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1 BEVEZETES

A Bosch Rexroth Kft. immaron 5. éve hirdette meg orszagos miszaki tervezési, ¢€s
konstrukcios versenyét, a Pneumobil 2012-t. Az eddigi évekhez hasonldan idén is képviselve
a fo6 tamogatonkat, a Mechatronika, Optika és Gépészeti Informatika Tanszéket, részben Uj

négyfOs csapatunk jelentkezett a versenyre.

A palyazat magaba foglalta egy olyan pilota irdnyitotta pneumatikusan hajtott jarmi
tervezését ¢és kivitelezését, amely a rendelkezésre bocsatott eréforras — stritett levegdvel
toltott tartaly - energidjat sz€lsdséges igények mellett is nagy hatékonysaggal hasznélja fel. A
kész jarmii 2012 m4ajusdban az orszag egyéb (és néhany kiilfoldi) miszaki felsdfoka
intézményeibdl jott csapatok autdival versenyzett. A versenyre nevezO 45 csapat koziil

jarmiviink tavolsagi kategoridban 2. helyezést ért el.

A csapat négytagl, a jarmi megépitése kozds munka volt. A szakdolgozat 1ényege azon

részmunkak kiemelése, amelyeket én talaltam ki, illetve fejlesztettem, kiviteleztem.

Jelen dolgozat magaba foglalja a jarmli pneumatikus rendszerének és vezérlésének
ismertetését, valamint a tervezés pontos menetének leirdsat. A meghajtas kialakitasi modjanak
meghatarozdsa az ¢én feladatom volt. Bemutatom, hogy milyen elgondoldsok alapjan
dolgoztam ki a valasztott lehetséges variacidkat, és ezek koziil hogyan dontdttem. A tervezés
soran kiilonboz6 irodalomkutatasokat készitettem, melyek eredményei nagymértékben
hozzéjarultak a végleges jarmihéz. A helyesnek tartott verzié kidolgozasa soran,
csapattarsaimmal egyiitt, 3D-s tervezdprogrammal (SolidWorks) modelleztiink, végeselem

modszerrel szimulaltuk a varhato viselkedést.

Az iizemi folyamatok irdnyitasat, a kezeldszervek beavatkozo jeleinek feldolgozasat egy sajat
fejlesztésti mikrokontrolleres rendszer végzi. Bemutatom az elektronikdval szemben

tamasztott kovetelményeket, az implementalando tizemi folyamatokat.

A részletes tervek utan kovetkezett a sziikséges alkatrészek beszerzése illetve legyartasa. Az

autdt, megépitése utdn, éles koriilmények kozepette — versenyen — is teszteltiik.

4. oldal



Pneumatikus motor tervezése és vezérlése Himes Adam

A vezérld elektronika a verseny alatt sikerrel szerepelt, de a jarmiiépitésre rendelkezésre allt
1d6 rovidnek bizonyult ahhoz, hogy minden elképzelésemet megvaldsithassam az elektronika
megépitése soran. Eppen ezért, a jovobe tekintve az elektronika fejlesztése tovabb zajlik, az
MSc-s tanulmanyaim sordn folytatni szeretném, igy annak részletes felépitésérol ¢és

kivitelezésérdl késobbi publikdcidomban olvashatnak majd.

2 INTRODUCTION

The Bosch Rexroth Ltd is organizing a national engineering design and construction
competition, the “Pneumobile 2012” every year, since 2008. As we did previously, this year
we also represented our main sponsor the Mechatronics, Optics and Engineering Informatics

Department. Our partly new four-member group joined the race.

The project included the design and the construction of a pilot controlled pneumatically
powered vehicle, that uses the available resources — tank filled with compressed air — really
efficiently even under extreme conditions. In May 2012 the constructed vehicle was racing
against other cars built by teams coming from the country’s (and some international) technical
institutions of higher education. Our vehicle finished in the 2nd place from the registered 45

teams in the long range category.

Building the vehicle was teamwork. The aim of this document is to highlight the parts that I

found out, designed, and built.

This Final Project describes the vehicle's pneumatic system and control, and the detailed steps
of the planning process. My job was to design the drive system. I show how I developed the
selected possible variations, and how I decided which one to use. The design was created
using a variety of literary studies, which contributed greatly to the final vehicle. During the
development of the deemed right version, with my teammates we used 3D planning software

(SolidWorks), simulated the expected behavior using Finite Element Method.

The control of the operational processes, and the signal processing from intervening controls
are performed by an own developed microcontroller system. I show the requirements for

electronics, implementable operating processes.

5. oldal



Pneumatikus motor tervezése és vezérlése Himes Adam

The detailed design was followed by the acquisition of the necessary components and the

manufacturing. After the construction, the car was tested also in the race.

The control electronics worked successfully during the race, but the time available building
the vehicle proved to be short to realize all my ideas for the construction of electronics.
Therefore, in the future, further development of the electronics will take place during my

studies in the MSc course. You can read about it later in my publication.
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3 ALTALANOS CELKITUZES, VERSENYISMERTETO

3.1 Feladat muszaki részletei

3.1.1

Altalanos feltételek

A feladat egy olyan ,,pneumatikus jarmi” — PNEUMOBIL — tervezése és elkészitése, amely a

suritett

levegd energidjat alkalmazva, pneumatikus vezérld6 ¢és végrehajtdo elemek

felhasznaldsaval viszi at a nyomatékot a hajtott kerekekre. A jarmiinek egy f6 vezetdvel a

fedélzetén kell teljesiteni a versenyszamokat.

3.1.2

a)

b)

d)

g)
h)

Motor

A stritett levegd nyomasi energidjat a Rexroth pneumatikus hengereivel és vezérlo
szelepeinek felhasznalasaval kell mechanikai munkéva étalakitani.

Maximalisan felhasznalhato hengerek: 4 darab (max. D=100 mm-es méretig,
katalogus szerinti szabvanyos lokettel).

A jarmilivon csak egy motor alkalmazhatd, amely egy mechanikai egységet alkot (egy
kihajto fétengely van). A motor mikddése kozben a fotengelyt forgato
munkahengereket a hajtdslanc megvaltoztatdsa nélkiill, csak pneumatikus
(elektropneumatikus) kapcsolassal lehet levalasztani.

A motort ugy kell beépiteni, hogy a kiilsé szemlél6 lathassa annak felépitését, vagy
atlatszo burkolat alkalmazhato. |[...]

A vezérlés lehet elektropneumatikus is; ebben az esetben az eldirt fesziiltség: 24V DC.
Az elektromos vezérld egységet, PLC-t a nedvesség (esd) ellen védeni kell, ezért az
ilyen részegységeket IP54 szigetelési osztalyu, legalabb egy oldalan atlatsz6 dobozban
kell elhelyezni.

Amennyiben csapat a jarmli hajtds-vezérlését PLC alapti vezérléssel kivanja
megoldani, ugy egy alap PLC konfiguracios csomagot tudunk biztositani. A versenyen

az IndraControl L10 tipusti PLC-n til mas tipus alkalmazasat nem engedélyezziik!
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3.1.3

a)

b)

3.14

b)

3.1.5

Kiils6 energia bevitel

A rendszerben 1évd levegd hdcserélon keresztiil a kiilsd kornyezeti hével, ill. a
kornyezeti levegd beszivasaval és hozzakeverésével melegithetd. A melegités a
versenyszamok elott, a palack felhelyezése utan megengedett. A hdcseréld lehet
szabad vagy kényszeritett dramlast. Kényszeritett &ramlas esetén a ,,ventillatort” csak
a palack energiajaval lehet meghajtani. Levegd beszivasa esetén a szivo-nyomo rész is
csak a palack energiajaval miikodhet.

A verseny folyamén a jarmi hajtasahoz egyéb energia, ill. hdenergia hasznalata mas
formaban (az ,,5.a” pontban leirtak kivételével), vagy emberi eré alkalmazasa nem

megengedett (kivéve a vezérléshez hasznalt akkumulator).

Uzemanyagtartaly

Az energiaforras egy darab suritett levegds palack (tirtartalom 10 liter, névleges
nyomads 200 bar). A palack nyomascsokkentdvel van ellatva.
A palackot a vazszerkezethez kell rogziteni, és biztositani kell kicsuszés ellen is. A
reduktort ugy kell elhelyezni, hogy boruldsndl, fizikai utakadalyndl vagy egyéb
sériilésveszély esetén védve legyen. A palack rogzitésére a ,,gumipok” nem
engedélyezett modszer.
A palack miiszaki adatai:

e Mc¢érete: A pontos adatokat késobb kozoljiik!

¢ A nyomascsokkentd tipusa: Messer FC-2000

e A nyomadscsokkentd csatlakozédsa: Gyorscsatlakozo, amely 10 mm-es kiilsé

atmérdjii miianyag csovet fogad

Rexroth elemek

A stlritett levegd nyomadsi energidjat mechanikai munkdva alakitdsit a Rexroth
pneumatikus hengereivel és vezérld szelepeinek felhasznalasaval kell megoldani.

A rendszerhez csak a Rexroth altal gyartott és a verseny honlapjan kozzétett elemek
hasznalhatok fel.

A jarmi rendelkezhet a hajtasrendszeren kiviil mas pneumatikaval miikodtetett
funkcioval is. Ebben az esetben az elemek finanszirozasarol kiilon megallapodas
sziikséges.
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3.2 Verseny koriilmények

A verseny 3 futambol all, minden versenyszamhoz 1 palack levegd all rendelkezésre:
e Takarékos: Cél alegnagyobb tav megtétele az adott levegdvel
e Ugyességi: Leggyorsabb korok futasa (2 mért kor)

e Gyorsulasi: Rovid szakasz megtétele alld helyzetbdl, minél hamarabb

A takarékos futamon egyértelmiien az a cél, hogy a rendelkezésre all6 levegd mennyiséget

minél hatékonyabban felhasznéljuk, és a lehetd legnagyobb munkat nyerjiik ki beldle.

A gyorsuldsi versenyen nem szokott problémat jelenteni a rendelkezésre allé levegd
mennyisége, hanem a reduktor ateresztd képessége keriil elotérbe. A versenyen kizéarolag a
szabalyzat szerinti Messer nyomascsOkkentét lehet haszndlni, melynek karakterisztikéja,

annak mellékelt adatlapjabol mésolva, az 1. grafikonon lathato.

Nitrogénreduktor ateresztés a palacknyomas fiiggvényében
(Reduktor 10 bar-ra beallitva, lefuvatas 8 bar ellenében /dP=2 bar/ )

1200
1000
800
600

400

Térfogataram [NI/min]

200

205 195 185 175 165 155 145 135 125 115 105 95 85 75 65 55 45 35 25 15 0

Palacknyomas [bar]

1. grafikon: Messer nyomascsokkent6 karakterisztikdja

A grafikonrdl leolvashat6, hogy nagyjabol 800NI/perc-es 1égaramot tud szolgaltatni, melynek
eredményeképp elébb van vége a versenyszamnak, mint hogy a palack tartalma kitiriilne. A
rendelkezésre 4llo bdséges levegd mennyiség ellenére ebben a versenyszamban is
takarékoskodni kell a levegdvel, elvégre, ha pazaroljuk, azzal csokken a hasznos

térfogataram, ezzel egyiitt pedig a teljesitmény is.
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Az ligyességi versenyszamban a két lizemmodd (takarékos / maximalis teljesitmény) kozti
optimumot kell megtaldlni, cél a leheté legnagyobb teljesitménnyel teljesiteni az adott

tavolsagot, ligyelve arra, hogy a levegd ne fogyjon el idd eldtt.

Ezek alapjan, a jarmii motorjanak tervezése soran egyértelmiien a hatasfokot kell eldtérbe

helyezni.

3.3 Irodalomkutatas

A pneumatika alapjai egészen a gdzgépekig nytlnak vissza. Ott a fejlesztett nagynyomasu géz
feszitéerejét hasznositottdk, és alakitottdk at mechanikai munkava. A rendelkezésre allo
Rexroth dugattyarud-hengerekhez hasonléan, akkoriban is dugattyus gépeket készitettek, igy
azok mikodésének megismerése hozzéasegithet a megfeleld pneumatikus motor

megépitéséhez.

A linedris mozgas forgova alakitasara az alabbi modszerek alkalmazasa a legelterjedtebb:
e forgattyus mechanizmus - gézgépeknél alkalmazott

o fogasléc-fogasiv kapcsolat (egyeniranyitani kell)

3.3.1 Forgattyus mechanizmus

A dugattyarad egyenes megvezetésérol egy keresztfej gondoskodik. Annak a dugattytval
ellentétes végén egy csapagy helyezkedik el, melyen keresztiil a dugattyurad a hajtorudat
mozgatja. A hajtérad masik vége a forgattyin keresztiil forgatja a forgattyus tengelyt és igy a

dugattyl haladé mozgasat forgd mozgassa alakitja. Felépitését az 1. dbra szemlélteti.

1. abra: G6zgépek forgattyis mechanizmusa [8]
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A forgattyinak két holtpontja van, amely pozicidkban nem tud erét kifejteni. A holtponton
torténd atlendiilést leggyakrabban lengd tomegekkel oldjak meg. Egyes szerkezeteknél tobb
hengert is alkalmaznak, hogy a gbézgép a forgattyls tengely barmely helyzetében el tudjon
indulni. Ilyekor a forgattyukat egymashoz képest (180°/dugattyik szaméaval) elékelik.

A gb6zgépek esetében egy tovabbi forgattyl mozgatja a tolattyut vagy szelepeket, melyek a
g0z be- és kiaramlasat vezérlik. Altalaban egy reverzald mechanizmuson keresztiil, mely a

forgasirany megvaltoztatasat teszi lehetove.

A késoébbi évek sordn tobbszords expanzidju gbzgépeket alakitottak ki, ahol a kazanbol
kiaraml6 gdéz egyre nagyobb atmérdjii hengereken haladt keresztiil miel6tt a szabadba vagy a
kondenzatorba tavozott volna. Errdl részletesebb informacidk a ,,Munkahengerek toltési

modjanak elemzése” cimii fejezetben olvashatdak.

3.3.2 Fogasléc-fogasiv kapcsolat

Ezek a mozgas-atalakitok a fogasléc egyenes vonalll mozgast alakitjak 4t forgd mozgassa
(lasd 2. é4bra). Ilyen atalakitokkal taldlkozunk példaul a jarmiivek kormanymiivénél, ahol
ennek ellenkezd tizeme mikodik: a kormanykerék forgaté mozgésat alakitjuk egyenes vonalu

mozgassa.

@

JunannnansvfiMoannnanvuuany
N—— =

2. abra: Fogasléc-fogaskerék kapcsolat [8]

Elénye a forgattyls mechanizmushoz képest, hogy kisebb a csapagyak altal felemésztett

energiaveszteség, és nincs sziikség lengétomegekre.

Hatranyként hozhatd fel, hogy az igy kapott forgdbmozgast még egyeniranyitani kell. Ez
példaul szabadonfutok beépitésével és valamilyen irdnyvaltd attétel segitségével valosithatd

meg.

3.3.3 Forgomotor, mint alternativa

Az iparban stritett levegds hajtasokra forgomotort alkalmaznak, melynek hatasfoka
kedvezdbb. Jelen esetben, a versenyszabalyok kotottsége miatt, ezek hasznalatatol el kell

tekintenem.
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3.4 Megvalositasi elképzelések

A mechanikai veszteségek csokkentése érdekében linedrisan alterndld motorra esett a
valasztdsom, mert keriilni szeretném a nagy lengd tomegeket, a felesleges csapagyreakciokat,
illetve minimalizdlni az irdnyvaltdsok szamat. A forgattyus mechanizmus lehetdségét
elvetettem, mert til sok energiat emésztenek fel a csapagyreakciok, valamint a lengétomegek

megnehezitik a stabil szerkezet megalkotasat.

A nagyteljesitményli jarmii egyik lényeges részegysége az erds €s megbizhatd hajtaslanc
kiépitése. A tervezésnél torekedtiink arra is, hogy egyszerli és kompakt hajtoémiivet épitsiink,

ipari alkatrészekbdl készitve, mely varhatdan eleget tesz elvarasainknak.

Ezt egésziti ki egy valtomi, mely egy lancattétellel a kerékre viszi at a hajtast. A valtomi
épitésekor egy 5 sebességes manualis autovaltobol indultunk ki, amit egy inditofokozattal

ellatott 2 sebességes automatavaltova alakitunk at.

A jarmi hétani folyamatainak kontrollalasat valamint az automatizalt sebességvaltast egy
altalam tervezett mikrokontrolleres rendszer végzi, aminek nyomas, elmozdulas, sebesség ¢s

sebességfokozat visszacsatoldsa is van a rendszerrdl.

3.4.1 Konstrukcios iranyelvek

A rendszerben a lehetd legnagyobb nyomadssal dolgozunk, mert az egyes elemek
nyomasesése fiiggetlen az lizemi nyomastol, igy aranyaiban ekkor a leggazdasagosabb
az lizemeltetés

e A hengereket egy intelligens vezérld tolti, minimalizalva a leszellOztetett veszteségeket
e A csovek hosszat minimalisra tervezziik

¢ A holttér minimalizaldsdhoz a szelepet kozvetleniil munkahengerre csatlakoztatjuk

o Kihasznaljuk a puffertarol6 nyujtotta elényoket

e Nagy hengereket kiszolgalo elektropneumatikus szelepeket alkalmazunk

e A linearis mozgast attétellel gyorsitjuk, a hajtaslanc nyomatékainak csokkentése
érdekében

e Erds, gyors és egyszert automatavaltot hasznalunk
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3.4.2 Elsodleges hajtomii

1. kép: Elsddleges hajtomii

A hengerek parhuzamosan miikodve egy kozds rudazatot hajtanak alternalva. A rudazat egy
linedris csapagyazéassal megvezetett fogaslécet hajt. A linedris mozgast a fogasléccel
kapcsolodo fogaskerekek segitségével alakitjuk forgd mozgassd, melyek kozds tengelyen
helyezkednek el egy-egy szabadonfutora szerelt fogaskerékkel. Ezen fogaskerekek egyike
egyben a valto behajto fogaskereke is. A szabadonfutdk valtott litemben szolgaltatjak a hajtast
a valto tengelyére. A két fazis Ossze- és a valtdo behajtdsa a szabadonfutéra szerelt
fogaskerékkel keriilt megoldasra, igy a valtd tengelye egyenirdnyitott forgast végez.

Felépitése a 1. képen lathato.

Fontos a szabadonfutéra juté nyomaték csokkentése, ezért a lehetd legkisebb fogaskereket
alkalmaztuk a fogasléccel vald Osszekotésben. A két parhuzamosan beépitett munkahenger
akkora erd kifejtésére képes, hogy tonkreteheti a szerkezetet, ezért a hajtasrendszer hosszl

tava lizembiztos miikodése, csak nagy fordulatszamok mellett biztosithato.

A motor a 2. képen lathatd6 modon kertilt
beépitésre. A vaznak aktiv elemét képezi, igy
minimalizalva a vaz tomegét. Vazhoz valo
rogzitése csavarokkal torténik. A hengerek
egylittes mikodését az Osszekotd elem

biztositja, amely egyben a fogasléccel valo

kapcsolatot is megteremti.

2. kép: Munkahenger beépitése
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4 MUNKAHENGEREK TOLTESI MODJANAK ELEMZESE

Alapvetd filoz6fiam a tartaly energidjanak minél hatékonyabb kihasznéldsa. A rendszerben a
lehet6 legnagyobb nyomassal célszerti dolgozni, mert az egyes elemek nyomasesése fiiggetlen

az lizemi nyomastol, igy ardnyaiban ekkor a leggazdasagosabb az iizemeltetés.

A dugattyuk toltésének elterjedt modjai:
o teli toltés
e expanziod

o atszelloztetés (tObbszords expanzid)

A teli toltés modszer a legelterjedtebb, mert ennek megvalositdsanal a vezérlés kialakitasa a
legegyszeriibb. Ebben az esetben a munkahengereket maximalis lizemi nyomadssal t6ltik, mig
az el nem ¢éri a véghelyzetét. Ez akar mechanikus vezérlésii szelepekkel is kivitelezhetd. A
loket végén a kamraban felgyiilemlett levegd leszelldztetésre keriil, és az ellenkez6 kamra
toltésnek indul. Az lizemmod tovéabbi eldnye az egyenletes erdkifejtés, mely ipari keretek
kozott sokszor fontosabb a gazdasdgos lizemeltetésnél, igy az tovabb noveli a mod

népszeriiséget.

Expanzi6 esetében a munkahengereket csak egy adott hatarig toltjiik levegovel, majd hagyjuk
a gazt expandalni. Igy a leszelléztetett levegd alacsony nyomdsa miatt, kicsi a
leszelldztetésbdl adodo veszteség, jobban kihaszndlja levegd energidjat. A tervezéshez ezt a
modozatot valasztottam. A hatart az éppen rendelkezésre 4ll6 nyomas fliggvényében gy
hatarozom meg, hogy expanzié végén a dugattyll nyomasa, annak véghelyzetbe juttatasahoz
sziikséges minimalis erd kifejtésére képes legyen. A minimalis erdkifejtés bedllitasahoz a
minimalis lizemi nyomads biztositasara torekszem, amely a munkahengerek adatlapja alapjan

1,5 bar.

A lehetd legnagyobb teljesitmény eléréséhez fel kell tudni hasznalni a rendelkezésre allo
maximalis térfogatdramot. Expanzidt alkalmazva ehhez nagyobb munkahengerekre van
sziikség, mert a nyomas csokkenésbdl adodod eredd erd, igy a mozgas soran végzett munka
aranyaiban kevesebb lesz. A nagy henger alkalmazasa a jarmii tomegének novekedésével jar,

ezért érdemes kiszdmolni mennyivel hatékonyabb ez a modszer, megéri-e.
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4.1 Teli toltés / expanzio osszevetése

A maximalis lizemi nyomds a munkahengerek adatlapja, illetve a versenyszabalyzat alapjan
10 bar. Maximalis térfogatiram esetén a pneumatikus elemek nyomdsesésébdl addddan a
munkahenger tényleges nyomaésa ennél jelentdsen kisebb, ezért a szamitdsok sordn 8 bar

relativ nyomassal szamoltam.

Adatok: (abszolut nyomasokkal)

K =14 Expand-hatar: (1)
) 1 L

Ppe = 9 [bar] D= Vie _ (&)E _ (2;5)1,4 _ 409

Pie = 2,5 [bar] Vhenger DPbe 9

Pisgkor = 1 [bar]

Ebben az esetben a végzett munka 2 részbdl tevodik Ossze:

W - Izobar munkavégzés

W, - Adiabatikus expanzi6 (jo kozelitéssel)

A munkahengerben alakulé nyomas az alabbi 2. grafikonon lathat6.

Relativ nyomas [bar]

O B N W b U1 O N 0O O
I

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

2. grafikon: Munkahenger nyomasanak alakulasa
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Szamitasok:

W1 = Pbe " Vbe = Pbe " D * Vienger )
K Vhenger

Vhenger Vhenger Vbe K V- (%)

R R I B e G
Vbe Vbe ¢ V ¢ 1 — K
Vbe
D¥ —D
W, = Dpe - ﬁ Vhenger 4)
W=W,+W, - Piegkor - Vhenger @)
w D¥ —D

Vwonger Poe " D + Poe " -~ ~ Pisgkor = 5,36 (6)

Ezzel szemben ugyan ezt a levegé mennyiséget izobar munkavégzésre forditva (egy kisebb

henger tele toltésével) a kapott fajlagos munka minddssze:

w

v = (Ppe — Prsgkor) "D =8-0,4 = 3,2 (7)
henger

Tehat expanzioval a leveg6-felhasznalas hatasfoka 1,68-szoros, megéri a nagyobb hengereket

valasztani.

Ha eltekintiink a munkahengerek surlédasanak lekiizdéséhez sziikséges minimalis nyomastol,

¢s 1égkori nyomasig expandalunk, akkor az elérhetd legnagyobb fajlagos munka:

1 1
. Vbe _ (plégkf)r)'c _ <1)1.4— — 21% (8)
Vhenger Ppe 9
W (o by, 2D D 587 ?
Vhenger = \ Ppe DPpe 1 -k Puegkor DI v
5,36
N = g7 = 91% (10

1,5 bar relativ nyomas leszellztetése esetén tehat 9%-os a veszteség.
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4.2 Atszelloztetés

Ezt a modszert a gdzgépeknél alkalmaztak eldszor. A tobbszords expanzioji gézgépnek tobb
(altalaban harom), egyre nagyobb atmérdjii hengere van. A kazanbdl a gdzt eldszor a
legkisebb atmérdjli hengerbe vezetik. Miutdn itt munkat végzett és nyomésa lecsokkent, a
dugattyu kitolja a gézt egy kamraba, ahonnan a masodik, nagyobb hengerbe jut. Ott a g6z a
munkavégzés soran tovabb expandal, majd az el6z6hoz hasonldéan tovabb halad egy még

nagyobb hengerbe vagy tdvozik a szabadba / kondenzétorba.

A modszer hasznalataval azt a maradék levegdt is ki tudndm hasznalni, ami az egyszeres
expanzio esetében a munkahenger surloddsanak lekiizdésére kell, és egyaltalan nem lenne
leszelloztetett levegd. Ehhez egy segéd-munkahengert alkalmaznék, amely maximalis lizemi
nyomassal van toltve, ellenkamrdjabol pedig atszelloztetném a kimért levegét a f6-
munkahengerekbe. A hengerek ardnyat tigy valasztandm meg, hogy az atszelldztetett levegd
expanzioja végén, kozel 1égkori nyomas maradjon a fé-munkahengerben. A szelepek
vezérlését, munkahengerek toltési modjait az 1. tablazat tartalmazza. A f6-munkahenger
surlodasi erejének lekiizdését, véghelyzetbe jutatdsit a segéd-munkahenger biztositana,

melynek dugattyuradja fix 6sszekdttetésben all a f6-munkahengerével.

A kapcsolas tovabbi elonye, hogy fokozatmentes pneumatikus valtoként is iizemel.
Kiilonb6zo toltési modokat alkalmazva, linedrisan varidlhato a munkahenger hasznos
keresztmetszete, igy bizonyos hatarok kozott barmilyen dugattylisebesség esetén
felhasznalhaté a rendelkezésre all6 maximalis térfogatiram, biztositva ezzel a maximalis
teljesitményt. (Bar ennek a pneumobilban nem vennénk kiillondsebb hasznat, mert a
szabadonfutasnak koszonhetden nem sziikséges a hengerek folyamatos mozgatasa. A

térfogataram eltarolhatd egy puffertartalyban, és csak adott idokozonként kertiil betoltésre).
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Sebesség-

tartomany
[m/s]

min

max

Leszell.
veszt.
[Yo]

Pmax

To6ltési mod leirasa

Szemléltetés

0

0,20

22

nem

Munkahengerek toltése egyiitt
60%-os hatarig (efolott tul nagy
lenne a leszelldztetett veszteség)

f . 4 X S § :
|
Yy T 4 L% T X L IT Tl

0,20

0,30

9-22

igen

Munkahengerek toltése egyiitt
40-60%-os hatarok kozott
dugattytsebesség alapjan

f A 4 : p 3 X
60°% | p—

0,30

0,35

8-9

igen

Nagy munkahenger toltése 40%-os,
kis munkahenger toltése 0-40%
kozott (nagy munkahenger biztositja
a kicsi mozgatasat)

. A 4 P 3 .S X X :
[ ]
T 4 ; * T4 T X T X g

0,35

0,35

igen

Uzemmod valtés, atallds
atszelloztetés tizemmodba: kis
munkahenger tele toltése, nagy
25%-ig (expanzio végén légkori
nyomas)

4 A 4 A 4 A 4 A 4

0,35

0,65

0-8

igen

Kis munkahenger kétiranyu toltése,
nagy toltése 0-15%-ig, majd kicsi
toltése tovabb, leszell6z6 aganak
Osszekotése a nagy toltési oldalaval
(atszelldzés, ratoltéssel)

B

0,65

0,85

igen

Kis munkahenger t6ltése 85-100%
kozott + atszelldzés. Amikor a nagy
munkahengerben a nyomas 1égkdrire
expandal szelepek nyitasa a vakuum
elkeriilése végett.

1. tiblazat: Atszelléztetd munkahenger toltési mod
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A kapcsolas hatrdnya, hogy a segéd-munkahenger hasznos munkat nem végez, rdadésul
tovabbi strlodési veszteséget generdl. A munkahengerek surlddasi ereje hozzavetdlegesen a

névleges nyomads altal kifejtett eré 10%-a.

Pneévi

Wsirt = 0,1 Fpgpr * s = 0,1 gy AL = T Vkishenger (11)

Vkishenger =D’ Vhenger (12)

D' = 21% — a rendelkezésre 4116 munkahenger méretek miatt viszont 25%-al szamolok.

Wsﬁrl Pneévi
= D" =0,25 13
Vhenger 10 ( )
_587-025 14)
N="5g7 ~7°°

Osszevetve az expandaltatassal jaro veszteséggel: 4% vs. 9%

4.3 Kivalasztott toltési mod

Az atszelloztetéssel tehat hozzavetdlegesen 5%-ot tudnék spdrolni, viszont figyelembe véve a
plusz munkahenger tomegét, nehézkes mechanikai beszerelését és az elbonyolitott vezérlését,
nem célszerli ezt alkalmazni. Reményem szerint, a munkahengert az eldirtnal alacsonyabb
nyomason is el lehet juttatni a véghelyzetig, tekintve, hogy mire lecsokken a nyomds, mar
mozgasban lesz a rendszer és a lengd tomegek is — kis mértékben — segitik a dugattya

mozgasat.

A munkahengereket tehat a rendelkezésre all6 nyomastol fiiggden adott hatarig fogom tolteni,
majd magara hagyva a rendszert, véghelyzetig expandaltatni. Ehhez az lizemmoddhoz sziikség
lesz egy kelléen nagy puffertartalyra, amely biztositja a sziikséges térfogataramot a henger
gyors feltoltéséhez. A tartdly a sziikséges levegd mennyiséget, az expandalas, illetve

véghelyzetben torténd varakozas ideje alatt nyeri a reduktorbdl.
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5 MUNKAHENGER, SZELEP ES EGYEB PNEUMATIKUS ELEMEK
MERETENEK KIVALASZTASA

5.1 Hengervalasztas, attételek

A rendelkezésre allo térfogataram értéke a reduktor adatlapjabol kinyerhetd.
Atlagos értéke 8 bar iizemi nyomason szamolva: V = 1,67 [1/s]

(1. grafikon: Messer nyomascsokkentd karakterisztikaja alapjan)

A maximalisan elérhetdé dugattyusebesség tapasztalatok alapjan 0,7 m/s. A dinamikus
sarlodasi veszteségek csokkentése céljabol ezt a hatarértéket 0,6 m/s-nak vélasztottam. fgy a
sziikséges minimalis dugattyu keresztmetszet:

V. 167-1073

= = = 2
oD 0604 0908Imm (15)

A versenyszabaly értelmében vélaszthatd6 munkahengerek a kovetkezd 4atmérdkkel
rendelkeznek: 32 / 40 / 50 / 63 / 80 / 100 mm. Loketiik pedig 25 és 500 mm kozotti fix
értékiiek lehetnek.

A szamitas alapjan egy 100 mm-es 4tmérdjii munkahenger mar megfelelé lenne a célra, ha
kelléen sok sebességfokozatunk van, és a motort mindig kdzel maximalis ,,fordulatszamon”
jaratjuk. Ugyanakkor a terv minél kevesebb sebességfokozattal atfogni a kivant
sebességtartomanyt és biztositani a kelld gyorsitd erdt, kihasznalva a maximalis térfogat

aramot. Ezt legkevesebb két fokozattal tudjuk megvalositani.

A masodik fokozat oOsszattételét a maximalis kerék keriileti sebesség ¢és maximalis

dugattyusebesség hanyadosa adja:

vkerék_max

S2 = — ———— (16)

vdugattyﬁ_max

Minimalis dugattyusebesség a rendelkezésre allo térfogatdramot felhasznalva:
14
Vaugattya_min = A4-D

(17)
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Ebbdl addédodan a 2. fokozat minimalis kerék-sebessége:

V b 52
Vkerék_s2_min = )

(18)

Az elsé fokozat attételét a dugattytl altal kifejtett maximalis erd / kivant gyorsitdo erd

hanyados szabja meg:

5, = qugattya _ A" Prmax
L= =

ngorsit() ngorsité

Ebbdl adédodan az 1. fokozat maximalis kerék sebessége:

_ e ] A" Pmax
Vkerék_s1_max — vdugattyﬁ_max S1 = vdugattyﬁ_max F
gyorsité
Az optimalis valtas érdekében teljesiilni kell, hogy:
VUkerék_s1_max = Vkerék_s2_min
A" Dinax _ V Vkerék_max

Vaugattyi_max = )
ngorsité A-D Vaugattyt_max

A=

|4 . VUkerék_max F gyorsito
2
D vdugattyﬁ_max Pmax

Behelyettesitve a kovetkezd adatokat:

V =800 [Nl/perc] = 1,67 [I/s]
D = 40 [%]

Vkerék.max = 50 [km/h]
Vaugateyamax = 0,6 [m/s]
Fyyorsits = 1,5 [kN]

Pmax = 10 [bar]

A munkahenger 4tmérdjére adodik: A = 15528 [mm?]

(19)

(20)

21

(22)

(23)

Ehhez legkozelebb a 2 db 100 mm-es atmérdji munkahenger all, melyek feliilete

15708/14726 mm®*. Ez ugyan duplaja annak, ami a térfogataram felhasznalasihoz sziikséges

lenne, mégis ezt valasztom, mert igy elegendd a kétsebességes valto alkalmazasa.
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A leng6tomegek gyakorta irdnyvaltdsdbol szdrmazd veszteségek minimalizdldsa miatt a

legnagyobb elérhetd, 500 mm-es lokethosszi hengert valasztom. A hosszi henger tovabbi

elénye, hogy pontosabban lehet beallitani az adott expand-hatérig valo toltést.

Az 1j feliilet alapjan kiszamolva az attételeket:
A Dmax  152-10

o = — 107% = 10,13
! ngorsité L5
5, = kerékmax=__ >0/36 _ 23,15
2 vdugattya_max 0‘6 ,

5.2 Motor adatainak szamitasa

Lokettérfogat:
Vinotor = A+ 1 = 15708 - 500 = 7854 [cm3]

Maximalis dugattyterd:

qugattyﬁ_max = A Pmax = 15,7[kN]

Minimalis dugattytisebesség, ahol maximalis a teljesitmény:

v 1,67 1073
Vaugateyimin = 27 p = 15708 - 10-6 - 0,4

= 0,266 [m/s]

Motor fétengelyének maximalis fordulatszdma:

f _ Vaugattyi_max _ 0,6 = 5,09 [1] — 306 fOTd]
dfogaskercék "™ 0,0375-1 s perc
Motor fétengelyének nyomatéka:
dfogaskerék )
Mfétengely = qugattyﬁ_max ’ % =157 > = 294 [Nm]

5.3 Szelep paramétereinek szamitasa

24)

(25)

(26)

27

(28)

(29)

(30)

Nagy dugattyu sebességnél viszonylag rovid id6 all rendelkezésre a hengerek toltésére, ezért

nagy térfogatdramra van sziikség.
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Levegdvel feltdltendd 16kettérfogat:
V=A-1-D=157-50-0,4 = 3140 [cm?] = 3,14 [liter]

Rendelkezésre all6 id6 maximalis dugattytsebességnél:
t_l-D_0,5-0,4
v 06

= 0,33 [s]

Térfogataram normalliterben 8 bar nyomason szdmolva:

V—V —3'148—7612[Nl]—4567[
T PTo33 0T ST

Nl]
perc

€2))

(32)

(33)

Tehat hengerenként 2284 Nl/perc-es szelepekre van sziikség, ilyen szelepet kell valasztani.

5.4 Puffertartaly méretezése

A hengerek adott hatdrig torténd toltésé¢hez rovid ideig, nagy légaramra van sziikség. A

reduktor légdrama azonban korldtos, igy ezt a levegdmennyiséget egy puffertartalybol

szolgaltatjuk. Amig a gaz expanddl a munkahengerben, illetve véghelyzetben 4ll, addig a

reduktor potolni tudja a pufferbdl felhasznalt levegémennyiséget.

A minimalis tartaly méretének szamitasahoz feltételezem, hogy a reduktor és a puffer kozti

elemek nyomésesése maximalis 1égadram esetén 0,5 bar, igy a puffer, téltés elotti nyomasa 9,5

bar. A munkahengereket legalabb 8 bar nyomaéson szeretném {iizemeltetni, szdmolva a

szelepek 1 bar nyomasesésével, a puffer nyomasa nem csokkenhet 9 bar ald a hengertoltés

alatt.

Adatok: (abszolut nyomasokkal)
p; = 10,5 [bar]

p, = 10 [bar]

Pesie = 9 [bar]

Visie = 3,14 [1] = 28,26 [N{]
tesie = 0,33 [s]

Vyedqurktor = 800 [Nl/perc] = 13,33 [Nl/s]
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Reduktor altal szolgaltatott levegdmennyiség a toltés ideje alatt:
Viea = Vreduktor “teoie = 444 [NI] (34)
Puffertartaly sziikséges térfogata:
Visie = Vrea
V =—=47,6l
puffer DL — Dy (] (35)
A nagy puffertartaly tovabbi eldnye, hogy gyorsuldsi és ligyességi versenyeken tovabbi
teljesitmény tartalékot rejt magaban. Kanyar vagy célegyenes eldtt, a nagy fogyasztasu

hengerek gyakori toltésével, lemerithetjiik a puffert 5-8 bar nyomasig, hiszen a mandverezés

ideje alatt vissza tud t61todni.

Hatranyként emlithetd, hogy feltdltésekor elveszitjiik a reduktor karakterisztikajabol adodo,
kezdetben jelentdsen nagyobb térfogataramot, valamint nagyobb a pufferben maradt, alacsony

nyomasa miatt fel nem hasznalhat6 levegdmennyiség energiavesztesége.

Tavolsagi futamon, lassabban jar a munkahenger, tobb levegd aramlik at a reduktoron a
hengertoltés ideje alatt, ezért ehhez a versenyszamhoz kisebb puffertartaly is elegends. A

modositott paraméterekkel Gjraszamolva 30 liter.

A jarmiire két darab egyenként 25 literes aluminium tartaly keriil elhelyezésre a 3. képen
lathatdé modon, melyek egy-egy kézi mukodtetésii csappal levalaszthatdéak a pneumatikus

rendszerbdl.

3. kép: Puffertartalyok elhelyezése
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5.5 Hocserélo

A gyors és dinamikus milkddéslti pneumatikus jarmithoz elengedhetetlen, hogy a lehetd
legtobb gazt vegyiik ki a rendelkezésre allo tartalybol és azt a legnagyobb hatasfokkal

alakitsuk at mechanikai munkava.

A tartdlybdl valo kiaramlds sordn a gdz azonban egy fojtdson aramlik keresztiil, aminek
koszonhetden homérséklete rohamosan lecsdkken. Idedlis gaz esetén hasznos munkavégzés
nélkiili adiabatikus expanzid torténne, ahol a kinetikus energia megvaltozasa elhanyagolhato

(lasd 3. grafikon)

o

T1 1/

expanzid a
sziikiiletben -

e kinetikus energia a
% belsé surléodas miatt

/ visszaalakul hové

»
»

S

3. grafikon: Idedlis gaz fojtasa [5]

Esetiinkben azonban a levegd nem tekinthetd ideélis gdznak ugyanis az adott kozeg kritikus
hémérsékletének (levegd = -140°C) 6tszordse alatt Joule-Thomson effektusnak kdszonhetden

fojtas esetén homérséklet csokkenés tapasztalhato.

A rendszer és a kornyezeti hdmérséklet kiillonbségébol adodd hdaramlast szeretnénk segiteni

egy hdcseréld tervezésével és igy hatékonyabb pneumatikus rendszert épiteni.

Kovetelmények:
e Nagy feliilet a j6 hdcsere érdekében
e Kis aramlastani ellenallas
e Lehetd legkisebb tomeg

e Uzemi nyomas elviselése
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Tavolsagi futamon, a hengereink teljesitményéhez képesti lasst haladasi sebesség miatt, csak
ritkan van szilikség toltésre. Toltés ideje alatt viszont nagy légiramra van sziikség, igy a
levegd nagy sebességgel aramlik at a hdcserélén, és nincs elegendd ideje a hokozlésre. Ezen
id6tartam novelése érdekében, egy fojtast helyeziink el a hdcseréldvel sorosan, korlatozva
annak 1égdramat. A puffertartdly onmagaban is képes elegendd leveg6t biztositani a hengerek
egyszeri toltéséhez, igy ez nem korlatozza a pneumatikus motor miikddését. Ugyességi és
gyorsuldsi versenyeken, ahol sziikség van a maximadlis teljesitményre, a fojtist egy csap

segitségével rovidre zarjuk.

A kovetelményeknek megfelel hdcseréldt még kutatjuk.
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6 MOTOR PNEUMATIKUS KAPCSOLASANAK MEGTERVEZESE

6.1 Biztonsagi berendezések

A jarmi szdmara a leveglt a nagynyomasu tartaly szolgaltatja. A reduktor kimenete egy vész-
stop biztonsagi egységbe torkollik, ami elengedhetetlen a biztonsagos jarmiihdz. A vész-stop
kor a versenyszabdlyzat altal megkdvetelt elemekbdl all: egy nyomadshatarold biztonsagi
szelep (nyitd nyomdsa 10 bar), valamint egy 3/2-es kézi mukodtetésii elzard szelep

gyorslégtelenitvel, a rendszer gyors leszelloztetéséhez.

A kovetkezokben alkalmazott alkatrészelem szamozasok a 32. oldalon taldlhatdo pneumatikus

kapcsolasi rajzon (6. abra) azonosithatok be.

Az lizemi nyomasu leveg6 eldszor a 140 jelzésti fojtason halad keresztiil, melyet a 150 jela
2/2-es csappal ki lehet iktatni. Ezt kovetden a hdcserélon keresztiil a puffertartalyokba keriil.
A puffertartalyok szintén levalaszthatoak a rendszerbdl a 80 jelti 3/2-es csapokkal.

6.2 Szelep kivalasztas

A pneumatikus rendszert digitélis jellel szeretném vezérelni, ezért olyan szelepet kell keresni,

amivel ez megvalosithato. A megfeleld tipus kivalasztdsdhoz piackutatast végeztem.

Pneumatikus szelepek osztalyozasa miikodtetés szerint:
e Mechanikus/kézi
e Pneumatikus
e Elektromos

e Elektropneumatikus
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Digitalis vezérlésrdl 1évén szd csak az elektromos, elektropneumatikus szelepek johetnek
szoba. Amennyiben ezek kozott nincs kellden nagy légéteresztésti, egy masodik, nagy
légateresztésii pneumatikus szelepet kapcsolva egy kisebb elektromossal, a térfogataram
megnovelhetd. Ez azonban a pneumatikus kapcsolds bonyolultsagat ¢s idokésleltetését is

novelli.

Az elektromos szelep hatranya, hogy a nagy szelep mozgatasahoz sziikséges erdk kifejtésé¢hez
nagy tekercsre van sziikség, mely nagy fizikai mérettel, &ramfogyasztassal és hofejlesztéssel

jar. Ezért csak kis 1égateresztésu szelepek korében elterjedtek.

Az elektropneumatikus 1ényegében egy kisebb elektromos és egy hozza kapcsolt pneumatikus
vezérlésii szelepbdl tevodik Ossze, egy egységet alkotva, mely a kitlizott feladat

megvalositasara a legalkalmasabb.

Mint azt korabban kiszamoltam ~2300 liter/perc-es térfogatdramot biztositd szelepre van

sziikségem. A versenyszervez cég kinalatat tekintve az alabbi lehetdségek adottak:

Sorozat liter/perc
CD04 900

CDO07 900-1400
TC15 1100-1500
CD12 3600-4100

A kivant térfogataramot csak a CD12-es piacon kaphat6 legnagyobb szelep teljesiti, igy abbol

a szériabol kell tipust valasztanom.

A munkahengerek egyes kamrait — az expandalas megvaldsitasahoz — tudni kell:
e tolteni
e zarva tartani

e leszelloztetni

Az alaphelyzetben zart 5/3-as szelepek (lasd 3. abra) erre a célra vannak kitaldlva, igy

els6ként azok hasznalatat preferalom.
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5/3-as szelep paraméterei (R412000127):

Uzemi nyomas: 3-10 bar
Stiritett levegd csatlakozas: G 1/2 | |
M 4| 2 V]
Térfogataram: 3800 1/perc (- \ I T /l —
Uzemi fesziiltség: 24V I 4 7 T 5" 11|'3" Tl 1} I
Teljesitmény felvétel: 2,1 W v
Bekapcsolasi id6: 37 ms 3. 4bra: 5/3-as szelep (alapesetben zart)
Kikapcsolasi ido: 97 ms

Lathatd, hogy a kikapcsolas ideje a rugds visszatérités miatt szdmottevéen nagy. A pontos
expand-hatérig torténd toltés megvaldsitasahoz a szelepnek minél gyorsabban kellene nyitott
allapotbdl zartba valtania. Nagy dugattylisebesség mellett, ez a kdzel 100ms-os késleltetés, a
pontos vezérlés érdekében, nem engedhetdé meg. Ezért utdna néztem a 3/2-es szelepnek is (4.

abra).

3/2-es szelep paraméterei (5724560220):

Uzemi nyomas: 3-10 bar

Stritett levego csatlakozas: G 1/2

|
Térfogataram: 4100 I/perc g " 2|
Uzemi fesziiltség: 24V | / v TlT
Teljesitmény felvétel: 2,1 W 12 113]
Bekapcsolasi id6: 34 ms 4. dbra: 3/2-s szelep

Kikapcsolasi ido: ? ms

A bekapcsolasi ideje nem tobb, s6t még kicsit gyorsabb is, a kikapcsolasi idejérdl viszont nem

talaltam informaciot. Feltételezem, hogy az is kevesebb, mint az 5/3-asé.

A 3/2-es szeleppel meg lehet tenni, hogy nem az 1-es, hanem a 3-as bemenetére kotom a
taplevegodt, az 1-est ledugdzom, igy nyitott alaphelyzetet érve el. Ebben az esetben a levegd
elzarasi ideje a szelep bekapcsolasi idejével egyezik meg, mely 3x gyorsabb miikodést
eredményez az 5/3-as szeleppel szemben. Ahhoz, hogy ez a kapcsolas igy miikodhessen,
kiilon vezérldlevegd csatlakozédssal rendelkezd szelepet kell alkalmazni, mert az 1-es

bemenetén nem lesz tdpnyomas.
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Egy ilyen kivélasztott szeleppel még nem megoldott a munkahengerek vezérlése, mert csak
tolteni €s lezarni tudjuk a taplevegdt, ezért az egyes kamrak leszellztetéséhez tovabbi 3/2-es

szelepekre van sziikség.

6.3 Szelepek kapcsolasa

A két munkahenger mechanikailag egy rendszert alkot, igy pneumatikus oldalrol is kozosen
kell vezérelni azokat, nehogy befesziiljenek. Munkahengerenként 2300 liter/perces 1égaram
biztositasara van sziikség, igy a mindkét hengert egy ilyen szelep mar nem tudja ellatni
megfeleld mennyiségli levegdvel. Sajnos nagyobb, pneumatikus vezérlési tipusban sem
elérhetd, igy két darabot fogok alkalmazni, mind pneumatikusan, mind pedig elektromosan,
parhuzamosan kotve. A munkahengerek kivezetéseire tehat Osszesen 4 db 5724560220
rendelési szamu 3/2-es szelep kerll elhelyezésre, melyek a 6. abra 30-as jelzésti elemeit

képezik.

A pneumatikus kozOsités azonos vezérldjel esetén elhagyhaté lenne, de a szelep
meghibasodasa miatt befesziild rendszer tonkretenné a linearis hajtomili csapagyazasat. A

hengerek azonos kamrai ezért a 20-as jelzési elosztokon keresztiil 6sszekottetésben allnak.

A téplevegd elzarasaért felelds, eldzdekkel megegyezd szelepbdl (6. dbra 40-es eleme) is
hengerenként kiilon darabra van sziikség a térfogatdram biztositdsadhoz. Egyidejlileg a
hengernek csak az egyik kamrgjat toltjik, masik vége leszelloztetésre keriil, igy egy ilyen

szeleppel, és egy elosztoval (6. dbra 50-es eleme) megoldhaté a munkahengerek tapellatasa.
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6.4 Valto munkahenger és szelepvalasztas

A valto mikodtetéséért felelés munkahenger kivalasztdsandl, a megfeleld erd kifejtése €s a

konnyli mechanikai beszerelés jatszott fontos szerepet.

A valtoétengelybe, melyet tengelyiranyban kell mozgatni a sebességvaltashoz, maximum M6-
os menet furhato. Az MNI dugattyt sorozat legkisebb tagja M6-os végli dugattytruddal
rendelkezik, dugattya atmérdje pedig 16 mm. Egy masik, rendelkezésre 4ll6 munkahenger
segitségével kimértem, hogy mekkora erd sziikséges a valtdshoz. Ezt a nyomdas folyamatos
novelésével értem el, és azt tapasztaltam/szamitottam, hogy az emlitett MNI sorozat 16-o0s

hengere mar 6 bar-on is elegendd erdt fog kifejteni, megfelel elvardsaimnak.

A tengely két véghelyzete kozott 20 mm van. Ebbdl kiindulva a 25 mme-es 16ketti henger is
elegendd lenne. A tengely viszont egy furatban taladlhat6, ami miatt a dugattyl rudjat 15 mm-
el meg kellene hosszabbitani. A kdvetkez6 méret, mely ennek eleget tesz, 50 mm-es 16ketl. A
valtd mellett van hely, nem jelent problémat a jobban kil6gd hosszabb munkahenger, igy

valasztasom erre az 50 mm-esre esett. A valasztott tipus tehat: 5777410220

Vezérlésével kapcsolatban nincsenek komoly elvarasok. A tengelyt el kell mozditania, majd a
pozicidt elérve a nyomas akar le is vehetd, mivel egy golyos, rugds mechanizmus a helyén
tartja azt. Ez a vezérlés egyetlen alaphelyzetben leszell6z6 5/3-as szeleppel (5. dbra)
megvaldsithatd. Nagy térfogatdramra sincs sziikség, igy a megfeleld levegdcsatlakozassal

rendelkezd CDO04-es sorozat 5777410220-as szelepét valasztottam (6. abra 120-as eleme).

5/3-as szelep a valtohoz: (5777410220)

Uzemi nyomas: 3,5-10 bar

Stiritett levegd csatlakozas: G 1/8

Térfogataram: 900 1/perc | 4 2 |
. ) YR
Uzemi fesziiltség: 24V =4 \ / |

. L/ > ITN vy T Tl <[\
Teljesitmény felvétel: 4,8 W 5] 1 | 3
Bekapcsolasi ido: 12 ms 5. abra: 5/3-as szelep (alapesetben leszell§z6)
Kikapcsolési ido: 27 ms
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6.5 Pneumatikus kapcsolasi rajz

Az el6zdekben leirt elképzelések alapjan elkészitett kapcsolasi rajz az alabbi dbran lathato:
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6. abra: Pneumatikus kapcsolasi rajz
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6.6 Pneumatikus elemlista

Az el6zéekben megtervezett kapcsolds legfontosabb elemeinek kod- és darabszamait a

kovetkezd tablazat foglalja 6ssze:

2. tablazat: Pneumatikus elemlista

Tételszam Megnevezés Kédszam Darab
10 F6 munkahenger 822125011 2
30,40 CD12 3/2-es szelep 5724560220 6
110 Valté munkahenger 822332503 1
120 CDO04 5/3-as szelep 5777410220 1
140 Fojtas R412005458 1
150 Csap 2/2 3520323500 1
170 Csap 3/2 3520343100 2
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7 VALTOMU ES SEBESSEGFOKOZAT ATTETELEK
KIVALASZTASA

Koncepcidjaban olyan valtomiivet akarunk, ami erds, gyors, egyszerii, megbizhatd, konnyen
vezérelhetd. A gyors valtds legkonnyebben akkor oldhaté meg, ha nincsen nyomaték a
hajtaslancon, tehat abban az iddintervallumban, amikor a henger véghelyzetben megall és az
ellenkez6 iitemre valt. Ekkor, mivel a hajtaslanc all, olyan valtomiire van sziikségiink, ami

barmilyen pozicidban allva, egybdl be tud valtani a kivant sebességbe.

Attekintve az altalunk elérheté forrasokat, egy autovaltd (4. kép) atalakitasa mellet
dontottiink, ami felépitésébdl kovetkezden teljesiti ezt a kdvetelményt. Fokozatvaltasat egy
pneumatikus munkahenger végzi, ami szdmunkra elegendd gyorsasaggal képes valtani. Két
sebességfokozatot alkalmazva elegendd a két véghelyzetbe vezérelni, mig tobb fokozat

esetén, a valto liresbe tételét is meg kellene oldani, ami pneumatikusan nehezen kivitelezheto.

A hengervalasztasbol kifolyolag elegendd két sebességfokozat, viszont a gyorsulasi futamon
elényt jelentene egy tovabbi inditéfokozat is, amit csak az induldsnal hasznalunk. Az
autovaltd felépitésének (5. kép) koszonhetden ez is konnyen kialakithato. Elindulas el6tt a

valtd munkahengerét kézzel allitjuk kozépre, iiresbe téve ezzel, és rogzitjiik a starter

fokozatot.

4. kép: Az atalakitott autovalto 5. kép: Valto fogaskerekei
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7.1 Fokozatok kivalasztasa

A pneumatikus munkahenger maximalis sebessége tapasztalatok alapjan 0,7 m/s. Ezért a
legnagyobb sebességfokozatot tigy vélasztottuk meg, hogy ennél kicsit lassabb, 0,6 m/s-os
dugattyu sebességnél érjiik el az 50 km/h-t. A beinjektalt gaz teljesitményét alapul véve, ezt a

sebességet mar nem valoszind, hogy at tudjuk 1épni, de a lehetéségét meghagyom.

Korabban kiszamolt adatok, 6sszattételek (s, sy) és a valtonk attétel aranyai a 3. tablazat
alapjan:

Vkerek_s2.max = 50 [km/h] 3. tablézat: Autovalto attételei
Vaugattya_min = 0,266[m/s]

ki 0,26
qugattyﬁ_max = 15,7[kN] Ko 0,45

ks 0,70
s; = 10,13 } 5yy = S_2 =229 ky 0,97
s, = 23,15 S1 ks 1,19

A valto felépitésébdl addddan, az egyszerli valthatésadg érdekében, a két éllando
sebességfokozatot gy kell kivélasztani, hogy azok fizikailag egymas mellett legyenek.
Lehetdségeink 1-2 / 3-4 / 5-6. A legnagyobb ugras az 1-2 sebességfokozatok kozott van, azt
célszerli alkalmazni. Ha forditva kotjik be a valtot (behajté és kihajtd tengelyek
felcserélésével), akkor lehetdségiink van az 5. fokozatot hasznalni indit6 fokozatnak, és lehet

az alland6 fokozatunk az 1-es és 2-es sebesség.

Ezek attételi aranya:
k, 0,45

ko1 = =026~ 173 (36)

Mivel ez kevesebb, mint a tervezett, kisebb lesz a gyorsitd erénk az 1-es, allando fokozatban,

cserébe viszont nagyobb lesz a két fokozat kozdsen lefedett sebességtartomanya.

Modosult gyorsitd erd 1-es fokozatban:

Koy 1,73

Fi = Faugattyo max ; =15,7- 2315 = 1,17 [kN] (37)
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Tekintve, hogy van egy inditd fokozatunk, ez a csokkenés nem okoz nagy hatranyt. Amit még
érdemes megvizsgalni, hogy igy mekkora lesz az a sebesség, ami folott a jarmi fel tudja

hasznalni a reduktorbol rendelkezésre allo teljes 1égaramot. Ez a minimalis sebesség:

S, 23,15 m km
Vkerék_s1_min_4j = Vdugattyi_min k_21 = 0,266 ——= = 3,56 [?] =128 [T]

1,73 (38)

Ennek az tigyességi futamon van jelentdsége, a visszaforditd utan, ahol a jarmili sebessége
jelentésen lecsokken, és nem lesz lehetdségiink visszakapcsolni az inditofokozatot. Ez
természetesen egy elméleti hatar, 10 km/h-nal is még 80%-os a teljesitménye, amit az expand-
hatar ideiglenes ndvelésével korrigalhatunk (amennyiben sziikségét érezziik, de ez ndveli a

leszelldztetet veszteségeket).
7.2 Inditéofokozat

Indit6fokozathoz sziikség van egy, az el6zoeknél joval kisebb attételi fokozatra. Ha forditva
hasznaljuk az autovaltot, €s a kihajtod tengelyen hajtunk be, akkor az eredetileg 5. fokozat lesz

a legkisebb.

Ez esetben a legnagyobb attétel aranya:

. ks 119 _, cq
Tk, T 0260 7 (39)

Modosult gyorsito erd inditofokozatban:

k51 4J58
Fo = Faugattya max * ; = 15,7 - ———= = 3,10 [kN]

23,15 (40)
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7.3 Hajtaslanc attételezése

Az erbatviteli rendszer kialakitasat az alabbi sematikus 7. abra szemlélteti:

L —
I S anc_kerék jl[

7. abra: Hajtasrendszer kinetikai vazlata

Ismert, hogy mekkora Osszattételre van sziikséglink a kerék keriileti sebessége, illetve a
dugattyusebesség kozott (masodik fokozat esetén s,-re). Ebbol meghatarozhatéak a hajtaslanc
kozbelsé attételei. Ehhez 0Ossze kell hasonlitani a forgdmozgas-linedris mozgas kozti

atalakitasok sugarait/atméréit. Igy a hajtaslanc belsd attételére adodik:

G 9315372 L 165
S gz 7 = S - = ) - = )
hajtaslanc 2 dkerék 527 (41)
Valto behajtasa ¢s fotengely kozotti attétel:
_d2_22_46_25
Sbehajtas = _d3 = —23 =18~ 6 @2)

A valté 2+1 sebességes, attételi aranyait a kovetkezd 4. tdblazat tartalmazza:

4. tablazat: Hajtaslanc attételei

Fokozat Attételi arany
Indit6 fokozat 0,837
1. fokozat 2,210
2. fokozat 3,818
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Valto attétele legnagyobb fokozatban:

1
Svaits = A = 3,82 (43)

fgy a lanccal megvaldsitando attétel:

Shajtéslénc 1;65
Ok S enajtas " Suateo 2,56 - 3,82 (44)
Hatsokerék szabadonfutojat terheld nyomaték:
Mpstso kerer = Fo - ;re =31 == 817 [Nm] (45)

Ilyen nagy nyomatékot egy kerékpar szabadonfutdé mar nem visel el, ezért az attétel
megvalositasara, kétfokozatu lancos attételt alkalmazunk, és a szabadonfutot a két lanc kdzott
helyezziik el. A kerékre célszeri minél nagyobb atmérdji lanckereket helyezni, a lancra hatd

erd csokkentése végett.

Kereket hajtoé lanc igénybevétele:

d, 817
Flénc_kerék = Mhétsé_kerék / 7 = W = 9,08 [kN] (46)

A nagy igénybevétel miatt itt inkdbb motorlancot alkalmazunk. Az attételt pedig a lehetd
legkisebbre valasztottam a szabadonfut6 kimélése miatt. Ezek attétele:

Slanc_kerék = d6 - Zg - 42 - (47)

Valtobal kihajto lanc attétele:
Siancok — 01169
Slanc_kerék 0'3 33

S lanc_valto —

= 0,508 (48)

Ehhez a valasztott lanckerekek: 18 illetve 36 fogl kerékparalkatrész.
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8 VEZERLO ELEKTRONIKA TERVEZESE

8.1 Rendszer felépitése

gyessegi

Tevelses
Gyorsulasi

6. kép: Vezérlo elektronika kezel6feliilete

A jarmi hétani folyamatainak szabalyzasardl, naplozasardl, automata valtas megvalositasarol,
¢s a vezetdvel vald kapcsolattartasrdl egy sajat fejlesztésii mikrokontrolleres bedgyazott
rendszer gondoskodik (6. kép). Ez aldl kivételt képez a grafikus kijelzéshez tartozé modul,
melyet csapattdrsam: Komancsik Norbert készitett. A napldzéas kivitelezése is kozosen
megoldott feladat. Ezekrdl ,,HMI and data logging system of a concept vehicle” cimi

szakdolgozataban olvashatnak.

A RISC processzor illesztett és erOsitett kimenetei révén az elektronikai egység képes az

elektropneumatikus szelepek vezérlésére.
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A rendszernek tobb visszacsatolasa is van:

e A dugattyt elmozdulasat a hengerekre szerelt magneses elven miikodo analég utado
detektdlja. Ez az informécio teszi lehetévé az elére definidlt hdtani folyamatok
futtatasat, segitségével szamithatdé a megtett 10ketek szama, és a fogyasztds. Az
idéegységre vetitett elmozduldsbol szamithatdé a motor sebessége, ami alapjan
beallithat6 a sebességvaltod fokozata.

e A dugattylpozici6 pontos pozicidjanak korrigalasa érdekében magneses
helyzetérzékelOk is felszerelésre keriilnek a két véghelyzetbe.

e Egy masik szenzor a puffertartaly nyomasat méri, melynek kdszonhetéen pontosan
tudhatd van-e elegendd levegémennyiség a hengerek bizonyos hatéarig torténd
feltoltéséhez, kivant nyomasérték mellett. A nyomasmérd segitségével korrigalhat az
expand-hatdr pontos értéke ugy, hogy minden esetben a minimalisan sziikséges
nyomast legyen leszelldztetve.

e A hoétani szamitasok pontositasa érdekében mérhetd a hocseréld be- illetve kimeneti
gaz hémérséklete.

e Hatsokerékre felszerelt magneses helyzetérzékelok a jarmi  sebességének
meghatarozasahoz.

o Valtod véghelyzet érzékeloi, melyek segitségével elkeriilhetd, hogy valtas kozben, id6
el6tt kapcesolja ra a terhelést a vezérlo.

e Gazkarba épitett analdg szenzor, amellyel a vezetd az elektronika tudtara tudja hozni
az elérni kivant gyorsitads mértékét.

e Kapcsolok, nyomogombok melyekkel az iizemmoddok kivalasztasa valosithatd meg.

e Akkumulator feliigyelet (fesziiltség, aram mérés)

o Kiilsé hdmérséklet, fényerd

Az elektronikdnak olyan kezel6feliilettel kell rendelkeznie, melyrdl a vezetd tobb tuton is
kaphat visszajelzést a rendszer allapotardl. Verseny kozben a LED-ekbdl és grafikus
kijelz6bdl 4ll6 megjelenitdn tdjékozodhat a vezérlésrdl, annak ilizemmoddjardl, jarmi
sebességérdl, Dbecsiilt hatralévd {lizemanyag mennyiségrol, puffertartdlyban térolt

levegoétartalékrol €s egyéb lizemi paraméterekrol.
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8.2 Sziikséges paraméterek

Az elektronikdanak fel kell tudnia dolgozni a felsorolt szenzorok jeleit, és azokbol a
vezérléshez sziikséges, valamint a pilota tdjékoztatdsdra szolgdld paramétereket

meghataroznia:

e mérendd a bekapcsolas ota eltelt ido

e {izemmod valasztas

o aktualis sebességfokozat

e szelepek vezérlési allapota

e dugattyl pozicio

e dugattyl sebesség

e dugattyl megtett loketek szdma

e aktualis l1oketre szamolt expand-hatar

o kerék altal megtett it

o kerék sebesség

e akkumulétorok fesziiltsége

e akkumulétor &rama

e akkumulatorbol kivett energia (mAh-ban)
e puffertartdly/munkahenger kamra nyomasa
o puffertartaly levegokészlete (%o-ban)

e clhasznalt levegdmennyiség

8.3 Naplozas

Az igy meghatarozott paramétereket késObbi kiértékelések, és a jarmili tovabbfejlesztése
céljabol el kell tudnia tarolni valamilyen adathordozén, olyan formatumban, mely

szamitogépen feldolgozhato.
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Kétféle naplozasi esemény van:

1. Kerék forgasaval kapcsolatos esemény:

Kivaltasanak okai:
e kerék magnes elhaladt az érzékeld eldtt

e sebességfokozat valtas tortént

Eltarolando adatok:
e Dbekapcsolas ota eltelt id6
e kerék altal megtett ut
o kerék sebesség

e aktualis sebessé¢gfokozat

2. Dugattyu mozgasaval dsszefiiggé esemény:

Kivaltasanak okai:
e a dugattyu véghelyzetbe érkezik / elindul onnan

e a dugattyu mozgasban van, és 10%-al elmozdult az el6z6 esemény ota

Eltarolando adatok:
e bekapcsolas 6ta eltelt id6
e dugattyt megtett loketek szama
e dugattyu pozicio
e aktualis l1oketre szamolt expand-hatar
e dugattyl sebesség

e puffertartdly/munkahenger kamra nyomdsa

8.4 Vezérlési izemmodok

A kormanyon talalhaté kapcsol6 tombbel legyen lehetséges a kiilonb6z6 tizemmodokhoz vald
szoftverrész kivalasztasa. Ezek pusztdn beadllitdsra szolgdlnak, nem menet kozbeni

manipuléciodra.
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Valaszthato tizemmodok:

Gyorsulasi: A program a gazkar elmozduldsdnak fliggvényében egy adott biztonsagi
hatarérték folott inditja el a motort az esetleges kiugras elkeriilése miatt. A hatarértéket
atlépve elindul a gyorsulasi futamra irt specialis szoftver. Indulaskor 70%-ig tolti a hengereket
a nagyobb teljesitmény érdekében (tovabb tolteni mar til nagy pazarlas lenne, felemésztené a
puffertartaly energidjat), majd fokozatosan csokkenti a toltéshatart, még nagyobb sebességen
a toltések kozti ismétlési iddt, a dugattyt sebességének fiiggvényében. Ezzel biztositja a
rendelkezésre all6 1égaram maximalis felhasznalasat. Ugy iitemezze, hogy a verseny végére a
pufferben tarolt tartalékokat is felhasznalja. Gyorsulds soran figyelje a dugattyu sebességét, és

adott értéket atlépve masodik sebességfokozatba kapcsoljon.

Ugyességi: A motorvezérlés hasonld a gyorsulasi futaméhoz, de ez esetben a hengereket
mindig a leggazdasdgosabb mértékig toltjiik. A program ez esetben a gazkar elmozduldsanak
figgvényében a hengerek toltése kozti sziineteket valtoztatja, igy hatarozva meg a jarmi
atlagos teljesitményét. Maximalis gazkar pozicid esetén a hengerek toltésének hatéara
atmenetileg megndvelhetd, aminek eredményeként révidtavon a pufferben tarolt levegdt
felhasznalva tovabbi teljesitmény nyerhetd ki. A sebességfokozatot itt is automatikusan

kapcsolgatja az elektronika.

Takarékos: A nagy hengerbdl adédoan takarékos tizemmaodban ritkan torténik toltés, ezért a
gazkar nyomogombként iizemel, egy biztonsdgi hatarértéket atlépve egyet toltson a
hengerekbe. Ezen iizemmoddban nincs sebességvaltds, végig a legnagyobb fokozatot
hasznaljuk. A puffertartdly nyomasat is végig maximalis értéken tartjuk, hogy a levegd
energiajat minél jobban kihasznaljuk. A kijelzén ezuttal megjelenitésre keriiljon a verseny
inditasatol szamitott atlagsebesség fiiggetlentil attol, hogy megy-e a jarmi vagy all, segitve
ezzel a vezetot a megfeleld sebesség megvalasztasdban. A pilotanak lehetdsége van hasznalni
a sebesség tartd funkciot is, mely esetben a gazkar folyamatos huzasaval, az elektronika
1d6ziti a hengerek toltését, és tartja a 12 km/h-s sebességet. Ez az a sebesség ugyanis, amit a

tavolsagi versenyen — mint minimum atlagsebességet — tartani kell.

A megvaldsitand6 vezérlési folyamat 1épéseit a kdvetkezo oldalon talalhat6 8. abra mutatja.
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8. abra: Vezérl6 szoftver folyamatabraja
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9 EREDMENYEK

9.1 Megépitett rendszer

Az igy megtervezett pneumatikus motor csapattarsaim segitségével megépitésre keriilt,
melyet a versenyre szant ,,Kakukktojas” név alatt futdé pneumobil jarmiiviinkbe épitettiink be.

A jarmii pneumatikus motorja és a hozza tartoz6 vezérld szervek a 7. képen lathatok.

A vezérld elektronika a verseny alatt sikerrel szerepelt, de a jarmiépitésre rendelkezésre allt
1d6 rovidnek bizonyult ahhoz, hogy minden elképzelésemet megvaldsithassam az elektronika
megépitése soran. Eppen ezért, a jov6be tekintve az elektronika fejlesztése tovabb zajlik, az
MSc-s tanulmanyaim soran folytatni szeretném, igy annak részletes felépitésérol és

kivitelezésérdl késObbi publikdcidmban olvashatnak majd.

—‘-.4

— :n..w

7. kép: Megépitett pneumatikus rendszer ¢€s fejlesztés alatt all6 elektronikaja
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9.2 Bemérési tapasztalatok

9.2.1 Utadé szenzor

Ha a szenzor érzékeli a magnest, a vartnak megfelelden annak mozgéasat gyorsan képes
kovetni. Méagnes hidnydban viszont, beall egyik véghelyzetébe, és onnan csak stabil jel esetén
tér ki. Digitalis oszcilloszkop segitségével sikeriilt kimérni, hogy ha a magneses munkahenger
tal gyorsan érkezik a mérbterébe, akkor annak jelét instabilnak veszi, és kimenetét nem
valtoztatja meg. Sajnos ez elég nagy hatranyt jelent, mert bizonyos dugattyisebesség felett
csak félutig kovethetdé nyomon és szabalyozhaté a dugattyl mozgasa. Ez a jelenség nagy
sebességeknél teli toltést fog eredményezni, ha az expand-hatar nagyobb, mint 50% (alacsony
nyomason eléfordulhat), mely jelentds veszteségeket okoz. Ebbol a szenzortipusbol nagyobb,

amely a teljes 1oketet lefedné, sajnos nem kaphato, mas megoldast kell keresni.

9.2.2 Uzemmédok

A hosszil 10ket altal egy toltés alatt végzett nagy mennyiségi munkabol fakadoan a
teljesitményt finoman szabalyozni nem lehet. Emiatt az ligyességi lizemmodban tervezett
idokésleltetések €s a tavolsagi futam tempomat funkcidja feleslegessé valik, mert ennél sokkal
fontosabb tényezok (versenypalyan elhelyezett akadalyok, kanyarok, ellenfelek jarmiiveinek
helyzete) szabjak meg mikor és hanyszor érdemes tolteni a munkahengerekbe. A gazkar
egyszeri meghuzasaval egy toltési ciklus hajtédjon végre, folyamatos hiizasa esetén, a tobbi
toltési kritérium teljesiilése utan, folyamatosan hajtson.

Ezen okbol kifolydlag a gyorsulasi szoftver is egyszerlisodik: Elegendd az elsd loketet

tultolteni, a masodiktdl kezdve munkapontban lizemeltethetd a rendszer.

9.2.3 Indito fokozat

Olyan nagy nyomaték kifejtésére képes, melyet a legvastagabb kerékpar gumiabroncs sem
képes atvinni az aszfaltra. Elsé sebességfokozatban is mar nagyon tapadashatiron van, és
hozza a kivant gyorsulést, igy nincs sziikség az indité fokozatra. Mind mechanikailag, mind

szoftveresen kiiktathato.
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9.3 Verseny eredmények

A verseny 2012. majus 11-én kezdddott gépatvétellel, majd iinnepélyes megnyitoval az egri
Dobo téren. Ez egyben az els6 kihivas is volt a jarmivek szamara, ugyanis oda mar 6ner6bol

kellett eljutniuk, utcai koriilmények kozott.

A versenyfutamok masnap keriiltek megtartasra. Jarmiiviink 2. helyezést ért el tavolsagi
futamon, ¢és elnyerte a kozonség dijat. A masik két versenykategoéridban sajnos komoly

mechanika problémaink adodtak, igy nem sikeriilt hozni a kivant teljesitményt.

9. kép: Eredményhirdetés - tavolsagi futam 2. helyezés
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11 MELLEKLETEK

e Feladat miiszaki részletezése
e Messer nyomascsokkentd adatlapja

e Alkalmazott elektropneumatikus szelepek adatlapja
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