz Parabola Szinusz Parabola
1. 4.657 4.67 4.657 4.67 149.847 159.083
2. 4.174 4.186 4.174 4.186 147.573 156.678
3. 3.531 3.531 3.531 3.524 144 .811 152.757
4. 3.019 3.028 3.019 3.028 141.764 149.794
5. 2.444 2.452 2.444 2.451 138.865 146.015
6. 2.371 2.378 2.371 2.378 138.956 146.564
7. 2.074 2.08 2.074 2.08 138.408 146.328

12. tablazat

Szogsebesség és szoggyorsulas-értékek A;=2 és A,=1 esetén
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() l ()] l E =& i
4, o | g ° | o~ Vhor | (2

Szinusz Parabola Szinusz Parabola Szinusz Parabola
p=4 mm 3.0195 3.0284 3.0195 3.0284 136.372 144.014
p=3 mm 3.0195 3.0284 3.0193 3.0283 131.251 136.796

13. tablazat
Szogsebesség és szoggyorsulas-értékek a névlegesnél kisebb szerszdmsugarak esetén

A 14. tablazatban, A;=2 és A,=2 aranyok mellett, a szOgsebességek atlagértékei és a
szoggyorsulasok maximalis értékei lathatok.

1 1 3 1
Sorszam @, (g} @, (g} € = Eror (S_zJ

Szinusz Parabola Szinusz Parabola Szinusz Parabola
1. 4,721 4,727 4,721 4,727 183.85 190.99
2. 4231 4.237 4231 4.236 180.874 188.024
3. 3.58 3.585 3.579 3.584 174.285 181.448
4. 3.061 3.065 3.061 3.065 169.845 176.582
5. 2.478 2.481 2.478 2.481 163.374 169.559
6. 2.403 2.406 2.403 2.406 164.94 171.511
7. 2.102 2.105 2.102 2.105 165.475 172.182

14. tablazat
Szogsebesség és szoggyorsulas-értékek A;=2 és A,=2 esetén

7.2. Kiértékelés

A 12. tablazat és a 14. tablazat szOgsebesség atlagértékeit a 9. tablazat szOgsebesség
értékeivel Gsszehasonlitva lathatd, hogy az optimalizalt gyorsulasfiiggvények alkalmazasa
mintegy 10%-os novekedést eredményez, emellett a szoggyorsulas értékek jelentésebb
mértékben néttek. A ciklusidé csokkentése, a termelékenység ndvelése tobbségében nem
valosithatd meg az alkalmazott korasztalt hajtdé motor korlatai miatt. Ez a probléma mas
szervomotor megvalasztasaval kikiiszobolhetd és az optimalizalt gyorsuldsgorbék szerinti
programozas javasolhatd. A megépitett gépnél a szerkezet adta korlatok miatt ettol
eltekintiink. A vizsgélatokat minden hasonld esetben célszerii elvégezni és a szerkezet
épitdelemeit a technologiaval 6sszhangban tigy megvalasztani, hogy a gép teljesitoképessége,
termelékenysége 1ényegesen nagyobb legyen, mint a 6.2.3.5. fejezetbeli vezérparaméterek
alkalmazasanal. A 9. tabladzat, a 12. tablazat, a 14. tablazat szOgsebesség értékeit
Osszehasonlitva a legnagyobb értéket az A;=2 és az A,=2 aranyok mellett felvett optimalizalt
gyorsulasfiiggvény esetében kaptuk. A 12. tdblazat és a 14. tablazat értékeit Osszevetve, az
utobbi tablazat eredményei kis mértékkel magasabbak. Ekkor azonban (A;=2 és az A,=2) a
16késamplitud6 né az A;=1 és az A,=2 aranyokkal rendelkezd gyorsulasgorbéhez viszonyitva,
mivel az atmeneti szakaszban fele akkora id6 alatt kell a negativ maximadlis gyorsuldsértékrol
a pozitiv maximalis gyorsulasértékre atvaltani. Azaz, a gyorsulasvaltozds maximalis
sebessége, a 10késfiiggvény maximalis értéke nagyobb lesz. Ez a megallapitas fliggetlen attol,
hogy az atmeneti szakaszban milyen fliggvényt, szinusz vagy parabola gorbét hasznalunk. A
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13. tablazat értékeit figyelve elmondhatd, hogy a szerszamsugar valtozasanak nincs
jelentés hatasa az o, , ®, szogsebességekre.

A jelenlegi er6sdramu villamos hajtasrendszer és a szervo vezérlOkartya korldtai miatt, nincs
lehetéség a motorok 4altal meghatarozott maximalis paraméterekkel, a legnagyobb
termelékenység mellett az alkatrész megmunkalasanak kiprobalasara. A tovabbiakban a gépet
miikodtetd vezérldprogramot ismertetjiik.

A szinusz ¢és trapezoid gyorsulasfiiggvények koziil a [140] mi elemzései szerint, a
folyamatosan valtozo gyorsulast gorbék esetében kisebb az esély a lengések kialakulasara,
ami az elkészitendd munkadarab pontossdganak szempontjabol eldnyds. Ebbdl a
megfontolasbol a 8. fejezetben az @, =allandd esetben szamoljuk ki a szerszampalyat ¢s a

megmunkalast ez alapjan végezziik el, mivel a gyorsulasfiiggvény ebben az esetben szinusz
fliggvény.
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8. Megmunkalo program, programfejlesztés

Bevezetés

A szerszdmgépet vezérld program megirdsanak tetemes iddigénye, valamint a kisérleti
megmunkalasok technoldgiai vizsgalatainak elvégzéséhez sziikséges alapvetd feltételek
megteremtése indokolja, hogy a vezérldprogramrol sz616 fejezet a disszertacio része legyen.
Az 1j tudomanyos eredmények eléréséhez (méretpontos, jo feliileti mindségli megmunkalasok
megvalositasdhoz, illetve a késdbbiekben megsziiletd, sokszogfeliiletek szalagkdszoriiléses
megmunkalasi  technologidjanak  vizsgalatara épiil6 doktori dolgozat alapjainak
megteremtéséhez) elengedhetetleniil fontos volt, hogy a szerszamgép mitkoddképes allapotba
keriiljon. Ennek feltétele egy olyan vezérloprogram megirasa, amely a gépet biztonsagosan,
izembiztosan mitkddteti, és a kiindulo munkadarabként hasznalt acéltarcsabol a kivant profila
alkatrészt elkésziti.

8.1. Kiindulasi feltételek, épitdelemek

E fejezetben targyalt problémak megolddsainak megértéséhez sziikség van a vezérlés
felépitésének ¢és miikodési mechanizmusdnak bemutatdsahoz. A kisérleti berendezés
felépitésének blokkvazlatat a 67. abra mutatja.

A szalagkoszoriigép vezérlése egy IBM 386 XT tipusi szamitogépbdl, egy PCL-832
ADVANTECH tipusu 3-tengelyes szervohajtas vezérldkartyabol, vezérelt tengelyenként egy-
egy darab BOSCH SM10/20 T araminverteres szervomotor-hajtasbol, egy VM 60-T
tapegységbdl, egy SE-B4. 090.030-01 korasztalt hajto és egy a linearis szant hajtd6 SD-B4.
092.020-01  tipusu, 4allandd6 magnesli, elektronikus kommutaciéju  valtdaramu
szervomotor(ok)bol all, amelyek végére tachogenerator ¢s ROD 426A (HEINDENHAIN)
tipusu forgoado keriilt. A doktori munka megkezdésekor ezek az elemek alltak rendelkezésre,
ezekbdl az elemekbdl kellett a kisérleti berendezést dsszeallitani és mitkodoképessé tenni.

Linearis szan

Szervomotor- > Szervomotor,
hajtas Tachogenerator,
7y Nullponti
i helyzetérzekelo,
* Végallaskapcsolok,

PCL-832
A

o
|

Forgoado

Korasztal

et Szervomotor,

Tachogenerator,
Nullponti

helyzetérzékeld,

Forgodado

67. dbra
A berendezés blokkvazlata

ElsOként, a vezérlés ,lelkét” a vezérlokartyat mutatjuk be. A vezérldkartya a szamitogépbe
épitve foglal helyet és kapcsolatban all a szervohajtassal.

81



2D-s CNC szalagkoszortugép fejlesztési kérdései

A vezérldkartydhoz a gyartd, DOS operacios rendszer alatt miikodd, Microsoft C nyelven
megirt magas szintli és a kartya regisztereit kozvetleniil vezérld, Borland C-ben hasznalhato
alacsonyszintli vezérldfiiggvényeket mellékelt. A Microsoft C nyelvi fiiggvényeket csak két,
egymasra merdlegesen épitett linearis mozgast szanokkal felépiilé szerszamgép vezérlésére
dolgoztak ki. A mi forgd-haladdé mozgast gépstruktirankhoz ezek a fiiggvények
hasznalhatatlanok. A szalagkdszorligép vezérléséhez ezért az utdbbi, alacsonyszintll
vezérlofiiggvényeket alkalmaztuk.

A vezérlofiiggvényekkel a miikodéshez legsziikségesebb funkcidkat lehet megvalositani, mint
példaul kartya reset-elés, DDA generator engedélyezése, DDA ciklus iddtartamanak
megadasa, DDA impulzus beirasa, szabalyozé kor hurokerdsitésének beallitasa, hibaszamlalo
értekének kiolvasasa, referencia helyzetkapcsoldé ¢€s a nullponti referencia impulzus
allapotanak lekérdezése.

Vezérlo |«
program

I I i

A
DDA
impulzus Gainbuffer|
buffer

h J

|
|
|
|
R Dll?l‘zAus Osszeadod Gainés | Error
| sonertor Kor offsetkor counter
|
|
|
|

Szervo-

»| 12bites > motor Szervo-
»| DAC o 0t motor
> hajtas

A A A

4

logika vezérld converter

Vezérlo _ | Sebesség F/vV
|

68. abra
A vezérld egy irdnyitott tengelyének blokkvézlata

A kartya egy vezérelt tengelyének blokkvazlatat a 68. dbra mutatja, amely egy zart hurkq,
aranyos helyzetszabalyozo6 €s egy sebességszabalyozod kort tartalmaz. A beépitett sebesség-
szabalyozd kor haszndlata helyett a szervomotor tengelyére szerelt tachogenerator jelét
csatoltuk vissza a szervohajtashoz, és ez valositja meg a motor fordulatszdmanak a
szabalyozasat, javitva ezzel a hajtds dinamikai tulajdonsigait. A kartya tartalmaz egy
Osszeado kort, amely eléjelhelyesen adja 0ssze az impulzus generator jelét a motor tengelyére
szerelt forgoado jelével; egy programozhatod offset vezérlt, amely a hibaszamlalon (error
counter) keresztiil hajtja meg a digital-analdog convertert (DAC). A kartya kimenetérdl az
impulzusokkal ardnyos analog fesziiltségjel a szervohajtasra jut, ami a szervomotort
milkodteti. A kartya hardware interpolatora, amely egy DSP (Digital Signal Processor), a
DDA (Direct Digital Analyzer) technikét hasznalja [54], [56]. Az interpolaci6 lényege, hogy a
harom vezérelt tengely azonos vagy kiilonbozé szamu impulzusainak kiadasa, egy adott
ciklusidé alatt, egy id6ében indul és egyszerre fejezOdik be. Az interpolacids algoritmus
megvaltoztatasa nem lehetséges.

A kartya miikodése a kovetkezd. Amikor a DDA impulzus generator miikodését a
vezérloprogrambodl engedélyezziik, az aktudlis DDA ciklus inditdsdnak kezdetén a kartya
general egy megszakitast (interrupt). Ezzel egyiddben a DDA impulzus bufferbdl, a program
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altal korabban beirt érték atjut az impulzus generatorba, ami a beirt értéknek megfeleld szamu
impulzust hozza létre. A bufferbe csak egész szdmu impulzus irhato be. Fontos, hogy a DDA
impulzus bufferbe a kivant impulzus érték beirasa hamarabb, az éppen aktualis DDA ciklus (a
tovabbiakban ciklus) befejezddése eldtt torténjen meg, kiillonben a generator a kovetkezd
ciklusban nem ad ki impulzust, kovetkezésképpen a mozgas leall. A DDA impulzusgenerator
altal kibocsatott egész szami impulzusok az eldjelhelyes Osszegzd koron keresztiil a
valtoztathatd erdsitésti (K,) offset vezérlére jutnak. A korerdsités értéke a programbol
megadhato. Az erdsitd milkddése a kovetkezd: amikor az erdsités értéke egy, az Error
counter, a DDA generator, valamint a jeladd 0sszegzett jelének minden impulzusara noveli
illetve csokkenti értékét. Mikor az erosités értéke n, az Error counter értékének valtozasa csak
minden n. impulzusnal kovetkezik be.

A nagy erdsités korlatozza a rendszer reakcioit és a pozicionalas pontossdga Fn inkrement
lesz. A ,,gain és offset kor” egységnek a kimenetén megjelenik egy impulzus (a korerdsitéstol
fliggden) ami a hibaszamlédloba keriil. Ez az érték a hibaszamlalo el6zd ciklusbeli értékét
noveli, vagy csokkenti, attdl fliggden, hogy pozitiv vagy negativ eldjelii az érkezé impulzus.
A hibaszamlalé kimenetén talalhato érték a DAC-ra jut, ami az ezzel aranyos fesziiltségjelet
allitja el6. Amennyiben a szervohajtason keresztiil meghajtott motor, a kiadott impulzus
értékének megfeleld mértékkel elfordul, a motor tengelyére szerelt forgdadd jelét
visszacsatolva az 6sszegzon keresztiil a hibaszamlalo tartalma csokkenni fog. Ez az 6sszegzett
jel hajtja meg az offset vezérlokoron keresztiil a hibaszamlalot és a DAC-ot.

Abban az esetben, ha valamilyen oknal fogva a szervomotor tengelye nem fordul el, akkor a
hibaszamlalo érttke a DAC-on folyamatosan jelen lesz, s6t novekedni fog az
impulzusgeneratorbdl érkezé Gjabb impulzusok értékével. Ez azt eredményezi, hogy a DAC
kimenetén novekedni fog a fesziiltség. A folyamat addig all fenn, amig a hibaszamlal6 értéke
el nem éri a maximalis értékét. A maximalis érték elérése esetén, a kartya hibaszamlald
regisztere tulcsordul, ezért Ujra kell inditani. Az Ojrainditashoz, a kartya reset-elése sziikséges.

8.2. Sebességmegvalositasi valtozatok

Mielé6tt a teljes szerszampalya kiszamitasat végzd programmodult részletesen ismertetnénk,
sziikség van az impulzus kibocsatasi sebességek eloallitasi lehetdségeinek vizsgalatara, a
vezérlokartya tulajdonsagait szem el6tt tartva. A linearis szén €s a korasztal altal 1étrehozott
relativ . mozgds soran, a szerszam kozéppontjat adott sebességgel kell mozgatni a
meghatarozott szerszdmpalyan, amely sebesség lehet idoben allando, vagy valtozo. A
palyasebességet, két egymast kovetd palyapont kozotti szakasz sebességére, majd
szansebességekre és ezeket még tovabb, ciklusonkénti sebességekre lebontva lehet 1étrehozni.
A kovetkezOkben egy moddszert mutatunk be, ahol a linedris szan esetében a sebesség
létrehozasanak lehetséges valtozatait generaljuk és ezek koziil valasztjuk ki az alkalmazott
vezérlokartyaval — megvaldsithatd  megoldasokat. A korasztal — szogsebességének
megvaldsitdsanal ugyanez a modszer alkalmazhato.

A vezérlokartya ciklusonként, adott ciklusidé alatt csak korlatozott, egész szama impulzust
(Ax™)  képes kiadni a maximalis impulzus kibocsatasi sebesség (V™)

imp. imp.

kibocsatasi sebesség a kovetkezd alakban irhato fel:
AX,

cikl. imp.
v = . 121
" Atcikl. ( )
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rlat

A Atg, (At <Aty <At ) egész és a Ax, (OSAXimp.SAx:‘n‘ip'

meghatarozott intervallumon beliil foglal helyet. Az impulzus- és az iddértékekkel
kapcsolatos, részletes informaciokat a [K.1] kézikonyv tartalmazza. Az egyes (At ,Ax, )

) egész értéke egy

max.

valtozokhoz tartozd impulzus kibocsatasi sebességek diszkrét értékeit, térbeli derékszogl
koordinatarendszerben abrdzolva és a pontokra egy feliiletet illesztve a 69. abra mutatja. A
fiiggvény értelmezési tartomdanyait, At ,Ax, — intervallumait, a kéartya tulajdonsagainak

mp.
figyelembevételével hatdroztuk meg. Az abrabdl lathatd, hogy a fiiggvény egy kivalasztott
Vf;ﬁi értéket tobb helyen is felvesz, azaz ugyanaz a Vf[ﬁ‘;'_ ertek Aty , AX,,  kiilonbozd
értékeibol is eldallithatdo. A (121)-bol észrevehetd, hogy a sebesség két paraméterrel
szabalyozhato. A ciklusid6 €és az impulzusszam ciklusonként allando értéket vehet fel, vagy

valtozhat.

. 180
cikl. ( mp.

imp.

69. abra
At ) sebességfiiggvény

A Vfrlxll(; (AXimp.’
Amennyiben rogzitjiik az egyik paraméter értékét, példaul a ciklusidé értékét, az adott
palyaszakasz két pontja kozott, a kivant sebességérték ismerete alapjan, ki lehet szdmolni az
aktualis ciklusban kiadandé impulzusok szamat. A kovetkezd ciklusban egy masik
sebességérteknél, a mar eldzéekben rogzitett ciklusidéhoz hatdrozzuk meg az
impulzusszamot. Ugyanez igaz, ha az impulzusszam értékét vessziik allandonak és mindig a
ciklusiddket szamitjuk ki a kivant sebességekbdl. Ezek szerint egy adott impulzus kibocsatasi
sebesség, a két paraméter (allando, vagy valtozo) allapotainak ismétléses varidciojabol
allithato elo, azaz

N, =V i=n"=2"=4, (122)

melyek a kdvetkezok:
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L. Valtozo ciklusidd, allandd impulzusszam,
IL. Allandé ciklusidé, valtozo impulzusszam,
111 Allando ciklusidé, allando impulzusszam,
IV. Valtozo ciklusidd, valtozé impulzusszam.

A ciklusban a kivant impulzus kibocsatasi sebességet, néhany esettdl eltekintve, nem lehet
tokéletes pontossaggal 1étrehozni, mert a At ,Ax, = értékek csak egész szamok lehetnek.

mp.
Minden egyes esetben a legfontosabb kritérium az, hogy két egymast koveto palyapont kozott
a linearis szan Ax, =~ értékét feltetlenil meg kell valdsitani. Az el6bbiek miatt itt jegyezziik

meg, hogy eléfordulhatnak olyan esetek (I., II.), amelyeknél az egyes ciklusokban nem lesz
alland6 az impulzusszam, hanem ciklusonként valtozni fog.
Az NC vezérloknél és a vezérlokartydknal, tipustdl fiiggden a gyartok megadnak egy

optimalis At ciklusidd értéket (Heidenhain, NCT, OMRON, National Instruments, Galil,

ADVANTECH), amit ha lehet figyelembe kell venni az impulzus kibocsatasi sebességek
megvalositasi  valtozatainak generalasanal. Az optimalis ciklusid0 és a megadott
sebességérték ismeretében kiszdmithatd a ciklusban kiadhat6 optimdlis impulzusszam a

AXf)pt _ Vcikl.Atopt.

imp. — Yimp.— “cikl.

(123)

egyenlettel.

Az 1. esetben a ciklusiddé ciklusonként valtozhat, mig az impulzusszam allandé. Ekkor a

rogzitett, optimalis ciklusidd érték (At ) nem vehetd figyelembe, mivel ebben az esetben a

ciklusidének ciklusonként valtoznia kell. Attol fliggden, hogy a megvalositandd inkrementalis

elmozdulas érték (Ax, ) az egy ciklusidében kiadhaté maximalis impulzusszamnal ( Ax )

imp. imp.
nagyobb, egyenld, vagy kisebb, az I. eset harom csoportra bonthato (I.A, 1.B, 1.C).

A 1L esetben az optimalis ciklusidé (At.) és az abbol meghatarozhatdo impulzusszam

(Ax™) értéke mar figyelembe vehetd, ezért az el6z6hdz hasonldéan harom csoportot

imp.
kiillonboztetink meg (ILA, IL.B, IL.C). Attol fiiggben, hogy a megvaldsitandd Ax, =~ ¢és a

AXP érték a maximalis Ax'2™-hoz hasonlitva nagyobb, egyenld, vagy kisebb, két

imp. imp.
csoportban (II.A, II.C) tovabbi 6t valtozat képezhetd. A II.B esetben az optimalis és a
megvalositando Ax, =~ érték egyenlésége miatt harom valtozatot lehet létrehozni.

A IV. esetben a ciklusonként adott impulzus kibocsatasi sebesség, tobb kiilonbdzd Ax, — €s

cikl.
imp.

At,,, paraméterekkel hozhato létre. A 69. dbra szerinti koordinatarendszer v, = tengelyén az

adott ciklusbeli impulzus kibocsatéasi sebességnek megfeleld értéknél, a feliiletet az alapsikkal
parhuzamos sikkal elmetszve egy gorbét kapunk. Az adott ciklusban azok az értelmezési
tartomanyokon beliil elhelyezkedd és Osszetartozo Ax; . ¢és Aty ertékek alkalmazhatok,

melyeket a (121) egyenletbe helyettesitve a kapott sebességérték a gérbén helyezkedik el. A
sebességmegvalositas elvi felosztasat a 70. dbra mutatja. Ezek kozil kell kivalasztani a
gyakorlatban is hasznosithatdo megoldasokat.

8.3. Szelektalas

Az egyes esetek nem Kkiiloniilnek el egyértelmiien, hanem a sebesség megvalositdsanak
szempontjabol atfedik egymast, azaz vannak olyan véltozatok, amelyekkel ugyanazt a
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feladatot lehet elvégezni. A megvalositandd mozgasok a megépitett szerszamgépen a
kovetkezOk: referenciapont keres§ mozgasok, poziciondld6 mozgasok, munkameneti
mozgasok.

A szelektalast az alabbi kritériumok alapjan a kovetkez6 sorrendben célszerti elvégezni.

a.  Iddben (ciklusonként) alland6 vagy valtozo sebesség megvalositasara alkalmas.
A mozgasok végrehajtdsa szempontjabol fontos, hogy az egyes valtozatokat milyen
moédon lehet 1étrehozni és az adott kartyaval megvalositani.

b.  Redundéans megoldasok felismerése.
Amennyiben két, vagy tobb valtozat is lehetdvé teszi ugyanannak a feladatnak az
elvégzését koziiliik, a megvalositas szempontjabol az egyszeriibbet valasztjuk.

c.  Ciklusonként konstans, vagy valtozo a ciklusido.
A kartya miikodését figyelembe véve az allando ciklusidejii megoldasokat részesitjiik
elényben, mivel a ciklusonként beirt 01j érték végrehajtasa, és az idoregiszter ujrairasa
1d6t vesz igénybe, ami miatt a mozgas nem lesz folyamatos.

Az ,a” kritérium szerint a III. esetben a sebesség konstans, nem lehet valtoztatni, mivel
mindkét paraméter allandé marad minden egyes ciklusban. Szamunkra ez a valtozat kizardolag
a gépi referenciapont felvételénél hasznalhato.

A tobbi eset az id6ben valtozo sebességek megvaldsitasa esetén johet szoba. A gyakorlatban a
IV. eset a II. és a III. kombinacioja, vagyis ugyanazokat az eredményeket lehet vele elérni. A
IV. nemcsak a ,,b”, hanem a ,,c” kritérium miatt is kiesik. A I. eset a ,,¢” miatt esik ki. Ezek
utan ciklusonként a kivant sebesség allando ciklusiddvel és valtozd impulzusszammal hozhatéd
1étre.

Munkamentbeli mozgas megvaldsitdsakor arra kell torekedni, hogy az inkrementalis
elmozdulasokbol kiszamolt Ax; ~— értekek egy ciklusidében kiadhatok legyenek, azaz

AX. 'SAX};‘iﬂfh. Ennek megfeleléen a 70. éabra I11.A.1,2, IL.B.1, I1.C.1,2,3 valtozatait

imp

hasznaljuk. A Ax, = és az optimalis ciklusid6bdl (123) atrendezve ki lehet szamitani az adott

p.
elmozduléshoz tartoz6 optimalis sebességet. Attol fiiggden, hogy ez a sebességérték nagyobb,
egyenld, vagy kisebb a kivant értéktol, a II.LA, II.B és II.C csoportok valtozatait kell
megvalositani.

A munkadarab megkozelitése, és az attdl vald eltdvolodas impulzus értéke tapasztalataink
szerint altaldban nagyobb, mint az optimalis ciklusidébdl és a sebességbdl kiszamolt
impulzusszam, ezért a gyorsmeneti pozicionalashoz a I1.A.3, 4, 5 valtozatok alkalmazhatok.
Osszefoglalva, a referenciapont kereséséhez a III. esetet, a gyorsmeneti poziciondldshoz a
I1.A.3, 4, 5 és munkamenetben a 11.A.1,2, I1.B.1,2, I1.C.1,2,3,4 valtozatokat hasznaljuk.

8.4. A vezérléprogram rendszerterve

Elsdként a miikodés szempontjabol legfontosabb feladattal, a teljes szerszampalya
kiszamitasaval foglalkozunk részletesen. A teljes szerszampalya alatt, a szerszam aktualis
kiszamitott szerszampalyat értjiik. Az el6z6 részben leirtuk, hogy a kartya adott idétartamu
ciklusonként, meghatdrozott szdmu impulzust ad ki. Amig a kartya dolgozik, a kdvetkezd
ciklusidében kiadand6 impulzusok szdmat ki kell szdmolni és be kell irni a megfeleld,
vezérelt tengely impulzusregiszterébe. A kovetkezd ciklusban kiadandé impulzusok
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kiszamitasa mellett mas feladatokat is el kell latni, mint példaul a képerny® frissitése, adatok
kiiratasa, adatbeolvasids a merevlemezrdl, az adatbufferek vezérlése, figyelése, a billentyli

figyelése, egér kezelése.
1 1I

VALTOZO ALLANDO

CIKLUSIDO CIKLUSIDO

ALLANDO VALTOZO
IMPULZUSSZAM IMPULZUSSZAM

A
X

korlat
A imp. > Aximp

—_

korlat

Axim? < Axi]:npl',t mp.
opt. Korlal opt. korlat
Axlmp- < AX'mp~ AxirgpA < AXimp.
1
2
t. korlat
Ax. = Ax Kottt Ax?rgp < Athl;f‘
imp. = 2 imp. korlat
Ax_opt. <Axkorlét AXimp. <Aximp. =A korlat
imp. imp. 5 imp. — ijpA
o ity =
] orlat korlat korlat
Alep > AX]‘(mFi' Aximp = AximpA AXimp. < AXin(i;f
opt. orlat 4
AX; < AXimp. 3 AX-Op[' > AXﬁﬁgat

1mp. imp.

opt. korlat
AXimp4 > Aximp

A AxKorit 4

Ximp4 > Ximp.

_ korlat
AXimp4 - AximpA

opt. korlat
Aximp, > AXimp.

Aximp. > Aximpu

opt. _ korlat
Aximp. - AximpA

korlat
AXimp. > Aximp.

opt. korlat
AXimp > AximpA

korlat

Aximp. > AXimpA

opt. korlat
AXimp. > AXimp.

70. dbra
Sebességmegvaldsitasi valtozatok

Tapasztalatok szerint a kordbban emlitett, rendelkezésre all6 szdmitogép nem rendelkezik
akkora szamitasi sebességgel, amekkora a feladatok adott id6 alatt torténd elvégzéséhez
sziikséges. Célszerli ezért a teljes szerszdmpalya polaris koordinata adatait (x;, c;) (ahol
i=1...,m) m szdmu pontban eldre kiszdmitani, két szomszédos pont kozott az elmozdulas és

szogelfordulas értékek kiilonbségét képezni (Ax,, Ac,), az inkrementdlis elmozduldsokat

impulzusokra atvaltani (Ax, ., Ac, ) €s a merevlemezre elmenteni. A megmunkalas

végrehajtasakor az iranyitott tengelyenkénti impulzus adatokat a merevlemezrdl egy-egy
buffertarba kell tolteni, a kartyat ebbdl a tarbol kell ellatni adattal, mikdzben sziikség esetén a
tar utantoltésérél gondoskodni kell. Ezzel a moédszerrel meg lehet takaritani az aktualis
szerszampoziciok ciklusonként ismételt kiszamitasanak és impulzusokka alakitasanak idejét a
megmunkalasi folyamat soran. A teljes szerszampalyat kiszdmité modul blokkvazlatat a 71.
abra mutatja. A programmodulon kiviili adataramlédst vastag nyilakkal, a modulon beliili

adataramlast vékony nyilakkal tiintettiik fel.
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Az emlitett elvégzendd feladatoknak megfeleléen a kész munkadarabhoz tartozo
szerszamkozéppont polaris koordinatarendszerbeli péalyapontjait, a MAPLE 9-ben megirt
program szamolja ki az (51), (52) képletek segitségével és egy adatfajlba menti le az adatokat
a 72. abra szerinti struktiraban, txt kiterjesztéssel. A program készitése soran figyelembe
vettiik azt a késobbi igényt, hogy a szerszamgép a jovOben szabvanyos G kodokkal is
vezérelhetd legyen, ezért a G-t az adatfdjl minden sordba beirtuk. Itt szeretnénk megjegyezni,
hogy mi elsdsorban a polaris koordinatdkkal torténd adatmegadast részesitettiik eldnyben,
annak egyszer(ibb feldolgozhatdsaga miatt. Ennek tiikrében az adatstruktara elsé oszlopaban a
G utan a CL azt jelenti, hogy az adatfjl soraiban polaris koordinatakat adtunk meg, a
beolvasoprogram nem tekinti szabvanyos G kodnak. A masodik adatoszlopban (X) a
szerszam forgastengelyének és a munkadarab forgéastengelyének a tavolsaga lathato
milliméterben. A C utdn szerepldé adatoszlop a munkadarab szogelforduldsanak értékeit
tartalmazza fokokban. A beolvasd programrész ebbdl a fajlbol olvassa be tombokbe a
palyapontok x és ¢ koordinatait.

Az x értékek A teljes szerszampalyat kiszamité modul ‘A munkadarab
megndvelése a geometriai
kiindulo - méreteinek és a
< - "
— | mlymka’dar?bsug'ara A Blyamatos ty(’)rdu,lat/onlke?tl Atechnolégiai
ésalabkorsugar beszird el6tolas értékének paraméterck és a
kiilonbségének Koreld u' ismeretében, a 1 .
Lo Greldtolasnak bodsok szAmat kiindulomunkadarab
értékével. megfeleld f;;gat;ﬁ;gﬂ geometriai adatainak
L. L szerszampalya dul bekérése
Aktualis szerszafn.eys | > Kiszamitdsa modu
munkadarab pozicio impulzusokban,a | Toredék
A munkadarabtol .
- " . impulzusokat
Azeredeti és a valéeltavolodas .
el mértckénck kezel§
megnovelt x almodul
értékek letarolasa figyelembe |
tombokben vételével

Y

Pa’lyainﬁ)m‘@iélf Az x, ¢ impulzus
(x,¢) beolvasdsa és értékek
letarolasa tombokben

MAPLE

ciklusidénkénti

== felosztasa, az
értékek mentése a
merevlemezre
Merev- f—/ N Automatikus impulzus
lemez g A Merev- beolvasdés
lemez végrehajto modul

~

71. dbra
A szerszampalyat kiszamito programmodul blokkvézlata

&} datarho63720 - Notepad (=] 3]
File Edit Format Help
cL > 40,9750 [ [}] -
G cL pad 49,9749 C . 000862569
el cL e 40,9747 C L00172511
G cL pad 49,9743 C . 00258761
e cL st 40,9738 C . 00345004
G cL s 48,6732 (= L 00431237
e cL st 40,5724 C . 00517458
G cL bt 48,8714 C L 00603667
e cL had 49,0703 C . 00689858
G cL bt 45,9591 C L 00778030
e cL had 49,0677 C . 00862181
el cL » 40, 0562 C . 00948308
e cL had 49,0645 C . 0103441
el cL » 40,0627 C L0112048
G cL pad 49,9607 C L 0120633
el cL » 40, 0586 C . 0125254
G cL pad 49,0563 C L 0127851
el cL e 40,0530 C . 0146445
G cL pad 49,0514 C L0155035
el cL e 40, 0487 C L 0163620
G cL pad 49,9458 C L0172202
e cL st 40,9428 C . 0180778
G cL pad 49,9397 C . 0189350
e cL st 45, 9364 C . 0197916
G cL bt 45,9330 [ L 0206477
e cL st 45,5205 C .0215032
G cL bt 45,5258 C . 0223582
e cL had 49,0210 C L0232125
G cL bt 45,6179 C 0240662
G cL ® 45,0138 C . 0249103 =
4] | s

72. abra
Pélyapontok adatai
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A tombokben tarolt x értékeket meg kell ndvelni a kiindulé6 munkadarab sugara €s a 1abkor

sugar killonbsegenek értekével (14,4 ). A kiillonbség értékét a fogasok szamat kiszamito

programrész szamolja a munkadarab geometriai adatainak és a technoldgiai paraméterek
ismeretében. A megnovelt x értékeket kiillon tombben tarolja a program, amely értékeket
folyamatosan csokkenteni kell, a beszird el6tolds mértékével (x,), a munkadarab

szogelforduldsanak megfeleléen. Ezt a feladatot a folyamatos beszurd koreldtolas szerinti
szerszampalyat kiszamitd programrész végzi, a (kiinduld) pillanatnyi szerszampozicid
figyelembevételével. A nyujtott epicikloissal egyenkozli fogazat megmunkalasa esetén, a
szerszam kozéppontja altal a munkadarab koordinatarendszerében leirt palyat a 73. dbra
szemlélteti. A folyamatos beszird koreldtolds megvalositdsdhoz, a kész munkadarabhoz
tartozd szerszampalya pontjait -azaz a nyujtott epiciklois, vagy azzal egyenkdzli gorbén
elhelyezkedd pontokat- egy spiralis palyagorbére fektettiik rd. A péalya harom szakaszbol all.
Bevezet szakaszbol, a spirdlgorbével egyenkozii és befejezd szakaszbdl. Az egyes szakaszok
palyapontjainak kiszdmitasara az alabbi egyenleteket hasznaljuk fel.

Az els6 munkadarab fordulatra, az igynevezett bevezeto spiralis palyaszakaszra az

X, =X, —1-=, (124)

(125)

egyenleteket alkalmaztuk.
A befejezd szakaszban, ahol a gborbe belesimul a kész munkadarabhoz tartozé

szerszampalyaba €s az 1., egész szaml fogassal lemunkalhato az

X; =X, —(Xe—iﬁj, (126)

abban az esetben amikor az r

rahagyas

egész szamu fogassal nem munkalhato le az

X; =xi_1—nm+i(%——xe ;nmj, (127)

egyenletekkel végeztik el a szamitdsokat. Az (127)-ben szereplé nm az alabbi mddon
szamithato:

($

I, .
_ rahagyas
nm = rréhagyés - ( J —Xe |- (128)
egész
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Szalagkdszorti
szerszam
Munkadarab

73. abra

A szerszam palydja a munkadarab koriil

A korabban emlitett feladatok mellett szintén a szerszampalyat szamitd programrész végzi a
kiszamolt palyapontok x, és c, értékei kozott az inkrementdlis elmozduldsok és

szogelfordulasok (Ax,, Ac,) mértékének meghatarozasat, valamint ezek impulzusokra
valtasat (Ax,

imp, » ACipy. ). Mieltt tovabb mennénk a programmodul targyaldsaban, ki kell
térniink egy nagyon fontos, a gyakorlati megvalositashoz kapcsolodo problémara, nevezetesen
az impulzusvesztés problémajara.

Korabban mar emlitettiik, hogy az impulzus bufferbe csak egész szamu érték irhatd be. Ebbdl

kovetkezden, impulzusvesztés 1ép fel, ha a Ax;, Ac, inkrementédlis elmozdulas értékparok

egész szamu impulzussal nem valodsithatok meg, amit a 74. dbra szemléltet. A CNC
szerszamgépeknél altalaban nem fordul eld ilyen jellegli probléma, mert az épitéelemek
(golyosorsok, impulzus jeladok) és az elmozdulast végzd egység megfeleld megvalasztasaval
ez kikiiszobolhetd. Az altalunk épitett gép egységei adottak voltak, igy az impulzusvesztés
torvényszeriien adodott.

Az eldirt megmunkalasi palya pontos kdvetése a palyagorbe minél striibb felosztasat igényli,
azaz nagy a Ax,, Ac, értékparok szdma, amelyek aranyai, értékei allandéan valtoznak. Az
egyes lépéseknél keletkez6 ¢és korrigdlatlan hibdk a szerszampalya kovetésekor
felhalmozdodnak egy munkadarab fordulaton belill, és ez a hiba a fordulatok szamaval
novekszik. A fent elmondottak a munkadarab megmunkalt feliiletének geometriai hibajahoz
vezetnek, ezért folyamatos hibakorrekciorol kell gondoskodni. Az x koordinata szerinti Ax,
elmozdulasokhoz tartozé impulzusok kezelését, az impulzusvesztés kikiiszobolését a 75. dbra
mutatja. Ha a valtozo értéke nagyobb vagy egyenlé mint 1, akkor a kiszamolt egész szamu
impulzusokhoz hozzaad 1-et. Ezaltal biztosithato, hogy a hiba mindig egy impulzuson beliil
marad. A Ac, inkrementalis szogelforduldsok esetében ugyanigy kell eljarni. A kiszamitott
egész szaml impulzusok a vezérlOkartyara jutnak, a hibadkat (toredék impulzusokat) egy
hibaszamlalo valtozoba kell irni. A ciklusidonkénti felosztast végzé modul a teljes
szerszampalya egymast kovetd pontjai kozott, a korrigalt impulzusértékeket (Ax,, -, Ac
ciklusokra bontja. A nagyobb impulzusérték ciklusszamaval beosztja a kisebb
impulzusértéket, igy megkapjuk, hogy egy ciklusban mennyi impulzust kell kibocséatani a
kisebb impulzusérték esetében.

imp, )
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limpulzus
X,,C, o
ACyp,
Szerszampalya
Ac;
X \
Ve Xi15Ci
AX.
AX i : |
limpulzus

74. dbra
Az impulzusvesztés

Athnimm - AX\mp“ 7(AXimp1 )egész
AXortimp; = AXiortimp, , +
+AXziinimp.,
AXlérlimp, =1 AXunp., = Alep.‘
i
AXisimp; = DXisrtimp,, ~ 1 A, = Ay, +1
Kartya |«— Impulzus felbontas
75. édbra
Toredékimpulzusok korrigalasa
A WORKFTLE - Mobepod (=] S|
File Cdt Formst Heb
803 € 1833 =
< 6R2 ¢ 1653 :!
¢ 532 ¢ 1503
361 € 139l
<170 ¢ 1324
¢ -1z € 1306
-Z0z € 1338
33 1418
-549 € 1540
-G8% € 1700
BG4 C 1EE9
RES 2007
-032 € 2316
-84 2338
921 2752
-B54 € 2052
-776 € 3133
A2 1280
-524 © 3416
-36% € 3511
202 3573
-6 ¢ 3545
130 € 3588
11 ¢ 31543
453 © 3453
630 € 335l
785 € 1207
855 « 3038
927 € 2815
GRE C J63A
69 ¢ 2417
939 C 21%6
873 ¢ 1087
773 o 1733
643 € 1609
BY 1468
34 C 1368
127 ¢ 1314
- 130
253 € 1355
-430 C 1447
-390 € 1580
< 723 € 1740
¢ 620 © 1344
L]

76. abra
Impulzus adatok
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Munkamenetben az impulzus kibocsatasi sebességek megvalositasa a 11.A.1,2, 11.B.1,2,
I1.C.1,2,3,4 valtozatok alapjan torténik. A linedris szan és a korasztal ciklusonként
meghatarozott impulzusértékeit a programmodul a merevlemezre menti a 76. abra szerinti
adatstruktiraban, txt kiterjesztéssel.

Az automatikus adatbeolvasé és végrehajtdé modul az emlitett f4jlbol olvassa be az adatokat
egy buffer tarba, végrehajtaskor az impulzusokat a megfeleld szant vezérld fiiggvények
valtozodiba irja az aktudlis ciklus megkezdése eldtt. Az impulzustar allapotat automatikusan
figyeli és sziikség esetén utantolti.

Az el6zdekben ismertetett szerszampalyat kiszamité programmodul egy nagyobb, tobb
modult tartalmazd tigynevezett foprogramba épiil be. A szalagkdszortigépet vezérld program
kiilonall6 moduljait a 77. abra szemlélteti. A fOprogram tobb programmodult tartalmaz,
melyek kiillonb6zé funkciokat latnak el. Az abran csak a miikodés szempontjabol Iényeges
modulokat tiintettiik fel. Az egyes modulokat roviden ismertetjiik. A modulok kozott az
adataramlas a foprogramon keresztiil torténik. Az abran csak a szerszdmpalyat szamité6 modul
¢s a tobbi modul kozotti adataramlést tiintettiik fel.

Foéprogram

B 4 4 A kartya i L,
gragfzzkr:fe:j:ee:ités regisztereinek és Szergzzzzrlfﬁeres
MAPLE fnegs'zakl'_tés
fuggvényeinek
inicializalasa
Gépi referenciapont A technolégiai
felvétel paraméterek és a
kiindul6 munkadarab
g geometriai adatainak
\ bekérése
Adatok Kézi mozgatas

Automatikus impulzus
beolvaso és
végrehajto modul

A teljes szerszampalyat kiszamité modul

Aktudlis szerszam és
munkadarab pozicid

Impulzus tdmbdk
adatainak
letarolasa a merev
lemezen

>

<

77. abra
A foprogram blokkvézlata

A program elindulasakor, elsOként az inicializalé rutinok hajtédnak végre, melyek a kartya
regisztereit inicializaljak, illetve a kartya regisztereit kozvetleniil vezérld programnak a
megszakitasvektorat beillesztik a vektortablaba, az egér és a grafikus drivereket kapcsoljak
be. E programrész a féprogrambdl kilépve a megszakitas rutinokat, drivereket lezarja.

Az egérkezelés és a grafikus megjelenités programmodul végzi a kijelzok, kapcsolok,
ablakok, valamint az egérkurzor megjelenitését és ez tartalmazza az egér meghajtdjat is.

Az emlitett modul a szerszam ¢és a munkadarab pozicidjanak kijelzéséhez, valamint a
megjelenitett abra mozgatdsdhoz az adatokat az aktudlis szerszdm és munkadarab pozicidkat
tarold, illetve a referenciapont felvételét vezérlé programmodultol kapja.
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A gépi referenciapont-felvétel programmodul értelemszerlien a szanokat a gépi
referenciapontba vezérli. A program a szdnok motorjait a megfeleld iranyba forgatva figyeli a
szanok referencia helyzetkapcsoldinak a jelét, majd forgasiranyt valtva az impulzusaddk
indexjelét. Az indexjel elérésekor a mozgast megallitja. A folyamat kdzben a szanok pozicid
adatait az aktualis szerszam €s munkadarab poziciokat tdrol6 modulnak tovabbitja.

A szerszam bemérését végzé modul szerszdmbeméréskor a szerszdm és a munkadarab
geometriai adataibol, illetve az aktudlis szerszdm poziciobdl meghatarozza a szerszam
tengelyvonalanak és a munkadarab forgastengelyének a tdvolsagat, ami a szerszdm aktualis
pozicigja lesz.

A szanok kézi mozgatdsat a kézi mozgatds programmodul végzi. A mozgasiranynak és a
Iépésegységnek megfeleld gombok lenyomasakor a programrész kiszdmolja az
elmozdulasnak megfeleld impulzusszamot, és beirja a kivalasztott irdnyitott tengely
impulzusregiszterébe. A kivant sebesség a ciklusidd értékének valtoztatasaval allithato be.

A mozgésokat végzd szanok pillanatnyi helyzetét, az aktudlis szerszdm és munkadarab
pozicio értékeit kiszdmité programrész milliméterben és fokokban egy-egy globalis
valtozoban tarolja. A valtozok értékeit minden olyan program eléri, amelyeknek sziikségiik
van erre az adatra.

Az automatikus impulzusbeolvasé ¢és végrehajto modul a merevlemezrdl a teljes
szerszampalyat kiszdmité modul altal lementett x és ¢ impulzus értékeket olvassa be, és
ciklusonként a vezérlokartya szanoknak megfeleld regisztereibe irja. Megmunkalaskor ez a
programrész ,,jatssza le” az adatfajlt.

A technolodgiai adatok és a kiindulé munkadarab geometriai adatainak bevitelére szolgéld
programrész feladata az adatok feldolgozasa, megfeleld valtozokba irdsa. A szerszdm
méretének, a koszoriiszalag vastagsaganak ¢s a kontaktgdérgd sugaranak ismeretében a
ki. A paramétereket hozzarendeli az adott azonositoszdmi szerszamhoz, és ezeket egy
paraméterfajlba menti le. Ujrainditdskor ebbél a fajlbol szerzi meg a program az aktualis
szerszam adatait.

8.5. A kifejlesztett program kezelése

A kezddoldalt a 78. abra mutatja. A megjelend kép két részre oszthat6. Baloldalon az
informacios ablak, jobboldalon a kezel6panelek lathatok. Az osztott kezelopanelen kézi
mozgatdsra, sebességbedllitasra, lizemmod és a mentipontok kozotti valtasra van mod.
Elsoként a gépi referenciapontot kell felvenni. Az automatikus programvégrehajtas, a
megmunkalds, addig nem indithatdo, amig a referenciapontokat fel nem vettik. A
referenciapont felvételét a ’referencia” kapcsold lenyomésaval végezhetjiik el, ekkor az ablak
tartalma megvaltozik, melyeket szanonként a 79. és a 80. abra mutat. A kézi mozgatas ezek
utan lehetséges. A kézi vezérlOpanelen azokat a kezelOszerveket taldljuk, amelyekkel a
linedris szan és a korasztal mindkét iranyban Imm, 0.1mm és 0.0lmm-es 1éptékekkel 10
sebességfokozatban mozgathat6. A 81. dbra a technoldgiai adatok, illetve a szerszamadatok
bevitelére szolgdld kezeldi feliiletet mutatja. Itt lehet megadni a kiindulé munkadarab
atmérojét, a megmunkalt munkadarab legkisebb atmérdjét, esetiinkben a ciklois fogaskerék
labkor atmérdjét, a besziro elétolas nagysagat munkadarab fordulatonként, a kiszikraztatas
fordulatainak a szamat. Ezen a panelen helyeztiik el a szerszam adatbeviteli mezdit is, ahol a
szalagvastagsdgot, a kontaktgdrgd sugarat és a szerszam altal a munkadarabon vett
érint6fogas utan, a munkadarab atmérdjét lehet megadni. Az lizemmodvaltd kapcsoloval (82.
abra) az automatikus lizemmoédra atvaltva, az ,,Adatok” kapcsolét lenyomva, a kész
munkadarabhoz tartozd szerszampalya adatokat tartalmazé fajlok nevei jelennek meg egy
listdban (83. dbra). A MAPLE 9 programmal kiszamolt, szerszdmpalya adatokat tartalmazé
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fajlokat a vezérldoprogram sajat konyvtaraba kell elhelyezni, ivg Kkiterjesztéssel. Az
egérkurzorral kivalaszthat6 a listabol a kivant fajl. A ,.feldolgozas” kapcsolot bekapcsolva a
kivalasztott fajlnak az adataibol szamitja ki a program a teljes szerszdmpalyat. Ezek utan a
képernyd atvalt a megmunkalas megjelenitésére (84. dbra), ahol a szerszam és a munkadarab
vonalrajza, valamint a szdnok aktualis pozicioi, a szerszam azonositoja, a megmunkalasi 1d6
¢s a megmunkalasi folyamat kijelzése lathatd. A szerszam és a munkadarab mozgatisa a
linearis szan és a korasztal valoés elmozduldsa alapjan torténik. A megmunkalas a ,,start”
kapcsoloval indithatd, menet kozben a ,stop” gombbal allithaté meg. A megmunkalas
befejezése utan visszatérhetiink a kézi vezérlés tlizemmodhoz, vagy Uj megmunkalast
kezdhetiink, esetleg egy 1j, mas méretli szerszamot allithatunk be. A programbdl a ,,Vége”
kapcsoloval lehet kilépni. Ujrainditaskor ismét fel kell venni a referenciapontot.

vezérlése 832 vezérltvel

G Dunat 2|

Referenciapontok felvétele
'C’ tengely referencia

4680 |

atatusz

' tengely referencia keresése

78. abra 79. abra
Kezd6 képernyd Korasztal referenciapont felvétele

Referenciapontok felvétele
X tengely referencia

6230

atatusz

095.000
002 . 000
002
i mezdi
112.000
000. 700
X tengely referencia keresése = 005. 000

80. abra 81. abra
Linearis szan referenciapont felvétele Adatbeviteli képernyd
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X pozicid o 'C N Szerezim tipus
82. abra 83. abra
Uzemmdad vélasztés Adatfajl kivalasztasa

Megmunlkalas folyamatban

84. abra
Megmunkalas
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9. A megmunkalasi pontossag

A megmunkalasi eljaras pontossagat a kész munkadarabon elvégzett vizsgalatok eredményei
alapjan itéljiik meg. A profil mérési adatait felhasznalva szdmitasok segitségével hatarozzuk
meg a normalosztas- és profilhibdk mértékét. Mivel ciklois fogazati hengeres kerekek
geometriai paramétereinek (normalosztds, profil, stb.) hibait pontosan definidlo, és ezen
értékeket rogzitd szabvanyt a szakirodalomkutatas sordn nem talaltunk, ezért a szamitott
hibaértékeket az evolvensprofilu fogaskerekek hasonld paramétereire, kiilonb6zd pontossagi
osztalyokban megengedett eltérésekkel vetjiik 0ssze. Kifejezetten ciklois profilu fogaskerekek
geometriai jellemzdéinek mérésére alkalmas berendezés nem allt rendelkezésiinkre, ezért a
valés profil feltérképezésére szolgdldo lehetséges mérési megoldasok kozil a
haromkoordinatas mérést valasztottuk.

9.1. Kisérleti megmunkalas

A megépitett szalagkdszorligépen kisérleti megmunkalasokat folytattunk. Elséként hengeres
acéltarcsak palastfeliiletét koszoriiltik meg. Jelentds problémat okozott a koszoriiszalagok
nem megfeleld mindségli ¢és kiviteli végtelenitése. A hibat olyan szalagok alkalmazésaval
kiiszoboltiik ki, melyeknél a végtelenités helyén kisebb a szalag vastagsaga, mint a szalag
keriiletén barhol mérve. A nyujtott epicikloissal egyenkozli profillal rendelkezd hengeres
kerekek probamegmunkalasat ezek utan végeztik el. A megmunkalt ciklois fogaskerék
geometriai paraméterei a kovetkezok:

fogszam: z=16,
excentricitas: e=2mm,
az alapkor és a gordiilokor sugaranak dsszege:  r=83.7 mm.

Szerszdmként 3M gyartmanyt, P100-as, SiC szemcseanyagu koszorliszalagot hasznaltunk,
melynek keriileti sebessége 22 m/sec volt. Megmunkalaskor az alkalmazott koreldtolas
mértéke 0,01 mm/munkadarabfordulat. A fogaskereket az utols6 10 fordulaton keresztiil
kiszikraztattuk. A munkadarab anyaga lagy allapota 100Cr6 szerszamacél volt. A fogaskerék
profiljat 1440 db pontban adtuk meg (az ©, =allando esetben), és a CNC szalagkdszortigep

a pontok alapjan gyartotta le a fogazatot.

9.2. A megmunkalt profil ellenérzése

Az elkésziilt fogaskerék profilmérése a Miskolci Egyetem Gépgyartastecnologiai Tanszék
mér6laboratériumaban, egy DEA IOTA tipust, portal kialakitasii haromkoordinatés
mérogépen tortént (85. abra). A gép a mérést a PC-DMIS szoftver segitségével, on-line
tizemmodban, Linear Close (zart vonal) modszerrel végezte el. A mérdgép az oramutatd
jérasaval ellentétes iranyban, 1480 db pontban mérte meg a profilt, és a profilpontok
derékszogli koordinataértékeit egy adatfajlba mentette el. A kerék mérés soran hasznalt
referencia geometriai elemei €és koordinatarendszere a 86. abran lathatok. Az elkészitett,
nyujtott epicikloissal egyenkozii profil nem koncentrikus a felfogast szolgéald furattal. Az
excentricitds értékét a mérdgép szamitotta ki. A hibdk mértékének meghatarozasiahoz a
MAPLE 9 matematikai szoftvert hasznaltuk fel, kiilon erre a célra alkalmas programot irva. A
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mérogép altal szolgaltatott XY koordinata adatokat célszeriségi okokbdl polaris
koordinatakra is atszamitottuk. Természetesen az értékeket az excentricitds mértékével
korrigaltuk.

85. abra
A fogaskerék mérése haromkoordinatas mérégépen

86. abra
A fogaskeréken felvett referencia geometriai elemek

9.3. Az osztasi pontossag szamitasa

Elsdként az elkészitett munkadarab osztokorén mért osztashibdit hatdroztuk meg. Az emlitett
matematikai szoftver segitségével a fogaskerék profiljanak polaris koordinatait, a o,

szoghelyzethez tartozd X., Y, mért értékekbdl szamitott r. sugarértékeket, valamint az

osztokor sugarat kozos diagramban abrazoltuk (87. éabra). A programmal azoknak a
pontoknak a szdgértékeit hataroztuk meg, ahol az osztokor elmetszi a munkadarab profiljat.
Kovetkezd 1épésként kiszamoltuk az osztokoron, az azonos fogoldalhoz tartozéd
metszéspontok egymashoz viszonyitott szogosztas értékeit. A kapott eredmények birtokdban
azt vizsgaltuk, hogy az elméleti és a kiszamolt osztas kozotti eltérés mekkora és milyen
eléjelii. A szogeltéréseket a fogaskerék osztokori ivhosszaval fejeztiik ki. A szamitasokat
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fogosztasonként, a 87. abran lathatd fogak jobb és bal oldalara is elvégeztiik. Az osztashibak
értékeit Gsszevetve az evolvens profilu fogaskerekek osztashibaival megallapithatd, hogy az
elkészitett fogaskerék az osztdsi pontossagat tekintve, az MSZ 12869 szabvany alapjan
evolvens fogazatoknal (6,3-10 mm-es modul tartomany és 125-400 mm-es osztokor atmérd
tartomany esetén) a 7-es pontossagi osztalyba sorolhato.

MDB profil

72

71

R(mm)

70

65

[
-

i 50 [T 150 200 250 300 30
osztokor sugara 1, o()

87. abra
A munkadarabprofil és az 0sztokor

9.4. A profilhiba szamitasa

A megmért munkadarab geometriai adataibol kiszamitottuk az elméleti gorbe és az elkészitett
munkadarab profilja kozotti, az elméleti gorbére merdleges irdnyu eltéréseket. A szadmitas
egyes lépései a kovetkezok. Elsoként az elméleti gorbén, a gorbét definidlo, egymas utan
kovetkezd pontokat egyenes szakaszokkal kotottiikk Gssze. A gorbe tetszOleges két egymast
kovetd pontjat és a pontokat Osszekotd egyenes szakaszt egy vizsgalati tartomdnynak
nevezzilk. Az elméleti gorbe tartomdnyainak két végpontjat Osszekotd egyenes és az
elkészitett fogaskerék konturpontjanak merdleges tavolsagat szamitottuk ki. A 88. abra egy
fogarok esetén az elméleti, nyujtott epicikloissal egyenkozii gorbe ¢és a megmunkalt
fogaskerékprofil polaris koordinatadinak fliggvénygorbéjét szemlélteti. A munkadarab
profilpontjainak az elméleti gorbére merdleges iranyu eltéréseit diagramban abrazoltuk, a
munkadarab szogelfordulasanak fiiggvényében, ami a 89. dbran lathato.

Hangsulyozzuk, hogy az ismertetett modszer egy kozelit6 modszer, ahol linearis
egyenesekkel kozelitettiik az elméleti, nytjtott epicikloissal egyenkozii gérbét. Ennél fogva a
linearis egyenesek, valamint az ezekhez tartozo profilpontok merdleges tavolsaga kisebb vagy
nagyobb lesz, a profilpontok elméleti gorbére merdleges valos tavolsagainal, attol fiiggden,
hogy a gorbe homorti vagy domboru alaki. A szamitas pontossaga az elméleti gorbe
tartomanyainak, azaz felosztott szakaszainak, szamatol fiigg. Ettdl fiiggetleniil, a kapott
eredmények kiértékelésébdl a gép bedllitdsaval kapcsolatos intézkedések meghatarozhatok.
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89. abra
A hibagorbe

9.5. Kiértékelés

A 88., 89. abrakon lathatdo diagramokbol megallapithaté, hogy a munkadarab nagyobb
méretiire késziilt el, mint az elméleti profil mérete. A mérethiba elsdsorban a kdszoriiszalag
kopasabol, a korasztal csigakerekének osztasi pontatlansagabol, a  golyosorséd
menetemelkedési hibajabol, valamint abbdl adodik, hogy a munkadarab forgéstengelye nem a
koszorliszalagot tdmaszto csap forgastengelyének vizszintes mozgasi sikjaban helyezkedik el.
Az utébbi hibat a gyartas és szerelés pontatlansdgai okozzdk. Azonban ezek a hibak
kikiiszobolhetok. A koszoriiszalag kopasanak mértéke a szerszamkopas-vizsgalatok
eredményeinek birtokdban kézben tarthatd. A csigahajtomii hibai korrigalhatok, példaul egy,
az osztashibdk mértékét tartalmazo korrekcios paraméter fajllal, amit a vezérléprogram
hasznal a célkoordinatak kiszamitasa soran. Ugyanez mondhat6 el a lineéris szant mozgato
goly6sorsd6 menetemelkedési hibdjanak korrigalasarél. El kell végezni a munkadarab
forgastengelyének a szerszam forgastengelyének mozgasi sikjaba allitasat megfelelé méretii
alatétdarab, illetve kozdarab alkalmazasaval. A felsorolt feladatok elvégzésével az eljaras
alkalmas ciklois fogaskerekek méretpontos megmunkalasara.
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10. Gyakorlati eredmények és hasznositasuk, tovabbi célkitiizések

A megépitett 2D-s beszurd szalagkoszortigép lehetoséget ad a tovabbiakban technologiai
kutatdsok végzésére, a szerszdmok meghatirozott igény szerinti fejlesztésére és mas
teriileteken vald bevezetésére, valamint a technologiai folyamat ¢&s paraméterek
meghatdrozasara. Szerszam kopasgorbék felvételével a kiillonb6z6 mindségli szalagok
¢lettartama meghatarozhatd, és a technoldgiai folyamat jol tervezheto.

A gép lehetdséget biztosit tovabbd a Szerszamgépek Tanszékén kifejlesztett (1j tipust
ciklois hajtomiibe épitett fogaskerekek megmunkalasara, a hajtomi megépitésére €s kisérleti
vizsgalatok elvégzésére.

A szerszamra vitt tengelyiranyu lengémozgéassal a munkadarab megmunkalt feliiletének
topografidja valtoztathatd és a hajtomiibeli kapcsolodasi zondban torténd kenésre gyakorolt
hatasa vizsgalhat6 hajtomi vizsgalatokkal.

A szalagkOszOrii-szerszdm helyett egyszerli csaposkOszorli-szerszammal (gyémant
szerszamokkal) torténd megmunkalasok alkalmazéasédval ujabb megmunkaldsi alternativak
tarhatok fel.

A 2D-s CNC gépek strukturdinak feltarasaval lehetdség nyilik mas alkatrészcsaladhoz
tartozo 0j gépek épitésére.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan az alternaldé megmunkald mozgast végzd gépek
tovabbfejlesztési irdnyai, 0j kutatas-fejlesztések kijelolhetdk. Ennek szempontjai a tomegek
csokkentéséhez és mas kinematikai megoldasok alkalmazasahoz kapcsolddnak.

A jelenlegi megoldasban a lengd tomegek csokkentése konnyliszerkezetes megoldasokkal,
¢és a leng6 szanra csak a szalaghajtéas legsziikségesebb elemeinek épitésével lehetséges.

Kinematikailag 0j utakat keresve a linearis mozgas megvalositdsara, két megoldas
kinalkozik.

A linedris szdnmozgas tartomanyanak megosztdsaval, amikor a munkadarab atmérd
tartomanyara allast a nagy elmozdulasokat biztosité golydsorsds szanmozgatas (ez lehet a
jelenlegi kivitel is), a fogazat megmunkalast pedig a kis mozgastartomanyt kozvetlen
miikodtetésii, konnyli linedris szanmozgatas valdsitja meg sorosan egymasra épitve. A
kozvetlen hajtast linedris szanra célszerlien csak a szerszamegység legsziikségesebb elemeit
épitik.

Mas kinematikai megoldasban a direkt hajtasti linearis szédn helyére parhuzamos
kinematikaju mechanizmussal mozgatott lineéris szan kertilhet.

A jovobeni célkitiizések kozott kiemelten javasolhatok a forgomozgast CNC direkt hajtasa
korasztallal létrehozva, az utolsd két bekezdés alatt felsorolt megoldasok vizsgalata és
megvalositasa, valamint ciklois fogazati hengeres kerekekre vonatkozo hdzi szabvany
kidolgozasa.
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11. Osszefoglalas

Az értekezés egy 2D-s CNC szalagkoszorigép fejlesztési eredményeit foglalja Gssze. A
disszertacio6 alapvetden 6t részbdl épiil fel.

Az elsé rész a 2D-s gépek strukturaképzésével foglalkozik. Ezen belill a gépstruktarak
részletes feltarasanal két elemi mozgast feltételeztiink. A valtozatok képzését Tajnafdi Jozsef
altal a Szerszdmgépek Tanszékén kidolgozott és alkalmazott strukturaképzési modszer szerint
végeztik el. FElsd lépésként a szerszdm ¢és a munkadarab kozotti mozgasmegosztasi
valtozatokat, majd ezutan a rendiiségvaltozatokat, azaz egymasraépiilési sorrend valtozatokat
képeztiink. Ennek eredményeképpen 6 altalanos alapesetet allitottunk eld. A valtozatokat
bovitettilk az elemi mozgas tipusa szerint, amely 18 struktiravaltozatot eredményezett. A
halad6 és forgomozgas-kombinacion beliil megvizsgaltuk a rendiiségsorrendet tekintve, hogy
a mozgastartomany szempontjabdl a valtozatok azonosak vagy kiilonbozoek-e? Kovetkezd
1épésként a forgdbmozgéssal rendelkezd struktirak esetében bdvitettiik a véaltozatok szamat a
transzlacios kormozgassal. Ezzel a gépstruktirak szama 42-re adddott. Ezek utan a szerszam
kivalasztasat végeztiikk el, ahol a feladatunkhoz a hengercikk alaka szalagkdszoriild
szerszammal torténd megmunkaldst valasztottuk. Az egyes gépstrukturak szimbolikus
abrazolasara kidolgoztunk egy jelrendszert, amely a struktarakéd mellett szemléletes
megjelenitést biztosit. A 42 gépstrukturabol a tarcsaszerii alkatrészek beszurd
szalagkOszoriiléses megmunkélasara alkalmas megoldasokat vizsgaltuk. Megallapitottuk,
hogy a szalagkdszorilld orso tengelyére oszcillalo, rovidloketli mozgast szuperponalva a
megmunkalt felillet mikrogeometridja kedvezden befolyasolhatd, amellyel az érintkezd
feliiletek kenési viszonyai javithatok.

A Miskolci Egyetem Szerszdmgépek Tanszékének laboratdriuméban egy kisérleti 2D-s CNC
beszurd szalagkoszortigép keriilt megépitésre, a Tanszéken rendelkezésre allo elemek
felhasznaldsaval.

A masodik részben a kivalasztott gép szerkezeti felépitésébol indultunk ki és kinematikai,
valamint dinamikai vizsgalatokkal hataroztuk meg a gép termelékenységét. A vizsgalatokat a
linearis szan szempontjabol legkritikusabb alkatrész, a nyujtott epicikloissal egyenkozii
hengeres fogaskerék esetén végeztiik el. Alapvetden két kiillonb6zd, a szerszampalya pontjait
meghataroz6 modellt vizsgaltunk. A  szamitdsok soran egy fogaskerékcsoport
megmunkalasanal a termelékenységi hatarokat szamitottuk ki, a kapcsolodd gorgdatmérdvel
azonos, egy kivalasztott fogaskeréknél pedig azonos, vagy kisebb atmérdjii szerszam esetén.
Két algoritmust dolgoztunk ki, melyek segitségével a ciklois fogaskerekek megmunkalasanal,
a linedris-forgd mozgaskombinacidju gép alternaldé mozgasi szanjara jellemzo dinamikai
hatarparaméterek ismeretében, a nagyobb termelékenységet add programozasi paramétert ki
lehet valasztani. Ezek sordn eltekintettiink a technoldgiai korlatoktol. Az eredmények
birtokaban kévetkeztettink arra, hogy dinamikai szempontbol melyik eset (o, =allando,

o, = allandd) a kedvezdbb, illetve egy adott fogaskeréknél, a ket esetben, milyen atmerd

érteknél adodnak azonos termelékenységi paraméterek.

A harmadik részben a kivalasztott gép termelékenységét noveltilk a szerkezet modositasa
nélkiil. A termelékenység noveléséhez a linedris szdn mozgasfliiggvényét vettik fel. A
vizsgalatokat alapvetden kétfajta szimmetrikus gyorsulasfiiggvény tipus koré csoportositottuk,

¢s ezekbdl hataroztuk meg az o, (t) ésaz o, (t) figgvényeket a névleges atmérével azonos,

illetve kisebb atméréji szerszam esetén. Az eredményeket Osszehasonlitottuk a kordbbi,
allando vezérparaméteres szamitasok eredményeivel.

A negyedik rész, a linedris-forgd tengelyekkel megépitett CNC szalagkdszorigépet
miikddtetd programot mutatja be, ezen beliil, a vezérlés és a program felépitését, miikodését.
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Ismerteti az impulzusok elosztdsanak rendszerét, amelyek koziil kivalasztottuk a kedvezd,
megvalosithatd valtozatokat, figyelembe véve a vezérldkartya tulajdonsagait, a kivant
impulzus kibocsatasi sebességeket, az impulzusok ciklusonkénti felosztasat és a specialis
helyzetekben eléforduld impulzusvesztést is.

Az 6todik fejezet a kisérleti megmunkalés soran elkészitett munkadarab pontossagi mérését és
az eredmények kiértékelését tartalmazza.
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12. Elért eredmények tézisszeru osszefoglalasa

L. A soros ¢épitést 2D-s CNC szerszamgépek koziill a halado-forgd (H-F)
mozgaskombindcidji valtozatokon beliill az egymadsra épiilési sorrendet vizsgalva
megallapitottam, hogy az egyes valtozatok azonos feliilettipust eredményeznek,
ugyanakkor mozgdsmezejliik alakja eltérd, amiért azokat kiilon valtozatként kell
kezelni.

II. Megallapitottam, hogy a megépitett forgd-haladdé mozgaskombinécioju 2D-s CNC
beszurd szalagkdszoriigépen, egy adott alkatrészcsaladra elvégzett kinematikai és
dinamikai vizsgalatok alapjan donthetiink arrol, hogy a termelékenység novelésére
mely programozasi vezérparamétert valasszuk meg

II.  Kidolgoztam egy szamitasi algoritmust, amely a nyujtott epicikloissal egyenkozi,
kiilonb6z6 sugart szerszamokkal megvalosithatd palyagorbékhez eldre megvalasztott
gyorsulasfiiggvényeket rendel. A linedris-forgd mozgaskombinacidji gép alternalo
mozgasu szanjanak optimalizalt gyorsuldsfiiggvény szerinti mozgatidsakor a
munkadarab atlagos forgasi szogsebessége meghatarozhatdo. Az optimalizalt
gyorsulasfiiggvényeknél a szerszdmatmérd csokkenése Iényeges befolyast nem
gyakorol a dinamikai tulajdonsagokra, ami az eljaras egyik kitlintetett elonye.

IV. A kidolgozott eljaras, illetve program alkalmas PC bazisu vezérlon futtatva arra, hogy
az adott gépnél a szerszdm kozéppontjat numerikusan meghatarozott palyan
végigvezesse ¢és a kivant munkadarabprofilt eldéallitsa. Ezzel 0Osszefliggésben
kidolgoztam az impulzusok elosztasanak rendszerét, amelyek koziil kivalasztottam a
megvalosithatd valtozatokat, tekintettel a kivant impulzuskibocsatési sebességekre, az
impulzusok  ciklusonkénti  felosztdsara, a specidlis helyzetekben el6allo
impulzusvesztés kikiiszobolésére.
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15. Mellékletek
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1.  Melléklet

1. abra
H1(m,1)H2(m,2)

2. dbra
H1(m,2)H2(m,1)
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3. 4bra
H1(m,1)H2(s,1)

4. abra
H1(s,1)H2(m,1)
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5. abra
H1(s,1)H2(s,2)

6. abra
H1(s,2)H2(s,1)
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7. abra
H(m,1)F(m,2)

a—

—

8. abra
H(m,2)F(m,1)
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9. 4bra
H(m,1)F(s,1)

10. abra
H(s,1)F(m,1)
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11. abra
H(s,1)F(s,2)

12. abra
H(s,2)F(s,1)
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13. abra
H(m,1)T(m,2)

14. abra
H(m,2)T(m,1)
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15. abra
H(m,1)T(s,1)

16. abra
H(s,1)T(m,1)
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17. abra
H(s,1)T(s,2)

18. abra
H(s,2)T(s,1)
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=

\

19. dbra
FIm1F2m2

20. abra
FIm2F2ml
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21. abra
FIm1F2s1

22. abra
Fls1F2m2
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23. abra
F1s1F2s2

24. abra
F1s2F2sl
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4

JPectcN -

25. abra
FIm1T2m2

=

- ]

26. abra
FIm2T2ml
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e,

27. abra
FIml1T2s1

(/,//

28. abra
F1s1T2ml
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29. abra
Fl1s1T2s2

30. abra
F1s2T2s1
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31. abra
TImlF2m?2

32. abra
T1Im2F2ml1
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33. abra
TIm2F2s1

34. abra
T1s1F2ml
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35. abra
T1s1F2s2

36. abra
T1s2F2s1
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37. abra
TIm1T2m2

38. abra
TIm2T2ml1
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39. abra
TImI1T2s1

40. abra
T1s1T2ml
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41. abra
T1s1T2s2

42. abra
T1s2T2s1
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2. Melléklet

Adatok

malyraezzsa@?pn?p’l’tﬂ

-l

A J

o, (t)

O‘1('[)
4
oo ) [5[(0) =x (o) [* x (o), ¥e (o))
v '
x(o) xp ()3, (1) = ()

O, értékét o, értékét
névelni csOkkenteni
A A
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Adatok

©,,1,€,Z,0,0,,P,1, L,

=

o, (t)
v

o(t)

()

o9 ((P)

xp (o), v (o)

x(0).[5[ (o) =x(et,)

v
Q (t)
%, (1), ¥ (1)
[5[(t)=x(t)
o, értékét o, értékét
novelni csokkenteni

A A
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3. Melléklet

(ax (t)=f,(t),z=1.V,v.VII )

GZ (t) = J. f (r)d17+ \ (tZ_l ),z =1.V,v.VII
tz—1
G(t) = J. v, (r)dr+ X, | (tZ_l ),z =1.V,v.VII
t

z—1

X
_ 2max
t, = t,
leax
X = max(‘xli ‘), X, =2€1=0.m
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