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Constructies voor het nauwkeurig bewegen en positioneren (3)

M.P. Koster, P.C.J.N. Rosielle en E.A.G.
Reker.

Het vermijden van speling

De aanwezigheid van een relatief kleine
speling domineert al snel het dynamisch

edrag van een mechanisme. De speling
Erengt niet alleen een statfische plaatson-
nauwkeurigheid mee maar ook de bot-
sing, als gevolg van het doorlopen van
de speling Deze is de oorzack van de
dynamiscie plaatsonnauwkeurigheid.
De botskracht na het doorlopen van spe-
ling neemt al gauw aanzienlijke waar-
den aan, waar%ii zelfs de nominale ver-
snellingskrachten kunnen worden over-
troffen. De keuze van de stijtheid is cruci-
aal in dit verband. Enerzi]cls zal men die
hoog willen kiezen om de dynamische
plaatsfout niet te groot te laten worden,
anderzijds zal men de sfijfheid laag wil-
len houden om de botskracht fe beheer-
sen De conclusie is dan ook dat speling
in een mechanisme, ten aaanzien van
plaatsonnauwkeurigheid, slijage en lo-
waai funest is. In servosystemen is spe-
ling vit den boze. Speling betekent daar
het tijdelijk niet gekoppeld zijn van delen
van Let systeem tijdens het doorlopen
van de speling, hetgeen leidt ot instctEili-

it.

In dit hoofdstuk worden constructieve
maatregelen voorgesteld die tot doel
hebben speling in mechanismen en aan-
drijvingen fe vermijden, dan wel te voor-
komen dat speling wordt doorlopen.

Het vermijden van speling in me-
chanismen

Plaats van de volgveer

De functie van de volgveer is ervoor te
zorgen dat de speling in het mechanisme
oncﬁar geen enkele omstandigheid wordt
doorlopen. i

In figuur 23 is een eenvoudig nokmecha-
nisme geschetst. De massa aan het einde
van de hefboom is representatief voor de
in werkelijkheid aangedreven massa’s
{inclusief de massa van de hefboom
zelf). Een volgveer, die vanzelfsprekend
de juiste kroc%ﬂ moet leveren om de rol
de nok te laten volgen, moet op een ver-
standig gekozen pgiqats op de hefboom

Figuur 23

aangrijpen. In dit geval bijvoorbeeld
juist niet boven de rol. Door het wisse-
lend moment dat ontstaat doordat de
versnelling van de massa m steeds van
teken omkeert, zal namelijk de hefboom
een beefje roferen om het momentaan
vaste draaipunt dat de rol op de nok
vormt. Als gevolg daarvan wordt de spe-
ling in het dracipunt aan de vaste wereld
doorlopen.

Men kan de speling in het draaipunt ech-
ter steeds aan de ene (of aan de andere)
kant gedrukt houden als men de volgveer
zodanig ploatst dat het totale moment
om de rol altijd positief of negatief blijft.

Het bruikbare gebied is in figuur 23 dub-
bel gearceerd

De veren zijn steeds als drukveren gete-
kend. De getekende speling heeft betrek-
king op de veren 1, 2 en 4; voor 3 ligt hij

angersom.

De figuren 24a en b laten iets ingewik-
kelder voorbeelden zien, met goede en
ongewenste plaatsing van de volgveren.
Wanneer het nokmegmnisme vit een ke-
ten met meer schakels bestaat, moet de
hele keten worden voorgespannen door
de volgveer op de laatste schakel te
plaatsen (figuur 24b).
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Spelingsvrije moeren

Een moer op een draadspil is wel het
meest gebruikte middel om een lineaire
verplaatsing te beheersen. De overbe-
paaldheid in de schroefdraad stelt echter
Erenzen aan de haalbare plaatsnauw-
eurigheid en reproduceerbaarheid. Er
zijn scfoedvqriqties rond de gemiddelde
spoed, verschillen tussen gemiddelde
spoed in spil en moer, verschillen in
flankhoek, en al deze verschillen zijn
weer een functie van de fotale en Iocq\e
belasting.
Een schroefdraadpassing moet top- en
grondspeling hebben om te kunnen cen-
treren op de dracadflanken. Wanneer de
spil draait is de zelfremmendheid opge-
heven en bij afwezigheid van dwars-
krachten of kantelkoppels tussen spil en
moer wordt de centrering in bijvoor-
beeld de x-richting verzorgd door de
twee flanken op de y-as.
Bij een draadiophoek van 60° is deze
centrering nog bestand tegen dwars-
krachten tot 60% van de axiale belas-
ting Dwarskrachten van die grootte kan
men meestal wel vermijden, maar ook
interne dwarskrachten fen gevolge van
een koppel in de moer mogen deze
waarde niet bereiken. Op het samenstel
‘spil/moer’ mogen geen buigende mo-
menten: de langskrachten moeten zuiver
axiaal worden ingeleid en er mogen
een inklemmomenten worden uitgeoe-
?end buiten het voor de schroeffunctie
noodzakelijke torsiemoment
Dat betekent twee vrije kantelhoeken,
bijvoorbeeld een bolscharnierfunctie,
overbrugd door een forsiestijve koppe-
ling om de spil aan te drijven respectie-
velijk de moer tegen de wereld op rotatie
te fixeren {Het candrijven van de moer
kan uiteraard ook, maar meestal heeft
de spil een kleiner traagheidsmoment en
dat is van voordeel bij toepassing in een
servo-systeem).
De schroefdraadfunctie kan in principe
‘statisch bepaald’ worden gerealiseerd,
in duidelijk analogie met de voor statisch
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begacﬂde aslagering op ‘rollichamen’
gebruikelijke constructie wijze.

Men stelle zich voor een moer {met enke-
le of eventueel driegangige draad) en
slechts drie korte stukken draad onder
ca. 120°, zie figuur 25. Die fungeert op
de flanken van de spindeldraad prak-
tisch als een boloplegging: Het punt M;
van de moer is vostgefig op de hartlijn
van de spil {x1, vy, z1}.
Het is logisch om moer en borgmoer één
Eehee| te laten zijn, in éénmaal te bewer-
en en door inzagingen van elasticiteit te
voorzien De borgmoer legt op oor-
spronkelijke wijze een punt My in de spil
vast. Zorgt men dat de x; en y, daarvan
op de moer worden overgebracht, terwijl
de z, ten opzichte van ae z; de vering
en voorspanning bepaalt, dan is de
moer statisch bepoakf op de spil vitge-
fiind {x, v, z, ® en v ligt vast; zie figuur
27 voor de betekenis van deze groothe-
den), terwijl de rotatie 6 extern wordt op-
gedrongen.

Van kogelomloopmoeren mag men niet
verwachten dat zij spelingsvrij zijn. De
constructie is namelik vormgesloten,
zonder een voorspanvoorziening.
Hetzelfde geldt voor het op p?anetaire
tandwielen gebaseerde principe van de
transrol (SKF), zie figuur 26. Er is echter
een groot voordeel van deze fen opzich-
te van de kogelomloopmoeren In tegen-
stelling tot de daarbij optredende stu-
wing van de kogels, is er sprake van het
afwikkelen van de rollichamen ten op-
zichte van elkaar. Weliswaar vindt geen
zuivere afrolling plaats, maar omdat de
tandhoogten klein zijn ten opzichte van
de diameters kenmerkt de transrol zich
als een lichtlopende moer.

Om spelingsvrijheid te realiseren zal
men, ook in het geval van kogelomloop-
of transrolmoeren toch twee moeren, ve-
rend voorgespannen, moeten toepassen.
Voor%equnnen moerparen hebE
opzic

en ten
te van de spil slechts één graad
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Constructies voor het nauwkeurig bewegen en positioneren (3)

Figuur 27 LP

van vrijheid, namelijk het bewegen in de
schroe#richﬁng. Wordt de rofatie van de
moer geblokkeerd, dan heeft de moer,
bij een vrij roterende spil nog steeds één
graad van vrijheid, namelijk het bewe-
gen langs (de hartlijn van) de spil. De be-

oeling is nu de positie van de aan te
drijven slede in zijn bewegingsrichting
voor te schrijven vanuit de axioﬂe positie
van de moer, veronderstellende dat alle
andere vrijheidsgraden van de slede in
zijn geleiding reeds zijn vastgelegd. Als
men van de veronderstelling vitgaat dat
de resterende vrijheidsgraad van de sle-
de volkomen samenvalt met die van de
moeren zou men moeren en slede star
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kunnen verbinden, hefgeen leidt tot een
conflictsituatie in 4 vrijheidsgraden {x, y,
@ en y; zie figuur 27). Slecﬂfs twee vrij-
heidsgraden van de moer kunnen aan
de slede worden ontleend, namelijk zijn
axiale positie {z) en de rotatie om Je
hartlijn @

De verbinding van de moer aan de slede
in de z-richting moet bij voorkeur sa-
menvallen met de hartlijn van de spil om
te voorkomen dat de moer met een mo-
ment loodrecht op de hartlijn zou wor-
den belast. Dat zou immers leiden fot
vermindering van de stijtheid in z-rich-
ting en een grotere benodigde voor-

spanning.
Een holle stang (een pijp), met twee,
oor inzagingen verkregen, elastische
cardankoppelingen conform figuur 28,
vervult de functie van stijve trek-druk-
stang in z-richting (mits de dambreedie
tussen de inzagingen voldoende groot
is), die in het hart van de moer aangrijpt
en bovendien de @-rofatie van de moer
vastlegt.
Het elastisch op elkaar voorspannen van
de moeren geschiedt door middel van
een deel van de pijp dat door inzagin-
en axiaal elastisch is gemaakt, zodani
gct een relatief kleine dambreedte (h)
overblijft.
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Figuur 31

Voorgespannen worm-overbrenging

erfv:p}o‘blgemﬁ laat zich duidelifk maken aan de hand von -
" guur 30, een schematische wesrgave van twee voorgespan-

nen zelfremmende overbrengingen. . . .

-+ De ingaande beweging.is-éen horizontale translafié von li-
. chaam'Ly. Ly steltvoor de ingaande as van een zelfremmende .
overbrenging. Ly stelt yoor de ingadndeas van een tweede
¢ zelfremmende overbrenging. De vitgaande assen van: deze-
overbrengingen zijn star.doorverbonden, I?ezdmgniiik voar-

- gesteld door lichaam L. (Dt is i tegenstelling fot figuur 29a

* - waar de ingaande assen ‘"s‘fdw}'cre:goégverbondeh ende uit-

- gaande -assen’ door middel van een torsie-veer op elkaar.
voorgespannen.) In figuur 30 is de vodrspanning verkregen
‘et een frekyeer. De uitgaande beweging is een’ verficale
translatie van Ly, De voorspankracht V van de trekveer is ruim

* voldoende om in een wrijvingsloze situatie bij maximaal ver-
~wachtte belasting Fu,uiqﬁ”cﬁaf vitgang {L,) krachtsluiting te
waarborgen: .- - . - =
Een poging om door duwen van L ndar rechts L, naar boven

e vei;p?aotsen leidt tot blokkeren. De normaalkracht op Ly

. neemtfoe. - . L -

Trekken aan Ly naar links, terwijl de belasting op L, nog naar
boven staat, kan leiden tot ver Lmtsing van L, naar beneden
{gewenst) indien de voorspankracht van de frekveer V' > F,
tan{c + w). Daarin is p de wrijvingshoek, die evenals de wig-
hoek o (Eguuc 30}, voor de bovenste en de onderste wig gelitk -
wordt verondersteld. Het gaat immers om 2 identicke over-
brengingen op-elkaar voorgespannen. Is V < F, tan{a + p},

- danontstaatspeling. ™ <. 0 T o
Staat de belasting op. L, naar beneden en duwen we op Ly
naar rechts, dan reedt nog dltijd blokkeren op. Trekken we Ly -
naar links terwijl de belasfing op 1, nog omlaag staat, dan

" daalt L, terwijl de voorspanveer Lo blijft aantrekken zodat
geenspelingontstaat. - . R

- De conclusie is'dat de constructie van figuur 30, met een voor-

_spanelement acn de ingaande zijde, slechts goed functioneert

" als de vitwendige belasting een zodanige richting heeft, dat -
hij het aangedreven ingaande lichaam direct belast en als de -
richting van de vitgaonde beweging samenvalt met die-van de
Mgit:vgndigg belasting. Op deze wijze kan met een last laten

S ddlen, T e e LT T C

Deuitvoermg vcm figuur 29 kan énde;f }(éei' me"ef ,omstéaqdi?- ‘
_hedeén werken zodls blijkt uit de schematische weergave in fi-
Sguurdl, cte oo
. Een voorspanveer, met een drukkracht.V,,, is aangebratcht

aan.de vitgaande zijde tussen de lichamen [;1en L. Aan de

, ingaande Zijde zijn de beide ingadinde lichamen gekoppeld.

“totéén starlichaamifl). . - o S
- Er s geen Com*?iném?;«‘vésn,ﬁiwendi”ge”belasting en’ bewe-,
ingsrichting adin_fe' wijzen die blokkering ‘oplevert, anders
. dan die waarbij.onvoldoende ingaande kracht wordt aange-
"bracht om’ de wrijving te overwinnen. Maar dat geldt voor el-~
-~ ke Zelfremmende overbrenging. Men lette ook op de symme-

- frievan deze'oplossing. -+ ©
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Het vermijden van speling in aan-
drijvingen

Voorgespannen zelfremmende over-
brengingen

Wanneer men een lus van op elkaar
voorgespannen  aandrijfcomponenten
wil maken en men wil dit realiseren in
combinatie met zelfremmende overbren-
ingen, dan is extra voorzichtigheid ge-
Eoc?en ten aanzien van de plaats waar
men het slappe voorspcn-eft)ament aan-
brengt. Men dient namelijk de lus te slui-
ten met een elastisch voorspan-element
vitsluitend in het gedeelte na de over-
brenging, dus in de langzaam draaien-
e assen zoals in figuren 29a en b is
aangegeven.
De overwegingen die fot deze stelling
voeren worden behandeld in het kader
op de vorige pagina

F, normaalkracht
Fy fangentieele kracht
Fy axiale kracht
T koppel uifgaande as
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Figuur 32 ¢

Voorgespannen worm-overbrenging
De oplossing van de voorafgaande fi-
guur 29b is een manier om een compac-
te spelingsloze overbrenging te krijgen,
als men de gelegenheid heeft zelg een
wormoverbrenging te maken. Hierbij
kan men de worm en het wormwiel op
de, ten aanzien van de vertanding be-
doelde wijze gebruiken namelik op de
juiste hartafstand. Een constructie die
daaraan niet beantwoordt, doch wel
leidt tot meer eenvoud, is die van de hier
afgebeelde figuur 32a.

De worm, opgenomen in een apart huis
{H}, is draaibaar om punt R. Een veer (V)
drukt de tanden van de worm met een
zodanige kracht in die van het worm-
wiel, dat zelfs bij de maximale bedriifs-
belasting twee flanken van de worm in
aanraking blijven met twee flanken van
het wiel

Gegeven het koppel (T) op de vitgaande
as toont figuur 32b de belasting op het
wormwiel.

Is P de pool op de straal ry dan geldt
voor de radiale kracht op het wormwiel:
F.=T/rpxtan a.

Ter plaatse van P moet de worm met min-
stens deze kracht worden aangedrukt
om tussen twee respectievelijke flankpa-
ren contact te houden

Het scharnierpunt R van het huis H ligt,
zie figuur 32¢, op de werklijn van F, (de
kracht die van richfing wisselt). De effec-
tieve voorspankracht is daarmee, zoals

do—- - -
)F 1

het behoort, onathankelijk van de belas-
tingsrichting

Omdat de hoekverdraaiingen van de
worm om R relatief klein zijn, is in R een
elastische scharnier aangebracht
Volstaan zou kunnen worden met een bl-
adveer langs de werklijn 7 en evenwijdig
aan de wormwielas. Omdat de veer (met
de kracht V) niet precies op de werklijn
van F, staat, is F, niet de enige kroth
door R. In figuur 32a is daarom een vol-
ledig  kruisveerscharnier  toegepast
(dracipunt R). Enige overbepaaldﬁeid is
hierdoor niet geheel vermeden.

Tandwielen voorgespannen door mid-
del van veren
Een voorbeeld van in een lus voorge-
spannen aandrijfelementen is de beken-
e oplossing waarbij twee op elkaar
voorgespannen tandwielen in een ge-
meenschappelijk rondsel grijpen.
Een fraai voorbeeld toont figuur 33,
waar, in een iweetrapsoverbrenging,
één torsieveer de beide trappen voor-
spant. Deze overbreniing wordt foege-
East in een cartesisch, programmeer-
aar manipulatorsysteem waarin een
servomotor een rondsel aandrijft, waar-
mee een slede langs een rondsel wordt
voortbewogen. Men redlisere zich, dat
het door te leiden koppel voor beide
trappen gelijk is. Het koppel opgebracht
door de torsieveer, dat het maximale be-
drijfskoppel overschrijdt, voldoet dus
voor de beide trappen.
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Figuur 33,

1 heugel,

2 voorspanrondsel,

3 vaste rondsel met holle as,
4 bladveer,

5 voorspanschif,

6 voors antunc‘wiel,

7 lagerbus (holle as van pos 3],
8 vaste tandwrel,

9 motorrondsel,

10 servomotor

‘Constructies voor het nauwkeurig bewegen en po-
sitioneren’ is een selectie uit de verzameling con-
strucheprincipes die op intiahef van Prof ir W vd
Hoek in 1962 1s opgezet en die nog steeds wordt uit-
gebreid Onder redactionele teiding van Prof dr ir
M P Koster (TU-Twente) 1s door Ir P CJN Rosielle
en EAG Reker (TU-Eindhoven) specieel voor de le-
zers van Mikroniek een selectie gemaakt die in 18
afleveringen wordt gepresenteer

Bijdragen van lezers als kritiek, suggeshes of eigen
ervaring worden door de auteurs op prijs gesteld



