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1. Bevezetés

Ebben a fejezetben bemutatom a szakdolgozatomban targyalt problémat és annak jelent6ségét.
1.1. Téma jelentdsége

Az emberiség torténetében mindig fontos szerepet jatszott az eszkdzok hasznalata, amelyek a
mindennapi életiinket megkonnyitette. Mar az Gsember is arra torekedett, hogy prédajat a
legkisebb erdbefektetéssel tudja elejteni, valamint azt késobb feldolgozni. A szakoca
hasznalataval jelentds fizikai er6t tudott neki megtakaritani, igy ezt a felszabadul¢ teljesitményt

szdmara mas hasznos tevékenységre tudta forditani.

A fejlettségi szint novekedésével az eszkozok is egyre fejlettebbek lettek, amikkel
hatékonyabban tudtdk az emberek a mindennapi tevékenységiiket elvégezni. Az allati és emberi
er6forras kivaltasa az elsd ipari forradalomban kezdddott el. A gézgépek megjelenésével akar
nehéz fizikai munkakat is ki tudtak részben vagy egészben valtani. Az 0j taldlmanyoknak,
valamint a tokepiac kialakuldsanak kdszonhetoen a kezdetleges automatizacid is megjelent a
termékek eldallitasandl. A gyartds folyamat automatizacidjaval mar nem csak a dolgozok
fizikai terheit akartdk csokkenteni, hanem a human eréforrést részben kivaltani. Ezzel a 1épéssel
a nagytokés réteg jelentds gazdasagi elonyre tudott szert tenni a versenytarsaival szemben,

mivel termékét gyorsabban €s olcsobban tudta eldallitani.

Napjainkban a tomegtermelés és az automatizacido kéz a kézben jar, és a pénziigyileg
fentarthat6 termelési folyamatoknak az alappillérei. Ugyan a XXI. szdzadban egyre nagyobb
teret hodit a fejlett gépi latas, valamint a tanulé algoritmusok hasznalata a gyartod
berendezésekben, de a tomegtermelésben eléfordulhatnak olyan gyartasi 1épések, amelyek
bonyolultsdga, vagy fokozott veszélyessége miatt, nem lehet, vagy csak részben lehet

automatizalni.

Az autdgyartasnal a végsd dsszeszerelési miiveletek talnyomo tobbségét ember végzi, mivel
a procedura sordn nagyfoku pontossag sziikséges. A nyolc 6raban végzett preciz fizikai munka,
illetve a monotonitds nagyban neheziti a munkavallalo tliréképességét. Az el6z6 okok miatt a
folyamatoknak a tOobbségét részben gépesitették, hogy a munkavégzés koriilményeit
megkonnyitsék. A gépesités torténhet pneumatikus vagy elektromos berendezésekkel, de akar

ilyen konnyitésnek lehet tekinteni, egy mechanikai elven miikddd exoskeletont is, amely
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ergonémiailag nem optimalis szerelési folyamat soran segit a dolgozonak a végtagok

tartasaban.

A nagytomegi autdalkatrészek, mint példaul a miszarfal vagy az ajté6 mozgatdsa sem nyers
emberi erdvel torténik mar. Az emelésben leggyakrabban pneumatikus emeldberendezéseket
hasznalnak, amelyeknek emelési magassagat a felhasznald hatdrozza meg, ¢€s ha sziikséges
korrekciot hajt végre. Ezeknél a miiveleteknél az emberi latas és dontésképesség még mindig

pontosabb ¢és sziikségesebb, mint a teljes automatizacionak kdszonhetd pénzmegtakaritas.
1.2. Célkitlizés

Munkam célja egy autdiparban hasznalt, ember &ltal irdnyitott, aranyos pneumatikus
emeléberendezésnek a fliggbleges mozgatasaért felelds, stritett levegd korének és ezt a
rendszert érintd biztonsagi funkcidinak tervezése. A tervezési folyamatot megel6zden
attekintem, milyen sziikséges pneumatikus elemekbdl épiil fel egy ilyen rendszer, illetve a
gyartok ehhez milyen konstrukcidot ajadnlanak. A szakirodalom ¢és az ajanldsok
figyelembevételével kivalasztott pneumatikus komponensekb6l felépitett emel6rendszert
ezutdn szamitogépes szimulacioval ellendrizni fogom. A szimuldciéval megvizsgalom, hogy az
egyes valtozok, hogyan hatnak a rendszer miikodésére, és ezek alapjan javaslatot fogok tenni a
pneumatikus kor beéllitdsara. Ezek utdn megvizsgalom milyen megfogési metodusok vannak
jelenleg az iparban, és a peremfeltételek figyelembevételével megtervezem a teher megfogasat.
A szakdolgozat utolsd részében megnézem, hogy a berendezés pneumatikus korét érintd

berendezések €s funkciok milyen hatdssal vannak az emeld biztonsdgos miikodésére.
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2. Szakirodalom feldolgozasa
2.1. Levegd, mint munkavégzd kozeg

A levegd az egyik legrégebben hasznalt energiaforras, amelyet az emberiség mar évezredek
Ota hasznal. Kezdetben a teriileti nyomaskiilonbségek miatt kialakult levegdmozgést (sz¢€l)
hasznaltak ki eszkdzok, gépek mozgatasara, mint példaul a vitorlashajo, vagy szélmalom. Az
1d6 elérehaladtaval felismerték, hogy a levegd 6sszenyomasaval energiat lehet eltarolni, €s ezt
akar egy késobbi idOpontban, akar mas helyen fel tudjak hasznalni. A stritett levegét elészor

az Okorban alkalmaztak Gorogorszagban katapultok miikodtetésére [1].

Ma a koznyelvben hasznalt pneumatika sz6 is ebbdl a korszakbdl szarmaztathato. A sz6 két
részre oszthato. Az els6 fele a pneuma, amely levegdt jelent, mig a sz6 masodik fele a kinima
a mozgast, mozgatast. Habar a stiritett levegd az egyik legrégebben hasznalt munkavégzd
kozeg, a 20. szazad kozepéig csak bizonyos teriileteken terjedt el (banyaszat, épitdipar, vasuti
1égfékek). Az 1950-es években, a modernkori automatizalas hajnalan kezdték el jobban kutatni
a slritett levegd hasznosithatdsdgat az iparban. A kutatdsoknak koszonhetden az iparban
robbanas-szeriien novekedett azon alkalmazasok szama, amelyek stritett leveg6t hasznalnak

fel az egyes gépelemek mozgatasahoz [2].
A stiritett levegd hasznélatanak szdmos eldny0s tulajdonsaga van:
. a levegd szinte barhol korlatok nélkiil elérhetd,

. a slritett levegd konnyen szallithato csOvezetékeken keresztiil, akar nagyobb

tavolsagokra is (akar tobb kilométer),

. a komprimalt levegd konnyen tarolhato tartalyokban akar huzamosabb ideig,
. tliz- és robbanasveszélyes teriileteken is alkalmazhato,
. relativ széles hdmérséklettartomanyban alkalmazhato, illetve viszonylag érzéketlen a

hoémérséklet ingadozésra,

. a stiritett levegdt felhasznalo gépépitd elemek egyszerti felépitési, €s relativ alacsony a
bekeriilési koltségiik,

. a pneumatikus berendezések tulterhelés hatdsara nem mennek tonkre,

. a komprimalt kozeg szivargasa esetén a kornyezetet nem szennyezi.

9
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A szamos elény mellett hatranyok is felmeriilnek ezen kozeg alkalmazéasa soran, amelyet
figyelembe kell venni a pneumatikus berendezés tervezésénél és lizemeltetésénél. A két legfébb
hatrany a levegd Osszenyomhatosaga, valamint a rendszer iizemeltetési koltsége. A
gazhalmazallapotban 1évé részecskék kiilsd behatas kovetkeztében megvaltoztatjak térbeli
pozicidjukat, egymashoz kozeledhetnek vagy tdvolodhatnak. A részecskék kozotti gyenge
kolcsonhatas miatt a pneumatikai rendszer merevsége alacsonynak tekinthetd. Kiilso terhelés
hatdsara egy pneumatikus munkahenger dugattyujanak pozicidja megvaltozhat, a terhelés
mértékétol fiiggden. Az lizemelési koltség legnagyobb hanyadat a siritett levegd eldallitasa
teszi ki. Komprimalas soran jelentds ho keletkezik, amely a folyamat soran nem hasznosul,

emiatt a leveg6kompresszorok hatékonysaga nem tal kedvez6 [3, 4].
2.2. A pneumatikus rendszer elemei

A folyamat mindig a stiritett levegd eldallitdsaval kezdddik, ezt kompresszorok segitségével
érik el. Ma az iparban leggyakrabban csiszo6lapatos berendezéseket alkalmaznak.
Pneumatikdban a siiritett levegének a nyomasat mindig a kdrnyezeti levegd tulnyomdsaként
adjuk meg. Ennek a tilnyomasnak a mértékét kategoéridkba szoktak sorolni, illetve ezek alapjan

hasznaljak kiilonbozo felhasznalasi teriileteken [4]:
. kis nyomasu tartomany <0,2 bar,
. normal nyomasu tartomany 0,2-2 bar,
. nagy nyomasu tartomany 2-16bar,
. igen nagy nyomas >16 bar.

Az ipari automatizalasban a nagy nyomast tartomanyban mikodnek leggyakrabban a
pneumatikus késziilékek. A komprimalas utan a siiritett levegdt tartalyokban taroljak, amig az
felhasznalasra nem keriilnek. A felhasznalasi hely és a kozeg stiritése leggyakrabban nem egy

helyen torténik. A két helyszin kozott levegOvezetékeken keresztiil torténik a szallitas.

A pneumatikus rendszer tovabbi elemei mar a felhasznalas kozvetlen kozelében helyezkednek

el. Ezek az elemek az alabbi csoportokba sorolhatoak [4]:
. leveg6 eldkészitd egységek,

. iranyito késziilékek,

10
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. munkavégzo késziilékek,
A kovetkezOkben részletesen is ismertetem az egyes tipusokat.
2.2.1. Levegoelokészito egységek

Minden stiritett levegével miikodo berendezés levegd bemenetén egy levegdeldkészitd egység
(1. abra) taldlhat6. Feladata a kompresszorbdl tavozd levegd tisztitdsa, nyomdsanak

szabalyozasa, illetve sziikség esetén a megfelel6 kenéssel torténd ellatasa.

1. dbra: Elékészitd egység felépitése [5]

A pneumatikus rendszert ellatd levegd elégséges mindségét a rendszer egyes alkotoelemeinek
adatlapjaban hatarozzak meg. A komponensek adatlapjai tartalmazzdk, hogy azt milyen
nyomastartomanyban kell lizemeltetni, sziikséges-e a kenésnek az utanpotlasa a berendezés
¢letciklusa soran, illetve a munkavégzd kozegben 1év0 szennyezddések maximalisan
megengedett mennyiségét €s milyenségét. Ilyen szennyezOddés lehet a levegdben taldlhato
nedvesség, szilard szennyezOanyag, ¢s a kompresszorbol tavozo olajtartalom. Ezen harom
szennyezd mindségi osztalyokba torténd soroldsa az ISO 8573-as szabvany alapjan torténik. A
szabvany meghatdrozza, hogy a kiilonb6z6 tipusti szennyezOdéseknek a mértéke milyen
fokozatii minéségi osztalyba sorolhatd. A berendezések adatlapjaiban ezek a csoportok vannak

szennyez6 tipusonként megadva [4].

A levegdeldkészitd egység fenti feladatok ellatdsdnak érdekében kiilonbozd egységekbdl
tevédik Ossze. Ezeknek az egységeknek a legfontosabb, és allandd tagja a nyomasszabalyozo.

Ennek a részegységnek a feladata, hogy az iizemi taplevegd nyomasat a késziilék utani

11
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térrészben szabalyozza, leredukdlja. A nyomastartoméany mellett, a szabalyozo kivalasztasanal
fontos szempont a berendezésnek a levegbateresztd képessége. Ezt a gyartok térfogataramban
szoktak megadni, €és azért, hogy a piac teljes teriiletét lefedjék, a levegdelOkészitd egységeket

kiilonbz0 raszter méretben szoktak gyartani [4].

A levegd szilard szennyezbédéseinek kisziirésének érdekében szlirGbetéteket alkalmaznak.
Ezeket a sziir6betéteket altalaban a szabalyozok alatt beépitett tartalyokban helyezkednek el, és
ezeken a porozus anyagokon megy keresztiil a munkavégzo kozeg. A porozus anyag nem csak
a szilard, hanem a nedves szennyezddéseket (példaul levegdben 1€v6 olaj) is meg tudja ,,kotni”.
Legtobb alkalmazéasnal a szlir6-szabalyozo egységben 40 pm-es szlir6betétet helyeznek el, de
ha sziikséges 5 vagy akar 0,001 um-es betétet is tudnak alkalmazni [4].

A levegd nedvességtartalmat két modszerrel is tudjdk csokkenteni, fliggden, hogy mi a
levegének mekkora nedvességtartalma. Magas nedvességtartalom esetén a membranos vagy
adszorpcids levegdszaritokat haszndlnak. Kisebb nedvesség esetén a szlir@-szabalyozo
egységnek also tartalyaban taldlhatd porgetd segitségével valasztjdk le a kozegben talalhato
nedvességet. A késziilékbe belépd levegdt cirkulaciés palyara kényszeritik a beépiild
segédelemmel, ezaltal a levegd nedvességtartalma kicsapodik a tartdly oldalara, és a
kondenzatum a berendezés aljara Osszegyllik. A kondenzadtumot manudlisan vagy automata

berendezésekkel tavolitjak el gytijtdedénybdl [4].

A stiritett levegdben 1év6 olaj nem csak szennyezd lehet, hanem segédanyag is. A kdzeghez
hozzaadott specialis olaj a rendszerben 1évé mozg6 alkatrészek kenésére szolgalhat. Ennek
sziikségességét a pneumatikus elemek adatlapja tartalmazza. Ha nem ir el az adatlap olajozott
levegd sziikségességét, akkor nem szabad segédanyagot hasznalni, mivel az alkatrészek kozotti
gyari kendanyagot kioldhatja, és ez a berendezés karosodasat, a tervezett élettartam eldtti

meghibasodasahoz vezethet [4].

A levegdelOkeészitd egység nem csak a fenti célokra szolgadlo részeket tartalmazhatja. Az
automatizalt berendezés specifikaciojatol fiiggden tartalmazhat akar kézi, pneumatikus vagy
elektromos kapcsoldsu szelepeket is. Ezeknek a berendezéseknek a tipusait a kdvetkezd

alfejezetben fogom bemutatni és részletezni [4].

12



el . Szent Istvan Campus, G6dollé
M//\ | | E Cim: 2100 G6doll6, Pater Karoly utca 1.
MAGYAR AGRAR- £S Tel.: +36-28/522-000
ELETTUBOMANII EGYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

2.2.2. lranyito kesziilékek, szelepek

Iranyito késziilékek elsdsorban a pneumatikus koérben 1évé komponensek kozotti levegdiranyt

szabalyozzak. Ezekben a késziilékekben, valamilyen kiils6 jel hatasara (mechanikai,

crer

munkavégzd kozeg iranyat is befolyasolni tudja. Az irdnyitoelemeket funkcidjuk alapjan ot

csoportba sorolhatoak [4, 6]:

o utszelepek

e 7ar6 szelepek

e nyomasiranyitok
e J4ramiranyitok

e clzar6 szelepek.

A legelterjedtebb szeleptipusok esetében a mozgorész fix pozicidkat tud csak felvenni, ezaltal

késziiléekeken 1évo kimenteket teljesen nyitja vagy zarja. Vannak szeleptipusok, amelyeknél a

crer

fogom részletesen is bemutatni.

A 2. abran lathato néhany iranyitokésziilék sematikus rajza. A rajzon feltiintetik a berendezés
kimeneteinek, a pozicidinak szama, illetve a miikodtetési modjuk. Az &bran sorrendben a

kovetkez6 szelepek lathatoak:

o 2/2-es kézi miikoddtetésii monostabil szelep,
e 3/2-es pneumatikusan vezérelt monostabil szelep,
e 5/2-es elektromosan vezérelt monostabil szelep, amely kézileg is miikddtethetd,

e 5/3-as elektromosan vezérelt monostabil szelep, amely kézileg is mitkodtetheto.

Al oL gy N

1

(75

.
I

<+ H—
<4+ H—

2.abra: Pneumatikus szelepek néhany tipusa

Pneumatikus vezérlés esetén a szelepdugattyut altaldban kozvetleniil vezéreljiik. Ez azt jelenti,

hogy a vezérldkorbdl érkezo levegd kontaktust alakit ki a mozgd résszel, ezaltal elmozgatja azt
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az ellentétes pozicioba. Mivel kozvetlen a vezérlés, ezért nagyon fontos a vezérlokor
nyomasértéke. Nem megfeleld, alacsony nyomasérték esetén megtérténhet, hogy a
poziciovaltas nem fog végbemenni, az 1l-es bementen érkez0 magasabb nyomadasu levegd
ellentart a vezérldnyomasnak. Az ilyen tipusu berendezések adatlapban rendszerint megadjak
térnyerésével ugyan hatérbe szorultak, de még midig eldszeretettel hasznalnak olyan
megoldasok esetén, ahol biztonsagtechnikai megfontolasbol nem lehet hasznalni elektromos

berendezéseket (szikraképzddés veszélye) [4, 6].

Mechanikus kivitelnél a mozgatas torténhet kozvetleniil és kdzvetetten, €z nagyban fiigg a
szelep méretétdl, és a szelep megengedett maximalis nyomasértékétél. Kozvetlen vezérlést
alkalmaznak kisebb méretli szelepek, illetve tapnyomdasértékek esetében, mivel itt még az
emberi erdkifejtés elegendd a szelep atmozditasahoz. Nagyobb szelepek esetében mar kozvetett
vezérlést alkalmaznak. Ez azt jelenti, hogy a szelephaz gy van kialakitva, hogy az 1-es
bemeneten érkezd levegot egy kis atmérdjli jaraton elvezetik a dugattyti oldaldhoz. Az elvezetd
jaratba egy kisebb szelepet szerelnek be, és kozvetleniil ezt a szelepet miikodteti a felhasznalo.

A segédszelep a segédlevegd utjat megnyitja, és ezzel a szelepdugattyu atvalt [4, 6].

Elektromos miikodtetés esetében a szelep egyik, vagy mindkét oldalara elektromagneseket
helyeznek el, és ezek segitségével iranyitjak kdzvetetten a poziciovaltast. A kézi miikodtetéshez
hasonldan itt is a szelephazban kialakitott megcsapolas segitségével miikddtetik a mozg6 részt.
A két miikodtetési mod annyiban kiilonbozik, hogy a segédszelepet nem kiilsé mechanikai
behatas mozgatja, hanem a tekercs magneses tere. A kozvetett vezérlésre azért van sziikség,
mert nagyobb szelepek esetében a mozgd rész manipulacidjahoz nagyon nagy
elektromagnesekre lenne sziikség, amelyeknek az energiafelvétele jelentdsen megterhelné az

elektromos vezérl6kort, valamint fizikailag is sokkal tobb helyet foglalnanak el [4, 6].

Az iranyitd késziilekek miikodési modjat €s felhasznalasi teriileteit nem csak a miikddtetés
hatdrozza meg, hanem a mozg6 dugattyu felépitése is. Ez alapjan megkiilonboztetiink iilékes és
tolattyus kivitelt. Felhasznalé szempontjabol tekintve a legkardinalisabb funkcionalis
feltételeket az iilékes dugattyt teljesiti. A geometriai kivitelnek koszonhetden, ezeknél a
konstrukcioknal a résveszteség kozelit a nulldhoz, valamint a kzegben 1évo szennyezddésekre
sem annyira érzékeny a zarofeliilet. Nagy hatranya az iilékes szelepeknek, hogy csak

egyszeriibb kivitelli szelepek (2/2-es) alakithatéak ki koltséghatékonyan. A bonyolultabb
14
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kialakitasti szelepek tolattys dugattyval vannak ellatva. A tolattyls kialakitasnak

koszonhetden elméletileg barmilyen konstrukcidju szelepvezérlés eldallithato [4, 6].
2.2.3. Pneumatikus végrehajtok

Ezeknek a berendezéseknek a feladata a siritett levegd energidjanak atalakitdsa
egyenesvonalu-, vagy forgd mozgassa. Ebbe a csoportba tartoznak a munkahengerek, valamint
a légmotorok. A munkahengereknek szamtalan kialakitasi megoldasa 1étezik. Az iparban
megkiilonbozetlink dugattytrudas és dugattyurad nélkiili, egy- vagy kettésmiikodési, illetve
egyoldali vagy kétoldali munkahengereket. A kovetkezokben, a témaban relevans,
dugattyaraddal rendelkezd, kettdsmiikodésii, egyoldali munkahengerek (3. abra) sajatossagait

fogom részletezni [4, 7].

i

3. dbra: Dugattyurudas, kétszeres miikodésti pneumatikus munkahenger keresztmetszeti
rajza [7]

A dugattytraddal rendelkez6 munkahengerek esetében a dugattyra hatd energia egy
dugattytirud segitségével jut el a mozgatando alkatrészekhez. A dugattyt feliilete és a kamraban
uralkodé nyomas hatdrozza meg, hogy mekkora erdt tud kifejteni a rdd a manipuldland6
targyra. A 3. abrat jobban megvizsgéalva lathatd, hogy a dugattyl kamrak feldli feliilete
kiilonbozik. Pozitiv iranyt (a dugattytrad kifele mozog a hengerbdl) mozgés esetén nagyobb
er6 hat a tengelyre, mint visszafele mozgasnal. Ezt a feliileti kiilonbséget szamitasba szoktak
venni rendszerméretezés soran, a gyartok az adatlapokban feltiintetik az egyes iranyokban
elérhetd maximalis toloerét. A kereskedelemben lehet kapni olyan munkahengereket,
amelyeknél ez a geometriai kiilonbség kompenzéalva van, tehat mind a két oldali mozgés

esetében azonos erdkifejtés lehet elérni [4, 7].

Kettés milkodés esetén a dugatty(l mindkét oldalan hengerkamrihoz stiritett levegdt lehet
kapcsolni, igy a pozitiv €s a negativ irdnytl mozgés esetén is lehet szabalyozni a dugattyiarad

mozgasat, illetve erokifejtését. Egyszeres miikddés esetén a hengerben egy rugd van
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crer

kozvetleniil a dugatty(i mozgatasara [7].

A pneumatikus munkahengerek a miikodtet6 levegé nyomasatol fiiggden relativ nagy terhet
képesek manipuldlni, viszonylag magas sebességgel. Ebbdl adoédéan a dugattyu
véghelyeztében, a hengerfedélre torténd feliitkozés soran, a dugattyurdd mozgési energiaja
atalakul iitkozési energiava, amely energiat a henger két {itkdzo alkatrészének kell elnyelnie. A
kinetikus energiat a I6ket végén valamilyen eljarassal csokkenteni kell mivel, ha ennek mértéke
a kritikus szint felett van, akkor az a munkahenger tonkremenetelét is okozhatja. Nagyobb
munkahengereknél a kinetikus energia csillapitasara légparnat hasznalnak, melyet a
dugattyutérben a levegd nyomasanak megnovelésével és leszelldztetésének fojtasaval
alakitanak ki. Kisebb munkahengerek esetében gyakori megoldas a 16ketvégén elhelyezett
rugalmas csillapitasok alkalmazasa, illetve hengerbe beépitett fojtok, amely a kamrabol tavozo
levegd térfogataramat szabdlyozzak. A pneumatikus véghelyzet-csillapitdst mindig az
alkalmazdsnak megfelelden kell beéllitani, amely fiigg a mozgatds soran fellépd axidlis
terhelésektdl, valamint a dugattyurad sebességétdl. A nem megfelelden beallitott csillapitas
esetén eléfordulhat, hogy a ciklikus dinamikus terhelés miatt, a munkahenger fedelét tarto

csavarok elgyengiilnek, ami a berendezés tervezett el6tti tonkremenetelét okozhatja [6, 7].

A dinamikus terhelések mellett statikus jellegli terhelések is érik a dugattyurudat. A méretezés
soran figyelembe kell venni mind a radidlis és axidlis iranyu terheléseket is. Axialis iranyu
terhelés a dugattyrad kihajlasat tudja okozni. Adott fiiggdleges terhelés mellet van egy kritikus
dugattytihossz/ dugattyurad arany, amely még ellenallni tud az ilyen iranyu igénybevételnek.
Tul nagy axialis terhelés, vagy nem megfelelden megvalasztott hengergeometria esetén a
dugattyurud kihajolhat a henger kézépvonalabdl, ami a berendezés azonnali tonkremenetelét
tudja okozni. Radidlis terhelésekkel szemben kevésbé ellenalldak a munkahengerek, mivel
dugattytirud csak egy rovid részen van megtamasztva a hengerfedélben. Magas radialis terhelés
nem minden esetben okoz azonnali tonkremenetel, mivel ilyen esetben altaldban a tomitések
deformélodnak el. A tomitések geometridjanak megvaltozdsa a dugattyl tomitetlenségét

okozza, és ezaltal szivargasok alakulhatnak ki a rendszerben [6, 7].

A dugattyt mozgasanak dinamikajat jelentdsen befolyasolja a mozgo6 alkatrészek kozotti
surlodas mértéke. A 4. abran is lathato, hogy a kozEpso rész megtamasztasinal surlodas 1ép fel
a hengerfal, hengerfedél és a mozg6 alkatrész kozott. A fellépd surlodas mindig akadalyozza a
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dugattyuradat az elinduldséban, illetve a mozgasaban. Kis dugattyusebesség elérésnek
érdekében el6fordulhat olyan eset, hogy az alacsony kamranyomas miatt, nem alakul Ki akkora
erd a dugattyu feliiletén, hogy legy6zze az ellentétes iranyu tapadasi surlodasi erét. Ekkor a
dugattyarad nem hozhaté mozgasban. A komponensek kozott fellépd tul magas surlodasi
tényezd egy masik jelenséget is eld tud idézni a munkahenger mozgasa soran, ez az akadoz6
csuszas. Ennél az esetnél a munkahenger mar mozgésban van, viszont a sebessége a kritikus
szint alatt van, €s dugattyarud feliilete lokalisan feltapad az eldrehaladéas soran. A feltapadas
addig tart, ameddig a kamranyomas meg nem ndvekszik annyira, hogy a dugattytrudat ismét
elérébb tolja. Ez a rendszerbe nem tervezett, dinamikus iitéseket tud okozni. Az akadozo
csuszas megsziintetésnek érdekében a gyartok olyan anyagpérositasokat, specialis tomitéseket,

illetve csusztatdoanyagokat hasznalnak, amelyek csokkentik a surlodast [7].

4.dbra: Surlodasi pontok a mozgo és az allo rész kozott [7]

Egy pneumatikus rendszer bedllitdsanal nagyon fontos szempont az egyes komponensek
sebessége. Munkahengerek esetében a dugattyurid mozgasallapotat a henger geometriaja, a
stiritett levegd nyomasa, illetve a kozeg térfogatarama tudja befolyasolni. A harom felsorolt
hatas koziil a térfogataramot tudjuk legegyszeriibben valtoztatni. Erre a célra a munkahenger
levegdkivezetései utan elhelyezett fojto-visszacsapd szelepeket szoktak elhelyezni. Ez a
pneumatikus berendezés tartalmaz egy fojtot, amellyel az eszkozon atfolyd levegd
térfogataramat lehet beallitani, illetve tartalmaz egy visszacsapd szelepet, amely a kozeg
visszadramlasat akaddlyozza meg. Munkahengerek esetében szekunder vezérlést szoktak

kialakitani, tehat a kamrabol tavozo levegdt manipulaljak [7].
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2.3. Pneumatikus proporcional6 rendszer

Sokféle proporcionalis vezérlés 1étezik a pneumatikaban. Az elnevezésiiket onnan kaptak,
hogy milyen fizikai paraméter vizsgalataval, valamint szabdlyozasaval mddositjak a rendszer
mikodését. Egy dugattyu pozicidjanak pontos bedllitdsdhoz tobbnyire aranyos utszelepeket
hasznalnak. Az 5. dbran lathato egy ilyen szabalyozas pneumatikus €s elektromos felépitése. A
rendszer a kovetkezo elemeket tartalmazza, amelyeket a tovabbiakban részletesen is be fogom
mutatni [3]:

o levegd elokészitd tapegység,
e Utirdnyito szelep(ek) (hagyomdanyos tutszelepek vagy aranyos utszelep),

e munkahenger,

o ¢rzékeld: utado (bizonyos szabalyozasi algoritmusoknal nyomasszenzorok is),

e logikai iranyito késziilék.

pafiiz[13]u 1581718

Irdnyitoé késziilek

ov[a1az[eafedjas]as[ar[as

£y

5. dbra: Pneumatikus proporcionalo rendszer felépitése és az iranyitasanak elektromos
kapcsolasa [3]

2.3.1. Aranyos utszelep felépitése és mitkodése

Az aranyos utszelep felépitést tekintve altalaban egy 5/3-as, kozépallasban zart, monostabil
szelep, amelynek belsejében egy tolattyu vezérli a levegd utjat. Ezek a szeleptipusok specialis
elektropneumatikus irdnyitdé késziilékek, amelyeknél a tekercsek nem csak 2 vagy 3 fix
pozicidba tudja a mozgorészt rogziteni. Ezt a miikodési modot ugy lehet elérni, hogy a villamos

jel nagysaga ¢és a dugattyl pozicidja kozott kapcsolat jon létre. Az elektromos jel
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valtoztatasanak mértékével aranyos a szelep elmozdulasa, ezért is nevezik ezeket aranyos
berendezéseknek. A pneumatikus Utszelepek altalaban 0 és 10 V kozotti elektromos jelet tudnak

feldolgozni, és neutralis helyzetben 5 V-os esetén vannak [8].

Az 5/3-as szelepek kialakitasi modjuknak koszonhet6en a csatlakozok nyitasa és zarasa nem
fiiggetlen egymastdl. Ez a fliggdség a mozgd rész geometriai kialakitasa és a tolatty vezérelt
pozicidja miatt van, a 2-es és 4-es kimeneteken a térfogataramok idealis esetben megegyeznek,
csak az iranyuk lesz ellentétes. Ennek a miikodésnek koszonhetéen nem csak a munkahenger
pontos pozicidjat lehet ezzel bedllitani, hanem a munkahenger gyorsuldsat és sebességét is

befolyasolni lehet a 16ketut teljes hosszan [8].
2.3.2. Szabalyozasi kor miikodése

Szabalyozasrol (6. abra) akkor beszéliink, amikor a végrehajtott folyamatunkrol torténik
visszacsatolas a zart hurok elejére. A szabalyozott jellemz6 értéke folyamatosan monitorozva
van, szabalyoz6 az alapjellel folyamatosan Osszehasonlitja. Eltérés esetén a szabalyozo egy
beavatkozo jellel befolyéasolja a rendszer aktudlis miikodését. A beavatkozod jel mindig olyan

mértékil, amilyen a két jel kozotti eltérés nagysaga [9, 10].

Al
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jel 1 jellemzd

6. dbra: Szabdlyozo kor folyamatabraja [9]

A fenti szabalyozokor a kovetkezok szerint miikodik aranyos pozicionalas esetén. Egy
emelOberendezést tekintve az alapjel az az érték, amelyet a felhasznalo beallit a kivant
magassagként. Az alapjel jelen felhasznalast nézve 0 és 10 V kozotti fesziiltségérték. A

munkahenger poziciojat egy linearis utmérd, ugynevezett enkoder tovabbitja a szabalyozo felé.
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A kontroller (altalaban PID vagy statusz) feladata, hogy a két jelet feldolgozza, kiilonbséget
képezzen, és a bedllitott paramétereket figyelembevéve a dugattyl valos pozicidja elérje a
kivant értéket. Ha a beallitott és a valos érték nem azonos, akkor a szabalyozé egy beavatkozo
jelet kiild a szelep magnestekercse fel¢, amely a jel mértékének megfelelden nyitja vagy zarja

a szelep egyes kimeneteit [10].
2.4. Nyomasvezérelt és poziciovezérelt emeldberendezés dsszehasonlitasa

Az irodalomkutatids eddig részében bemutattam, hogy egy pneumatikus rendszer milyen
elemekbdl ¢épiil fel, illetve egy propociondlis szeleppel miukodtetett munkahenger
megvalositdsdhoz milyen egyéb elektronikai berendezésekre van sziikségiink. Ebben az
alfejezetben a pneumatikus emeldberendezések gyakorlati megvaldsitasat mutatom be. A
tovabbiakban a két legnagyobb, pneumatikai berendezések gyartdjanak, az SMC-nek és a
Festo-nak az ajanlasat fogom bemutatni ¢€s Osszehasonlitani, hogy 6k milyen konstrukciot

javasolnak egyensulyoz6 pneumatikus emeldberendezések esetén.
2.4.1. SMC ajanlata pneumatikus kiegyensiilyozo rendszer megvalositasdahoz [11]

A Japéan kézponta SMC a katalogusaban tobbféle esetet is szamba vesz, a 7. dbran lathato
megvalositas esetén egyféle teher emelése megengedett. A felépitést nézve két részre bonthato
a rendszer, egy iranyitora és egy szabalyozora. Az iranyit6 rész két mechanikus mitkodtetési,
nyomdgombos 3/2-es ttszelepbdl (1; 5), két nyomasszabalyozobdl (3; 4), és egy a mechanikus
szelepek altal vezérelt 5/2-es pneumatikus eldvezérlésii szelepbdl (2) all. A szabalyozo részt a
6-0s jelolésti precizids nyomasszabalyozo szelep latja el, amelynek nyomasvezérlését a 5/2-es
szelep biztositja. A vizszintesen pozicionalt munkahengernek csak az alsé kamrajan van

levegdellatas, felsé kamrajaban 1égkori nyomas van.

7. abra: Az emeldrendszer pneumatikus felépitése az SMC ajanlasa szerint [11]
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Miikddési elvét tekintve a rendszer nyomasvezérelt. A felfelé és a lefelé mozgatasnak is van
egy nyomasértéke, amelyet a 3-as €s 4-es szelepekkel lehet beallitani elére. A negativ irany
mozgatashoz magasabb, mig a kifel¢ torténd mozgatashoz kisebb nyomasérték tartozik. A
nyomégombos szelepekkel 2-es jelolésti szelepet lehet vezérelni, és ezzel a munkahenger
mikddésének iranyat lehet befolyasolni. A 6-os szelep gy szabéalyozza az als6 kamra

nyomasat, amilyen nyomasérték érkezik az 5/2-es szelep feldl.
2.4.2. FESTO ajanlata pneumatikus kiegyensiilyozo rendszer megvalositasahoz [12]

A Festo emelési célra egy komplett pneumatikus készletet (YHBP) ajanl (8. abra). A rendszer
elektropneumatikus elemekbdl épiil fel, amely aranyos utszeleppel biztositja a teher pontos
mozgatasat. A rendszer lelke egy VPCV elnevezésli szelepegység, amely tartalmazza az
aranyos utszelepet, valamint kettd darab 2/2-es utszelep, amely til magas kamranyomas esetén

1ép mitkodésbe.

. Pneumatikus munkahenger
Szelep egység

Levegd elkészitd DSBG -
96 016 VPCB E&
P =
Dg. 74 i\‘i‘& A
® | had 0

Pneumatikus alapjel képzé
i#”

VAOH
4

8. abra: Az emeldrendszer pneumatikus felépitése a FESTO ajanlasa szerint [12]

A teher emelését egy fiiggbdleges elhelyezkedésli, DSBC nevii munkahenger végzd, amely

csak az als6 kamran keresztiil van irdnyitva, a fels6 kamraban 1égkori nyomas van. A henger

crer

crer

A kezel6személy a teher magassagat egy specidlis kézi mitkodtetésii munkahengerrel tudja

allitani. A VAOH nevli munkahenger dugattyijanak mindkét oldalan rugé taldlhato. A felsd
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kivezetése a 1égkor felé van elvezetve, még az alsé kamraja egy nyomasmérd szenzorba van
bekotve, amely a VPCB egységben van benne. A VAOH munkahenger dugattyjanak
mozgatasaval az alsé kamrdban a nyomas megvaltozik, amelyet a szenzor érzékel. A kézi
dugattyu aktudlis pozicidja meghatiroz egy nyomasértéket, amelyhez a szabalyozas egy DSBC
dugattyupoziciot tarsit. A megfeleld pozicio eléréséhez a szabalyoz6 nyitja az aranyos

utszelepet, és a beallitott valtozok segitségével tokszik a kivant magassag eléréséhez.
2.4.3. A bemutatott rendszerek elonyei és hatranyai

Az SMC altal ajanlott rendszer eldnye, hogy csak pneumatikus elemeket tartalmaz, igy olyan
helyeken is hasznalhatd, ahol az elektromos szikra képzddése robbanast okozhat. Emellett a
rendszer talterhelés ellen védett. A megengedettnél nagyobb terhelés esetén a rendszer nem
mozgatja tovabb a terhet, a munkahenger tulnyomaésa 6-os jeldlésii (7. dbra) nyomasszabalyozé

szelepen keresztiil tavozik.

A rendszernek tobb hatranya is van, amely alapvetden a tisztan pneumatikus miikodés, illetve
a dugattytikamrak kozotti szabalyozaskiilonbség miatt van. A bonyolult felépitésii pneumatikus
rendszer egyszerlsithetd, ha megengedhetd lenne az elektronika hasznalata. Elektromos jelek
hasznalata esetén a tisztan pneumatikus szelepek kivalthatéak lennének egy proporcionalis
nyomasszabalyoz6 szeleppel. Az 1) proporciondlis szelep esetén nem lenne sziikség a

pneumatikus iranyito részre, ezt két elektromos kezeldgomb ki tudna valtani.

A stritett levegd sajatossaga, hogy Osszenyomhaté. Ez a fizikai jelenség jelentdsen
befolyasolhatja egy fiiggéleges, kiilsé stllyal terhelt munkahenger nyoméssal torténd
pozicionalasat. Az 6sszenyomhatdsag miatt a nyomasnovekedés nem egyenesen aranyos a teher
emelkedésével. Ez egyrészt késleltetni tudja a poziciovaltast, valamint hirtelen

sebességvaltozasok is felléphetnek folyamat soran

A munkahenger dugattytja csak egyik kamra fel6l van vezérelve. Lefele mozgatas esetén a
dugattytra csak a kiils6 sulyterhelés hat, emiatt a felfelé és a lefele mozgas kozott dinamikai
kiilonbségek 1éphetnek fel. A kétkamras vezérlés esetén ugyan sziikséges lenne a szabalyozokor
megduplézasara (kettd proporciondlis nyomasszabalyozo6 szelep), de a le és a felfele torténd

mozgatasok esetén a mozgasdinamikai kiillonbségek kiegyenlitdédnének.

A terhelés megvaltoztatasara érzékeny. Tomegnovekedés vagy csokkenés esetén a rendszert

felépitd nyomashatarolo szelepeket ujra be kéne allitani az ij munkapontra. Emellett a
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munkahenger dugattyija mas sebességgel fog mozogni terheletleniil, amely nem annyira

optimalis a felhasznalé szemszogébol.

A német vallalat altal kinalt megoldas az elekropneumatikus berendezéseknek kdszonhetden
joval egyszeriibb felépitésii, kevesebb komponensbdl épiil fel. Az YHBP elnevezésii készletnél
a magassag kozvetleniil van mérve enkdder segitségével, igy ardnyos utszeleppel konnyen és
pontosan szabdlyozhaté a rendszer. Mivel jelen esetben nem a nyomas van kozvetleniil

szabalyozva, igy a mozgatasi sebességek konnyebben beallithatoak.

A masik rendszerhez hasonloan itt is csak az als6 kamra van kozvetleniil vezérelve. Ennél a
rendszernél is fennallhat a mozgasiranyok kozotti kiilonbségek, viszont az elektromos
szabalyozasnak koszonhetden, jobban kézben lehet tartani a lefele torténd mozgast az also

kamrabdl eltavozo levegd térfogatdraméanak szabalyozasaval.

Terhelésfliggdség nagyban fiigg a szabalyozas tipusatdl. A munkapont fiiggd PID szabalyozas
esetén a rendszerben torténd valtozasok jelentésen tudjak befolyasolni a dugattyth mozgésanak
veselkedését. Terhelés ndvekedés vagy csokkenés esetén el6fordulhat, hogy a szabélyozéas nem
a megfelelden irdnyitja a rendszert, a tullendiilések, rezonancidk alakulhatnak ki a
poziciészabalyozas soran. Statusz kontroller esetében a kiilsé terhelés valtozasa kevésbé

befolyasolja a berendezés viselkedését.

A két rendszert Osszehasonlitva lathato, hogy az ardnyos utszeleppel ellatott megvaldsitas
elénydsebbnek bizonyul rugalmassaga ¢és pozicid vezérlésének koszonhetéen. Az
emeldrendszer kidolgozéasa soran ezt a modellt fogom alapul venni, és térekszem a rendszer

hatranyaira valamilyen megoldast talalni.
2.5. Gépbiztonsag

Az Eurdpai Unio teriiletén forgalomba hozott berendezéseknek meg kell felelnie a gépekrol
sz010 2006/42/EK iranyelv szabvanyositott kovetelményeinek. A gépeknek mar az elsé iizembe
helyezés soran meg kell felelniiik biztonsagi kovetelményeknek, ezért a tervezés sordn nagyon

fontos, hogy nagy figyelmet forditsunk a gépdirektivak megfeleléségére [13].

A géptervezés sordn mar elemezni sziikséges a lehetséges kockazatokat, amelyek
felmertilhetnek a gép hasznalata kozben. Ehhez kockazatértekeléseket kell elvégezni, amelynek

folyamatat szabvanyok irjak le. A kockazatértékelés olyan logikus, 1épések sorrendje, amelyek
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lehetové teszik a kockdzatok szisztematikus elemzését és értékelését. Az igy kapott
eredményeket figyelembe kell venni tervezés soran. A kockazatértékelést védointézkedések
kovetnek, amelyeknek megvalositasdval nem szabad, hogy ujabb veszélyek jelenjenck meg a
gép haszndlata kozben. Ha keletkeznek ilyen veszélyek, akkor azok elharitasarol is
gondoskodni kell. Ezt az iteracios folyamatot el kell végezni minden veszélyre, minden egyes

hasznalati kortilmény kozott [13].
Géptervezés soran a kovetkez6 tipusu veszélyeket kell szamitasba venni [13, 14]:

e mechanikus veszélyek (9. abra),

e villamos veszélyek,

e hohatas okozta veszélyek,

e zaj okozta veszélyek,

o rezgések okozta veszélyek,

e sugarazas okozta veszélyek,

e ergondmiai alapelvek figyelmen kiviil hagyasa miatt bekdvetkezd veszélyek,
e clcstiszas, botlas és leesés okozta veszélyek,

e a g¢p alkalmazasi kdrnyezetével osszefliggd veszélyek.
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9. abra: Gépek miikodése kozben elofordulo mechanikus veszélyforrasok
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2.5.1. Kockazatbecslés és kockdzatok csokkentésének lehetoségei

Fel kell mérni minden veszélytipus esetén milyen kockazattal jarnak. Az értékelés a
bekovetkezd kar mértékét és eléfordulasi valoszinliségiiét veszi szamba (10. abra). A folyamat
eredménye a PLr érték (Required Perfomance Level), amely a teljesitendd biztonsagi szintet
jelent. A kockazatokat akkor csokkentettiik megfeleléen, ha az elért kockdzati szint (PL)
nagyobb vagy egyenlé a kivant kockazati szintnél [13, 14].

Alacsony kockazat

o S Akarosodas silyossaga

F1 S1  Konnyl (rendszerint visszafordithatd karosodas)
P2 S2  Komoly (rendsz. vissza nem ford. karosodas vagy halal)
51 Pl F  Aveszély pyakorisaga és/vagy hatasanak ideje

F1  Ritkatél kevésbé gyakori eloford. &s/vagy rovid ideig
F2  Gyakoritdl az allanddig &s/vagy hosszi ideig
P1

o P2 P Aveszély elkeriilésének lehetosége
- Pl  Elkeriilhets bizonyos kriilmények kozott
F2 P2  Alig elkeriilheto
P2
a-e Teljesitményszint (Performance Level, PL;)
Magas kockazat Forrss: EN 150 13849-1, 12.3. figgelek

10. dabra: Sziikséges teljesitményszint meghatdrozasa (PLr) kockdzatértékelési grdffal

Ha a PLr érték magasabb, mint a PL, akkor a kockazat tul magas. A kockazat csokkentésének
érdekében intézkedésekre van sziikség, amely soran egy harom lépéses ellendrzéfolyamatot

végziink el [13, 14]:

1. integralt biztonsagot ado intézkedések: megfeleld technologia és tervezési elv,
2. muszaki ovintézkedések és kiegészit véddintézkedések,

3. felhasznalo tajékoztatasa, oktatasa.
2.5.2. Alrendszerek biztonsagi szintjének meghatdrozasa

Az adott biztonsagi funkci6é (SF) ellatasat az alatta definialt alrendszerek (SB) végzik. Ilyen
alrendszerek lehetnek pl: biztonsagi relék; biztonsagi vezérldk; a funkciok miikodtetéséhez
hasznalt nyomégombok; pneumatikus végrehajtdé elemek. Ezeknek az alrendszereknek a

biztonsagi szintje kiilonbozo jellemzoktol fiigg [13, 14]:

e arendszer struktiraja (CAT),
e az alrendszert felépitd késziilékek megbizhatosagatol (Bio),

e diagnosztikai hibafelismeréstél (DC),
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e cllenallas a kozos ok miatti hibakkal szemben (CCF).

Egy berendezés Bio értékén, vagyis a késziilék megbizhatésagan azt értjiikk, hogy egy
bizonyos ciklusszam elérése esetén a késziilékek 10%-a meghibasodik. Ha nd a Bio értéke,
akkor a komponens megbizhatésaga ndvekszik, tehdt a meghibasodas veszélye egy
valoszinltlenebb. Ezt az értéket altalaban a gyartok a termékek adatlapjain feltiintetik, ha nem
akkor az MSZ EN 1ISO 13849-1 szabvany alapjan kell meghatarozni a komponenshez tartozo
allandot [13].

A komponensek veszélyes meghibdsodasanak idépontja nagyban fiigg a felhasznélés
modjatol. Ilyen tényezoként lehet megemliteni az atlagos miikddési id6t, vagy az éves
kapcsolasi szamot. Ezt a két tényezdt veszi figyelembe az MTTF érték, amely a meghibasodasig
eltelt atlagos idot fejezi ki. A szdmitott MTTF id6 szerint harom csoportra lehet felosztani a

gépkomponenseket (1. tablazat):

1. tabldzat: MTTF értékek felosztasa [13]

Megnevezés Tartoméiny
alacsony 3év=MTTFd < 10 év
kozepes 10 év = MTTFd < 30 év

magas 30 év = MTTFd < 100 év

Gépek biztonsagtechnikai rendszereinek megtervezése soran mindig térekedni kell a
redundanciéra, vagyis a biztonsagtechnikai funkcidk tobb csatornén, parhuzamosan lehessen
végrehajtani (11. 4bra). Ezzel technikdval csokkenteni lehet a biztonsdgi komponensek
hibaérzékenységét. Lehetdség van, hogy a két csatorna kiillonbozo felépitésti legyen példaul az
egyiket tisztan elektromos, mig a redundans parjat tisztan pneumatikus komponensek alkotjak.

Egycsatomds biztonsagl komponens

; =
smenet Feligyelet
Kimenet je

11. dbra: Egy- és kétcsatornas biztonsagi kordk [13]
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A modernkori gépek egyik fontos elvart, képessége, hogy a miikodésiik soran fellépd hibat
mikor és hogyan tudjak detektalni. Ezeket altalaban a gyartas soran beépitett diagnosztikai
eszkozokkel, eljarasokkal hajtjak végre, mint példaul kolcsonds feliigyelet, aram- ¢és
fesziiltéségfeliigyelet, vagy éppen a watchdog funkciok. Nem minden hiba derithet6 fel, ezért
meg kell hatarozni a hibafelismerés mértékét. A diagnosztikai lefedettségi rata (DC) a veszélyes
hibak felismerési képességének mértéke. Az ISO 13849-1 szabvany intézkedésekre tesz
javaslatot, és mennyiségileg fejezi ki a DC-t (2. tablazat) [13].

2. tablazat: DC érték tartomanyba sorolasa az I1SO 13849-1 szabvany alapjan [13]

nincs DC < 60 %
alacsony 60% <=DC <90 %
kizepes 90 % =DC <99 %

magas 99 % = DC

A 12. é4bran a 3/2-es pneumatikus, monostabil szelep diagnosztikdjanak a kiépitési
lehetdségeit lathatjuk. Az a.) esetben a gyartd egy induktiv érzékel6vel latta el, amely a tolattyu
helyzetét vizsgalja. Ezzel a mddszerrel az utszelep kozvetleniil van vizsgalva, igy a DC érték
99%. A b.) esetben a két kimeneten fellépd nyomadst vizsgaljuk kiilon-kiilon egy-egy
nyomasmérd szenzor segitségével. Mivel itt mar kozvetett mérési modszerrdl beszéliink igy a
DC érték is lecsokkenhet. A c.) megvalositasanal kdzvetleniil a munkahenger kamranyomasai

vannak detektalva, és ezekbdl kovetkeztetiink a szelep viselkedésére [13].
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a,) Az litszelep kozvetlen b,) Az iitszelep c) Hibakeresés a folyamat dltal
ellendrzése DC 99% kozvetett ellendrzése (ha a végalliskapcsolokat a
DC 90 - 99% vezérldrendszer segitségével

értékelik) DC 0 - 99%

12. abra: 3/2-es utszelep DC értéke kiilonbozo kialakitasok esetén [13]
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A kiils6 hatasok (pl. fesziiltségszint, til magas hdomérséklet) egyszerre tehetik
hasznalhatatlanna az azonos komponenseket, barmilyen ritka is azok meghibasodasa, vagy
barmilyen jol is tesztelik azokat. Ezeket a kdz0s modra visszavezethetd meghibasodasokat
mindig keriilni kell (CCF). Akkor beszélhetiink k6zos modu meghibasodasrol, amikor példaul
a zavard hatds miatt mindkét csatorna egyszerre hibasodik meg. A CCF elleni intézkedések
értékelése az ISO 13849-1 szabvanyban taldlhato ,,F” melléletben szerepld pontrendszer

alapjan torténik [13].

Az el6zbéekben részletezett értékek meghatirozasa utan tudjuk az alrendszeriink PL értékét
meghatarozni (13.abra). J0l megfigyelhetd, hogy E teljesitményszint csak és kizardlag 99%-0s

diagnosztikai lefedettségi rata és magas MTTF értéke esetében érhetd csak el.
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Teljesitményszint PL
A9H? PH4d

108
Diagnosztikai : = = .
lefedettség DC nincs nincs alacsony kozepes  alacsony kozepes magas
Kategoria B 1 2 2 3 B 4
Kb2ds ok . .
meghibisoddsok Nem relevans Nagyobb mint 65 %
CCF

DC MTTFd
Nincs Alacsony Kozepes Magas Kozepes
0-60% 60-90% 90-99% 299 % 10~ 30 év

13. dbra: Alrendszer teljesitményszintjeinek kovetelményei [13]
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3. Berendezéssel szemben tamasztott kovetelmények

Munkam soran az emel6berendezés fliggdleges mozgatasaért felelés pneumatikus kort és a

hozza tartozé biztonsagi elemeket fogom megtervezni, igy a kovetelmények Osszeirasnal csak

erre a konstrukcios részre fogok dsszpontositani.

A berendezés f6 feladata egy autd ajtd mozgatasa a tarolohelytdl az autd karosszériaig, vagyis

az Osszeszerelés helyéig. A berendezés iranyitasat emberi munkaerd fogja végezni, aki

masodlagos szabalyozasi korként fog viselkedni a rendszerben. Az emberi beavatkozas fogja

az eldirt emelési, illetve fogja bedllitani az emeld valdés magassagat.

Geometria:

egyszerl és kompakt felépitési,

konnyti kezelhetdség,

atlathato kezelofeliilet,

konnyl karbantarthatosag,

emelési tartoméany nincs fixen megadva, viszont ugy kell meghatarozni, hogy a
gépkezeldnek ne legyen megterheld a 8 o6ras géphasznalat,

a kezelOpanel a mozgatando teherrel egylitt mozogjon,

a megfogast gy kell kialakitani, hogy az a mozgatand6 teher feliiletét ne rongélja
meg a mozgatas soran,

a kialakitasnal figyelembe kell venni az ergonémiai szempontokat.

Terhelések:

mozgatandé teher tomege (autd ajtd) 45kg, a teher mozgatasdhoz sziikséges gépvaz
sulya 55 kg, igy 0sszesen 100kg-os a rendszer kiilsd terhelése,

a megfogast tgy kell kialakitani, hogy az autd ajtdot nagy biztonsaggal tudja a
berendezés mozgatni, és a 4 m/s?-es relativ gyorsulds esetén se szfinjon meg a

kapcsolat.

Kinematika:

a biztonsagos mozgatas érdekében a dugattyti maximalis sebessége 0,35 m/s lehet
mind a két iranyba,
a terhet éré maximalis relativ fliggéleges gyorsulas 2,5 m/s? lehet,
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e csak linearis mozgas engedett meg ennek a géprésznek, torzids mozgast nem végezhet,
e torekedni kell, hogy a felfel¢ és a lefelé¢ torténd mozgatas hasonld dinamikaval

torténjen.

Energia és biztonsag:

e pneumatikus és elektromos tapellatas is hasznalhato,

e clektromos tapellatas 100-240V-AC, 50-60Hz,

e az alkalmazasi helyen elérhetd pneumatikus tapnyomas értéke 16 bar,

e avészstop megnyomasa esetén a berendezés a mozgatando terhet ne eressze el,
e aberendezés teljes 1égtelenitését kézzel is el lehessen végezni,

e feleljen meg a vonatkozo eldirt szabvanyoknak, rendeleteknek, iranyelveknek.

Koltségek:

o rovid ciklusid6 szem elott tartdsa a sebességek maximalizalasaval,

e pontos poziciondlds, a személyzetnek minél kevesebbszer kelljen beavatkoznia a
szabalyoz6 rendszerbe,

e minimalis energiafelhasznalas,

e felhasznalt human er6forras minimalizalasa.

30



el . Szent Istvan Campus, G6dollé
M//\ | | E Cim: 2100 G6doll6, Pater Karoly utca 1.
MAGYAR AGRAR- £S Tel.: +36-28/522-000
ELETTUBOMANII EGYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

4. Emelorendszer méretezése

Ebben a fejezetben a berendezés emelési funkcidjaban résztvevd elemeknek a méretezését és
kivalasztasat fogom bemutatni, csak a kozvetleniil az emelési funkciohoz tartozd egységeket
tartalmazza. A mas feladatokat (pl.: biztonsagtechnika) ellatd berendezések kivalasztasat a
munkam tovabbi részeiben fogom taglalni. Az elemeket a Festo cégcsoport altal gyartott, és a
katalégusban megtaldlhatd, pneumatikus berendezések koziil valasztottam ki. Az eldzetes
irodalomkutatas alapjan az emeldrendszer f6 pneumatikus elemei €s elrendezése a 14. abran

lathato.

fojto-visszacsapo szelep]

[propocionalis szelep|

levegd el8készitd| S- , m 1
s ] : L | —
! 0

> I/\ — | LA H 1

Y T L

LY‘J — ré—‘

2 1
- L =3 L L

14. abra: Emelorendszer f6 pneumatikus elemei

Az irodalomkutatdsban emlitettem, hogy a proporciondlis szeleppel kozvetetten
térfogataramot befolyasolunk, tehat fojto-visszacsapo szelep elméletileg nem lenne sziikséges
a rendszerbe. A fojto-visszacsapod szelepek itt a rendszer finomhangolasara szolgalnak, illetve

a két mozgasirany dinamikai kiilonbségének kiegyenlitésére.
4.1. Proporcionalis szelep kivalasztasa

Az irodalomkutatds Gsszefoglalasaban emlitettem, hogy tobbféle proporciondlis szelep is
kaphato, amelyeknek a szabalyozédsa kiilonbozd fizikai paraméterek mérésével torténik.
Fiigg6leges tehermozgatés esetén a legoptimalisabb szeleptipus erre a feladatra a proporcionalis
utszelep. A Festo portf6liojabol a MPYE elnevezésii szelepet valasztottam ki. A gyart6 leirasa
szerint ez a tipust proporcionalis utszelep egy szabalyozott kortolattyus szelep, amely analog
moédon vezérelhet6. Az 5/3-as szelep pozicidovezérelt csuszkaval rendelkezik, amelynek

koszonhetden egy poziciovezérld és egy Utmérd szenzor segitségével preciz pneumatikus
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pozicionald rendszer épithetd ki. Az MPYE szelepet 100, 350, 700, 1400 és 2000 1/min-es
névleges aramlasi sebességekkel lehet beszerezni, illetve a szelep 0 és 10 bar kozotti bemeneti
nyomason hasznalhatd. A konkrét tipus kivalasztasat a szimulacié utan fogom elvégezni. A

szelep 0-10V kozott vezérel, a kovetkezok szerint (15. abra):

e 0V esetén a szelep teljesen nyitott az 1-2 kivezetések kozott,

e 0¢és 5V kozotti kimeneti jel esetén az 1-2 kivezetések kozott tud a levegd ataramlani a
fesziiltségértékkel ardnyosan,

e 5V-ndl van a szelep neutralis helyzete, ekkor az 0sszes kimenet zarva van,

e 5¢s 10V kozott az 1-4 kivezetések kozott tud a levegd ataramlani a fesziiltségértékkel
aranyosan,

e 10V esetén a szelep teljesen nyitott az 1-4 kivezetések kozott.

\\ //
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15. abra: MPYE szelep felépitése, és dugattyujanak helyzete a fesziiltség fiiggvényében [15]

4.2. Munkahenger méretezése €s kivalasztisa

Els6 1épésben meg kell hatdrozni, milyen tipust erdk lépnek fel a munkahenger miikodése
kozben. Mivel a munkahenger fliggdlegesen helyezkedik el, illetve a teher stlypontja
feltételezhetden a munkahenger dugattytriidjanak kozépvonaldban helyezkedik el, ezért az
oldaliranyu terheléseket jelen szamitas soran nem veszem figyelembe, a tovabbiakban csak a
tengelyiranya igénybevétellel szadmolok. Oldaliranytl terhelhetdséget lehet javitani a
munkahengerrel parhuzamosan elhelyezett linearis vezetérudakkal (Festo FEN, FENG),
amelyek nem csak a terhelhetdséget novelik, hanem az elforduldsat is gatolja a berendezés

emeléséért felelOs részének.
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A figgdleges igénybevételt két részre lehet osztani, statikusra és dinamikusra. Statikus
igénybevételrdl beszéliink akkor, amikor a dugattyarad a terhet nem mozgatja, tehat a sebessége
nulla. Dugattyurdd mozgasa soran kinematikus energidval rendelkezik, amely energia a
hengerfedél és a dugattyu érintkezése soran (a véghelyzetekben) titkdzési energiava alakul at.

Ezt az iitkdzi energiat lehet csokkenteni megfelelden bedllitott fojtasokkal.

Statikus terhelés szamitdasa soran figyelembe kell venni a mozgatando terhet, illetve a
dugattytiradhoz csatlakozé emeld egységet. Ezeknek a sulyat az eldzetes specifikacioban 100

kg-nak van meghatarozva. A statikus terhelésének kiszamitasa (1) a munkahengernek:
Fm=m><g><5=100kg><9,81gx3=2943N (D
ahol  Fm: munkahenger terhelése [N]
m: terheld tomeg [kg]
g: nehézségi gyorsulas [m/s?]
S: biztonsagi tényez0 [-]

Ehhez a terheléshez még hozzdadodik a dugattyt és a dugattytirudnak a stlya, viszont ezeknek

a nagysagat a dugattyl hosszdnak meghatarozasa és a tipus kivalasztasa utan lehetséges.

A dugattyarad hossza meghatarozza, hogy milyen mértékben lehet emelni, illetve siillyeszteni
a mozgatando targyat. A berendezés specifikacidjatartalmazza, hogy a kezeldpanel a teherrel
egyiitt mozog. A berendezést hasznald személynek le kell kdvetnie a panel mozgésat napi 8
oraban, igy a tervezés soran kardinalis szempont az ergondmiai szempontok figyelembevétele.
A cé¢l, hogy a kezeldszemélynek ne legyen megterheld a berendezés hasznélata, hiszen mint a
munkam elején emlitettem, ezek az emeld rendszerek az emberi munka megkonnyitését

szolgaljak.

Mivel minden ember mas testfelépitésii (magassag, az iziileti csuklok relativ elhelyezkedése
a testen, fizikai erénlét), igy nem lehet ergonémiailag olyan berendezést tervezni, amely minden
felhasznald szdmara idedlis lenne. A fenti probléma miatt, az ergondomiaval foglalkozo
tanulmanyok, cégek ajanlasokat adnak ki, amelyek a berendezések tervezése sordn nagy
segitség lehet a szakembercknek. Az ajanlasok (16. abra) szerint, a legidealisabb
mozgastartomany a talajtol szamitva 76 cm és 127 cm kozott van (C és D kozotti tdvolsag). A

fentiek alapjan, idedlisan a mozgaté munkahengernek a hossza is ennek a tavolsaggal kéne
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megegyeznie. A hatarok kitoldsanak érdekében a maximadlis emelési magassagot az idealis
zonan kiviil hataroztam meg, igy az ajanlas szerint a legmagasabb emelési magassagot, 152 cm-
ben hataroztam meg (B és C kozotti tavolsag). Tehat a munkahenger 10ketének maximalis

hossza 76 cm.

Marximalis emelési tartomany Optimalis emelési tartomany
B ]
[ | il
Kritérium Meéret Leiris
A.Megengedett zéna alja min. 51 cm | Minimalis magassag

B.Megengedett z6na teteje | max. 152 cm |Maximalis magassag

C. Optimalis zona alja min. 76 cm |Min. magassag az optimalis zonaban

D.Optimalis zéna teteje max. 127 cm |Max. magassag az optimalis zonaban

E.Tavolsag a test és kézfej | ax 25 e | Optimalis tavolsag a testtdl
kozott

16. abra: Ergondémiailag javasolt emelési tartomanyok [16]

A dinamikus terhelés ellendrzése eldtt ki kell valasztani a munkahengert, mivel ennek
elvégzéséhez sziikségilink van a pneumatikus elem adatlapjaban talalhato specifikaciokra. A
munkavégzd pneumatikus berendezést a DSBC elnevezésli hengercsaladbol vélasztottam ki,
mivel ez a kategoria rendelkezik olyan tipussal (L1-es tipus), amelyet kifejezetten pneumatikus
egyensulyozé berendezéshez javasolnak. A DSBC-L1 munkahenger, a gyart6 adatlapja szerint,
specialis futasi karakterisztikaval rendelkezik. A mozgd elemek surloddsa optimalizalva van,
¢s maximalisan 12 bar-os levegdnyomasig hasznalhatd. A csokkentetett stirlodasi tényezének
koszonhetden, a dugattytrad induldsa soran, illetve alacsony dugatty mozgasi sebesség esetén
kisebb mértékben jelentkezik az akadozd cstszas jelensége. Ez a tulajdonsag pontosabb

utszabalyozast eredményezhet.

A 3. tablazatban Osszefoglaltam a DSBC-L1 csalddhoz tartozd munkahengerek elméleti
kifejtett erdket, illetve a véghelyzetben maximalisan megengedhetd iitkdzési energiat. Ez a két

tulajdonsaga a munkahengernek hatarozza meg a mozgathato teher mértékét, illetve a 16ketvégi
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maximalisan megengedhetdé mozgasi sebességet. Az eldzetes specifikaciokban leirt 45 kg-0s
ajto, illetve az 55kg-os tartoszerkezet tomegébdl szarmazod terhelés (981 N), a 63 mm-es és
annal nagyobb dugattytatmérdvel rendelkezé munkahengerek megfelelnek a gyartd adatlapja
alapjan terhelés szempontjabol.

3. tablazat: A munkahengerek elméleti erokifejtésiik, és megengedett maximalis titkozési
energidajuk véghelyzetben [17]

Dugattyd atméré [mm]

Munkahenger jellemzék
32 40 50 63 80 100 125

elméleti erd 6 bar-on, kifele

. 483 | 754 | 1178 | 1870 | 3016 | 4172 | 7363
mozgas[N]

elméleti erd 6 bar-on, befele

, 415 | 633 990 1682 | 2721 | 4418 | 6681
mozgas [N]

maximalis iitk6zési energia

véghelyzetben [J] 01102 0.3 04 0,9 1,25 | 1,65

dugattyt és a 760 mm-es

dugattyurad tomege [kg] 08| 14| 23| 23| 38| 40| 71

Fontos szempont a munkahenger kivalasztasa soran a l6ketvégi maximalis sebesség. Ennek a
fizikai paraméternek a megfeleld méretezése biztositja, hogy a hengerfedél ne sériiljon, ezzel a

munkahenger élettartalma ne csokkenjen. A 16ketvégi maximalis sebességet a kovetkezd képlet

Vo = 2XE 5
™ Im; +m, (2)

, ahol Vim: maximalisan megengedett sebesség a 1oket végén [m/s]

(2) alapjan szamitottam ki:

E: maximalis litkdzési energia véghelyzetben [J]
M1: mozgatandé teher tomege [kg]
my: dugattyu és a dugattyarad tomege [kg]

Az igy kapott eredményeket a 4. tablazatban foglaltam Ossze. A szamitott maximalis
megengedett 16ketvégi sebesség mindegyik atmérdnél kisebb, mint az elézetesen meghatarozott
maximalis sebesség (0,35 m/s). A 1oketvégi sebességet csokkenteni lehet a munkahengerben

kialakitott csillapitasokkal, igy a két végpont kdzotti maximalisan megengedhetd sebesség nem
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korlatozddik be. A masik lehetséges megoldas a 16ketvégi maximalis sebesség, a méretezés
soran figyelmen kiviil hagyasahoz, hogyha a dugattyi mozgastartomanya nem egyezik meg a
henger hosszaval, vagyis a feliitk6zés el6tt néhany mm-rel a megallitjuk az emelést vagy
stillyesztést. Ezt aranyos pneumatikus vezérléssel, mechanikus elemek felhasznalasa nélkiil,
konnyen el tudjuk érni ugy, hogy az alapjel jeltartomanyat megfeleléen valasztjuk meg.

crer

elvégezni.

4. tabldzat: A dugattyu tomeg és maximalis megengedett [oketvégi sebességek

Dugattyd atméro [mm]|
32 40 50 63 80 100 | 125

Szamitott értékek

dugattyu és a dugattyarad tomege
[ka]

maximalisan megengedett sebesség
a loket végén [m/s]

08| 14 2,3 2,3 3,8 4,0 7,1

0,045 | 0,063 | 0,077 | 0,088 | 0,132 | 0,155 | 0,176

Dinamikus tulajdonsagait tekintve egyik munkahenger tipus sem felel meg az eldirt sebesség
kovetelményeknek, viszont az el6zdekben leirt megel6z6 intézkedéseket figyelembe véve ez az
terhelés akar teljesen meg is szilintethetd. A munkahenger végso kivalasztasa soran végiil csak
a statikus terhelést vettem figyelembe. A munkdm tovabbi részében a 100 mm dugattyt

atmeérdjii DSBC-L1 tipusi munkahengerrel fogok dolgozni.
4.3. Leveglelokészitd kivalasztasa

Az irodalomkutatds sordn taglaltam, hogy miért nagyon fontos a pneumatikus rendszerek
esetén a munkavégzd kozeg megfeleld elokészitése. Proporciondlis szelepek esetén nem
elégséges az ISO 8573-1:2010-es szabvany szerint meghatarozott, altalanos pneumatikus
termékek esetén gyakran alkalmazott 7:4:4-es levegdmindség. Az MPYE tipust szelepnél a
gyartd 6:4:4-es mindséget ir eld (kisebb mennyiségii szilard szennyezd a levegdben), mivel az
aranyos utszelep szelepdugattyja és haza kozotti egyenletes futds nagyon fontos a pontos
miikddéshez. Nagyobb méretii szilard szennyezddés esetén a szelep pontossaga és élettartalma
jelentdsen romolhat. A Festo a termék katalogusdban 5 pm-es sziirébetéttel ellatott elokészitd
egységet ajanl ehhez. A sziirési teljesitményt, az ardnyos szelep maximalis levegdmennyiség

ateresztd képességét (max. 2000 1/min), és a nyomastartomanyt figyelembe véve, valasztasom
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végiil a MS6-LFR-3/8-D7-CRM-AS tipust levegdelokészitore esett. A berendezés fontosabb

jellemzoit az 5. tablazatban gytijtottem Ossze.

5. tablazat: A kivalasztott levegoelokészito tulajdonsagai

Jellemzo Erték

Uzemi nyomés [bar] 0,8-20

Nyomadsszabalyozo-tartomany [bar] | 0,5-12

Normal névleges atfolyas [1/min] 3500

Szlir6finomsag [um] 5

Pneumatikus csatlakozas G3/8

4.4. Fojto-visszacsapo szelep kivalasztasa

Fojto-visszacsapd szelep segitségével a munkahenger dugattyijdnak a sebességét lehet
beallitani ugy, hogy a rajta ataramlé levegé mennyiségét szabalyozzuk. Mint mar emlitettem
az aranyos szelepek alkalmazasanal nem sziikséges ilyen berendezés beiktatidsa a pneumatikus
rendszerben, mivel a proporcionalis szelep mar a miikddési mechanizmusabol adédoan tud
térfogataramot szabalyozni. Ez a szeleptipus a rendszer utdlagos bedllitdsahoz,

finomhangolasahoz sziikséges.

Kettds mikodési munkahengerek esetében a munkahenger mindkét oldalanak
megtaplalasdhoz szoktak kiépiteni ilyen tipusu szelepeket, méghozza olyan modon, hogy az a
kamrabol tdvozo levegd mennyiségét kontrolalja (szekunder szabalyozas). A fojto-visszacsapo
szelepeknek GR-3/4 elnevezésii szelepet valasztottam, amelyet a csOrendszerbe lehet
elhelyezni. A normal névleges térfogatdram fojtasiranyban 3300 1/min, mig a normal névleges
térfogataram visszacsapo iranyban 4800 1/min. A szelep tulméretezésével a célom az volt, hogy
ne ennek a berendezésnek ateresztoképessége legyen a sziik keresztmetszete a rendszernek, a

végsO maximalis térfogataramot a proporcionalis szelep mérete hatarozza meg.
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5. Az aranyos pneumatikus rendszer szimulacidja

A szimulacidkat a FluidSim 5 elnevezésli programmal végeztem el, amely pneumatikus ¢€s
elektropneumatikus rendszerek modellezésére is alkalmas. A szimulacidé soran az el6zd
fejezetben kivalasztott pneumatikus berendezéseket hasznaltam fel, és a proporcionalis szelep
térfogataramanak, a terhelés nagysaganak, illetve a mozgas végpozicidinak valtozasat

vizsgéltam.
5.1. Szimulacios modell bemutatasa

A 17. abran lathat6 a modellezett rendszer. A pneumatikus kor egy levegd elékészitobol, egy
proporciondlis szelepbdl, kettd szekunder vezérlésii fojtd-visszacsapd szelepbdl és egy

munkahengerbdl all.

[fojto-visszacsap szelep|

[propocionalis szelep]

[levegd el6készitd] 2 5. r@—‘
— n | & |
/\\

+ |

17. dbra: Emelorendszer f6 pneumatikus elemei

Az elektromos kor négy f6 elembdl all (18. abra). A funkcid generator szolgéltatja az alapjelet,
¢s ez helyettesiti a gépkezeld altal beallitott, kivant hengerpozicidt. Az alapjelet 0 és 10 V kozott
kell beallitani, mivel e két hatarértek kozott fogja majd tudni feldolgozni a fesziiltséget a
szabalyozd. A generalt jelet megprobaltam gy beallitani, hogy az minél jobban kozelitsen a
valdsdghoz. A valdsagban a gépkezel6 két nyomdgombbal szabdlyozza a dugattyt emelkedését
és siillyedését. A nyomogombok altal 1étrehozott elektromos jel az id6 fliggvényében valtozik,
mely ardnyos a nyomogombok megnyomésanak iddtartamaval. Ezt probaltam meg ugy
lemodellezni, hogy fesziiltségvaltozas mértéke a dugattyimozgés maximalisan megengedett

sebeséggel legyen aranyos.
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18. dbra: Emelorendszer f6 pneumatikus elemei

Szabalyozo berendezésnek statusz kontrollert hasznaltam, mivel ezzel a tipust kontrollerrel,
a szabalyozott rendszer stabilitdsat konnyebben el lehet érni poziciészabalyozés esetén. PID
szabalyozdval Osszehasonlitva a statusz kontroller kevésbé munkapont fiiggd, tehat a kiilsé
valtozasok esetén is tudja garantdlni a rendszer stabilitdsat. A kontroller tényezdit a vizsgalat
soran nem valtoztattam, mivel ezek modositdsaval jelentésen megndtt volna a valtozok
mennyisége, igy a figyelem atkeriilt volna a pneumatikus rendszerrdl az elektromos korre. A
legyen nagyobb tullendiilés a bedllitott érték elérése kortiil, illetve a rendszer stabilitasa se
legyen veszélyben. A szabalyoz6 éltal leadott beavatakozo jelet, gy kell bedllitani, hogy a
szabalyozni. Jelen esetben 0 és 10 V kozotti fesziiltségjelet szolgaltat a statusz kontroller a

szelep felé. A szabalyozo beallitott konstansai a 19. abran lathatoak.

crer

crer
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19. dbra: Szabdlyozo bedllitott konstansai

crer

kialakitast encodert valasztottam. Egy DNCI-32 tipusi munkahengert valasztottam erre a célra,
amely egy utmérd szenzorral van gyarilag ellaitva. Ezek a munkahengerek relativ kis
dugattyuatmérdvel rendelkeznek, igy ezek jelen alkalmazésnal, nem hasznalhatéak kézvetleniil
teher mozgatasara. A gyart6 a termék adatlapjaban megemliti, hogy ezeket a berendezéseket
lehetséges Uigy beépiteni, hogy egy masik munkahenger pozicidjat mérjek kdzvetetten. Ekkor a
két munkahenger egymassal parhuzamosan van rendezve (20. abra), és suritett levegdellatas
csak a munkat végz0 hengerre van csatlakoztatva, a mérést végz0 henger pneumatikus
a dugattyurudak végei folyamatosan azonos vonalban lesznek, igy a DCNI kalibralt pozicioja
meg fog egyezni a munkavégzo pozicigjaval. Ennek az elrendezésnek tovabbi elonye, hogy a
mérést végzd munkahenger az emeldberendezést oldalrol erd terhelésekkel szemben merevebbé
teszi (kihajlés), illetve munkahenger altal mozgatott gépegység is védve van a torzios

behatasokkal szemben.

DRI o] ]

20. abra: DCNI és DSBC-L1 munkahenger elhelyezkedése
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5.2. Alapbeillitas

A 6. tablazatban Osszefoglaltam milyen paramétereket hasznédltam a szimuladcid jelen
szakaszaban. A késdbbi szimuldciokat ezzel az alapbeallitassal fogom majd Gsszehasonlitani,
¢és kiértékelni, hogy egyes paraméterek, hogyan hatottak a rendszer viselkedésére. Az alapjel
lefutasa 0 és 10 V kozott allitottam be, tehat a dugattyimozgas két szélsoértéke a dugattyufedél

belsd oldalanak felel meg.

6 . tablazat: A szimuldcio soran hasznalt alapbeallitasok

Beillitott jellemzé Erték
taplevegd nyomasa [bar] 10
proporciondlis szelep térfogatdrama [1/min] 2000

fojté-visszacsap szelep fojtdsanak mértéke

100
[%]
kiils6 terhelés nagysaga [kg] 100
Alapjel fajtaja 0-10V

A 21. 4dbran a dugattyu pozicidja és a jelek fesziiltségértékei lathatéak az id6 fliggvényében.
Jol megfigyelhetd, hogy az ellendrzdjel az alapjelhez képest néhany tized masodperces késében
van, illetve a dugattyu felfele mozgasakor az ellendrzdjelnek a dinamikéja kiilonbozik, mint a
lefele mozgasnal. Ez a jelenség levegd Osszenyomhatosaga miatt jelentkezhet, mivel a
munkavégzd kozegnek felfele mozgas esetén nagyobb terhet kell mozgatnia, illetve az
emelkedés kezdeti szakaszaban tomoriil a levegd. A dugattyd valdos maximalis pozicidja 757
mm, tehat nem érti el a munkahenger lenti végpontjat. A szabalyozasban van egy kisebb
mértekt tullendiilés, 757 mm-rél 754 mm-re vezérli vissza a mozgast, és ezen a konstans
értéken tartja. A 3 mm-es tillendiilés nem csak a két véghelyzet kozotti mozgasnal figyelhetd
meg, hanem az 5 V-ra bedllitott alapjelértéknél is. A tallendiilés mértéke valdsziniileg
csOkkenthetd a szabalyozési paraméterek precizebb meghatarozasaval. A piros beavatkozdjel

gorbéjébdl jol lathato, hogy a szelep a munkahenger véghelyzeteiben allo dugattya esetében is
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aprobb mozgasokat végez (5 V-tol eltérd fesziiltségértékek), feltehetden a munkakdzeg

0sszenyomodasat probalja kompenzalni, és igy a beallitott értéken tartani a dugattyut.
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21. abra: Jelek fesziiltségértékei az idé fiiggvényében

Ha a dugattyt relativ sebességét és a pozicidjat hasonlitjuk Ossze (22. dbra), akkor jol
megfigyelhetd, hogy a dugattyu le és felfele mozgasanak sebességprofilja eltérd. A dugattyu
kifele mozgésa esetén a sebesség egyenletesen novekszik. Befele mozgas esetén a sebesség
novekedése nem egyenletes, hanem exponencialisan novekszik. Az eltérést a mozgatando teher
nagysaganak kiilonbsége okozhatja. A pozitiv irdnyl mozgasnal a terhelésre a nehézségi erd a
mozgassal egyiranyba hat, amig a negativ iranyl mozgas esetén a munkavégzd kozegnek ezt a

terhelést is le kell gydznie. A dugattyll maximalis sebessége 0,45 m/s, amely nagyobb, mint a

800 - - 0,4
v
700 - 03 ¢
£ 600 - 02 g
— | @
Zg 500 -+ 0,1 E
N - 0 ©
S 400 - >
2 300 (O R
iEI1:':;‘2["] 2 ‘E
2 P03 &
100 - L 0,4 gn
0 L] L] L] L] L] L] L] L] L] T T T L] L] L] L] L] L] L] L] "],S o

O W M i w LI“) n o ™ Lf‘) LI“) LI“) LI“) LI“) o

ST L S B D S "ic“-'."'"lm“i ":w"‘-‘. ":m“-'.

(=] ~ m wn o -] [ | ~N o~ s n o~ M~ 0w - O

- Ll - - - L] o~

1dé [s]
Pozicid Sebesség

22. abra: Dugattyu relativ sebessége és pozicidja az ido fiiggvényében
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specifikaciokban foglaltak (0,35 m/s), illetve mint a hengerfedél feliitkdzés esetén maximalisan

megengedett sebesség értéke (0,155 m/s), igy erre a problémara majd megoldast kell talalni.

A relativ gyorsulas kiértékelésénél megfigyelhetd (23. dbra), hogy a dugattya véghelyzeteiben
a lassulds nagyobb, mint mas poziciokban, elérheti akar a 7 m/s? relativ gyorsuldst is. A
dugattyu mozgasanak kezdetekor, illetve koztes végpontokban 1év0 pozicidk elérésénél a

gyorsulas a 2,5 m/s? éri el.
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23. abra: Dugattyu pozicioja és relativ gyorsuldsa az ido fiiggvényében

crer

lathatjuk az id6 fiiggvényében. A stacionarius allapotban a két nyomasgorbe kozotti eltérés
(~2,5-3 bar) a fiiggbleges terhelés miatt alakul ki. Jo1 megfigyelhetd, hogy a legfelsé helyzetben
a fels6 kamraban 1év6 nyomas nulla, tehat ebbdl a térbdl teljes egészeébdl tavozni tudott a stiritett
levegd, a dugattyu a fedélen feliitk6zott. Legalsod pozicidban az alsé kamra nyomasértékeinél
ez ajelenség nem figyelhetd meg. A pirossal jelolt gorbe 7 és 10 bar kozott mozog két kivétellel,
amikor a munkahenger eléri az als6 pozicidt a nyomas hirtelen lecsokken 3,5 barra, majd ezutan
visszaugrik 9 bar kornyéki értékre. Ez a hirtelen nyomésugras akar befolyasolhatja a pozicio

tullendiilését is az eldirt érték kornyezetében.

A pillanatnyi nyomas €s pozicioértékek kozott, a szimulacié alapjan, nem lehet kapcsolatot
kimutatni. Ez azt jelenti, hogy nyomdasszabalyozo proporcionalis szeleppel ezt az alkalmazasi

megoldast nem lehetett volna kivitelezni.
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24. abra: Dugattyu pozicidja, és a két kamrajaban fellép6 nyomas az idé fiiggvényében

5.3. Proporcionalis szelep levegdateresztd képességének vizsgalata

A proporcionalis szelep méretének csokkentésével a munkahenger lassabban éri el az eldirt
pozicigjat (25. dbra). Az alapjel és a kiillonbozd térfogatdramu szelepek ellendrzdjeleinek
abrazolasabol latszik, hogy a 2000-es és az 1400-as térfogatara szelep pozitiv iranyl mozgasa
esetén a dugattyu mozgasanak dinamikaja megegyezik, jelentdsebb eltérés nem lathatd. A
dugattyu alaphelyzetbe torténd visszamozgasa esetén, ateresztOképesség csokkenésével, az
alapjeltdl valo lemaradds novekszik. A 700-as szelep esetén mind a ki-, illetve a dugattya
bemenetel esetén a késés jelentds, az eldirt értéket 1,5-2 sec lemaradéssal tudja csak lekovetni

az ellendrzgjel.
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25. abra: Dugattyu mozgdasdallapota kiilonbozo nyomasokon az ido fiiggvényében
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A 26. abran a sebességek és gyorsuldsok vannak Osszefoglalva. A sebesség €s a gyorsulds
csucsok értékei alacsonyabbak a szelepméret csokkentésével. A legkisebb szelepméret esetén
a maximalisan elérhetd sebesség nem éri el az eldirt maximalis sebességét a berendezésnek
(0,35 m/s). Megfigyelhetd tovabba, hogy 700 I/min-es térfogatiramnal a sebességprofil
valtozik. A pozitiv és a negativ irdny esetén is, a hirtelen ugras utan linearisan novekszik a
sebesség szemben a masik két tipussal, amelyeknél a dugattyu visszamozgasanal a sebesség

exponencialis jelleget mutat.
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25. abra: Dugattyu relativ sebessége és gyorsuldsa kiilonbozé nyomasokon az ido
fiiggvényében

Az aranyos szelep ateresztOképessége jelentdsen befolydsolja a munkahenger mozgasanak
dinamikdjat. A térfogataram csokkenésével az also és felsd kamraban 1év6 levegd viselkedése
kozelit egymashoz. Ez egy viszonylagos pozitiv hatdsa az alacsony térfogataramnak, hiszen a
le és a felfelé mozgatott tomeg mozgasprofilja megegyezik, viszont a munkahenger
dugattyijanak maximalisan elérhetd sebessége csokken. A maximalisan elérhetd sebessége,
valamint a jelentds ellendrzdjel késés miatt a 700-as szelep mar nem alkalmazhaté megfeleléen
az emel6berendezésben. Végsé valasztasom a 2000 1/min-es szelepre esett, mivel ez a
szeleptipus tudja legkisebb késéssel lekdvetni az alapjelet, ami kulcsfontossagl a berendezés
pontos ¢€s gyors milkddéséhez. Az emeldrendszer dinamikus jellemzOinek végso
karakterisztikdjat a munkahenger eldtt 1€évé fojtd-visszacsapd szelepekkel lehet majd

véglegesen beallitani.
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5.4. A hengerfedél ¢és a dugattyl talalkozasanal fellépd dinamikus

igénybevételek csokkentése

A munkahenger kivalasztasdnal emlitettem, hogy igénybevételek szamitasanal fontos szempont
a dugattyt mozgastartomanyanak hataran fellépd dinamikus hatasok, igy példaul a l6ket végi
sebesség. Az xy. tabldzatban 1évd szamolt adatok és az kapott szimuldcidés eredményeket
Osszehasonlitva megallapithato, hogy loketvégi sebességfeltételnek egyik munkahenger sem
felel meg. Ennek a hatdsnak a mérséklését a szabalyozas modositasaval probaltam elérni. Az
eredetileg 0 és 10 V kozott miikodo alapjelet modositottam gy, hogy a fesziiltségtartoméany
mindkét végén csokkentettem a mozgasteret. Ez azt jelenti, hogy az alapjel 0,5 és 9,5 V kozott
korlatozddik. Az 0j sz€lsOértékek hatdsara a dugatty elméleti mozgastartomanya 0-760 mm-
r6l 38-722 mm koz¢é csokkent.

A 27. dbrén dbrazoltam az eredeti és a mddositott alapjellel elvégzett szimulaci6 eredményeit.
A kapott eredmények alapjan ez a modositas eredményesnek bizonyult, a gyorsulascstucsok
maximalis értékei csokkentek. A fels6 véghelyzethez kozeledo dugattyu gyorsuldsa csokkent a
legjobban. A sebességprofilok jelentdsebben nem kiilonboznek egymastol. Mivel a dugattyu
miikddési tartomanya le lett korlatozva az elektromos szabalyozas modositasa altal, igy a
munkahenger hosszat meg kell hosszabbitani ahhoz, hogy az berendezés az eredeti magassagok

kozott tudjon mitkodni. Igy a munkahenger hossza a 760mm-rél 832 mm-re ndvekszik.
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27. abra: Dugattyu relativ sebessége és gyorsuldsa az ido fiiggvényében
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5.5. Terhelés valtozasanak hatasanak vizsgalat

A mozgatas torténhet teherrel és teher nélkiil is. Az emelést befolyasold egyes paraméterek
akkor vannak a legoptimalisabban bedllitva, ha a berendezés a két iizemallapotaban, a
mozgasok dinamikaja megegyezik. Az eddig szimulacidokat 100 kg-os terhelés mellett
végeztem el. A 100 kg az autd ajto, valamint az emeldberendezés azon vazrésze, amelyet a
munkahenger a manipulacioé soran mozgat. A terhelés nélkiil a berendezésnek 55 kg sulyt kell

mozgatni.

A két iizemallapot szimuléacios eredményei lathatoak a 28. és a 29. dbran. Nagyobb eltérést a
tomegkiilonbség nem okozott, minimadlis differencia lathatd sebességeknél a negativ irdnyu
mozgas esetében. A kisebb terhelésnél mind a ki-, illetve a befele torténd dugattyimozgas

esetén megfigyelhetd, hogy a linearisan novekszik.
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28. abra: Dugattyu pozicioja 100kg-os és 55kg-os terhelésnél (modositott) 1d6 fiiggvényében
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29. abra: Dugattyu relativ sebessége és gyorsuldsa 100 kg-os és 55 kg-os terhelésnél ido
fliggvényében
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6. Munkadarab megfogasanak tervezése

Ebben a fejezetben a megvizsgaltam, hogy az iparban melyen tipusu megfogasokat
tipusokat Osszehasonlitottam, és a legalkalmasabb megfogést méreteztem az igénybevételek

figyelembevételével.
6.1. Megfogas tipusdnak kivalasztasa

Emel6 berendezések megfogd egységének kivitelezésére sokféle modszerrel taldlkozhatunk
az iparban. A megfogas tervezésénél figyelembe kell venni a teher sulyat, geometriajat
(befoglalé méretek, feliiletek gorbiiletei, sulypont), a mozgatando targy anyagat, illetve, hogy

a termék feliilete mennyire érzékeny a szallitds kozbeni sériilésekre.

A 7. tdblazatban 0sszegylijtéttem az iparban leggyakrabban alkalmazott megfogasi tipusokat,
¢és kiilonbozo szempontok szerint osztalyoztam is azokat. A mozgatandé teherrel, illetve a
mozgatasaval kapcsolatban a kovetkezd feltételeket, igényeket kell figyelembe venni a

megfogas kivalasztasanal:

. az ajto geometridjara nem jellemzo a sikfeliilet, a feliiletét nagy sugart ivek jellemzik,
. az anyaga nem magnesezheto,

. minden feliilete latszo feliilet, igy az nem sériilhet,

. a feliilete nem tartalmaz olajszdrmazékokat, illetve egyéb cstisztatdszereket,

. a gép kezeldjének tapasztalatatol jelentdsebben ne fliggjon a megfogas mindsége,

. az auto ajto rogzitésének felépiilése és oldasa gyorsan torténjen meg, mivel a szerelési

miivelet koltséghatékonysagi szempontjabol nagyon fontos a rovid ciklusidd
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1. tablazat: Megfogasi tipusok elonyei és hatranyai

Megfogas

. Elony Hatrany Ilusztracio
tipusa
e cgyszerli megfogas emeldszem hasznélata
e gyorsan felépithetd és sziikséges, amelynek a
oldhat6 megfogas csatlakozasat a teherbe bele
e teher anyagmindsége kell épiteni
. nem befolyasolja a bonyolult geometria esetén
emeléhorog , i p gy
megfogast tobb emeldszem sziikséges,
e gyors mozgatasokra is amely lassithatja a rogzitési
képes a rogzitése folyamatot
kioldasanak veszélye
nélkiil
e barmilyen nagyban épit a kotozést
geometridju termék végz0 személyzet
mozgathatd vele, tapasztalatara
amelynek a a megfogas felépitése és
heveder stlypontja ismert kioldasa idéigényes

kotozéses | e

teher anyagmindsége
nem befolyasolja a
megfogast

targy feliiletét nem
rongalja

mozgatas sebessége
korlatozott

magneses | e

egyszerli megfogas
gyorsan felépithetd és
oldhato a rogzitése
gyors mozgatasokra is
képes a rogzitése
kioldasanak veszélye
nélkiil

csak magnesezhetd
alapanyagu targyak
mozgathatd

geometriai korlat, csak sik
vagy hengeres geometria
a targy feliilete sériilhet

a mozgatando teher
anyagtipusa nem
befolyasolja a

geometriai korlat, a
megfogas konkrét
geometridhoz van tervezve

vakuumos e, ) o e
megfogas megfogas mindségeét teher feliilete befolyéasolni o %’2&@
e gyorsan felépithetd és tudja a megfogas mindségét %
oldhato a rogzitése mozgatas sebessége
korlatozott
e teher anyagmindsége a teher feliiletét rongalhatja
ot és tipusa nem korlatozottan mozgathat6
kiils6 - . .
. befolyasolja a vékonyfalu, lireges
geometria . ,
Lo megfogast termékek
szorltasan . orsan felépithetd és triai korlat
alapulé gy p geometriai korlat, a

oldhat6 a rogzitése

megfogas konkrét
geometridhoz van tervezve

49



el . Szent Istvan Campus, G6dollé
M/A\ I | E Cim: 2100 G6doll6, Pater Karoly utca 1.
MAGYAR AGRAR- £S Tel.: +36-28/522-000
ELETTUBOMANII EGYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

A kivalasztas sordn elsodleges szempontként vettem figyelembe, hogy a targy feliilete nem
sériilhet, illetve a rogzités gyors felépiilését és oldasat. A megfogasi tipusokat, illetve az ajto
mozgatasdval szembeni kovetelményeket figyelembe véve a vakuumos megfogast
valasztottam, mivel ennél a tipusi megfogasnal mind a két fajstlyos szempont egyszerre

teljestil.
6.2. Vakuumrendszer méretezése

6.2.1. Vakuumkorong kivilasztisa

A vékuumrendszer két legfontosabb eleme a vakuumgenerator, amely siritett levegd
segitségével 1égkori nyomas alatti nyomast allit eld, valamint a vdkuumtappancs, amely a
termék kozvetlen megfogasaért felelds. A vakuumrendszer méretezését a Festo altal

Osszeallitott tervezési segédlet alapjan végeztem el.

Els6 1épésben meg kell hatdrozni, hogy az emelés soran mekkora terhelés éri a megfogd
rendszert. Az erd meghatirozasandl figyelembe kell venni az emelési irdnyt, valamint a
megfogd €s a mozgatando targy egymashoz viszonyitott helyzetét. A tervezési segédlet

megkiilonbozetet harom kiilonb6z6 megfogasi iranyt (30. abra):

. a vakuum szivokorong vizszintesen helyezkedik el, de az emelési irany vertikalis
. a vakuum szivokorong vizszintesen helyezkedik el, és az emelési irany is vizszintes
. a vakuum szivokorong fiiggélegesen helyezkedik el, és az emelési irany is vertikalis

Jelen esetben a megfogd tappancs vertikalisan helyezkedik el az ajtohoz képest, illetve

fiiggdlegesen folfelé és lefelé fogja majd mozgatni a terhet.

()

'E."'Er

30. dbra: Vikuumkorong elhelyezésének lehetéségei [18]
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A harmadik elhelyezkedési lehetdség esetén a kovetkezd képletet (3) kell hasznalni a

sziikséges emelési erd kiszamitasahoz:

FH:(%>x@+a)xS=(ﬁkg

981m 4m 3=3728,7N 3
o5 ) < (981 G +4 ) x3 =372 ®

, ahol Fu: elméleti sziikséges tartoerd [N]
u: surlodasi tényezo [-] (tiszta, szaraz fém feliilet esetén 0,5)
g: nehézségi gyorsulas [m/s?]
a: a teher abszolut gyorsuldsa [m/s?]
S: biztonsagi tényezo [-] (kritikus emelési funkcio esetén 2 feletti érték az ajanlott).

A képlet alapjan a sziikséges tartoerd nagysaga 3728,7 N. Ezt az erdt kell kifejtenie a vakuum
szivokorongoknak az ajtora szallitas kozben. A kdvetkezd 1épésben meg kell hatdrozni, hogy
milyen tipusu, és mennyi vakuumkorong sziikséges ennek az erének a felépitéséhez. Az ilyen
tipust (vakuumos) megfogas esetén a legidealisabb eset, amikor a munkadarab feliilete sima,
illetve a szallitand6 targy feliilete és a szivokorong feliilete egymassal parhuzamos. Az ilyen
idedlis esetek a gyakorlatban nagyon ritkdn megvaldsithatok, ezért a kereskedelmi forgalomban
sokféle megfogd tappancs megtaldlhatdo, amelyek anyagukban, illetve geometridjukban
kiilonboznek egymastol. Geometria szempontjabol a Festo négy nagy kategoriara osztja a

vakuumkorong termékeit, illetve ezekhez mas és mas felhasznalasi teriiletet ajanl (31.4bra):

. kerek, normal mélységli (standard kialakitds) (a): lapos, vagy kissé hulldmos

feliiletekhez, mint példaul fémlemezek, kartonok

. kerek, extra mély (b): kerek, vagy jelentdsen hullamos feliiletli termékekhez
. ovalis kialakitast (c): Keskeny, hosszukas munkadarabokhoz, mint példaul profilok és
csovek

. kerek, harmonika kialakitast (d): legszélesebb felhasznalasi kor, nagy oldalferdeségii
feliiletekhez, rugalmas munkadarabokhoz, amelyeknek a feliiletiik akéar kerek vagy hullamos is

lehet.
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31. dbra: Kiilonbozd kialakitdsu vakuumkorongok [18]

A 8. tablazatban Osszefoglaltam, hogy a Festo ESS termékcsaladjaba tartoz6 korongok
elméleti tartoereje, hogyan valtozik a geometria fiiggvényében. A tdblazatban jol lathatd, hogy
a kiilsé atmérd novekedésével az elméleti tartderd novekszik, illetve tipusonként az azonos
atmérdhoz tartozo erdk csdkkennek a vakuumkorong bonyolultsagaval. Az elézetesen szamolt
elméleti tartderd alapjan lathatd, hogy az ajtd rogzitéséhez tobb megfogd is sziikséges. A
megfogok szdmanak novelésével a megfogashoz sziikséges feliilet is novekszik, amely tipus
kivélasztasa soran peremfeltételként kell majd kezelni, a késdbbi szamitdsok soran figyelembe

kell majd venni.

8. tablazat: Vikuumkorongok elméleti tartéereje és a megfogok térfogata [19]

ESS-S ESS-E (haErﬁfo'Ei a ESS-O
(standard kivitel) | (mélyitett kivitel) Kivitel) (oval kivitel)
. elméleti | megfogd | elméleti | megfogd | elméleti | megfogd . elméleti | megfogd
atm. L . on . on . méret . .
[mm] tartoeré | térfogata | tartéeré | térfogata | tartderd | térfogata [mm] tartoeré | térfogata
[N] [cm3] [N] [cm3] [N] [cm3] [N] [cm3]
50 105,8 2,387 60 115 72,6 14,23 8x30 10,9 0,376
60 166,1 3,953 62,5 130 - - 10x30 15,2 0,35
80 309,7 19,312 148,5 216 213,6 63,9 15x45 32 1,57
100 503,6 29,779 254,5 351 - - 20x60 62,8 3,69
150 900 173,826 - - - - 25x75 92,5 6,7
200 1610 245,454 - - - - 30x90 134,4 10,17

A kiilonb6zé geometridk koziil végiil az ESS-S megnevezésii (kerek, normal mélységii)
tappancsot valasztottam, mivel az autd ajtdé geometridja jol behatdrolhato, feliilete simanak
tekinthetd. A termék rendelkezik olyan feliiletekkel, amelyekhez a standard megfogé is
parhuzamosan fel tud fekiidni. Tovabbi eldnye a standard tipusnak, a tobbi tipushoz képest,
hogy adott emelderéhdz kisebb megfogd térfogat tartozik. Ez a tulajdonsag majd a
vakuumgenerator kivalasztdsanal lesz majd eldnyds szempont, mivel kisebb teljesitményli
berendezés is elegendd lesz egységnyi tartderd eldallitasahoz. A kisebb teljesitményti
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berendezés mellett, a vakuum eldallitdsdhoz sziikséges stritett levegd mennyisége is kisebb

lesz, amivel energiadt lehet megtakaritani.

9. tablazat: Szamitott értekek dsszefoglalasa

Erintkez6 | Sziikséges | . Osszesitett |
Elméleti | Térfogat . BES | Osszesitett | érintkezé Osszesitett
. — feliilet mennyiség S .. .

Tipus | tartoeré | [cm3] [mm?] | (kerekitve) tartoero feliilet térfogat

[N] - [N] (mm?] [cm3]
ESS-
S 80 309,7 19,312 5024 13 4026,1 65312 251,1
g?go 503,6 29,779 7850 8 4028,8 62800 238,2
coo | 90 | 173826 | 17663 5 4500 88313 869,1
g 230 1610 245,454 31400 3 4830 94200 736,4

Ahhoz, hogy a vakuumgeneratort ki lehessen valasztani, sziikséges még a tappancsokat és a
generatort Osszekotd pneumatikus rendszer (korongok csatlakozdja, Osszekotd csovek)
méreteire is, mivel ezeknek az elemeknek a geometridja is terhelni fogja a rendszert. Az Xy.
tablazatban vannak Osszefoglalva az adatlapi, valamint a szamitott értékek. A cséatmérdk
kivalasztasanal figyelembe vettem a katalogusban talalhat6 csatlakozé tipusat és méretét, illetve
a csovek hosszainak szamitdsanal a vakuumkorongok szamat. Ha a 9. és a 10. tablazatot
0sszehasonlitjuk, akkor jol lahatjuk, hogy a rendszer vakuum sziikségletét foként a tappancsok
méretei és szama hatdrozzdk meg. A rendszer tobbi részének a vakuum sziikséglete tobb

nagysagrenddel kisebb, mint a megfogokeé.

10. tablazat: Viakuumrendszer egyéb elemeinek vakuumterhelése

Csatlakozo | Csatlakozok Rendszer

Tious térfogata sziikséges Csohossz | Csoatméré | Csotérfogat sssztérfosata

P HCL térfogata [mm] [mm] [cmq] [ g

[cm?] [cm?3]

ESS- 6,06 78,78 200 6 100,5 0,430
S 80 L L ) 1
ESS-
S 100 6,06 48,48 200 6 100,5 0,387
ESS-
S 150 16,97 84,84 100 8 102,1 1,056
ESS-
S 200 16,97 50,91 100 8 102,1 0,889
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A szamitasok alapjan végiil az ESS-S 100 elnevezésii konstrukeiot valasztottam, mivel a fébb
kovetelményeknek ez felelt meg a legjobban. Ennél az opcional van a rendszernek a legkisebb
légfelhasznalasa, valamint a tapadokorongok Osszesitett érintkezo feliiletének nagysaga is itt a

legkisebb.
6.2.2. Vikuumgenerdator kivalasztasa

A vakuumgeneratorok ko6zott meg lehet kiilonboztetni folyamatos €s szakaszos lizemmaoda
berendezéseket (32. abra). A folyamatos lizemmodu berendezések vakuum eldallitasa soran
folyamatosan hasznalnak fel stiritett levegét, még azutan is, hogy a megfelelé nagysagi
vakuum felépiilt a megfogd és a mozgatando targy kozott. A folyamatos levegdfelhasznalas
jelentds koltséggel jar. Ezzel szemben a szakaszos lizemili berendezésekkel jelentdsebb
koltségmegtakaritas érhetd el, mivel a megfeleld vakuumszint felépiilése utdn nem hasznal fel
a generator stritett levegdt. A berendezésbe beépitett nyomasméré szenzor érzékeli a
vakuumszintet, és ha a beallitott értéket eléri a rendszer, akkor a beépitett 2/2-es szelep lezar.
A szelep akkor nyit ki Gjra, ha a kivant vakuumszint ald esik a szivohatds, és utanpotlas
sziikséges a rendszerbe. A generatorok beszerzési koltségeit tekintve egy szakaszos lizemil
berendezés, akar tobb nagysdgrendileg is nagyobb lehet, mint egy egyszerli felépitésii
folyamatos miikodésti generatornak, viszont ez a koltségtobblet tobbszordsen megtériilhet a

berendezés életciklusa sordn, a kisebb 1égsziikségletnek koszonhetden.

HIG

32.dbra: Folyamatos és szakaszos tizemii vakuumgenerator [18]

A kivalasztas elso részében egy szakaszos, €s egy folyamatos lizemii generatort valasztottam
ki. Ekkor az elsédleges szempont az volt, hogy a ciklusidd a lehetd legrovidebb legyen, tehat
az eldirt vakuum fel- és leépitése minél gyorsabban megtorténjen. A kivélasztds masodik
szakaszaban ezt a két generator tipust fogom Osszehasonlitani koltségek szempontjabol, és ezek
utdn valasztottam ki a végleges megoldast. A 11. tablazatban Osszefoglaltam a fontosabb

adatokat, amelyek befolydsoljak a berendezés tipusanak eldontését.
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11. tablazat: Vakuumrendszer fobb paraméterei

Jellemzé Erték
minimalis vakuumérték a megfeleld
P -0,7 bar
emelderd eléréséhez
a rendszer Osszesitett vakuumigénye 0,238 1
maximalisan megengedett id0, amely 1s

vakuum felépiiléséhez sziikséges

A vakuum eldallito egységeket megkiilonbozetik aszerint, hogy magas vakuumra, vagy magas
szivotérfogatra van méretezve. Magas vakuumndl a berendezések Uigy vannak megtervezve,
hogy adott tdpnyomas (€s tovabba cél, hogy ez a tdpnyomads a lehetd legalacsonyabb legyen)
mellett a berendezés 2-es kimenetén a lehetd legnagyobb vakuumérték jojjon létre. Magas
szivoértéki berendezések alkalmazasanal a ciklusidé minimalizalasa a cél. Ennél a tipusnal a
f6 szempont, hogy 11 védkuumot, eldirt vakuumérték mellett, a lehetd leggyorsabban eld
lehessen allitani. Mivel elozetesen célként tiiztem ki a ciklusidé minimalizalasat, ezért a
tovabbiakban csak a magas szivoértékkel rendelkezd berendezéseket fogom vizsgalni (Festo

jelolés esetén az L jelolésti generatorok).

A 33. 4dbran a folyamatos lizemmodu L tipust generatorok jellemzdi lathatd. A B jelolésti
diagram 6 bar-os taplevegdvel eldallitott vakuumra vonatkozik. Jol lathatd, hogy az 5-0s
vakuumfavokaval ellatott generator 6 bar-on nem tudja elérni biztonsaggal a -0,7 bar-0s
vakuumeértéket, igy ez nem felel meg az eldzetes feltételeknek. A vakuumfuvoka méretének
novelésével az eldirt értéket a generator idében hamarabb éri el, illetve a vakuum eldallitdsdhoz
szlikséges stiritett levegd felhasznalasa is ndvekszik. Az eldirt vakuumértéket a VN-14-L tipusu
berendezés éri el a leghamarabb, a 0,238 I-es rendszerben 0,15 s alatt. Végso valasztasom a
VN-10-L generatorra esett, hidba lassabb a levegd evakuacios ideje. A berendezés ugyan
lassabb (0,375 s), de még ez is a kivant id6limiten beliil taldlhatd. A valasztasom végiil a kisebb
levegbfelhaszndlds miatt esett erre, & VN-14-L-es tipus 88 I/min, mig a 10-L-es tipusnak 40

I/min a 1égfelhasznalasa.
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33. dbra: Folyamatos tizemmaodu vakuumgenerdtor képességei [20]

A 34. abran a szakaszos lizemmodu L tipust generatorok jellemzdi 1athatd. A jobb fels6 és az
als6 diagramok 6 bar-0s taplevegdvel eldallitott vakuumra vonatkozik. Itt is hasonld jelenség
figyelhetd meg, mint a folyamatos generdtorokndl, hogy a vakuumfiivoka méretek
novekedésével az egységnyi vakuum eldallitasi ideje csokken, viszont a légfelhasznalasa
novekszik. Az id6 kritériumot az 5-L tipust berendezésen kiviil mindegyik generator tudja

teljesiteni, viszont a 7-L tipusnal 6 bar-on nincs meg a megfelelé vakuum tartalék (-0,8 bar-ig
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tud vakuumot eldallitani), amellyel biztonsagosan iizemeltethetd lenne a rendszer. A
valasztasom itt az OVEM-10-L berendezésre esett. Ugyan az egyel nagyobb berendezés (14-L)

gyorsabban ¢éri el a vakuumértéket, de a levegdfelhasznalasa kétszer nagyobb, mint a 10-L

esetében.
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34. abra: Szakaszos tizemmodi vakuumgenerator képességei [21]

6.2.3. Gazdasagi értékelése a generatoroknak

A 12. tablazatban 6sszefoglaltam az 0sszes sziikséges adatot és paramétert, ami sziikséges a
tovabbi gazdasagi szamitashoz. A berendezések koltségeit tekintve az OVEM berendezés
jelentésen dragabb, mint a folyamatos vakuumgenerator, és az ehhez sziikséges 2/2-es szelep,
amely a vakuum megsziintetéséért felelés (a VN berendezésben nincs beépitett 2/2-es szelep).
A gazdasagi szamitasokat 1 évre vonatkozoan szamitottam ki. Az emelOberendezés
hétkéznaponként napi 24 Oraban lesz haszndlva, igy 1 év alatt felhasznalt vakuumciklusok

szama 120.480 db/év.
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12. tablazat: Gazdasagi szamitashoz felhasznalt adatok

Jellemz6 Erték
levegd eléallitas koltsége 0,052 Eur/m?®
2/2-es szelep beszerzési koltsége 36,61 Eur
VN-10-L beszerzési koltsége 64,79 Eur
OVEM-10-L beszerzési koltsége 352,69 Eur
VN-10-L légfelhasznalasa 40 I/min
OVEM-10-L légfelhasznalasa 50 I/min
a vakuumrendszer eléirt értékének 0.375
eléréséhez sziikséges id6 VN-10-L esetében ’
a vakuumrendszer eloirt értékének
eléréséhez sziikséges id6 OVEM-10-L 0,375s
esetében
vakuumrendszer hasznalatanak id6tartama
L . 50 sec
szerelési ciklusonként
szerelési ciklus id6tartalma (ajto
fol e . 60 sec
megfogastol- ajtdé megfogasig)
egy miiszakra (8 6ra) jutd vakuumciklusok 480 db
Szama
egy évre jutd miiszakok szama 251 nap

A szamitasi metodus innentdl a két generatortipus esetén kettévalik. A folyamatos lizemnél a
vakuumrendszer folyamatosan hasznalja a taplevegdt a vakuum eldallitdsahoz, igy ennél a
tipusnal az egész vakuumciklus idejét hasznalni kell. A vakuumrendszer hasznalatanak
idGtartalman azt az intervallumot értem, amely az ajtd megfogdsatol egészen az ajtd
elengedéséig tart. Mivel a vakuum nem csak a teher A-bol B pontba torténd mozgatasaig tart,
nem rdgziti, igy ez megfogasi folyamat a teljes szerelési ciklus jelentds részét lefedi.

Folyamatos lizem esetén az éves siiritett levegod felhasznalasnak koltsége (4):
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1

40 —

S058¢ o —min 0,052 2 = 208,83 Eur  (4)
60 1000 m

Cr =N,y X Tcr X Qp x C=120.480 db x
, ahol CF: a folyamatos iizemi generator éves levego felhasznalasanak koltsége [Eur]
Na,v: vakuumciklusok szama 1 évben [db]
TC,F: vakuumciklus id6étartalma folyamatos iizem esetén [min]
QF: folyamatos iizemi generator légfelhasznalasa percenként [I/min]

C: suritett levegd eldallitasanak koltsége [m3/Eur].

Szakaszos ilizem esetén csak a vakuum felépiiléséig eltelt idével kell szamolni, mivel a el6irt
vakuum érték elérése utan a berendezésben talalhatd 2/2-es szelep lezar és csak akkor nyitja ki
Ujra, ha példaul vakuum utdnpotlas sziikséges a rendszerben talalhatd szivargasok miatt. A
szamitas soran 15%-os szivargasértékkel szamoltam. Szakaszos ilizem esetén az éves stritett

levegé felhasznalasnak koltsége (5):
Csz = Nay X Tesz X W X Qgz X C =

1
120.480 db x 23755€C L 1 15 20 min
' 60 ‘ 1000

O,OSZE—usr = 2,25 Eur (5
m
, ahol Csz: a szakaszos lizemii generator éves levegd felhasznalasanak koltsége [Eur]
Nayv: vakuumciklusok szama 1 évben [db]
Tc,r: vakuumciklus id6tartalma szakaszos tizem esetén [min]
Qsz: szakszos lizemii generator 1égfelhasznalasa percenként [I/min]
C: stiritett levegd eléallitasanak koltsége [m>/Eur]

Szamitasokbal jol 1athatd, hogy az OVEM generator levegéfelhasznéalasa joval alacsonyabb a
VN generatorénal, levegdfelhasznalas koltségét tekintve két nagysagrenddel alacsonyabb. Az
OVEM generatornak ugyan magasabbak a bekeriilési koltsége, viszont ez a deficit, a szakaszos
tizemmodjanak kdszonhetden, masfél éven beliil megtériil. A fenti szamitasok alapjan végiil az

OVEM-10-L tipust vakuumgeneratort valasztottam.
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6.3. A megfogas tovabbi pneumatikus elemeinek kivalasztasa

Biztonsagtechnikai szempontbol fontos, hogy a vakuum rendszer a tapellatd rendszerrdl le
lehessen valasztani, valamint légteleniteni lehessen. Ez a két funkcid elvégezhetd 3/2-es
alaphelyzetben zart, monostabil szelep segitségével. Ebbdl a szeleptipusbdl két, funkciondlisan
kiilonbozét is  beépitettem. Az elektromos mukodtetésit  bekapcsoldo szelepet az
emelOberendezés logikai egységérdl lehet vezérelni, tehat a gépet hasznald személy a
kezel6panelrdl is meg tudja szlintetni az ag levegdellatasat. A kézi mikodtetési elzaroszelep a
karbantartasok esetében lehet hasznélatos, amikor a karbantarté személyzet biztosan meg akar
gy0zbdni arrol, hogy a rendszer nincs nyomas alatt. Az eldirt légnyomasszint ellendrzésének
érdekében egy nyomasmérd szenzort (SDES) is beépitettem a folyamatba, amely megfeleld

nyomasszint esetén jelet tud kiildeni a gépnek.

A vékuumos megfogas esetén az egyik leggyakoribb hibaok a tappancsok feliileti sériilése,
szakadasa. Ilyen tipusi hiba esetén a vakuumrendszer nem tud megfelelden mértékben
felépiilni, mivel azt, a szivargds akadalyozza. Egy védkuumrendszeren beliil hasznalt t6bb
tapadokorong esetében ez hibajelenség fokozottan fennall. A hiba kikiiszobolésére a
tappancsok mindegyike utan kozvetleniil felszerelnek vakuum biztonsagi szelepeket. Ezek a
szelepek gy vannak kialakitva, hogy a vakuumkorong nem megfelelé zarasa, tonkremenetele
esetén lezarjanak, igy megakadalyozzak a vakuumszivargast, és ezzel biztositjak, hogy a kelld
emelderd felépiiljon. Erre a feladatra a katalogusbol az ISV-M10 szelepet valasztottam ki. A

35. abran megtervezett vakuumkor lathaté a mas beépitett ISV-M10-es szelepekkel.
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35. abra: Megtervezett vakuumkor pneumatikus kapcsolasi rajza
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7. Pneumatikus vezérlokor biztonsagtechnikai elemzése

Ebben a fejezetben ez eddig megtervezett pneumatikus vezérlokor kockazatelemzését fogom
elvégezni. Az emeldgép legveszélyesebb meghibdsoddsi esetét fogom a feladat soran

kirészletezni.

7.1. Emelégép milkodeésének leirdsa ¢és  sziikséges teljesitményszint

meghatarozasa

Az emeldgép magassagat a gépet hasznald operator vezérli két gomb (le és fel) segitségével.
A gombok megnyomasanak iddtartama hatdrozza meg, hogy a gép mennyi ideig emeli, vagy
stillyeszti a terhet. A gombok altal kiadott elektromos jel feldolgozasra keriil a PLC-ben. Az
enkodertdl és a magassagallito gomboktol jovo jelet a logikai vezérlés feldolgozza, és a
beallitott értékeknek megfelelden vezérld jelet kiild proporciondlis szelepnek (36. dbra). A
szelep a dugattyl mozgatasaval a kimeneteinek tavozd levegd nagysagaval szabalyozza a

munkahenger poziciojat.
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36. dbra: A berendezés pneumatikus vezérlokore
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Az emeldgép szempontjabol a legveszélyesebb meghibasodés, amikor a terhelést mozgato
munkahenger meghibasodik, vagy a pneumatikus rendszerbdl a munkavégzo kdzeg szivarog és
az als6 kamraban nem marad siiritett levegd. Mivel a munkahenger fiiggdlegesen helyezkedik
el, az als6 kamrabodl elszoko levegd miatt, a gravitacio a dugattytrudat elkezdi lefele mozgatni.
Ez a hibajelenség nagyon veszélyes mivel, ha éppen tizem kozben torténik meg teher emelése

kozben, akkor ez emberi ¢élet épségét is tudja veszélyeztetni.

Sziikséges teljesitményszintnek D (PLr D) szintet hataroztam meg, mivel ez a baleseti
szituacidé komoly vissza nem fordithato kdrosodast vagy halalt tud okozni a kezeldszemélyben
(S1), a veszély csak ritkan fordulhat el6 (F1), és a veszély alig elkeriilhetd (P2), mivel a
tulnyomas tartja egy adott magassagban a dugattytrudat.

Jelenleg ezt a teljesitményszintet nem éri el a berendezés, mivel D biztonsagi szint esetén a
rendszernek legalabb 2 csatornasnak kell lennie, illetve a kiilsé kényszer miatti lefele mozgast
jelenleg semmilyen mechanikai megfogas, {itk6z6 nem gatolja. A rendszert egy SSB (Safe
stopping and blocking) tipusti védelemmel kell ellatni (37. abra), amely egy dugattytrad

mechanikus megfogasat biztositja rendellenes mozgas esetén.

-FN2

[ fII!
-Ga11 é
[

37. abra: SSB védelem sematikus rajza [14]

7.2. SSB biztonsagi funkcid megtervezése

A mechanikus megfogéasként a Festo-tol egy DACS 25 A-S tipusu féket és megfogd
valasztottam. A berendezés pneumatikusan miikodtetett, a siritett levegd beépitett rugé ellen
dolgozik, amely mozgatja a megfogd pofat. Taplevegé megsziinése esetén a benne talalhato
pofa megallitja és megtartja az altala kozrefogott dugattyt. A késziilék kozvetleniil van

diagnosztizalva egy beépitett szenzor segitségével, ami a pofa helyzetét érzékeli (DC 90-99%).
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Az MPYE proporcionalis szelep szintén rendelkezik DC 90-99%-o0s képességgel, mivel az
altalam kivalasztott tipus rendelkezik beépitett szenzorral, amely folyamatosan vizsgalja a

dugattyt helyzetét.

A fék pneumatikus koré teljesen fiiggetlen a vezérld kortdl, igy itt is sziikség van kiilon
levegbelokészitbegységre, és elektromos engedélyeztetd szelepre (3/2-es szelep). Mivel ez a
kor teljesen fiiggetlen a vezérlokorben talalhatd proporciondlis szelep miikddésétdl, igy a D
teljesitményhez sziikséges legalabb 2 csatornds biztonsagi eldirasnak megfelel az uj kialakitas.
A 13. tablazatban a két alrendszert felépité pneumatikus épitdelemek biztonsagtechnikai

szempontbol relevans paramétereit szedtem Ossze.

13. tablazat: Pneumatikus elemek biztonsagtechnikai értékei

Tipus és jellemzo Mennyiség
MPYE szelep-B1o 400 milli6 ciklus
DACS fék- Bio 20 milli6 ciklus
DNCI-32 enkoder- MTTF szenzor 4761 év
DNCI-32 enkoder- Big munkahenger 20.000.000 ciklus
MS6-EE-1/2 engedélyezé szelep- Bio 350.000 ciklus

A szamitdsok soran ugy vettem, hogy a biztonsagi rendszer minden miszak elején kell
ellenériznie a géphasznalonak a vészgomb megnyomésaval. Igy az éves ellendrzések szama
Nop= 753 db/év. Az MTTF értéket a kdvetkezd képlet alapjan lehet kiszamolni:

BlO

MTTF = ———
0,1x n,y,

(6)

fgy a DACS fék esetében az MTTF érték 265.604 év az MS6-EE-1/2 MTTF értéke 4648 év
lett. A csatorna teljes ereddje is megfelel a magas MTTF értéknek. A beépitett biztonsagi

rendszer megfelel az el6zetesen meghatarozott D teljesitményszintnek.

36. dbra: A berendezés pneumatikus vezérlokore
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37. abra: A berendezés pneumatikus vezérlokore és biztonsagi kore
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8. Osszefoglalas

Munkdm soran egy ardnyos szabdlyozasi elven mikddd pneumatikus emeldberendezés
stiritett levegdvel vezérelt rendszerének tervezésével foglalkoztam. A konstrukcid
megtervezése elott, a rendelkezésre allo szakirodalmak alapjan Osszegytjtottem milyen
elemekbdl épiil fel egy pneumatikus rendszer és ezek kivalasztasnal milyen szempontokat kell
figyelemmel tartani. A sdritett levegével miikodé berendezések megismerése utan, a
proporcionalis szelepeket és azok elektromos szabalyozasat is részleteztem. Ismertettem milyen
berendezésekbdl all, illetve milyen feltételei vannak egy megfeleléen miikodd, elektro-

pneumatikus szabalyozasnak.

Miutan megismertem az ardnyos szabdlyozéassal kapcsolatos fobb szempontokat,
Osszehasonlitottam két pneumatikai berendezéseket gyartd cég ajanlasat, amely ajanlasok
emelési feladatra lettek kidolgozva. A két cég mdas-mdas szabalyozasi elven miikodo
emeldberendezés felépitését mutatta be. A mikodési mechanizmus ismertetése utén,
Osszehasonlitottam a két pneumatikus rendszert. A tervezés soran a feltételrendszernek
leginkdbb megfeleld konstrukciot (proporciondlis Utszabalyozd szelep) vettem alapul, és

késobb ennek a hatranyos tulajdonségait probaltam kikiiszobolni.

A tervezés elsd 1épéseként a pneumatikus elemeket valasztottam ki, majd az ezekkel az
elemekkel felépitett rendszeren pneumatikus szimulaciot hajtottam végre, a Fluidsim 5
elnevezésli program segitségével. A szimuldcid sordn megvizsgaltam, hogy bizonyos
paraméterek valtoztatasa milyen hatassal vannak a rendszer viselkedésére. Az eredmények
alapjan kimondhato, hogy az altalam elvégzett jobbitdsok hatékonyan tudtdk javitani a
pneumatikus szabalyozas viselkedését. A munkahenger kétoldalrdl torténd pneumatikus
megtaplalasa, valamint statusz kontrollel alkalmazasa mellett a munkahenger mozgatasa
teherfliiggetlenné valt, valamint a le és felfelé torténd mozgéasok dinamikaja is kozelitettek

egymashoz.

Az aut6 ajtdé megfogasahoz vakuumos rendszert valasztottam. A rendszer méretezése mellett,
a berendezések kivalasztasakor, figyelembe vettem a gazdasagossagos ilizemeltetést is, ezért
esett a valasztasom egy szakaszos lizemli vakuumgeneratorra. A gazdasagi szamitasok azt

mutattak, hogy ez a tipust vakuumgenerator bekeriilési koltsége 1,5 év alatt megtériil.
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A munkam legvégén Osszegylijtéttem azokat a potencidlis veszélyforrasokat, amelyek ezen
gépegység milkddése kozben eldfordulhatnak. A veszélyforrdsok azonositdsa utan a
pneumatikus rendszeremet Ggy modositottam, hogy ezen veszélyek teljesen megsziinjenek,

vagy ne okozzanak sériilést a felhasznald szamara.

A téma kidolgozdsa soran sikeriilt részleteiben is jobban megismerni egy aranyos
pneumatikus rendszer elemeit, ¢és azok milkodését. A méretezési folyamat soran
megtapasztaltam, hogyan kell funkcionalisan méretezni a kilonféle pneumatikai

berendezéseket tigy, hogy a rendszer megfeleléen tudjon miikodni.
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9. Summary

In the course of my work, | designed the electro-pneumatic system of an automotive
proportional pneumatic balancing system. By studying the literature, | learned about the

components of the proportional pneumatic system and the key properties of the components.

After reviewing of the literature, | looked at what kind of system FESTO and SMC (pneumatic
company) recommend. After comparison, | decided to use a proportional directional control
valve. | used pneumatic simulation to check the operation of the system which | had designed.
The results show that the dynamic behaviour of the system has improved due to my

improvements.

| chose a vacuum system to hold the load, with all components selected by sizing. | used
economic calculations to check the payback time of the vacuum generator which | chose.

At the end of my work, I looked at the hazards that can occur when using the equipment. After

the analysis, | modified the pneumatic circuit so that the hazards would not cause major injuries.
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A megjelenés éve: 2023

A tanszék neve: Miiszaki Intézet

Kijelentem, hogy az éltalam benyjtott szakdolgozat egyéni, eredeti jellegii, sajat szellemi
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