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Abstract	
Lifting equipment are used in many fields of industry. In this paper, we will introduce a special con-
struction of an electro-hydraulic lifting equipment application which is regulated by an electro-
pneumatic force feedback controller. The created system can be used in special fields, where the phys-
ical feedback is important for the operator of the lifting process. To ensure the reliability, we used 
industrial sensors, actuators and controller units in the system. 
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Összefoglalás	
Az iparban számos területen alkalmaznak emelőberendezéseket. A tanulmányban egy speciális elekt-
rohidraulikus emelőberendezés modelljének létrehozását mutatjuk be, mely egy erővisszacsatolásos, 
elektropneumatikusan működtetett munkahenger segítségével szabályozható. A létrehozott rendszer 
alkalmazható olyan területeken, ahol a kezelő számára fontos, hogy fizikai visszahatása legyen az 
emelési folyamatnak. A megbízhatóság érdekében a berendezés érzékelő, végrehajtó és vezérlő egysé-
gei, ipari eszközök segítségével kerültek kialakításra. 

Kulcsszavak: hidraulika, PLC, szabályozás, emelőberendezés, erővisszacsatolás. 
 

 
 

1.	Bevezetés,	előzmények	

Hidraulikus végrehajtóegységek alkal-
mazása számos területen előfordul az ipar-
ban. Ezen egységek mozgatására több féle 
megoldást dolgoztak már ki.Lehetséges a 
munkahengereket, összetett kinematikai 
lánc (például földmunkagépek, markolók) 
esetén,analóg alapjelképző (joystick) segít-
ségével irányítani [1].Egyes helyzetekben, 

veszélyes vagy a kezelő számára elérhetet-
len, veszélyes munkakörnyezet esetében az 
elvégezendő folyamatot a kezelő egy 
teleoperációs rendszer segítségével végzi 
el.Ilyen rendszerek esetében az irányító és a 
végrehajtó berendezést térben elválasztva 
helyezik el egymástól, ezzel létrehozva egy 
master - slave kapcsolatot [2]. 

A rendszer kialakítása során figyelembe 
vettük a jelenlegi megoldásokat, alkalmaz-
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va azok előnyös tulajdonságait. Az 
emelőberendezés biztonságos üzemét a 
felhasznált ipari fluid elemek és ipari prog-
ramozható logikai vezérlő (PLC) biztosítja. 

2.	Az	emelőberendezés	modell	
bemutatása	

 
1. ábra. Az emelőberendezés hidraulikus és 

pneumatikus egységei 

A dolgozat alapjául az elkészített 
emelőberendezés modell (1. ábra) szolgál. 
A modell főbb részegységei: a végrehajtó 
egység, mely a teher süllyesztését, illetve 
emelését végzi, a hidraulikus kör,amelyet a 
kezelő egy pneumatikus körrel tud működ-
tetni, a vezérlő egység,a számítógépen 
futtatható megjelenítő és mérésadatgyűjtő 
alkalmazás, és egy mobileszköz, mellyel a 
távvezérlési funkció végezhető. A fluid 
egységeket a FESTO DIDACTIC oktató-
készlet elemeiből építettük fel. 

2.1.	A	hidraulikuskör	felépítése	
Azemelőberendezés végrehajtó egységét 

egy hidraulikus kör(2. ábra) alkotja.A 
hidraulikus kapcsolásta FESTO FluidSim 
programmal rajzoltuk meg.  

A hidraulikus kör fő egységei: egy hid-
raulikus munkahenger és egy 4/3-as pro-
porcionális útszelep. A 3/2-es útszelep és a 
vezérelt visszacsapó szelepek biztonsági 
funkciót látnak el (a henger zuhanásgátlását 
áramkimaradás vagy nyomásesés, csőtörés 
esetén).A hidraulikus munkahenger pozí-
ciójának meghatározásához a munkahen-
gerhez rögzítettútadó szenzort használtunk 
fel. A henger által kifejtett eredő erő meg-
határozásához egy-egy nyomásmérő 

szenzorthelyeztünk el a munkahenger mun-
kacsatlakozásain. 

 
2. ábra. A hidraulikus kör kapcsolási rajza 

2.2.	A	pneumatikus	kör	bemutatása	
Az emelőberendezés működtetése egy 

pneumatikus munkahenger mozgatásával 
történik. ARexroth D&C Scheme Editor 
program segítségével megterveztük a pne-
umatikus kapcsolást (3. ábra). 

 
3. ábra. A pneumatikus kör kapcsolási rajza 

Az emelőberendezésműködtető karjának 
funkcióját a pneumatikus munkahenger tölti 
be, így a henger dugattyújának pozíciója 
szolgáltatja a referencia jelet az emelő hen-
gernek. A pozíciót egy útadó szenzor hatá-
rozza meg.A kezelő számára az erővissza-
hatást a pneumatikus munkahengerre kötött 
két elektropneumatikus nyomásszabályozó 
biztosítja. 

Pneumatikuskör 

Hidraulikuskör 
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3.	Az	emelőberendezés	irányítása	

 
4. ábra. A komplex rendszer hatásvázlata 

Az emelő mozgatásához szükséges egy 
vezérlőegység (FESTO CPX-CEC típusú 
PLC) mely a modellben elhelyezett szenzo-
rok adatait feldolgozza, és szabályozza a 
komplex rendszert (4. ábra). A szabályozás 
kialakítása azért szükséges, hogy a működ-
tető kar- mely a szabályozás alapjel képző 
szerve - helyzetének függvényében az eme-
lőhenger pozícióra történő beállása létrejö-
hessen. 

3.1.	A	PID	szabályozó	implementálása	
A szabályozáshoz egy diszkrét PID sza-

bályozó funkcióblokkot készítettünk el a 
PLC-re. A folytonos PID szabályozás átvi-
teli függvénye: u(t) = K୔e(t) + K୍ ׬ e(t)dt୲଴ + Kୈ ୢ ୣ(୲)ୢ୲         (1) 

ahol: KP: arányos átviteli tényező, KI: integ-
ráló átviteli tényező [1/s],KD: differenciáló 
átviteli tényező [s],e(t): az aktuális hiba az 
alapjel és a visszacsatolt jel között. 

Az (1)-es számú összefüggés és a PLC 
programfuttatási struktúrája alapján megha-
tározható a programkódba implementálható 
diszkrét PID szabályozó átviteli függvénye 
pedig: u(k) = K୔e(k) + K୍ ୣ(୩)ାୣ(୩ିଵ)ଶ ∗ 0,01s +                          Kୈ ୣ(୩)ିୣ(୩ିଵ)଴,଴ଵୱ                   (2) 

ahol:e(k): hiba az aktuális ciklusban,e(k-1): 
az előző ciklusban számított hiba értéke. 

A (2)-es számú egyenlet alapján 
felvettüka funkcióblokk változóit, majd 
elkészítettük a programkódot. 

3.2.	A	szabályozás	kompenzálása,	
vizsgálata	

A szabályozás kompenzálását a Ziegler 
– Nichols frekvencia válasz módszere sze-
rint végeztük el. Meghatároztuk a kritikus 
erősítési tényezőt (KPKRIT), valamint az 
ahhoz tartozó lengések perióduside-
jét(TKRIT), majd a hangolási összefüggések 
alapján kiszámoltuk a rendszer időállandóit 
(KP, TI→KI, TD→KD). Ezen értékek megha-
tározásának segítségével hangoltuk be a 
szabályozási kört [3]. A hangolás folyama-
tát LabVIEW alkalmazáson keresztül vé-
geztük. 

 
5. ábra. Vizsgálat az egységugrás függvényre 

A szabályozás az egységugrás vizsgáló 
függvényekre adott válaszfüggvénye az 5. 
ábrán látható. A hidraulikus munkahenger 
az átmeneti állapotban kis túllendüléssel, az 
emelési feladat ellátásához kellően gyorsan 
és pontosan, valamint lengés nélkül veszi 
fel pozícióját. A munkahenger állandósult 
állapotban tartja pozícióját, kisebb erőha-
tásokra sem tér ki abból. 

4.		Az	erővisszacsatolásszármaz‐
tatása	a	terhelés	függvényében	

 
6. ábra. A hidraulikus munkahenger által kifej-

tett erő származtatása 
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A hidraulikus munkahenger kifejtett 
erejének származtatása a 6. ábrán látható, 
ahol: ݌஺ଵ: a hidraulikus munkahenger du-
gattyúrúd oldali töltőnyomása,݌஺଴: a hidra-
ulikus munkahenger dugattyúrúd nélküli 
oldal töltőnyomása. 

Továbbá felírható az alábbi egyenlet: F୅(t) = p୅ଵ(t) ∙ Aଶ − p୅୭(t) ∙ Aଵ −  ∑ Fୱ୅ (T୩, t, v) = −൫m ∙  g + m ∙ a(t)൯        (3) 

ahol:ܨ஺(ݐ): a hidraulikus munkahenger által 
kifejtett pillanatnyi erő,ܣଵ: a hengerben 
lévő dugattyú felületének nagysága,ܣଶ: a 
dugattyú dugattyúrúd felőli felületének 
nagysága,∑ )௦஺ܨ ௞ܶ, ,ݐ  a súrlódásokból :(ݒ
fellépő pillanatnyi erők összessége, m: a 
mozgatandó teher tömege, g: a gravitációs 
gyorsulás, a(t): a teher aktuális gyorsulása. 

Az emelésből visszaható erő meghatá-
rozható a (3)-as számú egyenlet alapján. 
Jelenesetben a súrlódásból származó erőktől 
eltekintettünk. A kiszámított terhelőerővel 
arányos nyomást - annak előjelétől függően 
– a nyomásszabályozó szelepek állítják elő 
a pneumatikus munkahengerben. Az moz-
gatási folyamat alatt a hidraulikus munka-
henger által kifejtett erő, a súlyerővel és a 
gyorsulásból származó erővel tart egyen-
súlyt. A fenti összefüggéseknek megfelelő-
en elkészítettük az erővisszacsatolás PLC 
programját. 

5.	Továbbfejlesztési	lehetőségek,	
alkalmazási	területek	

Összetettebb megfogási és mozgatási 
folyamatok ellátása az emelőberendezés 
kinematikai láncának bővítésével biztosít-
ható (többtengelyes manipulátor). 

A programozható logikai vezérlőre 
megírt PID szabályozást kiegészítve auto-
matikus hangolás funkcióval,a rendszer 
könnyebben lenne csatolható különböző 
végrehajtó egységekhez is. 

A rendszer felhasználható földkiterme-
lő-rakodógépeknél, ahol előfordulhat, hogy 
a munkafolyamat közben a földben lévő 

vezetéket, kábelt sért meg a gép, az 
erővisszacsatolással ezek a balesetek nagy-
részt elkerülhetőek lennének. Ezen esetben 
a rendszer könnyen telepíthető, mivel a 
munkagépek is hidraulikus segédenergiával 
üzemelnek.  

6.	Összegzés,	következtetések	

Létrehoztunk egy emelőberendezés mo-
dellt, melynek segítségével a felhasználó 
olyan emelési, manipulációs feladatok el-
végzését tudja végrehajtani, melynél fontos 
a folyamat fizikai visszacsatolása. Továbbá 
az elkészített rendszerrel teleoperációs 
feladat is végezhető. A rendszer kinemati-
kai láncának bővítése esetén a kezelő szá-
mára egyszerűbb, egyértelmű felhasználást 
biztosít, a joystick-os megoldásokhoz ké-
pest. 

Megterveztünk egy pneumatikus kap-
csolást, amelyben a felhasznált arányos 
nyomásszabályozók segítségével az erő 
visszacsatolás pontosan szabályozható.  

Összeállítottunk egy - az aktuátor funk-
cióját betöltő - hidraulikus kört, mellyel 
könnyen mozgathatóak nagy tömegű ter-
hek.  

Elkészítettük a berendezés irányítóegy-
ségeként felhasznált PLC programkódját, 
melynek rugalmasságából adódóan, az 
könnyen konfigurálható különböző fluid 
végrehajtóegységekhez [4]. 
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