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4. Végrehajtók, beavatkozók
A végrehajtó (drive unit) szerv működteti a beavatkozó (final element) szervet. A beavatkozó az irányítási lánc vagy a szabályozási kör azon eszköze, amely az irányítandó szakaszok folyamatáramait (anyagáramokat, energiaáramokat) a kívánt mértékben befolyásolja.
	A beavatkozók működtetésének teljesítmény igénye nagy, esetleg igen nagy lehet. Az irányító berendezések kis teljesítményű, szabványos jeltartományú (u) végrehajtó jelei nem alkalmasak 
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	4.1. ábra. Végrehajtó, beavatkozó 
az irányítási hatásláncban




a beavatkozó szervek működtetésére. A végrehajtók a beavatkozáshoz szükséges teljesítmény-, és jelillesztést végzik. A végrehajtók teljesítmény kategóriákba (15 kW-ig alacsony, 18,5 - 75 kW-ig közepes, és 90 - 900 kW-ig nagy) vannak sorolva.

Az végrehajtó és beavatkozó hatáslánca (4.1. ábra.) számos nemlinearitást, és zavarójelet tartalmaz, ezért ha folytonos jeltartományt kell konvertálni a beavatkozó szerv felé, ami gyakran mechanikai mozgást végez, nincs biztosíték arra, hogy a kimenetén a beavatkozó jel (uA) értéke a bemeneti végrehajtó jel (u) által előírt lesz. E probléma megoldása érdekében számos végrehajtó helyzet (pozíció) érzékelőt tartalmaz, amely jelével – mint ellenőrző jellel - helyzetszabályozást valósít meg. Az ilyen helyzetbeállítós végrehajtót újabban aktornak nevezik. 
Az irányítandó szakasz folytonos anyagáramait szeleppel, szivattyúkkal, csigákkal és futószalagokkal befolyásolják. A folytonos működésű szelepek végrehajtói a villamos vagy pneumatikus motorok. A szivattyúk, csigák és futószalagok szerves része a villamosmotor. Ezen eszközök végrehajtói lehetnek a mágneskapcsolók, a motorindítók, és a frekvenciaváltók. A nyitó - záró szelepeket, zsalukat általában pneumatikus munkahenger működteti.
A gyártásautomatizálásban a megmunkálandó munkadarab mozgatását pneumatikus munkahengerrel, futószalaggal, esetleg konvejorpályával végzik. A pneumatikus munkahengert útszelep működteti, mint végrehajtó. 
Az irányítandó szakasz folytonos hőenergia áramait gőzszelepekkel, illetve ventilátorokkal, fűtőszálakkal befolyásolják. A fűtőszálak végrehajtói mágneskapcsolók vagy szilárdtest relék. 
A villamosmotor és a pneumatikus munkahenger, alkalmazástól függően, lehet végrehajtó és beavatkozó egyaránt. A jegyzet mindkettőt a végrehajtók között tárgyalja.

4.1. Végrehajtók
A folytonos jeltartományú szelepeket működtető villamos végrehajtó hajtómű mechanikája a forgó mozgást egyenes vonalúra alakítja. A mozgáspálya végállásokkal rendelkezik, amit érzékelőkkel figyelni kell. A villamosmotor, a hajtómű mechanikája, valamint a vezérlő és védelmi elektronika együttese a villamos végrehajtó. A folytonos villamos végrehajtónak működés közben sűrűn kell irányt váltania. Mindezek következtében a vezérlő elektronikája összetett, a hajtómű mechanika könnyen túlterhelhető. Ezen problémák miatt a szabályozó és pillangó szelepek működtetésére nagyon gyakran pneumatikus végrehajtókat alkalmaznak. A 5. melléklet szabályozószelepeket, különböző végrehajtókkal egybeépítve, mutat be.

Az anyagáramlást befolyásoló szivattyúkat, csigákat, és futószalagokat olyan végállás nélküli villamosmotorokkal hajtják, amelyekben a hajtómű mechanikája csak fordulatszám áttételt végez. Ha csak elindítani, leállítani kell ezeket, akkor a végrehajtó lehet mágneskapcsoló, szilárdtest relé, vagy motorindító. Ha a fordulatszámot, és így az anyagszállítási teljesítményt, változtatni kell, akkor a frekvenciaváltó a megfelelő végrehajtó szerv.

Megjegyzés: A szivattyúk, és csigák vezérlő elektronikája irányváltás nélküli. A futószalagoknál igény lehet az irányváltás képessége. 

A nyitó-záró szelepek, zsaluk működtetésére általában útszelepekkel vezérelt pneumatikus munkahengereket használnak. A pneumatikus munkahenger ez esetben végrehajtó, és nem beavatkozó szerv. 

A gőzszelepeket, a szabályozó szelepekhez hasonlóan, villamos, vagy pneumatikus végrehajtóval, a ventilátorokat - a szivattyúkhoz hasonlóan - mágneskapcsolóval vagy frekvenciaváltóval működtetik.
	A fűtőszálakra az áramot ipari relékkel, mágneskapcsolókkal vagy szilárdtest relékkel kapcsolják. A fűtőteljesítményt impulzusszélesség modulációval (a bekapcsolt és kikapcsolt állapotok arányával) befolyásolják.

A végrehajtó és beavatkozó szervek statikus jelleggörbéje általában nem lineáris. A „D”
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	4.2. ábra Impulzusszélesség 
moduláció




generációs (HART-os) végrehajtók vezérlő elektronikája mikroprocesszort tartalmaz, ami lehetővé teszi a jelleggörbe korrekciót. Így a „D” generációs végrehajtó, és a beavatkozó szerv statikus transzfer karakterisztikáinak eredője lineáris, exponenciális, vagy akár „tetszőleges” függvényű lehet.

4.1.1. Villamos végrehajtó
A villamos végrehajtó a motor forgómozgását elmozdulássá, ritkábban szögelfordulássá alakítja át. A villamos végrehajtót – a gyorsabb, pontosabb működés és a villamosmotor működésének integráló jellege miatt - legtöbbször helyzetbeállítóval alkalmazzák. A helyzetbeállítóval rendelkező villamos végrehajtók a villamosmotorok integráló jellegű működét arányos jellegűvé alakítják. A helyzetbeállítókban megvalósuló helyzetszabályozás gyorsítja a végrehajtó szerv működését.

A villamos végrehajtók alkalmazásának korlátai:

· Költséges a megvalósításuk, mert mechanikai áttételt, és számos túlterhelés elleni védelmi berendezést kell alkalmazni. 

· A mechanikai áttétel és a vezérlő elektronika gyakori karbantartást igényelnek, kényesek korrozív-, párás környezetre, ezért az ipar számos területén nem alkalmazhatók.
· A nagy mechanikai áttétel miatt lassú működésűek. 

· Nagy működtető nyomatékot csak nagy áttétellel tudnak kifejteni.
· Tápfeszültségük kimaradása esetén problematikus az automatikus úton történő alaphelyzetbe állításuk. (A kezelőszemélyzet közreműködését igénylő kézi kerékkel valósítják meg.) 

4.1.2. Pneumatikus végrehajtó
A pneumatikus végrehajtó egy helyzetbeállítóval rendelkező dugattyús motorból vagy membránmotorból álló szerkezet, ami villamos-pneumatikus jelillesztőn fogadja a végrehajtó jelet. A pneumatikus végrehajtó rudazata általában egyenes vonalú mozgást végez.
Pneumatikus dugattyús-motor

A pneumatikus dugattyús-motorokat nagy kimenti elmozdulás igény esetén alkalmazzák. A maximális kimeneti elmozdulás értéke 600-800 mm.

	A pneumatikus végrehajtójel a dugattyús-motor dugattyúfejének felületére ható 
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 erővel mozgásra kényszeríti a dugattyú rudazatát. Az 
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 rugóerő az „F” erővel szemben fejti ki a hatását. 
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	4.3. ábra. A dugattyús motor




Két erő azonossága esetén: a rudazatát elmozdulása:
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Mivel a membrán felülete és a rugóállandó állandó (konstans) értékek, ezért ezek hányadosa is állandó érték. Az 4.1. kifejezés azt jelenti, hogy a „H” elmozdulású beavatkozó jel, arányos a „
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” végrehajtó jellel. 
A dugattyús motor PT1-es jelátviteli tag, mert a pneumatikus vezetéknek 
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 pneumatikus ellenállása, a dugattyúfej feletti térnek 
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 pneumatikus kapacitása van. E két tényező szorzata képezi a PT1 jelátviteli tag 
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Pneumatikus membránmotor
	A pneumatikus membránmotor (4.4. ábra) működési elve nagyon hasonló a dugattyús-motorok működési elvéhez. Így az elmozdulást meghatározó 4.1. képlet is azonos, csak a dugattyúfej felülete helyett membrán hatásos felületével (AM) kell számolni.

A pneumatikus membránmotorok bemeneti jele szabványos jeltartományú pneumatikus jel, kimeneti jele döntően elmozdulás, vagy ritkábban szögelfordulás. 
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	4.4. ábra A membránmotor elvi felépítése 



Megjegyzés: A szabványos pneumatikus jeltartományok:(0(0,2) – 1 bar; 0(0,4 )- 2 bar; 0(0,6 ) -3 bar; 0(0,8) – 4 bar, és így tovább. A jeltartományt a kifejtendő erő értéke határozza meg. Minél nagyobb erő előállítása szükséges, annál nagyobb értékű nyomás jel-tartomány alkalmazandó. 
Napjainkban az irányító berendezések döntően villamos végrehajtó jelet szolgáltatnak. Villamos-pneumatikus átalakító konvertálja a szabványos villamos jelet szabványos pneumatikus jelé. A villamos-pneumatikus átalakító gyakran egybeépített a pneumatikus membránmotorral. A pneumatikus membránmotoros végrehajtót – a membrán hiszterézise és pontatlansága miatt - legtöbbször helyzetbeállítóval alkalmazzák.
A pneumatikus dugattyús-, és a membránmotoros végrehajtók alkalmazásának az előnyei:

· Nagy erő kifejtésére képesek, Gyors működésűek.
· Robbanásveszélyes területeken is egyszerű az alkalmazásuk.
· Egyszerű a felépítésűk (áttétel alkalmazása nélkül egyenes vonalú elmozdulás kimeneti jelet szolgáltatnak), kezelésük és nem igényelnek magas karbantartási költségeket.
· Rugóval egyszerűen megvalósítható a tápenergia kimaradása esetén a beavatkozó szervek lezárása.
· Nagy üzembiztonsággal rendelkeznek.
A pneumatikus dugattyús-, és membránmotoros végrehajtók alkalmazásának a hátrányai:

· Külön költséget jelent a levegő hálózat kiépítése, és a műszer levegő biztosítása. A műszerlevegő port, nedvességet, olaj szemcséket a szabványban előírtak szerint csak nagyon kis mértékben tartalmazhat.
· A pneumatikus vezetékek nem lehetnek tetszőleges hosszúságúak, és a légfogyasztáshoz méretezett cső átmérővel kell rendelkezniük.
Megjegyzés: A csővezeték pneumatikus ellenállása az átmérő negyedik hatványával fordítottan arányos. A pneumatikus ellenállás nyomásesést okoz.

A folyamatautomatizálás területén rendkívül elterjedt az alkalmazásúk, mert előnyei nagyobbak, mint a hátrányai.

4.1.3. Villamos energiaáram kapcsolók
A katalógusok a villamos energiaáram kapcsolására szolgáló reléket, mágneskapcsolókat, és szilárdtest reléket teljesítmény kategóriák, és a bemeneti feszültségeik jellege (egyen, váltakozó), valamint értéke szerint csoportosítva tartalmazzák.  A szabványos feszültségértékek
váltakozó feszültség esetén: 24VAC, 42VAC, 110VAC, 230VAC, 400VAC, és

egyenfeszültség esetén: 12VDC, 24VDC, 48VDC, 60VDC, 110VDC és 230VDC. 

Ipari relék

A relékben a rugalmas, sok hajlítást kibíró, jól vezető anyagból készült kontaktusokat egy működtető mechanika nyitja (bontja) vagy zárja. A mechanika mozgótengelyét az egyik irányba rugó, a másik irányba mágneses tér működteti. A zárt kontaktus a rajta keresztül folyó áram számára rövidzár. Emiatt a kontaktusokból felépített áramköri ágban kell lennie egy terhelésnek is. Ha a kontaktusok bontanak, akkor a rajtuk keresztül folyó áram megszakad. A kontaktusok és tekercsek MSZ EN 60617 szabványos jelöléséi:
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	4.5. ábra. A kontaktusok és tekercsek rajzjelei



Megjegyzés: A gyors áramérték változás a tekercseken jelentős feszültséget indukál. Emiatt, az egyértelmű, és megbízható működés érdekében, a tekercsek egyik pontját ajánlott a hidegpontra (földre) kötni. 

A relék működési elvűkből adódóan alkalmasak kontaktusok nyitására, zárására, és jelsokszorozásra (egynél több kontaktust működetve). Logikai eszközként ezen tulajdonságait használják ki. Ugyancsak működési elvűkből adódóan alkalmasak galvanikus leválasztásra (a tekercs és a kontaktus tápellátása független), teljesítményillesztésre, és jelváltásra (váltakozóból egyenfeszültségre, vagy fordítva), illetve jelszint váltásra. Végrehajtó eszközökben, és kapcsolók kimeneti elemeként elsősorban ez utóbbi tulajdonságait használják ki. A relék működésük alapján lehetnek:
· Normál relék addig vannak vezérelt állapotban, ameddig áram folyik a tekercsükön. 

· Tartó-relék, amelyeknél a kontaktusokat vezérlő működtető mechanikát egy ék megakasztja, és így a rugó nem tudja visszaállítani a rudat a nyugalmi helyzetébe. A tartó-reléknek két (engedélyező és elengedő) tekercse van. Az engedélyező tekercsen egy impulzus szükséges, hogy a tartó-relék meghúzott állapotba kerüljenek, és abban is maradjanak. Az elengedő tekercs impulzusa kiakasztja az éket, és a tartó-relé visszaáll alaphelyzetbe. 

· Impulzus-relékben a tekercs állapotát jelző segédkontaktussal, és PDT1 taggal valósítják meg, hogy a tekercs állapota minden felfutó élre (meghúzottból nyugalmira, illetve nyugalmiból meghúzottra) változzon.
· Időrelék kontaktusai meghatározott idődiagram alapján nyitnak, illetve zárnak. A hagyományos időrelékben különböző fizikai elven működő mechanikus, illetve elektromechanikus vezérlő szerkezetek valósították meg a korlátozottan konfigurálható idődiagramot. Napjainkban, minthogy az időrelékben is mikroelektronikai áramkör van, ezért pontosabb az idődiagram lefutása, és rugalmasan programozható az idődiagram.

A relék fontos paramétere a kapcsolási szám és a kapcsolási gyakoriság. Az átlagos kapcsolási száma 105, védőgázos kivitelben 106 – 107. A maximálisan megengedett kapcsolási gyakoriság 2500 – 3500 kapcsolás/óra. 

A gépek elektromos berendezésével szemben támasztott követelményeket az IEC/EN 60204 szabványban rögzítették. Erre a célra alkalmazzák az elektronikus biztonsági reléket, valamint a mérő-, és felügyeleti reléket.

Az elektronikus biztonsági reléket a vészhelyzetben történő leállításhoz, valamint a két kezes indításhoz, és a védőrács, védőszőnyeg, stb. felügyeletére alkalmazzák. Az elektronikus biztonsági relék egy tápegységből, egy elektronikából, és két – az engedélyezési és jelzési áramutakhoz szükséges - kényszerkapcsolatú érintkezőkkel rendelkező redundáns reléből állnak. 

A mérő-, és felügyeleti relék felhasználási területe a túláram, fázis, fázis sorend, fázis aszimmetria, és a szigetelési ellenállás figyelése.

Szilárdtest relék

A szilárdtest relék (Solid State Relay) SSR, olyan kontaktus nélküli félvezetős kapcsolók, amelynél kis teljesítmény szintű kétállapotú vezérlő egyenfeszültséggel (L:0V; H:5..24VDC), nagy teljesítmény szintű kétállapotú váltakozó feszültség (L:0V; H:24…230VAC) kapcsolható a terhelésre. A terhelő (kapcsolható) áram 2 – 150 A áramérték tartományban lehet. Hűtőborda nélkül a kapcsolható teljesítményszint a kis, és a közepes kategória alsó tartománya. A nagyobb kapcsolási teljesítményeknél hűtőborda feltétlenül szükséges. 

Ipari alkalmazásúk e korszerű félvezető elemeknek nagyon széleskörű, a fűtésszabályozástól, egészen a motorok vezérléséig. Panelre szerelhető és aljzatba illeszthető kiviteli formái lehetnek. A rajzjele az 4.6. ábrán látható.

	A bemeneti vezérlőáramkör, és a kimeneti teljesítmény fokozat között optocsatolt szigeteléssel megvalósított galvanikus leválasztás van. Kontaktus nélküli félvezető elem végzi a kimeneti feszültség kapcsolását.
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	4.6. ábra Az SSR rajzjele



A szilárdtest relék (SSR) nagy előnye, hogy a kimeneti váltakozó feszültséget a szinusz hullám nulla-átmeneténél kapcsolják a terhelésre. A bemeneti vezérlő feszültség megjelenése utáni első nulla-átmenetét figyelik. A nulla-átmenet figyeléssel, a hagyományos mágneskapcsolós kapcsolásokhoz képest, a hálózatra kerülő nagyfrekvenciás zavarok amplitúdója jelentősen lecsökken. 
A tirisztor, és triac szintén félvezetős kapcsolók. A fenti előnyök következtében a nulla-átmenet figyelés nélküli kapcsolásaik elavultak. 
Mágneskapcsolók (kontaktorok és kontaktorrelék)
A mágneskapcsolók működési elve a relékéhez hasonló. Mágnes-kapcsolók, olyan nagyélettartamú vezérléstechnikai végrehajtó szervek, melyek egy tekercs segítségével érintkezőket működtetnek. A kialakításuk olyan, hogy rendelkeznek a nagy áramok megszakításakor keletkező elektromos ívek kioltására szolgáló mechanizmussal. A lényeg az ív kialakulásának korlátozása.

A korszerű mágneskapcsolók moduláris kialakításúak. A kontaktor a mágneskapcsoló főkészüléke. A kontaktorokban vannak a főérintkezők, amelyek csak záró jellegűek (NO) lehetnek, és egy számmal jelzettek. A főáramkörű érintkezők nagy teljesítmények kapcsolására alkalmasak. 

A kontaktor önállóan vagy védelemmel (pl.: hőrelé) kiegészítve villamosmotorok vagy más kisfeszültségű villamos berendezés távvezérelt működtetésére, kapcsolására alkalmas. A villamosmotorokat a tápellátás, és a megfelelő fázis sorrend kapcsolásával működtetik. 

A kontaktor típusa egyen, vagy váltakozó áramú aszerint, hogy a tekercse egyen-, vagy váltakozó feszültséggel működtethető. Katalógusokból - teljesítményszint szerint csoportosítva - szabványos működtető feszültségű tekercsek választhatók. Ezektől eltérő működtető feszültségértékek is rendelhetők, de ez jelentős többletköltséggel jár. A kontaktusai értelemszerűen egyen és váltakozó áramot egyaránt kapcsolhatnak. 

A kontaktor frontfelületére segédérintkezőket, más néven segéd kontak-torokat – a jegyzetben, a továbbiakban kontaktorreléket – lehet csatlakoztatni.

A kontaktorrelék (a mágneskapcsolók segédérintkezői) a hozzájuk tartozó főáramköri kontaktuson folyó áram mágneses terének hatására kapcsolnak. Ilyen értelemben érzékelők, hiszen visszajelzést adnak arról, hogy a főáramköri kontaktuson áram folyik. A segédérintkezők egyaránt lehetnek záró (NO) és bontó (NC) jellegű érintkezők, és darabszámúk modulárisan bővíthető. 

	Amint az 4.7. ábra mutatja, a kontaktorrelé csak segédérintkező jellegű érintkezőkkel rendelkezik.

A kontaktorrelék négy-, hat-, és nyolcpólusú kivitelben, különböző konfigurációkban készülnek. A kontaktusok számozása két számjegyű. A számozást szabvány írja elő, így a gyártóktól független. 
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	4.7. ábra. A 2(NO)+2(NC) konfigurációjú kontaktorrelé rajzjele



A négypólusú kontaktorrelék lehetséges konfigurációi például a 4(NO)+0(NC); 3(NO)+1(NC); 2(NO)+2(NC).

Az 6. mellékletben látható a mágneskapcsolók moduláris felépítése.

4.1.4. Motorindítók

A mágneskapcsolókkal megoldható leggyakoribb feladatokra (forgásirány-, csillag-deltaváltás) idő és hőrelékkel egybeépített kontaktor kombinációkat ajánlanak a gyártók katalógusaikban. Nagyon gyakran komplett funkciót (pl.: megszakítók, stb.) ellátó készülékbe építve alkalmazzák a mágnes-kapcsolókat. Ilyen készülékcsalád a motorindítók. A motorindítókat, ahogy az elnevezésük is mutatja, nagyteljesítményű motorok indítására alkalmazzák.
A korszerű félvezetős teljesítménykapcsoló áramkörök, és gyors mikrokontrollerek megjelenése előtt a szabályozott hajtásokban többnyire egyenáramú motorokat alkalmaztak, amit sönt ellenállások alkalmazásával indítottak.

Az aszinkronmotor egyszerűbb felépítésű, vagyis olcsóbb, megbízhatóbb, és kevesebb karbantartást igényel (pl.: nincs kopó szénkefe), mint az egyenáramú motor. De az aszinkronmotor indítása problémát jelent.
· A kalickás forgórészű aszinkronmotor indító árama (I) a névleges (In) áram 6-8-szorosa. A tekercselt forgórészű aszinkronmotor indító árama még ennél is nagyobb.

· A kalickás forgórészű aszinkronmotor indító nyomatéka (M), a névleges (Mn) nyomaték 1,5-2,2-szerese. A tekercselt forgórészű aszinkronmotor indító nyomatéka 0,2-0,3-szorosa a névlegesének, amit legalább a névleges értékig növelni kell, hogy el tudjon indulni a motor.

Megjegyzés: A nyomaték függ a motor belső ellenállásától. A tekercselt forgórészű, és különösen a rövidrezárt forgórészű aszinkronmotor belső ellenállása kicsi. A kalickás forgórészű aszinkronmotorok belső ellenállását speciális hornyokkal és rúdtekercsekkel növelik. 
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	4.8.a ábra Kalickás forgórészű aszinkronmotor áramfelvétele indításkor


	4.8.b ábra Kalickás forgórészű aszinkronmotor nyomatékgörbéje indításkor




A 4.8. ábrán a tengelyek a névleges (üzemi) értékek arányához vannak kalibrálva. Az időtengely speciálisan van léptékezve. Az 1 érték ahhoz az időtartamhoz tartozik, amíg a motor az álló helyzetéből eléri a névleges fordulatszámot (nn.). Indításkor (t= 0, n=0) a motor áll, majd a fordulatszáma fokozatosan éri el az üzemi (t=1, n=nn) értéket. A katalógusokban megadott névleges érték az üzemszerű működés állandósult állapotában (üzemi állapotában) mérhető érték.
A 4.8.a. ábra a kalickás forgórészű aszinkronmotor relatív áramfelvételét mutatja indításakor az idő függvényében. Az aszinkronmotor áramfelvétele közel lineárisan függ a tekercseit gerjesztő feszültség amplitúdójától, és körfrekvenciájától. A gerjesztő feszültség amplitúdóját, vagy frekvenciáját csökkentve arányosan csökken a hálózatot terhelő áram. 
A 4.8.b. ábra a relatív nyomatékigényét mutatja indításakor az idő függvényében. A motortengely forgatónyomatéka a gerjesztő feszültség amplitúdóját csökkentve arányosan csökken. Ez korlátozza az amplitúdó csökkentés ésszerű mértékét. A gerjesztő feszültség frekvenciája csak a nulla közeli tartományban csökkenti a motortengely forgatónyomatékát.
Napjainkban a villamos hajtásokban az aszinkron motorok váltak egyeduralkodóvá, mert a félvezető technika fejlődése lépésről-lépésre egyre jobb műszaki megoldásokat kínál az indítási problémákra. Az alapelv: Indításkor kisebb feszültség amplitúdó vagy frekvencia értékről fokozatosan kell növelni a feszültség amplitúdót vagy frekvenciát az üzemi értékig.

Csillag-delta indítók

A csillag-delta kombináció a gerjesztő feszültség amplitúdóját csökkenti. Napjainkban ezt alkalmazzák a 400/680-as tekercselésű, 15 kVA alatti, kalickás forgórészű aszinkronmotorok indítására. Üzemszerűen a vonalfeszültség gerjeszti a motort. Indításkor a motor tekercseire a hálózat fázisfeszültsége kerül. Háromfázisú táplálás esetén a csillagágakban (4.9. ábra) lévő 230 V-os hálózati fázisfeszültség 
[image: image17.wmf]3

-a deltaágakban lévő 400 V-os vonalfeszültségnek. 

	A kalickás forgórészű aszinkronmotor esetén az indulási áram 3,5-4,6-szorosa a névlegesének, de az indítónyomaték is a névleges érték 0,5-0,7-szeresére csökken. Az átkapcsolás 3 - 3 mágnes-kapcsolót igényel, de gazdaságosabb - a motorvédelemmel egybeépítve – készülékként megrendelni. 

A tekercselt és rövidrezárt forgórészű aszinkronmotorok indítására nem alkalmas.
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	4.9. ábra 3 fázisú hálózat

feszültségei


Lágyindítók
	A lágyindítókban az 50 Hz-es hálózatot tirisztorok szaggatják meg a 4.10. ábrán látható módon. A gerjesztő feszültség effektív értéke, 
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ami valójában befolyásolja az indítási áramot, a 
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	4.10. ábra A hálózat megszaggatása




kitöltési tényező arányában csökken. Természetesen az indítónyomaték (4.8.b ábra), ami függ az effektív teljesítménytől, is csökken.
A lágyindítók alkalmazásának problémája, hogy felharmonikusokkal terheli az 50 Hz-es hálózatot. Minél sűrűbb a szaggatás gyakorisága (4.10. ábra), annál kisebb amplitúdójú felharmonikusok keletkeznek a hálózatban. 

Egyszerűbb lágyindítókban, előre beállítva, az indulási áram a névleges 1,5-7-szeresére korlátozható. A gyakorlatban a lágyindítók áramkorlátja, még könnyen indítható technológiák esetén sem, állítható be a névleges áram 3-szorosánál kisebbre.
	A 4.11. ábrán a folytonos görbék a direktben indított, a szaggatott görbék az áramkorlátozó lágyindítóval indított kalickás forgórészű aszinkronmotor karakterisztikái láthatók. 
A nyomaték ingadozása a motor mechanikai igénybevétele szempontjából nem előnyös. A korszerű lágyindítók nyomatékvezérlésű elektronikát tartalmaznak. A nyomatékvezérlésű elektronika kalkulálja a motor - adott fordulatszámhoz tartozó - 
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	4.11 ábra Áramkorlátozó lágyindító 

karakterisztikái




nyomatékát, és igyekszik az áramot úgy vezérelni, hogy a minimális nyomatéknál kisebb, és a névlegesnél egy előírt értéknél nagyobb nyomaték ne terhelje a motort, és alatta maradjon az áramkorlátnak.
Frekvenciaváltók

A frekvenciaváltók alkalmazásával a szivattyúk, ventilátor, csigák, futószalagok működtetésekor, a frekvencia változtatásával, az anyagáramlás mennyisége is szabályozható.

A frekvenciaváltók alacsonyabb frekvenciájú gerjesztéssel csökkentik a kezdeti áramfelvételt. Nagy előnyűk a csillag-delta és a lágyindítással szemben, hogy az alacsonyabb frekvencián is kielégítő az indító nyomaték.
	A frekvenciaváltók egyen irányítják a hálózati feszültséget, majd a nyers egyenfeszültségből nagy teljesítményű szigetelt tranzisztoros kapcsolásokkal általában 0-50 Hz-es, speciális igény esetén 0-5 kHz-es szinusz jelet szolgáltatnak a kimenetükön.
	
[image: image22]

	
	4.12. ábra. A frekvenciaváltó blokksémája




Megjegyzés: A legtöbb motor esetén nem ajánlatos 5 Hz alatti gerjesztő jelet alkalmazni. A motor tekercselésétől is függ a gerjesztő jel megengedett maximális frekvenciája. Csak speciálisan tekercselt motorokat szabad 50 Hz-nél nagyobb frekvenciával gerjeszteni. 
	A körfrekvencia változtatásával rendkívül rugalmasan lehet az armatúra áramot, és/vagy a nyomatékot vezérelni, esetleg szabályozni.

Az 4.13. ábra a kalickás forgórészű aszinkronmotor áramfelvételét mutatja az indulástól az üzemi fordulatszám eléréséig úgy, hogy a gerjesztő feszültség frekvenciáját megfelelő időközönként növelve az 10 Hz, 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz, 50 Hz értékeket vette fel. Látható, hogy ez a 
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	4.13. ábra. Az indítási áram szakaszosan növelt frekvencia esetén.




cseppet sem optimális vezérlési stratégia is kielégítő eredményt ad.

4.1.5. Pneumatikus munkahengerek
A pneumatikus munkahenger lényegében egy olyan dugattyús-motor, amely állandósult állapotban csak a két végállásában képes tartózkodni. A tolattyúfejre ható nyomáskülönbség alapján kis- (2,5 bar alatti), közepes (3-6 bar közötti), és nagy (8 bar feletti) működtető nyomástartományú pneumatikus munkahengerek vannak. Minél nagyobb a nyomáskülönbség, annál nagyobb erőkifejtésre képes a pneumatikus munkahenger. Minél nagyobb erőkifejtés szükséges, annál nagyobb keresztmetszetű dugattyút kell alkalmazni.
A pneumatikus munkahengerek jellegzetes konstrukciója a 4.14. ábrán látható. A tolattyúfej két oldalára ható eltérő nyomás hatására a munkahengerben egy tolattyú mozog előre és hátra (4.14. ábra.). 
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4.14. ábra Pneumatikus munkahenger két szélső helyzetének egyszerűsített szerkezeti rajza
A pneumatikus munkahengerek alkalmazásának előnyei: 

· Nagy erőkifejtésre képesek viszonylag kis mechanikus méret esetén is.
· Kialakításukból adódóan tudják az egyenes vonalú mozgást (a forgó mozgáshoz kell mechanikai áttétel) és így nincs megszorulás. 

· Nem túlterhelhetők a szélső helyzeteiben. 

· Rázkódásra, piszokra kevéssé érzékenyek.

A pneumatikus munkahengerek néhány rajzjele az 4.15. ábrán látható. A pneumatikus munkahengerek rajzjeleit az ISO 3320 szabvány írja le. 
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4.15. ábra Pneumatikus munkahenger néhány rajzjele
A 4.15. ábrán látható munkahenger rajzjelek rövid értelmezése: 
A) kétoldali működésű. B) egyoldali működésű. C) kétoldali működésű löketvégi fékezéssel. D) mágnes-tolattyús kétoldali működésű löketvégi fékezéssel.
A mágnes-tolattyú lehetővé teszi a munkahenger pozíciójának érzékelését induktív érzékelőkkel.
A pneumatikus munkahengerek kiválasztásának legfontosabb műszaki paraméterei:

· A mozgás jellege (egyenes vonalú, vagy forgó). 
· A működtető nyomástartomány.
· A maximálisan megengedett terhelő erő. 

· A lökethossz, és a maximális ismétlési frekvencia. A működtető nyomástartománnyal együtt ezek határozzák meg a táplevegő fogyasztást.

A munkahengerek vezérlését útszelepekkel valósítják meg. 

4.1.6. Pneumatikus útszelepek
Az útszelep működteti a pneumatikus munkahengert úgy, hogy a tolattyúfejjel két részre osztott munkahenger egyik térrészét levegővel tölti, miközben a másik térrészről elszállítja az ott felhalmozott levegőt.

	Az útszelep működtetése történhet mechanikus szerkezettel (görgős kapcsoló, teleszkópos rúd), pneumatikusan (pneumatikusan működtetett ráépített szeleppel), vagy elektro-pneumatikusan (elektromágnessel működtetett ráépített szeleppel). A 4.16. ábrán láthatók a működtető elemek rajzjelei: 
A) belső visszaállító rugó B) nyomógomb C) karos D) görgős 
E) pneumatikus F) elektro-pneumatikus. A PLC-ék elterjedésével a leggyakoribb működtető elem az elektro-pneumatikus.
Az útszelepeket y/x-es szelepeknek nevezik. Az első szám („y”) a levegőcsatlakozók számát, a második szám („x”) az állapotok számát mutatja. 
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	4.16. ábra
Működtető elemek




Az ISO 1219-1 szabvány írja le a működtető elemek, és az útszelepek rajzjeleit. 
Az útszelepek rajzjelei négyzetekből állnak, amelyeken az összekötött levegőcsatlakozók láthatók. Annyi négyzet helyezendő egymás mellé, ahány állapota van az útszelepnek. A működtető elemet az útszelep rajzjelein azon négyzet mellé kell helyezni, amelyik az általa kiváltott állapotot ábrázolja.
	A levegőcsatlakozók sorszáma utal a funkcióikra: „1” táplevegő, „2, 4” kimenet, „3, 5” kipufogás. 
A 2/2-es szelepnek két levegőcsatlakozója („1” táplevegő, „2” kimenet), és két állapota (nyitott, zárt) van. 
A 3/2-es szelepnek három levegőcsatlakozója, és két állapota van. A „2”-es kimenet az „1”-es táplevegővel, vagy a „3”-as kipufogással van összekötve.
Ha az útszelep pneumatikusan vagy elektro-pneumatikusan vezérelt, akkor a tolattyút mozgató levegő be-, és kiáramlásához további levegőnyílásokra van szükség. A 3/2-es útszelepnek „10”-es és „12”-es jelű vezérlő bemenetei vannak.
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	4.17.a. ábra
Útszelepek rajzjelei




Az útszelepek működtető elemei ezeken a levegőnyílásokon keresztül vezérlik az útszelepet az egyik állapotukból a másik állapotukba. Az útszelep testen a „10”-es jelű vezérlő bemenet a kipufogásra köti a „2”-es kimenetet, „12”-es jelű vezérlő bemenet a „2”-es kimenetre köti a táplevegőt.

Munkahengerek vezérlésére leggyakrabban 4/2-es vagy 5/2-es útszelep típust használnak. 

	A 4/2-es útszelepnek négy levegőcsatlakozója, és két állapota van. A „2”-es kimenet az „1”-es táplevegővel, és a „4”-es kimenet a „3”-as kipufogással, vagy fordítva van összekötve. 
Az 5/2-es útszelepnek öt levegőcsatlakozója, és két állapota van. A „2”-es kimenet az „1”-es táplevegővel, és a „4”-es kimenet az „5”-ös kipufogás, vagy a „4”-es kimenet az „1”-es táplevegővel, és a „2”-es kimenet az „5”-ös kipufogás van összekötve. 

A 4/2-es és 5/2-es útszelepeknek „12”-es és „14”-es jelű vezérlő bemenetei vannak. A „12”-es jelű vezérlő bemenet a „2”-es kimenetre, a „14”-es jelű vezérlő bemenet pedig a „4”-es kimenetre köti a táplevegőt.
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	4.17.b. ábra
Útszelepek rajzjelei




A 4/2-es és az 5/2-es útszelepek bistabil jellegűek, hiszen elég egy rövid impulzus az állapotváltáshoz, és egyszerre mindkét vezérlő bemenetet nem szabad vezérelni.

Ha szűkség van a rudazat tehermentesítésére - vagyis olyan állapotra, amikor a tolattyú kézzel is megmozdítható - akkor 4/3-as illetve 5/3-as útszelepeket alkalmaznak. A 4/3-as és 5/3-as útszelepeknek szintén négy, illetve öt levegőcsatlakozója van, viszont van egy harmadik állapotuk. Vezéreletlen helyzetben mindkét kimenetük kipufogásra van kötve.

	Az 5/3-as útszelep testének belső terét (4.18. ábra.) – a tolattyúra szerelt, könnyen mozgó, de légzáró tárcsákkal – öt részre osztják. 

A tolattyú üreges belsejében elhelyezett rugó - a távtartókat a szeleptest falának szorítva - tartja stabil helyzetben a tolattyút. Ha egyik oldal sem vezérelt, akkor ebben az állapotban egyik kimeneten sem jelenik meg a tápnyomás, mindkettő kipufog.

A „12”-es és „14”-es vezérlő be-
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	4.18. ábra 5/3-es útszelep sematikus rajza, és rajzjele




meneteiken keresztül lehet az egyik vagy másik aktív kimenetű állapotába vezérelni az útszelepet. A 4/3-as és az 5/3-as útszelepek monostabil jellegűek, hiszen ha nincs aktív vezérlő jel, akkor automatikusan alaphelyzetbe állnak.

4.2. Beavatkozók
Az anyagáram befolyásolására leggyakrabban alkalmazott beavatkozó szervek a szelepek. Az anyagáramok folytonos tartományon belüli változtatását szabályozó szelepekkel és pillangó szelepekkel, illetve engedélyezését, tiltását kétállapotú (nyitva-zárva) szelepekkel valósítják meg. Az anyagáram befolyásolására alkalmaznak még szivattyúkat, csigákat és futószalagokat.

Hőenergia áramok befolyásolására alkalmazott beavatkozó szervek a gőzszelepek, illetve fűtőszálak, ventilátor. Villamos energia áramok befolyásolására alkalmazott beavatkozó szervek az ipari relék, a mágneskapcsolók, a szilárdtest relék. 

Valamely tárgy (munkadarab, szerszám, tároló, stb.) adott helyzetbe hozására leggyakrabban alkalmazott beavatkozó szervek a pneumatikus munkahengerek. Ugyancsak alkalmaznak még erre a célra szállítószalagokat, konvejor pályákat, hidraulikus munkahengereket.

4.2.1. Anyagáram befolyásolása
A szabályozó szelepeket döntően folyadékok és gőzök térfogat-, vagy tömegáramainak befolyásolására használják, míg az áramló gázok esetén pillangó szelepeket, más néven, csappantyúkat alkalmaznak. 

A szabályozó szelepek 
A leggyakrabban alkalmazott szabályozó szelepek a fojtóelem kialakítása szerint lehetnek együlékes-, és kétülékes szelepek. Az együlékes szelep kialakításának a vázlata az 4.19.a., a kétülékes szelepé az 4.19.b. ábrán látható.
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	4.19.a. ábra. Együlékes szelep vázlata


	4.19.b. ábra. Kétülékes szelep vázlata




A szabályozó szelepen átáramló folyadék térfogatáramának a meghatározása az 4.3. kifejezés segítségével határozható meg:
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· Az α átfolyási szám az áramlás módjától, és a szelep konstrukciós kialakításától függ. Az α átfolyási szám dimenzió nélküli.

· Az A [
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] a szelep bemeneti oldali keresztmetszete, ami  bemeneti névleges átmérőjéből (NA) számítható. 

· Az 
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 [m] a szelepszár relatív elmozdulása, ahol 
[image: image35.wmf]100
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 a szelepszár elmozdulása teljes szelepnyitás esetén, és H a szelepszár tényleges elmozdulása. 

· A 
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 a szelepen átáramló folyadék sűrűsége. 

· A 
[image: image37.wmf]p

D

[Pa] a szelepen eső nyomáskülönbség érték.

	A QV = f(H) összefüggés adja meg az átfolyási jelleggörbét. 

A szelepek leggyakrabban előforduló átfolyási jelleggörbéi: lineáris, exponenciális (egyenlőszázalékú), parabolikus (parabolikus kis jelentőségű).

A lineáris átfolyási jelleggörbéjű szelepek (4.20.a. ábra.) meredeksége adja a szelep átviteli tényezőjét. Lineáris jelleggörbe esetén az átviteli tényező az egész tartományban állandó érték: 
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Az exponenciális átfolyási jelleggörbéjű szelepeknél az átviteli tényezőt tartományonként, külön-külön kell meghatározni. Az átviteli tényező értéke a tartomány végén (4.20.b. ábra.) nagyon meredeken növekszik.

Amint az a 4.20. ábrákon látható, 
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	4.20.a. ábra. Lineáris szelep 
átfolyási karakterisztikája
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	4.20.b. ábra Exponenciális 
szelep átfolyási karakterisztikája




az átfolyási jelleggörbék nem a zérus pontból indulnak. A szelepeknek zárt állapotukban is van egy kevés úgynevezett szivárgási áram értéke. 
Az együlékes szelepeknél a szivárgási áramérték kisebb, mint a kétülékes szelepeknél. A kétülékes szelepek alkalmazásának előnye viszont, hogy sokkal kisebb erő szükséges a zárótest működtetéséhez.

A szabályozó szelepeknél - az 
[image: image41.wmf]a

 átfolyási szám körülményes mérhetősége miatt - nagyon nehéz a 
[image: image42.wmf]V
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 térfogatáram érték meghatározása. Praktikus okokból ezért került bevezetésre a 
[image: image43.wmf]V

K

átfolyási tényező. 

A 
[image: image44.wmf]V100
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 átfolyási tényező definíciója: A szabályozó szelepen átáramló, teljes szelepnyitás esetén 1 [bar] veszteségi nyomásesést okozó, 5 - 30 [ºC] hőmérsékletű víz térfogatáram 
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 értéke.

A 
[image: image46.wmf]V100
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 átfolyási tényező segítségével tetszőleges sűrűségű, szelepen átáramló folyadékközeg térfogatáramának a meghatározása lehetséges:
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ahol : 
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a tetszőleges folyadék sűrűsége, és 
[image: image49.wmf]abs
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 a tetszőleges folyadék által a szelepen okozott nyomásesés értéke.

A pillangó szelepek (Csappantyúk)
A nagy átmérőjű vezetékekben kis statikus nyomású gázok áramlásszabályozásánál a pillangó szelepeket használják beavatkozó szervként. Nagy nyomású (10 bar feletti) gázok olyan erővel hatnak a szeleptányérra, hogy a 4.21. ábrán látható pillangó szelep konstrukció gyakorlatilag zárhatatlan.
	Ezeknek az eszközöknek az előnye, hogy kedvező az áramlási képük, ezért kicsi az áramlási nyomásveszteségük.

A pillangó szelepeknél is definiálják a KV100 átfolyási tényezőt. 
Definíció szerint: A pillangó szelep KV100 átfolyási tényezője 1 bar
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	4.21. ábra. Pillangószelep elvi felépítése




veszteségi nyomáson (
[image: image51.wmf]abs
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), 
[image: image52.wmf]0
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 szelepnyitásnál (4.21. ábra), a normálállapotú levegő átáramlott térfogatárama. A normálállapotú levegő: 0 ºC, 1bar.

A pillangó szelepek átfolyási jelleggörbéje (4.22. ábra) a 20%-os (
[image: image53.wmf]20

j

), és a 70%-os (
[image: image54.wmf]70

j

) szelepnyitás közötti tartományban közel lineáris. 

	Kisebb, illetve nagyobb szelepnyitás esetén a jelleggörbe jelentősen görbül (nem lineáris). A közel lineáris tartományban a pillangó szelep átviteli tényezője: 
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A pillangó szelepeknél csak a 
	
[image: image56]

	
	4.22. ábra. Pillangószelep karakterisztikája




közel lineáris tartományt használják szabályozásra. 
A szabályozáshoz a szelepek kiválasztásakor a legfontosabb jellemzők:

· A szelep jellege (együlékes, kétülékes, pillangó)

· Névleges átmérő (NA), névleges nyomás (NP).
· A 
[image: image57.wmf]V100

K

 átfolyási tényező értéke (a katalógusokban a 
[image: image58.wmf]VS
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 van, ami a szelepszéria átlagos KV100 értéke).
· A szelep átfolyási jelleggörbéje, és az üzemi hőmérséklet tartománya.
· Maximális lökethossz (
[image: image59.wmf]100

H

), és egyéb szerkezeti kialakítás (pl.: csatlakozási mód, stb.), valamint a működtetés módja.
Kétállapotú szelepek 
Kétállapotú működésre kis csőátmérőknél mágnesszelepeket, közepes csőátmérőknél - az ár és a jó áramlási kép miatt - leggyakrabban pillangószelepeket vagy gömbcsapokat, a nagy csőátmérőknél tolózárakat alkalmaznak.

A mágnesszelep alaphelyzetében zárt. A mágnesszelepekben a rúgóval ellentartott, mágnesezhető anyagból készült szelepüléket egy tekercs gerjesztésével mozgatják, azaz nyitják a mágnesszelepet.

	A gömbcsapok szelepüléke egy hengerpalást felülettel (2.23. ábra) átfúrt gömb. A szelepszár 90º-os elforgatásával a hengerpalást alakú átmenő fúrat a csővezetékkel egy irányban, vagy keresztben helyezkedik el. A tolózárak szeleptestét, és szelepülékét úgy alakítják ki, hogy minél kisebb erő kelljen a zárásához.
	
[image: image60]

	
	2.23. ábra A gömbcsap szerkezeti vázlata



Szivattyúk
A legelterjedtebb a centrifugál szivattyú elv. A forgó mozgást végző motor tengelyére szerelt járókerék örvényszerű forgásra kényszeríti a szívócsonkon beáramló vizet, ami a járókerékről merőlegesen a nyomócsonkon távozik. A 4.23. ábra egy lehetséges szivattyú jelleggörbét mutat. 

Hagyományosan „milliméter vízoszlop” mértékegységben az emelő magasságot adták meg. Hivatalosan az emelő nyomást definiálják (folytonos vonal p bar) mértékegységben. (1 bar = 10 mm vo)
	A centrifugál szivattyúk (szaggatott vonal η%) hatásfoka alig haladja meg az 50%-ot, és elég jelentősen változik.
Az adott alkalmazáshoz megfelelő szivattyú kiválasztásához a nyomócsonkot követő csővezeték jelleggörbéjét ismerni kell.
	
[image: image61]

	
	4.23. ábra  A centrifugál szivattyú elve, és jelleggörbéi.




Csigák és futószalagok
A csiga egy spirálisan bordázott tengely, amit villamosmotor forgat. Az anyagot a spirális bordák tolják maguk előtt. A futószalagok hevederér szintén egy villamosmotor forgatja. E beavatkozók jellegét, és így működtetésük módját lényegében a villamosmotor szabja meg.
4.2.2. Hőenergia áram befolyásolása
A gőzszelepekre, a pillangó szelepekre elmondottak érvényesek.

A ventilátor a szivattyúkhoz hasonló elven működnek.

A fűtőszálak olyan speciális anyagból készített huzalok, amelyek károsodás nélkül viselik el, hogy a rajtuk átfolyó áram magas hőmérsékletre hevíti, és huzamosan ezen a hőmérsékleten tartja őket.
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