VOZSECH ISTVAN*

FORGOZARAK KENYSZERPALYAI

19. ABRA.
A G224LMG golydszora szerelt zarszerkezete
(Aszerzd felvétele, a Gestamen Kutatds
Fejlesztés Irt. engedélyével)

kényszerpalyak kinematikai leirasaval foglalkozik. A szer-

z06, tanulmanya elsé részében a problémafelvetést kovetden
az egyszerd és a lekerekitett Z alaku kényszerpalydk kinematikai vi-
szonyait elemezte, majd megvizsgalta a gyorsulasfliggvénnyel adott
és a szinuszhullam-gyorsuldsu kényszerpalydk jellemzgit.

0 tanulmany a forg6 zarfejek vezérlését biztosito hengeres

ELTOLT ZERUSPONTU, NEM SZIMMETRIKUS,

AMPLITUDO- ES FREKVENCIATRANSZFORMALT

SZINUSZOID GYORSULASU KENYSZERPALYA

TegyUk fel a kérdést, hogy tudunk-e olyan palyaalakot taldlni, amely

kielégiti az alabbi kdvetelményeinket:

- A palya bejdrdsa soran a vezetdcsap se (ités-, se 16késszer( terhelést
ne kapjon;

-Legyen a palya fordité szakasza egyetlen fliggvénnyel leirhato,
amely egyben végtelen rendben folytonos;

- Legyen a palya gyorsito, illetve lassito szakaszainak taldlkozasi pontja
altalanos helyzet(, azaz a szimmetria mar nem megkotés.

Beldthato, hogy bar a cikloidalis palya az els6 két megkotésinket
kielégiti, de a harmadikat nem, mert a szinuszfiiggvény jellegébdl
addddan Ugy az amplitidd, mint a periddus allandd.

Felvetddik a kérdés, hogy alkalmasan megvalasztott belsé figgvé-
nyek segitségével madosithatd-e Ugy a szinuszhullam, hogy mind a
frekvencia, mind az amplitddo, a palya bejdrdsa soran a figgetlen val-
tozd szerint folyamatosan madosuljon? A kérdés megvalaszoldsa eltt
tisztazni kell, hogy miért is van erre szilkség.

Az egyszer( szinuszhullam a harmadik megkotéstinket nem teljesiti,
ezért ki kell terjessziik azt gy, hogy a szinuszhullam kézpontos szim-
metridja eltlnjon, azaz a kozbilsé zérushely dltalanos helyzet(legyen,
a teljes hullamintervallum hatdrain beldl.

Térjlink vissza az elemi szinuszfliggvényre, és nézzik meg, hogy
milyen belsé fliggvényekkel tudjuk ezt elérni. Alapesetben a belsé
fuggvény a fliggetlen valtozo, amely derivaltja dllandd értékd, és ez
igaz a szinuszoidokra is. Belathato, hogy konstans differencialhanya-
dosu belsé fliggvényekkel dinamikusan a frekvencidt médositani nem
lehet, lehet azonban olyan fliggvényekkel, amelyeknek nem allandd
a differencidlhdnyadosa, legaldbbis a vizsgalt elsé egész hulldmon. Ha
eléirjuk a szigort monotonitast, valamint elemi fliggvényekre szorit-
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kozunk, akkor is szép szammal taldlhatunk megfelel6t attdl fliggden,
hogy melyik tipussal van kedviink dolgozni. Vegy(k most az

() = sin(™)

(28)

fuggvényt. A belsé hatvanyfiggvényrél tudhato, hogy ha 0 < n <7,
akkor szigortian monoton csokken, ha pedig n > 1, akkor névekszik.
Az els6 esetben tehat folyamatosan novekvd, a masodikban folyama-
tosan csokkend periodusidét kapunk, tehdt az elsé esetben a kdzbilsé
zéruspont a palya kezdépontja, a masodikban a végpontja felé tolodik.

Vegylk észre, hogy bar a kdzbilsé zéruspontunkat — az n paraméter
megfelel6 megvalasztasaval - oda helyezhetjlk, ahova szlikséges, de
ez a gyorsulasfiggvény nem fogja kielégiteni az els§ feltételiinket,
miszerint: ,a palya bejdrdsa soran a vezetdécsap se Utés-, se lokésszer(
terhelést ne kapjon". Ekkor a szoggyorsulasfiiggvény integralja nem
lehet nulla, a szimmetria elvesztése miatt, az integralérték pedig ma-
ga a sz0gsebesséq végértéke, azaz a palya végén a vezetdcsap forga-
sa nem fog a palya hatdsara megallni, csapddni fog az egyenes sza-
kaszba (lasd az . részben kozolt 11. dbra).

A probléma megoldasara a kapott frekvenciamodulalt fliggvényt
amplitddo szerint is modulalni kell. Valasszunk most az amplitddémo-
duldciéra is egy hatvanyfiiggvényt, ekkor formdlisan a:

ty ty
f tMsin(t") dt = — f ™ sin(t™) dt (29)
to tz

egyenlet paraméteres megoldasaval jutunk el, a most mar vala-
mennyi feltételt kielégité gyorsulasfliggvényig.

Nézzik meg mindezt egy példan keresztdl.

A mddositott szinuszfliggvény tehat egyszerre valtozd frekvencidju
és valtozd amplitidoju. Ezt az alabbi parametrikusan felirt gyorsulds-
fliggvény kielégiti, amely most a célfliggvényiink is egyben:

B(t) = apt® - sin(2m(a,t)*®). (30)

A megolddshoz daraboljuk szét a célfliggvényiinket dgy, hogy a szi-
nuszfliggvény belsé fliggvényébdl induljunk ki. Az a, konstans értéke
legyen egységnyi, ekkor a hatvanyfiggvény szinuszfliggvényének
egységnyi lesz a hullamhossza. Az elsé fuggvényink — amely a vélto-
26 frekvencidért felel6s — paraméteres alakja:

B1(t) = 2mt%, (31
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A kezdeti- és végértékek ismertek, valamint az aszimmetrikus fél-
periddusidé is, mivel tovabbra is dllandd axialis zarsebességet fel-
tételezlnk.

Afélperiddus idejére felirhato, hogy a belsé fliggvény helyettesitési
értéke a szinuszfuggvény masodik zérushelye, azaz mm, amelybdl a, pa-
raméter értéke kiszamithato:

B1(t,) T Zzntz“3 =7, (32)
az = — 2 .
Int, (33)

A masodik részfliggvényiink a belsé fliggvény szinuszfliggvénye:
p2(t) = sin(F1()). (34)

Nézziik meg a képét a 20. abran, ahol a palya hosszanak 30%-anal
talalhatd a zérus gyorsulas.
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Az elsd periédushan egység hullamhosszi, egységnyi amplitidaju,
eltolt zérusponti gyorsulasfiiggvény

A kovetkezd |épésben bedllitjuk az elsé periddus pontos hullam-
hosszat, azaz megkeressik az a, paramétert.

Egységnyi sebességet feltételezve az id§ és az elmozdulds szerinti
fuggvények formailag azonosak, ezért az a, paraméter értéke azonos
a palya x tengely menti hosszanak reciprokaval, valamint a befutasi idé
szamértéke azonos a palya hosszaval. Ezzel az értéke és jelentése is is-
merté valt, most mar csak a valtozd amplitudoért felels, és a kezdeti
amplitddo nagysagaért felel6s a, paraméter értékét kell kiszamitani.

Ehhez a harmadik részfliggvényiink, amely a,-hez szlikséges:

B3(e) = t% - B2(0), (35)
és a negyedik, amely az a, paraméterhez nélkil6zhetetlen:
B4(6) = aoB3(0). (36)

a, kiszdmitasahoz mar szlkségiink van a szdgsebességre, mivel a
sz0ggyorsulast kell integralnunk paraméteresen, a,-hoz pedig a sz6g-
elfordulds fliggvényre, mert az egyenleteket a palya végértékére kell
felirnunk.

A feladat latszdlag egyszer(i, de okoz némi nehézséget, hogy mind-
eddig analitikusan meg tudtuk hatdrozni a primitivfiiggvényeket, de
itt a szogelfordulds-fiiggvény esetében ez nem jarhatd, mert nem Ié-
tezik zart alaku primitivfiiggvénye.®

A feladatot analitikus mddszerekkel nem tudjuk megoldani, ezért
at kell térjlink a numerikus modszerek hasznalatara, amely azonban
a késébbiekben targyalt CAD-kompatibilitast erésen lekorlatozza.

Tudjuk, hogy a palya kezdd- és végpontjaban a szdgsebesség zérus,
ezért a szoggyorsuldsfiiggvény integralterilete is zérus. A végpontban
értelmezett zérus sz0gsebességre irhatd egyenlet megadasahoz fel kell
irnunk a parametrikus szoggyorsulds-fliggvény numerikus integralérté-
két a palya végén. Ehhez fel kell osztanunk a palyat a kivant pontossag-
hoz illeszkedd részekre, majd az elsé periddus intervalluman numeriku-
san integralnunk kell a szoggyorsulasfliggvényt. A kapott paraméteres
integralértéket zérusra megoldva hatdrozzuk meg a, értékét.

Az Utfiiggvény meghatdrozasa hasonld az el6z6hdéz, numerikusan
kell integralnunk a sebességfliggvényt, szintén paraméteresen. Itt a
kapott paraméteres integralértéket a palya szogelfordulasanak vég-
értékére oldjuk meg, ezzel a, értéke is ismerté valik.

Nézzitk meg egy 1000 mm hosszu és 20 mm ivforditasu palya
(a szemléletesebb dbrazolasmod miatti) sikba kiforgatott képét
(21. abra), y irdnyu sebesség- és gyorsulasfliggvényét (22. és 23. abra),
egységnyi zarsebesség mellett.
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Eltolt zéruspontu, nem szimmetrikus, amplitido- és frekvenciatranszformalt
szinuszoid gyorsulasi kényszerpalya kiteritett alakja

CAD-CAM KOMPATIBILITAS

Manapsag a 3D-s test- és fellletmodellezést biztositd CAD-rendszerek
a tervezémérnoki gyakorlatban egyeduralkoddéva valtak, lényegében
okafogyotta téve a hagyomanyos papiralapd, valamint a szamitogé-
pes 2D-s tervezést. A modern gépipart meghatarozo — egy-két speci-
alis terliletet nem ide szamitva, de az alkatrész- és szerszamgyartast
kivaltképp —, CNC-szerszamgépek nem mikddtetheték a CAD-mo-
dellekbél dolgozd CAM"-rendszerek nélkil, ezért kilénodsen fontos,
hogy az elképzelt konstrukciok CAD-modelljeit el tudjuk allitani,
a virtualis 3 dimenzids vektortérben. Ez az esetek donté tobbségében
(példaul tengelyszer( vagy paralelepipedon jellegi alkatrészek) nem
okoz kilénosebb problémat, de a nem egyenesekbdl és korivekbdl
(mint analitikus gorbékbdl) szarmaztatott fellletek megvaldsitasara
csak az utdbbi 10-15 évben, a kereskedelmi CAD-rendszereken beldl
nyilt direkt lehetdségiink. Az is igaz tovabba, hogy azok az alkatrészek
(példaul vezértarcsak), amelyek dolgozd fellletei matematikai fliggvé-

° Itt meg kell jegyezni, hogy a magasabb rendii polinompalyakat mindig tudjuk analitikusan kezelni, de a magasabb rend( tagok egy(itthatdi igen kis szamok, ezért a CAD-rend-
szer szamadbrazoldsi korlatossaga miatt hasznalatuk csak ldtszolag célravezetd. Ezek a numerikus hibdk a palyakapcsolodasoknal figyelhetk meg, ahol az egyenes és az emel6

palyaszakasz egyszer(ien nem fog kapcsolddni az elfogadhato hibahataron belil.

10 Computer Numerical Control - szdmitdgéppel vezérelt, itt szamitdgéppel vezérelt szerszamgép.

" Computer Aided Manufacturing - szamitogéppel tamogatott megmunkalas.
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Eltolt zéruspontu, nem szimmetrikus, amplitido- és frekvenciatranszformalt
szinuszoid gyorsulasi kényszerpalya y irany( sebessége, egységnyi zarsebesség esetén

nyekkel meghatdrozottak, egyre inkabb eltlintek a mdszaki gyakorlat-
bél. Es nemcsak a mUiszaki gyakorlatbdl, de mér az ezek tervezéséhez
szlkséges elméleti ismereteket sem oktatjak az 1990-es évek elejétél
egyetemeinken. Ezek ok-okozati ¢sszefliggések, mert a CNC-tech-
noldgia elterjedésével a mechanikus automata szerszamgépek, mint
a gorbepalyas vezértarcsak 6 ,felhasznaldi”, szintén ritkasagszam-
ba mennek. De néhany szakteriilet maradt, ahol mégis sziikségesek
az analitikus, de nem elemi fellleteket tartalmazd gépelemek alkal-
mazasa. Az egyik ilyen, a teljesen mechanikusan mikddé automata
fegyverek, ahol a forgd és linedris mozgast egyarant megvaldsité
kényszerpalyakat tartalmazo alkatrészparok donté fontossaguak.

A CAD-rendszereket fejleszté cégek, a korai CAD-rendszerek ezen
hidnyossagait érzékelvén, tobb alkalmazast is fejlesztettek, ezen fel-
adatok megoldasainak tdmogatasara. Ezek féként vezértarcsa-terve-
z6 modulok, de szinte minden CAD-rendszerben (10-15 éve) megje-
lent, az Ugynevezett ,egyenletvezérelt gorbe”’ mint térgorbekészité
lehetdség, amely a kezdetekben még csak sikgdrbék tervezésére volt
alkalmas. Ezek haszndlatdval a tervezd, az altala megadott gorbéket
tudja a CAD sajat R? virtudlis vildagaban objektumként elhelyezni, ame-
lyek segitségével feliileteket, testeket tud létrehozni, azaz generdlni
tudja a kordbban nem megalkothatd 3D-s alkatrészmodellt. Ezeket
az alkatrészmodelleket a CAM-rendszer mar értelmezi, és a megfeleld
CNC-szerszamgép szamara gyarthatdva tudja tenni.

Fontos latni azonban, hogy a tervezének sajat maganak kell ezeket
a generalogorbéknek az egyenleteit megadni, amelyeket elétte ki kell
tudnia szamitani, mert ebben a CAD-rendszer semmilyen segitséget
nem ad.

Latni kell azt is, hogy mi az el6zéekben a palyafellletnek csak az
egyik generatorat adtuk meg, jelestl azt, amelyik nem trividlis, ugyan-
is azok megadasat a CAD-rendszeren bellil végezz(ik.

Nézzik meg most, hogy hogyan is alakul ki egy cikloidalis palya a
Solid Edge®” rendszerben:
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Eltolt zéruspontu, nem szimmetrikus, amplitido- és frekvenciatranszformalt
szinuszoid gyorsulasi kényszerpalya y irany( gyorsuldsa, egységnyi zarsebesség esetén

A pélya végértéki elforditasanak a szogértéke (¢,), és az ahhoz tar-
tozd axidlis tavolsag (x,), tervezési paraméter, azaz ismert adat. Ismert
adat tovabba a forgo zarfej szardtmérdje és ebbdl annak sugara (p).
A térgorbe tehdat a p sugaru hengerfelileten fog elhelyezkedni,
P[00 p]" start- és P [x, psing, pcosp,]T végpozicioban. A kdztes po-
ziciokra igaz, hogy egységnyi zarsebesség esetén a (21) képlet sze-
rint allithatdk eld, amelybdl, ha elhagyjuk az egységnyi sebességet és
most mar attérink a fizikai tartalom nélkili t fliggetlen valtozéra
(mert ez a SolidEdge beépitett fliggetlen valtozoja), akkor a térgorbe
helyvektora:

t

() = [9 sin(e(6)) |, (37)
o cos(p(D))

A szogelfordulds fliggvényt ki tudjuk szamitani a (24) szerint:

(P(t) = _IHL(ZZ)ZQ + th + C(pl (24)

2

igy a kapott eredményeket kozvetlenil be tudjuk irni a Solid Edge
egyenletvezérelt gorbekészité moduljdba, amely képerny6felvételét
a 24. abran lathatjuk.

Ezzel el6allitottuk azt a térgorbét, amelyet a vezetcsap hosszten-
gelye kévetni fog gy, hogy kozben a forgdzar forgastengelyét is érin-
ti, és arra minden pillanatban meréleges.

Mozgassuk most a vezetécsap hossztengelyét az dltalunk generalt
térgorbe, és a forgdzar forgastengelye mentén, arra merélegesen.
Ezzel eléallitottuk a vezetdcsap hossztengelye altal sarolt fellletet
(25. abra kék feliilet), amelyet egyben a megmunkaldszerszam ten-
gelye is strol. Ekkor mar csak a vezetdcsap félatmérdjével meghata-
rozott eltoldsokat, valamint a félhengereket kell elkésziteni, és az dbra
szerinti vagofellletet (25. dbra lazacszind felilet) ,ra kell ereszteni”
a zarkeret (25. dbra sarga test) modelljére.

2 ASolid Edge egy 3D-s CAD/CAM/CAE tervezészoftver az dltalanos gépipar szamdra. A szoftver futtatdsa Microsoft Windows operdcios rendszereken tdmogatott. A Solid Edge

2007-t61 a Siemens PLM Software terméke.

Vil évf. 2024/5. - HADITECHNIKA 15



TANULMANYOK

Ll g m o iaey x

[
e ! v

:I-"‘L'\: : Lo msk m
— B3]

NPT I 0 B o TR TSR " P8 T

EFT T3 S T ] T~ e TSRS

P wad .

Akiszamitott skaldregyenletek megaddsa a Solid Edge rendszerben

Ezzel a mddszerrel minden, analitikusan adott palyagenerald
fliggvénnyel eléallitott vezérpalya CAD-reprezentacioja elkészit-
hetd, de a nem analitikusak, mint példaul a lequtdbb targyalt,
numerikusan megoldott, eltolt zéruspontd szinuszoid nem. Ezek
megvaldsitasara is Iéteznek modszerek, de ezek ismertetése nem
elégitené ki a tudomanyos ismeretterjesztés kivanalmait, ezért itt
ettél eltekintink.

Ezekkel a nem részletezett modszerekkel mar a korai CAD-rend-
szerekben is lehetett taldlni megolddsokat, a tisztan numerikusan
el@allitott fellletek, testek generaldsara, amely modszerek a mos-
tani fejlettebb rendszerekben is alkalmazhatok.

Az automata fegyverszerkezetek mechanizmusai kozétt szép szammal
talalhatunk még egyéb, nem hengerfelileten forgd sikbeli kényszer-
mozgasokat is. Ezek tervezése és Oelemzése kissé mas megkozelitést
igényel, valamint az ottani 6sszefliggések, ha nem is bonyolultabbak,
de mindenképpen érdekesebbek. Kifejtésiikre egy masik tanulmany-
ban teszink kisérletet.

KOVETKEZTETESEK

Alegegyszeriibb palyak elemzésével megallapitottuk, hogy amennyi-
ben a szerkezetiink mikodése soran nem elhanyagolhatd mértékdek
a dinamikai hatdsok, gy nem elég a palyaalakot a szokdsos maodon
(legtébbszor valamely Iétez6 konstrukcid lemasoldsaval), megtervez-
ni, hanem meg kell hataroznunk az adott palyaalak kinematikai vi-
szonyait a varhato er6hatdsok ismerete érdekében. Vagy a tervezési
alapadatok segitségével, az er6hatdsokra optimalizalt palyaalakot kell
megadjuk —, mert ez sem nagyobb munka, mint az el6z6, kilénosen,
ha a gépparkunk megvan annak gyartasahoz. Latni kell, hogy mar
a lekerekitett Z palya sem gyarthatd hagyomanyos szerszamgépen
csak standard készUlékekkel, azon csak egyszer( Z palya gyérthato,
de az sem kénnyen.

A CNC-gépek elterjedésével a gyartas kérdése lényegében megol-
dottnak tekinthetd, de azt ne felejtsiik el, hogy barmely forgdzarat
vezérlé palya eléallitasahoz legaldbb harom és fél tengelyes® szer-
szamgépre van szlkségiink, de folyamatos megmunkalds esetén ez

Aszinuszoid palya kialakulasa CAD-rendszerben

négy tengelyt igényel. (Ekkor megmunkalas kdzben a munkadara-
bot forgatnunk kell tudni a forgdzar forgastengelye koril, amely
forgatas az egyenleteinkben szerepld ¢ szerinti szogforgatdassal
azonos.)

Osszességében kijelenthetjik, hogy:

- Az eqgyszer(i Z pélya alkalmazasa csak kézi mozgatas esetén indokol-
hato, alkalmazasa automata fegyvereknél széba sem johet.

- Allekerekitett Z palya alkalmazdasa csak kis dinamikdju mozgatas ese-
tén megengedhetd, ahol az er6ket kiszamitottuk, és leellendriztiik
a keletkez6 feszlltségeket.

- Aradiuszpalya alkalmazasa nagy dinamikdji mozgatasra is megoldas
lehet, de szamitanunk kell az Gtkozd feliiletek felver6désére, ezért
az er6ket és a Hertz-féle érintkezési feszlltségeket minden esetben
szamitani kell.

- A cikloidalis vagy a legalabb hatodfoku polinompalya optimalis meg-
oldas lehet, de a palyaalak el6allitasa id6- és szamitasigényes, amely
megnoveli a tervezési id6t, valamint a palya inflexiés pontjaban
(a zérus gyorsulasu ponthan), és annak kornyékén jelentésen meg-
novekszik a nyomasszog, amelyhez bar elméletileqg kis gyorsitoerdk
tarsulnak (1asd az elsé részben kozolt 12. dbrat), de gatolt forgatas
esetén ez a vezetdcsap befesziiléséhez vagy toréséhez vezethet. Er-
demes ezért a szokasosnal némileg hosszabb kireteszelési utat bizto-
sitani, azaz a palyat lapositani.

- Az eltolt zéruspontu szinuszhullam, vagy legaldbb nyolcadfoku po-
linompélya megoldast kindl azon specidlis fegyverkonstrukciok zar-
szerkezeteinél, ahol a tlzlitemet a leheté legmagasabbra szeretnénk
felemelni, ezért mar tervezési szinten megengedjiik rendszertinkben
a korai nyitasnak™ nevezett, hagyomanyosan azonban keriilendd je-
lenséget. A szinuszhullam palyaalak hatranya, hogy nem mindegyik
CAD-rendszerben allithatd el (raforditott munkadra szempontja-
bal), hatékonyan. A polinomidlis palya latszélag j6 megoldas lehet,
de a CAD-rendszerek szamabrazolasi pontossaga korlatozza alkal-
mazhatdsdgukat, ezért a palya nem minden esetben reprezentalhatd
a leird egyenletével. .

B Az egész tengelyek szama jelenti az adott szerszamgép megmunkalds kozbeni, egymastél fiiggetlen kinematikai tengelyeinek szamat. A fél tengely esetén csak a megmunkalds

megszakitasaval tudunk mozgdst eldidézni az adott tengely mentén, vagy koriil.

" Korai nyitasnak nevezziik azt a jelenséget, amikor a gdzdugattyt hatasara hatramozgd zarkeret mar akkor elkezdi a zarfejet forgatni, amikor még a fegyvercsében a [6porgazok
nyomasa jelentds, bar a [ovedék mar elhagyta azt. Ekkor a zarfej reteszel6feliletei a tokban lévékkel dsszefesziilt allapotban vannak, mikdzben a vezetdcsap mar azokat egyma-
son elforgatja, jelentds tulterheléseket adva ezzel a kinematikai lanc valamennyi elemének.
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