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2. Bevezetés

A felséoktatasban résztvevd hallgatok szamara fontos, hogy az egyetemen tanultakat
gyakorlatban is kiprobalhassak, ezaltal novelve szakmai tudasukat. Erre adnak megfeleld
lehetéséget a tanulméanyi versenyek, ahol kiilonb6z6 témakorokben komoly mérnoki
teljesitményt igényld feladatok teljesitésével mérhetik fel tudasukat a jelentkezok.

Mivel napjaink egyik meghatarozd probléméja az energiakérdés, ezért szadmos
tanulmanyi verseny kozponti témaja az alternativ hajtasok €s a megujuld energiaforrasok.
Ilyen verseny a Bosch Rexroth Pneumatika Kft. altal rendezett Pneumobil is, amelyen a
versenyzd hallgatok siiritett nitrogénnel hajtott jormivekkel mérhetik 6ssze tudasukat.

A verseny célja, hogy a leendd6 mérnokok bepillantast nyerjenek a pneumatika
rejtelmeibe és megismerjék a pneumatikus elemek alternativ felhasznaldsi lehetdségeit.
Tovabba a jarmuvek tervezése és gyartasa sordn szamos olyan feladattal keriilnek szembe a
versenyzok, amelyeket a késébbiekben kamatoztatni tudnak, mint példaul a futomi, a vaz és a
hajtaslanc tervezése.

A Miszakik pneumobil team hagyomanyait folytatva az idei Pneumobil versenyre is
nevezett. A csapat tagjaként a szakdolgozatom témdjanak az idei jarmi hajtasanak
optimalizalasat valasztottam.

A jarmu hajtdsa harom {6 egységbdl, a pneumatikus rendszerbdl, a motorbdl és a
hajtaslancbol all.

A szakdolgozatom els6sorban pneumatikus rendszerrel foglalkozik, melynek elsddleges
feladata, hogy a tartalybdl a motorba juttassa az tizemanyagként szolgalo stritett gazt, ezért
fontos, hogy a rendszer minél nagyobb Iégateresztéssel rendelkezzen és minél kisebb

nyomases¢ssel juttassa el a stiritett gzt a motorba.



3. Vallalat bemutatasa

3.1 Bosch Rexroth Magyarorszagon [1]

A Bosch 1899 6ta van jelen Magyarorszagon. Az 1991-ben ujjdalapitott regiondlis
kereskedelmi kft.-bél mara jelentés vallalat-csoport, Magyarorszag masodik legnagyobb
kulfsldi ipari munkaadojava fejlodott ki. A Bosch csoporthoz tartozo vallalatok Budapesten
tobb telephelyen, Hatvanban, Miskolcon, Egerben €s Szigetszentmikldson talalhatok meg. Az
egyes gyartd, kereskedelmi és fejlesztési egységekhez kiterjedt kereskedd €s szervizhaldzat
azonban a teljes orszagot lefedi. A kereskedelmi tizletdgak nemcsak Magyarorszag, hanem az
Adria régio tobbi orszaganak tevékenységét is koordinaljak.

Hazankban a 11 leanyvallalattal rendelkezé cég beruhazasai elérték az 50 milli6 eurdt,
kutatas-fejlesztésre 36 millio eurdt forditottak 2009-ben. A Bosch csoport magyarorszagi
forgalma 389 milli6 euréra nétt, mialatt a Bosch teljes forgalma — amelybe beletartoznak a
sajat vallalatai kozott folytatott kereskedelmi tevékenységek is — 1122 millié eurd lett. A
vallalat a jovében is az innovacidra helyezi a hangsulyt: a K+F tevékenység 2010-ben is
kiemelt teriilet lesz, s6t a 2010. januar 1-jén kozel 6000 {6t foallasban foglalkoztatd

cégesoport tovabbi 1000 munkahely megteremtését tervezi.

3.2 Magyarorszagi Mérfoldkovek [1]

o 1898. oktéber Robert Bosch megbizza Dénes Ede mérnokot a Bosch-termékek
értékesitésével az Osztrak-Magyar Monarchidban

e 1918. Robert Bosch megalakitja magyarorszagi lerakatat a Bosch Robert Kft.-t,
melynek kozpontja Budapesten a Vas u. 16-ban volt, a céget Hugo Borst és
Gottlob Honold jegyzik, helyi vezetok: Brody Artur €s Ster Jozsef

e 1928. A Budapest V. Vaci ut 22-26 alatti lizem- ¢s kozponti épiiletbe tortént
atkoltozést kovetden a 65 fot foglalkoztatd cég teljesen onallova valt a bécsi
tertileti kozponttol

e 1929-36. kozott Magyarorszagon 16, 1942-ig 28 Bosch Szolgalat (szerviz) létesiilt

e 1944 julius 2. Az elsé sulyos haborus bombatalalatok

e 1946. junius 19-én a Bosch Rébert Kft.-t hadizsdkmanyként a szovjet megszalld
hatdsagok lefoglaljak
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1952. oktéber 31.4allamositasaz 1) cégnév: Budapesti Autdvillamossagi
Felszerelések Gyara

1991. Robert Bosch Kft. megalapitasa

1994. A BSH Kft. a Bosch und Siemens Hausgerdte GmbH 100%-o0s tulajdont
leanyvallalatanak alapitasa

1997. A Robert Bosch GmbH. és a japan Tanashin Denki Co.Ltd. megalapitja a
Digital Disc Drives Kft.-t kecskeméti kozponttal

1998. A Robert Bosch GmbH. Hatvanban 1j leanyvallalatot alapit Robert Bosch
Elektronikai Gyarté Kft. néven

2000. A Bosch Budapesti Fejlesztési Kozpont alapitasa

2001. julius 23-an a Bosch Rexroth Hajtas- és Vezérléstechnika Kft. cégbirdsagi
bejegyzésével a korabban Mannesmann Rexroth érdekeltségli cég a Bosch
magyarorszagi csoportjahoz tartozik.

2001. novemberben a Robert Bosch Power Tool Kft. megalakuldsa Miskolcon
2003. A Robert Bosch Energy and Body Systems Kft. megalakulésa

2010. junius 23-an elindult a Bosch csoport miskolci gyaranak bovitése egy 6,5

milliard forintos beruhazas keretén beliil
EBosch Maxroth Pnewmatika Kft
| l'.:-mlr-. Basch Energy and

B odywyitara Ki
Basch Pexreth Kt 4 I.‘

Robert Bosch Power Toal Kt

| Rabert Bosch Elnkironika KFt

3.1. dbra Bosch csoport magyarorszdgi telephelyei [2]
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4. Irodalom Kutatas

4.1 Léghajtasu autok torténete napjainkig [3]

A 1éghajtasu mozdonyoknak fél évszazadig, az elényeinek kdszonhetden (egyszeriiség,
biztonsag, gazdasdgossag és tisztasag), meghataroz6 szerepe volt a kozlekedésben. A
léghajtasu motorokat a mindennapi hasznalatban elészor a nagyvarosok kozlekedésében
hasznaltak 1880-as és az 1890-es években. New York varosaban egy lakohaz méretii 1500
loerds kompresszor allomads latta el a széllitasra haszndlt Iégmozdonyokat. A 1éghajtasti banya
vonatokat rendszeresen készitettek gézgépeket gyartd vallalatok, amelyeknek az 1930-as és
40-es évekig nem volt elektromos- vagy belsdégésli motorral ellatott konkurenciaja, mert zart
és gazos kornyezetben tizemelésiik veszélyes volt. A légmotor fogalma 1931 (ebben az évben
halt meg William Lawrence Saunders az Ingersoll-Rand vezérigazgatdja), és a masodik
vilaghdbora vége kozott eltlint a mérnoki kézikonyvekbol, mivel a tokéletesitett gdzmotorok
és az olcsd lizemanyag megalapozta az olajipar erejét.

1970-es években, az olajvalsag idején, ujra komolyabb érdekl6dés mutatkozott a
léghajtast autdk irant, ezért mara tobb szdz szabadalmat jegyeznek hagyomanyos, hibrid,
zartkora 1éghajtasti motorokbol illetve szamos megoldas van a meglévé belsd égésii motorok

l1éghajtasuva alakitasara.

4.2 Léghajtasu autok tipusai [4]

o Hagyomdnyos stiritett levegds auto: 75 vagy kevesebb megtett kilométer utan
tolteni kell nagynyomasu levegdével a tartalyait, amelyek jelentdés mérettel
rendelkeznek. Az autd 1ényegesen nehezebb feltsltve, mint iires tartallyal

o Hibrid siiritett levegds autok siritett levegds ¢€s bels6égésii motorral is
rendelkeznek. A bels6égésii motor egy kompresszort hajt, és a kerekeket a 1égmotor
hajtja. Nincs sziikség a nagyméretii nyomadstartd tartalyokra, mivel az elektromos
hibridekhez hasonldan ilizemanyag tartallyal rendelkeznek. A belsé égésti motor altal
termelt hovel novelni lehet a légmotor hatasfokat.

o Zart ciklusu léghajtdst autok a 1égmotorbdl kipufogo levegot felfogjak, és ujra

stiritik. Mivel a levegd nem expandal 1égkori nyomasra, kisebb méreti kompresszor is
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4.3

elegendd az jra stiritéshez. A szabad hatdtava 1éghajtast autok altalaban részben zart

ciklustuak, mivel a kipufogo levegd csak egy részét komprimaljak ujra.

o Atalakitott 1éghajtdsii autdk esetén meglévéd belsdégésti motorokat alakitjak at

ugy, hogy stritett levegdvel mikddjenek.

o Szabad hatotavu autokat, néha onellatdé vagy megnovelt hatdtava 1égautdonak

is nevezik, amelyek sajat kompresszorral rendelkeznek. A stritett levegdvel hajtott

autok e tipusandl a kompresszor az tizemelés nagy része alatt miikodik, kivétel ez alol

példaul az inditas

Mérfoldkovek a léghajtasii motorok torténelmében [4]

@)

@)

@)

1863 Plongeur az els6 motoros hajtasu tengeralattjaré (Korabbi tipusok emberi
erdvel voltak hajtva), amely suritett leveg6vel mikodott

1880-2010 Els6 pneumatikus vasiut megépitése

1886-1900 Mekarski stiritett levegdés mozdonya

1892-1900 Robert Hardie stiritett levegds mozdonya

1896-1900 Hoadley-Knight stiritett levegds mozdonya

1896-1930 H. K. Porter dsszetett siiritett levegds mozdonya

1912 — 1930 Eurodpai harom 1épcsds stiritett levegds mozdony

1930 Els6 diesel-1éghajtasa hibrid mozdony, Németorszag

Napjaink jelentds siiritett levegds technologidi a kozlekedésben:

@)

MDI siiritett levegds jarmivei. Guy Negre altal vezetett MDI vallalat 1996-ban
fejlesztette ki elsd stritett levegds jarmiivét. 2007-ben a Tata Motors-al
egylittmikodve elkezdték a OneCAT (4.1. 4bra) fantazia névre hallgatd jarmi
fejlesztését. Az els6 darabok 2009-ben késziiltek el. [5]

Aeromovel Global Corp. altal fejlesztett pneumatikus vasut [6]. Jakartaban egy
3.2km-es vonalon a vallalat vonatai 24 éve szallitanak utasokat. Porto alegré-ben
egy kisérleti szakaszt 1983-ban épitettek, de a 2014 Futball vilagbajnoksag
alkalméaval egy masodik szakaszt 2013-ban adnak at.

Els6 diesel-stiritett levegds hibrid motor. [7] A PSA csoport és a Bosch altal
fejlesztett hibrid, amely a Hibrid Air fantazianevet kapta. A vallalat honlapja

szerint 2.9//100 km-es lizemanyag fogyasztasra képes az aktualis fejlesztés.
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4.3. abra PSA csoport siiritett levego-diesel hibridje [7]

4.4 Verseny bemutatasa [10], [11]

Az elsé verseny megrendezésére, a magyarorszagi Rexroth vallalatok kozos szer-
vezésében 2008 majusaban keriilt sor, a Bosch Rexroth Pneumatika Kft. udvaran. A verseny
sziildatyjai Bolyki Ferenc, Fiilep Richard, Tamas Endre, Avar Jozsef és Szabo Laszlo, a fent
emlitett vallalatoknal dolgozé mérnokok, egy olyan miszaki rendezvényt szerettek volna
életre hivni, ahol a leendd mérnokoknek lehetdségiik nyilik a pneumatika rejtelmeibe
bepillantast nyerni, valamint megismerni az Egerben gyartott termékek alternativ alkalmazasi
lehetéségeit. [gy sziiletett meg a Pneumobil verseny gondolata.

2008-ban 18 csapat indult a versenyen, akik koziil a Debreceni Egyetem mérndkpalantai
teljesitettek a legjobban. A versenyen dobogos helyezést ért még el a Kecskeméti Foiskola, a
Miskolci Egyetem, a Nyugat-magyarorszagi Egyetem, a Szent Istvan Egyetem, a Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem valamint a Budapesti Miiszaki Féiskola csapata is.

2009-ben a versenyz6 csapatok szama megkdzelitdleg a kétszeresére nétt (32), sét mar a
hatérainkon tulrol is érkeztek vallalkozo szellemii hallgatok. A kiizdelem helyszine az
Ersekkert lett, ahol a nagykozonség el6tt mérkéztek meg a csapatok immar harom
kategoridban: tavolsagi, gyorsasagi ¢€s gyorsulasi futamban. A II. versenyen ismét a

debreceniek gydztek, Torok Zoltan, csapatkapitany vezetésével.
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2010-ben, a III. Nemzetkozi Rexroth Pneumobil Versenyre mar 35 csapat nevezett, akik
koziil szoros versenyben harmadik alkalommal is a Debreceni Széllovagok vitték el a palmat.

A 2011-es verseny szdmos érdekességgel szolgalt. Ekkor indult a legtobb csapat (38) és
megdolt szinte minden rekord. Egy 1j versenyszam és szamos Uj csapat is bemutatkozott. A
végsd kiizdelem azonban a két nagy rivalis kozott dolt el, akik kozil 2011-ben a
Gyalogkakukk bizonyult jobbnak.

A tavalyi versenyen minden eddiginél tobb, 41 csapat allt rajthoz. A jubileumi doéntdben,
elsé izben Seniorok is indulhattak,. 2012-ben kozkivanatra 0j versenyszam is megrendezésre
kertilt. A Senior kategdridban csak azok a mar végzett hallgatok indulhattak, akik az el6z6 évi
versenyek valamelyikén mar részt vettek és korabbi jarmiiviiket — amennyiben az megfelelt a
2012-es versenykiirasnak — egykori alma materiik rendelkezésiikre bocsatotta.

A résztvevd csapatok az V. Pneumobil versenyen 6t kategoéridban mérhették GOssze
tudasukat ¢€s tigyességiiket. A Rexroth Legjobb Pneumobilja 2012 cimet ezuttal a szegedi MK

Laren csapat tudhatja magaénak.

A 2013-ban meghirdetett VI. Nemzetk6zi Rexroth Pneumobil Versenyt a rendezd
vallalatok ez évben el6szor egy uj, kiegészitd versenyszammal hirdetik meg a palyazo
csapatok részére: kiegészitd vezérlési, adatgyiijtési és megjelenitési feladat formajaban.

Az egri Bosch Rexroth Pneumatika Kft., valamint a budapesti Bosch Rexroth Kft. az
ipari tendencidknak megfeleléen a villamos vezérlési, megjelenitési és tav-beavatkozasi
megoldasok megismertetése érdekében hirdeti meg a versenyszamot.

Az elkészitett ,jarmtvek” a hossziu tavu versenyszam sordn kapnak lehetdséget

bizonyitani a miikodé megoldasukat a gyakorlatban is.

4.5 Versenyszamok szabalyai [12]

Miiszaki értékelés:

A versenyfeladatnak ez a pontja két részbdl all:

1. Dokumentaci6 kidolgozasa, elemigény Osszeallitasa.

Az erre a pontra adhatdé maximum pontszdam adja a Miiszaki értékelés
pontjainak a 25 % -t.
2. A kész jarmu értékelése muszaki és innovacids szempontbol.

Az erre a pontra adhatdé maximum pontszdm adja a Miiszaki értékelés

pontjainak a 75 % -t. Ehhez a részhez tartozik a ,,Biztonsagi atvétel” eredménye is.

16



Hosszutavua futam:

A futam célja: Egy feltoltott palackkal a legnagyobb tavolsagot megtenni

A pdlya tervezett hossza: ~580 méter.

A futam lebonyolitdasa: A rajtsavba a kiadott rajtsorrend alapjan kell felsorakozni majd
innen a versenybirok jelzésére, lehet elstartolni. A palya nyomvonalat kovetve kell megtenni
annyi kort, amig a toltet el nem fogy. A versenyszdm alatt kotelezd sofdrvaltast kell
végrehajtani (3 alkalommal) amely a palya nyomvonalatol eltéréen az erre a célra kialakitott
,,pitstop” zénaban torténik.

A futam szabdlyai:

- A rajtsorrendtdl val6 eltéréssel egyszer lehet €lni, ez 5 rajthelyes hatrasorolast jelent.
Aki nem tud a masodik lehetdséggel sem elrajtolni, annak nincs lehetésége a versenyszamot
teljesiteni.

o Az elért tavolsag a jarmi elejének legkiils6 pontjatdl van mérve

o Maximalis tizemi nyomas: 10 bar

o Kotelezé6 minimum atlagsebesség: 15 km/h, ami a megtett dsszes egész korre
vonatkozik

o Az atlagsebesség egy koron beliil nem kotelezd, mivel az atlag szamit

o Az utolso tort kor atlagsebessége nem szamit, lehet menni lassan is, ha nem fut

at a célvonalon, akkor nem szamit bele az atlagsebességbe

o Figyelem! Minden befejezett kor beleszamit az atlagsebességbe

o Amely csapat atlagsebessége nem éri el a 15 km/h értéket, de

meghaladja a 14,5 km/h-t, csak biintetés kiszabasa utan lehet érvényesiteni az

eredményét.

. a biintetés mértéke 500 m levonas az elért eredménybol

. aki 14,5 km/h alatt teljesiti a versenyszamot annak nem értékelhetd a
futama

o Minimun 2 km megtétele kitelez6!
o Minimum harom valtaskotelezd!
e Viltasnak mindsiil, ha a megadott péalya szakaszon a jarmi megall,
vezetOt cserél, elindul
e Addig 4ll, amig a csapattars kiszall, bukosisakot atad, felvesz, dvet
becsatol

o Az els6 valtas mar lehet az els6 korben
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o Két valtas kozott minimum 1 kor megtétele kotelezod

o A valtas ideje bele szamit az atlagsebességbe

Ugyességi futam:

A versenyszam célja: az akadalyokkal nehezitett palyaszakaszt a legrovidebb id6 alatt

teljesiteni.

A pdlya tervezett hossza: ~250 méter.

A futam lebonyolitdasa: A rajtsavba a kiadott rajtsorrend alapjan kell felsorakozni majd

innen a versenybirok jelzésére, lehet elstartolni. A versenypalyan egyszerre egy jarmi

tartézkodik €s az wjabb rajtoltatds, csak akkor indul, ha az eléz6 versenyzé befejezi a

versenyszamot ¢€s elhagyja a palyat. A palya nyomvonalat kovetve kell 2 kort megtenni a

legrévidebb id6 alatt. Ertékelésre a két kor megtételéhez sziikséges id6 keril.

A futam szabdlyai:

o A versenyszdm alatt mindennemt megallas beleszamit a koridébe.
o Repiil6 rajt a boxutcabol felgyorsulva.
o A két korido 6sszege az elért eredmény.

o Maximalis tizemi nyomas: 10 bar.

Gyorsulasi futam:

A versenyszdam célja: A megadott palyaszakaszt a legrovidebb id6 alatt megtenni

A palya tervezett hossza: ~ 220 méter.

A futam

lebonyolitasa: A rajtsaivba a kiadott rajtsorrend alapjan parosaval kell

felsorakozni majd innen a rajtlampa jelzésére, lehet elstartolni. A versenypalyan a sajat

versenysavbol tilos attérni az ,.ellenfél” savjdba. A péalya nyomvonalat kovetve kell a

versenyszakaszt megtenni, majd célba érkezés utan a birdk jelzései alapjan lelassitani.

A futam szabdlyai:

@)

@)

@)

Hogy melyik csapat melyik oldalon indul pénzfeldobassal lesz sorsolva
A legjobb id6 a nyertes
Max. sebességet is mériink (utolsd Sm)
Start lampa miikodése
Minden sarga lampa kigyullad (felkésziilés)
3 sec-en beliil kigyullad a zold lampa is (start)
A reakci6 id6 beleszamit
Kiugrast figyeljiik (negativ reakcio id6)
» Aki kiugrott vagy nem indul el, kiesik

Maximalis tizemi nyomas: 10 bar.
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4.6 Pneumobilok hajtasanak szerkezeti felépitése

A pneumobilok hajtasa jellemzéen két nagyobb egységre bonthatd, pneumatikus
rendszerre és az erdatvitelre. A pneumatikus rendszer elsédleges feladata a stritett gaz
biztonsagos eljuttatdsa a motorhoz, illetve annak a vezérlése. A pneumatikus rendszer a
kovetkezo részegységekbdl épiil fel: tartaly, pneumatikus vezérlés, szelepek vezérlése

Az erdatvitel feladata, hogy a stritet gaz altal végzett munkat mechanikai munkava
alakitsa ¢és azt forgd mozgassd alakitva hajtsa a jarmivet. Az erdatvitel a kovetkezd

részegységekbol épiil fel: Motor, valto, kerék

4.7 Pneumobil motorok
Mivel a verseny szabdlyzata szerint az auté hajtasahoz kizarélag a Bosch Rexroth PRA

tipusu kétoldali miikodésii pneumatikus munkahengereit hasznalhatjuk, ezért a jarmu
hajtasanak tervezésénél lényeges feladat a munkahengerek linearis mozgasanak forgd
mozgassa alakitdsa. A gyakorlatban ezen feladat megoldasara leggyakrabban a kovetkezd
mechanizmusokat alkalmazzak:

o Forgattyus tengely

o Fogasléc-fogaskerékhajtas

o Karos hajtas

o Lancos hajtas

A forgattyus tengelyes megoldas a bels6égésii motoroknal hasznalt dugattyu-fétengely
mechanizmusara hasonlit (4.4. abra). Kiilonbség azonban, hogy nincs dugattyarad, ugyanis a
munkahenger egyik végét egy csappal rogzitik a véazhoz, amely koriil el tud fordulni.
Hasznaljak kozvetlentil €s kozvetve hajtott motorként is. Kozvetlen hajtas esetén a forgattyus

tengely (vagy tarcsa) a kerekre van szerelve attétel nélkiil.
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4.4. abra. Forgattyus tengelyes hajtds

A fogasléc-fogaskerék mechanizmusndl a munkahenger, vagy munkahengerek, a
fogaslécet vonszoljak, amely igy alterndlo mozgast végez (4.5. abra). A fogaslécre két
fogaskerék csatlakozik, amelyek szabadonfuton keresztiil adjak at a teljesitményt a kihajto
tengelyre, igy egy fogaskerék csak az egyik irdnyba forogva ad le teljesitményt, masik
irdnyban szabadon elfordul. A két fogaskerék kihajtasat dssze kell hangolni, erre jellemzden

athajté fogaskereket vagy lanckereket hasznalnak.
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Vezetérid

4.5. abra. Fogasléc-fogaskerékhajtas

Ldncos hajtasnal a munkahenger/ek egy lancot vonszolnak, amely lanckerekeket hajt
meg (4.6. dbra). Ebben az esetben is a lanckerekek szabadonfuton keresztiil csatlakoznak a
kihajto tengelyre, igy hasonloan a fogasléc-fogaskerékhajtashoz egy-egy lanckerék csak

meghatarozott forgasiranyban ad at teljesitményt.
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4.6. abra. Lancos hajtds

Karos hajtdasnal a munkahenger egy jelentés méreti karon keresztiil hajt két lanckereket,
amelyek forgdsa lancos hajtassal és szabadonfutdval van azonos forgasiranyba allitva (4.7.
abra). A hajtokarban egy villanymotorral hajtott menetes orso segitségével allithato be a

munkahenger erdkarjanak nagysaga, igy allithato fokozatmentesen az attétel.

4.7. abra. Karos hajtds
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4.7.1 Hajtasok dsszehasonlitasa

Megoldas

Ertékelés

Forgattyus tengelyes hajtas

+ motorban nem sziikséges szabadonfutét hasznalni (elég csak a
kerékagyban)

+ egyenletesebb jarasu motor

+ kevesebb az alternald tomeg

- munkahenger nyomasanak jelentds része a forgattyus tengelyt
illetve a tdmaszto csapagyakat terheli

- kedvezotlen hatasfok

- nagy helyigény

- nagy lokethossz esetén nehezen alkalmazhato

Fogasléc-fogaskerékhajtas

+ kedvezo hatasfok

+ nagy l6ketii munkahengereket egyszertien lehet alkalmazni
+ kedvezo helyigény

- jelentds alternald tomeg

- egyenetlen hajtas

- szabadonfuté beépitése sziikséges a motorban

- fogaskerékhajtasbol adodo jarulékos erdk

Lancos hajtas

+ kedvezd hatasfok

+ nagy 1oketii munkahengereket egyszeriien lehet alkalmazni
+ kedvezd helyigény

+ kevesebb alternal6 tomeg

- lanc nyulasa problémat okozhat

- csak a huzott lanc visz at nyomatékot

- lanchajtasbol szarmazé jarulékos erdk

Karos hajtas

+ forgattyus tengelyhez képest jobb hatasfok

+ fokozatmentes valtas a motorban egyszertien megoldhato
- valtas lasst

- jelentds helyigény

- szabadonfuté hasznalata sziikséges

- jelentds alternald tomeg
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4.8 Pneumatikus vezérlések

Hogy a jarmt minél jobban hasznalja fel a rendelkezésre allo hajtéanyagot, €s minél

gyorsabban toltse fel a munkahengereket, a pneumatikus vezérlést nagy koriiltekintéssel kell

megtervezni. Tovabba lényeges szempont, hogy kiilonbdzd futamokra eltérd vezérlést tegyen

lehet6vé.

A munkahengerek vezérlésére jellemzdéen harom fajta szelepet alkalmaznak a

versenyeken. Ezek a 3/2-es és az 5/2-es utszelep illetve a vezérelt visszacsapo szelep. Ezek

koziil értelemszeriien a legnagyobb ateresztéssel rendelkezd tipusok terjedtek el. Vezérelt

visszacsapo szeleppel mukddtetett munkahengerek esetén, a pneumatika tervezése soran

figyelembe kell venni a vezérld tutszelepeket is. A vezérlod jel tovabbitasara kisebb méretii

utszelepek is elegenddek. A pneumatikus elemek adatai a kovetkez6 tablazatban lathatoak.

Szelep Méret Tomeg Ateresztés Ar

tipus [mm] [kg] [NI/min] [Eur/db]
CD12 3/2 74x40x142.3 0.71 4000 190.14
CD12 5/2 74x40x172.3 0.86 4100 254.64
NRO2 1. 56x41.5x66 0.335 T 81.73
+ 579 3/2 23x44.3x61 0.056 57.75
NRO2 2. 50x101x100 0.52 5800 166.3
+ 579 3/2 23x44.3x61 0.056 57.75

1. tabldazat. Pneumatikus elemek adatai
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4.8.1 Pneumatikus elemek 6sszehasonlitasa

Szelep tipus

Ertékelés

CD123/2

+ j6 ateresztés

+ kozvetleniil a munkahenger csatlakozasara szerelhet6
- munkahengerenként 2db sziikséges

- nagy méret

- nagy tomeg

- kevesebb vezérlést tesz lehetové

- draga

CD125/2

+J6 ateresztés

+munkahengerenként 1db elegend6

- nem szerelhetd kozvetleniil a munkahenger csatlakozasara
- nagy tomeg

- nagy méret

- kevesebb vezérlést tesz lehetové

NRO2 1.
+579 3/2

+ kis helyigény

+ kisebb tomeg

+ kozvetleniil a munkahenger csatlakozasara szerelhet6

+ tovabbi elemekkel kiegészitve tobb vezérlés valdsithatdo meg
- munkahengerenként 2db

- kisebb ateresztés

NRO2 2.
+579 3/2

+ kivalo ateresztés

+ kozvetleniil a munkahenger csatlakozasara szerelhetd

+ tovabbi elemekkel kiegészitve tobb vezérlés valdsithatdo meg
- munkahengerenként 2db

- nagy helyigény

- draga
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5. Feladat pontositasa

Feladatom a Bosch Rexroth Pneumobil versenyére késziild jarmii pneumatikus
vezérlésének tervezése és optimalizaldsa, amely a korabbi rendszerhez képest nagyobb
ateresztéssel rendelkezik, illetve a kiilonb6zdé versenyszdamokra eltéré motorvezérlést tesz
lehetévé.

A Pneumobil versenybizottsaga idén elsé alkalommal hirdette meg a telemetria
versenyszamot, amellyel a mérések soran konnyen kezelheté nagy mennyiségti adatot tudtunk

gyljteni, megkonnyitve ezzel a pneumatikus rendszer optimalizalasat.

5.1 A jarmiivel szemben tamasztott kovetelmények [13]

A verseny miiszaki leirasa az alabbi pontokon tul tartalmaz egyéb feltételeket is. Az
alabbi feltételek a pneumatikus rendszerre és a hajtasra vonatkoz¢ feltételek lényegesebb
pontjai.

o A jarml megengedett hosszisaga max. 2,5m és szélessége max. 1,7m..

o A vazszerkezetnek biztositania kell a palack és a reduktor mechanikai védelmét,
vagyis azokat a vazszerkezeten beliil kell elhelyezni.

o A jarmire nem sziikséges zart karosszériat épiteni, de a vezet6t a hajtomii mozgo
alkatrészeitdl egy védofallal kell elvalasztani.

o A siritett levegdé nyomasi energiajat a Rexroth pneumatikus hengereivel és vezérld
szelepeinek felhasznalasaval kell mechanikai munkava atalakitani.

o A jarmiivon csak egy motor alkalmazhat6, amely egy mechanikai egységet alkot.
(egy kihajté fotengely van) A motor mikodése kozben a fétengelyt forgatd
munkahengereket a hajtaslanc megvaltoztatdsa nélkiil, csak pneumatikus
(elektropneumatikus) kapcsolassal lehet levalasztani.

o A hajtaslanc felépitését tekintve szabadon tervezhetd: direkt, ill. attételezett
hajtasként.

o A hajtaslancnak kotelezd szabadonfutdval és/vagy tengelykapcsoloval rendelkeznie

o Az energiaforras egy darab stritett levegds palack (Grtartalom 10 liter, névleges
nyomas 200 bar). A palack nyomascsokkentdvel van ellatva.

o A palack miszaki adatai:

o Mérete: palackatmérd 140 mm, teljes hossza 900 mm

¢ A nyomascsokkentd tipusa: Messer FC-2000
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5.2 Pneumatikus rendszerrel szemben tamasztott kovetelmények

o A pneumatikus elemeket autoban a pilota, a palack, az elektronika és a
hajtaslanc mellett kell elhelyezni.

o Nagyobb ateresztéssel rendelkezzen, mint az el6z6 rendszer.

o Legyen szivargasmentes, illetve tartalmazzon vész-stop kort, amely a teljes
rendszer légtelenitésére szolgal, és ezt a pildta konnyen érje el.

o Az lizemi nyomas maximumat, 10bar-t, viseljen el.

o Az 10j pneumatikus rendszer tegye lehetévé a kiilonb6zd {lizemmodok
programozasat illetve beallitasat.

o A pilota kapjon visszajelzést a rendszer allapotardl (nyomasok a rendszerben)

o Ne terhelje tal a motort
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5.3 Pneumatikus rendszerrel szemben tamasztott kovetelmények

Alapkoévetelmény | Szintkdvetelmény Ohaj
- 4,25m? maximalis |- 2m? alapteriileti |- 16mm atmérdjl
alapteriiletii autoba is elférjen a | pneumatikus csévek
jarmiben kell rendszer. alkalmazasa
Geometria |elhelyezni -A pneumatikus
csovek minél
kevesebb torést és
ivet tartalmazzanak
- Jellemzo - Puffer hasznalata
. . térfogataram: esetén a térfogataram
Kinematika V = 800NL/min legaldbb:
V = 2000N1/min
- A rendszer
Erék maximalis nyomasa:
10bar
- 10l-es 200bar
Energia nyomasu slritett
nitrogén gazpalack
(200kJ)
Anyag - A pneumatikus
csovek anyaga: PUN
- Vezérlo jelek zavar | - Pilotanak a
Jel nélkiili tovabbitasa | lényeges
paraméterek
kijelzése
- Kereskedelemben
s kaphato szabvanyos
Gyartas elemek
maximalizalasa
- A palackot - Minden elemet - Miiszaki értékelés
akadalymentesen rogziteni kell a soran a zsiri
lehessen vazhoz vagy a konnyedén
csatlakoztatni a munkahengerhez szemrevételezhesse a
Szerelés |rendszerre rendszert
- A pildtanak legyen
ralatasa a
nyomascsokkentd
szelepre
Szallitas | A jarmiivel egyiitt
szallitva
- Kornyezeti - Vész stop korrel
hatasokkal szemben | leallithatd vezérlés
ellenallo és leszelldztethetd
Uzemeltetés |- Alacsony munkahengerek
hémérsékleten is - Talnyomas elleni
megbizhatoan védelem
miitkodjon
- Ne igényeljen
Karbantartas | jelent6s
karbantartast
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6. Pneumatikus rendszer tervezése

6.1 Korabbi pneumatika bemutatasa
Hagyoményokat folytatva az 0j pneumatikus rendszer tervezése sordn az el6zd jarmi
rendszerét vettem alapul. Az el6zé autdt egy fogasléces-fogaskerékhajtas elvén mikodod

motor hajtotta, és a vezérlésé alapja a 3/2-es szelepekkel vezérelt visszacsapo szelepek.
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6.1. abra. 2011-es auto pneumatikus kapcsoldsa
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A 2011-es autd vezérlése a 6.1. dbraan lathato, amely a kovetkezd elemekbdl épiilt fel.
o Vezérlés:
o 8x 3/2-es szelep 579-es sorozat
e 4x NRO2 Vezérelt visszacsapo szelep
e /x Nyomasszabalyozé szelep G1/4"
e 4x Gyorslégtelenitd, 573 sorozat
e /x NL2-RGS pneumatikus muik. nyomasszabalyoz6 szelep
o Vészstop kor:
o [x NL2 3/2 elzaré szelep 1/4”
e /x NL2 nyomas szabalyozo 1/4”
e /x Gyorslégtelenitd 1/4”
o Valto:
e /x Munkahenger
o 2x 3/2es szelep
o Motor:

e 2x PRA kétoldali mikddésti munkahenger 63x250mm

Ezzel a rendszerrel a kovetkezd vezérléseket hasznaltak:

O

Nyomas felfutas nélkiil egy henger miikodtetve

O

Nyomas felfutas nélkiil két henger mikodtetve

O

Nyomas felfutassal egy henger miikodtetve

O

Nyomas felfutassal két henger mikodtetve

O

Részleges munkahenger felt6ltés (expanzio)

Ahogy az a 4.7.1 fejezetben olvashatd, fogasléc-fogaskerékhajtds elvén miikodo

pneumatikus motornak a gyenge pontja a szabadonfuté. A korabbi versenyeken sok problémat
okozott, annak ellenére, hogy a konstrukcio nagyon igéretes, ezt mi sem bizonyitja jobban,

hogy 2012-es Pneumobil versenyen, a kvalifikacids futamon az elsé helyet szerezte meg az

auto.

A 2013-as aut6 tervezése soran a szabadonfutd altal okozott problémak kikiiszobolése

meghataroz6 feladat volt. Mivel a motor teljes attervezésére nem volt elegendd idénk, ezért a
meglévd szabadonfutdt hasznaltuk. Kordbbi tapasztalataink szerint a szabadonfuté a raesd

nyomatékot képes atvinni a kihajté tengelyre. Azt tapasztaltuk, hogy a fogasléc gyors
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iranyvaltasa okozza a problémat, mivel fogaskerekekre szerelt szabadonfutonak nincs elég
ideje zarni, igy megesiszva nem visz at nyomatékot. Tovabbé a gyakori irdnyvaltasok miatt a
szabadonfutonak nem kedveztek a 250mm-es 16kettel rendelkezé munkahengerek sem.

A kovetkezd megoldasok alkalmazasatol varjuk, hogy a szabadonfuté megfeleld
muikodését:

o Szabadonfuté felujitasa: mivel az el6zé autdt sokdig hasznaltdk nem
megfeleléen mikodod szabadonfutdval, varhato volt, hogy alkatrészei tonkrementek.

o Nagyobb loketii munkahengerek alkalmazasa: Nagyobb loketnek kdszonhetden
a jarmi egységnyi tavolsagot kevesebb lokettel tesz meg, ezzel kimélve a
szabadonfutot.

o Proporciondlis szelep alkalmazdsa: Ennek a szelepnek a segitségével
programozhat6 a nyomas felfutasa, igy lagyabb iranyvaltast tesz lehetové.

o Légrugos iizemmod: Nagyobb 16ketli munkahengerek hasznalata esetén, kisebb
loketiiekhez képest, a dugattyi sebessége lényegesen megndhet, emellett a mozgd
tomeg is nagyobb. Hogy az irdnyvaltasoknal fellépd gyorsulasok €s a tehetetlen tomeg
mozgasi energidja ne karositsa a szabadonfutdt, a leszell6z6 agat lezarjuk mielétt a
dugattyu elérné a véghelyzetet. Miutan elzartuk a leszelldzést a hengertérben
megndvekedd nyomds fékezi a dugattyut. Ehhez a megoldashoz pontos iddzités

sziikséges, de csokkentheti a fogyasztést, illetve ldgyabba teheté a motor jarasa.

A 2013-as versenykiirdsban a korabbi évekhez képest uj nagyobb ateresztéssel
rendelkezé pneumatikus elemek is haszndlhatéak, ezért a pneumatika tervezése soran a

megfeleld elemek kivalasztasa is feladatom volt.

6.2 Az j pneumatikus rendszer tervezése
A 2013-as Pneumobilunk pneumatikdjanak tervét a D&C Scheme Editor-ban
terveztem meg (6.2. abra), amely letdltheté a Bosch Rexroth honlapjarél. A tervezés soran
tigyeltem a rendezett vonalvezetésre az atlathatd kapcsolasi rajz érdekében. Az elemeket
tételszammal lattam el, tovabba a f6 egységeket pl. motor, valto stb. blokkokba foglaltuk a
konnyebb beazonosithatdsag érdekében. A kapcsolasi rajzon helyet kaptak a miiszerfalon

elhelyezked6 elemek, beleértve a telemetria szamara tovabbitando jelek is.
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Az 1) pneumatikus rendszer a kovetkez6 elemekbdl épiil fel:
o Vezérlés:
o 8db 3/2-es szelep
e 8db NRO2 Vezérelt visszacsapd szelep
e [db Nyomasszabalyozo szelep G1/4"
e [db PR1-RGP pneumatikus mik. nyomasszabalyoz6 szelep

O

Vészstop kor:
o [db NL2 3/2 elzar6 szelep 3/8”
e /db Gyorslégtelenito szelep 3/8”
o Valté:
e /db Munkahenger
o 2db 3/2es szelep
o Motor:
o 2db PRA kétoldali miikodésti munkahenger, 63x500mm
o Puffer
e [db Tartaly 20!

o 2db kézi vezérlésii 2/2-es szelep

Az el6z6 pneumatikus rendszert a kovetkezd képen modositottuk:
o A vészstop korbe nem tettiink nyomasszabalyozot
o A motorndl a gyorslégtelenitdket helyettesitettik vezérelt visszacsapo
szelepekkel
o Ujabb tipust, nagyobb ateresztéssel rendelkezé szelepek hasznélata
o A lehetd legnagyobb lokettel rendelkezd munkahengereket alkalmaztuk
o Bekotottiink egy puffer kort

6.2.1 Vészstop

Az el6z6 vészstop kort lecseréltiik egy egyszerlibb €s nagyobb ateresztésii varidciora. Az

el6z6 vezérlés az 6.4. abra. Uj vészstop kor 6.5. abra és az 1j a 6.4. dbraan lathatd. Az

Uj vezérlésbol kihagytuk a nyomasszabalyozé szelepet, amely jelentds nyomasesést okoz.

Tovabba a /0mm atméréji mllanyag tomld helyett /12mm atmérdjii tomloket és a 1/4”-o0s

csatlakozasu szelepek helyett 3/8”-0s csatlakozassal rendelkezd szelepeket hasznaltunk,

amelyek nagyobb ateresztéssel birnak.
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A két vészstop kozotti kiilonbség az alabbi 2. tdbldazat 1athatd, amelynek eredményeit a
Bosch Rexroth honlapjan talalhaté Flow Calculator programjaval szamoltam ki. Ezzel a
modositassal az nyomasesés a rendszeren /,24bar-ral csokken, igy tehat ez az egység 0,61bar

nyomasesés okoz.
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VESZSTOPKOR I. egy iizemi nyomas beallithaté,
1/4".0s elemek, cso atm 10x1.25. 201 1
delta pibar)
Qnévl. (NUmin) [p1 - p2
p1=Ebar, 1000 Nlfmin | nyomasesés
Nyomasveszteséget okozo elemek Kodszam db |pl (bar) |p2(bar) |p2=5bar légéramnal % C (I#sbar)
Muanyagtémlo PU 10x1,25 1820712035| 2,5m 10 947 1055 053 18 4 045
ard - 0821300901 1 947 939 2300 0,08 3 9511
NL2 nyomasszabalyozo 1/4" 0,5-10bar  [0821302400 1 939 8,29 1500 1.1 39 394
Gyorslegtelenito szelep 1/4" 5735040100 1 829 783 1200 0 46 16 4,13
Muanyagtémlo PU 10x1,25 1820712035 25m 783 715 1055 08 24 4046
Nyomasesés= 2,85bar| "creredi= 2.526
Qmax

(Nifmin= 1667

VESZSTOPKOR I. max iizemi nyomas biztonsagi szeleppel védve,
3/8".0s elemek, cso atm 12x1.5. 2012

dalta p(bar)

Qinévl. (MUfmin) |p1 - p2

p1=6bar, 1000 Nlfmin | nyomasesés
Nyomasveszteseget okozo elemek Kodszam db |pl (bar) |p2(bar) |p2=5bar légaramnal % C (I/"bar)
Muanyagtémlo PU 12x1,5 1820712034 25m 10 979 1669 0.21 34 6,284
NL2 3/2 elzaroszelep 3/8" 0821300903 1 979 972 2800 0,07 12 951
Gyorslégtelenité szelep 3/8" 5735040200 1 9,72 951 2300 0,11 18 7828
Mianyagtémlo PU 12x1,5 1820712034| 25m 961 9,39 1668 022 36 6,284

Nyomasesés= 0,61bar| - c'ereds= 4.449

Qmax

(NiminE= 2936

A C-tényezd a max ataramlast (Qmax) adja meg kalonbozd (p1)bemeneti nyomasokra a kovetkezd képlet szerint: Gmax= C x (p1+1)

2. tablazat

6.2.2 Motorvezérlo szelepek

A motor vezérlésére, a mar korabban jol teljesito, 3/2-es szelepekkel vezérelt visszacsapd
szelepeket hasznaltunk. A 6.6. abraan lathatd 2011-es motorvezérlésnél a leszell6zés egy
gyorslégtelenitén keresztiil valdsult meg, a vezérelt visszacsapo szelepeknek a feltoltése a
feladata. Az 4j motor vezérélésnél, amely a 6.7. abraan lathatd, a feltoltd és leszell6z6 agra is
vezérelt visszacsapo szelepet kotottiink. Ezt a megoldassal oldhaté meg a légrugos iizemmod.
Az 1j szelepek kozott tobb tipus is megfeleld ateresztéssel rendelkezik, de a korlatozott
beépitési méretek miatt, csak két visszacsapo szelep koziil valaszthatunk. Ezek a Rexroth 534
005 3000 és a Rexroth 082 100 3042. E két szelep koziil a Rexroth 534 005 3000 tipusu
szelepet valasztottuk, mivel ennek az ateresztése 700NI/perccel nagyobb, mint a masik tipusu

visszacsapo szelepnek. (A szelepek
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6.2.3 Proporcionalis nyomasszabalyozo szelep
A korabbi NL2-RGS nyomadsszabalyoz6 szelepet, melynek ateresztése 1500I/perc,
lecseréltiik egy nagyobb ateresztésti, 5600l/perc, PRI-RGP tipusu nyomadsszabalyozo

szelepre.
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6.2.4 Munkahengerek

Ahogy arra mar a fejezet elején utaltam a szabadonfuté megfelelé miikodése érdekében, a
kordbbi 250mm loketi kétoldali miikodésii PRA tipusi munkahengereket lecseréltik a
verseny szabalyzata altal megengedett maximalis, azaz 500mm 16ketli munkahengerekre. Az
dugattyu atméréd maradt 63mm, mivel annak novelésével az egész hajtaslanc attervezésre
szorulna.

A hosszabb 16ketti munkahengerek eldnyosek tovabba a tavolsagi versenyre, ugyanis a
korabbi versenyek tapasztalatai alapjan allithato, hogy a hosszabb l6ketii munkahengerekkel
szerelt motorok jobban teljesitenek ebben a versenyszamban, de erre vonatkozo méréseink

nincsenek.

6.2.5 Pneumatika csévek

Az el6z0 jarmi pneumatikus rendszerénél foként /2mme-es mtanyag tomloket hasznaltak,
ezeket ahol lehetett lecseréltiik /6mm atmérdjii csovekre ezzel is csokkentve a rendszeren
fellépé nyomasesést.

A vezérld agakban valtozatlanul 6mm atmérdjli csoveket hasznaltunk.

6.2.6 Puffer kor

Az idei autd pneumatikus rendszerébe egy puffer agat is bekotottiink, aminek
koszonhetden ki tudjuk hasznalni a nagyobb ateresztéssel rendelkezd pneumatikus elemeket.
Ugyanis a palackra csatlakoz6 nyomascsokkentd (reduktor) jelentds fojtast jelent a
rendszerben, mivel az ateresztése maximum /200NI/perc (atlagosan 800NI/perc), tehat pufter
nélkiil egy nagy ateresztésli pneumatikus rendszer kihasznélatlan maradna. Mivel a verseny
szabalyzata lehetdvé teszi, hogy kozvetleniil a futam el6tt a puffertartalyokat feltoltsék, igy
mikor a futamok alatt megné a motor gazfogyasztidsa potolhaté a pufferben tarolt {izemi
nyomasu gazzal.

Mivel a tavolsdgi futamon nincs akkora gazfogyasztisa a motornak, hogy a puffer
haszndlatat indokolna, tovabba medd6 térfogatot jelentene, ezért a puffertartalyt kézi
mukddtetésii 2/2-es szeleppel lehet feltdlteni a palackrol €s szintén 2/2-es szeleppel lehet
rakapcsolni a pneumatikus rendszerre.

A pneumatikus rendszer tervezése soran fontos meghatdrozni a puffertartdly méretét.
Ennek meghatdrozasdhoz tudnunk kell a motor gazfogyasztasat illetve a nyomdscsokkentén
ataramlo térfogatdramot. Mivel ezen értékek pontos meghatdrozasdhoz nem volt

kapacitasunk, igy puffertartalynak egy 20[-es sz6das ballont alakitottunk at.
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6.3 A kapcsolasban rejlé elonyok, jdonsagok 6sszegzése.
(A sargaval kiemelt szamok a 6.3. dbradn 1athatd 1j pneumatikus rendszer elemeit jelolik.)

Hengerenként elhelyezett kettd-kettd vezérelt visszacsapd szelep [6], [7] végzi
tulajdonképpen a szelep munkajat. E szelepek helyett lehetne kettd-kettd 2/2-es vagy 3/2-es
illetve 5/2-es szelepeket is alkalmazni. A katalégusban nem taldltunk megfelelé 2/2-es
szelepet. A CD12-es sorozatt 3/2-es illetve az 5/2-es szelepek térfogatarama megfelelé lenne
(4000 Nl/min), de a tomege minimum a kétszerese, mint a vezérelt visszacsapoé. A jobb
térfogataram-tomeg arany, a kompaktabb beépitési lehetdség, az olcsobb és egyszeriibb
szelepkonstrukcio, illetve a kordbbi ¢években alkalmazott egyedi vezérlési modunk
tovabbfejlesztése miatt maradtunk a vezérelt visszacsapo mellett.

A 2011-es és a 2012-es években hengerenként kettd NRO2-es sorozatu vezérelt
visszacsapokat hasznaltuk, az idei évben hengerenként négy nagyobb térfogatarami NRO2-es
sorozatu vezérelt visszacsapokat [6], [7] épitettiink be. Ezzel a megoldassal meg tudjuk
sporolni a korabbi években alkalmazott gyorslégtelenité €s nyomdscsokkentd szelepeket. Az
Ujonnan beépitett vezérelt visszacsapdkat [7] a ,vezérelt leszell6z6” funkcid mellett
1égrugoként is tudjuk majd alkalmazni, ha azokat a dugattyl véghelyzetének elérése elott mar
bezarjuk. Elozetes szamitasaink alapjan erre sziikség is lehet, mert az ) pneumatikus rendszer
10 bar esetén tobb mint 5600 Nl/min-el tudja feltolteni a kettd 63-as hengert. Tovéabbi
tesztelendd, de elénydsen kihasznalhatd lehetdség, hogy a légrugd terében 10 bar folott a
toltéagi vezérelt visszacsapo [6] kinyit €s a megndvekedett nyomas hatdsara visszatoltiink a
rendszerbe. A légrugot foként a gyorsasdgi versenyszamban kivanjuk haszndlni segitve a
linedris motort a holtponton térténd athaladaskor.

A vezérelt visszacsapokat a kicsi, olcsd, egyszerii felépitésii, mlianyag hdzas 579-es
sorozatu alaphelyzetben zart 3/2-es elektropneumatikus szelepekkel vezéreljiik. Ezeken a
vezérld elemeken mar nem kell nagy térfogataramnak keresztiilmennie. Ezért esett erre a
kicsi, 0sszeflizhetd szelepcsaladra a valasztasunk. Mivel ezek a szelepek a mllanyag hazas
kivitelnek koszonhetéen csak kis nyomason tizemelhetnek (pmax= 7 bar), nyomascsokkentd
elemmel [11] célszerG a rajuk esé nyomast korlatozni. Az el6z6 évek tapasztalatai alapjan
ezek a szelepek elegenddnek bizonyultak a vezérelt visszacsapok mukddtetésére. Az elottiik
elhelyezett nyomdascsokkentdvel a vezérlés levegdigényét minimadlisra tudtuk csokkenteni.
Azt tapasztaltuk, hogy nagyon kis nyomason (akar 0,5-1 bar) is jol mikodik a kapcsolés,

szemben egyéb korabbi szelepekkel megvaldsitott vezérléseinkkel.
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A pneumatikus rendszer az 1-es szamu vészstop variaciot tartalmazza [9]. Ez a
legegyszertibb valtozat, de ennek a legnagyobb a térfogatirama. A kordbban sikeresen
alkalmazott proporciondlis nyomadsszabalyozos rendszeriinkben lecseréljiik a NL2-RGS
sorozatu pneumatikus muiikddtetésii nyomasszabalyozot a nagyobb térfogataramu PR1-RGP
sorozatura [16]. A 2013-as jarmii pneumatikus kapcsolasban ezt az elemet mar a toltéagi
vezérelt visszacsapok [6] és a puffer ill. a puffert megkeriilé ag kozé €pitjiik be.

A versenyen alkalmazott Messer nitrogén reduktorok ateresztése 8 bar ellennyomaés
esetén atlagosan kb. 800 NIl/min. Nagyobb palacknyomasi tartomanyban, illetve kisebb
ellennyomas esetén, ettdl az értéktdl nagyobb atlagos ateresztés is elérhetd. Viszont ezek az
értékek sem tudjak fedezni a rendszerre tervezett maximalis ateresztést. Ezért a rendszerbe a
2013-as évre beépitettiink egy puffert is [17]. A puffert nem hasznaljuk minden
versenyszamban, ezért azt sziikség esetén kizarhatjuk a t6lt6agbdl ketté darab 2/2-es szelep
segitségével [18].

A jarmu hajtasrendszeréhez tartozik egy Otsebességli szekvencidlis sebességvalto. A
valtét a gyors muiikodtetés érdekében pneumatikus munkahengerrel [14] lehet mikodtetni. A
valtas ketté darab 3/2-es szeleppel [13] valosithatd meg programbol vagy manualisan a
kormanyon elhelyezkedé nyomogombok segitségével.

A 2011-es és a 2012-es években 250mm-es lokethosszi munkahengert alkalmaztunk,
amit idén 500mm-esre cseréliink. Igy a szabadonfutok iranyvaltdsanak szamat, illetve az
iranyvaltasokra forditott id6t is a felére csokkentjik.

A megtervezett pneumatikus rendszeriink elénye, hogy az altalunk ismert — a kettds
expanzids rendszer kivételével az — 0Osszes eddig alkalmazott pneumatikus rendszer-
tizemmodban lizemeltethetd (teljes feltoltés valtoztathatd nyomdsszinten, részfeltoltés-
expanzié valtoztathatd nyomasszinten és valtoztathatd toltottségi szinten, pufferrdl torténd
toltésrasegités, egy és kéthengeres tizemmaod). Ujdonsagként a 2013-as rendszeriink alkalmas
a légrugdval segitett iranyvaltds megvalositasara, ami a linearis hajtas holtpontokon torténd
athaladdsadban segithet. A telemetria szdmara mérjik és szamitjuk a rendszer milkodési
paramétereit igy ebben az egy rendszerben Osszehasonlithatova valnak a kiilonb6zo, eddig
alkalmazott pneumobil tizemmaddok.

A pneumatikus rendszer elemeinek nyomadsszintjei (tap-, puffer- és rendszernyomas)
manométereken [19] keresztiil keriilnek kijelzésre a jarmli miiszerfalan. A rendszerbe
beépitésre keriil egy rendszernyomast mérd szenzor [20], egy dugattyt oldali (+)[24], egy
dugattyurad oldali (-) kamranyomdast mérd szenzor [25] és egy térfogataram mérd [21] is.

Ezen értékek a miszerfalon torténd kijelzésen kiviil a telemetria szdmara keriilnek beépitésre.
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Az elagazasok, a csatlakozasok, a cs6hosszusagok kialakitaisa ¢és a megfeleld
1égateresztések kivalasztdsa kulcsfontossagu. Ezért a jarmli pneumatikus kapcsolasi
rendszerét igyekeztiink gy kialakitani, hogy a jarmii hajtasaért felelos stiritett levegd minél

kisebb ellenallason menjen keresztiil.

6.4 Mikodés

A tartalyban 1évé nagynyomasu levegd a reduktoron keresztiil jut az 1. szdmu vészstop
variaciohoz [9]. A vészstop utan egy kereszt csatlakozé talalhatd [4] melynek egyenes aga a
munkahengerek irdnyaba oldalsd agai a vezérldszelepek €s a proporciondlis szelephez, ill.
valté pneumatika irdnydba vezetnek. Ezen oldaldgak a miikodtetd elemeknek megfeleld
kiilonbdzé nyomasszintre allithatok a nyomascsokkentd szelepek segitségével [11] [12]. A
kereszt csatlakozo [4] egyenes dga kettd iranyba agazik szét, a puffer és a puffert megkeriild
agra. A puffer [17] ketté darab 2/2-es szelep segitségével [18] kapcsolhato be illetve zarhatd
ki a rendszerbdl. A puffer nyomésszintjét egy manométer [19] jeleniti meg a miiszerfalon. A
rendszer t6ltényomasa a pneumatikus miikodtetési nyomdsszabalyozon [16] keresztiil jut el a
munkahengereket [22] t6lt6 vezérelt visszacsapo szelepekhez [6]. A rendszer toltéaganak
nyomasszintjét egy proporcionalis szelep [15] segitségével tudjuk szabalyozni.

A munkahengerek [22] toltése a toltddgi vezérelt visszacsapd szeleppel [6] mig a
leszelldztetése a leszelloztetd agi vezérelt visszacsapd szeleppel [7] valosithaté meg (6.8.
abra). Ebben az esetben a vezérld szelepblokk (1-es, vagy 2-es, vagy 1-es €s 2-es) 3/2-es
alaphelyzetben zart szelepeit parban kell egyszerre miikédtetni. Vagy a parosokat [2] és [4]
vagy a paratlanokat [1] és [3], attol fliggben, hogy melyik irdnyba szeretnénk a
munkahengereket [22] miikédtetni. A parok koziil a kisebb szam [1] illetve [2] mindig a
leszelldztetd agi vezérelt visszacsapd szelepet [7], még a nagyobb szam [3] illetve [4] mindig
a toltd agi vezérelt visszacsapo szelepet [6] vezérli.

Expanziés tizemmodban a munkahenger dugattytjanak meghatarozott pozicidjaban a
toltd agi vezérelt visszacsapo szelepeket [6] kell lezarni, a munkahenger [22] mukodési
iranytdl fliggden a megfeleld 3/2-es vezérld szelepek [3] vagy [4] kikapcsolasaval (6.9. abra).
Ebben az tizemmodban a munkahenger mozgasi iranyaba es6 (atellenes kamra) leszelloztetd
agi vezérelt visszacsapd szelepeknek [7] nyitva kell lennitik azaz, a megfeleld 3/2-es vezérld

szelepeket [1] vagy [2] be kell kapcsolni.
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6.8. dbra. Teljes toltésii iizemmdd titemdiagramja egy henger esetében
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6.9. abra. Expanzios tizemmad iitemdiagramja egy henger esetében

Légrugods iranyvaltdé tizemmoddban a munkahenger dugattyujanak meghatarozott — a
sz€ls6 helyzet eldtti — pozicidjaban a leszell6z6 agi vezérelt visszacsapd szelepeket [7] le kell
lezarni, a munkahenger [22] mtikddési irdnytdl fliggden a megfeleld 3/2-es vezérld szelepek

[1] vagy [2] kikapcsolasaval (6.10. abra).
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6.10. dbra Teljes toltésii légrugos iizemmad iitemdiagramja egy henger esetében

A zart leszelldz6 agakban igy elkezd novekedni a nyomds, amelynek hatisara a
munkahenger dugattydja lassulni fog. A tesztelések soran meghatarozott sebesség értéknél a
folyamat sordn hasznalt t6ltoéagi vezérelt visszacsapo szelepeket [6] el kell zarni, illetve ehhez
a munkahenger csatlakozohoz tartozo (korabban toltott agat) le kell szelldztetni a megfeleld
leszelloztetd agi vezérelt visszacsapd szelep [7] nyitasaval, majd az atellenes munkahenger

csatlakozohoz tartozo toltéagi vezérelt visszacsapo szelepeket [6] ki kell nyitni.
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6.5 Uzemmodok

Annak koszonhetéen, hogy a munkahenger [22] mindkét csatlakozojat lehetdségiink van

taplevegovel, vagy lezarassal, vagy leszelloztetéssel ellatni, hat kiilonbdz6 alap tizemmoddot

tudunk megvaldsitani. Mivel a t6ltdnyomds a proporciondlis szelep [15] és a pneumatikus

mikodtetésit nyomadsszabalyozo [16] segitségével konnyedén allithatd, ezért az alap

tizemmodokat kiilonbdz6 nyomasszinteken is meg tudjuk valositani.

Alap sizemmodok:

1.

Mindkét henger teljes feltoltéses {lizemmodban mukodik. Egyik oldalt
leszelloztetjiik, masikat megtaplaljuk. Természetesen a két munkahengernél a
leszelloztetés €s a taplalas mas-mas oldalon valosul meg.

Az l-es lizemmodtol eltéréen az egyik munkahenger mindkét csatlakozdjat
leszelldztetjiik, ekkor csak egy munkahenger hajt pozitiv €s negativ irdnyban is.

Az 1-es tizemmodot hasznaljuk kiegészitve 1égrugds iranyvalto tizemmoddal.

A 2-es tizemmodot hasznaljuk kiegészitve 1égrugds iranyvalto tizemmoddal.

A munkahengereket csak egy bizonyos l6ketig taplaljuk meg, utana a taplevegot
lezarjuk, és a betoltott levegdt expandaltatjuk.

Az 5-6s lizemmod egy hengeres valtozatban.
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7. Pneumatikus rendszer beépitése az autoba

A rendszer megtervezése utan feladatom volt annak Osszeallitasa és beépitése a jarmibe.
A beépités soran a kovetkezd kovetelményeknek kellett megfelelni:

o Minden elemet a vazra vagy a munkahengerekre kell régziteni

o Pilota kapjon visszajelzést a rendszer allapotarol

o Minél kisebb nyomaseséssel rendelkezzen a rendszer

o A palack kénnyedén ki illetve behelyezhet6 legyen

o A vészstop kort konnyedén elérje a pildta, de kiviilrél is konnyedén lekapcsolhatd

legyen a rendszer
o A piléta elérje a puffertartaly nyitd szelepét

o Telemetria elemeinek is helyet kell biztositani

A pneumatikus rendszer a kovetelményeknek megfeleld beépitése a 7.1. dbra-7.2. 4bra-
7.3. abraan lathat6, mig 7.4. 4dbradn a palack kivételének irdnya lathatd. A palack a
menetiranyhoz képest a pilota jobb oldalara keriilt, amelyet nyomascsdkkentovel elére kell
behelyezni és egészen az elsé hidig kell betolni. Igy a pilota ralat a nyomascsokkentdn 1évo
nyomasmérokre, illetve a vészstop kort kozvetleniil a nyomdascsokkentd utan lehet kotni tehat
az elzérd szelep is konnyen elérhetd.

A vészstop kor utan két agra osztjuk a rendszert, a puffer és a f6 agra. A Puffertartaly a
pilota mogott, a vazon kiviil van rogzitve. A puffertartalynyité szelepét uigy helyeztiik el,
hogy a pildta a jobb konyokével sziikség esetén be tudja kapcsolni.

A 16 &g szintén a pildta mogott van elhelyezve, de a vazon beliil, igy konnyedén és kevés
toréssel juttathato el a stritett gaz a pilota bal oldalan elhelyezett motorhoz. A {6 agban a
kovetkez6 elem a proporcionalis nyomdasszabalyozo szelep, de ez elott még egy ledgazas
taldlhato, amelyre a nyomascsokkentd szelepen keresztiil csatlakoznak a vezérld 3/2-es
szelepek. A 3/2-es vezérld szelepek két blokkban felfizve a motor fogaskerék hazanak két
oldalara vannak felszerelve, igy kozel keriiltek a munkahenger csatlakozasan talalhato
vezérelt visszacsapo szelepekhez.

A proporciondlis szelep a vezérelt visszacsapo szelepekkel, egy egyedi gyartasa 6tfuratos
elosztotombon keresztiil csatlakozik. Ez az elosztd ugy lett tervezve, hogy a lehetd legkisebb

toréssel kosse dssze az ot furatot.
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A munkahengerek furataira, egy haromfuratos elosztotombon keresztiil, két-két vezérelt
visszacsapO szelep csatlakozik, amelyek vezérld 4ga a blokkba flizott 3/2-es vezérld

szelepekkel van 6sszekotve.

7.1. abra. Beépitet pneumatikus rendszer 1.
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7.2. abra. Beépitett pneumatikus rendszer 2.

7.3. abra Beépitett pneumatikus rendszer 3.
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1y
2)
3)
4)
)
6)
7)
8)
9)

7.4. abra. A palack kivételének iranya

Proporcionélis nyomdasszabalyozo szelep
Nyomascsokkento szelep

Nyomasmérd szenzorok telemetridhoz
Vezérl6 szelepblokk

Vészstop kor

Palack

Miszerfal

Nyomascsokkent6 (reduktor)

Puffertartaly

10) Motor

11) Vezérelt visszacsapo szelepek

12) Eloszté tomb
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8. Meérési sorozat

Hogy a pneumobilunk minden versenyszamban a leheté legjobban teljesitsen, ezért az

optimalis beallitdsokat mérésekkel szeretnénk meghatarozni. A mérések sordn nagyban

megkonnyitette a munkéankat, hogy az idei versenyre elsé izben kiirt telemetria versenyen a

mi csapatunk is elindulhatott. Ennek koszonhetéen lehetévé valt a pneumatikus rendszer

részletesebb mérése. A telemetria segitségével nagymennyiségli adatot tudtunk régziteni jol

kezelhet6 formaban. A mérések soran a kvetkez6 adatokat rogzitettiik:

©)

©)

@)

Id6

Nyomas kozvetlentil a palack nyomascsokkentdja utan

Nyomas a belsé munkahenger két munkaterében

Térfogataram

Jarmt gyorsulésa

Jarmi sebessége

Megtett ut

Munkahenger pozicid

Gazpedal allasa

Hogy a vizsgalt paramétereket megbizhatéan 6ssze lehessen hasonlitani, biztositani kell,

hogy mas valtozok ne befolyasoljak a mérést. Ezért a mérések soran a kovetkezdek szerint

jartunk el:

@)

@)

@)

ugyanaz a pilota végezze a méréseket

ugyanazon a szakaszon

megegyez0 lizemmod hasznalata egy méréssorozaton beliil

ha nem az attétel a vizsgalt paraméter, akkor ne valtsunk mérések kozott

az auté minden versenyen hasznalt alkatrészt tartalmazzon

induldskor a munkahenger az egyik véghelyzetében alljon

a méréseket a versenyen hasznalhaté maximalis nyomason (/0bar) végezziik
puffer hasznalata esetén a tartaly minden esetben legyen teljesen feltdltve
teljes gdz adés gyorsulasi mérés esetén

indulaskor eldszor alléra fékezni a kerekeket, majd teljes gazadas és a fék
oldasaval indulés

egyes mérések k6zott megvarni, mig a lehiilt nyomascsokkentd ujra felmelegszik
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8.1 Mérési sorozat gyorsulasi illetve iigyességi versenyszam

Mivel a gyorsuldsi ¢és ligyességi versenyszamon a vezérlést tekintve hasonld
beallitasokkal kell rendelkeznie a jarmiinek, igy ezekre a futamokra azonos mérési sorozatot
allitottam Ossze. Ezeken a futamokon az adott tavolsagot kell leggyorsabban megtenni, ezért a
jarmu gyorsuldsat és végsebességét szeretnénk novelni

A kovetkezo feltételeket vizsgaljuk:
Puffertartaly hatasa a pneumatikus rendszerre
Rajtolashoz idedlis attétel vizsgalata

Legnagyobb végsebesség

A

,Légrugd™ hatasa

1. mérési sorozat
Célja: Osszehasonlitani a puffertartdly nélkiili és a puffertartdllyal kapcsolt
pneumatikus rendszert. Meghatdrozni mikor optimalis a puffertartaly nyitasa.
Elvégzendd mérések: Egy kivalasztott attétellel (célszerlien a legnagyobb attétellel)
ellenérzé mérés elvégzése, azaz puffertartaly nélkiili indulas mérése.
Az ellen6rzé méréssel megegyezd attétellel mérni a kiilonb6zoé idépontban kinyitott
puffertartalyt. Els6 mérés induldskor nyitott puffer tartallyal majd mérésenként egyre
tobb loket megtétele utan nyitni a puffertartalyt.
Kiértékelés: Mért adatokbol a nyomasok €s a gyorsulasok valtozasa kiértékelendo.

2. mérési sorozat
Célja: A rajtolashoz optimalis attétel meghatarozas.
Elvégzendd mérések: Kiilonbozo attételek mellett megvizsgalni mikor legnagyobb a
jarmu gyorsulasa 20 méteres szakaszon. Az elsé mérés legnagyobb attétel indul, majd
mérésenként csokkend attétel.
Kiértékelés: Gyorsulas-attétel fliggvény elkészitése.

3. mérési sorozat
Célja: Meghatarozni a maximalis sebességhez tartozo attételt
Elvégzendd mérések: Kiilonbozo attételeket haszndlva megmérni az autd
végsebességét. A legnagyobb attételtdl a legkisebb felé haladva mérni. Kevesebb
gazfogyasztas érdekében, indulasnal lehet kisebb attételt hasznalni vagy emberi erdvel
meglokni a jarmivet. Mérésnek vége, ha a sebesség allandodsul, illetve ha elfogy a
hajtéanyag.

Kiértékelés: Végsebesség-attétel fiiggvény elkészitése.
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4. mérési sorozat
Célja: Légrugo6 hatasanak vizsgalata. Meghatdrozni melyik iddpillanatban optimalis a
leszelldzEst elzarni.
Elvégzendd mérések: Az elsé mérés ,légrugd” nélkiil végezziikk egy valasztott attétel
mellett, majd mérésenként a dugattyu feliitk6zése elott a leszell6zést egyre korabban
elzarni.
Kiértékelés: Vizsgalni, hogy a motor munkahengerei milyen gyorsan tesznek meg egy

l6ketet. Loketido-elzaras fliggvény készitése.

8.2 Mérési sorozat tavolsagi futamra
A tavolsagi futamon az egy felt6ltéssel kell minél hosszabb tavolsagot megtenni. Mivel a
szabalyok szerint legalabb 15km/h atlagsebességet kell elérni a megtett tavolsag alatt, ezért
értelemszeriien a mérés célja, hogy erre a sebességtartomanyra keressiink optimalis attételt.
Hogy a stiritett gazbol minél tobb energiat kinyerjiink a munkahenger hengertere egy loket
alatt csak részlegesen van feltoltve, igy a gaz expanzidja végez munkat. A mérések soran a
15km/h-s sebesség tartdsahoz éppen sziikséges feltoltés meghatarozasara a cél.
A kovetkezo feltételek vizsgaljuk:
5. Autora hatd fékez6 erd mérése
6. Expanzios tizemmdd vizsgalata
S. mérési sorozat
Célja: Megvizsgalni, hogy a megkovetelt 15km/h-s sebességnél mekkora fékezd erd
hat az autoéra.
Elvégzendd mérés: A jarmuvet 15km/h vagy a folé gyorsitani akar emberi erdvel, majd
gyorsitas nélkiil gurulni, amig az auto eléri a /4km/h-t.
Kiértékelés: Az autd ismert tomegeébdl és a mért gyorsulasbol kovetkeztethetiink a
fékezo erore.
6. mérési sorozat
Célja: Expanzids lizemmoddnal hasznalt részleges hengertér feltsltés vizsgalata. Adott
attétel mellett mekkora feltltésre van sziikség, hogy a 15km/h-s sebességet tartsa az
auto.
Elvégzendd mérések: A jarmivet [5km/h-ra gyorsitani, és a bedllitott attétel mellett
mérni a sebesség tartasdhoz sziikséges feltoltés mértékét. A legnagyobb attétellel

kezdve mérésenként csokkend attétellel mérni.
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Kiértékelés: Attétel-feltoltés fiiggvény készitése, amelybél meghatarozhaté a fajlagos

hajtéanyag fogyasztas.

8.3 Meérések Kiértékelése

Sajnos a mérések kiértékelés problémdkba {itk6zott, ugyanis a verseny el6tti napon a
pneumatikus rendszert vezérld elektronika javithatatlanul meghibasodott. Az 1) vezérlés
elkészitésére a tarsaimnak egy éjszaka allt rendelkezésére. Ennyi id6 alatt azonban csak a
legalapvetbb, programot sikeriilt megirni. fgy a program nem tartalmazza a ,.légrugét” és az
expanzids lizemmodot.

Tovéabba a telemetria rendszeren €rezhetd volt, hogy még nem kiforrott rendszer, igy itt is
problémakba titkoztiink. A WIFI kommunikécio, illetve a térfogataram mérd €s az altalunk
hasznalt gyorsulasmérd sem muikodott megfelelen.

A mérések végzésében a korlatozott szamban rendelkezésiinkre allo gazpalack is hatraltatta a
munkdnkat. Végiil a verseny utdn az 1. mérési sorozatot elvégeztiik, azonban a mért adatokat

kiértékelve ujabb vezérlési problémat talaltunk.

8.3.1 1. mérései sorozat
A fejezet elején részletezett méréseket az alabbi beallitasokkal végeztiik el.
= Pildta tomege: 70kg
" Autd tomege: 85kg
= Osszattétel: 1,8
» Rendszernyomas: /0bar

= Homérséklet: 18°C

A mérés kiértékelése:

A két mérés nyomads-ido grafiokonja a kovetkezd oldalon lathatd. A puffertartaly nélkiili
mérés a 8.1. abraan, a nyitott puffer tartallyal rajtolas 8.2. dbraan lathato. A puffertartaly
nélkiili mérésen lathatd, hogy a rendszer nyomas mar az elsé 1oket indulasa utan 8,338bar-rol
hirtelen 2,47bar-ra esik le, tehat a nyomascsokkentdon atersztése annyira lefojtja a
pneumatikus rendszert, hogy az mar az indulés els6 1oketeit sem tudja megfelelden feltslteni.
A harmadik 16ket utan a hengertérben a maximalis nyomas 2bar f61¢ nem emelkedik.

A masik mérés grafikonjan szemmel lathato a kiilonbség. A rendszer nyomasesése
lényegesen kevesebb az al6zé méréshez képest (8,454bar-rél 6,048bar-ra). Es a

munkahenger maximalis nyomadsa a teljes mérés alatt 2bar felett maradt.
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Mivel a gyorsulds méré6 nem megbizhaté adatokat régzitett, az atlaggyorsulas értkét a
rogzitett legnagyobb sebesség és az ehhez sziikséges id6 értékébdl szamoltam ki. Az elsd

mérésre az atlaggyorsulés értéke 1,089 m/sz a masodik mérésre 2,1 m/sz gyorsulés értéket

szamoltam, tehat a puffertartallyal valo indulds esetén lényegesen novelhetd a kezdeti
gyorsulas.

A két grafikonon azonban megfigyelhet6, hogy a vezérlés nincs jol bedllitva. A
dugattyurad nélkiili (kék) és a dugattyurad oldali (piros) hengertér nyomésa kozel azonos
értékeket vesz fel ugyanabban az iddpillanatban, tehat a vezérlés vagy mind a két oldalt
egyiddében tolti fel vagy egyiddben szelldzteti le. Ennek ellenére azért mikodott az autd, mert
a masik munkahenger megfelelden volt vezérelve.

Az vezgérlés hibai miatt ezekbdl a mérésekbdl végleges kovetkeztetést nem lehet levonni,
de jol szemlélteti a puffer tartaly eldnyeit, illetve ennek a mérésnek koészonhetéen a motor
Iényeges hibajat sikeriilt kijavitani.

A mérésekbd kovetkeztethetiink a teljes pneumatikus rendszer nyomdéscsokkenésére,
melynek értéke ~1,6bar. Mivel a nyomdascsokkentdn bedllitott /0bar-os nyomasrol a rendszer
maximalis nyomasa ~8,4bar-ra csokkent.

Javitott vezérléssel valo mérésre az id6 hidnya miatt egyenlére nem Kertilt sor, és tovabbi

méréseket az elektronika meghibasodédsa miatt nem végeztiink.

P [bar]
9

8.338

5 =&—d.rud nélkiili hengertér

4 v dd —&—d.rud oldali hengertér

rendszernyomas

9000 11000 13000 15000 17000 19000 21000 23000 25000 t[ms]

8.1. abra. Puffertartdly nélkiili rajtolds
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8.2. abra. Nyitott puffertartdllyal rajtolds
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9.  Hajtaslanc optimalis attétel tartomanyanak meghatarozasa

A pneumobilok motorjai jellemzéen nagy nyomatéku alacsony fordulatszamon mukodo
motorok, emiatt jellemzOéen egy gyorsitdo attételen keresztiil adjak at a nyomatékot a
kerekekre. A mi motorunk maximalis fordulatszama koriilbeliil /30ford./perc, és maximalis
nyomatéka 235Nm, de az alterndldé mozgds miatt a kihajtdo tengely fordulatszama és
nyomatéka loketenként ingadozik.

A 2011-es autdéban egy Suzuki RMS85 tipusu motor valtéjan keresztiil hajtottak meg a
267-0s hatso kereket. Mivel a motor valtdja alapvetden lassitd attételre van tervezve (kivétel
ez alol az 5. sebesség) ezért forditva szerelték be, azaz a pneumatikus motor hajtja a valtd
eredeti kihajtd tengelyét és a behajtd tengelyre szerelt lanckeréken keresztiil lanchajtassal
hajtja a hatso kereket.

Mint mar azt kordbban emlitettem az idei jarmi hajtdsa, a 2011-es auté moddositott
hajtasa. A motorban végzett modositasok mellett a kovetkezd valtoztatasokat hajtottuk végre
hajtaslancon:

o 267-os hatso kerék helyett 207-os kerekék hasznalata
o A hajtott lanckerék moddositasa

o Fallbrook NuVinci 360 tipust fokozatmentes agyvalto hatso kerékbe szerelése

A kerék méretét konstrukcids okokbol csokkentettiik. Mivel igy a kerék tengelye
kozelebb keriilhet a bukodkerethez, ezaltal csokken a hatso felfiiggesztés elemeinek hossza,
amelyeket igy kisebb a hajlité nyomaték terhel (ez problémat okozott a korabbi autdnal).

Mivel a Suzuki RM85-6s valtoval nem vagy csak igen nehezen lehet terhelés alatt
valtani, ezért dontottiink a fokozatmentes agyvaltd hasznélata mellett. A Suzuki RM85-6s
valtot az idé hianya miatt nem vettiik ki a hajtaslancbol, hanem egy sebességbe allitva
lanchajtason keresztiil hajtjuk a fokozatmentes agyvaltot. Ezzel a hajtaslanccal nagyobb
attétel tartomdnyt tudunk haszndlni, mivel futamok ko6zott a korabbi valtd fokozatait tudjuk

allitani és futam kozben hasznalhat6 a fokozatmentes agyvalto.
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A motor és a hajtaslanc elemei a kovetkez6 paraméterekkel rendelkeznek:

o Motor
e Maximalis nyomaték 235Nm
e Maximalis fordulatszam 130ford/perc
e Fogaskerék osztokor atmérd 36mm
o Suzuki RMS5 valto
Fokozat 1. 2. 3. 4. S.
Attétel 1.1 0.95 0.81 0.68 0.56
3. tablazat. Fokozatok attételei forditott hajtassal
o Ldnchajtas
e Hajté lanckerék fogszama 22
e Hajtott lanckerék fogszama 20
o Attétel 0.909
o Fallbrok NuVinci 360 [14]
o Attétel tartomany: 05... 1,8
o Hajtott kerék
e Sugir 254mm
o Terhelése 62kg
o Gumi/aszfalt sur. tényezdje 0,9 [15]
o Auto
o Auto tomege pilotaval egyiitt 155kg

Annak érdekében, hogy meghatdrozzuk az optimadlis 4ttétel tartomanyt megvizsgaltuk a
munkahenger karakterisztikdjat. Ennek megkonnyitése érdekében elkészitettik egy
munkahenger matematikai modelljét. A matematikai modellt programozasat csapattarsam,
Kovacs Imre, készitette egy korabbi hazi feladatdhoz [16]. A modellt National Instruments
LabVIEW programjaban készitette. FEn feladatom, hogy ennek a programnak a
felhasznaldsaval meghatarozzam a munkahengerek terhelés fiiggvényében leadott

teljesitményét.
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9.1. abra. Hajtdsldanc agyvalto nélkiil.
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9.1 Pneumatikus munkahenger matematikai modellje [17]

A 9.2. abraan lathaté a munkahenger matematikai modellje, ami alapjan a csapattarsam

elkészitette a munkahenger szimuléciojat.

9.2. abra. Egyoldali miikodésii munkahenger matematikai modellje [17]

A szimulacidhoz felhasznalt képletek (levezetése nélkiil) a kovetkezdek:

o A mozgésegyenlet

L1 ,
X=—'(p1 A1 —D2'A2—F) (10.1.)
my

o Nyomas véltozasa az 1. hengertérben

p1 =P — Py (10.2)

. nq 3 .
Pryo =y (diftne "R To = Py - Ay » 5) (10.3.)
Vl = V10 - A1 X (104)

e
2 xt1

p= | X (ﬁ)x.(ﬂ)x (106
¥—1 [\P, P, o

ha P1/p > 0528 akkor = 0,484
e
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o Nyomas valtozasa az 2. hengertérben

py =Py — Py, (10.7.)
. n
Py =2 (Py- Ay i—driy; R Ty) (10.8.)
14 VZ
VZ = VZO — AZ X (109)
X ,
klzﬂf'Pat'Af' R—Tzlp (1010)
ha P2/, > 1,885, akkor y' = 0,578 - 2 (10.11.)
Pat = ] ] ) Pat. . .
) p KT, xt
P. 2\ X 2\ X
ha P2/ > 1,885 akkory' = |——. (—) : (—) 1 10.12.
¢ /Pat akkor x—1 \Py Py ( )

A fenti egyenletek alapjan elkészitett program kezeldfeliilete a 9.3. dbraan lathato. A
programban megadhaté a munkahenger és a terhelés paraméterei, amelyek egyszer kiszamolt
allando értékek. Valtozoként a rezgdrendszer paraméterei koziil a tomeget hasznaltam fel
ezzel szimuldlva a munkahenger terhelését, a csillapitast, a strlodasi tényezot és a

rugdmerevséget elhanyagoltam.

Henger, rezgérendszer | Terhelés, szimulacio | Dugattyi helyzete [mm]
Henger paraméterei Kimeneti értékek Dugattyd sebessége [m/s] [
Henger atmérg [mm] - Nyomas 1. yomés 2. Helyzet fmm] Dugattyd gyorsuldsa [m/s~2] B
2 ¢ WWL[M 2] [bar] l'l?al'] — Nyomis 1. [bar]
| 81 o 754 12 12— | 2324 =
; : Nyomas 2. [bar] =
Rid atmérd [mm] Fajtasi keresztmetszet 2. [mm~2] 18 10- Se,bmseg [m.fs]
o 283 | 2.2 :
(o &
Loleﬂwm fmm] Atomiesi tényezd 1. [] ¥ Gyorsulds [m/s"2]
J 500 i")_"n.m 1 5 | onm
Kmsiﬂl-[mfi} Atamlési tényezd 2. [] ‘E n ﬂwero[Nl
o 60 o s | =
Karostér 2. [cmA3] =
A & 1dd [s]
.J._ 60 " it
| 10 | 0266
Rezgérendszer paraméterei
Tomeg [kg] Csillapitas [Ns/m]
" 0 STOP
Rigomerevség [N/m] Sirlddasi tényezd [-]
4 o oA o

I | [ |
500 1000 1500 2000

9.3. dbra. Program kezeldfeliilete
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9.1.1 A munkahengerek paramétereinek meghatarozasa

Hengerdtméré

A motorunkban két darab 63mm atmérdjii munkahengert hasznalunk. Mivel a szimulacid egy
hengerrel mikodik, ezért ki kell szamitani, hogy mekkora atmérdjii egy darab munkahenger

felel meg két 63mm atmérdjii munkahengernek.

Két 63mm atmérdjii munkahenger keresztmetszete:

Dzz-n+(D§—d%)-nzesz-n+(632—202)-n

= 10.13.
4b =3 4 4 4 ( )
Ap = 5920, 3mm?
Azonos feliilettel rendelkezd egy darab munkahenger atmérdje:
2, . .
A - Di-m_ D, — \/AD 4_ J5920,3 4 (10.14)
4 s s

D; = 86,84mm = 87mm

Dugattyurud atmérd

A dugattyurud atmérdjét hasonléan a hengeratmérd szamitashoz hataroztam meg. A 63-as

munkahengerek dugattyuradjanak atmérdje 20mm.

Két 20mm atmérdjli dugattyiarad keresztmetszete:

d?-m 20%-m
.2 =

G2 1 L9 — 2 10.15.
2 2 2 = 628mm ( )

Arga =

Azonos feliilettel rendelkezd egy darab munkahenger rud atméréje:

d?-m A.ci4 628 -4
Apga = 14 =>d1=J Tu; =J - (10.16.)

d, = 28,28mm = 28,3mm
Lokethossz
A 16kethossz megegyezik az eredeti munkahengerek 16ketéve, azaz 500mm.
Kdros tér

A kéros tér értékét csak becsiilni tudjuk, erre vonatkozé adatunk nincs. Tapasztalatok alapjan
csak a jelentds, tobb szdz cm3-es, karos térfogat valtoztatja jelentdsen a szimulacid

eredményeit. Becsiilt értéke mindkét esetben 60cm3.
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Fojtasi keresztmetszet

A kezeldfeliileten az 1-es fojtasi keresztmetszet a toltd ag paramétere a 2-es a leszell6zés
paramétere.

Ahogy mar a 6.2.6 pontban emlitettem a nyomascsokkentd térfogatarama hatarozza meg az
egész rendszer térfogataramat, ha nincsen puffertartdly bekdtve a rendszerben. A
nyomascsokkentd atlagos ateresztése S800NI/perc, tehat akkora fojtasi keresztmetszetet kell
megvalasztani, amely ekkora dateresztéssel rendelkezik. Ennek az értéknek a
meghatarozasdhoz a Bosch Rexroth honlapjan talalhat6 Flow circular hole Calculator-t [18]

hasznaltam, amely alapjan 3, /mm atmérojli furat rendelkezik 812NI/perc ateresztéssel.

0 @ p1ibar) 10
=1 7Q 1

p2 (bar)
o
| Hole diameter; d (mm) 13:1 |
S [ Compute |
C (Vis*bar)) 1.23
Flow Q (NU'min) 812

9.4. abra. 1. Fojtasi keresztmetszet datmérdje

Tehat a tolto ag fojtasi keresztmetszete:

d?,-m 31%-7
Apa = L5— = =—— = 7,54mm? (10.17.)

A leszell6z6 ag fojtasi keresztmetszetét az el6zOhoz hasonloan készitettem el azzal a
kiilonbséggel, hogy ebben az esetben a vezérelt visszacsapd hatdrozza meg az ateresztést,
amelynek értéke 3000NIl/perc. A Flow circular hole Calcultor alapjan 6mm-es furat

rendelkezik 3041Nl/perc-es ateresztéssel.
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0 p1(bar) :1_1:1_ | p1s0
— — p2 (bar) ;1_ p2<p1
| -
Hole diameter d (mm) 6 | o
g Computa
C (is*bar)) 4 608
Flow @ himin) 3041 |

9.5. dbra. 2. Fojtasi keresztmetszet atmérdje

Tehat a leszell6z6 ag fojtasi keresztmetszete:

A _d]gkz'ﬂ_62'7t

= 28,26mm? (10.18.)

Atomlési tényezd

Az atomlési tényezo értéke feltoltés kozben folyamatosan valtozik, ezért mindkét esetben a

kezdeti értékkel kozelitettem.
A tolté ag atomlési tényezdjét a 9.6. dbra alapjan szdmoltam ki. A tartdly nyomadsat (P;)
10bar-nak és az ellennyomast (P) lbar-nak feltételeztem. Lathatd, hogy a p / Pthényados

kisebb, mint 0,528, tehat az atomlési tényezo értéke 0,484.

9.6. abra. Tolto ag atomlési tényezdje [17]

A leszell6z6 ag atomlési tényezdjét a 9.7. abra alapjan hatdroztam meg. A szlkités elotti

nyomas (P,) értékét 10bar-nak és az ellennyomast (P,) lbar-nak feltételeztem. Igy a

Fe /p =10, ezért a leszell6zé ag atomlési tényezdjének értéke 5,78.
Pat

62



9.7. abra. Leszellozd ag datomlési tényezdje [17]

9.1.2 Terhelés paramétereinek meghatarozasa
Az elézbdekben taglalt munkahenger paraméterek bedllitdsa utdna a terhelés paramétereit a

9.8. abra szerint hataroztam meg.

9.8. abra. Terhelés paraméterei

9.2 Munkahenger teljesitménye a terhelés fiiggvényében
A program paramétereinek bedllitdsa utdn a szimulaciot kilonbozd tomeg értékekkel

inditottam el. A szimuldcié mintavételezése ideje 0,0001 masodperc, ami alatt a kdvetkezo
értékeket rogziti:

o Id6

o Elmozdulés

o Sebesség

o Gyorsulas

o Tolté 4g nyomasa

o Leszell6z6 ag nyomasa

o Dugattyu erd

63



A szimulacio végén a program egy fajlban menti a szamitasokat, ami Microsoft Excel
programmal feldolgozhato. A dugattyt pillanatnyi teljesitménye meghatarozhato a pillanatnyi
sebesség a pillanatnyi dugattytl erd szorzatdbol. A 4. tablazatban, illetve a 9.9. dbrain

novekvo terhelések fiiggvényében 4. tablazat lathatd az atlag és a maximalis teljesitmény.

Tomeg [kg] Pmax [W] Patlag [W]
100 813 186
500 937.6 450
700 945.7 497.1
1000 939.3 540
2000 887 606
3000 847 633
4000 823 647
5000 808.5 654
7000 791.6 661
9000 782.6 661

15000 770.2 651
30000 761 610
50000 745 560

4. tdbldzat. Atlag és maximdlis teljesitmény

Teljesitmény [W]

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

/-0\

/

\M
aniiiinn

jd

v

O T T 1
100 1000 10000 100000

tomeg [kg]

9.9. abra. Terhelés-teljesitmény fiiggvénye.
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A 9.9. dbraan jol lathatd, hogy a maximalis teljesitmény alacsony terhelésnél jelentkezik,
de az atlagteljesitmény értéke elmarad a nagyobb terhelési esetek atlagteljesitményétdl.
Tovabba lathato, hogy a terhelést egyre novelve eljutunk arra a pontra, amin tul csokken az
atlagteljesitmény értéke.

9.10. abraan lathatd, hogy egyes terhelési esetek teljesitmény-id6 fiiggvénye jelentdsen
eltér egymastol. Alacsony, 500kg-os terhelés esetén a teljesitmény hirtelen megnovekszik, de
hamar visszaesik alacsony értékre. Ennek a viszonylag kicsi ateresztéssel rendelkezd t6lté agi
fojtas az oka. Mivel a teljesitmény a dugattyterd ¢s a sebesség fliggvénye, ezért a kezdetben
hirtelen felgyorsuld dugattyu kelléen nagy erét tud kifejteni, de ahogy egyre nagyobb lesz a
dugattyu sebessége a toltd 4g nem tudja feltélteni a munkahengert, ezért lecsokken a nyomas,

tehat a dugattyu erd is lecsokken.

1000
900 +
800 -+
700 4 - —
600 4+ — —

500 | 7000kg
400 - |4~

300 - 4
200 -
100 -

0« . T T . )

500kg

Teljesitmény [w]

15000kg

id6 [s]

9.10. dbra. Teljesitmény-ido fiiggvénye

9.3 Attétel meghatirozasa

Az attétel tartoméanyt ugy kell bedllitani, hogy elkeriiljiik a munkahengerek alacsony
illetve a tdl nagy terhelését. A 9.9. dbradn lathat6, hogy 2000kg-os terhelés mellett a
maximalis teljesitmény és az atlagteljesitmény is magas értéket vesz fel, ezért a legnagyobb
attétel értékét ugy valasztottam meg, hogy induldskor ennek megfeleld terhelés érje a

munkahengereket.
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A hajtaslanc egyenleteit felirva kifejezhet6 a sziikséges attétel.

Dugattyu gyorsulésa:
F
ap = —2 (10.19.)
Myed
Kerékre hato, az autdt gyorsitod erd:
FD et L
= L0 = Froren (10.20))
kerék
Aut6 gyorsulésa:
F, P
Auups = 2k (10.21.)
autd
A gyorsulasok kozotti Gsszefliggés:
ap * Riere
guts = ——r (1022)
Tf L
Az elobbi egyenletek 6sszevonva megkapjuk a kovetkezd egyenletet:
an " m Te l m o dn t R .
D red 'f ‘0 — auto D kerék (10‘23.)

Ryersk 5 s
Az Osszattételt kifejezve a kovetkezd egyenletet kapjuk, amelybe a fejezet elején

meghatarozott mennyiségek behelyettesithetdek:

Mlautd Ciceréc R’%e;é" = iy (10.24.)
Myeq " T

155kg - 0.254°m

2000-0.0362m _ ®

i; =1,964
A meglévo hajtaslanccal megvaldsithatd legnagyobb attétel:

lyatss = Upaits " Lianc * INuv (10.25.)
lpaiss = 1,1+0,909-1,8

ival()s ~ 1; 8
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A meglévo hajtaslanc legnagyobb Osszattétel értéke 1,8. A szamolt attételt a lanckerekek
valtoztatasaval egyszeriien el lehetne érni, azonban kifejezve a kerékre hatd gyorsitd erdt
lathatd, hogy a kerék mar a megcsuszna, igy nem érdemes a tovabb novelni az attételt.

Fp 1, " lpa16
Fiogra = ——Lvalos (10.26.)

Ryerek
_ 5032N-0,036m-1,8
kerék — 0’254m

errék == 1283N

Fy = 1t Mngess " 9 (1027,
F;=0,9-62kg-9,81 m/52
Fs, = 547N
Fy < Frerex (10.28))
Ezt igazolja a kovetkezd kép is (9.11. abra), amit a legnagyobb attételi fokozatba kapcsolt
rajtolas utan készitettiink. Ahogy azt a szimulacid eredményi is mutattdk, a kerék
loketvaltasoknal cstszik meg, mivel alacsony terhelésnél ekkor hirtelen megné a

munkahengerek teljesitménye (9.10. abra).

9.11. dbra. Megcsuszdas nyomai induldaskor

Hogy az megcsuszast elkeriiljiik, az attéte ugy kell modositani, hogy a kerékre hato erd a
surlddasi erénél kisebb legyen. Az 10.26.—os egyenletbdl kifejezhetd az optimalis dsszattétel,

ha a kerékre hat6 erdt a surlddasi erdvel helyettesitjiik.
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(10.29.)

547N -0,254
tort = 5032-0,036

lopt = 0,767

A szamoldsom sordn, mivel nem ismertiik pontosan az aut6 sulypontjat, nem vettem
figyelemben a gyorsitds soran fellépd atterhelddést, amelynek hatidsara a hatsé kerékre
nagyobb terhelés jutna, ezaltal nagyobb surldédasi erd ébredne a hatsé keréken. Tovabba a
szamolt attétel értékét maximalis erd esetén szamoltam, ami még induldskor sem 1ép fel egy
teljes 1oket alatt.

A szamolt attétel a meglévé hajtaslanccal tobbféleképpen is megvalosithatd, de a
legkedvezobb, ha a Suzuki RM85-6s valtét 4-es fokozatba kapcsolva indulunk el, igy a

fokozatmentes valtoval nagyobb tartomanyban tudjuk csokkenteni az attételt.

Fokozat Legnagyobb attétel Legkisebb attétel
1 1.8 0.5
2 1.554 0.432
3. 1.325 0.368
4 1.113 0.039
5 0.916 0.254

5. tablazat. Fokozatonkénti osszdttételek

A surlédasi erdvel szamolva az auté legnagyobb pillanatnyi gyorsuldsa
F, 547N
Mauto B 155kg

max = 3,53™M/

(10.30.)

Amax =

Ez az érték a 8. fejezetben mért 2,1 m/ 52708 értéket meghaladja, azonban a szimulaciébol

kapott gyorsulas két munkahengerre vonatkozé érték.
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10. Tovabbfejlesztési javaslatok

Mivel az altalam tervezett pneumatikus rendszer elektronikus vezerlésti ezért a kiilonb6zo
tizemmodok programjai is megtervezenddek. A kiilonb6z6 tizemmoddok elkésziilése utan
mérésekkel meghatarozhat6 egyes versenyszamok optimalis beéllitasa.

A pneumatikus rendszer tovabbfejlesztéseként egy hdcseréld bekotését szeretnénk
megvizsgalni, mivel a palackbdl a nyomascsokkentdn keresztiil tavozd gaz homérséklete
jelentésen lecsokken.

A hajtaslanc  tovabbfejlesztéseként megvizsgaljuk a Suzuki RM85-6s valto két
szabadsagfoka bolygomiivel valo helyettesitését.

Végiil szeretnénk egy részletesebb pneumatikus szimuléciot késziteni, amely tartalmazza
a puffertartalyt, igy meghatarozhato lehetne az optimalis puffer mérete. Tovabba a
pneumatikus szimulacid €s a hajtaslanc szimulacidjanak osszekotésével jobban megismernénk
a motor karakterisztikdjat, illetve konnyen vizsgdlhaté lenne az autd paramétereinek
véltoztatasa milyen hatassal van az egész rendszerre. Hogy a szimulaci6 minél jobban
kozelitsen a valosdghoz sziikséges a peremfeltételek pontosabb ismerete, amelyeket

meghatarozasahoz szintén mérések sziikségesek.
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11. Osszefoglalas

Feladatom a 2013-as Pneumobil versenyre késziilé léghajtdsu jarmui pneumatikus
rendszerének megépitése €s optimalizaldsa. Legfébb szempont az el6zd rendszer
ateresztésének novelése, illetve tovabbi tizemmddok megvaldsitdsa volt. A pneumatikus
rendszer tervezés soran figyelembe kellett vennem a 2013-as  Pneumobil
versenyszabalyzatanak el6irasait, amely jelent6sen befolyasolta a rendszer beépitésének
elrendezését. Emellett a pneumatikus rendszer beépitésére korlatozott hely allt rendelkezésre,
és ez jelentdsen lecsokkentette a szelep valasztékot.

Az irodalomkutatds soran a Iéghajtasu jarmiivek torténetét mutattam be egészen
napjainkig. Tovabba a Pneumobil versenyen latott kiilonbdzé 1ég motor kialakitasok ¢s a
vezérléshez hasznalt pneumatikus szelepek Osszehasonlitasat végeztem el. Ezek utdna a
versenyszabalyzat elvéardsait szem el6tt tartva elkészitettem a pneumatikus rendszer
kovetelményjegyzéket. A kovetkezd 1épésben a 2011-es pneumatikus rendszert alapul véve
elkészitettem a 2013-as rendszert. A mddositasokat kisebb egységekre bontva mutattam be.

Miutan megterveztem a pneumatikus vezérlést beépitettem az uj autoba. Beépités soran
figyelembe vettem a versenyszabalyzat eldirasait, illetve helyet kellett biztositanom a
telemetria elemeinek.

Feladatom volt tovabba, mérések végzése €s részletes dokumentalasa. Feladat e része az
elektronika tonkremenetele miatt nem teljes, de a telemetria segitségével igy is hasznos
adatokat sikertilt rogziteni a mérések soran. A vezérlés egy hibajat e mérések kiértékelés utan
fedeztiink fel.

A mérési eredményeket felhasznalva és egy szimulacid segitségével meghataroztam a
légmotor kiilonbozé terhelésen leadott teljesitményét. Ezek utdn kiszamoltam a rajtolas
optimalis attételét, amelyet dsszevetve a mérésekkel megfelelonek mondhaté.

Végiil a pneumobilunk tovabbfejlesztésére tettem javaslatot.

70



12. Summary

My task was to build and optimize the pneumatic system of an air car which was built for
the Pneumobil 2013 competition. The main aspect was to increase the flow rate of the
previous pneumatic system and to make possibility for other control modes. During
pneumatic system design I have to take the Pneumobil 2013 competition rule’s regulations
into consideration, which significantly affect the system’s installation layout. Moreover
limited space was available to build in the pneumatic system and this greatly reduced the
variety of pneumatic valves.

In literature research the history of air powered vehicles is shown to present days.
Furthermore I made a comparison of different air engine designs and different pneumatic
valves used for system control. After that the list of requirements was set up to meet the
expectations of the competition rules. In the next step the new pneumatic system was
designed based on the old system.

After designing the system it was built in the new car. During build in the regulations of
competition rules were taken into consideration and also space had to be provided for the
telemetry components.

In addition my task was to make well detailed measurements. This part of my thesis is not
completed because of the failure of the electronic system, but by means of telemetry we
recorded valuable data during measurements. One fault of the control unit was discovered
after evaluating these recorded data.

Using measurement result and by the help of a simulation I determined the power output
of the air engine on different load cases. After that I calculated the optimal gear-ratio for
starting which compared to measurements it can be stated that it is appropriate.

Finally, propositions for further improvements were given.
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Melléklet

1. CDI2 sorozatu 5711100300 tipusu 3/2-es utszelep adatlapja

3/2-way valve, Series CD12
» Qn = 4000 I/'min » plpe connectlon » compressed alr connectlon output: G 1/2 » sultable for ATEX

e

V

R

Version
Sealing principle
Working pressure min./max.

Conltrol pressure
mir./max.

Ambient temperalure min./max.
Medium temperature min./max.
Medium

Max. particle size

Qil content of compressed air

Matenals:
Housing
Seals

Spoal valve, zero overlap
soft sealing

-0.95 bar / 16 bar

2 bar /10 bar

-25°C /+70°C
-25°C/+70°C
Compressed air
50 um

0 mg/m? - 1 mg/m?

Aluminum; Polyamide, fiber-glass reinforced

Acrylonitrile Butadiene Rubber; Polyure-
thane

Technical Remarks

® The oil content of air pressure musl remain constant during the life cycle.
® Use only the approved oils from Bosch Bexroth, see chapter ,Technical information”.

m The pressure dew point musl be at least 15 *C under ambient and medium temperalure and may not exceed 3 =C.

Compressed air connection Flow rate value
Input Output| Exhaust| Pilotcon- Gn On Gn| Weight Part No.
nection 1s2 2»3
[1min} [kg]
2
|’;>,. A, |NOMNC G1/2 Gif2 G2 G1/8 4000 4000 4000 0.71 | 5711100300
NE

Mominal flow On at & bar and Ap = 1 bar
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2. CDI12 sorozatu 5711001100 tipusu 5/2-es tutszelep adatlapja

5/2-way valve, Serles CD12
* On = 4100 I'min » pipe conneclion » compressed air connection cutpul: G 1/2 » suitable for ATEX

- Vierzion
’ Sealing principle
ER Working pressure min.fmas.

J‘ Caonfrol pressure
‘ L i

Ambient temperature min.max.
‘ Medium [emperature min.imax.
‘ Medium

Max. particle zize

V Ol content of compressed air

Matenals:
Hoursing
Seals

Spool valve, zero overlap
sofit s=aling

-0.85 bar / 16 bar

2 bar/ 10 bar

See lable below
See lable below
Compressed air
50 L

0 mg'm? - 1 mgi/m?

Aluminum; Polyamide, fiber-glass reinforced

Acrylonitrile Butadiene Rubber; Polyure-
thane

Technical Remarks

B The pressure dew poiml must be at least 15 G under ambient and medium temperature and may not exceed 3 “C.
B The oil content of air pressure musl remain constant during the life cycle.
B Use only the approved oile from Bosch Rexroth, see chapter _Technical information”.

Compressed air conneclion Flow ralte value
Input | Oulpul Ex-| Pilol con- Gn Gn CGn Ambienl Meadium Parl No.
hausl neclion ie2| 23| lemperalurs| lemperature
minmax. min.max.
[Kimin] [ka]
el 254G 25
" 1y r ¥ 4 - = J = i
_b-ﬂﬂ[ A ciz| sz sz G1s| 4100( 4100 4100 Tho e 0.85| 5711000100
. T . . . 454G A5G
*{;.JEIE_}. cuz2| Gu2| G Gue| 4100 4100| 4100| Sp 7 e 088 5711000300
. Tat| @12| Gir| i G18| 4100| 4100| 41o0|2B°C/ 2 ose| 5TH004100
R +70* G +T00

Mominal low On at & bar and Ap = 1 bar
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3. NRO2 sorozatu 5340053000 tipusu vezérelt visszacsapo szelep adatlapja

Vezérelt visszacsapo szelep, Sorozat NR0O2
» Qn = 550 - 3000 I/min » Belso menet - Kils6 menet » Vezetékbe épitheto

Epltési mad Ulékes szelep
Uzemi nyomés min/max 3 bar /10 bar
Kamyezeli hdmérseklel min./max. -25°C [ +B0°C
Kazeghdmérséklet min./max. -10°C [/ +60°C
Kazeg Saritett levegd
MNyersanyag:
Haz Nyomasos onléses cink
Tomitések Akrilnitril-butadien-kaucsuk
Csatlakozas 1 Csatlakozas 2 | Csatlakozas 12 On Saly abra | Rendelési szam
12
[l'min] [kal
G1/8 R1/8 G1/8 550 0,132 Fig. 1 5340050010
i 2 G144 R4 @ 8x1 1000 0,132 Fig. 2 5340051000
W_ G 1/4 R 1/4 G1/8 1000 0,132 Fig. 3 5340051010
G1/2 G112 G1/8 3000 0,335 Fig. 4 5340053000

Qn Névleges légdleresziés, B bar-ndl és Ap = 1 bar esetén

-
Tl ¥
oA
HRendelési szam A1 R2 R3 R4 R5 RE6 L1 L2 L3 L4 L5 H1
5340053000 30 G172 15 G1/8 G1/2 30 12 12 29 59 66 8
Rendelési szam H2 H3 H4 H5 HE H7
5340053000 0,3 13 52,5 56 3.5 M5




4. NRO2 sorozatu 0821003042 tipusu vezérelt visszacsapo szelep adatlapja

Vezérelt visszacsapo szelep, Sorozat NR02
» Qn =480 - 5800 I/min » Belsd menst - Belsé menet » Vezetékbe épithetd

Epitési méd Ulékes szelep
Uzemi nyomas min/max 1 bar/12 bar
Kérnyezeti hdmeérseklet min./max. -10°C / +60°C
Kézeghdémeérseklet min./max. -10°C / +60°C
Kézeg Siiritett levegé
MNyersanyag:
Tomitések Akrilnitril-butadien-kaucsuk
Csatlako- | Csatlakozas 2| Csatlakozas Qn Qn Suly | abra| Rendelési szam
zas 1 12 12 21
[l/min] [/min] [kal
G1/8 G1/8 480 400 0,099| Fig. 1 0821003025
G1/4 G1/4 510 400 0,099 | Fig. 1 0821003026
o G 3/8 G 3/8 2200 2200 0,23| Fig. 2 0821003027
‘1 ! G 3/8 G 3/8 G1/8 2400 2100 0,23| Fig. 4 0821003042
G 3/4 G 34 4600 4500 0,52 | Fig.3 0821003029
G1/2 G1/2 2300 2200 0,23| Fig. 2 0821003028
G1 G1 5800 4800 0,52| Fig.3 0821003030
Vezérelt visszacsapo szelep, Sorozat NR02
» Qn = 480 - 5800 I/min » Belsd menet - Belsé menst » Vezetékbe épithetd
Méretek, Fig. 4
R2
7z
i
|
[
T T
T | IS
= Z
2| | 4
!
I
L3
L2
L1
[aRie=th
1) Kézi segédmiikbdietés
Rendelési szam R1 R2 o D1 L1 L2 L3 H1 H2 H3 B1
0821003042 G 3/8 G1/8 43 72 44 18 82 15 15 35




5. 579 sorozatu 3/2-es utszelep adatlapja

3/2-way valve, Serles 579

» Qn = 600 - 850 I'min = pipe conneclion = compressed air conneclion output: & 8x1 » Can be assembled into

blocks

Version

Sealing principle

Blocking principle

Working pressure min./mae.
Caontrol pressure

min_imax.

Ambisnl temperalure min.max
Medium lemperaturs min.max
Medium

Max. particle size

il content of compressed air

Materials:
Haousing
Seals

Poppet valve
sofl sealing
Plate principle
0.5 bar / 8 bar
2 bar/ —

-157G / +680°C
-15°C / +680° 0
Compressed air

5 pm

0 ma'mé - 1 mg/im?

Paolyamids
Acrylonitrile Butadiens Rubber

Technical Remarks

B The pressure dew poinl mus! be at leazl 15 *C wunder ambient and medium lemperature and may nol excesd 3 G
B The oil content of air pressure must remain constant during the life cycle.

B Use only the approved oils from Bosch Rexroth, see chapler . Technical information”

Comprassed air conneclion | Flow rals
value

Blocking Oulpul | Pilol connec- Qn Weight Nols Parl No.

principls lion

[/min] [ka]

1 Irilet valve 0.06 5700800000
2, >_|:|'|'y'7—j‘“ Stacking vahe | yo & Bt o4 250 0.058 11| 5791600000
il h End valve 0.082 5732600000
5 Imlet valve 0.06 5720800010
i, )—E;]M Stacking vahe |y & st o4 &0 0.057 1| 5781600010
NE End valve 0.058 5702600010

1} Control prezsure in port 12 must be greater than preszure in port 1

Mominal Nlow On al 6 bar and Ap = 1 bar
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6. PRI1-RGP sorozat 0821302165 tipusu proporcionalis nyomasszabalyozo adatlapja

-

- [l

Precizios nyomasszabalyozo szelep, Sorozat PR1-RGP
» G 1/2 » Qn=5600 V/min » Miikodtetés: pneumatikus

Beszaralési halyzet

Uzemi nyomas minfmax
Kézeg

Kézeghfimérsdkbat min.fmax.

Kérmyezeti hdmérsdklat min./ma.

Szabdlyozdtipus

Szabdlyozd funkcid
Szabdlyozdsi tartomany min/mas
Tépcsalorna

Vezérddnyomas, max

Max. Sajdtievegi-fethaszndlis

Myarsanyag:
Haz
Tamitések

Tetszdleges

0.5 bar / 16 bar

Siritett leveqgd

-35°C [ +60°C

-35°C [ +80°C
Mambranos nyomdsszabalyza
srekunder leszellfzéssel
0,05 bar / 10 bar
Egyoldali

10 bar

& Vmin

Nyomasos dniéses cink
Kloroprén-kaucsuk

Miszaki mepjegyzésak

m A slritett levegd harmatpontjanak a kbmyezetl és a kizréphdmérsaklet alatt 15 *C-kal #s min +3 *C-nak kell lennie. .
m Misodlagos leszellfzés (< 10 mbar a bedllitotl nyomas fdloi)

m Javasol eldszirés: 0,01 um

Csatlakozas On Suly | Rendelési szim
[Vmin] [kal
h G2 5600 125 0821302165

Sajatlevend-lelnaszndlas a szabdlyozdsi lartlomanytdl flggden
On névieges légdteraszids 6 bar masodlagos nyomds és Ap = 1 bar esetén
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7. NL2-RGS sorozat 0821302408 tipust proporcionalis nyomasszabalyozoé adatlapja

Pressure regulator, Series NL2-RGS
» G 1/4 » Qn=2000 I/min » Actlvation: mechanical » with contlnuous pressure supply

Mounting orientation
Working pressure min./mazx.
Medium

Medium temperalure min_/max.
Ambient temperalire min./max.

Regulator type

Regulator function
Adjustment range min./max.
Pressure supply

Materials:
Housing
Front plate
Seals

Any

0.5 bar/ 16 bar
Compressed air
-10=C / +60=C
-10°C / +60°C

Diaphragm-lype pressure regulater, Can be

assembled inlo blocks
with relieving air exhaust
See lable below

double

Die casl zinc
Acrylonitrile butadiene styrene
Acrylonitrile Buladiene Rubber

Technical Remarks

B The pressure dew point mus! be at least 15 *C under ambient and medium temperature and may nol exceed 3 =C.

m Recommended pre-filtering: 5 pm

Port Gn Adjustment range Weight Part No.
min. - Max..
[Vmin] [bar] [kal
™ 0.1-3 0821302411
i_lt’m G1/4 2000 0.2-6 0.325 BaZes02400
0.5-10 0821302408

nominal flow On with secondary pressure 6 baral Ap = 1 bar
Max. pressure gauge @ in blocked stale [mm]: 40
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8. Fallbrook NuVinci 360 tipusu fokozatmentes agyvalto adatlapja

6. TECHNICAL DATA W

N360 Specifications

Hub Colors Silver or Block
Spoke Configurotions 32 or 36 Hole
Broke Configurations Disc, Rim or Roller

Speed Ratio Infinitely Varioble
within Rofio Range

Ratio Range 360% Nominal m
(0.5 Underdrive 1o

1.8 Overdrive)
Shifting Vaorioble Twist Grip,
3/4 Turn
Drop-Out Width 135 mm, Horizontal
or Vertical
Axle Length 183 mm
Axle Threads M10x1
Chainline 490 £ 0.5 mm
Belline 45.5 0.5 mm
Sprockets 16-22 Tooth Supporied
[stondard -spline, nat included)
Sprocket Rofio 1.8:1 Minimum

(16/29, 17/31, 18/33, 19/35, 20/36. 21/38, 22/40,
larger front chainrings con be ised without excephian)

Spoke Flonge Diometer 125.0 mm
Center o Left Spoke Flange 26.0 mm
Cender to Right Spoke Flonge 26.0 mm
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9. Messer FC-2000 nyomascsokkentd ateresztése 8 bar ellennyomason

Térfogataram [NI/min]

Nitrogénreduktor ateresztés
(Reduktor 10 bar-ra beallitva, lefuvatas 8 bar ellenében)

205 1% 185 175 185 155 145 135 125 115 W5 95 85 75 B85 55 45 35, P 15 O

Palacknyomas [bar]

10. CD melléklet

Felhasznalt katal6gusok

Szimulécidhoz haszndlt program bemutatasa €s forrasa
Megtervezett pneumatikus rendszer pdf formatumban
Szakdolgozat elektronikus formatumban (pdf)

Mérések és a szimulacio adatai Excel formatumban
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Istvannak, Thasz Dénielnek és Koletics Adamnak, hogy az auténk épitésében velem tartottak

Végiil, de nem utolsé sorban kdszonetet szeretnék mondani egész csalddomnak, hogy
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Nyilatkozat

a

szakdolgozat/diplomaterv beadasahoz

Alulirott Kardos Szildard a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Gépészmérnoki Karanak gépészmérnik szakos végzos hallgatoja nyilatkozom, hogy a Siiritett
levegdvel miikodo jarmithajtas optimalizdldsa cimmel a 2013. évben irt és biralatra, valamint
védésre beadott dolgozatom/diplomamunkam sajat munkam eredménye, amelynek elkészitése
soran a felhasznalt irodalmat a szerzo6i jogi szabalyoknak megfelelden kezeltem (a sziikséges
labjegyzet/ végjegyzet hivatkozasokat, valamint az abrak hivatkozasat megfeleléen helyeztem

el).

Budapest, 2013. méajus 10.

A hallgato alairasa (Neptun kod)
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