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ABSTRACT

Linear actuators are used in nearly every modern
production line. They are capable of creating precise and
fast movements, while not taking up as much space as a
conventional, purely mechanical drivetrain. Pneumatic
actuators can be used in special environments, such as
explosion-prone industries, medical and food production
lines. Hydraulic systems have high power density, thus
they can be found in heavy machineries. These systems
can be analysed in place, creating the most precise but
an expensive and complex process. For this time the
system is also unable to take part in the production,
generating additional revenue losses. A separate load
module is used to analyse linear actuators outside of
production environments. The benefit of such modules
includes lower overall costs, being able to carry out these
studies in other locations than the production facilities
and to create additional load-cases, thus future proofing
the system. This paper introduces the conceptual design
of a special load module, created for these specific
purposes.

1. BEVEZETES

A modern gyartésorokon a magas fokon és precizen
vezérelhet6 aktuatorok alapozzak meg a termelékeny és
versenyképes gyartast. Az aktuatorok kritikus szerepére
valoé tekintettel, ezen rendszerek kiesése jelentOs
veszteségeket hoz magaval [1]. Ez a kiemelt fontossag
okozza az aktuatorok teljeskorii vizsgalatara valo igényt.
Mivel a helyben torténé vizsgalat sokszor nem
megvalosithato, igy célszert kiilon vizsgaloberendezések
kiépitése. Ebben az esetben a rendszerrel szemben
tamasztott legfontosabb kritérium, hogy a valds
felhasznalasi kornyezetet és az ott jelentkezd terhelési
eseteket a lehetd legjobban kozelitse.

Mar a tervezési folyamat soran célszerii a tervezett
berendezést a valods kornyezethez igazitani. Ennek az
elérésében jelentds potencialt mutat a Digital Twin (DT)
modellek felhasznalasa [2]. A korszerii szamitogéppel
segitett folyamatok kozvetleniil integralhatok a DT
modellek készitésébe. A szamitogépes
tervezOrendszerekkel  Iétrehozott modellek  direkt
bemenetként szolgalhatnak a fizikai épitdelemeken
alapul6 modellezési folyamatoknak [3].

A miiszaki gyakorlatban tobb kiilonboz6 tipusu és
jellegli terhelést kiilonboztethetink meg [4]. A
vizsgaloberendezések és terhel6 modulok kialakitasanak
egyszeriisége sok esetben azt eredményezi, hogy ezekbdl
a terhelésekbdl csak néhany valdsithaté meg. Jellemzden
ezek idében és iranyukban allandd terhelések. Ezen
berendezések elénye az egyszeriiségiik és a vizsgalatok
konnyt kivitelezhetdsége. Kelld validalas utan a kapott
eredmények akar kozvetleniil hasznosithatok. Jelen cikk
egy olyan komplex terhel6 modul tervezését mutatja be,
mely képes akar iddben, igy a linearis aktuator lokete
mentén valtozd6 nagysag és iranyu terhelések
létrehozasara is. Ezzel ugyan novelve a vizsgalod
berendezés komplexitasat, de az igy megvalodsithato
terhelés profilok jobban megkdzelitik a valdsagos
terheléseket.

Az eldzetes vizsgalatokkal lehetdségiink nyilik az
aktuatorok rendszerszint{i optimalizalasara. Ennek soran
az ismert terhelési ciklusok alapjan a mikodéshez
megvalaszthatok azok az iizemi paraméterek, amik
biztositjak a rendszer energiahatékony mitkodését.

A berendezés képes az optimalasi folyamatokban valo
részvétel mellett kiillonb6zé mutikddési elvii aktuatorok
vizsgélatara és azok sajatossagainak meghatarozasara.
Az oktatasi gyakorlatban sok esetben terheletleniil
torténik a linearis aktudtorok bemutatisa és vizsgalata,
esetleg egy fojtason keresztil befolyasolva a
pneumatikus  és  hidraulikus linearis  aktuatorok
viselkedését. Jelen vizsgéald berendezés képes a teljes
loket mentén  dinamikusan  fellépd  terhelések
kialakitasara, igy az oktatasban is pontosabban
bemutathatok a valos lizemi koriilmények hatasai.

Egyszerti, csak egy mukddési elvet kihasznald
aktuatorok mellett, komplex hibrid megoldasok is
vizsgalhatok. Ezeknél nem csak az energiahatékonysag,
hanem az egymast kiegészitd funkciok megjelenése is
elényos lehet, példaul egy hibrid architektiraba beépitve
javithat6 a pneumatikus munkahengerek pozicionalasi
pontossaga [5].
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2. A TERHELO MODUL SZERKEZETI
FELEPITESE

2.1. A terhelési profilok megvalasztasa
A kutatds célja a lehetd legtobb és leginkabb
kiilonboz6 terhelés egyiittes megvalodsitasa volt a teljes

mozgasi tartomanyon beliil.
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1.abra A lehetséges terhelések [4]

Az 1. abra 6sszefoglalja a lehetséges terheléseket, de
csak idofiiggésiik alapjan. Az aktuatorok szempontjabol
a terhelések idofiiggése helyett a 1oket soran adott
pozicional megjelend terhelés nagysaga a mérvado. Ezek
csoportositisa megfelel az 1. abran latottaknak. A
terhelémodullal  szemben tidmasztott masik {6
kovetelmény, hogy ezek a terhelések iranyuk szerint is
valtozhassanak.

Ezen terhelések hatasara az egyes gépelemekben
kiilonboz6 fesziiltségek 1épnek fel (2.4bra.). Hasonldan a
fesziiltségekhez, az ismétlodo terhelések esetén is
meghatarozhatd egy kozépérték és egy amplitudo.
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2. dbra Ismétlodo terhelések okozta fesziiltségek [6]

A terhelések ¢és hatasukra ébredd fesziiltségek
kozépértékei és amplitidoi egymashoz valo viszonyulasa
alapjan megkiilonboztethetiink lengd, tiszta lengd,
liktetd és tiszta likktetd terheléseket illetve
fesziiltségeket. A rendszerezéshez a  miszaki
gyakorlatban 2. dbran lathatd aszimmetria tényezd (r)
hasznalata a jaratos.

A komplex terheléseket hasznald
vizsgéloberendezések esetén a terhelés kozépértékét
legegyszeriibben egy sulyterhelés szolgaltatja. Ezzel
alacsonyabb rendii terhelések, példaul egy iddben
allando terhelés is megvalosithato. A terhelésamplitudot
egy vezérelhetd nagysagu erd adja. Jelen terheld modul
esetén ez egy valtoztathaté erdkarral rendelkezd, igy
valtoz6 nagysagi nyomatékot kifejté alegység, mely egy
attételen keresztiil er6ként fejti ki hatasat.

2.2. A terhel6 modul felépitése

A 3.abra szemlélteti a terhel6 modul felépitését. Jelen
esetben a beépitett aktudtor egy pneumatikus
munkahenger  (4.abra L.). A pneumatikus
munkahengerek ugyan az egyszeriibb felépitési linearis
aktuatorok kozé tartoznak, de az altaluk hasznalt siritett
levegd Osszenyomhatésaga miatt miikodésiik pontos
megértése tovabbi vizsgalatokat igényel. A berendezés
két f6 részre bonthatd. az els6 a terhelés kozépértékét
szolgaltatd rész (4.abra). A masodik, vezérelhetd egység
a terhelés amplitadojat adja. (5.4bra).

4.abra A terhelés kozépértékét megvalosito egység



5.abra A terhelés amplitudojat megvalosito egység

A terhelés kozépértékét a pneumatikus hengerrel
egytengelylien felszerelt sulytartora helyezett kiilonb6z6
méretli hitelesitett stilyok adjak. A munkahenger (4.4bra
1.) egy billenthet6 asztalhoz van rogzitve (4.abra 2.), igy
kiilonb6zé beépitési  helyzetek is megvalosithatok.
Sz¢Is6 esetben az asztal (4.4bra 2.) teljesen atfordithato
és a munkahenger az eredeti fliggdleges helyzethez
képest 180 fokkal elforgatva is vizsgalhaté. A
munkahengert és a sulytartot egy fogasléc koti dssze.
Mozgasukat egy linedris vezeték segiti, igy kihajlas ellen
kellden védett a rendszer, akar dontott helyzetben is.

6.abra A terheld modul dontott dallapotban

A dontott allapot (6. abra) kiemelet pozicidja a teljesen
vizszintes helyzet. A fiiggbleges és vizszintes helyzetek
kozott diszkrét szoghelyzetekben allithaté a berendezés
egy rugbds rogzitdtiiske segitségével. A kiilonbozo
szoghelyzetekben mutatott eltérd viselkedések vizsgalata
kiemelt szerepet tdolt be a megfeleld iizemeltetési
paraméterek  megvalasztasanal. Ilyen lehet az
alkalmazott  fojtasok  finomhangolasa, amik a
munkahengerek sebességszabalyozast valositjak meg. A
vizsgaloberendezés robosztus alapként szolgal a
pneumatikus munkahengerekre jellemz6 eltérd fojtasok
(primer és szekunder agi) Osszehasonlitasahoz, illetve
azok jellegzetességeinek vizsgalatdhoz. Ilyen lehet
példaul a primer agi fojtas esetén megjelend akadozo
mozgas (stick-slip) jelensége.

A fogasléc ala beépithetd erdmérd cella biztositja a
terhelés  visszaigazolhatosagat. A berendezés
iizemeltethetd csak stlyterheléssel is. Ebben az esetben a
terhelés kozépértéke kiilon mérhetd, igy egy terhelési
ciklus részeire bontva is vizsgalhat6. A munkahenger
elmozdulasat tobbek kozott induktiv itadoval mérhetjiik,

illetve az egyes kamrakban megjelend nyomasokat,
térfogataramokat és hdmeérsékletet mérve a munkahenger
pontos miikddési paraméterei is meghatarozhatok.

1. tablazat A vizsgalt munkahenger f6bb paraméterei

Paraméter Erték
Dugattyuatmérd 32 mm
Dugattyurad atmérd 12 mm
Loket 200 mm
Tipus SMC C96SDB32-200C
Az atmend dugattytaraddal rendelkez6
munkahengereket leszamitva minden munkahenger

esetén a kifejtett nyomoerd nagyobb, mint a hizéerd. Ez
azonos nyomasszintek esetén az eltéré nagysagu hatasos
feliiletekbdl adodik.
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Jelen berendezés esetén a valtoztathatd terhelések
miatt képesek vagyunk mindkét iranyba a maximalisan
kifejthetd eronek megfelelen terhelni a munkahengert.

A sulyterhelés mozgatasa mellett a munkahenger egy
fogaslécen (4.abra 3.) keresztiil meghajt egy fogasivet
(5.4bra 4.). Utobbihoz rogzitve talalhato egy elektromos
linearis hajtas (5.abra 5.), melynek kocsijara stlyok
szerelheték. Az itt elhelyezett stlyok folyamatos
poziciondlasaval hozhatdé létre egy iddben, igy az
aktuator lokete mentén valtozé nyomaték (8.abra), ami az
Osszterhelés megvaltozasat okozza a munkahengeren.

2. tablazat
Az elektromos linedris hajtas f6bb paraméterei
Paraméter Erték
Loket 450 mm
Ma’x. mozgathato ’ton?eg 30 ke
vizszintes mozgasnal
Max. mozgathat6 tomeg 5kg

fiigg6leges mozgasnal

Tipus SMC LEFS32S3-450

7.abra A terhelés kozépértékének szarmaztatdsa

Fkﬁzépérték = Gkbzépérték rcosa 2)
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8.dbra A terhelés amplitudojanak szaramztatasa

r(t) = x(t) - cosp(t) A3)
M(t) = Gamplitﬁdé r(t) 4)
Ezzel a munkahengerre jutd teljes terhelés a

kovetkezoképpen adodik.
M(t)

fogasiv

)

Frernets ® = Fkﬁzépérték +

A loket soran az elektromos linearis hajtas szoge
folyamatosan valtozik (8.4bra), ezt a rajta elhelyezett
tomeg pozicionalasaval kell kompenzalni allando
nyomatek eléréséhez. Ugyanigy az inditas soran a terheld
modul vezérelhetd részének tehetetlenségi nyomatéka
miatt megjelend erétobbletet is lehetséges ellenstlyozni
a megfeleld elhelyezkedés megvalasztasaval, mivel az
elektromos linearis hajtas képes a munkahengerre vetitve
nyomo ¢és huzé irany terhelést is 1étrehozni.

3. OSSZEFOGLALAS

A cikk soran egy olyan komplex terhelési eseteket is
megvalositani képes terhel6 modult mutattunk be, mely
képes a helyszini vizsgalatokat teljeskortien kivaltani. A
vizsgalatok soran a valos tizemi kdrnyezetben megjelend
terhelések mellett a berendezés képes akar teljesen Uj
terhelési ciklusokat is 1étrehozni, ezzel segitve a jovébeni
tervezési folyamatokat. Ezek célszeriien tervezés alatt
lévé gépek termékfejlesztési folyamataba illeszkedd
terhelések. Mindez a DT modellekkel kiegészitve a
konkurens termékfejlesztés egyik meghatarozd eleme
lehet.

A berendezés a valtozatos terhelésprofilok
létrehozasaval aktiv szerepet tolthet be a kiilonb6zd
rendszeroptimalizalasi folyamatokban. Az
energiahatékony lizemeltetési paraméterek
meghatarozasa mellett az élettartam vizsgalatok,
dinamikus mikodési  allapotok, példaul inditési
folyamatok vizsgalatanak, s6t akar tomités vizsgalatok
alapjat is szolgaltathatja a berendezés. Mivel az lizemi
paraméterek meghatarozasa sok esetben empirikus ton
torténik, igy a vizsgaloberendezés a DT technologiaval
€s mesterséges intelligencia (MI) alkalmazaséaval képes a
rendszer Pareto-optimumat meghatdrozni. Kimenetként
pedig az lizemi paraméterek mellett a linearis aktuator
konkrét vezérlése is meghatarozhato.

A vizsgalhatd tilizem kozbeni jelenségek kozé
tartoznak példaul a pneumatikus ¢és hidraulikus
munkahengerek eltérd sebességszabalyozasi stratégiai a
kiilonboz6 fojtasokon keresztiil, az inditaskor megjelend

tapadasi surlodas okozta tobbleterd-sziikséglet, adott
koriilmények melletti akadozd mozgas (stick-slip).
Elektromos aktuatorok esetén pedig az inditas soran és a
loket mentén fellépé dinamikus terhelések okozta
nagyobb aramfelvétel pontos vizsgalatat is lehetdvé teszi
a berendezés.

Ugyan a jelen cikkben csak egy pneumatikus
munkahenger beépitésével keriil bemutatasra a vizsgalo
berendezés, de hidraulikus vagy elektromos elven
miikddo linearis aktuator vizsgalatara is van lehetség. A
kiilonallo linearis aktuatorok mellett hibrid architektarak
is beépithetdk. Ezen architektarak vizsgalatdhoz ¢és
optimalis iizemeltetési paramétereinek
meghatarozasahoz a DT modellek prediktiv MI-val
felruhazva képesek a legmodernebb ipari kivanalmaknak
is megfelelni. A MI nyujtotta lehetéségeket nem csak a
vizsgalt linearis aktuatorok kapcsan alkalmazhatjuk,
hanem mar maganal a vizsgéaloberendezésnél is. Az
egyedi kovetelmények altal meghatarozott 1j terhelési
profilok automatikus lekovetéséhez és a
vizsgaloberendezés pontos vezérlésének
meghatarozasahoz is kulcsszerepet tolthet be egy
robosztus MI-an alapuld predikciés algoritmus. Ezzel
egy valtozatos felhasznalasu, az oktatasba és a kutatasba
egyarant beépitheté berendezés koncepcionalis terveit
hoztuk létre.
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    F  k ö z é p é r t é k =   G  k ö z é p é r t é k ∙ c o s 𝛼


  r ( t ) = x ( t ) ∙ c o s 𝛽 ( t )


  M ( t ) =   G  a m p l i t ú d ó ∙ r ( t )


    F  t e r h e l ő  ( t ) =   F  k ö z é p é r t é k +   M ( t )    r  f o g a s í v

