Szervohajtas méretezési példa

Tibor45 (Szab¢ Tibor) Hobby CNC férum
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Udv. Mindenkinek!

Ahogyan igértem, kdzérthetd, maximum kozépiskolas képleteket, alkalmazva egy konkrét példan
vezetem le a szervo méretezEs elemi tényszamait.

Példa gépiink legyen egy kozepesen erds Hobbysta CNC kategoria. Golyos orsoés, linearis gordiild

kocsikon 0sszesen 20 kg tdmeget mozgatunk ezen a szanon. Szeretnénk komolyabb alu mardsokat

késziteni, igy 1000N (!!! ez 100kp!!) el6tolo erére méreteziink. Anyagban 600 mm/perc eldtolassal
forgacsolunk. Erre a sebességre 10 ms id0 alatt szeretnénk felgyorsulni, tehat nem egy lomha gép a
cél, sot.

1. és 16 kérdés:
Vajon mekkora teljesitményti motort valasszunk ehhez?

Megoldas:

Al16 helyzetbdl elészor fel kell gyorsulnunk a 600-as allandd el6tolasi sebességre, majd egy allandod
szakaszon ezt tartani kell, végiil megéllunk.

El6szor szamitsuk ki az allando sebességli szakasz teljesitmény igényét. Tobb képlet van erre, én
egy altalanos iskolai fizika

képlettel szamolok: P=F*v ahol

- P:teljesitmény (W)

- F:er6 (N)

- v: sebesség (m/s)

Behelyettesités a példa adataival:

P=1000*0.01=10 W

Az egyszerliség érdekében tételezziink fel egy nagyon rossz hatasfoku attételt, surloédasokra egyéb
veszteségekre vegylink fel h=50% hatasfokot.

fgy Pnévleges motor=P/h=10/ 0.5=20W

Azaz 20W-0s MOTOR elegendd ide! Ugye milyen meghokkentd ez a tényszam??, pedig nem kis
géprol van szo!!

Na ezzel meg is volnank az allando6 szakaszra, a folytatdsban majd kovetkezik az ennél még
meglepdbb dinamikai teljesitmény igény szamitas.

( K6zben mar most erdsen lehet azon egyeseknek gondolkozni, minek is hasznalnak S00W++
szervo motort?? )

Mi ennek a miiszaki indoka? Varnam a valaszt pl. VP-t6l. )



#9358 folytatas:

Tehat ott tartottunk, hogy allanddsult allapotban remekiil dolgozik a nem is kicsi példa CNC gépiink
20W-os szervomotorral.

Most jon a dinamikai teljesitmény igény meghatarozasa. Erre is sok lehetdség, képlet van.

fme az egyik valaszthaté szamolasi Gt az energiamegmaradas torvénye. Minden CNC gépnek van
mozgatott tdmege, ennek sebesség valtoztatasdhoz energia kell. A példankban allo helyzetbdl
indulva alland6 gyorsulassal felgyorsitunk 20 kg tomeget 600-as el6tolasra, azaz v=0.01 m/s.
Altalanos iskolai tanulmanyainkbél ugyancsak tudjuk, hogy a mozgasi energia képlete egy egyenes
vonalt mozgasnal:

W=0.5*m*v*v

ahol

- W: mozgasi energia (Nm vagy J)

- m: mozgo tomeg (kg)

- v: mozgasi sebesség sebesség (m/s)

Behelyettesités:

W=0.5*%20*0.01*0.01=0.001J

Ugyancsak ismeretes az a képlet is, hogy

P=W/T, azaz a teljesitmény=munka/id6

Jelen esetben a megkivant gyorsitasi idé T=0.01s, igy

P=0.001/0.01=0.1W

HOPPA!!! Gyakorlatilag ez csak 1%-a az allandosult szakasznak, igy akar el is hanyagolhatjuk.

Ez megint magéért beszél, €s maris stlyos kovetkeztetéseket vonhatunk, le ugyanis mar csak egy
dinamikai teljesitmény 0sszetevot kell kiszamitani, ez pedig a hajtdomotor sajat tehetetlenségi
nyomatéka (J motor) valamint a motor tengelyére redukalt J donti el. Ez lesz a 3. folytatasban.

Az mar most is latszik a tényszadmok, kiszdmolt eredmény tiikrében, hogy oriasi tévhit az, hogy egy
Hobby CNC asztal mozgatdsdhoz micsoda gyorsitasi teljesitmények kellenek.

Hat igen jelen esetben 0.1 W !!! Lehet megint picit - vagy nagyon csodalkozni!

#9386 szervo méretezés folytatas:

Egy kritikus ponthoz értiink. Donteni kell, milyen legyen a gép attelezése, azaz az eddigiek alapjan
kiszamolt minimum 20.1 W koriili motort hogyan illessziik a hajtashoz. Ennek kulcskérdése az
attétel, ezalatt értsiik a kovetkezot:

1 motor fordulatra mekkora legyen a linearis elmozdulas.

Ha itt rosszul dontiink, szdmolunk, terveziink, nagyon sokat veszithetiink. Ugyanis a forgd mozgas
csak latszolag egyszeri a feliiletes szemlélonek. Nagy "tisztelettel, kelld aldzattal" viseltessiink
iranta, ez hamarosan ki fog deriilni miért irtam.:)

Sajnos miel6tt barmit tesziink ez tigyben, meg kell ismerkedni a mar annyit emlegetett J-vel, azaz
tehetetlenségi nyomatékkal.

Itt mar kénytelen vagyok megemliteni, hogy pontosan ezeket egy adott forgéstestre csak integral
egyenlettel lehet meghatarozni, kiszamolni. Igen jo kozelitéssel azonban ha rafogjuk egy motor
forgorészre, orsora, hogy az egy tomor henger-tarcsa-rud, aminek van tomege (m), sugara

(r - henger 4tmérd/2) akkor az alabbi képlettel tudjuk kiszamitani

aJ-t: J=5*m*r*r
Egy komolyabb motor katalégus adataiban a motor J szerepel, a mi példankban egyeldre csak azt

tudjuk, hogy 20.1W+X lesz a teljesitmény igény. Most éppen az X kiszdmitasa torténik. Elsé
megkdzelitésben nézziik meg, egy katalogusban, hogy 20-50 W koriil mekkora egy korszerti



mar DC szervonak mondhatd motor J-je, igy ezt nem kell kiszdmolni. Azt fogjuk talalni, hogy 50 -
150 gem?2 koriil mozognak ezek ilyen motoroknal (természetesen vannak profi vasnélkiili
szervomotorok, tdrcsamotorok, ... aranyarban, ahol a J sokkal kisebb is lehet, de mi most itt Hobby
gépet épitiink, alapméreteziink), igy a konnyebb szdmolas miatt J motor legyen 100gcm?2, ez SI
mértékegységben egy szornyll szam, de sajnos at kell valtani, mert csak igy lehet szdmolni vele

a késobbiekben: tehat Jm=10E-5 kgm?2, azaz 10 a minusz 6tddiken, azaz egy szazezred.

Egy kdérmozgést a fordulatszama (n) alapfokon jellemzi.
Ha ezt a megtett ivszogre vonatkoztatjuk, a szogsebességet (A)
kapjuk meg, azaz A=2*pi*n.

Hasonl6an mint az egyenes vonalu mozgéasnal egy m tomegl forgd tdmeg is mozgasi energiaval
jellemezhetd, levezetés nélkiil ennek a képlete:

W=5*J*A*A
Azt is tudjuk mar az el6z6ekbdl, hogy P=W/T, azaz
P=0.5*J*A*A/T

Valasszuk tovabbra is az energiamegmaradas torvényét, itt is igy fogjuk kiszamolni az el6z6
alapfogalmak segitségével a gyorsitashoz sziikséges forgdbmozgésok teljesitményét.

Itt alljunk meg egy pillanatra "matekozni", mert egy nagyon fontos megallapitas eldtt allunk, ha
figyelmesek vagyunk. "Vészjosld" képletet kaptunk, kicsit elemezziik, gondolkozzunk el
a hatasmechanizmusan. Nézziik csak ezt a tagot:

résztényez0=J*A*A a fentiek alapjan J=.5*m*r*r. behelyettesitve:

résztényez0=.5*m*r*r* A*A. Jézus Madria!!! Kett6 darab, egyenként is négyzetes hatasu miiszaki
paramétert lathatunk:

r forg6 henger sugar, A szogsebesség.

Mivel ezek még Osszeszorzandok, egyiittes hatasuk brutalis lesz, NEGYEDIK hatvannyal fejtik ki
ered6 hatasukat. Na itt bukik el végképp az az "észnélkiili" Hobbysta, aki nem veszi azt a minimalis
faradsagot, hogy ezt megértse alapfokon. Akinek van egy kis miiszaki-matematikai érzéke, mar
sejtheti, ha itt behelyettesitjiik az adatokat, micsoda €szbontd dolgok fognak kideriilni. Nincs az a
tapegység, nincs az a PID algoritmus, FET végfok, ami ezt mar helyreteszi, optimalissa teszi, ha itt
hib4zunk, és csak megyiink elére mint a faltord kos €sz nélkiil.

Sorsdontd "izgalmak", és egyben talan zarofejezet kovetkezik.:)

#9391 szervo méretezés folytatas:

Miutdn megismertiik az elobb, hogy a szogsebesség négyzetes hatdsu, pusztan emiatt is
okolszabalyként kimondhatjuk, nagy fordulat felett (3000 1/min) lehet6leg ne hasznaljunk
mellékhajtasban motort.

Amiatt sem, hogy a kopasok is intenzivebbek lesznek, kefezaj és rohamosan ndvekszik. Hiszen igy
¢lettartamot, zavarbiztonsagot is nyeriink, ami nem mellékes. Mivel ha mar egyszer motort
valasztottunk, annak J-jétdl nem szabadulhatunk, azzal egyiitt kell élni a CNC gépnek.

Raadasul az a szornyli az egészben, hogy a teljes hajtaslancban minden ami forog, sebesség
valtoztataskor csak viszi a teljesitményt, semmi "hasznunk" nincs beldle.

Hiszen a CNC mar6gép azért van, hogy minél optimalisabb koriilmények kozott forgacsoljon (ott



minél dinamikusabban), azaz minden mas haszontalan, de elkeriilhetetlen teljesitmény
veszteséget a mai energiavalsagos idékben minimalizalni kell.

Tehat a fenti érvek jegyében: N motor max=3000 1/min=50 1/s.

M¢ég nem tudjuk az attételt, de egy fels6 €s dontést eldsegitd hatarpontként nézziik, meg azt az
esetet, amikor a példankban az eldtolast csak ekkora motor fordulaton tudnank létrehozni,

de azt is mondhatnam, gyorsmenetben (GO kodok) igy is-ugyis fel kell porgetni a motort, vajon ez
dinamikailag mit jelent?

Behelyettesités:

A=2%pi*n=6.28*50=314 1/s
P=0.5*J*A*A/T=0.5*10E-5*314*314/0.01=~50W

Huhha, a mindenét, milyen hasznos tényszam! Es mennyire érz3dik a mar emlitett negyedik
hatvany effektus! Gondolkozzunk csak! A gép a maximalis forgacsolaskor is a mar kiszdmolt 20W-
ot igényli csak, viszont a majdnem semmiért (hiszen a dinamikai teljesitményigény csak egy

nylig a nyakunkon, amitél nem tudunk szabadulni) 50W-ot, azaz a motor teljes tényleges
teljesitménye ilyenkor ehhez kell, azaz legjobb esetben is 40% a kihasznalasi tényezd, €s ez csak a
motor sajat J-jébdl adodik. De semmi gond hiszen szervomotorrol 1évén szé egy SOW-0s motor
rovid impulzus tizemmddban karosodas nélkiil leadja a névleges teljesitményének az 5-10 szeresét,
tobbek kozott ettdl nevezhetd szervd motornak. Egy 50-100W koriili Greatz hidas tapegység pedig
még nem dréaga, alap dolog, ami ehhez villamos energiat biztosit rovid iddre.

Konkrétan megkaptuk tehat a ledobbentd szadmszerii valaszt a fizikabol, hogy a J és A az ur, igy mar
kezdjiik sejteni a hatékony és optimélis ellenszert is. Igy itt megint nagyon fontos megallapitast
tehetiink: aki hasra {ités alapjan, minimalis hozzaértés nélkiil, "csak" alapon f6loslegesen nagy,

a hasznos forgacsolasbol adodo eldtolasi teljesitményhez képest tilzo hajtdmotort motort valaszt
(paradox mddon de pont ez a Iényege az egésznek), az a hajtaslanc dinamikailag "halélra itéltetett",
igen messze keriil az optimumtodl, de nézziik ennek tényszerii bizonyitasat a fentiek tiikrében. Van itt
koztiink egy Hobbysta kolléga, Varsanyi Péter, aki csak nagy motorokat hasznal, errdl vitdzunk két
éve, hogy ennek mi az értelme. Az O gépe kb. pont az a kategoria, amit most méreteziink.

Nézziik csak szdmokba ontve: 20 W kortil jarunk, ami biztos kell, ezzel szemben all egy 400W-o0s
vagy még nagyobb kivalasztott, beépitett SD szervomotor. 400/20=20-szoros tal méretezés!!! Na ez
onmagaban mar baj, ilyen pazarléan nem banhatunk a pénziinkkel sem egy gép beruhazaskor
(Megjegyzés: az egy kiilon dolog, hogy a méhtelepen vagy az e-bayon irredlisan alacsony aron
esetileg valaki szerez olcson motort, mivel itt mégis csak méretezésrdl van sz6, abbol kell kiindulni,
hogy, mi a motor bolti ara, értéke. Egy ilyen SD400W-o0s motornal ez minimum 200 ezer Ft!)
Azonban szamoljunk tovabb, ahogyan ezt mar az elébb a kicsi (csak S0W), de ide a szdmok alapjan
realisan elégnek tlini motornal tettiik. Egy ilyen 400W-o0s DC szervo motor J-je katalégus szerint
J=0.0005 kgm?2

igy ennek 3000-es felporgetéséhez 10 ms alatt:
P=0.5*J*A*A/T=0.5*0.0005*314*314/0.01=~2500W

sziikségeltetik.

Emlékeztek? Jézus Mariat emlegettem az el6z06 fejezetben a negyedik hatvany brutdl hatds miatt.
fme a tényszert is kijozanito adat, micsoda hibat vét, aki nem tiszteli a forgdémozgasok dinamikajat
¢és nem veszi figyelembe ezt minimalis szinten CNC gépének tervezésekor!

Azért a valosagban 2500W-ot eléteremteni nem olyan egyszerii dolog minden mozgés elindulaskor.
Gondoljuk végig, micsoda teljesen folosleges csticsaramokat tranzienseket gerjesztiink és egyeldre
a semmiért, hiszen mindosszesen 20 W allando P kell a hasznos cél érdekében, azaz hogy



forgacsoljunk ezt vessiik 0ssze 2500W-al! Ez mar 125-sz06ros tulzas, melléfogas!!

Sajnos még mindig nem tudtam a végére érni, és elég farasztd is igy utdlag bevallhatom igy
Osszeszedve, talan érthetden is leirni, szdmokkal is bizonyitani egy hajtas alapméretezést.
De haladunk szép lassan, azonban biztosan a végcél felé.:)

#9394 szervo méretezés folytatas:

Mivel gépiinkben ors6-anya kapcsolattal valdsitjuk meg a forgd mozgas atalakitasat
egyenesvonaluva, ismerniink kell a mozgat6 orsé adatait.

Példankban 1000N erd a mozgatd erd, ez nem keveés!

Kihajlasra, csapagyazasra is kell méretezni a mechanikat, ezektdl most eltekintve, de ezekbdl
kovetkezden legyen

az orsonk d=16 mm kozépatmérdjli, €s L=500 mm hosszu.

Acél az anyaga, ennek silirtisége: Q=7.8 kg/dm3

Az orsonk térfogata:

V=d*d*pi/4*L=0.16*0.16*3.14/4*5= 0.1dm3

igy tomege: m ors6=Q*V=7.8*0.1=0.78kg

Az orso tehetetlenségi nyomatéka:

J ors6=0.5*m orsé *r orsé*r ors6=0.5*0.78*0.008*0.008=~2.5 E-5 kgm?2

Fontos adathoz jutottunk, kiszamoltuk igy az orsonk inercianyomatékat, J-jét.

Az el6zbek alapjan tudjuk, hogy bizony ez nem elhanyagolando, kiilonos tekintettel arra, hogy az
50W-os kivalasztott hajtomotorunké ettdl 2.5-szer kisebb. Ha direktben rakdtnénk a motort, akkor a
mar ismert képlettel szdmolva csak az orso forgatdshoz n max=50 1/s esetén ezen gépelem megint
felemésztene 2.5*50=125 W-ot!

Ha igy dontenénk, "baj" lenne, mert a motorunk "csak" S0W névleges teljesitményti, és a P motor +
P orsé gyorsitasi teljesitmény sziikséglet 6sszege ha direktben hajtunk mar 175 W.

Egy szervo motort nem illik folyamatosan talterhelni, mert ha éppen bonyolultabb 3D-ben marunk,
bizony siirlin kell irAnyt véltani, azaz gyorsulni-lassulni. Es kozben az se feledjiik, a valdsagos,
hasznos munkahoz csak 20 W kell, igy 6sszesen

195W-nal jarunk.

De nem kell megijedniink, hiszen az egész méretezést azért végezziik, hogy az Urat, jelen esetben a
J-t ésszel szolgaljuk.:)

Nagyon nagy segitségiinkre van azonban a mar megismert négyzetes hatas ismerete. Erre alapozva,
de a részletes levezetést itt most elkeriilve alkalmazzuk J redukalt=J/(1*1)

képletet, ahol:

- J redukalt: a modosult, redukalt tehetetlenségi nyomaték

- J: eredeti hajtott tengely tehetetlenségi nyomatéka

(jelen esetben ez a mozgato orsd¢)

- i: mechanikai fordulatszam attételi arany, amit pl. fogazott

szijhajtassal valosithatunk meg.

Tehat most "visszavagunk" a J-nek, meghtizgéljuk az oroszlan bajszat, mert ismerjiik a hatalmat, de
azt is, hogy négyzetesen csokkenteni is képesek vagyunk. J-t valasszuk meg tehat valahol 2-3
kozott, hiszen igy egybdl a négyzetes hatas miatt 4 - 9-szeres javulast fogunk elérni!!!

Maradjunk az als6 hatarnal, tehat i=2 ezzel egyszeriibb lesz szdmolni, és talan elég is lesz minden
szempontbol.

Fontos megjegyzés: az attételezéshez mindenképpen a szijhajtas méretezésekor a lehetd legkisebb
tomegli fogazott szijtarcsakat szereljiink fel, igy a gyakorlatban az a minimalis plusz J,

amit az attétel okoz, nulla kozeli lesz, igy itt most ezt el is hanyagoljuk. De természetesen komoly,
ipari esetben ezt is ki kell szamolni. Jobb mindségii szij-tarcsa esetén gyakorlatilag

1 fokozatban kottyands mentesen tudunk attételt megvalositani.

Azt hiszem, hamarosan minden 0sszedll, és készen vagyunk. Folyt. Kov...



#9396 szervo méretezés folytatas, utolso 6. fejezet:

Tehat lassan szamitasainkkal elértiik a célunkat, meghataroztuk a feladathoz sziikséges szervomotor
teljesitményt, és az attételt, ami 1:2 lassités, tehat i=2. Az orsonk legyen H=4 mm-es
menetemelkedési.

Ellendrzd szdmitasokkal gy6zddjlink meg a tényleges, immaron kialakult véglegesnek és
optimalisnak tiind megoldas helyességérdl:

Az eldtolési sebességiink anyagban, forgacsolaskor

v=600 mm/min=10 mm/s

tudjuk masrészrdl, hogy v=n motor/i*H, ebbdl

n motor=v*1/H=10%2/4=5 1/s

Ilyenkor a motor szogsebessége:

A=2%*pi*n motor=6.28*5=31.4 1/s

Ehhez a gyorsitasi teljesitmény:

P forgo el6tol=0.5*(J motor + J redukalt)*A*A/T=
=0.5(1+2.5/4)E-5*31.4*31.4/0.01=0.8125=~0.8W

P total=P lin+P forgd=0.1+ 0.8=0.9 W=~1W

Remek eredményre jutottunk, ez dsszesen kisebb mint 1 W, akar el is hanyagolhatjuk, és igy teljestil
az az optimum, hogy amikor anyagban forgacsolunk és gyorsulunk is, a 20 W-hoz csak 1 W a
hasznos munkavégzéshez képest "meddd" dinamikai teljesitmény kell.

Gyorsmenet ellendrzés:

V szadn max=n motor max/i*H=50/2*4=100 mm/s

Ez gyonyort érték, 10-szeres sebességi atfogasunk van, ami szinte tul sok is levegdszantashoz egy
hobby gépen, tehat akar még az 1:3-as modositas felé is mehettiink volna.

Ha ezt is 0.01s gyorsitasi idovel, azaz igen fiirgén hajtjuk végre, akkor ehhez a forgo alkatrészek
gyorsitasi teljesitmény sziikséglete:

P gyorsmenet= P forgo el6tol*10*10=81.25 W

Ezt béven leadja egy SO0W-os kis szervo motor csucsban, még langyos sem lesz, hiszen a
felgyorsulas utan csak levegdben rohan.

Osszefoglalas:

A fent emlitett szamitasok kozelitd jellegli, alapszamitasok, az érthetdség kedvéért a hattérben sok-
sok egyszerlsito feltételt (végig allando gyorsulds, mindig 0-r6l indultunk, ...stb)

Ez azonban a Iényeget nem befolyasolja, és szamos nagyon fontos alap dolgot tudhattunk meg, és a
gyakorlatban jol hasznalhat6 eredményekre jutunk ezen szamitasokkal.

Az is mindegy, hogy mi a hajté motor (Iéptetd, DC-AC szervd, aszinkron szervo, ...), minden ilyen
jellegli hajtasnal ezek alapproblémak, kell veliik torédni.

Tanulsagok egy ilyen Hobby gép épitésnél:

- Ha valaki egy Hobby gépnél 100W-nal nagyobb tengelyenkénti motort akar beépiteni, gondolja
végig, valami nagyon nem stimmel a hajtaslancaban.

- A forg6 tengelyek rendkiviil "csalosak", total kudarcra itélhetik a Hobbystat, ha nem szamolgat
picit, kiilonos tekintettel a megismert négyzetes hatvanyok ereddjével, J és tarsait mindig vegyiik
figyelembe!

- Nagyon gondoljuk meg, mit kotiink direktbe egy motor tengelyre, step motornal de plane! Az
egész gépiink mindsége, megbizhatdosaga mulik ezen!!

- Tiszteljiik az 10 W villamos teljesitményt is, ha az hasznos teljesitmény, elképeszten talzo
tapegységek aramok betervezése teljesen folosleges (rdadasul P vill veszteség=I*1*R, hopp egy
négyzetes tag itt is!!!), és rosszul illesztett hajtasra-elektronikara utalnak.



Nos ezek utan eldvehetjiik a forrasztd pakat, Nyaktervezd programot, €s olyan vezérldket
igyekezziink késziteni, ami ezen most ismeretett mechanikai-fizikai-technoldgiai paramétereknek is
megfelelnek, és felejtsiik el a tobb 10A-es mese birodalmakat. De ezel6tt azt ismerjiik meg, mi is az
a DC szervo motor, 6nmagaban milyen egyenletek, képletek jellemzik.

De ez mar egy masik fejezet, gyanitom itt is hasonl6é meglepetéseket okozhatndnk magunknak,
hiszen idaig egy arva sz6 nem esett a visszacsatolasrol, egy egyszerti mezei 50 W koroli mozgast
méreteztiink hajtastechnikai alapokon.

Remélem meggy0dz0 volt ezen alappélda szdmszerli végig targyalasa, €s végre par embernek tisztult
a kép ezzel kapcsolatban, és 1) alapokra helyezi ezek utan a CNC dolgait. Ehhez sok sikert

kivanok Mindenkinek!

The End!:)
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