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1. A doktori értekezés elézményei és célkitiizései

Az energetikai optimalizdlds ma szadmos teriileten, igy a mozgésok,
mozgatasok teriiletén is alapveté kérdés. Ebben a tekintetben a lineéris
mozgasok jelentds részaranyt 6lelnek fel. Megvalositasuknak szamos modja
van. Elég, ha csupan az élelmiszeripari csomagolastechnikara, ipari

sorozatgyartas szamos teriiletére vagy az egyre terjedd robotikara gondolunk.

A kiilonb6z6 mozgatasok megvaldsitasara, kedvezo aruk miatt, leginkabb
a linearis munkahengereket (aktuatorokat) alkalmazzak, amelyek miikodési
elviik szerint hidraulikus-, pneumatikus- és elektromechanikus miikodéstiek
lehetnek. Ezek eldnyeit és hatranyait elemezve egyre né az érdeklodés a
pneumatikus mozgatas irant. Ezt az is motivalja, hogy a pneumatikus
munkahengereket, mint fontos munkavégzd eclemeket, szamos el6ny0s
tulajdonsaguk miatt széles korben alkalmazzak az ipari automatizalds
teriiletén. A  pneumatikus munkahenger dugattyGjat hagyomanyos

alkalmazasoknal, altalaban a két véghelyzetben allitjak meg.

A pneumatikus munkahengerek rendkiviili eldnye, hogy egyszeriek,
tisztak, olcsok, megbizhatdak, nagy sebességre képesek, nagy a teljesitmény-
tomeg viszonyuk, konnyll a karbantartasuk, eredenddéen rugalmasak,
robbanas- és  tlizbiztonsaguk  megfeleld, lzemvitelik egyszeri,

tizembiztonsaguk jo.

Az elmult évtizedekben a pneumatikus hajtasok fejlédése jelentds volt,
ami elsdsorban a szervopneumatikus rendszerek modellezésének intenziv
fejlesztésével, valamint a szabalyozaselmélet fejloddése eredményeinek
alkalmazéasaval indokolhato. Javultak a pozicionalasi és palyakdvetési

tulajdonsagok és a pneumatikus aktuatorok robottechnikai alkalmazasokra is
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alkalmassa valtak. A téma gyors fejlodése, jovobeli reményteli alkalmazéasa

célszertivé teszi a téma alaposabb elemzését.
Célkitiizések
A fentiek alapjan kutatomunkam célja:

— apneumatikus linedris hajtasok elemzése;

— apneumatikus linearis hajtasok alkalmazasanak kiszélesitése;

— apneumatikus linearis hajtasok energetikai optimalizalasa,

— a pneumatikus linedris hajtdsok pozicionalasanak elemzése,

energetikai értékelése.

Figyelembe véve a pneumatikus linedris hajtasok altalanos elterjedtségét, a
munka eredményes megvaldsitasa jelentds Uj eredményt és eldrelépést

jelenthet a vizsgalt teriileten.

Kutatasi munkammal kapcsolatos kisérletek megalapozasa érdekében tovabbi
célként tlztem ki olyan laboratoriumi kisérleti berendezés tervezését és
megvalositasat, mely alkalmas a fentiekben meghatarozott feladatok

megvalositasahoz sziikséges mérések elvégzéséhez.

A kutatdbmunka soran, a szabadon pozicionalhatd pneumatikus hajtast olyan
modon alakitottam Ki, hogy a rendszerbe bevezetett energia hasznosulasa -
azaz a hatasfok — a korabbi alkalmazasokhoz képest megtobbszor6zodjon. Ez
a hajtds energetikai optimalizalasa, a meglévé matamatikai modellek
tovabbfellesztése, j matematikai modellek megalkotisa révén valdsithato

meg.



2. A kutatas modszerei

A fentiekben korvonalazott kisérleti berendezéssel szemben tamasztott

kovetelmények:

a berendezés kereskedelmi forgalomban beszerezhet6 alkatrészekbdl

épiiljon fel;

a berendezés tegyen eleget a kutatdsi program soran felmeriilt

kovetelményeknek;

— aberendezés legyen univerzalis és konnyen kezelhetd.

A kisérleti berendezés felépitése:
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1. abra. A kisérleti berendezés mukodési vazlata

Az 1. abran lathat6é kisérleti berendezés {6 része, egy MECMAN 170
(Rexroth RMC-BV) tipust 32 mm atmér6jii, 500 mm loketl siklohenger,
amely egy FESTO MPYE-5-1/8 HF-010B tipusa aranyos szeleppel
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vezérelhetd. A dugattyu pozicidja egy LINIMIK MSA 320 tipusu
inkrementalis tadéval mérhetd. A sebesség és a gyorsulds szamithatd. A
kamrak nyomasanak mérése Motorola MPX5999D nyomasérzékeldkkel
torténik.

3. Az értekezés eredményei

Vizsgalataim soran a penumatikus hajtdsok elemzésére koncentraltam. Mivel
a pneumatikus hajtasok legfobb elénye az egyszert felépités és az ebbdl
kovetkezd nagy lizembiztonsag, a hajtasok tervezésénél az egyszeriiségre
torekedtem, nem tartottam célszertinek talbonyolitani a rendszert, az egyik

vagy masik elény elérése érdekében.

A pneumatikus hajtasok alkalmazésanak hatart szabnak a fékezési és
pozicionalhatosagi kérdések. Munkammal ezeknek a hataroknak a
Kiterjesztését céloztam meg, ezen belill olyan hajtasrendszerek fejlesztését,
amelyek optimalisan alkalmazkodnak az elvégzendd feladatokhoz, hatasfokuk

lényegesen meghaladja az eddig megismerteket.

Els6sorban nagy tomegek mozgatasakor, illetve alacsony mukddési
sebességek mellett tapasztalhato, hogy a munkahenger sebességét nem lehet
pontosan beallitani. llyenkor a mozgas darabossa valik, kiillonboz6 lengések,
rezgések lépnek fel. Ezeket a lengéseket a megszokott modon, a fojtasok

allitdsaval mar nem lehet kikiiszobolni.

Gondot okoz az is, hogy a relative nagy tomegek mozgatasakor a
véghelyzetben - a rovid fékat miatt - nagy inercialis er6k keletkeznek. Ez a
gond mérsékelhetd a miikodési sebesség csokkentésével, ezzel azonban romlik

a berendezés kihasznalhatosaga és hatasfoka.



A pneumatikus hajtdsok tovabbi hatranya a kedvezdtlen hatasfok, ami a
fojtdsos sebességszabalyozasbol és a levegd expanzids energidjanak

kihasznalatlansagabol ered.

A legnagyobb gond azonban a munkahengerek iitkdzés nélkiili pozicionalasi
megoldasbol adodik. Sokan vélik ugy, hogy ez a probléma a levegd
osszenyomhatosaga miatt nem oldhaté meg. En azonban tigy vélem, hogy van
megoldas. Ennek bizonyitdasara, a téma elemzéséhez az alabbi fékezési

rendszert alakitottam ki (2. abra).

A 2. abran bemutatott alapkapcsolds a biztonsagos fékezés mellett nagy
miikddési gyorsasagot biztosit, ezért széles korben alkalmazhatd kozepes és

nagy inercialis terhelés mellett.
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2. abra. Fékezési felépitések



3.1. A kiilonbézé hajtisok dinamikai és energetikai jellemzdinek

elemzese

A kiilonb6z6 felépitésii hajtasok dinamikai és energetikai jellemzdinek

Osszehasonlitd elemzéséhez azok dimenzid nélkilli matemetikai modelljét

alkalmaztam:
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Az egyenletrendszer numerikus integralasanak eredményeit, az alapstruktira

esetén y =0,1, yo1 = v02= 0,15, [15; = 1, 6a=0,2, B=0,1 értékekkel a 3. 4bra
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szemlélteti, ahol G, 6, v, 1, Ms, a relativ nyomas, hémérséklet, elmozdulas, id6,
felhasznalt levegbtomeg értékek, a y a statikus terhelés mutatdja, ¢(3), a
hozamfiiggvény, A , A’ modellezési allandok, B az inercidlis mutatd, Z az

ateresztOképességet értékeld korrektor.
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3. abra. A numerikus integralas eredményei

A 3. abra alapjan kovethet, hogy a kialakitott kapcsolas nagy miikodési
gyorsasag mellett egyenletes fékezést biztosit. Az egy ciklus alatt felhasznalt
stiritett levegd relativ tomege: Ms = 1,41. A fent felsorolt paraméterek egy

inercialisan erdsen terhelt hajtasnak felelnek meg.

A pneumatikus hajtds energetikei josagi fokat fajlagos munkaképességgel,
azzal a legnagyobb kiilsé munkaval mérjiik, amelyet a hal6zatbol a hajtasba

jutd egységnyi tomegii stiritett levegd végez.

A klasszikus hajtasrendszerek megfeleld vezérlésével elérhetd a lagy,
iitésmentes megallas, sajnos azonban a hatasfok ezzel az alprendszerrel nem

javithaté (15-20%).



Az inproduktiv energiafogyasztas ugrasszerli csokkentéséhez olyan rendszert

kellett 1étrehozni, amely a hajtas kiilonb6z6 munkafazisaihoz optimalis moédon

igazodik.
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4. 4abra, a. A szamitogépes elemzés eredményei
A pneumatikus hajtasok energiatakarékos strukturainak és racionalis tizemel-
tetési teriileteinek meghatarozasahoz a két megvizsgalt fékezési modban telje-
sen eltérd hajtastipusnal meghataroztam az egyenletrendszer (1-9) altal leirt
atmeneti folyamatokat, kiilonb6z6 statikus terhelések és inercialis mutatok

mellett. Az igy kapott értékeket a 4. abran (a, b, ¢ d) mutatom be.
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4. abra, b. A szamitogépes elemzés eredményei
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4. abra, c. A szamitogépes elemzés eredményei
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4. abra, d. A szamitogépes elemzés eredményei

A fenti diagramok elemzése megmutatta, hogy a 2. abra szerinti kialakitas
gyakorlatilag a teljes vizsgalati teriileten nagyobb miikddési gyorsasagot
biztosit. Az energiafelhasznalasban a legjelentésebb megtakaritas x = 0-0,1
kozott jelentkezik. A y ndvekedésével az energiafelhasznalas a modositott
kapcsolassal, csak nagy inercialis terhelésnél (B = 0,1-0,5) csokken. Nagy
statikus (y > 0,3) és kis inercialis terhelésnél (B > 1,5) az energiatakarékos
struktura alkalmazdsa nem célszeri. A B ndvelésével né a dugattyu
mozgasanak sebessége és csokken a fékut. Ezzel egyiitt a fojtasi veszteségek

nének. Példaul y = 0,1-nél, B = 0,1-r61 B = 2-re torténd emelésnél a fojtasi
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veszteségek hasonld mértékben, szintén kozel 20-szorosdra emelkednek,

elérve a stritett levegd 0sszes munkaképességének 1/3-at (4.d abra).

Ugyanakkor a fékut csokkenésével - a nem teljes expanzid kovetkeztében - az
ezzel kapcsolatos veszteségek  (AEnp) 3,7-szeresére nének. Mindebbdl
egyértelmilen kovetkezik a hatasfok jelentés csokkenésének ténye Kis

inercialis terhelés mellett.

Figyelembevéve az energia egyre novekvd, valamint a pneumatikus
berendezések egyre csokkend arat, az energiatakarékos rendszerek

alkalmazasa egyre gazdasdgosabba és célszertibbé valik.

N

Pk

Pa

5. abra. A fejlesztett szabadon pozicionalhaté hajtas vazlata
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A S. abran az altalam fejlesztett szabadon pozicionalhaté pneumatikus hajtas
vazlatdit mutatom be, amely mutkddése kdzben az elézdekben ismertetett
fékrendszert hasznalja. A modult a kivant pozicidoban rogzit6fék stabilizalja. A
levegé rugalmassagabol, a tapnyomas a terhelés valtozasabol adodo
pozicionalasi hibdkat a helyzetérzékelés segitségével korrigalni tudja és

egyben pontositja az optimalis fékutat, igy a rendszer ,,0ntanulova” valik.

4. Uj tudomanyos eredmények

A lineéris hajtasok energetikai optimalizalasanak vizsgalatahoz 1j
miikodési felépitést terveztem és valositottam meg, és a relevans
matematikai modellt tovabbfejlesztettem:

d
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2. Megallapitottam, hogy a klasszikus linearis hajtasrendszerekkel —
megfeleld vezérlés esetén— elérhetd a lagy, iitkozésmentes megallas,
azonban, az alaprendszernek megfeleld kiépitéssel a hatasfok nem
javithato.

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

4. 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.

5. Megallapitottam, hogy a kozel kétszeres inercialis terhelés és az
altalam  javasolt pozicionalasi rendszer alkalmazasaval, a
pneumatikus hajtadsrendszer hatasfoka 60-65% kozott tarthatd, az
eddigi gyakorlat soran elért 15-20% helyett.

5. Az eredmények gyakorlati alkalmazhatésaga

Munkamban a pneumatikus linearis hajtas energetikai kérdéseit elemezetem.
A gyakorlat szamara is atadhato eredmények sziilettek a hajtasok hatasfokanak
javitasaval, a felhasznalt energia csokkentésével kapcsolatban. Tekintettel arra
hogy a pneumatikus linearis hajtasokat egyre szélesebb korben aklalmazzak,
az élelmiszerfeldolgozas, a szerszamgépek vezérlése, a jarmiipar, a robotika
szamos teriiletén, az altalam kidolgozott energiatakarékos, kedvezd hatasfoku

hajtasok alkalmazasa szamtalan elénnyel jar a felhasznald szdmara.

Az alabbi fejlesztett 1) hajtasrendszerek, a meghatarozott optimalis

paraméterek ajanlhatok a felhasznalok szamara:

1. Hajtasrendszerek fejlesztését végeztem el, amelyekkel a linearis
hajtasok energiatakarékos alkalmazasanak korlatozo tényezdi

kezelhetdk, az itt fellépd karos hatdsok mérsékelhetdk. A tervezett
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hajtasrendszerek optimalisan alkalmazkodnak az elvégzendd
feladatokhoz.

A gyakorlat szamara hasznosithato, egyszerti fékezési rendszereket
terveztem. Ezek a fékezési rendszerek a biztonsagos fékezés mellett
nagy mikodési gyorsasagot biztositanak, ezért széles korben

alkalmazhatok kozepes és nagy inercialis terhelés mellett.

Ellenaramu fékezési rendszert terveztem, amelynél a fékezést az
expanzios oldal taltoltésével és az abban kialakuld tilnyomas
segitségével valositottam meg. Az ilyen rendszerek jol alkalmazhatok
folyamatos alternalé mozgast teljesitd rendszerekben. A felhalmozott
fékezési energiat nagy szdzalékban fel lehet hasznalni az ellenkezd
iranyu mozgas megkezdésekor. Az ilyen rendszerek a haldzatbol csak
az expanzid utan igényelnek  energiat, tehat jelentds

energiamegtakaritast tesznek lehetové.

Magasabb miiszaki szintet igényld felhasznalok részére dsszetettebb
megoldast alakitottam ki, ahol beallithato a fékezés nyomasszintje és
megvalosithatd a csokkentett nyomasal torténd rogzités. Ez a
kapcsolas csokkenti a rdgzités energiasziikségletét, megvalosithato
vele az ellendramu fékezés és az allanddé nyomaskiilonbség melleti
lassitas is. Ezért széles korben hasznalhatdé a hagyomanyos
léghengeres mozgatdsok alternativdjaként lényegesen kevesebb

energiafelhasznalas mellett.
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Alacsony nyomasu poziciondlast terveztem, amely tovabbi lehetdség
a pneumatikus rendszerek energetikai javitasara és a pozicionalas
megvalositasara. Ennél a rendszernél jelentdsen novelni kell a
berendezés ,,inteligencijat” igy sziikség van a hajtas paramétereinek
folyamatos feldolgozasara. Ennek megfelelden iteracios modon meg
tudjak hatarozni a sziikséges nyomasviszonyokat és gyakorlatilag
csak a terhelés legy6zésére elegendd minimalisan sziikséges energiat
alkalmazzak a rendszerbe €s kihasznaljak az expanzios munkat is. A
pozicioba érkezéskor a fékezés végén ez a rendszer mechnikus
rogzitéféket alkalmaz igy alacsonyabb pontossagi igények esetén

szabadon pozicionalhato rendszernek tekinthetd.

Kialakitottam egy szabalyozhato {itk6z8s pozicionalasi rendszert,
amely atmenet az energiatakarékossag és a pozicionalas kozott.
Megvalositja az ellenaramt fékezést, ezért hatasfoka lényegesen jobb
a hagyomanyos rendszereknél, de lehetdséget ad kdzbensd poziciok
elérésére, kapcsolhat6 iitk6zok, vagy iitk6zodob alkalmazasaval. A
véghelyzeti csillapitast az iitkdzérendszerbe integralt csillapitd
hengerek végzik. Ez a rendszer kivaléan alkalmazhat6 fix poziciok
biztos elérésére és a teher barmelyik kdzbensé pozicioban torténd
rogzitésére. Ebben az esetben a pozicionalasi pontossag lehet nagyon

nagy, csak a mechanikai megvalositas szab hatart.

Kialakitottam egy szabadon pozicionalhatd, energiatakarékos
pneumatikus hajtasrendszert, amely miikodése kdzben az elézéekben

ismertetett fékrendszert haszndlja. A modult a kivant pozicidban
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rogzitéfék stabilizalja. Ez a fejlesztett hajtasrendszer az uralkodo

nyomasviszonyok és dinamikai jellemzdk elemzését teszi lehetove.
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