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ABSTRACT

Nowadays the digitalization changes our life. Everything
becomes digital from the paperless office to the digital
manufacturing. This trend changes the mechanical design as
well. This paper introduces a totally digital project: the
design of a fully automated bicycle rack. The experiences of
this project provide good establishment for design of future
product produced by future technology.

1. BEVEZETES

Napjainkban az élet minden teriiletén egyre nagyobb teret
nyer a digitalis technika, papirmentes irodaktol a digitalis
gyartasig. Maga a géptervezés egy meglehetdsen Osszetett
feladat, ahol szdmos tudomanyteriilet modszereit kell
alkalmazni [1]. Ebbdl kifolyolag a gépészeti tervezés teljes
digitalizacigjat sokaig késleltette az a tény, hogy minden
egyes tervezési részfolyamat eltérd megkozelitést igényel
igy ezeket a folyamatoknak a digitalizaciojat is kiillonbozo
modon lehet végrehajtani. A kovetkez6kben egy tipikusnak
nevezheté feladatnak, egy vezértarcsas mechanizmust is
tartalmazo automatizalt kerékpar tarolonak (1. abra), a
példajan keresztiil keriil bemutatidsra a géptervezésben
eléfordulo tevékenységek digitalizalasa.

1. dbra. A tarolo prototipusa

Megbizoként az IT Quality Services Kft. rendelte meg a
tervezést BME Gép- és Terméktervezés Tanszékétol. A
megbizas egyik lényegi eleme egy olyan zarmechanizmus
kialakitasa volt, amely jelentdsen eltér a konkurens
megoldasoktol és mechanikai kialakitdsa miatt lehetdvé
teszi egy nagymértékben egyszeriisitett villamos hajtas
alkalmazasat (2. abra). Az elkésziilt zarkonstrukcioval
kapcsolatos szabadalmi kérelem 2017 juliusaban keriilt
benyujtasra a Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatalahoz.

2. ELOTERVEZES

A konstrukcio kovetelményeinek a meghatarozasatol a
prototipus legyartasdig minden folyamat papirmentesen,
teljes kord szamitogépes tamogatds mellett Kkeriilt
végrehajtasra [3], a kovetelményrendszer felallitasatol az
Osszeallitasi dokumentacid elkészitéséig. A projekt elsd
fazisaban a zarszerkezet komponenseit és azoknak a
mikodési  tartomdnyat kellett meghatarozni a tarolt
kerékparok méretei alapjan. Az interneten hozzaférhetd
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gyartoi adattablak, méretezett vazlatok és fényképek alapjan
késziilt el a szamitogépes eléterv (3. abra).

2. abra. A zarkonstrukcio a kiemelt elektronikdaval

Ez az el6terv az alkalmazott CAD rendszerben (PTC Creo
3) egy statikus skeleton modellként késziilt el. Maga a
modell egy atlagos méretli kerékpar egyszerisitett vazat és
a kerekeket tartalmazza. A vazlatok hattereként gyartoi
katalogusképek szolgaltak, melyek rendkiviil
megkdnnyitették az egyszertiisitett geometria megrajzolasat,
valamint a mikodési és allitasi tartomanyok meghatarozasat

[2].

3. dbra. A tarolo eldterve
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3. MECHANIZMUSOK TERVEZESE

A megoldand6 feladatok koziil kiemelkedett az egyedi
zarmozgatd mechanizmus megtervezése. Ennek a
mechanizmusnak ugy kellett biztositania a kerékpar
biztonsagos rogzitését, hogy a lehetéség szerint minél
egyszerlibb és olcsobb legyen az alkalmazott villamos
meghajtas. A kovetelményjegyzék alapjan egyenaramu
mikromotorokkal egybeépitett bolygomiives hajtasok
biztositottdk a mechanizmus mozgatasat. A poziciok
érzékelését induktiv  szenzorok beépitésével lehetett
megoldani. A specialis, kolcsonzési célokra késziilt
kerékparokkal (pl.: BUBI) szemben a kereskedelmi
forgalomban kaphat6 kerékparok kdnnyen szétszerelhetdek,
ezért azokat harom ponton kell rogziteni az eltulajdonitas
megakadalyozasa végett, az els6 és hatso keréknél, valamint
a kerékpar vazanal. Kozos megegyezés alapjan a harom
zarszerkezet mozgatasat két elektromos motorral kellett
megoldani (4. abra).

4. abra. Elektronikai kapcsolasi séma a 2 motorral,
szenzorokkal és vezérld mikroszamitogéppel

Ez az elv kiilon nehézséget okozott a kerékpar elején, mert
ott az elsd kereket alakzarassal, mig a kerékpar villajat
er6zaras alkalmazasaval kellett rogziteni. A rogzitést egy
Osszetett vezértarcsds mechanizmus segitségével sikertilt
megoldani. A mechanizmusnak nemcsak a zardelemek
pontos mozgatasat, hanem a szerkezet felfeszitését
megakadalyozand6 Onzérasat is biztositani kellett lenni. A
rendelkezésre allo hely korlatozottsaga miatt egy kompakt
¢és meglehetésen komplikat megoldas sziiletett. A zarokarok
mozgatdsanak a tervezése iterativ folyamat volt, ahol
minden 1épésben ellendrizni kellett a geometria Onzarasat is.
Mindezek tervezésére és ellendrzésére egy TOP-DOWN
elven felépiild szamitogépes modell késziilt, ahol a
mechanizmus kinematikdjanak kialakitdsa egy mozgd
el6terv (motion skeleton) segitségével tortént (5. abra).
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5. abra. Mozgo eldterv (Motion Skeleton)

A mozgd ecldterv segitségével elvégezhetd volt a
mechanizmus kinematikai szimulacidja, ahol folyamatos
kontroll alatt  lehetett  tartani a  zardelemek
mozgastartomanyait is. Mivel ehhez a szimulaciéhoz csak a
mozgasban részt vevd, azt befolyasold gorbéket kellett
felvenni [4], ezért az alapvetd mozgatdmechanizmust
kevesebb mint egy hét alatt sikeriilt megtervezni. A motion
skeleton  technologia lehetévé tette a  mozgatas
nyomatéksziikségletének a meghatarozasat is. Ez a szamitas
is teljes szamitogépes tamogatassal késziilt el. Az analitikus
szamitds a MathCAD szoftverben késziilt (6. abra). Itt a
miszaki mértékegységek tamogatasa mellett a geometriai
méreteket kdzvetleniil a CAD modellbdl lehetett atvenni. A
mechanizmus  kiilonb6zé  pozicidiban  gyorsan  és
hatékonyan lehetett részeredményeket kapni, mert az
elemek pozicidgja adaptiv modon, automatikus frissités
mellett keriilt be a szdmitasba. Az errdl a részrdl késziilt
tervezési dokumentum is MathCAD-ben késziilt, mivel itt
lehetdség van a képletek olvashatd formaban torténd
megadasara és a magyarazo széveg formazott beirasara.
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6. abra. Digitalizalt analitikus szamitasok
Természetesen az analitikus szamitasok mellett numerikus

szimulaciok is késziiltek a kritikus komponensek
mozgatdsarol (7. éabra). A szimulaciokban figyelembe

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.



lehetett venni a kapcsolatok kozott fellépd surlodasi erdket
is a mozgas elindulasakor és folyamatos ilizemben is. A
dinamikai szimulaci6é eredményei jol igazoltak az analitikus
szamitast, igy nagy biztonsaggal lehetett kivalasztani a
mozgatd motorokat. Utdlag visszatekintve az analitikus
szamitasok ¢és dinamikai szimulaciok jol visszaadtak a
megepitett szerkezet mozgasviszonyait, hiszen a gyartasi
pontatlansagok  ellenére is  elsére  miikodéképes
taroloszerkezetet lehetett dsszeszerelni.

7. abra. Szamitogépes dinamikai szimulacio

4. RESZLETTERVEZES

A TOP-DOWN tervezési technologia nagyban segitette a
részlettervezés fazisat is. A skeleton modell alapjan
késziiltek el a szerkezet kiilonbozd részosszeallitasai, ahol
minden fontosabb konstrukcidés és csatlakozdé méret az
eltervbol  keriilt  szdrmaztatdsra  (8-9. abra). A
részlettervezés soran szamtalan alkalommal kellett
modositani az egyes gépészeti elemek méretét a beépitett
elektromos komponensek valtozasa miatt.

8. abra. A teljes CAD modell

Ezek a modositasok sokszor tobb elemet is érintettek a
mozgatd mechanizmus pozicionalasatol kezdve a
burkolatig. A modositdsok minden esetben az el6terv
szintjér6l indultak ki és azutan keriiltek at a megfeleld
részosszeallitisokba. A TOP-DOWN elv kovetkezetes
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alkalmazasa miatt minden valtozds gyorsan és
zokkenémentesen keriilt végrehajtasra csokkentve a
visszaellendrzésre forditott id6t és energiat.

9. abra. Az elsd és hatso mozgato mechanizmus

5. GYARTASI DOKUMENTACIO

A gyartasi fazishoz sziikséges dokumenticid is teljesen
papirmentes modon, kizardlag digitalis alapokon nyugodott.
Habar késziiltek miiszaki rajzok, de azok nem keriiltek
kinyomtatasra, hanem PDF formatumban keriiltek a
megrendel6hdz. A gyartas folyaman jelentés aranyban
késziiltek olyan alkatrészek, melyekhez egyaltalan nem kért
rajzot a gyartd, hanem a STEP formatumban atadott
geometria alapjan munkaltak meg azokat. Itt nem bonyolult,
szabad formaju feliilletek marasara kell gondolni, hanem
jellemzéen  lézerrel  kivagott  alkatrészek  utdlagos
megmunkalasara, egyszerli furatok, menetek készitésére.
Hagyomanyos értelemben vett Osszeallitdsi rajz sem
késziilt. Ehelyett a CAD modell exportalas utdn 3D-s PDF
formatumban segitette az Osszeszerelést (10. abra). Ezt a
fajlt Adobe Reader szoftverrel lehet olvasni, igy példaul az
elektromos rendszer szerelését végzé szakemberek is
hozzaférhettek a  részletes  geometridhoz ~ vagy
megtekinthették a modell struktirajat bemutatdé modellfat
is. Mindezeken tul PDF formatumban is el lehetett rejteni
komponenseket, meg lehetett valtoztatni az atlatszosagukat
vagy le lehetett mérni a méreteiket.
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10. abra. 3D PDF fajl az dsszeszereléshez

6. ADATOK TAROLASA

A vonatkozé modelleket, rajzokat és egyéb miiszaki
dokumentumokat egy felhé alapi dokumentum tarold
rendszerb6l lehetett elérni megfeleldo feliiliras  elleni
védelemmel és verzidkovetéssel. A rendszer ezeken feliil
tamogatta a feltoltott fajlok eldzetes, letdltés nélkiili
megtekintését is (11. dbra). Az automatikusan generalt vagy
egyedileg feltoltott elénézeti képek megkonnyitették a
projekt attekintését ¢és egyes konkrét dokumentaciok
kikeresését [5].
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11. abra. Adattarolas elénézeti képekkel

7. OSSZEFOGLALAS ES KITEKINTES

Mindezek alapjan belathato, hogy a digitalizacié elterjedése
ugy mint mashol, a gépészeti tervezés napi gyakorlataban is
elkeriilhetetlen. Ha egy kicsit eloretekintiink, akkor a jovo
gyartasi technologiai éliikon az additiv gyartassal vagy a
additiv és hagyomanyos anyageltavolitd technologiak
keresztezésével, tGgymint a 3D-s fémnyomtatassal
kombinalt forgacsolé megmunkalas teljesen atalakitjdk a
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gyartast. Ehhez a trendhez igazodva a gépészeti tervezésnek
is igazodni kell. Mar most is elérhet6k olyan eljarasok a
CAD rendszerekben, ahol példaul belsé tamasztd
racsozatok  alkalmazasaval irany és  terhelésfiiggd
szilardsagi tulajdonsagok alakithatok ki tetszéleges burkold
geometria esetén (12. abra).

12. abra. Belsé tamaszto szerkezetek kutatasa,
hagyomanyos rudszerkezet és voronoi alapii dobozos
tamasztas

8. KOSZONETNYILVANITAS

A szerzOk koszonettel tartoznak az IT Quality Services Kft.
munkatarsainak és a cég vezet6jének, Varga Balintnak, a
projekt soran biztositott tamogatasukért. Kiilon koszonettel
tartozunk a BME Gép- és Terméktervezés Tanszék
munkatarsainak, név szerint Szabo Gydrgynek és Kopasz
Istvannak, akik a tarold6 dokumentalasat és annak
Osszeszerelését  sokszor szabadidejik egy részének
felaldozasaval segitették.
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