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Az emberiség az eszkdzhaszndlat megjelenésétdl fogva folyamatosan a sajat céljanak megfelel6en
alakitja a koérnyezetét. Az eszkdzok id6vel tovabb tokéletesedtek az egyre bonyolultabb problémak
hatékony megolddsa érdekében. A modern mérndki fejlesztések az elérhet6 legmodernebb
technolégidk kombindlt alkalmazasaval képesek csak l|épést tartani a piac altal tdmasztott
igényeknek. Ennek megfelel6en alakult ki a kiilonb6z6 tudomanyteriletek és technolégidk hatarain
ativeld, Uj interdiszciplindris teriilet, a mechatronika.

1.1 Mechatronika fejlédése, térténelmi dttekintés

A mechatronika eszkozeit fejlédésiik alapjan egyszer(ien csoportosithatjuk aszerint, hogy mennyire
hatékonyan képes a munkdt végezni. A korai eszkdzoket az egyszerli mechanikus atalakitds
képessége jellemezte, melyek a szabalyozds megjelenésével 6nszabalyozé mechanikus rendszerekké
fejl6édhettek. Az igazi attorést a rendkivili hatékonysaga miatt az elektromossag alkalmazasa hozta,
kezdetben analdg, kés6bb digitdlis, akar szoftvereket futtatd elektronikdval a mai legkorszertibb
mechatronikai gépek is fel vannak szerelve.

1.1.1 Egy egyszerli mechanikus dtalakito

A kornyezetlnk atformaldsdra hasznalt els6é eszkdzok egyike az egyszer(i emeld volt, melyrél az elsé
irdsos feljegyzést i.e. 3. szazadban élt Arkhimédész [1.2.] elhiresiilt monddsaként jegyezték fel:

,Adjatok egy szilard pontot és kimozditom helyébdl a vildgot.”

Az emel6 felfoghatd egyszer( attételként is, igy mikodtetéséhez kiils6 eréforrasra van sziiksége,
ezért nem is tekinthetjik valddi gépnek. A jelent6sége mégis szamottevd, igy példaként allhat a jové
mechatronika mérnokei el6tt azzal, hogy nem a megoldas bonyolultsdga adja annak értékét, hanem
az alkalmazhatésaga és a hatékonysaga. A fejl6dés tovabbi |épcs6fokaira is igaz, hogy a kor
technoldgiai szinvonalat felhasznalva lehetséges kiemelked6 eredményeket elérni pusztan a szellemi
érték hozzdadasaval.

1.1.2 Szabdlyozott mechanikus rendszerek

A kovetkez6 fejl6dési szakaszba sorolhatjuk azokat a mechanikus szerkezeteket, amelyek képesek az
0ndllé6 mdkodésre, igy ide tartoznak a korai szabalyozd rendszerek. Az dramldsszabalyozo
mechanizmus kifejlesztésével az automatikus szabdalyozas korai alkalmazasai mar i.e. 300 és 1 kozott
megjelentek, igy ide tartozik Ktészibiosz vizdrdja a klepsziidra, mely id6 mérésére volt alkalmas,
valamint egy Philén altal fejlesztett olajlampa, amely Uszd szabdlyozét haszndlt a lampaolaj
folyamatos szinten tartasahoz.

Az elsé szazadban él6 alexandriai Héron nevéhez fliz6dik olyan gép épitése, mely a szél erejének
felhasznalasaval mukodik [1.3.]. A szél erejét praktikusan felhasznald vizszintes tengely(
szélmalomrdl a 9. szdzadban tesznek el6szor emlitést. Az elsé gabona Grlésére is alkalmas fliggéleges
tengely(i szélmalmok a 12. szazadban jelentek meg. A 13. szazadban mar olyan tornyos szélmalmokat
készitettek, melyeknek csak a felsé része mozgott, igy farokrotor segitségével automatikusan
szélirdnyba tudtak allni.



Leonardo da Vinci 15. szdzadi munkdssagahoz szamos korat meghaladd szerkezet leirdsa és
megépitése fliz6dik, példaul 6 tervezte meg az els6 6nmikddé programozhatd mobil robotot is, mely
rugéban tarolt erd felszabaditasaval képes volt mozogni és a programozott Utvonalat kdvetve
kanyarodni is. A korabeli tervek alapjan rekonstrualt kocsi fényképe lathaté a 1.1.1. dbran [1.4.].

1.1.1. dbra: Leonardo da Vinci 5nm(ikodé kocsijanak rekonstrukcidja

A holland Cornelis Drebbel [1.5.] a 16. szazadban dolgozta ki az els6 h6mérsékletszabalyozds kazant,
mely kordnak elsé visszacsatolt rendszere volt. Ezt kovetéen, Dennis Papin [1.6.] a 17. szdzadban
feltaldlta a biztonsagi nyomas szabalyozot g6z f626 berendezésekhez, amely a mai kuktak szabalyozé
szelepéhez hasonlé. Az els6 mechanikus szamolégép is a ebben a szazadban jelent meg Pascal
munkdssaga nyomdan.

A 18. szdzadban James Watt taldlmanyanak eredményeképp kezdtek elterjedni a g6zgépek [1.7.],
melyeket gyarakban hasznaltak fel kozponti er6forrasként. Az egyenetlen égés miatt valtozott a
nyomas, igy a motor fordulatszama is. Ezt a problémat centrifugdl reguldtor segitségével oldottak
meg.

A legfejlettebb mechanikus gépek egyike a Joseph M. Jacquard nevéhez f(iz6d6 sz6végép [1.8.] volt a
18. szdzadban. A gép kiilonlegessége abban allt, hogy lyukkartydval kddoltadk a szovéshez sziikséges
informaciét, amivel atépités nélkil alkalmassa valt a gép tobbféle szovésminta elkészitésére. Ez a
technoldgia vezetett el a lyukkadrtyds mechanikus szamitégépekig, mint amiket Charles Babbage
tervezett a 19. szdzadban [1.9.].



1.1.3 Analdg elektronikdval szabdlyozott rendszerek

Az igazdn nagy hatékonysagot a elektromos aramkoérok megjelenése adta, igy lehetévé valt az
elektromos jelfeldolgozas, valamint az elektromos szabdlyozds létrejotte is. A gépek hatalmas
feldolgozasi sebességre tettek szert, ami részben a f6 alkotdelemiiknek, az elektroncsdveknek volt
koészonhetd [1.10.].

A 20. szdzad telekommunikacids fejlesztéseit a nagy sebességli erGsitGk tették lehet6vé, igy
terjedhetett el a rddié és a televizid is. A vildaghdbord miatt megnovekedett igény a radar
technolégidjat is ekkor lenditette fel. A 19. szdzad végén kifejlesztett katddsugdrcsével [1.11.]
készitették el az els6 elektromos kijelz6vel szerelt oszcilloszkdpot.

Az Uj mUszerek és a korszer(i vezérmuvek, a mechanikus csatoldsok és a lanchajtas kifejlesztése
tették lehet6vé tovabbi () termék elGallitasat, valamint a nagy sebességl, precizids gyartas
kifejl6dését. llyenek pl. a textil, a varrégép, vagy a nyomtatd és nyomdagépek. Ezekben az években
valt realitdssd a precizios nagy volumen( tdmeggyartas is.

1.1.4 Digitdlis elektronikdval szabdlyozott rendszerek

Napjaink leghatékonyabb, igy legfejlettebb mechatronikai eszkozei digitdlis elektronikdval
rendelkeznek. A hatékonysaguk a jelfeldolgozd képességiik szintjében, és megbizhatdsagukban rejlik.
Nagyon gyorsan képesek a kilonféle szenzorok bemenetét feldolgozva, megfelel6en reagalni. A
szabdlyozds miuvelete matematikai eljarasokbdl all, aminek kézenfekvé megvaldsitdsa a digitdlis
elektronika, mely az analég elektronikaval szemben nem valik kezelhetetleniil zajossd, pontatlanna és
bonyolulttd a szamitdas komplexitdsdanak novelésével. A digitdlis rendszerek processzorokat is
tartalmazhatnak [1.12.], igy képesek szoftvereket futtatni. A szoftver végezi a jelfeldolgozast, ami
jelenleg a leghatékonyabb ismert moddszer erre a feladatra. Ezzel emellett rendkiviili rugalmassag
érhet6 el, a hardver vdltoztatasa nélkil is fejleszthet6 egy rendszer, akar a funkcidja is
megvaltoztathato.

Ennek kovetkeztében a 20. szdzad masodik felétSl tovabb gyorsult az automatizalds fejlédése. A
gyartésorokon megjelené programozhatdé CNC megmunkaldk és robotmanipuldtorok egyszer(ien
atallithatova valtak az Uj termékek gyartdsara. A preciz és gyors szabalyozasnak kdszonhet6en a
mechanikai szinvonal alacsonyabb szintje mellett is lehetségessé valt a pontos m(ikodés, igy az
optikai meghajtok olvaséfejét olcsd, csupan néhany tized milliméteres pontossdgot biztositd
mechanikaval is lehet gyartani, ami a korszerl szabdlyozéelektronika miatt képes mikrométeres
pontossaggal izemelni.

A valésidejl jelfeldolgozds szintje mara lehetévé teszi, hogy a robotpildtaval szerelt repllékbél pildta
nélkili drénok, a kornyezetérzékelGkkel felszerelt gépjarm(ivek teljesen autondmma vdljanak. A
mindennapi életben taldlhatd eszkdzok a felhasznald szokdsihoz igazodva intelligensebbé valnak,
tovabb novelve azok hatékonysagat, és a felhaszndld kényelmét.

1.2 Mechatronika definicidja

A piaci igényeket szem el6tt tartva olyan hatékony eszkdzok kifejlesztésére volt sziikség, melyeket
nem lehetett csupan egyetlen tudomanyag és technoldgia felhasznaldsaval kielégiteni. A korai
elektronikus vezérlésii mechanikus gépek elnevezésére a Yaskawa Electric cég vezette be el&szor
1969-ben a mechatronika elnevezést, melyet a cég 1972-ben szabadalmaztatott, de az elnevezés



széles korli elterjedését kovetGen 1982-ben feloldottak a szabadalmi védettségét. Eredetileg a
mechatronika olyan rendszerekre utalt, amelyek csak mechanikai és egyszerlbb elektronikai
komponensekbdl alltak, igy nem is volt benniik szamitégép, mint amilyen a fotocellas ajtényitd vagy a
jegykiadd automata.

A technoldgiak fejlédésével az érintett tudomanyok kore is tovabb bdviilt, egydttal megfogalmaztdk a
mechatronikai termékek osztalyozdsat is. Ennek megfelel6en az 1970-es évek végén a japan Society
for the Promotion of Machine Industry (JSPMI) négy kategdridba sorolta a mechatronikai termékeket
[1.14.]:

1. osztaly: Els6dlegesen mechanikus termékek, melyek elektronikaval egyesitve megnovelt
funkcionalitdssal birnak.

Példaul automata sebességvaltod

2. osztaly: Hagyomanyos mechanikai rendszerek jelent8sen korszerdsitett belsé elektronikai
eszkozokkel.

Példaul automata moségép

3. osztaly: Olyan rendszerek, amelyek megtartjdk a hagyomdanyos mechanikai rendszer
funkcionalitdsat, de a bels6 mechanizmusait elektronikdval helyettesitik.

Példaul a digitdlis sebesség vagy fordulatszamméré

4. osztaly: Olyan termékek, amelyeket mechanikai és elektronikai technolégiak egymast erGsit6
egyesitésével terveztek.

Példaul: robotporszivd

A legtdbb definicié a mechatronika gyakran haszndlt épitGkoveit dsszegyljtve prdbalja a Iényeget
megfogalmazni. llyen definicié taldlhaté az els6 IEEE/ASME ,Transactions on Mechatronics”
publikaciéban [1.15.], ahol igy fogalmaztak: ,a mechatronika a gépészet, az elektronika és az
informatika egymadas hatdsat erGsit6 integracidja a termékek, folyamatok tervezésében és
gyartdsaban”

1.3 Mechatronika felépitése

A definiciokbdl joél kivehet6ek a fontosabb alkotdelemek. Leggyakrabban az elektronika, az
informatika és a szabdlyozastechnika pilléreket kapcsoljdk 6ssze a mechanikdval. Talan
szemléletesebb, ha az eredeti célnak megfelel6en, a kdrnyezetbe valdé beavatkozas képessége feldl
kozelitjiik meg a szerkezet magyarazatat. Ebben a felfogdsban az elsé alappillér a kornyezet, valamint
a benne foglalt fizikai folyamatok halmaza, ugymint mechanikus, termikus, optikai vagy bévebben
elektromagneses kdlcsonhatdsok taldlhatdak. A kdvetkezd pillér az elektronika, ami a kornyezet feldl
szenzorok, a kornyezet irdnyaba pedig aktudtorok segitségével kapcsoldodik. Harmadik pillér az
informatika, ami az elektronikaval be és kimeneteken keresztil van 6sszekotve. Ezeken kiviul a
negyedik pillér a szabalyozdselmélet, aminek van az elektronikaval és az informatikdval is atfedé
része. A mechatronika felépitését a 1.3.1. dbra szemlélteti.
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2 Mechatronikai rendszerek mindennapjainkban

A kiilonb6z6 mechatronikai eszk6z6k sokasdga megtaldlhatd a hétkoznapi hasznalati targyaink kozott
éppugy, mint a munkahelyen, vagy a bevasarlékozpontokban. A kovetkez6 fejezetben ilyen
eszkdzoket vesziink sorba el6forduldsi helyszineik szerint, majd néhany példa miikodését is
attekintjik.

2.1 Mechatronikai eszk6z6k a haztartasban

Egy tipikus varosi haztartasban, és kozvetlen kornyezetében a kertben, és a gardzsban a
mechatronika széles valasztékaval talalkozhatunk. A mosd- és mosogatogépek mar kezelSfeliletiikén
tartalmaznak mechanikus komponenseket nyomdgombok, és csavarhatd bedllitdgombok
formajdban, melyek belsejikben elektronikus szenzorokhoz, érzékel6khoz kapcsolddva teremtik meg
az ember-gép interakcidt. Természetesen a felhasznaléi felllethez tartoznak a kijelz6k is: LED-ek,
szam, szoveg vagy akar grafikus kijelz6k, hangszérék, melyeket szintén az elektronika vezérel. A
feldolgozott jelek a gép belsejébe tovabbitjak a felhasznald szandékat, ahol a belsé szenzorok jeleivel
egyutt a feldolgozéegységhez jut, ami a beprogramozott mosasi ciklus alapjan id6ziti a
beavatkozdékat. A gép a kivant héfokra melegiti a vizet, és vezérli a motor sebességét, mig egyéb
kiegészitGk segitségével a biztonsagos lizemeltetést garantalva mikodés kézben zarva tartja az ajtét,
blokkolja annak kinyitasat.

A korszer(i haztartdsok flitését is komplex mechatronikai rendszerek egyittese latja el. A f(itést
biztositd héforras jellemzéen valamilyen flitGanyag elégetésébdl szarmazik. Ha a flt6anyag foldgaz,
akkor ennek adagoldsa szeleppel, mig ha pellet, akkor csigds adagoldval a sziikséges mennyiségben
szabalyozhatd. A rendszer érzékelGi a flitéscsovekre vagy tartalyra kotott hémérsékletérzékel6kbdl,
illetve a lakészobdban elhelyezett termosztatbdl dlinak. A beavatkozék a flit6anyag adagoléin kiviil a
keringet6szivattyukbdl, esetleg a flit6korok térfogataramait szabdlyozé tovabbi motoros szelepekbdl
allnak.

Eteleink elkészitését és tarolasat is gyakran dsszetett mechatronikai eszkdzok végzik. A mikrohulldmu
sité a bedllitott teljesitménnyel melegiti a behelyezett ételt, mikbzben egy tanyéron forgatja az
egyenletes h6elosztds miatt. Az egyszer(ibb kenyérpiritdk beallithaté idézités alapjan miikddnek, de a
bemelegedett flit6szdlak nagyobb héleaddsat érzékelve a piritasi id6 lecsokkentésével
kompenzalhatd. A korszer( indukcids f6z6lapok képesek érzékelni azt is, ha nincs rajtuk melegitheté
edény, igy automatikusan lekapcsoljak az iiresen hagyott f6z6zénakat. Elelmiszerek hosszabb
taroldsat hit, vagy fagyasztd gépek oldjdk meg, a bedllitott hémérséklet alapjan, mig a hdtés
hatékonysagat automatikus leolvasztasi funkcio biztositja.

Az egyszer(ibb takarité és tisztitoberendezéseket is szenzorokkal és szabalyozdkkal latjak el, de
léteznek teljesen automatizdlt valtozatok is, melyek videojelet, vagy |ézeres radart felhaszndlva
térképezik fel és jarjak be a szobdkat. Munkdjuk soran figyelik akkumuldtoruk toltottségét, amit a
dokkolé allomason tudnak visszapétolni.

A szérakoztatoelektronika termékei is jol példazzak a mechatronika elterjedését. A CD, DVD, vagy
Blu-Ray lemezek lejatszasat hazimozi rendszerek végzik. A lemezkiadast végzé elektromechanikus
alrendszer mindegyikben megtaldlhatd, de a miniatlir aktudtorok segitségével az olvasdfejet
poziciondld egységet is tartalmaznak. Jatékkonzolok beviteli moduljai a gamepad-ok képesek
beépitett motor segitségével visszajelzést kiildeni a felhasznaldnak hasonléan a mobiltelefonok



rezg6funkciojahoz.

A haz kozvetlen kornyezetében is sok példat taldlhatunk. A tetén elhelyezett napkollektor,
antennamozgato elektronika, vagy a taviranyitéval mikoédtethet6é motoros kapu rendszereken kivil
az automata 6ntdz6rendszerek és hazi vizmlvek is ide sorolhatdak.

2.2 Mechatronikai eszk6z6k a munkahelyen

A munkahelyre jutdst leggyakrabban valamilyen gépjarmdivel a legegyszerlibb megoldani. Egy
személyautd nagyon sok mechatronikai alrendszert foglalhat magdban. Ide tartozik az alapvet6
m(ikodést biztositd motorvezérlés, a fék és kormanyszervod, és az ezeket felhasznald blokkoldsgatlo,
kiporgésgatld, vagy menetstabilizator.

Az ABS (Anti Lock Brake System) vagyis blokkoldsgatlé uUgy miikodik, hogy érzékeli a kerekek
egymashoz képest mért lassulasat, és ha nagy eltérés mérhet6 valamelyiken, akkor csokkenti a hozza
tartozo fékhidraulika teljesitményét, hogy megsziintesse a kerék csuszasat. A kodzhiedelemmel
ellentétben azonban nem azért fejlesztették ki, hogy minél rovidebb féktavolsagot érjenek el, hanem
a fékezés sordn a jarm(i kormanyozhatdsaganak megtartdsa volt a f6 cél. Emiatt bizonyos esetekben
(kissé havas; vagy csuszos és razos felliletek) nem csdkkenti, hanem inkabb noéveli a féktavolsagot.

A TCS (Traction Control System) vagyis kiporgésgatld a gyorsulas soran a kerekek kiporgését érzékeli,
és lemoduldlja a kerékre es6 nyomatékot. Ez az eljaras biztositja, hogy a jarm a fizikai képességeihez
és az utviszonyokhoz képest a maximalis gyorsulasra legyen képes.

A VDC (Vehicle Dynamics Control) vagyis menetstabilizator a TCS-hez hasonléan m(ikoédik, azzal a
kiilonbséggel, hogy érzékeli a gépjarmi fordulasi sebességét, és a sodrodasat gyorsuldsérzékelSkkel.
pedig a TCS alrendszert hozza m(ikodésbe, ami a kerekek altal leadott teljesitményt szabalyozza a
jarmil megfelelé sebességéhez, és minimalizdlja a kormanyzott kerék és a jarm( haladasi iranya
kozotti kilonbséget. Néhany esetben az ABS-t is igénybe veszi, hogy a jarm{ a kivant sebességre
lassuljon. Egy modern autd mar arra is képes, hogy egy gomb megnyomasaval beparkoljon egy sz(ik
helyre vagy akdr 6nmagat vezesse varosi kérnyezetben is.

Varosi munkahelyek jellemz& formdja az iroda, melyekben a munkavégzéshez sziikséges klimat
szell6z6 és légkondicionald berendezések biztositjak. Ventillatorok segitségével vezetik be a
frissleveg6t, melyek miikodési idejét egyszer(ibb esetben id6zitével a munkaid6re korlatozhatjuk, de
|étezik olyan valtozat is, ami a levegd Osszetétele alapjan képes alkalmazkodni akkor is, ha egy
irodaba tobben is tartdzkodnak. Ez utdbbi rendszer jéval hatékonyabb, mivel ha egy dolgozé
szabadsagon van, akkor ehhez alkalmazkodva csékkenti a légcserét, igy nem csak a ventillator, de a
flités vagy hiités fogyasztasat is csokkentheti.

Ha a kiils6 hémérséklet tul meleg, vagy tul hideg, akkor nem lehet kozvetlenil beengedni a kiilsé
levegbt, csak kondiciondlds utan. Ez a folyamat nem csak a hémérséklet szabdlyozdsat, de a
paratartalom beallitasat is magaban foglalja, igy a megfelel6 szenzorok jelei alapjan az Ugynevezett
kaloriferen (vagy hd&cserélén) keresztil aramoltatott levegét parasitd berendezéssel tovabb
klimatizalhatjdk a jobb hGérzet elérése érdekében.

Els6sorban munkahelyi kellékként, de gyakran a haztartasokban is taldlkozhatunk kilonb6z6
nyomtatégépekkel, melyek kozil a lézeres, vagy tintasugaras valtozatok terjedtek el. A lapok
adagoldsat preciz léptetémotor végzi a papir felsé részét detektald optikai végallaskapcsold és a



lapok tovabbitasat végzé hengerre erGsitett optikai enkdder jelei alapjan. Felbontasuk
mértékegységét az inchenként nyomtatott pontok szdmaval adjdk meg, melynek mértéke legalabb
1200, fényképek nyomtatasa esetén ennek a tobbszordse is lehet.

Papir alapt informacidk digitalizaldsdra a sikagyas szkenner, vagy a fax gépek alkalmasak. Altaldban
fekete-fehér, vagy szlirkearnyalatos felvételeket készithetlink veliik.

Ipari folyamatiranyité rendszerek, és gyartdsorok léte is bizonyitja a mechatronika térhdditasat. A
gyartott terméktél flggben megmunkalogépek sorozatdt Osszekotd futdszalagos rendszert
kiegészithetik robotmanipulatorok vagy autondm mobil szallitéeszkdzok, melyek a gyarrészek kozott
biztositjdk az alkatrészek mozgatasat. A gydrtas soran elérhet6 automatizdlas foka elérheti azt a
szintet, amikor a gyarban elég a nyersanyagot pdtolni, és az elkésziilt terméket elszallitani, igy emberi
beavatkozdasra csak a gépek karbantartdsa miatt lehet szlikség.

2.3 Egyéb hétkéznapi mechatronikai eszkézdk

Szintén rendszeresen hasznalt 0sszetett mechatronikai eszk6z a készpénz felvételét biztositdé ATM
(automated teller machine) gép. Mar a magnesszalagos vagy chipkartyas azonositds soran is a
biztonsag novelése érdekében szaggatott behuzasu kartyaolvasot épitenek be, amivel megnehezitik
az utdlag illegdlisan felszerelt kartyaleolvasék dolgat. A pin-kdéd és az ugyfélhez tartozd
szamlaegyenleg ellen6rzése utan a gépben talalhaté bankjegyek szdmat is ellendrzi, végil kiadja a
pontosan kiszamolt 6sszeget az ligyfél részére.

Az ATM-ekhez hasonld funkciét, azaz készpénz kezelését is ellatnak a bevasarlékoézpontokba
telepitett onkiszolgalé pénztarak, melyeknek megbizhatdéan kell a vasarolt termékeket azonositani.
Ehhez vonalkdédolvasét, és nagyon pontos mérleget is haszndlnak. A feladatra alkalmas
mérlegszenzornak egyszerre nagy (tobb tiz kilogramm) tartomanyban, és mindvégig nagyon
pontosan (egy grammos) felbontasban kell Gzemelnie, hogy a kis tomegl termékeket is barmikor
képes legyen detektalni. A készpénz kezeléséhez itt a pénzérmék felismerése és valogatasa is hozza
tartozik.

Internetre kotott jegykiadd automatdk allnak rendelkezésre az utazni vagydk szamara a legtobb
vasutdllomadson. Az azonositd kéd ellenérzését kbvetGen hére sotétedd papirszalagra nyomtatja ki a
jegyet. Ezzel a h6nyomtatas technoldgidval taldlkozhatunk a legtébb bank, vagy hivatal lgyfélfogadd
pultjaindl is, ahol a megoldandd feladat az tigyfelek és ligyintéz6k egymashoz rendelése.

2.4 Mechatronikai példdk felépitésiik és miikédésiik kifejtésével

A mindennapokban hasznalt 6sszetett mechatronikai rendszerre j6 példa a fénymasolégép. Ez az
eszk6z analdg és digitalis aramkorok, érzékel6k, aktuatorok, mikroprocesszorok és persze a
mechanikus 6sszetev8k épitik fel. Feltalalasaban aktiv részese volt a magyar tuddsnak, Selényi Pal
fizikusprofesszornak. Selényi 1928-ban dolgozta ki azt az eljarast, amely képek rogzitését teszi
lehetévé elektromos toltéshordozdén, ami porszérassal elShivhatd. 1935-ben publikdlt egy Uj,
elektrosztatikus képatviteli eljarast és annak alkalmazasait, igy ezt tekintjik az els6 fénymasolégép
megjelenésének. A fénymasold elvi felépitését a 2.4.1. abra mutatja.
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2.4.1. dbra: Fénymasolo felépitése

MUkodési elviik roviden osszefoglalva a kovetkez6: a mdsolandé dokumentumot az adagoldba
helyezését kbvet6en az adagoldéautomatika egy liveglapra szallitja azt. Ezutdn egy nagy intenzitasu
fénynyaldb besugarzasaval a masolanddé dokumentum képe ravetitédik a fotoreceptorra, ami egy
elektrosztatikusan feltoltott henger. A fény hatdsdra a dob elvesziti toltését, igy csak azokon a
helyeken fogja a festékport vonzani, ahol a masolandé dokumentumon sotét régié volt. A dob
elfordulasaval a raszort festék a lapadagolébdl érkezd res lapra keril, majd ott hé hatasara fixalodik.

A modern mechatronika evollciéjat jol szemlélteti a személygépjarmivek fejl6édése. Egészen az
1960-as évekig, a radid volt az egyetlen jelentGs elektronika a gépjarm(ivekben. Az auté minden
fontosabb funkcidja teljesen mechanikus, vagy elektronikus volt, mint az inditémotor, vagy az
akkumlatortolté rendszer. A teljes motorrendszer mechanikusan szabalyozott volt. A szenzorok és
mikrovezérl6k bevezetése el6tt példaul a gyujtasvezérlés a f6tengely végén lévé blitykok segitségével
tortént, amelyek az ugynevezett megszakitd kalapacsokat mozgattak. A kalapacsok egy fordulat
soran nyitottak és zartak a gyujtégyertya dramkorét. A gyujtds id6zitése volt a szabalyozas valtozdja.
A mechanikus gyujtasvezérlés nem volt hatékony az lGzemanyag felhaszndldsara nézve. A gyujtas
modellezése soran kiderilt, hogy a hatékonyabb fogyasztashoz precizen kell id6ziteni az Gzemanyag
begyujtasat, ami fligg a leadott nyomatéktdl, a fordulatszamtdl és a gdzpedal sz6gétdl is. Az 1970-es
években bemutatott elektromos gyujtasszabalyozas volt az egyik els6 mechatronikai rendszer, amit
gépjarmivekben alkalmaztak. Felépitése a 2.4.2. dbran lathato.

Szenzorok

- gazpedal jeladd

- vezérmutengely jeladé
- légmennyiség mérd

—_— Vezérlé dramkor — Gyujtogyertya

2.4.2. abra: Elektromos gyujtasvezérl6 felépitése

sz

vezérmltengely jeladdjival, a bedramld levegé mennyiségét, a gdzpedal helyzetét és sebességét,
melyek segitségével egy mikrokontroller kiszamitja a gyUjtds pontos pillanatat. A korai valtozatokban
egyetlen Hall szenzor érzékelte a gyljtas elosztoban a rotor helyzetét, kés6bb a teljes elosztot
felvaltotta egy processzor, ami kdzvetlenil végezte a gyujtds vezérlését.

Az elektromos ablakemel6 nem létfontossagl a gépjarmiben, viszont egyike a legalapvet6bb



kényelmi funkcidknak és a biztonsagosabb vezetést is tdmogatja, mivel s sof6rnek kevésbé vonja el a
figyelmét. Szerepe az ablakok biztonsdgos mozgatasa gombnyomdsra az utas dltal, de gyakran a
vezetGoldali ajtérdl a jarm( tobbi ablaka is mozgathatd. A biztonsagos hasznalat megkivanja, hogy
legyen beépitett érzékelS arra az esetre, ha az utas valamely testrésze a csukddo ablak Utjaba kerdil.
Biztonsagos ablakemel§ elvi vazlata a 2.4.3. abran lathato.
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2.4.3. abra: Elektromos ablakemel6 felépitése

Az elektromos ablakemeld akkor Iép m(ikbdésbe, ha az ajtéra szerelt kapcsoldval az utas jelzi az ablak
mozgatdsdnak szdndékat. Ennek hatdsdra a vezérl6aramkor utasitast kild a motornak az ablak
mozgatasdra. A mUiveletet alapvet6en harom esemény dllithatja le. Az utas elengedi a kapcsolét, vagy
az ablak végallaskapcsoldja jelzést ad, vagy a nyomatékméré rendellenes hatdst érzékel.

A kdzponti zar feladata az ajtéreteszel§ berendezések kényelmes miikddtetése. Altaldban egy vagy
két, jellemz6en a vezetboldalon talalhatd f6 zar allapotat kiterjeszti a jarm( tobbi zarara is, igy elég
egy ajtot bezarni vagy kinyitni ahhoz, hogy az 6sszes tébbi ajtd is ilyen allapotba keriljon. Kézponti
zar elvi vazlata a 2.4.4. dbrdn lathatd.

Szenzorok Zarmozgato
- taviranyitd vevo egység|— Vezérl6 aramkor — - motor
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2.4.4. dbra: Kdzponti zar felépitése

A kozponti zarat lehet kdzvetlenil belilrdl a bels6 retesz, vagy a kulcs elforditasaval kivilrél aktivalni.
Ezen kivil a tdviranyitd segitségével is mikddésbe hozhato.

A gépjarm(ivekben alkalmazott mechatronikai rendszerek fejlédése a kbzpontosodas iranyaba zajlik.
Egy korszer( autdban szinte minden elektromos alrendszer kdzvetlenil a fedélzeti szamitégépbe is
be van kotve, igy megoldhatd a m(iszaki allapot folyamatos monitorozasa, de pusztan a kozpontositas
miatt Uj kényelmi szolgdltatdsok is kifejlédhettek. A kdzponti zar és az elektromos ablakemel§
Osszekotésével egyszer( szoftverfrissitéssel megoldhatd, hogy az autd tdviranyitéval torténd
bezardsakor az 0Osszes ablak felhuzddjon. Hasonlé elven a komponensek egymas szenzorjait
hasznalhatjak, igy ha van az Ulésbe épitett utasérzékeld, akkor amennyiben nem érzékelhet§ utas az
anyosilésen, ugy a klima és az ulésfltés egyik oldala kikapcsolhatd, de egyuttal az anydsilés fel6li
légzsak is letilthatd. Ennek hatdsara egy esetleges koccanas miatt nem kell azon az oldalon légzsakot
cseréltetni, ahol nem is Ult utas.
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3 Mechatronikai rendszerek tervezése

Uj mechatronikai rendszer tervezésére vagy valamilyen ipari alkalmazashoz, pl. gyartésor épitéséhez,
atalakitdsahoz; vagy Uj fogyasztoi termék, esetleg kutatdshoz szant prototipus elkészitéséhez lehet
szlkséges. Az ipari alkalmazdsoknal gyakran jéval szigorubb el6irdsokat kell betartani, igy a
felhasznalt komponenseknek tanusitvanyokkal kell rendelkezni, melyek garantdljdk a mukodés
biztonsagdt. Emiatt az ipari fejlesztések inkdabb csak megbizhaté hardverek 6sszevdlogatasabdl,
telepitésébdl, és konfiguralasabdl alinak, mig egy Uj termék, vagy prototipus fejlesztése gyakran jar
egyedi elektronika kifejlesztésével is.

A korszer(i mechatronikai rendszerek fejlesztését is szamitogépes segitséggel végzik. A tervezés és
modellezés folyamatat a kvetkez6 négy részre lehet bontani:

® Mechanikus komponensek tervezése Computer Aided Design (CAD)szoftverrel
Elektromos komponensek tervezése Electornic Design Automation (EDA) szoftverrel

® Avrendszer kritikus részeinek tesztelése Computer Aided Engineering (CAE) szoftverrel
szimulalva

® Mechatronikai szoftver implementaldsa Integrated Development Environment (IDE)
szoftverrel

Egy egyszerld mechatronikai rendszer példajan keresztil kovethetjiik végig a tervezéshez hasznalhatd
szoftverek fajtdit és funkcioit. A példaban nem ipari felhaszndldsra szant prototipus fontosabb
tervezési fazisait kovethetjik végig. A megoldandd feladat egy viztartadlyban a viz automatikus
utanpétlasa lesz. Ehhez a tartdly tomegét mérs cella segitségével mérjik, mig a beavatkozast a
tartalyba vezetd csévon motorizalt golydscsap végzi. A szabdlyozd hardver egy oktatdsi és hobbi
célokra szant mikrovezérldn lesz szemléltetve.

Mechanikus komponensek tervezését 2D vagy 3D mdédban Computer Aided Design (CAD) szoftverrel,
ritkdbb esetben egyszer( grafikus tervezével végzik. A mérndki munkara alkalmas CAD szoftverek
leggyakrabban az AutoCAD, a Solid Edge, vagy ezek funkcionalitasat biztositd alternativa lehet. A
tervezett rendszer geometriai felépitésén kivil kiegészitGkkel némi szimuldcidés lehetGséget is
biztosithatnak, igy a tervezd szoftver egyben mechanikai vagy h6tani modellezést is végezhet.
Felhasznalhatd CAD szoftverek 6sszehasonlitasa a [3.1.] referencian talalhato.

A példafeladatban a motoros szelep egyik fogaskerekének 3D modellje lathaté AutoCAD
tervez6programban megvaldsitva a 3.1. dbran.
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3.1. dbra 24 fogu fogaskerék AutoCAD-ben

Ha a feladat megkivanja, egyedi aramkor tervezésére is sziikség lehet, amihez az Electornic Design
Automation (EDA) szoftvereket hasznalhatjuk. Egy ilyen program nem csupdn a logikai kapcsolasi rajz,
hanem gyakran a beliltetési terv elkészitésében is segithetnek. Elterjedtebb EDA szoftverek az EAGLE
és a NI Multisim. Utdbbi képes a megtervezett dramkor szimulalasara is. A nyomtatott aramkorok
gyartdsakor szabvanyossa valt az RS-274X Gerber fajlformatum, amiben a nydk vektorgrafikus leirasat
tarolhatjuk. Az EAGLE segitségével a nyak tervén kiviil a beliltetéshez sziikséges fajlt is el6allithatjuk,
amivel a panel gydrtdsa tovabb egyszer(isodik. EDA szoftverek dsszehasonlitdsa a [3.2.] referencidn
taldlhatd. A nyomtatott dramkor elkészitéséhez el6allitott fajlok a szamitdgéppel segitett gyartas
(computer aided manufacturing, CAM) bemeneti adatait taroljak.

A példafeladatban a mérlegcellat meghajtd, és a kimenetét erbsité aramkort kell megtervezni. A
szilkséges erGsitést a szenzor érzékenységéhez kell méretezni. Ebben az esetben 2mv/Vv
érzékenységgel, és a 2,5V referenciafesziiltséggel szdmolhatd ki, hogy 1000-szeres erdsitésre van
sziikség ahhoz, hogy a teljes tartomanyt a mikrovezérl6 0-5V analdég bemenetére képezzik. A
kapcsolasi rajz, és a beliltetési nézetek az EAGLE szoftverben tervezve a 3.2. dbran lathatdak.
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3.2. abra: EAGLE szoftverben tervezett analdg differencial erGsité aramkor

A Computer Aided Engineering szoftverek elsGsorban funkcionalis tesztelést biztositanak a rendszer
modelljén keresztil. Bonyolult, vagy nagyon pontos szabalyozdst igényl6 feladatok esetében
hardveres szimulacidra is szikség lehet Hardware In the Loop (HIL) eszkdzokkel. A gyakorlatban
altaldban ilyen eszk6z hasznalata nélkil kell megoldani a modellezést, amit skalazhaté pontossagu
numerikus szimuldlassal érhetlink el. Erre a feladatra a MATLAB vagy LabView programok is jol
haszndlhatdak, mig analitikus szimuldcidkat a Maple szoftvercsomag segitségével készithetiink.
Mechanikus vagy hétani szimuldciékhoz hasznalhatunk erre specializalt véges elemes analizis (FEA -
Finite Element Analysis) programokat, mint amilyen a Z88 Aurora. FEA szoftverek dsszehasonlitasa a
[3.3.] referencian talalhaté.

A példafeladatban a 24 fogu fogaskerék egyik fogat éré terhelésnek a tengely koril tapasztalhatd
deformacids hatasat vizsgalhatjuk meg Z88Aurora szoftverben. A fogaskerék anyaga a szimuldcidban
HDPE muanyag volt, aminek a deformaciods zénai a 3.3. abran [athatdak.



7 z8BAurara Yersion 2a (Feb 11 2013 13:17:55) oy [=] ]
Fila View Pre-processor Solver Post-processor Tools Halp
[ [ M | I Linear mechanical " = B S e #
CIEEEICEY T L
SYEZH I EFV VRO B M G
DoEesMmeon [P 4RI L
) 30 view ‘
+2.03E-003 ~ +5.82E-001 Wisw El
+5.82E-001 ~ +1.14E+000 O Undeflected
+1.18E+000 ~ +1.74E+000 efl J
+1.74E+800 ~ +2.32E+000 O)EEEER
+2.32E+000 ~ +2.90E+000 O Both
+2.90E+000 ~ +3.48E+000
+3.48E+000 ~ +4.06E+000 Sealing
+4.06E+000 ~ +4.44E+-000 5.0
+4.44E+000 ~ +5.23E+000 i L
+5.23E+000 ~ +5.81E+000 0 el e ’.{_7
+5.81E+000 ~ +6.39E+000 : 9 S e
STRESSES AT CORNER NOD £ Filer | J Apply
Results
Displacements ¥
Stre relement
3 FuUss points
¥ -
ot .~ j
| Z88Aurora started, |C:\Documents and Settingsirobotadmin\Dokumentumok\Z88Gear

3.3. dbra: Z88Aurora szoftverben szimuldlt deformécids hatasok a fogaskeréken

A szoftver komponensek fejlesztéséhez az alkalmazott hardverhez igazodd integrdlt fejlesztéi
kornyezetet (IDE) érdemes haszndlni. A legnépserilibb és legtobb bdévitménnyel rendelkez6 IDE
szoftverek az Eclipse és a NetBeans. Beépiil6 modulokkal egyszer(ien adaptdlhatdéak a gyakran
haszndlt programnyelvekhez, igy akar a célhardveren torténd kodfuttatdst vagy hibakeresést is
képesek tdmogatni a célnyelv szintaxisat ellen6rzé kddszerkesztés mellett. Néhany hardverhez
fejlesztenek sajat IDE szoftvert is, amivel telepités utdn azonnal minden fontos funkcidt megkapunk a
fejlesztéshez. A népszerl Arduino mikrovezérl6hoz elérhetd Arduino IDE ilyen specialis fejleszt6i
koérnyezet, ami az Atmel AVR mikrovezérl6 csaldd koré tervezett Arduino Board-ok fejlesztését
tdmogatja. Programnyelvek szerinti bontdsban elérhet6 IDE szoftverek gyljteménye a [3.4.]

referencian elérhetd.

A példafeladat szabdlyozd algoritmusanak az erdsitett analég bemenet adott kiszobérték ala
csokkenésekor ki kell nyitnia a szelepet, majd ha a jel Gjra eléri a kivant szintet, akkor el kell zarnia
azt. A feladatot megoldd algoritmust az Arduino IDE kédszerkesztGjében lathatjuk a 3.4. abran.
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int desiredWeight = 512;
int stepTolpen = GG0;

vold control() {
sensoralued = analogRead (sensorPing);
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while (sensorvalued = desiredWeight)
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3.4. abra: Arduino IDE szoftverrel irt szabalyozé

3.1 Felhaszndlt irodalom:

[3.1] Wikipedia: »Comparison of  computer-aided design editors”,
http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison _of CAD editors for AEC

[3.2.] Wikipedia: ,Comparison of EDA software”,
http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison of EDA software

[3.3] Wikipedia: ,List of finite element software packages”,
http://en.wikipedia.org/wiki/List of finite element software packages

[3.4.] Wikipedia: ,Comparison of integrated development environments”,
http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison of integrated development environments

elérhetd:

elérhetd:

elérhetd:

elérhetd:


http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_CAD_editors_for_AEC
http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_EDA_software
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_finite_element_software_packages
http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_integrated_development_environments

Eszk6zok, gépek, miszerek hatékony miikodését elektronikai médszerekkel lehet a legmegfelel6bben
biztositani. Az eszkdzoknek informaciét kell szereznilk a kilsé jelekrél, hogy megfelel6en
reagalhassanak ra, bels6 feldolgozas eredményeképp akar kiils6 hatast hozhassanak létre. Maga a
felhasznaldi felllet is ilyen: nyomdgombokkal, kapcsoldkkal, forgatégombokkal, érintépontokkal
befolyasolhatjuk a mdkodést, mikdzben informaciét kaphatunk LED-ek, szamkijelz6k, grafikus
kijelz6k, hangjelek utjan. Ezek mellett természetesen sziiksége lehet hémérséklet, elmozdulds,
nyomads kovetésére, erd kifejtésére, hlitésre, flitésre, targyak mozgatasara is. Lathaté tehat, hogy a
valddi jeleket at kell ahhoz alakitani, hogy elektronikaval kezelhet6k legyenek és az elektronikus
résznek tudnia kell beavatkozd hatdst létrehozni. Ennek megfelelGen érzékel6krél és beavatkozdkrol
beszélhetiink, melyeket szokds szenzoroknak és aktuatoroknak is nevezni.

4.1 Szenzorok és alkalmazadasaik

A szenzorok feladata az, hogy kiilonboz6 jeleket elektronikusan kezelhet6vé alakitsanak at. Ez azt
jelenti, hogy a kiilsé jelek hatasara megvaltozzon valamilyen elektromos paraméterik. llyen lehet az
ellendllds, kapacitas, induktivitds, de adhatnak aramot, fesziiltséget is. A szenzorokat szamos
szempont alapjan osztdlyozhatjuk, tobbek kozott aszerint, hogy igényelnek-e tapforrast, gerjesztést
vagy nem, emellett felépitésik alapjan is osztalyozhatjuk, vannak egyszer(i szenzorok, melyek
ondlldan képesek a jelek érzékelésére és Osszetett szenzorok, melyek esetén tobb elem egylttes
m(ikodése szlikséges az informacidszerzéshez.

A fentiek figyelembevételével foglaljuk 6ssze a mechatronikdban leggyakrabban alkalmazott
szenzorok legfontosabb tulajdonsagait a kovetkez6kben.

4.1.1 Potenciométer, reosztat

Az egyik legegyszer(ibb elmozdulds érzékelésére alkalmas eszkdz a potenciométer. A potenciométer
egy valtozd értékl ellendllds, amit mechanikai elmozdulas befolyasol. Létezik egyenes mentén
|étrejott elmozdulas és elfordulas érzékelésére kialakitott kivitel is. Az elmozduldssal vagy elfordulasi
szoggel aranyos ellendllas mérésével kaphatjuk meg a kivant informdaciot. Az ellendllas a legtdbb
esetben linedris fliggvénye a mechanikai megfelel6jének:

R(X) =R,

max
ahol x jeloli az elmozdulas vagy elfordulas értékét, R, pedig a maximalis értékhez (xmax) tartozd
ellendllast jeloli. A potenciométerek 3altaldban harom kivezetéssel rendelkeznek, ami
méréstechnikailag el6nyds, ahogy majd a szenzorok elektronikai kezelésénél Iatni fogjuk. Két
kivezetéses kivitelben estén reosztatnak szokas nevezni az ilyen elven m(ikodé érzékel6ket.
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4.1. abra: A potenciométer (balra) és a reosztat (jobbra) aramkéri rajza

Potenciométerek esetén az Ry ellendllas értéke a pontossagot megfelel§ kapcsolas esetén nem
befolydsolja, de reosztadt alkalmazas esetén igen. A szenzor pontossdg szempontjabdl igen fontos
tulajdonsag a nemlinearitds, amit altaldban szazalékban ad meg a gyarté, tipikus értéke 0,1 % korul
van. A nemlinearitas azt fejezi ki, hogy az R(x) figgvény az Ro értékének hanyad részével térhet el
maximalisan az R(x) gérbére legjobban illeszked Rin(x) egyenestdl:

AR

100 2R _ 109 M 0srot QR(X) — R, (X)I)
R, R,

Az Ro értéke sokféle lehet, mikroelektronikai aramkori megfontoldsokbdl 10 kQ nagysagrendjébe
szokott esni. A szenzor érzékelési tartomadnya tipikusan néhany mm-t6l par 10 cm-ig terjed.

4.1.2 Kapacitiv elmozduldsérzékels

A kondenzatorok kapacitasa fligg a fegyverzetek tavolsagatdl, ez haszndlhatd ki arra, hogy
elmozduldas mérését kapacitds mérésére vezethessiik vissza. Konnyen kezelhet6, gyakorlatias
értékeket kicsit, mm vagy annal kisebb elmozdulasok esetén kaphatunk, igy ez a szenzor kimondottan
kis elmozduldsok érzékelésére alkalmas. Az elvet alkalmazzdk mikrofonokban is, ahol a hang paranyi
id6fliggd elmozduldsokat hoz létre, melyek elég nagy pontossadggal detektalhaték. A kondenzator
fegyverzeteinek tdvolsdga nem 0 és egy maximalis érték kozott valtozik, hanem a maximumhoz
viszonyitva jelentds nagysagl minimumtdl kezd&dik. Ez jelent6sen csokkenti a kapacitas-elmozdulas
figgvény nemlinearitdsat, hiszen a kapacitds a fegyverzetek tavolsagaval forditottan ardnyosan
valtozik. A szenzorral akdr nm mérték( valtozasok is érzékelhet6k. Szamos egyéb szenzor is
m(ikodhet kapacitiv elven, ahogy a kés6bbiekben is latni fogjuk.
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4.2. abra: Kapacitiv elmozdulasérzékel6 miikodési elve

4.1.3 Induktiv elmozduldsérzékel6k

Az induktiv elmozdulasérzékel6k egyik csoportja az induktiv kdzelségérzékelSk (inductive proximity
sensor). A szenzor belsejében egy oszcillator van, melynek eleme egy tekercs. Ez a tekercs véltakozd
magneses teret hoz létre, mely a hozzad kozel keril6 fémtargyban o6rvénydramokat kelt. Ez az
orvénydram noveli a tekercs veszteségét, mely csokkenti a rezg6kér amplitudojat. llyen médon a
rezgés amplituddja forditottan ardnyos a targy tavolsagdaval.

4.3. dbra: Induktiv kozelségérzékeld m(ikodési elve

Az induktiv kozelségérzékelbket széleskorlien alkalmazzak végallas-kapcsoldként, valamint a
megmunkalandé targy jelenlétének érzékelésére.

Induktiv szenzorokat alkalmazhatunk fordulatszdmmérésre is. Az elforduld acél fogazott tarcsa a
szenzorban fesziiltséget indukal, a keletkez6 jel frekvencidja pedig megegyezik a fordulatszam és a
fogak szamanak szorzataval.

Magnes
E
4.4, 4bra: Fordulatszam-érzékelés indukcios szenzorral

Elmozduldsok preciz mérésére a linearis valtozd differencialtranszformatorokat (LVDT, Linear
Variable Differential Transformer) hasznaljak széleskorlien. A szenzor harom tekercset tartalmaz,



valamint egy vasmagot, mely pozicidja valtozhat a tekercsekhez képest. A kozépsG tekercset egy
szinuszos valtakozd fesziiltséggel gerjesztik, ennek hatdsara a két mérbtekercsen fesziiltség
indukalodik. Az indukalt fesziltség nagysdga attol fligg, hogy a vasmag hol helyezkedik el, annak a
tekercsnek lesz nagyobb a kimendfesziiltsége, melyhez kozelebb van a vasmag. A két tekercs
elleniitembe van kotve, a kimend jel fazisat meghatarozza, hogy a vasmag mely tekercshez van
kozelebb. Az amplitudd pedig a kozépértéktsl vald kitéréssel lesz ardnyos. A tekercsek jelét egy
elektronika dolgozza fel, a szenzor kimenete igy mar az elmozduldssal ardnyos feszliiltség lesz.

4.5. dbra: Az LVDT m(ikodési elve

Az LVDT-t a potenciométerekhez hasonléan alkalmazhatjuk, ugyanakkor, mivel nincs csuszé érintkezd
sokkal hosszabb az élettartama, valamint mostoha koriilmények kdzott is megbizhatéan mikodik.

4.1.4 Nyuldsméré ellendllds

Kicsiny elmozduldsok altal Iétrehozott deformacio érzékelésére gyakran alkalmaznak piezorezisztiv
anyagokat. Egy vékony rétegben felvitt félvezet6 ellendllasa megnyujtas vagy 6sszenyomas hatdsdra
megvaltozik egyrészt a geometriai adatainak megvaltozasa, masrészt a félvezets tulajdonsagai miatt.
Osszességében egy alapallapotban L hosszUsagu és R ellendlldsu vezetd szél ellendlldsa a kovetkezd
Osszefliggéssel irhatd le:

AR _ GA_L

R L

ahol AR az ellenallasvaltozds, AL a hosszvaltozas, a G pedig a vezetS szal tulajdonsagaitdl fliggd
allandé.
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4.6. dbra: Nyulasméré ellenallas (nyulasméré bélyeg) felépitése

A fenti relativ valtozas maximalis értéke kicsi, altaldban 1 % alatti, aminek akar ezred vagy még kisebb
részét is mérni kell, ami nem egyszer( feladat. A szenzorok jeleinek elektronikai kezelésénél Iatjuk
majd, hogy ilyen esetekben célszer( ellenallashidat hasznalni.

Az ellendllds értéke par szdz Ohmtdél par kiloOhmig szokott terjedni, a deformaléd elmozdulas
altaldban joval mm alatti. Ezt az elvet is alkalmazzdk szdmos mas szenzor esetében.

4.1.5 Erbszenzor

Az el6z6 pontban bemutatott elv alkalmas eré mérésére is. Ha egy rugalmas anyag (fém) fellletére
piezorezisztiv szalat rogzitenek, akkor erd hatdsara a Hooke-torvény szerint a targy és vele a szl L
hossza megvaltozik:

AL_ F
L E-A
AR_g_F_
R E-A

ahol R a szal nyugalmi ellendlldsa, 4R az ellendllasvaltozas, AL a hosszvaltozas, G a vezet6 szal
tulajdonsagaitdl fliggé allandd, az E pedig a Young modulus.

4.7. 4dbra: Eré mérése nyuldsmérd bélyeggel

A hordozé rugalmas anyag méretétSl és anyagatdl fliggben igen széles erStartomdany mérhetd.
Hasonldan készithet6k ugynevezett mérlegcellak, amik a rajuk helyezett tomeg hatasara létrejové
deformaciot érzékelik, igy tomeg mérésére alkalmasak. Mérlegcelldk taladlhatdk levélmérlegekben de
akar kamionok sulyat mérérampakban is.
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4.8. dbra: A mérlegcella méréhidja és elrendezése

|4.1.6 Nyomdsszenzor

Folyadék vagy gdz nyomasa egy rugalmas anyag felliletre hatva deformaciét hoz létre, igy a fenti
elvet kovetve nyomdsszenzorokat is lehet készitenii A  mérlegcelldkhoz  hasonldan
nyomasszenzorokban is négy piezorezisztiv ellendllast szoktak hidba kapcsolni, ami nagy tartomanyu
mérést tesz lehet6vé. A méréstartomdny tdbbféle lehet, par 10 mbartdl akar tobb bar nyomasig
terjedhet. Léteznek differencidlis, légnyomashoz képest mérs, illetve abszolit nyomast méré
(ugynevezett barométer tipusu) nyomasszenzorok.

4.9. dbra: Nyomasszenzor mikodési elve. Differencidlis és abszolut nyomasszenzor.

A nyomasszenzorok fé alkalmazasai: folyadékok és gazok nyomdsdanak mérése, guminyomas
ellenérzése, folyadékszint mérése, magassdg meghatdrozasa a barometrikus magassagformulat
felhasznalva.

4.1.7 Gyorsuldsszenzor

Egy test gyorsuldsa a sulyos vagy tehetetlen tdmeg miatt er6hatas is jelent, ami a fentiek szerint
szintén okozhatja rugalmas anyag deformacidjat. A sily a gravitacié miatt |ép fel, mig ha gyorsitunk
egy testet, arra erével hatunk. A gyorsuldasszenzorok igy mindkét fajta gyorsulast mérhet6vé teszik, a
gravitacios gyorsulast is. A gyorsulas vektormennyiség, ennek megfelel6en sziikség lehet akar harom
flggetlen irdny mentén is a gyorsulds mérésére. Léteznek 1, 2 és 3 tengely(i szenzorok, a mérési
tartomanyuk a g gravitdcids gyorsuldshoz van altaldban viszonyitva. A legérzékenyebb szenzorok
1,2 g méréshataruak, de akar 50 g, 100 g is mérhet6 bizonyos szenzorokkal.

A gyorsulasszenzorokban a kapacitiv elmozdulds-mérési elvet alkalmazzak, mikroméret kivitelben. A
szenzorok integrdlt aramkoérben vannak, a felhasznaldnak nem kell a nagyon kicsi kapacitdst mérni



(ami igen nehéz feladat lenne), a gyorsulasjel fesziltség vagy digitalis jel formdajaban keril a
kimenetre. A digitalis forma lehet pulzusszélesség-moduldcié (PWM), vagy 12C, SPI formatumu.
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4.10. 4bra: Gyorsulasszenzor miikodési elve valamint fényképe

A gyorsuldsmérSk alkalmazasai kozé tartozik a rezgés, Utés, gyorsulas, délésszog, forgds és
szabadesés érzékelése. A gyorsulasérzékelGket felhaszndljak jatékok iranyitasara, gesztusok
érzékelésére okostelefonokban, sportolék mozgasanak kovetésében (pl. |épésszamlalas), GPS-ek
adatainak kiegészitésére, robotok iranyitdsara.

4.1.8 Szégsebesség-szenzor - giroszkop

A szOgsebesség-szenzorokat gyakran giroszképnak is nevezik. A mérési elviik hasonlit a
gyorsuldsszenzorokéra. Az integralt aramkoron paranyi tomeget rezgetnek egyenes mentén, amire
forgaskor a tomeggel aranyos Coriolis er6 hat, Ugynevezett Coriolis gyorsulas jon létre, ami az el6bbi
modon mérhets. Szogsebesség-szenzorok is léteznek 1, 2 és 3 tengelyd kivitelben. Ma mar a
giroszkoépok is kozel olyan elterjedted, mint a gyorsulasszenzorok, aruk is rendkiviil nagyot csdkkent
az utébbi par évben. A giroszkdpok f6 alkalmazasi teriilete: mozgasok érzékelése, forgasszabalyozas,
navigacio.
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4.11. 4bra: A giroszkép miikodési elve és fényképe

4.1.9 Mdgneses tér szenzorok

Magneses tér mérése szamos mechanikai rendszer esetén lehet hasznos kdzvetett médon. Kovethet6
madgnes mozgasa, elforduldsa is, s6t, akar a Fold magneses terét is haszndlhatjuk pozicionaldsi
problémak megoldasara.

4.1.9.1 Hall-effektus szenzor

A Hall-effektus alapelve szerint egy vezet6ben folyé dramra merélegesen fesziiltség l1ép fel az dramra
és fesziiltségre is mer6leges magneses tér komponensével aranyosan. Allandé dramot biztositva ez
egy fesziltségkimenetl szenzort készitését teszi lehet6vé. A Hall-szenzorokat integrdlt aramkorbe
foglaljak, igy csak tapfesziiltséget kell rakotni és a kimeneten mérhet6 fesziiltségb6l meghatdrozhato
a magneses tér erdssége. Vannak kétallapotu digitalis kimenettel rendelkezd szenzorok, melyek a
magneses tér jelenlétének kimutatasara alkalmasak, amit egy mozgd alkatrészre erésitett magnes
szokott létrehozni. Ez alkalmas arra, hogy detektaljuk egy targy athaladasat, forgdsat. A folytonos
kimenetli szenzorok a magnes kozelségét, elforduldsi szogét is képesek érzékelni. A tapfesziltség
értéke 2,7 V-5V kozott szokott lenni, ami a digitalis rendszereknél is tipikus. Ne felejtsiik, hogy a
legtobb szenzor kimeneti fesziiltsége a tapfesziltséggel is ardnyos, igy az altaldban pontatlan
tapfesziiltség hibai a kimenetet is terhelik. Ezt ki lehet kiiszoboIni kiilon stabilizalt tapfesziltséggel, és
aranyos mérési elrendezéssel, amirél szo lesz kés6bb a szenzorok elektronikai kezelésénél. A Hall-
szenzorok alkalmazhaték tavolsag és fordulatszam mérésére, jelenlét érzékelésére és elfordulas
detektalasara.
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4.12. 4bra: Hall-szenzor m(ikodési elve és egy lehetséges tokozasa
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4.13. dbra: Hall-szenzor alkalmazasa fordulatszam és sz6gpozicio detektalasara

24.1.9.2 Magnetométer

A Hall-szenzorok érzékenysége altaldban nem elég a F6ld magneses terének pontos méréséhez, bar

ma mar készitenek ilyen elven mikods elektronikus iranytlket, magnetométereket. Léteznek

magnetorezisztiv anyagok is, melyek a nyomadsszenzorokéhoz hasonlé ellenallashid elrendezésben

m(ikodnek és kell6 erésités mellett elég érzékenyek. Kezelésiik elég bonyolult, ezért leggyakrabban

aramkorokbe integraljak 6ket, amiknek fesziiltség vagy digitdlis kimenetlk van. A magnetométerek

altaldban haromtengely(iek, alkalmasak a Fold magneses teréhez viszonyitott irdny meghatdrozasara.

Ennek kdszonhetSen hasznalhatdk irdnytliként, pozicionalasra, valamint a d6lésszog mérésére.

Fold —! eND

Teszt bemenet (gyari) —| VPP
Tapfeszilteg —1 vbpa
Kils6 kapacitas 1 cap

Teszt bemenet (gyari) | TggT

VDD

SDA

SCL

NC

NC

I°C egység tapfesziiltsége
I2C soros adatvonala
I°C soros idézité vonala

Nics bekotve

Nics bekotve

4.1.10 Optikai szenzorok

Az optikai szenzorok a magneses érzékel6khéz hasonldan széles korlien alkalmazhatok kozvetett

mechanikai mérésekhez.



24.1.10.1 Fotoellendllds

A fotoellendlldas vagy mas néven fényérzékeny ellenallds, fotocella a rajuté fény hatasdra jobb
vezet6veé valik, az ellendlldsa lecsdkken. Er6sen nemlinedris szenzor, a karakterisztikaja alapjan nem
pontos mérésekre, hanem inkdbb fény jelenlétének kimutatdsara vald. Erzékenységét az alabbi
képlet definialja:

_ 10g(Rygo/ Ryo)
log(100lux /10lux)

ahol Rio és Rigo @ 10 lux illetve 100 lux megvilagitashoz tartozd ellendllds. Az érzékenység nagysaga
tipikusan 0,6-0,9 kozotti. Teljes sotétben a szenzor ellendlldsa 1 MQ korili, ami fény hatasdra akar
1 kQ ald is csokkenhet. A szenzor viszonylag lassu és aszimmetrikus reagaldasu: ha megvilagitjuk, akkor
par ms alatt veszi fel a megfelel§ ellendlldsértéket, a fény eltakarasakor ez akar tizszer lassabb is
lehet.

A\

4.15. dbra: Fotoellenallas aramkori rajza és fényképe

Spektralis érzékenysége a lathatd tartomdanynadl szélesebb, korilbelll 400 nm-700 nm tartomanyban
szamottevd.

A fotoellenallasokat hasznalhatjuk fény jelenlétének detektdldsara, példdul kazanokban langérként,
valamint fotokapukban és fényfliggonydkben.

14.1.10.2 Fotodiéda

A fotodidda fényintenzitds pontos mérésére szolgdld eszkdz. Haszndlhatd ugynevezett fotofesziiltség
hagyjuk, fény hatasara téltésmegoszlas jon létre, ami a didda anddja és katddja kozott fesziiltséget
eredményez. Ha a két kivezetést egy vezetékkel 6sszekotjiik, akkor természetesen 0OV fesziiltség van a
diédan, ekkor fény hatasdra zaréirdnyd aram kezd el folyni, ami a rd juté E fényintenzitassal igen
pontosan aranyos.

l=c-E

Ez utébbi Gzemmadd hasznalhatd ezért a legpontosabb mérésekhez. Ha egy ellendlldson keresztil
kotjik ossze a kivezetéseket, akkor az dram hatdsara az ellenallason és igy a diédan is feszlltség lép
fel, ez tehat a két mod kombinacidja, ami pontosabb fesziiltségkimenetet ad, mint a fotofesziiltség
mad. A fotodiéda mikodési sebessége novelhetd, ha zard iranyu allandd fesziltséget alkalmazunk,
mivel ekkor a diéda kapacitasa erésen lecsokken, gyorsabban halmozédhatnak fel rajta a toltések.



4.16. abra: Fotodidda mikodési elve, tipikus bekotése valamint fényképe

A fotodidda tehat szenzorként fotodram maédban hasznalhatd, azaz aramot ad. Kisebb pontossagi
igény esetén egy ellendllassal lezarva fesziiltségkimenetl szenzorhoz jutunk. Mindkét esetben elég
kicsi jelekkel kell szamolnunk (par pA, mV), altaldban erdsités szikséges. Fotodiodak tobbféle
spektralis érzékenységgel rendelkezhetnek, elterjedten haszndljdk mechatronikdban a nem lathaté
infravoros tartomanyt, mivel kevésbé zavarja a nappali fény.

A fotodiddakat alkalmazhatjuk fénymennyiség pontos mérésére, fotdkapukban, valamint a visszavert
fény érzékelése révén tavolsagmérésre.

4.1.10.3 Fototranzisztor

A fototranzisztor ekvivalens modellje lényegében egy bipolaris tranzisztor, melynek kollektora és
bazisa kozé egy fotodiddat képzeliink a kollektorhoz kotott katdddal. A valdsagban maga a tranzisztor
kollektor-bazis didddja jelenti a fotodiddat. Ez az elrendezés azért el6nyds, mert igy a zardiranyu
aram a bazison at az emitter felé folyik, és a tranzisztor dramerdsitése miatt sokszorosara névekszik,
ha kiils6 tapforrast hasznalunk. Lényegében a tranzisztort dram helyett fényintenzitassal vezéreljik.
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4.17. abra: Fototranzisztor ekvivalens rajz, mérékapcsolas

A fototranzisztorok tehat tadpfesziiltséget igényelnek, viszont sokkal nagyobb aramot adnak, mint a
fotodiédak. Karakterisztikdjuk lényegesen pontatlanabb, igy f6leg fény jelenlétének kimutatasara
haszndlatosak, pontos mérésekre nem alkalmasak.

A fototranzisztorokat fotokapukban alkalmazhatjuk, valamint digitdlis optikai jelatvitelre, pl.
taviranyitokban.

4.1.11 H6mérsékletszenzorok

Mechatronikdban a mechanikai mennyiségek mellett nagy jelent6sége lehet a h6mérsékletmérésnek
is. Biztonsagi okok (tulhevilés, tilz érzékelése) mellett feladat lehet folyadékok, gdazok



hémérsékletének mérésére, szabalyozasara, mint példaul egy flitési rendszerben, auték motorjanak
hitésében.

Tobbféle h6mérsékletszenzor létezik, melyeket a kilonb6z6 elényeik alapjan valaszthatunk ki az
adott mérési, szabdlyozasi feladathoz.

24.1.11.1 Termisztor

A termisztor félvezets, melynek er6sen h6meérsékletfliggé az ellenallasa jé kozelitéssel a Steinhart-
Hart egyenlettel adhatd meg:

M) =y e T

1
TR=—1—7r
Bl A
T25 B R25

Rys és Tos a 25°C hémérséklethez tartozd ellenallas és Kelvinben magadott hémérsékletérték, T is
Kelvinben értendd. B értéke 3000 K és 4500 K kozott van, mig Ras értéke valtozatos, elterjedt a 10 kQ
hasznalata, de lehet ettdl eltérd is.
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4.18. abra: A termisztor karakterisztikaja, valamint példak termisztorokra

A termisztorok altaldban -40°C..125°C hémérséklettartomdanyban hasznalhatdk. Erzékenységiik igen
nagy, tébbféle pontossagi osztalyban kaphatdk. Bizonyos tipusok akar 1°C-2°C pontossagu mérésre
alkalmasak kalibralas nélkiil. A termisztorokat legf6képp kisebb tartomanyu, mérésekre hasznaljak,
ahol fontos, hogy a szenzor olcsé legyen.

14.1.11.2 Pt100

A Pt100 szintén ellenélldsszenzor, lényegében egy 0°C-on 100 Q névleges ellenallasu platinaszal vagy
réteg megfelel6 hordozéra rogzitve. A szenzor nem teljesen linedris, kelléen pontos kozelitést a
Callendar Van Dusen egyenlettel adhatunk meg:

R,-(l+A-T+B-T?) haT >0

R =
M {RO-(1+A-T+B-T2+C-(T—lOO°C)-T3) haT <0



A =3.9083-103, B =-5.775-107, C = -4.183-10'*, T itt °C-ban értendé.

KiviteltSl fuggben széles h6mérséklettartomanyban hasznalhatd, elvileg akar -200°C..850°C kozott. A
Tobbféle pontossagl Pt100 szenzorok kaphatd, tipikusan 0°C-on a hiba 0,5°C kordili.
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4.19. abra: A Pt100 karakterisztikaja valamint képe

A PT100-at széles h6mérséklettartomanyban haszndlhatjuk pontos h6mérsékletmérésre.

24.1.11.3 Termoelem

A termoelem két kilonb6z6 fém érintkezési pontjanak hémérsékletérdl ad informdaciét. A termoelem
lényegében harom sorba kotott vezetékbdl all, kozépen ez egyik fémbdl készilt vezetékkel. Tehdt a
végpontok kozott két csatlakozasi pont van, és ha ezen két pont hémérséklete kiilonbozik (mikdzben
a végpontok hémérséklete azonos!), akkor a végpontok kozott a hémérsékletkiilonbséggel jé
kozelitéssel aranyos fesziiltség jon létre.
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4.20. abra: Tipikus termoelem elrendezések



A gyakorlatban hasznalt termoelemek csak két vezetékszakaszbdl allnak. Mivel ezt a két pontot a
fogadd elektronikdhoz vezetjik réz vezetékekkel, |étrejon még két csatlakozdsi pont. Ezeknek
hémérsékletét azonos értéken kell tartanunk, raaddasul tudnunk is kell, mert ez reprezentalja a
hidnyzé kontaktus. Ekkor tehat a termofesziiltség értéke a mérGpont és a két csatlakozasi pont
kozotti hémérsékletkilonbségtdl fligg. Ismerve a csatlakozdsi pontok hémérsékletét ki tudjuk
szamitani a mérépont h6mérsékletét.

A termoelem érzékenysége elég kicsi, az alkalmazott fémek tipusatél flgg. A leggyakrabban hasznalt
K-tipusi termoelem esetében az érzékenység kozelitleg 40 uV/°C. Tehat igen kicsi fesziltség
mérését kell megoldanunk. Ugyanakkor a termoelem nagy el6nye, hogy igen széles
hémérséklettartomanyban hasznalhatd, nem igényel gerjesztést, igy nincs onflitése sem, mint a
rezisztiv szenzoroknak. Ha a vezetékek nagyon vékonyak, akkor a héelvondsa is igen kicsi, a
valaszideje pedig a leggyorsabb az ebben a targyalt szenzorok kozott.

A termoelemeket pontos hémérsékletmérésekre hasznaljuk széles hémérséklettartomanyban.

4.1.11.4 Integrdlt dramkérés hémérsékletszenzorok

A félvezet6 P-N atmenetek aram-fesziiltségkarakterisztikdjanak hémérsékletfiiggését is fel lehet
haszndlni  szenzorok  késztésére. Tulajdonképpen a  diédak, tranzisztorok egyben
hémérsékletszenzorok is. Preciz szenzorokat integralt dramkorokkel valdsitanak meg, melyek elvégzik
a sziikséges gerjeszt6 jelek elGallitasat és a megfelel6 kimeneti jel elGallitasat is.

A kimeneti jel lehet dram vagy fesziiltség, ami linedris figgvénye a hémérsékletnek, de a mai
szenzorok leggyakrabban digitdlis kimenetlek. A digitalis szenzorokban tehat megfelel6 pontossagu
anal6g-digitalis atalakité is van. A digitalis kimenet &ltaldban 12C vagy SPI protokoll szerint
értelmezhetd. A szenzorok programozhatdak is lehetnek, beallithatdk jelzési hémérsékletkiiszobok,
az adatok felbontdsa a mérési pontossaghoz illeszkedGen.
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4.21. 4bra: Példak integralt hdmérsékletszenzorokra

Az integralt dramkori kivitel tobbféle tokozasu lehet. A tranzisztorokéhoz hasonlé TO-92 tokok akar
hosszabb vezetékekkel kothet6k az aramkoérhoz, mig a tobbi tokozds nyomtatott aramkoérbe vald
beforrasztast tesz csak lehet6vé. Ez természetesen azt jelenti, hogy a szenzor lényegében a
nyomtatott aramkor hé6mérsékletét méri, amit az alkalmazasoknal figyelembe kell venni. Nem okoz
ez problémat alacsony fogyasztasi, elemrdl mikods szenzormoduloknadl, ahol az aramkor onflitése
minimalis, tehat az dramkor felveszi kérnyezete hGmérsékletét.

Alkalmazasok: kisebb tartomanyud, olcsé, pontos hémérsékletmérés, hidegpont-kompenzalas,
vezeték nélkili szenzormodulok. Digitalis szenzorokkal termosztatok is egyszerlen készithetdk.



4.1.12 Szenzorokmodulok

Erzékel6ként haszndlhaté olyan komplettebb modulok is, melyek tébbféle komponenst tartalmaznak,
a szenzor mellett tartalmaznak alkalmazasukhoz sziikséges gerjeszt6 elemeket is. Tulajdonképpen
mar az integralt aramkoros hémérsékletszenzorok is hasonlé felépitéstiek.

14.1.12.1 Fotokapu

A fotokapu egy fényforrasbdl és fényérzékel6bél all, tipikusan infravoros LED és infravoros
tartomanyban érzékeny fototranzisztor alkotja. A LED és fototranzisztor lehet egymdssal szemben
elhelyezve, ekkor egy athaladd targy blokkolja a fényt, igy detektalhatd. Azonos oldalon elhelyezve
egy targyrdl visszaver6d6 fény érzékelése is lehetséges. Ebben az esetben a tdrgy tavolsaga is
becsiilhetd, bar a mérés pontossaga erésen fligg a targy alakjatdl, felszinének optikai tulajdonsagatdl
is.
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4.22. abra: Transzmisszios és reflexios fotokapu elrendezések

Alkalmazds: targyak athaladasi idépillanatanak érzékelése, targyak jelenlétének érzékelése,
kozvetetten sebesség, forgds, tavolsag detektdlasa.

24.1.12.2 Pozicio enkoder

Az enkdderek feladata elfordulds, elmozdulas digitalis elv{ detektaldsa. Az enkdderek a fotokapuhoz
hasonléan m(ikodnek, de itt a jel blokkolasat végzs targy is része a modulnak.

Egy tengely elfordulasat detektalé enkdderben van egy tarcsa, melynek szélén egyforma tavolsagban
rések vannak, igy az enkdderbe integralt fotokapu kétadllapotu kimeneti jele felhaszndlhatd ez
elfordulas mérésére. Adott szogl elfordulas hatasara a kimeneti jelben annyi impulzus jelenik meg,
ahany rés athalad a fotokapun, tehat szamlalassal az elfordulds mértéke mérhetd, mig a jelvaltasok
id6pillanatainak, gyakorisdganak mérésével a forgasi sebesség is meghatarozhato.



4.23. dbra: Szogelfordulast detektalé enkdder felépitése

Az enkdderekbe gyakran tobb fotokaput és réssorozatot is integrdlnak. Ha a peremhez kozelebbi
réssorozat alatt egységi eltoldssal Ujabb réssorozat van, akkor két fotokapuval a forgasi irany is
meghatdrozhatd. Abszolut pozicid mérését segitheti, ha egy harmadik fotokapu a tarcsan egyetlen
tovabbi rés detektaldsaval jelez egy ismert poziciét.

A rések slrilségével a felbontds novelhets, ekkor adott forgdsi sebesség mellett a kimeneti jel
gyorsabban valtozik. Természetesen ez korlatos, csak egy maximalis forgasi sebességig hasznalhato.

Alkalmazasok: elfordulas mérése, szabdalyozasa, kerekekre szerelve megtett Ut és sebesség mérése.

24.1.12.3 Ultrahang alapu tdvolsdgszenzor

A fotokapuhoz hasonldéan fény helyett hangot is haszndlhatunk targyak jelenlétének detektdlasara.
Ahogy a fény esetében egy szlik, nem lathaté tartomany haszndlatos, hang esetében egy adott
frekvencidju, 40kHz kézeli nem hallhaté ultrahangos add és vevé a modul része. A modult leginkabb
tavolsag becsélésére, adott kiiszob alatti vagy feletti értékének megallapitasara hasznaljak.

4.24. abra: Ultrahangos detektor miikodése és fényképe

Ultrahang alapl szenzorokat hasznalhatunk tavolsag és mélységmérésre (pl. folyadékszintmérés),
tolatéradarokban valamint robotok navigacidjaban.



14.1.12.4 Inerciamodulok

« sz

gyorsuldsszenzor, szogsebesség-szenzor, magnetométer. Ma mar |léteznek szenzormodulok, melyek
tobb ilyen szenzor integraldsabdl jonnek létre. A modul szabadsagi foka adja meg, hany egymdstdl
kiilonboz6 mennyiség mérését teszik lehetGvé. Ennek megfelelGen taldlhatunk 4 szabadsagi foku (3
gyorsulds, 1 szogsebesség), 6 szabadsagi foku (3 gyorsulds, 3 szogsebesség), 9 szabadsagi foku (3
gyorsulds, 3 szogsebesség, 3 magnetométer) modulokat. Ma mar 10 szabadsagi foki modult is
gydartanak, mely egy barometrikus nyomasszenzort is integral, ami a barometrikus magassagformula
alkalmazasaval magassagvaltozasok mérésére is alkalmas.

Vs

Magnetométer

(Gyorsulés szenzor)—l_
1°C, SPI
Interfész D N—
| Giroszkop }

4.25. dbra: Inerciamodul blokkdiagram

14.1.12.5 CCD modul

Erdemes megemliteni egy modult, mellyel kézvetlendl ritkan taldlkoznak mechatronikai rendszerek
fejleszt6i. A CCD (azaz charge couped device) lényegében sok fotodidédat tartalmazd szenzortomb,
melyeken a fény hatdsara toltések keletkeznek. Az egyes elemeken felhalmozddott toltések sorba
egymas utan a kimenetre vezethet6k és igy mérhet6k. Vannak egydimenzids elrendezések,
melyeknél egy egyenes mentén helyezkednek el az érzékel6k (25,512 1014 vagy akar tobb is).
Kétdimenzids CCD daramkorok vannak beépitve a kamerakba, igy ma mar szinte mindenki zsebében
van CCD aramkor, a telefon kamerija.

Parhuzamos
|-~ regisztertomb

__—— Pixel

-

Soros kiolvaso
y regiszter
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4.26. abra: Kétdimenziés CCD m(ikodési elve

EEE.




A CCD modulok mechatronikai alkalmazasokban is leginkdbb kamerakba épitve hasznalatosak.
Néhany specialis esetben el6fordul, hogy a fejleszté kozvetleniil dolgozik bedgyazott rendszerekhez
kotott egy- vagy kétdimenziés CCD modulokkal pozicid, alakzat egyedi mérésére. A CCD alkalmazasai
képfeldolgozast igényelnek, f6bb terliletek: alakzatok felismerése, pozicid és elmozdulds figyelése,
navigalas.

4.2 Szenzorok jelének elektronikai kezelése

A szenzorok jeleit a feldolgozd egységnek kell fogadnia informacidszerzés és feldolgozas céljabdl. A
szenzorok ugyan elektronikaval kezelhet8, mégis sokféle jelet adnak, ahogy ezt az el6z6 fejezetekbdl
is jol [athatd. A szenzorok illesztését, kimend jeleik elektronikai egységesitését ezért el kell végezni.
Ennek alapvet6en kétféle megoldasa létezik. Az egyiknél a szenzor egy komplett egység része (bar
néha tovabbra is szenzornak hivjdk), tartalmaz megfelel6 aramkoroket, amik a szabvanyos illesztést
biztositjak. A masik esetben a szenzor jelének feldolgozdsahoz a fejlesztének kell illeszt6aramkoroket
készitenie. Az el6bbi esetén egyszerlibb egy rendszer felépitése, hiszen csak egymashoz kell
csatlakoztatni a rendszer részei, a mdsiknal Iényegesen tobb feladat harul a tervezére, viszont sokkal
kompaktabb, hatékonyabb céleszkoz fejleszthetd.

Ahhoz, hogy lathassuk, a szenzorok jelének milyen &atalakitdsara van szikség, at kell néznink,
milyenek a fogadd oldal kévetelményei. A feldolgozé intelligens egység ipari kornyezetben tipikusan
egy PLC, mig céleszkbzokben mikrovezérlé vagy hasonld funkcidkat elvégzé célaramkor. Ennek
megfelel6en a kovetkez6 tipusu jelek fogaddsara alkalmasak.

PLC-k, ipari berendezések esetén:

o fesziiltség: 0V-5V,0V-10V, 5V, £10 V tartomanyban;

e aram: 0 mA-20 mA vagy 4 mA-20 mA tartomanyban;

o digitdlis jelek: RS232, RS422,RS485, Ethernet, Modbus, Profibus, Devicenet, CAN vagy egyéb
szabvany szerint.

Tap
|SzenzorHJelkondicionélél Analdg jel
0-10V,
4-20mA

;.

[ . 71 - S 1—% T'
|Szenzor}—{JeIkondmmnalo|—<A/D I—[Interfesz]: N J:F

12C, CAN,
LIN, ...

4.27. abra: Ipari szenzorok blokkdiagramja és illesztése a feldolgozé egységekhez

Az ipari kivitelG komplett szenzoregységek lehetnek tavaddk, melyek tipikusan 0 V-10 V vagy 4 mA-
20 mA kimenGjeleket adnak. Ezeket az eszkdzoket adott hosszusagu vezetékkel kothetjik a
feldolgozo egységekhez. Altalaban a PLC rendszerek tapellatasaban hasznélatos 24 V tapfesziiltséggel
m(ikédnek, igy PLC-khez kozvetleniil haszndlhatok. Az aramkimenet(i tdvaddk el6nye, hogy nem
zavarérzékenyek, jelik mindsége elhanyagolhaté mértékben fligg a vezeték hosszatél és a
tapfesziiltséget a jelvezetéken is megkaphatjak: a felvett szabalyozott tdparam adja ekkor a jelet.

Digitalis kimenetl tavaddk szamos kivitelben léteznek, szintén kozvetlenil a vezérl6 egységhez
koéthet6 komplett eszkdzok.



A fentiekkel szemben mikroelektronikai aramkorok, mikrovezérlGk, céldramkorok esetén a
tapfesziiltség értéke 5V, 3,3 V vagy akar még kisebb. Ebben az esetben a kovetkez6 jelek kezelhetbk:

o fesziiltség: 0 V-V, tartomanyban. Vi értéke valtozo, de altaldban 2,5 V kdzelében van;
o digitdlis jelek: PWM, 12C, SPI, CAN, LIN, 10-Link, ZigBee szabvany vagy specidlis protokoll
szerint.

A fesziiltségjelet egy kiils6 vagy bels6 analdg-digitalis atalakité fogadja, melynek felbontasa altalaban
10 bit vagy 12 bit, de akar igen nagy, 16 bit-24 bit is lehet.

A fentiek alapjan tehat az analég szenzorok jelét megfelel6 (OV-Vie) tartomanyud fesziltséggé kell
alakitani. Digitalis kimenet( szenzorok, szenzormodulok altaldban kdzvetlenil csatlakoztathatdk. A
kovetkez6kben megadjuk a legfontosabb szenzorilleszt6-aramkorok kapcsolasat.

4.2.1 Fesziiltségkimenetli szenzorok

Ha a fesziltség eleve a megfelel§ 0 V-V, tartomanyba esik, akkor kdzvetlentl az A/D atalakitéhoz
kothetd. Arra lgyelni kell, hogy a feszliltségforras alacsony impedanciaju legyen (célszerlen par kQ
alatti), hogy a konverter bemenetét megfelel6 mddon meg tudja hajtani. Ha ez nem garantalhaté,
akkor egy egyszeres erGsitésli m(iveleti erGsit6t kell hasznalni.

Vref Vref

A 4

A/D
konverter

A/D
konverter

4.28. 4bra: Szenzor jelének kozvetlen bekdtése valamint kovets erdsitén keresztiil vald bekodtése az
A/D konverterbe

Ha a fesziiltség tul nagy, akkor passziv fesziiltségosztot alkalmazhatunk a jel csokkentésére.
Unipoldris feszlltség esetén a fesziltség értéke:

R +R
V=V, , 42,
A/D Rl
R, _V

R+R, V

ref

max



A/D
konverter

4.29. abra: Fesziiltségoszto alkalmazasa a bemend fesziltség csokkentésére

Bipolaris fesziiltség (-Vmax-Vmax) €setén egy harmadik ellenallds is sziikséges.

T Ve
o
o
A\ 4
v A/D
konverter
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o

4.30. abra: Bipoldaris fesziiltség konverzidja unipolaris jellé minddssze harom ellenallas
felhasznalasaval

Ekkor ugy tekinthetjiik, hogy két ellendllas el&szor -V er-Vier tartomanyba konvertdlja a jelet, majd ezt
0V-Vref tartomanyba alakitja a harmadik ellenallds, ha egyenlé az elsé kett6 parhuzamos ereddjével:

Vig ) 2(R,+R,)
V =|Vap - )
2 R,
Rl _ Vref
R1 + R2 Vmax
— Rl ) Rz
° R +R,

Bipoldris vagy unipoldris feszliltség esetén aktiv, mlveleti erésités megoldas alkalmas kicsi vagy nagy
fesziiltségek kezelésére is.



ref

A/D
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4.31. abra: Aktiv skalazasa a bemen6 jelnek

Az ellenallasokat a kovetkez6 szamolds alapjan méretezhetjiik:

4.2.2 Rezisztiv szenzorok

Ha a Vi fesziiltséget a rezisztiv szenzorbdl és egy ismert ellendlldasbdl készitett osztéra kotjiik, akkor
a kimeneti fesziiltség digitalizalasaval meghatarozhaté az szenzor ellendlldsanak értéke. Nagy elény,
hogy mivel az A/D atalakito is a Vir fesziiltséget hasznalja, igy ennek pontossaga nem befolyasolja a
meérési pontossagot. Nagy ellendlldasok esetén itt is sziikség lehet egyszeres fesziiltségerdsitSre.

I Vref
o
o
A\ 4
A/D
konverter

4.32. dbra: Egy rezisztiv szenzor tipikus bekotése

Az ellenallas értékét a kovetkez6 képlettel szamolhatjuk ki:

z-V._ [2°
R— RO VA/D _ RO ref = RO bZ
Vref _VA/ D Vref -z 'Vref /2 2" -1

ahol b az A/D atalakitd felbontasa bitekben és z az A/D atalakitd kimenetén kapott egész szam.

Létezik olyan kapcsolds is, amikor a fesziiltség az ellenallas linearis fliggvénye.



ref

A/D
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4.33. dbra: Linearis ellenallas-fesziiltség konverter

Ebben az esetben az ellenallas az alabbi mdédon szamithato ki:

Ro '(R3 + R4)

R=Vap- V_ R

_RO

ref 4

Ellendllashidak jelének er8sitésére mdlszererGsit6t érdemes hasznalni. A mdszererdsitd
tulajdonképpen hdrom miliveleti erGsit6bdl felépitett differencidlerGsit6. El6nye nagy bemeneti
impedancia, és preciz mikodés. Az erdsitést egy ellenallassal lehet beallitani. A m(szerergsitéket
egyetlen tokba integralva is gyartjak.

V) — Va
R R Vuut =G '(Vz _V1)+Vo
2R,
G=|—+1
R,
I Vout
R R |——V,
v, — Vb

4.34. dbra: MUszererdsit6 kapcsolasi rajza

Az ellendllashidat altalaban a referenciafesziiltség hajtja meg, a hid két masik két kivezetésén fellépd
fesziltséget mUszererGsitével erGsithetjiik fel.
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4.35. abra: Ellenallashid mérése miiszererdsit6 segitségével

4.2.3 Aramkimenetd szenzorok

Az aramkimenetl szenzorok tipikusan kicsi, HA nagysagu dramot adnak, igy csak nagy értékd
ellenallason atfolyva kaphatunk megfelel6 tartomanyu fesziltséget. A legcélszerlibb miveleti
erGsités kapcsolast hasznalni. A kovetkez6 kapcsolas az egyik legelterjedtebb fotodidda erGsit6t
mutatja be. A fotodidda dramat a kovetkezéként tudjuk kiszamolni a mért fesziiltségbdl.

I — VA/D
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Vref
3 v
A/D
konverter

4.36. abra: FotodiddaerGsit6 kapcsolasi rajza

4.2.4 Kapacitiv és induktiv szenzorok

Kapacitiv szenzorok kapacitasat kétféle mddon szoktak elterjedten mérni. Az egyik esetben a
kondenzatort sorba kotjik egy ellendlldssal, ahogy a feszlltségosztonal is lathattuk. Ha a kezdetben
0V fesziltséget hirtelen atkapcsoljuk egy masik értékre, akkor a kondenzator elkezd toltédni. Ha egy
fesziltség-komparatorral vizsgaljuk, hogy a fesziiltség egy adott értéket mennyi id6 alatt ér el, akkor
a kapacitas értéke meghatarozhatd. MikrovezérlGkbe integralt szamlalokkal és komparatorral igy a
feladat egyszerlien megoldhatd.
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4.37. dbra: Kapacitds mérésére szolgald kapcsolas

A mért t id6k alapjan a C kapacitas értékét a kovetkez6ként kaphatjuk meg:

Kapacitas és induktivitds elvileg mérhetd szinuszos valtéfesziltségl gerjesztéssel is. Ebben az esetben
is egy fesziltségosztét alkalmazhatunk egy ismert értéki ellendllds és a mérend6 kondenzator vagy
induktivitas sorba kotésével, ahogy ellendlldasmérésnél is tettik. A valtéfesziiltségl gerjesztés és
mérés lényegesen bonyolultabb, igy ritkdbban hasznalatos.

Ha a szinuszos gerjeszt6fesziiltség frekvencidja f, amplituddja Vg a mért jel amplituddja Vs, akkor a C
kapacitas és L induktivitas értéke az alabbi 6sszefliggésekkel szamithaté ki:
vV, -V,

C=27.f. 9 'a
R, -V

a

_ RO 'Va
"2 14, )
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5 Aktudtorok

A aktuatorok vagy mas néven beavatkozdk a vezérlésnek megfelel6en hatast gyakorolnak a
kornyezetikre. Ez lehet targyak mozgatasa, deformadlasa, folyadékok és gdzok mozgatasa,
hémérséklet novelése vagy csokkentése, hang és fény keltése. Mechanikai hatasok elektronikusan
kozvetlenebbil elektromagnessel oldhatdk meg: egy tekercsben folyé aram altal létrehozott
magneses tér mechanikai erd kifejtésére hasznalhaté. Mivel a tdvolsag novelésével az eré gyorsan
csokken, kozvetlenil csak kis elmozduldsok és tdvolsdag esetén haszndlhatd az elv. Mechanikai
attételekkel, fogaskerekekkel, hajtéelemekkel viszont a mozgatdsok rendkivil széles korben
kiterjeszthet6k. Az aktudtorok tehat a szenzorokhoz hasonldan lehetnek kdzvetlendiil haszndlhatok, de
altaldban komplexebb felépitésliek, az elektromos vezérl6jel mellet sok mds komponenst is
tartalmazhatnak.

5.1 Motorok

A villanymotorok olyan villamos gépek, melyek az elektromos aram energidjat mozgassa alakitjak. A
leggyakrabban forgd mozgast hoznak létre, ugyanakkor |éteznek linedris motorok is. A mozgdst tobb
féle moédon is létre lehet hozni, ennek megfelel6en a motoroknak a 6 fajtai:

e Egyenaramu gépek
e Aszinkron gépek
e Szinkron gépek

5.1.1 Egyendramu, DC motorok

Az egyenaramu motor két f6 részbdl all, az allérészbdl, mely lehet egy allandd magnes vagy
elektromagnes, és a forgorészbél, mely egy elektromagnes. Ha a tekercseken aram folyik keresztiil,
azok magnesként viselkednek, az azonos magneses polusok taszitjak, az ellenkezd pdlusok pedig
vonzzak egymadst; ennek hatdsdra a forgd rész elfordul. Amikor kialakulna az egyensuly, a
kommutdator megforditja a forgdrészben az aram irdnyat, ennek hatasara a forgérész tovabblendiil,
és megtesz még egy fél fordulatot. A folyamat ismétlésével egy allandd forgdmozgas jon létre. A
kommutdtor 3altaldban szénkefékbdl all, melyek a forgdrész szogének fliggvényében kapcsoljidk az
aram iranyat.

5.1. dbra: Kommutdatoros DC motor felépitése



Az egyenaramu motorok indité dram 10-20-szorosa is lehet az Gzem kdzbeni dramanak, ezért nagy
teljesitmény(i motorok esetén kilon inditdmotorokat alkalmaznak. A szénkefés motoroknak egy
specialis valtozata az univerzdlis motor, mely allandé magnesek helyett csak elektromagneseket
tartalmaz és mind DC, mint AC arammal mU(kod6képes. Haztartdsi késziilékekben ez a legelterjedtebb
motorfajta.

Jéval egyszer(ibb felépitésli motorokat lehet késziteni, ha a forgd részen allandé magnesek vannak
(Brushless DC motor). Az dram valtakozdsat egy elektronika vezérli, szinkronban a forgdrész
mozgasaval. A forgdrész mozgdsat tipikusan Hall-szenzorokkal érzékeli az elektronika. Kefe nélkiili
motorok rendszerint két és harom fazisban késziilnek, széleskorlien alkalmazzak Oket a
szamitdstechnikdban (ventilldtorok, merevlemezek meghajtasa), valamint modellauték és
modellrepll6k meghajtasanal.
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5.2. abra: Elektronikus kommutacidju (kefe nélkili) DC motor

5.1.2 Aszinkron (indukcios) és szinkron motorok

Az aszinkron motor az egyik legelterjedtebb motor. Nagyobb teljesitmények elérésére haromfazisu
motorokat hasznalunk. Ezekben a harom tekercsre kapcsolt haromfazisi aram egy forgd magneses
teret hoz létre. Ez a forgd magneses tér a bele helyezett forgérészre, ami akdr egy aluminium-henger
is lehet, 6rvénydramot hoz létre, az 6rvényaram és a forgd magneses tér kozotti kélcsonhatasnak
készonhetben pedig egy allandé forgatényomaték hat a forgérészre. A forgérész fordulatszama
mindig kisebb a tér forgasi sebességénél, a kiilonbséget pedig csuszasnak hivjak.

A gyakorlatban nem egy egybedntétt hengert alkalmaznak, hanem kalickas forgérészt, mely javitja a
motor tulajdonsagait. Mivel a motor nem tartalmaz szénkeféket, igy kicsi a karbantartasi igénye.



5.3. abra: A harom fazisi motor mikodése kdzben fellépd magneses tér iranya

Az aszinkron motor fordulatszamat két f6 mddon lehet szabalyozni. Az egyik megoldas a taplald
fesziltség szabalyozasa, a fesziiltség csokkenésével n6 a motor csuszasa. Ennek a megoldasnak az a
hatrdnya, hogy a csuszas novelésével né a motor vesztesége, csdkken a hatasfok. Sokkal hatékonyabb
megoldas frekvenciavaltokkal megvaltoztatni a tapldlé fesziltség frekvenciajat.

Haromfazisu motorok mellett vannak egyfazisu aszinkron motorok. Egyfazisi motorban egy pulzalé
magneses tér jon létre, mely képes fenntartani a forgdrész forgdsat. A motor inditdsdhoz
segédtekercseket hasznalnak fel.

A szinkronmotor forgérésze egy allandd vagy egy elektromdgnes. Szinkron motor esetén a forgdrész
szinkronban forog a valtozé magneses térrel. A gép fordulatszdma a haldzati fesziltség
fordulatszamatdl valamint a motor pdlusainak szamatél fugg.

5.1.3 Léptetémotorok

A léptetbmotorokban a forgd részre rogzitett allandé mdagnesekre lehet tobb elektromagnes
segitségével megfeleld irdnyu erét kifejteni. Az egyes tekercsekre megfelel§ sorrendben fesziiltséget
kapcsolva a forgd rész adott szogl |épésekben mozgathatd. A motor tehat egy teljes korilforduldst
adott szamu lépésben tesz meg. Ezzel pontos poziciondlds végezhets a pozicido mérése nélkil is.

©

5.4. abra: A léptet6motor felépitése. A déli polust kékkel, az északi pdlust pirossal jeloltik

A négy mozgatdtekercsre tobbféle mdédon kapcsolhatunk fesziiltséget.



Egyrészt az elektromagneseket vezérelhetjik csak egyféle vagy kétféle polaritasu fesziiltséggel, azaz
unipoldris vagy bipoldris mdédban. Vezetékezéstél figgden a léptetémotorok csak az egyik vagy akar
mindkét mdédban hasznalhatok.
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5.5. abra: A léptet6motor vezetékezési modszerek 4, 5 és 6 vezeték felhasznalasaval

VAR

Az Ugynevezett teljes lépéses lizemmadd esetén egymads utan sorrendben kapcsolunk fesziltséget az
elektromagnesekre, igy a forgérész mindig ugy all be, hogy az allandé magnes a bekapcsolt
elektromagnesnek megfelel6. Bipolaris vezérlés esetén két szemben levd tekercs is dramot kap, igy
nagyobb nyomaték érhet6 el.

[épés 1 2 3 4

A 1

B 1
unipolaris

c 1

D 1

A P N
bipolaris

B P N

A nyomaték unipolaris mddban is novelhet6, ha két szomszédos tekercsre kapcsolunk fesziltséget.
Ekkor az allandé magnes a két szomszédos tekercs altal kilon-kiilon megadott pozicidk kozé all be,
azaz egy féllépésnyivel eltolddik az eredeti pozicidhoz képest.

lépés 1 2 3 4

unipolaris A X X




C

X

D

X

X

A két méd kombinaldsdval féllépéses lizemmaddot kapunk, azaz felezhetjiik a Iépésszoget. Ekkor tehat

minden egész |épés kdzé a szomszédos tekercsek egyszerre gerjesztésével poziciondlhatunk.

[épés 4 6 7 8

A X
B X

unipolaris
C X X
D X X X
A N N P

bipolaris
B P N N N

Létezik Ugynevezett microstep lGzemmadd is. Ekkor a tekercsek fesziiltségét nem egy |épésben

valtoztatjuk meg, hanem folyamatosan csokkentjik illetve néveljiik. igy egyrészt elérhetd, hogy a

motor futdsa sokkal simabb legyen, a rdzkddas csokkenjen. Masrészt jéval finomabb poziciondlast

érhetink el.




Teljes l1épés Teljes 1épés, nagyobb nyomatékkal

Fél lépés
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5.6. abra: A léptet6motor miikodésének szemléltetése kiilonb6z6 meghajtasok esetén

Megjegyezziik, hogy a poziciondldst pontossaga erdsen fligg a terheléstdl, igy a microstep mad
visszacsatolas nélkil nem minden esetben biztosit megfelel6 pontossdgot. A mechanikai
rendszerekben fellépd surlddas és holtjaték miatt a poziciondlds pontossagat segitheti az is, ha egy
adott allapotba mindig azonos iranybdl mozgatjuk a motort. Ha példaul M lépést balra forgatva kell
megtenni, akkor Iéptethetlink balra M+N Iépést, majd jobbra N Iépést. A végeredmény ugyanaz,
mintha balra M léptetést tettlink volna meg, de csokkentjik a surlddas és holtjaték hatasat.

5.1.4 Szervomotorok

A szervomotorok egyfajta alternativai a |éptet6motoroknak. A lIéptetémotorok visszacsatolds nélkil
(nyilthurkd Gzemmaddban) alkalmasak elég pontos poziciondladsra, a szervomotoroknal a beépitett
elektronika a poziciét érzékeli és ennek megfeleléen a léptetémotorokénal joval nagyobb
pontossaggal lehet az elforduldsi szoget beallitani.

Kimend
tengely ﬂ
Pozicié
B-motar érzékels
_
A
Szabalyzé
egysé
Vezérls jel i T oy

5.7. 4bra: Egyszer(, replilégép-modellezésben is hasznalt szervémotorok felépitése



A szervomotorok lehetnek DC vagy AC taplalasuak is, sokféle teljesitményben és méretben kaphatdk.

5.1.5 Motorok 6sszehasonlitdsa

A kovetkez6 tablazat foglalja 6ssze a kiilonb6z6 motortipusok tulajdonsdgait:

Tipus

El6nyok

Hatranyok

Alkalmazasok

Szénkefés motorok

Egyszer( felépités

Egyszer(
sebességszabalyozas

Nagy sebesség

Kopod szénkefék

Kisméret(i motorok

Egyszerd aktuatorok

Univerzélis motorok

Nagy nyomaték
Nagy sebesség

Kopd szénkefék

Zajos

Haztartasi eszkozok

Kéziszerszamok

Kefe nélkili motorok

Nagy hatasfok
Hosszu élettartam

Alacsony karbantartasi
igény

VezérlGelektronika
sziikséges

Merevlemezek
Ventillatorok
Elektromos jarm(ivek

RC jarmdvek

Harom fazisu aszinkron
motorok

Alacsony ar

Megbizhatd, robosztus

Nagy inditasi dram

Alacsony hatasfok

Ipari alkalmazasok
Ventillatorok

Szivattyuk

Egyfazisu aszinkron

motor

Alacsony ar

Hosszu élettartam

Alacsony hatasfok

Kozepes teljesitményd
ipari  és  hdztartasi
motorok

Szinkron motorok

Nagy hatasfok

Magasabb ar

Ipari motorok

Lépteté motorok

Pontos poziciondlas

Magas tartényomaték

Koltséges

VezérlGelektronika
szlikséges

Lépést téveszthet nagy
nyomatékok esetén

Pozicionalas
Ipari
eszkozok

megmunkald

Szervo motor

Pontos poziciondlas

Nagy nyomaték

Koltséges

VezérlGelektronika
sziikséges

(Beépitett)
pozicidészenzor
sziikséges

Pozicionalas

Ipari megmunkald

eszk6zok




5.2 Pneumatikus és hidraulikus aktudtorok

Mechanikai aktudtorok szadmdra a teljesitményforras nem feltétlen elektronikus. Nagyobb
elmozdulasok, nagyobb er6 kifejtésére kivaldan alkalmasak a pneumatikus és hidraulikus
munkahengerek, melyeknél nagy nyomasu levegé vagy folyadék szabdlyozott rdengedésével lehet a
henger felliletére nyomdst gyakorolni. A felllettél figgéen kis nyomas is nagy erd kifejtését teszi
lehetévé.

A munkahenger olyan aktuatortipus, ami linedris mozgassa alakitja a rakapcsolt kozeg nyomasat. Két
f6 véltozata létezik, melyeket az erdatvivé kozeg alapjan kilonboztethetlink meg: pneumatikus vagy
hidraulikus munkahenger.
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5.8. dbra: Munkahenger felépitése

A pneumatikus munkahenger m(ikodését altalaban sdritett levegd biztositja, ritkdbb esetben mas
gaznemd anyag. A leveg6 6sszenyomhatdsaga, és gyorsabb aramldsi sebessége miatt egyszerten,
ezért olcsén lehet gyartani. Dinamikus mozgasra képes, nagysagrendben 400 W/kg az egységnyi
tomegre esé teljesitménye, mig az alkalmazott s(ritett levegé nyomadsa jellemzSen 10 bar korili. A
munkahengert két végén taplalva huzé és nyomoders kifejtésére is alkalmas. Kilsé er6hatasokat
képes toleralni a s(ritett leveg6 rugalmassdga miatt. Alkalmazasi teriletek: jarmUvek fékberendezése
és lengéscsillapitasa, gyartdésoron kisebb eréknél, pl. csomagolasnal, vonat itkdzGjében.

A hidraulikus munkahenger m(ikodtetéséhez hidraulika folyadék, altalaban olaj pumpalasa szlikséges.
Ellentétben a pneumatikus munkahengerekkel, a kozeg dramldsdnak pillanatdban megkezddédik a
henger mozgasa is, mivel a folyadékok 0sszenyomhatdsaga elhanyagolhaté mértékd, igy a henger
nagyobb tavolsagrdl is megbizhatéan, pontosan lizemeltethetd. Hatranya viszont, hogy a kozeg joval
slrdbb, igy annak a tomegével és szinte teljes rugalmatlansagaval is szamolni kell felhasznalaskor.
Nagy a leadott teljesitménye, ami jol skalazhatd, jellemz&en 2 kW/kg az egységnyi aktuator tomeggel
kifejthet6 teljesitménye. A hidraulikus folyadék nyomasa elérheti a tobb 100 bart is, igy nagy eréket
igényl6 alkalmazasoknal is haszndlhatd, mint pl: fékek, emel6k, présgép, vagy foldmunkagép. A
keringetett folyadék nagy nyomasat a csatlakozasoknak, cséveknek is el kell viselniiik, igy viszonylag
draganak szamitanak.

Mindkét munkahenger mozgasahoz sziikség van a keringetett kézeg magas nyomasanak el6allitasara.
Hidraulikus kozeg széllitasat szivattyuval, mig gdznem( kozegek stritését kompresszorral végzik. A
kompresszor alkalmazasakor tgyelni kell arra, hogy az 6sszepréselt kozeg h6mérséklete is jelentGsen
megnéhet, igy sziikség lehet utdh(itésre, tovabbd a pneumatikus munkahengerek bels6 kenése miatt
szlikség lehet porlasztott olaj hozzdadasara is.

A pneumatikus mesterséges izom alapvetGen egy felfujhatd rugalmas csébdl all, ami felfuvddasa
soran nagy erével megrovidil.
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5.9. dbra: Munkahenger felépitése

Felépitésébdl addddan csak 6sszehuzddas soran képes erét kifejteni, igy a szabadsagi fokonként két
aktudtorra van sziikség, hasonldan a bioldgiai izmokhoz. Teljesitmény-témeg aranya eléri az 1 kW/kg
értéket, igy a munkahengerek valédi alternativdja lehet. Jellemz6en 25%-os maximalis
Osszehlzddasra képes, de a nyugalmi allapotat koévet6en az Osszehlzddas soran folyamatosan
gyengiil.

El6ny06s tulajdonsagai:

. nagy eré/térfogat arany
° nagy eré/témeg arany
. betaplalt levegbvel folytonosan szabdlyozhatd, ezért nincs bels6é surlédas okozta “ugrdlas”

mozgas kdzben

° érzéketlen a kornyezet szennyezésére, akar viz alatt is miikodtethet6
° olcsdn gyarthatd és lizemeltethetd

Hatranyos tulajdonsaguk:

° Er6sen nemlinearis viselkedés
° Hiszterézis jelensége az 6sszehlzédas Gtemében, valamint a toml6 6regedése miatt

Gyakori alkalmazasi teriilete a robotikai kutatdsok, és szamos ipari alkalmazasban is megallja a
helyét, mint pl.: fékek miikodtetése, huzal csévélés, viz alatti rosta miikodtetése.

5.3 LED-ek, lézerdiodadk

A mechatronikaban gyakran alkalmaznak optikai aktuatorokat is, bar ezek funkcidja inkabb kozvetett.
LED-ek és lézerdiddak a rajtuk atfolyé elektromos dram hatdsara fényt bocsatanak ki. A keletkezé
fény intenzitdsa jo kozelitéssel ardnyos az drammal. Lézerdidddk esetén a lézerfény egy kiisz6baram
felett keletkezik, alatta a didda LED-ként viselkedik. Kilonb6z6 hulldmhossszu és intenzitasu fény
el6allitasara alkalmas diodak [éteznek.
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5.10. abra: LED és lézerdidéda daramkori jele, karakterisztikajuk

A LED-ek gyakran informaciét adnak a felhasznaldnak, a kezel6feliilet részei. Hasznalhatdk optikai
adatatvitelre is. A taviranyitékban leggyakrabban infravorés LED-eket hasznalnak.

Ezek az aktudtorok részei lehetnek szenzormuduloknak, tavolsagérzékelGknek, fotokapuknak,
fénysorompdknak is, ahol a visszavert vagy atjuté fény detektdlasa, intenzitdsdnak mérése
szolgaltatja az informaciot. A lézerfény alkalmas nagyfelbontdsu poziciddetektaldsra is, CD és DVD
lemezeken levé rendkiviil kisméretl elemek olvasasat is |ézerfény segiti.

5.4 Fiitéelemek, Peltier elemek

A h6émérsékletszabalyozas gyakori feladat mechatronikai rendszerek esetén. Sziikség lehet
folyadékok hémérsékletének novelésére, eszkdzok Uzemi hémérsékletének szabdlyozdsdra is.
Léteznek olyan mechanikai aktudtorok is, melyek a h6tagulds segitségével mozgatnak szelepeket.

A flités egyszerlien megoldhatd, mivel egy adott R ellendllasu f(it6szalon atfolyd / aram >R
hételjesitményt hoz létre. A f(it6szal ellendlldasdnak hémérsékletfliiggését ismerve raaddasul
egyszerlien meghatdrozhatdva is valik a szal hémérséklete. A h(tést altaldban az alacsonyabb
kornyezeti h6mérséklet biztositja, amit ventillatorok segithetnek. H(tést folyadékok dramoltatdsaval
és néhany komplexebb mddszerrel is lehet végezni.

A Peltier-elem olyan termikus aktuator, mellyel kozvetlenil lehet elektromos dram hatdsara fiteni és
hdteni is. A Peltier-elem lényegében egy specidlisan kiképzett termoelem, melyben nagy Seebeck-
egyutthatdju félvezetSt haszndlnak. A Peltier-elem két oldaldn a rajta atfolyé aram iranyatol fliggd
el6jelld hémérsékletkiilonbség alakul ki, tulajdonképpen drammal vezérelhetd iranyu és teljesitményd
hészivattyuként mdkodik.
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5.11. abra: Peltier-elem m(ikodési elve és fényképe

Mivel a Peltier-elemnek van Ohmikus ellenallasa is, ezért az onfltését is figyelembe kell venni. A
Peltier-elemek altaldban kisebb komponensek h&mérsékletének szabdlyozdsdra, a kornyezeti
hémérséklet ala hiitésére hasznalhatok.

5.5 Az aktudtorok vezérléjeleinek elektronikai kezelése

Az eszkdzoket vezérls, szoftvert futtatd egység természetesen nem képes komolyabb teljesitmény
leaddsdra, a legtobb esetben nem tudja kdzvetlenil meghajtani az aktuatorokat. Egy mikrovezérl6
kisebb teljesitmény(i LED meghajtasara alkalmas, de még egy kis teljesitmény relé dramfelvétele is
meghaladja a logikai kimeneten elérhet6 par mA értéket. Komplettebb vezérl6 egységek, példaul a
PLC-k kimenete mar nagyobb teljesitmény leaddsdara is alkalmas, a pdr szaz mA dram meghajthat
magnesszelepeket, reléket, kisebb teljesitményld DC motorokat, léptet6motorokat is.

Nagyobb teljesitményigényl aktudtorok csak meghajtéaramkorok kozbeiktatasaval kezelhet6k. Az
aktuatorok jelentds része kétallapotu jelekkel vezérelhetd, azaz be vagy kikapcsolni lehet ezeket.
Logikai kimenetekre tranzisztorokat kotve megfelel6 nagysagu aram biztosithato.

5.5.1 Egyirdnyu dram kapcsoldsa

Ha az aktuator csak egyirdnyu aramot igényel, akkor az dbran Iathatd kapcsolast haszndlhatjuk.
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5.12. abra: Bipolaris, Darlington és MOSFET kapcsoldk hasznalata

Bipoldris tranzisztorok esetén tekintettel kell lenni az aramerdsitési tényezére, hiszen a logikai jel
altal kiadott arammal aranyos a kapcsolt dram. Teljesitménytranzisztorokndl az arany 100 alatt van,
ami a kapcsolt dramot par szaz mA érték ald korlatozza. Ezt a probléma Darlington kapcsoldssal
oldhaté meg. Teljesitmény MOSFET-ek fesziltséggel vezérelhetbk, igy a bemenetiik meghajtdsa nem
igényel jelent6s aramot. Ugyanakkor gyors kapcsolasok sordn a nagy bemeneti kapacitasuk feltoltése
lassu lehet, ezért szoktak MOSFET meghajtd aramkoroket is alkalmazni gyorsabb kapcsolasok esetén.
A meghajték sziikségesek lehetnek azért is, mert a MOSFET-ek megbizhaté kapcsolasi
kiiszobfesziltsége meghaladhatja a vezérl6 logikai jelszintet. Léteznek Ugynevezett logikai bemenet(
teljesitmény MOSFET-ek is, melyek mar 3 V alatti vezérl6fesziltségnél is megfelel6en nyitnak.

Induktiv terhelés — példaul motorok, relék, szelepek — esetén a kapcsold tranzisztorokat diédaval kell
megvédeni az dram kapcsoldsakor fellép6 nagy fesziiltséglokések ellen. A diéddnak elég gyorsnak kell
lennie, el kell viselnie a tranziens dramot és feszliltséget is.

5.13. adbra: Diddas védelem induktiv terhesénél



5.5.2 Kétirdnyu dram kapcsoldsa

Vannak olyan aktuatorok is, melyeknél mindkét daramirany sziikséges. llyenek példaul a bipolaris
|éptetbmotorok és a Peltier-elem is. Ha pozitiv és negativ tapfesziiltség vagy a tapfesziltség
kozépértéke rendelkezésre all, akkor az igynevezett félhid kapcsolas hasznalhaté.
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5.14. abra: Félhid kapcsolas hasznalata induktiv terhelés esetén

Gyakori azonban, hogy a rendszerben csak egy tapfesziiltség van. Ekkor egy teljes hid kapcsolas
segitet az aktudtor megfelel6 meghajtdsaban. A tranzisztorok megfelel kapcsoldsaval mindkét

T+v

aramirany biztosithato.

Vezeérlés
Vezérlés

—L GND

5.15. dbra: Motor kétirdnyu vezérlése teljes hidkapcsolassal

5.5.3 Vadltéfesziiltség kapcsoldsa

A haldzati 230V fesziiltség kozvetlendl hajthat motorokat, eszkdzoket. Ennek a kapcsoldsat tipikusan
triakkal szokds megoldani, ami a haldzati feszililtség minden periddusdban kapcsolva effektiv
teljesitményszabalyozast tesz lehetévé.
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5.16. abra: Triakkal szabélyozott teljesitmény és a hozza tartozo jelalak

A kapcsolgatassal megvaldsithato teljesitményszabalyozast a kbvetkez6 fejezet részletezi.

5.5.4 Aram és fesziiltéség folyamatos vezérlése

Az aktudtorok egy része esetén nem elegendé két allapot. Fesziiltséget és aramot erGsitékkel lehet
finoman is szabalyozni, példaul egy D/A konverter kimend fesziiltségét teljesitményerdsitGvel
kiegészitve lehet aktuatort vezérelni. Ekkor azonban az erdsit6 komoly teljesitményt vehet fel, hitést
igényelhet, rdadasul D/A konverterre is szilkség van ahhoz, hogy a digitélis rendszer megfelels analdg
jelet allithasson eld.

A mechanikai és termikus rendszerek reagaldsi sebessége messze lassabb az elektronikai
rendszerekénél, igy ezt ki lehet hasznalni arra, hogy egy gyorsan valtakozd elektronikus gerjesztés egy
atlagos gerjesztésnek feleljen meg a valds rendszer esetén. igy annak ellenére, hogy csak kétallapotu
gerjesztéseket adhatunk, az effektiv gerjesztés értéke a két széls6 érték kozott szinte barhol lehet. A
valtéfesziltség kacsoldsdnal is hasonld torténik, ahogy az el6z6 fejezetben ezt emlitettiik.

A pulzusszélesség-modulaciéo (PWM) esetén egy periodikus kétallapotu jelet generdlunk, melynek
periddusideje allandd, viszont a kitoltési tényezdje valtoztathatd.

5.17. abra: APWM jel (fekete) és a PWM szlirése utani jel (piros)



A PWM jel atlagértéke:

Xz(xmax — Xnin )?-l_ Xmin
A periédusidének olyan rovidnek kell lennie, hogy ez alatt a gerjesztett rendszer allapota ne
valtozhasson szamottevéen. Ha egy egypdlusu atviteli fluggvénnyel leirhatd linearis rendszert
feltételezlink, akkor:

AX
T<4-7-

ahol Ax a megengedhet6 ingadozas mértéke, 7 a rendszer id6allanddja, Xmin €S Xmax @ Minimalis ds
maximalis gerjesztéshez tartozé értékek.

PWM gerjesztést hasznalhatunk példdul motorok vezérlésénél, Peltier-elem meghajtasanal, LED-ek
fényerejének valtoztatdsanal, flit6szal vezérlésénél is.

5.5.5 Relé, mdgneskapcsolo

A relék (mas néven jelfogdk) és magneskapcsoldk nagyobb fesziltségek és dramok kapcsoldsat
végzik. A bemeneti a beépitett elektromagnesiik tekercsiikre fesziiltséget kapcsolva viszonylag kis
teljesitménnyel vezérelhetjiik két vagy tobb kontaktus Osszekapcsolasat vagy bontdsat. Léteznek
gerjesztés nélkdl nyitott (NO, normally open) vagy zart (NC, normally closed) kapcsolék, melyek
allapotat valtoztatja meg a gerjesztés alkalmazasa. Olyan relék is léteznek, melyek billen6
tulajdonsaguak, azaz a gerjesztés atbillenti 6ket az egyik vagy masik allapotba, de gerjesztés nélkil
meg6rzik allapotukat.
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5.18. dbra: Relé dramkori rajza és fényképe

A bemeneti tekercs vezérl6fesziiltsége sokféle lehet, 5V, 12V, 24V vagy akar ezektdl kiilonbozé is.
Kisteljesitmény(  elektronikaval  kozvetlenlil  3ltaldban  nem  vezérelhet6k, mert a
teljesitményfelvételiik meghaladja példaul a mikrovezérl6k vagy logikai aramkorok altal leadhatd
értéket. Ennek megfeleléen logikai jelekkel egy relét tranzisztor kozbeiktatdsaval vezérelhetiink. PLC-
k viszont vezérelhetek kdzvetlenil is reléket és magneskapcsoldkat, amennyiben ezek tekercse 24V
fesziltséggel miikodik.

A tranzisztorokhoz hasonldan reléket is hasznalhatunk nagyobb aramok kapcsoldsara. Ebben az
esetben hatrany a mechanikus kivitelb6l adédé rovidebb élettartam és megbizhatdsag, nagyobb
méret és koltség, lassabb (ms-nal hosszabb) kapcsolasi id6 és az is, hogy a bemeneti tekercs



meghajtdsa sem végezhetd kozvetlenil. A relék mechanikai tulajdonsagaik és kapcsolasi idejik
alapjan sem alkalmasak PWM jelek elGallitasara.

Nagyobb fesziltségek kapcsolasanal figyelni kell a kapcsolds pillanataban fellép6 szikrak
keletkezésére, ami a kontaktusokat karosithatja. Ezt megfelel6 kondenzatoros sz(iréssel védhetjik ki.
El6ny ugyanakkor a galvanikusan fliggetlen izemmdd, nagyobb kapcsolasi fesziiltségtartomany.

5.5.6 Mdgnesszelepek, mdgneses reteszek

A magneskapcsolokhoz hasonlé elven készithet6k madgnesszelepek is. Ebben az esetben az
elektromagnes gdz vagy folyadék utjat képes kinyitni vagy elzarni, igy ezek aramldsa vezérelhet6. Az
elektromdgnes a szelepet mozgathatja kozvetlenil vagy akdr egy motor segitségével is, attél fliggben,
mekkora elmozdulas sziikséges. Folyadékok vagy nagyobb nyomasu gdzok esetén a mdagnes gyakran a
kozeg nyomdsdnak felhasznalasaval mozgat egy membrant, ami megnyitja az aramlast. Az
elektromdgnes csak annyit vezérel, hogy a kozeg a membran mindkét vagy csak egyik oldaldra jusson,
igy a lényegében a nyomdskilonbség mozgatja a membrant. Ebben az esetben az dramlas irdnya
gyakran csak egyféle lehet, illetve csak adott minimalis folyadéknyomas megléte esetén nyit ki a
szelep.

Vannak 6sszetett szelepek, melyek tobb be- és kimenettel, valamint allapottal rendelkezhetnek. A
szelepek estén a csatlakozasok N szamat és allapotok M szamat szokas megadni N/M formaban. A
szelep mikodését szabvanyos jeloléssel szoktdk szemléltetni, ahol minden lehetséges allapothoz
tartozik egy dbra, ami a jaratok 6sszekotését adja meg. A kovetkezd abran egy 2/2-es és egy 5/3-as
szelep miikodésének leirasa lathato.
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5.19. abra: Magnesszelepek leirdsara hasznalt szimbolumok, és két szelep mlikddési abraja

A magnesreteszek egy lemez, rid mozgatdsat végzik, ahol szintén két allapot |étezik, zart és nyitott.
Els6sorban kiilonbo6z6 zarak mikodtetésére hasznaljak.
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6 Mechatronikai rendszerek megbizhatésdga

Uj mechatronikai termék fejlesztésekor a megbizhatdsagra kiiléndsen nagy hangsulyt kell fektetni,
ugyanis e termékek alkatrészeinek tobbsége kritikus funkciéval bir az egész termék mikodésében. A
piaci igények ritkan engedik meg olyan redundancia betervezését, amivel a részben hibds termék az
eredeti funkcidjat azonos feltételek mellett hibdsan is képes ellatni. Ez aldl kivételt képeznek az olyan
berendezések, melyek hibdja kozvetlen életveszélyt okozhat, mint pl. a repll6gép, vagy egy
atomerémd. Még ha nem is ennyire kritikus a tervezett rendszer, akkor is fontos kérdés, hogy az
Gzemi kortlmények mellett varhatéan mennyi ideig fog mikoddni. Egyszer(sitett modellekkel a
varhatd élettartammal kapcsolatos kérdésekre a megbizhatdsdg elmélet keresi a vdlaszokat.

6.1 Eletciklus gérbe

Az életciklus gorbe egy rendszer meghibasodasi ratajanak vdltozasat mutatja az id6 fliggvényében.
Tobb hasznos paraméter is leolvashatd réla, ami segithet a termék felhasznaldsanak és vdarhato
cseréjének Utemezésében is. A gborbe meghatdrozasat lehetséges a rendszerek (izemi
kortulményeikben, valddi élettartamuk sordan megfigyelve, vagy az dgynevezett gyorsitott 6regedés
modszerével jéval rovidebb id6 alatt elvégezni. Egy ilyen rendszerre jellemz6 karakterisztikdju
életciklus gorbét a 6.1.1. abrdn lathato ugynevezett fird6kad gérbével lehet jellemezni.
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6.1.1. dbra: Eletciklus gorbe

A gorbe dltaldban harom, jol elkilonithet6 tartomanyra oszthato fel, melyek a bejaratasi, Gizemi, és
elhasznalddasi szakaszok. A legfontosabb a kozépsé tartomany, amire jo kozelitéssel konstans
meghibasodasi rata jellemz6. Amikor egy termék belép az elhaszndlddasi fazisdba, akkor célszeri
lehet tervezetten kicserélni, mintsem megvarni, hogy egyre nagyobb valdszinliséggel varatlanul
tonkremenjen.



A bejaratas fazisaban a termék gyartasi hibaibol, pontatlansagabdl adédd hibdk miatt a termék
teljesitGképessége gyakran korlatozott. Egy Uj személyautd motorja ha nincs fokozatos terheléssel
bejaratva, akkor el6fordulhat, hogy a tul szorosra gyartott hengerben a dugattyy megszorul, de
néhany ezer kilométer megtétele utdn az alkatrészek (zemi szintre kopnak, amitél a jarmu
megbizhatdbba valik.

Ha lehetséges, akkor még a gyartasi folyamat részeként bejaratott terméket veheti meg a
felhasznald, igy kozel konstans megbizhatdsagu termékhez jut. Kalénésen elektronikai termékek
esetében azok tervezett élettartama végéig a meghibasodasi rata kozel konstans marad. Amikor a
meghibasodasi rata emelkedni kezd, akkor a célszer( lecserélni a terméket, ugyanis a termék ekkor
eléri a hasznos élettartama végét. Sajnos az lUzemi korilmények befolydsolhatjdk a konstans
meghibasodasi rata id6tartamat, egyuttal a csere optimdlis id6zitését is.

Az életciklus utolsé fazisdban az alkatrészek elhaszndléddsa miatt a termék meghibdsodasi rataja
folyamatosan novekedd tendencidt mutat. Ebben a fazisban a termék mar tul van hasznos
élettartaman, ezért hidba prébdljdk az elGirt Gzemi kortilményeket fenntartani, a termék akkor is
egyre nagyobb valdszinliséggel fog elromlani.

Rendeltetésének megfeleléen hasznalt termék meghibasodasa tobbnyire véletlen eseményként
irhatd le. A meghibasodasok valdszinlségére a tesztek soran talalt hibak idébeli eloszldasanak
vizsgalataval kovetkeztethetiink. Bonyolultabb szerkezetek esetében a meghibasodasi valdszinliségek
exponencialis eloszlast mutatnak.

A kovetkez6 szekcié azokat a fogalmakat, kifejezéseket és modelleket irja le, amelyekkel a
megbizhatdsdg el6rejelezheté vagy becsiilhetd. A témaval kapcsolatos elnevezések és definiciok
megtaldlhatdéak az MSZ IEC 50(191):1992 szabvanyban.

6.2 Definicidok és jelblések

Egy termék min&sége alatt id6fliggetlen tulajdonsagot értiink, mig egy termék megbizhatdsaga az id6
fliggvényében fejezhetd ki. MinGségre vonatkozd kérdés ugy szol, hogy adott elemszamu termék
kozott mennyi hibdsat taldlunk, mig a megbizhatdsagnal feltessziik, hogy adott lGzemidd utan
végezzik el a vizsgalatot.

A megbizhatdsag legaltalanosabban elfogadott definicidja: egy elem (termék, eszkdz vagy rendszer
stb.) képessége arra, hogy adott mikodési feltételek mellett adott (t) ideig rendeltetésszerlien
mUkodjon. Ezt a képességet valdszinliséggel adhatjuk meg, jele: R(t).

«ses

A megbizhatatlansag annak a valdsziniiségét adja meg, hogy egy eszkéz adott (t) idé alatt mekkora
eséllyel hibazik. Ezt F(t)-vel jeloljiik, és a kovetkez6 egyenldség teljesiil ra:

R(O+F() =1

Egy Uj termék meghibdsodasi ratdjat tapasztalati Uton hatarozzdk meg a kovetkez6 kozelité képlet
segitségével:

Ny — n(t)

R'(t) = N,

ahol No az 6sszes megfigyelt termék szama, n(t) pedig a (t) id6 alatt meghibasodott termékek szama.

Ez alapjan a meghibasodas empirikus id6fliggvénye a kbvetkezdre egyszer(sithet:



sy (0)
F'(t) = No
Mechatronikai rendszereknek gyakran tobb éves, vagy évtizedes mikddési id6t kell kibirniuk, viszont
a tesztelésikre ennek az idének csak a toredékét fordithatjak. llyen esetekben a gyorsitott 6regedés
eljdrasat alkalmazzak, amikor a vizsgalt terméket megndvelt hémérséklet, oxigén, fény, és egyéb
varhaté mechanikai vagy kémiai behatdsoknak teszik ki. A fenti képleteket ez alapjan gyorsitott
eljdrassal is alkalmazhatjdk, igy az idGtényez6t visszakorrigdlva Uzemi koriilményekre s

megbecslilheté a meghibasodasi rata.

Adott termék élettartamadval kapcsolatos gyakori elnevezések és jelolések a termék javithatdsaga
szerint csoportosithatd. Ez alapjan megkulonbdztetiink javithatd, és nem javithatd, avagy cserélhetd
termékeket.

Nem javithaté rendszerek élettartamanak vizsgdlatakor a meghibdsodott példdnyokat el kell
tdvolitani, igy a vizsgdlt rendszerek elemszama id6vel folyamatosan csdkken. llyen rendszerek
esetében beszélhetlnk atlagos meghibasodasi id6rél (MTTF — Mean Time To Fail), valamint atlagos
meghibasodasi ratarél (MFR — Mean Failure Rate).

Az atlagos meghibasodasi id6 megadja hogy mennyi a varhaté id6 az eszk6z meghibdsodasig. Legyen
T, az i-edik hibaig tarto tulélési, vagy mikodési idG, N¢ pedig az 6sszes meghibdsodott elemek szdma a
vizsgalt T idGtartam alatt, ekkor felirhato:

Nf 00
1
MTTF = _Z T, = f R(t)dt
Nf ;
i=1 0

Az el6z6ekben bevezetett jeloléseket felhasznalva megadhatd az dtlagos meghibasodasi rata, ami az
atlagos meghibdsodasi id6 reciprokaként szamolhato:

Nt
N
Zi=f1 Ti

Javithaté rendszerek esetében feltételezziik, hogy hiba esetén a rendszer megjavithatd, vagy

MFR =

kicserélhet6. Ebben az esetben a meghibdsoddsok kozotti atlagos mikodési idének (MTBF — Mean
Time Between Failures) nevezziik az atlagos folyamatos lizemid6t, hasonléan a nem javithaté
rendszerek MTTF értékéhez. Javithatd rendszerek esetében a hiba bekdvetkezésétsl szamitott
atlagos javitasi id6 (MDT — Mean Down Time) elteltével a rendszer Ujra lizemképessé valik.

Tapasztalati dton, egyszerre tobb rendszert vizsgalva allapithatéak meg a mindséget leird
paraméterek. Ha No javithatd rendszert T ideig tesztellink, és a j-edik hiba javitasaval toltott id6t TD;-
vel jeloljik, és osszesen N¢ hiba fordult elS, akkor az atlagos javitasi id6t (MDT), a teljes (izemben
toltott idSt (TUT - Total Up Time) definidlva, az MTBF, és az MFR a kovetkez6 formaban fejezhetd ki:



NoT — N;MDT

MTBF =
Ny
MFR N A
~ NoT — N;MDT

Egy eszkdz hozzaférhetdsége (A - availability) a vizsgdlt intervallum azon része, amelyben (izemi
kortulmények kozott rendeltetésének megfelel6en m(ikodik. Ez alapjan egy rendszer elérhetetlensége
(U - unavailability) a vizsgdlt intervallum azon része, amelyben az eszkdz javitds miatt nem
GUzemképes. A definicidk és dsszefliggésiik a kovetkez6képpen adhatok meg.

MTBF

~ MTBF + MDT
MDT

U= UTBF + MDT
MTBF MDT
A+U =

MTBF + MDT * MTBF + MDT _ 1

6.3 Konstans meghibdsoddsi rdta modell

Szamos nem javithatd termék, mint amilyen az elektronikai komponensek életciklusat leird kadgorbe
modelljébél elegend6 annak az elsé két szakasza a meghibasoddasi rata idGbeli valtozasanak leirasara.
Ez azt jelenti, hogy ezen eszk6zok esetében a hibaardny a bejaratas sordn folyamatosan csokken egy
konstans szintig, és sosem jelentkezik az elhasznaléddsi szakaszra jellemz6 noévekedés a hiba
bekovetkezésének valdszinliségében. A bejaratasi szakasz hatékony mindség ellen6rzéssel, és
teszteléssel gyakorlatilag kikliszobolhet6, igy az eszkéz hasznos élettartamdra a konstans
meghibasodasi rata lesz jellemzd, aminek a jele: A. Ha a meghibdsodas valdszinliségét exponencialis
eloszlasfiggvénnyel modellezziik, akkor a megbizhatdsag R(t), a meghibasodas F(t) valdszinliségeket
a kovetkezé maédon irhatjuk fel:

R(t) =e™
Fy=1—e*

Az MTTF meghatdrozasa igy a kovetkezGre egyszertsithetd:
(o]
—At 1
MTTF = | e *dt = 7
0

6.4 Osszetett rendszerek megbizhatésdga

A megbizhatdsag elméletét a 19. szazadban kezdték kidolgozni. Kezdetben életbiztositasok dijanak
megdllapitasara hasznaltak, ahol Osszetett rendszereket modelleztek segitségével. Az Osszetett
rendszerek modelljei soros és parhuzamos alrendszerek kombindcidira bonthatok fel, igy a komplex
rendszerek megbizhatdsaga is szamszer(isithetévé valik.

Osszetett rendszerek olyan csoportjat nevezzitk soros rendszernek, ahol az elvégzendd feladat
bizonyos részeit az alrendszerek egymds utan végzik kotott sorrendben. Ily mddon az i-edik
alrendszer kimenete lesz az (i+1)-edik alrendszer bemenete, ahogyan a 6.4.1. dbran lathaté.
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6.4.1. dbra: Soros rendszer

Minél tobb az Osszetevd, annal kevésbé lesz megbizhatd a teljes rendszer m(ikodése, ugyanis elég
egyetlen komponens hibaja ahhoz, hogy a lanc megszakadjon. Ezek alapjan N Osszetevdjld soros
rendszerek megbizhatdsagat a kovetkez6 képlettel fejezhetjiik ki:

N
R = [ [R®
i=1

Az Ri komponensek konstans meghibdsodasi ratajat feltételezve a teljes rendszer Rs meghibasodasi
ratdja a kovetkezé modon vezethet6 le:

Ri(t) = e_lit
N

Rs(t) = 1_[ e~ Ait = o—(Ait+At+.+ANT)
i=1

A teljes rendszer As meghibasodasi rataja ez alapjan az 6sszetevdk ratainak 6sszegeként szamolhaté:

N
g = Z A
i=1

Parhuzamos rendszerek nyujtotta redundancidval a megbizhatdsagot javithatjuk. A legegyszeriibb
esetben elégséges egyetlen redundans alrendszernek megfelel6en m(ikddnie ahhoz hogy a rendszer
szamara kitlizott feladatot ellassa, azaz a bemenetet az N darab komponens valamelyike a kimenetre
tovabbitsa, ahogyan a 7.4.2. dbran lathato.

LN

6.4.2. dbra: Parhuzamos rendszer

Parhuzamos rendszereknél annak a valdszinlisége, hogy az egész rendszer meghibasodik megegyezik
az Osszes komponensének az egylittes meghibdsoddsanak valdszinlségével, feltéve hogy a
komponensek hibai egymastdl fliggetlen események. A kovetkez6 formuldval szamithaté egy N
komponensbdl allé parhuzamos rendszer megbizhatdsaga:



N

R =1-| [11- R

i=1
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7 Ipari megmunkadlok

Egyedi, kissorozatu, vagy bonyolult alkatrészek gyartdsat alapvetGen kétféle megkozelitéssel
végezhetjik. Az els6 és egyben tobb évtizedes multtal rendelkez6 mdédszer a forgacsoldstechnika,
amikor egy nagyobb alapanyag darabbdl addig tavolitunk el részeket, amig meg nem kapjuk a kivant
alkatrészt. Ezzel szemben létezik egy masik megkozelités is, ami az alapanyagbdl additiv technikaval
kozvetlenil formalja ki a kivant format, amit 3D nyomtatasi technoldgiaként ismerink, és elsGsorban
gyors prototipus készitéshez alkalmazzak.

7.1 Ipari megmunkdldk fajtdi, felépitésiik

A leggyakrabban alkalmazott megmunkdld berendezések az eszterga, a mardgép, és a
megmunkalokozpont mellett Ujabban a 3D nyomtatdsi technolégidk is egyre népszerlbbek. Ezek
fontosabb tulajdonsagaik kovetkeznek.

7.1.1 Eszterga

Az eszterga olyan forgdcsold gép, amivel forgastesteket lehet megmunkalni. Leggyakrabban
megmunkalt formak a tengely, persely, vagy tdrcsa, illetve ezek fogazott, vagy menettel ellatott
valtozatai. Esztergaldskor a munkadarab végzi a forgadcsoléd mozgdst, az egyéll szerszam elGtolasaval
pedig a levalasztott forgdcs keresztmetszetét lehet beadllitani. A munkadarab forgatdsdval a
féhajtdmi, mig a szerszam 4dltal végzett elGtolassal a mellékhajtomi egyittes mikodése teszi
lehet6vé az 6sszetett megmunkalast.

7.1.2 Mardgép

A mardgép olyan gép, amely képes egy, vagy tobbéll forgacsolds végzésére is. Minden esetben a
szerszam végzi a forgdcsolé mozgast, az elStolast pedig vagy a sikban mozgatott munkadarab, vagy
azt is a szerszam végzi. AlapvetGen kétféle eljdrasa van: a palastmards és a homlokmaras.
Palastmards esetében a mardtengely pdrhuzamos a megmunkalandd feliletre, igy ezzel sik
fellleteket, hornyokat lehet késziteni. Homlokmards esetében a mardtengely merdleges a
megmunkalo fellletére, igy gombvégli szerszdm segitségével akar ives felszint is lehet késziteni.

7.1.3 Megmunkdlékézpont

Mind esztergalashoz, mind pedig marashoz léteznek Un. megmunkaldkozpontok, amik képesek egy
munkadarab egyetlen befogasaval tobb kiilonb6z6 megmunkalast is elvégezni.

Egyetlen esztergakdzpont képes elvégezni az esztergdlast, furast, horonymarast, és menetmarast is
anélkil hogy kdzben a munkadarabot Ujra kellene régziteni. A kiilonb6z6 forgacsolasi miveletekhez a

.......

nagymértékben javithato.

7.1.4 3D nyomtatd

A 3D nyomtatads olyan berendezés, amivel un. additiv gyartastechnolégia végezhet6. A Iényege, hogy
képes 3D modellbdl szilard objektumot |étrehozni. Az additiv eljards lényege, hogy az alapanyagot
tobb egymasra helyezett rétegben viszi fel kiilonb6z6 formdban, igy kis szeletek 6sszeolvasztasaval



jutunk a kivant objektumhoz.

Az elsé miikdédé 3D nyomtatdt 1984-ben készitették, de igazan nagy érdeklédést a 21. szazadban
kapott a termék. Napjainkban mar létezik olyan nyomtatd is, ami képes kozel 2 kobméteres targyakat
is nyomtatni, de haszndlnak olyan gépet is, ami nem polimer anyagot, hanem fémeket is képes
nyomtatni rétegelt eljarassal.

7.2 CNC gépek

A CNC (Computer Numerical Control) oylan szerszamgép, amely vezérlését programozhatd
szamitégép végzi, mig kozvetlen el6djét az NC (Numerical Control) gépet rogzitett logikdju
elektronika hajtotta meg.

A kézzel miikodtetett mardgépek hasznalatakor az egyes miveletek kozott jelentds id6t kellet tolteni
az el6késziletekkel, mint pl: berajzolas, szerszamvaltas, vagy az el6tolas beadllitdsa. A szamitégépes
vezérléssel jelentésen le lehetett csokkenteni a megmunkdlashoz sziikséges id6t, mikdzben a
munkadarabok megmunkalasi pontossdga is megné. Mivel a tengelyeket szamitdgép vezérli, igy a
CNC gépeken olyan megmunkaldsi muveletek is elvégezhet6ek, amik nem egyenes menti mozgasbal,
hanem tetsz6leges gorbébdl is allhatnak.

A gépekbe épitett programozasi fellletet a CNC gyartdja fejleszti, ami figyelembe véve a
megmunkalok egyedi képességeit, legfeljebb adott gyartdn belil mutat kompatibilitdst. A
kezel6fellilet igy géprél gépre valtozik, vele egyitt a megmunkdlé berendezés belsé funkcidi is
eltérhetnek, mint amilyenek a belsé kompenzaciés miveletek (pl: holtjaték és hddeformacids
kompenzacidk), vagy biztonsagi és allapotjelz6 funkciok.

Felépitésik a kézi mUikodtetésli gépekhez hasonld, de a nagyobb termelékenység miatt jellemzéen
burkolattal Iatjdk el a gépet, ami véd a nagyobb sebességl forgacslevalasztas és a nagyobb
mennyiségben hasznalt htéanyag kicsapddasatdl is.

7.2.1 CNC gépek szerkezete, alapfogalmak

Egy tipikus gépi megmunkalo elvi felépitése a 7.2.1.1. dbran lathatd. A konkrét megvaldsitds soran
bizonyos funkcidkat ugyanaz a hardver is képes ellatni, igy nem biztos hogy minden részegység kiilon
hardveres implementaciot is takar.

NC- Pozicio és sebesség-

alapjel szabalyozo > | Léptetomotor |—>| Attétel | — Szan

7.2.1.1. dbra CNC elvi vazlata

Az olcsobb, kis sorozatszamu gyartasra tervezett CNC gépek nem rendelkeznek visszacsatoldssal,
mindaddig pontosan mékodnek, amig valamilyen zavar nem keletkezik a villamos haldzatban, vagy a
megmunkalas sordn nem Iépik tul a maximalis nyomatékot. Nagyobb teljesitményl professzionalis
gépeknél azonban visszacsatolast is alkalmaznak, amit vagy a léptetémotorrdl, vagy kodzvetlenil a
szanrél atadd segitségével allitanak el6, igy a felmerild pontatlansagot a pozicio és
sebességszabalyozd egység azonnal korrigdlja. Egy korszerld CNC gép mi(ikodési menete és a
fontosabb komponensei kovetkeznek.

A CNC mikodését alapvet6en meghatarozé program a g-kéd, mely kétféle forrasbdl szarmazhat. Az
egyik esetben a vezérl6 szamitégéphez csatlakoztatott valamilyen adathordozén, kezdetleges NC



gépeknél lyukszalagokon, de manapsag inkdbb pendrive-on tarolddnak a kddok. LehetGség van
halézatba kotott gépeknél kiilsé szamitdgéprdl futds kozben betdlteni a sziikséges kodokat is,
ilyenkor akar hatalmas programszekvencidkat is le tud futtatni a megmunkald. Kilsé tarbol futds
kézben betoltott programot végrehajtd megmunkaldkat DNC (Distributed Numerical Control)
rendszereknek nevezziik. A kozpontositas elénye azon tul, hogy joval hosszabb kédok is futtathatdak
az, hogy a futds soran diagnosztikai informaciét lehet gy(jteni az 6sszekapcsolt gépekrdl, illetve a
folyamatok 6sszehangoldsaval termelésiranyitasi mlveletek is megvaldsithatéak.

A betoltott g-kédot az NC interpreter, avagy mondatel6készit6 egység dolgozza fel, aminek feladata a
G programkdd szintaxisanak ellenérzése, és az esetleges makro fliggvények kifejtése. A feldolgozas
eredménye elGszor atmeneti puffer-tdroléba, onnan pedig a PLC vezérl6 és az interpolator
bemenetére kerdl.

A PLC vezérl6 feladata az adott gépre irt program kompenzaciés utasitasai, a kezelSfelilet
bemenetei, szenzorok és jeladdk jelei és az NC interpreter dltal kiildott informdcidk alapjan az
aktuatorok vezérlése. Segitségével lehetséges szerszamcserét, vagy a munkadarab cseréjét is
elvégezni, de a biztonsagi funkcidkért is felelGs, pl: ledllitja a program végrehajtdsat, ha kinyilik a
munkaterilet vagy a vezérlGszekrény ajtaja.

A szerszamgép hardverén valds id6ben fut az interpoldtor, aminek feladata a tengelyek vezérléséhez
sziikséges pozicid értékek folyamatos generaldsa a kivant gyorsitdsok és lassitdsok és az elérendd
végpontok alapjan. Képes az alapvet6 linearis, kér-menti, valamint spline interpolaciéra is. A gép
paraméterei alapjan megszabott sebességgel a kimenetein el6allnak az aktualisan kovetendé
poziciok minden vezérelt tengelyre.

A kiszdmitott, vagy az enkdderekbdl mért aktudlis pozicid, valamint az interpolator altal tervezett
pozicid jele alapjan digitdlis vagy analdég beavatkozd jel el6allitasat a sebességszabalyozd végzi a
meghajtds szamara. A meghajtéelektronika ez alapjan mddositja a szant mozgaté motorok
|épésszekvenciait.

A szanok dltal megtett elmozdulast kdzvetlenil atmérével, vagy kdzvetve a golydsorsén enkdder
segitségével mérve a sebességszabdlyozdba visszacsatolva megbizhatd poziciondlast kapunk.
Alltaldban relativ elmozdulast mérnek, abszolut pozicidhoz a gép inicializdlasa soran referenciapontot
kell felvenni. A referenciapontot az origdba helyezett kapcsoldk szolgaltatjak, amiket bekapcsoldskor
az alapallapotba irdnyitott szanok aktivdlnak, majd kis sebességgel deaktivalnak, igy jut a gép pontos
abszolut kezd6koordinatakhoz.

A megmunkalds mddja szerint megkulonbeztethetiink 2D, 3D és 2,5D tipusu megmunkalasokat. Ha a
marashoz harom tengely egyidejli mozgdsara van sziikség, akkor tiszta 3D, mig ha egyszerre két
tengelyt kell csak mozgatni, akkor 2D megmunkalast végzink. Specialis eset, amikor egyszerre csak
két tengely mozog, de munkafazisok kozotti atmenet miatt a m(ivelethez szilkséges a harmadik
tengely 6nallé mlkodtetése is, akkor 2.5D avagy teraszos megmunkalast végez a gép. Léteznek olyan
megmunkalok is, melyeknek tébb mint harom szabadsagi fokuk, van, igy 6sszetett munkadarabok
bels6 megmunkalast is képesek végezni. Gyakori, hogy a negyedik tengely a munkadarabot forgatja,
igy lehetséges forgastesteken homlokmarast végezni, egyuttal lyukakat vagy hornyokat marni bele
egyetlen befogasi Iépésben.

Az egyes tengelyek bet(ijele szabvanyokban rogzitett (MSZ 7789, I1SO/R 841, DIN 66217). Az
elsédleges és leggyakrabban haszndlt mozgdsokat az X, Y, Z a masodlagosakat U, V, W és a



harmadlagosakat a P, Q, R bet(kkel jel6ljik. Forgasokat az X tengely koril A, Y koridl B, Z koril C
betlvel jeldljik. Pozitiv X, Y, Z irdnyokbdl az origé felé nézve a forgdsok irdnya az éramutatd jarasaval
ellentétes irdnyban nének. A szerszamtengely a Z tengelyen van, értéke a munkalaptdl tavolodva né.
A legfontosabb koordinatarendszerek a gépi (fekete) és a munka (fehér) referencidkhoz tartoznak,
melyek a 7.2.1.2 abrdn lathatok.

7.2.1.2. abra CNC gépi és munka referencia koordinatarendszere

A CNC gépbe befoghatd mard szerszamok széles valasztéka érhet6 el aszerint, hogy milyen anyagot
és milyen technikaval kell forgacsolni. Keményebb alapanyagok, mint fémek megmunkalasahoz
alltaldban kevesebb (1-3) élszdmU szerszémot haszndlnak. Uvegszalas anyagok esetében, mint
amilyen a nyomtatott aramkorok hordozd anyaga a tobbéll szerszamokat alkalmazzak. Forgacsolas
vezethet, igy megfelel6 hiitésrél is gondoskodni kell. Fa, néhdny mdanyag valamint kis elGtolas
mellett aluminium esetén alkalmazhaté a s(iritett leveg6s hiités, de acél forgacsolasakor inkabb
folyadékh(itést alkalmaznak. A h(téfolyadék nem oxidalhatja el a munkadarabot, igy csapviz helyett
inkabb olajat, hére lagyuld mlianyagok esetében pedig alkoholt haszndlnak h(it6kézegnek, ami a
parolgasaval is h6t von el. Nagy mennyiségl h(it6folyadékot a munkalaprdl taroldba gydijtik, majd
szlirés utan Ujrafelhasznaljak.



7.2.2 G-kod alapjai

Az NC és CNC gépek programozasahoz hasznalt nyelvre alltaldnosan elterjedt elnevezés a G-kdd,
avagy G programozasi nyelv. Ennek segitségével lehet megadni egy gépi megmunkalénak, hogy
milyen munkafazist és hogyan végezzen el a munkadarabon. A munka specifikacidjahoz hozza
tartoznak olyan paraméterek, mint hova mozogjon a szerszdm, milyen gyorsan mozogjon, és milyen
utvonalon végezze a mozgast. A kddot egyszeriibb formaknal kézzel is meg lehet irni, de ha dsszetett
3D formdkat kell elGallitani, akkor az ugynevezett Computer Aided Manufacturing (CAM) szoftverek
segitségével a tervezett geometriabdl le is lehet generdlni azt. A kéd alapjan a gép altaldban
valamilyen forgdcsold szerszdmmal végzi el a kivant megmunkalast, amely forgasa kozben kialakitja a
munkadarab fellletének egy részét. A szerszam ezen kivil lehet gravirt( is, amivel feliratot lehet
karcolni a munkadarabba, de lehetséges méréfejet is rogziteni, aminek a jelzésével a munkadarab
pozicidja, mérete is meghatdrozhato.

A G programnyelvre vonatkozd szabvanyt az 1SO-6983 [7.4.] rogziti, bar a gydartdk eltérhetnek
bizonyos egyedi parancsokkal, vagy a szabvany nem teljes implementdciéjaval attél. A program
szintaxisa azonban egységes. Minden kddsor egyetlen mondatot tartalmaz, mely alfanumerikus
karaktereket tartalmaz. A mondatok utasitasokbdl, masnéven szavakbdl allnak. A szavak két részbdl:
cimbdl és adatbdl dlinak. A cim altaldban egy karakter, mig az adat numerikus érték, melynek lehet
egész, és tizedes értéke, vagy elbjele is. A G-kéd egy tipikus mondatanak lehetséges Gsszetevdi az
alabbi tablazatban lathatd.

Kéd N1 G90 GO0 X40 Y50 $100 Mo03
Jelentés Mondat- | Abszolut Gyorsmenetes X Y FGorsé F6orsé
szam koordinatas pozicionalas legyen | legyen | sebessége be
pozicionalas 40 50 100

A mondat mindig a mondatszdmmal kezd&dik, ezt kovets a szavak sorrendjében el&szor az el6készitd
funkcidok, mint pl koordindta megadasi mddszer, vagy mozgas tipusat befolyasolé szavak, majd a
mozgasi paraméterek, mint amilyen az érintend6 koordinatak kovetkeznek. A mondat végén vannak
a technoldgiai paraméterek, mint amilyen a f6orsd sebességét bedllitd paraméter, illetve a féorséd
motorjanak bekapcsolasat vezérld gépi kdd.

A kézzel irt kddban gyakran hasznalt cimek és jelentésiik a kovetkezd tablazatban olvashato:

Program cim Jelentés

N Mondatszam

G ElGkészitd funkcidk (Iasd fliggelék)

X,Y,Z Koordinata valtozdk (gép kiépitésétSl és a kiadott parancstdl flgg6en
hasznalhaték az X, Y és Z paramétereken feldl az U,V,W,P,Q,R,A,B,C,D,E is)




1,J,K Interpolacios adatok (példaul kor kézéppont megadasa)
F El6tolds szabalyozdsa

S Fordulatszam megadasa

T Szerszamszdm automata szerszdmcseréléskor

M Kiegészit6 funkcidk (Iasd flggelék)

0] Programszam

Mas programnyelvekhez hasonléan a kézzel irt G-kddban is hasznos a kdéd sorait kommentekkel
ellatni. Illyen kommentekben megadhaté az aktudlis mondat funkcidja, de megadhaté vele a
programozo neve, vagy a készités ideje. A kommentezés az értelmez6 implementaciéjatdl fuggben
egy “;” utan, vagy “(” és “)” jelek kozé lehet irni a kddlapkezelés problémajat elkerlilve lehetdleg
angol nyelven.

Mind kézzel irt, mind pedig a generalt g-kdédot érdemes szimulatorral lefuttatni, miel6tt a
megmunkaldra keril a kéd. Ingyenesen letélthet6 A LinuxCNC [8.5.] szimulatora, amit valds ideji
kernellel késziilt Ubuntu operdciés rendszerrel egyitt lehet letolteni boot-olhaté CD képként [7.9],
igy telepiteni sem kell. A szimuldtor akar valédi megmunkalé vezérlését is el tudja latni.

Egy 20x20mm négyzet kimardsara irt példa kovetkezik soronként kommentezett magyardzattal és
fényképes illusztraldssal. llyen megmunkalasra gyakran van sziikség egyedi miszerek csatlakozéinak
elkészitésénél, mint példdul egy USB bemenet kimardsa a dobozolas hatlapjan.

N1 GO G90 (Rapid positioning in absolute mode)
N2 X10 Y10 S100 M3 (Move to X=10, Y=10, spindle 100)

N3 70 (Move to Z=0)

N4 Gl Z-10 F100 (Linear interpolation to Z=-10, Feedrate=100)
N5 X-10 (Move to X=-10)

N6 Y-10 (Move to Y=-10)

N7 X10 (Move to X=10)

N8 Y10 (Move to Y=10)

NS GO z40 (Rapid positioning to Z=40)

N10 M30 (Turn off spindle and program end)

%

A kéd % jellel kezd&dik és azzal is ér véget az utolsé mondat utan. Az els6 mondat elsé szava rogziti az



abszolut pozicionaldst, a masodik beallitja a gyors mozgatast, de a gép mozdulatlan marad, ahogyan
a 7.2.2.1. abra mutatja.

7.2.2.1. dbra: Szerszam a munkadarab origdjaban

A masodik mondat az X és Y tengelyek mentén megadott poziciondldssal kezdédik, majd a f6orso
forgdsi sebességének bedllitasaval, és a f6orsé motorjanak bekapcsoldsaval zarddik.

A harmadik mondat hatdsara még mindig gyors mozgatassal a Z tengelyen a szerszam megkozeliti a
munkadarabot. A 7.2.2.2. abrdn lathato a gép allapota, miutan lefuttatta a harmadik mondatot.

7.2.2.2. dbra: Bekapcsolt f6orséval megkozelitett munkadarab

Negyedik mondat linedris interpolaciés mdédban, megadott el6tolas mellett a forgd szerszamot az
anyagba engedi a Z tengely mentén, ahogyan a 7.2.2.3. dbran lathaté.




7.2.2.3. dbra: A szerszam eléri a mardasi mélységet

Az 6todiktSl a nyolcadik mondatok a maras Utvonalat definialjak a kiinduldsi X=10, Y=10 poziciébdl
el6szor az X majd az Y tengelyen haladva a negativ irdnyban, ezt kdvet6en a Ujra az X, végul pedig az
Y tengelyek mentén pozitiv irdnyba zarva a négyzetes Utvonalat. A 7.2.2.4. abrdn lathaté az 5., 6., 7.,
és 8. mondatok hatdsa.

7.2.2.4. dbra: Szerszam mozgatdsa a munkadarabban

A kilencedik mondat gyors pozicionalassal kiemeli a szerszamot a munkadarabbdl, ahogyan a 7.2.2.5.
abran lathato.

7.2.2.5. dbra: Szerszam kiemelése a mards végeztével

A tizedik mondat egyetlen szava megallitia a f6orsé motorjat, és jelzi az értelmezének a program
végét. A forgacs eltdvolitdsa utani allapotot mutatja a 7.2.2.6. dbra.



7.2.2.6. dbra: Az elkésziilt munkadarab a forgacs eltdvolitasa utan

e

Az el6z6 példa a LinuxCNC szimulatordban futtatva a 7.2.2.7. dbran lathatd, ahol egyszerre jelenik

meg a futtatott kod és annak hatdsdara a szerszam szimuldlt mozgasa is.

File Machine View Help
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Manual Control [F3] I MDI [F5] | Preview I DRO |
Axis: S = : 10.0004¢
_|_||—ﬂ : -10.0004

| | : -10.000¢
0.000

Feed Override: 100 % |
Jog Speed: 1823 mm/min |
Max Velocity: 1828 mm/min |

1: GO GI9O (Rapid positioning in absolute mode) A
2: ¥10 Y10 5100 M3 (Move to X=10, Y=10, spindle 100)
3 Z0 (Move to Z=0)
4: Gl Z-10 FlO00 (Linear interpolation to Z=-10, Feedrate=100)
5: X-10 (Move to X=-10)

Y10 (Move to Y=10)
9. GO Z40 (Rapid positioning to Z-40)
10: M30 (Turn off spindle and program end)

¥
ON No tool |P05iti0n: Relative Actual

7.2.2.7. abra: LinuxCNC szimulatorban futtatott g-kdd



A kézzel irt G-kéd leggyakrabban hasznalt szavai kbvetkeznek példaval.

Elmozduldsok programozasara a G90 és G91 szavakat lehet hasznalni. A G90 abszolut koordinata
értékek megadasaval dolgozik a munkadarab koordinata rendszerében, mig a G91 sz6 relativ, mads
néven ndvekményes koordindta megadast tesz lehetévé. llyenkor az utolsé pozicid lesz a referencia,
és ahhoz képest kell el6jelesen megadni a kivant elmozduldst. Példa kéd: G90 X10 Y20 (Move to
X=10, Y=20 in reference wih part zero)

A GO segitségével gyorsmenetben lehet pozicionalni. A sz6t kdvetéen megadott koordinataértékek az
elérni kivant végpont koordinatdi lesznek. Ebben a médban a mozgds egyenes vonald, amit a lehetd
leggyorsabban hajt végre a gép. Tipikusan akkor haszndljdk, amikor szabad mozgdssal kell a
szerszamnak kozlekednie fogasok kozott. Példa kéd: GO X50 Y100 (Quickly move to X=50, Y=100)

A GO1 linearis interpolaciét eredményez. Ezt a sz6t kdvetben szintén koordinatakat kell megadni,
megadott) sebesség korldtozza. Ezzel a mdddal egyenes vonall forgacsold mozgdst lehet végezni a
munkadarabban, ha a f6orsé be van kapcsolva. Példa kéd: GO1 X50 Y50 (Move slowly to X=50, Y=50)

A GO02 és GO3 szavak segitségével korinterpolacid végezhet6. Hasonldéan a GO1-hez, itt is
célkoordinatakat kell megadni, majd egy kor sugarat, vagy egy ujabb vektort, ami az iv kbzéppontjaba
mutat az aktualis pozicidbdl. Hatdsdra a szerszam az aktuadlis pontbdl a célpontba megy a megadott
sugdr vagy kozéppont altal meghatdrozott iven G02 esetében az éramutatd jardsanak megfelel, GO3
esetében pedig ellenkez6 irdnyban. Példa kéd: GO2 X10 Y10 Z0 L10 JO KO (Move on an arc to X=10,
Y=10, Z=0, with center of L=10, J=0, K=0, direction is clockwise)

A G40, G41, GA42 szavak segitségével a szerszam palydjat kozvetlenil (G40 széval), mig
sugarkorrekcidval (G41 és G42 szavakkal) adhatjuk meg. Korrekciéra azért van sziikség, mert az
alkalmazott szerszdmnak mindig van valamekkora dtméréje, de még lézeres vagaskor is kell szamolni
a vagasi vastagsaggal. Ha G40-el adjuk meg a palyat, akkor amennyiben véltozik a szerszam sugara,
ugy ujra kell irni a végpontokat, ellenben ha a beépitett sugarkorrekciét hasznaljuk, akkor a szerszam
kopdsat kénnyen lehet a kddhoz igazitani a méretpontos megmunkalas érdekében. Ez utébbi esetben
elég a munkadarab konturjat megadni, a vezérl6 elektronika kiszamolja a beallitott szerszamsugarbdl
a tényleges Utvonalat jobb (G42) és baloldali bejarassal (G41).

Néhdany cim kivételével a mondatokban nem megadott értékek az el§z6 mondatbdl 6roklédnek. Az
orokl6dés csak azonos kdédcsoportba tartozé kddok kozott érvényes, mint amilyen a GO1, GO2, GO3;
vagy G40, G41, G42; vagy a G90, G91 csoportok. A kovetkez6 példa kddok hatasara a gép ugyanazt a
m{(iveletsort hajtja végre.

Példa kod 1:

N1 GO1 X10 Y20 Z30 (Move slowly to X=10, Y=20, Z=30)

N2 GO1 X10 Y20 Z50 (Move slowly to X=10, Y=20, Z=50)

Példa kad 2:

N1 GO1 X10 Y20 Z30 (Move slowly to X=10, Y=20, Z=30)

N2 Z50 (Move slowly to Z=50)

Osszefoglald tablazat a fontosabb kddokrdl és jelentésiikrél a fliggelékben olvashaté.

Bonyolult formak mardsara, vagy szoveg gravirozasara alkalmas g-kddot nem kézzel programozva



allitanak el6, hanem grafikus feliilet(i kddgenerald szoftverek segitségével. Ilyen funkcionalitasra
képesek a CAM szoftverek, mint amilyen a PyCam, vagy a DeskProto [7.6.]. A fejlesztés menete
ilyenkor egy vektorgrafikus terv készitésével kezd6dik. 3D megmunkalashoz ez lehet AutoCAD-ben
[7.7.] elGdllitott stl, vagy dwg dllomany, egymenetes 2D megmunkaldsnal, mint amilyen a gravirozas,
elegendé lehet az Inkscape [7.8.] vagy CorelDraw [7.9.] programok haszndlata is. A 7.2.2.1. dbran
lathatéd képernySképek fentrél lefelé haladva a tervezés fazisairdl CorelDraw és DeskProto
programokkal, illetve legalul az elkésziilt munkadarabrdl 6sszeszerelt allapotban.
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7.2.2.1. dbra Generalt G-kdd tervezési fazisai és elkésziilt munkadarab

7.3 Felhasznadlt irodalom

[7.1.] Dr Koves Gyula: ,Forgacsold megmunkalds CNC vezérlés(i szerszamgépen - MKC 500
megmunkalokozpont és Mitsubishi Meldas Mo CNC vezérlés”, Miskolci Egyetem Gépész kar 2004,
elérhetd: http://mek.niif.hu/04700/04766/04766.pdf

[7.2.] NCT lpari Elektronikai kft.: NCT 99M NCT2000M Marogép és megmunkald koézpont vezérlé
programozasi leiras, elérhetd: http://www.nct.hu/pdf/NC Documents/Magyar/Maro/magprm.pdf

[7.3.] Czéh Mihaly, Hervay Péter dr., Dr. Nagy P. Sandor: ,CNC-programozas alapjai”, Mdszaki
Konyvkiadd, Budapest 2004, elérhet6: http://ebookbrowsee.net/cnc-programozas-alapjai-pdf-
d53183150

[7.4.] ISO 6983-1:2009 szabvany, elérhet6:
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue tc/catalogue detail.htm?csnumber=34608

[7.5.] LinuxCNC, elérhetd: http://www.linuxcnc.org/

[7.6.] DeskProto, elérhetd: http://www.deskproto.com/

[7.7.] AutoCAD, elérhetd: http://www.autodesk.com/products/all-autocad

[7.8.] Inkscape, elérhetd: http://inkscape.org/

[7.9.] CorelDraw, elérhetd: http://www.corel.com/corel/
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8 Ipari robotmanipuldtorok

Napjainkra jellemz6 tomegtermeléssel szemben tdmasztott elvarasok megkovetelik a nagy
pontossaggal, és nagy megbizhatdsaggal végzett gydrtasi folyamatokat nem csupan a megmunkalds,
de az alkatrészek 0sszeszerelését illetéen is. Az ipari robotok kezdetben azokon a teriileteken nyertek
teret, ahol a munkavégzés jellege miatt mar eleve gépek igénybevételével kellett dolgozni, mint
példaul nagyobb toémeg(i munkadarabok mozgatdsa, szerelése. Ezeket a gépeket késGbb ugy
automatizaltdk, hogy ne legyen sziikség emberi munkaer6re az egyes miveletsor elvégzéséhez. Az
automatizdlds egyre bonyolultabb feladatok elvégzésre tette alkalmassa a gépeket, melyek
napjainkra a mind inkabb kifinomult szenzoraik segitségével akar folyton valtozé korilmények kozott
is képesek a feladataik preciz elvégzésére. Egy tipikus gyartdsoron egyszerre tdbb robot is dolgozik
ugyanazon a félkész terméken, amin munkafazisonként robotok kiilon csoportja dolgozik egyitt, igy
képesek alkatrészek helylkre mozgatasan, hegesztéssel vagy ragasztdssal torténd rogzitésén
keresztll egészen a festésig, csomagolasig autondm moédon mkodni. A robotok széles valasztéka
érhet6 el az ipari gyartastechnolégidban, igy alkalmazasi koriilményeikkel egyitt a robotok
felépitésében is nagy valtozatossdgot mutatnak.

Az ipari robotok 6sszetett, preciz szerkezetek. Legfontosabb komponensei a kbvetkezdk:

® A gépet vezérl6 elektronika
e Szegmensek sorozatabdl allé robotkar
® Miliveletvégzé effektor, ami lehet megfogd, vagy valamilyen szerszam

Egy robotmanipuldtor fébb 6sszetevéi a 8.1. abran lathatdk.

’ \ Effektor

Robotkar

Vezérlo
elektronika

8.1. abra: Robotmanipulator fébb komponensei
8.1 Robotok programozdsa

A robotokon futd program olyan utasitaskodok 6sszessége, amivel egy robot mikddését lehet id6tdl
vagy mas szenzorok fliggvényében megadni. Ez leggyakrabban mozgasi utasitdsok sorozatat jelenti,



amit a robot képes automatikusan kivitelezni. Még az egyszerlinek latsz6 mozgasmintak
programozadsa sem trividlis feladat, ezért Osszetett fejleszt6kornyezetek allnak a programozoék
rendelkezésére, melyekkel szenzorok és kiegészité aktuatorok egyarant kezelhet6k. Az ABB robotok
programozasahoz hasznalt IDE fellilete az ABB IRB 140-es robottal a 8.1.1. dbrdn lathaté.
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8.1.1. dbra: ABB IRB 140-es robot a RobotStudio IDE kérnyezetben

Robotok programozasara jellemz6 technika az adatfolyam programozas, aminek a Iényege az, hogy
ha egy valtozo értéke megvaltozik, akkor a fliggd valtozok értékei is mind frisstlnek. A tablazatkezeld
alkalmazasokbdl ismert technikat kovetve, ha bizonyos celldkba szenzorértékek kerilnek, mas
celldkba pedig beavatkozé jelek irdodnak tovabbi segédcelldk felhaszndldsaval, akkor kapunk egy
reaktiv rendszert, ami képes robotok viselkedésének leirdsdra. llyen elven m(ikodé programnyelveket
adatfolyam programozasi nyelveknek nevezziik. A numerikus szamitasok mellett fliggvényhivasok is
tdmogatottak, sét az egész adatfolyam programozds modellezhet6 fliggvények adott sorrendben
torténé meghivasaként is.

Ahogyan a legtobb programnyelvben, gy az adatfolyam programozasnal is fontos a program
allapotdt nyomon kovetni. Egy programot meghatarozé allapot magaban foglalja az 6sszes benne
definialt valtozé aktudlis értékét is, ami jelentés memoriaigényt jelenthet. A kéd futdsa sordn az
éppen végrehajtas alatt allé kodrész szintén a kdd dllapotdat meghatdrozd tényezé. A kddban
el6forduld szemantikai hibdk is futasidében jelennek meg. llyen hiba lehet pl. ha egy robot motorja
ugy van programozva, hogy 6ra jardsdval megegyezd irdnyba forogjon, viszont ha mégis ezzel
ellentétes iranyban forog, akkor az futasi hibanak mingsil.

8.2 Ipari robotok programozdsa

Az ipari robot definicidjat az ISO szabvany adja meg, mely szerint az automatikusan szabalyozéval
ellatott, Ujraprogramozhatd, tobbcéld manipulator mely legaldbb harom aktudlt szabadsagi fokkal



rendelkezik, ipari robotnak nevezzik. A bedllitdsok és a mozdulatsorok programozasa kozvetlendl
vagy valamilyen halézaton keresztil kils6 szamitogépre csatlakoztatva valdsul meg. A robotcellanak
a robot, egyéb gépekkel vagy periféridkkal alkotta egységet tekintik. Egy daltalanos robotcellaban
lehet példdul egy alkatrész adagold, egy froccsonté gép és maga a robot. A kiilonb6z6 gépek egy
egységben mikodnek és szamitégéppel vagy PLC-vel szabalyozhatdak. Az egy celldba 6sszekapcsolt
gépeket szinkronizdlni kell, a munkafolyamat sikeres leprogramozasdahoz. Az alkalmazott
architekturatdl figgdéen a kod futhat kozvetlenll a robot vezérl6jén, vagy kilsé szamitdgépen,
esetleg mindkettén egyszerre.

Ipari robotok progrmozdsa alltaldban két {6 komponens definidlasat jelenti: a robot pozicidinak és az
elvégzend6 miveletek rogzitése. Példaul alkatrész beszerelésekor az adagold és a szerelés poziciodit
kell rogziteni, és az erre alkalmas interfészen keresztiil a mlveleteket megadni. Ebben az esetben az
adagold készenléti jelét meg kell varnia a robotnak, ezutdn a robot megfoghatja az alkatrészt és
atmozgathatja a szerelési poziciéba, ahol a szerelés végeztével el kell engednie azt, és jeleznie kell a
kovetkezé munkafazis kezdéséhez. A vezérl6programnak képesnek kell lennie a fentiek 6sszehangolt
kezelésére, igy a robot mozgasat a ki és bemenetek jeleit felhasznalva hatékonyan kialakitani.

Pozicidk felvétele tobbféle technikaval is kivitelezhet6, melyek a kovetkezék:

Poziciondld parancsokkal
"Teach pendant" segitségével
Manualis pozicionalas és logolas

Offline programozasi technika kilsé szamitégépen
Poziciondld parancs:

Az operator a robotot Ugy tudja a megfelel6 pozicidba irdnyitani, hogy GUI vagy széveges parancsok
segitségével kivant koordinataértékekre allitja a manipulatort.

"Teach pendant":

A robot pozicidja a "teach pendant" segitségével is megadhatd. Ez egy kézben tarthatd, szabalyozasra
és programozasra is haszndlhato egység. Legf6bb jellemz6je, hogy az eszkodz segitségével a robotot
kézi vezérlés mellett lehet adott pozicidba kiildeni, vagy a robot csuklékoordindtain allitani. Ez az
eszk6z a sebesség moddositasara is alkalmas, mivel a kisebb sebesség alltaldban csak az dvatos
pozicionalashoz szlkséges, vagy amikor egy Uj, vagy moddositott munkamenetet kell tesztelni.
Tipikusan egy nagy piros vészledllitd gomb is taldlhaté a kezel6panelen. A ,teach pendantra”
altaldban csak a robot programozasakor van sziikség, ezt kovetSen lecsatoljak a robotrél, amire
el6z6leg ratoltotték az elkésziilt programkddot.

Manudlis pozicionalas és logolas:

Poziciék és utvonalak rogzitésének talan a leghatékonyobban végezhet6 technikdja. A maddszer
lényege, hogy a manipuldtort olyan allapotba lehet kapcsolni, amiben kézzel odébb lehet igazitani a
kivant poziciéra. A mozgatds Utvonalat a robot rogziti, igy azt fel lehet hasznalni a programozas soran.
Olyan feladatok programozasanal elényos, ahol nem csak pozicidkat, hanem teljes mozgasmintakat
kell ismételni, mint pl: festékszoras.

Offline programozasi technika kilsé szamitégépen:

A miivelet soran grafikus szimuldtorban rogzitik az egész cellat, a robotot és minden egyéb gépet
vagy eszkdzt a munkaterileten belll. Ezt kovetéen a robot a képernyén mozgathatd, a teljes



folyamat pedig szimulalhaté példa kdédokkal. Ez a mddszer azonban csak korlatozottan hasznalhato,
mert minden egyes jarulékos eszkéz pontos pozicidjara sziiksége van, igy amikor a valds celldban
elhelyezett robotra keriil a kdd, a pontossagot valdszin(ileg utélag fel kell javitani.

Tovabbi kezelGszervként a robotprogramozd operatorok gyakran haszndlnak érint6képernyés
felhasznaldi interfészt. Segitségével kivalaszthatd a futtatni kivant program, vagy miikodtethet6ek a
csatlakoztatott periféridk, mint pl: adagold, futdszalag, vészleallitdé és egyéb biztonsdgi rendszerek,
stb.

8.3 Biztonsdgi megfontoldsok

Az ipari tdmegtermelés bdvilésével a hatékony és folyamatos gydrtas érdekében fokozatosan
terjednek az ipari robotok. Sokféle dgazatban megtaldlhatdak, mint pl. autdgyartas, alkatrész gyartas
és Osszeszerelés, élelmiszeripar, vegyipar, stb. Ugyanakkor a haztartdsokban is egyre szélesebb
koérben alkalmaznak robotokat, mint pl. robotflinyirdt vagy a robotporszivot. Mivel a kilénb6z6
feladatokat ellaté robot berendezések gépként milkodnek, ezért azok a biztonsagi és
egészségvédelmi kovetelmények vonatkoznak ezekre, amelyeket az Eurdpai Unid altal kiadott
iranyelvek szerint hataroztak meg, és a felhasznalé vagy egy gyarban dolgozd személyzet fizikai
védelmét biztositjdk a robot miikodése kdzben. Természetesen ezek a biztonsagi szempontok igen
eltéréek egy robotporszivd vagy egy autégyarban mikods hegeszt6 robot esetében. Az el6bbinél
nem szikséges el6re meghatdrozott biztonsdgi protokoll betartdsa vagy kiléndsebb személyi
védelem, mivel a robot miikodésével nem veszélyezteti sem kornyezete sem a felhaszndlék
biztonsagat. Ennél jéval bonyolultabb biztonsagi megfontolasokat és sokféle szempontot kell
figyelembe venni egy ipari robot esetében. Példdul a programozds soran vagy a robot helytelen
haszndlata miatt fellépd hibak komoly biztonsagi kockazatot jelenthetnek a nagy, ipari robotok
esetében, mivel ezek méretiikbél és erejikbdl adéddan sulyos személyi sériiléseket is okozhatnak.
Azon ipari robotok esetében, melyek hibatlanul mkodnek ugyan, de nagy tomeglek és nagy
sebességgel mozognak, sosem biztonsagos a személyzetnek a robot mikodése kozben azzal egy
munkaterileten belll tartézkodni, mivel az ember reakcidideje nem Osszemérheté a robot
sebességével még akkor sem, ha az adott személy felkésziilt.

Az ipari robotok gyakran szenzoraik segitségével kornyezetiik valtozasaira reagalva miikédnek, igy
még a programozasi hibatdl mentes szoftverek esetében is kiilonds figyelmet kell forditani arra, hogy
a kiszolgalé személyzet munkdja mint pl. egy robot feltoltése, egyes alkatrészek tisztitasa, cseréje
vagy egyéb karbantartdsi munkak biztonsagosan kivitelezhetG6ek legyenek az ember-robot interakcio
soran. Az ipari robotok biztonsagos lizemeltetése érdekében a munkafolyamatok lebonyolitdsahoz
fizikai térelvalasztot, un. robotcellat létesitenek. Az ipari robotcella egy vagy tobb robot és/vagy
robotrendszer egysége, a hozza kapcsolodd gépi kiegészitGkel egyitt. A robotcellat biztonsagos
hasznalatahoz jarulékos védB&eszkozokkel kell elldtni mint pl. védéburkolat, fényfuggdny,
védBeszkozok vagy fizikai sorompdk. A cellan belll a gépek 6sszehangolt munkat végeznek egy anyag
vagy termék feldolgozdsa, kezelése, mozgatdsa, csomagoldsa céljabdl egy fizikailag korilhatarolt
terileten beldil.

A robotok haszndlatanak biztonsagi kovetelményeit a legdltaldnosabban elfogadott szabdlyrendszer,
az ANSI/RIA R15.06-1999 [8.2] c. konyv taglalja részletesen. Ez a szabvany az ipari
robotmanipulatorok kornyezetében alkalmazott biztonsagi megfontoldsokat és szabalyokat
tartalmazza. A robot barmely pontjanak maximalis sebességét 250mm/s-ban hatdrozza meg
programozdéi maddban, igy lehetGséget ad arra, hogy a programozd kikeriilje, vagy megallitsa a



veszéllyes mozdulatot. A szabvany ajanlasokat tesz a robotot hatarold fizikai vagy elektromos
védb6berendezésrél, amely megakadalyozza illetéktelenek szamara hogy m(ikodé robot hatésugaraba
keriiljenek. Mas, az egész vildgon elterjedt szabvanyok: az EN 775 eurdpai szabvany [8.3], ill.
nemzetkdzi megfelelGje, az ISO 10218 1., 11. [8.4, 8.5].

A biztonsagi szempontok figyelembe vételével lehetévé valik az egylttmiikodés robot és ember
kozott, az el6irt sebesség- és erShatarok betartasaval. A leghatékonyabb biztonsagi megoldas
altaldban a robotszerkezet Ujratervezését jelenti, mig szélesebb kérben az ember és a robot fizikai
elkllonitését hasznaljak. Egyik megoldas sem koltséghatékony az ipari robotok esetében, tovabba
egy gyarban problematikus a mar létez6 robotizalt rendszer attervezése ill. szamos olyan
munkafolyamat van, ahol szlikséges a robot és ember egylttes, 6sszehangolt munkavégzése is.

Az elmult évek fejlesztéseinek kdszonhetSen olyan Uj robottervezési iranyelvek jelentek meg,
amelyek a fenti problémakat igyekeznek megoldani. Ennek j6 példaja a Baxter robot, melyet a
Rethink Robotics fejlesztett ki. Baxter egy termelési folyamatot képes ismételten végrehajtani,
valamint képes biztonsdgosan és intelligens maddon, kozvetlenil a futdszalag mellett dolgozd
emberekkel egyitt dolgozni, robotcelldk hasznalata nélkiil. Ezt passziv és aktiv biztonsagi megolddsok
Osszességével éri el. Minden csukléja rugalmas, amiket akar a programozott forgasirannyal
ellentétesen is lehet mozgatni miikodés kdzben. A karjait sima fellletd mianyag burok veszi koérdl,
hogy tompitsa az esetleges (itkdzést. Szenzoraival érzékeli, ha a kozelében ember tartdzkodik,
ilyenkor automatikusan lelassit. Ha hirtelen dramsziinet torténik, akkor lassan csuklik 6ssze, id6t adva
a kozelben dolgozéknak hogy elkeriiljék a balesetet.

8.4 Szingularitds

Az Amerikai Nemzeti Szabvanyulgyi Intézet ANSI/RIA R15.06-1999 c. kiadvanya a kovetkez6képpen
definialja a szingularitast: "olyan allapot, amiben legaldbb két csuklé tengelye egy egyenesbe esik, igy
a robot mozgasiranya és sebessége kiszamithatatlannd valik". Amikor mozgassorozat részeként jon
létre ilyen egylttdllas, gyakori jelenség, hogy a robot egyik csukldja egyetlen szabdlyozasi periddus
alatt kozel 360 fokot prébal elfordulni, ami fizikaliag nem kivitelezhet6, viszont a mozgds egy
randulason megy keresztil, ami er6s igénybevételnek teszi ki a robotot. A gyakorlatban ennek
kivédésére két modszer terjedt el. Az egyik esetben a mozgdssorozaton korrigalnak kis mértékben oly
maodon, hogy az egylittallas ne térténjen meg. Masik esetben a varhatoé egyittallas el6tt lelassitjak a
robotot, hogy az egyittdllas alatt fellép6 anomadlidk sebessége ne tegyene kart a robotban. A
probléma megel6zésére az ANSI/RIA R15.06-1999 dokumentumban tesznek ajanlast, miszerint ha a
mozgast a "teach pendant" segitségével rogzitik, akkor a szingularitas elérésekor a robotnak meg kell
allnia, és figyelmeztet6iizenetet kell adnia a veszélyes allapotrdl. Ily médon mads dUtvonalat fog a gép
lzemeltetGje rogziteni, ezért Gzem kdzben nem fog elGallni a szingularitas.

8.5 Példa program

Az ABB ipari robotcsaldd egyik legkisebb valtozatara, az IRB 140-es tipusra irt példa programon
megfigyelhet6ek a robotmanipulator programozasanak sajatossagai. Az ABB robotokait a gyarto altal
fejlesztett RAPID nyelven lehet programozni, ami az egyszer( proceduridlis nyelvek kozé tartozik. A
példakod futdsa soran a robotkar egy szerszdmtartordl egymas utdn négy csavarhuzot vesz fel a
rderdsitett pneumatikus megfogdjaval, majd egy szerszdmos ladadba ejti azokat. A robothoz
csatlakoztatott “teach pendant” és a kddot végrehajtd robot a 8.5.1. dbran lathato.



8.5.1. abra: Teach pendant, és kédot végrehajtd robot

A fejlesztés els6 |épése a mozgasi sorozatok sordn érintett pozicidk rogzitése konstansok formajaban,
amit manualis vezérléssel lehet a legkdnnyebben kivitelezni. Ez a definicids rész a példakédban a
program modul elsé részén taldlhatd “CONST jointtarget” kulcsszavakkal jelélve. A programot
érdemes részfeladatok szerint fliggvényekbe strukturdlni, ami megkonnyiti a tovabbfejlesztést, és az
esetleges hibak javitdsat is. A “PROC” és “END PROC” kulcsszavak kozé irt utasitdsokkal lehet a
figgvényeket definidlni. A main() fuggvény igy csak a megirt metédusok megfelel6 sorrendben
torténd hivasabol all. A RAPID program nyelvének teljes specifikdcidjat az ABB cég tartja karban [8.8].

MODULE Modulel

CONST jointtarget alap:=[[0, O, O, O, 0, 01, [9E9, O9E9, O9E9,
9E9, 9E9, 9E9]];

CONST robtarget dobozbadob:=[[749.54, -
298.71,322.46]1,10.0170299,0.0186299,-0.71984,-0.693681]1, [-1,-1,~-
1,01, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+091 1 ;

CONST jointtarget hatso:=[[0,12.0881,-205.203,0.000180067, -
0.000569217,0.000893618]1, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]];

CONST robtarget cs2elott:=[[-311.97,121.47,605.3]1,[0.63161, -
0.00438493,-0.77527,0.00234605], [-1, -
1,0,6]1, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;

CONST robtarget cs2megfog:=[[-393.55,123.85,531.56],[0.861895, -
0.00179432,-0.50702,0.00806547], -1, -
1,0,61, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;

CONST robtarget c¢s2felett:=[[-393.55,123.86,646.98],[0.86189, -



0.00179507,-0.507027,0.00806461], [-1, -
1,0,6]1, [9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+091]11];

CONST robtarget «cslelott:=[[-415.36,269.41,644.34],[0.62861,-
0.00605025,-0.777668,-0.006682341,[-1, -
2,1,6],[9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;

CONST robtarget cslmegfog:=[[-492.58,269.31,620.49],[0.725517, -
0.00297049,-0.688182,-0.004552131, [-1, -
1,0,61, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0971 7 ;

CONST robtarget cslfelett:=[[-492.4,269.31,793.11],[0.725506, -
0.00297828,-0.688194,-0.0045440171, [-1, -
2,1,61, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]1 1] ;

CONST robtarget ejtes:=[[800.84, -
254.41,341.471,[0.515019,0.133077,0.843226,-0.077565871, [—-
1,0,0,0]1, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]1 1 ;

CONST robtarget cs3elott:=[[-286.4, -
129.42,549.03]1,10.858798,0.0172594,-0.511985,0.006259381, [0, -
2,1,71, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]1 1 ;

CONST robtarget cs3megfog:=[[-386.64, -
129.3,546.47]1,10.845461,0.0169367,-0.53374,0.005531671, [0, -
2,1,7], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;

CONST robtarget cs3felett:=[[-386.63, -
129.30,733.56],1[0.845439,0.0169585,-0.533775,0.00551687], [0, -
2,1,71, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0911;

CONST robtarget csdelott:=[[-380.75, -
282.3,622.25],10.708943,0.0124108,-0.705156,-0.00014391671, [0, -
2,1,71, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+091 1 ;

CONST robtarget csd4megfog:=[[-490.95, -
282.3,622.24]1,[0.708937,0.0124195,-0.705162,-0.0001463651, [0, -
2,1,71, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+091 17 ;

CONST robtarget csd4felett:=[[-490.96, -
282.3,769.53],[0.70893,0.0124241,-0.70517,-0.000153824], [0, -
1,0,71, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]1 7 ;

CONST robtarget csd4felett2:=[[-358.26, -
281.7,769.48],[0.70891,0.0124443,-0.705189,-0.000212208], [0, -
1,0,71, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;

PROC gohome ()
MoveAbsJ alap, v500, fine, tool0;

ENDPROC

PROC goback ()



MoveAbsJ hatso,

ENDPROC

PROC megfogoKinyit ()
PulseDO DO10 1;
WaitTime 1;

ENDPROC

PROC megfogoBecsuk ()
PulseDO DO10 2;
WaitTime 1;

ENDPROC

PROC cslfelvesz ()
MovedJd cslelott,
Movel cslmegfog,
megfogoBecsuk;
MoveL cslfelett,

ENDPROC

PROC cs2felvesz ()
MovedJd cs2elott,
Movel cs2megfog,
megfogoBecsuk;
Movel cs2felett,

ENDPROC

PROC cs3felvesz ()
MovedJd cs3elott,
Movel cs3megfog,
megfogoBecsuk;
Movel cs3felett,

ENDPROC

v500,

v300,

v200,

v200,

v300,
v200,

v200,

v300,

v200,

v200,

fine, tool0;

fine, tool0;

fine, tool0;

fine, tool0;

fine, tool0;

fine, tool0;

fine, tool0;

fine, tool0;

fine, tool0;

fine, tool0;



PROC csédfelvesz ()
MovedJd csdelott, v300, fine, toolO0;
Movel. csdmegfog, v200, fine, tool0;
megfogoBecsuk;
Movel csd4felett, v200, fine, tool0;
Movel csd4felett2, v200, fine, tool0;

ENDPROC

PROC beledob ()
Moved ejtes, v400, fine, tool0;
megfogoKinyit;

ENDPROC

PROC main ()
gohome;
megfogoKinyit;
goback;
cs2felvesz;
goback;
gohome;
beledob;
gohome;
goback;
cslfelvesz;
goback;
gohome;
beledob;
gohome;
goback;
cs3felvesz;
goback;
gohome;
beledob;

gohome;



goback;
csdfelvesz;
goback;
gohome;
beledob;
gohome;

ENDPROC

ENDMODULE
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9 Szabdlyozdsok, hardverek és algoritmusok

A szabdlyozd olyan digitdlis, analdg elektronikai, vagy mechanikus eszkdz, amely képes megfigyelni és
befolyasolni egy idében valtozéd (dinamikus) rendszer mikodési feltételeit. Digitalis szabalyozdk
tipikusan hardver és szoftveres komponensekbél allnak. A kovetkez6 fejezetekben attekintjik a
fontosabb szabalyozashoz hasznalt hardvereket, valamint a rajtuk futd leggyakoribb algoritmusokat.

9.1 Szabdlyozdé hardverek digitdlis szabdlyozdshoz

Mechatronikai rendszerek tervezése soran alkalmas szabalyozd hardvert kell valasztani. Nagyon
sokféle hardver érhetd el a piacon, igy a rendszer szdmara optimalis hardver kivalasztasa a tervezés
egyik legkritikusabb |épése. A vezérl6 hardver kivalasztasa soran mérlegelni kell a hardver altal
biztositott szamitasi bonyolultsagot, a tipikus valaszidét, ami alltaldaban a feldolgozas sebességével
forditottan aranyos, és ha sziikséges, akkor a bemeneten érkez6 jelre adott valasz maximalis idejének
garanciajat, vagy mds néven a valdsidejli mikodés képességét. Szabalyozd rendszer felépitése a
9.1.1. 4bran lathatd.

STENZOr | —3m=

Szabdlyozd hardver |-==| Szabalyozd algeritmus

Aktudtor | €

9.1.1. dbra Szabalyozo rendszer felépitése

9.1.1 PLC

A programozhaté logikai vezérl6 (PLC - Programmable Logical Controller) olyan digitalis
vezérlGegység, amivel elektromechanikus folyamatokat lehet nagy megbizhatdsaggal iranyitani. Az
ipari szabalyozohardverek egyik legnépszer(ibb fajtdja, mely sok be és kimenettel rendelkezik, és
képes valdsidejl szabalyozasra. A mlkodési tartomanyokat széls6séges korilményekre is kiterjeszti a
kornyezeti hémérsékélettel szembeni ellendlldsa, vibracié és elektromos zaj elleni nagyfoku
tolerancidja. A PLC kifejlesztésekor a korabban hasznalt mechanikus, vagy relés id6zit6k kivaltasat
tlizték ki célul, de a legfontosabb feltétel az egyszer(i Ujraprogramozhatdsdg volt. A korabbi
technikakat szemléltetd, ugynevezett |étradiagram megaddsdval lehet programozni a PLC hardvereit,
igy a mérnokdknek nem szikséges bonyolult programozasi nyelvet megtanulni a kezeléshez.
Leggyakrabban automatizalasi feladatokhoz hasznaljak, mint pl. gyadrtésorok Gzemeltetése.

9.1.2 Mikrovezérlé

A mikrovezérl§ egy egyetlen lapkara integrdlt célszamitdégép, melyet széleskodrlen alkalmaznak
szabalyozasi és vezérlési célokra. EI6nye az alacsony ar, kis méret, alacsony fogyasztas (tipikusan 1-50
mA), valamint a szamos beépitett periféria (érajelgenerator, valds idejli d6ra, memdria, digitalis
perifériak, A/D és D/A atalakitok). Egy mikrovezérl§ tipikusan 8, 16 vagy 32 bit-es m(iveleteket tud
elvégezni, bels6 RAM memédridja néhany kilobajt, programmemdridja pedig néhanyszor 10 kBajt.
Orajel-frekvenciajuk tipikusan 10MHz-100 MHz tartomanyba esik. Legtébbszér nem operacids
rendszer fut rajta, hanem az adott célra optimalizalt egyszer( szoftver, alltaldban lebeg6pontos
m(iveletek hardveres tdmogatdsa nélkil. A mikrovezérlék el6nye, hogy a kilvildg eseményeire,



melyek megszakitast generalnak, akar ps-os id6skalan tudnak reagalni. Mivel a reagalasi id6 jol
kiszamithatd, igy alkalmas valds idejd szabdlyozdsok és vezérlések implementaldasara is. A
mikrovezérlSk hatranya, hogy kevés hardveres eréforrds all a fejleszt6 rendelkezésére, igy komolyabb
szamitasi feladatok nem bizhatdk ra. Széleskorl felhasznaldsat annak koszonhetik a mikrovezérlék,
hogy bedgyazott rendszereket lehet velik fejleszteni, igy kis helyigény és alacsony fogyasztas mellett
is mikodhetnek, igy pl személyautdkban részfunkcidk ellatasat biztositjdk, mint az ablakmozgatas
vagy Ulésbeallitas.

A mikrovezérl6khoz hasonlé felépitési a digitalis jelprocesszor (DSP - Digital Signal Processor), melyet
els6sorban nagysebességl jelfeldolgozasra optimalizdltak. Ennek megfelel6en érajelik elérheti az 1
GHz-et is. Teljesitményiiket tovabb noveli, hogy képesek egyszerre tébb adaton is miiveletet végezni,
igy jellemzéen olyan adatfolyamok feldolgozasara hasznaljak, amit alacsony késleltetéssel kell
feldolgozni, mint pl. videdjel elemzése valds id6ben.

9.1.3 FPGA

A programozhatd logikai kapumatrix (FPGA - field-programmable gate array) olyan chip, amelyben
logikai blokkok és 0©sszekottetéseik programozhatéak. A logikai cella tartalmazhat egyszer
memoariaelemet is a bonyolult figgvények megvaldsitasahoz. Az FPGA chip-ek dlltaldban kisebb
teljesitményliek, mint az alkalmazas-specifikus integralt aramkorok (ASIC - application-specific
integrated circuit), viszont a fejlesztési és karbantartasi koltségek a programozhatdsag miatt joval
kedvezébbek. Egy korszer(i FPGA tébb millié programozhaté cellabdl all, és képes mdésodpercenként
néhany terabit adatot feldolgozni. Megfelel6en felprogramozva képesek teljesértékii processzorként
m(ikédni, de ezek teljesitményben elmaradnak a hardveresen kialakitott valtozattdl. Tipikus
alkalmazasi teriiletiik a parhuzamos adatfeldolgozasi képességiiket kihasznalva olyan komplex
jelfeldolgozds, mint ami a gépi latdshoz, kriptografiai miveletekhez, képalkotdshoz, vagy haldzati
adatfeldolgozashoz sziikséges.

9.1.4 Bedgyazhato és személyi szamitégépek

Néhany esetben megengedhetd, hogy asztali PC, vagy a hasonld képességli mobil véaltozata, a
hordozhatd szamitdgép legyen a szabalyozast futtatd hardver alapja. Ezt a megoldast akkor érdemes
valasztani, ha mar eleve mas funkcid miatt is rendelkezésre all a PC, vagy teljesérték( felhasznaléi
fellletre van szilikség a szabdlyozas kezelése soran. Gyakran fordul elg, ha a PC-k altal nyudjtott
nagyobb szdmitdsi kapacitasra van szlikség, hogy egykartyas PC-t alkalmaznak olyan hardverrel, ahol
a teljes rendszer egyetlen chip-be van tokozva (SOC - system on a chip). llyen hardverek gyakran
megtaldlhatdak beagyazott rendszerekben.

K6z0s tulajdonsaguk a PC-t haszndldé rendszereknek, hogy magas drajellel (min 1GHz), esetleg tobb
maggal rendelkeznek, és magas szintl programnyelven kényelmesen programozhatéak, a programok
egyszerlien hordozhatdéak mas PC-s kdrnyezetre. Ennek megfelelGen jellemz6 példa haszndlatukra
olyan szamitasintenziv feladatok elvégzése, mint pl. intelligens szabdlyozds, arcfelismerés, vagy
Osszetett grafikus felhasznaléi feliilettel rendelkez6 folyamatiranyitas. A nyers erd azonban alltalaban
nem jar garantalt valaszidével, mivel a PC-n Gsszetett operdcids rendszer fut, ami specialis esetben
lehet valésidejli is. Valdsidejl operacidos rendszer esetében is csak arra lehet garanciat adni, hogy
nem lesz végtelen hosszu varakozasi ideje egyetlen megszakitasi kérelemnek sem.

Ipari alkalmazasoknal hasznalt PC, avagy ipari szdmitégép az asztali szamitdgéptdl elsGsorban a



megbizhatdsagot novel6 tulajdonsagokban tér el. Lehet6leg mozgd alkatrész nélkil készitik, igy
gyakran passziv hiitésik van. A f6losleges hét erés aluminium burkolatukon keresztil tudjak leadni
kornyezetiik felé. Szamitasigényes feladatokra alkalmazzak, de bonyolultsaguk miatt kevésbé
tekinthet6ek megbizhaténak, mint mas szabdlyozd célhardver, igy els6sorban a kevésbé kritikus
funkcidkat Iatjak el, mint amilyen a termelés vagy folyamatiranyitas vagy monitorozasi funkciok.

Amennyiben magas megbizhatdsag mellett sziikség van komolyabb szamitasi teljesitményre, akkor
johetnek szdba az ipari vezérlé szamitdgépek (PAC - Programmable Automation Controller). Ezek
Orajele megkdzeliti a hagyomanyos szamitogépekét, gyakran valds idejli operacids rendszer fut rajtuk
(LinuxRT, VxWorks). E mellett sokszor beépitett FPGA biztositja a nagysebességli reagalds
képességét.

9.1.5 HIL

Szabdlyozd rendszerek fejlesztését konnyitik meg a hardveres szimulatorok (HIL — Hardware In the
Loop) alkalmazasa. Segitségével a szabalyozni kivant rendszer kimeneteit a bemenetei fiiggvényében
valdsidGben vizsgalhatjuk, igy a fejlesztés alatt all6 szabalyozd ugy fog viselkedni, mintha a valédi
rendszert szabalyozna. Ilyen megoldasokkal fel lehet gorsitani a szabalyozdk fejlesztési idejét, a valédi
rendszer Uzemelési koltsége megtakarithatd, és nem kell szdmolni a hibas szabdlyozas
kovetkezményeivel sem. Gyakran alkalmazzak gyartasi folyamat részeként mindségellenGrzésre,
amikor a draga rendszert m(ikodtet6 szabdlyozd képességeit tesztelik anélkil, hogy az igazi rendszert
szélsGséges korilményeknek kelljen kitenni. A HIL eszk6zok gyakran ujraprogramozhatdak, igy
tobbféle rendszert is képesek szimulalni.

9.2 Szabdlyozd algoritmusok

A fejlesztés sordn alapvets fontossagu, hogy a mechatronikai rendszer tervezését befolydsold Osszes
tényez6t figyelembe vegyik, melyek a kbvetkezdk:

rendelkezésre 4ll6 hely

szlikséges szamitasi kapacitas

kornyezeti hatasok

végtermék tervezett ara

felhasznalt programozdi nyelv

rendszerrel szemben tdmasztott biztonsagossag fontossaga
a termék kifejlesztéséhez sziikséges id6

megbizhatdsag

gyartando termék szama

Masik kritikus dontés, amit a tervezének kell meghoznia, hogy milyen algoritmus végezze el a
szabdlyozast. Szamos lehet6ség kozil harom leggyakrabban haszndlt algoritmus sajatossagait vesszik
alapul, melyek a kévetkezék:

e On-Off szabdlyozas
e PID szabdlyozas
e |Intelligens szabdlyozas

Szabdlyozds mindségére vonatkozdan alapvetd kdvetelmény, hogy a szabalyozas stabil legyen, azaz
korlatos bemenetre korlatos kimenettel reagaljon. Feladattdl fliggé egyedi kovetelmények mellett



altaldban a kovetkez6, egymassal konfliktusban 1évé feltételek egyidejd teljesitése a cél:

e Legyen rovid a tranziens
e Legyen nagyon stabil a rendszer

9.2.1 On-Off szabdlyozds

Szabdlyozdselméletben az on-off szabdlyozas (bang-bang control) olyan visszacsatolt szabdlyozasi
mad, amikor a szabdlyozd kétértékd kimenettel rendelkezik. Tipikusan olyan rendszereket lehet ily
maddon szabalyozni, amik bindris bemenettel rendelkeznek, mint pl az olvasztdé kalyhdk, amik vagy
teljesen be vannak kapcsolva, vagy ki vannak kapcsolva. A legtébb haztartdsban a flitést vezérlé
termosztatoknak ilyen a mikodési elviik.

Az on-off szabdlyozas gyakori a minimalis idejl problémak megvaldsitasanal. Ha példaul egy jarmdvet
kell adott tavolsagra megadllitani az aktudlis helyzetét6l a leggyorsabban, akkor arra optimalis
megoldas ha el6sz6r maximalis gyorsuldst alkalmazunk, majd egy ponton tul maximalis fékezéssel
megdllitjuk a kivant pozicidban.

Masik hétkoznapi példa a viz felmelegitése a legrovidebb id6 alatt. llyenkor maximdlis melegitést
alkalmazunk a kivant h6meérsékletig, majd kikapcsoljuk a fltést.

Az on-off szabalyozas néha optimalis szabalyozas is egyben, bar leggyakrabban egyszerlsége, ezaltal
kénnyl implementacidja miatt alkalmazzak.

Az 9.2.1.1. abran egy tipikus f(itési szabalyozas lathatd, ahol szobah6mérsékletrél kell 24C-ra emelni
a hémérsékletet binaris bemenetl flitGtest segitségével. A mért hémérséklet kezdetben erésen,
késébb gyengébben ugyan, de tullépi a kivant h6mérsékletet, mig a beavatkozéjel meg nem jelenik.

— Measured temperature = Target temperature = Control signal
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9.2.1.1. abra H6mérséklet szabalyozasa On-Off szabalyozdval

9.2.2 PID szabdlyozads

A PID szabdlyozast leggyakrabban linearis rendszereknél hasznaljak. Egyszer(i megvaldsithatdsaga, és
széleskor( alkalmazhatdsaga miatt az ipari folyamatok egyik legelterjedtebb szabdlyozé algoritmusa.



Nevét a beavatkozo jel 6sszetevSinek roviditésébdl kapta:

e Kp: Aranyos tag (Proportional)
e Ki: Integrdld tag (Integral)
e Kd: Derivativ tag (Derivative)

Ezen tagok Osszege a végrehajtdjel, azaz a jelenlegi hiba, a multbeli hiba, és a varhaté hiba valamilyen
aranyban befolydsolja a kimenetet. Megvalésitds soran lehetséges hogy nem mindet hasznaljak fel,
igy P, Pl, vagy PD szabalyozdkat kaphatunk.

A PID szabalyozé egyetlen bemenete a hibajel (e(t)), kimenete pedig:

d
u(t) = Kpe(t) + I{;/e(z‘.}dt + }{D&e(t).

Ahol Kp az ardnyos tag, Ki az integralé tag, Kd pedig a derivativ tag sulya, melyek valds szamok.

Az On-Off szabalyozasnal bemutatott hémérséklet szabdlyozasi feladatot manualisan hangolt PID-del
is megvalésithatjuk amennyiben van lehet6ség ardnyos beavatkozdasra. A f(it6ellendllast PWM jellel
lehetséges adott teljesitményen mukodtetni, ezért korrekten Osszehasonlithatd a szabdlyozas
mindség a PID esetében, ami 9.2.2.1. dbran lathato.

—— Measured temperature ——Target temperature == Control signal
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9.2.2.1. dbra H&mérséklet szabalyozasa PID szabalyozdval

PID szabalyozd fejlesztésekor a harom paraméterének értékét kell helyesen megvalasztani. Egy
alltalanos rendszerhez, és a gyakran egymadsnak ellentmondd célokat legjobban kielégité PID
szabdlyozéhoz annak paramétereit optimdlisan megadd eljards nem létezik. A paraméterek
meghatarozasara hangold (tuningold) eljarasok léteznek, amik 4&ltaldnos esetben elfogadhatd
szabalyozasokat eredményeznek, Ugymint:

e Manualis hangolds
e Ziegler-Nichols hangolas

A manudlis hangolas eljarasa jo kezdeti paramétereket tud adni amivel akdr Gzemi szabalyozdkat is
fel lehet paraméterezni. Els6sorban olyan szabalyozasoknal haszndlhatd, ahol nem szempont a preciz



szabalyozas, mint tipikusan a lassan befolydsolhatd h6meérsékletszabalyozasi feladatok. Az eljaras
soran kezdetben mindharom paraméter értékét nulldra allitjuk, majd a Kp értékét addig kell névelni,
mig oszcillacié 1ép fel. Ezt kdvetSen az oszcillacidhoz tartozéd Ku értékének a felére allitjuk Kp
paramétert, majd a Ki értékét addig kell novelni, hogy elfogadhaté idé alatt nullara csokkenjen a
hiba. Utolsé |épésnek a Kd értékét kell addig novelni, mig elfogadhaté id6re gyorsul a szabdlyozds
bedllasa.

Ziegler-Nichols hangolasi eljarasat John G. Ziegler és Nathaniel B. Nichols ismertette az 1940-es
években el6szor. Ez az eljards hasonléan a manuadlis hangolashoz az oszcillaciét eredményezd Ku
paramétere meghatarozdsaval kezd6dik. Ebben az allapotban az oszcillacié periédusideje Pu, amivel
a tobbi paraméter értéke meghatdrozhatd. Az eljardst megadtak csak proporcionalis, Pl, és PID
szabalyozé tipusokra is, melyekre 6sszefoglald paramétertablazat a kdvetkez6:

® P szabdlyozd esetén: Kp =0,5 * Ku; Ki =0; Kd = 0;
® Plszabalyozd esetén: Kp=0,45 * Ku; Ki=1,2 * Kp / Pu; Kd = 0;
® PID szabalyozd esetén: Kp=0,6 * Ku; Ki=2 * Kp / Pu; Kd = Kp * Pu/ 8;

Utdlagosan kézzel torténd hangoldsra gyakran van sziikség a szabalyozds kritériumai miatt. Az
el6z6ekben leirt hangolasi eljarasok viszonylag kis tullévésl szabalyozékhoz vezetnek, azonban
specialis esetekben semekkora tullovés nem engedheté meg. Egy megmunkaldgép esetében az elGirt
pontig szabad csak a forgacsoldsnak elmennie, azon tul a munkadarab tonkremegy, igy ilyen
esetekben inkdbb kevésbé dinamikus, viszont tullévésmentes szabalyozot kell alkalmazni. Az utélagos
allitdsok soran adott paraméter értékének novelésével a szabalyozasra gyakorolt hatasait a
kovetkez6 tablazat foglalja 6ssze:

Paraméter Felfutasi idé Tullovés Bedllasi id6 Allandé hiba Stabilitas
Kp csokken novekszik nem valtozik csokken csokken
Ki csokken novekszik novekszik csokken csokken
Kd nem valtozik csokken csokken nem valtozik novekszik

A fenti tablazatot Ugy kell értelmezni, hogy a paramétereket a kezdeti nulla értékekrél novelve
vizsgaljuk a szabalyozasra gyakorolt hatdsuk szerint. A tablazat alapjan a Kd paraméter novelésével
egyre jobb szabdlyozét kapunk, a gyakorlatban ez csak egy korlatig lesz érvényes. A Kd novelésével a
hiba valtozasara fog hamarabb reagdlni a szabalyozd, azonban ez igaz lesz a mérési zajra is, igy ha tul
nagyra allitjuk, akkor a mérési zaj hatasa erésebb lesz a szabalyozé kimenetén is.

9.2.3 Intelligens szabdlyozds

Ha a PID szabdlyozd képességeit meghaladd szabalyozdra van sziikség egy feladat elvégzésére, akkor
az 6sszetettebb, nemlinedris kimenetd, dgynevezett intelligens szabdlyozokbdl érdemes vélasztani.
Segitségikkel komplex feladatok is automatizalhatdak, azonositasi, osztalyozdsi problémak is
elvégezhetbek valds id6ben.

Az intelligens szabalyozdk az aldbbi f6bb csoportokba sorolhaték:



Szabdlyozas neuralis haldzatokkal
Fuzzy szabdlyozds
Szakértd8i rendszerek

Intelligens dgensek
A listdban felsorolt médszerek egymastdl nagyon eltérnek céljuk, és alkalmazdsi médjukat tekintve.

A mesterséges neurdlis haldzatok m(ikodését a bioldgiai neuralis haldzatok mintajara fejlesztették ki.
Epit6kovei a mesterséges neuronok, melyek a bemeneteik sulyozott Osszegét egy aktivécios
figgvényen értékelik ki, és ezt az értéket tovabbitjdk a kilvildg, vagy mds hasonlé neruon
bemenetére. Ezek a haldzatok képesek a bemeneti adatsorokat csokkentett dimenzidszamu
kimenetre transzofromalni, igy jol alkalmazhatdak osztalyozasra. A hdldzat tanitdsa soran a neuronok
bementeihez rendelt sulyértékeket allitjidk be. Tipikus alkalmazdsa, amikor zajos képeket kell
kivdlogatni aszerint, hogy lathatd-e rajta egy keresett mintdazat.

A fuzzy szabalyozas alapjat a benne definialt szabalyok képezik, melyek “Ha __ feltétel teljesl,
akkor kimenet legyen " formajuak, igy egyszerlien megérthetd, gyorsan és intuitiven bévithetd
rendszert alkotnak. Tovabbi el6nye, hogy mar két szabaly felvitelével a teljes mlkodési tartomanyt
lehet befolyasolni, igy nagyon gyors fejlesztést tesz lehetévé. Tobb valtozata létezik, melyek koziil az
utolso, defuzzyfikdlé Iépés megvaldsitasa tesz kiilonbséget, elsGsorban a szamitasi igény, valamint a
folytonos bementre adott folytonos vdlasz kritériuma kozotti valasztasban. Létezik azonban egy
Ujabb irdnyzat is, ami mindkét kritériumban kedvezd megitélésd, azaz integralas mdvelete nélkil is
képes garantalni a folytonos valasz kritériumat.

A szakértSi rendszerek az emberi kdvetkeztetési mechanizmust utdnozzak. Alltaldban valamilyen

n

nyelvfeldolgozasi modult is beépitenek, igy képesek értelmezni a “Ha __ , akkor " tipusu
mondatokat, melyek a tudasbazisanak az alapja. A kovetkeztet6 modullal a szakért6i rendszer képes
az eltdrolt tuddsbazist felhaszndlva diagndzist feldllitani, igy gyakran hasznaljdk a szakértGi
rendszereket valamely szakteriileten hiba detektaldsdra és kiértékelésére a megfigyelhet6

tlineteggyittesb6l komplex rendszerek esetében.

Az intelligens agensek olyan algoritmusok és hardverelemek Osszessége, mely képes sajat céljainak
elérése érdekében egy adott kdzeget érzékelni, és abba beavatkozni. A legegyszer(ibb valtozata
egyetlen mérhet6 fizikai paramétert érzékel és beavatkozojaval adott szinten tartja, mig 6sszetettebb
valtozata képes a kilvildgot modellezni, tudasbazist felépiteni és haszndlni, majd segitségével egyre
hatékonyabban beavatkozni célja elérése érdekében.
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10 Fiiggelék

A fliggelék a kovetkez6 forrdsok felhasznalasaval késziilt [10.1., 10.2., 10.3.]

10.1 G programozdsi nyelv betiikddjai

Bet(ikod Leiras

A Abszolut vagy inkrementdlis pozicié beallitdsa az A tengelyen (az X tengely korli
forgatas)

B Abszolat vagy inkrementdlis pozicié beallitdasa a B tengelyen (az Y tengely korili forgatas)

C Abszolut vagy inkrementdlis pozicid beallitasa a C tengelyen (a Z tengely korili forgatas)

D Atméré6 vagy sugdr megaddsa a vagaskompenzacidhoz. Esztergakon a vagasmélységének
megadasa.

E Precizids el6tolds esztergakon menetvagashoz.

F El6tolas beallitasa

G ElSkészitd betlikddok

H Szerszamhossz eltolasi értékének megadasa;
Inkrementdlis pozicionalas a C tengelyen esztergaknal

I Koriv kozéppontjdnak megadasa az X tengelyen G02 és GO3 parancsoknal.

J Koriv kozéppontjdnak megadasa az Y tengelyen G02 és GO3 parancsoknal.

K Koriv kozéppontjanak megadasa a Z tengelyen G02 és GO3 parancsoknal.

L Ciklusszam megadasa;
A G10 parancs altal mddositott regiszter megadasa

M Vegyes/kiegészitd funkcidk

N Mondat (sor) szamlalo;




A G10 parancs altal mddositott rendszer paraméter megadasa

0] Programnév

P Paramétercimként szolgal néhany G és M kddhoz
Q Lépcsé megadasa ciklikus megmunkalasnal

R Sugar megadasa ives mozgasoknal;

Visszahlzas mértékének megaddsa ciklikus megmunkaldsnal

S Sebesség megadasa, ami lehet az orsé forgasi, vagy fellileti sebesség

T Szerszam kivalasztasa

u Az X tengelyhez tartozd inkrementalis tengely poziciondldsa esztergaknal
Vv Az Y tengelyhez tartozé inkrementalis tengely pozicionaldsa esztergaknal
w A Z tengelyhez tartozo inkrementalis tengely poziciondlasa esztergaknal
X Abszolut vagy inkrementalis poziciondlas az X tengelyen

Y Abszolut vagy inkrementdlis pozicionalds az Y tengelyen

z Abszolut vagy inkrementdlis pozicionalas a Z tengelyen

10.2 G-kodok és jelentésiik

G-koéd |Leirds Marads |Esztergalas |Kiegészit6 informacio
(M) (E)
GO0 Poziciondlas M E Ezzel a kdddal a szerszam munkadarabhoz

torténd poziciondlasa adhaté meg egy egyenes
mentén maximalis sebességgel. A GO0 6roklédé
kéd, addig érvényes, amig egy masik,
interpolacids parancs at nem irja.

gyorsmenttel




GO1

G02

G03

G04

GO05

G06.1

GO07

G09

G10

G11

G12

Egyenes M
interpolacio

Korinterpolacio M
dramutato

jaradsanak

megfelel6en

Korinterpolacio M
dramutato

jarasaval

ellentétesen

Varakozas M

adott id6tartamig

Nagy pontossagu M
kontdr mardsa

B-spline gorbék|M
(NURBS)
megmunkalasa

Simitas kezelése M

Pontos  megdllas M
ellen6rzése

Programozott M
adatbetoltés

Programozott M
adatbetoltés tiltasa

Korong  kimarasa/M
oramutato
jarasanak

A  kéd elStolassal  végrehajtott mozgdsok
megaddsara szolgdl, az elmozdulds szintén
egyenes mentén torténik, mint GO00-nal. Az
adatok lehetnek abszolut illetve

inkrementdlis értékek. A mozgas sebességét,

az el6tolast, F koddal lehet beallitani.

Mind a GO02 és GO03 kddok korinterpolaciot
hajtanak végre. A korinterpolaciéo a G17, G18,
G19 parancs altal kivdlasztott sikban megy végbe,
GO02 esetén az éramutatd jardsaval megegyezd,
GO03 esetén az oramutatd jardsdval ellentétes
iranyban.

A GO02 alapjan.

Varakozasi id6 programozhaté be, altaldban
milliszekundumban adjak meg.

A kontur mardsakor nagyobb puffert haszndl a
vezérl6 a jobb gyorsitas és lassitas eléréséhez.

A koéd komplex gorbék és hulldmok gépi
kialakitasahoz a “NURBS” (nonuniform rational
B-spline) gérbéket hasznalja.



G13

G17

G18

G19

G20

G21

G28

G30

G31

G32

megfelel6en

Korong  kimardsa'M
6ramutatd

jarasaval ellentétes
iranyban

XY sik valasztasa|M
megmunkalashoz

ZX sik valasztasa M

megmunkalashoz

YZ sik valasztasa M

megmunkalashoz

Adatmegadas M
inchekben

Metrikus M
adatmegadas

Programozott M
referenciapont
felvétele

Masodlagos  gépilM
referenciapontra
allas

Mérés a maradék M
ut torlésével

Menetvagas egy
pontbdl kiindulva

A referenciapont a szerszamgép kitlintetett
pontja, amire a vezérlés kdonnyen ra tud allni.
Helyzete a gép koordindta rendszerében
paraméterekkel megadhaté. Ezutdn lehet
felvenni a munkadarab koordinatdit és abszolut
poziciéra allni, illetve ezt kovetéen valnak
hatdssd a paraméteres végallasok és a
programozott munkatérbehatarolas.

A P cimen meghatarozott referenciapontra kildi
a szerszamgépet. A Pl-4-ig a szerszamgép
koordinata rendszerében paramétereken
referenciapontok hatdrozhaték meg, amelyek
kilonboz6 (pl. szerszamcserehely,
palettacserehely)  helyzetének  megadasara
szolgalnak. X Y Z paraméterekkel kozbensd
pontot lehet megadni, amin keresztiil fog futni a
szerszam a referenciapontra allas soran.

Hasonldéan a GO1 kodhoz azzal a kiilonbséggel,
hogy a fGorsé forgdsa szinkronizalt a
menetvagdsnak megfelelSen.



G33

G33

G34

G40

G41

G42

G43

G44

Egyenletes
emelkedés(
vagasa

Menetvagas

menet

egy

pontbdl kiindulva

Viéltozd
emelkedésd
vagasa

menet

Szerszdmsugar-
korrekcid szamitas

kikapcsoldsa

Szerszdmsugar-
korrekcié szdmitds
balrol
Szerszamsugar-
korrekcié szdmitas
jobbrol
Szerszamhossz-
korrekcié  negativ
elGjellel
Szerszamhossz-
korrekcié  pozitiv

M

M

M

M

M

M

M

Az utasitds egyenletes emelkedésli hengeres,
vagy kupos menet vagasat teszi lehet6vé.

Hasonlé a funkcidja mint a G32.

G40-42: A kodokkal  sikbeli  alakzatok
korbemardsa valésithatdé meg. Ehhez és az
alakzat pontjainak programban vald
megadasahoz, a vezérlésnek a szerszam
kozéppontjat a programozott  konturral
parhuzamosan, attdl szerszamsugarnyi
tdvolsagra kell vezetnie (flggetlenlil az
alkalmazott szerszam méretétdl).

A G41-G42 parancsok a korrekcidszamitast
bekapcsoljak. A korrekci6 mértéke: a
szerszdmkozéppont palydja milyen tdvolsagra
haladjon a programozott konturtdl. Szamitdsa: a
korrekcids vektorral, amely sikbeli vektor, amit a
vezérl6 minden mondatban Ujraszdmol, és a
programozott elmozduldasokat a mondat eleji és
végi korrekcids vektorokkal mddositja.

A G41, vagy G42 parancs a korrekcidszamitdast
bekapcsolja. G41 3allapotban a programozott
konturt a menetirany szerint balrél, G42

allapotban pedig jobbrdl koveti. Az alkalmazott
szerszamsugar korrekcids értéket D

cimen kell megadni. G-kéd generdlé szoftverek
képesek elvégezni ezeket a korrekcidkat
automatikusan.

Hasonléan mint G41.

G43 utasitas a végrehajtas soran akar abszolut,
akar inkrementdlisan megadva, a kiaddédé
végponti koordinatdhoz hozzdadja a H cimen
adott korrekcios értéket.

G44 utasitdas hasonldéan mikodik mint a G43,
viszont itt a végponti koordinatabdl levonja a H



G45

G46

G47

G48

G49

G50

G50

G52

G53

elGjellel

Szerszameltolas M
novelése

Szerszameltolas M
csokkentése

Kétszeres M
szerszameltolas
novelése

Kétszeres M
szerszameltolas
csokkentése

Szerszamhossz- M
korrekcid
kikapcsoldsa

Maximalis orso
sebesség megaddsa

Léptékezés M
kikapcsoldsa

Koordinataeltolas M
koodinatarendszer
hez

Gépi M
koordinatarendszer
kivalasztasa

cimen megadott korrekcios értéket.

A korrekcids értékkel noveli az elmozdulast. A
G45...G48 parancsok a D kéddal kivalasztott
korrekciéval hatdsosak, mindaddig amig mas
értéket nem allitunk be G45...G48 parancs
kiséretében.

A korrekcids értékkel csokkenti az elmozdulést.

A korrekcios érték kétszeresével noveli az
elmozdulast.

A korrekcios érték kétszeresével csokkenti az
elmozdulast.

Kikapcsolja a G43 és G44 hatasat.

Az S cimen megadott egész értéket dllitja be
forgasi sebességben, amit percenkénti
fordulatban értelmez.

A kod haszndlataval un. lokalis koordinata
rendszer hozhato [étre, mely az
alkatrészprogram irdsat megkonnyiti bizonyos
esetekben, ugyanis ekkor a paramétereket nem a
munkadarab koordinatarendszerében kell
megadni.

A gép nullpontja, azaz a gépi koordinatarend
szer nullpontja, egy olyan pont az adott szer-

szamgépen, amit altaldban a gép épit6je hataroz
meg. A gépi koordinatarendszert a vezérlés

a referenciapont felvétel alkalmaval hatarozza

meg. G53 hatdsdra a szerszam abszolut
koordinatakkal a gépi referenciapontot hasznalja
a program referenciapontja helyett.
Szerszamcseréhez jol hasznalhato.



G54 -/ Kulénbo6z6

G59

G54.1
P1- P48

G61

G62

G64

G70

G71

G72

G73

G73

G74

munkadarab
koordinatarendszer
kivalasztasa

Munkadarab
koordinatarendszer
ek beallitasa

Pontos megallas
ellenérzése

El6tolas csokkentés
sarkoknal

Folyamatos
forgacsolas
lizemmaod

Simitasi ciklus
konturokhoz is

Konturnagyold
ciklus

Homloknagyold
ciklus

Mintaismétléses
nagyolo ciklus

Nagysebességl
mélyfurdciklus

Meélyfardciklus

M

M

M

M

Azt a  koordindtarendszert, amelyet a
munkadarab forgacsolasakor haszndlunk
munkadarab koordindtarendszernek nevezziik.
AlapvetGen 6 kiilonb6z6 munkadarab
koordinatarendszert lehet definialni a
vezérl6ben, de ez kiterjeszthet6 a G54.1 kdddal.

Tovabbi 48 koordindtarendszer definidlhaté a 6
alaphoz képest.

G64 koddal kikapcsolhaté.

Kiiktatja a G61 kod hatasat.

A G71-es ciklus Ad nagysdgu fogdsokkal
kinagyolja a nyers darabot, Au/2 és Aw nagysagu
simitasi rdhagyassal.

A G72-es ciklus Ad nagysdgu fogasokkal
kinagyolja a nyers darabot, Au/2 és Aw nagysagu
simitasi rdhagyassal. Ez a ciklus abban kilonbozik
a G71-es megmunkaldstdl, hogy a fogasvétel a Z
tengely irdnyaba esik, és a forgdcsolas irdnya az X
tengellyel pdrhuzamos. Ad = fogdsmélység
tengelyirdnyban; Au = a simitdsi rdhagyas
nagysdga X tengely irdnydban; Aw = a simitasi
rahagyas nagysaga a Z tengely iranydban.

Csak annyira huzza vissza a szerszamot a ciklusok
soran, amennyire a tisztitasi mérték
rendszerparaméter meghatarozza. Olyankor
hasznalhaté, amikor forgacsletorésre van
szlikség, de eltomGbdés veszélye nem all fenn.



esztergalashoz

G74 Balmenetfuré M
ciklus

G75 Horonyvagd ciklus
esztergdlasra

G76 Finom/precizids M
furatmegmunkalds
marashoz

G76 Kiesztergalds
automatikus
szerszamelhuzassal

G80 Ciklusallapot M
kikapcsoldsa

Cancel canned
cycle

G81 Furéciklus, M
kiemelés
gyorsmenettel

G82 Furdciklus M
varakozassal,
kiemelés
gyorsmenettel

G83 Meélyfardciklus M
teljes kiemeléssel

G84 Menetfurdciklus M

G84.2 |Jobbmenetfurdcikl (M
us kiegyenlit6betét
nélkal

G84.3 | Balmenetfurdciklus |M
kiegyenlitGbetét
nélkal

G85 Furdciklus, M
kiemelés
el6tolassal

Balos menet furhato segitségével.

A f6orsé megdlldsi pozicidja is beallithaté
segitségével precizids furatmegmunkalaskor.

Minden ciklusmiveletet megszakit. Marasnal a
szerszam visszatér a Z szerinti kezdeti pozicidba,
vagy az R szintjére G98 és G99 szerint, mig
esztergaldasnal altaldban nincs szikség erre,
ugyanis GO0 - GO3 megszakitja a ciklusokat.

Nincs beépitett varakozas.

A lyuk aljan milliszekundumban megadott éréket
varakozik a kiemelés el6tt. Segitségével a furat
alja szépen eldolgozotta valik.

Minden ciklus utan kiemelkedik R szintre.
Forgdcseltdvolitdsra lehet hasznalni.

A G84 a jobbmenetfuré ciklus vezérlésére
szolgal.



G86

G87

G88

G89

G90

GI1

G92

G92

G9%4

G95

G96

G97

Furociklus,
gyorsmeneti
kiemelés allé
féorsonal

Kiesztergalds
visszafelé,
automatikus/kézi
szerszamelhuzassal

Furdciklus, kézi
m(ikodtetés a
talpponton

Furadciklus,
talpponton
varakozas, kiemelés
el6tolassal

Programozas
abszolut
pozicionalassal

Programozas
Inkrementdlis
pozicionalassal

Koordinatarendszer
beallitasa

Menetvago ciklus

Percenkénti
elGtolas

Fordulatonkénti
elGtolas

Konstans
vagodsebesség-
szamitas
bekapcsoldsa

Konstans
vagosebesség-
szamitas

M

M

M

M

Hasonld, mint G85, csak varakozas van a furat
aljan a visszahuzas el6tt.

Abszolut  pozicibmegadds a  munkadarab
koordinatarendszerében.

Poziciondlds az utoljdra megadott poziciot
felhaszndlva referenciaként.

A percenkénti el6tolds mértéke adhaté meg
segitségével.

Fordulatonkénti el6tolas mértékének megadasa.

Valtozé forgdsi sebesség szamitdsa a konstans
fellleti sebesség elérése érdekében. A
sebességet az S cimen tarolt egész szam adja
meg, jelentése l|db/perc G20 esetében, vagy
méter/perc G21 esetében.

Az S cimrél vett egész szam értékét, mint
fordulat/perc értéket allit be a f6orsé forgasi
sebességének.



G98

G98

G99

G99

kikapcsoldsa

Visszatérés
ciklusbol

kiindulasi pontra

Percenkénti

a

el6tolds megadasa

Visszatérés

ciklusbdl R szintre

Fordulatonkénti

el6tolas megaddsa

M

10.3 M kodok és jelentésiik

M-koéd |Leiras

MO00

Mo1

MO02

Mo03

MO04

MO5

Kotelez6
megallas

Opciondlis
megallas

Program vége

F6orsd
bekapcsoldsa
6ramutato
jarasanak
megfelel6en

F6orso
bekapcsoldsa
dramutato
jarasaval
ellentétes
irdnyban

FGorsé
megallitasa

Maras |Eszterga Kiegészitd informacio

(M)

M

las

(E)

Nem opcionalis, azaz a gép mindig megall ha eléri ezt a
koédot.

A gép csak akkor fog megdlini ebben a mddban, ha a
gépkezel6 megnyomta az opcionalis megallas gombot.

A program végét jelzi. Végrehajtasa
implementaciofliggs: lehetséges, hogy a kdd elejétdl
fogja folytatni a futtatast. Modern vezérl6k hasonléan
kezelik, mint az M30-at.

A sebességet az S cimen tarolt érték hatarozza meg,
ami lehet fordulat/perc vagy fellileti sebesség és lehet
metrikus vagy nem a hasznalt G-kddok alapjan.

Hasonléan MO03 kdédhoz, csak itt a forgdsi irdny lesz
mas.



MO06

MO07

M08

M09

M10

M11

M13

M19

M21

M21

M22

M22

M23

Automatikus
szerszamcsere

Koédh(tés
bekapcsoldsa

Folyadékhités
bekapcsoldsa

Hdtés
kikapcsoldsa

Osztdasztal
felemelése

Osztdasztal
lelltetése

F6orsé
bekapcsoldsa
dramutato
jardsanak
megfelel6en
hit6folyadék
bekacsolasaval

F6orso
megallitasa
adott
orientdacidval

X tengely|M

tikrozése

Szegnyereg

mozgatdsa elbre

Y tengely M

tikrozése

Szegnyereg
mozgatdsa
hatrafelé

Tikrozés

Sok eszterganadl nincs sziikség erre a kédra, mert a T
cimen tarolhaté a szerszam kédja. A miikodés
nagymértékben fligg a hasznalt gép tipusatdl.

Az MO03 és MO8 kdédok Osszevondsa azért, hogy
kompaktabb kédot lehessen irni.

Altaldban ciklusvezérlésekben vagy a beallitasi
szekcidban hasznaljak a preciz megmunkalasokhoz.

Esztergdknal a forgdcsiccsal torténd rogzitésre
haszndlhatd. Hatdsara a szegnyereg a munkadarab felé
mozdul, és folyamatos er6t fejt ki ra érintkezéskor.

Esztergdknal a forgdcsiuccsal torténd rogzitésre
haszndlhaté. Hatdsdra a szegnyereg a munkadarabtél
elfelé mozdul, rogzitése megszinik.



M23

M24

M30

M41

M42

M43

M44

M48

M49

M98

M99

kikapcsoldsa

Menetletorés
bekapcsoldsa

Menetletorés
kikapcsoldsa

Program  vége, M
visszatérés a
program elejére

Sebességviltds
alacsony, 1-es
fokozatba

Sebességvaltas
kozepes 2-es
fokozatba

Sebességvaltds
kozepes 3-as
fokozatba

Sebességviltas
magas 4-es
fokozatba

F6orso M
tulvezérlésének
engedélyezése

F6orsd M
tulvezérlésének
tiltasa

Alprogram M
kezdete

Alprogram vége (M

A menetkészitési ciklus végén az eszterga kése adott
szogben fog eltadvolodni a munkadarabtdl.

Az eszterga a menetkészitési ciklus végeztével
derékszogben tavolodik el a munkadarabtdl.

Az M30 lett az altaldnosan elterjedt programvége kod,
néhany gépen nincs is kiilonbség az M02 és M30
kozott.

Az lGizemeltet6 a kezel6feltletrél atéllithatja az el6tolas
mértékét.

Automatikusan meghivddik bizonyos ciklusvezérlések
esetén, amikor az el6tolas mértékét pontosan kell
szabdlyozni, pl menet készitésekor.

A P cimen tarolt szdamu alprogramot hivja meg.

Pl: “M98 P0002” hatdsdra meghivodik az 00002
program.

Hatasara a vezérlés visszatér arra a mondatra ahonnan
meghivdodott, de a P cimen tarolhaté masik mondat
cime is, igy kédrészek atugorhatdak a hivo kodbal, és
végtelen ciklus is készithetd.
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