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1. fejezet

Bevezetés

Gyermekkoromban sok id6t toltottem nagyapamndl. Akkoriban autészereld
volt és engem lenylig6zott, ahogyan dolgozott, ahogy egyszerii eszkdzokbol sa-
jat gépeket allitott Ossze. Epitett egy kompresszort, pneumatikus autdemel6t,
munkadarab-befogét. Azt mondta, készit nekem egy leveg6vel hajtott jarganyt,
amivel majd mehetek az utcaban. Ez akkor nem készilt el, most viszont — sok
tervezés és munka utdn — beiilhettem egy ilyenbe.

A Pneumobil verseny szdmomra hatalmas jelentéséggel bir. Soha nem vet-
tem még részt ehhez foghaté feladatban. Sosem voltam még egy ekkora terv
részese, aktiv tervezéje és kivitelez6je. Ezidaig sosem hittem, hogy egyetlen fel-
adaton képes vagyok ennyit dolgozni. Egészen mostandig nem volt részem olyan
élményben, hogy egy (igen) hosszi éjszaka alatt irt program elsd feltoltés utédn
miikodott.

A Pneumobil rengeteg mindent kért t6liink és mi rengeteget kaptunk téle.
Hatalmas mennyiségii gyakorlati tapasztalattal gazdagodtunk. Megtapasztal-
hattuk, hogy nyomas alatt, stressz hatdasara milyen konfliktusok alakulhatnak
ki baratok kozott is — és azt is, hogyan lehet ezt helyesen kezelni.

Fantasztikus volt el6szor latni miikddni a motorunkat, hallgatni a szelepeket
miikodés kozben. Amikor — még koldokzsinéron logva — eldszor iltink bele és
kattintottuk fel a f6kapcsolot. Az els6 elfogyasztott palack az egyetem teriiletén,
az Osszes csapattag onfeledt mosolya...

Ko6sz6nom.

1.1. 4bra. A 2011-es Pneumobilunk
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1.1. A pneumatikarél altalaban

A pneumatika azzal foglalkozik, hogy egy komprimélt, gaznemii munkakozeg
— altalaban leveg6 — potencidlis energiajat alakitsa mozgassa. A pneumatika
alapOsszefiiggése a
F=p A

egyenlet. Itt A a feliilet nagysdga, amire ha p nyoméds hat, a kozeg F' er6t fejt
ki a teljes feliiletre.

A pneumatikus rendszer mindig tartalmaz egy forrast, ami a miikodéshez
sziikséges, magas nyomasi gazt biztositja. Ez telepitett rendszereknél legtobb-
szor villamos motorral hajtott dugattyis kompresszor, mobil alkalmazasoknél
pedig egy tartaly. A munkakézeg majdnem mindig levegd, de specidlis esetek-
ben el6fordulhat egyéb gaz munkakozeg; hordozhatd pneumatikus szerszamok
szén-dioxiddal miikédnek, a Pneumobil versenyen pedig stiritett nitrogént hasz-
néaltunk, mert az az iparban jél hozzaférhetd. Az alkalmazott nyomas' &ltaldban
5 és 10 bar? kozott van.

A pneumatikus hajtas az iparban igen kedvelt és jelentGsége egyre névekszik.
Elény6s tulajdonsagai

— megbizhatosig

* Hosszu élettartam, alacsony karbantartasi igény.

* Utésszerti hatdsokat jol tolerdlja: a giz 6sszenyomhatd, rdadasul jol
csillapit is.

¢ Kevesebb alkatrész egy DC-motoros mozgatashoz képest, igy keve-
sebb meghibédsodasi lehetdség.
— biztonsag
* A pneumatikus kor sériilése esetén az elszok6 kozeg nem szennyez és
nem tlizveszélyes, szemben a hidraulikaval.

* Tulterhelésre érzéketlen.
— egyszeriiség
* A stiritett levegd konnyen tarolhaté, tisztan pneumatikus rendszer
aramsziinet esetén is iizemképes, amig a tartdly nyomasa elegendo.

* A szabvanyos elemek felhasznaldsaval konnyen tervezhetd Osszetett
rendszer, a vezérlés egyszerii.

* Az lizemeltetés konnyti, a karbantartas egyszerti.

* A siiritett levegd konnyen, kis veszteséggel szallithat6 csévezetékeken.
— koltséghatékonysag
— rugalmassag

* A pneumatikus elemek t6bbszor felhasznalhatdak, a rendszer atépi-
tése egyszerl, igy jol alklamazhaté gyakran valtozo igények mellett
is.

11tt, és a tovdbbiakban is, nyomas alatt a légkérihez képesti tilnyomést értem.
21bar = 10°Pa
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* A nyomés- és mennyiségszabdlyzdssal tdg hatdrok kozott allithatéak
a mikodési paraméterek.

Emlitsiink meg néhany hatranyt is: féleg a kompresszor miatt, a rendszer
egészét tekintve a hatdsfok alacsony, az tizemeltetés draga. A kozeg rugalmas
Osszenyomhatésiga miatt a pontos poziciondlds (szervopneumatika) nehéz fel-
adat. A légtartalyok energiasiirlisége alacsony.[1]

Pneumatikus elemekkel rengeteg vezérlési feladat is megoldhaté: kaphatd
tébbek kozott pneumatikus ES és VAGY szelep, valamint logikai inverterként
hasznalhaté pneumatikusan vezérelt szelep, ezekkel egyiitt elméletileg barmi-
lyen logikai fiiggvény megvalésithatd — akar pneumatikus szamitoégép is épithe-
t6. Ezt azonban csak érdekességképp emlitem meg, ma mar joval olcsébb, ha
ezeket elektronikus uton oldjuk meg. Régebben telepitett rendszerekben talal-
kozhatunk ilyenekkel, valamint idérelékkel, programtarcsakkal és egyéb érdekes-
ségekkel is.

1.2. Pneumatikus munkahengerek

»A léghenger a hengercsébdl all, amelyet mindkét végén fedél zar le. Ebben a
hengercsében a dugattyi mozog. A dugattytihoz dugattyuriad csatlakozik, mely
a mells6 hengerfedélen keresztiil jar ki a hengerbdl. A dugattyu elére-hétra tor-
ténd mozgdsat stiritett levegd vezérli. Az erdatvitel dugattyiriddal torténik.”[2]

A legfontosabb pneumatikus-mechanikus er6atalakité eszkozok tehat a line-
aris munkahengerek. Ezek tehat egy hengercsébdl allnak, amelyben a dugattyt
a teret két félre (kamrara) osztja.

Normalis hasznalat soran a munkahenger dugattyuriadja a két véghelyzet va-
lamelyikében helyezkedik el, amelyeket ,,+” (teljesen kint van a dugattytarad) és
» (teljesen bent van a dugattyirid) dlldsnak neveznek. Ezeket a véghelyzeteket
gyakran ellatjak végallaskapcsolékkal, ami néha a dugattyirid mechanikus vagy
egyéb3 érzékelése, kedveltebb azonban a munkahengerben a dugattyt helyzeté-
nek figyelése; a legtobb munkahenger mégnesdugattyus, azaz a dugattyin egy
maégneses elemet helyeznek el, ennek mezeje az aluminium hengertest kiils6 felén
is kittin6en érzékelhetd reed-csévekkel vagy egyéb, a méagneses tér érzékelésére
szolgalé eszkozzel. Igy a vezérls egység visszajelzést kap, hogy a munkahenger
tényleg elérte-e a kivant poziciét, vagy valami probéma tortént.

1.2.1. Egyszeres miik6désti munkahenger

Az egyszeres miikodésti munkahenger a legegyszeriibb kialakitdsi. Ennek
egyik kamrajat — célszeriien azt, amelyikben nincs dugattyirad — helyezhetjiik
nyomas ald, a masik kamra a kiilvilag felé részben nyitott, és a dugattyuridon
egy rugd talalhaté. Ez a rugd gondoskodik arrél, hogy nyomédsmentes allapotban
a dugatty visszatérjen a ,—” alaphelyzetbe. Igy tehat ez a fajta henger egysze-
rlien az egyetlen aktiv kamrajara kapcsolt nyomassal mikodtethets. Gyarto-
sorokon &ltaldban befogéként, szoritoként alkalmazzak ezeket, a kifejtett erd
egyszeriien bedllithaté és allandd. Az egyszeres miikodésli munkahenger jelolése
az 1.2. dbran lathato.

3mégneses, induktiv, optikai, kapacitiv
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1.2. dbra. Egyszeres miikddésii munkahenger

m_“TW

1.3. abra. 3/2-es elektromechanikus szelep

A miikddtetése gy torténik tehat, hogy az aktiv kamrat nyomds ald helyez-
ziik, vagy a kiilvildggal kotjiik ssze, ekkor a bent 1év6 levegd tavozik (lepufog)
és a rugd visszatériti a negativ véghelyzetbe a dugattyat. Ezt dltalaban az 1.3.
abrdn lathato, tgynevezett 3/2-es ttszeleppel valdsitjdk meg. Az itt dbrézolt
szelep elektromechanikus miikddtetési, tehat a szeleptestet egy visszatérito ru-
g6 ellenében egy szolenoid tekercset atjaro dram altal 1étrehozott méagneses mez6
mozgatja. Léteznek mechanikusan — {itkézokkel, egykari emeldkkel — vezérelt,
valamint pneumatikusan miikddtetett szelepek is.

Elektromechanikus szelepknél fontos még beszélniink az elévezérlésrol. Alta-
ldban nem tisztan elektromagneses miikédtetésii szelepeket alkalmaznak, hanem
elektroméagnesesen csak egy kisebb szelepet miikddtetnek, amely vezérl6 levegét
kapcsol egy nagyobb, pneumatikusan miikodtetett szelepre. Ezeket egyetlen,
kozos szeleptestbe épitve kapjak az elévezérelt szelepet.

Megkiilonboztetiink kiilsé- és bels6 elovezérlést. Kiilsé elévezérlésnél az elo-
vezérl6 szelep tapleveg6jét kivilrdl, kiillon kell rakétniink a szelepnél, mig belsé
el6vezérléssel ellatott szelepek ezt a fészelep tapagardl oldjak meg. Ennek ak-
kor van jelentésége, ha a szeleppel kapesolni kivant leveg® nyomésa nem éri el a
szelep in. megszolalasi nyomasat — azaz azt az értéket, ami felett a szelep tizem-
képes. Kiils6 elévezérlésii szelepnél ez nem probéma, mert az elgvezérlé nyomés
magasabb lehet.

Az egyszeres miikodésti munkahengerek hédtranya, hogy a visszatérits erd a
rugotol fiigg, igy erdsen limitalt, a visszatérités sebessége pedig alacsonyabb.
Akadéalyoztatas esetén, vagy ha a munkahenger kicsit megszorul, mar nem tud
visszatérni alaphelyzetbe és ez altalaban a gép leallitasat jelenti, ami a termelés-
bél val6 kiesés miatt keriilendd. Egyszerliségiik miatt azonban kedvelt eszkozok.

A munkahenger altal kifejtett erd

F:p‘/TTr—D-:L’

ahol p a tdpnyomas, d a dugattydatmérd, D a visszatéritd rugd rugdallandoja
és = a dugattyurud 0 helyzettdl mért pozicidja.
A munkahenger egyszeri miikddtetése soran
d*m
4
térfogati, tdpnyomast levegé fogy, ahol I a 16kethossz. Ha térfogataram-hatarolot
alkalmazunk, a dugattytsebesség legfeljebb
4

m’lrL{l.’I} - dQ’]T . q’”’L(I_.’I}

q=1
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lesz. Visszatérités soran tovabbi levegd nem fogy.

1.2.2. Kétszeres miikodésii munkahenger

A fent emlitett hatranyokat kiiszoboli ki az 1.5. dbran lathaté kétszeres mii-
kodésii munkahenger: itt mindkét kamra nyomdsalld szigeteléssel van ellatva és
egy-egy csatlakozdéval rendelkezik. A miikodtetés gy torténik, hogy az egyik
kamrara nyomast kapcsolunk, a masikat pedig osszekotjiik a kiilvilaggal. Ha a
kamrakat feleseréljiik, a dugattyurid a masik végallashba mozog. Ehhez elegendé
egyetlen, az 1.6. abran lathatd, 5/2-es szelepet haszndlnuk.

A kétszeres (vagy kettds-) miikédésii munkahengerek tehdt mindkét irdny-
ban képesek jelentds, bar nem egyenlé nagysaga eré kifejtésére. Visszatérités
soran ugyanis a hatdsos dugattyufeliiletet csokkenti a dugattyturid keresztmet-
szetének atmérdje. Emelett a negativ kamra is kisebb, hiszen a dugattytrad
kamran beliili része csOkkenti annak maximalis térfogatat. Emiatt visszatérés
soran kevesebb levegd fogy és a dugattyusebesség azonos térfogataram mellett
magasabb.

Az 1.6. dbrdn egy monostabil elektromechanikus szelep lathat6. Az 5/2-es
szelepeknél gyakran alkalmaznak bistabil szelepeket is, itt két szolenoid tekercs
talalhato a szeleptesten. Az egyikre kapcsolt aram az egyik iranyba allitja a sze-
lepet, majd ezt a helyzetét aram nélkiil is megtartja. A masik tekercsre kapcsolt
aram allitja vissza a szelepet az eredeti allasdba.

A munkahenger altal kifejtett erd, ha a munkahenger pozitiv allasba mozgatd
kamrajat toltjuk fel,

7
4
ahol p a tdpnyomas, dg a dugattytGatmérsd. Visszatérités folyaman a kifejtett
maximalis eré

F. =p-dj

Fo=pe(d3-at) T

ahol d, a dugattydarud atméroje.
A munkahenger egyszeri mitkddtetése soran itt is

™
=1.4:Z

1.4. abra. Egyszeres miikddésii hengerrel felépitett rendszer
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—

1.5. abra. Kétszeres miikodésti munkahenger

Rl

1.6. dbra. 5/2-es elektropneumatikus ttszelep

térfogati, p tapnyomasu levegé fogy, ahol [ a lokethossz, dg a dugattyiatmérd.
Visszatérités soran tovabbi

g (r2_2\T
q- =1 (dd dr) 4

levegd fogy.

1.2.3. Egyéb eszkozok

Habar a fent emlitett, kétfajta munkahenger a leggyakrabban alkalmazott,
eléfordulnak egyéb tipusok is.

Léteznek forgd hengerek, amelyek két széghelyzet kozott képesek elfordul-
ni. Ezt pillangdszelep forgatasara, szerszamok, vagy a munkadarab forgatdsara
hasznaljak.

Gyartanak dugattyarud nélkiili munkahengereket is, elényiik a mindkét irany-
ban egyforma erokifejtés és azonos sebesség, valamint a kisebb beépitési méret.

Pneumatikus motorokkal is taldlkozhatunk, leggyakrabban légkulcsokban és
egyéb pneumatikus szerszamgépekben. Ezekben nem a hagyomanyos értelemben
vett munkahenger taldlhato, némelyikben lapatos légmotor, némelyikben inkabb
egy egyszeres milkodtetésti dugattyids henger, forgattyis mechanikdval, amely
a bels6égésii motorokéra hasonlit. A siliritett levegd energidjat forgd mozgas
eléallitdsara haszndljak apré turbindkban is, mint amilyen a fogorvosi firé is.

AL

VIV

O)

1.7. abra. Kétszeres miikodésii munkahengerrel felépitett rendszer




2. fejezet

PNEUphoria

A PNEUphoria a BME Gyartastudomany- és Technolégia Tanszékének pne-
umobil csapata, melynek torténete mar tobb évre nyulik vissza. A régi csapa-
tokbdl azonban nem sok maradt, tagjait a maiak mar nem ismerik, s a néven
kiviil nem sokat hagytak rank.

2010 szeptemberében keresett meg egy bardtom, Gyongy Andras, hogy ér-
dekelne-e engem a pneumobil versenyen val6 részvétel. Andras mar el6z6 évben
is csapattag volt és épitettek egy kocsit, amivel végiil 6todik helyet érték el a
tavolsagi kategériaban. Ram f6leg azért volt sziiksége a csapatnak, hogy az el6z6
évi, pusztan pneumatikusan vezérelt konstrukciéval szemben egy 1j, elektropne-
umatikus vezérlésii motort készithessiink. Bar ez volt a {6 feladatom, emellett a
tobbi problémaval is foglalkoztam és az épitésben is részt vettem; a munka vége
felé mar én hegesztettem az aluminium vézat.

Végiil a tervezetthez képest joval kevesebb funkci6 késziilt el, az Gsszeallitott
rendszer elektromos és szoftveres részével azonban nem volt probléma, megfe-
lel6en miikodott és ugyanez igaz a mechanikus részekre is. Az egész jarmiivet
nézve, Osszességében sikeres volt és jol szerepelt. Rengeteg fejlesztési lehetdség
van még benne, a konstrukciébél tébbet is ki lehet még hozni, ezekre is ki fogok
térni a késébbiekben.

A csapat! tagjai voltak ABC-rendben:

Acsady Taméas harmadéves gépészmérnok BSc hallgato, géptervezd szakirany

Béle Pal harmadéves mechatronikai mérnék BSc hallgatd, mechatronikai be-
rendezések tervezése szakirany

Gyongy Andras végzos gépészmérnok BSc hallgato, géptervezd szakirany
Nyitrai Attila harmadéves gépészmérnok BSc hallgatd, géptervez6 szakirany

Pintér Gergely negyedéves gépészmérnok BSc hallgatd, gépgyartas-technolé-
gia szakirany

A csapat tandra Pispoki Jdnos volt, a Gyéartastudomany- és Technolbgia
Tanszékrol. Konzulensiink tébbek kozott Sitd Zoltan volt, az Automatizaldsi és
Alkalmazott Informatika Tanszékrél, valamint a MOGI Tanszékrdl Bacso Istvdn
segitségét is koszonom. Eztton is szeretnék mindenkinek koszonetet mondani a
kapott tamogatédsért, ideértve szponzorainkat is.

1Az egri versenyen Gergd sajnos nem tudott jelen lenni.

11
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2.1. dbra. A csapat az egri versenyen
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2.1. A vaz tervezése

A vaz tervezését Andras és Gergd végezték, jdmagam nem sok részt vallaltam
bel6le, ezért csak roviden térnék ki ra.

A konstrukcié soran fontos szempontok voltak a kis tomeg és az alacsony
sulypont. Az alacsony tomeg elérése érdekében 6nhordé aluminium csévaz szer-
kezetet hasznaltunk, a legtobb elem 20x20x2-es négyszog szelvény volt, az alvaz
fétartéi nagyobb, 40x40x2-es anyagbdl késziiltek. A vaz rajza a 2.2. dbran 14t-
haté.

A menettulajdonsigok szempontjabol kedvezéen alacsonyra sikerilt a sily-
pontot helyezni, a hasmagassdg 7Tcm — ez az iilés alja és a talaj kozott mérhet6
— igy a piléta szinte a ,f6ldon Ul”. A tengelytdvot igyekeztiink a lehetd leg-
alacsonyabban tartani, végiil 1554mm lett, ez kis forduldkort, jé kanyarodési
képességeket tesz lehetové.

A nyomtéav viszonylag nagy, 1252mm, ami az alacsony sulyponttal egyiitt
a stabilitast noveli. A méretezésnél igyekeztiik a leheto legjobban kihasznalni a
verseny szervezéi altal megfogalmazott hatdrértékeket. A kész jarmi gépatvé-
telkor természetesen megfelelt a miszaki kovetelményeknek.

A szerkezetet Autodesk Inventorral terveztiik és végeselemes szimuléaciot is
végeztiink a felilrél becsiilt, hozzavetdleges terhelések figyelembevételével.

A tervezés soran a gyarthatésagi szempontokat nem vettiik kell6 mértékben
figyelembe, erre azonban til késén ébredtiink rd. A vazszerkezet nagy szdmu,
kiilonboz6, rovid szelvénybdl allt ossze, rdadésul térbeli? vagéssal kellett Sket
darabolni. Igy a szelvények daraboldsa és el6készitése sok munkat vett igénybe
és koriilbeliil két héonap alatt fejez6dott be.

Az immaron méretre vigott szelvényeket AWI3-hegesztettiik, kezdetben ezt
Mohos Ldszlo végezte a G épiilet hegesztolaboratériuméban, majd néhany hét-
tel kés6bb mér részben én. Eleinte csak figyeltem, ahogy Laci bacsi dolgozik,
majd hulladék alu-darabokon gyakorolni kezdtem. Mikor ez mar t{irhet6en ment,
egyediil is dolgoztam a vazon.

A hegesztés sordn kb. 80 —110A-es 60 H z-es valtakozd négyszogaramot hasz-
naltunk és argon védégazt. Tobb kiilonbozé hegesztogéppel késziilt a vaz, tobb
részletben — legaldbb 60 munkadrat vett igénybe.

A kész vaz végiil a tervezetthez igen kozel allt és szilardsagilag is megfelelonek
bizonyult. Ures tomegét nem mértiik, de 20kg-nal kénnyebbnek kell lennie.

2.2. A motor konstrukciéja

A pneumobil versenyen &dltalaban kétféle motorral lehet taldlkozni: vannak
forgattyts rendszerek és forgattyt nélkili, linedris megoldasok. Az altalunk
hasznélt az utébbi csalddba tartozik, és elsddleges kozvetité elemként lancot
hasznal az eratvitelhez. Erdekessége, hogy a dugattyt munkét végez mindkét
irdnyd mozgasa soran.

A pneumatikus motor a tavalyi autéban mér bizonyitott konstrukcid to-
vabbgondolédsa. A 2.4. dbrdn ,,A”-val jeloltem a munkahengereket, amelyeknek
dugattyuridja egy-egy golyds vezetéken gordiilé kocsira szerelt, ,B”-vel jelolt

2A cs6 tengelyére meréleges sikhoz képest térszoget zartak be a vagési sikok.
3 Argon védégazas, Wolfamelektrédas Ivhegesztés, mas néven MIG hegesztés.
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2.3. abra. A vaz 6sszeallitdsa képekben

2.4. abra. A 2011-es pneumobilunk motorja
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elemmel adja 4t az erét a lancokra*. Ez a ,,B” eréatviteli elem hajlitott, S375
anyagu acéllemez.

Munkahengerenként két lancag a , D17 és ,D2” jelti gorgékon keresztil fut
a ,,C1” és ,,C27-vel jelzett szabadonfutdkra. A felhasznélt szabadonfuté (racsni)
kozonséges biciklialkatrész, mégis, az altalunk végzett roncsolasos vizsgalat so-
ran kidertilt, hogy megfelelen erés. A | D” jelti 14 fogu lancgorgdk atalakitott
szabadonfutok, amelyekben csak a csapagyrészt hagytuk meg.

A ,B” kocsi tehat az egyik lanc alsé-, mig a masik lanc fels¢ agaval all
kapcsolatban. Igy a két 1dnc mindig ellentétes irdnyba fut — mig az egyik hajt,
addig a masik racsnizik.

szakitodiagram

25000,00
20000,00
15000,00

10000,00

F[N]

500000

000
0,17 0,300,430,57 0,70 0,83 0,961,101,231,361 501,63 1,76 1,90 2,032,16 2,30 243 2,56 2,70 2,83 2,96 3,10 3,23 3,36 3,50 353 3,76 3,00 4,03 4,16 4,30 4,43 4,56 4,70 4,83 4,96 5,10
0,100,230,360,500,630,76 0,90 1,031,161,301,431,56 1,70 1,831,96 2,10 2,23 2,36 2,50 2,63 2,77 290303 3,16 3,30 3,433,56 3,70 383396 4,10 4,23 4,36 4,50 463 4,76 490 5,03 517

-5000,00

X[mm]

2.5. dbra. Két parhuzamosan befogott lancag szakitodiagramja

A lanc szintén biciklilanc, azok koziil egy erésebb fajta, fixiken hasznéljék.
A 2.5. diagramon lathaté, nem til dinamikus szakitévizsgélat sordn ldnconként
11k N-os szakadési er6t mértiink, ami a 7TkN-os maximélis er6nél nem jelent til
nagy biztonsagi tényezot. Ennek ellenére a gyakorlat azt mutatta, hogy a lanc
megfelel6en erés — koszonheto ez valdszintlileg annak is, hogy a szelepeken és a
csoveken fellép6 nyomasesést jelentésen alulbecsiiltiik és a munkahenger messze
nem kapott 10bar-os nyomaést. Kis ciklust kifaradds miatt a ldncnak néhany
ezer munkaiitem utén el kellett volna szakadnia.

A kocsi és a dugattyurud kozotti tavolsag beallithato — ezzel elkeriilve, hogy
a kocsi beletlitkdzzon a f6tengelybe — valamint a gorgék tavolsdganak allitdsaval
a lancfeszités is megoldott. Az Osszeszerelt motor a 2.6. abran lathaté.

A motor kiilonlegessége az is, hogy a két munkahenger szinte fiiggetlen egy-
séget, alkot — a mechanikus konstrukcié lehet6vé teszi akar azt is, hogy csak az
egyik jarjon. Ilyenkor a mésik henger nem okoz veszteséget, gyakorlatilag ki van
iktatva a hajtaslancbél. Ezt a versenyszabalyzat nem engedi, igy ilyen tizemmo-
dot nem hasznaltunk, szoftveresen nem tettiik lehet6vé. Teszt soran kiprébaltuk
és természetesen miikddott.

4Az sbran a lancok nincsenek feltiintetve.
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2.6. abra. Az Osszeszerelt, de még nem beépitett motor fotdja.

A fiiggetlen miikodés elonye az is, hogy az a motort redundénssé teszi; akar
a fél motor meghibasodasa esetén is tizemképes maradhat a masik fél. Erre sor is
keriilt a 2011 &szén rendezett, kecskeméti Pneumobil Gélafutamon®, ahol mind-
két ag lancrogzité lemeze szakadt el. Az autd — ha csokkentett teljesitménnyel
is, de — fél munkahengerrel is tizemelt.

2.2.1. Hajtaslanc

A motor fotengelyén kupos szoritokotéssel rogzitett agyhoz van csavarozva
a kihajté nagy lanckerék, ami esetiinkben 48 fogii. A lanc ugyanolyan, mint
amit a motor belsejében is haszndlunk. A hatsé lanckerék 18 fogu és egy nyolc
sebességes Shimano agyvaltén helyezkedik el, amelynek attételi viszonya 0,517
és 1,615 kozott allithatd. Az agyvalté belsejében egy szabadonfuté is talalhato,
valamint egy kontrafék is — ezt nem tudjuk hasznilni, igy felszereltiink egy V-
féket.

Az agyvalté fokozatait egy vezérl§ bowden segitségével lehet kapcsolni. Saj-
nos ez nem szekvencialis, hanem abszolit miikédésii: a bowdent egy rugéd el-
lenében adott mértékig meghizva a megfelels fokozatba kapcsolhaté. Ezt egy
szervomotorral probaltunk automatizalni. A programot megirtam, a berendezést
Ossze is allitottuk, azonban — mivel nem maradt id6 a tesztelésre — a versenyen
egy kézi kapcsolasu, biciklis valtékart hasznaltunk.

2.3. A pneumatikus elemek kivalasztasa

2.3.1. A munkahengerek kivalasztasa
A hajtassal szembeni kévetelmények

El6szor vizsgaljuk meg a kovetelményeket. A versenyen hdrom versenyszam
van:

5A Gélafutam szabslyzata nem tiltja a fent emlitett, félmotoros miikodtetést.
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Tavolsagi futam — az egy palackkal megteheté tédvolsig szamit, 12km/h mi-
nimalis atlagsebesség és 2km minimalis megtett tavolsag sziikséges a kva-
lifikaciohoz.

Ugyességi futam — avagy gyorsasigi verseny. Szlalompalyan mért koridé a
rangsorolas alapja, tobb kort is lehet menni, a legjobb id6 szamit.

Gyorsulasi futam — hosszi egyenes palyan, all6 helyzetbdl torténd gyorsulas,
az elért idéeredmény szamit.

Ezek alapjan két f6 kovetelmény van: a hajtés

— legyen kis fogyasztasu, takarékos és
— legyen nagy teljesitményi, eros.

Latszolag, hétkoznapi tapasztalataink alapjan ez a két kovetelmény egymas-
nak ellentmond. Szerencsére ez nem egészen igy van.

Nézziik elészor a nagy teljesitmény feltételét. Ahogy azt mar kordbban irtam,
a henger altal kifejtett erd

F:ptA

ahol p; a rendszer 1égkorihez mért tiilnyomésa, versenykiiras szerint ez maxima-
lisan 10bar, A pedig a dugattyufeliilet, ami a munkahenger atméréjétél figg:
A=d*r /4. Igy a kifejtett erd akkor lesz a lehetd legnagyobb, ha a lehetd legna-
gyobb atmérdju hengert valasztjuk.

A fenti tton szdmolt, a henger altal kifejtett er6t6l kozvetleniil azonban csak
az inditasi nyomaték fiigg. A teljesitményt a dugattyisebesség és a kifejtett erd
szorzataként kapjuk, a dugattytsebesség pedig Gsszefliggésben van a terheléssel
és a légfogyasztassal. Vizsgaljuk az utobbit.

Mivel a versenyen hasznalhatd, a szervezoktdl kapott reduktor adatlapja
szerint 10bar maximaélis néveleges nyomdson koriilbeliil 900N /perc atereszto-
képességgel rendelkezik, ez lesz hat a sziik keresztmetszet, erre kell méretezni a
rendszert. Ez atszdmitva 15N1/s, azaz 10bar nyoméson 1,5!/s. A munkahenger
altal & dugattyusebességgel fogyasztott levegd ¢ =1 - A, tehat a ¢ fogyasztashoz
tarsuld dugattyisebesség

T =

g
A

Innen az elérhet6 teljesitmény
. q .
P:F-x:pt-AZ =p;-qg=1,5kW

Azt latjuk tehat, hogy az elméleti maximalis teljesitmény fiiggetlen a du-
gattyufeliilettol. Ezek szerint tehdt — elméletileg — nem szamit, hogy mekkora
hengert valasztunk? Térjiink vissza a kérdésre kés6bb.

Vizsgdljuk a kis fogyasztas feltételét: ehhez nem feltétlen kis méretdt mun-
kahengerre van sziikség, hanem alacsony veszteségiire és takarékos miikodést
megvaldsitd eszkozokre. A veszteség tobb részbol all Ossze, ezek koziil a legjob-
ban észrevehetd a sturlodés.



2.3. A PNEUMATIKUS ELEMEK KIVALASZTASA 19
A strlédéas

A surlédas komponensei a statikus surlédas, a Coulomb surlédas, a Strie-
beck sturlédas és a viszkdzus surlodas. Ezekrol a katalégusok nem tesznek emli-
tést és értékiik csak koriilményes méréssel allapithatd meg, rdadasul a siurlodasi
erék fiiggenek a tomitéseket terheld nyoméasoktdl®, a tomitések anyagatol, azok
kopasatol, a hémérséklettél, az érintkezd feliilletek nagysagatol, az aktualis du-
gattytisebességtdl és sok mas tényezdtdl is.[3]

A sok paramétert nem valaszthatjuk meg szabadon, de néhanyat igen. A
dugattytusebesség csokkentésével — ha az még nem akadozva csiiszik — egészen
biztosan csokkentheté a sirldédés, ez rdadasul egytitt jar a levegéfogyasztas csok-
kenésével, igy a cs6halozaton és a szelepeken, mint pneumatikus ellenalldsokon
esO nyomas is csokken, ezek szintén a veszteség tovabbi csdkkenéséhez vezetnek.
Erdemes tehat a munkahengert takarékos médban kis sebességen, nagy terheld
er6 mellett iizemeltetni.

Az is jol sejthetd, hogy az érintkezd feliiletek csokkentésével is a sturloédast
csokkentjik. Az érintkez6 feliiletek nagysiga a kertilettdl fiigg, az pedig a du-
gattyd (és a dugattytrad) dtmérdjével egyenesen ardnyos. Mivel azonban a ki-
fejtett er6 és a levegéfelhasznalas is a dugattyudtmérd négyzetével ardnyos, a
kisebb hengerek iizemeltetése aranyaiban nagyobb veszteséggel jar.

Ha tehat azonos csaladt munkahengereket vizsgalunk, ahol a tomitések anya-
ga és a kialakitds alapvetéen azonos, és az egyes tipusok csupdn furatukban és
loketiikben térnek el, a nagyobb furati henger lesz jobb hatasfoku.

Valasztott hengerek

A munkahengerek kivalasztdsa a motor tervezésével parhuzamosan zajlott.
Végiil ugy talaltuk, hogy tudunk elég erds szerkezetet épiteni ahhoz, hogy az a
legnagyobb furati munkahengerrel is biztonsaggal iizemeljen.

A tervezés soran igyekeztiink a motor befoglalé méreteit minimalizalni, a
kompakt kialakitds is fontos volt. Ezért nagy, d=100m-es furatd, [ = 125mm-es
rovid 16ket{i hengereket épitettiink be. Ugy gondoltuk, hogy a révid loket nem
sok hatranyt okoz majd, ebben azonban tévedtiink.

Egyrészt a munkahengerek holttere is veszteség, révid 16kethossz esetén pe-
dig emiatt aranyait tekintve tébbet pazarol a révid 16keti motor.

Kivalasztas soran kicsit megfeledkeztiink arrdl, hogy a munkahengerek vég-
helyzet-csillapitassal késziilnek, igy a teljes 16kethossz kihasznélasa esetén a vé-
geken — még teljesen kitekert fojtoszelepii csillapitds esetén is — tovabbi vesz-
teségek 1épnek fel. Szintén megfeledkeztiink arrél, hogy a racsnik holtjatéka is
csOkkenti a hasznos 16kethosszt és rontja a hatasfokot. Emellett, a holtjaték mi-
att minden egyes irdnyvaltas dinamikusan igénybe veszi a racsnikat és a lancot
is, ami az élettartamot biztosan roviditi.

Mindezek ellenére, vagy mindezek mellett; a koncepcié miikodéképesnek bi-
zonyult, a tdvolsagi futamon is tudtunk felmutatni eredményt és a gyorsulasin
sem szerepelt rosszul az autd.

6 A tomitéfeliileteket a nyomasbdl szarmazé felilleti erd szoritja dssze.
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Takarékos iizemeltetés

A nagyobb henger persze nagyobb fogyasztassal jar. Tobb eszkoz 1étezik arra,
hogy csokkentsiik a felhasznalt levegd mennyiségét :

— fojtas beiktatasa
— tdpnyomads csokkentése
— részleges feltoltés

Fojtas Fojtas, vagy pneumatikus ellenallas beiktatdsa esetén a henger feltol-
tése lassabb lesz, igy a dugattytsebességet, ezdltal a felhasznalt levegé mennyi-
ségét csokkenthetjiik. A fojtds lehet primer- vagy szekunder oldali aszerint, hogy
a tapagba, vagy a leszell6z6 agba kotjik be. Az iparban kedveltebb a szekun-
der oldali fojtas hasznalata, mert egyenletesebb, simabb miikédést eredményez.
Fojtas alkalmazdsa esetén gondoskodni kell annak allithat6sagarol, hogy menet
kozben a piléta az aktualis igényeknek megfeleléen valaszthassa meg a dugatty-
sebességet. Akar erre a célra gyartott labpeddlt is lehet rendelni.

Azért nem célszerli mégsem fojtast alkalmazni, mert — hasonléan az elekt-
romos ellenédlldshoz — mindenképpen elpazarolt teljesitményt jelent. A fojtés
egy szandékosan létrehozott sziikiilet az dramlasi keresztmetszetben, ami gy
van kiképezve, hogy turbulenssé tegye az aramléast. Ez a gz kinetikus energia-
jat részben héenergiava alakitja. A fojtason fellépé nyomésesés Ap nemlinedris
fliggvénye a ¢ térfogataramnak és a fojtas aktudlisan beallitott nagysaganak. A
teljesitményveszteség Poss = Ap-q.

Tapnyomas csOkkentése A versenyen maximélisan p;=10bar nyomast hasz-
nalhatunk a pneumatikus rendszerben, de a nyomésszabdalyzén ennél alacso-
nyabb nyomaés is beéllithatd, az alkalmazhaté legkisebb nyomas kb. 3bar. Egy-
szer(i médszer, teszt kozben érdemes is hasznélni, hiszen a kotelezéen felhaszna-
landé elemek kozott szerepel egy nyomasszabélyzé, nem elég a reduktor sajatjat
miikédtetni.

Rendelhetd szervés nyomaésszabalyzo szelep, ezzel menet kozben is kénnye-
dén modosithaté téaplevegé nyomésa. Ez egyébként azt a funkciét tolti be a
pneumatikdban, mint az elektronikaban egy allithat6 linearis fesziltségszaba-
lyoz6 — és ugyantgy van vesztesége is. Nem sokkal jutottunk tehat el6rébb a
fojtashoz képest, azt leszamitva, hogy kénnyebben szabalyozhatd és allithato,
de stabil tapunk van.

Részleges toltés Mi torténik akkor, ha a munkahengert nem végallasig tolt-
jik? Vegyiink egy kett6s miikddésti munkahengert, és mikézben az egyik kam-
rajat folyamatosan leszellOztetjiilk, kezdjiik el feltolteni a méasik kamrajat! A
lokethossz bizonyos része — példanak okdért 50%-a — utdn hagyjuk abba a leve-
g6 betaplalasat, de ne szell6ztessiik le az épp toltott oldalt, zarjuk be a levegot.
A bent 1év6, kozel p; tapnyomési levegd tovabb fogja tolni a dugattyit, ekézben
pedig munkat végez.

Mikozben a dugattyt halad a véghelyzet felé, a bezart gaz nyomasa csékken
és az is el6fordulhat, hogy — ha nagy a terhelés — meg is all. Ez a jelenség a
modszer alkalmazasat megneheziti, de mégis: miutan a feltéltést abbahagytuk,
tjabb adag levegdt nem vettiink fel a rendszerbdl, s igy alacsony terhelésen tgy
oldhat6é meg a teljesitményszabalyozas, hogy az nem jar veszteséggel.
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A pneumobil versenyen évek Ota nyilt titok, hogy ez a megoldés.

2.3.2. A pneumatikus kor tervezése

A pneumatikus kor elemeinek kivalasztasa soran torekedni kell arra, hogy az
aramlé stritett levegd a lehet6 legkisebb ellenallassal haladhasson végig a rend-
szeren. A csatlakozdsok szamat minimalizalni kell, keriilni kell a konyok-elemeket
és a sziikitéseket. A lehetd legnagyobb cs6keresztmetszetet érdemes hasznélni,
hiszen azonos térfogataram mellett a nagyobb cs6keresztmetszet alacsonyabb
aramlasi sebességet jelent, ez pedig kisebb veszteséget okoz.

Erdemes hasznélni a BOSCH-Rexroth weboldalan talélhaté kalkulétorokat[8]
— itt adott térfogataram mellett kiszamithatjuk az adott atméréjii csévon, adott
térfogataram mellett kialakuld nyomasesést, illetve a szelepekkel is elvégezhetjiik
ugyanezt. Méretezésnél nagy segitséget jelent.

Akér a kordbban ismertetett médon, 5/2-es ttszelepekkel is torténhetne a
munkahengerek taplalasa, ezzel azonban csak a ,hagyoméanyos” miikodés valo-
sithaté meg. A mar emlitett részleges feltdltéshez sziikséges, hogy a téaplevegd
legalabb egy 2/2-es szeleppel lezdrhaté legyen. Mivel 2/2-es elektropneumatikus
szelep nem volt a katalégusban, ledugézott 3/2-es szelepre lett volna sziikség.
Igy mér megoldhaté a részleges feltoltés és a kettds miikodés is.

A versenyszabdlyzat el6irja, hogy a vezérlo jel megsziinése esetén a munka-
hengerek minden kamrajat le kell szelloztetni. Tehat csak olyan vezérlés épithetd
meg, amely drammentes allapotban minden kérilmények kozott nyomasmen-
tesiti a hengereket. Ez a fentebb emlitett egy 5/2-es és egy 3/2-es szeleppel
megvalésitott kapesoldst kizarja, hiszen az 5/2-es szelep a henger egyik kamré-
jat mindig nyomaés alatt tartja. Igy vagy még egy tovabbi 3/2-es szelepre lenne
sziikség, vagy egy 5/3-as szelepre, mindkét megoldds tovabbi szelepek beépitését
teszi sziikségessé.

Azonban ha a rendszerhez tgyis tovabbi szelepeket kell hozzdadjunk, érde-
mesebb kicsit egyszeriisiteni a pneumatikus kort. Hagyjuk el az 5/2-es vagy
5/3-as szelepeket és épitsiink be kamrdnként két 2/2-es szelepet. Egyikkel a
feltoltést, mésikkal a letiritést oldjuk meg. Mivel 2/2-es nem valaszthat6, ledu-
goézott 3/2-es szelepekkel épitettitk meg a rendszert. Ezzel a kapcsoldssal nagy
rugalmassagot értiink el, hiszen barmilyen tizemmoddot megvaldsithatunk, amit

kétallasu szelepekkel meg lehet.

Ennek a tobb szelepes modszernek az is nagy elénye, hogy a levegé nem tébb
szelepen dramlik keresztiil, igy nyomdsesést mindig csupan egyetlen szelep’, a
cs6halézat, valamint a csatlakozo- és elosztoelemek okoznak.

s

A leereszt6oldali 3/2-es szelepeknek kiilsd elévezérlésiinek kell lenniiik, hogy
a szelepet miikodtetd levegd a mindenkori taplevegd legyen — a leeresztendd
nyomasrél nem tudjuk biztosan, hogy a szelep miniméalis miikodési nyomasa
felett van.

A 3/2-es szelepek alaphelyzetét gy valasztottuk meg, hogy a leereszt&ol-
daliak nyissanak, mig a tapoldaliak zdrjanak. Igy a magnesszelep drammentes
allapotaban a taplalas megsziinik és a kamra leszell6zik.

Az elézbleg emlitett megolddsok sordn mindenképp tobb szelepet kellett volna egymés
utdn kapcsolni.
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Meg nem valésult tervek

A 2.7. dbran lathaté pneumatikus kapcsolasi rajzon szerepel egy puffertar-
taly és egy hocserélo is. Ezek a jarmiibe végiil beszerzési problémaék és idohiany
miatt nem keriiltek beépitésre, pedig hasznalatuk indokolt lenne.

A puffertartdly egy pneumatikus kondenzator, ami lehet6vé teszi, hogy rovid
idore a reduktor altal szolgaltatottnal nagyobb térfogataramot fogyasszanak a
munkahengerek. Ez az extra teljesitmény fontos masodperceket is jelenthet ki-
gyorsitaskor, kanyar utdn. Ez veszélyes is azonban, mivel maximalis, p; = 10bar
nyomason, a két nagy munkahenger igy mar adott esetben akkora terhelésnek
teheti ki a lancot és a racsnikat, amit azok mar nem képesek elviselni. Mind-
emellett a szelepek nagyobbra torténd cseréjét is indokolja, lasd késobb.

A puffertartdlynak azonban van hatranya is; hasonléan elektronikus pérja-
hoz, — a kondenzatorhoz — a tartdly, mint kapacitas veszteséget okoz: a tartaly-
ba be- illetve onnan kidramlas soran a gaznak csohalézaton, csatlakozdkon kell
keresztiildramolnia, ezek sajnos aramlasi veszteséget jelentenek, ami nyomas-
esést okoz. Az igy elvesztett energia jelentds lehet, mivel — f6leg kidramlasnal —
igen nagy térfogataramok lépnek fel. Tartaly beépitésénél tehat erre fokozottan
iigyelni kell.

A szelepek kivalasztasa

A mar ismertetett okok miatt tehat nagy furatit munkahengereket vélasztot-
tunk, amelyek rengeteg levegot képesek elnyelni. Mivel az aramlasi ellenallasra
vonatkozo6 adatok hidnyoznak a szelepek katalogusaboél, csak a névleges ateresz-
t6képességbdl tudtunk kiindulni.

A BOSCH-Rexrothtél kapott katalégusbél tobb kiillonbozé szelep koziil is
valaszthattunk. Az dltalunk végil kivdlasztott, kisebb fajta CD4-es szelepek
névleges ateresztéképessége 900N /perc®, ez pedig majdnem annyi, mint a re-
duktor maximalis légszéllitasa — s mivel mas leveg6forrasunk, mint példaul puf-
fertartaly nincs — igy a szelep elméletileg megfelel.

A {6 ok, amiért nem vilasztottunk nagyobb szelepeket, az volt, hogy bar a
nagyobb szelepek villamos energiafogyasztisa alacsonyabb® lett volna, azok a
kapcsolasi ideje jelent&sen nagyobb. A CD4 szelep 13ms alatt be és 27ms alatt
kapcsol ki, CD7 esetén ezek az értékek 25ms és 45ms.[6] Mivel tobb tervezett
funkcié — ezekrdl késébb ejtek majd szét — igényelte volna a révid kapcsolasi
idejli szelepeket, igy ezt nem tartottam jo megoldasnak.

Ezen kiviil a valasztast az is megnehezitette, hogy a kataldégus adatlapjarél
hianyzott a kapcsolasi karakterisztika is — azaz hogyan valtozik a pneumatikus
ellenallas a kapcsolas soran, mekkora a holtidé és mekkora az ateresztOképesség
felfutasanak meredeksége. Fzt kelléen gyors nyomasmérd szenzor birtokaban,
méréssel meg lehet allapitani, erre azonban egyel6re nem keriilt sor.

2.4. Szabalyzérendszer tervezése

Ahogy az mar kideriilt, a rendszerben a siiritett levegd csak munkavégzé
feladatot 1at el, a vezérlést pedig elektronikus tton oldjuk meg.

8p¢ = 6bar nyomdson, Ap = lbar nyoméasesés mellett — a CD7 szelepnél ez 1400N1/perc
9A CD4 4,8W-ot fogyaszt, mig a CD7 2,1W-ot, 24V DC tekerccsel.
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2.4.1. Megvalésitandoé funkcidk

Alternalé miikodés Legfontosabb feladat, hogy a munkahengerek ,normal”,
alternalé miikodtetése biztonsdgosan megoldott legyen. Ugy kell kialakitani a
szabélyzérendszert, hogy részleges meghibasodas, szenzorhiba vagy elére nem
tervezett iizemallapotok, programhiba esetén is, a rendszer gyengébb paraméte-
rekkel, kevésbé kifinomultan, de tizemképes legyen. Ez az tizembiztonsidg nagyon
fontos kritérium, hiszen adott esetben a csapat kiesése mulik rajta. Nem szabad,
hogy egyetlen hibas programsor to6bb ember féléves munkéjit tegye tonkre.

Résztoltés Sziikséges tovabba, hogy a megépitett rendszer alkalmas legyen a
résztoltésre, raadasul a résztoltés mértékét is allitani lehessen, a vezérlorendszer
pedig lehetéleg ligyeljen arra, hogy az aktudlis terhelés mellett a résztoltés ne
lehessen til alacsony, igy a henger ne alljon meg.

Mivel a motorunk linearis miik6désti, nincs lendit6tomeg, rdadasul a foten-
gely szoghelyzet-érzékelésén alapuld résztoltés nem oldhaté meg, hiszen nincs
forgattyus tengely és a linearis motor f6tengelye a szabadonfutok miatt nem &ll
kozvetlen kapcsolatban az aktudlis 16kettel.

Egyik legfontosabb feladatként, meg kell tehat oldani a dugattyik aktudlis
pozicidijainak érzékelését. Erre tobb prébélkozasunk is volt, amit késébb rész-
letezek majd.

Simabb iranyvaltas A munkahengerbe épitett véghelyzet-csillapitas célja,
hogy a nagyobb sebességli dugattyut még a hengerfedél felérése elétt lelassitsa,
igy az ne utkozzon bele abba. Ezt Ugy oldjak meg, hogy a dugattyi mindkét
végén egy kisebb atméroji henger van, amelyek egy-egy, a fedélen kialakitott fé-
szekbe cstisznak bele, lecsokkentve ezzel az effektiv dugattytfeliiletet. Rdaddsul
az ebbe a kamraba beszorul6 levegd egy allithaté fojtason keresztiil aramol-
hat csak ki a henger csatlakozdja felé, igy ez jelentds csillapitdst okoz. [2] A
véghelyzet-csillapitas akkor is jelentds, ha a loketvégi fojtasokat a leheto legki-
sebbre allitjuk.

Ha pontosan és megbizhatéan miikédé poziciéérzékelonk van, javithatunk
az irdnyvaltas soran felléps veszteségeken. A véghelyzetek miatti csillapitas el-
keriilhetd, ha — bar kelld tomeg van kozvetlen kapcsolatban a dugattytival'® — a
véghelyzetet nem engedjiik elérni.

Ha az éppen leszelloztetett kamrat mar a végallas elérése elott lezarjuk és
idejekoran tapnyomasra toltjiik, az aktiv oldalt pedig leszelloztetjiik, akkor nem
csak, hogy a dugattyd nem tutkozik fel, de — a lokethossz csekély rovidiilése
aran — dinamikusabb és kevesebb veszteséggel jaréd iranyvaltashoz jutunk. Ha a
mozgb rész tehetetlensége nagyon nagy, érdemes lehet a kamra feltoltése utan azt
lezarni, hogy a tehetetlen tomeg lendiiletébdl adéddan az ott 1év6 gazt rugdként
Osszenyomja.

A moédszer kidolgozasdhoz komoly elméleti hattérre van sziikség, ismerni kell
a pneumatikus munkahenger miikodését leiré differencidlegyenleteket, valamint
meg kell hatarozni az abban szerepl6 paraméterek numerikus értékét. Pontosan
ismerni kell a henger geometridjat — beleértve a véghelyzet-csillapitdst is — és a
mozgo rész tomegét, valamint az aktualis kiils6 terhelés nagysagat is. Tovabbi

10 Azaz esetiinkben a racsnis rész el6tt helyezkedik el, példdul a 2.4. dbrdn ,B”-vel jelolt
kocsin.
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fontos informéacié a szelepek kapcsolasi karakterisztikaja — ezt is méréssel kell
megallapitani.
Az éppen fellépd kiils6 terhelés valds idében jol megbecsiilhetd, ha az aktudlis

tdpnyomads ismert és a dugattyusebesség folyamatos, pontos mérésére lehetdség
van.

Osszességében tehat egy egyszerti elvrél van sz6, amelynek megvalésitdsa sok
modellezést és valds idejii, pontos mérést igényel. Ez a funkcié igy nem késziilt
el, de a megépitett rendszer képes lenne ennek megvaldsitasara.

Gyors nyomatékszabalyozas Az ligyességi futamon fontos lehet, hogy a mo-
tor nyomatéka finoman allithaté legyen. Ehhez elOszor is egy olyan gazpedalra
van sziikség, ami nem csak egy két allast kapcsold. Mi ezt egy forgd potenciomé-
terrel elGallitott analdg fesziiltségjellel oldottuk meg. Eleinte azt terveztik, hogy
a gazpedal tengelyére két potenciométert szereliink és igy redundans miikodést
valésitunk meg, akarcsak a személygépjarmiivekben. Erre végiil nem keriilt sor.

A géazpedal felbontdsa azonban nem minden; sziikséges az is, hogy a gézre-
akci6 jo legyen. Az alapvetfen lasst miikodés miatt nem elfogadhaté az, hogy
az 14j gazallasnak csak a kévetkezé munkaiitem soran legyen hatasa.

Ezekre a kovetelményekre megoldéast jelentene a mar emlitett, szervo-mi-
kodtetésli nyomasszabalyozo szelep. A feladat viszont kell6en gyors szelepekkel
enélkil is megoldhato.

Elektronikadbél ismerds lehet a PWM!! médszer. A motor vezérlése ilyenkor
ugy torténik, hogy a munkahenger kivant iranyanak megfeleléen, az egyik kam-
rat folyamatosan leszell6ztetjiik, mig a mésik oldal felt6lto-szelepére kapcsolt
vezérld jel kitoltési tényezdjét a gazpedal allasdnak figgvényében valtoztatjuk.
Azaz példaul T, = 100ms-os ciklusid6t alkalmazva, ha az x gazallas 0 és 100
kozotti értéket vehet fel, akkor a feltoltd szelepre x ms ideig kapcsolunk vezérld
jelet, mig 100 —x ms ideig a szelep zarva van, leveg6-utanpdtlas nincs, a bezart
gaz munkat végez.

Ezzel a médszerrel az aktiv kamra atlagos nyomasat tudjuk szabadon &l-
litani, bar ez a gazpedal helyzetétél nem linedrisan fiigg. Az éppen feltoltést
végzd szelep gyakran kapcsol, ez pedig roviditi az élettartaméat, mivel sokszor
van tranziens allapotban, rajta a veszteség nagyobb lesz. A folyamatos kapcsolas
miatt kattogd hangot ad, egyeseket ez varrégépre emlékeztetett.

A médszer nem tokéletes, gazelvételre nem reagél hirtelen. Ugy lehet ezen
javitani, ha a folyamatos leszellézést is lehetévé tessziik. Igy a médositott kap-
csolas gy néz ki, hogy az 1j ciklusidé legyen T, =100ms, és ha a gazéllas x> 50,
akkor a feltoltoszelep 2-x—100 ms ideig legyen nyitva, a tolt6oldali légtelenitd-
szelep pedig végig zarva, mig ha a gazallis = < 50, akkor a feltoltGszelep végig

T

zarva van, a leszell6z6-szelep pedig 2x ms-ig nyitva van.

Alternativa lehet még a fékpedal dllasanak figyelése és a fékezés esetén torté-
no leszelléztetés, ehhez csak egy tovabbi pedéljeladd vagy fékkapcsold beépitése
sziikséges.

HPulse Width Modulation: Impulzusszélesség-modulacio.
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2.4.2. Adatfeldolgozoé és vezérlo egység
A PLC

A korabban emlitett feladatok megvaldsitasa célszeriien valamilyen szami-
tégépes irdnyitdsi rendszerrel torténhet. Ipari rendszerek gyakran alkalmaznak
PLC'2-ket. A PLC komolyabb feladatokra is alkalmas be- és kimenetekkel'
is rendelkezik, igy egy PLC egységre kozvetleniil rakdthetéek a szenzorok és a
szelepek.

A PLC-k lelke altaldban egy mikrokontroller, amely néhany tiz, esetleg szaz
M H z-es érajelen jar, és egy nem felejté tarban — célszertien flash meméridan —
tarolt programot hajt végre.

A PLC-k a kimenetek értékének tényleges médositasat nem valds idoben
végzik, hanem a programfutds dgynevezett SCAN ciklusokban torténik. Egy
ilyen SCAN ciklus tipustdl fiiggé fix ideig fut, altaldban 50ms-ig. Ezalatt tor-
ténik meg a bemenetek beolvasisa, a programvégrehajtas, majd a kimenetek
megvaltoztatasa. Léteznek gyorsszamlald egységek, amelyekkel ennél révidebb
impulzusokat is beolvashatunk.

Bar a versenyt szervez6 BOSCH-Rexroth a csapatok szaméra biztosit PLC-t,
mi nem éltiink a lehetéséggel, inkdbb egy sajat vezérlét épitettiink. A Rexroth
PLC-ivel én még nem foglalkoztam kozelebbrol, igy alabbi tapasztalataimat méas
gyartmanyu késziilékek hasznalata sordan szereztem. Ezen okok miatt dontottiink
a sajat rendszer mellett:

ar A PLC-k igen draga eszkozok, s bar a BOSCH-Rexroth — hasonléan a tobbi
elemhez — a csapatok szamara azt téritésmentesen biztositja, beépitése
nagy felelésséget jelent. Ha sajat hibankbdl tonkretessziik és a szervezok
esetleg nem adnak egy masik eszkozt, biztosan nem tudunk tjat vasarolni.

szerelhet8ség A PLC-k nem igazan szétszerelhet8ek, illetve nem sok minden
javithat6 van benniik. Ha a ki/bemenetek szdma nem elegendd, tjabb I/0
modul csatlakoztatdsaval lehetséges a bévités, sajat eszkozokkel nem.

rugalmassag A SCAN ciklus fix ideje, a csak kiilon modullal megoldhaté fel-
adatok a felhasznalast szamunkra neheziti, a probalkozasokat, kisérletezé-
seket kortulményessé teszi. A fent emlitett kévetelmények nem, vagy csak
nagyon nehezen oldhatéak meg PLC-vel.

kényelem PLC-programozas soran eddig nem sok jé tapasztalatot szereztem.
A hasznélhat6 programnyelvek kényelmetlenek, egészen més féle gondol-
kodast kévetelnek meg. A fejlesztékornyezet koriilményes és biztosan nem
fut Linux alatt. Szdmomra ez fontos szempont.

kihivas A PLC-s megoldés egy biztosan jarhaté tt, de az eszk6z megismerésén
kiviil sok feladatot nem rejt. Sajat rendszer fejlesztése nehezebb, de t6bb
tapasztalattal kecsegtet.

Szeretném kiemelni, hogy a fentiekkel nem kivanom a Rexroth IndraControl L10
PLC-ket minésiteni, egyszertien itt nem azokat az ipari vezérlési feladatokat kell
megoldani, amihez a PLC-ket tervezték.

12Programmable Logic Controller, programozhaté logikai vezérls.
13 Akér kozvetleniil a hilézati fesziiltség is kapcsolhaté némelyik tipussal.



2.4. SZABALYZORENDSZER TERVEZESE 27

Sajat rendszer

Ha nem hasznalunk PLC-t, akkor az ott készen kapott illesztéaramkoroket
magunknak kell megvalésitani. A sajit vezérl$ kozponti eleme szintén egy mikro-
kontroller. A mikrokontroller egy olyan integralt &ramkor, ahol egyetlen tokban
taldlhaté egy mikroszamitoégép, valamint annak tapegysége, orajel-generatora,
memoriai, perifériai.

Az Atmel ATmega csalddjaban olcsé 8-bites RISC mikrokontrollereket talé-
lunk, 20M H z-es maximalis orajellel. Tipustdl fiiggéen 512Byte — 8k Byte RAM
és 1k Byte— 256k Byte flash memoriaval rendelkeznek. Fzek Harvard-architekta-
rajuak: az adat- és programmemoria kiilonallé egységet alkot és kiilon buszon
helyezkedik el.

Ezek a mikrovezérlék tartalmaznak egy, vagy tobb szamlaléaramkort, AD-
konvertert'*, kommunikéciés periféridkat. A mikrokontrollerek rendelkeznek kiil-
sO- és belsé megszakitas-forrasokkal: valamilyen esemény hatasara a processzor
a programvégrehajtast felfliggeszti, és a megszakitas forrasatél fiiggé memoria-
cimen tarolt kédot hajtja végre. A megszakitdskezelé rutin végrehajtdsa utdn
visszatér oda, ahol el6tte jart.

Az AVR csaladot t6bb okbdl kedvelem : kedvezd aron, knnyen beszerezheté-
ek, programletoltésiik lényegében egy egyszertit SPI kommunikacid, az interneten
rengeteg informdcié érhet6 el hozzajuk. A gyarté altal kiadott dokumentécié jol
értheto és részletes. Mindezek mellett, szabadon elérhetd, nyilt forrasu fejleszto-
eszkozok allnak rendelkezésre — szamomra legfontosabb az AVR-libc, amivel a
GCC nevii forditéprogram alkalmassé tehetd arra, hogy ATmega architektirara
forditson C/C++ nyelven irt kédot.

Az Arduino projekt

»Az Arduino egy nyilt forrasu elektronikai platform, amely rugal-
mas, konnyen hasznalhaté hardveren és szoftveren alapszik. Miivé-
szeknek, grafikusoknak, hobbistaknak és mindenkinek, aki szeretne
interaktiv eszkozoket vagy kornyezeteket 1étrehozni. (...)

A panelek kézzel 6sszeépithetOk, vagy megvasarolhatdk — a szoft-
ver szabadon letolthetd. A hardver tervdokumentdciéja (a CAD f4j-
lok is) open-source licenc alatt elérhetd, szabadon atalakithatod azt
igényeidnek megfelelen.”[4]

Az Arduino projekt Ivrea-ban, Olaszorszagban indult 2005-ben,
hogy a hallgaték szamara az akkoriban elérheté fejlesztéplatformok-
nal elérhetObb alternativat nytjtson. 2010 februarjaig tobb, mint 120
ezer darab Arduino panelt adtak el vilagszerte. A két alapit6, Mas-
simo Banzi és David Cuartielles a projektet Arduin of Ivrea utén
nevezték el, a varos legjelentésebb torténelmi alakja utan. Az Ardu-
ino egy olasz férfinév, jelentése ,erés barat”.

Az Arduino a nyilt forrast Wiring platformbél jott 1étre. A Wiring-
et egy kolumbiai miivész és programozo hozta létre, egy diplomamun-
ka keretein beliil, az Interaction Design Institute Ivrea-nél. A Wiring
a fejlesztOkornyezetét a Processing-t6l vette at, amely Casey Reas és

14 Analég-digitalis dtalakité, analdg fesziiltségjelet képes diszkrét numerikus értékké alaki-
tani.
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Ben Fry keze munkajat dicséri. Ez egy java-ban irt, multiplatformos
adat-vizualizdcids szoftver.[5]

Az Arduino tehat egy open-source hardver- és szoftverplatform. A valasztas
azért esett erre, mert egy arduino-kompatibilis panel olcson beszerezheté az
internetrél, a platform jél dokumentélt, konnyen hasznilhaté. A panelon 16v6
mikrokontroller felprogramozasdhoz semmilyen specialis hardverre nincs sziikség
— az az integralt USB-soros kapcsolaton keresztiil megtorténik.

Az Arduino nem csak hardvert ad, hanem szoftvert is: kapunk egy integralt
fejlesztokornyezetet — azaz IDE-t —, ami segit a forditas és programletoltés au-
tomatizalasiban. Az IDE Windows, Linux és OS X platformokra érheté el és az
arduino.cc weboldalrdl letolthetd.

A programozds C++ nyelven torténik, rdaddsul az Arduino IDE-vel egytitt
a mikrovezérlé bels6 hardvereit kezeld, egyszerlien hasznédlhaté fliggvényeket
is kapunk. Igy példdul egy analég érték beolvasisihoz elegendé meghivni az
analogRead (pin) filiggvényt — ennek elég atadnunk azt, hogy melyik analég
labat hasznalja, s visszatérési értéke az olvasott érték lesz.

Osszehasonlitdasképp, ha pusztan az AVR-libc-re — egyébként erre épiilnek
az Arduino egyszertsitett fliggvényei is — tamaszkodhatunk, a fenti miivelet
leegyszerisitve nagyjabdl igy néz ki C nyelven:

ADCSRA |= (1 << ADPSO); // Set ADC prescaler

ADMUX |= (1 << REFS0); // Set ADC reference to AVCC,
ADMUX |= (1 << ACME); // ADCO as source selected
ADCSRA |= (1 << ADEN); // Enable ADC

ADCSRA |= (1 << ADSC); // Start A2D Conversion

Az Arduino nagyszerliségét nem csupan abban latom, hogy nem kell Gjbdl
és Ujbol feltalalni a kereket, és ezeket a fiiggvényeket sajat magunknak megirni.
Ami nagyon tetszik, hogy egyszeriibben el lehet intézni a rutinfeladatokat és
tobb id6 marad a tényleges probléma megoldasara. Enged elvonatkoztatni, az
absztrakcié szintjét megemeli — s ezzel egyiitt nem zar be egy lebutitott paran-
csokbél 4116 kérnyezetbe; ugyantgy hozzaférek a hardverhez kdzvetlenil. Igy a
fentebb leirt, hosszabb kéd egy Arduino sketch-ben'® is tokéletesen hasznalhato.
Igy az Arduino rendszer a lehet8ségeinket egy ,mezitldbas” mikrokontrollerhez
képest csupan boviti, gyakorlatilag kompromisszumok nélkiil.

Itt jegyezném meg, hogy véleményem szerint a hatékony fejlesztéshez tiszta-
ban kell lenniink a hardver elvi felépitésével, a miikodés modjaval, az alacsony
szintiivel is. Mindemellett nem szabad elveszni a részletekben — csak akkor kell
az optimalis megoldédsra torekedni, ha az feltétlen sziikséges. Ha egy megfeleld
megoldas gyorsabban leprogramozhaté, mint a legjobb, akkor felesleges magunk-
tol id6t rabolni. Ha a feladat pedig megkivanja — szamitasi teljesitmény vagy
memoéria hidny 1ép fel — nekilathatunk az optimalizacidonak.

A pneumobilunk kozponti logikai egységét tehdt egy Atmel ATmegal280-as
mikrokontroller biztositja, ami egy, a 2.8. dbran lathatd, Arduino Megal280-
as panelon foglal helyet. A mikrovezérl6 16 M H z-es 6rajelen jar, 128k B prog-
rammemériat tartalmaz, 8k B RAM-mal rendelkezik. Taldlunk még rajta tobb

15Az Arduino IDE sketch-nek (vézlatnak) nevezi a programokat.
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2.8. abra. Arduino Megal280

USART-interfészt'6, és tobb egyéb periféria mellett 4B EEPROMot!7.

Van tehdt egy eszkoziink, amivel — a feladathoz képest — kelléen bonyolult
programot tudunk gyorsan végrehajtani, azonban nincs még tapegységiink, va-
lamint a ki- és bemeneteket is illeszteni kell...

2.4.3. Teljesitményelektronika

Az ATmegal280-as IC GPIO'® labain kimeneti médban egyenként 20m A-t
tud szolgaltatni vagy elnyelni, kimeneti fesziiltségszintjei pedig 0V és a tapfe-
sziiltség, ami esetiinkben 5V.

A labakat bemenetként hasznilva azokra legfeljebb a tapfesziiltség keriil-
het és nem kapcsolhatunk rajuk negativ fesziiltséget. A bemenetek Schmitt-
triggeresek,'® ez a zavarvédelem szempontjabdl fontos. Emellett minden 14-
bon taldlunk egy-egy szoftveresen kapcsolhatd, kb. 20k€)-s felhtizo-ellenallést,
amellyel sziikség esetén a tdpvonalra kothetjiik a labat.

Magnesszelep-meghajto

Vildgosan latszik tehat, hogy a magnesszelepek meghajtasara a mikrovezérlo
onmagaban messze nem elég. A vilasztott szelepek 24V DC tekerccsel vannak
ellatva, névleges teljesitményiik 4,8V . Innen egyszeriien kapjuk, hogy névleges
aramuk I =P/U =0,2A4=200mA. Figyelni kell azonban arra, hogy egy induktiv
fogyasztordl van szd, amely kikapcsolaskor veszélyes fesziiltségesticsot okozhat,
ha nem kezeljiikk megfelelGen.

A szelepek meghajtasira tehat egy vezérelt kapcsolot kell alkalmazni. A
kapcsold miikodtetd fesziiltsége legfeljebb 5V lehet, a miikodtetéséhez sziiksé-
ges maximalis aram pedig 20mA. Ilyen paraméterii relét persze nem kapni, a
relék inkdbb a szelepeinkkel tartoznak egy kategoéridba. Ezért van sziikség még
egy, kozbenso6 fokozatra, amelyet a mikrovezérlo képes miikddtetni, 6 maga pe-
dig képes a relé dramanak kapcsoldsara. Ez a kozbiils6 elem egy tranzisztoros

16Universal Synchronous Asynchronous Receiver / Transmitter — univerzalis szink-
ron/aszinkron adévevd, tobbek kozott a hagyoményos, soros kommunikacié megvaldsitasira
is alkalmas.

17Electronically Ereasable Programmable Read-only Memory — elektronikusan térélhetd,
programozhaté csak olvashaté memoria: az adatok szaméra szolgal hattértarként.

18General Purpose Input/Output - dltaldnos felhasznaldsi ki/bemenet

19A Schmitt-trigger egy hiszterézist megvaldsité dramkor.
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kapcsoléfokozat.

Ha azonban szétnéziink a manapsag kaphaté tranzisztorok kozott, azt ta-
14ljuk, hogy szép szdmmal akadnak olyan FET-ek??, amelyek nem csak a relé,
de a szelepek meghajtdasara is béven hasznalhaték, s rdadédsul az aruk is igen
kedvez8. Igy tehat, nincs is szitkségiink a relére, az egész kapcsolas kevesebb
alkatrészbdl allhat, kevesebb a meghibasodas lehetOsége.

A legegyszeriibb, ,egy alkatrészes” megoldas egy n-csatornas MOSFET al-
kalmazasa lenne, ez azonban tébb probléméval jarna. A MOSFET-ek érzékeny
eszkozok hirében allnak, s nem engedhetjiik meg azt, hogy egy esetleges rovid-
zar, vagy atmeneti tulfesziiltség a tranzisztor kimenetén tonkretegye azt. Nem is
a tranzisztor miatt, hiszen az kiilondsebb gond nélkiil cserélhetd, hanem azért,
mert egy meghibasodott FET zarlatba mehet at, s igy — ha a 24V -o0s tap rossz
helyre jut — a vele kapcsolatban all6 mikrokontrollert is tonkreteheti, ezzel sok
boris tekintetet okozva. (,,Flstbe ment terv.”)

Ezt a lehetOséget azért is szerettem volna minden kétséget kizarolag kikii-
szObolni, mert egyszer mar pérul jartam igy: a ,Magyarok a Marson” versenyre
épitett robotunk ért csifos véget egy kissé zarlatos DC-motor miatt. Nem val-
laltam tehat azt a felelGsséget, hogy egy ilyen érzékeny alkatrészre bizzam a
csapatot.

Az n-MOSFET maésik hatranya az, hogy ezt itt célszeriien csak ugy lehet
bekotni, hogy a testet kapcsolja a szelepre; a szelep tekercsének egyik vége
folyton a +24V-os tapon kell legyen, mig a maésik kivezetést kotjik a FET
(kapcsolhatd) drain kivezetésére. Ez azért probléma, mert — az autéiparban
megszokott mddon — a vazszerkezet testpotencidlon van. Kellemesebb tehat, ha
a tap oldalt kapcsoljuk és nem a 0V-ot.

Az utébbi probléma megolddsihoz vagy egy FET-meghajtét hasznalunk,
vagy n- helyett p-MOSFET-et. Ha p-csatornids FET-et hasznalunk, arra kell
igyelniink, hogy egy logikai inverterre is sziikségiink lesz. A pMOS akkor nem
vezet, ha a gate-je kozel drain-potencidlon van, esetiinkben ez Ur =+24V. Hogy
nyisson?!, a gate-jét alacsonyabb potencidlra kell kapcsolni, de az nem lehet
kisebb Up —20V-n4l.2? Ismét gy fest, a dolog mindenképp bonyolult lesz.

Szerencsére a két problémat egyetlen triikkel megoldhatjuk. Az tgynevezett
optocsatolék olyan eszkozok, melyek belseje egy LED-et és egy fototranzisztort
rejt. Ez a két alkatrész egymastol galvanikusan el van szigetelve, de egyetlen
tokba vannak beépitve, s igy akar 3000V fesziiltségkiilonbségnek is ellendll. Ezt
alkalmazva tehat akkor sem okozunk semmilyen problémat a mikrokontrollernek
és igy a rendszer egészének, ha valamilyen baleset okdn az optocsatold kimeneti
tranzisztora tonkremenne.

A 2.9. abran lathaté kimend fokozat tehat a kovetkezd elemekbdl all Gssze:
a mikrokontroller fel8l jové ,logikai 17 jel (5V') az optocsatolé LED-jét miikod-
teti, s az vezetésbe viszi a vele egy tokban 1év6 tranzisztort. Ez a tranzisztor a
kimeneti p-MOSFET gate-jét hizza Ug,, = Up —9V-os fesziiltségre, amit egy
7909 tipust negativ fesziiltségstabilizatorral allitunk el6. Ekkor tehat a kimene-
tet Up = 424V tapra kapcsoljuk. Ha a mikrovezérlé alacsony fesziiltségszintii

20pield Effect Transistor, térvezérelt tranzisztor. Hirom ldba van, ezek rendre ,source”,
wdrain”, és , gate”. Kis egyszertisitéssel, a gate-re kapcsolt vezérls fesziiltség hatasara a source
és drain kozotti kapcsoléként viselkedik.

21 Tranzisztoroknal a nyitdson vezetést értiink, azaz pont forditva, mint kapcsoloknal.

22Nagyobb fesziiltségkiilonbség hatdsira a gate par szdz nanométeres, vékony fém-oxid szi-
getelése atszakad, tonkretéve a tranzisztort.
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2.9. abra. A kapcsoléelektronika egyetlen csatornija

(0) jelet ad, a LED nem vildgit, a fototranzisztor nem vezet, s a gate kapacitds
egy Rpuitup = 10k§2-0s ellenalldson 4t Up = Ur fesziiltségre toltédik és a FET
ZAr.

Ezekbdl a meghajtéfokozatokbdl négyet terveztem egy panelra. Azért nem
mindet egyre tettem, hogy egy esetleges meghibdsodés esetén kisebb egységeket
lehessen kiilon-kiilon cserélni. Azért nem tettem mindet kiilon-kiilon, mert jéval
tobb helyre lett volna sziikség hozza és példaul 7909-es stabilizatorbdl igy elég
volt egyet hasznélni panelenként. Hat ilyen panelt készitettem, a nyomtatott
aramkort Eagle-ben?? rajzoltam és otthon gyartottam le.

2.10. abra. Optolevalasztott magnesszelep-meghajto

NYAK-gyartias otthon Roviden szeretném ismertetni a nyomtatott aram-
kori lapok haztaji eléallitasanak egyik médjat. A kapcsolasi rajz alapjan meg-
terveztem a nyomtatott huzalozast. A rajzolat tiikkorképét lézernyomtatén, ma-
gas toner denzitdssal nyomtattam ki egy fényes feltiletii, igynevezett miinyomé
papirra — a festék legnagyobb része a papir felszinén talalhat6. A nyers nyédk-
lemezré]12* egyre finomabb csiszolépapirral eltdvolitottam a feliileti oxidréteget,
majd zsirtalanitottam. Az igy el6készitett lemezre tintaval lefelé rafektettem a
kinyomtatott papirt, s egy kozonséges vasaléval ravasaltam a lapot. A lézernyom-

23http://cadsoft.de
24Ez egy iivegszél-er8sitett, 1 — 2mm vastag milanyag lap, amelynek egyik, vagy mindkét
oldaldra gyarilag kb. 7T0um sargaréz-réteget g6zolnek fel.
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tatd tonerje egy termoplaszt polimer, igy a vasalé hdjétol az jbél megolvadt.
Az olvadt toner a nyak felilletéhez is hozzatapadt, de a papirt természetesen
nem engedte el. Rovid hiités utan a nyakot vizbe dobva ugy fél éra alatt a pa-
pir annyira felazik, hogy kézzel konnyedén lehtizhaté — a nydklemezen most ott
van a toner, ahol kés6bb a vezetOpalyakat szeretnénk kialakitani. A nem kivant
réz eltévolitdsa vas(IIT)-klorid oldatos maratdssal tortént: a vas(III) atomok
vas(II)-vé redukélédnak, mikozben a réz oxidélodik réz(II)-vé és oldatba megy
— a milanyag toner a folyamatban nem oxidalédik és igy megvédi az alatta 1év§
rézfoliat. A nagyjabdl fél éras maratofiirdé utan a toner eltavolitasa valamilyen
szerves oldoészerrel, célszeriien acetonnal torténik, az utolsd 1épés a sziikséges
furatok elkészitése.

Tapegység

Nem beszéltiink még arrél, honnan kapjuk majd a vezérléshez sziikséges
villamos energiat.

Az akkumuldtorok kérdése is nyitva &ll. A témeg minimalizdldsa miatt cél-
szerli lenne a sziikséges energiat valamilyen litium-ion akkumuldtorban tarolni,
tekintettel azok igen j6 energiastiriiségére. Van azonban két hatranyuk, ami mi-
att mégis zselés savas 6lomakkumulator mellett dontottiink: a magas ar és az
érzékenység.

Korabban emlitettem, hogy a szelepek vezérl6fesziiltsége 24V DC, az elekt-
ronikus rendszerek pedig 5V -ot igényelnek. Szerencsére az Arduino panelen tala-
lunk egy linedris fesziiltségstabilizatort, ami a sziikséges, stabil 5V-ot eléallitja,
igy ezzel nem kell foglalkoznunk.

A 24V eléallitdsanak trividlis médja az, a legtobb csapatnal is lathaté meg-
oldas, hogy két darab, 12V-os zselés akkumulatort sorosan kétnek be. Ezzel a
megoldassal az a baj, hogy a két akkumulatort egyiitt kell tolteni, és ha tarta-
lékra is sziikség van, akkor mar négy akku kezelésérdl kell gondoskodni. Ezen
kivil megnovekedett tomeget jelent, a koltségeket pedig néveli. Még egy problé-
ma, hogy a sorba kapcsolt akkumulatorokat nem helyes a kézépen megcsapolni,
12V -os fesziiltség eléallitasara; ez eltér6 kisiilést jelent, ami az Osszkapacitast
csokkenti.

A 24V kérdését mi egy kapcsoldiizemli DC/DC 4dtalakitéval oldottuk meg.
Ez az tgynevezett step-up vagy boost-konverter 10V — 14V ko6zott barmilyen
fesziiltségbol képes stabil 24V -ot eldallitani, 3A terhelhet&ség mellett, ami sza-
munkra t6bb, mint elég. Szerencsénkre talaltunk egy autds laptop tolt6t, ami
a fent emlitett paramétereket nyujtotta, ara alacsonyabb volt, mint egy wjabb
akkué, tomege pedig kisebb.

Vészkikapcsolé A versenyszabdlyzat eldirja, hogy a jarmiivet el kell 14tni
egy vészkikapcsoldval, amelyet miikodtetve az egész rendszer azonnal fesziilt-
ségmentesithetd. Személy szerint nem tartom j6 Gtletnek, ha a rendszer ,nor-
mal” fékapcsoldjat hasznaljuk vészkapcsolonak, hiszen akkor a vészmegallitot
kell iizemszertien kapcsolni. Ezek miatt a kovetkezd kapcsolast alakitottam ki:

Az akkumulator negativ pélusa egy olvadobiztositékon keresztiil a jarmil va-
zaval folyamatosan fémes kapcsolatban van. A pozitiv polus egy relé érintkezojén
keresztiil a kézponti téap-csillagpontba fut. A relé tekercsével sorba kétottem a
vészgombot bontdkapcsoloként, igy az barmilyen koriilmények kozott megsza-
kitja a relé tapellatasat, igy a csillagpont fesziiltségmentes allapotba keriil. A
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2.11. abra. A villamos taplédlas

relé tekercsét két dolog képes miikodtetni: egy, a kozponti csillagpontrdl tap-
lalt kapcsolotranzisztor, amelyet a processzor vezérel, valamint egy bekapcsold
nyomégomb, amely kozvetleniil az akkumulator pozitiv sarkat kapcsolja a te-
kercsre — itt természetesen mindig a vészkikapcsoloval sorba kapcsolt tekercset
kell érteni.

Igy tehat a miiszerfalon elhelyezett ,power” gombbal lehet a rendszert dram
ald helyezni, amit nyomva kell tartani, amig a mikrovezérlé nem kapcsolja be
a kijelzokkel egyiitt a tartétranzisztort. Kikapcsoldst a meniibol lehet kezde-
ményezni2®, ekkora processzor az aktudlis paramétereket a nem felejté tarba
menti, majd a tranzisztor kikapcsolasaval kikapcsolja énmagat is. A rendszer
elénye az is, hogy kikapcsolt allapotban egyaltalan nincs aramfelvétel, mégis
lehet6ség van a kikapcsolasi ondiagnosztikdra, késleltetett kikapcsolasra. Az 6t-
letet a személygépkocsikban manapsig haszndlt motorvezérld elektronikaktol
kolesonoztem.

2.4.4. Szenzorok
Szogado

Korabban mér részleteztem a megvalésitand6 funkcidkat, ott pedig emli-
mi motor-kialakitdsunk mellett a f6tengely helyzetének érzékelése nem jarhato
tit, mas megoldast kell tehdt talalni. A 2.4. abran?® megfigyelhetjiik, hogy az
ott ,,C”-vel jelolt gorgo elforduldsa aranyos a dugattyirid elmozduldsaval. Ele-
gendd tehat, ha egy szogérzékelot vagy elfordulds-érzékeldt tesziink a ,,C” jelt
lanckerékre.

A motor fot6jan (2.6. dbra) latszik, hogy igen kis hely &ll rendelkezésre. Ugy
tlint, megtaldltuk a megoldast egy méagneses enkdder képében. Ilyen példaul a
Melexis ML X90316-0s tipus, amely egyetlen tokban harom anal6g mégneses tér
érzékelot, AD-atalakitot és egy feldolgozdprocesszort is tartalmaz, igy a kimend

25Egy egyszerii triikkel a power gomb 1jbéli miikédtetésével is lehet kikapcsoldst inditani,
ezt azonban nem részletezem most.
26L4sd: 15. oldal
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jele mar az aktudlis szog lehet. A miikodéshez sziikséges még egy ritkafoldfém
magnes elhelyezése a tengely kozéppontjaban. Mikor méar kezdtem azt hinni,
hogy ilyen jol megoldottam a problémat, elkezdtek el6jonni a gondok.

Az els6 gond az volt, hogy ezt az IC-t szinte sehol nem arultdk. Egyetlen
esélyként az USA-beli DigiKey-t6l rendeltem hat darabot, egy amerikai ismerd-
son keresztiil, hogy az elad6 horrorisztikus kiilfoldi szallitasi koltségeit csékkent-
siik. Néhany hét alatt meg is érkeztek a chipek, s ekkor débbentiink ré arra, hogy
ezeket elészor fel kell programozni a gyar sajat, specialis programozé-aramkorén
keresztiil. Kénytelenek voltunk més megoldas utan nézni.

Nem is tudom, hogyhogy nem akadtam bele korabban, de nem csak a Melexis
gyart ilyen IC-ket, sOt; a Melexis épp pert veszitett szabadalombitorlas miatt
az Austriamicrosystems-szel szemben. Az Austriamicro magneses szogadd 1C-it
jobban szemiigyre véve csodalkoztam ré, hogy azok sok szempontbdl jobbak,
gyérilag beléjiik van égetve a program és rdadasul ingyenes termékmintat is
lehet igényelni. Hairom nappal késébb a kezemben is tartottam az AS5040 tipus
néhany példanyat.

Az AS5040 10 bites pontossagt, igy a felbontés 360° /21 ~0,35°. Az IC ren-
delkezik digitalis SPI kimenettel is, de hasznalhat6 inkrementalis méodban is. Itt
két, fazisban 90°-kal eltolt négyszogimpulzus jelzi az elmozdulast, a fazissorrend
pedig a forgasiranyt.

A kovetkez6 meglepetést a miik6déshez sziikséges magnes beszerzése okozta.
A gyar altal kiadott Utmutaté alapjan tisztaban voltunk a sziikséges magnes
paramétereivel (@6x2,5mm, NdFeB N35H) és gy mentiink a méagnesboltba.
Késébb jottiink csak ré, hogy a vasarolt mégneseink axialis irdnyban vannak
felmagnesezve, mig a szenzorhoz radidlisan polarizalt magnes sziikséges. Ezen
kivil a tervezett felfogatas is jéval bonyolultabbnak tiint most, hogy le kellett
gyartani...

Linearis utadé

Jott tehat a B-terv: a munkahengereink magnesdugattyisak, talan ezt is
tudjuk hasznalni pozicidérzékelésre. A hengerek kiils6 feliiletén az allandémaég-
nes mezejét statikus uton érdemes érzékelni. Az egyik lehetéség erre egy Hall-
elemes magneses tér szenzor. Tobb tipust is megvizsgaltunk, de nem sikertilt
megbizhaté lizemet elérni. A 2.12. dbran ldthatd, Rexroth gyéri végalldsjeladdk
jol miikédnek, de ezekbdl csupan négy darabot rendeltiink. Utdlag visszagon-
dolva, jobb lett volna felhivni a verseny szervezoit és kérni még egy adag gyari
szenzort. Mi a nehezebb utat valasztottuk...

A megoldast a reed-csovekben kerestiik: ez egy, a 2.13. abrdn lathatd, herme-
tikusan zart iivegesé, amelyben két lagyvasas anyagbol készilt érintkezd talalha-
t0, inert atmoszféraban. A két érintkez6 alapallapotban egyméstél néhany szaz
mikron tavolsagra helyezkedik el, de kiils6 méagneses tér hatdsara az érintkezck
zéarnak. A kiilsé mezd megsziintével az érintkezék djra alapallapotba keriilnek
és megszakitjak az aramkort.

Ezekbdl a reed csovekbdl probaltam épiteni egy stirti pozicié-jeladét, de nem
volt egyszerli. Kisérletezéseim soran arra jottem ra, hogy a reed csé tengelye és
a munkahenger tengelye altal bezart szo6gt6l erGsen fiigg az, a 16kethossz mentén
mért tavolsag, ami alatt a reed csovet a bels6 méagnes kapcsolja. Ha tehat a 2.14.
abran lathaté rajzon az o szoget novelem, az érzékeny szakasz révidithetd —
széls6séges esetben, a = 90° esetén a csé egyéltalan nem kapcsol. Az érzékeny
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2.12. dbra. Rexroth végillasszenzor

2.13. dbra. Reed csd[7]

szakasz csokkentése szamomra kivdnatos, hiszen igy adott l6kethosszra tébh
reed csévet tudok elhelyezni, ezaltal a pozicidjel felbontasat novelni lehet.

2.14. abra. Reed csivek elhelyezése a munkahengeren

El6szor kimértem az érzékeny tertiletet ; egy reed kapcsoldval sorba kotottem
egy LEDet, egy ellendlldst és egy elemet. Kézzel bedllitottam kozéphelyzethe a
munkahenger dugattyijat, majd a reed csével megkerestem a bekapcsolasi pozi-
ciét. Ezutan kézzel, lassan addig mozgattam a reed csévet, amig az nem bontott.
A két pont kozétti tavolsdgot megmértem, a teljes 16kethosszt elosztottam a ka-
pott szammal, s ugy talaltam, hogy 8 csovet tudok elhelyezni tigy, hogy azok
ne nyissanak ssze. A fent emlitett o szoget dllandd értéken tartva, mm pontos-
saggal bejeloltem a csovek helyzetét a munkahengeren, majd melegragasztdval
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rogzitettem azokat. A 2.15. dbran lathatéan, az 6sszes reed-csévet parhuzamosan
kapcsoltam, az egyik oldalt foldre kotottem, mig a méasik oldalt a mikrokontrol-
ler egyik olyan labara, amely kiils6 megszakitdas-forrasként hasznalhat6. A C1
kondenzatorra azért volt sziikség, mert a reed-kapcsolok — 1évén mechanikus
kontaktusok — hajlamosak a pergésre: amikor a kapcsolé zar, az érintkezdk els-
szor Osszeérnek, majd lepattannak egymasrol, s az aramkor ismét megszakad. A
kondenzator mellett szoftveres pergésmentesitést?” is alkalmaztam, 6nmagiban
egyik sem volt elég. Az Gsszedllitas a 2.16. abran lathaté.

Ct
[
I 220A |
|
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Vee B 2
|
| S2
| 1 2
x |
22k |
| —a —
| = — 1
|
inside the — —
microcontroller |
I Sn
1 2

2.15. 4dbra. Reed cséves pozicidadd

2.16. abra. Az els6 prébalkozas

A kapcsolasi rajzon lathatd, 20kQ)-s ellenéllas a mikrokontroller belsé felhiizé-

27 A szoftveres pergésmentesitést példaul gy lehet megvalésitani, hogy megszakitds esetén
megvizsgaljuk az el6z6 megszakitds beérkezése 6ta eltelt id6t. Ha ez egy bedllitott kiiszobnél
alacsonyabb, akkor a megszakitas-kezeld anélkiil tér vissza, hogy barmi érdemlegeset is csinalt

volna.
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ellendllasa, igy ezt nem kellett kiilon beépiteni. A megszakitdas-forrast ugy al-
litottam be, hogy mind felfut6-, mind lefuté élre aktivalédjon. Megszakitaskor
egy bizonyos valtozé értékét novelem eggyel.

Amikor végiil elkésziiltem az elsé munkahengerrel és kiprobaltam azt, csalo-
dottan vettem észre, hogy az nem miikédik rendesen — csupan egyetlen kapcsolas
torténik a teljes 1okethosszon, két szomszédos reed-kapcsoléd koziil az egyik min-
dig zarva van.

2.17. dbra. A miikods példany

A melegragaszt6 szerencsére par perc hajszaritéval torténd melegités utdn
kénnyen eltavolithaté volt. Moédositottam a terven, a reed-csévek szamat hat-
ra csOkkentettem, szigetelGszalagra ragasztottam fel ket tigy, hogy felragasztas
elott egyenként mértem mindegyiket, nehogy véletleniil ismét elkGvessem az els-
78 hibat. A félkész szenzor a 2.17. dbrén lathato.

Ez a verzi6 mar szépen miikodott, a fentebb mar emlitett kondenzator be-
épitése és a szoftveres pergésmentesito bedllitasa utan egy teljes lokethossz alatt
megbizhatéan 12 impulzust szdmoltam. Ekkor prébaképp rékotéttem az A/D
konverterre, azt szabadonfuté médba?® kapcsoltam és a mért fesziiltségértéke-
ket, valamint a pillanatnyi id6t atkiildtem a PC-re soros porton. A dugattyit
egyenletes sebességgel mozgattam, majd a tarolt eredményeket grafikonon meg-
jelenitettem. Igy jutottam a 2.18. 4bran lathaté képhez.
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2.18. abra. Reed-cs6ves pozicidészenzor mérése

28 Analég-digitélis atalakitéknél szabadonfuté médrél beszéliink, ha egy konverzié lezajlisa
utdn automatikusan, kiilon kérés nélkiil indul a kovetkezd.
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A képen is latszik, hogy a lokethossz mentén nem sikeriilt egyenletesen elosz-
tani az érzékeldket. Ennek oka talan abban keresendd, hogy a reed-csovek til-
zottan kiilonbéznek egymastol érzékenységben, illetve a hossziranyu tengelyiik
koriili elforgatasuk is befolydsolhatja az érzékeny szakasz hosszat. Akdrmennyire
is igyekeztem tehat, nem sikeriilt pontos szenzort késziteni. Nézziik, mit lehet
kezdeni azzal, amink van.

Ha egyenletes sebességgel tudjuk mozgatni a dugattyut, akkor az egyes im-
pulzusok idejét hozzarendelhetjilkk az id6hoz, vagyis pontositani lehet a felosz-
tast: példaul szekunder oldali fojtast, vagy jobb esetben térfogataram-szabalyzd
szelepet alkalmazva a dugattytisebesség dllandé értéken tarthaté addig, amig a
kalibracié megtorténik. A kalibralt értékek normalizalds utdn a mikrovezérld
EEPROM-jaba keriilnek tarolasra. Inditds utdn a mikrovezérlé betolti a memo-
ridba a kalibracios értékeket, s menet kdzben a pontosabb pozicié hasznédlhato.
A 2.19. abran egy szemléltetd diagram lathato.

A Pos (n) n=7
n=6
n=5
n=4
n=3
n=1 .
lokethossz

2.19. dbra. Reed-csives jeladd impulzusai a 1okethossz mentén

A kovetkezi feladat a dugattytsebesség meghatdrozdsa: ez a korabban em-
litett, magasabb szint{i irdnyitasi feladatokhoz szitkséges. A probléma az, hogy
csak diszkrét pozicidértékeink vannak és az idé is kvantalt: a numerikus diffe-
rencialds pedig erds fenntartasokkal kezelend6. A masik érdekes kérdés az egyes
pozicid-jelek kozotti aktualis érték becslése: ehhez legegyszeriibben linearis ext-
rapolaciét haszndlhatunk.

Két mérési pont kozott az pos(n) meredekséget (sebességet) tehdt numeri-
kusan a legegyszeriibben igy kapjuk:

. ~ pos(n) —pos(n—1)
Pos() = ey = = 1)

ahol t(n) az n-edik pozicidjel beérkezéséhez tartozd id6, mig pos(n) az n-edik
pozicidjel a teljes lokethosszon mért tényleges helye. Az igy kapott differen-
ciahanyados természetesen nem lesz folytonos és programozaskor figyelni kell a
valtozok helyes megvalasztasara. Mivel a lebegépontos szdmokkal végzett miive-
letek igen lasstak, ahol lehet, érdemes fixpontos aritmetikat alkalmazni. A 2.20.
abran szemléltetd diagram lathato — a linearis extrapolacié altal josolt értékek
pontozott vonallal vannak jelolve.
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A pos(n), pos(t)

>
2.20. abra. Linearis pozicidé-extrapolacio

Linedris extrapolacidval tehat barmikor megbecsiilhetjiik a dugattyt aktudlis
helyzetét, az n+1-edik poziciGjel beérkezése eldtt is. Az aktudlis, becsiilt pose, (t)
pozicidhoz jutunk tehat az aldbbi egyenlettel:

POSer (t) = pos(n) +pos(n) - (t—t(n))

Ennek alkalmazasa soran fontos figyelembe venniink, hogy amennyiben a mun-
kahenger valamilyen okbél — példaul tul alacsony a tapnyomads a terheléshez
képest — megall, nem kapunk 1j impulzust, a becsiilt poziciéra alapuld vezérlés
pedig egy id6 utan azt fogja hinni, hogy elértiik a lokethossz végét, s6t; til
is haladtuk azt. Ezért mindenképp meg kell szabni, hogy a becsiilt érték csak
bizonyos eléviilési ideig hasznalhato.

Ha pontosabb eredményt szeretnénk elérni, érdemes lenne négyzetes extra-
polaciot alkalmazni. A pontossigon a mérési pontok szamédnak emelésével is
javithatunk, de ezt az itt bemutatott reed-csévekkel nem igazan lehet megvalo-
sitani.

Egyéb lehettségek A pozicio-érzékelésnek tobb, egyéb modja is 1étezik. Eze-
ket réviden felsorolom:

Potenciométeres érzékelés A dugattyuriuddal pirhuzamosan fel kell szerel-
ni egy potenciométert (valtoztathaté huzalellenallist) aminek csiszkaja
egylitt mozog a dugattyuruddal. Elonye, hogy a felbontéds és a frissitési
gyakorisdg gyakorlatilag csak az A/D konverteren és a zajon mulik. Hat-
ranya a mechanikai érzékenység és — ha jo mindségiit akarunk venni —
magasabb ar.

Optikai impulzusszamlalas A dugattyiridra rogziteni kell egy olyan fémle-
mezt, vagy iiveglapot, amelyen visszaverd-nem visszaverd illetve dtereszté-
elnyels, a mozgas iranyara merdleges sivok vannak kiképezve. Fzt egy
fotodiodaval és egy fototranzisztorral, illetve a megfeleld optikaval im-
pulzusokka alakithatjuk. Elénye, hogy a reed-cséves megoldashoz képest
joval siirtibb lehet a jel, illetve nagyon jo linearitast lehet elérni. Ugyan-
olyan helyigényes, mint a potenciométeres megoldas. Ide sorolndm azt a
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felmeriilt 6tletet is, hogy a kis, gorgéként hasznalt lanckerék fogait, mint
transzmisszios optikai jeladdt haszndljuk. Ezt azért vetettiik el, mert a
teljes 10kethosszon is csak par fognyi elfordulasunk van, igy nagyon kevés
impulzusunk lenne.

Optikai tavolsagmérés A motorunk konstrukcidjdban a dugattyirad végén

talalhato kocsira egy nagyobb fiiggéleges feliiletet szerelve — mivel a szen-
zorok analég kimenettel rendelkeznek, bar linearizdlasra sziikség van, vi-
szonylag egyszeriien juthatunk a potenciométeres megoldasndl ismertetett
eredményhez. Ilyen szenzor példaul a Sharp GP2D120XJO0F tipus.

Ultrahangos tavolsagmérés A fent emlitett fuggéleges feliiletet érzékelhet-

jik egy ultrahangos tavolsagmérével is. Ez futasidé-mérésen alapul; a
kibocsajtott impulzus visszaverddik a céltargyrél — a kibocsajtas ota a
visszaérkezd jelig eltelt idobdl a hangsebesség ismeretében a tavolsiag ki-
szamithato. Hatranya, hogy — a mérés jellegébdl fakadéan — mindenképp
id6beli késéssel kell szamolni, valamint kevésbé pontos és megbizhaté, mint
optikai parja. Az egyes mérések kozott pedig bizonyos ideig varni kell, hogy
a szor6dé ultrahang-jel lecsillapodjon.

DC-motoros sebességmérés Ismeretes, hogy az allandémagneses DC-moto-

rok generatorként is hasznalhatéak. A DC-motorokra jellemzé, hogy az wuy
belsé, indukalt fesziiltséglik mind motoros, mind generdtoros tizemben

up = k- pw

ahol k az igynevezett motordllando, ¢ a gerjeszté fluxus, w pedig a fordu-
latszam. Mivel a gerjesztés allandd, a motort generatorként iizemeltetve a
kapcsai kozott a fordulatszamaval ardnyos jelet mérhetiink — csupan azt
kell megoldani, hogy a fent mar emlitett lanckerékhez, vagy a lanchoz a
motort megfeleléen kossiik.

A fordulatszdam mérése azért is j6 megoldéds, mert annak numerikus integ-
ralasaval a poziciét helyesen kapjuk. Az elérhetd felbontast és mintavételi
frekvenciat csak az A/D konverter hatdrozza meg.

A fejlesztés lehetGsége a 2012-es évre nyitva all.

2.5. Numerikus szimulacid

Ejtsiink néhany szét a szamitdasokrol. A probléma igen komplex: egyszerre

kell vizsgéalni a mechanikai, Aramlastani és hotani egyenleteket. Bar a teljes rend-
szer modellezése feleslegesen sok munkat venne igénybe a rengeteg kiillonbo6zo
paraméter kimérése miatt, egy altaldnos modell (felszines) vizsgdlata célszerti,
hiszen igy jobban megértjiik a rendszer miik6dését.

2.5.1. Mechanikai modell

A pneumatikus munkahengerre felirhatjuk a mozgéasegyenletet, Newton har-

madik torvényét:

ahol

Ozm/-ii'—Pa~Aa+Pb-Ab+Fr



2.5. NUMERIKUS SZIMULACIO 41

— x a dugattyarud aktudlis pozicidja,

— m’ a munkahenger mozgé részének m,,, tomegének, valamint a jarmii teljes
m; tomegének motorra atszamitott tehetetlensége,

— x a dugattyarud aktualis pozicidja,

— A, a munkahenger pozitiv kamrajahoz tartozé dugattyufeliilet,

— P, a pozitiv kamrahoz tartozoé, pillanatnyi nyomaés, mig

— Ap a munkahenger negativ kamréjahoz tartozé, a dugattyirad feliiletével
csOkkentett dugattyufeliilet,

— P, a negativ kamrahoz tartozo, pillanatnyi nyomas, és

— F, a pillanatnyi strl6dés, amely az z-nak (és a P,, P, nyomdsnak, hmér-
sékletnek) nemlinedris fiiggvénye.

Amint az lathato, a differencidlegyenlet nem allandé egytitthatés és nem-
linearis. Hogy ezzel a rendkiviil bonyolult rendszerrel érdemben lehessen kez-
deni barmit is, elhanyagolasokra van sziikség. Kezdetben érdemes a sturlédast
egy egyszerii viszkozus- és Coulomb-sirlodas 6sszegeként kezelni. A kamrakban
uralkod6 nyomésok kiszamitasahoz aramlastani egyenletekre van sziikség. A re-
dukdlt témeg kiszdmitasdhoz irjuk fel a jarmiire vonatkoz6 mozgasegyenletet :

2M,,
A

itt m; a jarmi tomege, s a megtett ut, Fy a légellendllds, els6 kozelitésben Fjy =
=ky-§2, itt kq a légellendllasra vonatkozé konstans. Fy, a csapagysirlédas, ennek
értékét elOszor vegyik allandénak. M,, a motor altal a hajtott kerékre kifejtett
nyomaték, d,, a hajtott kerék atmérdje.

A jérmii tehetetlenségének a dugattytra redukalt m/, értékét gy kapjuk,
hogy a teljes tomeget az eredd attételi viszonnyal osztjuk.

0:§~mijd7Fb+

;o Mm

mT N
> i
Jj=0

ahol i; a hajtdslanc j-edik fokozatdnak attétele.

m

2.5.2. Hoétani folyamatok

A munkavégzd kézeget érdemes idedlis gazzal kozeliteni, mar igy is épp elég
bonyolult a rendszeriink.

Reduktor

Nézziik, mi torténik a reduktoron, mint fojtészelepen: a tartdlyban kezdet-
ben p; = 200bar = 200-10° Pa tilnyomés uralkodik, a gaz innen aramlik ki tgy,
hogy végs6 nyomasa ps = 10bar lesz. A folyamat gyors, a kdrnyezeti hébevitelt
hanyagoljuk el. Ekkor igaz lesz az allapotvaltozasra, hogy

(BT
T, \

az egyenlet Th-re rendezve, T7 = 300K kiindulasi kérnyezeti hémérsékletet fel-
tételezve

k—1

nen(z)”
b1
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Mivel nitrogén esetén a x adiabatikus kitevé x = £=1,4, behelyettesitve
-P

0,4

1~106Pa> T3

— ~ 127K = —146°
2-107Pa 7 6

T, = 300K - (

A végbemend tagulds tehat erdsen lehiliti a gézt, bar biztosan nem ilyen
mértékben. Itt, az er6sen idealizalt esetben nem vettiik figyelembe azt, hogy a
szelep belsejében az aramlasi veszteségek a gz kinetikus energidjanak csokke-
nését okozzak, igy a nyomadasesést nem pusztan maga a tagulas okozza, hanem a
gaz, mint realis kdzeg bels6 surlédasai.

Mindemellett, a hideg gaz jelents hét von el a kdrnyezetébdl, ezt a versenye-
ken mindenki tapasztalhatta. Jelentés fogyasztas utan jol lathatéan rafagyott
a levegd vizparaja a nyomdéscstkkentére és a palackra is. Nem csak a szelepen
éppen ataramoltatott, hanem a palackban 1év6 gaz is tagul, igy az is hill. Az
id6 elorehaladtaval tehat eleve egyre hidegebb nagynyomasi géz érkezik a re-
duktorra.

Az igy lehiilt gaz térfogataramat megemelhetjiik, ha sikeriil a kérnyezet ho-
jével azt felmelegiteni. Ehhez egy — célszeriien keresztarami — hécserélére van
sziikség. Ha a hdcserélén a maximadlis, ¢; = 15N1/s = 1,5l10par/s térfogatara-
mot akarjuk 77 = 173K = —100°C-r6l T = 273K = 0°C-ra melegiteni, az ehhez
sziikséges teljesitmény

P: meAT: 6]191 ’Cp'(TQ_Tl)
a T1 homérsékleten a géz o1 slirlisége

R'Tl m3

01

A ¢, izochor fajhd elsé kozelitésben kaphaté az R; = R/M specifikus gézal-
landé és az f szabadsigfok?® ismeretében :

f f R 5 J 1o
==. == —=—=-2 —— 2 742J - .
=g Re=53:=3 96,8kg_K 7420 kgt K

Izobar fajhére pedig igaz, hogy

¢p=cy+Rs=R; (1+ g) ~1038,8J kg t- K~ !

A hécserél6 a kornyezetbél tehat

5k J
P=15-10"3"20. " 1039 L (273K — 173K ~ 3kW
s m3 kg-K

hot kell felvegyen.

Munkahenger

A Kklasszikus miikodés sordn a munkahenger egy folyamatosan ataramolta-
tott, nyilt korfolyamat része, amelyben izobar allapotvaltozas soran végez mun-
kat.

29 A nitrogén, mivel kétatomos giz f =5 szabadsagfokkal rendelkezik.
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Vizsgaljunk egy altaldnos esetet: a munkahenger F' erct fejt ki [ lokethossz
mentén. A munka — definicié szerint

l 1
W:/ Fods:/ A-p(s)ds
0 0

Amennyiben a izobar miik6désti a rendszer, p(s) kozelitéleg dllandd. Més a hely-
zet azonban, ha a részleges feltoltést vizsgaljuk.

Résztoltés sordn az izobar munkavégzés kdzben megsziintetjitk a gaz utan-
potlasat és expandalni hagyjuk. Mivel az expanzi6 gyors, a gaz pedig kis felii-
leten érintkezik az — egyébként j6 hévezetd képességili — aluminium hengerfallal,
az allapotvaltozas gyakorlatilag adiabatikus.

Adiabatikus allapotvaltozasra igaz, hogy

ITN s (9T gy —o
op /., cy \ Ov »

itt ¢, az izobér, ¢, az izochor fajhd, T" a gz abszolit hémérséklete, p a gdznyo-
més. [9]
Innen levezethetd, hogy adiabatikus allapotvéaltozasra

pl_(%)“
D2 v1

pl
vl ‘

4

2.21. dbra. Az allapotvaltozas idaig izobar

Eloszor tehat a munkahengerben 1év6 gazt izobar munkavégzésre birjuk.
A 2.21. dbran lathaté pontig, s; lokethosszig toltjiik fel. Ekkor a bezart gz
nyomésa idedlis esetben p; = p; tdpnyomsds, térfogata vy = s1- A, ahol A a ke-
resztmetszet feliilete.

P2 |
v2 |

S

S

82
2.22. abra. Az adiabatikus expanzi6 végallapota

A végallapot a 2.22. dbran lathatd. Az el6z6 egyenletet atrendezve

pw)=pi-(2)

v

innen és p-t s =v/A fliggvényében kifejezve

p(s)=p1- (?j)ﬁ . (isl)“
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A mechanikai munkét felirva
l Sp\ "
We:cp :A/ p1 <7> ds
S1 S

Az integralast elvégezve

1
Weap = A- 1M -s1 [317N]11 +CO=A- prost- (177 —s17")

11—k

Nevezziik a résztoltés fokat « = sq/l-nek, résztoltés kezdeténél pedig kozel a
tapnyomas mérhetd a kamraban, igy p; = p;. Ekkor a teljes 16kethosszon végett
munka

;- (ll_”” — 8%7”) - sh

11—k

W (&) = Wy (@) + Weap(x) = A-51-py+ A2

1

W(x) :A-l-x~pt+A~pt~(ll_“—(lw)l_”)-(l-x)"‘l_ﬁ

W)= At (120 1)

Esetiinkben tehdt A = d?r/4 ~ 7,85-1073m?2, | = 0,100m,*° p; = 8bar =
= 8-10°Pa>'. Behelyettesitve

N
W(x)~7,85-10"3m?-8-10°

W-O,lm-g(?—f)-xo"l) =314-2-(T—5 Va?)[J]

Az ekézben felhasznélt levegd mennyisége x-szel ardnyos:

q(z)=1-A-x~785-10"* z[m?]

0,0 0 0,00 .

0,1 157 0,25 2,5
0,2 275 | 0,44 2,2
0,3 368 | 0,59 2.0
0,4 444 | 0,71 1,8
0,5 504 | 0,80 1,6
0,6 551 | 0,88 1,5
0,7 586 0,93 1,3
0,8 610 | 0,97 1,2
0,9 624 | 0,99 1,1
1,0 628 | 1,00 1,0

2.1. tablazat. Részleges feltoltés soran végzett munka

30 A 16kethossz valéjaban | = 125mm, de a véghelyzeti csillapitds miatt elhagytam 25mm-t.
31 A reduktor tdpnyomdsa maximalisan 10bar, de 2bar nyomasesést feltételezek a szelepeken
és a cs6halézaton.
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Normalizalt munka

Normalizalt leveg6fogyasztas

2.23. abra. Résztoltés soran végzett munka

A végzett munkat és a levegbfogyasztast a 2.1. tablazatban lathatjuk. Azt
lehet észrevenni, hogy a résztoltés fokanak csokkentésével a fajlagos fogyasztas
csokken. Ez azonban egy idealizalt allapot, az itt lathaté W munka egy része
példaul mindenképp a veszteségek fedezésére forditédik. Nagyon alacsony rész-
toltést azért sem lehet elérni, mert az alacsony végsé kamranyomas mellett mar
csak akadozd cstszas jon létre.

Nem vizsgaltuk a résztoltés soran a dugattytisebességet, a teljesitményt. Mi-
vel azonban az izobar miikodtetéshez képest a kifejtett erd és igy a dugattytise-
besség is kisebb, biztos, hogy kisebb lesz a munkahenger teljesitménye. Azonban
a pneumobil versenyen — mivel a felveheto térfogatdram maximalva van — méar
egészen més a helyzet. Erdemes folyamatosan figyelni az aktuslis légfogyasztést
és amikor az kezdené megkozeliteni a reduktor névleges térfogataramat, kifizets-
débb a résztoltést alkalmazni. Igy megfeleléen magas dugattytsebesség mellett
a teljesitmény tovabb novelhetd, ha tobb (N) hengert haszndlunk: a hengerek
koziil egyszerre mindig csak egyet toltiink, a tobbit hagyjuk expandalni.

A fenti egyenletekkel csupan a felszint érintettem, az itt ismertetett modell
nagyon egyszer(, s még rendkiviil sok mindent lehetne figyelembe venni. Az most
is jol latszik, hogy a siker kulcsa egyrészt az elméleti hattér alapos megértése és
ez alapjan egy kedvez6 tulajdonsidgokkal bird rendszer tervezése, masrészt pedig
a kivitelezés, a megvaldsitas mindsége és a tesztelés.
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Konklazio

Dolgozatomban igyekeztem atfogd képet nyujtani a pneumatikus hajtas ilyen
modon torténd felhasznalasardl, a felmerilt problémakrél és azok tobb lehetsé-
ges megoldasarol. Megfontoldsaimat, tapasztalataimat igyekeztem szamitéssal
is aldtamasztani.

Véleményem szerint a stritett levego jarmiivek hajtasara kevésbé hatékony
eszkoOz, mint az elektromossag. Ettdl fiiggetleniil a pneumatika nagyon hasznos,
érdekes és hasznos tudomany, megvan a maga helye az iparban, mérnokhallga-
toként pedig a Pneumobil versenyben hatalmas kihivast és nagy lehet&séget 1a-
tok. Nagyon tetszik, hogy a viszonylag laza miiszaki feltételek nagy mozgasteret
hagynak a csapatoknak, igy az egyes konstrukciok kozott alapvetd kiillonbségek
is vannak, s a csapatok a modelleket évrdl évre fejlesztik.

Bar a téma nagyon érdekes és szertedgazd, azt hiszem, mar igy is a maximalis
terjedelem hatarat sirolom. Remélem, sok hasznos informaciéval szolgalhattam.
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Koszonetnyilvanitas

Ezuton is, a csapat nevében szeretnék mindenkinek készonetet mondani azért
a rengeteg segitségért, ami nélkiil nem juthattunk volna el a rajtvonalhoz. Bar az
Osszes tamogatonkat nem sorolhatom fel, szeretnék kiemelni néhanyat koziiliik.
Ko6szonjik

A Bosch Rexroth Pneumatika Kft.-nek a verseny szervezését és lebonyo-
litasat, kiillonosen Avar Jézsef megértését és kései elemigényeink megold4-
sat, tovabba a rendelkezésiinkre bocsatott pneumatikus elemeket,

A VARINEX Zrt.-nek az anyagi tamogatast,

A BDI Hungary Kft.-nek a motorban hasznalt SKF csapagyakat,
A Sapa Profiles Kft.-nek a viz aluminium alapanyagat,

A Zoltek Zrt.-nek a burkolatot alkotd szénszovetet,

Az EMG-Metall Kft.-nek a motorlemez anyagat, annak lézeres vagasat és
megmunkalasat,

Az ARWILL Elektronic-nak a villamos rendszeriinkhéz felajanlott alkatré-
szeket,

A Gyartastudomany és Technolégia Tanszéknek a G épiileti gépek hasz-
nalatanak lehet&ségét, valamint az ott dolgozdk segitségét, kilonosen Jani
bacsiét, valamint Dr. Matyasi Gyula, a GTT tanszékvezetOjének tamoga-
tasat,

Az Anyagtudomany és Technolégia Tanszék munkatarsainak, a hegesz-
tési munkakat Mohos Léaszlénak, Orbulov Imrének pedig a lancszakitést,

A Szervizcentrum Fehérvar Kft.-t6]1 kapott tamogatast,

Dr. Siit6 Zoltan a BME AAIT docensének, a villamos rendszer tervezése so-
ran nyujtott segitségét,

Farkas Zsolt a Miiszakik Pneumobil csapat tanaranak segitségét, valamint

csaladjainknak a rengeteg tamogatast és megértést,
végiil pedig, de nem utolsé sorban, személyesen szeretnék koszonetet mon-
dani

Oravecz Agnesnek
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