Ertékink
a2 EMDEr

Humanerdforras-fejlesztési Operativ Program

Horvath Péter

A MECHATRONIKA ALAPJAI

EGYETEM
GYOR

ﬂ‘ SZECHENYI ISTVAN
-—

Magyarorszag célba ér



Készilt a HEFOP 3.3.1-P.-2004-09-0102/1.0 palyazat timogatasaval.

Szerz6:  dr. Horvath Péter
egyetemi docens

Lektor:  dr. Huba Antal
egyetemi docens

© Horvath Péter, 2006



A mechatronika alapjai A dokumentum hasznélata

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalom Vissza 4 3 )

A dokumentum hasznalata

Mozgas a dokumentumban

A dokumentumban valé mozgashoz a Windows és az Adobe Reader meg-
szokott elemeit és modszereit hasznalhatjuk.

Minden lap tetején és aljan egy navigacios sor talalhato, itt a megfelel6
hivatkozasra kattintva ugorhatunk a hasznalati utmutatéra, a tartalomjegy-
zékre, valamint a tirgymutatora. A € és a P nyilakkal az el6z6 és a kovet-
kez6 oldalra 1éphetiink at, mig a Vissza mez6 az utoljara megnézett oldalra
visz vissza benniinket.

Pozicionalas a kényvjelzéoablak segitségével
A bal oldali konyvjelzé ablakban tartalomjegyzékfa talalhat6, amelynek

bejegyzéseire kattintva az adott fejezet/alfejezet elsé oldalira jutunk. Az
aktualis poziciénkat a tartalomjegyzékfaban kiemelt bejegyzés mutatja.

A tartalomjegyzék hasznalata

Ugras megadott helyre a tartalomjegyzék segitségével
Kattintsunk a tartalomjegyzék megfelel6 pontjara, ezzel az adott fejezet
els6 oldalara jutunk.

Keresés a szovegben

A dokumentumban valé kereséshez hasznaljuk megszokott moédon a
Szerkesztés ment Keresés parancsiat. Az Adobe Reader az adott pozicio-
tol kezdve keres a szovegben.

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalom Vissza 4 3 P



A mechatronika alapjai Tartalomjegyzék

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalom Vissza 4 4 )
Tartalomjegyzék

1. Mi 2 mechatronika? ........uueeeeeiiieeiiniiieeiiniieenenteeeseieeeesenaneesennns 6
1.1, DefinfCiOK o 6
1.2. A mechanikus rendszerek fejlédésének 1épéset......cvuvniivnniirnininnnnnes 8
1.3. A mechatronikai berendezések tulajdonsagai.........ccoeveeeevvevicrvericennnes 15
1.4. A mechatronikai rendszer felépitése ......c.covmnininiviiiiciiiciiiinnnes 16
1.5. A mechatronika részterlletel......immmininniinicccceans 17
1.6. Mikor célszerti a mechatronika alkalmazasar...........ccocvvvvciviicinicinnnnn. 19
2. Jelek és feldolgoZASUK ...cccuvuuurmrrriiiiiiiiiiinninieecciiiiinnneeeeecseannes 23
2.1, Jelek fElOSZtASA. ...viiiiiiiiiiiicicicccc e 23
2.2. A jelek fontosabb JellemzEi......cociueuvivieiiiiiiniiciiiiiciicceee 24
2.3, JEfOrmMALAS ... 25
3. Mechatronikai berendezések iranyitasi rendszere..........ccuuueeen.. 33
3.1. Az iranyitasi rendszer SZINEJEI....cvuvuviviriririiiiieiecieieeieieeee e 33
3.2. A vezérlési/szabalyOzasi SZINT . ieieriircireeieieetse s 34
4. A mechatronika mechanikai alapjai......ccccueeeeeeiiiiiiinnnnneeeciicinnne. 43
4.1. Kinematikai alapok ........cccceuriieiririniciiiiicnniccierieeseceeeeseeeneeees 43
4.2. Kinetikai alapok ......cccieiiiiniiiiiiiiic s 49
5. Szenzorok és aktuatorok fizikai alapjai.......ccceeeervennneeieeiiiiinnnnnne, 66
5.1. Magnesség a mechatronikdban ..., 66
5.2. A fény mechatronikai alkalmazasa..........ccoccevvieueiriniceninicericcne, 34
5.3. A hang alkalmazasa..........ccccceeiiiiiiiiiiininicccc s 95
5.4. Egyéb fizikai hatdsok........cccccovviiiininiciiiniiiiiiicnccccceccenne 102
6. SZENZOTOK coevrinnnnniiiiiieiiiiittttiieeccccnre e 105
6.1. A szenzorok irant tamasztott kévetelmények......ooveuvviieirnicnnines 105
6.2. A szenzorok altalanos felépitése.......oiiiiiiiiininininirinie, 106
0.3. A kozvetett MErés ElVe ... 107
6.4. Szenzorok JelleMZOi.......ccviiiiiiiiiiiiicicici e 113
6.5. A linearitassal 6sszefliggd kérdések.......cocovmminnnnnnnnnnnniicccaee. 119

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalom Vissza 4 4 p



A mechatronika alapjai Tartalomjegyzék

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalom Vissza 4 5 )
7. AKEUALOLOK cocuuunnnnrniiriiiiiiiiinitiieeeecccnininiee e ccscsassssseeeeessssasssnnns 130
7.1. AKtUAtOLOK fRlEPItESE ..uvivivieiiiiiicieicce e 130
7.2. Az aktuatorokkal szemben tamasztott kovetelmények ...................... 132
7.3. Aktuatorok statikus jelleg@Orbél ..o 132
7.4. Elektromechanikus pozicionald hajtasok........ccoceecevvivicvnicenninnaes 134
7.5. Fluid aktuatorok........coviviviviiiiiiiiiiccceccccee 138
7.6. UJSZEIT AKEUALOTOK.covnmrrvvversinsssssssisssssssseesssssssesssssssssssesssssssssssssssseneens 139
7.7. Aktuatorok alkalmazasi KOLe ......cvviviiiviciiiciciciiccccenes 142
8. Mozgas-atalakitok a mechatronikaban......ccccoevvuueeeeeiiiiiiiinnnnnnes 144
8.1. Gépcsoport MUNKAPONA....viiiecuiiiiiciiiiei e 144
8.2. Mozgas-atalakitok fElOSZtASa ......ccvvviuiuriviiiiiiiriicicccce 146
8.3. Az attétel, mint az atalakito jellemzEe ..o, 151
8.4. Mozgas-atalakitok hatasfoka ..., 156
8.5. Az attétel optimalis MegvalasZtasa .......ccovveuevviiciiiniiciiiniceicene 159
ROVIATIESCR ...ttt 163
Tr0Aa071 ... 164

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalom Vissza 4 5 P



A mechatronika alapjai Mi a mechatronika?

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalom Vissza 4 6 p

1. Mi a mechatronika?

A XX. szazad masodik felében a szamitégépek és az informaciétechnika
rohamos fejlédése, a kapcsolodd mérnoki teriiletekre gyakorolt hatasa 4j
fogalmat hozott létre: a mechatronikat. A mikroprocesszor bevezetése a
80-as évek elején, az Uj berendezések egyre névekvs hasznalati érték/ar
viszonya forradalmasitotta a mérnSki tervezési szemléletet. Egyre tébb
terméket fejlesztettek a tradicionalis mérncki és természettudomanyi terii-
letek hatarvonalan. Bar vannak, akik tagadjak a mechatronika Gjszertiségét,
mégis gy tlnik, hogy az 6sszetett, tudomanyagak hatarain ativel6 ismere-
teket 6tvoz6 termékek tervezésének létezik egy sajatos, optimalis, magatol
értet6dé modszere: a mechatronika. A mechatronika a modern mérnoki
tervezés fejlédési folyamatanak természetes lépcséfoka, mely egységes
csomagba foglalja a terméktervezés alapvetd kérdéseit. A mechatronika
fontossagat vilagszerte felismerték: sok egyetemen kinalnak mechatronikai
kurzusokat, referalt folydiratok és nagy részvételi aranyd konferenciak
fémjelzik az 0j szakag sulyat.

1.1. Definiciok

A mechatronika fogalmanak megfogalmazasahoz idézzink néhany defini-
ciot! Bar mindegyikiik megragad valamit a fogalom lényegébdl, azonban
egyikik sem képes visszaadni a fogalom teljességét.

A mechatronika elsé emlitése a Yasakawa Electric Companytdl szarma-
zik és a robottechnikaval kapcsolatban merilt fel. A sz6 a mechanics (gépé-
szet, mechanika) és az electronics (elektronika) kifejezések Gsszevonasaval
egyrészt azt jelzi, hogy a termékek és technologiak a mechanikus részek
mellett egyre tobb elektronikat tartalmaznak. A sz6Osszetétel arra is utal,
nehéz felismerni az egyik résztertlet végét és a masik kezdetét.

Talan a leggyakrabban idézett definicié Harashima, Tomizuka és Fukadatol
szarmazik:

,»A mechatronika a gépészet szinergikus integracidja elektronikaval és in-
telligens szamitogépes iranyitassal, ipari termékek tervezése és gyartasa
soran”
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Erdemes felfigyelni a definiciéban szerepld ,,szinergikus integraci6ra”.
Eszerint a mechatronika sokkal t6bb, mint a vazolt résztudomanyok egy-
szerd egymas mellé helyezése. A hangsily a részek kolcsénds egymasra
hatasan, a minéségileg 4j hatasok kialakulasan van. Nagyon hasonlé meg-
fogalmazas olvashatd Schweitzer mivében:

,»A mechatronika a mérnoki tudomanyok interdiszciplinaris tertilete, mely
a gépészet, elektrotechnika és informatika klasszikus tudomanyterileteire
épul. Egy tipikus mechatronikai rendszer jeleket fogad, dolgoz fel, majd a
jeleket er6kké és mozgasokka alakitva bocsatja ki”.

Az interdiszciplinaris jelzé alatt a jelenleg még egymast6 erdsen elkilontl-
ve létez6 tudomanyagak mélyebb egyiittmikodésének sziikségessége hu-
z6dik meg. A tudomanyagak elkiiloniltségének elsGsorban torténeti okai
vannak.

Auslander és Kempf definicidja igy hangzik: ,,A mechatronika komplex
dontéshozatal, fizikai rendszerek mikodtetéséhez”.

Talalo Sherty és Kolk definicidja is: ,,A mechatronika elektromechanikus
termékek optomalis tervezéséhez alkalmazott moédszer”.

Bolton szerint ,A mechatronika nem csak a villamos és mechanikus
rendszer hazassaga. Sokkal tobb, mint csak egy szabalyzé rendszer. Az
el6bbiek komplex integracioja”.

Az eddigi térekvések, melyek arra iranyultak, hogy egységesen definial-
jak a mechatronika fogalmat, jellemezz¢ék a mechatronikai termékek sajat-
sagait, vagy egységes mechatronikai tananyagot alakitsanak ki, nem vezet-
tek teljes eredményre. Az eltéré6 megfogalmazasok azonban arra is utalnak,
hogy a mechatronika egy szerteagazo, €16, allandban valtozé 4j tudomany-
tertlet. A definiciok mind megegyeznek abban, hogy a mechatronika in-
terdiszciplinaris teriilet, melyben a kévetkezé tudomanyagak vannak jelen:

o Gépészet (gépek, gépelemek, finommechanika)

o Elektronika (mikroelektronika, teljesitményelektronika, szenzor- és ak-
tuatortechnika)

o Informatika (rendszerelmélet, automatizalas, programozas, mesterséges
intelligencia)
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A legtébb szakirodalom a mechatronikat a felsorolt tudomanyteriiletek
koz6s részében helyezi el (1.1. abra). A gépészet és elektronika atfedése az
elektromechanika (elektromos mukédtetésd mechanikus szerkezetek). Az
elektromechanika és az informatika atfedése a mechatronika, mely intelli-
gens vezérlési elektromechanikus berendezést jelent.

Mecha-
tronika

1.1. abra. A mechatronika tudomanytertletei

A tovabbiakban a ,mechatronika” kifejezést az el6z6ekben korilirt 4j
interdiszciplinaris tudomanyag megnevezésére, valamint e tudomanyag
ismereteinek felhasznalasan alapuld tervezési eljaras elnevezésére egyarant
hasznaljuk.

1.2. A mechanikus rendszerek fejlodésének lépései

A mechatronika lényegének jobb megismerése céljabol hasznos attekinte-
nunk, hogy a gépek, berendezések milyen fejlédési lépcsékon keresztiil
jutottak el mai fejlettségtik fokara. A felsorolasban nem megyink vissza
Adamig és Fvaig, a fejlédést csupan a tisztan mechanikus szerkezetek
fejlédésétol kovetjik nyomon.

Jol szemlélteti a tisztan mechanikus rendszerek fejlédését és mecha-
tronikai rendszerekké torténé atalakulasat az 1.2. abra.
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206zgép (1761)
Tisztan mechanikus rendszerek belsdégéstit motor (1880)

mechanikus {régép
-DC motor (1871)

| -AC motor (1889)

Mechanikus rendszerek szerszamgepek

-villamos hajtassal (1920)

szivattyuk
elektromos  irégép

-relék, tekercsek
-elektromos erdsito
A -PI szabalyzé
Mechanikus rendszerek gdzturbina
-automatikus szabalyzassal (1935) repiilogep
-tranzisztor (1948)
Y -tirisztor (1955)

Mechanikus rendszerek
-analég szabalyzassal elektronikus lift
-szekvencialis vezérléssel (1955)

-digitdlis szamit6gép (1955)
-valésidej szoftver (1966)
v -mikroszamitogép(1971)

Mechanikus rendszerek
-folytonos digitalis szabalyzassal (1975)

ipari robotok

-mikrovezérld (1979)
PC (1981)
-buszrendszerek
Y -clemekintegraciéja
Mechatronikai rendszerek mobil robot
-mechanika és elektronika integraciéja CIM
-funkcidkat a szoftver hatirozza meg mignescsapigy
L ) ABS, ESP,...
-szinergikus hatasok

1.2. abra. A gépészet fejlédése

Felmertl a kérdés, hogy a bemutatott atalakulasi folyamat mely pontjatol
kezdve beszélhetiink mechatronikai elvli berendezésrdl? Természetesen
nem attdl figg egy berendezés j6saga, hogy azt minek nevezik, ezért nem
é¢rdemes komoly vitakba bocsatkozni a kérdés eldontését illet6en. Kiléno-
sen a villamos szabalyzassal mikod6 berendezések megitélésekor vannak
véleménykilonbségek a szakemberek kozott. Raadasul a kérdés eldontése
az id6k soran is valtozott. Japanban példaul, amikor a mechatronika kife-
jezést szabadalmaztattak, az csupan egy mechanikus rendszert jelentett
elektronikus elemekkel, a szamitastechnika még nem volt része a rend-
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szernek. A 70-es évek végén a mechatronikai termékeket négy csoportba
soroltak:

Tulajdonsag Példak Alkalmazott eszk6zok
mechanikus gyartma- |- NC gépek, — szervo technika,
nyok, melyek elektro- |- valtozo sebességli |- szabdlyozastechnika,

nikdval vannak ellitva |hajtisok megmunkald |teljesitmény elektronika.
a funkcionalitas nove- gépekben.
Iése érdekében

mechanikus berende- |- modern varrégépek, |— korai szamitastechnikai
zések jelentésen mo- |- automata megmun- eszkozok alkalmazasa
dernizélt elektronikai | kilé kézpontok.

egységekkel

Eredeti mechanikus — digitalis 6ra — mikroprocesszor,
rendszerek funkcioi — integralt aramkorék
elektronikaval helyet-

tesitve

termékek, melyeket a |- fénymasolok,

mechanikai €s elektro- |- intelligens mosdgé-

nikai technolégiak pek
szinergikus integracié-

javal terveztek

A tudomany és technika fejlédésének korilbelil egy évszazadra volt sziik-
sége ahhoz, hogy a tisztan mechanikus szerkezetek atalakuljanak mecha-
tronikai szerkezetekké Mint az a tiablazatbdl is latszik, a mechatronikai
berendezések a hagyomanyos mechanikus berendezésekbdl fokozatosan
fejlédtek ki. Szamos klasszikus megoldas még most is felismerhet6 a mec-
hatronikai berendezések konstrukcidjaban, hiszen azok alapvetGen me-
chanikai jellemz6t: erét, elmozdulast hoznak 1étre. A tisztan mechanikus
mukédési elvl berendezések tokéletesitéseként elészor analdg elektroni-
kus szabalyzast alkalmaztak, melyet a villamos szenzorok és aktuatorok
tettek lehetévé. A rendszer mechanikus és villamos elemei mind térben,
mind a tervezés folyamataban még elkilontltek egymastol. A vitathatatlan
javulas ellenére a valtozasnak arnyoldalai is voltak, példaul a berendezések
kis élettartama, nem megbizhaté muakodése, kornyezeti zavarokra (vibra-
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cio, szennyez6dés, hémérsékletvaltozas) valod érzékenysége, nagy hely és
vezetékigény, kis adatfeldolgozasi sebessége.

A konstrukci6 folytonos fejlédésének folyamatat néhany jol felismer-
heté tendencia jellemezte: a miniatiirizalas, a zavaré hatasokkal szembeni
nagyobb ellenallé képesség (robusztussag), az elektronikus komponensek
teljesitményének novekedése. Az emlitett tendenciak féként a nagy integ-
raltsagi foku elektronikus részek egyre névekvé részaranyabol adodtak. A
konstrukciora jellemzé lett, hogy azt kezdettdl fogva mechanikus-elekt-
romos Osszrendszernek tekintették. A fejlesztés célja a nagyobb autono-
mia (6nalld energiaellatas, érintésmentes jelatvitel) lett. Fokozatosan ko-
vetkezett be a funkcidk megosytisa a mechanika és az elektronika kozott.
Mar a villamos erdsité és a villamos segédenergiaval mikodé aktuatorok
alkalmazasa is jelentSs egyszerGsitést okozott a konstrukcio felépitésében
(pl. villamos ir6égép, kamera). A berendezések mechanikai felépitése to-
vabb egyszers6dott a decentralizalt villamos hajtasokkal, melyet a mikro-
vezérl6k alkalmazasa tett lehet6vé (varrdégépek, tobb tengelyes megmun-
kalé gépek, automatak). Az eredetileg mechanikusan megoldott funkciok
(feladatok) szama lecsokkent, a funkcidk egyszertsodtek, a méretek csok-
kentek. A konnya felépités kovetkeztében rugalmas, lengésekre hajlamos
szerkezetek jottek 1étre. Megfelel6 szabalyzassal (szenzorokkal, aktuato-
rokkal, elektronikaval) azonban allithaté nagysaga elektronikus csillapitist
lehet létrehozni, mellyel a szerkezet karos rezgései csokkenthetSk (elaszti-
kus robotok, elasztikus hajtaslancok, darurendszerek, trallomasok).

A digitlis szabalyzds beépitésével nem csak egy bizonyos fizikai meny-
nyiség tarthaté eldirt értéken, hanem egy eredetileg nemiinedris tulajdonsdgsi
rendszer egyserien linearizdlhatd is. Mar nem kell a nem linearis részeket (pél-
daul egy magnesszelep nemlinearis karakterisztikajat) koltséges eszkozok-
kel linearizalni, aminek kévetkeztében a konstrukceids és gyartastechnolo-
giai raforditas is kisebb lehet.

A szabadon programozhat6 alapjel-képzoével a nemlinedris mechanikus ré-
szeket jol lehet illeszteni az ember igényeibez (példaul elektronikus gazpedal, tav-
vezérlési manipulatorok).

A szabdlyzas tovabbi elénye, hogy a tényleges és a megkovetelt érték
allandoé Gsszehasonlitasa révén olyan nagy pontossdg érbetd el j6 hatasfokkal,
amit egy igen nagy pontossaggal kivitelezett mechanikus elem vezérlésével
egyaltalan nem lehetne elérni. Ennek rendkivil nagy elényei vannak, hi-
szen a megmunkalasi pontossiag csokkenthetS és egyszeribb mechanikai
kialakitasok is elégségesek. Egy igen szemléletes példa erre a CD-meghajto

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalom Vissza 4 11 p



A mechatronika alapjai Mi a mechatronika?

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalom Vissza 4 2 )

fejpozicional6é rendszere. Az olvasofejet mozgatdé mechanika motorbdl,
tobbfokozatd muanyag froccsontott, csapagyazas nélkili fogaskerék-
attételbdl, csavarorsobol, sarlodé vezetékbdl all. A mechanika kotyog,
lotyog, akad, mindségileg alig kilonbozik (ha nem rosszabb) az 6tvenes-
hatvanas években gyartott lendkerekes kisautoktol. Nem gondolnank,
hogy ilyen igénytelen (de persze olcsé!) mechanikaval a mikrométer tortré-
szét kitevé pozicionalasi pontossag érhetd el. A csodat a szabalyzas és az
elektronika teszi most is. A mechanikara szerelt optikai fejet egy kis elekt-
romechanikus aktuator olyan pontossaggal mozgatja, hogy az a mechani-
kus rendszer hibdit kiegyenlitse. A mechanikus rendszernek csupan annyi
a feladata, hogy durvan, néhany tized milliméter pontossaggal alljon ra a
megkivant poziciéra. A villamos szabalyzas a t6bbit megoldja.

Az egyszertibb mechanikai felépités kovetkeztében fellép6 nagyobb és
valtoz6 értékl surlodas a megvaltozott viszonyokhoz automatikusan al-
kalmazkodd adaptiv szabalyzdssal kompenzalhatd. Az adaptiv szabalyzas
teszi lehetévé a berendezések mikodését olyan munkapontokban is, ahol
egyébként a mikodés instabil lenne. Ezaltal a mikodési tartomany kiter-
jeszthetd.

Az elektronika részaranyanak noévekedése, a novekvd szamu szenzor,
aktuator, kapcsolo, szabalyzé és vezérl6 miatt a felhasznalt vezetékek
mennyisége is n6, ami koltség, suly, sziikséges térfogat novekedést okoz.
Mindezek a problémak digitdlis buszrendszer (CANBUS, PROFIBUS stb.)
alkalmazasaval csokkenthetSk. Leegyszertsitve arrol van sz6, hogy az 6sz-
szes emlitett berendezés id6osztassal egy szal vezetéken kommunikal
egymassal és a kbzponti szamitogéppel, mik6zben magat azonositja.

A mechatronikai szemléletmoéddal kialakitott berendezések a hagyo-
manyos funkcidk egyszerdsitésén és megosztasan kivul olyan 7#j funkcidk
(tfeladatkorok, képességek) teljesitését is lehetévé teszik, melyek korabban
nem voltak megvalésithatok. Néhany mérheté mennyiségbdl analitikus
Osszefuggések felhasznalasaval a digitalis szamitogép képes nem miérhetd
mennyiségeket is meghatdarogni és a szabalyzasban figyelembe venni. Példaul az
egymast kovets lengés-amplitdidok mérésébdl a csillapitas meghatarozasa,
anyagban ¢ébred6 belsé fesziltségek, surlédasi tényez6 meghatarozasa a
kuszasi szogbdl stb.

A berendezések megbizhatdsaga iranti igény egyre fokozoédik. Ennek
kielégitésében segit a jellemz6k analitikus meghatarozasa, melynek a hibak
korai felismerésében (diagnosztika), ellenintézkedések meghozatalaban
van szerepe (figyelmeztetés, leallitas, Gjra konfiguralas).
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A mechatronikai berendezésekben alkalmazott digitdlis jelfeldolgozds alapvet
megkilonboztetd jellemzéje e készilékeknek, mely az 1) funkciok teljesi-
tésén kivil lehet6vé teszi a valtozé feladatokhoz valé rugalmas alkalmaz-
kodast.

A tervezés soran szinte kivétel nélkul alkalmazzak a sgimulacid modszerét.
A szimulacio6 feleslegessé teszi a kisérletezést, meggyorsitva ezzel a terve-
zés folyamatat. Ehhez el6sz6r megalkotjak a rendszer matematikai modell-
jét (a viselkedését leird egyenletek rendszerét), majd kilonb6zé bemend
jelekre meghatarozzak a kimendijelet (kimendjeleket). Koézben a rendszer
szabadon valtoztathatd paramétereit addig valtoztatjak, amig a kimendjel
valamilyen el6re meghatarozott kritérium rendszer alapjan optimalis nem
lesz. A szimulaci6 végrehajtasat fejlett programrendszerek (ADAMS,
MATLAB SIMULINK, VisSim) tamogatjak, de nem helyettesitik az ala-
pos tudast. A szimulacié csak a biztos ismeretekkel rendelkez6 mérnok
kezében hatékony eszkoz, tudas hianyaban nem tébb, mint s6tétben vald
tapogatozas.

Szintén a termékek gyorsabb piacra kertlést segiti, ha a berendezés
egyes részeit parhuzamosan fejlesztik és a résgek integralasa szoftverrel torté-
nik. Mind a vevé, mind a gyarté szamara el6ny0s, ha egy berendezés min-
den része ugyanattdl a gyartotdl szarmazik, mert ez a berendezés integra-
cios fokat noveli.

A mechatronikai elvek célszerti alkalmazasara valasszunk egy példat a
szerszamgépek korébdl. Az 1.3. abran fogaskerekek el6allitasara szolgald
fogazégép kinematikai vazlata lathatd. Az egyszeriség kedvéért egyenes
fogazatu fogaskerekek készitésének elvét mutatjuk be. A munkadarab
megmunkalasara egy ahhoz hasonld, csak kemény anyagbhdl készilt, meg-
felel6 forgacsol6 szogekkel ellatott masik fogaskerék (szerszam) szolgal. A
szerszam egyrészt le-fel torténd oszcillalé mozgassal mintegy vési a fogar-
kot, kézben a két kerék gordilokorei egymason lassan legordilnek. igy
mire a munkadarab egyszer korbefordul, az 6sszes fogarok elkészil. A
leg6rdiilé mozgashoz a munkadarabot és a szerszamot sajat tengelyeik
koril kilonbozé fordulatszamokkal kell forgatni. A fordulatszamok ara-
nyat (az attételt) a z, munkadarab és a z, szerszam fogszam hatirozza
meg. Az attételt a fogaz6 géphez mellékelt un. cserekerekek felszerelésével
kell a gép kezel6jének létrehozni. Hasonldan kell beallitani a fogas mérté-
két is, hogy egy-egy le-fel torténd vésési ciklus utan mekkora szoggel for-
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i duljon el a szerszam. A cserekerekes hajtomivek nagy helyet foglalnak el,
i a kerekek fogszamanak kiszamitasa, a kerekek felszerelése idbigényes, a
sok mechanikus attétel a gép eredé pontossagat nagymértékben lerontja.

Fogas mellékhajtas

Fohajtas

T Ll
Foémotor
AN Szerszam
>
Megmunkdland6
fogaskerék
N i Asztal
DI SN mellékhajtas

1.3. 4bra. Hagyomanyos fogaz6gép

| A mechatronikai szemléletméd lényegesen csokkenti a fogazogép bonyo-
lultsagat (1.4. abra). A cserekerekes hajtéomivek helyett kilon villamos
 hajtasokat alkalmazunk. A munkadarab és a szerszim most mar nem me-
chanikus uton, hanem villamosan van egymashoz szinkronizalva. A szink-

ronizalas villamos szabalyzokorrel torténik, melynek alapjelét (jelen eset-

ben az elbirt szogelfordulast) egy vezérl6berendezés allitja el6. Mind a
szerszam, mind a munkadarab széghelyzetét nagyon pontos szenzorok

mérik. Az el6irt és a tényleges sz6gpozicio eltérésének mértékétsl figeben
a szabalyz6 utasitast ad a tengelyeket kozvetlentl forgaté motoroknak. A
vezérlés tetszéleges programozhatésaga most mar nem csak a rendelke-

zésre all6 cserekerekek altal megvalosithato, hanem tetszéleges fogszamu
fogaskerekek gyartasat is lehet6vé teszi. Az elektronika alkalmazasa tehat
nem csak egyszeribbé és gyorsabba tette a gép kezelését, hanem 4j, eddig
meg nem 1évo6 képességeket (funkcidkat) is 1étrehozott.
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zerszamforgatas
szabalyzokore

Fémotorhajtas

szabalyzokore

AN\
>~ i
é 5 alapjel
-
Motor Szabalyzo4—X
Munkadarab forgatas
Szenzot szabalyzokore
1.4. abra

A bemutatott példan az egyszeribb mechanikai felépités, a decentralizalt
részek, a digitalis vezérlés, a nagyobb pontossag elérése vezérléssel, vala-
mint 4j funkci6 teljesitése ismerhet6 fel.

1.3. A mechatronikai berendezések tulajdonsagai

A hagyomanyos, tisztan mechanikus felépitési berendezések fokozatos
atalakulasa soran létrej6tt mechatronikai berendezések legfontosabb tulaj-
donsagait az aldbbi tablazatban Osszefoglalva lathatjuk. A fontossagi sor-
rend tekintetében szeretnénk hangsulyozni a digitalis szabalyzas alapvetd

fontossagat.

Hagyomanyos megoldas
Jellemz6k és példak

Mechatronikai elvli megoldas
Jellemz&k és példak

Terjedelmes méret (elektrome-
chanikus ir6gép)

To6mor kialakitas (elektronikus
ir6gép/nyomtato)

Komplex mechanika (befecsken-
dez6 szivattyd forgd dugattytuval)

Egyszerti mechanika (befecsken-
dez6 szivattyd magneses szeleppel)

Osszekapcsolt részek (szijhajtast
aggregat)

Autonoém részek (decentralizaltan
hajtott aggregat)
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Hagyomanyos megoldas Mechatronikai elvli megoldas
Jellemz&k és példak Jellemzdk és példak
Merev felépités (merev hajtaslanc | Rugalmas felépités (rugalmas
jarmutveknél) hajtaslanc elektronikus csillapitassal)
Mozgas vezérléssel vagy analég |Mozgas digitalis szabalyozassal
szabalyzassal (robot megfogo) (er6érzékeny robot megfogd)
Pontos tlirésezés (vezérelt Pontossag elérése szabalyzassal
aktuatorok, pl. Iéptetémotorral ve- | (szabalyozott aktuatorok, surlodas,
zérelt olvasofej) kopas kompenzacio)

Nem mérheté mennyiségek el- |Nem mérheté mennyiségek
hanyagolasa (jarmd allando csilla- | meghatarozasa szamitassal (jar-
pitassal) ma valtozé csillapitassal,
linearizalas)

Egyszerti feliigyelet (aramfeltigye- | Feliigyelet hibadiagnosztikaval
let motorban) (auto)

Huzalozasi probléma (kabelkor- |Buszrendszerii vagy huzalmen-
bacs jarmiben) tes kommunikacio

Tulajdonsagok allanddk (k6tott- | Adaptiv, tanuld és valtoztathatod
palyas szallitdeszkozok) tulajdonsagok (mobil szallitdesz-
koz automatikus navigacioval)

1.4. A mechatronikai rendszer felépitése

A manapsag ,,mechatronikai” jelz6vel illetett berendezések altalanos fel-
épitése az 1.5. abran lathat6. A berendezés ,,agya” egy digitalis elven mu-
kodé, bonyolult szamitasok elvégzésére is képes mikroszamitogép. A
szenzorok altal mért — fizikai mennyiségekkel aranyos — jelek eléfeldolgo-
zas utan a szamitégépbe keriilnek. A szamitégép eltarolt stratégiak szerint
jeleket general az aktuatorok mukodtetéséhez. A jeleket teljesitményerdsi-
t6 hozza olyan teljesitményszintre, mely az aktuatorok meghajtasahoz
szliikséges. Az aktuatorok eréket és/vagy mozgasokat hoznak létre, melye-
ket megfelel6 hajtasok alakitanak at a célnak megfeleléen és adnak at a
kornyezetnek. A feladat végrehajtasanak eredményérdl visszacsatolas ad
informaciot a szamitégépnek a tovabbi déntések meghozatalihoz. Frde-
mes megfigyelni, hogy egy mechatronikai berendezés felépitése mennyire
hasonlit egy szabalyzas blokkdiagramjdhoz.
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| Kommunikacié Kezeldiinterfész |

Kis teljesitmény

Informaciofeldolgozas|
Elektronika,szoftver

A4
Aktuatorok Szenzorok
---------- Teljesitmény erdsités Energia atalakitds |-------eeecp----
Energia atalakitas Jelfeldolgozas

Attételek,

Fizikai folyamat
vezetékek

mechanikus, villamos, fluid,
kémiai, termikus elemek
keveréke

Nagy teljesitmény

1.5. abra

1.5. A mechatronika részterilletei

A mechatronika bevonult az élet szinte minden tertletére. A teljeség igé-
nye nélkil néhany mindenki altal ismert teriilet mechatronikai termékeit
tekintjik at a kévetkez6kben.

A személyi szamitogépek periféridi (nyomtatd, lemezmeghajtd) olyan
elektromechanikus berendezések, melyek mikodését magas foku, digitalis
elven mikédd szamitégépes rendszer iranyitja. A sgdrakoztato elektronika
terén a CD és DVD, valamint a videokamerak megjelenése az optikat is
bevonta az integralandé tudomanyteriiletek soriba. Igy a mechatronika yj
aga jelent meg: az optomechatronika. Csak néhany példat emlitve a digitalis
tényképezbgépek, a 2D és 3D-s scannerek, projektorok, vonalkéd olva-
sok, lézeres szintez6k is ehhez a csoporthoz tartoznak. A fejlédés jellem-
zésére érdemes megjegyezni, hogy egy videokameraban az elemek integra-
cidjanak olyan foka valésul meg, hogy a méretek tovabbi csokkentésének
mar a kezel6gombok sziikséges tavolsaga szab hatart.

A mechatronika betdrt az orvostudomanyok teriletére is. Létezik mar
olyan robot, mellyel az USA-bdl taviranyitassal végeztek mitétet Eurépa-
ban. Itt nem elsésorban a tavolsag lekiizdése a £6 eredmény, hanem a ma-
nipulator-karoknak az emberénél sokkal finomabb mozgatasa, valamint a
sebész szamara nyujtott nagy felbontasi harom dimenzios latas. A roboti-
ka tertletérél szarmazé eredményeket hasznositja a biomechatronika, mely
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tobbek kozott intelligens, bioaramokkal mikodtetett végtagok kifejleszté-
sével foglalkozik. Az emberbarat gépek tertiletén attorés varhaté a betl-
tetheté szenzoroktdl, melyek példaul a vakok részleges latasat adhatjak
vissza.

A robotika az emberiség régi almat valositja meg, levéve a nehéz, mo-
noton munkat az ember vallarél. A korai, csak egy feladatra szolgalé ma-
nipulatorok helyét fokozatosan atvették a killonb6z6 feladatokra progra-
mozhaté robotok. Manapsag ponthegesztd, festd, rakod6 robotok végzik
a termelés rutinfeladatait. A gyarakban robotokbdl, CNC gépekbdl, meg-
munkalé kozpontokbdl allé rugalmas gyartocellakban torténik a kis és
kozépsorozatd gyartas. A lato, képfeldolgozéd és helymeghatarozé rend-
szerrel rendelkez6 mobil robotokat az tizemen belili szallitason kiviil az
trkutatasban, valamint a katasztréfak és terrorcselekmények elharitasaban
is alkalmazzak.

Végezetil, de nem utolsé sorban szélnunk kell az auté atalakuldsarél
is, hiszen a mechatronika kdzlekedésben betoltott szerepe jol kovethets egy
aut6 példajan. Az auté mindenki altal ismert fogyasztasi cikk. Azért is j6
példa, mivel egy egész orszag iparanak fejlettsége mérhet6 le rajta. A 60-as
évekig csak a radi6 volt az egyetlen elektronika az autéban. A tobbi funk-
ci6 tisztan mechanikus vagy elektromos volt. Az egész rendszert a vezetd
iranyitotta. Az égési folyamat alaposabb vizsgalatabol kiderilt, hogy 1étezik
egy optimalis id6pont a tiizel6éanyag meggyujtasara. Az elektronikus gyuj-
tasi rendszer volt az els6 mechatronikai rendszer az autéban a 70-es évek
végén, mely a fétengely és a vezérmutengely pozicidjanak érzékel6jébol,
légarammérébdl, a gazpedal pozicidjanak és valtozasi sebességének érzé-
kel6jébol és mikrokontrollerb6l allt. A blokkolasgatld (ABS, Antilock
Brake System) szintén a 70-es évek végén jelent meg. A rendszer barme-
lyik kerék blokkolasat érzékeli és addig valtoztatja a fékhenger olajnyoma-
sat, amig a kerék blokkolasa megsztnik, mialtal a kocsi iranyithatésaga
fennmarad és a fékat lecsokken. A 90-es évek kozepétdl bevezetett vonod-
er$ szabalyzé rendszer (kiporgésgatld, TCS, Traction Control System) a
gyorsitas soran érzékeli a csuszast és a kiporgé kerék nyomatékat valtoz-
tatja. Ez a folyamat lehetévé teszi, hogy az auté az adott utviszonyok ké-
z6tt maximalis gyorsulast érjen el. A jarmidinamika szabalyzé (VDC,
Vehicle Dinamic Control) a 90-es évek végétdl nyert alkalmazast. A rend-
szer a kormanykerék allasabol hatarozza meg a vezetd szandékat és Gssze-
hasonlitja a kocsi tényleges mozgasaval. Az eltérés hatasara ugy szabalyoz-
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za az egyes kerekek nyomatékat és szogsebességét, hogy minimalizalja az
eltérést.

Ma egy autoban 30—100 mikrovezérl talalhatd, melyek a motor iranyi-
tasat, attétel szabalyozasat, légzsak mukodtetését, Glés és tikor allitasat,
ablakemel6 vezérlését stb. végzik. Mig régebben a minéség és megbizha-
tosag voltak a megkiilonboztetés szempontjai autd vasarlasa esetén, ma-
napsag egyre inkabb a mechatronikai jellemz6k kertilnek el6térbe. Az autéd
,mechatronizalasa” a kévetkez6 tertleteken varhaté: adaptiv szabalyozasi
technologiak alkalmazasa, valésidejd programozasi médszerek a szabaly-
zasok tokéletesitésére, MEMS-ck (Micro Electro Mechanical Systems)
alkalmazasa elsésorban szenzorokban, elektromos fék (brake-by-wire) a
hidraulika kikiiszobolésére, aktiv felfiggesztés a komfort novelésére,
hangfelismerés, navigacié a vezetés megkonnyitésére.

1.6. Mikor célszerii a mechatronika alkalmazasa?

Az interdiszciplinaris mechatronikai ismeretekkel rendelkez6 mérnok ké-
pes a konvencionalis gépszerkesztési elveken tallépd, a gépészeti és elekt-
ronikai megoldasokat kombinalé egyszerGbb és olcsobb megoldasokat
létrehozni, s6t sokszor régebben megoldhatatlannak tiné feladatokat is
megoldani.

A mechatronika minden aron valé alkalmazasinak azonban vannak
arnyoldalai is. Az ,agyuval 16ni verébre” néha valéban karos, mint azt a
kovetkez6 példank is mutatja Roddeck: Einfthrung in die Mechatronik c.
konyve alapjan.

______

csappantyu .

1.6. abra. Hagyomanyos egérfogo

| A feladat egy egérfogd tervezése. Mar nagyon régota hasznaljak a tisztan
: mechanikus elven miik6d6 egérfogot (1.6. abra). A szerkezet tulajdonkép-
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: pen tartalmazza mindazokat az elemeket, melyek egy mechatronikai szer-
kezetben is megtalalhatok. A csappantyd, melyre valamilyen csalétket he-
lyeznek, szenzorként viselkedik. Amint az egér ralép a csappantyura, az
lehajlik, ett6l a kiold6 drét elére huzodik és kioldja a rugdban, mint ener-
giataroloban tarolt energiat. A rugd drotjabol kialakitott titévas aktuator-
ként mikodve atbillen a masik oldalra és agyoniiti az egeret.

Felmertl a lehet6ség, hogy a feladatot ,,elegansabban” is meg lehetne
oldani. Néhany részfeladatot (részfunkcidt) mechatronikai épitéelemekkel
is helyettesithetiink (1.7. abra). Szenzorként alkalmazhatunk fénysorompot
(transzmisszios optokaput), melyben a lathatatlan infravoros tartomanyu
fénysugar atjat a csalétket eszeget6 egér megszakitja. Masik lehet6ségként
egy mikrokapcsol6 is szamitasba johet, mely az egér sulyanak hatasara
zarodik. Bz utébbi megoldas annyiban elényosebb, hogy az egérfogd ké-
szenléti (stand-by) tizemmodban nem fogyaszt aramot és a vezérlés is egy-
szerbb. A kioldot is lehet helyettesiteni egy elektromagnessel, melyet a
vezérl6egység miikodtet. Feltehet6en ez az egérfogo is kifogastalanul ma-
koédne, azonban a meghibasodasi esélye, és nem utolsé sorban koltsége
sokszorosa lenne a hagyomanyos egérfogdénak. Tanulsagos a példa any-
nyiban, hogy nem mindendron kell megviltogtatni a madr jol bevalt s3erkezeteket!

kioldémagnes

vezérlés vezérlés

1.7. 4bra. Mechatronikai sajatsagokat is mutat6 egérfogod

Mas a helyzet, ha olyan egérfogot kell tervezni, mely tobb egér befogasara
is alkalmas az egerek sériilése nélkil. Ilyen igény példaul orvosi vagy koz-
i metikai kutatasoknal alkalmazott fehéregerek befogasakor mertilhet fel.
Ezt a feladatot tisztan mechanikus szerkezettel nem tudnank megoldani,
tehat ésszerinek tinik egy mechatronikai elvi egérfogd megalkotasa (1.8.
| abra). Az egérfogd két térbdl all. Az els6 térbe bejutd egeret az 1. opto-
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kapu érzékeli és a vezérlés parancsot ad a bejarati ajté bezarasara. (Ez egy-
szerl feladatnak tdnik, mégis tobb részfeladatbol all: a motort addig kell
mukodtetni, amig annak bezarédasat egy végallas kapcsolé nem érzékeli).
Amint a bejarati ajt6 teljesen becsukodott, a vezérlbegység kinyitja a gytj-
tétér ajtajat, ahol mar esetleg tobb befogott egér is tartézkodik. Hogy az
egerek kiszaladasat az elsé térbe megakadalyozzuk, valamint az 4j egeret a
gyljtétérbe kergessiik, egy sziréna lép mikodésbe. Amint az egér bejutott
a gyujtétérbe, a 2. optokapu fénysugara megszakad és a vezérlés zarja a
gyGjtétér ajtajat, majd utana kinyitja a bejarati ajtot. A berendezés kész
ujabb egér befogasara. Valdszintileg a mechatronikai elvek szerint megter-
vezett egérfogd tobbé-kevésbé megoldana a kitGzott feladatot, és ezzel
megszolgalna a nagyobb koltséget, bar nem lehet kizarni, hogy a gyGjt6-
térbSl nem futnanak ki az egerek a sziréna hangja ellenére. Tanulsagos
megfigyelni és 6sszehasonlitani a most ismertetett és az el6bbi berendezés
vezérlési elvét. Az el6z6 egérfogonal a vezérlés csak addig ad jelet a
kioldomagnes mukodtetésére, amig megszakad a fénysugar utja. A vezér-
16jel itt csak a logikai valtozé (optokapu allapotanak) pillanatnyi értékétSl
fige (kombinacids vezérlés).

é ?
, bejarati ajté

1 id o)

tereléhan§ =
= |

m {] >
optokapul | [F éy_ L vezérlés

A
optokapu2 | [F !

ayhjtotérajtd [ t@rih

~— ajtés 2

gyajtotér

1

1.8. abra
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A mechatronikai elvi egérfogd vezérlése azonban teljesen mas rendszerd.
A gyljtétér ajtaja nem csak addig kap vezérlGjelet a zarasra, amig a 2.
optokapu jele megszakad (az egér éppen athalad a gyGjtétér ajtajan), mert
ilyen rovid id6 nem elegendd az ajtd zarasahoz. Az ajtot mikodteté motor
vezérl6 jelének egészen az ajtd bezarddasaig kell tartani. A gyGjtStér ajtajat
mozgaté motor a kovetkezé feltételek mellet kap a zarasra utasitast: a be-
jarati ajté zarva van, a 2. optokapu fénysugara (akar csak egy pillanatra is)
megszakadt, a tarolotér ajtaja még nem zarddott be (végallaskapcsol6 nyi-
tott). Az optokapu fénysugaranak pillanatnyi megszakadasat tehat idében
mintegy meg kell hosszabbitani, vagyis olyan em/ékezd tulajdonsdgot kell biz-
tositani a rendszernek, ami megjegyzi a fénysugar révid megszakadasat.
Ennél a vezérlésfajtanal bizonyos logikai valtozok (bejarati kapu allapota,
végallaskapcsol6 allapota) pillanatnyi értékén kivil mas logikai valtozonak
(2. optokapu) a multban bekovetkezett allapotatdl is fiigg a vezérljel érté-
ke (szekvencialis vezérlés).

Egy masik ismert példa a porszivo esete. Szinte csak fokozatmentesen
valtoztathaté szivoerej porszivokat kapni az Uzletekben. A fejlettebb
tipusok a szivéerét automatikusan valtoztatjak a porzsak telitettségének
fuggvényében. Ugyanakkor éaltalanos tapasztalat, hogy szinte mindenki a
maximalis szivéerére allitva hasznalja a porszivojat. A porszivo funkcioi-
nak egy része igy felesleges, kihasznalatlan.

Ugyanez mondhato el egy vided-kamerardl is. Annyi kezel6gombot és
olyan kozel helyeznek el rajta, hogy egyszerre egy gomb megnyomasa még
a legvékonyabb ujji embernek is nehézséget okoz. Ugy kell kézben tartani
a kamerat, mint egy himes tojast, nehogy valamelyik gombhoz véletleniil
hozzaérjen a keziink. Az atlag felhasznal6 itt is csak a lehetséges funkciok
toredékét hasznalja.

Hogy mégis miért teszik alkalmassa a berendezéseket felesleges funk-
ciok ellatasara is? Felteheten a fogyasztok meggybzésére. A felesleges
funkciok zomét a berendezésbe amugy is beépitett mikrovezérlé program-
janak néhany soros bévitése gyakorlatilag pluszkoltség nélkil teszi lehet6-
vé. Az amerikai vev6k mar megszoktak az elad6 valaszat arra a kérdésre,
hogy ,,Mire j6 ez?”. A valasz: ,,Nice to have.” (J6, ha van)
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2. Jelek és feldolgozasuk

2.1. Jelek felosztasa

A mechatronikai berendezések egyes részei kozott az energia és az infor-
maci6é aramlasa teremt szoros kapcsolatot. Energia atvitel csupan a telje-
sitményerSsité és az aktuator kozott bir jelentéséggel, mig a berendezés
tobbi része kozott az informaciéaramlas a meghatarozo.

Informaci6 alatt valamely kozlés szamszerten kifejezhet6 ismerettartalmat
értjik.

Az informacié hordozdja a jel, mely a konkrét fizikai folyamattol elvonat-
koztatott, absztrakt fogalom.

Jel alatt valamely fizikai mennyiség olyan értékét, vagy értékvaltozasat ért-
jik, mely informacio szerzésére, tovabbitasara, vagy tarolasara alkalmas.

A jel megadhatd egy x=x(2) id6tiiggvénnyel, melynek 72, =/=¢, értelmezési
tartomanya lehet véges vagy végtelen. A jeleket tobb szempont szerint
lehet csoportositani (2.1. dbra).

o Ertékkészlet szerint:

— Folytonos. Barmely értéket felvehet pl. 0...10V kozott.

— Szakaszos (amplitudo-léptékezett). Csak bizonyos meghataro-
zott értékeket vehet fel (példaul az értékkészlet n-ed részének
tobbszoroseit). Tulajdonképpen a digitalizalast takarja.

e Iddbeli lefolyas szerint:

— Folyamatos. Barmely idépontban valtozhat az értéke.

— Szaggatott (id6ben léptékezett). Csak meghatirozott id6pillana-
tokban (példaul mintavételezés id6pontjaban) valtoztathatja értékét.

¢ Informaci6é megjelenités formaja szerint:

— Analoég. Az informaciét a jelhordozé értéke kozvetlentl képviseli
(példaul a sebességmérs szenzor fesziltségjele).

— Digitalis. Az informacié diszkrét értékekben, szamokka kédoltan
all rendelkezésre.
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e Erték meghatirozottsiga:

— Determinisztikus. Ertéke meghatirozott idéfiiggvénnyel adhat6
meg. Lehet a ciklikus folyamatokra jellemz6 periodikus és az atme-
neti folyamatokra jellemzé #ranziens lefolyasu.

— Sztochasztikus. Szabalytalan lefolyasu, értéke idéfiggvénnyel
nem, csak statisztikai médszerekkel adhaté meg. A jel statisztikai
jellemz6itél ftiggben lehet staciondrins vagy instaciondrius. A szto-
chasztikus jelek lehetnek tovabba ergodikusak és nem ergodikusak.

XA XA

folytonos (an) folytonos(an)
folyamatos | szaggatott
_ >
iAt

szakaszos (dig)

szakaszos (dig)
szaggatott

t folyamatos  t

iAt
2.1. abra. Néhany tipikus jel
2.2. A jelek fontosabb jellemzoéi
. 2
Az alabbiakban kiszimitjuk az X(t)= Asinet, o= ?ﬂ fuggvénnyel

megadhat6 jel néhany fontosabb jellemzsjét.

Csucsérték: X =max(x)
X

Szamtani kozép: X =
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1] 1 !
X= —'[ in( ot )dt = —[——coswt} =0
T9 w =

0

T 2
Négyzetes kozép X = {TLJ‘ X (t )dt}
0

(Effektiv érték,
RootMeanSquare)

<1
I

T T
A lJ.sin2 otdt = l'[ —cos2at :A
T TS Q

1} 2
Szétis: o, {? ! (x(t)—Y)zdt}

o —\/lj[(Asina)t—O)zdt—i
ST V2

Az imént kiszamitott jellemz&ket szinuszos jelre a 2.2. abran abrazoltuk.

M HD

2.2. abra

2.3. Jelformalas

A jelek kozvetlentl ritkan értékelhetSk, mert vagy a szintjiik nem megfele-
16, és/vagy zavarkomponenseket is tartalmaznak. Mas esetekben a jelek
kédolva vannak, ami kiértékeléstiket neheziti. A jeleket ezért céljainknak
megfelel6en formalni kell, hogy végsé felhasznalasra alkalmasak legyenek.
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Az alabbiakban a jelek el6zetes feldolgozasanak néhany egyszerti modsze-
rét ismertetjik a teljesség igénye nélkil.

2.3.1. Erésités

Az x(2) jel amplitadojat A-szorosara noveljik. Az erésitést tobbnyire ma-
veleti erdsitével valdsitjuk meg. Meg kell jegyezniink, hogy a kimend jel
amplitudoja a jel frekvenciajatdl is fugghet. Az erdsits savszélessége azt a
frekvenciasavot jelenti, melyen belil a kimend jel Ax(t) és Ax(t)/ V2

kozott van (=3 dB), azonos amplitddéju x(t) bemendjelet feltételezve.

savszélesség

2.3. abra. Er6sités fogalma és erdsité savszélessége

2.3.2. Invertalas (fazisforditas)

A jelet a vizszintes tengelyre tiikrézzitk, mas széval A=-1-szeres erdsitést
végzink.

2.4. abra. Invertalas

2.3.3. Egyeniranyitas

A porzitiv és negativ értékeket tartalmazo jelbdl csak pozitiv értékeket tar-
talmazo jelet allitunk el6 tébbnyire diédat tartalmazé aramkorokkel. A 2.5.
abran an. kétutas egyeniranyitis eredményét latjuk.
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Xl

A
\\/x(t)

2.5. abra. Egyeniranyitas

2.3.4. Szinteltolas

Bizonyos esetekben egy aramkoér kimendjele és az azt kovetd egység meg-
engedett bemeneti jelszintje k6zott szintktlonbség van, amit a jel eltolasa-
val sziintethetiink meg. Ilyen esettel talalkozunk akkor is, amikor egy jel
egyenaramu Osszetevoijét kell levalasztanunk kondenzator alkalmazasaval.

\

x(t)
2.6. abra. Szinteltolas

2.3.5. Sziirés

A hasznos jelre sok esetben nagyfrekvencias zavarjelek szuperponal6édnak
a kornyezeti zavarokbol. Mas esetben a hasznos jel kis frekvencias jelen
(pl. a halézati 50Hz-es szinuszos zavarjelen) Ul rajta. Amennyiben a hasz-
nos és a zavarjel frekvencidja jol elkiiloniil, lehet6ség van a zavarjel kiszi-
résére. BEls6 esetben (2.7. abra) alulatereszt6 szlr6t alkalmazunk, mely a
hasznos alacsonyfrekvencias jelet atengedi, a nagyfrekvencias zavarjelet

kiszari. Masodik esetben a kisfrekvencias jelkomponenst sztrjiuk ki a jel-
bél.
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Alulateresztd sziird Feliilateresztd sz(ird
kimend jele kimend jele

2.7. abra. A zavarkomponens kiszirése

Amennyiben a zavarjelek a frekvenciaspektrum nagy részét lefedik, sav-
sziré alkalmazasaval egy szik frekvenciatartomanyba esé (hasznos) jelek
megtarthatok, a savon kivil es6 frekvenciakomponensek kisztrheték.

Korrelacioszamitassal periodikus jelosszetevot tudunk kimutatni igen
zajos jelbdl, ha a zajjel sztochasztikus.

2.3.6. Komparalas

Jelszintek 6sszehasonlitasara szolgalod eljaras. Egy analog jelrdl kell eldon-
teni, hogy értéke egy megadott szintnél kisebb, vagy nagyobb. A kompara-
tor atbillen, amint a vizsgalt jel az adott x,; szintet atlépi (2.8. abra). Példa-
ul egy szinuszos jel periddusainak megszamlalasahoz a jelet el6szor négy-
szogesiteni kell, miel6tt az egy digitalis szamlaloba kerl.

X A

xref

\ A

2.8. abra. Komparator jelalakja

A komparalas csak ,,sima” jelen végezhet6 el eredményesen. Ha a jel zajos,
akkor a komparator a zaj hatasara tObbszor is atbillenhet, ami sok esetben
keriilendé. A probléma egy holt savval rendelkezé komparatorral, az Gn.
Schmitt-triggerrel kiiszobolhetd ki (2.9. abra). A Schmitt-trigger akkor
billen pozitiv iranyba, mikor a jel az x ; fels6 referenciaszint f6lé kerdl.
Visszabillenés csak akkor kovetkezik be, mikor a jel az x,, als6 referencia-
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szint ala keril. Amennyiben a zajjel amplitidéja kisebb a holtsavnal, a
nemkivanatos atbillenések elkertilhetSk.

* A A
[ Xr.f /\
Xref t
\ Xra >
Komparator Schmitt-trigger

2.9. abra. Komparator és Schmitt-trigger kimen6 jele

2.3.7. Modulacié, demodulacioé

Egy alland6 frekvenciaja szinuszos jel, az un. x, vivéjel amplitudojat a
hasznos x(z) jel itemében valtoztatva jutunk az amplitdidé modulalt jelhez.
Az amplitdidémodulacié (AM) a tavkozlésben, radidtechnikaban mar rég-
6ta ismert. Hasonl6 jelenséggel talalkozunk a kapacitiv, vagy induktiv
szenzoroknal is. Példaul az indukivitas valtozasa az @ korfrekvenciaja
szinuszos fesziltséggel taplalt tekercs AX, =Al.@ impedancia valtozasat
okozza, ami a tekercsen atfolyé aram amplitadéjat valtoztatja.

2.10. abra. Amplitdidémodulacié
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Az induktiv szenzor amplitidé modulalt jelébdl a hasznos informacié
kinyerése az ellentétes eljarassal, a demodulacioval torténik.

Az amplitidéomodulacion kivil gyakran alkalmaznak a tavkézlésben
frekvenciamodulaciot (FM) a sokkal jobb hangmindség miatt, valamint
impulzus szélesség modulaciot (Pulse With Modulation, PWM) tobbek
kozo6tt motorok tapfesziltségének valtoztatasara. Ezeknél a modszereknél
a jel amplituddja allando, és vagy a vivojel frekvencidja, vagy a négyszogje-
lek szélessége (kitoltési tényezbje) valtozik.

Xv Xv

'™M PWM

2.11. abra. Frekvencia és impulzusszélesség modulacié

2.3.8. Digitalizalas

A jelek els6dlegesen analoég természetiek, mivel a természeti jelenségek-
ben folytonos valtozasok mennek végbe. A mechatronikai berendezések
iranyitasa azonban szinte kizarélagosan digitalis elven miikédé mikrosza-
mitégépekkel torténik, ezért az analdg jeleket digitalis alakra kell hozni. A
digitalizalt jel egysége a bit, mely két értéket, O-t és 1-et vehet fel. (Szokas
L=low ¢és H=high logikai szinteknek is nevezni.)

A digitalis jel (szam) kettes alapt szamrendszerben a kévetkez6 alaku:

n n-1 2 1 0
a,2" +a, 2 +..+a,2" +a,2 +a,2",

ahol az « egyltthatok lehetséges értéke O vagy 1.

| Példaul 19=1-2% +0-2° +0-2% +1-2' +1-2°, vagyis 19,,=10011,.
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A gyakotlatban az A/D konverzié soran a jel értékkészletét N=2" egyenld
részre osztjak. A felosztas finomitasaval — és a mintavétel idejének csok-
kentésével — a digitalis jel egyre jobban kéveti az analog jelet. A felosztast
azonban értelmetlen a jel zajosszetevjénél finomabbra valasztani, hiszen
ekkor mar a hasznos jelr6l nem kapunk tébb informaciot, csak a zajt digi-
talizaljuk. Az N értéke célszertségi okokbdl 2 egész szamu hatvanya. Az 7
hatvanykitevé jelenti, hogy hany bites az atalakité. A 2.12. dbran 8=27
tehat az atalakité 3 bites.

A digitalizalas soran a digitalizalando jelbél bizonyos AT idénként min-
tat vesznek egy un. nulladrandii mintavevd-tarto (Zero Order Sample&Hold)
egységgel (karikaval jelolve a mintavételezett értékeket), majd a mintavett
értéket a hozza legkdzelebb allo diszkrét értékre kerekitik (kvantaljak). Az
igy eléallt digitalis jellel aztan tetszés szerinti numerikus és logikai mivele-
tek végezhetok.

S
B

Y-

A[>
—

kAT

A
A 4

2.12. abra. Analog jel digitalizalasa

Az A/D atalakitok sok fajtaja koziil a leggyorsabb un. flash-tipusu atalaki-
t6 elvi mikodését mutatjuk be. A mérendd jelet a kvantalasi szintekkel
kilon-kilon, de egy idében hasonlitjuk Ossze. A kvantalasi szinteket fe-
sziltségosztoval allitjuk el6. A dekdéder aramkor az egyes komparatorok
kimeneteinek logikai feldolgozasaval allitja el6 a digitalis kimendjelet.
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2.13. abra. A/D italakité

Az A/D konverzi6 ellentettje a D/A konverzié, mikor a szamitégép altal
teldolgozott digitalis jelet példaul a motorok szamara vissza kell alakitani
analog jellé. A 2.14. abran muveleti erésité 6sszegzé kapcsolasaval megva-
l6sitott D/A atalakitét lathatunk. Az egyes bitek salyozasat R, R/2, R/4,
R/8 stb. ellenallds-hil6zat valositja meg.

Ut
"""" 2 4i
2
1
2~ R
20 lo
— Ui

digitalis bemenet analog kimenet

2.14. abra. D/A atalakité
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3. Mechatronikai berendezések
iranyitasi rendszere

A korszerG berendezések 6nmikédé mikodésérdl az iranyitasi rendszer
gondoskodik. Az iranyitasi rendszer tobb sikon (szinten) valésul meg (3.1.
abra).

3.1. Az iranyitasi rendszer szintjei

Az iranyitasi rendszer alsé szintjei gyorsan reagalnak a bemenetekre és
helyileg hatnak. A gyakran ismétl6dé rutinfeladatokat latjak el. Az emberi
szervezetben példaul a test hémérsékletének allando értéken tartisa, vagy
a légzést fenntart6 vegetativ idegrendszer jatszik hasonld szerepet.

A magasabb szintek lassabban reagalnak a bemenetekre, de globalisan,
az egész rendszerre kiterjedéen hatnak. A gondolkodast igényl6 folyama-
tokhoz hasonlithat6 a szerepiik.

Menedzsment

Feliigyelet

Iranyitas sikjai

Vezérlés

\

Folyamat

3.1. abra. Az iranyitasi rendszer szintjei

Az egyes sikok feladatai a kévetkezok:

1. stk: Vezérlés, szabalyozas, visszacsatolas a stabilitasi, vagy csillapitasi
tulajdonsagok javitasa érdekében.

2. stk: Feltgyelet vészjelzés adassal, feliigyelet automatikus védelemmel,
felugyelet hibadiagnosztikaval, feligyelet redundans (tartalék) rend-
szerre valo atkapcsolassal.

3. sik: Alrendszerek Osszehangolasa, optimalizalas (hatasfok, kopas, zaj,
emisszio), altalanos menedzsment feladatok (kornyezethez valo al-
kalmazkodas, tervezés)
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A kovetkez6 részben csupan a legalsé, hagyomanyosan alkalmazott 1.
iranyitasi szinttel foglalkozunk részletesebben.

3.2. A vezérlési/szabalyozasi szint

A vezérlési / szabalyozasi szint, mint neve is mutatja, a vezérlést és a sza-
balyozast foglalja magaban. Bonyolultabb berendezésekben egyidejlleg
mindkét iranyitasi fajta megtalalhat6. Egyszertbb esetekben vagy csak
vezérlés, vagy csak iranyitas fordul elé.

3.2.1. Vezérlés

Vezérlésrél beszélunk, ha a folyamatrol szerzett informacié alapjan be-
avatkozunk a folyamatba, de az iranyitott jellemzé alakulasa nem hat visz-
sza a vezérld berendezésre. A vezérlés hataslanca nyitott (3.2. abra).

Vezétld [——® Vezérelt berendezés

3.2. abra. Vezérlés hataslanca

Példaként tekintstik a lakotelepek tavfttési rendszerét (3.3. dbra). A kils6
hémérséklet fuggvényében eléirt mennyiségld fatéanyagot égetnek el a
fatémuiben. A vezetdjel a kiilsé hémérséklet, mely alapjan a vezérlé be-
rendezés meghatirozza a rendelkezé jelet, a fitémiben 6ranként elége-
tendd6 fatdanyag tomegét. Az iranyitasi feladat végsé céljat, az egyes laka-
sok bels6 hémérsékletét (az iranyitott jellemz6t) azonban nem mérjik, az
iranyitott jellemz6 nem hat vissza a fat6md mikoédésére. A lakasok hé-
mérséklete mégis megfelel6 moédon alakul, természetesen csak ha minden,
a hoémérsékletre kihaté tényezd elére pontosan szamitisba van véve: a
lakdsokban elhelyezett radidtorok mérete a lakas nagysaganak, h6tani ada-
tainak megfeleléen van méretezve, a csovek keresztmetszete nem csok-
kent le stb. Ha azonban valaki nyitva felejti az ablakot egy lakasban (el6re
szamitasba nem vett zavaras), akkor annak a lakasnak a hémérséklete le-
csokken.
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Homérs |—a{ Vezirls |— Lakés

m®/h

T °C

3.3. abra. Tavfltés vezérléssel

A vezérlések kozott az alabbi eseteket killonboztethetjiik meg:

a) Védelmek. A legegyszeribb vezérlések. Példaul a lakasokban talalhatéd
»kismegszakité” zarlat esetén automatikusan megszakitja a villamos
aramkort.

b) Kovetd vezérlés. A vezérelt berendezés (folyamat) valamely jellemz6-
jét egy masik jellemz6 fuggvényében valtoztatjuk. Példaként szolgalhat
az el6bb bemutatott tavfltés esete, vagy egy masolémaro.

¢) Programvezérlés. A vezérlés programjat ipari korulmények kozott
specialis szamitégépben, PLC-ben taroljak (Programmable Logic Con-
troller). A programvezérlés két fajtajat kiilonboztetjiik meg:

1. Idéterv-vezérlés. A beavatkozas meghatarozott id6figgvény sze-
rint torténik. Hasonld, mint a kévetd vezérlés, ha vezetSjelként
idéprogramot alkalmazunk. Példaul az automata moségépek a mo-
sasi, 6blitési, centrifugalasi Iépések hosszat id6programban taroljak.

2. Lefuto vezérlés. A folyamat Gjabb szakaszai akkor kezd6dhetnek,
ha az el6z6 szakasz befejez6dott. Példaul az el6bbi mosogépnél a
viz fatése akkor kezdédhet, ha a tartaly teljesen megtelt vizzel. A
mosas akkor indulhat, ha a viz felmelegedett stb. A moségép mi-
kodése tehat az id6terv és a lefutd vezérlés kombinacidjan alapul.

3.2.2. Szabalyozas

Az iranyitott jellemzé elbirt, illetve pillanatnyi értékének kulonbségétsl
figeben avatkozunk be az iranyitani kivant folyamatba. Szabalyozasnal az
iranyitott jellemz6 visszahat az iranyitasra, ezért a szabalyozas hataslanca
zart.
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A szabalyozas alapvetéen abban kilonbozik a vezérlést6l, hogy a szaba-
lyozott jellemzé vissza van vezetve a bemenetre (,,visszacsatolas”). A sza-
balyzokor egyszerusitett felépitését arra az esetre mutatjuk be, mikor nem
egy Osszetett folyamatot, hanem csupan egy aktuatort kell szabalyoznunk
(3.4. abra).

A szabalyzokor ebben az esetben a kovetkezé részekbdl all:

a) a szabalyozni kivant berendezés (jelen esetben maga az aktuator), amit
altalanositva sgabdlyozott szakasinak neveznek

b) a szabdlyozd berendezés, mely a szabalyozott szakasz iranyitasara szol-
2al6 xi, beavatkozd jelet llitja el6, beleértve a sziikséges teljesitményerd-
sitést is. A klasszikus analég szabalyzé a rendelkez6 jelet erésiteni (P),
id6 szerint integralni (I) és differencialni (D) tudja.

Xa +

Xr Xb X
>|Szabédyozé|—>| Szabalyozott szakasz

Szenzor |<

3.4. abra. Szabalyzokor felépitése

Xe

¢) szenzor, mely a szabalyozott szakasz x szabalyozott jellemzdjét méri és az-
zal aranyos, altalaban villamos x, e/lendrzd jelet szolgaltat.

d) Fkiilonbségképzd, mely az alapjel és az ellen6rz6 jel kilonbségét képezve
az x, rendelkezd jelet allitja el6 a szabalyozé részére.

Az x;, alapjel az az altalunk el6irt jel, mellyel aranyos kimendijelet szeretnénk
elérni a szabalyozni kivant berendezés kimenetén. Ha az alapjel allando
(pl. a fatés termosztaton beallitott hémérséklet), akkor értéktartd szabdlyzas-
rdl, ha pedig eléirt torvény szerint valtozik (pl. masold maro), akkor kdverd
szabalyzdsrol beszélunk.

Példanak tekintstik az egyedi fatést lakdsok hémérséklet-szabalyozé rend-
szerét (3.5. abra). A termosztat a beallitott T, hémérsékletet (alapjel) 6sz-
szehasonlitja a lakas tényleges T hémérsékletével (szabalyozott jellemzd),
és a kilonbségi jel el6jelétdl fiigeben parancsot ad a beavatkozasra, a fat6-
anyag elégetésére. Ha most egy ablak nyitva marad, akkor a kazan tébb
gazt éget ugyan el, de a lakasban a beallitott hémérséklet fennmarad.
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Ta Lakas

+
Alapijel (X) Szabalyoz( -

- T

Kazan e~
Homéro

3.5. abra. Lakas homérsékletszabalyozasa

A szabalyozokor tagjainak tulajdonsagait, azaz a kimend- és bemend jeleik
kapcsolatat az id6 tartomanyban altalaban differencialegyenlet irja le, mivel
e tulajdonsagok altalaban az id6t6l is figgenek. A szabalyzasi korben alta-
laban sorosan kapcsol6dé tagok — mint jelen esetben a szabalyzé és a sza-
balyozott szakasz — eredd viselkedését leird Gsszefiigeés id6 tartomanybeli
meghatarozasa nehéz, ezért a differencialegyenleteket szokas un. Laplace-
transzformacidval az operator tartomanyba transzformalni. Az un. operator
tartomanyban az ered$ atviteli fiiggvény a tagok atviteli fiiggvényeinek a
szorzata lesz, ami egyszerden meghatarozhat6. Mivel azonban tanulma-
nyaink elején a matematikai ismereteink sem a differencialegyenletek meg-
oldasat, sem a Laplace-transgjformacid alkalmazasat nem teszik lehetévé, ezért
a szabalyzokor mikodését egyelSre csak az allandosult allapot meghataro-
zasara tudjuk bemutatni. Ez esetben a szabalyzokor tagjainak tulajdonsa-
gait, azok kimenetének és bemenetének aranyat, egyszer valds szamok
jellemzik.

A kovetkez6kben bemutatasra kertlé példa egy DC motor fordulatszam
stabilizalasa, mas szoval értéktart6 szabalyozasa. Az a feladatunk, hogy a
motor allandésult fordulatszamat tartsuk el6irt értéken, figgetlenil a zava-
16 hatasoktol. Bz a szabalyzasi fajta az an. értéktarto szabdlyzds. Esetinkben
zavarasként a motort terhelé M, nyomatékot tekintjik. Késébbi tanulma-
nyainkban latni fogjuk, hogy egy allandé gerjesztést DC motor statikus
mikodését az

w=A-U,+B-M, (3.1)
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5 Osszefuggés irja le. A motor szogsebessége az U, kapocsfeszultség és az

. M, terhel6nyomaték linearis fiigovénye. Blokkdiagramban valé dbrazolasa

a 3.6. abran lathato.

M o=
+
+ ®
Uk o =

pocsfesziltségekre a 3.7. abran lathatjuk.

o [1/9]
200
U,
100
%,
V

Mt [Nim]
0 | OLI 012 013 g

i ingadozna, a magné ,,nyavogna’.

3.6. abra. DC motor statikus viselkedésének blokkdiagramja

Esetunkben legyen A=100 [1/sV] és B=-500 [1/sNm]. A B egyutthatd
azért negativ, mert a fékezé nyomaték értelemszertien csokkenti a szogse-
bességet. A motor szigsebesség-terhelinyomatéke jelleggorbéit kilonbozé ka-

3.7. abra. Allandé magnesd DC motor statikus karakterisztikaja.

Amint az a tapasztalattal is 6sszhangban van, a motor szogsebessége az
tresjarati szogsebességhez képest csokken, ha fékez6 nyomaték hat ra. A
jelleggorbe erds lejtése arra utal, hogy a hajtas nem merev, mar kis terhel6
nyomatékvaltozas is jelent6s szogsebesség valtozast okoz. A motor vezér-
léssel val6 tizemeltetése tehat nem lenne megfelel6 egy magnoban, mert a
szalag valtakozé surlédasanak hatiasira a motor szogsebessége is erésen
A magné kozvetlen vezérlése helyett
probalkozzunk szabalyzassal. A motort a 3.8. abran lathat6 szabalyzokor-
be helyezziik. Magat a motort, mint két bemenet( elemet szaggatott vo-
i nallal jeloltik. A szogsebességet mérd szenzort, ami egy tachométer gene-
rator is lehet, jellemezze 17=0,01 V/(1/s) tényezs6, ami azt jelenti, hogy a
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' motor =1 (rad/s) szogsebessége esetén x.=0,01 V fesziltséget ad. A

szabalyz6 az egyszerlség kedvéért legyen aranyos (proporcionalis), amit
egy P erbsitési tényez6ja villamos erdsité valosit meg. A szabalyzasi kor
jelei, nevezetesen x,, x,, x,, U, mind fesziltség dimenzidjuak. Hatarozzuk
meg a motor szogsebességének és terhel6 nyomatékanak kapcsolatat sza-
balyozas esetén!

Xa +

3.8. abra. Szabalyzokor DC motor fordulatszamanak szabalyozasara.

A szbgsebesség Osszefliggését egyszertien megkapjuk, ha a kovetjiik hatas-
vazlat altal kijelolt maveleteket. A hatasvazlat jobb oldalan jel6lt szogse-
besség két részbdl tevédik Ossze: az x, alapjel és az x.=1 @ ellen6rz6 jel
kilonbsége el6szor a P-szeres erdsités utan az .4-szorosara né és bejut egy
Osszegzbbe. Itt hozzaadddik az M, zavardjel B-szerese. Képlettel felirva:

o =(x, -Vo)PA+BM, (3.2)
Innen a motor szogsebességét kifejezhetjiik:

PA B
o= X, + M,
1+ PAV 1+ PAV

(3.3)

A szabalyzas tulajdonsagainak kvalitativ vizsgalatahoz egy tablazatot készi-
tiink, ahol kulonféle P szabalyozé beallitasoknal és terhel6 nyomatékoknal
kiszamitjuk a motor szogsebességét. A lényeget szem el6tt tartva, az alap-
jel legyen minden esetben x,=2 V (3.1. tablazat)

Ha a 3.1. tablazat adatait k6z6s abraba rajzoljuk, akkor szembetiné el-
térést kapunk a vezérlés és a szabalyozas kozott (3.9. abra). Mig szabalyo-
zas nélkul a karakterisztika erésen lejt, addig szabalyzasnal az egyenesek a
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i P er6sités novelésével a vizszinteshez kozelednek, a szogsebesség alig val-

tozik a terhel6 nyomaték figgvényében.

3.1. tablazat

P Mt [Nm] o [1/s]
0 181,8
10 0,1 177,3
0,2 1727
0 190,5
20 0,1 188,1
0,2 185.7
O A
200 e _ 4 P=30

100 -

0 0,1 0,2

3.9. abra. A szbgsebesség valtozasa vezérlés és szabalyozas esetén.

Ugyanakkor az is megfigyelheté, hogy mig a motor egyszerti vezérlésekor
Uresjaratban a célul tizott @=200 1/s szogsebességgel forog, addig sza-
balyzas esetén ezt a szogsebességet még uresjaratban sem éri el. Ez a tulaj-
donsag alapvet$ lényege a szabalyzasnak, ami mindig csak szabalyzasi elté-
réssel mikodik. Frdemes megfigyelni, hogy P névelésével a szabélyzasi
eltérés egyre csokken, azaz a motor szogsebessége tresjaratban kozeledik
200 1/s-hoz. Felmertlhet a kérdés, hogy akkor miért nem noveljuk P érté-
két még jobban, ha az a merevségre és a szabalyozasi eltérésre is kedvezd
hatassal van? Nos, a P erésités minden hatiron tuli névelésének altalaban a
rendszer stabilitasa szab korlatot. A stabilitas elvesztésekor a rendszer tar-
tésan lengésbe jon, ami a mikodését lehetetlenné teszi. Ilyen eset fordul
el6, mikor az énekes az er6sitét tul hangosra allitja, és az sipolni kezd.
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3.2.3. Digitalis szabalyozas

A mechatronikai berendezések iranyitasa kizarélag digitalis rendszerd,
ezért réviden szolnunk kell a digitalis szabalyzasrol is. A szabalyzokor
telépitése els6 ranézésre megegyezik a klasszikus szabalyzorendszer felépi-
tésével, a kulonbség a szabalyz6 egység digitalis mikodési elvébdl fakad
(3.10. abra).

— ™~ I

D —
1 D™ PC = 2™ “:'E - G
Mintavevo- Digitalis Mintavevo- Szabalyozotf
tartd szabalyzo tartd szakasz

3.10. abra. Digitalis szabalyzokor felépitése

A szabalyz6 egy mikroszamitogép, mely természetesen csak digitalis jele-
ket tud fogadni és kibocsatani, ezért ha a szenzorok analég kimenettek,
akkor azok analég jelét egy A/D analde-digital konverterrel digitalis jelekké
kell atalakitani. A digitalizalashoz az analog jelbSl AT idénként egy mintave-
vi-tartd (Sample and Hold) egység mintakat vesz. Ezt kévet6en a mikro-
szamitogép mar képes a szamitasokat elvégezni: a rendelkezé jelbdl egy
beprogramozott algoritmus alapjan numerikusan kiszamitja a szabalyzé
jelet. Mivel tetszés szerinti bonyolultsagu programokkal nagyon valtozatos
szabalyozasi stratégiaik valosithatok meg, a digitalis szabalyzas lehetSségei
messze meghaladjak a klasszikus analég PID (proporcionalis-integral6-
differenciald) szabalyzé képességeit. Tovabbi el6nye a digitalis szabalyzas-
nak, hogy a szabalyzasi algoritmusok egyszerd atprogramozassal konnyen
modosithatok és a megvaltozott igényekhez illeszthetok. A szabalyzé digi-
talis kimend jelét dltalaban agy D/A konverterrel vissza kell alakitani ana-
log jellé. (Kivételt képeznek a digitalis bemenetd aktuatorok, mint pl. a
léptetémotor).
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3.2.4. A vezérlés és a szabalyozas 6sszehasonlitasa

A vezérlés és a szabalyozas fontosabb tulajdonsagait az alabbi tablazatban
foglaltuk 6ssze:

Jellemzd Vezérlés Szabalyozas

Hatéslanc Nyitott Zart

Van

Iranyitasi eltérés

Iranyitott folyamat ismerete

Sziikséges

Megengedett zavaras Elére figyelembe vett

Stabilitasi probléma Van

Nagyobb

Koltség, bonyolultsag
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4. A mechatronika mechanikai alapjai

4.1. Kinematikai alapok

A mechatronikai berendezések a befektetett energia atalakitasaval, erék és
nyomatékok kézvetitésével mozgasokat hoznak létre. A dinamikai alapfo-
galmak ismerete ezért mar a mechatronikai tanulmanyok kezdetén is elen-
gedhetetlen. A kovetkezd részben a mar kozépiskolabol is ismert fogalmak
felelevenitésével foglalkozunk.

A test (tbmegpont) kotott mozgasnal egy eldirt gorbén, a palyan mo-
zog, melynek a vizsgalat alatt befutott szakaszat atnak nevezzik. A moz-
gas két végpontjat 6sszekotd vektor az elmozdulas.

X
>

4.1. abra. Palya, at, elmozdulas

A palya lehet egyenes vagy gorbe. A gérbe vonalu palyak kozil a korpalya
bir a legnagyobb jelent6séggel.

4.1.1. Egyenes vonalu mozgas

a) Ut

A mozgas soran a test altal befutott ut az idé figgvényében valtozik:
s=s(t).

b) Sebesség

A mozgas atlagos ,iramara” az atlagsebesség ad felvilagositast, mely hosz-
szabb idGszakasz alatt befutott ut és a kézben eltelt id6 hanyadosa:

A

Vi = At (4.1)
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A haladé mozgas sebessége pillanatrél pillanatra valtozhat. A pillanatnyi
sebességhez tgy jutunk, hogy nagyon kicsiny id6szakasz alatt mérjik az
elmozdulast és tugy képezzik az elmozdulas és az id6 hanyadosat. Mate-
matikailag ez azt jelenti, hogy a A7—0 hataratmenetet képezzik. A (pilla-
natnyi) sebesség abszolut értéke az at-id6 fuggvény id6 szerinti elsé deri-
valtjaként szamithato:

As ds(t) m

v =lim — (4.2)
A0 At dt S

A sebesség vektormennyiség, iranya egyenes vonali mozgasnal a palya €
iranyaval egyezik meg: v =ve.
Szokasos az 1d6 szerinti derivalast ,,felil ponttal” jel6lni: V =§.

¢) Gyorsulas

A halad6 mozgas sebességének valtozasat a gyorsulas irja le, mely a sebes-
ség-1d6 fliggvény id6 szerinti elsé derivaltja:

_dv(t) _d’s() m
TTa T e (sz) (43)

Egyenes vonalt mozgasnal a gyorsulas is a palya érint6jének iranyaba mutat.

Amennyiben a gyorsulas allando, a mozgast egyenletesen viltozd mozgds-
nak hivjuk. Ekkor hasznalhatjuk a kézépiskolaban megtanult sszefliggé-
seket az ut és a sebesség meghatarozasara:

vV=y, +at

s:vot+%t2 (4.4)

4.1.2. Tomegpont kormozgasa
a) Elfordulasi sz6g

A tomegpont 7 sugaru kérpalyan mozog. A tomegpont helyzetét vagy egy-

szerGen a @(2) elfordulasi sz6ggel, vagy a befutott s=r@(?) ivhosszal (ivko-
ordinataval) adjuk meg.
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4.2. abra. Kertleti sebesség

Kinematikai szamitasoknal a szogelfordulast un. ,,ivmértékben” mérjik.
Egy korcikk kozépponti szoge a korcikk s ivhosszanak és a kor sugaranak
hanyadosa:

p=2 (4.5)
r

A szogelfordulas egysége a radian. Egy radianos az a sz6g, melynek hosz-
szasagu szogszarathoz tartozé koriv hossza szintén 7.
Egy teljes korilfordulas fvmértékben kifejezett nagysagat a kor kertile-
tének és sugaranak hanyadosaként szamithatjuk:
s 2rr _

p=—=—=21 (4.6)
r r

A teljes kortlfordulas fokban mérve 360°, ami fvmértékben kifejezve 21
radian, ezért 1 radian=360°/2n=57,3°.

b) Keriileti sebesség, szogsebesség

A tomegpont kérmozgasanak ,,iramat” a kertileti sebesség abszolut értéke
(Gn. palyasebesség) adja meg, mely a befutott ivhossz id§ szerinti elsé de-
rivaltja:

—E:—d(w):rd—(ﬂzra) (4.7)

dt dt dt

Az @=dp/dt derivaltat a szogsebesség abszolat értékének nevezzik. A
szOgsebesség vektormennyiség, vektora a forgas sikjara merSleges. Az
abra jeloléseivel ® = wk , ahol k a forgas sikjira meréleges egységvektor.
A szogsebesség mértékegysége rad/s, illetve 1/s.
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Sok esetben, mikor a forgas tengelye egyértelma és allandé helyzetG (un.
allé tengely korili forgd mozgas) megelégszink a szogsebesség abszolat
értékének meghatarozasaval is. Altalénosszigban is megemlitjik, hogy egy-
értelmi és egyszeru esetekben eltekintiink a vektoros targyalasmodtol.

A kertileti sebesség vektormennyiség, minden idépillanatban a korpalya
e =—Singi +CoS @ ] érintSjének irinyiba mutat: V=rwe. Az e egység-

vektor hordozza a kertileti sebesség iranyat.

Példa. Mekkora annak az egyenletesen forgd motornak a szogsebessége,
mely 2s alatt 30 fordulatot tesz megp

A szbgsebesség definicidjat alkalmazva, figyelembe véve, hogy egyen-

ﬂ;ﬂ;M:%% 1/s
At 2 —_—

! letes mozgas esetén @ =

A szbgsebességnek nem csak a kormozgas jellemzésében van nagyon fon-
tos szerepe, hanem a harmonikus (szinuszos, koszinuszos) periodikus
jelek leirasaban is.

A harmonikus fiiggvényeket tekinthetjik @ korfrekvenciaju kérmozgas
vetilleteként is. Az y(#)=A - sinowt harmonikus jel vetitd szigsebessége annak a
korbeforgd A amplitadé-vektornak az @ szogsebessége, melynek fuggdle-
ges vetllete maga a harmonikus jel (4.3. abra).

Mig a mechanikai forgd mozgasnal -t szigsebességnek nevezzik, addig a
harmonikus jel ,,szaporasagat” jellemz6 -t vetitd szigsebességnek, vagy kir-

frekvencidnak nevezzik.

y A

ANG
\
A .
(i Asin(wt) ot

-
NI

\J

4.3. abra. Harmonikus fiiggvény, mint a forgé mozgas vetlete
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Szokasos az idében szinuszosan valtozo jelet az egyszeriibb matematikai
kezelhet6ség érdekében komplex fiiggvénnyel megadni a kovetkez&képp:

y(t)=Im(Ae'”" ) = Im( Ae"" ) = Im( A(cos wt + i sinat )) = Asin ot
(4.8)

Itt 1 =+/—1 a képzetes egység. A komplex szimsikon az 4 abszolut érté-

ki komplex szamot abrazold vektor vizszintessel bezart szoge @=wr, va-

gyis a vektor @ szogsebességgel forog. A komplex szam képzetes részét
(figebleges Osszetevoijét) tekintjitk megoldasnak (4.4. dbra).

Im A y A

Asing

0 Acosq | e ¢ \ -

4.4. abra. Az elmozdulas megadasa komplex szammal

Az o korfrekvencia nem tévesztendd Ossze az f (Hz) frekvenciaval, mely
periodikus folyamatok masodpercenkénti ismétlédésének szamat adja
meg. A korfrekvencia, frekvencia és periddusidé kapcesolata az alabbi:

_27 _

= 27 (4.9)

4
¢) Gyorsulas, széggyorsulas
A kertileti sebesség iranya és nagysaga az id6 fliggvényében valtozik, azért
a gyorsulas a szorzatfiggvény derivalasi szabalya miatt a kovetkezé Gssze-
fiigaéssel szamithato:
d(rewe d de
g:ﬂ:rg_w_”w_— (4.10)
dt dt dt

Az elsé tag a sebesség abszolat értékének valtozasat kifejezé érint iranyu
gyorsulas, mely érint6 iranya (4.5. abra):
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AN n
ae/

r
4

o

4.5. abra. Kérmozgas érint6 iranyu (tangencialis) gyorsulasa

a, =ree (4.11)

Az Osszefuggésben szereplé € =dw/ dt derivalt a test szoggyorsulasa. A
szoggyorsulds mértékegysége rad/s’, vagy 1/s”.

A (4.10) kifejezés masodik tagja, a normal iranyd (centripetalis) gyorsu-
laskomponens, a sebesség iranyanak valtozasabol szarmazik és a korpalya
kozéppontja felé mutat (4.6. dbra):

d(—singi+cosej)
=re =

a, i =ro(-cosgi—singj)o=-ro’n (4.12)

r
2
o i
4.6. abra. K6rmozgas normal iranyud (centripetalis) gyorsulasa
Amennyiben kérmozgasnal a kerileti sebesség nagysaga is valtozik, akkor

mindkét gyorsulaskomponens zérustdl kulénb6z6 értékd. A test gyorsula-
sa a két gyorsulaskomponens vektori ereddje.
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| Példa. Mckkora az R=0,1 m sugara tarcsa kertileti pontjanak gyorsulasa
az indulastol szamitott 0,5 s mulva, ha a tarcsa 5 s alatt egyenletesen gyor-
: sulva éri el a masodpercenkénti 50 fordulatszamot?

| A tarcsa maximalis szogsebessége

_50-27

a)max

=628 1/5s

| A tarcsa szbgsebessége @ = @, + & torvényszerliség szerint alakul egyen-

! letesen valtoz6 mozgasnal. Innen a szoggyorsulas

-0, 628-0
E = =

: =1256 1/s>.

. A keriileti pont érint6 irdnya gyorsuldskomponense

a, =Re=01-1256=1256 m/s’

\ a normalirdnyu gyorsuliskomponens pedig

a, =Ra’*(t)=R(w, +&t)* =0]1(0+12,56-05)* =394 m/s>

i A pont ered6 gyorsulasa

a=qaZ+a’ =1256% +394° =414 m/s>

4.2. Kinetikai alapok

Minden dinamikus folyamat alapjat Newton II. axiémdja, a ,,dinamika
alaptorvénye” jelenti, mely tomegpontra, haladé mozgas esetén

>, =ma (4.13)

alaka. A II. axiéma teremt kapcsolatot a mozgasallapot-valtozast okozo
er6 és a gyorsulas kozott. Az egyenlet bal oldalan a testre haté erék ered6-
je all. Amennyiben az ered6 eré nem zérus, akkor a test @ gyorsulassal
mozog. Ha az ered§ er6 zérus, akkor a test egyensulyban van és gyorsulasa
zérus. A zérus gyorsulas azt jelenti, hogy nem valtozik a test sebessége.
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All6 tengely koril forgé merev testre a dinamika alaptérvénye, a ,for-
gémozgas alapegyenlete”

M. =Je (4.14)

alakd. Forgd mozgasnal a gyorsulas szerepét a szoggyorsulas, a tOmeg
szerepét a | forgastengelyre szamitott tehetetlenségi nyomatét veszi at.

4.2.1. Munka

Az er6 munkat végez, ha tamadaspontja elmozdul.

A végzett munka az erévektor és az elmozdulas vektor skalaris szorzata

W= j F-dr (4.7. dbra)

dr

4.7. abra. Exr6 munkavégzése

Kifejtjuk a két vektor skalatis szorzatat és alkalmazzuk az F, = |E| cCosa

és dr =eds valamint |d [| =ds Osszefuggéseket:

W= j Fdr = j |F|cos afdi] = j F.ds Nm,J (4.15)

A munka tehat az elmozdulas és az eré elmozdulas iranyd komponensé-
nek szorzata, w=| F.ds

Az elmozdulas iranyt er6komponens és az elmozdulas értelmétél fiiggben
a munka eldjele lehet pozitiv, vagy negativ.

Fontos megjegyezni, hogy amennyiben az er6 és tamadaspontjanak el-
mozdulasa meréleges egymasra, nincs munkavégzés!
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Nem csak er6, hanem nyomaték is végezhet munkat. Kis ideig minden
mozgas elképzelhetd forgd mozgasként is (4.8. abra), ezért helyettesitsik

4.8. abra. Nyomaték munkaja

(4.15) osszefuggésbe F.=M/R és ds=Rd¢ képleteket. A nyomaték altal
végzett munka igy

W :erdS:j%Rdgo:jMdgo (4.16)

| Példa. Mekkora munkét végziink, mikor egy csavart két teljes fordulat alatt
nullarél M, =1,5 Nm-ig linearisan valtozé nyomatékkal huzunk meg?

Az elfordulasi sz6g 4w radian. Az elfordulasi szog fliggvényében valto-
i z6 nyomaték miatt a munkat integralassal kell meghatarozni. Az integralas

| geometriai jelentése szerint J.M((o)dgo az M(@p) fuggvény alatti tertilet

 kiszamitasat jelenti (4.9. abra):

4.9. abra. Munka meghatarozasa grafikus integralassal
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4.2.2. Teljesitmény

Nem mindegy, hogy bizonyos munkat mennyi idé alatt tudunk elvégezni.
Teljesitmény alatt az egységnyi id6 alatt végzet munkat értjiik. Az atlagtel-
jesitmény a hosszabb id6 alatt végzett munka és az id6 hanyadosa:

AW

P = W 4.17
atl At ( )
o . . L dwW(t)
A teljesitménynek is értelmezhetd pillanatnyi értéke P = alakban,

mely haladé mozgasnal az erd és a pillanatnyi sebesség szorzata:
d
P=aerds=Fev (4.18)
Forgd mozgas pillanatnyi teljesitménye
d
P=—|Md¢=Mo 4.19
[ Md (4.19)
a nyomaték és a pillanatnyi sz6gsebesség szorzata.

Példa. Mekkora az auté mototjanak teljesitménye, ha »=120 km/h sebes-
séggel haladva a kézegellenallas 1100 N?
: A teljesitmény (4.18) képletét alkalmazva haladé mozgasra

P=Fv=1 100132—2 = 36666 W

4.2.3. Mozgasi energia

A testek sebességlk révén képesek energiat tarolni. irjuk at Newton II
axiomajat a kovetkezé skalaris alakra, mikézben a v(s(t)) fuggvény id6
szerinti derivalasakor a kozvetett fuggvény derivalasi szabalyat alkalmaz-
zuk:

F =ma_ = m—dv(s(t)) = mﬂﬁ =m av

X . \% (4.20)
dt ds dt ds
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A valtozokat szeparaljuk, majd mindkét oldalt integraljuk:
[F.ds = [ mvdv (4.21)
Az integralast 1 és 2 hatarok kozott elvégezve

2 2
W= mzz —m% -E, -E, (4.22)

adodik. Az 6sszefiiggés ,,munka-tétel” néven ismert és azt fejezi ki, hogy a
vizsgalt testre hat6 erdk altal végzett munka a test mozgasi energiajanak
valtozasat okozza.

2
Altalanossagban az

= E tacot ,,mozgisi energianak’ nevezzik.
g > g g

Forgd mozgasnal a mozgasi energiat forgasi energianak nevezzik és az

o’

E, 5

(4.23)

Osszefliggéssel szamitjuk, ahol | a forgd test forgastengelyre szamitott te-
hetetlenségi nyomatéka (példaul lendkeréknél J=mR’/2).

4.2.4. Helyzeti energia (potencial)

A Fold a testekre gravitacios er6t fejt ki anélkil, hogy érintkezne velik. A
Foldnek un. gravitacios erGtere van.

| Példa. Hatirozzuk meg a gravitaciés erStér munkdjat kilonb6z6, az A
i pontbdl z, kezd6sebességekkel, kiilonb6z6 alkalmasan valasztott ¢ szogek
i alatt elhajitott golyokra, melyek mind a B pontba jutnak (4.10. abra)!
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4.10. abra. Ferde hajitas

| A ferde hajitast vizszintes és fligebleges mozgasra bontva a kévetkezo
skalaris egyenleteket kapjuk:

| Vizszintes irinyd egyenletes mozgas: X; = X, +V,,t

b=(v,cosa ) —>t=L
Vv, COS &

9

Fuggdleges iranyu egyenletesen valtoz6 mozgas: Y, =Y, +V,,t - 5'[2

y, =(y, +H)+ (v, sina)t—%tz

i Az 1d6 behelyettesitésével:

2

: . b b

Yi :(y1+H)+(V0 Sln(Z) B zg 2

: Vo COsa  2v,” cos’ a
gh>  bsina

—(
2v,>cos’ @  COsa

)=H (4.24)

A kapott (4.24) Osszefiiggésnek kell teljesiilnie ahhoz, hogy az elhajitott
! test athaladjon a B ponton. Erre a zardjelbe tett 6sszefliggésre még szik-
1 ségunk lesz a tovabbiakban.
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Szamitsuk ki az er6tér altal végzett munkat », kezdGsebességi és o haj-
i lasszogl ferde hajitds esetén az A és B pont k6zott a munkatétellel!l A
W=E,-E, 6sszeftiggést alkalmazva a kévetkezd egyenletet kapjuk:

é m 2 m 2 m 2 . b 2 m 2
" W=—v" " ——v,~ =—|(v,cosa) +(V,SIng—Qg———)" |[——V, =
WY 2{<0 ) +(vy gvocosa)} 2o

: 2 :

ézmg( gb _bsma):mgH

2v,cos’a  COSa

Az utolsé zardjelben éppen a B ponton valé athaladas (4.24) feltétele all. A
levezetes eredményébdl fontos kovetkeztetést vonhatunk le:

A nehézségi er6tér altal végzett munka csak a kezdé és végpont magas-
sagkilonbségétdl fugg, a palyagorbe alakjatol nem! Az ilyen tulajdonsaga
erGteret konzervativ er6térnek nevezzik. Konzervativ er6térnek létezik a
dU = —-dW 6sszefliggéssel definialt potencialja, ahol dIW az er6tér altal
végzett munka.

Példa. Egy G=mg=10N sulyu testet magara hagyva a nehézségi erétér a
i h;=3m magassagi A pontbol a /), =1m magassigi B pontba mozgatja
(4 11. abra). Mekkora az er6tér potencialjanak valtozasa?

yﬁ_,

A
g l
ho

hi1

|

4.11. abra. Potencialvaltozas szabadesés soran
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1 A két pont kozotti potencialkiilonbség a téreré negativ munkajaként sza-
. mithato:

| hy

U, -U, =—[(-mgj)(dyj)=mg(h, —h,)=-20Nm

1 ho

LA potencial megvaltozasa negativ, tehat a test potencialja (helyzeti energia-
| ja) csokkent.

4.2.5. A térero és a potencialfiiggvény kapcsolata

Ha az er6tér altal kifejtett F=F(x) er6 fiigg a helytdl, akkor a potencial
valtozasa

U=-W =—[F(x)dx (4.25)

lesz. Mindkét oldalt az elmozdulas szerint derivalva nyerjik az erétér altal
x iranyba kifejtett erét:

du
F =—— (4.26)
dx
Amennyiben az erétér altal kifejtett eré nem csak x, hanem y és g koordi-
nataktdl is fligg, az egyes koordinata-iranyokba kifejtett er6t hasonlé mo-
don nyerjik. Az ered6 er6

Fe(Vie V3 Yo (L $ i e vy

dx = dy~ dz dx~ dy~ dz
A zardjelbe tett kifejezést nabla-operatornak (V) hivijak. Az egyenlet
F =—-VU alakban is irhat6. Az imént bemutatott elv gyakorlati alkalmaza-
sa nagy jelent6ségl, mert példaul az elektromagnesek altal kifejtett erét a
magneses erétér potencialfiigevényébdl szamitjuk.

2
! CX
i Példa. Rugd erdterének potencialfiiggvénye U(X) = Tl alaku, ahol ¢ a

i rugéomerevség, x a rugd hosszvaltozasa. Hatarozzuk meg a rugé altal kifej-
| tett er6t a rugo tetszéleges x hosszvaltozasnal!
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A rugb erbterének potencialfiiggvénye egyvaltozos (csak x-tél fiige), ezért

FX =—dU(X) =—32X:—CX
dx 2

A rug6 (erétere) tehat a rugd megnyulasaval aranyos, azzal ellenkezé ér-
telmu erét fejt ki a testre.

4.12. abra. Rugo altal kifejtett erd.

4.2.6. A mechanikai energia megmaradasanak elve

Alkalmazzuk a potencial definiciés egyenletében a térer6 munkajanak ki-
szamitasakor a munka-tételt:

dU = -dW = —-dE
Integralva mindkét oldalt

U1 _Uo :_(E1 _Eo)

adodik, aminek atrendezésével a mechanikai energia megmaradasanak
ismert Osszefiiggését nyerjiik:

E, +U, =E, +U, = allando (4.27)
Konzervativ er6térben a test mozgasi és helyzeti (potencialis) energiajanak

Osszege barmely pontban allandé, amennyiben mas (a konzervativ erétér-
hez nem tartozé, példaul surl6dod) eré nem hat a testre.
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| Példa. Fuggodlegesen 1,=30 m/s kezdGsebességgel felloviink egy petardat.
. Mekkora magassigig emelkedik, ha a kézegellenallast elhanyagolhatjuk?

: Ilyen feltételezés mellett csak a nehézségi erStér hat a testre. Valasszuk
| a potencidlis energiat zérusnak az alapszinten. A pilya tetSpontjaban vi-
szont a test mozgasi energidja lesz zérus. Az energia megmaradas elvét

i alkalmazva
mv,
0+mgh, = +0
2
ahonnan
v2 2
R
2g 20 =

Az energia megmaradasanak elvét veszteség nélkili, stacioner folyadékos
rendszerekre a Bernoulli-egyenlet fejezi ki, mely
2
PV h=allands (4.28)
A3 29

alakban irhato fel.
| Példa. Fgy p,=2-10"Pa tdlnyomasu tartilyban 1m magas a vizszint (4.13.

. abra). Mekkora a kiaramlé viz sebessége, ha az aramlasi veszteségektdl
i eltekintunk?

ht

4.13. abra
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| A kovetkez$ értékeket helyettesitjuk a Bernoulli-egyenletbe: p,=p,+p,,
i V1:O, h1:1 m, p2:p0’ h2:O
i Az 1 és 2 pontra felifjuk az energiak egyenléségét:

2
Pt P —+h1=p°+v—2+0.
9 29 M 29

: Innen a keresett kiémlési sebesség

5
= Jagh + 2P = 10+ 10 505 mys
0 1000 ==

4.2.7. A potencialis energia minimumra térekvésének elve.

Szabadon elmozdulni képes rendszerek olyan allapot felvételére toreksze-
nek, melyben a rendszer potencialis energiaja minimalis. Az elvet egy hid-
raulikus rendszeren mutatjuk meg. Legyen két egyforma A felszind tartaly
alul csévezetékkel Osszekotve (4.14. példa). A folyadékszint ugy 4all be,
hogy mindkét tartalyban azonos lesz a folyadékoszlop H magassaga.
Megmutatjuk, hogy a rendszer potencialis energiaja ekkor minimalis.

H-h

4.14. abra. Hidraulikus rendszer energidja

Tételezziik fel, hogy valamilyen oknal fogva a rendszer olyan helyzetet
foglal el, hogy a bal oldali tartalyban a folyadék szintje H+4, a jobb oldali
tartaly folyadékszintje H-4, a folyadék térfogatanak allanddsagat fenntart-
va. A rendszer Gsszes potencialis energiaja, ha a potencial alapszintjének a
tartalyok aljat valasztjuk:

U= A(H+h)pg(H2+h) + A(H - h)pg(H N) _ Apg(H?+h?)
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Az Osszefiiggésbdl konnyen felismerhetd, hogy a rendszer potencialis
energiaja akkor minimalis, amikor /=0. A folyadék tehat olyan egyensulyi
allapot elérésére torekszik, mikor a két tartaly folyadékszintje azonos.

Sok bonyolult muszaki feladat megolddsanal hasznalhaté a rendszer
energiajanak minimumra torekvése. Példaul egy membran deformalédott
alakjanak meghatarozasakor a membran alakjat addig ,,probalgatjak™ (vari-
aljak), mig a rendszer alakvaltozasi energiaja minimalis lesz.

4.2.8. Harmonikus rezgémozgas

Az el6z6 példanal maradva, ha a tartalyokban 1évé folyadék szintje nem
azonos, akkor olyan folyadékaramlas indul meg, ami a szintek kiegyenlits-
dését igyekszik el6segiteni. Amint a folyadék mozgasba jon, mozgasi ener-
giara is szert tesz az energia megmaradasanak elve szerint. Amikor a tarta-
lyok folyadékszintjei éppen megegyeznek (a rendszer potencialis energiaja
minimalis), a folyadék mozgasi energidja maximalis értéket ér el, vagyis
nem képes egyensulyi helyzetbe kertilni, mert tehetetlensége kévetkezté-
ben tdllendiil az egyensilyi helyzeten. Igy egy periodikus folyadékszint
valtozasi folyamat indul be. A harmonikus rezgémozgas mozgasegyenletét
egy ¢ merevségl rugdbol és 7 nagysagu tomegbdl allo lengbrendszer ese-
tében hatarozzuk meg.

Lengérendszer sajatrezgései

El6szor tekintstik a rendszer szabad rezgéseit (Gn. sajatrezgését), amit a
rendszer az egyensulyi helyzetébdl valé kitérités utan magara hagyva sza-
badon végez.

terheletlen hossz

Z 7

4.15. abra. Leng6rendszer
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A mozgasegyenlet felirasahoz alkalmazzuk a szi =ma, Osszeflggest.

Figedleges iranyban csak a cy nagysagy, lefelé mutatd rugbers hat a testre,
mely az egyensulyi helyzetbe akarja a golyét visszatériteni. A mozgas-
egyenlet a kovetkez6:

—Ccy = my - my +cy = 0. (4.29)

Vezessiik be az a” = ¢/m jelélést, ahol o a rendszer sajtrezgéseinek kor-

frekvenciaja (vetit6 szogsebessége).

Erdemes megfigyelni, hogy a harmonikus rezgémozgas vetité szogsebes-
ségét szabad mozgas (sajatrezgés) esetén nem @-val, hanem a-val jeldljik.

A mozgasegyenlet
y+a’y=0 (4.30)

alakot 6lt. Ez egy homogén, linearis, masodrendd, allandé egytitthatds
differencialegyenlet. Megoldasat tételezziik fel

y = Asin(ot + €) (4.31)

alakban. A kétszeri derivalas eredményeként y =—Aa” sin(at+¢g) ado-
dik, amit az egyenletbe visszahelyettesitve azonossagot kapunk, tehat a

teltételezett megoldas helyes. Az ismeretlen .4 amplitadot és ¢ fazisszoget
a kezdeti feltételekbdl tudjuk meghatarozni.

| Példa. Az 4.16. abran lathat6 leng6rendszer az m=1 kg témeg( testbél és
i 2 c=10" N/m merevségd rugébol 4ll. Hatdrozzuk meg a témeg mozgas-
i egyenletét, ha az indulis pillanatiban y,=0,01 m és v,=2 m/s!
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4y(0)

ney P A [
\ [/

4.16. abra

i El6szor a rendszer sajatrezgésének korfrekvenciajat hatarozzuk meg:

5 o
ia:JE: £:100 rad/s.
| m 1

A kezdeti feltételeket a 4.31 egyenletbe helyettesitjiik t=0 figyelembe véte-
i lével:

Az elmozdulas: 001=Asin(a-0+¢)
| A sebesség: 2=Aa-cos(a-0+¢)
A két egyenletbdl el6szor a kezd6 fazist fejezziik ki:

tgg:%=0,5—)820,46 rad

1 A rezgés amplitudoja az elsé egyenletbdl szamitva:

_001_ 001 oo

A==
Sineg sSIn046 ——

A témeg mozgasegyenlete 4.31 szerint irhaté fel:

|y =0,022sin(100t + 0,46)
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Gerjesztett rezgések

Elesen meg kell kilénb6ztetniink azt a masik esetet, mikor a rezgéseket
folyamatosan kényszeritjiik ra a rendszerre (4.17. dbra), példaul a rugd bal

oldali végének periodikus X, = X sinet torvény szerinti mozgatisival
(,atgerjesztés”), vagy a tomegre haté periodikus Fj =F Sin wt erével

(»erégerjesztés”). Az X illetve Fy ,kalap” jel6lés az ut, illetve erd cstcs-

g >
értékét, amplitadojat jelenti. A tomeg allandésult allapotban szintén a ger-
jesztés @ korfrekvencidjaval végzi X = X sinawt Osszefliggés szerinti moz-
gasat.

terheletlen hossz terheletlen hossz

Utgerjesztés Erogerjesztés
4.17. abra. Gerjesztett rezgések létrehozasa

A rezgés X amplitaddjat erbgerjesztés esetére hatirozzuk meg. A
Zin =ma_egyenlet a kdvetkez6 lesz:
X

—-cx+F,=ma, - mX +cx =F, (4.32)

A gerjesztés bekapcsolasa utan kézvetlentl kialakulé bonyolult atmeneti
rezgésallapottal, az un. tranziens rezgésekkel most nem foglalkozunk. A

rezgl tomeg dllanddsult mozgdsat X = X Sin @t alakban tételezzik fel. Az id6
szerinti derivalast elvégezve és a 4.32 mozgasegyenletbe helyettesitve

—mXe® sinet +cX sinat = IEg sin ot (4.33)

adodik. Innen a tomeg rezgésamplitiddja
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R T -
x:—gzz_ﬁ’—:_@’—2 (4.34)

C—Mw c 1— m 5, c { )
c e
%,_/

lesz. Erdemes megfigyelni a masodik tort viselkedését — az N nagyitasi
tényez6t —, mely a rendszer « sajatfrekvenciajanak és a gerjesztés @ kor-
frekvenciajanak fiiggvénye. Amennyiben a gerjesztés korfrekvenciaja meg-
egyezik a rendszer sajatfrekvenciajaval, a tort nevezdje zérus lesz, ezért
végtelen nagy rezgésamplitudok alakulnak ki. Ez a rezonancia esete (4.18.

abra).

INI &

olo

\J

1
(0=0)

4.18. abra. Rezonanciagorbe

A harmonikus rezgémozgas a mechatronikai berendezésekben gyakori
jelenség a mozgatott testek tomegének és rugalmassaganak kovetkeztében.

Példa. Az eléz6 példaban bemutatott leng6rendszerre hasson
. Fy =200 Sin50t harmonikus erdgetjesztés (4.17. 4bra). Hatdrozzuk meg
' a kialakul6 lengések amplitiddjanak nagysagat allandésult esetben!

I A getjesztés képletébdl kiolvashatd, hogy IEg =200 N és @w=50 rad/s.

| Haaz F, er6t statikusan mékodtetnénk a rugéra, akkor az

. F
o =—g:2—09:0,02m
c 10
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. megnyulast okozna. Amennyiben a terhelés o korfrekvenciaju harmonikus
| fliggvény, a kitérés a statikus kitérés N-szerese lesz. A nagyitasi tényezé
 értéke:

1 1

o) (%)

. A tomeg allandosult mozgasanak egyenlete tehat

x(t) = 1,33-0,02sin(50t)

b
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5. Szenzorok és aktuatorok fizikai
alapjai

5.1. Magnesség a mechatronikaban

Ebben a fejezetben az aktuatorok mikodéséhez elengedhetetlentl sziiksé-
ges erShatasok létrehozasanak villamos alapelveivel foglalkozunk. A ma-
kodési elv tekintetében élesen meg kell kilénboztetniink az elektromagne-
ses ¢és az elektrodinamikus atalakitokat (5.1. tablazat).

5.1. tablazat. Elektromagneses erSkeltés

Elektromagneses Elektrodinamikus
erékeltés erkeltés
Er6keltés Reluktancia-erd LORENTZ-er6
Jellemz6 | Test (vasdarab) a magneses | Arammal atjart vezetd mag-
teret permeabilitasa altal | neses erétérben. Er6 a veze-
megvaltoztatja. Er6 kozvet- | tében aramlé toltéshordo-
lentl a testre hat. z6kra hat.
Példak Behuzé magnes, relé, 1épte- Elektromos motorok,
témotor linearmotor, hangszo6ré

5.1.1. Magneses tér

Magneses téreré

Ha egy vezetében aram folyik, akkor a kézelébe helyezett kis iranytG hata-
rozott iranyba all be. Ha a magnestlit a vezetére merdleges sikban kilon-
b6z6 pontokba helyezziik, akkor azt tapasztaljuk, hogy a t( allasait burko-
16 gorbék a vezet6t koncentrikusan korilvevs korok. A kisérletbSl megal-
lapithat6, hogy az aram magneses teret létesit maga koril. Szokasos a
magneses eréteret erévonalakkal abrazolni.
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I

5.1. abra. Aramvezet6 és allandé magnes magneses tere

Az er6évonal olyan gorbe, melynek barmely pontjaban huzott érint6je az
er6tér altal kifejtett er$ iranyaba mutat, az eré nagysaga pedig aranyos az
er6vonalak strlségével (gradiensével). Hasonld ez a térképek szintvonala-
thoz, ahol a szintvonalak strGsédése nagyobb meredekségre utal. Aram-
mal atjart vezet6 koril az erévonalak zart gérbék, viszont allandé (perma-
nens) magnes esetében az erévonalak a pélusokba futnak (5.1 abra).

A magneses erétér szamszerd jellemzésére két vektormennyiséget
hasznalunk attél figgéen, hogy mi a célunk. Ha az er6tér létrehozasahoz
szitkséges gerjesztést akarjuk meghatarozni, akkor a H magneses térerével,
ha az er6tér altal kifejtett erét szeretnénk kiszamitani, akkor a B magneses
indukciéval szamolunk.

El6szor egyetlen vezet6ben folyé aram altal keltett magneses tér vizs-
galataval foglalkozunk. A magneses térer6é az I, arammal atjart végtelen
hosszu vezet6tdl r tavolsagra — fiiggetleniil a teret kitélté anyag mindségé-
tél — a sugar mentén allando és a levezetés mell6zésével a
A

Il
— 5.1
2rm m S

H=

Osszefliggéssel szamithatd. Vegytk észre, hogy a nevezSben a vezet6t
koriilfogod rsugaru kor kertilete all. Az 6sszefiiggést a gyakorlatban fordit-
va, az adott nagysagu térer6t létrehozé aramerdsség meghatirozasara
hasznaljuk. Bonyolitja a helyzetet, hogy a vezetSt ilyenkor édltaldban nem
kor alakd gorbe mentén jarjuk koril. A kortljarasi gérbe pontjai kiilonbo-
z6 tavolsagra vannak a vezet6tdl, ezért a térerdsség pontrol-pontra valto-
zik (5.2. abra). A kovetkez6 gondolatmenet azonban eredményre vezet.
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A g koruljarasi gorbét felosztjuk szakaszonként allandé r, 7,...7 sugara
korivekre, melyek hosszai rendre As,=r,Acx,, As,=r,Ac,,... As=r; As;, majd
megszorozzuk az ott 1évé H,H,,...H, térerGsségekkel és a szorzatokat Gsz-
szeadjuk:

|, =H 45, + H,4s, + ..+ H s, = > H s, (5.2)
A felosztast finomitva, vagyis a As—»ds hataritmenetet elvégezve az

1, = Hds (5.3)

5.2. abra. A gerjesztés szamitasa.

osszefiiggésre jutunk, melyet GERJESZTESI TORVENYNEK szokis
nevezni. Az Osszefliggés akkor is igaz, ha tobb arammal atjart vezetdt ja-
runk korbe egy zart vonal mentén (5.3. abra). Példaul egy N menetszamu
tekercs esetén, mivel minden menetben ugyanakkora I erésségti aram fo-
lyik, az ered6 gerjesztés az egy menet altal keltett gerjesztés N-szerese

i‘;Hds =N-1=0 A, ampermenet 5.4)
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5.3. abra. Tobbmenetd tekercs (szolenoid) magneses tere

Példa. Hatarozzuk meg az 5.3. abran lathaté tekercs belsejében a magne-

ses térerd kozelitd értékét!

A tekercs bal oldali, a konyv sikjabol kifelé haladé aramait a g gbrbe

. mentén jarjuk koriil. Tapasztalat szerint a tekercs hossztengelyével parhu-

zamos erévonal mentén szimmetria okok miatt a H, téreré kozelitéleg
allando. A g gorbe hossza j6 kozelitéssel s=2/ (a tekercs végeinél az erd-
vonal hosszat a tekercs hosszahoz képest elhanyagolva). A gerjesztési tor-
vénybdl

NI
)

. Hasonl6 megfontolassal a tekercs jobboldali aramaira alkalmazva a ger-

jesztési torvényt H,=H, adédik. A tekercs belsejében az ered6 téreré:

H:H1+H2=¥

A magneses tér a kilonb6zé magneses tulajdonsagu anyagokra mas-mas
er6hatast fejt ki. Az anyag magneses tulajdonsagat a u permeabilitassal
vessziik figyelembe. Szokdsos a permeabilitist a vakuum g,=4m-107"
(Vs/Am) permeabilitasira vonatkoztatni és a = i, Osszefliggéssel
szamitani, ahol g, az illet6 anyag vakuumra vonatkoztatott relatfv perme-
abilitasa.

Maiagneses indukcio

A magneses tér masik, az er6hatasok szamitasanal hasznalt jellemz6je a B
magneses indukcié. A magneses indukcié a térer6héz hasonléan vektor-
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mennyiség. Megjegyzendd, hogy B és H kapcsolata a gyakorlatban hasz-
nalt ferromagneses anyagokra (vas, nikkel, kobalt) csak korlatozott tarto-
manyban tekinthet6 linedrisnak és az anyag el6életétdl is flige:

B=g(H,t,.)H (5.5)

A térer6t novelve a ferromagneses anyag elemi kis magneses dipdlusai
egyre jobban beallnak a térerd iranyaba. A téreré egy bizonyos hataron tdli
névelése mar nem eredményez tovabbi indukciénovekedést az anyag teli-
tédése — szaturacidja — kovetkeztében

Y

>

s y

s szaturacio
NI

\/

5.4. abra. Hiszterézisgorbe

A magneses jelenségekkel kapcsolatos szamitasokban fontos szerepet jat-
szik a B indukcionak egy adott A feliletre vonatkozé hatasa, a @ magne-
ses fluxus. A fluxust inhomogén indukcié esetében a kovetkezé Gsszefiig-
géssel szamitjuk:

O = deA Vs =Wb (5.6)
A

Homogén magneses térben az integralas ®=BA szorzasra egyszerisodik.

5.1.2. Egyszerii magneses korok

Magneses kor keletkezik akkor, ha a ferromagneses anyagok tugy vannak
elrendezve, hogy nagy permeabilitasuk kovetkeztében a magneses erévo-
nalak féként a ferromagneses anyagban haladnak. A statikus magneses
korok vizsgalatanak egyik legfontosabb célja a légrésben 1évé indukcid
létrehozasahoz szukséges gerjesztés meghatarozasa. Ugyancsak fontos
kérdés az elektromagnesek behuzo erejének meghatarozasa.

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalom Vissza 4 70 p



A mechatronika alapjai Szenzorok és aktuatorok fizikai alapjai

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalom Vissza 4 711)

A magneses korok szamitasanal az alabbi egyszerGsit6 feltevésekkel
élink:

e amagneses tér a vasban homogén (a vas keresztmetszete kicsi)

e alégrés a vas szélességéhez képest kicsi.

Ilyen feltételek esetén a magneses indukci6 a vasban és a légrésben meg-
egyezik:B, =B,

A villamos és magneses korok analoégiaja

Alkalmazzuk a gerjesztési torvényt az 5.5. abran lathaté magneses korre!

|
77 R\

_>i (—D> I_I
o— % L

4

g 0 R

4
O—1

(o]
) b)

5.5.abra. Magneses kor és helyettesité kapcsolasa.

Az N menetd tekercs gerjesztését ugy kapjuk, hogy tekercset a zart g gérbe
mentén koraljarjuk, mikézben a térerdt integraljuk:

fHds =H,1, +H/I, =NI=© (5.7)

Helyettesitstik 5.7-be a H=B/ u és B=®/ A 6sszefiiggéseket, akkor a

1 1
O(——+—1)=0 (5.8)
u v A v n 1 Al
egyenletet kapjuk. Vezesstk be a mdgneses ellendllds (reluktancia) fogalmat —
a vezets pl/ A ellenillasihoz hasonléan — az alabbiak szerint:

m

1
R = s (A/Vs) (5.9)
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Az 0j jeloléssel a magneses kor egyenlete a kovetkezo lesz:

(R +R_)DP=0 o R-1=U (5.10)

Vegytik észre, hogy a soros villamos aramkor analég megfelel6jét kaptuk.
A fluxus megfelel az aramerésségnek, a gerjesztés a fesziltségnek, a vas-
mag és a légrés magneses ellenallasa pedig a villamos ellenallasnak.

| Példa. Egy egyszerd, szimmetrikus magneskor vasmagja allandé vastagsa-
gu, egyes részeinek hossza a=0,05 m, b=0,04 m, a légrések hossza 1,=0,002
i m. A kozépsé oszlop keresztmetszete A,=1,5 cm’, a tébbi rész kereszt-
! metszete A=1 cm”. A vasmag relatfv permeabilitasa p,=800. Mekkoranal
 kell lenni a kozéps6 oszlopon helyet foglalé tekercs gerjesztésének, ha a
 légrésekben B=0,6 T magneses indukci6t szeretnénk létrehozni?

A k6z¢épsé oszlop magneses ellenallasa az (5.9) 6sszefiiggés szerint

. R - 0,05 - ~ 331740 .
Ay,  1,5-107 -47-107 -800 Qs

i Hasonl6an a sz¢lsé keretek magneses ellendllasa kulon-kilon

_at2b-l, _ 005+008-0002 - je0c |

R A T 104 =7
Jol, 107 -47-1077-800 Qs

mv

| A légrések magneses ellenalldsa kiilon-kiilén

I — 0,002 —— =15923566 L
Ajpuopn, 107 -4m-107" -1 Qs
R, R R,
)
Ro () TS Ro [6))
O =1 - —
)
R, R i2
-

1 A szEIs6 ag és a légrés magneses ellenallasanak soros ereddje:
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R, =R, +R, =1273885+15923566 =17197451 1/Qs.
A sz€1s6 agak parhuzamos ereddje

R, 17197451

i = = 8598725 1/Qs.

A magneskor eredé magneses ellenallasa
R, =R _,+R,_, =331741+8598725=28930465 1/Qs.

Tudjuk, hogy a légrésben a magneses indukcié B=0,6 T, innen a légrés
| fluxusa (a f6fluxus fele) meghatarozhaté:

%:BA=0’6'10_4 =6‘10_5 Wb.

i Végezetil a magneses korre alkalmazzuk a magneses Ohm-torvényt:

@=®R_=12-10"-8930465 =1071,6 Ampermenet.

Magneses kor induktivitasa

Tobb menetd tekercs esetében az egyes menetek fluxusai dsszeadddnak és
csatolt (6sszelancolt) fluxust adnak:

¥ = N[BdA (5.11)
A

Linearis magneses kérokben (u=allando) a csatolt fluxus aranyos az aram-
erésséggel, amit a kovetkezé egyszert levezetéssel igazolhatunk.
2
Y =Nb=N © =N NN
R R R

m m m

I (5.12)

Az Osszefiiggés mind magneses korre, mind egyetlen tekercsre is igaz.
El6bbi esetben R, a kér ered6 magneses ellenallasat, utébbi esetben a te-
kercs R,=// A, magneses ellendllasat jelenti. Ekkor a tekercs fluxusa a
kovetkez6 lesz:
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N’up, A
gy o=~ B (5.13)
%lﬁ_/
L

Az aram egytutthatoja a tekercs allando adatait (menetszam, tekercs hossza,
keresztmetszete, magjanak permeabilitisa) tartalmazza, amit a tovabbiak-
ban a tekercs L induktivitisinak nevezzik.

Indukcié6 jelensége magneses korokben

Ismert jelenség, hogy ha egy / hosszisaga vezetét ra meréleges B magne-
ses indukcidja térben /re és B-re merblegesen » sebességgel mozgatunk
(5.6. abra), akkor a mozgdsi indukeid révén fesziltség indukalodik a vezetd
két végpontja kozott, melynek nagysaga:

dx dA __d<1)

U, =-Blv=-Bl— =-B——=—"— (5.14)
dt dt dt

5.6. abra. Mozgasi indukcio

Szokas az 5.14 Osszefuggést generdator-torvénynek is nevezni.

Migneses korok nyugalomban 1évé tekercseiben is talalkozhatunk az
indukci6 jelenségével. Itt a vezetS (altalaban N menetd tekercs) nyuga-
lomban van ugyan, de a magneses indukci6 valtozik az idében. Ez a nyu-
galmi indukci6 jelensége (5.7. abra). Két esetet kiilénboztethetink meg:

a) kolcsonds indukcid: a magneses tér valtozik egy masik magnes terének
valtozasa miatt. Példaul a transzformator primer tekercsére kapcsolt val-
takozo fesziltség a vasmagban valtozé magneses teret hoz létre, minek
hatasara a szekunder tekercsben fesziltség indukalodik. Masik fontos
alkalmazas a kés6bb targyaland¢6 differencial-transzformator (LVDT).

b) onindukcioé: példaul egy tekercs aramkorbe kapcesolasakor, a tekercs
sajat magneses terének idébeli valtozasa miatt indukalodik feszultség.
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A nyugalmi indukciét N menetd tekercs esetében az 5.15 egyenlet irja le:

B __dv
dt dt

(5.15)

a)

5.7. abra. Nyugalmi indukci6 ) kélesonés indukeid 4) 6nindukcid.

A kolcs6n6s indukci6 egy méréstechnikai alkalmazasa

A kolesonos indukcid valtozasat hasznaljak fel a differencialtranszforma-
toros (LVDT=Linear Variable Differential Transtformer) elmozdulas
méré szenzorok. Az 5.8. abra mutatja egy LVDT elvi felépitését.

1. szekunder 2. szekunder

tekercs tekercs

| F—o

I
S
L

!

o—H|i | H—o

lagymagnes primer tekercs
mag

SORNEE

=

98097

5.8. abra. LVDT elvi felépitése

A primer tekercs vivéfrekvencias gerjesztése a mozgd lagymagneses mag
helyzetétol figgben nemlinearis fx), illetve g(x) amplitadoja fesziltséget
indukal a szekunder tekercsekben. Linearis jelleggbrbe elérése érdekében
differencial-elrendezésben alkalmazzak a két tekercset: a tekercsek jeleinek
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fx)-g(x) kilonbségét képezve gyakorlatilag linearis ered6 jelleggorbét
nyernek. Az elérhetd linearitas akar 0,15% is lehet.
Az aram valtozasa a fesziiltség bekapcsolasakor

Az 5.7. b) abra szerinti R ohmikus ellenallasu és L. induktivitasu tekercsre
allandé U, kapocsfesziltséget kapcsolunk. Alkalmazzuk a Kirchoff-féle
huroktorvényt:

d¥
DU, =0:Uk—RI(t)—E (5.16)
U;

Az  Onindukcié  altal  indukalédott  fesziltség  linearis  esetben
d¥/di=1(dl/dt) szerint szamithatd, mivel a Y=LI Osszefliggésben
I=allandé. Az aramkérben foly6 aram 5.16 atrendezésével az alabbi diffe-
rencialegyenlet szerint alakul:

Ldi©
R dt

Az aram, illetve az indukalt fesziiltség meghatarozasaval késébbi tanulma-

Uk
(0=—F (5.17)

nyaikban talalkoznak. Most elégséges annak ismerete, hogy a kapocsfe-
sziltség bekapcsolasakor a magneses fluxus id6beli valtozasa olyan indu-
kalt fesziltséget okoz, mely a kapocsfesziiltséggel ellentétes értelmd, ezért
az aram gyors novekedését akadalyozza. A vazolt jelenség tulajdonképpen
a fizikaban oly gyakorti fehetetlenség elvének egy megnyilvanulasa.

A magneses kor energiaja

A magneses korokben fellép6 eréhatasok meghatarozasahoz sziikséglink
lesz a magneses korben tarolt energia ismeretére. Az elektromagnesek és
egyéb reluktancia elven mikoéds villamos gépek mikodésének megértése
igényli a kovetkez6 kis kitérot.

|
V277

7)) — v

zzpz22

M;i

5.8. abra. Zart magneses kor.
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Az egyszerlség kedvéért tekintsiink egy légrés nélkdli, zart magneses kort.
Tételezziik fel, hogy az elektromagnes gerjesztését a kapcsolo nyitasaval
megszintetjuk, mikézben a glimmlampa aramkorét zarjuk. A lampa bizo-
nyos ideig, valtozo intenzitassal vilagitani fog, melynek energiasziikségletét
a magneses korben tarolt energia fedezi. A lampa 4z id6 alatt felvett elemi
dE energiamennyisége a villamos teljesitménybdl a

dE = Pdt = Uldt (5.18)

ismert 6sszefliggés szerint szamithato. Alkalmazzuk az indukalt fesztltség-
re az 5.15 szerinti U,=d ¥/ dt képletet:

dE:dd—Tl-dt:I-d\P:I-NAdB (5.19)

A tekercsben (és a lampaban) folyé aramot a gerjesztési torvénybdl oly
moédon kapjuk, hogy a tekercs vezetSit az /, hosszusagu gérbe mentén
koriljarva az alland6é H térerdt integraljuk:

NI = Hds =HI, (5.20)

A kapott Osszefuggést 5.19-be helyettesitve
dE = HI ,AdB = VHdB (5.21

adodik, ahol ["=/_A4 a vasmag térfogata. A térerét a magneses indukcioval
kifejezve és az elemi energiavaltozast integralva kapjuk a magneses térben
tarolt teljes energiat:
B 1 B?
E=[V=dB=——V (5.22)
H 2

Ez az Osszefliggés Osszetett, légréssel rendelkezé magneses kordkre is
érvényes.
5.1.3. Er6hatasok a magneses térben

Elektromagneses (reluktancia) erd

A magnes altal kifejtett vonzoerSt egy egyszerd elektromagnesen tanulma-
nyozzuk. A magneses kor vasmagjanak zaré tagja (anker) egy csapszeg
kortl képes elfordulni, mik6zben a 1égrés /, mérete valtozik (5.9. abra).
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o—y IF
I I
dP
4

5.9. abra. Elektromagnes behuzé erejének meghatarozasa

A magneses korben tarolt energia kiszamitasahoz alkalmazzuk az 5.22
Osszefuggését. Az energia a vasban és a légrésben tarolt energia Osszege:

Al Al | 1 2
Bo=iprCs 2y Lo by by 1O
w2 mA AT 2 L

MVA HOA

(5.23)

v

Az elektromagnes behuzé erejét a tarolt potencialis energia fliiggvényének
elmozdulas szerinti derivalasaval kapjuk (lasd potencialos er6tér):

1
d d 1 o 0> oA
F=—E,(l)=—C——)=—" 0

dl, n(h) dll(z L, L )= L, 1

A pA HA - pA

(5.24)
)2

Az elektromagnes altal kifejtett eré a mozgd rész (anker) helyzetétdl fiig-
gben erbsen valtozik, a légrés novelésével er6sen csokken (5.10. abra). A
legnagyobb erét /=0 esetben kapjuk, melynek értéke

NZT?u’A
|Fmax = M;
2,“’LOIV

(5.25)
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\J

5.10. abra. Magnes behiz6 erejének valtozasa a légrés fuggvényében

Szamos esetben hatranyos a behtzo eré nagysaganak erételjes valtozasa az
elmozdulas figgvényében. Példaul arammal, rugéer6 ellenében vezérelt
magnes-szelepeknél a szelep arammal aranyos elmozdulasanak elérése a
cél. Az er6-elmozdulas jelleggdrbe az allé és mozgd vasmag kilonféle
geometriai kialakitasaval bizonyos mértékig az igények szerint médositha-
t6. Az 5.11. abra jobb oldali részénél alkalmazott kialakitas lehetévé teszi,
hogy a mozgd vasmag a gerjeszté arammal aranyos elmozdulast végezzen
egy bizonyos tartomanyon beldl.

Al~i

5.11. abra. Elektromagnes behuzo erejének médositasa.
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| Példa. Hatirozzuk meg az 5.9. abra szerinti elektromagnes maximalis és
. /=1 mm légrésnél kifejtett behiiz6 erejét, valamint a mégneses korben
' tarolt energiat a kovetkez6 adatok esetén. A tekercs menetszama N=200
| és gerjeszté arama [=0,1A, a vas relativ permeabilitdsa az adott gerjesztés-
nél £ =800, a vasmag keresztmetszete .A=1 cm’, kézépvonaldnak hossza
L /=6 cm, 4,=12,5610" Vs/Am.

: A 1égrés hossza a maximalis erénél zérus. Az 5.25 képletbe helyettesit-
i ve 2 maximalis behtzé eré:

CNZIPul A 200%0,17(12,56-107 -800)°107
2u,1; 2-12,56-1070,06

max

447 N

. A magneses kor energidja az 5.23 ésszefiiggésbdl /=0 helyettesitéssel:

ok (200-0,1)

1
E, == = =335-10"*J
"2, N I, 5 0,06 -
u,A A 800-12,56-107107°
A magnes behuz6 ereje /=1 mm tavolsagban
1
2
A
Fo001) =2 4 _
2 ( Iv + I| )2
/uvA IUOA
| 1
©(200-0]1)? 12,56-10 710"
;= : ' =0,022N
| 2 0,06 0,001 -

( =7 v =7 -4 )2
12,56-107" -800-10 1256-107" -10

| A radikalis eréesokkenés indokolja az anker alakjanak 5.11. abra szerinti

i modositasat.

Elektrodinamikus eré

A masik fontos erékifejtési elv teljesen mas alapokon nyugszik. Magneses
er6térben v sebességgel mozgd toltésre

F=qvxB
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nagysagu Lorentz-er6 hat. Ha a toltés vezet6ben mozog, #1d6 alatt q=it
toltés aramlik at az /=v 't hosszusagu vezetdén. A vezetére hatd erd nagysa-
ga és értelme vektorszorzassal hatarozhaté meg:

F=lixB (5.26)

Szokas az 5.26 Osszefluggést motortorvénynek is nevezni. Az erd iranyat a
jobbkéz-szaballyal hatarozhatjuk meg (5.12. abra). Hivelykujjunkat a vek-
torszorzat elsé tényezbjének (az aram) iranyaba, mutatéujjunkat a vektor-
szorzat masodik tényez6jének (az indukcidvektor) iranyaba allitjuk. Ko-
z€ps6 ujjunk iranya mutatja a vezetSre haté erd iranyat.

5.12. abra. Vektoros szorzat értelmezése jobbkéz-szaballyal

Konkrét esetben a vezetSre hato erd iranya az 5.13. abran lathato.

\

5.17. abra. Aramvezetére hatd erd
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5.1.4. Magnetostrikcio

Specialis lagymagneses anyagok kiilsé magneses tér hatasara deformaléd-
nak Ezt a jelenséget magnetostrikcidnak nevezik. Ezt az elvet hosszmérd
rendszerekben alkalmazzak (5.18. abra). Magnetostrikcios anyagbol készilt
csé (az un. hullamvezetd) belsejében egy rézhuzal van. Ha aramimpulzust
vezetnek a huzalba, akkor a hullimvezetében korkoros magneses tér ke-
letkezik. A hullimvezet§ koril a mérendS tavolsagban egy gytrG alaka
alland6 magnes talalhat6, melynek erévonalai merélegesek a hullimveze-
tére. A két magnestér kolcsonhatasabol a magnetostrikcios hatas kévet-
keztében torziés hullim indul a hullimvezeté mindkét vége felé. A hul-
lamvezet6 egyik végére szerelt piezoelektromos atalakité érzékeli a torzids
hullam megérkeztét. A hullimvezeté masik végén 1évé csillapité megaka-
dalyozza a masik iranyba halad6 hullam visszaverédését. Az aramimpulzus
kibocsatasa és a torziés hullam megérkezte kozott eltelt id6 (fly-time)
egyenesen aranyos a magnesgylrinek a hullimvezetd végétél mért tavol-
sagaval.

helyzetad6

piezo magnes

rezgésméro
hullim haladasi

idejének mérése

5.18. abra. Magnetostrikcios tavolsagméré

5.1.5. Hall-effektus

A magneses tér egy mozgd elektronra oldaliranyu eltérité hatast (Lorentz-
erd) fejt ki. Bz az eré az aram iranyara merdleges fesziltségként észlelhe-
t6. A hatas nagyon kicsi, mégis szamos olcsé és sokoldalt szenzorban
nyer alkalmazast. A hallgeneratorok olyan szenzorok, melyek a Hall-hatast
hasznaljak a magneses indukcié mérésére. Egy arammal atjart félvezets-
cstk (szilictum, galliumarzenid, indiumarzenid, indiumantimonid) szem-
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kozti szélei kozott nem mérhetS fesziltség, mivel az elektrédak azonos
potencialon vannak (ugyanahhoz a szaggatott vonallal jellt ekvipoten-
cialis felilethez csatlakoznak) (5.19. a) abra). Ha a lemez sikjara meréleges
magneses indukci6 is hat, az ekvipotencialis feliletek kissé elfordulnak, az
elektrédak most mar nem ugyanazon ekvipotencialis feltletekhez csatla-
koznak, kévetkezésképpen potencialkilonbség (Hall-fesziiltség) mérhetd
kozottik (5.19. b) abra). A hatas fokozasa érdekében a félvezeté hosszat a
lehet6ségekhez képest nagyra, vastagsagat kicsire kell valasztani.

Un
1 1
—» —»
d 3 » B
a) b)
5.19. abra. Hall-fesziltség keletkezése
A Hall-fesztltség az alabbi 5.27 Osszefuggéssel szamithato:
R
U, = 7H2B (5.27)

ahol R, a Hall-alland6, 4 a félvezetS szélessége, 7 az atfolyé aram, B a
magneses indukci6. A Hall-szenzort elmozdulas és szogelforduldas mérésé-
re hasznaljak. A mérendd testre egy kis allandé magnest rogzitenek, ami
altal keltett magneses tér valtozasa mérheto.

5.1.6. Gauss-hatas

Bizonyos ferromagneses anyagok megvaltoztatjak az ellenallasukat kilsé
magneses tér jelenlétében. Ezt a Gauss-hatast hasznaljak a magnetorezisz-
torok, melyeket altalaban vékonyréteg technoldgiaval alakitanak ki. Az
egyszerli magnetorezisztor négyzetes ellenallis/magneses indukcié karak-
terisztikaval rendelkezik, melyet a legtobb alkalmazashoz linearizalni kell.
Ez torténhet egy kiilsé magnes vagy tekercs magneses terével, vagy tobb
magnetorezisztor hidkapcsolasaval ugyanazon a csipen.

A magnetorezisztorok a Hall-elemeknél kisebb magneses teret is képe-
sek érzékelni, ezért magneses adattarolok olvasofejeiben, kefenélkili DC
motorok forgdrészének széghelyzet meghatarozasanal, valamint kis allan-
dé magnesekkel kiegészitve helyzetmérésénél hasznaljak.
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5.2. A fény mechatronikai alkalmazasa

A fény mechatronikai alkalmazasa rendkiviil jelent6s, elsésorban informa-
ci6 nyerése, vagy atvitele szempontjabol.

5.2.1. Fényfizikai alapfogalmak

Fényaram. Ha egy fénynyaldb adott metszetén df id6 alatt 4V, fényener-
gia aramlik at, akkor a fényaram

O =% (lumen, Inz) (5.28)
t

\%

Fényerdsség. El6szor vezessiik be a térszog fogalmat. Térszog alatt az R

sugara gomb egy A feliiletének és a sugar négyzetének hanyadosat értjik:

A
A térsz6g mértékegysége a szteradian (sr). Egy adott pontbdl a teljes tér
Q=4R’1t/R*=47 (sr) s2z6g alatt latszik.
A fényerGsség a fényforrast elhagyo, az adott iranyt tartalmazo 462 tér-
szOgben tetjed d@, fényaram és a df2 térsz6g hanyadosa:

4O,

IV
dQ

(ed) (5.30)

Mértékegysége a candela.

Megvilagitas. A feliilet egy pontjan az oda bees6 4@, fényaram és a feli-
letelem 4.4 teriiletének hanyadosa:

dd
E. ==Y (luwx=In/mw" 5.31
Y (buxc = lm | m”) (5.31)

v

Hullamhossz

A fény, mint elektromagneses hullam a sugarzasok hullamhossz szerinti
felosztasaban kozépen helyezkedik el (5.20. abra).
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gamma uv infravoros
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T
10°107%10"10™10°10%10710°10° 10*10° 102 10" 10°

Rontgen lathatd radi6é

f——

5.20. abra. Elektromagneses hullamok hullamhosszai

A fény lathatésaga a szem érzékenységétdl fugg, mely a 400-700nm hul-
lamhosszusagu fénysugarakat érzékeli. Az abran egy szilicium fotodiéda

érzékenysége is lathatd, mely atfogja a lathatd és az infra tartomanyt is
(5.21. abra).

-
o
o
| o
Ll

o)
T

Si fotodidda
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5.21. abra

T T
300 500

5.2.2. Fényforrasok

A megvilagitasra leggyakrabban alkalmazott sugarzo energiaforrasok a
kovetkezdk:

Izzélampa. Légmentes térben egy villamosan fatétt fémszal van elhe-
lyezve. Altalinos megvilagitasi célokra szolgal a lathaté és infravoros tar-
tomanyban, olcsé, de meglehetésen rovid az élettartama. Termikus tehe-
tetlensége miatt a fény intenzitasat csak lassan lehet valtoztatni, mas sza-
vakkal modulacios frekvenciaja kicsi.

Gazkisiiléses lampa (fénycs6). Szabad elektronok titkéznek egy csében
lévé gazzal, ami fényt okoz. A kibocsatott fény spektruma — frekvencia
Osszetétele — a gaz fajtajatol, nyomasatol, a csé bevonatatol fugg. A nagy
nyomasu kistiléses csévek erds fénytek, széles spektrumvonalakkal. A kis
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nyomasu csovek fénye sok, jol elkiloniilé vékony spektrumvonalat tartal-
maz, melyek jol elkiilonithetSk és fiiggetlentil felhasznalhatok.

Vilagit6 diéda (LED, Light Emitting Diode). J6 hatasfokkal, kis koltség-
gel allit el6 kozelit6leg monokromatikus, szik savszélességl fényt. A fény
intenzitasa altaldban kicsi, bar napjainkban mar nagy teljesitményd LED-
ck is kaphatok. A kilonb6z6 szint LED-ek frekvenciaspektruma az egész
lathat6 tartomanyt atfogja, sét kiterjed az infra tartomanyra is. Az izzo6-
lampakkal ellentétben a fényt akar GHz-es nagysagrendd frekvenciaval is
lehet modulalni.

Lézer. Parhuzamos, egyetlen frekvenciaju (monokromatikus), nagy inten-
zitasu fényt allit elé stimulalt emissziéval gazban (CO,, Ar, He, Ne), szi-
lard testben (rubin), félvezetében (GaAlAs). A lézer egyik fontos jellemzs-
je a kibocsatott teljesitmény, mely a milliwatt nagysagrendtdl a kilowattos
nagysagrendig terjed. A masik fontos jellemz6 a koherencia. A koherens
tény frekvenciaja és fazisszoge allando, ezért két koherens fénysugar inter-
ferenciara képes. Az idébeli koherencia a lézer koherencia hosszaval kap-
csolatos. A térbeli koherencia a fénysugar széttartasaval van kapcsolatban,
mely 0,5 mrad (gazlézer) és 20 mrad (félvezetS lézer) kbzott van.

A megvilagitas a fényforrastdl fiiggetlenil alapvetéen kétféle lehet (5.22.
abra). Hatulrdl torténd atvilagitas esetén a targy konnyen megkilénboz-
tethet6 a kornyezetétdl, a targy korvonala és a lyukak ismerhet6k fel. Elal-
s6 megvilagitas a feltleti jellemz&ket teszi felismerhet6vé, ugyanakkor az
informacié kinyerése a tiikr6z6dések és arnyékok miatt nehezebb.

N

b

5.22. abra. A megvilagitas fajtai.

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalom Vissza 4 86 P



A mechatronika alapjai Szenzorok és aktuatorok fizikai alapjai

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalom Vissza 4 87 p

5.2.3. A fény méréstechnikai alkalmazasai

Az optikai atalakitok gyakran alkalmazott elemei a mérérendszereknek.
Altalaban érintésmentes mérést tesznek lehet6vé, nem befolyasolva ezzel a
mérendé objektumot. Durva kérnyezetben is alkalmazhatok, extrém hé-
mérsékleten vagy nagy elektronikus zajban. Nem zavarjak a kornyezetet,
nem okoznak robbanasveszélyt. Alapveté mikodési elvik, hogy a sugarzé
energiaforras altal kibocsatott fényenergiat a mérendé fizikai mennyiség
valamilyen médon megvaltoztatja, amit egy detektor érzékel (5.23. abra).

Atvive kézeg Atvive kézeg]

Sugarzo , Optikai Detektor
energiaforras atalakité
Bemenet

5.23. abra. Optikai mérérendszer alapveté felépitése

Analég intenzitas modulacié

Az intenzitas valtozasa torténhet folyamatosan és diszkrét uton. Valami-
lyen folyamatosan valtozé fizikai mennyiséggel aranyos fényintenzitas
valtozas analog mérést tesz lehet6vé. Néhany példa a folytonos intenzitas-
valtozas alkalmazasara a kovetkezo:

Tavolsag valtoztatasa. A reflexios optokapu két, egymas mellett elhelye-
zett ado- és vevodiodabol all (5.24. abra). Az adodiddabdl (emitter) kibo-
csatott fény egy része a céltargy feltletérdl visszaverédik és a vevédiodaba
(receiver) jut. A visszavert fényenergia részaranya fiigg a céltargy tavolsa-
gatol, feliletének szinétdl, nagysagatol, érdességétdl és hajlasszogétSl. Ha
ez utdbbi jellemzoket sikertl kézel allandd értéken tartani, akkor nagyon
egyszertien érzékelhet6 a céltargy jelenléte (proximity szenzor), sét tavol-
saga is. A 5.24. 4bra egy reflexios optokapura jellemzé diagramot mutat,
ahol a vevé didda normalizalt (maximumara vonatkoztatott) kollektor
arama lathato a tavolsag fuggvényében.
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~linearis

szakasz

ado

vevd

5.24. 4bra. Reflexiés optokapu kollektor aram-tavolsag karakterisztikaja.

Keresztmetszet valtoztatasa. Ha a fénysugar keresztmetszetét valtoztat-
juk, akkor nagyon kis elmozdulas mérésére nyilik lehetéségtink. A valtozo
keresztmetszetd nyilas egy allé és egy mozgd részbdl all (5.25. abra). A
mozgd részt altalaban valamilyen deformalédé elemhez rogzitik, mely a
mérendd er6, nyomas, hémérséklet stb. hatasara méretét megvaltoztatja.
Az elmozdulas hatasara az all6- és mozgd rész kozotti keresztmetszet
megvaltozik, igy a lemezekre merdlegesen beesd, altalaban szaloptikaval
odavezetett fénysugarbol tobb vagy kevesebb jut at a zar mogott elhelye-
zett érzékelbre.

I’l’lOZgé lemez allé lemez

5.25. abra. Rekesz alkalmazasa

Ha két fényvezetd optikai szal végét egymashoz képest keresztiranyban
elmozditjuk, akkor az atvitt fény intenzitasa az elmozdulas fiiggvényében
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szintén megvaltozik (5.26. abra). Ezt az elvet alkalmazzak példaul viz alatti
mikrofonokban, ahol a hangrezgés a vevé szalat keresztiranyban mozgatja,
moduldlva ezzel a fénysugar intenzitasat.

: n
bemeneti intenzitis N o~><——— {) kimeneti intenzitis
— & S 3 L
C D —— ‘];

rogzitett szal mozgd szal™

5.26. abra. Keresztmetszet valtoztatasa keresztiranyd mozgatassal

Ugyancsak az optikai szal keresztiranyu mozgasan alapszik a mikrohajlitas
elve (5.27. abra). Ha az optikai szal gorbilete a terhelés hatasara valtozik,
akkor megvaltozik a szalon atvezetett fény intenzitasa. Er6, nyomas, nyu-
las mérésére alkalmas.

LEré

Fény | |

5.27. abra. Mikrohajlitas elve

Polarizacios sik valtoztatasa. A Faraday-féle magneto-optikai hatas szerint
H intenzitast és / hosszasagi magneses téren athaladé polarizalt fény po-
larizaci6s sikja

o=V j Hdl = VNI (5.32)

szoggel fordul el, ahol 17 a kézeg erder-allanddja, N a magneses teret
létrehozo tekercs menetszama, I a tekercsben foly6é aram erdssége (lasd
,»getjesztési torvény”).

Polarizator , , Polarizator
, Uvegrud
Lézer

—_ - | [A_r_r_r_f_r_ﬁ I‘ Detektor

|

5.28. 4bra. Aram mérése magneto-optikai hatassal
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A Faraday-hatis aramer6sség mérésre torténé alkalmazasa lathaté az 5.28.
abran. A lézersugar fényét az elsé polarizator gy alakitja at, hogy az ere-
detileg minden iranyban rezgé fény csak az abra sikjaban rezegjen. A fény-
sugar athalad a magneses térben 1évé tGvegrudon, ahol a fény polarizacios
sikja a térerésségtdl fuggben elfordul. A masodik polarizator, mely az el-
s6hoz képest 45 fokkal van elforditva, a fénysugarnak csak egy részét en-
gedi at, a sugar polarizacios sz6gétdl fuggben. A kilépé fénysugar intenzi-
tasa aranyos a magneses teret létrehozo tekercsben folyé arammal és an-
nak iranyaval.

Fénysugar beesési pontjanak valtozasa. Kilonleges helyet foglal el az
optikai szenzorok kozétt a PSD (5.29. abra). A pozicio-érzékeny detektor
(PSD, Position Sensitive Detector) olyan specialis fotédidda, mely 7, és 4,
arama csak a didda feliletét ér6 fénynyalab x helyétdl flgg, intenzitasatol
szinte fluggetlen. Ezzel kikiiszobolhetd a fénysugar intenzitasanak valtoza-
san alapulé mérések problémaja, az id6ben allando, hémérséklettdl fiigget-
len bemené fényintenzitast biztositdsa. A fénysugar poziciéja az aramok
nem linearis fliggvénye:

1
X = D—B, (533)
1, +1g
amit linearizal6 aramkorrel igényesebb mérési célra is alkalmassa lehet

tenni. A PSD nagy elénye, hogy teljesen kiillonb6z6 reflexiés tulajdonsagu
feluletekrol visszaver6do fénysugar helyzetének érzékelésére is alkalmas.

iAT Dfeny TiB

X 7 7 z
A B fényérzékeny
p-Si o

réteg

n-Si

To
5.29. abra. PSD felépitése
Készil kétdimenzids kivitelben is. Olcsé reflexids elvl tavolsagmérd

szenzorokban (tolatassegité) kertl alkalmazasra, mint linearis CCD elem
helyettesit6je.
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Digitalis intenzitas-modulacio

Eddig a fény intenzitasanak folytonos valtozasan alapulé mérési elveket
tekintettitk at. Lehetséges azonban a fény intenzitas diszkrét valtozasanak
kihasznalasa is, vagyis a van/nincs fény eldontése. A két allapot megkii-
lonboztetése digitalis mérést tesz lehetévé. Legegyszertibb esetben a fény-
sugar utjaba helyezett akadaly teljesen elzarja annak atjat, amit a vevé dio-
da/tranzisztor érzékel. A kovetkez8kben ismertetett eszkozok ezt a mi-
kodési elvet alkalmazzak.

Transzmissziés optokapu. Gyakran alkalmazzak végallas-kapcsoloként
PC lemezegységekben, nyomtatokban, masologépekben stb. A mozgd
testre egy kis lemez van r6gzitve, mely benyilik az ado- és a vevédidda
(fototranzisztor) kozotti résbe és véghelyzetben megszakitja a fénysugar
utjat (5.30. dbra). Az ad6 didda pozitiv sarka az andd, negativ sarka a ka-
tod. A diédaval sorba kotott ellenallassal lehet bedllitani a diédan atfolyd
aramot, mely az adatlapbdl veheté. A vevé fotdtranzisztor a raesé fény
intenzitasatol figgben nyitott, vagy zart allapotban van. A kimend feszult-
séget itt is egy sorosan kotott ellenallassal lehet beallitani. Mar néhany
tized milliméter lemezmozgas annyira megvaltoztatja a fotdtranzisztor
aramat, hogy az mar egyértelmi logikai szint valtozasként értékelheto.

RNy
K Ix E

5.30. abra. Transzmisszios optokapu

Optikai kodtarcsa. Az optikai elven miik6dé szogadok szintén digitali-
san mikodnek. Két {6 fajtajuk ismeretes: az inkrementdlis és az abszolit.

Inkrementalis atalakitok. Az inkrementalis (n6vekményes) atalakitok
csupan egy-egy impulzust adnak a forgérész egy osztasnyi elfordulasakor.
Ha az impulzusokat a 0-helyzettdl (referencia helyzet) kezdve megszamlal-
juk, akkor tulajdonképpen a test abszolut szoghelyzetét is ismerjiik. A be-
rendezés egyszeru felépitésd, de ha valamilyen okndl fogva szamolasi hiba
kovetkezik be, akkor végig hibas eredményt ad. A berendezés felépitése a
5.31. abran kévetheté nyomon. A forgd tengelyre egy fényt atereszts tar-
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csa van rogzitve, melynek pereme fényt at nem ereszt6 osztasvonalakkal
van ellatva. A tarcsatol kis tavolsagra egy teljesen hasonld, de allé6 maszk
van rogzitve. Ha fényt bocsatunk at a tarcsakon és a mozgo tarcsat lassan
forgatni kezdjik, akkor az A jelt fotdéérzékelSre jutd fény intenzitasa ko-
zel szinuszosan ingadozik. A jelenséget otthon is kiprobalhatjuk két azo-
nos osztasu fési egymason valé mozgatasaval. A vevé didda kozel szinu-
szosan valtozé kimend jelét digitalizalni kell, ami egy komparator aram-
korrel lehetséges. A komparalasi (6sszehasonlitasi) szintet beallitva az
aramkor akkor ad H szintd jelet, mikor a fotdtranzisztor jele magasabb a
komparalasi szintnél. Amint a forgorész Ag széggel elére vagy hatra el-
fordul, egy-egy impulzust kapunk. A probléma az, hogy a berendezés még
érzéketlen az elfordulas iranyara. Az elfordulas iranyanak meghatarozasa-
hoz egy masodik detektorra (B) is szikség van. A masodik detektort egy
negyed osztassal eltolt all6 maszk mogott helyezzik el. A tengelyt egy
iranyban forgatva az .4 és B detektor impulzusai negyed osztassal kovetik
egymast. Az impulzusok felfuté és lefutd éleinek egymads utani sorrendjé-
bél a forgas iranya most mar egyértelmten eldontheté. Az impulzusokat
egy el6re/hatra szamlaléval megszamlilva a forgdrész szoghelyzete egyér-
telmtien meghatarozhato.

' alld maszk

> Detektor A

—-ya»— Detektor B

L negyed osztas eltolassal
forgd kodtarcsa &

5.31. abra. Inkrementalis sz6gad6 mikodési elve

Abszolat atalakitok. Az inkrementalis atalakitok szamos elényos tulaj-
donsaga mellett azonban ritkan eléfordulhat szamlalasi hiba is. Ez akkor
kovetkezhet be, mikor az iranyvaltas negyed osztason belil kovetkezik be.
Bar a bonyolultabb iranyérzékel6 aramkoroknél a hiba lehetésége nagyon
csekély, a nagy biztonsagot kévetel§ esetekben a hiba teljes kizarasa érde-
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kében abszolit atalakitot alkalmaznak. Itt nincs szitkség referencia helyzet-
re, minden pillanatban rendelkezésre all a pozicié informacié. Itt a kodtar-
csan annyi gydrd és detektor van, ahany bit szikséges az osztasszam lefra-
sihoz. A 6.12. abrin lithato binaris kodolast szogad6 16=2* osztasu, ezért
4 gylrd talalhatd a tarcsan. A szogpoziciokat jelolé decimalis szamok
0-15-ig tetjednek. Példaul az 5-6s szégpozicionak a 0%2°+1*2°+0+2'+1+2"
binaris kombinacio felel meg.

Abszolat szogadonal elméletileg nincs tévesztési lehetéség, azonban
egy masik probléma mertl fel. Nézziik azt az esetet, mikor a tarcsa 1-r6l
2-re valt. Ennek soran elméletileg ,,egyszerre” két biten valtozik meg az
informacié: a kiilsé (2°) gytirin H—>1. dtmenet, az eggyel beljebb 1évé (2
gyarin L—H atmenet torténik. A valésagban a tarcsa osztashibajanak, az
érzékel6 optotranzisztor pozicidhibajanak kovetkeztében a két emlitett
jelatmenet nem pontosan ugyanabban az idépillanatban kévetkezik be. Ha
a kuls6 gytard H—L atmenete el6bb kovetkezik be, mint a masodik gydra
L—H atmenete, akkor kis ideig L,I. kombinaci6 jon l1étre, ami O szoghely-
zetnek felel meg. A szenzor kis ideig 0 pozicidjelet mutat, majd természe-
tesen a 2-es pozicionak megfelel$ jelet. Ellenkez6 sorrendd atmenet ese-
tén a szenzor kis ideig a 3-as pozicidonak megfelels jelet ad és utana jelenik
csak meg a 2-es pozicid jel. Bar tartésan mindig a helyes pozicionak meg-
felel6 jelet kapjuk, a révid ideig tartd hibas informacié a szabalyzokér ma-
kodését kedvezbtleniil befolyasolja.

15 0.1 2
14 3
13 4
12 5
1 6
10 9! 8 7

5.32 abra. a) Abszolut sz6gado6 binaris kodtarcsaval.
b) Abszolut sz6gad6 Gray-kédtarcsaval

A probléma egyszertien athidalhatd, ha olyan kédtarcsat alkalmazunk, ahol
két szomszédos szoghelyzet koz6tt csak egy bit értéke valtozik (A 5.32. b)
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abran pottyokkel jelolve). A gyakran alkalmazott Gray-kod eleget tesz en-
nek a feltételnek. Hibas szogpozicié kiadasa itt nem fordulhat el6. A Gray-
kod egyedili hatranya, hogy a széghelyzet binaris kédda valé dekodolasa
kissé bonyolultabb.

CCD detektor. Osszetett geometriai objektumokrél fotéoptikai képalko-
t6 szenzorokkal nyerhettiink informaciét. A CCD-elemek (Charge Coupled
Device, toltéscsatolt berendezés), a matrixelrendezést fémelektrodak egy
szilicium félvezetSkristalyra vannak felhordva és harmas csoportokban
vannak egymassal Osszekotve (5.33. abra). A félvezeté hatoldalara bees6
tény a Si és SiO, hatarrétegen toltéseket hoz létre. A fémelektrodakra
adott alkalmas vezérl6impulzusokkal a toltések egy-egy osztassal eltolha-
tok és sorosan kiolvashatok. A matrixelrendezést, néhany ezerszer néhany
ezer pixel méretd CCD-témboket digitalis fényképez6gépekben és video-
kamerakban alkalmazzak kétdimenziés képek felvételére. A képek digitalis
teldolgozasaval alkatrészek alakja és mérete is ellenérizhets. A sokkal ke-
vesebb pixelt tartalmazé olcsé CCD témboket optikai egerekben alkal-
mazzik. A soros elrendezéstt CCD elemek szkennerekben, vonalkéd olva-
s6kban kertlnek alkalmazasra.

kiolvasas vezérl6

kimendjel

SiO2
’"””\@ @ == QOG/
n-Si 88 \

eltolas

fény  kiolvasaskor

5.33. abra. CCD szenzor

A lézeres tavolsagméré szenzorokban szintén CCD elemet alkalmaznak a
targyrol visszavert fénysugar detektalasara. Itt mar nem a fénysugar inten-
zitasa, hanem helyzete jatssza a dontd szerepet. A targy tavolsaganak
meghatarozasat a ,haromszogelési elv’ alkalmazasaval, trigonometriai
szamitasokkal végzik. A targy feliletének mindsége k6z6mbos, a mérés
linearitasa nagyon jo.
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CCD
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méréstartomany

5.34. abra. CCD elem alkalmazasa 1ézeres tavolsagméré szenzorban

5.3. A hang alkalmazasa

A hang kozvetlen mechatronikai alkalmazasa a 20.000 Hz feletti nagy
frekvenciaju ultrahangok tartomanyaban jelentés. A hallhaté hangok 20—
16.000 Hz-es frekvenciatartomanyaban a nemkivanatos hang, a zaj jatszik
igen fontos szerepet a berendezések josaganak megitélésében. A zaj, mint
az ember-gép kapcsolat fontos eleme, a munkavédelem egyik kozponti
kérdése. A téma fontossagara val6 tekintettel ebben a fejezetben roviden
Osszefoglaljuk a hang fizikajaval kapcsolatos, a muszaki gyakorlatban is

el6fordul6 alapfogalmakat.

5.3.1. Hangfizikai alapfogalmak

A hang valamely rugalmas koézeg rezgése. Szilard vezeté kozegben test-
hangroél, folyadékban folyadékhangrdl, légnemi kozegben léghangrol be-
szélunk. Ez utébbit értjiik a koznapi életben hang alatt.

Hangnyomasszint

A léghang a levegd nyomasanak véltozasa a 1égkori 10° Pa statikus nyomas
koril. J6 fiilli emberek mér p,=2-10" Pa nyomasingadozast is képesek
érzékelni.

A py=2-107" Pa értékd, 1000 Hz frekvencidji nyomasingadozast hallaskii-
szObnek nevezzik.

A kulonféle hangforrasok altal keltett nyomasvaltozasok nagyon eltéréek
lehetnek ezért a nyomasok Osszehasonlithatosaganak érdekében nem
konkrét nyomasértékeket adnak meg, hanem két hangnyomas aranyat. Az
emlitett aranyt hangnyomasszintnek nevezik és decibelben (4B) adjak meg.
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Definicié szerint a hangnyomasszint két hangnyomas-amplitad6 aranya-
nak tizes alapu logaritmusa, hisszal szorozva. A vonatkoztatasi nyomas
éppen a hallaskiiszob.

_ p
L = 201gp— dB (5.32)
0

Hangintenzitas

A hang ,erésségének’” egy masik lehetséges jellemzéje a hangintenzitas.

A hangintenzitas az egységnyi felileten merdleges iranyban, egységnyi id6
alatt ataraml6 hangenergia. Amennyiben a P teljesitményt hangforras idea-
lis gdbmbsugarz6 — azaz a hangforras a tér minden iranyaba azonos hang-
energiat sugaroz —, valamint elég messze van a talajtol, akkor idéegység
alatt ugyanannyi energianak kell dthaladni barmely r sugard A=4+"rt nagy-
sagu gombfelileten. A hangintenzitas a hangforrastél r tavolsagra:

P

=~ (5.33)

A hangintenzitas tehat a hely fiiggvényében valtozik!

Hallgatélagosan olyan specialis hangteret tételeztiink fel, ahol a hang csak
a hangforras iranyabol érkezett a megfigyel6hoz, a terem falairdl visszave-
r6d6 hang elhanyagolhaté volt. Ilyen un. szabad hangteret mesterségesen
siiketszobaban lehet elérni. Levezetés nélkil megemlitjiik, hogy a hangin-
tenzitas a hangnyomas amplitudéval is kifejezhet6

2

=2 (5.34)
2pc

Osszefuggéssel, ahol p a levegs surdsége és ¢ a hang sebessége levegben.
A hangintenzitast is egy masik hangintenzitashoz viszonyitva szokas meg-
adni. A viszonyitas az 1000 Hz frekvenciiju tiszta szinuszos hang [,=10"
W/m? intenzitdsahoz, az ingerkiiszo6bhéz térténik.
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A hangintenzitas-szint szamitasa az

L, :101in (5.35)

0

Osszefliggéssel torténik. Fontos megjegyezni, hogy I és I, szamértékre
megegyezik, mert az intenzitas-szint szamitasnal nem 20, hanem 10 a loga-
ritmus szorzoja.

Hangteljesitmény
Végill a hangtér egy harmadik fontos jellemz6je a hangteljesitmény-szint,
mely P teljesitményl hangforras esetében a

L, =101gP3 (5.36)

0

Osszefuiggéssel hatarozhaté meg, ahol a viszonyitasi hangteljesitmény
P,=10"" W, f=1000 Hz frekvencian.

A hangtérrel kapcsolatos Osszefliggések alkalmazasat néhany példan
mutatjuk be.

. Példa. A hangnyomdsszint a hangtér egy pontjaban 90 dB. Mekkora a
+ hangintenzitas?

: Mivel a hangnyomasszint és a hangintenzitas-szint szamértékre meg-
egyezik, ezért a hangintenzitas-szint 6sszefiiggését alkalmazhatjuk:

| L %
L, =L, =10|gll = 1=1,10°=10"-10" =10" W /m?

0

| Példa. Hirom gép hangnyomasszintjét egy rogzitett pontban egymas utan
\ megmériiik. Az egyes gépek hangnyomasszintjei a kdvetkezSk: L,;=77 dB,
: L.,=80 dB, L ;= 82 dB. Mekkora a hangnyomasszint az elébbi pontban,
ha a harom gépet egyszerre mikodtetjik?

: A hangintenzitasok iranytol fuggetlentl 6sszegezhetSk. Felhasznalva
1 az el6z6 példa Osszefliggését az

Lo Lps Lps

L=1,+1,+1,=1,(10° +10° +10 )
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i adodik, ahonnan a hangnyomasszint — mely a hangintenzitas-szinttel egye-
 zik meg — a ko vetkezé:

I ” 80 82
L, =L = 10Ig|— =101g(10" +10' +10'°)=849 dB

. —
Erdemes megfigyelni, hogy az egyes gépek hangnyomasszintjei nem algeb-
: railag adédnak Ossze!

| Példa. Egy P,=4W és P,=10W teljesitménnyel sugarz6 hangforras a f6ld-
héz kozel van elhelyezve. A megtfigyel6 r, =10, illetve r,=20 m tavolsagra
i van a hangforrasoktél. Mekkora hangnyomisszintet hall az A pontban
 1év6 megfigyel6? Mekkora a hangnyomas viltozas amplitidéja?

A

5.35. abra. Hangsugarzok elhelyezése.

Mivel a hangsugarzok a f6ldhoz kozel helyezkednek el, ezért a hangener-
| gia csak egy félgdmbfeliileten tud eltavozni, feltéve, hogy a talaj nem nyel
el energiat. A hangintenzitisok az .4 pontban rendre

P ,
== 42 =0,0064 W /m?> és
2rrr 2-10°x
P, 10

=0,004 W /m?

2

Toriz 22007

i A hangintenzitasok Osszegzésével az ered6 hangintenzitas-szint a kbvetke-
L 26 lesz:

L, =L, =10ig Uit le) g (00064+0004) _,

I, 107" -

(=)

dB
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A hangnyomas amplitadojat a 5.34 Gsszefuggés atrendezésével kapjuk:

p=+2pcl =42-123-330-0,0104 =291 Pa

' Bz az érték a légkori nyomas minddssze 0,0003 szazaléka, még egy ilyen
i er6s hang esetében is!

| Példa. Egy szivattyut hangteljesitményét megmérjik oktavsavonként. (Az
. oktav 2:1 frekvenciaviszonyt jelol). A mért eredmények a kévetkezSk:

Oktav savkozép frekvencia, (Hz) 500 1000 2000 4000
Oktav hangteljesitményszint, Ly, (dB) 72 74 66 58

1 A tobbi frekvenciasavban sugirzott hangteljesitmény elhanyagolhat6! Ha-
| tarozzuk meg az ,,A” silyozasu hangnyomasszintet a szivattyutol =5
| méterre, félgdmbsugirz6 és szabad tér feltételezésévell

Az eredé hangteljesitmény mérése helyett pontosabb vizsgalatoknal
| frekvenciasavonként (terc vagy oktavsavonként) hatarozzak meg a hangtér
 jellemzit. Mivel az emberi fill eltéréen reagil a killénbéz6 frekvencidja
. hangokra, a savonként mért objektiv értékek (az ingerek) sulyozassal lehe-
téség van az ember altal érzékelt hatas (érzetek) kiszamitasara.

. El6szor az egyes frekvenciasavokban a mért hangteljesitményszintek-
i bdl intenzitas-szinteket szamolunk.

Lp
P = P _PR10"
=10lg— = P=P10"° = |=—=""
a gPO ¢ A 2riz
i
| 101
L, =10lg— =10l
' gl0 Yors

| A részletszamitisok mell6zésével az intenzitas szintek az egyes frekvencia-
savokban a kovetkezOk: I450,=50 dB, IL,,,,=52 dB, I,,,,=44 dB,
Ly400=36 dB.

| Az egyes frekvenciasavok objektiv hangintenzitas-szint értékeit a szab-
| vany szerinti stilyoz6 tényezOk hozzaadasaval korrigaljuk, amit a kovetke-
 z0 tablazatban lathatunk.
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Oktav savkozép frekvencia (Hz) 500 1000 2000 4000
Hangintenzitas-szint, I, (dB) 50 52 44 36
,» A7 stlyozoé tényezd szabvanybodl (dB) =32 0 1,2 1

,»-1” sulyozott hangintenzitas-szint (dB) 46,8 52 452 37

i A tablazat als6 soranak adataibdl az ered6 ,,A” sulyozasu hangintenzitas-
1 szint a kovetkez6 lesz:

L,, =101g(10** +10>? +10** +10>") =54 dB

5.3.2. Az ultrahang

Ultrahangnak nevezziik az emberi fill szamara mar nem érzékelhetd, 20
kHz-nél magasabb frekvenciaja hangot. A hang ¢ sebessége, f frekvenciaja
és A hullimhossza kozotti ismert 6sszefliggésbdl a hullimhosszt kifejezve

A=— 5.37
- (5.37)

adédik. Kozvetité anyagként levegét feltételezve, ¢=330 m/s hangsebes-
séggel és a minimalis /=20 kHz frekvenciaval 0,0165 m hullimhossz ad6-
dik, ami mar alkalmas durva mérési feladatokra. A frekvencia novelésével
a hullimhossz tovabb csokkentheté és 200 kHz esetén milliméteres fel-
bontas is elérhet6. A frekvencia korlatlan novelésének a hordozé kézeg
n6évekvo csillapitasa szab korlatot.

Az ultrahang jellemz6 tulajdonsaga, hogy szik nyalabban sugarozhato
ki, ami energiatakarékossagi és méréstechnikai szempontokbdl is el6ny6s.

5.36. abra. Ultrahangsugarzo iranyhatasa.
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A kisugarzott energia intenzitasa a sugarzohoz kozel (Gn. kozeltér vagy
Fresnel-z6na) erésen oszcillal és bizonyos diszkrét iranyokban koncentra-
lédik (7.2. abra).

A kézeltér 7, hatara egy D atmér6ijl sugarzé esetében 7,=D?/4\ Sssze-
figgéssel szamithatd. A sugarzotdl tavol (1>>r1) 1évo Fraunhofer-zonaban a
hang egy a=arcsin(0,5A/D) félnyilisszogl kiapban terjed. A hang intenzi-
tasa a sugarzotol mérve csokken, mivel a kip egyes keresztmetszeteinek és
az ott mérhetd intenzitdsnak a szorzata, vagyis az ataraml6é hangteljesit-
mény allandé: I, (r,tgor) =1, (r,tg0) . (5.37. dbra)

o

5.37. abra

Az ultrahangot hasznalé mérési elvek az ultrahang-impulzusok futasi ide-
jének (fly-time) meghatarozasan alapulnak. RezgéskeltGként piezokristalyt
(pl. bariumtitanat) vagy piezoelektromos polimert alkalmaznak, mely nagy-
frekvencias gerjesztés hatasara ultrahang-impulzuscsomagot bocsat ki
(5.38. abra). A hang a céltargyrdl visszaverddik. A hangimpulzusok megér-
keztét a vevé érzékeli. A piezoelektromos hatis megfordithatésaga kévet-
keztében az ad6 és a vevé ugyanaz az atalakito is lehet. Az impulzussoro-
zat kibocsatasa és visszaérkezése kozott eltelt id6 egyenesen aranyos a
céltargy tavolsagaval és természetesen fligg a hang terjedési sebességétdl is
az adott kbzegben. Az ultrahangos tavolsagmérési elvet nem csak levego-
ben, hanem folyadékokban és szilard testekben is alkalmazzak. El6bbinél
tartalyban 1év6 folyadék szintmagassaganak mérésére, tengeralattjaronal
objektumok felderitésére, szilard testekben pedig anyaghibak roncsolas-
mentes felderitésére.
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ad6/vevo—pm visszhang céltargy

AMM f\nT\W(\r\ _‘
vk

5.38. abra. Ultrahangos tavolsagmérés elve

5.4. Egyéb fizikai hatasok

A pezoelektromos és piezorezisztiv hatds a mechanikailag merev krista-
lyok mar egészen kis deformaciojanal is jelentkezik, ezért nagy merevségd,
magas frekvencian is mikodSképes szenzorok és aktuatorok épitését teszi
lehet6vé.

5.4.1. Piezoelektromos hatas

Bizonyos természetes kristalyok, mint a kvarc (SiO,), valamint specialis
keramidk, pl. Bariumtitanat (BaTiO,), valamint az Olommetaniobat
(PbNb,O,) piezoelektromos hatast mutatnak, ami abban nyilvanul meg,
hogy kils6 mechanikus terhelés hatasara a megfelel6 médon kimetszett
kristaly ellentétes feliiletein villamos toltések jelennek meg. Az elektrédak
kozott fesziltségkilonbség mérhets. A piezoelektromos hatas kialakuldsat
a 8.1. abra szemlélteti egy elemi kvarccellan. Terhelés hatasara a cella de-
formalodik, mialtal a pozitiv és negativ toltések sulypontja eltolodik. En-
nek kévetkeztében az elemi cellabdl elektromos dipdlus alakul ki.

¢ F
Si Si
O O

F
a) b)

+++T+++

5.39. abra. a)Terheletlen piezokristaly, 4) terhelt piezokristaly
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A szomszédos cellak hasonlé iranyban orientalédnak, végtl a kristaly szé-
lén toltések jelennek meg. ILétezik transzverzalis és longitudinalis
piezolektromos hatas is. Mindketté aktiv szenzor épitését teszi lehetévé,
mert nem igényel kiilsé energiaforrast. Mivel a piezoelektromos atalakito,
mint generator belsé ellenallasa igen nagy, ezért a toltések mérésére nagy
bemeneti ellenallast berendezés, az un. toltéserdsitd szolgal. A toltéserdsi-
t6 esetenként koltségesebb, mint maga a szenzor. Megjegyzend6 tovabba,
hogy a toltések a leggondosabb feldolgozas mellett is nagyon rovid id6
alatt kompenzaloédnak, ezért a piezoelektromos hatas statikus erémérésre
nem alkalmas.

A pioezoelektromos hatas meg is fordithaté: ha a kristaly szemkdzti
feluletei k6zé fesziltséget kapcsolunk, akkor a kristaly a méretét megval-
toztatja. Ezért nagy frekvenciaju, pontos elmozdulasok létrehozasara kiva-
l6an alkalmas, amit példaul nyomtatok festékpatronjanak muikodtetésére,
vagy optikai rendszerek finompozicionalasara hasznalnak. Az elmondottak
alapjan a piezokristaly szenzorként és aktuatorként egyarant alkalmazhato.
Egy elemben val6 kettés alkalmazasara j6 példa az ultrahangos vizsgalofej,
melyet anyagok roncsolasmentes vizsgalatanal alkalmaznak.

A piezokristaly, mint témeggel és rugalmassaggal rendelkez test, me-
chanikai rezgésekre képes. Az egyensulyabol kitéritett kristaly a sajatrezgé-
seit végzi, ami periodikusan valtozé fesziltséget okoz a szemkozti lapok
kozott. A fesziiltség valtozasa nagyon szabalyos, mert a mechanikai leng6-
rendszer sajatfrekvenciajat nem befolyasolja a h6mérséklet valtozasa. Ha a
kristaly rezgését fenntartjuk azaltal, hogy a veszteségeket megfelel6 aram-
korrel potoljuk, akkor nagyon stabil oszcillatort kapunk. Ilyen ,rezg6-
kvarc”-oszcillatort alkalmaznak kvarcoraban is, melynek pontossaga akar
évi 5 masodperces hiban belil is tarthato.

A piezoelektromos kristalyok elektro-optikai hatast is mutatnak, ami
abban nyilvanul meg, hogy a fesziiltség hatasara optikai tulajdonsagaik is
megvaltoznak. Ezt a tulajdonsagot hasznaljak kommunikaciés rendsze-
rekben a lézersugar modulacidjara.

5.4.2. Piezorezisztiv hatas

Bizonyos félvezetSkristalyok, mint pl. a szilicium, fajlagos ellenallasa meg-
valtozik huzé, vagy nyomo terhelés hatasara. A piezorezisztiv hatas pola-
ros tengelyek nélkili anyagokban is fellép, fémekben azonban elhanyagol-
haté. A fajlagos ellenallas valtozasa aranyos a ¢ mechanikai fesztltséggel,
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valamint a p piezorezisztiv tényezével, mely féként a kristaly orientacioja-
tol flugg:
Ap _
p

G (5.39)

A piezorezisztiv anyagot altalaban a deformal6édé mérétestre viszik fel, és
hidkapcsolasban mérik az ellenallas valtozast. A piezorezisztiv hatas - ellen-
tétben a piezoelektromos hatassal - felhasznalhat6 statikus mérésekre is.
5.4.3. Seebeck- és Peltier-hatas

Ha két ktlonb6z6 fémet vagy félvezetSt Gsszeerdsitink és az Osszeerdsi-
tési pontot melegitjik vagy hutjiik a szabad végekhez képest (5.40. abra),
akkor a szabad végek kozott fesziltségkilonbség 1ép fel, mely az o,

T@<

5.40. abra. Seebeck-hatas

Seebeck-allanddval és a AT=T,-T, hémérsékletkillonbséggel aranyos:
U, =o AT (5.39)

A Seebeck-hatast hasznalo szilikon termoelemeket az elektromos aram hé-
hatasanak alapjan aram effektiv értékének (RMS, RootMeanSquer) mérésé-
re, folyadékok aramlasanak mérésére és hésugarzas mérésére hasznaljak.

Az Seebeck-hatas megforditasa a Peltier-hatas. Ekkor a félvezetSk sza-
bad végei k6zé kapcesolt megfelelé polaritast fesziiltség-killonbség hatasa-
ra az Osszeerdsitési pont lehtl. Nagy értékd elektronikai elemek hiitheték
vele mozg6 alkatrész és zaj nélkul.
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6. Szenzorok

A mechatronikai rendszerekben a rendszer allapotat leiré mennyiségek
ismerete alapveté feladat.

Azokat az elemek, melyek altalaban nemvillamos fizikai mennyiségeket
villamos kimendjelekké alakitanak at, szenzoroknak nevezziik.

A konkrét mérési feladatra alkalmas szenzor kivalasztisahoz a kovetkezd
szempontokat kell mérlegelni:

e milyen fizikai jellemzét,
e milyen méréstartomanyban,
e milyen pontossaggal kell mérni?

6.1. A szenzorok irant tamasztott kovetelmények

e A méréstartomanyon belul egyértelmien és reprodukalhatéan képezze
le a bemend jelet kimen6 jellé

e A kimendjel csak a bemendijeltdl fiiggjon. Ezt a kovetelményt nehéz
megvalositani, mert a legtobb fizikai mennyiség a hémérséklettdl is
figg.

e Linearis kapcsolat legyen a bemenet és a kimenet kozott

e A mérérendszer ne hasson vissza a mért rendszerre (pl. fesziiltségmé-
résnél a muszer bels6 ellenallasa a lehet6 legnagyobb legyen, hogy ne
»szivjon el aramot” a mért rendszertdl

° Erzéketlenség kiils6 zavarokkal (elektromagneses tér, vibracié, vegyi
hatasok stb.) szemben.

e A kimendjelet normalni lehessen. A jelenleg hasznalatos értékek

— Analég kimendjelre: 0...5V
0...10V

—5...5V

-10...10V

0...20mA

4...20mA

— Digitalis kimenetre: parhuzamos port (8 bit, Centronics Interface)
soros port (RS 232, RS 485)

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalom Vissza 4 105 p



A mechatronika alapjai Szenzorok

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalom Vissza < 106 p

— Buszrendszer: Interbus-S
Profibus
CAN-bus
e LEgyszert aramellatas
o MiukodSképesség ellendrizhetésége (pl. vilagitd Light Emmitting Diode,
LED a szenzoron)

6.2. A szenzorok altalanos felépitése

A jelek feldolgozasanak foka szerint a kovetkezé fokozatokat kilénboz-
tetjik meg: egyszeri szenzor, integralt szenzor, intelligens szenzor (6.1.
abra).

primer digitalizalt jel

nem villamos villamos analog P

kézbiilsd mennyisé: mennyiség kimendjel -~
1 i 3 4 5 >

| A/D
atalakitd valtod kiértékelo mikroszamitogép

. elektronika o
Bgyszerd szenzor >
-

Integralt szenzor

Kimenet

Intelligens (SMART) szenzor (digitalis/analog)

6.1. abra. Szenzorok felépitése

A jel terjedését a szenzoron belil egy er6méré szenzor példajan mutat-
juk be.

1. A mérend6 mennyiséget, amennyiben azt semmilyen ismert fizikai elv
szerint sem lehet kozvetlentl villamos jellé atalakitani, elészor egy
kozbtlsé mennyiséggé kell atalakitani (,,kzvetett mérés”). Erémérés-
nél ez a kézbiilsé mennyiség valamely rugalmas elem deformacidja. Ha
ez a lépés kimarad, akkor a ,,k6zvetlen mérés” lehet6sége all fenn, pél-
daul a piezoelektromos hatas soran nyoméerébdl kézvetlentl villamos
toltés keletkezik.

2. A kozbilsé mennyiséget (deformaciot) elsédleges villamos mennyiség-
gé kell atalakitani, melynek soran kilonféle fizikai hatasok johetnek
szoba. Példaul a nyulasméré bélyeg, mely deformacié hatisara az el-
lenallasat valtoztatja. Az elsédleges villamos mennyiség itt az ellenallas.
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3. Az elsédleges villamos jel feldolgozasara egy kiértékelé elektronika
szolgal, mely a jel erésitésén kivil a kévetkez6 feladatokat latja el:

nullponteltérések kompenzalasa

— zavarjelek szlrése

— jel linearizalasa

— méréshatar illesztés

— kimendjel normalasa (pl.0...10V)

Az eréméré példajanal maradva, egy erésité egység értékeli ki a nyud-
lasméré bélyegen esé feszultséget.

4. Mivel a jel a tovabbiakban digitalisan lesz feldolgozva, ezért az analoég
kimend jelet digitalis jellé kell atalakitani. Erre a feladatra szolgal egy
A/D atalakité.

5. A mikroelektronikai alkatrészek fejlédése lehetévé tette, hogy a digita-
lis kiértékel6 egységet (mikrokontrollert) a szenzor hazaba integraljak.
Ezaltal a 3. pontban bemutatott funkcidok sokkal egyszertibben valosit-
haték meg, ezenkiviil teljesen 4j lehet6ségek nyilnak a jel tovabbi fel-
dolgozasara, Ggymint:

— amérési adatok felugyelete és tarolasa a szenzorban

— ariasztas 6nall6 kivaltasa a hatarallapot elérésekor

— buszrendszerrel valé6 kommunikacié lehet6sége

— szarmaztatott mennyiségek szamitasa (pl. egy elmozdulds méré
szenzor jelének differencialasaval sebességjel is rendelkezésre all)

— tobb atalakité egy szenzorba vald integralasa, a mért jelek kozos
feldolgozasa (pl. tobbkomponensi gyorsulasméro)

—  kilsé szamitogép segitségével lehetdség van a szenzor ujrakonfigu-
ralasara (pl. sziikség esetén a szenzor atviteli figgvénye megvaltoz-
tathato)

6.3. A kozvetett mérés elve

A kozvetett mérés elvét a nydlasméré bélyeges erémérésen mutatjuk be.
Alkatrészek alakvaltozasanak mérésére elterjedten alkalmazzak a tenzo-
metrikus mérési elvet. Az elv 1ényege, hogy egy vezeté hosszanak megval-
tozasa — nyulasa vagy révidilése — a vezetd ellenallasanak valtozasat okoz-
za. A gyakorlatban egy néhany milliméter nagysagu un. nyulasmérd bélye-
get (Strain gauge, DehnungsMessStreifen) ragasztanak a mérendd targy.
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6.2. abra. Nyulasméré bélyeg a testre ragasztva.

Feliletére. Specialis ragasztoval elérhetd, hogy a nyulasméré bélyeg egyitt
nyuljon a targgyal, ha az a terhelés hatasara deformalodik. A nyulasmérd
bélyegben vékony vezet6 szal van kigyo-alakban elhelyezve, mely a nyulas
hatasara megvaltoztatja ellenallasat. Az ellenallas valtozasanak meghataro-
zasahoz tekintsiik ismertnek az /=#/, hossztusagu, A feluletd (r sugara kor
keresztmetszetll), p fajlagos ellenallast vezet6 ellenallasanak (6.1) 6ssze-
figaését. A vezetd
1 1

R=pr=p (6.1)
ellenallasa megvaltozik, ha a harom paraméter kézil barmelyik megvalto-
zik. Mint matematikai tanulmanyainkbdl tudjuk, az R(p, 4 7) tobbvaltozos
figgvény dR megvaltozasaért felelés Gsszetevék sulyanak meghatirozasa
parcialis derivalassal lehetséges:

dR;a—de+a—Rdl+a—Rdr (6.2)
ol or

op

A parcialis derivalasokat elvégezve a kovetkezd Osszefuggést nyerjik:

R=dor P a2y (6.3)
IT IT I
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Az egyiitthatokat atirva

dR;Edp+5dl—25dr (6.4)
p 1 r

Osszefuggés adodik, melynek mindkét oldalat R-rel osztva

arR = dp + da_,d (6.5)
R p 1 r
kovetkezik. (Ezt az eredményt logaritmikus differencialassal is megkaphat-
tuk volna). Ha észrevesszik, hogy €=d///a huzal hossziranyu fajlagos nyui-
lasa, valamint &,=dr/r a huzal keresztiranyu fajlagos nyulasa, akkor k6zot-
titk kapcsolat irhat6 fel a v Poisson-tényezé segitségével:

dr = —vﬂ (6.6)
r 1
A helyettesitést elvégezve a
ﬁ§@+ﬁ(l+2v) (6.7)
R p /

kapcsolatot nyerjik, melyben a fajlagos ellenallds valtozasa fémvezetd
esetén elhanyagolhat6. Atrendezéssel kapjuk a nytlasméré bélyeg erdsité-
sét (Gauge-faktor), mely azt mutatja meg, hogy egységnyi fajlagos nyulas
mekkora fajlagos ellenallas valtozast okoz:

_dR/R
di/1

~1+2v=2 (6.8)

Itt ¥=0,5 ha a vezetd szal térfogatat allandonak vesszitk. A g=2 érték azt
jelenti, hogy 1% hosszvaltozas 2% ellenallas-valtozast okoz. Ha a fém al-
katrészekben ébredé maximalis fesziiltséget 6=200 N/mm*-nek tételezziik
fel és E=2-10° N/mm? rugalmassagi modulussal szamolunk, a maximalis
fajlagos nyulasra a szilardsagtan alapjat képez6 Hooke-torvény (0=E&) ér-
telmében ¢, =0,001 érték adodik. A fajlagos ellenallas-valtozas g=2 értéket
alapul véve dR/R=0,002. Mivel a nyuldsméré bélyegek szokasos ellendllisa
R=120€), ezért csak legfeljebb dR=geR=2*%0,001*¥120=0,24€2 ellenallas-
valtozasra szamithatunk még maximalis terhelés esetén is.
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Ilyen kis ellenallas-valtozast kilonbségi modszerrel, un. Wheatstone-
hiddal tehetiink mérhet6évé, amennyiben az ellenallas-valtozast fesziltség-
valtozassa alakitjuk at. Ez a konverzié amugy is el6ny6s, hiszen a villamos
jelek hordozoéi tobbnyire fesziltség- vagy aramértékek.

A Wheatstone-hid szokasos elrendezését a 6.3. abran lathatjuk. A legegy-
szeribb esetben a négy ellenallas koziil harom allandé értékd, a negyedik
pedig a terhelés hatasara ellenallasat valtoztatd nyulasméré bélyeg. A nyu-
lasméré bélyeg hémérséklete mérés kozben valtozhat, ami kihatassal van
annak ellenallasara. Ezért szokasos a nyulasméré bélyeggel sorba kotott
ellenallast egy terheletlen, azonos hémérsékletti nyulasmérd bélyeggel (an.
kompenzal6 bélyeggel) helyettesiteni, melynek ellenallasa csak a hémérsék-
letvaltozas hatasara valtozik.

Ur

R R«=R+gR
U W

6.3. abra. Wheatstone-hid (negyed hid).

A hidat U; feszultséggel taplalva két fesziltségoszté kimend fesziltségé-
nek U,—U, kulénbségét mérjuk. U, és U, értékét a terheletlen fesziiltségoszto
Osszefiiggésébol hatarozhatjuk meg:

R R
= U U, = U 6.9
R+R ' > R.+R T (6.9)

X

1

A fesziltségktlonbség innen, ha R =R(7+g¢)

R(R, +R)-R-2R Rge
2R(R, +R) " 2(2R +Rge)

U,-U, =U, (6.10)

Amennyiben R=120Q és g=2 értékeket veszink alapul, a mérhetd feszilt-
ségktlonbség
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€
U, -U, =U; (6.11)
2+¢

lesz. A fuggvény jellegre helyes menete a 6.4. abran lathat6. Amennyiben a
nevezében ¢,

e — 0,001 értékét a 2 mellett elhanyagoljuk, gy linearis Gssze-
fiiggést kapunk a mért fajlagos nyulas és a AU fesziltségktlonbség kozott
(abran vékony vonallal abrazolva). A maximalis hiba a legnagyobb fajlagos

nyulas esetében a kovetkezé:

& &
AU, —AU, B
gy = ———tnmex _ 248 2 _ 00005 azaz —0,05%
AUIin,max f
2

Erdemes megfigyelni, hogy a AU fesziiltség képletében a fajlagos nyulason
¢és a gauge-faktoron kivil a hidat taplalé fesziltség értéke is szerepel. An-
nak érdekében, hogy a tapfesziiltség ingadozasa ne okozzon hibat, a tapfe-
sziltséget stabilizalni kell.

AUA

AUlin,ma
AUmax

Yo

Emax

6.4. abra. A fajlagos nyulas és a kimeno fesziiltség kapcsolata

A Wheatstone-hid AU fesziltsége m1” nagysagrendd, ezért az erdsitésre
szorul. Az erésités célszerien egy egyenaramu un. muszererésitével tor-
ténhet (0.5. abra). Az erésitének foldfiiggetlennek és nagy bemeneti ellen-
allasunak kell lenni, hogy a hidagak valéban terheletlen fesziltségoszto-
ként mikodjenek.
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6.4. abra. Muszererésité kapcsolas

A hidagak egy-egy miveleti er6sité neminvertalé6 bemenetére vannak kot-
ve, melyek bemeneti ellenallisa a FET-es bemeneti fokozat révén 10"-10"
Q) nagysagrendben van. A kétfokozatd erdsit6 erdsitése:

Uy R,(,R,

42224 (6.12)
AU R, R,

A nyulasméré bélyeggel tulajdonképpen egy alkatrész adott pontjanak kis
kornyezetében 1év6 fajlagos nyudlast mérjik. Sok esetben azonban nem a
fajlagos nyulas, hanem a test felszinén ébredé fesziiltség és az abbdl sza-
mithat6 terhelés meghatarozasa a célunk. Ha a fesztltségi allapot egyten-
gelyli és a nydlasméré bélyeg az ismert fesziiltségi fétengely iranyaban van
felragasztva, akkor a fesziltség az egyszert Hooke-torvény (c=Eg) alapjan
szamithaté. Ilyen ismert feszlltségi allapotot valdsitanak meg erd- és
nyomasméré szenzorok tiszta nyomasra, vagy tiszta hajlitasra igénybevett
mérbtestében, ami a mérést és a kiértékelést egyszertivé teszi.

Lehet6ség van egyébként Osszetett igénybevétel esetén is az egyes fe-
szilltség-Osszetevék (Oyg,q, Oy, kilonvalasztisira, ha a test kilonboz6
pontjaiba ragasztott nyulasméré bélyegeket a Wheatstone-hid megteleld
agaba kotjuk (félhid, teljes hid).

Ismeretlen fesziltségi allapot esetében tébb, kulénb6z6 iranyitottsagu
nyulasméré bélyeget tartalmazé un. rozettat ragasztanak a test kérdéses
pontjaba, természetesen a mérés kiértékelése Iényegesen bonyolultabb.
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6.5. abra. Rozetta

Igényesebb méréseknél az alacsonyfrekvencids zavarok kikiiszobolése
¢rdekében a hidat nem egyenfesziltséggel, hanem kb. 5kHz vivéfrekven-
cias fesziltséggel taplaljak. A jel demodulacidjaval (fazisérzékeny egyen-
iranyitasaval) itt nem foglalkozunk.

6.4. Szenzorok jellemzoi

A koévetkezé részben a szenzorok fontosabb jellemzéit, és azok mérésre
gyakorolt hatasat targyaljuk.

6.4.1. Méréstartomany

A szenzor altal mért fizikai mennyiség tartomanya, melyre a kimeneti érté-
ket adott pontossaggal kell leképezni.

Konkrét esetben a méréstartomanyt célszerd kisebbre valasztani a szenzor
méréstartomanyanal, hogy megévjuk azt a talterheléstdl (6.6. abra).

Akimenojel

bemendjel

méréstartomany

szenzor méréstartomanya

6.6. abra. Méréstartomany
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6.4.2. Erzékenység

A kimendjel bemendjel szerinti derivaltja:

_

S =
dx,

(6.13)

Linearis eszk6znél a kimendjel és bemendjel kozétti kapesolatot leird
egyenes meredeksége. Az S jelolés a Sensitivity=érzékenység szobol szar-
mazik.

Példa. Egy gyorsulasadé méréstartomanya (a legnagyobb mérhetd gyorsu-
| las értéke) 100g (100 9,81 m/s%). A kimendjel maximalis értéke 5V. Hata-
: rozzuk meg a gyorsulisado érzékenységét!

Linearis eszkozt feltételezve a kimendjel bemendjel szerinti derivaltja-
| nak értéke (a fesziiltség-gyorsulas jellegedrbe meredeksége) minden pont-
: ban allando:

dU_ AU 5-0

S=—= = =0,005 V/(m/s?)
da Aa 9810-0
U,
5V
a
0 9810 m/s?

6.4.3. Felbontas

Arrdl ad felvilagositast, hogy a bemendjel két egymas melletti értéke mi-
lyen kozel lehet egymashoz, hogy a kimeneten két megkilonboztethetd
értékként jelenjen meg,.
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Lényegében a mérendé mennyiség azon valtozasat jelenti, ami a mérébe-
rendezéssel minimalisan megmérhetd.

Néha az adatlapokon az olvashaté, hogy a felbontas ,,gyakorlatilag végte-
len”, ami arra utal, hogy erésitéssel a legkisebb jel is korlatlanul erésithetd.
Tudni kell azonban, hogy az analég jel mindig tartalmaz zajkomponenst is,
ami a konkrét elektromos beépitési feltételektdl is fligg. A zajmérést ezért
lehet6leg a szenzor beépitett allapotaban kell elvégezni.

Példa. Egy digitalis fényképez6gép a 30 mm hossza mérendd targy képét
egy CCD érzékel6re képezi le, mely soronként 2000 pixelt (fényérzékeld
elemet) tartalmaz. A kép az érzékel6 teljes méretét kitolti. Hatarozzuk meg
a felbontast!

A felbontas, vagyis jelen esetben a legkisebb érzékelheté méretvaltozas
értéke aranyparral kaphaté meg, ha figyelembe vessziik, hogy a leképezett
kép érzékelhet6 valtozasa 1 pixel.

30 X

— = x =0,015 mm
2000 1 S

Példa. Egy hosszmérésre alkalmas tolomérce a mérési értékek pontosabb
leolvashatosaga érdekében un. Noniusz-mércével van ellatva. Az allé6 mér-
cerész 9 mm hosszu szakasza a mozgd mércerészen 10 részre van feloszt-
va. Az allé és a mozgd mércerészek osztasainak kilonbsége tehat 0,1 mm.
A milliméter tortrészének leolvasasa ugy torténik, hogy megkeressik az
egymassal fedésben 1évé osztasvonalakat. Ahanyadik osztasvonalak talal-
koznak, annyiszor 0,1 mm a mozg6 mérce elmozdulasa.

osztasok
fedésben

9-1
allo mérce
mozgod mérce

osztasok 10-0,9 elmozduls 0,4 || 4-0,9
fedésben

A méréeszkoz felbontasa ezek szerint 0,1 mm, mert ekkora a legkisebb
megkilonboztetheté (leolvashatd) méretvaltozas.
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6.4.4. Mérési pontossag

Kilonbséget kell tenni egy mérési eljaras pontossaga és maganak a szen-
zornak a mérési pontossaga kézott. Altalanos szabaly, hogy a mérdeszkoz,
lletve a mérési eljards pontossiaga egy nagysagrenddel legyen nagyobb,
mint a mérend6 mennyiség megkivant mérési pontossaga.

A hiba egy lehetséges osztalyozasi szempont szerint lehet abszoliit és re-
latiy, mas szempont szerint determinisgtifus (rendszeres) és sgtochasztikuns
(véletlenszerd).

Az abszolit hiba egy aktualis mért érték eltérése a bemendjel alapjan
vart ,idealis” mért értéktSl. Az abszolut hiba a mérendé mennyiséggel
azonos mértékegységl. A relativ hiba altalaban a méréstartomany szazalé-
kaban van megadva.

A determinisztikus hibik nagysaga és el6jele ismert, elére megadhatd,
mivel azok magabdl a mérési elvbdl kovetkeznek.

Példaként szolgal egy szinusz- mechanizymussal mikoédé tapintdfejes méréma-
szer. A tapint6 fuggéleges x elmozdulasanak hatasara az R sugard kar (és a
hozza r6gzitett mutat6) ¢ = arcsin(x/R) szdggel fordul el. A kapcsolat az
elmozdulas és a mutaté elfordulasa kézott nemlinearis. Linearis kapcsolatot
a sokkal koltségesebb fogasléc-fogasiv attétel alkalmazasakor kapnank (bal
oldali 4dbra), mivel itt @ =x/R.A szinusz-mechanizmus rendszeres, de-

terminisztikus hibaja az arssin fliggvény sorfejtésének felhasznalasaval

A = arcsin(x/R) —x/R = g(—)3 .

6.7. abra
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A sztochasztikns hibak nagysaga és el6jele elére nem tudhato, mert véletlen-
szerGen lépnek fel. Példaul egy tolomérce mérési pontossaga fiigg az al-
kalmazott méréer6tSl. Bz a mérést végzé személytdl erdsen fiigg. (6.8.
abra)

F, >>F

6.8. abra

A tovabbiakban ismerkedjink meg néhany gyakori hibaval.

Nullponthiba

A jelleggbrbe parhuzamos eltolédasa, példaul hémérsékleti drift (lassu
hémérsékletvaltozas), vagy az alkatrészek Oregedése kovetkeztében (9.7.
abra). Determinisztikus jellegti hiba, azaz elére szamitasba veheté és kom-
penzacioval megsztintethetd.

kimenet

bemenet
| -

|

6.7. abra. Nullponthiba

Meredekségi hiba

Hasonlé okokra vezetheté vissza, mint a nullponthiba. A jelleggbrbe
emelkedési sz6ge- a szenzor erdsitése - eltér az elméleti értéktdl (6.8. abra).
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kimenet
A
©
%\““Qg o
‘V&Q ,q}@
¥
bemenet

6.8. abra. Meredekségi hiba

Hiszterézis hiba

A kimenet nem csak a bemendjeltdl, hanem annak valtozasi iranyatdl is
fiige (6.9. abra). Ilyen hibaval talalkozhatunk magneses szenzoroknal, vagy
Conlomb-sarlodas felléptekor.

kimenet b}é\\

bemenet

[

6.9. abra. Hiszterézishiba

Linearitasi hiba

A jelleggbrbe nem szigoruan linearis lefutasd, hanem az idealizalt jelleg-
gorbe (lasd késébb a regresszidszamitasnal) koril egy savon belil mozog
(6.10. abra). Lehet determinisztikus jellegli, mikor a nemlinearitas magabol
a fizikai elvbdl szarmazik, ekkor a hiba kompenzalhaté. Az is lehet, hogy
példaul kopas kovetkeztében Iép fel (pl. potenciométerben a vezetSréteg
helyi ellenallas valtozasa), ekkor kalibralassal sem érheté el eredmény.
Szokasos a linearitasi hibat a méréstartomanyra vonatkoztatva relativ hiba-
ként, szazalékosan megadni (Iasd késébb a 6.13. abran).
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kimene" @6"0
3

o4

o
@S
&

bemenet

6.10. abra. Linearitasi hiba

6.5. A linearitassal o6sszefiiggo kérdések

Miszaki rendszerek osztalyozasanak egyik f6 szempontja a linearitas kér-
dése. A linearisan viselked6 berendezések mukodését linearis algebrai,
vagy differencialegyenletek irjak le, melyek megoldasa viszonylag egyszerd.
Ezért csekély nemlinearitas esetén is linearizalt modellekkel éliink.

A rendszert linearisnak mondjuk, ha teljesiil a kévetkez6 feltétel:

f(c,x, +¢,x,)=c,f(x,)+c,f(x,) (6.14)

Példaul jeldlje fix) a 3-mal valé szorzas mutveletét. Legyen ¢, =1, ¢,=2, x,=1
 és x,=2. Ekkor a definici6 szerint a 3(1-1+2-2)=1-3-1+2-3-2 egyen-
1 16séget kapjuk, tehat az f{x)=3x fuggvény linearis.

. Ha azonban g(x)=sinx, akkor sin(1-1+2-2)=1-sin1+2-sin2, va-
| gyls a g(x)=sinx fuggvény nemlinedris.

A linearitassal kapcsolatban két fontos kérdéssel foglalkozunk. ElSszor a
mérési pontokra legjobban illeszked6 egyenes meghatarozasanak lehet&sé-
gével, majd a munkaponti linearizacié kérdésével foglalkozunk.

6.5.1. Linearis regresszio szamitas

A mérési eredmények kiértékelésének egyik alapfeladata a mérési pontokra
legjobban illeszkedd, kell6en ,,sima” gorbe fektetése. Most csak a legegy-
szertbb feladatot vizsgaljuk, mikor a méréssel kapott # darab P,(x,y,),
Pi(xyy,),. . ., Pn(x,y,) pont kozelitben egy egyenesen helyezkedik el. Az alta-
lanosan (x,y,) mért értékek jelenthetik példaul egy elmozdulas méré szen-
zor Osszetartozé elmozdulas-fesziltség értékeit. A mérési pontokra vald
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egyenes fektetése torténhet egyszerien probalkozassal is ugy, hogy a vo-
nalzét addig mozgatjuk, mig a rajzolt vonal ,legjobban kéveti a pontok
menetét” (6.11. abra).

n XD
Yn ?
AYn

y3 -

y2~
y A 1
o YipatY |
: x

X1 );2 X% | Xn

6.11. abra. Egyenes illesztése a mérési pontokra

A feladat egzaktul is megoldhaté. Tételezziik fel, hogy a keresett egyenes
egyenlete y=mx+b alaky, egyel6re ismeretlen meredekséggel és tengely-
metszettel. Az egyenes altalaban nem halad at a mérési pontokon. Példaul
az i-dik x; abszcisszaja pont y, mért ordinataja az egyenes y(x;) helyen fel-
vett zx;+b ordinatajatol Ay =y(x;)-y; tavolsagra van.

Az egyenes egyenletében szereplé 2 és b paramétereket abbdl a feltételbSl
hatarozzuk meg, hogy a pontok egyenest6l valo eltéréseinek négyzetdssze-
ge — a C célfiiggvény értéke — minimalis legyen. Innen ered az eljaras neve:
,legkisebb négyzetek modszere”.

A célfiiggvénynek legalabb masodrendd polinomnak kell lenni, hogy le-
gyen széls6értéke. Ez az igazi oka, hogy a célfiiggvényben nem az eltéré-
sek Osszege, hanem az eltérés-négyzetek Osszege szerepel. Szamos szak-
irodalmi forrasban az eltérések el6jelével indokoljak a négyzetre emelés
szitkségességét, de a valodi ok az el6bb emlitett tény.

A célftiggvény részletesebben kiirva a kévetkez6:

C(m,b) :Z(AYi)z = (mx, +b_Y1)2 +(mx, +b_Y2)2 +

i=1

et (mx, +b-y, )’ (6.15)
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A célfiggvényben az ismeretlen 7 és b értékeket ugy kell meghatarozni,
hogy a célfiggvénynek szélséértéke (minimuma) legyen: C(7,b)— mini-
mum.

Mint tudjuk, egy kétvaltozos fiiggvénynek ott lehet szélsGértéke, ahol a
figgvény egyes paraméterek szerinti parcialis derivaltjai kilon-kialon zérus
értékiek:

oC(m,b) 0 oC(m,b)

0 6.16
om ob (6.16)

Az m paraméter szerinti derivalast elvégezve:

6C(m, b)

om =2(mx, +b—-y,)x, +2(mx, +b-y,)x, +

et 2(mx, +b-y )x, =0 (6.17)
Kiemeléssel a kbvetkezd Osszefuiggést kapjuk:

m(x; +X; +..+X2)+b(X, +X, .+ X,)— (XY, +X,¥, +..+X,y,)=0
(6.18)

EgyszerGbb irasmoddal felirva:

mY x; +bY x; - > x;y, =0 (6.19)

A célfiiggvény ,,b7° paraméter szerinti derivalasa a kovetkezé eredményre
vezet:

6C(m, b)

p =2(mx, +b-y,)+2(mx, +b-y,)+..+2(mx, +b-y, )=0

(6.20)
Kiemelések utan a kévetkez6 Osszefiiggést kapjuk:
mY x; +n-b—Yy, =0 (6.21)

A (9.19) és (9.21) egyenletekbdl allo két ismeretlenes egyenletrendszer
megoldasaval az egyenes meredeksége (melyet muszerallandénak is ne-
veznek) és tengelymetszete a kovetkezd Osszefiggésekkel szamithato:
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m = nzxiyzi _ZXiZZYi (6.22)
nzxi _(in)

b= ZYi _mzxi
n

(6.23)

A linearis regresszio-szamitast egy szampéldan is bemutatjuk.

Példa. A reflexios optokapu egy bizonyos tartomanyban a targy tavolsa-
i gaval aranyos fesziltséget ad. Négy pontban (n=4) mérve a targy tavolsa-
gat és a fesziiltséget, az alabbi adatokat kaptuk:

X; [mm] 0,5 1 1,5 2
U, [V] 1,5 1,22 1 0,8

b

| Feladat a mérési pontokat legjobban kozelité egyenes egyenletének meg-
 hatarozdsa. A regressziés egyenes paramétereinek (meredekség, tengely-
| metszet) meghatarozasara szolgalé Osszefliggésekben szereplé szummak
 értékeit célszerl tablazatosan kiszamitani. A kozolt példaban a kimenet
| fesziiltség, ezért értelemszerten y=U,

7

i 1 2 3 4 Y

x, [mm] 0,5 1 1,5 2 Tx=5
X/ 0,25 1 2,25 4 $x’=7,5

U, [V] 1,5 1,22 1 0,8 TU=4,52
xU, 0,75 1,22 1,5 1,6 TxU=5,07

Az (9.22) 6sszefiiggés alkalmazasaval az egyenes meredeksége:

nxU, - 3% 3U, 4.507-5-
_ ,Uz, ZEJ _4:507-5 421,52=_0,46 -
nax? —(x,) 4.75-5 —

| A tengelymetszetet (nullponteltol6dast) a (9.23) ésszefiiggésbdl kapjuk:

U, -m3x, _ 4,52—(;0,46)-5 i
n —_

b=
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| A mérési pontokat a legkisebb négyzetes hibaval kozelité U=—0,46x+1,71
 egyenletii egyenes a 6.12. 4bran lithaté. Megjegyzendd, hogy a lathatéan
' nemlinearis jellegli karakterisztika nagyobb tartomanyban egyenessel vald
| kozelitése csak jelent6s hibaval lehetséges.

Ut
2

-

b=1,71

vl o N\ X (mmy)

0 1 2 3,7

>

: 6.12. abra. Reflexiés optokapu néhany 6sszetartozo értéke

A regresszios egyenes ismeretében mar vallalkozhatunk a linearitasi hiba
meghatarozasara is, amit a kovetkez6 példan mutatunk be.

i Példa. Az el6z6 példa eredménye alapjan hatarozzuk meg a szenzor
' linearitasi hibajat a 0,5<x<2mm méréstartomanyban!

. A linearitasi hiba a linearis karakterisztikat6l valo legnagyobb jeleltérés
| a méréstartomanyhoz tartozo jeltartomanyra vonatkoztatva (6.13. dbra).

U A

méréstartomany
- >

6.13. abra. Linearitasi hiba értelmezése
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| Tekintsiik a linearis karakterisztikdnak az imént meghatarozott regresszids
egyenest, amit a 6.13. dbran szaggatott vonallal jeloltunk. A linearitasi hiba
pozitlv maximuma a regresszids egyenestSl pozitiv iranyban mért +AU,
' maximalis  eltérés és az 1,5 mm-es méréstartomanyhoz tartozé
| U,,.=0,46%1,5 V jeltartomany hanyadosa:

AU, 15-(-046-05+171)

gh= =0,029
U o 046-15 E—
A linearitasi hiba negativ maximuma értelemszerten
A (- .
h, = U, _122 (046 1+1,71)=_0’043
u 046-15

max

A felsé és also eltérések nem pontosan egyeznek meg, hiszen a regresszios
: egyenes egyenlete négyzetes atlagolassal lett megallapitva. A kozelitd egye-
nes meredekségét megtartva, de fuggblegesen kissé eltolva, a linearitasi
' hiba szimmetrikusan is megadhato, értéke /=23,6%.

6.5.2. Fiiggvénykapcsolat munkaponti linearizacidja

A legtobb fizikai elv a valtozok nemlinearis f{x) kapcsolataval irhat6 le. A
nemlinearis kapcsolat altaldban problémat okoz, mert a berendezések ma-
kodését leiré nemlinearis egyenletek megoldasa sokkal korilményesebb,
s6t sokszor zart alakban nem is lehetséges.

Szerencsére a berendezések jelents részének muikodési tartomanya
csak egy allandosult tizemallapotot jellemzé Gn. munkapont szik kornye-
zetére korlatozodik. Amennyiben a fuggvénykapcsolat folytonos fiigg-
vénnyel irhato le, akkor a munkapont kérnyezetében a nemlinearis figg-
vény érintjével helyettesithets. A matematikai megalapozottsagot a fligg-
vények Taylor-sorba fejthet6sége biztositja. Egy folytonos és tobbszor
differencialhat6 f{x) fliggvény az x, pontban sorba fejthetd, a kapott fiigg-
vénysor a pont kornyezetében jol becstilheté hibaval kozeliti az eredeti
fiigevényt. A fliggvény az x, pont kornyezetében az alabbi Taylor-sorral
helyettesitheto:
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~ 1 df(x) 1 d*f(x) >
f(x)—f(xo)+1_! dx . (x XO)+5! Ix ~ (x—x,)" +
) ‘
P OO ) (6.24)
il dx® |

| Példa. Szamitsuk ki sin(0,55)kozelits értékét!

I Mivel a 0,55 radianhoz kozeli m/6=0,524 radidn (30°) szogfugevényei-
' nek értékeit ismerjik, ezért a fuggvényt x,=m/6 helyen fejtjik sorba a
| kovetkezSképp:

sin(0,55)=sin(;z/6)+1—1|d(s(;?(x) (055—716)+
-
F LATEINN 55— 776) 4.

21 dx?

X=X,
. A sotfejtésnél felhasznilt részletszamitasok a kovetkezok:

f(x,)=sinx, =sin(z/6)=05

% =COSX|X=X :COS(”/6)50,866
2
% :—sinx|x_x :—Sin(ﬂ'/6):_0,5
X L =X

A sorfejtést csupan a harmadik tagig folytatva a kovetkezé eredményt
kapjuk:

| sin(0,55)§0,5+1—1'0,866-(0,55—7z/6)+%(—0,5)(0,55—7r/6)2 +..205227

LA kapott kozelité eredmény négy tizedes pontossagig megegyezik a pon-
 tos eredménnyel.
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Amennyiben a Taylor-sornak csak az elsé két tagjat tartjuk meg, a t6bbit

elhanyagoljuk, akkor linearis 6sszefiiggést nyertink az alabbiak szerint:

df (x)
dx

f(x) = f(x,)+ (x—x,) (6.25)

X=X,

Az Osszefuggésben dffx)/dx /X:w nem mas, mint a fuggvény érintéjének
,,m” meredeksége az x, pontban, maga az Osszefiggés pedig az egy pon-
ton atmend egyenes kozépiskolabol ismert y-y,=m(x-x,) egyenlete.

i Példa. Linearizaljuk a SinX fiiggvényt az x,=1/6 pontban!
. Az el6z6 példat tekintve a két taggal torténé sorfejtés eredménye, va-
: gyis a gorbe munkapontbeli érintSjének egyenlete a kovetkezd:

sinx=0,5+0866-(x—7z/6)=0866x+0,0466

| A 9.14. dbran jol lathatd, hogy az érint6 az x,=n/6 munkapont kézelében
i kis hibaval kozeliti a szinusz fuggvényt.

09 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
02 -
0,11

6.14. abra. Szinusz fliggvény linearizalasa az x,=m/6 pontban

Felhivjuk a figyelmet arra a tényre, hogy a munkaponti linearizacié soran a
nemlinearis fuggvénykapcsolatot csupan az egyszerGbb matematikai ke-
zelhet6ség érdekében helyettesitjiik linearis Osszefliggéssel. A valosagos
jelleggorbe valtozatlanul nemlinearis marad!
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A munkaponti linearizacié nem tévesztendd Ossze a szenzor karakteriszti-
kajanak kiilsé elemekkel (példaul diddahalézattal, vagy intelligens SMART
szenzorokban numerikusan) torténd linearizalasaval, mikor nagy mikodési
tartomanyban ténylegesen linearis kapcsolatot teremtiink a bemend és
kimend jelek kozott.

A munkaponti linearizacié moédszerét egy kapacitiv atméré szenzor
példdjan mutatjuk be.

Példa. Egy sikkondenzator egyik lemeze elmozdulhat a masikhoz képest.
{ A lemezek felilete A, tavolsaguk nyugalmi helyzetben x=x;,. A lemezek
1 kozott  teret levegd tolti ki (6.15. 4bra). Linearizaljuk a kapacitas-
elmozdulas fiiggvényt az x, munkapont kornyezetében!

A
L
X0
x
6.15. abra
| A sikkondenzator kapacitasa a
C(x) =¢, % (6.26)

| Osszeflggéssel szamithatd, vagyis a kapacitas a lemezek kozotti tavolsag
i fliggvényében hiperbolikusan valtozik. A linearizalt 6sszefliggés az alabbi:

: dC(x A A
c0 =)+ (xmxy) =6k (e yx—x,) =
: Xq X0 X9
- e Dy XA (6.27)
Xy X0

| Az eredeti és a linearizalt fiiggvényt a 6.16. abran lathatjuk.
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Ca
2Co
l P
Co
AC
X
X0 .
:AX=

6.16. abra. A jelleggorbe egyenessel valo helyettesitése.

| Az étintd egyenes a P munkapont Ax kérnyezetében lathatéan jol kézeliti
| az eredeti gorbét. Ha el6irjuk, hogy a kozelités hibaja ne haladja meg az 1
| szazalékot, akkor ebbdl a feltételbél meghatirozhatjuk a szenzor Ax meg-
. engedett mérési tartomanyat. A kapacitas valtozisa a mérési tartomanyban

AC =|m|ax = gAZAx
XO

1 A linearis kozelités hibija a maximalis kapacitasvaltozas 1 szazaléka, vagyis

o =001 2 A

Xo

 lehet. A fiiggvény monotonitasa kovetkeztében a legnagyobb eltérés a Ax
intervallum bal oldali szélén 1ép fel. A ,,/” hiba ott az eredeti (6.26) és a
| linearizalt (6.27) fiiggvény kiildsnbsége az x=x;-Ax/2 helyen:

gL_{_E_ﬁ(XO_&)ﬁ}oplgﬁzﬁx
X, _ﬁ X 2 Xo 0
2

| Egyszersités és rendezés utin a AX < 0,0392X, feltételt kapjuk. A szen-

. zor megengedett mikodési tartomanya 1 szazalék hibahatir mellett a le-
i mezek kezdeti tavolsaganak mindossze négy szazalékal
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Amennyiben a szenzor mérési tartomanyat ki akarjuk béviteni, akkor a
digitalis jelfeldolgozas erre is médot ad. Egy memoriaban eltaroljuk az
inverz nemlinearis x(C) fiiggvénykapcsolat Osszes lehetséges C értékéhez
tartozé x értéket. A mért kapacitasértékek alapjan az eltarolt értékek a
memoriabol egyszerten kiolvashatok.
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7. Aktuatorok

7.1. Aktuatorok felépitése

Az aktuatorok a mechatronikai rendszer hataslancaban a vezérl6berende-
zés és a befolyasolni kivant folyamat, vagy rendszer kozott helyezkednek
el. Feladatuk kinematikai mennyiségek (elmozdulas, sebesség, gyorsulas,
szOgelfordulds, szOgsebesség, szOggyorsulas) és/vagy dinamikai hatasok
(er6k, nyomatékok) 1étrehozasa. Felépitéstiket tekintve két £6 részbdl, a
teljesitményerGsit6bél és az energia atalakitobol (magabdl a beavatkozé
szervboél, a ,,motorbdl”) allnak (7.1. abra). Az aktuatorok a teljesitmény
erésitéséhez segédenergiat hasznalnak fel, amit a kis energiaju vezérlgjellel
modulalnak. Egyszertbben szolva, a segédenergiat a vezérljel titemében
wvezérlik”. Az ily médon megnévelt energiaju villamos, hidraulikus, vagy
pneumatikus jelet az energia atalakité mechanikai energiava alakitja at.

Modulalatlan  energiaforras

vezérlojel Teljesitmén ia-
) p| CCSHmEnY :> ],Energ}a’
€rosito atalakito

Aktuator

kornyezet

kis teljesitmény | nagy teljesitmény

7.1. abra. Aktuator elvi felépitése.

A 7.2. abra részletesebben mutatja be egy elektromechanikus aktuator elvi
muikodését. A teljesitményerdsitést egy tranzisztor végzi, mely a kis ener-
giaji bazisiramot nagyobb energiaju emitter aramma alakitja at, villamos
segédenergia felhasznalasaval. A nagy energiaju jelet az elektromagneses
elven mikédé DC motor alakitja at mechanikai energiava.
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segédenergia

i Tur
5, | 14 —
vezérlgiell |™

Biy +

energia atalakitas:

teljesitmény erdsités villamos-mechanikus

7.2. abra. Elektromechanikus aktuator felépitése
Az aktuatorokban felhasznalt segédenergiak és az azok segitségével torté-

né erékeltési elvek nagyon valtozatosak lehetnek, amint az a 7.3. abran is
lathato.

Fluid energia
® Pneumatika Hidraulika

g

| ©

S | Mezd-ersk Elektrolizis 5

nyomas | g

2 c

8 — Aktuator oy

g Atomi es Robbanasi | ‘@

= molek"ulans nyomés (S

=< erék 5

i 4
88}

Hétagulas Meméria-hatas

Héenergia

7.3. abra. ErSkeltés elvei és a segédenergia fajtai aktuatorokban

Az aktuatorok kimenetén rendelkezésre allé mechanikai energia halado,
vagy forgd mozgas létrehozasat teszi lehetévé. Példaul haladé mozgasnal
az erd és elmozdulas szorzataként rendelkezésre all6 energia felhasznalha-
té nagy eré és kis elmozdulas, vagy kis er6 és nagy elmozdulas parositas-
ban. A kiilonféle esetek létrehozasa érdekében altalaban mechanikus atala-
kitokat (hajtomuvek, orsok stb.) épitenek az aktuatorok utan.
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7.2. Az aktuatorokkal szemben tamasztott
kovetelmények

Az eré és munkagépekkel ellentétben az aktuatorokat és hajtasaikat nem
tartés tizemben, hanem csak révid ideig mikodtetik. Ezek a berendezések
bizonyos pozicidkat nagyon pontosan vesznek fel és/vagy tartanak meg.
Ezeket a specialis hajtasokat szervohajtasoknak, vagy pozicional6 rendsze-
reknek nevezik. A kovetkezd kovetelményeknek kell eleget tennitik:

e Négynegyedes mikodés (hajtas és fékezés mindkét iranyban)

e Nagy tulterhelhet6ség

e Nagy felbontas a pontos pozicionalas elérésére

e Kedvez§ statikus tulajdonsagok (lehetdleg linearis attétel, kis surlédas,
kotyogasmentesség)

e Gyors mikodés, jo csillapitas (kis id6allando, tullovés-mentes beallas)

e Nagy sebesség- és fordulatszam-tartomany

e Nagy er6 és nyomaték kifejtés, onzaras

7.3. Aktuatorok statikus jelleggorbéi

Amennyiben az aktuitor mozgasallapota huzamosabb ideig allandénak
tekinthet6, a berendezés tizemét statikusnak tekinthetjik. Az allandésult
mozgasjellemz6k (sebesség, szogsebesség) és a létrehozasukhoz sziikséges
erGhatasok kapcsolatat a berendezések statikus jellegg6rbéin tanulma-
nyozhatjuk.

Tekintsiink aktuatorként egy forgd mozgast létrehozé DC motort. A
motor altal szolgaltatott nyomaték altalaban valtozik a szOgsebesség fiigg-
vényében. A kapcsolat ugy allapithaté meg, hogy a motort alkalmas (sur-
16do, 6rvényaramu, generatoros stb.) fékkel lefékezzik, mikézben mérjik
a fékez6 nyomatékot és a hozza tartozoé allandoésult szogsebességet. A 7.4.
abran lathato surl6do fék pofai a fékdobhoz valtoztathaté NN, ésN, er6vel
szorithatok hozza az anyak allitasaval. A forgas kozben a féktarcsan ébre-
dé surlodo erdk Mg, +Ms, nyomatéka fékezi a motort. A jobbra forgd mo-
tor a hatas-ellenhatas elvébol adoddan ugyancsak Mg, +Mg, nagysagu, jobb-
ra iranyulé nyomatékkal akarja magaval ragadni a fékszerkezetet, de azt az
alatamasztasnal ébredS F eré megakadalyozza. A fékszerkezetre hatéd sir-
16d6 nyomatékkal az F és az N;-IN,=F er6kbdl allé erépar F*£& nyomatéka
tart egyensulyt.
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2.3

M

Msi N2
| \N\lM‘&/j// % 1:132

7.4. abra. Motor jelleggbrbe felvétele surlodo fékkel

Az Fer6 egy er6mérd szenzorral egyszertien mérheté. A mérést killonbo-
26 nagysagu fékezé nyomatékokkal megismételve és az Osszetartozé nyo-
maték és szogsebesség értékeket felrajzolva kapjuk a motor statikus M, —

@,, karakterisztikajat (7.5. dbra). A kils6 gerjesztési DC motor statikus
jelleggorbéje egyenes, melynek egyenlete

M=M, - (%)(D. (7.1)

0

M A
Mo \

M4

4 \\ 0

t

7.5. abra. Statikus jelleggorbe felvétele
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A ,statikus” jelz6 arra utal, hogy a jelleggorbe felvétele kézben megvarjak,
mig a terhelés megvaltoztatasa utan a szogsebesség allandosul. Ily médon
a forgorész gyorsitasahoz szitkséges forgatonyomaték hatasat kikiiszobol-
juk. A 7.5. abran a beadllitott M, fékezé nyomatékhoz tartozé allandésult
w, szogsebesség meghatarozasat abrazoltuk. A motor tengelye bekapcso-
las utan T periddusidejd csillapodod lengéseket végez, majd néhany lengés
utan eléri az allandésult @, szogsebességet.

Szamos mechatronikai alkalmazasban a motorok szégsebessége igen
gyorsan valtozik, a tehetetlenségi hatasok ekkor semmi esetre sem hanya-
golhaték el. Ilyenkor a motorok (aktuatorok) dinamikus viselkedését is
figyelembe kel venni, ami mar egyetlen jelleggérbével nem lehetséges. Ké-
s6bbi tanulmanyainkban a dinamikus hatasokkal részletesen foglalkozunk.

7.4. Elektromechanikus pozicionalé hajtasok

A kis és kozepes teljesitmény tartomanyban sokféle elektromechanikus
hajtas létezik a legkilonfélébb kovetelmények kielégitésére. J6 dinamikus
tulajdonsaggal és pozicionalasi pontossaggal rendelkeznek. A hidraulikus
és pneumatikus rendszerekhez képest j6 az Gsszhatasfokuk.

Alkalmazasuknak a nagy dinamikai kovetelmények és nagy terhel6
er6k szabnak korlatot. Méretiik viszonylag nagy a teljesitményiikh6z ké-
pest.

7.4.1. Elektromagnes.

Kis elmozdulasok gyors létrehozasahoz kedvezé eszkoz (Pl. befecskende-
z6 rendszer). Kis tavolsagokon nagy eré kifejtésére képes. Az alapvetéen
er6sen nemlinearis eré-elmozdulds jelleggbrbe linearizaldsa érdekében a
magneskor kialakitasat gondosan kell megtervezni. Az elektromagnes
lagyvas anyaganak telitédése korlatot szab a kifejthet6 erének. A maxima-
lis mozgastartomany 10-25 mm

09,069 009,029, 09,009 029,08
09.%09 009 058 009 049,05
09,009,069 69 (9090903

7.6. abra. Elektromagnes
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7.4.2. Kommutatoros egyenaramua motor

Szinte kizardlag allandé gerjesztést (allandé magneses, vagy mellékaram-
kord) kivitelben alkalmazzak el6nyos tulajdonsagai miatt: az aram-
nyomaték kapcsolata linearis, az elfordulasi sz6gtdl gyakorlatilag figgetlen,
egyenletes szogsebesség, j6 szabalyozhatosag, kedvezé dinamikus tulaj-
donsagok, nagy fordulatszam tartomany. Az egyenaramd motor miikodé-
sének sajatossaga, hogy a forgd vezetSben fél fordulatonként meg kell
forditani az aram iranyat, hogy a forgasirany valtozatlan maradjon (7.7.
abra). A feladatot megold6 mechanikus kommutator hatranyos tulajdon-
saga a kopas ¢és szikrazas. Ugyancsak problémas a hé elvezetése a rotorbol.

magnes

tekercs

7.7. abra. DC motor mikodési elve

7.4.3. Elektronikusan kommutalt (kefe nélkiili) motor

A kis és kozepes teljesitményl egyenaramu motorok késziilnek kefe nélku-
li kivitelben is. A forgérész allandé magnesbdl készil, a gerjeszté teker-
csek az allorészen vannak elhelyezve (7.8. dbra). A megfelel6 allorész te-
kercs gerjesztését vezérlbelektronika végzi, figyelembe véve a forgdrész
pillanatnyi szoghelyzetét. A szoghelyzetet altalaban kisméretd Ha/l-elemek
érzékelik. Mivel nincs mechanikus kommutator, nincs szikriazas, a motor
élettartama nagy. Elény0s tulajdonsaga tovabba, hogy a hé sokkal jobban
elvezethetd az allorészen 1évé tekercsekbdl, ezért a motor tulterhelhetd. A
forgorész tehetetlenségi nyomatéka kicsi, ezért kedvez6k a motor dinami-
kus tulajdonsagai. Ugyanakkor szamos hatranyos tulajdonsiga kozott
megemlitendé a hullamz6 forgatonyomaték és szogsebesség, valamint a
bonyolult vezérléelektronika és pozicidszenzor-rendszer igénye, ezaltal
magasabb ara.
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7.8. abra. Elektronikusan kommutalt (kefe nélkiili) motor elvi vazlata

7.4.4. Léptetémotor

Vezérléses izemmodban, kis teljesitmények esetén kedvezéen alkalmazha-
to, tipikus mechatronikai aktuator. Az altalaban allandé magneses forgo-
rész a gerjeszté tekercsekre kapcsolt aram iranyatol fiiggéen kialakuld ere-
dé magneses tér iranyaba all be. A Iéptetémotorok forgérészében a mag-
nes radialis, vagy axialis elrendezésa lehet. E16bbi nagy 1épésszégek, utdb-
bi finomabb lépésszogek megvaldsitasara alkalmas. Nincs sziikség pozi-
ci6szenzorokra, ezért a léptetémotor olcsé. A mikodésre azonban jelen-
t6s befolyassal van a terhelés, a mozgatott tomegek valtozasa, a vibracid
stb. Ezért a 1épéstévesztés elkertlése érdekében erésen tilméretezik. Ha
lépéstévesztés semmiképp nem engedheté meg, visszacsatolast is alkal-
maznak, de akkor a léptetémotoros hajtas elveszti elényeit. Hatranyos
tulajdonsaga a rosszabb dinamikus viselkedés, kis teljesitménystriiség (t6-
meg/teljesitmény) és hatasfok.

m
T

» - -FR
vy}
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7.9. abra. Léptetémotor
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7.4.5. Linearmotor

A viszonylag 4j motorfajta tulajdonképpen egy kiteritett aszinkron motor-
nak is tekintheté. Tobb fajtaja ismeretes. A 10.10. abran lathaté motor
allorészének fogaiban elhelyezett tekercsrendszer megfelelé gerjesztésével
térben v sebességgel haladé magneses tér hozhat6é létre (7.10. abra).
Amennyiben a mozgé rész sebessége kilonbozik a magneses tér sebessé-
gétdl, a relativ sebesség (szlip) kovetkeztében a mozgd részben fesziltség
indukalédik. A kialakul6é 6rvényaramok és a magneses tér kélcsonhatasa-
bol mozgatderd jon létre. Az erd nagysaga és a csekély mozgatott tomeg
jelentSs gyorsulas elérését teszi lehetévé. Megfelel6 utméré rendszerrel és
vezérléssel igen gyors és pontos mozgasok valosithatok meg példaul
aramkori elemeket betilteté gépekben torténd alkalmazaskor.

7.10. abra. Linearmotor mtkodési elve

Masik gyakran alkalmazott megoldas linearis mozgas létrehozasara a hang-
szorohoz hasonld, elektrodinamikus elven mukédé ,,voice-coil” motor
(7.11. abra). A magneses korben az allandé magnes B indukciét hoz létre.
A tekercsbe aramot vezetve a magneses tér és az aram kolcsonhatasaként
keletkez6 er6 mozgatja a tekercset. A tekercs kis témege gyors mozgast
tesz lehetévé. A tekercs hossza, illet6leg a magnes geometriai mérete kor-
latozza a mozgastartomanyt.

allandé magnes
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7.11. abra. ,,Voice-coil” motor
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7.5. Fluid aktuatorok

Az ebbe a korbe tartozé hidraulikus és pneumatikus aktuatorok (munka-
henger, membran-motor, hidromotor) munkakézege folyadék (olaj) illetve
gaz (levegd). Koz0s jellemzbjik a robusztus felépités és a nagy teljesit-
ménysiriség. Kedvez6 tulajdonsaguk, hogy kézvetlen linearis elmozdulast
is képesek 1étrehozni. Rendszerdinamikai képességlik sokkal jobb a villa-
mos hajtasokénal. Hatranyuk viszont, hogy hatasfokuk rosszabb a villa-
mos hajtasokénal, nehézkes a segédenergiaval (tapnyomas) valé ellatottsag,
dragak az alkatrészek (szelepek, munkahengerek), korlatozott a poziciona-
lasi pontossaguk (<10um).

7.5.1. Pneumatika

A levegé Gsszenyomhatdsaga, kis viszkozitasa nagy munkavégzé képessé-
get, nagy elmozdulasi utakat és nagy mukodési sebességet tesz lehet6vé
néhany kN er6 kifejtése mellett. Extrém tzemkorilmények kozott (magas
hémérséklet, piszok, robbanasveszély, tulterhelés) is megbizhaté a miko-
dés. A pneumatikus berendezések 4r/teljesitmény viszonya kedvezd.
Ugyanakkor tisztan vezérléssel a pozicionalasi pontossag korlatozott. Hat-
ranyos tovabba, hogy a taplevegd el6készitést igényel, a surlédas és az
Osszenyomhatosag megneheziti a szabalyozast, csekély a rendszer merev-
sége.

7.5.2. Hidraulika

A hidraulikus aktuatorok altal kifejtett eré nagy, ugyanakkor méretik és a
mozgatott sajat tOmegik kicsi, ezért igen j6 dinamikus tulajdonsagokkal
rendelkeznek. Elény6s tovabba a rendszer nagy merevsége, kilonsen a
pneumatikus hajtasokhoz képest. A hidraulikus hajtdsokban a linearis
mozgast lehetévé tevé munkahengereken kivil a forgé mozgast 1étrehozé
hidromotoroknak kiilonésen nagy jelentéségitk van, mivel kis méretek és
tehetetlenségi nyomaték mellett nagy forgatonyomaték kifejtésére képesek.
A linearis mozgast megvaldsité munkahengerek esetében pozicionald haj-
tasoknal igen nagy kévetelményeket kell teljesiteni a munkahenger és a
dugattyd felileti mindségét illetéen, hogy a nemkivanatos surlédas és
stick-slip (akadozé csuszas) jelenségét elkertljiik.

A hidraulikus rendszerek nagy koltségtick. A 7.12. abra egy hidraulikus
rendszer felépitését mutatja. A hidraulikus segédenergia ellatasrol villany-
motorbdl, szivattyubdl, visszacsapd szelepbdl, akkumulatorbdl és nyo-
mashatarol6 szelepbdl allo tapegység gondoskodik. Az aktuator egyik 6
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része a teljesitményerdsitoként alkalmazott elektromagneses szelep (pro-
porcionalis, vagy szervo szelep), mely a kis energiaju villamos vezérl6jellel
aranyos olajnyomast hoz létre. Az aktuator masik f6 része haladé mozgas-
nal a munkahenger, vagy forgd mozgasnal valamilyen hidromotor (lapatos,
axialdugattyus, fogaskerék motor).

: K
hidromotot Hidraulikus-mechanikus
energiaatalakitd
munkahenger (munkahenger,

H:FE- e
— Teljesitményerdsito

Lo i
vezérlojel | E ; o >< (4/3-utszelep)

kis energiaszint Y (nagy energiaszint)

hidraulikus
akkumulator

Segédenergia
(hidraulikus tdpegység)

nyomashatarolo
szelep

7.12. abra. Hidraulikus rendszer felépitése

7.6. Ujszerii aktuatorok

Az anyagtudomanyok eredményei és Uj technologiak bevezetése szamos
»hem hagyomanyos” aktuator létrejottét tette lehet6vé. Az 4j kutatasok
eredményeiként 1étrejové aktuatorok altalaban csak nagyon specidlis terii-
leteken nyernek felhasznalast. A felhasznalt killonleges anyagok magas ara,
az esetenkénti rossz hatasfok és nagy idéallandé az alkalmazasokat egyel6-
re még gatolja. Az Gjszeri aktuatorokat a kévetkez6 tablazatban foglaltuk
Ossze.
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Er6 1étrehozas elve | Energia atalakito Miiszaki kivitel

Molekularis erék (koz-

vetlen energiaatalakito)

Piezoelektromos Piezo motor, hajlitas
aktuator elvén mkodé aktuator
Magnetostriktiv Linearis aktuator
aktuator

Elektroviszkdzus fo-
lyadék

Vezérelhet6 csillapito

Memoria hatas

Emlékezd fém

Haijlito, csavaré elem,
szelep

Hétagulas

Bimetal

Hajlit6 elem

Tagulo elem

Membran aktuator

Kémiai reakciderdk

Elektokémiai aktuator

Pirotechnikai aktuator

Elekrokémiai cella

Membranaktuator

A 7.13 és 7.14 abrakon példat lathatunk piezo aktuatorok alkalmazasara.
Mivel egy tarcsa alakvaltozasa csekély, ezért tobb tarcsat sorba kapcsolva
akar néhany milliméteres elmozdulas is 1étrehozhaté (7.13. abra).

F

7.13. abra. Linearis elmozdulas létrehozasanak elve piezo aktuatorral

A 7.14. abran egy piezomotor sematikus rajza lathat6. A piezokristalyhoz
régzitett rugalmas hasab hossziranyu rezgéseket végez, mikézben P pontja

elliptikus palyat ir le. A tarcsaval valé érintkezés szakaszaban forgatényo-

matékot fejt ki.
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7.14. abra. Piezomotor

Az emlékezd fém (NiTiNol, Memory Alloy) aktuatorként valé alkalmazasa
az 6tvOzet martenzites és ausztenites szovetszerkezeti valtozasakor beko-
vetkez6 kristalyszerkezeti valtozasokra vezethet vissza. Kb. 70-80°C hé-
mérsékletre melegitve az Gtvozetet, az visszanyeri eredeti deformalatlan
alakjat (7.15. abra). Szobahémérsékletre visszahilve ismét a deformalt
alakjat veszi fel. Ezt a tulajdonsagot felhasznalva rendkivil egyszerd szet-
kezetd, altalaban huzalbdl készilt aktuatorok készithetdk, példaul szele-
pek, robotmegfogok. A melegitést egyszerden a huzalba vezetett villamos
aram hdéhatasa végzi. A mikodési frekvencianak a visszahtlési id6 szab
korlatot. Kisméret aktuatoroknal 1-2 Hz is elérhetS. Természetesen az
emlékez6 fémmel kifejthet eré korlatozott. Az emlékez6 fém masik ér-
dekes tulajdonsaga a nagyfoku rugalmassag marad6 deformacié nélkil.

= G = 4

felmelegitve: lehatve:

Martenzit deformalva Martenzit ->Ausztenit Ausztenit->Martenzit

7.15. abra. Emlékezd fém

Az elektroviszhdzus folyadék olyan szuszpenzid, melyben nemfémes részecs-
kék villamosan nem vezet6 olajban vannak eloszlatva. Villamos tér hatasa-
ra a folyadék a masodperc téredéke alatt megvaltoztatja viszkozitasat. A
villamos tér fenntartasa mindGssze néhany watt teljesitményt igényel. Az
elektroviszkozus folyadék olyan lengéscsillapitokban alkalmazhato, ahol a
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csillapitasi tényezé értéke az utviszonyoknak megfeleléen valtoztathat6 és
ezzel a komfortérzet novelhetd.

A nano és mikromérett szerkezetek, a MEMS (Mikro-Electro-Mecha-
nical Systems) alkalmazasa a gyogyaszatban, biotechnoldgiaban, tGrkutatas-
ban stb. nagy jelent6ségti. Az elektromechanikus mikroaktuatorok és mik-
roszenzorok késziilhetnek hagyomanyos mikro-megmunkalasi eljarasokkal
¢és IC gyartasi technoldgiaval, valamint LIGA technologiaval. A 7.16. ab-
ran bemutatott mikrotikor-aktuator (példaul egy projektor fényeltéritd
matrixtombjének egy szegmense) egy rugalmas konzolra szerelt allando
magnesbdl, egy sik spiralis tekercsbol és a vezérls 1C-bdl all. Az egész
szerkezet rétegelt epoxi hordozobdl és néhany szazad milliméter vastagsa-
gu réz rétegekbdl allo lemezbdl készult maratassal. A MEMS tervezése és
gyartasa képezi a mechatronika csucsat, itt figyelheté meg legjobban a
kilonboz6 tipusu fizikai rendszerek magas foku integracidja és szinergikus
egymasra hatasa.

réz konzol .-
| |
T

epoxi hordozé < L erd

||L|LILI|1 Oomm <« spirdl alaka

mikrotekercs

vezérlo 1C

spiral alaku
mikrotekercs
(alulnézet)

7.16. abra. Elektromagneses mikroaktuator

7.7. Aktuatorok alkalmazasi kore

A tervez6t dilemma elé allitja az aktuatorok széles valasztéka. Sok esetben
ugyanarra a feladatra tobb j6 megoldas is létezik, mint az a 7.17. abra teri-
leteinek atfedésébdl is latszik. A mozgaté erd, a mozgastartomany ¢és a
pozicionalasi id6 figgvényében — a teljesség igénye nélkil — az dbra segit
kivalasztani a lehetséges megoldast.
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7.17. abra. Aktuatorok alkalmazasi kore Heimann-Gerth-Popp:
Mechatronik c. kényve alapjan
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8. Mozgas-atalakitok a
mechatronikaban

Mechatronikai berendezésekben szinte minden esetben valamilyen halado,
vagy forgd mozgasu tomeget kell mozgatni és valamely helyzetben pozici-
onalni. Gondoljunk egy szerszamgép szanszerkezetére, egy robot karjara,
vagy egy kamera optikamozgaté szerkezetére. A mozgasokat és eréket
aktuatorokkal hozzuk létre, am ezek kozvetlenil ritkan alkalmasak a vég-
cél megvaldsitasara. A mozgasokat és erdket valamilyen mozgas-
atalakitoval illeszteni kell a hajtott berendezéshez, vagy folyamathoz.

A hajté egységbdl (motorbol), atalakitobol és hajtott egységbdl allé rend-
szert hajtaslancnak nevezziik.

Ml(Fl) Mz(Fz)
Hajté ép X Avalakito 3 [aiiou g
(aktudtor) s ot r jrott gep
®,,(v,) ®,,(v,)

8.1. 4bra. Hajtaslanc altalanos felépitése

A kovetkez6 részben attekintjiik a hajtaslanc elemeinek fontosabb kérdéseit.

A hajtott gép (szerszamgép, generator, jarmd, csévezeték stb.) nyoma-
tékigénye szogsebességének fiiggvényében szintén valtozik, mely kapcsola-
tot hasonléan lehet kimérni, mint a motorok statikus jelleggorbéit. A haj-
tott gép (folyamat) egy tipikus M,-@, jelleggorbéjét a 11.4. dbran folytonos
vonallal jeloltik.

8.1. Gépcsoport munkapontja

Egyszertiség kedvéért el6szor tekintsiik azt az esetet, mikor a hajté motor
és a hajtott gép tengelye kézvetleniil van egymashoz kapcsolva. Allando-
sult tzemallapotban a hajté gép forgatonyomatéka éppen megegyezik a
hajtott gép (folyamat) altal igényelt forgatonyomatékkal, ezért a forgoré-
szek alland6 szbgsebességgel forognak.
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Az allandosult szogsebesség és az atvitt forgatonyomaték altal meghataro-
zott izemallapotot munkapontnak nevezziik.

A munkapontban kialakult egyensulyt legfeljebb kis kiilsé vagy belsé hata-
sok zavarjak meg, minek hatasara a szogsebesség a munkaponti érték ko-
rul ingadozik.

A terhelés nyomatékigénye altalaban szintén valtozik a sebesség fiigg-
vényében. A 8.2. abran vazolt ,,gép” jelleggorbe jellemz6 lehet példaul egy
gépkocsira, aminek nyomatékigénye egy allandé gordilési ellenallasbol és
egy sebesség négyzetével aranyos kozegellenallasbél tevédik Gssze (fliggd-
legesen eltolt masodfoku parabola). A hajté és a hajtott gép szogsebessége
annal az értéknél allandésul, ahol a motor hajtényomatéka éppen meg-
egyezik a hajtott gép nyomatékigényével. A két nyomaték azonossaga
azonban még nem feltétlentl jelenti azt, hogy a két gép tartésan képes
egyutt dolgozni a munkapontban. Tételezziik fel azt az esetet, amikor a
két gép a P, munkapontban tizemel és valamilyen oknal fogva (példaul
kils6 fékez6 hatas miatt) a szogsebességiik kissé lecs6kken. A motor altal
kifejtett nyomaték ekkor kisebb lesz, mint az ehhez a sz6gsebességhez
igényelt nyomaték, azaz az eredé AM nyomaték negativ lesz. A ,,dinamika
alaptorvénye” értelmében a forgdrészek & szoggyorsulasa is negativ lesz,
tehat a forgorészek lassulni kezdenek. Ez a tendencia a P, munkaponttél
balra végig fennall, vagyis a gépek szogsebessége egyre csokken, végiil
leallnak. A P, munkaponttol kissé jobbra (egészen a P, pontig) viszont a
motor altal biztositott nyomaték nagyobb, mint a gép altal igényelt nyoma-
ték (abran sotétitett teriilet), ezért a gépek gyorsulnak. Megallapithatjuk,
hogy a P, munkapont nem stabil tzemallapota a gépeknek, mert a legki-
sebb kiils6 zavarasra az uj munkapont tavolodik az eredeti munkaponttol,
nem tér vissza az eredeti helyzetébe.

8.2. abra. Munkapont stabilitasa
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Tekintsiik most azt az esetet, mikor a gépek a P, munkapontban tzemel-
nek. Ha most valamilyen zavaras kovetkeztében kissé lecsokken a szogse-
besség, a motor nyomatéka nagyobba valik, mint az igényelt nyomaték, és
a pozitiv nyomatékkiilonbség visszagyorsitja a forgérészeket a P, pontnak
megfelel6 szogsebességre. Ellenkezd esetben, ha a szogsebesség megnd, a
motor nyomatéka kisebb lesz a terhel6 nyomatéknal, kévetkezésképpen a
szogsebesség csokkenni kezd egészen addig, amig a P, pontnak megfelel6
szogsebesség helyreall. Az egyensulyi allapot megzavarasa utan visszaall az
eredeti allapot, tehat a munkapont stabil.

A munkapont stabilitisa a motor és a hajtott gép jelleggbrbéjének
munkapontbeli meredekségi viszonyaitol fiigg.

A stabilitas feltétele, hogy a munkapontban a hajtott gép jelleggrbéjének
meredeksége (dM/dw detiviltja) nagyobb legyen, mint a hajté gép jelleg-
gorbéjének meredeksége.

8.2. Mozgas-atalakitok felosztasa

A hajté és hajtott gép — vagy sok esetben az aktuator és a befolyasolni
kivant folyamat — mechanikai jellemz&it médositani, egymashoz illeszteni
kell. Példaul ha az aktuator (a motor) fordulatszama tdl nagy és nyomatéka
tal kicsi ahhoz, hogy egy autét képes legyen elinditani, akkor médositani
kell a fordulatszamat és természetesen a teljesitmény allandésaga miatt a
nyomatékat is, hogy a terhelésnek megfeleljen. A mechanikai jellemzdk
moédositasat az atalakitok végzik, melyek a mozgasjellemzoket (sebesség,
gyorsulas, szogsebesség), valamint az eréket és nyomatékokat alakitjak at.
Ilyen mozgas-atalakitok példaul a fogaskerék-hajtas, lanchajtas, szijhajtas,
fogasszij-hajtas, ors6-anya, szalaghajtas, kilonféle buitykds és karos me-
chanizmusok, maltai kereszt stb. Az atalakitokon belil megkiilonbdzte-
tink transzformatorokat és valtokat. A transzformatorok azonos tipusu
mozgasjellemz6k atalakitasat végzik, azaz forgd mozgast forgd mozgassa
alakitanak at. Ezzel szemben a véltok megvaltoztatjak a mozgasjellemzk
tipusat is. A kovetkez6 tablazatban a mechanikus mozgas-atalakitok né-
hany tipusat abrazoltuk.
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8.1. tablazat. Mechanikus mozgas-atalakitok felosztasa

Transzformator forgo-forgod fogaskerék-par, lanchajtas,
szijhajtas, dorzshajtas, mal-
tai-kereszt

halad6-halad6 Karattétel
Viltoé forgo-haladé Orso6-anya, fogaskerék-
fogasléc, szinusz-
mechanizmus

8.2.1. Fogaskerékhajtas

Gyakran alkalmazott atalakitd, mely j6 hatasfoku kényszerkapcsolatot
teremt a hajté és a hajtott gép kozott. Attétele a kiskerék minimalisan
szitkséges fogszama miatt korlatozott, egy fokozatban hatnal nagyobb
attétel ritka.

8.3. abra. Fogaskerékpar

8.2.2. Bolygémii

A bolygdbmt specialis fogaskerék hajtomu. Két szabadsagfoka révén két
behajté tengely (pl. a napkerék és a kar) fordulatszamabol képezi a kihajté
tengely (gylrtkerék) fordulatszamat. Nyomatékosztasra is alkalmazhato
jarmtvek differencialmtvében. Tomor felépitése j6 helykihasznalast biz-
tosit. A 8.4. abran lathat6é bolygdmi fogaskerekeit egyszerliség kedvéért
hengerekkel abrazoltuk.
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gyarukerék

bolygékerekek

8.4. abra. Bolygomi

8.2.3. Hullamhajtomii

A hulldimhajtémt rugalmas, fogazott gytrtje az ovalis generator kérbefor-
gatasakor a belsé fogazatu keréken gbrdil le. Elonyos tulajdonsaga, hogy
egy fokozattal nagy lassit6 attétel érhet6 el.

8.5. abra. Hullimhajté6ma.

8.2.4. Csigahajtas

A csigahajtassal nagyobb attétel valosithaté meg egymasra meréleges, kité-
6 tengelyek kozott. A csigakerék egyetlen korilfordulasahoz az egy be-
kezdést csiganak annyi fordulatot kell megtennie, mint a csigakerék fog-
szama. Mivel a csiga és a csigakerék érintkezé feltleteti csisznak egyma-
son, a hatasfok nagyon rossz. Kilonleges tulajdonsaga a csigahajtasnak az
onzaras, ami azt jelenti, hogy a csiga tudja hajtani a csigakereket, de fordit-
va nem.
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csigakerék

8.4. abra. Csigahajtas

8.2.5. Bordasszijas hajtas

Nagyobb tengelytavok athidalasara alkalmas. A szij és a kerekek bordai
kényszerkapcsolatot biztositanak, mikézben a hajtas rugalmas marad. Az
attétel a hajtott és a hajté tarcsa fogszamanak aranyatdl figg. Némely
esetben (nyomtato, plotter) a szijat egyenes vonali mozgas létrehozasara is
hasznaljak.

8.4. abra. Bordasszij

8.2.6. Orso6-anya attétel

Gyakran alkalmazott atalakit6, mely az orsé forgd mozgasat az anya hala-
dé mozgasava alakitja at. A pontossag és a hatasfok novelése érdekében
Ujabban a koszorult orsé és az anya menetei kozott a terhelést gordilve
mozg6 golyok adjak at.
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golyo-
visszavezetés

orsé

8.5. abra. Golyosorsé

8.2.7. Vonéelemes hajtas

A koznapi életbdl ismert szij és lanchajtason kiviil 1éteznek specialis vono-
elemes hajtasok is. A 8.6. abran bemutatott acélhuzalos hajtasnal a motor
tengelyére csavart acélhuzal fel- és letekeredése biztositja a kocsi halado
mozgasat.

i

-

8.6. abra. Acélhuzal vondelemes hajtas

8.2.8. Maltai-kereszt

Szakaszos mozgas megvalositasara szolgal a maltai-kereszt. A jobb oldali
tarcsa egyszeri korilforditasakor a maltai-kereszt negyed fordulatot tesz
meg, mikézben a periddusidé nagy részében allandé szoghelyzetben ma-
rad. Mechanizmusok gyakori eleme, régebben a mozigépekben a film koc-
kankénti tovabbitasat is ez végezte.
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8.7. abra. Maltai-kereszt

8.3. Az attétel, mint az atalakito jellemzoéje

Az atalakitok jellemz6 paramétere az attétel, amit leggyakrabban kinemati-
kailag értelmezink.

Attétel alatt a bemend oldali mozgasjellemz6 (elmozdulas, elfordulasi
szOg, illetve sebesség, szogsebesség) és a kimend oldali mozgasjellemz6
hanyadosat értjiik. Matematikailag megfogalmazva

i=—, 8.1)

Az atalakitok attételét bels6 felépitésik, geometriai jellemz8i hatarozzak
meg. Az atalakitok tobbségének attétele allandé (pl. fogaskerékpar), kisebb
résziiknél az attétel valtoz6 (pl. maltai kereszt), vagy valtoztathaté (pl.
tobbfokozata sebességvalto).

A két leggyakoribb atalakité attételének meghatarozasaval részleteseb-
ben is foglalkozunk.

8.3.1. Fogaskerékhajtas attétele

El6szor az idealis, veszteségmentes fogaskerékhajtas attételének meghata-
rozasaval foglalkozunk (8.8. abra).

A vizsgalatokban tokéletesen merev szerkezeti elemek surlédasmentes
kapcsolatat tételezziik fel.
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a) szOgsebességek b) nyomatékok

8.8. abra. Fogaskerékhajtas attétele

A fogaskerekek érintkezési pontjaban a kerileti sebességek megegyeznek,
ezért a 8.8. abra jeloléseivel

V=10, =10, (8.2)
ahol 7, és 7, a fogaskerekek gordil6korei. Az attétel | = @y, /@, definici6-

jat alkalmazva, a (11.2) Osszefiiggésbol kifejezhetjiik a szogsebességek
aranyat:

j=—=2 (8.3)

A gordulokorok r =mz, és r, = Mz, sugarai azonban aranyosak a fog-
szamokkal (aranyossagi tényez6 a fogak ,,nagysagara” jellemz6 7 modul),
ezért a fogaskerékhajtas attétele legegyszertibben a fogszamokkal fejezhe-
t6 ki.

A fogaskerékhajtas attétele: i=— (8.4)

Amennyiben 7>1, lassité attételrél beszélink.

A fogaskerékhajtas nem csak a tengelyek szogsebességeit, hanem az
atvitt nyomatékot is moédositja. A ,hatas-ellenhatas elvének” értelmében a
hajt6 és a hajtott fogaskeréken a kapcsolédé fogakra haté F kertileti erd-
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komponensek nagysaga azonos, tehat ugyanakkora nagysagu, ellentétes
értelm@ F er6 forgatja a hajtott fogaskereket is. Ha a hajté fogaskerékre
hat6 erérendszer M, -F, 7, =0 nyomatéki egyensulyi egyenletébdl kifejezzik
az F kertleti er6t, akkor ezzel felirhatjuk a hajtott oldalra hat6 forgato-
nyomatékot (8.8. abra):

M, =Fr,= M, r, (8.5)
4
Az attétel (8.3) definicidjat alkalmazva, a (8.3) Osszefiiggésbdl a nyomaté-
kok aranya is kifejezheto:

M

be

M

1
=— (8.0)
ki !
A lassito attétel alkalmazasaval tehat novelni lehet a hajtott gépnek atadott
nyomatékot. Idedlis, veszteség nélkili fogaskerékhajtasra a P, bemeneti és

a P kimeneti teljesitmény megegyezik, amint az a levezetésbdl is latszik:

M, .
o, =( “ o) =M, o, (8.7)

7

M

be

8.3.2. Orso-anya hajtas attétele

Az idedlis orsé-anya par attétele a hajté orsé @ elfordulasi sz6gének és az
anya x tengelyiranyu elmozdulasinak hanyadosaként értelmezhetd: i = ¢ / x.
Az attétel meghatarozasahoz induljunk ki abbdl az ismert ténybdl, hogy az
ors6 nem mas, mint egy 7 sugaru hengerre tekert ¢ hajlasszogl lejté (8.9.
abra). A lejté hajlasszogének (az ors6 menetemelkedési szogének) tangensét
ugy szamithatjuk ki, ha a 4 menetemelkedést — két menet koz6tti tavolsagot
— closztjuk az orsé keriiletével.

Mikézben az orsé egy teljes koriilfordulast végez (=27 radian), addig
az anya menetemelkedésnyi utat (x=4) tesz meg, ha az orsé axialis mozga-
sat, valamint az anya elfordulasat megakadalyozzuk. Tetsz6leges ¢ elfor-
dulasi sz6gnek viszont x elmozdulas felel meg (8.9. abra s6tétitett harom-
szogel).
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)
N
Fk . h
F N
2rn
N S— Fk

8.9. abra. Csavar szarmaztatisa és erGhatasok az anyan

A haromszogek kozotti hasonlésagot aranyparral felirva kifejezhetjik az
attételt:

2
A (8.8)
2re b x b
. , o . 2m
Az ors6-anya atalakito attétele 1, = o (8.9)

Az attétel a sebességekre is azonos, amit belathatunk a (8.8) egyenlet id6
szerinti derivalasaval (vegylik figyelembe, hogy konstans derivaltja=0):

(9} L S VIR N SR 1)
X X Vo X

Az attétel természetesen az erShatisokat is modositja. Az egyszerlség
kedvéért tekintsiik ugy, hogy az allé6 orsén forgatjuk az anyat. Az anyara
hat6 eréket egyetlen pontba koncentraljuk (abran vonalkazott részlet). Az
anyara axialisan mukodtetett I erd ellenében az anyat F,=M/r kertleti
er6ével tudjuk elforditani. Az anyara haté harom eré egyensulyat a vektor-
abra szemlélteti. A vektorabrabdl a tengelyiranyu és a kertleti eré kapcso-
lata (8.9. abra):

F,. M/r 2m

_ L _2" 8.11)
o h/2rm b
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A hajté nyomaték és az anyara hato tengelyiranyu eré aranya innen

M 1
—=— 8.12
F (812

0

8.3.3. Sorosan kapcsolt attételek ereddje

Gyakran olyan nagy attételre van szikség, melyet nem lehetséges egyetlen
fokozatban létrehozni. Példaként emlithetjuk egy olyan programvezérld
(id6kapcsold) dobjat, mely egy nap alatt csupan egyszer fordul korbe.
Ilyen esetben megoldast jelenthet, ha tobb hajtomivet kapcsolnak egymas
utan. Az eredé attétel meghatarozasat kétfokozata fogaskerékhajtason
mutatjuk be, az eredményt pedig altalanositjuk. Tekintsiik a 8.10. abrat!

8.10. abra. Sorba kapcsolt attételek ereddje
Az r, és r, sugart fogaskerekekbdl allé elsé fokozat kihajt6 tengelye Gssze

van kapcsolva az 7, és r; fogaskerekekbdl allé masodik fokozat behajto
tengelyével. Az els6 fokozatra az attétel

i=—t (8.13)

A masodik fokozatra felirva az attételt és a kbzépsé (k6z16) tengely szog-
sebességét kifejezve
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. 0] .
i,=—"2 =0, =10, (8.14)
@,

Az m, szogsebesség értékét a (8.13) egyenletbe helyettesitve az

i = (8.15)
2,00,

Osszefuggést nyerjik, ahonnan az eredd attétel kifejezhet6:

i=—=ii, (8.16)

Az ered6 attétel tehat az egymas utan kovetkezé attételek szorzata. Ez a
megallapitas tetszoleges fajtaju attételre is érvényes.

8.4. Mozgas-atalakitok hatasfoka

A valésagos mozgas-atalakitokban fellépd surlodas, valamint az alkatré-
szek rugalmas deformacidja kovetkeztében a kimeneti oldalon mérhet6
teljesitmény kisebb, mint a bemeneti oldalon. Az atalakit6 ,,josagat” a ha-
tasfokaval vehetjik szamitasba, amit a kévetkez6 moédon definidlunk:

_ i _ M, 0,

(8.17)
Ijbe Mbe(’o/ie

A hatasfok egynél kisebb szam. A hatasfokot vagy a sz6gsebességek ara-
nyara (kinematikai hatdsfok), vagy a nyomatékok aranyara (dinamikai ha-
tasfok) értelmezhetjiik.

8.4.1. Kinematikai (alakzaré) kényszerkapcsolat

A tokéletesen merev alkatrészek kinematikai kényszerkapcsolata kévetkez-
tében a szogsebességek aranya az elméleti kinematikai attételnek megfele-
16en alakul, viszont a nyomatékok aranyaban eltérés mutatkozik a surléda-
si veszteségek miatt. Ez az eset a fogaskerék-fogaskerék, orsé-anya hajta-
sok esetén. A (8.17) Osszefliggést atirva az atalakito hatasfoka a kévetkezo:
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M, M,
M, M M M 1
n :nd — ki _ Vi be — 'be N be =— (818)
Kielm Kielm 1 My  ngl
M

be
o Y .
mikézben @, = —% kapcsolat teljesiil.

8.4.2. Er6zaro kapcsolat

Ilyen esettel talalkozunk példaul szijhajtas esetében. A hatas-ellenhatas
elvének értelmében a szij a hajté és a hajtott szijtarcsakra azonos kertleti
er6t fejt ki. A hajto- és hajtott oldali nyomatékok aranyara tehat teljestl az
elméleti attételi viszony, viszont a szerkezeti elemek rugalmas deformacio-
ja kovetkeztében a szogsebességek aranyara nem all fenn az elméleti atté-
teli viszony. A (8.17) Osszefuiggés alkalmazasaval a hatasfok

Oy Oy
o, 0] 0] (0] 1
_ _ ki be __ be be _
n_nk_ _(0 = 1 —_ — =, (819)
Oiicim kielm 2 O My
wbe 1

mikézben M,; =1M,, kapcsolat teljestl.

Szokas a szogsebességek aranyanak elméleti értéktdl vald eltérésére a
,,szlip” (csuszas) fogalmat bevezetni, jollehet a sz6gsebesség-arany moédo-
sulasaért sokkal kevésbé felel6s a szij tarcsan valé megcsiszasa, mint a szij
terhelés alatti nyulasa.

A szlip a névleges szogsebességre vonatkoztatott szazalékos szogsebesség
eltérés.

5= el = Do — (8.20)
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Atrendezve (8.21)-t, a kovetkez6 sszefliggést nyerjiik:
—be — (8.21)

Osszehasonlitva (8.21) és (8.19) 6sszefiiggéseket, a hatasfok és a szlip ké-
z6tt egyszerl kapcsolat mutathato ki:

n=1-s (8.22)

| Példa. A motor r,=50mm és ,=100mm sugaru szijtarcsakon atvetett szij-
jal és /=50mm menetemelkedést golydsorsoval mozgatja a szerszamgép
| szinszerkezetét. A szfjhajtas szlipje 6% (s=0,06), az ors6-anya atalakito
 hatasfoka 77,=0,98. A motor @=500 rad/s szdgscbességgel forog és
1 P=1kW teljesitményt ad le. Hatdrozzuk meg az asztal » sebességét és az F
| forgacsolo erdt!

o F
\ 1 H H A\ -
Motor ‘} *jﬁ
1] - p— T
rz? A\ J—
171 }I/ // I/ // // /I I/ // // // I
‘ —
L ® q =098
n,, = 0,94

8.11. abra. Osszetett hajtaslanc hatasfoka

A tomegek nem gyorsulnak, a motor teljesitménye a forgacsolasra és a
| veszteségek  fedezésére  forditédik. Az orsé-anya par  attétele
=21/ h=125,66  rad/m  értékd, a  szijhajtds elméleti  Aattétele
i, =1,/1,=2. Az eredd kinematikai attétel szimitisakor figyelembe
: vessziik, hogy az orsé-anya attétel alakzaré (n,, =1), mig a szijhajtas er6-
P zard (M, =0,94). Az ered6 attétel a kinematikai hatasfokokkal figyelem-
| be vett rész-attételek szotrzata, ahonnan az asztal sebessége kifejezhetd:

(’Omot 1sz 10 _nszk T]ok _ 0’941
—)V—_—'—(,O

v :nszk'mk i i, ™ 212566

SZ

500 =1,87 m/s
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LA forgacsolasra fordit6do eré szamitasakor a szij cstiszasa nem befolyasol-
' ja az er6ket (.4 =1), ellenben a csavar-anya hajtas hatasfoka a surlédasi
: veszteség kovetkeztében M, =0,98. A motor nyomatéka a teljesitmény-
' b6l szimolva M, =P/®, =2 Nm.

Y
Mo 1 L F—mnuiiM . =1.098.-2.12566-2= 49259 N

F nszdlsz nodlo

i A hasznos, forgacsolasra forditodo teljesitmény

P, =Fv=49259-187=9212W

i Ha az el6z6ekben a v és F szamitasara vonatkoz6 Osszefiiggéseket alkal-
. mazzuk, akkor a kimend teljesitmény:

- )1
Ph = [lsz(nodlo)Mmot {(MJ 'i_(’omotj| = T-Iodnsszbe =

Sz

=0,94-0,98-1000=921,2 W

A kapott eredményt altalanositva megfogalmazhatjuk a kévetkez6 allitast:

Az ered6 hatasfok a részhatasfokok szorzataként szamithato.

8.5. Az attétel optimalis megvalasztasa

A hajté és a hajtott gép nyomaték-szogsebesség illesztését biztosito atala-
kit6 attételét tobb szempont alapjan valaszthatjuk meg. Az allandé sebes-
séggel tizemel6 hajtaslanc maximalis teljesitmény-atvitelre valé optimaliza-
lasat egy kever6gép példajan mutatjuk be (8.13. dbra).

| Példa. A keverégépet egy ismert jellegedrbéjd DC motor hajtja meg. A
| keverégép stirl pépes anyagot kever, ezért nyomatékigénye a szogsebes-
 séggel aranyos csillapitasnak megfeleléen M,=K®,. A motor és a keverd-
| gép jelleggorbéi a 8.13. abran lathatok. A két gép elsS esetben kozvetlendil
i van Osszekapcsolva. Tapasztalat szerint a leadott teljesitmény tovabb né-
. velhetS. Célunk az adott motorral elérheté lehetséges legnagyobb keverési
 teljesitmény elérését biztosito attétel meghatarozasa.
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Motor
| Mo, | Moo,
— ~—v

M, =M,/i, o,=i0

_JMg 9 O)g : gi g
T : Mg 2 (Dg
& I |ce &b Gép ttétellel

a) b)

8.12. abra. A keverSgép kozvetlen hajtassal és attétellel

Mm Mg“ M A
© N 5 Nm P
4 Nm
O, (Dg (0]
600 rad/s 250 rad/s . 200 rad/s g
Motor Gép Motor+Gép

8.13. abra. Motor és kever6gép statikus jelleggorbéi

A motor és a gép jelleggdrbéit kozos abraba rajzolva, kézvetlen hajtas
. esetén a munkapont az egyenesck metszéspontjaként adodik. A két Gssze-
kapcsolt gép ezzel a k6z0s szogsebességgel tizemel. A két jelleggbrbe ana-
litikusan is megadhat6 az

M, =6-00law,
M, = 0020,

egyenletekkel. Az egyenletrendszert megoldva a munkapont ©=200 rad/s-
' nal talalhat6, az atvitt nyomaték M=4 Nm, a leadott teljesitmény
r P=M®=800 W.
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Vizsgaljuk meg, hogy az atvitt teljesitmény novelhet6-e? A motor altal
 leadhat6 teljesitmény a

P=M,0o=(6-0010)w

| Osszefiiggés szerint a szOgsebesség fliggvényében viltozik. Maximilis ét-
téke ott van, ahol a P(@) figgvény érintéje vizszintes, vagyis @ szerinti
i derivaltja zérus. A szorzatfuggvény derivalasi szabalyat alkalmazva, a kere-
| sett szogsebesség

dp

—=-0,0l0+(6—-0,0l0) =0 = ®» =300 rad/s.

do E—

i A motor czen a szogsebességen M=6-0,01-300=3 Nm nyomatékot képes
» kifejteni. Megfelel6 attétel valasztasaval azt kell elérnink, hogy a hajtott
gép @,=,=300 1/s szbgsebességnél M, =M,=3 Nm nyomatékot igé-
' nyeljen. Amennyiben a gépet illesztjitk a motorhoz, a transzformatort (4t-
| tételt) a géppel egybeépitve képzelhetjik (8.12b. abra). A motor oldalarol
| nézve az attétellel egybeépitett gép M,; nyomatékigénye és hozza tartozo
@,; szogsebessége a kovetkezd:

M

__ 9 4 _ 7
Mgi— i es oy =l

| A gép eredeti M,=0,02m, egyenletét felhasznalva, az attétellel egybeépitett
1 gép egyenlete a kévetkez6 lesz:

0020, 0020,

gi )

| |
Helyettesitstik a maximalis teljesitményd munkapont M=3 Nm és =300
rad/s adatait az el6bbi egyenletbe, majd fejezzik ki az attételt:

~0,02-300

2
|

3 = i=

>

| A maximilis keverési teljesitményt biztositd attételt kozelitben z,=28 és
| =20 fogszamu fogaskerekekkel lehet megvalésitani. A leadott teljesit-
i mény P,=M,@,= 3-300=900 W, ami valéban nagyobb, mint a hajtémd
: nélkili esetben 4tvitt teljesitmény. A hajtomivel illesztett gép nyomaték-
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szOgsebesség karakterisztikaja és P, munkapontja a 8.14. dbran lathatd, a
vonalkazott tertlet az atadott teljesitménnyel aranyos.

A bemutatott attétel szamitasi feladat a maximalis leadott teljesitmény
| clérését célozta. Bizonyos esetekben viszont olyan munkapont beallitdsa a
cél, ahol nem a teljesitmény, hanem a berendezés hatasfoka optimalis.

niniy

300 rad/s

3 Nm

72

.

8.14. abra. Motor és attétellel illesztett terhelés munkapontja
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Roviditések

ABS Antilock Brake System (blokkolasgatlo)

AC Alternating Current (valtéaram)

AM Amplitude Modulation

CAN Controlled Area Network

CCD Charge Coupled Device (t6ltéscsatolt eszkoz)
CD Compact Disc

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
DC Direct Current (egyenaram)

DVD Digital Versatile Disc

FET Field Effect Transistor

FM Frequency Modulation

IC Integrated Circuit

LED Light Emitting Diode (vilagité dioda)

LVDT Linear Variable Differential Transformer
MEMS Micro Electro Mechanical Systems

NC Numerically Controlled

PID Proportional Integral Differential (PID szabalyz6)
PLC Programmable Logic Controller

PSD Position Sensitive Detector

PWM Pulse Width Modulation

RMS Root Mean Square (négyzetes kozép, effektiv érték)
S&H Sample&Hold (mintavevo-tarto)

TCS Traction Control System

VDC Vehicle Dinamic Control
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