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Absztrakt

Ezen cikk a szijhajtassal kombindlt szerszamgépek fohajtasainak numerikus dinamikai vizsgalata-
val/modellezésével foglalkozik Simulink kérnyezetben. A korabbi szijhajtas, illetve a szabad szijagak
modellje kiegésziil a szijtarcsa mentén kialakulo szij alkotta rezgdrendszerrel, ami mar onmagaban
egy bonyolult matematikai problémat jelent. Mérési eredmények alapjan konnyen belathato, hogy
kiilonféle szijhajtasok kiilonbozo modon viselkednek, ez indokolja az elobb emlitett lehetséges pontosi-
tasnak a sziikségességet. Az igy kapott ujfajta, kiegészitett rendszermodell vizsgalata alkalmas lehet
pontosabb szamitasok elvégzésére, amely mar a hajtds tervezési szakaszaban is egy jo becsléssel szol-
galhat adott tervezési paraméterek mellett, a hajtas dinamikai viselkedésre vonatkozoan.

Kulcsszavak: szijhajtds, féhajtomii, dinamikai vizsgalat, Simulink, Matlab, szijigak transzverzalis
lengéseli, foorso, féorso csavarolengései,

Abstract

This paper deals with dynamical modelling of main drives of machine tools that combined with belt
drive in Simulink environment. The former models of free belts are substituted with the vibration sys-
tem of the belt parts that are situated along the pulley - resulting in a rather difficult problem in the
mathematics as well. According to the measurement results, we can easily see that the different types
of belt drives show rather different dynamical behaviours that is maybe the reason why this aforemen-
tioned possible substitution is necessary to have. This way, we have the possibility to derive more
punctual/ real behaviour than the earlier models have with analysing the obtained, new type, substi-
tuted system. Using this model can be useful in the design phase and contain some design parameters
in the aspects of the dynamic behaviour of the driveline.

Keywords: belt drives, main drives, dynamical analysis, Simulink, Matlab, transverse vibrations of
belt drives, spindle, torsional vibrations of spindle
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1. Bevezetés

Ismeretes, hogy a szijhajtas alkalmazasanak mar 6nmagaban is szamos eldénye van. A laposszijhajtas
esetén ilyenek a kismértékli zajkelté hatas; a terhelésbdl szarmazo impulzusokat a szijagak felveszik,
tompitjdk, annak energiajat részben elnyelik. Osszehasonlitva a fogaskerékhajtassal, fogaskerék haj-
tomiivekkel — sokkal gazdasagosabb megoldas, egyszeriibb kialakitassal. Fenntartasi rendszer szem-
pontjabol csupan egyetlen dologra kell figyelemmel lenniink, a tengelycsapagyak megfeleld kenésére.
Széleskoriien felhaszndlhatd azonos vagy ellentétes iranyban forgd tengelyeknél, esetleg egymashoz
képest szdget bezard tengelyeknél is. Az athidalhatd tengelytavolsag sokkal nagyobb értékii lehet
(amely mellette még nagyon kdnnyen valtoztathatd is), mint a fogaskerék hajtomiivek esetében, mely-
nek kihasznalasa a legels6 transzmisszios hajtasoknal figyelhetd meg leginkabb. Elterjedt ezen szijhaj-
tasok esetében a gyors- és munkakiméld attételmodosité megoldas a 1épcsos tarcsak kialakitdsa [1]. A
szijhajtassal kombinalt szerszamgépek féhajtasai esetében a motortdl érkezd, az elektromos aram
okozta hét, a szij nem vezeti at anyagtulajdonsagabol adéddan a féhajtasra. Tovabbi elénye ennek a
kialakitasnak, hogy villamos hajtomotornak megfelelé lehet barmilyen altalanos célra megfelel6 vil-
lamos motor, szerkezeti felépitésébdl adodoan: tobbek kozott nincsen sziikség csdszerii tengelyre a
villanymotor szempontjabol; megfeleld fordulatszdmok is egyszerien megvaldsithatok, igy maga a
gép felépitése is egyszerti [2], [3].

Szerszamgép dinamikai szempontbol egy hatranya van az emlitett hajtaslancnak ez pedig az a tény,
hogy a szijhajtasok egy bizonyos fordulatszam tartomanyon stabilitasukat vesztik és nagyfoku kereszt-
iranyu lengés jelenik meg a szijagon, amely tobbek kozott a megmunkalt feliilet mindségét rontja [4],
[5]. Ezért van sziikség egy eldzetes dinamikai vizsgalatra is a szilardsagi szdmitas/ ellendrzés mellett a
tervezési szakaszban. Ezen cikk hivatott egy ilyen numerikus, dinamikai szamitast bemutatni.

2. Szabad szijag és a szijtarcsa mentén 1évo rugalmas tartomany figyelembevétele

Lehet6ségiink van mozgasegyenletet/ differencialegyenletet ,,abrazolni” blokkvazlatos formaban is,
ami a Simulink kérnyezetben valdo modellezés alapja [6]. Az 1. abra alapjan, a sziirkén keretezett rész
a szijtarcsa mentén elhelyezked6 szij alkotta rezgérendszernek az egyszertsitett/ jelképes blokkvazla-
tat mutatja a [7] gondolatmenetére tamaszkodva, amely a szijtarcsa excentricitasaval gerjesztett. A
pirosan keretezett rész pedig a transzverzalis lengést leird [4], [5], [8], [9] Osszefliggései alapjan szin-
tén, az eloljaroban egyszertsitett/ jelképes abrazoldsa, amely a szijtarcsa mentén 1évo szij alkotta rez-
gorendszeren keresztiil van a szijtarcsa excentricitassal gerjesztve. Gondolatkisérletek és gyakorlati
tapasztalatok alapjan a kialakulo transzverzalis szijaglengésnek hatdsa van a szijtarcsa mentén elhe-
lyezkedo szij alkotta rezgdrendszerre, mégpedig a szij irdny elmozdulés kovetkeztében. Ezt az dnger-
jesztést, ami a keresztiranyl lengések kapcsan kialakulo szijiranyu rezgés kovetkeztében jon létre,
erével valo gerjesztésnek feltételeztem. Az el6bbi alapjan tehat a transzverzalis lengés kitérés — 1d6
fliggvényét abszolutérték fliggvénytaggal visszacsatolom a szijtarcsa mentén elhelyezked6 rezgérend-
szer blokkvazlatanak ,.elejéhez”, amely soran létrejon az Ongerjesztés. Ez egy pozitiv visszacsatolas
utjan valosulhat meg, ezért ez a jelenség — erGsitési értéktdl fliggden — mindenképpen az instabilitas
esélyét noveli, amely megvaltozott instabilitasi tartomanyok jelenlétére enged kdovetkeztetni minket
[6], [10], [11].

A teljes, részletes, nemlinearitisokat és az Osszes egylitthatdt tartalmazo blokkvazlatot a 6. abra
szemlélteti. Sok esetben sziikség van ezen részletes blokkvazlat eldallitasara, mivel egyes szoftverek-
nél lehet6ség van az azonos paraméterek egyszerre torténd allitdsara is, azonban ez csak akkor lehet-
séges, ha minden egyiitthato (tag) teljes részletezésre keriil.
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1. abra. A két rendszer jelképes dsszecsatolasa Simulink kérnyezetben

A numerikus eredmények alapjan igazoltam, hogy amennyiben csak az egyik szijtarcsa excentrici-
tasat vessziik figyelembe, egy dominans instabilitasi tartomannyal rendelkezik a rendszer, melynek
rezonanciagOrbéjét az 4. abra szemlélteti. Megallapitottam tovabba, hogy a szijtarcsa mentén elhe-
lyezkedd rendszerrel egyiitt szamolva kdzel azonos instabilitasi tartoméanyra jutunk, amennyiben terhe-
1és nélkiili laposszijhajtast feltételeziink. Tervezési szempontbodl az instabilitasi tartomanyok elhelyez-
kedése a mérvadd, melyet célunk lenne meghatarozni analitikus Gton (amely kdvetkezékben megolda-
ni kivant probléma) a tervezési szakaszban, parhuzamosan a szilardsagi méretezéssel.

A 2. és a 3. abran gerjesztés hatdsara kimutathato amplitudok szerepelnek. Stabilitasvesztéskor tn.
lebegés alakul ki, amelynek burkologérbéje koriilbeliil 1 Hz-es harmonikus fliggvény, de altalaban
minimum egy nagysagrenddel kisebb frekvencia, mint maga a transzverzalis lengés
sajatkorfrekvenciaja. Hasonld jelenséget figyelhetiink meg gyakorlati tapasztalatok alapjan is, ami a
modell helyességét igazolja.
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2. abra. Rezonanciafrekvenciat elhagyva, a kialakulo transzverzalis
amplitudok az ido fiiggvényében
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3. dbra. 150 [rad/s] — os gerjesztés esetén, rezonanciafrekvenciat elhagyva kialakulo kezdeti, és kvazi
allandosult zart hatarciklus gorbék (transzverzalis lengés amplitudo sebesség — kitéreés fiiggvenye az
idoben)
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4. abra. A rezonanciagdrbe dbrazoldsa a tarcsa fordulatszamanak korfrekvencidja fiiggvényében

3. Kiegészitett szijhajtassal kombinalt fohajtas Simulink modellje

A fOors6 csavarolengéseinek vizsgalata szempontjabol a vékonyfala, korgylirti keresztmetszeti rud
szilardsagtani Osszefliiggései keriilnek felhasznalasra. A Simulink kdrnyezetben torténé modellezéshez
eléallitjuk a csavarolengést leird differencialegyenlet blokkvazlatat az Hiba! A hivatkozasi forrds nem
talalhato. szerint.
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5. dbra. A csavarolengések vizsgadlatdra alkalmas differencialegyenlet egyszeriisitett, dsszevont blokk-
vazlata, az eddigi meglévo (kiegészitett szijhajtas) rendszerébe illeszthetd formaban: J a féorso tehe-
tetlenségi Nyomatékat, v a rezgdrendszer csillapitasat; K a rugomerevségét jeloli

Konnyt belatni, hogy az alkalmazott gerjesztést a transzverzalis szijlengés amplitiddjaval négyze-

tesen aranyosnak célszert feltételezni, amennyiben els6 lengéskép 1étezésével szamolunk. Erre utal a
blokkvazlat bemenetén 1év6 négyzetes fiiggvény.
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6. dbra. A szijhajtas kiegészitett
(szijtarcsan elhelyezkedo szij és a szijag rezgorendszerének) blokkvazilata
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1. abra. Csavarolengések vizsgalatara alkalmas kiegészitett, részletes Simulink modell
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Tovabba az igy 1étrejott szij iranyu elmozdulast, ha megszorozzuk a szij E rugoémerevségével és az A
keresztmetszetével, akkor megkapjuk kozelitéleg a szij iranyu erdt. Ezt az er6t megszorozva a szijtar-
csa R sugaraval megkapjuk azt a gerjeszté nyomatéklengést, amelyet a szijhajtas transzverzalis lengése
general. Ezen nyomatékot feltételezziik a csavardlengésre hajlamos f6orsé gerjesztéseként. Azonban a
gerjesztett rezgésnek a ,,valasza” visszahat a szijtarcsa keriiletére, amely szintén szij irany( erét gene-
ral, amely visszahat a szijtarcsa mentén elhelyezkedd cstszés eldtti alakvaltozast szenvedd szijelemre,
majd azon keresztil pedig a szijagra. A csavarolengésbdl adodo szdgelfordulds mértékének
abszolutértékét célszerli valasztani, mivel ezen cikk keretében az egyik szijagra terjed ki a vizsgalat.

8. dbra. A szijtarcsa mentén lévi rezgorendszerrel kiegészitett rendszer, és a kiegészités nélkiili rend-
szer numerikus eredményeinek abrazoldsa kézos koordinata rendszerben (a pirosan keretezett rész a
kiegészités nélkiili, szabad szijag mozgasegyenlete a foorso csavarlengéseinek mozgdsegyenletével
kapcsolva; a zélden keretezett rész az uj, szijtarcsa mentén lévo szij, mint rezgorendszer modellje; a
feketén keretezett rész pedig a szijtarcsa mentén lévd rezgdrendszer, a szabad szijag és féorso
csavardlengésének mozgasegyenleteinek osszekapcsoldasa)
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A Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato. abran lathato részletes, foorsoé csavardlengések és szij-
ag transzverzalis lengések vizsgalatara alkalmas Simulink modell numerikus eredményei alapjan meg-
allapitottam, hogy azonos amplitaddju, de eltérd lengésképek alakulhatnak ki az eredeti rendszerhez
képest, a foorsét viszonylag magas frekvenciaval gerjesztve. Az Gsszehasonlitd szamitasokat a Hiba!l
A hivatkozasi forras nem talalhaté. alapjan modelleztem, errdl allapithatd meg az Gjonnan figye-
lembe vett, szijtarcsa mentén elhelyezkedd szij, mint rezgbrendszer hatdsa az eredeti rendszerhez ké-
pest. Az eredmények pontositasahoz, az Gjonnan figyelembe vett el6bb emlitett rezgérendszer gyakor-
lati felhasznalasahoz tovabbi mérési €s szamitasi eredményekre van sziikség.

4. Osszefoglalas

Elballitottuk a teljes rendszer modelljét hatasvazlatos formaban, amely Simulink szimulaciés kornye-
zetben numerikusan eredményesen vizsgalhato. Ily modon elemezhetd a teljes rendszer tényleges,
egytittes viselkedése, Osszhatasa. A paraméterek valtoztatisai soran, a teljes rendszer és a szijag
transzverzalis lengésinek Osszehasonlitd Vizsgalata soran megallapitottuk, hogy az el6allt keresztira-
nya amplitadok eltéréseket mutatnak azonos — elmozdulassal torténd — gerjesztés mellett. Kimutatasok
készithetok a dominans lengésképekre €s sajatfrekvencidira vonatkozdan, amely a késobbi linearizalas
¢s a szakaszosan nemlinearis ,,rugdkarakterisztika” szakaszai ,,0sszeillesztésének™ zart alak( Ossze-
fiiggés szdrmaztatdsanak alapja lehet.

Elballitottuk a féorsod csavardlengések egyszabadsagfoku linearis mozgasegyenletét, a numerikus
vizsgalatra alkalmas blokkvazlatat, majd 6sszeillesztettilk Simulink kornyezetben a csavardlengések, a
szijag és a szijtarcsa mentén 1étrejovo szij alkotta rezgbérendszer modelljét. Megallapitottuk, hogy az
yjonnan figyelembe vett szijtarcsa mentén létrejovo szij alkotta rezgérendszer eredményeképpen eltérd
lengésképek 1éptek fel a 8. abra szamitasi eredményei alapjan, Gsszehasonlitva az eredeti mozgas-
egyenlet megoldasaval, azonos zavar6 hatasok mellett.
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