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1. BEVEZETES

Az energetikai optimalizalds ma szamos teriileten, igy a mozgéasok, mozgatasok esetén
is alapvet6 kérdés. A mozgasok kozott a linedris mozgasok jelentés helyet foglalnak el. A

linearis mozgasok megvalésitasanak szamos modja van (1. abra).
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1. abra. Linearis aktuatorok Gyeviki (2007)

Kedvezd aruk miatt, leginkdbb a linedris aktudtorokat alkalmazzak. Miikodési elviik
szerint hidraulikus-, pneumatikus- ¢és elektromechanikus miikodésiick lehetnek.
Természetesen minden rendszernek van elénye €s hatrdnya. Ezeket 0sszevetve egyre nd az
érdeklédés a pneumatikus hajtas és pozicionalds irant. Ezt az is motivalja, hogy a
pneumatikus munkahengereket, mint fontos munkavégzd elemeket, szdmos eldnyds
tulajdonsdguk miatt széles korben alkalmazzak az ipari automatizalas teriiletén. A
pneumatikus munkahengerek egyszertiek, tisztak, olcsok, megbizhatoak, nagy sebességre
képesek, nagy a teljesitmény-tdmeg viszonyuk, konnyli a karbantartasuk és eredendden
rugalmasak, robbanas- ¢és tlizbiztonsdguk megfeleld, lizemvitelik egyszerd,

tizembiztonsaguk jo.

A pneumatikus munkahenger dugattyGjat hagyomanyos alkalmazasoknal a két

véghelyzetben allitjadk meg.

Az elmult évtizedekben a pneumatikus rendszerek fejloddése jelentds volt, ami elsdsorban

a szervopneumatikus rendszerek modellezésének intenziv fejlesztésével, valamint a
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szabalyozaselmélet fejlddése eredményeinek alkalmazasaval indokolhato. Javultak a
pozicionalasi €és palyakovetési tulajdonsdgok €s a pneumatikus aktudtorok robottechnikai

alkalmazasokra is alkalmassa valtak.

1.1 Pneumatikus aktudtorok

A pneumatikus aktuator, mint fogalom szerzénként eltérd jelentéssel bir. Anderson
(1985), a munkahengert érti alatta. Backe és Ohligschlaeger (1989), a munkahengert és a
szabalyozoszelepet is beleérti, Blackburn (1960) csak a szabalyozdszelepet értik alatta. A

crcr

a tovabbiakban ezt alkalmazom.

A pneumatikus aktuatoroknak két csoportja van. Diszkrét aktuator esetén a munkahenger
dugattyuja a két véghelyzetben vehet fel pozicidt. A vezérléshez kétallasi (ON/OFF)
utvaltoszelep sziikséges. Folytonos aktudtoroknal a dugattyti tetszéleges kozbiilsé helyzetet
is felvehet. Ehhez ardnyos- illetve szervoszelep sziikséges. Az ardnyos utvaltd elemek
alkalmazasa esetén a szelep tolattyujat egy aranyos magnes mozditja el a villamos jel
nagysagaval aranyos mértékben, igy a belépd villamos jellel aranyos pneumatikus jellemzot
(nyomast, térfogataramot) hoz létre. Ez azt jelenti, hogy a pneumatikus munkahenger
dugattyjanak pozicidja, az egyenes vonalll mozgas sebessége, illetve a kifejtendd erd

nagysaga tetszés szerint meghatarozhato.

V3 l V4 J'
[7—1' TN [7—'[

N i

2. abra. Pozicionalas ON/OFF tutvalto szelepekkel Gyeviki (2007)
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A két véghelyzet kozotti pozicionalas, kisebb pontossagi igény esetén, egyszerii €s olcsod

megoldasként kétallasa utvaltd szelepekkel is megoldhat6 (2. abra).

A pneumatikus szervorendszerek hatranya, hogy szerkezeti felépitésiik miatt
nemlinedrisak. Ennek oka tobbek kozott a szervopneumatikus szelep, valtozd atdmlési
keresztmetszetén, nemlinedris aramlas-nyomas viszony, a levegd Osszenyomhatdsaga,
surlodas a csuszo feliiletek kozott stb. Az eredendéen nemlinearis rendszer komoly
szabalyozastechnikai kihivast jelent, €s az iparban elterjedt PID szabalyozo6 hasznélata nem

vezet jo eredményre.

1.2 A kutatds célja

Kutatounkdm célja, a pneumatikus linedris hajtasok elemzése, alkalmazasanak

kiszélesitése, energetikai optimalizalasa pozicionalassal.

A vizsgalatok szakszerii elvégzéséhez megfeleld vizsgaloeszkozt kivanok fejleszteni és

a mérések eredményeit matematikai modellezés segitségével kivanom elemezni.

A vizsgalatok eredményeképpen javitani kivanom a lineéaris hajtasok hatasfokat,

csokkenteni a hajtasokra felhasznalt energiat.

Figyelembe véve a pneumatikus linearis hajtasok altalanos elterjedtségét, a munka

eredményes megvaldsitasa jelentds 1) eredményt és eldrelépést jelent a vizsgalt teriileten.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

Xiang (2001), és Gyeviki (2007) jo attekintést ad a pneumatikaval foglalkozo
irodalomroél. A kezdeti munkak azonban joval korabbrol eredeztethetok. Shearer, (1956), a
pneumatikus rendszerek modellezésérdl €s szabalyozasarol mar az 50-es évek elején jelentet
meg tanulmanyokat. Blackburn (1960), szintén figyelemremélté megallapitasokat tettek. A
szervopneumatikus rendszerek modellezésének részteriiletén is fontos eredmények
sziilettek. Sanville, (1971), példaul egy egyszer(i, gyakorlatban is hasznalhatdé modellt
alkotott a levegd szelepen torténd ataramlasara. Ezen a teriileten tovabbi eldrelépést
jelentettek Anderson (1985), valamint McCloy és Martin (1980) munkai. Backe és
Ohligschlaeger (1989), egzakt leirast adtak a munkahengerben uralkodé nyomas, térfogat,
tomeg ¢és homérséklet kozotti Osszefliggésr6l. Masaaki (1997) a munkahenger
termodinamik4jat elemezték. A pneumatikus aktudtor dinamikus modellje ad alapot a
mozgasszabalyozas megvalositdsdhoz. Szamos munka sziiletett ezen a teriileten is: Araki
(1993), Hahn és Piepenbrink (1994). Uebing és Vaughan (1997) a pneumatikus
szervorendszer linearis modeljét alkottak meg. Nouri (2000) a szervo-szelep modeljét
dolgoztak ki ugy, hogy a vizsgalt szelephez két tartalyt kapcsoltak, és kiilonb6z6 nyomason,
valamint eltéré szelepallasoknal vizsgaltak a tartalyok toltottségét. Nouri (2001)

vizsgalatainal a strlodast is figyelembe vette és pontos dinamikus surl6déasi modellt hasznalt.

A szervopneumatikus pozicionalas szabdlyozasanak fejléddésén keresztiil a modern
szabalyozas technika fejlodése is nyomon kovethetd. A korai munkaiban Shearer (1956)
linearis PID szabalyozot hasznalt. Linearis modelleket alkalmaztak Lai (1990), Harada
(1988), Liu és Burrows, (1988), tovabba Yin és Araki (1998). Ezek a megoldasok azonban
csak kis mitkddési tartomanyban adtak elfogadhatd eredményt. Javitasi célbol a mitkddési
tartomanyt tobb, szakaszonként linedris tartomanyra bontottak. Pu (1993) az erdsités
szabalyozas modszerét hasznaltdk. Szamos megoldas sziiletett az automatikus hangolasu
PID szabalyozassal. Fok és Ong, (1999) * 0,3 mm pozicionalasi pontossagot ért el. Fujiwara
(1995) ¢és Matsukuma (1997) neuralis halot hasznalt a PID szabalyozé automatikus
hangolasara. Jeon (1998) genetikus algoritmust alkalmaztak a pozicio-, sebesség- és
gyorsulds visszacsatolasi szabdlyozd optimalis paramétereinek meghatarozésara.
Dugattytrad nélkiili munkahengerrel £ 0,1 mm pontossagot értek el. Wang (1999) tanulo

algoritmussal kiegészitett PID szabalyozot hasznaltak, ¢s + 1 mm pontossagot értek el.
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Sok alkalmazasi példa talalhato az adaptiv szabalyozas teriiletérél is. Wikander (1988),
Miyata (1989), Bobrow és Jabbari (1991), Oyama (1990) McDonell és Bobrow (1993),
Tanaka (1994) hagyomanyos, direkt- és indirekt, dnszabalyozé és modellreferencias adaptiv
szabalyozast alkalmaztak. Wikander (1988) a nemlinearitas kompenzalasaval +£0,01 mm

pozicionalasi pontossagot ért el.

Tanaka (1998) modell referens adaptiv szabalyozot hasznalt, ahol neuralis haldzattal
kompenzalta a nemlinearitast, és +£0,08 mm pozicionalasi pontossagot ért el. Kosaki és Sano,
(1998) a szabalyozd erésitését fuzzy logika segitségével hangolta, és megfigyel6t

alkalmazott a zavarasok hatasanak csokkentésére.

Masik fontos kutatdsi irany a csiszomod szabalyozas (sliding mode control)
alkalmazasa. Behatoan foglalkozott a t¢émaval Noritsugu és Wada (1989) Tang és Walker,
(1995). Pandian (1997) Hamerlain (1995), Surgenor és Vaughan, (1997), Paul (1994), Song
(1997), Song ¢és Ishida, (1997), Song (1997), valamint Drakunov (1997). Drakunov (1997)
bizonyitottdk, hogy a csuszomod szabdlyozas sikeresen hasznalhato a surlodés

kompenzalasara. Kutatasaikban + 0,2 mm pontossagot értek el.

Gyeviki (2007) szervopneumatikus pozicionalas pontossaganak novelését tiizte ki célul
DSP alapu csuszémdéd szabalyozéassal. Munkaja soran, a fizikai modellen végzett méréseket

helyezte eldtérbe, szemben a szamitégépes szimuldcioval.

Kisérletileg igazolta, hogy a célul kitlizott pontossag és stabilitas a klasszikus csiiszomod
szabalyozassal nem érhetd el. Harom f6 1épés: a csuszofeliilet tervezése, egy olyan
kényszeriti, majd azon tartja, végiil a csattogdsmentes (chattering free) megvalositas

témakorben végzett eredményes kutatdsokat.

Kidolgozott egy 1j, két csuszoegyenes mentén torténd pozicionalast. Kisérleti
eredményekkel igazolta, hogy a kidolgozott szabalyozasi modszer gyors, stabil, robusztus
és az elért pozicionalasi pontossdg megegyezik az alkalmazott inkrementélis utadd
felbontasaval, azaz 0,01 mm. Kisérletekkel igazolta, hogy a vizsgalt rendszer csak
dinamikusan kezelhetd, ezt segiti az alkalmazott kétdimenzios fazistér. Kidolgozott egy uj
modszert, az impulzusszam modositott csiszomod szabalyozast, a PNMSMC-t (Pulse
Number Modified Sliding Mode Control). Az ij modszer biztositja azt, hogy a nyomas a

munkahenger egyik terében se csokkenjen kritikus érték ala.
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A csattogas csokkentésére kidolgott egy 1j, tobbszords hatarrétegii cstiszoegyenes mentén,

kiiszobértékkel rendelkezd beavatkozo jellel torténd pozicionalast.

Kisérletekkel igazolta, hogy a nagyobb pontossagu (+0,001 mm) pozicionalas esetén a
stabilitas sokkal rosszabb, mint a 0,01 mm felbontasu inkrementalis utadé hasznalatanal. A
stabilitds javitasara és a poziciondlds pontossaganak novelésére U szabalyozasi torvényt
dolgozott ki, melynek 1ényege az, hogy a gyorsulds eldjelétdl fiiggden modositani kell a
beavatkozas mértékét, azaz az egyszeriisités miatt elhagyott harmadik dimenziét (a hibajel

masodik derivaltjat) részben vissza kell hozni.

Sokan alkalmaznak fuzzy logikat és a neuralis halozatokat, tobek kozott Lu (1993), Araki
(1997), Shih és Hwang (1996), Wang (1996).

Katsumata (1996), valamint Gross és Rattan (1997) tobbrétegli neuralis halot hasznaltak.

Norgaard (1996), és Sorensen (1999) prediktiv szabalyozas vizsgalatat végezték. A H  és
mintavételezett H  szabalyozas alkalmazasa Kimura (1996) munkaiban talalhatd. A

visszacsatolas linearizacié az egyik alapveté nemlinearis szabalyozastechnikai eszkoz.
Bobrow ¢és McDonell (1998), Kawamura (1989), Bouhal (1993), és Kimura (1995)

alkalmazta munkdjdban.

Visszacsatolas linearizacié Bobrow és McDoonell (1998) Kawamura (1998), Bouhal
(1993) és Kimura (1995) munkaiban talalhato.

Tovéabbi szabdlyozastechnikai megoldast, dinamikus impedancia illesztésii robusztus
szabalyozast alkalmaz Kobayashi (1995)]. Hamdan és Gao (2000) PID + elérecsatolas +
bang-bang + antiwindup szabalyozast javasolnak. Matsukuma (1997) egy nemlinearis PID
szabalyozast vizsgal. Wang (1998) egy determinisztikus nemlinearis allapotvisszacsatolasos
modszert ismertet. Nakano (1993) aktiv piezoelektromos modszerrel +0,002 mm-es
pontossagot ért el. Erd és nyomaték szabalyozasu pneumatikus szervorendszerek szamos
alkalmazasa talalhatré a robottechnikaban. Liu és Burrows (1988), Noritsugu és Takaiwa,
(1995) igazolta, hogy a nyomasszabalyozas noveli a pozicionalas pontossagat. Hasonlo
vizsgalatokat végzett Wikander és Xiang (1996), valamint Hamiti (1996). Ning és Bone
(2005) elérecsatolassal és holtzona kompenzacioval kombinalt pozicid-, sebesség- és
gyorsulas-visszacsatolasu szabalyozast hasonlitottak Gssze a csiiszomod szabalyozassal.

Moédszeriikkel 0,01 mm pontossagot értek el.
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3. abra. A modellalkotas folyamata Gyeviki (2007)

A legtobb javasolt megoldasnal az allandoésult hiba nagyobb, mint £0,1 mm és ez sem

crer

Attekintve az alkalmazott modszereket megallapithat6, hogy a pneumatikus pozicionalas
teriiletén szamos hagyomanyos ¢€s a legijabb szabalyozastechnikai megoldas talalhato.
Bonyolult felépitésiik és miikodésiik miatt azonban keveset vezettek be a gyakorlatba. Az

elért legjobb pozicionalasi pontossag +0,01 mm.

Gyeviki (2007) részletesen foglalkozott az aktuatorok modellezésével. A pneumatikus
munkahengerek alkalmazasat gyakran neheziti, hogy dinamikus tulajdonsagaik alig
ismertek. Tervezéskor altalaban a gyakorlati tapasztalatokra lehet tamaszkodni. Az
alkalmazési lehetdségek hatarai jelentdsen kitagithatok, amennyiben a dinamikus
tulajdonsagokat is vizsgaljuk. Valamely rendszer miikodését a matematikai modelljének
felirasaval, szimulacioval és mérések alapjan végzett identifikacidval adhatjuk meg. Ahhoz,
hogy a modell kezelhetd legyen, bizonyos tényezOk hatasat el kell hanyagolnunk. Az
elhanyagolas mértéke csak akkora lehet, hogy az ebbdl eredd hiba egy adott hataron beliil
maradjon. A modell josaga kisérletekkel ellendrizhetd. A fizikai vagy matematikai modellen
elvégzett kisérleteket szimulacionak nevezik. A szdmitogépek elterjedésével a szimulécio a

mérnoki munka hatékony eszkozévé valt. Ha a szimulacio és a valos rendszer vizsgalata
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soran kapott eredmények kozott jelentds az eltérés, akkor a modell felépitését vagy a

paraméterek értékét modositani kell. A modellezés iterativ folyamata a 3. 4bran lathato.

A modellek tobb szempont szerint is csoportosithatok. Ezek koziil kiemelt fontossagt a
linearis-nemlinearis, illetve a statikus-dinamikus felosztds. Minden fizikai rendszer

alapvetéen nemlinearis, és paraméterei idovel tobbé-kevésbé valtoznak.

A pneumatikus aktuatorok nemlinedris viselkedését a levegd Osszenyomhatosaga, a
nemlinearis tdmegaram-nyomads viszony a fuvokak valtozé keresztmetszetén, valamint a
surlodasok okozzak. Ha a nemlinearis rendszerben a valtozasok mértéke viszonylag kicsi €s
a jelleggorbe a munkapont kdrnyezetében folytonos és differencidlhatd, akkor a nemlinearis
rendszer linearizalhatd. A linearizalt rendszer egyszertibben irhato le és a haszndlata is
egyszerlibb. A szimulacié megvaldsitasahoz el kell késziteni a munkahenger, a surlddas, az
utvalté szelep €és a pozicid szabdlyozds modelljét. A munkahenger modelljének
elkészitéséhez meg kell vizsgalni a levegd, fojtason torténd ataramlasat, és el kell késziteni
egy kamra toltésének modelljét. A kamrak felépitésik ¢s muikodésik szerint

csoportosithatok:
— ataramlo kamrak;
— vakkamrak;
illetve
— éalland¢ térfogatu;

— valtozo6 térfogata kamrak.

P

4. abra. Pneumatikus tarolo Gyeviki (2007)

Az éllando térfogati kamra minden oldalrél merev. A valtoz6 térfogati kamra bizonyos
hatarok kozott rugalmasan elmozdulo fallal rendelkezik és térfogatat kiilsé jel, vagy a
kamraban uralkodd6 nyomdés hatdsira megvaltoztatja. A pneumatikus taroldban
nyomasvaltozas jon létre, ha a benne 1évé kdzeg mennyisége megvaltozik. A kamrahoz

csatlakozo6 fojtas allando vagy valtoztathato lehet (4. abra).
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Az aramlési jelenségek leirasdhoz néhany egyszerisités sziikséges:
— az aramlast egydimenzios aramlasként kezeljiik;

— az aramlasban résztvevo levegot idealis gaznak tekintjlik, azaz elhanyagoljuk a
levegd aramlasa kozben 1étrejovo belso surlddast és a levegdrészecskék kozotti

vonzerot.

Az 4ramlas leirasahoz négy jellemzot kell az aramvonal mentén meghatarozni:

sebesség (W);

nyomas (p);

— hoémérséklet (T);

stiriség (p), illetve fajtérfogat (v = 1 ).
P

A négy jellemzd meghatarozdsdhoz négy egyenletet kell felirnunk:

— allapotegyenlet p-v=R-T; 1)
: w?
— energiaegyenlet Cp T+ = allando ; (2)
dp .
— Euler-egyenlet w-dw+—=0; 3)
p
— folytonossagi egyenlet A-w-p=allandé . 4)

Az alapegyenletek figyelembevételével levezethetd az Osszenyomhato idealis
sturlodasmentes gazokra érvényes Bernoulli egyenlet, illetve egy tartalybol csdvezetéken
kiaramlo levegdre vonatkozd egyenlet (a nulla index a tartdlyban uralkodd allapotra

vonatkozik):

we, x &(pJ x __x Po_jg (5)
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x-1

we |2 Po. 1_(£j (6)
x=1 po Po

1

fgya L:[iJX Osszefiiggés felhasznalasaval az idOegység alatt az ,,Af” kiomlési
Po Po

keresztmetszeten kiaramlé tomeg meghatarozhato:

2 2t
. 2 X
m:p.W-Af :Af- —X.po.po.[i] . 1_(£J (7)
x-1 Po Po
e
. P ., P 2 \x-1 T .
Az m-nak a — fiiggvényébena — =| —— =0.528 értéknél maximuma van.
Po po \x+1

A kritikus nyomasviszonynal és alatta a kiaramlds maximalis. A levegd kidramlasi sebessége

a kidramlas hdmérsékletéhez tartozd hangsebességgel egyenld.

w =20.05-/T (8)

Kritikus nyomasviszonynal az idéegység alatt kiaramlo levegd mennyisége,

y=14 ¢ P o528 helyettesitéssel meghatarozhato:
Po

M=0.484-A; -2 Po - po (9)

A kritikus nyomasviszony felett a kiaramlds sebessége kisebb a hangsebességnél.

Valdsagos levegd aramlasanak vizsgalata esetén figyelembe kell venni a surlodéas ( S5

sebességtényezd) €s a keresztmetszet valtozasanal fellépd kontrakcido (a kontrakcios

tényezd) hatasat is. A két tényezd szorzata az atfolyasi tényezot adja. u=a-f
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5. abra. A munkahenger vazlata Gyeviki (2007)

x-1

2
. 2y P \x P | x
M= A+ [—Z—pg-po-| —|*-|1-| = 10

-1 O[po] [poJ (10

A munkahenger matematikai modelljének felirdsdhoz vizsgalni kell a dugattya
mozgasjellemzdit, az energiaviszonyokat €s figyelembe kell venni az anyagmegmaradas
elvét (5. abra). A mozgasjellemzoket a mozgasegyenlet segitségével adjak meg. A vizsgalat
soran a keresztiranyu terhelések elhanyagolhatdk, és csak a munkahenger hossztengelyének
iranyaba esd terheléseket célszerl figyelembe venni. Ezek a terhelések felbonthatdk allando
terhelésre, valamint Ut-, sebesség-, €s gyorsulasfiiggd Osszetevokre. Az egyszerliség
kedvéeért az Osszefliggéseket linearisnak tekintjiik. A mozgasegyenlet az erGegyensuly

alapjan irhato fel:
M-X=py-Ay—Pp-Ay,—d-Xx—k-x—F; (11)

A geometriai jellemzok (Aa és Ap) és a terhelést meghatarozo tényezok (M, k, d és F)
ismeretén kiviil a pa €és pp nyomasok ismerete is sziikséges. Egy gaz allapotjelz6i kozotti

kapcsolatot az altalanos gaztorvény irja le.
Pa -Va =My -R-T (12)

Mindkét oldalt derivalva:
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dpa dv, R.T. dmg, (13)

V — % .
a Ty Py dt

. dm .
és V, = A, - X+Vy -t, valamint d—ta =Mgpe —Mgki = Mgpe -t behelyettesitve kapjuk:

1

e [RT-Mgp.—pa-A x| (14
Aa'X+Va0[ abe — Pa " Aa ] (14)

Pa ZV_];[R'T “Mabe — Pa 'va]

Hasonldan a masik hengertérre:

Pp-Vp =my -R-T (15)
dpb dVb dmb
Vi —P2 i — P _R.T.— 2 16
b gt TP gy dt (19)
., dmy . . (o
Vp = Ay -(L=Xx)+Vpg  €s o Mppe —Mpki & —Mpy;  helyettesitéssel:
pb=i[—R-T~mbki—pb'Vb]= - [ R-T iy + pp - Ay - X] (17)
Vi Ap (L= %)+ Vo
(11) 6sszefliggést id6 szerint derivalva kapjuk:
M-X=pg-Ay—Pp-Ay—d-X—k-X (18)

(14) és (17) behelyettesitésével:

M- =
1 1
=— = [R-T-Mapa—pa.-A.-x]. A — —R-T - + Dn - An - %] An —
Aa'X"'VaO[ abe — Pa * Aa X] a Ab(L—X)"'VbO[ bki + Pb - Ap ]Ab
—d-X—-k-x
(19)

Ebbdl x kifejezheto:

X = R-T-Mype— <AL X+

M (A XVa0) T (A X+ V) 2R
A R-T - M A pb'Ab'X—%X—%'X

+ bki —
M- (A -(L=X)+Vy) M- (A -(L=X)+Vy)

(20)

Mivel a hengerterekben uralkodé6 nyomas valtozasi sebessége a be- illetve a kilépd

levegd tomegaramatol fiigg, meg kell hataroznim,, illetve m,; értékeét.
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. 2
mbe:ﬂfa‘pbe'Afa(U)‘w/R.Tb 4 (21)
e

ahol u, az atfolyasi tényezd, mely minden olyan hatést figyelembe vesz, mely az ideélis

viszonytol vald eltérésbdl adodik. A fojtdson vald bedramlésra vonatkozd, y atdmlési

tényez6 valtozasa a nyomasviszony fliggvényében az 6. abran lathato.

Be Ki
0.484 T r : i [ 578--f-----F-----E---m i<
0.4 :' =) S
z i \ 8 3
0.1 : 100 T f
0 | 0~ 4 i -
0 0.2 0.4 10.6 0.8 1 01 4 6 8 10
nyomasviszony 528 1.885’; nyomasviszony
6. abra. Atomlési tényezék Gyeviki (2007)
Pa Pb
Pbe Pi
1
2 x-1 X
Ha Pa/ Ppe <0.528 V= - |[—+—=0.484 (22)
x+1 x+1
2 Ly
H _ X Pa | Pa |
a Pa/ Ppe >0.528 Y= . — (23)
x—1 Ppe Poe

Atmoszféraba valo kozvetlen kidramlasra vonatkozoan a kovetkez6 egyenletek irhatok fel:

Mig = tifp * Pii = Ap(U)- | R-XTk- ' (24)
|

x+1

Ha py/py >1.885 = (ij 271) Py _57g. R0 (25)
x+1 Pi Pi
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x-1 x-1

Ha p,/pg <1.885 P = L(&J . (&j Y (26)
x=1 Py Pii

A szervoszelep (FESTO MPYE-5-1/8 HF-010B) felépitését a 7. abra mutatja.
Mikodtetése 0-10 V fesziiltséggel torténik. 5 V fesziiltségnél a szelep kdzéphelyzetbe keriil
¢és a bemend- illetve a kimendoldali csatlakozd pontok zart helyzetben vannak. Ha a
fesziiltséget 5 V és 0 V kozott valtoztatjuk, akkor az 1-4 és 2-3 dtmenetek nyitnak, az 1-2 és
4-5 atmenetek lezarnak. 0 V fesziiltség felel meg a teljes nyitott helyzetnek. Ha a fesziiltséget
5V és 10 V kozott valtoztatjuk, akkor az 1-2 és 4-5 atmenetek nyitnak az 1-4 és 2-3

atmenetek lezarnak. 10 V fesziiltség jelenti a teljes nyitast.

Lathato, hogy a szelep fesziiltségével a (21) Osszefliggésben szereplé A¢,(u), valamint a
(24) osszefluiggésben szerepld Ag(u) értéke valtoztathatd. A szabalyozo tervezésekor szem
elott kell tartani, hogy harom allapot fordulhat eld:
— az A, és B hengertér le van zarva;
— a ps tapnyomas tolti az A hengerteret és a B hengertérbél a nyomas a szabadba
tavozik;

— a ps tapnyomas tolti a B hengerteret és az A hengertérbdl a nyomas a szabadba

tavozik.

T \ 4 TTT v T
5471<L J73
Ps

7. abra. A szervoszelep felépitése Gyeviki (2007)

~_L

1939-ben a Taylor Instruments Companies bemutatta a ,, Fulscope” nevli pneumatikus
segédenergiaval miikodd PID (aranyos-integralo-differenciald) szabalyozojat. Ugyanebben

az évben a Foxboro Instrument Company is bejelentette a sajat ,, Stabilog” nevii szintén
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pneumatikus PID szabalyozojat. 1942-ben Zigler és Nicols (1942) bemutatta a hangolasi
modszerét. Az 50-es években meriilt fel az adaptiv szabalyozd gondolata. A szabalyozo
1958-ban keriilt kereskedelmi forgalomba. 1955 és 1959 kozott szamos publikécio
foglalkozott azzal, hogy a digitalis szamitogép hogyan alkalmazhato az ipari
automatizalasban. A 60-as években elterjedt a DDC (Direct Digital Control) szabalyozok
alkalmazésa. Az elmult szazad masodik felében szdmos szabalyozasi struktira sziiletett,
hogy tallépjenek a PID szabalyozo korlatain. Ennek ellenére az ipari szabéalyozasok 90
szazalékdban még napjainkban is, az egyszert felépitésiik €¢s konnyl hasznalatuk miatt, PID
szabalyoz6t hasznalnak (Zigler és Nicols (1942). Az érdeklddés ndvekedését jelzi, hogy az
utobbi idében megnétt a PID szabalyozokkal foglalkozé publikaciok szama (Zhigiang
(2001).

Természetesen napjaink PID szabdlyozojanak felépitése mar jelentdsen eltér a kezdeti
technikat szinte teljes mértékben a digitalis technika valtotta fel. A tisztdn hardver
megoldasok helyett a szoftver jelentdsége keriilt eldtérbe és szadmos olyan algoritmust
hasznalnak, ami noveli a szabalyozo teljesitményét és hatékonysagat (antiwind-up, auto-
tuning, adaptive, fuzzy fine-tuning). A tisztan matematikai algoritmusok mellett megjelentek

a mesterséges intelligencia modszerek Mester (1995).

A jelentds atalakulas ellenére a PID szabalyozasi torvény valtozatlan maradt. A harom
hangolasi paraméter (Kp,K,,Kp) fizikai Osszefliggésben all a hibajellel (e), és nincs
sziilkség a szabalyozott szakasz modelljére. A hibajel, az alapjel és az ellendrzdjel

kiilonbsége:
e=r-y (27)

Az | integralé hatas a mult (e ), a P aranyos hatas a jelen () és a D differencialo hatas a

jovo hibajaval (€ ) ardnyos beavatkozo jelet szolgaltat.

Az utdbbi idében jelentdsen megndétt az érdeklddés a nemlinedris szabalyozéastechnika
irant, ugyanis egyre olcsobbak és egyre hatékonyabbak a szabalyozdként hasznalt digitalis
eszk0zok, igy kordbban az iparban szinte kizardlagosan hasznalt PID (ardnyos integrald
differencialo) szabalyozokat egyre bonyolultabb szabdlyozasi algoritmusok valtjak fel.
Megfigyelhetd az a tendencia is, hogy a draga precizidos mechanikat egyre olcsobb,

egyszerlibb és robusztusabb mechanikai szerkezetekkel helyettesitik, és az ebbdl adodo

24



pontatlansagokat egyre bonyolultabb (nem-linearis, adaptiv, robusztus) szabalyozasi

algoritmussal kiiszobolik ki.

Az egyszerl felépitésiiknek és egyszerti hasznalatuknak koszonhetéen népszerti PID
szabalyozok nem alkalmazhatoak a valtoz6 paraméterti €s valtozé terhelésii nemlinearis
rendszerekre. A levegd 6sszenyomhatosaganak a munkahengerben fellépd surlédasnak és a
levegd szervoszelepen torténd nemlinedris atdramlasanak koszonhetdéen a pneumatikus

szervorendszer ero6sen nemlinearis, varians rendszer.

A terhelés valtozéasa, a munkahenger orientacioja, Iokete, a henger mérete és a henger és
dugattya kozotti surlédas csak néhany tulajdonsag, amit negativumként emlithetiink a
szervopneumatika kapcsan. A pneumatikus rendszer nemlinearitdsa miatt robusztus

szabalyozast kell alkalmazni.

A nemlinearis rendszerek targyalasanal a linedris szabalyozéas elmélet modszereibdl és

eredményeibdl indultak ki.

Kiilonbozo linearizalasi modszereket fejlesztettek ki. Igen gyakran hasznaltdk a
nemlinedris jelleggérbék szakaszonkénti linearizaldsat. A szakaszok szdmanak ndvelése

azonban jelentdsen novelte a szamitasi igényt.

A 8. dbran a munkaponti linearizalas elve lathatd. A differencialhanyadost centralis
differenciahanyadossal helyettesitik. Ha a jel a munkapont kornyezetében csak kis
mértékben valtozik, akkor egy munkaponti értékekre behangolt PID szabalyozas is jo
eredményre vezet. Mivel a pneumatikus pozicionalasnal a paraméterek jelentds mértékben
fliggnek a munkahenger orientacidjatdl, a dugattyu tervezett pozicigjatol, a lIoket mentén
valasztott poziciokhoz mas-mas egyedi hangolasu PID szabalyozot kellene alkalmazni (gain

scheduling) (9. abra).

A HAGA KDCH tipusu szabalyozoja példaul 10 PID paraméter készletet képes tarolni,
és mind a 10 készletet 5nhangolo algoritmusaval meg is tudja hatérozni. Igy a teljes alapjel
tartomanyon 10 munkapontot adhatunk meg. Ha a munkapontok szamat noveljiik, az adaptiv

szabalyozok kozelitéséhez jutunk.

A mindennapi nyelvhasznalatban az "adaptalni" szo jelentése: a viselkedést megvaltoztatni,
alkalmazkodni az 0j koriilményekhez vagy 1 allapotokhoz. Ezen értelmezés szerint az a
szabalyozo tekinthetd adaptivnak, amely képes a viselkedését modositani, megvaltoztatni a

kilso hatasokra.
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8. abra. A munkaponti linearizalas elve Gyeviki (2007)

A kozonséges visszacsatolt rendszereket is hasonldo megfontoldsokbol vezették be, ezért
azonnal felmeriil a kérdés, hogy mi a kiilonbség az adaptiv és a visszacsatolt szabalyozas
kozott. Egy altalanosan elfogadott definicid a kovetkezd: az adaptiv szabalyozas a
nemlinedris visszacsatolt szabalyozasok egy specidlis fajtdja, amelyben a rendszer
allapotvaltozait két csoportra osztjuk. Az egyik csoportba a normal allapotvaltozok tartoznak
¢és ezeket klasszikus modon, csatoljuk vissza. A masik csoportba a lassan valtozo
allapotvaltozok tartoznak ¢€s ezeket lassan valtozo ,,paraméterek” —nek tekintjiik. Adaptiv

szabalyozasrol akkor beszEliink, ha a ,,paraméterek”™ lasst valtozasat is visszacsatoljuk.

Altalaban a tervezési cél az, hogy olyan szabalyozét valasszunk, amely lehetévé teszi, hogy
a szabalyozott szakasz — azaz a folyamat — y kimenete kovesse a bemeneti r alapjel altal
eldirt idofliggvényt, ugyanakkor a zavard hatasok a szabalyozott szakasz kimenetén ne
jelenjenek meg. Tehat a két fO tervezési cél: a palyakdvetés és a zavarkompenzacid

megvalositdsa. Ez minden szabélyozasi modszernek a kozponti kérdése.

A szabalyozasnak eleget kell tennie a szabalyozni kivant miiszaki folyamattal szemben
tdmasztott mindségi kdvetelményeknek. A mindségi kovetelmények egyrészt a szabalyozas
statikus pontossagat, azaz allandosult hibajat, masrészt dinamikus viselkedését, azaz

szabalyozasi idejét, tallendiilését irjak eld.
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9. abra. Egyedi hangolasu PID szabalyok alkalmazasa Gyeviki (2007)

A mindségi kdvetelmények egy modell segitségével is megfogalmazhatdk, vagyis egy
modell segitségével adhaté meg, hogy kiillonboz6 alapjelre milyen valaszt varunk a
visszacsatolt rendszertdl. Ha a szabalyozott szakasz paraméterei allanddak, és azokat
pontosan ismerjiik, akkor pontosan meghatarozhatd, hogy milyen kompenzal6 tagra van
sziikség a kivant viselkedés eléréséhez (feltéve, hogy nem tdmasztunk megvalosithatatlan
kovetelményeket a rendszerrel szemben). Adaptacidra azért van sziikség, mert vagy nem

ismerjiik a paramétereket, vagy azok értéke lassan valtozik.

Az adaptiv rendszerek nemlinedrisak. A viselkedésiik egészen Osszetett és ez igen

nehézzé teszi az analizisuket.

A robusztus szabalyozas elmélete a bizonytalansagokat kezelni képes rendszerek
analizisét ¢és tervezését jelenti, kiilondsen olyan koriilmények kozott, ahol egzakt
matematikai modellezés nem lehetséges Gyeviki (2007). A multja viszonylag rovid és még
nem tekinthetd lezart elméletnek. Alapvetden két agra, a lineéris- és a nemlineéris robusztus
szabalyozasra oszthatd. A linearis szabalyozasbol a He. €s p szintézis emelhetd ki. A
nemlinearis szabalyozas eleme az un. csuszomod szabdlyozds. A csiszomod a valtozo
struktiraju rendszerekben csak bizonyos feltételek esetén alakulhat ki. A valtozo struktiraja
rendszerek néhany érdekes szabalyozastechnikai tulajdonsaggal rendelkeznek. Egy VSS
akkor is lehet aszimptotikusan stabilis, ha a VSS-t alkoté valamennyi struktura 6nmagaban
labilis. Egy tovabbi fontos tulajdonsag, hogy egy VSS — megfeleld szabalyozassal ellatva —
egy olyan allapotba keriilhet, amikor a rendszer dinamikdja az eredetihez képest csokkentett
szabadsagfoku differencialegyenlettel irhat6 le. Ebben az allapotban a rendszer elméletileg

teljesen filiggetlen bizonyos tipusti paraméterek valtozasatol és bizonyos tipusu kiilsd
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zavarok hatasatol. Ezt az Aallapotot nevezik csuszomddnak (sliding mode). A VSC
szabalyozas egyik nagy eldnye, hogy robusztussigot ad a szabalyozott szakasz

nemlinearitasaval, a paramétervaltozassal ¢és kiils6 zavarasokkal szemben.

A valtozd strukturaji rendszerek és ehhez kapcsolodva a csuszomodd szabalyozas
elméletét a Szovjetunidban dolgoztak ki évtizedekkel ezeldtt. Az elmélet elsésorban Utkin
(1992) és Young (1987) nevéhez fiizédik. Az elsd alkalmazasi teriilet a repiilés és a
rakétatechnika volt, majd a ’70-es évek végén a robotiranyitas Harashima (1987) és a
szervohajtasok Sabanovic (1983) teriilete kovetkezett. Ezeknél az alkalmazasoknal a cél az
volt, hogy a robotok nemlinearis dinamikajat kézben tartsak és a palyakovetési
pontossagukat érzéketlenné tegyék a paramétervaltozasokkal és a kiils6 terhelésekkel

szemben.

A csuszomadd alkalmazasa a 80-as évek elején megjelent az indukcids motorok hajtas
szabalyozasanak teriiletén is Sabanovic és Izosimov (1981). A kezdeti kutatasokat szamos
tudomanyos munka és gyakorlati alkalmazas kovette a robotiranyitas és hajtasszabalyozas
tertiletén is. A kisérletek azt igazoltdk, hogy az elméletben kivald zarthurku tulajdonsagokkal
rendelkezd csliszomod szabalyozasnak a gyakorlatban korlatai vannak. A gyakorlati
alkalmazasnak hatart szab a magas mintavételi frekvencia igénye, ami a csuszofeliilet koriili
magas frekvencidju oszcillacio, csattogas kovetkezménye. Sokan arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a csattogas alkalmatlanna teszi a csuszomod szabalyozast a gyakorlati

alkalmazasra.

A ’80-as ¢évek az eredeti elmélet tovabbi fejléddését hoztak. A cstiszomadd és az adaptiv
szabalyozas kombindladsa wjabb kihivast jelentett a kutatok szdmdara. A cstiszomddban
miik6dé megfigyel6k (observer) tovabbi lehetdségeket kinadlnak az elmélet gyakorlati
hasznositasara. A csattogds-mentesitésben a legnagyobb eldrelépést a diszkrét idejii

cstiszomod szabalyozas elméletének kidolgozasa hozta Furuta (1990).

Véltozd struktardju beavatkozd szerv alkalmazédsaval, a cstiszomdd szabalyozést
kihasznalva, robusztus szabdlyozas megvalositasara nyilik lehetdség. Ez a robotok
iranyitasanal példaul azt jelenti, hogy a kiilonboz6 iziiletek szabalyozasi koreinek egymasra
hatasabdl, illetve a terhelés valtozasabol eredd zavarok — idedlis esetben — nem befolyasoljak
a szabalyozas mindségét. Példaul robotoknal az adott feladat végrehajtasdhoz sziikséges
1d6t. Ugyanakkor a rendszer korlatait megkozelitd sebesség mellett is garantalhaté a
tullendiilés-mentes bedallds. Ebbol kovetkezik az, hogy napjainkban megndtt a robot-

iranyitassal foglalkoz6 szakemberek érdeklddése a csiiszomod szabalyozas irant.
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E szabélyozas tovabbi nagy elénye, hogy nem sziikséges hozzd a rendszer pontos
modelljének ismerete. Elengedendd, ha egy egyszertsitett modell alapjan mind a zavarok,
mint a rendszer-paraméterek valtozasanak korlatait ismerjik (Young (1987). A
zavarérzéketlenség ara a végtelen nagy kapcsoldsi frekvencia, vagyis az ismételt gyors
beavatkozas. Ebbol kovetkezik, hogy a valdsdgban idedlis cstiszomod szabalyozas nem

1étezik, de az a gyakorlati igénynek megfeleld moédon megkdzelithetd.

Gyeviki ~ (2007) szerint a csuszomod  szabalyozds = megkozelithetd a
teljesitményelektronikdban gyakran alkalmazott impulzus szélesség modulacio feldl is, ahol
az impulzusokbdl 4ll6 beavatkozo jel az iddbeli kozépértékével helyettesithetd. Belathato,
hogy a kapcsolési frekvencia novelésével minden impulzus szélesség modulécion alapulod
szabalyozasi stratégia egyfajta csuszomodhoz kozelit. Példaul az erdsités a visszacsatold
agban, két értek kozott valtozik, attdl fiiggden, hogy az adott pillanatban egy kijelolt
allapotvaltozo milyen értéket vesz fel. A kapcsolgatd szabalyozasi fliggvény célja, hogy az
elére meghatarozott — feliileten végigvezesse, és a nemlinedris szabalyozott szakasz
allapotvaltozoéit minden pillanatban a feliileten tartsa. Ezt a feliiletet kapcsold feliiletnek
(switching surface) nevezziik. A visszacsatold ag erdsitése mas akkor, amikor a szabalyozott
szakasz allapot trajektoriaja a kapcsolasi feliilet ,,felett” van, és mas, amikor az allapot
trajektoria a kapcsolasi feliilet ,,alatt” van. Ezt a feliiletet, mely a helyes kapcsolast definidlja,

csuszofeliiletnek (sliding sruface) vagy cstisz6 sokasagnak (sliding manifold) is nevezik.

Idedlis esetben, ha a szabalyozott szakasz allapot trajektérija eléri €s atmetszi ezt a
feliletet, akkor a szabalyozas az ezt kovetd iddszakban a trajektoriat a csuszofeliileten tartja

és vezeti végig. A csuszomodrol jo bevezetés talalunk Korondi és Hashimoto (1999) és
(2000) munkaiban.

Gyeviki (2007) szerint a cstiszomod szabalyozo tervezése harom {6 1épésbol all:
— acsuszofeliilet tervezése;

crer

— egy olyan szabalyozasi torvény kivéalasztasa, amely az allapotvaltozok trajektoridjat

a csuszofeliiletre kényszeriti, majd azon tartja;

— csattogasmentes (chattering free) megvaldsitas.
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2.1. Csuszofeliilet tervezése

Az elsé fazis kritikus a VSC tervezésében. Fontos, hogy megfeleléen definidljuk a

kapcsolo feliiletet, mivel a szabalyozott szakasz ezen a feliileten halad végig.

2.2. Szabdlyozdsi torvény megvdlasztisa

A masodik fazisban azt a kapcsold szabalyozast tervezziik meg, amely a szabalyozott
szakaszt a csuszofeliiletre vezeti, majd ott tartja, ha a szabalyozott szakasz trajektoridja a
feliiletet atmetszette. Ehhez Ljapunov masodik, vagy direkt modszerét hasznéljuk. A
csuszofeliilet paramétereivel megadott ugynevezett altalanositott Ljapunov fliggvény az
allapot trajektoria csuszofeliileten torténd mozgéasat jellemzi. Minden egyes valasztott
szabalyozasi struktaraban az ,.erdsitést” ugy vélasztjdk meg, hogy a Ljapunov fiiggvény
derivaltja negativ definit legyen. Ez garantalja azt, hogy az allapot trajektoria a kapcsolo
feliilet felé mozogjon. A csuszofeliilet mentén a cstiszomadd kialakulhat globélisan, illetve

lokalisan.

A legegyszerlibb szabalyozé elem, amely a cstiszomodot megvaldsithatja, a relé (10.

abra).

10. abra. Relé, mint szabalyozé elem Gyeviki (2007)
u; = k; -sign(s; )
A csiszomod szabalyoz6 robusztussagat a nagy (idedlis esetben végtelen)

korerdsitésének koszonheti. Errdl a relé gondoskodik. Az idedlis cstiszomdd szabalyozas

hatasvazlata a 11. abran lathato.

Fontos megjegyezni, hogy a valdsagban csak véges kapcsolasi frekvenciat tudunk
megvaldsitani. Ez a csattogas jelenségét (chattering) hozza magaval. Ez azt jelenti, hogy a

szabalyozott szakasz allapot trajektoriaja a csuszofeliilet egy kicsiny kornyezetében

pertulbal (12. abra). Ahol @ a megkozelités fazisa, @ az idedlis cstiszomad és @ a
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csattogas jelensége. A szabalyozo realizdlasanal figyelembe kell venni azt, hogy ez a

perturbacio esetleg nem kivant jelenségeket okoz a szabalyozott szakaszban.

-
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11. abra. Idealis csuszoémadd szabalyozas Gyeviki (2007)

A megkozelitési fazisban a rendszer érzékeny a paramétervaltozasokra illetve a kiilsd
zavarasokra. Amikor a rendszer csuszomddba keriil, dinamikdjat a cstiszofeliilet hatarozza
meg, ¢és ekkor érzéketlenné valik a paramétervaltozasokkal illetve a kiilsé zavarasokkal

szemben.

a

..

12. abra. Egyenes vonalt csuszomod Gyeviki (2007)

Tervezéskor két, ellentétes szempontot kell szem el6tt tartani, a rendszer trajektoridja
minél rovidebb id9 alatt érje el a cstiszoegyenest és a csattogast minél inkabb eliminaljuk. A
kutatok nagy energiat szenteltek a kérdés megoldasara Morgan és Ozguner (1985), valamint
Wang ¢és Lee (1993). Young (1985) a megkozelités idejét a visszacsatold ag erdsitésének

novelésével csokkentették, de ez fokozta a csattogast.
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2.3. Csattogasmentes megvalositas

A csattogas egy nem tervezett, véges frekvenciaju, véges amplitidoju oszcillacio, mely

Utkin (1993) szerint két okra vezethetd vissza:

— A modellezés folyamataban a szabalyozasi kornél jelentésen gyorsabb érzékeldket,
beavatkozdkat elhanyagoltuk (nem modellezett dinamika). Mivel az ,,idedlis”
csuszomod szabalyoz6 végtelen gyors minden dinamikus tagot figyelembe kellene
venni. A 13. abran lathatd mérési eredménybdl kitlinik, hogy a hengertérben
kialakulo pa, ps nyomasok nem képesek kovetni a bemendjel u(t) valtozasat.

— A digitalis megvalositas (PC, mikrokontroller) mintavételezése diszkrét csattogéast

okoz.
A hengerterekben kialakulé nyomasok
négyszog bemendjel esetén
6
T
o]
=
0s]
(o
27
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13. abra. Hengerterek dinamikus viselkedése Gyeviki (2007)

A csattogas kikiiszobolése Gyeviki (2007) szerint nagyon fontos kérdés a csiszomod
szabalyozas gyakorlati alkalmazéasanal. Szerencsére ehhez nem sziikséges a kor pontos
modelljének elkészitése. Elso 1épésében ugy kell megtervezni a cstiszomod szabalyozast,

mintha a kor idealis lenne. Csak a tervezés masodik 1épésében kell foglalkozni a csattogas

kikiiszobolésével.
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A csattogas megsziintetésének modjai:

- hatarréteg alkalmazasa;
- allapot megfigyel6 alkalmazasa;

- kaszkad szabalyozas alkalmazasa.

2.4. Hatarréteg beveZetése a csattogds csokkentésére

A csattogas csokkentésére Slotine (1984) valamint Yeung és Chen (1988) hatarréteget
képzett a csuszoegyenes mentén. Hwang és Lin (1992) Lin és Kung (1992) valamint Lin és

Chen (1994) fuzzy logika alkalmazasaval csokkentették a csattogast.

A nem folytonos u= k-sign(s) beavatkozojel helyett az

k-sign(s) s[>
u=k-sat(s)= E-s ha |S|<g
. <

folytonos fiiggvény alkalmazésat javasoltak. fgy az s=0 csuszoegyenes mentén egy 2e

szélességli hatarréteg alakul ki.

u=ksafs) ,
K|

-&

14. abra. Telit6édés fiiggvény Gyeviki (2007)

Ha tavol vagyunk a csliszoegyenestél (|s|>¢) sat(s)=sign(s), illetve a csiiszoegyenes

Kicsiny ¢ kornyezetében (hatarréteg) folytonos sat(s)#sign(s) atmenetet kapunk (14. abra).
Sajnos a csuszdegyenes kornyezetében a rendszer elveszti cstiszomdodbol eredd invarians
viselkedését és a 0-hoz vald konvergalds sem garantalt. Mivel a kapcsoldé modot egy
folytonos atmenettel helyettesitjiik, valos csuszomodrol mar nem is lehet beszélni (15.

abra).
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15. abra. Csattogas csokkentése Gyeviki (2007)

2.5. Allapot megfigyeld alkalmazdsa

A hatérréteg bevezetésével a kapcsolo mod egy folytonos atmenettel helyettesithetd.
Vannak olyan alkalmazasok, ahol a kapcsolé mod a rendszer eredendd tulajdonsaga (pl.
teljesitmény konverterek). Ilyen esetben az impulzusszélesség modulaciot (PWM)

alkalmazzak, mely a folytonos beavatkozd jelet a nem folytonos szabalyoz6 bemenetére

konvertalja (16. abra).

Szabalyozo 1‘d/'zr/
XLt e ¢ s| u b
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16. abra Allapot megfigyel6 alkalmazasa Gyeviki (2007)

Egy segéd (megfigyeld) korben szoftveresen létrehozhatd egy idedlis cstiszomod
szabalyozas, igy a kor nem tartalmaz nem modellezett dinamikat és 1étrejon az idedlis
cstiszomadd. A {6 szabalyozasi kor a megfigyeld kor dinamikéajanak megfeleléen koveti azt.
A szabalyozott szakasznal nem folytonos beavatkozast alkalmaznak, mégis ugy viselkedik

mintha ekvivalens (Ueq) beavatkozas lenne, és nem 1ép fel csattogas.
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2.6. Kaszkad szabdlyozas alkalmazdsa

Mind a hatarréteg, mind a megfigyelé alapi megoldasra az jellemzd, hogy azt
feltételezziik, hogy a nem modellezett dinamika teljesen ismeretlen. A valésagban azonban,
kiilondsen a beavatkozoknal, részleges informacié mindig elérhetd. Példaul a szervoszelep
kimenete mérhetd, igy megvaldsithatd a kaszkadszabalyozas. A nem modellezett dinamika
explicit formaban veheté figyelembe Drakunov (1997). A tervezés két 1épésben torténik.
El6szor egy folytonos szabdlyozokort kell tervezni, azért, hogy meghatarozzuk a beavatkozé
(szervoszelep) tervezett kimenetét (Wq=4p). Masodik 1épésben szervoszelep bemenetét
(u(t)) ugy kell meghatarozni, hogy a szervoszelep tényleges kimenete egy cstiszomod

szabalyoz6 segitségével, kovesse a tervezett kimenetet (W(t)=wq(t)).

Egy ugyancsak elméletileg robusztus és gyakorlatban is megvaldsitott modszer az
ugynevezett szektoros csuszomod Korondi (1998), melynek szamos tovabbfejlesztése is
megjelent Fatura és Pan (2000), illetve Suzuki (2005). A kozelmultban az ugynevezett
,backstepping” modszert Koshkouei és Zinober (2000) és a legkiilonbozébb lagyszamitasi
modszereket alkalmaztadk a csuszofeliilet tervezésére Kaynak (2001). A nemlinearis
rendszerek 1j, a tenzor szorzat modell transzforméacion alapul6 reprezentacidja is megjelent.
A tenzor szorzat modell transzformacid bevezetése a csiszomodd szabéalyozok teriiletére a

szektoros cstiszomaod egy Uj szemléletii tervezéséhez vezetett Korondi (2006).

A hibajel
traj ektoriajanak
“tervezsse ¥ T
Atervezettéza $ - 2 SZABALYOZOTT %
tényleges trajektoria : — " > : —
gsszzhasonlitisa S SZAKASZ
Ahibajel
\rajektorijinak 4
meghatirozisa

17. abra. Csiszomod szabalyozas egyszer(sitett hatasvazlata Gyeviki (2007)

A csuszomoéd szebalyozasnadl jelentkezd csattogas nem csak kéros, hanem hasznos is
lehet, megakadalyozza, hogy a hengerterekben a nyomas a légkdri nyomasig csokkenjen.

fgy mér nincs elvi akadalya annak, hogy a rendszer allapotit a megtervezett trajektorian

crer

viszonya hatarozza meg (17. abra).
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A rendszert akkor gyorsitjuk, ha allapota lemaradt a tervezett trajektoriatol és akkor
lassitjuk, ha megeldzi azt. Magatol adodik, hogy a cstiszomod alapjel-, illetve modellkovetd
szabalyozasokra is kiterjeszthet6 Slotine és Sastry (1983), ha az alapjelet, illetve a modellt

is a rendszer korlataira valo tekintettel tervezziik meg.

e ey

hatarozzdk meg a rendszer tényleges allapotanak tavolsagat e tervezett trajektoriatol, vagyis
azt, hogy mikor kell gyorsitani, illetve lassitani a rendszert. A klasszikus csuszémod
szabalyozasnal Utkin (1977) a hibajel és derivaltjainak linearis kombinacidjaval definial egy
olyan skalar valtozot, amely tigy értelmezhetd, mint a rendszer allapotanak eldjeles tdvolsaga
egy hiperfeliilettél (n=2 esetben egyenestdl). E feliiletet gyakran csuszo feliiletnek, illetve

cstszo egyenesnek nevezik.
A skalarvaltozo:
n-1 (i)
Ss= /1i € (28)
i=0
Természetesen S csak akkor lehet skaldr, ha A egyiitthatok megfeleld dimenzioval
rendelkeznek.
Cstiszomddroél akkor beszEliink, ha a rendszer allapota a cstiszo feliilet mentén valtozik:
s=0 29)

Ebbdl kovetkezdleg a cstiszomod csak akkor lehet stabilis, ha a (28) egyenletben az

Osszes Aj egylitthato pozitiv.

Konnyii belatni, ha Ao=1, akkor az n=2 esetben a klasszikus modszer szerint definialt
skalarvaltozd kifejezésében szerepld A1 egy altalunk vélasztott iddallando jellegii

szabalyozasi paraméter:

s=e+ 18 (30)

irja le:

e=-—4,6e
(31)
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A (31) egyenlet a fazissikon egy —1/4, meredekségii, egyenest hataroz meg (ld. 12.

abra). Ezért szokas csuszoegyenesrdl besz¢élni. A 12. abran egy képzeletbeli trajektoriat is

berajzoltunk. A t=0 id6pontban a kezdetiértékek:
e=eg (32)
e=0 (33)

A trajektoria a P pontban éri el a csuszomodot, és ettdl a ponttdl érvényes a (32) egyenlet,

amelynek megoldasa egy negativ kitevdjli exponencialis fliggvény

e=ep'exp{—tzp] (34)

ahol ep a P ponthoz tartozo hibajel értéke, tovabba t, azt az idépontot jeloli, amikor a rendszer
allapota eléri a P pontot. A (34) egyenletben lathatéan nem szerepelnek a szabalyozott
szakasz paraméterei. Tehat a hibajel a rendszer paramétereitdl (pl. terheléstol) fiiggetleniil,

az altalunk megvalasztott Ai idéallandoval sziinik meg.
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18. abra. SMC pozicidszabalyozas Gyeviki (2007)

18. abrarol leolvashat6 az s skalarvaltozo geometriai értelmezése. Legyen a tetszéleges
P pontban az s értéke ep! Ha ezt az értéket a (30) egyenletbe helyettesitjiik, akkor az s=0
egyenessel parhuzamos egyenes egyenletét kapjuk. A (30) egyenlettel definidlt s
skalarvaltozo geometriailag ugy értelmezhetd, mint a trajektoria adott pontjan athalado és az
s=0 egyenessel parhuzamos egyenesnek az e tengellyel valdo metszéspontjanak abszcisszaja.
Ebbdl kovetkezik, hogy az s skalarvaltozd nagysaga a trajektorianak a csuszoegyenestol

mért tdvolsaganak mértéke.

Visszatérve az altalanos esethez. A csiszomod stabilitdsat Ljapunov masodik
modszerével vizsgalva Wang ¢és Lee (1993) az allapotvaltozokat a csuszofeliiletre

transzformaljuk é€s az s skalarvaltoz6 négyzetének felét valasztjuk Ljapunov fiiggvénynek.
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V(e---elM )=%52(e---e(“))>0

ha s20 (35)

A visszacsatolt rendszer Ljapunov értelemben vett aszimptotikus stabilitasanak, illetve
annak a feltétele, hogy az adott rendszer mindig a cstiszomadd (s=0 allapot) felé tartson és

onnan ne térjen ki (19. abra), a kovetkezo:

V(e---elM)=5.§<0 ha s0. (36)

19. abra. Az s valtozo értelmezése Gyeviki (2007)

A cstiszomodban torténd szabalyozaskor az a feladat, hogy a beavatkozojelet mindig gy
kapcsoljuk, hogy a (36) feltétel minden idépillanatban teljesiiljon. A szabalyozott szakaszrol
¢s a zavarasrol csak annyi informdacidval kell rendelkezni, hogy adott beavatkozojel mellett

a (36) feltétel megléte egyértelmiien eldonthetd legyen.

A (36) feltétel csak arrol gondoskodik, hogy a rendszer allapota a csuszomod felé
kozelitsen, de nem tartalmaz eldirdast sem a konvergencia sebességére, sem arra
vonatkozoan, hogy a rendszer biztosan elérje a csuszomodot. A paraméter bizonytalansag
kikiiszobolése €s annak érdekében, hogy a rendszer mindig egy meghatarozott értéknél
gyorsabban konvergaljon a csuszomodhoz, gyakran a (36) egyenlOtlenségnél szigoribb

feltétel alapjan valasztjuk meg a beavatkozodjelet
s-S<-n-abs(s), (37)

ahol: 7 egy pozitiv valds szam.
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Altalaban a negativ visszacsatolas miatt a hibajel fazisterében az origo egy meghatéarozott
kornyezetén beliil az up beavatkozojel és az § eldjele ellentétes. Igy gyakran elegendd egy
olyan relés szabalyozot alkalmazni, amelyik az s skalarvaltozo eldjelétdl fliggden

kapcsolgatja az up beavatkozojelet:
u, = & -sign(s), (38)

ahol ¢ a szabalyoz6 kor erésitése altal meghatarozott pozitiv konstans. Minél nagyobb a &
értéke, a fazistér annal nagyobb tartomanyaban elégiti ki a (38) szabalyozasi térvény a (35)
feltételt. Természetesen azt feltételezziik, hogy a zavardjel abszolut értéke kisebb a G

értékénél.
G > maxz(t) (39)
t>0

A cstiszomod szabalyozdkban gyakran elérecsatold dgakat is megvalositanak. Ezek az
agak elsésorban a csiiszomod elérését segitik. Ha az a célunk, hogy a (24) és (25)
differencidlegyenlettel definialt rendszerre vonatkozoan — korlatos zavarast feltételezve — a
teljes fazistérben érvényben maradjon a (36) feltétel, akkor az up beavatkozdjel (38) alakjat

ki kell egésziteni az e és derivaltjainak szakaszosan folytonos fiiggvényével.
n-1 ( i ) .
U, =X ¥;-e""’ +35-sign(s) (40)
i=0

A fentiek szerint, ¥, illetve 6 helyes megvalasztasaval elérheté az, hogy a (24) alaka
differencidlegyenlettel leirhaté folyamatokra a (39) alaku szabélyozési torvény mellett a

hibajel teljes fazisterében a (35) feltétel teljestiljon.

A szabalyozasi torvény egy masik szokasos alakjahoz a kovetkezd gondolatmenettel
jutunk. Ha létezik a cstiszomod, akkor a nemfolytonos beavatkozojel kozépértékét képezve
létezik egy olyan folytonos Ueq eqvivalens beavatkozojel, amely elvileg egy Up=Ueq
nyilthurka vezérléssel a csuszofeliilet mentén vezeti végig a rendszer allapotat abban az
esetben, ha nincsen zavaras Slotine (1984). A tervezett s=0 hiper feliiletet a trajektoria akkor

nem tudja elhagyni, ha a skalarvaltozé id6 szerinti elsé derivaltja nulla.

e()
(2)

. @ oS 0S e ~0 (41)
oe  oe® oe(™ D) ||
AW,
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Az Ueq eqvivalens beavatkozodjelet a (41) egyenletbél szamitjuk ki. A (41) nem
gondoskodik a csiiszomod kialakulasarol, ezért feltételezniink kell, hogy a t=0 pillanatban a

rendszer allapota mar a csuszofeliileten van.

Az Ueq eqvivalens beavatkozojel ismeretében kétféle szabalyozasi torvényt alkothatunk.

Az egyiknél az up beavatkozojel két tagbol tevodik dssze
Up =Ugq + O - SigN(s) (42)

Az Ueq folytonos tag idedlis esetben a cstszofeliileten tartja a rendszert, mig a nem
folytonos tag a paraméter valtozasok és a zavardjel hatasat kompenzalja. A masik esetben
az a cél, hogy Uy két olyan értéket vehessen fel, amelyek kozel egyenld sulyozassal (50%-0S

bekapcsolasi arannyal) atlagban kiadjak ueq értékét Slotine (1984).
Up = K -Ugq -SIgN(s) (43)

ahol x>1 konstans. Ebbdl az is latszik, hogy a (38) szabalyozasi torvény mellett akkor

tarthato fenn a cstiszomod, ha a

O > max
t>0

u

(44)

eq

feltétel teljesiil. A fenti gondolatmenetnél abbdl indultunk ki, hogy a végteleniil nagy
frekvenciaji beavatkozojelet a kozépértékével helyettesitettiik. Ugyanez az alapja minden
impulzusszélesség modulacionak. Belathatd, hogy zart szabalyozasi korokben alkalmazott
minden impulzusszélesség modulacids eljaras egyfajta csuszoémodhoz tart, ha a kapcsolasi
frekvenciat minden hataron tal ndveljiik. Az exponencidlis beallas egyfeldl garantaltan
tullendiilés-mentes, masfeldl lasst, ugyanakkor kiilon feladatot jelent a csuszo egyenesre
juttatni a rendszer allapotat. A 12. abran lathato, hogy az alapjelugrast kovetden a hibajel
allapota tavol keriil a csuszoéegyenestdl, ez nagymértékben csokkenti a szabdlyozd
robusztussagat, mivel az csak a csliszomoddban érzéketlen a paraméterek valtozasara. A
csuszoegyenes meredekségének megvalasztisakor két egymds ellen haté kovetelmény
kozott kell az optimumot megtalalni. Minél kisebb az egyenes meredeksége, annal hamarabb
éri el a trajektoria a cstiszoegyenest, de annal lassabb az egyenes mentén a beallas. Az
irodalomban a gyorsasag ¢és a robosztussag kovetelményének egyiittes kielégitése érdekében
a csuszoegyenes meredekségének adaptiv valtoztatasat javasoljak Kaynak (1982) és
Korondi (1993). A szabalyozast altalanositva Harashima (1985), a hibajel palyajat egy olyan
gorbével irjuk eld, amelyik a korlatokat figyelembe veszi, folytonos €s szakaszonként egy-

egy skalar valtozoval jellemezhetd.
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Hollnagel (2008), 6sszehasonlitd vizsgalatokat végeztek hidrodinamikus és pneumatikus
munkahengerekkel egy szabadsagfoku haladd mozgasi funkcionalis MRI feladatok
végrehajtasara. Megallapitottdk, hogy az erés magneses mezd és a korlatozott tér nagy
kihivast jelent a mechatronikus rendszerek mozgaséanak tervezésénél, amennyiben azt MRI
kornyezetben kivanjadk miukodtetni. Megallapitottdk tovabba, hogy a hidraulikus és
pneumatikus munkahengerek MRI-kompatibilissé tehetok ¢és sokat igéré megoldasnak
tekinthetok robot eszkdzok mozgatasdira MRI kornyezetben. A munkahengereket MRI
kompatibilis anyagokbol készitették. Kisérletiikkel azt demonstraltdk, hogy mind a két
manipulator rendszer MRI kompatibilis €s nem zavarja a funkcionalis MRI képalkotast a 3
T szkennerben. Kisérleteik soran a hidrodinamikus rendszerrel simabb mozgast, pontosabb
pozicionalast értek el és csokkentek az erdkifejtéssel kapcsolatos zavarok, szemben a
pneumatikus rendszerrel. Ezzel szemben a pneumatikus rendszernél gyorsabb mozgas volt
megfigyelhetd relative alacsony nyomds mellett is, és lehetséges volt az erdvezérlés.
Tovabba egyszerlibb volt a karbantartds és az esetleges szivargas nem okozott higiéniai
problémat. Altalanossagban a pneumatikus mozgatas sokkal eldnydsebb gyors, vagy
erdszabalyozos MRI kompatibilis megoldasokndl. Ezzel szemben a hirdrodinamikus
rendszereket ott javasoljak alkalmazni, ahol nagyobb pozicionaldsi pontossag €s lassabb,

simabb mozgas az elvaras.

Andrighetto (2008) kozelitést dolgoztak ki a pneumatikus pozicionald szervorendszerekben
1évé holttér kiegyenlitésére. A holttér a pneumatikus szervoszelepekben meglévd
nemlinearis jellemzd, ahol a bemend vezérlértékek tartomanyéanak a szelep nem ad kimend
jelet. Jollehet a peneumatikus munkahengerek az iparban nagyon elterjedtek, korlatokkal
birnak a szervopneumatikus alkalmazasoknal, mivel a pneumatikéban tipikus nemlinearitést
okoznak, mint a szervoszelep holttér, a levegd tomegaram-nyomas viszony a szelepnyilason
keresztiil, a levegd 0sszenyomhatosaga, és a surlddasi hatds a munkahenger tomitésének
érintkezd feliiletei kozott. A szerzOk szerint a szervoszelep holtterének kiegyenlitése
egyszerlien megvalosithatdo, ¢és fontos eredményt ad a palyakovetéses vezérlési
alkalmazéasokban. Bemutatjdk a pneumatikus szervoszelepek holt terének matematikai
modelljét, a kompenzaciés moddszert, kiegészitve a vezérlérendszer inverz holttér
fiiggvényével. Osszehasonlitd vizsgalatokat végeztek az alklamazott vezérlok értékeléséhez
holttérkompenzacidval és nélkiile. Eredményeik azt mutatdk, hogy a holttérkompenzaciéd
noveli a vezérld teljesitményét. A szerzok szerint a holttérkompenzacié egyszeriien

megvalosithato felvaltva az dltalanosan hasznalt egyszerii vezérldket a vezérlésben, és egy
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fontos folyamat a robottechnikdhoz hasznalatos pneumatikus alkalmatzasokhoz vezérloket

fejleszteni.

Hirano (2008) a szabalyozorendszer tervezés 0j modszerét javasoltak, amelyik a
pneumatikus szervorendszerrel, mint az Otodrendii differencidlegyenlet iddeltolodéasos
rendszerrel foglalkozik, ¢és amely magdban foglalja a szervoszelepek masodrerndii
differencidlegyenletét iddeltolodasi rendszerrel. Megjegyzik, hogy a pneumatikus
szervorendszereket az ipar szamos terliletén alkalmazzdk, és kiterjedt vizsgalatokat
végeznek a nem linearis pneumatikus szervorendszerek kiegyenlitése céljabol, hogy javitsak
a kezelhetdségét robusztus vezérléssel. Vezérldrendszer tervezésiikben a pneumatikus
szervorendszer atmeneti foggvénye harmadfokua differencidlegyenlet iddeltolodas
figgvénye, amely azon a feltevésen alapszik, hogy a szervoszelep dinamikaja figyelmen
kiviil hagyhato, mivel az 1ényegesen gyorsabb, mint a hengerdinamikéja. A szervoszelep
jellemzdéje jobban befolydsolja a pneumatikus rendszer mozgasanak jellemzdit, tehat
szamitasba kell venni a vezérlési rendszer tervezésénél. A vizsgalatok azt mutattak, hogy a
javasolt modszer hatdsos. A vizsgalatok eredményeként meghataroztdk az Osszes
szabalyzasi parmétert, beleértve az ardnyossagi tényezot, méghozza probalgatas nélkiil. Az
elért aranyossagi tényez6 nagyobb lehet, ezzel a pneumatikus szervorendszer teljesitménye

novelheto.

Khayati (2009) Uj, dinamikus strlodasi modelleket vizsgaltak azzal a céllal, hogy javitsak
az ipari pneumatikus munkahengerek pozicionalasi pontossagat. Tobb robosztus ellendrzési
¢€s azonositasi algoritmust javasoltak és sikeresen megvaldsitottak, kiilonb6z6 pozicionald
rendszerben, mint példaul a pneumatikus miikddtetésti korlatozott robotoknal. Munkéjuk
magaban foglalja a modellezés, tervezés és kivitelezés ellendrzési algoritmusat olyan ipari

robotok esetén, ahol a mozgatott szerszam érintkezik a kornyezettel.

Zhu and Barth (2009) egy referencia adaptiv szabalyozé (MRAC) modellt mutatnak be
munkdjukban, a surlodds €s a hasznos terhelés bizonytalansagdnak kompenzélasara,
szervopneumatikus mozgatorendszerben. A viszkozus €s a coulomb strlodas kombinaciojat
magaba foglalé modell egy adaptiv szabalyoz6 formajaban jelenik meg. Mivel a coulomb
sturlodas aszimmetrikus természetli a pneumatikus munkahengerek esetén, ezért egy
kétirany coulomb surloédasi modellt hasznaltak. Frissitési torvényt alkalmaztak harom
surlodasi forma értékeléséhez: linedris viszkézus surlodas, coulomb surlodas pozitiv
sebességre ¢és coulomb surlodads negativ sebességre. Az az erd, amely sziikséges a becsiilt

surlodasi erd és a nyomasbol eredd mozgasi erd legy6zéséhez, hogy elérje a dinamikus
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eredményeket kozoltek, amelyek a pozicionalas palyajat mutatjak hasznos teher hatasaval
¢és nélkiile. Az éallandosult pozicionalasi pontossag kisebb volt, mint £0,05 mm, 60 mm-es
1éptetés és 200 ms novekvo iddvel. A palyakdvetés pontossaga +£0,7 mm-en beliil volt 0,5
Hz szinuszos pozicionald palya é¢s 60 mm amplitudd esetén, és £1,2 mm-en kiviil volt 1 Hz

szinuszos pozicionald palya és 60 mm amplitudo esetén.

Taghizadeh (2010) multimodel vezérlérendszert terveztek és alakitottak Ki a valtozo
terhelésti pneumatikus rendszerekhez. Ezekben a pneumatikus rendszerben egy PWM-
vezérelt valto szelep mikodik, amely kvazi-linearis input-output médon viselkedik allando
terhelési viszonyok mellett. Allando terhelés alatt, pontszabalyozas torténik, linearis PD-
vezérlével. Annak érdekében, hogy a rendszer hasznalhatd legyen valtozo terhelés mellett
is, ahogy a robotok miikkddnek, a multimodel PD-vezérl6k hasznalhatok. Egy kapcsolasi
algoritmust alkalmaztak, amely meghatarozza a legjobb modellt, és kivalasztja a kiilonb6z6
terheléshez megfeleld vezérlést. Kisérleti eredményeik azt mutatjak, hogy a multimodel

vezérlk valtozo terhelési viszonyok mellett is eredményesen miikodnek.

Yang (2010) beszamol egy MRI kompatibilis, egy szabadsagfokt tlimozgatd robot preciz
pozicid vezérlésének tervezésérdl és megvaldsitasardl, pneumatikus munkahengerrel,
hosszu erdatviteli vonallal. Az MRI kivalé képmindséget biztosit, dsszehasonlitva egyéb
képalkotd rendszerekkel, példaul CT-vel, ultrahanggal. A megvalositasnal, az erds magneses
tér miatt, egy sor, korlatozd tényezdt kellett figyelembe venni, hogy a képtorzulast
megakadalyozzak, példaul az alkalmazott anyag €s munkahenger kivalasztas teriiletén.
Publikaciojukban bemutattdk a modell teljes pneumatikus rendszerét. A lassu reagalasu,
hosszii pneumatikus vonal és szelep alrendszerek szabalyozasa, komoly kihivast
jelentett. Ezt tovabb nehezitették a késziilék kiilonbozé surlodasi jellemzoi. Végil a
cstiszomod szabalyozast (SMC) alkalmaztak, ahol a surlodast ugy kezelték, mintha egy
bizonytalan tdvon vezetnék a rendszert csuszo feliileten. Kisérleti eredményeik azt mutattak,
hogy a csiszomdd szabalyozas kielégitdé teljesitményt adott a hosszu erdatviteli

rendszerben. A pozicionalasi pontossag kisebb volt, mint £1 mm.

Junyi és Binggang (2011) szakaszos szabalyozasu pneumatikus pozicional6 segéd rendszert
javasoltak, hogy megoldjak az erds nem-linearitds és alacsony természetes frekvencia
problémat. A hengerben uralkodd nyomas €s a hengerbe aramlo levegétomeg mértékének
viszonya alapjan meghataroztak a pneumatikus pozicionalas segéd rendszerének dinamikus

modelljét. Megvalositottdk a szakaszos szabalyozdsi pneumatikus pozicionald segéd
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rendszert és megtervezték annak ipari szamitégépre valo alkalmazasat. Kiillonbozo feltételek
mellett (amely magaba foglalta a kiilonb6z6 frekvencidju és amplitidoju szinuszos pozicid
jelet, 1éptetd jelet, és kiilonbozo innercidlis terheléseket) kisérleteket végeztek szakaszos
szabalyozasi vezérlorendszerrel. Az eredmények bizonyitottdk a javasolt rendszer
hatékonysagat és igazoltdk a pneumatikus pozicionald segéd rendszer kivald vezérlési

teljesitményét.

Rahmat (2011) alapvet6 fizikai modszercket mutattak be az ipari pneumatikus
munkahengerek vizsgalatdval kapcsolatban. Nemlinedris matematikai modellezést

végeztek. Input adatokként a tdmegaram, nyomas, dinamikus hatasok szerepeltek.

Shibo (2013) megallapitottak, hogy a pneumatikus munkahengerek szabad pozicionalasa
nagy kihivast jelent. Megkiséreltek létrehozni egy munkahenger pozicionald-vezérld
rendszert a fuzzy PID és az ardnyos szelepvezérld henger rendszer elméleti modelljének
kombinalasaval. Megalkottdk a munkahenger-nyomas egyenletet, a nyomadas-tomegaram
egyenletet, valamint a nyomaték egyensulyi egyenletet. Linearizaltdk a hengert mozgato
rendszer matematikai modelljét, majd a henger pozicionalas vezérlésé¢hez fuzzy PID vezérld
algoritmust alkottak, amely magiba foglalta a fuzzy valtozéd és tartomany részletes
elemzését, a fuzzy logika szabalyit. A javasolt fuzzy PID vezérld stabilitdsa, az alacsony
novekedés tétel alapjan, elméletileg bizonyitott. Kisérletet végeztek 250 mm, 300 mm és
350 mm célpoziciot bedllitva és megallapitottdk, hogy a pozicionalas abszolut hibéja

kevesebb volt, mint 0,25 mm.

Tran and Yanada (2013) a csusz6 rendszerben miikddé pneumatikus munkahengerek
dinamikus strlddasi viselkedésének kisérleti vizsgalataval és modellezésével foglalkoztak.
Vizsgalataikhoz harom pneumatikus munkahengert hasznaltak, amelyeknél a surlodasi
jellemzoket vizsgaltak és modelezték valtozo sebesség és nyomas feltételei mellett. A
hiszteretikus viselkedés a surlodasi eré-sebesség viszonylatdban alacsony sebesség mellett
volt megfigyelhetd, és a surlodéasi erd kozel linedrisan valtozott a sebességgel, nagy
sebességnél. A hiszterizis gorbe kiterjedt nagy sebességre, ha a sebességvaltozas
frekvencidja novekedett, és a mérete novekedett a hajté nyomas fokozodasaval és csokkent
az ellenallé nyomas novekedésével. Ilyen feltételek relative pontosan szimulalhatok az 1j
modositott LuGre modellel, amelyikben kevés statikus pataméter valtozik a

sebességvaltozas frekvenciajaval.

Salim (2014) valtoz6 terhelésli pneumatikus munkahengerek pozicionalasi lehetoségét

vizsgéltdk. Nem linearis novekedés aranyos valtozasat fuzzy logikaval elemezték.
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Kiilonb6z6 bemeneti jellemzokkel, példaul eltérd hullamformakkal, (Iéptetd, szinuszos,
véletlenszertl) szamitogépes szimulaciot és ellendrzé méréseket végeztek és igazoltak, hogy
az 0j technikaval 7 szeres teljesitményndvekedés érheté el. Megallapitottak, hogy a
pneumatikus pozicionalasi rendszer teljesitménye jelentésen nd, amennyiben valtozo

terhelés alatt mikodik.

Salim (2014) o6nszabalyozos, nem linearis PID (N-PID) vezérldszerkezetet terveztek és
valositottak meg, a pneumatikus munkahengerek pozicionalasdhoz. Ezzel az 1j technikaval
novelni kivantak az altaluk kordbban mar vizsgalt nemlinearis PID rendszer teljesitményét,
és a vezérlés rugalmassagat. Mindehhez Onszabélyozos, nem lineéris fiiggvényt (SNF)
alkalmaztak. Tobbféle input értékekkel végzett szamitdgépes szimulacioval és ellendrzo
mérésekkel igazoltdk az 1) technikaval elért 2,2 szeres teljesitményndvekedést.

Hangsulyoztak, hogy a javasolt 0j technika kiilondsen jol miikodik eltérd terhelések mellett.

Sz¢éll (2014) a hiszterizis gorbe figyelembevételével surlodasi €s pneumatikus
szervorendszer modelljét alkalmaztak, roviden bemutatva a téma matamatikai vonatkozasu
elméletét. A surlodasi eré nem linedris, rdadasul a rendszer miikodése kozben jelentdsen
valtozik. A nagypontossagu alkalmazasoknal a sirlodéas sokkal komplexebb kérdést vet fel,
mint a hagyomanyos hasznalat soran, kiilondsen igaz ez a célpozicié kdzelében. A szerzok
pneumatikus szervorendszert ismertetnek, vizsgalva a surlodasi viselkedést a célpozicio
kornyezetében. Vizsgalataikban jelentds hatdst mutatott a hiszterizis figyelembevétele,
szemben azzal, amikor ezt elhanyagoltak. Elénydsen alkalmaztak a TP (tenzorszorzat)
modell transzformaciot, amely sziikségtelenné tette a surlodasi paraméterek azonositasat a

mért adatok kozvetlen felhasznalasanal.

Taheri (2014) pneumatikus munkahengerek 0j visszacsatolasos cstiszomod er6-merevség
szabalyozasat taglalja. Megallapitja, hogy a legtobb human-robot kapcsolatot magéba
foglald almalmazasnal valtozé merevségli, bonyolult mozgatd rendszereket hasznalnak az
eszk6zok biztonsaganak és kényelmes hasznalatanak novelése érdekében. A merevség
szabalyozas masik haszna az energiafelhasznalds csokkentése azaltal, hogy modositjak a
munkahengerek merevségét a szabalyzott rendszerek természetes merevségére. A
pneumatikus rendszerek részletes matematikai modelljére alapozva, amely magaba foglalja
a szelepek dinamikajat is, az algoritmust ugy fejlesztették, hogy megfeleljen a kivant erd €s
merevség kovetésének, fiiggetleniil a Csattogas nélkiili izemmodtol. A javasolt algoritmust

Osszehasonlitottak a korabban kozo6lt pneumatikus eré-merevség csiiszomod szebalyozéssal.
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Dr. Pintér (2015) az ipari robotok hajtasanak elemzésénél a hidraulikus és a villamos
hajtasok mellett kitért a pneumatikus hajtasokra. Megéllapitotta, hogy a teljesitmény/tomeg
arany a pneumatikus hajtasoknal 0,2-03, amely érték a villamos hajtas (0,02-0,1) és a
hidraulikus hajtas (0,6-0,8) koz¢é esik. Megallapitotta tovabba, hogy a pneumatikus hajtasnal
a hajtéelemek sebességszabalyozdsa, pozicionaldsa elektromagneses fékkel torténik.

Bemutatta a pneumatikus hajtasok elonyeit és hatranyait:
Fontosabb elonyok:

— kedvezd teljesitmény/tdmegarany;

kis karbantartasi igény;

robbanas biztos;

— kedvez0 ar; hosszu élettartam.

Fontosabb hatranyok:

— korlatozott er6/nyomaték;

— jelentds zajszint;

— nagy fékkopas;

— kis pozicionalsi pontossag;

— szabvany munkahenger csak a két végpontban tud megallni;

— jelentds nyomasveszteség 1¢p fel.

A poziciondlds pontossaga szerinte csak linedris utmérdvel, illetve elfordulds mérdvel

novelheto.

Czmerk (2015) kettés miikodésti pneumatikus munkahengerekkel végezett kisérleteket.
Megjegyezte, hogy a pneumatikus munkahengerek poziciotartasa azok merevségétol fiigg.
A pneumatikus munkahengerek kis merevsége kozismert, ami el6nytelen a pozicionalas
soran, €és ha a poziciot tartani kell. Elemezte a kettds mitkodésti munkahengerek passziv
merevségét. A pneumatikus munkahenger szildrdsaga leirhatod, mint a pneumatikus rendszer
kompresszid6 modulusa altal determinaltan, a hengerben uralkod6 nyomas fliggvénye. A
passziv rendszerli hengerek szilardsaga leirhatd a dugatty kis elmozdulés soran valtozo
nyomassal és ennek eredményeként fellépd visszahatd erével. Megallapitotta, hogy a henger
merevsége a loket soran valtozik és a végpozicioban mért hengertérfogat relative fontos

szerepet jatszik. A kutatas fontos célja volt a rugalmas elemek hatdsanak elemzése.
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A linedri hajtasok, ezen beliil is a pneumatikus mozgatasok egyre szélesebb korii
alkalmazasa felvetette a témaval kapcsolatos energetikai kérdések tisztazasanak igényét.
Ennek  megfeleléen  széleskori  vizsgalatok  folytak a  linearis  hajtasok
energiafelhasznaldsanak optimalizalasa tekintetében Toman (2008). Vizsgaltak a nagy
inercialis terhelésii diszkrét pneumatikus hajtasok energiatakarékos strukturait Krutikov
(1988), tovabba a nagy inercialis terhelésii pneumatikus hajtasok fékezési €s pozicionalasi

kérdéseit Toman (1990).

A Szegedi Tudomanyegyetem Mérndki Karan a linearis hajtadsok pozicionalasi,
szabalyozasi, energetikai kérdésének elemzése érdekében a legkiilonbozébb
mozgasformakat vizsgaltak meg. Behatoan foglalkoztak az aramlastechnikan alapulo
mesterséges izom alkalmazasanak lehetdségeivel, miikodési jellemzoivel. Ezt a
robottechnika fejlsztése, a legkiiliinbozobb ¢és egyre szélesebb korben alkalmazott
pneumatikus mozgatasok megvaldsitasa is indokolja. Kisérleteket végeztek a belsd nyomas
valtozasa és az izom hosszanak modosulasa 0sszefiiggésében. Kisérleti eszkozt készitettek,
amely segitségével széleskorii vizsgalatokat végeztek e témaban Toman (2008), Toman
(2009). A vizsgalatok eredményeit szamos publikacidban tették koézre Endrédy (2008),
Sarosi (2009), Toman (2008), Gyeviki (2010). Vizsgaltak egy pneumatikus izom altal
mikodtetett robotkar csuszasmod szabalyozasat Toman (2009). Elemezték a pneumatikus
izom mozgato6 rendszer csiiszasmod szebalyozasat LabVIEW kornyezetben Gyeviki (2009).
Vizsgélat targyat képezte egy PLC-re alapozott pneumatikus munkahenger pozicionélési

szabalyozasa Toman (2010).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1 Kisérleti berendezés megvalositisa

Kutatdsi munkam célja egy olyan laboratoriumi kisérleti berendezés megvalositasa, mely
alkalmas a kutatdsi munkamhoz sziikséges mérések ¢és Kkisérletek elvégzésére. A

berendezéssel szemben tdmasztott kovetelmények:
— aberendezés kereskedelmi forgalomban beszerezhetd alkatrészekbdl épiiljon fel;
— aberendezés tegyen eleget a kutatasi program soran felmertlt kovetelményeknek;

— aberendezés legyen univerzalis és konnyen kezelhetd.

20. abra Kisérleti berendezés (sajat forras)

A 20. és 21. abran lathato kisérleti berendezés {6 része, egy MECMAN 170 (Rexroth RMC-
BYV) tipusu 32 mm atmérdjii, S00 mm loketi siklohenger, melyet egy FESTO MPYE-5-1/8

320 tipust inkrementalis utadoval mérjiik.
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3.2. A poziciondl6 berendezés vazlata
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21. abra A pozicional6 berendezés vazlata (sajat forras)

A sebesség és a gyorsulas meghatarozasa szamitassal, a kamranyomas mérése Motorola
MPX5999D nyomasérzékelokkel tortént. A fiiggbleges pozicionalashoz tomeg-, illetve
rugoterhelést alkalmaztam (22, 23. abra).

22. abra. Fiigg6leges pozicionalas 23. abra. Fligg6leges pozicionalas
rugbterheléssel (sajat forras) tomegterheléssel (sajat forras)
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24. abra. ,,eZdspTM for TMS320LF2407” DSP kartya felépitése (sajat forras)

A pneumatikus rendszerek nemlinearitdsa altal okozott szabalyozasi nehézségek miatt
egy DSP bazisu cstisz6-mod szabalyozot terveztiink. A Kisérletekhez a Spectrum Digital
,,eZdspTM for TMS320LF2407” DSP kartyajat hasznaltuk (24. abra). A DSP kezd6-készlet
(DSK) a PC parhuzamos portjdhoz kapcsolhatd, melyen keresztiil letolthetd a program a
DSP-be, illetve ezen keresztiil 1épésenként ellendrizhetd a letoltott program futdsa. A DSP
panel, amint az abran is latjuk, rendelkezik egy DSP-vel, egy kiils6 memoria egységgel és
analog bemenettel, valamint digitalis ki- és bemenetekkel. A DSP panel kozvetlen

kapcsolatot tart a PC-vel a programozas €s a program monitorozasa céljabol.

A szabalyozo program ,,C” nyelven késziilt a Spectrum Digital Code Composer
segitségével. A szabalyozasi cél az, hogy a munkahenger dugattyujat egy kezdeti poziciobol
egy adott cél pozicioba mozgassuk. A csuszomod szabalyozas alkalmazasaval a pozicionalas
hibdja minimalizalhato.

A DSP 3,3 V-os jelszinttel miikddik szemben a kisérleteknél sziikséges tobbi eszkdzzel,
melyek jelszintje ettdl eltérd. A bemeneti- €s kimeneti eszk6zok illesztésére és a berendezés
flexibilitasanak novelésére egy kiegészité kartya szolgal (25. és 26. abra). A DSP analog
bemeneti ¢és digitalis ki- és bementi interfésszel rendelkezik. A kisérlet soran az ardnyos
szelep mitkodtetéséhez sziikség volt még analdog kimeneti jelre is, ezt AD420 tipusu D/A

konverterrel lehetett eléallitani. A kisérleti berendezés késdbbi bdvitéséhez az illesztd
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panelre 2 db analdg kimenet kertilt. A digitalis kimeneti jelszint illesztés relével, a bemeneti
optikai csatoloval tortént. A kiegészité aramkor elkészitésénél sziikség volt még a
szamitogéppel ¢és kiilonbozod ipari eszkdzokkel vald kapcesolattartasra is. A szamitogéppel
valé kommunikécio kialakitdsara leggyakrabban a szabvanyos RS-232 porton keresztiil
aszinkron soros kommunikacié alkalmazhato. A DSP és a szamitdégép kozotti RS-232-es

kommunikaci6 egy ICL3232IBN integralt aramkorrel valosult meg.

A poziciészabalyozdsanal nagy hangsulyt kap a pozicid pontos mérése €s gyors
beolvasasa. Kisérleteim soran a pozicid érzékelésre egy 0.01 mm-es pontossagi (LINIMIK
MSA 320 tipust) inkrementalis Gitadot, a pontosabb 0.001 mm-es mérésekhez, pedig Balluff
BTL5-S101 abszolut Gtadot hasznaltam. Az inkrementalis Gitadonal csak az 5 V-0s jelszintet
kellet illeszteni a DSP 3.3 V-os jelszintjéhez.

L

(PPTYYYYYY DLLI LI

25. abra. A DSP és az illeszt6 panel kapcsolata (sajat forras)

A vialasztott Balluff tavaddval RS-485 vagy RS-422 soros vonalon kommunikéalhatunk.
A DSP digitalis kimenete, bemenete €s az RS-485 soros vonal kozotti illesztés egy MA X488
tipusu IC-vel tortént. A program a DSP egy digitalis kimenetét és egy digitalis bemenetét
hasznalja a szinkron soros kommunikécio kialakitisara. A kimenet a BTL ttadonak a
szinkron jelet adja, a bemenet az titad6tol jovo adatot fogadja. A feladat megoldasa soran a
DSP sajat fejleszt6 rendszere a Code Composer alkalmazhato. A 25. és 26. abrakon lathato,
hogy az illeszté panel NYAK-janak tervezése ugy tortént, hogy egy DSP beiiltetése utan

6nallo pozicional6 egységként is hasznalhaté legyen.
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26. abra. A DSP ¢és az illeszt6 panel kapcsolata (sajat forras)

A kisérletek soran az illeszt6 aramkor soros portja a DSP és a PC k6z6tti kommunikacio
megvalositasara, a pozici6 vizualis monitorozasara hasznalhat6. Ennek segitésére egy kezeld

feliilet késziilt (27. abra).

&: Positioner DSP control panel il
Actual position:
Fequired position: |3UU ‘ Start position contral HOME pasition Demo sequence stant
v 000t [ mil Manual output cverride | PLC contral start |

STOP

27. abra. Kezeldfeliilet (sajat forras)

A kisérletek soran a nyomas értéke 0,5 Mpa, a mintavételezési id6 pedig 2 ms volt. A
kisérleti eredmények valos idejii gyljtésére egy adatgyiijté program késziilt, mely a
parhuzamos porton keresztiil a DSP-bdl a PC-be juttatja a mért értékeket. A szabalyozo
program a DSP programban talalhato, a szabalyozas a PC-t6] fliiggetleniil miikodik.
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3.3 A manipuldtor

Mivel a DSP nagy miikodési sebességgel rendelkezik a mintavételezési frekvencia és a

pontossag novelhetd. Bonyolultabb feladatoknal a pozicid szabalyozas és a gép vezérlése

kulonvalaszthato.

28. abra. A manipulator (sajat forras)

A DSP csak a pozicionalast végzi, a vezérlési feladatokra egy PLC szolgal. A PLC elkiildi a

DSP-nek a kivant poziciot, a DSP elvégzi a pozicidszabalyozast, majd jelzi a PLC-

pozicidban van.
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29. abra. A manipulator felépitése (sajat forras)
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Az ipari gyakorlatban egyre nagyobb sziikség van az ugynevezett pick-and-place robot
manipulatorokra. Alkalmazési példaként egy valogatdst végzd manipuldtor mitkddtetése

késziilt el. (28. abra, 29. abra).

30. abra. Teszt berendezés (sajat forras)

A csiszomod szabalyozas robusztussagat olyan modon is megvizsgaltuk, hogy a
kisérletek soran hasznalt MECMAN 170 tipust D=32 mm, 1=500 mm méretii siklohenger
helyett egy, a 30. abran lathato teszt berendezésen végeztiink pozicionalast, MECMAN 166
tipustt D=50 mm, d=20 mm, [=950 mm méretii aszimmetrikus munkahengerrel, valtozatlan

szabalyozasi paraméterekkel.

A kisérleti berendezésekhez mefeleld mérémiiszerek csatlakoztak, hogy az energetikai

vizsgalatok elvégzésére is alkalmasak legyenek.

54



4. EREDMENYEK

Vizsgalataim soran a penumatikus linedris hajtasok elemzésére koncentraltam. A
pneumatikus hajtasok legfobb elénye az egyszert felépités és az ebbdl kovetkezd nagy

tizembiztonsag. Ebbél kifolyodlag a hajtasok tervezésénél is a hajtas egyszeriisitése volt a cél.

A pneumatikus hajtasok alkalmazéasanak hatart szabnak a fékezési €s pozicionalhatdsagi
kérdések. Munkdmmal ezeknek a korlatozd tényezOknek a kezelését, karos hatasuk
mérséklését céloztam meg, ezen beliil olyan hajtasrendszerek fejlesztését, amelyek

optimalisan alkalmazkodnak az elvégzend6 feladatokhoz.

Els6sorban nagy tomegek mozgatdsakor, illetve alacsony miikodési sebességek mellett
tapasztalhatd, hogy a munkahenger sebességét nem lehet pontosan bedllitani, mozgasa
darabossa valik, kiilonbozd lengések, rezgések 1épnek fel. Ezeket a lengéseket a megszokott

modon, a fojtasok allitdsaval kikiiszobolni mar nem lehet.

Gondot okoz, hogy a relative nagy tomegek mozgatasakor, a véghelyzetben, a rovid fékut
miatt, nagy inercialis er6k keletkeznek. Ez a gond mérsékelhetd a miikodési sebesség

csokkentésével, igy azonban romlik a berendezés kihasznaltsdga és hatasfoka.

A pneumatikus hajtdsok tovabbi hatranya a kedvezdtlen hatdsfok, ami a fojtasos

sebességszabalyozasbol €s a levegd expanzios energidjanak kihasznalatlansagabol ered.

A legnagyobb gond azonban a munkahengerek iitk6zés nélkiili pozicionalasanak
megoldasabol adodik. Sokan vélik ugy, hogy ez a probléma a levegd dsszenyomhatosaga

miatt nem is oldhatd meg.

4.1. Fékezési felépitések

A legegyszeriibb, legkisebb raforditassal megvalosithatd fékezési felépités egy 4/2-es
utvaltoval lehetséges (31. dbra, a). A tovabbiakban ezt tekintjiik alapkonfiguracionak. Az

ilyen hajtasok mitkddésiik szempontjabol harom fazisra bonthatok:

— gyorsitas;
— fékezés;

—  rogzités.
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31. abra. Fé¢kezési felépitések (sajat forras).

A kiilonb6zé miikodési fazisok az elosztoblokk vezérlésével irdnyithatok. A harom

mikddési fazis megoldasa, hagyoméanyos pneumatikus rendszernél, ellendramt fékezés

esetén, a 31. abra, b esetén tanulmanyozhatd. Az elosztoblokk vezérlésének miikodési

modjat az 1. tablazat mutatja, ahol a vezérl6 elektromagnes allapotat R, T1 és T2 jelzik.

1. tablazat. Az elosztoblokk vezérlésének miikodési modja

Kapcsolasi vazlat la 1b
Mozgésfézis/elektromégnes R R T, T,
allapota
Gyorsitas 1* 1 1 0
Eldre Fékezés 0** 1 0 1
Rogzités 1 1 0 0
Gyorsitas 0 0 1 0
Vissza Fékezés 1 0 0 1
Rogzités 0 0 0 0

* aram alatt, ** aramtalanitva

A 31. abran bemutatott alapkapcsolds a biztonsagos fékezés mellett nagy miikddési

gyorsasagot biztosit, ezért széles korben alkalmazhat6 kozepes €és nagy inercialis terhelés

mellett.
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4.2. Matematikai modellek

A kiilonbozd felépitésii hajtasok dinamikai és energetikai jellemzdinek Osszehasonlito

elemzéséhez, azok dimenzi6 nélkiili matemetikai modelljét alkalmaztam.

d0'1 _ K ! 1 —_ - ﬂ
2 Yorty [A 1Z1sign(oy: — 01)(ly) — oy d‘[] (45)
ﬂ _ K

/] . (1) d
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Lrtdny S B sign(oy, — 01)A"1Z, Al (47)

dt o0, dT  Yo1+y dr Yo1+Y
";_9: - Z_j% - #Z—Z — sign(o, — ouz) % (48)
L=y (49)
% = B(oy — 02 [15:—2) (50)
d;fs = RZ1p(Iy) +
R [ Zop (1) = — 2,0 (1) @2 (52)
d;fs =ZTip(l) +

1+sign(ogx—oq) 1+sign(o,—1)

—Zp(13) L+]sign(o,—1)| (53)
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4.3. Az integralds eredményei

Az egyenletrendszer numerikus integralasanak eredményeit, az alapstruktira esetén y = 0,1,
Y01 = yo2 = 0,15, ]_[’291 =1,06a=0,2, B=0,1 értékekkel a 32. abra szemlélteti, ahol G, 0, y, 1,
M, a relativ nyomads, hdmérséklet, elmozdulas, 1d6, felhasznalt levegétomeg értékek, a x a
statikus terhelés mutatdja, ¢(3), a hozamfiiggvény, A , A’ modellezési allandok, B az

inercialis mutato, Z az ateresztoképességet értékeld korrektor.
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32. abra. A numerikus integralas eredményei (a), valés mérés atmeneti folyamata

(b)(sajat forras)

A 32. abra alapjan kovethet6, hogy ez a kapcsolds nagy miikddési gyorsasag mellett

egyenletes fékezést biztosit. Az egy ciklus alatt felhasznalt stiritett levego relativ tomege: Ms

= 1,41. A fent felsorolt paraméterek egy inercialisan erdsen terhelt hajtasnak felelnek meg.

A 32. abra (b) alapjan validaltuk a matematikai modelliinket,valos mérésekkel, ahol az
elméleti relativ terheléseknek megfelelé miikodo rendszeren rogzitettiik egy teljes ciklus
paramétereit. JOl lathaté a modell és az ellendrzé mérés eredményeinek egybeesése. Ez
fejogosit arra, hogy késdbbiekben a mataematikai modell hasznélatdval értékelni tudjunk

kiilonb6z6 kapcsolasokat.

A pneumatikus hajtds energetikai josagi fokat fajlagos munkaképességgel, azzal a
legnagyobb kiilsé munkaval mérjiik, amelyet a hal6zatbdl a hajtasba jutd egységnyi tomegi

stiritett levegd végez:
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P
l, = RTyl, P—’: (54)

A loket végén fékezd hajtasok vizsgalatanal a legcélszerlibb az energetikai josag értékelésére

az egy ciklus alatti kdzepes hatasfokot hasznalni:

1 7g (55)
n _2t4B fO 7dT+Z_ Y/Tqgtx
v Mslna—la Mslng—la

A szamlaloban a statikus terhel6 er6 munkajan kiviil a mozgo6 tomegek munkaciklus alatti
atlagos kinetikai energidja szerepel, mig a nevezoben a hajtas altal felhasznalt levegd teljes
munkaképessége. A 31. dbra szerint miikodo hajtasokndl a fentebb felsorolt paraméterek

mellett nep = 9,6 %.

4.4. Energetikai elemzések

A 33. abran a 31. dbra szerinti hajtas energiaveszteségi diagramjat mutatjuk be.
Az energiakomponensek dimenzi6 nélkiili szadmitasanal a munka:
W = PyF;s (56)

A legnagyobb veszteségek a dugattyu rogzitésekor keletkeznek (AE,,), €s a stiritett levegd
expanzios energidjanak elégtelen felhasznalasabol szarmaznak (AE,, és AE,,). Ezek a

hatasfokot csokkentd veszteségek foleg a kapcsolds olcso, a miikddési szakaszokhoz nem

mindig alkalmazkodd, egyszerii felépités kovetkezménye.

Az eddigi eredményekbdl kideriil, hogy a klasszikus hajtasrendszerek megfeleld
vezérlésével elérhetd a lagy, litésmentes megallas, sajnos azonban a hatasfok, ezzel az

alprendszerrel nem javithato.

Az inproduktiv energiafogyasztas ugrasszerti csokkentéséhez olyan rendszert kell

létrehozni, amely a hajtés kiilonb6z6 munkafazisaihoz optimalis mdédon igazodik.
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a b

E,.=100% (0,605)
E,.=100% (2,21) Ep=38,5% (0,233)

AEH=60,3% (1,33)

AEup=7% (0,155)
AEun=6% (0,133) <
AEmo=3,8% (0,084)
R =21,8% (0,48) AEBp=1,1% (0,025) R,=59,5% (0,358)

33. abra. A 31. abra, b, valtozat veszteségdiagrammja (sajat forras)

A 31. abra, b-n lathat6 rendszer, mikodése kozben jol elkiiloniti a pneumatikus hajtasok
harom munkafazisat (gyorsitas, fékezés, rogzités). A 2. tablazat bemutatja a miikodési

fazisok elkiilonitését.

2. tablazat. A mikodési fazisok elkiilonitése.

Mozgasfazis/elektromagnes allapot R T T
Gyorsitas 1 1 0
Eldre Fékezés 1 0 1
Rogzités 1 0 0
Gyorsitas 0 1 0
Hatra Fékezés 0 0 1
Rogzités 0 0 0

Ennél a hajtasrendszernél konnyen megvalosithato, hogy a dugattytt a véghelyzetben csak
a lehetd legkisebb, az ellener6t kompenzalé nyomadskiilonbség rogzitse, igy a rogzités

veszteségel minimalizalhatok.

Amennyiben a terhelés mindig a mozgassal ellentétes iranyl, a nyomascsokkentd szelep

dimenzidnélkiili (relativ) nyomasa:
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O =0qt )y (57)

Az ilyen hajtas atmeneti folyamatat mutatja be a 32. abra (szaggatott vonalak). Amint az
abrabol is lathato, a lagyabb fékezés ellenére a miikddési gyorsasag javult a gyorsitaskor, a
kiomlési oldalon lecsokkent kilokddési munka miatt. Ugrdsszertien csokkent a stiritettlevegd
felhasznalas (Ms=0,225), a fékezés energiajanak nagy része visszataplalodik a févezetékbe.

A fentiek alapjan megallapithato, hogy a fékezési gondok csokkentésére és a hatasfok

javitasara talalhato megoldas.

A 33. abra, b-n bemutatott diagrambdl lathat6 a két alapvetd veszteség, a rogzités és a nem
teljes expanzio vesztesége (Eo, Eup), amelynek értéke kozel a tizedére csokkent, ezen kiviil
a fékezés energiajanak nagy része visszataplalodik a fovezetékbe. A hajtas hatasfoka (ncp)
kozel 60%-ra nd. A pneumatikus hajtdsok energiatakarékos strukturainak és racionalis
tizemeltetési teriileteinek meghatarozasdhoz a két megvizsgalt fékezési modban teljesen
eltérd hajtastipusnal szamitogéppel meghataroztam az egyenletrendszer (45-53) altal leirt
atmeneti folyamatokat, kiilonbozd statikus terhelések és inercialis mutaté mellett. Az igy

kapott értékeket a 34. abra (a, b, ¢, d) mutatja.
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34. abra, a. A szamitogépes elemzés eredményei (sajat forras)
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34. abra, c. A szamitogépes elemzés eredményei (sajat forras)
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34. abra, d. A szamitogépes elemzés eredményei (sajat forras)

A fenti diagramok elemzése megmutatta, hogy a 31. dbra szerinti kialakitas gyakorlatilag a
teljes  vizsgélati  teriileten  nagyobb  miikddési  gyorsasdgot  biztosit. Az
energiafelhasznalasban a legjelentésebb megtakaritas y = 0-0,1 kozott jelentkezik. A y
novekedésével az energiafelhaszndlds a modositott kapcsolassal, csak nagy inercialis
terhelésnél (B = 0,1-0,5) csokken. Nagy statikus (y > 0,3) €s kis inercialis terhelésnél (B >
1,5) az energiatakarékos struktira alkalmazasa célszertitlen. A B novelésével nd a dugattyt
mozgasanak sebessége ¢s csokken a fékut. Ezzel egyiitt a fojtasi veszteségek ndnek. Példaul
¥ = 0,1-nél, B =0,1-r6l B = 2-re torténd emelésnél a fojtasi veszteségek hasonld mértékben,
szintén kozel husszorosara emelkednek, elérve a siiritett levegd 0sszes munkaképességének
1/3-at.

Ugyanakkor a fékut csokkenésével, a nem teljes expanzid kovetkeztében, az ezzel
kapcsolatos veszteségek (AE,,;, ) 3,7 szeresére nének. Mindebbdl egyértelmiien kovetkezik

a hatasfok jelentds csokkenése kis inercialis terhelés mellett.
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Figyelembevéve az energia egyre ndovekvo, és a pneumatikus berendezések egyre csdkkend
arat, az energiatakarékos rendszerek alkalmazasa egyre gazdasidgosabba és célszerlibbé

valik.

4.5. Javasolt rendszerek
A tovéabbiakban bemutatok néhény egyszerli dsszeallitast a lineédris hajtasok energetikai
kihasznalasanak fokozasa €s pozicionalds pontossaganak novelése érdekében, szigoruan
csak hagyomanyos elemekbdl épitkezve, hogy bemutassam az energetikai josagi fok

novelésének egyszeri lehetdségeit.

45.1. Ellenaramu fékezés

ELLENARAMU FEKEZES

35. abra. Ellandramu fékezés vazlata (sajat forras)

A 35. dbra szemlélteti az elsd, egyben legegyszerlibb megoldast, ahol a fékezést az
expanzios oldal taltoltésével és az abban kialakul6 tilnyomas segitségével valdsitom meg.

Az ilyen rendszerek jol alkalmazhatok folyamatos alternalé mozgast teljesitd rendszerekben
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és a felhalmozott fékezési energiat nagy szazalékban fel lehet hasznalni az ellenkez6 iranyu

mozgas megkezdésekor. A halozatbol csak az expanzid utan igényel energiat.

4.5.2. Energiatakarékos fékezés
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IE\ / ‘\9
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1 2

ENERGIATAKAREKOS FEKEZES

36. abra. Energiatakarékos fékezés vazlata (sajat forras)

A 36. abran mar egy bonyolultabb megoldas talalhato, ahol beallithato a fékezés
nyomasszintje €s megvaldsithatd a csokkentett nyomadsal torténd rogzités. Ez a kapcsolas
csokkenti a rogzités energiasziikségletét és megvalosithatd vele az ellendramu fékezés és az
allandé nyomaskiilonbség melleti lassitds is. Igy magaban foglalja 35. 4bran lathato

kapcsolas minden eldnyét de képes energiatakarékos rogzitésre is. Ezért széles korben
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hasznalhat6 a hagyomanyos 1éghengeres mozgatasok alternativéjaként 1ényegesen kevesebb

energiafelhasznélas mellett.

4.5.3. Alacsony nyomasu pozicionalds
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ALACSONY NYOMASU POZICIONALAS

37. abra. Alacsony nyomasu pozicionalas vazlata (sajat forras)

A 37.4bra kapcsolasa egy tovabbi lehetdség a pneumatikus rendszerek energetikai javitasara
¢és a pozicionalas megvalositasara. Ennél a rendszernél jelent6sen novelni kell berendezés
»inteligenciajat” igy sziikség van a hajtas paramétereinek folyamatos feldolgozasara. Ennek

megfelelden iteracids moédon meg tudjuk hatdrozni a sziikséges nyomdasviszonyokat és
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gyakorlatilag csak a terhelés legy6zésére elegendé minimalisan sziikséges energiat engedjiik
a rendszerbe ¢és igyeksziink kihasznlni az expanziés munkat is. A pozicidba érkezéskor a
fékezés végén ez a rendszer mechnikus rogzit6féket alkalmaz igy alacsonyabb pontossagi

igények esetén szabadon pozicionalhat6 rendszernek tekinthetd.

4.5.4. Szabalyozhato iitk6z0s pozicionalas

SZABALYOZHATO UTKOZOS POZICIONALAS

WA R
W
| [

f ‘ | )

VISSZAJELZES KOZBENSO POZICIOK VEZERLES

38. abra. Szabalyozhato6 {itkdzdés pozicionalas vazlat (sajat forras)

A 38 abra egy atmenet az energiatakarékossag és a pozicionalas kozott. Megvalositja az
ellendaramu fékezést, ezért hatasfoka lényegesen jobb a hagyomanyos rendszereknél, de
lehetéséget ad kozbensd pozicidk elérésére, kapcsolhato iitk6zok, vagy titk6zédob
alkalmazésaval. A véghelyzeti csillapitast az iitkozOrendszerbe integralt csillapitd hengerek

végzik.
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Ez a rendszer kivaloan alkalmazhato fix pozicidk biztos elérésére és a teher barmelyik
kozbensd pozicioban torténd rogzitésére. Ebben az esetben a pozicionalasi pontossag lehet

nagyon nagy, csak a mechanikai megvalositas szab hatart.

4.5.5. A szabadon pozicionalhaté pneumatikus hajtasok
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39. abra. Szabadon pozicionalhatd, energiatakarékos pneumatikus hajtas vazlata (sajat

forras)

A 39. abran egy szabadon pozicionalhaté pneumatikus hajtds vazlata lathato, amely
mitkddése kozben az eldzdekben ismertetett fékrendszert hasznélja. A modult a kivant
pozicioban rogzitdfek stabilizalja. Ezt a fejlesztett hajtasrendszert az uralkodd
nyomasviszonyok és dinamikai jellemzok elemzésére alakitottam ki és elkészitettem a

hajtas matematikai modelljét.
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A szelepeket T1, T2, T3, T4, jelek segitségével a folyamatos helyzetérzékeld, és a
prognosztizalt fékut fliggvényében PLC berendezés vezérli. A levegd rugalmassagabol,
a tdpnyomas még a terhelés valtozasabol adodo pozicionalasi hibakat a helyzetérzékelés
segitségével korrigdlni tudja és egyben pontositja az optimalis fékutat, igy a rendszer

,yontanulova” valik. A pozicionalas és az dntanulas folyamatat a 40. abra szemlélteti.
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40. abra. A pozicionalas és az Ontanulas folyamata (sajat forras)
A pozicionalas kozbeni nyomasviszonyok és dinamikai jellemzok a 41. abran
tanulmanyozhatok.

Az é4bran jol lathatd a kivant pozicid keresését szolgald gyakori szelepatkapcsolas, ami

egyben a tanulasi folyamatot is mutatja.

A bemutatott fékezési rendszerek €s pozicionalasi mod csak kiragadott példak az elemzett

¢s értékelt pneumatikus modulok koziil.

A fékezési rendszereket a matematikai Osszefliggések segitségével szamitdogépen
modelleztem és ez alapjan az igéretes rendszereket gyakorlati vizsgalatoknak vetettem ala.

A fentiekben ezeket a vizsgalati eredményeket mutattam be.
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41. abra. Pozicionalasi nyomasviszonyok ¢és dinamikai jellemzdk (sajat forras)
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A pneumatikus hajtasok legfobb elonye az egyszerl felépités és az ebbdl kdvetkezd nagy
lizembiztonsag. Ebbdl kifolydlag a hajtasok tervezésénél is a hajtas egyszerisitése volt a

célom.

A pneumatikus hajtasok alkalmazisanak hatart szabnak a fékezési €s pozicionalhatosagi
kérdések. Munkammal ezeknek a korlatozo6 tényezoknek a kezelését, hatasuk mérséklését
céloztam meg, ezen beliill olyan hajtasrendszerek fejlesztését, amelyek optimalisan

alkalmazkodnak az elvégzendo feladatokhoz.

Elsdsorban nagy tomegek mozgatasakor, illetve alacsony miikodési sebességek mellett
tapasztalhatd, hogy a munkahenger sebességét nem lehet pontosan beallitani, mozgasa
darabossa valik, kiilonboz6 lengések, rezgések 1épnek fel. Ezeket a lengéseket a megszokott

modon, a fojtasok allitdsaval kikiiszobolni mar nem lehet.

Gondot okoz, hogy a relative nagy tomegek mozgatasakor, a véghelyzetben, a rovid fékut
miatt, nagy inercialis erék keletkeznek. Ez a gond mérsékelheté a miikodési sebesség

csokkentésével, igy azonban romlik a berendezés kihasznaltsaga és hatasfoka.

A pneumatikus hajtdsok tovabbi hatranya a kedvezdtlen hatdsfok, ami a fojtasos

sebességszabalyozasbol és a levegd expanzids energidjanak kihasznalatlansagabdl ered.

A legnagyobb gond azonban a munkahengerek {itkdzés nélkiili pozicionalasanak
megoldasabol adodik. Sokan vélik ugy, hogy ez a probléma a levegd 6sszenyomhatdsaga

miatt nem is oldhatd meg.

A fenti feladatok kezelésére kiillonbozd fékezési megoldasokat dolgoztam ki. A
legegyszeriibb, legkisebb raforditdssal megvaldsithato fékezési felépités egy 4/2-es
utvaltoval lehetséges, amelyet munkam soran alapkapcsolasnak tekintek. Az ilyen hajtasok

miikddésiik szempontjabdl harom fazisra bonthatdk:
—  gyorsitas;
— fékezés;
— r0gzités.
A kiilonb6z6é miikodési tazisok az elosztoblokk vezérlésével iranyithatok. Az alapkapcsolas

a biztonsagos fékezés mellett nagy miikdodési gyorsasadgot biztosit, ezért széles kdrben

alkalmazhat6 kozepes és nagy inercidlis terhelés mellett.
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A kiilonbozd felépitésii hajtasok dinamikai és energetikai jellemzdinek Osszehasonlito
elemzéséhez, azok dimenzid nélkiili matemetikai modelljét alkalmaztam. Az
egyenletrendszer numerikus integralasanak eredményeit a modellezés alapjan, valamint az
idevonatkoz6 mérési eredények alapjan meghatarozott abrakon mutatom be. Az alkalmazott
kapcsolas nagy miikodési gyorsasag mellett egyenletes fékezést biztosit. Az egy ciklus alatt
felhasznalt siritett levegd relativ tomege: Ms = 1,41. A fent felsorolt paraméterek egy

inercialisan erdsen terhelt hajtasnak felelnek meg.

Az alkalmazott matematikai modellt valés mérésekkel validaltam, ahol az elméleti relativ
terheléseknek megfelelé mikddd rendszeren rogzitettem egy teljes ciklus paramétereit. A
modell és az ellen6rz6 mérés eredményei kell6 egybeesést mutattak. Ez lehetové taszi, hogy
a mataematikai modell haszndlataval értékelni tudjam a kiilonbozd altalam javasolt

kapcsolasi modokat.

A pneumatikus hajtas energetikai josagi fokat fajlagos munkaképességgel, azzal a
legnagyobb kiils6 munkaval mérjiik, amelyet a hal6zatbol a hajtasba jutd egységnyi tomegii
stiritett levegd végez. A loket végén fékezd hajtdsok vizsgalatandl a legcélszeriibb az

energetikai josag értékelésére az egy ciklus alatti kdzepes hatasfokot hasznalni.

Az alkalmazott hajtasok energiahasznosuldsat energiaveszteségi diagramon mutattam be.
Megallapitottam, hogy a legnagyobb veszteségek a dugattyu rogzitésekor keletkeznek, és a
stiritett levegd expanzios energidjanak elégtelen felhaszndlasdbol szdrmaznak. Ezek a
hatasfokot csokkentd veszteségek fdleg a kapcsolas olcsd, a mitkddési szakaszokhoz nem

mindig alkalmazkodo, egyszerii felépités kovetkezményei.

Eredményeim alapjan megaéllapithatd, hogy a klasszikus hajtasrendszerek megfeleld
vezérlésével elérhetd a lagy, iitésmentes megallas, sajnos azonban a hatasfok, ezzel az
alprendszerrel nem javithat6. Ezért elhataroztam, hogy az inproduktiv energiafogyasztas
ugrasszerii csokkentéséhez olyan rendszert alkotok meg, amely a hajtas kiilonb6z6

munkafazisaihoz optimalis modon igazodik.

Az altalam megalkotott rendszer alkalmazaséval a lagyabb fékezés ellenére a miikddési
gyorsasag javult a gyorsitadskor, a kiomlési oldalon lecsokkent kilokddési munka miatt.
Ugrasszerlien csokkent a stiritettlevegd felhasznélds, a fékezés energidjanak nagy része

visszataplalodik a fovezetékbe.

A fentiek alapjan megallapithato, hogy a fékezési gondok csokkentésére és a hatasfok

javitaséra talalhaté megoldas. A két alapvetd veszteség, a rogzités és a nem teljes expanzid
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vesztesége, amelynek értéke kozel a tizedére csokkent, ezen kiviil a fékezés energidjanak

nagy része visszataplalodik a fovezetékbe. A hajtas hatasfoka kdzel 60%-ra nd.

A mérési eredmények elemzése alapjan megallapitottam, hogy az alkalmazott rendszer
gyakorlatilag a teljes vizsgalati teriileten nagyobb miikodési gyorsasagot biztosit. Az
energiafelhasznédldsban legjelentds megtakaritds érhetd el. Az energiafelhasznalas a
modositott kapcsoldssal, csak nagy inercidlis terhelésnél csokken. Nagy statikus és kis
inercialis terhelésnél az energiatakarékos struktira alkalmazasa célszeriitlen. Az inercialis
terhelés novelésével nd a dugattyll mozgasanak sebessége €s csokken a fekut. Ezzel egyiitt

a fojtasi veszteségek nonek.

Ugyanakkor a fékut csokkenésével, a nem teljes expanzié kovetkeztében, az ezzel
kapcsolatos veszteségek is ndnek. Mindebbdl egyértelmiien kovetkezik a hatasfok jelentds

csokkenése kis inercialis terhelés mellett.

Figyelembevéve az energia egyre novekvo, és a pneumatikus berendezések egyre csokkend
arat, az energiatakarékos rendszerek alkalmazasa egyre gazdasdgosabba és célszeriibbé
valik.

Kisérleti eredményeim alapjan kidolgoztam néhany egyszerti rendszert a linearis hajtasok
energetikai kihasznéaldsanak fokozasa és pozicionalas pontossaganak novelése érdekében,
csak hagyomanyos elemekbdl épitkezve, hogy bemutassam az energetikai josagi fok

novelésének egyszerii lehetdségeit.

Az ellendaramu fékezésre bemutatok egy egyszerii megoldast, ahol a fékezést az expanzios
oldal tultoltésével és az abban kialakuld tulnyomas segitségével valositom meg. Az ilyen
rendszerek jol alkalmazhatok folyamatos alternaldé mozgast teljesitd rendszerekben és a
felhalmozott fékezési energidt nagy szazalékban fel lehet hasznédlni az ellenkezd iranyu

mozgas megkezdésekor. A halozatbol csak az expanzid utan igényel energiat.

Az energiatakarékos fékezésre egy Osszetettebb rendszert ajanlok, ahol beéllithat6 a fékezés
nyomasszintje €s megvaldsithatd a csokkentett nyomasal torténd rogzités. Ez a kapcsolas
csokkenti a rogzités energiasziikségletét és megvalosithatd vele az ellendramu fékezés és az
allandé nyomaskiilonbség melleti lassitas is. Igy magaban foglalja az el6z6 kapcsolas
minden eldnyét de képes energiatakarékos rogzitésre is. Ezért széles korben hasznalhat6 a
hagyomanyos léghengeres mozgatdsok alternativdjaként lényegesen kevesebb

energiafelhasznalas mellett.
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Alacsony nyomadsu pozicionaldasra bemutatok egy tovabbi lehetdséget, amely a pneumatikus
rendszerek energetikai javitasdra és a poziciondlds megvaldsitasara szolgal. Ennél a
rendszernél jelentésen ndvelni kell berendezés ,,inteligencidjat” igy sziikség van a hajtas
paramétereinek folyamatos gyljtésére és feldolgozasara. Ennek megfelelden iteracids
moédon meg tudjuk hatarozni a sziikséges nyomasviszonyokat ¢és gyakorlatilag csak a
terhelés legydzésére elegendd minimalisan sziikséges energidt engedjiilk a rendszerbe és
igyeksziink kihasznlni az expanzids munkat is. A pozicioba érkezéskor a fékezés végén ez a
rendszer mechnikus rdégzitéféket alkalmaz igy alacsonyabb pontossagi igények esetén

szabadon pozicionalhat6 rendszernek tekinthetd.

A tovabbiakban bemutatok egy rendszert, amely dtmenet az energiatakarékossag és a
poziciondlas kézott. Megvalositja az ellenaramt fékezést, ezért hatdsfoka 1ényegesen jobb a
hagyomanyos rendszereknél, de lehetdséget ad kozbensd poziciok elérésére, kapcsolhato
itkdzok, vagy litkozodob alkalmazasaval. A véghelyzeti csillapitast az iitkozOrendszerbe

integralt csillapité hengerek végzik.

Ez a rendszer kivaldan alkalmazhato fix pozicidk biztos elérésére és a teher barmelyik
kozbens6 pozicidban torténd rogzitésére. Ebben az esetben a pozicionalasi pontossag lehet

nagyon nagy, csak a mechanikai megvaldsitds szab hatart.

Végil a szabadon poziciondlhato penumatikus rendszerekre mutattam be egy lehetdséget,
amely miikodése kdzben az el6zdekben ismertetett fékrendszert hasznalja. A modult a kivant
pozicidban rogzitéfék stabilizalja. Ezt a fejlesztett hajtasrendszert az uralkodo
nyomasviszonyok €s dinamikai jellemzdok elemzésére alakitottam ki €s elkészitettem a hajtas
matematikai modelljét. Itt a szelepeket a folyamatos helyzetérzékeld, és a prognosztizalt
fekut fiiggvényében PLC berendezés vezérli. A levegd rugalmassagabdl a tdpnyomas, még
a terhelés valtozasabol adodod pozicionalasi hibdkat a helyzetérzékelés segitségével

korrigalni tudja és egyben pontositja az optimalis fékutat, igy a rendszer ,,0ntanuléva” valik.

A bemutatott fékezési rendszerek €s pozicionalasi modok csak kiragadott példak az elemzett
és értékelt pneumatikus modulok kozil. A fékezési rendszereket a matematikai
Osszefliggések segitségével szamitogépen modelleztem ¢és ez alapjan az igéretes
rendszereket gyakorlati vizsgalatoknak vetettem ala. A fentiekben ezeket a vizsgalati

eredményeket mutattam be.
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. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

. A linearis hajtasok energetikai optimalizaldsanak vizsgalatdhoz 1) mikodési
felépitést terveztem ¢és valdsitottam meg, és a relevans matematikai modellt

tovabbfejlesztettem:

dMs _ 5 1+sign(1-o5) _ 1+sign(o,—1)

dt RZp() + R [Z2<p(12) 1+|sign(1-o,)| Z>9(I2) 1+|sign(az—1)|]
dMs Z.Too(I) + T [Z I, 1+sign(og—01) Z,0(L,) 1+sign(az—1)]
2 L1119 2 419\ T+sign(og—opl 20> THlsign(o,—1)|

Megéllapitottam, hogy a klasszikus linedris hajtdsrendszerekkel —megfeleld vezérlés
esetén— elérhetd a lagy, ltkozésmentes megallas, azonban, az alaprendszernek

megfeleld kiépitéssel a hatdsfok nem javithato.

Meérésekkel igazoltam, hogy a hagyomanyos hajtasrendszerbe bevezetett egységnyi
energia legfeljebb 21,8 %-kal hasznosul, mig az altalam tovabbfejlesztett modell
esetén, ugyanezen egységnyi energia hasznosulasa 59,5%. Ez tobb min 2,5-Szeres

energiahasznosulds-novekmény.

. Megallapitottam, hogy az elméleti hatasfok az altalam meghatarozott paraméterekkel
85-90 % is lehet, de a gyakorlatban, a munkahengerek rezonanciaja korlatozza a 60%

feletti hatasfok elérését.

. Megallapitottam, hogy a kozel kétszeres inercidlis terhelés és az altalam javasolt
pozicionalasi rendszer alkalmazasaval, a pneumatikus hajtasrendszer hatasfoka 60-

65% kozott tarthato, az eddigi gyakorlat soran elért 15-20% helyett.
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7. GYAKORLATBAN ALKALMAZHATO EREDMENYEK

Munkédmban a pneumatikus linearis hajtas energetikai kérdéseit elemezetem. A gyakorlat
szamara is atadhatd eredmények sziilettek a hajtasok hatasfokdnak javitasaval, a felhasznalt
energia csokkentésével kapcsolatban. Tekintettel arra hogy a pneumatikus linearis hajtasokat
egyre sz€élesebb korben aklalmazzdk, az €élelmiszerfeldolgozas, a szerszamgépek vezérlése,
a jarmiipar, a robotika szamos teriiletén, az altalam kidolgozott energiatakarékos, kedvezd
hatasfoku hajtasok alkalmazasa szamtalan elénnyel jar a felhasznalo szamara.

Az alabbi fejlesztett 0 hajtasrendszerek, a meghatarozott optimalis paraméterek ajanlhatok

a felhasznalok szamara:

1. Hajtasrendszerek fejlesztését végeztem el, amelyekkel a linearis hajtdsok
energiatakarékos alkalmazasanak korlatozé tényezdi kezelhetok, az itt fellépd karos
hatasok mérsékelhetdk. A tervezett hajtasrendszerek optimalisan alkalmazkodnak az

elvégzendd feladatokhoz.

2. A gyakorlat szamara hasznosithatd, egyszerii fékezési rendszereket terveztem. Ezek
a fekezési rendszerek a biztonsdgos fékezés mellett nagy miikodési gyorsasdgot
biztositanak, ezért széles korben alkalmazhatok kozepes €s nagy inercialis terhelés

mellett.

3. Ellendramt fékezési rendszert terveztem, amelynél a fékezést az expanzids oldal
taltoltésével és az abban kialakuld tilnyomas segitségével valdsitottam meg. Az
ilyen rendszerek jol alkalmazhatok folyamatos alternald mozgast teljesitd
rendszerekben. A felhalmozott fékezési energiat nagy szazalékban fel lehet hasznalni
az ellenkezd iranyu mozgas megkezdésekor. Az ilyen rendszerek a hal6zatbol csak
az expanzié utan igényelnek energiat, tehat jelentés energiamegtakaritast tesznek

lehetové.

4. Magasabb miiszaki szintet igényld felhasznalok részére Osszetettebb megoldast
alakitottam ki, ahol bedllithatd a fékezés nyomadsszintje €s megvaldsithatd a
csokkentett nyomasal torténd rogzités. Ez a kapcsolas csokkenti a rdgzités
energiasziikségletét, megvaldsithatd vele az ellenaramu fékezés és az 4llando

nyomaskiilonbség melleti lassitas is. Ezért széles korben hasznalhatd a hagyomanyos
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léghengeres mozgatdsok alternativajaként 1ényegesen kevesebb energiafelhasznalas

mellett.

Alacsony nyomast pozicionalast terveztem, amely tovabbi lehetdség a pneumatikus
rendszerek energetikai javitasara és a pozicionalds megvaldsitasara. Ennél a
rendszernél jelentésen novelni kell a berendezés ,,inteligenciajat” igy sziikség van a
hajtds paramétereinek folyamatos feldolgozasara. Ennek megfeleléen iteracios
moddon meg tudjak hatdrozni a sziikséges nyomasviszonyokat és gyakorlatilag csak
a terhelés legy6zésére elegendd minimalisan sziikséges energiat alkalmazzak a
rendszerbe és kihasznaljak az expanzios munkat is. A pozicidba érkezéskor a fékezés
végén ez a rendszer mechnikus rogzitdféket alkalmaz igy alacsonyabb pontossagi

igények esetén szabadon poziciondlhat6 rendszernek tekinthetd.

Kialakitottam egy szabalyozhato {itk6zds pozicionalasi rendszert, amely atmenet az
energiatakarékossag és a pozicionalas kozott. Megvaldsitja az ellendramu fékezést,
ezért hatasfoka lényegesen jobb a hagyomanyos rendszereknél, de lehetdséget ad
kozbensd poziciok elérésére, kapcesolhatd6 iitk6zok, vagy ilitk6zddob alkalmazésaval.
A véghelyzeti csillapitast az iitkozOrendszerbe integralt csillapité hengerek végzik.
Ez a rendszer kivaloan alkalmazhatd fix pozicidk biztos elérésére és a teher
barmelyik kozbensd pozicidban torténd rogzitésére. Ebben az esetben a pozicionalasi

pontossag lehet nagyon nagy, csak a mechanikai megvalositds szab hatart.

Kialakitottam egy szabadon pozicionalhatd, energiatakarékos pneumatikus
hajtasrendszert, amely miikddése kozben az el6zéekben ismertetett fékrendszert
hasznalja. A modult a kivant pozicioban rogzitéfék stabilizdlja. Ez a fejlesztett
hajtasrendszer az uralkodo nyomasviszonyok és dinamikai jellemzok elemzését teszi

lehetové.
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8. OSSZEFOGLALAS

Az energetikai optimalizalds ma szamos teriileten, igy a mozgasok, mozgatasok teriiletén is
alapvet6 kérdés. A mozgasok teriiletén a linearis mozgasok jelentds teriiletet 6lelnek fel. A
linearis mozgéasok megvalositasanak szamos modja van. Kedvezd aruk miatt, leginkabb a
linearis aktuatorokat alkalmazzak. Miikodési elviik szerint hidraulikus-, pneumatikus- és

elektromechanikus mikodéstek lehetnek.

Természetesen minden rendszernek van elonye és hatranya. Ezeket 6sszevetve egyre no az
érdeklddés a pneumatikus pozicionalds irant. Ezt az is motivalja, hogy a pneumatikus
munkahengereket, mint fontos munkavégzé elemeket, szamos elényds tulajdonsaguk miatt
széles korben alkalmazzak az ipari automatizalas teriiletén. A pneumatikus munkahengerek
egyszerliek, tisztak, olcsok, megbizhatoak, nagy sebességre képesek, nagy a teljesitmény-
tomeg viszonyuk, konnyli a karbantartdsuk és eredendden rugalmasak, robbands- és

tlizbiztonsaguk megfeleld, lizemviteliik egyszerti, lizembiztonsaguk jo.

Az elmult évtizedekben a pneumatikus rendszerek fejlodése jelentds volt, ami elsdsorban
a szervopneumatikus rendszerek modellezésének intenziv fejlesztésével, valamint a
szabalyozaselmélet fejlodése eredményeinek alkalmazédsidval indokolhatd. Javultak a
pozicionalasi és palyakovetési tulajdonsagok és a pneumatikus aktuatorok robottechnikai

alkalmazasokra is alkalmassa valtak.

A fentiek figyelembevételével kutatomunkam célja, a pneumatikus linedris hajtasok
elemzése, alkalmazasanak kiszélesitése, energetikai optimalizaldsa pozicionalassal. A
vizsgalatok szakszerl elvégzéséhez megfeleld vizsgaldeszkoz fejlesztését tliztem ki célul és
a mérések eredményeinek matematikai modellezésének tovabbfejlesztését hataroztam el. A
vizsgélatok eredményeképpen javitani kivantam a linearis hajtdsok hatasfokat, tovabba

csokkeneti a felhasznalt energiat.

Figyelembe véve a pneumatikus linedris hajtasok altalanos elterjedtségét, a munka

eredményes megvalositasa jelentds ) eredményt és eldrelépést jelent a vizsgalt teriileten.

Kutatdsi munkdm megvaldsitasara olyan laboratdriumi kisérleti berendezés fejlesztését
hatdroztam el, mely alkalmas kutatdsi munkankhoz sziikséges mérések és kisérletek

elvégzésére. A berendezéssel szemben tdmasztott kovetelmények:
— aberendezés kereskedelmi forgalomban beszerezhetd alkatrészekbdl épiiljon fel;

— aberendezés tegyen eleget a kutatdsi program sordn felmeriilt kovetelményeknek;
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— aberendezés legyen univerzalis és konnyen kezelhetd.

Vizsgalataim soran a penumatikus hajtasok elemzésére koncentraltam. A pneumatikus
hajtasok legfobb elonye az egyszeri felépités €s az ebbdl kovetkezd nagy lizembiztonsag.
Ebbdl kifolydlag a hajtasok tervezésénél nem cél a hajtas tulbonyolitasa, az egyik, vagy a

masik cél elérése érdekében.

A pneumatikus hajtasok alkalmazasanak hatart szabnak a fékezési és pozicionalhatosagi
kérdések. Munkdmmal ezeknek a hataroknak a kiszélesitését céloztam meg, ezen beliil olyan
hajtasrendszerek fejlesztését, amelyek optimalisan alkalmazkodnak az elvégzendd

feladatokhoz.

Elsdsorban nagy tomegek mozgatasakor, illetve alacsony miikodési sebességek mellett
tapasztalhatd, hogy a munkahenger sebességét nem lehet pontosan beallitani, a mozgas
darabossa valik, kiilonboz6 lengések, rezgések 1épnek fel. Ezeket a lengéseket a megszokott

modon, a fojtasok allitdsaval kikiiszobolni mar nem lehet.

Gondot okoz az is, hogy a relative nagy tomegek mozgatasakor, a véghelyzetben, a rovid
fékat miatt, nagy inercidlis erdk keletkeznek. Ez a gond mérsékelhetd a miikodési sebesség

csokkentésével, ezzel azonban romlik a berendezés kihasznalhatdsaga ¢és hatasfoka.

A pneumatikus hajtdsok tovabbi hatranya a kedvezdtlen hatdsfok, ami a fojtasos

sebességszabalyozasbol és a levegd expanzids energidjanak kihasznalatlansagabdl ered.

A legnagyobb gond azonban a munkahengerek iitkdzés nélkiili pozicionalasanak
megoldasabol adodik. Sokan vélik tgy, hogy ez a probléma a levegd 6sszenyomhatdsaga

miatt nem oldhaté meg.

Az éltalam fejlesztett hajtasrendszer biztonsagos fékezés mellett nagy miikodési gyorsasagot

biztosit, ezért széles korben alkalmazhat6 kdzepes €s nagy inercialis terhelés mellett.

A kiilonbozo felépitésii hajtasok dinamikai €s energetikai jellemzoinek Osszehasonlito

elemzéséhez, azok dimenzi6 nélkiili matemetikai modelljét alkalmaztam.

Az alkalmazott vizsgaloeszkoz lehetdvé teszi, hogy a kapcsolas nagy miikddési gyorsasag
mellett egyenletes fékezést biztositson. Az egy ciklus alatt felhasznalt siiritett levegd relativ
tomege: Ms = 1,41. A fent felsorolt paraméterek egy inercidlisan erésen terhelt hajtasnak

felelnek meg.
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A pneumatikus hajtds energetikai josagi fokat fajlagos munkaképességgel, azzal a
legnagyobb kiils6 munkaval mérjiik, amelyet a hal6zatbol a hajtasba jutd egységnyi tomegii

stiritett levegd végez.

Vizsgalati eredményeimbdl kideriilt, hogy a klasszikus hajtasrendszerek megfeleld
vezérlésével elérhetd a lagy, iitésmentes megallds, sajnos azonban a hatasfok, ezzel az

alprendszerrel nem javithato.

Az inproduktiv energiafogyasztds ugrasszeri csOkkentéséhez olyan rendszert kell

létrehozni, amely a hajtés kiilonb6z6 munkafazisaihoz optimalis médon igazodik.

A pneumatikus hajtdsok energiatakarékos strukturainak és raciondlis tlizemelltetési
terlileteinek meghatarozadsdhoz a két megvizsgalt fékezési modban teljesen eltérd
hajtastipusnal szamitogéppel meghataroztam az egyenletrendszer (45-53) altal leirt atmeneti

folyamatokat, kiilonb6z6 statikus terhelések és inercialis mutaté mellett.

Figyelembevéve az energia egyre novekvo, és a pneumatikus berendezések egyre csokkend
arat, az energiatakarékos rendszerek alkalmazasa egyre gazdasidgosabba és célszeriibbé
valik.

A bemutatott fékezési rendszerek és pozicionalasi mod csak kiragadott példdk az altalam
elemzett és értékelt pneumatikus modulok koziil. A fékezési rendszereket a matematikai
modell segitségével szamitogépen modelleztem és ez alapjdn az igéretes rendszereket
gyakorlati vizsgalatoknak vetettem ald. A dolgozatomban ezeket a vizsgalati eredményeket

valamint azok elemzését, a levonhato elméleti és gyakorlati kovetkeztetéseket mutattam be.
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9. SUMMARY

The energy optimization is a basic question on several areas just like on the field of move,
moving. In the sphere of moves the linear moves create a huge segment. There are several
forms of linear move applications. Because of cost efficiency the linear actuators are
frequently used. Based on action mechanism there are hydraulic, pneumatic and electro-

mechanic systems.

Naturally all systems have advantages and disadvantages. Summarize these the focus is on
pneumatic positioning. The motivation is coming from that the pneumatic cylinders, as
important working elements, are applied in wild range of industrial automation because of
these several advantages. The pneumatic cylinders are simple, clean, cheep, reliable, able to
reach high speed, the power/weight ratio is high, easy to maintain also flexible, rather safe

against explosion and fire, simple operational, work safe.

In the past decades the evolution of pneumatic systems was really high thanks to the
intensive development for modeling of servo-pneumatic systems and the results of the theory
of regulation applications. The positioning and tracking behaviors went better and the

pneumatic actuators could be able for robotizing.

Based on the above my research work is to analyze the pneumatic linear drives, widen
the possible applications and energy optimization with positioning. | have targeted a
development of a proper analyzing device also decided to develop the mathematic modeling
of the results of the measurements. As a result of the research | have tried to increase the

efficiency of linear drives and decrease the requested energy.

To see the wide applications of pneumatic linear drives, the result of my research is a

new approach and step ahead on this search field.

To create my search programm | have decided to make a laboratory device that is able to

do the necessary tests, records and measurements. The test device requirements:
— should be built of parts can be purchased from commercial sources;
— should matches the requirements coming out from the research program;
— should be universal and easy to use.

During my studies | was focusing to analyze the pneumatic drives. The most important

advantage of the pneumatic drives is the simple structure and the high work reliability.
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Coming from this it cannot be a target at the design of the drives to make more complicate
it to reach one or other result.

There are limits for the pneumatic drive applications coming from the issues of stopping and
positioning. | have targeted to widen these limits with my work, focusing to the development

of drive systems are adapting optimally to the active task.

Mainly at huge weight moving and slow speed actions it is recognizable that is really hard
to adjust the accurate speed of the cylinder, causing the move triggered, vibration, oscillation

comes out. These oscillations cannot be reduced by adjusting dampers as it used to be.

Also problems at the moving of relative huge weights at the stop, because of the short stop
distance the inertial forces are getting high. This issue can be decreased by reducing the

action speed but this gets wrong the capability of the device and the efficiency, too.

Other disadvantage of the pneumatic drives is the unfavorable efficiency coming out from

damper speed reducing and the unused air expanse energy.

The biggest problem caused by to solve the cylinder stop positioning without hitting. There

are thesis say this problem cannot be solved because of the pressing behavior of the air.

The drive system developed by me insures high action speed with safe stop, so can be applied

in wild range of mid and high inertial loads.

| have applied the mathematic models without dimensions for the comparable analysis of the

dynamic and energetic parameters of different structure drives.

The applied test device allows switch with high action speed beside smooth stops. The
relative weight of the compressed air used by one cycle is: Ms = 1,41. The parameters above
are equal with a drive strongly loaded with inertial.

We measure the energetic rank of the pneumatic drive with specific workability, with the
biggest outside work, what the unit weight compressed air acts during comes from the system

and goes into the drive.

From my investigation results come out that the classic drives are able for smooth stopping

without hit, but the efficiency cannot be increased with this basic system.

For decreasing the unproductive energy consumption, | have to create a system what

optimally adaptable for the different work phases of the drive.
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To determine the energy efficient structures and the rational application areas of the
pneumatic drives, in the investigated two stopping methods with different drive systems, |
have defined by computer the equation system (44) described transitional process flows,

beside different static loads and inertial.

Notice the increasing energy prices and decreasing pneumatic device prices the usage of
energy safe systems is getting more economic and practical.

The introduced stop systems and positioning methods are only grabbed out examples from
the pneumatic modules are analyzed and evaluated by me. | have modeled the stop systems
by mathematic model through computer and based on it practical tests were applied on the
promising systems. In this study, | show up these research results, the analysis of these and

the theoretical and practical conclusions.
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