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1. BEVEZETES

A Rexroth véllalat jovoltabol 2008-6ta minden évben megrendezésre keriil a
nemzetkdzi pneumobil verseny. A verseny meghatarozasa a szervezd bizottsag
megfogalmazasa szerint a kovetkezd: ,,A feladat egy olyan ,pneumatikus jarm” -
PNEUMOBIL - tervezése és elkészitése, amely a slritett levegd energidjat alkalmazva,
pneumatikus vezérld és végrehajtd elemek felhasznaldsaval viszi 4t a nyomatékot a hajtott
kerekekre.”(www.pneumobil.hu, 2014). A versenyen résztvevd csapatok munkajahoz
sziikséges pneumatikus elemeket a vallalat biztositja, minden egyéb alkatrészt a didkoknak
kell elkésziteni. A verseny két részre oszthatd, a dokumentacids részre mely soran a jarmivek
tervezése ¢és dokumentalasa torténik meg, illetve a fizikai versenyszamokra, melyek a

gyorsulasi, tigyességi és tavolsagi futamok.

1. abra A jarmi latvanyterve

A dolgozat targya a 2014. évi pneumobil versenyre késziilt, Pepp-Air csapat
jarmiivében (1. abra) talalhatd pneumatikus motor, és a tovabbi fejlesztésekhez sziikséges
mérdberendezés megtervezése, kivitelezése és még inkédbb a kapott mérési eredmények
kiértékelése. Mint a technikai sportok mindegyikénél, itt is jelen van az a kényszer, mely a
jobb pozicid elérése érdekében folyamatos fejlédésre készteti a csapatokat, igy a miikddés
pontos leirasa altal lehet6ségiink nyilik javitani a pneumatikus motor hatasfokan, illetve
belathatunk olyan Osszefliggéseket, amelyekkel a tervezés alatt nem szamoltunk. Jelen
tanulmany nem csak a versenypozicio javitdsa érdekében fontos, segitségével feltarhatoak
olyan lehetdségek melyek gazdasagi szempontbol mas teriileteken is jol hasznosithatoak

lehetnek.


http://www.pneumobil.hu/

2. LOGIKAI ES MUKODESI TERV
2.1. Tapasztalatok

A pneumatikus motor tervezését tobb tényezo is befolyasolja, figyelembe kell venni a
verseny szabalyzatot, mely betartasa kotelezo jellegl, illetve a korabbi tapasztalatokra épitve
egy olyan rendszert kell 1étrehozni, amely nem csak szabalyszer(i, de technikai elérelépést is
jelent. A korabbi motort egy a szegedi csapatokra jellemzd egyedi henger elrendezés
jellemezte. A jarmiiben kett6 darab munkahenger volt talalhaté melyek soros kapcsolatban
voltak egymassal. Ennek a kialakitasnak az elénye abban rejlett, hogy mig a nagyobb
hatderejii motor beépitése erdsebb vazat, igy nagyobb 06ssztomeget kivant addig a soros
kapcsolds a teljesitménynovelés egy masik formajat jelentette. Azonos mértékii és egy
vonalban hat6 er6hoz egy nagyobb sebesség tarsult mely a soros kapcsolas miatt a két
munkahenger sebességének az dsszege volt, ugyanakkor a jdrmii vazszerkezete nem igényelt
erdsitést. Az elsé henger a vazhoz kapcsolodott, majd ennek a munkahengernek a
dugattyurudjahoz kiegyenlité kuplungon és nyomodlemezen keresztiil a masodik henger, az

elrendezés a 2. abran lathato.

2. abra Soros kapcsolasu munkahengerek.

Ugyan a gondolatmenet jonak bizonyult, mégsem tudtuk biztositani a munkahengerek
kell6 mennyiségli stiritett levegdvel valo ellatasat. Az I. Kirchhoff torvény értelmében, egy
elagazasban az odafoly6 dramok 6sszege megegyezik az elfolyd aramok Osszegével.

lsssz =11+ + 13 .1, 1)

Az 1. képletet a pneumatika targykorére vonatkoztatva a kovetkezd osszefiiggést kapjuk.
Qsssz = Q1+ Q2+ 0Q3...0, (2)
Mivel a pneumatikus rendszer a két munkahenger miikodtetése céljabol kettéagazik, a

2. képletbdl kideriil, hogy a reduktor altal leadott levegbmennyiség csupan felét képes
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szolgaltatni egy-egy hengernek. Az inditashoz kozeli idészakban ez elégségesnek is tlinhet,
ugyanakkor a reduktor ateresztésének a csokkenésével ez tovabb romlik. Tovabba a nagyobb
miikodési sebesség a hatékonysag csokkenésével jar. A kivalasztas soran az egy
munkahengert tartalmazo motor kialakitas mellet szolt még az, hogy a sarlédas okozta
veszteségek duplan jelentkeznek a két henger esetében, illetve egy henger esetén a
munkakdzeg expanzidja jobban kihasznalhatd és a pneumatikus kapcsolas is egyszerlisodik.

Ezen megfontolasok alapjan dontéttem az egy darab munkahenger mellett.

2.2. Kapcsolasi terv

Ahhoz, hogy a kapcsolasi rajz elkésziilhessen sziikséges latni a munkavégzé elemek
tervezett mozgasat és a mozgast irdnyitdo jeleket. A vezérld jelek a munkahenger
helyzetérzékelbinek a jelei, melyek annak utjahoz kothetéek — ez esetben a végallasokon
talalhatoak — ezért egy utvezérelt kapcsolas jon 1étre. A muikddést leird ut-litem diagram a 3.

abran lathato.
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3. abra Ut- Utem diagram

Az abrabol kiolvashatod, hogy egy ciklus egy pozitiv és egy negativ litembdl all,
tovabba a munkahenger S10 jelre pozitiv mozgast, S11 jelre negativ mozgast végez, és
mindez addig ismétlédik, mig a bemeneti feltételek kielégiilnek. A diagrambol kiolvashatdak
a mozgast indito helyzetkapcsolok jelei.

Az ut-litem diagramban foglaltak mellett a kapcsolas megalkotasdhoz sziikséges
atgondolni az el6z6 fejezetben targyalt pneumatikus megszakitd egység miikodését, tovabba
figyelembe kell venni a puffer tartalyt. Ezek mellett fontos a szabalyzat ide vonatkozd
pontjainak a betartasa is. A versenyszabalyzatban foglaltak szerint a rendszert kotelezden el
kell latni egy vész-stop korrel, melynek feladata baleset esetén a jarmii motorjanak teljes

hatastalanitasa.



4. abra Vész-stop kor IV
1. Eloszto tomb, 2. 3/2 elzar6 szelep, 3. Pneumatikus nyomasszabalyozo, 4. Mechanikus

nyomas szabdlyozo, 5. gyorslégtelenitd szelep.

Olyan vész-stop kor keriilt kivalasztasra, mellyel megvaldsithatd a tapnyomas
fokozatmentes szabdlyzasa és a siritett levegdvel vald vezérlés. Dontésem helyességét
tdmasztja ald az, hogy a IV vész-stop korben taldlhatd elemek ateresztése megegyezik, vagy
nagyobb, mint a tobbi variacid ekvivalens elemeinek ateresztése. A IV vész-stop kor a 4.
abran lathato. A puffer tartaly logikai szempontbol nem befolyasolja a mikodést, az
aramléstani paraméterek javitasara hivatott. Alkalmazdsukat a nagy pillanatnyi fogyasztas,

valamint a korabbi tapasztalatok alapjan elengedhetetlennek tartom.

A pufferek egyiittes térfogata nem haladhatja meg a 100 litert. A tartalyok feladata a
reduktor veszteségeinek kompenzalasa, illetve a rendszer egyes elemeinek korlatolt
ateresztésebol adodo levegohiany potlasa. A bekotésiik a vész-stop korben a 3/2 elzard szelep
utan talalhato, benniik a palackcserekor levegd nem marad, leszelldztetésiikre a vész-stop kor
altal lehetdség van. A pneumatikus megszakitd mitkodéséhez ismerni kell a hajtaslancot és az
azt felépitd részegységeket. A hajtomii 2 szabadonfutoval ellatott lanckerékbdl,

lancbefogdbol, feszithetd-forditogdrgdkbol, végkihajtod tengelybdl, és kerékparlancbdl all.

A hajtémili merev tengelykapcsolattal csatlakozik a valtomiihéz, a valtomil kihajto
tengelye €s a jarmli hatso tengelye kozott szabadonfutoval ellatott lanc attétel teremt

kapcsolatot, ez lathat6 az 5. dbran.
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5. abra Hajtéslanc.

1. Hajtomd, 2. Valtomi, 3. Valtokar, 4. lanc attétel

Mivel a hajtomi és a valtomii kozott merev tengelykapcsolat van, igy gondoskodni
kell a valté terhelésmentes allapotarol valtds kozben, ezt ugy lehet biztositani, ha a
munkahenger ez id6 alatt tizemen kiviilre keriil. Ahhoz, hogy ez ne jarjon az egész kiszolgalod
vezeték lritésével, egy pneumatikus megszakitd egység kapott helyet a rendszerben. A
megszakitd biztositja a munkahengert kiszolgald szelep miikddtetésének megsziintetését a
foagat alkotd csovek leiiritése nélkiil. Ez akkor valdsithatdé meg, ha a munkahenger
kiszolgalasara 5/3-as monostabil, kozéphelyzetben zart szelep keriil beépitésre, igy a valtas
esetén nem szilikséges a foszelep tapellatasanak a zarédsa, elegendd a szelep mitkddtetésének
megsziintetése. Ezzel a megoldassal egy szeleppel egésziil ki a vezérl6 kor, mellyel nem csak
a foagba torténd elzard szelep beépitése keriilhetd el, de a beépitésre keriild szelep is kisebb

méretekkel rendelkezhet.

Mivel a gyakorlati tapasztalatok alapjan azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a
hdécserélében és a hozza tartozd vezetékekben fellépd, csOsurlédasbol eredd nyomasesés
nagyobb mértékben rontja a gép hatasfokat, mint amennyivel a felmelegités okozta
nyomasnovekedés javitand, igy nem helyeztem el hdcseréldt a rendszerben. A fent emlitett

szempontok figyelembe vételével kialakitott pneumatikus kapcsolasi terv a 6. abran lathato.



Y11 18 Puffer || g

6. abra Pneumatikus kapcsolasi terv

2.4. Miikodés

A szaggatott vonallal hatéarolt, terliletek egy szerkezeti egységet képeznek. A
rajzjelolések, Kjell E. és Jul R. ,, A pneumatika alapjai” cimii konyve alapjan késziiltek. A
munkahenger ,,C” jelolést, a végallas kapcsolok ,,S”, mig az vezérld és teljesitmény szelepek
»Y " jeloleéssel lettek ellatva. A jarml milkodtetésének a feltétele, hogy a reduktor nyitott
allapotban, illetve az Y9-es fOkapcsold és Y6-os vezérlés kapcsolo szelep miikddtetve legyen.
A motor miikddése a pedalon keresztiil szabalyozhatd, mellyel a két véghelyzet kozott -
nyitott-zart - fokozatmentes szabalyzas valosithatd meg. A végallas kapcsolok S10, S11 egy
darab 5/3-as kozéphelyzetben zart szelepet mitkddtetnek, amely a munkahenger megfeleld
kamrainak toltéséért felelds. A letiriild levegd a gyorslégtelenitOkon 3. tavozik. A gézpedal
miikddtetését megsziintetve a motor nem fejezi be az adott litemet, nem hajt, tovabb csupén a
kamrak kozotti nyomaskiilonbség kiegyenlitddéséig mozog, mely kismértékii elmozdulast

jelent. Ez hasznos lehet olyan helyzetekben, amikor a kocsit pozicionalni kell (pl.: beéllas a
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rajtvonalhoz). A vezérlési koron 1évé légnyomds bedllitisa az Y8 nyomasszabdlyzoval
valosul meg. A vezérld kor kiilon kapcsoldsa az Y6 kézi karral valosul meg, tehat amennyiben
ez nincs, mikodtetve Ggy a gazpedal mikodtetésére nem reagal az auté. A motor inditasa
tehat ezzel a kézi karral torténik, nem a vész-stop kor segitségével.

Az Y5-el jelzett szelep meggatolja a leszellozést a vész-stop kor gyorslégtelenitdjén
igy a levegd hosszabb ideig tud expandalni a rendszerben. Mivel a gyorslégtelenitoknek igen
fontos szerepiik van a balesetvédelemben - a vész stop kor részeként - ezért az Y5-0s szelep
mindenképpen monostabil, alaphelyzetben nyitott szelepnek kell lennie, mely nyomdégombos
miikotetéssel rendelkezik. Igy a pilotanak folyamatosan nyomva kell tartania a gombot ahhoz,
hogy ezt a funkciot aktivalhassa. Baleset esetén - mivel nem reteszelhetd mechanikus
miikodtetésrél van sz6 - nem marad mikodtetett allapotban. Igy a vész-stop kor funkcidja
nem séril a kiilsé segitdé beavatkozasara lehetdség van. Az Y2-es, 5/2-es bistabil szelep
funkcigjat tekintve egy ugynevezett memoria szelep, az lizem kdzbeni bizonytalansdgok
kikiiszobolése végett kapott helyet a rendszerben, igy az auté megallas utan is mindig a
megkezdett litemet fejezi be, illetve biztositva van az Y1 szelep megfeleld vezérlése. Az Y3-
al jelolt szelep feladata, hogy a valtdsoknal a vezérlést megszakitsa igy a foszelep Y1
alaphelyzetbe all ¢s ez altal a munkahenger toltése megsziinik, megall az adott alldsdban. Ez a
funkcido a valtast segiti eld, csokkenti a valtaskor elpazarolt levegd mennyiségét és

tehermentesiti a hajtést.

3. PNEUMATIKUS ELEMEK KIVALASZTASA
3.1. Versenyszabalyzat.

A versenyszabalyzat nagymértékben kontrollalja a felhasznalhat6 elemek szamat és
tipusat, ami alapjan csak szabvanyos Rexroth pneumatikus elemek épithetdek be a jarmiibe.
Az el6irt elemlista tartalmazza a valaszthatd elemek tipusat és a szamat, ugyanakkor
megfeleld szakmai indoklas mellett a cég egész termékskaldja rendelkezésre all. A mikodés
szempontjabol masik fontos szabéaly az, hogy a rendszer miikddtetésére egy 0,01 m*-es 20
MPa-o0s palack all rendelkezésre ugyanakkor a rendszerben az iizemi nyomas nem haladhatja
meg a 1 MPa-t, errdl a vész-stop kor szerves részeként funkciondldé nyomasdr gondoskodik.
Az ilizemanyag tartdlyon 1évé reduktor ugy lett kialakitva, hogy feladatdit mechanikai
behatasoktol mentes kornyezetben végezze. A tapasztalatok alapjan, a jarmiiben a reduktort
érdé razkodas, akar azzal is jarhat, hogy a reduktor a beallitott 1 MPa nyomasnal nagyobb

nyomasu levegot is atereszt igy a nyomaséron keresztiil levegét veszitiink. A rendszer a



~8~

versenyszamok alatt 0,95 MPa-n lesz miikodtetve és a rendszer méretezésénél is maximalisan

ezzel az értékkel szamolok.

3.2. A Munkavégzo elem Kivalasztasa.

A munkahenger kivalasztdsanak alapjaul hdrom szempontot vélasztottam. A
munkahenger egyes fizikai papaméterei meghatarozzdk az ilizemi paramétereket, igy a
dugattyl atmérdje a hatderdvel, mig a I6kethossz a stabil mozgés szakaszanak hosszaval van
Osszefiiggésben. Nem elhanyagolhatd paraméter a toltési keresztmetszet, a dugattyu levego
kiszolgalasa ezen keresztiil torténik, és nagymértékben fiigg téle a munkahenger kamrainak a
toltési sebessége.

A kivalasztasnal segit az ugynevezett toltési tényezd, mely az ateresztd

keresztmetszet és dugattyu feliilet hanyadosa.

1. A, = 3—2 (3)
ahol
A; = toltési szam
A = feltoltési keresztmetszet
A, = dugattyu felilet

Az Osszefiiggést a 3. képlet irja le, és Osszehasonlitds alapjaul szolgalhat az egyes
munkavégzo elemek kozotti Kivalasztas soran, nagymértékben szlikithetd altala a valaszhato
elemek listaja azon elemekre, melyeknél a feltdltési keresztmetszet és a dugattyufeliilet
hanyadosa kozelit az idedlis ,,1” értékhez.

1.tablazat Toltési tényezdk szabvanyhengerek esetében

Dugattyu atmeéré

] Feltoltési keresztmetszet [col] | Feltdltési keresztmetszet [mm] | Toltési szam
32 1/8" 3,175 0,099
40 1/4" 6,35 0,158

50 1/4" 6,35 0,127
63 3/8" 9,525 0,151
80 3/8" 9,525 0,119
100 1/2" 12,7 0,127

A 1. szamu tablazatban a valaszthato dugattyt atmérdk és toltési keresztmetszetek
szerepelnek, illetve amelyben 3. képlet alapjan a toltési szam is meghatarozasra keriilt. A

toltési szdm alapjan a tablazatban zolddel jelolt elemek rendelkeznek a legjobb toltési




~0~

tulajdonsdgokkal. A tablazat segitségével harom elemre sziikiilt a megfelelé hengerek listaja.
Fontos szem el6tt tartani, hogy a munkahengernek a jarmi tomegét kell mozgatnia, ezen feliil
nem allando6 sebességii mozgasrol van sz, hanem folyamatos gyorsitasrol. A jarmu jelenlegi
Ossztomege 191kg, a 2. tablazat alapjan hamar belathat6, hogy az 40 mm dugattyu atmérdvel
rendelkezd munkahenger a maximalis izemi nyomdason sem képes a jarmli megmozditasara.

2. tablazat Dugattyuatmérd — elméleti hatoerd

Dugatty(atméré [mm] | Elméleti hatoerd [N]
40 1230
63 3427
100 8635

Ezek alapjan a 63 ¢s 100 milliméter atmérdjii hengereket vettem szamitasba. Ahhoz,
hogy a tovabbi kivalasztas elkésziilhessen, sziikséges a l0kethossz megvalasztdsa. A
kivéalasztasnal feltétel volt, a szabvanyos Iokethossz, illetve, hogy a munkahenger

dugattyuradja kihajlasra megfeleljen.

A
Start Stop
2 000 T - S S
B T r
APpe
'\ e ' { Pbe
Aphcngcr
Pki
\ Api
P Loket o
> 1do

7. abra Nyomas-elmozdulas diagram (Kjell Evensen — Jul Ruud, 1994)

Ahhoz, hogy a 7. abran lathatdo gorbék értelmet nyerjenek sziikséges tudni, hogy a

munkahengerek két tizemallapottal rendelkeznek:

- A szoritas lizeme. A p2 allandosult allapotban, 1égkori nyomassal azonos.

- A mozgés lizeme. A terheléstdl fliggden az erdk a lokethossz mentén valtoznak, sem a
mozgas sem a tomeg er6k nem egyenletesek. (Csanakné Bozo Emilia- Csanak Tibor,
1975)

Az abran lathatd nyomasvaltozasi diagram, a munkahenger {lizemallapotai szerint

harom részre bonthat6 a diagram, a ,,C” szakasz a szoritas mig ,,B” szakasz az valtoz6é mozgas
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szakaszat jeloli. Az ,,A” szakaszon lathato, hogy a nyomas addig ndvekszik, ameddig le nem
gy6zi a munkahengerben létrejove surlodasi erd €s a dugattyarad terhelésébdl adodd erdk
Osszegének értékét, majd a megindulast kdvetden a ,,B” szakaszban valtozd sebességgel
halad.

Az inditasi allapotban torténé nyomasnovekedés nem csak a pozitiv kamra hasznos
térfogataban alakul ki, hanem a feltoltd nyilas és a dugatty kozotti ugynevezett karos térben
is. Nem csak ezzel a veszteséggel kell szamolni, az abran lathaté AP,, szakasz szintén
vesztes€ég, mivel a munkahenger mar megallt és a nyomasndvekedés csak a nyomoerd
novelésére iranyul. Ez azért probléma, mert a kovetkezd {litemben a két kamra funkcioja
felcserélddik €s az utolsd szoritasi litemben maximalis tdpnyomasra toltott kamra leszelldzik.

Ezek a veszteségek minden ilitemvaltaskor megjelennek igy a gazdasdgos miikodés
szempontjabol eldnyds, ha egységnyi id0 alatt a lehetd legkevesebb iitemvaltas torténik. A 8.

abra 1m/s atlagsebesség melletti iitemvaltdsokat mutatja a 16kethossz fiiggvényében.

Utemvaltasok szama

Utemvaltasok szama [db]

Szabvanyos l6kethossz [mm]

050 D80 @100 [m125 @160 [EH200 [Cb250 @320 [O400 @500

8. abralm/s atlagsebesség melletti litemvaltasok szama a l6kethossz fliggvényében

Ezek alapjan belathatd, hogy a szabalyzatban megengedett maximalis lokethossz a
célszerli valasztds. A hosszii nyomott rudak esete a lancbefogd megvezetése miatt nem all
fent, illetve a jarm{i paraméterei is lehetdvé teszik egy 500 mm lokethosszal rendelkez6

munkahenger beépitését.
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A végso kivalasztasnal az alabbi szempontokat vettem figyelembe:
- Tomeg,
- Fogyasztas,
- Hatdero,
- Sebesség,
- Toltési tényezo.

A hatéerot a megengedett maximalis, azaz 1 Mpa nyomasértéken fogom vizsgalni. A
sebesség ¢s fogyasztas egymassal 0sszefiiggd fogalmak, de mivel nem all rendelkezésemre
olyan komplex matematikai formula, melynek segitségével mérések nélkiil is modellezni
tudnam a munkaterekben lezajlo véltozasokat, igy ebben a tablazatban egymastdl fiiggetleniil

keriiltek meghatarozasra.

Messer nyomascsokkento ateresztéképessége
0,025
= Ateresztés
= Atlagos dteresztés
0,02
0,015 \
)
o
0,01 é
o
0,005
0
20 15 10 5 0
p [Mpa]

9. abra Messer Constant 2000 nyomdascsokkentd ateresztési gorbéje

A sebesség meghatarozasdhoz sziikséges tudni a munkahenger feltdltési sebességét,
amely a reduktor illetve a pneumatikus elemek ateresztoképességétol fiigg. Mivel a kiépitett
rendszerben a reduktor a legkisebb ateresztOképességli elem igy a szamitasndl ezzel
dolgoztam. A gyarto altal kozétett ateresztési gorbe a 9. abran lathatd, a szamitas soran az
atlagos atereszt0 képességet vettem alapul, mely az abran narancsszini egyenessel lett
jelolve.

A valosdgban a dugattytisebesség a loket mentén véltozik, de a kivélasztas soran

elegendd az atlagsebesség meghatarozasa. A 4. Osszefiiggés segitségével az egy loketre
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vonatkoztatott atlagsebesség hatarozhatdé meg, fontos tudni, hogy iiresjarati sebességrdl van

Sz0.
17@(4_,_) = tit (4)
Ahol
Ve(4+,—)= elméleti atlagos dugattyusebesseg
s = 16kethossz
t,= toltési id6
tovabbé £, = L2 (5)
Quatl
ahol
Qy su1= A reduktor atlagos ateresztése, értéke: 767,61N1/masodperc
V; = a munkahenger megfeleld kamrdjanak térfogata
2*
amibél Vep =25 (6)
DZ_dZ*
Vio = 4 = (7
ahol
D = a dugattytatmérd
d = a dugattyurad atmérdje
A munkahengerek atlagos fogyasztasa azonos nyomason keriilt meghatarozasra:
Quatt = Vi * D (8
Ahol
Quar= atlagos fogyasztas
Visei= egy kettdslokethez tartozo atlagos munkahenger térfogat.
amibél Vesr = 2 9)
3.tablazat Munkahengerek paraméterei
Dugattyu- ’
Tomeg Toltesi Fogyasztas | Atlag sebesség Elméleti Elméleti leadott
.
a[ mer]o [ka] tényezé | [I/kettosloket] [m/s] hatder6 [N] teljesitmény [W]
mm
63 4,12 0,15 3,02 4,24 3271 13880,83
100 8,51 0,12 7,69 1,66 8243 13707,32
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A toltési tényezd mar a kivalasztasi folyamat el6z6 1épéseiben meghatdrozasra kertilt,
a tablazatban csak emlékeztetd jelleggel lettek feltiintetve. A fenti Osszefiiggések alapjan
kapott értékeket a 3. tdblazat tartalmazza.

Az értékek alapjan elmondhatdé, hogy a két munkahenger elméleti leadott
teljesitménye kozel azonos, ugyanakkor a tobbi adat alapjan a 100 mm atmérdjii henger
rosszabb értékeket mutat, mint a 63 mm atmérdjii munkahenger. Ezek alapjan a pneumatikus
motor munkavégzé elemének egy 63 mm atmérdji 500 mm lokethosszal rendelkezd kettds

miikddtetésii munkahengert véalasztottam.

3.3. Teljesitmény- és vezérlo szelepek kivalasztasa

A teljesitmény szelepek megfeleld megvalasztisara a munkahenger kiszolgaldsa
céljabol van sziikség. Az el6zoek alapjan lathato, hogy fontos szerepet jatszanak a felt61td
levegd paraméterei, a térfogatdram és a nyomas. A munkahenger kiszolgalasahoz egy olyan
5/3-as monostabil szelep kivalasztasa a cél, mely a rendelkezésre allo elemek koziil a
legnagyobb ateresztéssel és legkisebb nyomaseséssel rendelkezik.

A szelepek adatlapja alapjan latszik, hogy a véllalat altal engedélyezett szelepek koziil
a CD12 5/3 KHZ szelep a megfelelé a feladatra. Mivel a vész-stop kor mar kivalasztasra
keriilt, illetve a munkavégzo elem és a hozza tartozd foszelep is meghatarozasra keriilt, ezutan
a vezérlési kor elemeit kell pontositani. A vezérlési kor feladata a munkahengerhez tartozo
foszelep miikddtetésének biztositdsa. A vezérld szelepek kivalasztisandl az egyszerliségen
volt a hangsuly. A lehetd legkevesebb elembdl a legrovidebb csOhosszakat kialakitva kellet
létrehozni a vezérld kort, erre a kapcsolasi 1d0 minimalizélasa céljabol volt sziikség. A
kapcsolasi rajz alapjan a vezérl6 kort 2 darab 3/2-es monostabil végallas kapcsolo, egy darab
5/2 bistabil memoria-, valamint egy darab 3/2 monostabil pneumatikus miikodtetésti elzaro-,
egy darab mechanikus mikodtetésti reteszelhetd 3/2-es monostabil, illetve egy darab

mechanikus miikodtetésii 3/2-es monostabil szelep fogja alkotni.

3.4. Szerelési anyagok.

A pneumatikus rendszer csatlakozasait tekintve mindenhol szabvanyos
gyorscsatlakozo keriilt beépitésre, a féagban 12 mm 4atmérdji csovet hasznaltam. A
tombdositéssel biztosithatd a rovid vezeték hossz €s a legnagyobb aramlési keresztmetszet. A
10. abran lathatd, hogy a vész-stop kor, illetve a munkahenger f0szelepe egy egységet alkot,
¢és hollenderes kozcsavarok segitségével rogziilnek egymashoz az egyes elemek. A 11. dbran

lathatdé munkahenger €és a gyorslégtelenitok szintén egy fizikai egységet alkotnak. Ahhoz,
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hogy a kamrak leliritése minél gyorsabban megtorténjen, gyorslégtelenitokkel lett ellatva a
munkahenger, ez azért fontos mert igy a leszell6z6 kamra nyomésa hamar a 1égkori nyomasra

redukalodik, igy nem gatolja a dugattyt mozgasat.

10. abra A pneumatikus kapcsolas féaga.

A munkahenger feltolté nyilasai el6tt mérési pont van elhelyezve, melyhez jelen
esetben manométer €és a telemetria rendszer részét képezd elektronikus nyomasmérdk
kapcsolodnak.

Fontos szem el6tt tartani a tomitettséget, a gyors csdcsatlakozok ,,0” gytirtivel vannak
ellatva, ezeknél a csatlakozasoknal nem alkalmazok egyéb tomitést. Az Osszeszerelés elott
sziikséges a tomitégylriik kornyékét kendanyaggal bevonni, ennek oka az , hogy igy
elkeriilhetd a szelepek sorjas csatlakozonyilésa, illetve a nagy szoritdéerd miatt a tomitések

rongalddasa, erre a célra Silifat M-T 100 tipust szilikon zsirt hasznaltam.

11. abra A pneumatikus munkahenger és tartozékai.

A nem ,,0” gytirtivel ellatott helyeken a tomitést Loctite 55 tipusi menet tomitd zsindrral

végeztem, ennek elénye a normal teflon szalaggal szemben, hogy a meghtuzas utan még
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lehetéség van korrigalni, visszaforditani a tomitett meneteken a tomité hatds megsziinése
nélkiil. A Vész-stop korben a 3/2-es elzard szelep utan kapnak helyet a puffertartalyok.
Figyelembe véve a tartalyok tomegét is ketté darab szabvanyos Propan- Butan gazpalack
keriil beépitésre, egy 25 literes €s egy 50 literes tartaly. Azért esett a valasztdsom a propan-
butan tartalyokra, mert beszerzésiik egyszerii, és a kereskedelmi forgalomban kaphato
tartdlyok koziil ez volt ar - tomeg aranyban a legjobb valasztds, tovabbd a nyomaéstartd
edényekre vonatkozé hitelesitéssel ellatott. A pneumatikus rendszert felépitd elemek listdja a

1.sz mellékletben talalhato.

4. ELRENDEZESI TERV
4.1. A munkahenger és a hajtomii kapcsolata.
A munkahenger helyzete a pilota és a hajtaslanc elhelyezkedése miatt adott volt,

kozvetleniil a vazhoz kapcsolodik (12. abra). A munkahenger dugattyaradja villasfejjel lett
ellatva, majd ehhez kapcsolddik a lancbefogod, mely a hajtomiiben talalhatéd lancra viszi at az
alternalé mozgast. A villasfejben gyorszaras, lemezzel ellatott csap talalhatd, mely nagyban
eldsegiti a szerelhetdséget. Korabbi tapasztalatok alapjan a lancbefogo6t oly modon kell
kialakitani, hogy a villasfejben ne legyen képes mozogni, csak azzal egyiitt. Ennek oka, hogy
a munkahenger iranyvaltasainal, a laza illesztéssel Osszeallitott gépegység, nagymértékii

titomunkanak van kitéve, mely a munkaérak eldrehaladtaval faradasos toréshez vezet.

12. abra A munkahenger beépitése

Ahhoz, hogy a dugattyGrdd ne legyen hajlamos kihajlasra, a lancbefogd egység
alatamasztassal lett ellatva (13. abra). Az alatamasztast egy linearis vezet6 elem biztositja,
melynek segitségével profil sinen oszlik el a dugattyurad radiélis terhelésének nagy része. Igy
a munkahengert — megfelel6 szintii kivitelezés esetén — megkdzelitbleg csak axialis erék

terhelik.
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13. abra A Munkahenger és a hajtomi kapcsolata

4.2. A pneumatikus vezérlé elemek elhelyezése
A vezérl6 elemek a jarmii orraban és a pilota koriil kaptak helyet. A kapcsolasi rajznak

megfelelden a rendszer kiilonb6z6 helyein, mérési pontok lettek elhelyezve, melyekhez nem
csak mechanikus, hanem elektronikus miiszerek is csatlakoznak. A tapnyomast és a puffer
nyomast mutat6 orak jol lathato helyekre keriiltek, ugyanis a nyomdasesés mutatja meg a pilota
szamara a legjobban, hogy az ilizemanyag tartaly meddig képes még kiszolgalni a
munkahengereket. Ugyan a vezérlényomas beallitasat egyszer kell elvégezni, illetve lizembe
helyezéskor egyszer kell ellendrizni mégis fontos, hogy a miszerfalon helyet kapjon (14.
abra). A korabbi tapasztalatok azt mutatjak, hogy a pneumatikus alkatrészek érzékenyek a
rezgésekkel szemben, igy verseny koriilmények kozott a kapcesoldsi nyomdésanal nagyobb

nyomasra lehet sziikség.

AIOK
YOOONY

AAAQOOOC

14. abra Miszerfal
A végallas kapcsolok a hajtomi alatt kaptak helyet, a jarmii vazszerkezetéhez
konzolon keresztiil kapcsolodnak. A villasfejen elhelyezett lemez végzi a miikodtetésiiket. Az

elhelyezésnél figyelembe kell venni a miikodési iranyt, ugyanis a gorgdkaros kialakitas csak
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egy iranybdl terhelhetd, emellett a kapcsold nem kaphat iitésszerii igénybevételt. Ezért a
villasfej oldalara ivelt lemez keriilt fel, mely a gorgé folyamatos felfutasat és ezzel egyiitt a
szelep folyamatos kapcsolasat segiti eld. A 15. abran jol lathatoak az egymadssal
szembeforditott végallas kapcsolok ¢és a villdsfejen elhelyezett lemez profilja is. A pontos
beallitds érdekében a végallas kapcsolok helyzete allithatd, igy a munkahenger teljes

16kethossza kihasznalhatd.

15. abra Végallaskapcsolok és villasfej helyzete

Az ilizemanyag tartdly a jarmii bal oldalan, a véazon belill kapott helyet, a
versenyszabalyzatban foglaltak szerint biztositani kell a palack és a reduktor védelmét és
rogzitését a vazon beliil. A rogzités mellett még szempont volt, hogy probléma esetén a pilota
hozza férjen a reduktorhoz, el tudja azt zarni. Emellett olyan helyzetben alljon, ami lehetévé
teszi a jobb oldalon 1évé nyomasmérd orakon kiviil, a reduktorrdl valo tapnyomas leolvasasat.
A tartaly tovabba oly modon keriilt rogzitésre, hogy esetleges {itk6zés esetén a gylirddési
zonaba ne nyuljon bele.

A puffer tartdlyok elhelyezése igen komoly feladat volt, a jarmiiben kis hely all
rendelkezésre ugyanakkor, a palackok mechanikai védelmérdl is gondoskodni kell. Az 50 liter
térfogati palack a jarmiivezeté mogott kapott helyet (16. abra), borulds esetén a bukokeret
megvédi azt a sériilésektdl. Tovabba a vész-stop korig vezetd réz cso a vazszerkezeten beliil

helyezkedik el igy a borulas esetén ez is védve van.
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A kisebb, 25 literes tartaly a jarm@ orraban kapott helyet (17. abra). A munkahenger

mogott, dontve, a palack a gylirddési zonat nem érintve a vazszerkezethez rogziil. A palackok

rogzitése mindkét esetben Hilti-szalag segitségével torténik.

17. abra A 25 literes palack elhelyezése

A pneumatikus csovek elhelyezésénél, olyan kialakitasra torekedtem, amely a lehetd
legkevesebb cso felhasznalasaval késziil el. Ez nem csak az esztétika €s jobb helykihasznalas
érdekében tortént, de a kapcsolasi idot is nagymértékben csokkenti az, ha nem rendelkezik a

rendszer felesleges csovekkel.

5. ATELEMETRIA RENDSZER
A pneumatikus motor tervezésénél tobb olyan tényezd is szoba keriilt mely idében

valtoz6 mennyiség és csak méréssel lehet pontosan meghatarozni. A mérések egy ugynevezett
telemetria rendszer segitségével torténtek nagytavolsagi vezeték nélkiili adattovabbitassal,
melyet a technikai sportokban, igy a Formula 1-ben is mar régota alkalmaznak. Ennek elénye,

hogy az adatok mérése elektronikus eszkozokkel - valos iddben - zajlik, igy az értékek



~19 ~

szamitogépen megjelenithetoek, illetve kiértékelhetdek lesznek. A valds idejii (real time)
mérés Iényege, hogy a mért adatok a tarolas mellett, valos idében a szamitégép képernydjén
lathatoak is. A vezeték nélkiili adattovabbitas adta lehetdség, hogy ezek az értékek
nagytavolsagbol is azonnal megjelenithetdek. Igy akar verseny kozben is folyamatos utasitas
adhat6 a pilotanak arr6l, hogy milyen taktikat folytasson az egyes versenyszdmokon, illetve
az adatok késébbi idépontban kiértékelhetdek.

Amennyiben a jarmi PLC vezérléssel rendelkezik, a versenyszabalyzat lehetévé teszi
az lizem kozbeni minimalis beavatkozast, azaz kiilsé segitd altal indithato €s leallithato a
jarmill. Az iizemi nyomads érték valtoztathato, igy a pilotdnak nem kell figyelmét ezekre a
dolgokra forditania a verseny kdzben ugyanakkor feliilbiralhatja a kiadott utasitasokat.

crer

segitségével kozvetithetOk a mérést végzd szamitogép felé.

5.1. Mérend6 mennyiségek
Az értékek minden esetben az id6 fliggvényében keriiltek meghatarozasra, ezaltal a

mintavételezési 1d6 fiiggvényében az adott mintdk szdma aranyos az eltelt iddvel.
Nyomadasmérésre a kdvetkezd 4 ponton keriilt sor:

- lizemanyag tartalynal

- kompenzator tartdlyok kozos pontjaban

- munkahenger pozitiv kamraja el6tt

- amunkahenger negativ kamraja el6tt

Ezek a pontok megegyeznek a kapcsolasi rajzon manométerrel feltiintetett pontoknak.
A nyomasértékekbdl lesziirheté a puffertartalyok kompenzald képessége, illetve a
munkahenger eréviszonyai és nyomasfelépiilése.

Az ateresztOképesség mérésre az lizemanyagtartaly utan kertlt sor, vagyis az dsszes a
rendszer altal felvett munkakozeg értékét mértem. Segitségével megtudhatdo a pneumatikus
motor fogyasztasa és a puffer tartalyok kompenzalasi ideje. Meghatarozhatd, menyi ideig
elégséges a munkahengerek kiszolgaldsa, amennyiben csak az ilizemanyagtartalyon 1évo
reduktor szolgaltatja a taplevegot.

A munkavégz6 elem sebessége tobb fontos paramétert meghataroz, hatassal van a
munkaterekben kialakulé nyomasra illetve szorosan Osszefiigg a fogyasztassal. A rendszer
hémérséklete pontosabb képet adhat a munkaterekben illetve a rendszer egyéb elemeiben
torténd valtozasokrol. A mérést végzd ugy lett kialakitva, hogy a program képes a

hémérsekletmérésre, de jelen esetben mé€g nem végeztem ilyen irdnyd méréseket.
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5.2. Alkalmazott mérémiiszerek és egyéb eszkozok
A nyomasmérés Festo SPTE-x 571484 tipusi nyomasmérdvel tortént. Az eszkoz

miikodési elvét tekintve piezorezisztiv nyomdas szenzor. Amikor az anyag elektromos
ellendllasa mechanikai deformacié hatasdra megvaltozik, piezoreisztiv jelenségnek nevezziik
(Sarosi, 2014).

Az eszkoz 0-1 MPa mérésére alkalmas, illetve 10-30 V egyenfesziiltség tartomanyban
tizemel. Az eszkoz 0-1 MPa tartomanyon beliil képes mérni, és a nyomasértéknek megfeleld
egyenfesziiltség jelet szolgaltat, 10 V tartomanyon beliil. Ez elény6s, mivel a méréeszkoz
tizem behelyezésekor nem szorul kalibraldsra, ezt mar a gyarto elvégezte, illetve az adatgyiijté
bemenetei +10V fesziiltséghatarok kozott mérnek. A nyomasmérd fobb paramétereit a 4.
tablazat tartalmazza.

4.tablazat Festo SPTE-x fébb jellemzéi

forras: www.festo.com

Meérési tartomany | 0-1 MPa

Legkisebb mérhet6 10°MPa
érték
Téapfesziiltség 18-30v

Kimeneti fesziiltség | 0 ... 10 v

A mérdeszkdz 4 mm atmérdjii pneumatikus csatlakozoval allt rendelkezésre.

Az aramlasmérés egy Testo 6442 tipusli &ramlasmérd segitségével tortént. A miiszer
termikus a depresszio elvén miikodik. A mérési modszer 1ényege, hogy az aramlo kozegbe két
livegbevonatu keramia érzékelét helyeznek. A mérés soran a méré miiszer érzékeli, hogy az
aramld kozeg milyen mértékben hiiti az utjaba helyezett fiitott ellenallast. A tapasztalhato
hiitési teljesitmény a térfogat arammal aranyos (Dr. Seres Istvan, 2007). A méréeszkoz 17
méretli csovel rendelkezik, 19-30 volt egyenfesziiltség sziikséges a miikddtetéséhez. Mint
ahogyan az 5. tablazatbol kideriil, az eszk6z kimeneti jele 4-20 mA, mivel az adatgyiijtében
1évo analog kartya csak fesziiltségmérésre alkalmas — melynek fels6 hatara 10 V - az eszkoz
altal leadott aramerdséggel aranyos fesziiltséget kell 1étrehozni. Azaz a mérékapcsolasban egy

500 Q értékii és legalabb 0,2 W teljesitményii ellenallasra lesz sziikség.
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S.tablazat Testo 6442 fobb jellemzdi

forras: www.mastertools.com

Meérési tartomany | 0,75-225 ng

Legkisebb mérhetd m3
érték 0,001~
Tapfesziiltség 18-30v

Analog kimend jel 4-20 mA

A jarmii sebességének mérésére, egy hagyomanyos kerékpar dinamot alkalmaztam.
Az els6 mérés soran az eszkéz altal kibocsdjtott fesziiltség filiggvényében kertlt
meghatarozasra a sebesség. Ez a modszer nem jart sikerrel, mivel a dinamo forgoérészét két
permanens magnes alkotja ezért az allorész tekercsek egy bizonyos fordulatszam felett
telitddnek, nem adnak le 6 volt értéknél nagyobb fesziiltséget. A végleges kialakitasban, ezek
alapjan a kibocsajtott fesziiltség frekvencidjat vettem alapul a sebesség meghatarozasahoz.

A mérémiiszerek jeleinek feldolgozasarol adatgyiijté eszk6z gondoskodik.
Méréseimhez egy, Compact RIO 9074 tipusu adatgy(ijté allt rendelkezésre, melyben egy
darab mérdkartya kapott helyet. Az NI 9201 tipust méré kartya, analég bementi kartya,
fesziiltségmérésre alkalmas, £10 V egyenfesziiltség tartomanyban. A kértya fontosabb adatait
az 6. tablazat tartalmazza.

6.tablazat NI 9201 fobb jellemzdi

forras: www.NI.com

Meérési tartomany +10v
Legklse’bb, mérhetd 0.015 V
értek
Mlntavetelrezes1 50KS/s
sebesség
Csatornak szama 8
Analog bemeneti 12 bit
modul

Az adatgyiijtd eszkdéz szamdra minimum 19 volt egyenfesziiltség sziikséges a
mikodéshez, a két-akkumulatoros kialakitds miatt 24 volt egyenfesziiltségrol miikodik. A
mérdkartya CSP-n keresztiil kapcsolodik hozza. A méréshez elegendd, ha 10 ms
1d6kozonként mintat vesziink, igy mind a kartya mind az adatgy(ijté megfelel a célnak.

Az eszkdz 128 MB rendszer - melyben a mérdé program tarolodik - illetve 256 MB

adatnaplozasra hasznalhatdo memoriaval rendelkezik. A memoriateriilet a mintavételezési
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frekvenciatol fliggden nagysagrendileg 5 perc folyamatos mérést tesz lehetévé. A mért adatok
Ip-cim segitségével, internetes bongészon keresztiil letdlthetdek.

Az eszkoz ethernet kabel segitségével tart kapcsolatot a mérést végzo szamitogéppel,
ezen keresztiil torténik a program feltdltése és az adatok let6ltése is. Esetemben, az eszkoz
egy wireless routerrel is el lett latva, igy vezeték nélkiili adattovabbitas is lehetové valt. A
router szintén ethernet kabellel kapcsolodik az eszkozhoz. Igy vezeték nélkiil lehetséges az
adatok le ¢és feltoltése. Az alkalmazott eszkoz egy Tp-Link TL-WR741ND tipust wireless
router. A eszkoz 801.11/n szabvanynak megfeleld besorolast kapott, miikodési frekvencidja
2,4 Ghz

Ahhoz, hogy nagytavolsagu adat tovabbitasrol legyen sz6 a 2,4Ghz —es frekvencia
nem elegendé. Ennél a kialakitasnal a hatotav idealis koriilmények kozott is csak 100 méter
atmér6ji korre korlatozodik, mig egy 5 Ghz-es halozat akar 2 km hatdtavval is rendelkezhet.

A késObbiekben ez a kialakitas fejleszthetd, nagyobb teljesitményii antennakkal, hot
spotok Dbeiktatdsaval vagy a miikodési frekvencia novelésével. Az eszkdz 9 volt
egyenfesziiltségrol iizemel, mivel a beépitett akkumuldtorok 12 volt egyenfesziiltséget
szolgaltatnak, ezért stabilizator aramkor allitja elé a megfeleld tapfesziiltséget

Az eredeti konstrukcion annyi valtoztatast eszkozoltem, hogy a gyari 3 dB antennat
egy 8 dB antennaval helyettesitetem. Fontos azonban megemliteni azt, hogy ez nem jart a

hat6tavolsag ndvekedésével, csupan a jobb lefedettség volt a cél.

5.3. Méro egység felépitése és elhelyezése
A mérést végzd eszkozoket és a mukodeésiikhoz sziikséges elemeket, célszerli egy

helyen elhelyezni, erre a feladatra egy zart elektronikai dobozt valasztottam. Ez nem csak
kompaktabbd teszi a mérd kapcsolast, de védi is a mérd berendezéseket a mechanikai
behatdsoktol. A méréberendezés kialakitdsandl célom volt tovabba egy olyan egység
megalkotasa mely, konnyen mozgathatd, barmikor athelyezhetd masik jarmiibe és ott rovid
belizemelési 1d6 mellett hasznalhato. A 18. abran lathato a mérddoboz Osszeallitasa, az
elektronikus rendszer vezetékeit a jobb atlathatosag érdekében nem tiintettem fel.

Az abran lathato, hogy az egység bal oldalan kapott helyet a tapfesziiltség kapcsold
illetve a nyomasmérék csatlakozasi pontjai. Annak érdekében, hogy a nyomasmérdk
mechanikai védelme biztositva legyen, nem a mérési pontoknal keriiltek elhelyezésre.
Lemezre szerelhetd, atalakito toldd adapter lett beépitve, igy a 4 mm atmérdvel rendelkezd

nyomasérzékeld ezen keresztiil csatlakozik a 6 mm atmérdjii mérési pontokhoz.



~ 23 ~

A dobozban 1év0 alaplemezre keriilt fel a wireless router, illetve az adatgy(ijté is. A
router felett kapott helyet az aramlasmérd, melyhez sziikséges volt a doboz falat megbontani.
Mivel fontos a vizallosag is, a kivagas helyén, az ¢élek mentén gumiszalag gondoskodik a
megfeleld zarasrol. Helyet kapott még a dobozban két 12 voltos, 7 Ah egyenfesziiltséget
szolgaltatd, az eszkozok tapfesziiltségéért felelds biztonsagtechnikai akkumulator. A 7Ah
érték megfeleld mivel az eszkdzok ~ 2300 mA-t fogyasztanak éranként, ezért egy feltdltéssel
kozel harom 6rds mérés lehetséges. A megfeleld polusok elosztdsdhoz foldsint alkalmaztam,
az eszkozok vezetékeit — a konnyebb szerelhetdség érdekében - mindenhol érvég hiivellyel

lattam el.

§
0 B oa
: E,Ea

+

18. abra Mér6 egység

A jarmiben a piléta mogott kapott helyet a méréegység (19. abra). Az elhelyezéskor
fontos szempont volt a vezetékek hosszdnak minimalizalasa, mivel ezek hatdssal vannak a

meért értékekre.

19. abra Telemetria rendszer elhelyezése

A sebességmérés céljabol elhelyezett dinamo, a hats6 keréknél kapott helyet. A hajtott
kerékagy oly modon lett kialakitva, hogy mind a bal, mind a jobb oldalara elhelyezhetd egy
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lanckerék. Ezek alapjan a kerék jobboldala a meghajtdshoz sziikséges, mig a bal oldala a
méréshez sziikséges lanckerékkel lett ellatva. A dinamod egy a hatsé tengelynél elhelyezett
konzolon kapott helyet és lanc attétellel kapcsolodott a hajtott kerékhez. Az attételnek fontos
szerepe van, amennyiben az eredeti elgondolas szerint dorzskapcsolattal kapcsolodik a
dinam¢ a kerékhez, Ggy az attétel olyan nagy lett volna, hogy 10 km/h sebesség felett mar a
mérendd jel frekvencidja meghaladta volna az adatgyiijté mintavételezési frekvenciajat. Ezért
egy lanckapcsolattal olyan attétel hoztam létre mely segitségével a mérendo jel frekvencidja a

maximalis mintavételezési frekvencia felére esett vissza.

5.4. Telemetria rendszer miikodése
A mérdeszkdzok egy mérdkapcsolast alkotnak, melynek kozponti eleme az adatgyjto.

A kapcsolasi rajz a 20. abran lathato.
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32. abra Telemetria mérékapcsolas

A szenzorok kimenetei az adatgyljtoben taldlhatd analdg kartya bemeneteihez
kapcsolodnak, késdbb a programirdsnal az egyes eszkdzokre a mérdkartya bemeneteiként
lehet hivatkozni.

Az adatgyiijté dolgozza fel a szenzorok altal kiildott jeleket, az 6t vezérld program
segitségével. A program megalkotasa a National Istrument Labview nevili alkalmazasdban
kertil sor, majd a fent emlitet, halozati eszkozok segitségével feltdltésre keriil a program az
adatgytijtdre.

A programban 2 ciklus talalhat6, az els6 garantalja a mérések kozott eltelt id6

allandosagat.
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Ehhez egy time loop szerkezetet hasznaltam, mely a programban taldlhatd scan
enginchez lett hozzarendelve. A mintavételezési id6t igy csak a scan engine-nél kell
beallitani, ennek értéke érétke 10 ms. Tehat minden mérés 10ms 1dokozonként ismétlodik. A
program elso ciklusa a 2.sz mellékletben talalhato.

Ez a ciklus tulajdonképpen az aramlasmérd adatait normalizalja valamint beolvassa a
tobbi analég bemenet értékét. Egy FIFO elem talalhato benne, mely az adatvesztés elkeriilése
érdekében kapott helyet. A 2.sz mellékletben lathaté databuffer, ez az elem. Az adatok
tarolasa lassabban torténik, mint a mérések elvégzése ezért egy atmeneti taroloba keriilnek,
egy ugynevezett tombbe. Funkciojat tekintve ez egy olyan elem, melynél az elsé belépd érték,
a tarolon athaladva az elsd kilépd érték is lesz. Ez a tarold hozza l1étre azt az id6 tobbletet,
melyre a beirashoz sziikség van. Az adatok bevitelére a mérést végzé kartya egyes
bemeneteire valé hivatkozassal keriilhet sor. A nyomasmérdk jelei modositds nélkiil
tarolhatoak, az dramlasmérd jelét viszont tovabb kell alakitani. A mérdkésziilék altal leadott
4-20 mA aramerdsség jelbol egy ellenallas segitségével fesziiltségérték jott 1étre, ez az érték
nem 4all egyenes ardnyban az ateresztOképességgel ezért, a létrehozott fesziiltségértékekhez
hozzé kell rendelni az ateresztoképesség értekeit. Az ehhez sziikséges miiveletek az dbran
lathatdéak. A 3.sz mellékletben taldlhaté a masodik ciklus, mely az adatok fajlba irasaért és
megjelenitéséért felelds. Lathatd, hogy itt is megjelenik a databuffer nevii elem, elmondhato,
hogy az elsd ciklusban taldlhat6 elem a databuffer bemente, jelen ciklusban taldlhatd elem
pedig a kimenete.

Az adatok mentése, egy szoveges fajlba torténik, ahol az egyes értékek tabulatorral
vannak elvalasztva egymastol, ezt a feldolgozasnal figyelembe kell venni.

A masodik ciklusban talalhat6 a sebességméréshez sziikséges a frekvenciabecsld. Az
eszkdoz miikodése az Buneman formuldn alapszik. Az elézetes tesztekben Fourier-
transzformacio segitségével probaltam meghatdrozni a frekvenciat. Ez nem adott stabil
eredményt, illetve a labview elemtaraban rendelkezésre alt a Buneman formula szerint
miik6dod becsld, ezért célszerlien ezzel dolgoztam tovabb. Az eszk6z bizonyos darabszamu
fliggvény cstcs ismerete utdn ad értékelhetd eredményt. Minél tobb csticsot vizsgal, annal
pontosabb értéket szolgaltat a mérés tovabbi szakaszaban. A cslicsok szdma megadhato,
ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy a megfeleld szamu minta Osszegytijtés€ig nem ad
eredményt a becsld, a sebességérték kirajzolasa idében a bedllitott periddus szammal cstszik.
A dinam¢é szerkezeti felépitése miatt a frekvencia szamot még moddositani kell, mivel 4

poluspar talalhato bene ezért a kapott értéket 4 elosztva eléall az egy korbefordulashoz tartozo
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periodus szam. A szamolt érték és az egy kerék korbefordulashoz tartozé elmozdulés megadja
a sebességet, amely m/s és km/h mértékegységben is kijelzésre keriil.

Mivel az adatok nem csak tarolva lesznek, hanem valés iddben kirajzoléasra keriilnek,
ezért a mérOprogram egy grafikus feliilettel is kiegésziil. A kialitas a 4.sz mellékletben
lathat6. Lathato, hogy grafikus és numerikus kijelzés is talalhatd a felhasznaloi feliileten. A
numerikus kijelzés a pontos pillanatnyi értékrdl tdjékozatja a felhaszndlot. A grafikus
kijelzokon az id6 fiiggvényében a mért értékek lathatoak. A jobb attekinthetdség érdekében
tobb grafikonra bontottam a mérendé mennyiségek kijelzését. A megfeleld értékeket parba

rendezve keriiltek megjelenitésre ez altal a valtozésok sokkal jobban lathatdak.

6. A MERES MENETE ES EREDMENYEK KIERTEKELESE
6.1 Mérési koriilmények és a mérés menete
A mérések tekintetében fontos, hogy barmikor ujra ismételhetd legyen. Ennek

érdekében sziikséges rogziteni az Gsszes olyan egyéb paramétert is, mely hatassal lehet a mért
értékek alakuldsara. Az lizemanyagtartaly egy 20 MPa-os, 0,01 m°-es nitrogénnel toltott
palack, az iizemi nyomast Messer Constant 2000 reduktor szabalyozza az adott mérési sornak
megfeleld értékre. 24,8 C° kornyezeti hémérséklet és szélesend volt. A jarmii tomege a
pilotaval egyiitt 191 Kg, a hajtott kerék 24 col atmér6ji. A mérések alatt valtas nem torténik,
egy sebesség fokozatban mértem. A hajtomiitdl a kerékig az attételek teljes modositasa: 2,06.
A mérésre sik, szaraz aszfalton keriilt sor, 30 méter hosszli egyenes szakaszon. A
mérések alatt a tapnyomast 0,4 MPa-tol 1 MPa-ig 0,2 MPa-ként valtoztatom, a
puffertartalyokat - amennyiben nem volt kiiktatva a mérés alatt - a mérés elején feltoltottem,

illetve maximalis gazadas mellett mértem.

6.2 Az eredmények feldolgozasa
A mért adatok feldolgozasanal az els6 1épés az mérési eredmények helyességének

megallapitasa. A méréssel szerzett adatok koziil, a legtobb megfeleld, ez aldl kivétel a
térfogataram. Annak érdekében, hogy a mérés soran létrejott zaj ne befolydsolja a
szamitisaimat simitottam a kapott fliiggvényt. Atlagold sziir6t valasztottam, mert az esetek
tobbségében ez elegendd, az algoritmus viszonylag egyszeri. A gérbének minden pontjat a

kornyezetének atlagaval helyettesitjiik, (www.tankonyvtar.hu) a miiveletet a 15. képlet irja le.

n—1
Qy, = Zizo Qvn-1 (15)

n


http://www.tankonyvtar.hu/
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ahol
Q. » = A mért gorbe 1j pontja a kiindulasi pont kornyezetének atlagat véve
Qmere = Mért térfogataram
n = [épéskoz
A fluggvény eredeti alakja és a simitott alakja a 22. abran lathat6. Az atlagolo sziirdt
tobb 1épéskozzel is teszteltem, de az elsdé elfogadhatonak tetszé eredményt n=15 1épéskoz

hozta adatvesztés nélkil.

Térfogataram
) 0,006
& ——Mért gérbe
— 0,004
§ = Simitott gbrbe
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[
&
< 0
ﬁ 0 100 200 300 400 500 600
1d6 [10 ms]

22. abra Térfogataram simitasa
A nyomasértékeket az aramlo kozeg utjan at kovettem végig, ezért eldszor a tap-,
illetve a kompenzator tartdlyok nyomasat vizsgaltam. A kompenzdtor tartadlyok a
munkahengerek jobb kiszolgalasa érdekében keriiltek a rendszerbe. Vizsgalatom targya, hogy
ezeknek a tartalyoknak milyen hatasa van a tapnyomasra és a hengerben felépiild nyomasra

nézve. A 23. abran lathato egy 1 MPa-os, puffer tartallyal elvégzett mérés eredménye.

Tap és puffer nyomas == Tipnyomas
1.2 === Pyuffer nyomas
g ! W
=%
g 0,8
2 0,6
g 04
>
Z 0.2
0
0 100 200 300 400 500
Id6 [10 ms]

23. abra 1 MPa értékli mérés tap és puffer nyomas gorbéje
A puffer nyomas nem sokkal, de magasabb a piros tapnyomasnal és a dugattyt

megallasokat kovetd utantoltés is jol latszik, ahogy a névekvé fogyasztassal csokkend
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nyomasérték is. Mar ebbdl is sok gondolat ébredhet, az igazi eltérés azonban a kovetkezd
abran rajzolodik ki.

A 24, dbran egy 1 MPa-0s és egy 0.6 MPa-0s mérés eredménye lathatdo kompenzator
tartalyokkal és azok nélkiil. A pneumatikus motor sebességével n6 a munkahenger
fogyasztasa. Ezt a megnovekedett levegdigényt a taptartadly nem tudja egymaga biztositani.
Uzem kézben puffer nélkiil a nyomas a bedllitott érték ala szalad hamar, mig a kompenzator
tartallyal ellatott rendszer esetén ez csak 20 % csokkenést jelent. A nyomasértékeket tekintve
is belathat6, hogy a puffereknek igen fontos szerepiik van a rendszer részeként, hiszen a
munkahengerek kiszolgalasa kozel 30 szazalékkal jobb altaluk. Az alacsonyabb nyomas miatt
természetesen a miikodési sebesség is romlik. Tovabbi kérdést vet fel a 25, 50 és 100 literes
kompenzator térfogattal ellatott rendszer miikdodése, amely egy késdbbi mérés targyat

képezheti, és amellyel megéllapithatdé a pneumatikus motorhoz tartoz6 idedlis puffer

kapacitas.
Tapnyomas alakulasa kiilonb6z6 nyomasokon
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24. abra Téapnyomas alakulasa kiilonbdz6 nyomasokon

A munkaterek nyomasat tekintve szintén tanulsagos a tapnyomas alakulasa, ahogy a felépiild
maximalis nyomds az iitemek szdmdanak eldrehaladtaval egyre csokken. A 25. abra egy 1

MPa-os, pufferes mérés esetén a munkaterek nyomasanak egyenletes csokkenését mutatja.
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Pozitiv és negativ karma nyomasa puffer tartilyos mérés esetén

Nyomas [Mpa]
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25. abra Pozitiv és negativ kamrak nyomasa Puffer tartdlyos mérés esetén

Ezzel szemben a 26. abran egy puffer tartalyok nélkiili mérésen jol latszik, hogy az
elégtelen kiszolgalas eredményeképpen, mar az elsd litem soran jelentds nyomascsokkenés
kovetkezik be, a masodik ciklusban pedig ugrasszerlien csokken a hengerben a nyomas. A
ciklusido csokkenése a dugattya sebességének novekedését jelzi, ami a feltdltés tovabbi
romlasaval jar. A puffer hidnya itt ezért jelentds teljesitmény csokkenést is okoz. Az
magasabb dugattyll sebesség a hatdsfokot is rontja, mivel az ellenkamraban rovidil a
kornyezeti nyomasérték egy cikluson belill, csokken a nyomaskiilonbség, a hatoerd. A

pufferes rendszer gyorsasaga miatt ez a sajatossag ott még szembedtldbb.

Pozitiv és negativ karma nyomasa puffer tartaly nélkiili mérés
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26. abra Pozitiv és negativ kamra nyomasa puffer tartaly nélkiili mérés esetén

A puffertartalyok kedvez6 hatésa vitathatatlan, ugyan akkor tovabbi kovetkeztetéseket
nem alt médomban levonni. Az dramldsmérd elhelyezésébdl adoddan rendszer altal felvett
Osszes levegOmennyiség iddbeli valtozasat mértem. Mivel a puffertartdlyok kotési pontjaban

aramlasméré nem keriilt elhelyezésre, ezért a mérések soran csak a pneumatikus motor altal a
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puffer- illetve a taptartalytol felvett teljesitményének a kiilonbozetét lathatom. Sajnos ezzel a
problémaval csak a kiértékelés soran szembesiiltem igy korrekciora nem volt lehetdségem. A
tovabbi elemzéseket csak a puffertartaly nélkiili mérésekre korlatoztam.

A gorbék nem csak a nyomasfelépiilést mutatjak, hanem a 1étrejové hatoer6t is, mely

fontos szerepet jatszik a leadott teljesitményben.

Utemenkénti hatoero valtozas
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27. abra Utemenkénti hatoerd

A 27. abran az ltemenkénti hatoeré valtozas lathato 1 MPa-o0s rendszerben, melyet a
kamrak nyomaskiilonbségének és a munkafeliileteknek a szorzatdval képeztem. A fliggvény
tobb dologrdl is arulkodik, az elézdekben leirtak alapjan a tdpnyomads esésével aranyosan
csokken a hatderd, ami tovabb esik a ciklusidé csokkenésével. Kiilon érdekessége, hogy a
kiilonb6ozé munkafeliileti oldalak miatt a rendelkezésre all6 hatderd ingadozésa a jarmil
hajtasa szempontjabol egy-egy ciklust akar szinte haszontalannéd tehet. Ezt az ingadozast
mutatja latvanyosan a 28. dbran az atlagos hatoerd véltozas. Ebbdl a gorbébdl az is kidertil,

hogy a mérés végére megkdozelitdleg 35 szazalékkal csdkken a hatderd.

Atlagos hatéeré valtozas
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28. abra Atlagos hatderd valtozas
Ezzel egyiitt a leadott teljesitmény csokkenését is varnank, a mért adatokbdl generalt

grafikonok azonban az ellenkezdjét mutatjak.
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A 29. 4bran lathato a felvett és a leadott teljesitmény egy 1 MPa-0s mérés eredménye.

Egyértelmiien lathat6 a felvett és a leadott teljesitmény kozotti kiillonbség. A két gorbe altal

bezart teriilet j0l mutatja a veszteségek mértékét és idobeni valtozasat.
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29. abra 1 MPa-0s mérés felvett és leadott teljesitménye

Jobban szemiigyre véve a gorbéket, szembeotld kiilonbséget fedezhetiink fel a

teljesitmény értékek tekintetében. A puffertartdly nélkiili mérés joval nagyobb teljesitmény

értékeket mutat, ugyanakkor kisebb hatéerd és rovidebb ciklusidé jon létre iizeme kozben.

Ennek ellenére elmondhatd, hogy az értékek alakuldsa jol mutatja a felvett és leadott

teljesitmény aranyat, még jobban szemlélteti ezt a 30. abran talalhat6 hatasfokgorbe.
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30. abra 1 MPa-0s mérés Pillanatnyi hatasfok gorbéje

Az ébra alapjan jol latszik, hogy az lizem végére a hatasfok kozel 20 % -ot esik, ami igen

jelent6s teljesitmény csokkenést jelent tehat, a gond nem a leadott teljesitményben, hanem

annak hasznosulasaban van.

A betaplalt munkakozeg leghatékonyabb felhasznélasa érdekében, érdemes megnézni, hogy a

munkahenger munkavégzése soran illetve miikodése soran, milyen folyamatok illetve
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energiaveszteségi okok jelennek meg. Az elsé és legkézenfekvobb ezzel egyiitt a
legjelentésebb veszteségi forras a munkahenger végallapoti rogzitésébdl szarmazd energia
sziikséglet, ez a teljes energia sziikséglet 60%-anal is tobbet tehet ki, hiszen a teljes
munkateret kitolti a rogzitéshez sziikséges nyomadssal a munkakozeg, ami az elleniranyu
inditaskor visszavonhatatlanul kikeriil a rendszerbdl. (Képlet, Erog=prog*V) Ennck a
veszteségnek a csokkentésére egy kiilon rogzitési nyomasértéket vesziink alapul, vagy a
végallasban mechanikus vagy egyéb rogzitést alkalmazunk. Ez vezet a kovetkez6 veszteségi
forrashoz, ami a munkako6zeg tagulasi energiajanak elégtelen felhasznalasabol adodik.

Ennek a mértékét (Dr.) szerint csak a homérséklet, illetve a vezérld szelep kapcsolasakor
megtett ut ismeretében lehet meghatdrozni.

A holttérbdl szarmazd veszteséget a konstrukcids adottsdgokon kiviil szintén a
vezérldszelep kapcsolasakor mért hdmérséklet és nyomas hatarozza meg (lasd szintén Dr.).
Altalunk befolyasolhaté tényez$ példaul a szelep és a munkahenger kozotti vezeték
keresztmetszetének és hosszadnak a megvalasztasa.

A valos és az idedlis folyamat kozotti kiilonbségbdl szarmazod veszteség szintén nem
elhanyagolhatd minél nagyobb az ellendllas annal jobban izotermhez kozelediink, illetve
minél kisebb az ellenallas annal kdzelebb all az adiabatikushoz.mivel nallunk mindenképpen
van ellenallas ezért egyértelmiien politropikus folyamat all fenn ami nem idealis.

A fentiekbdl is latszik, hogy a 63mm atmérdjlii henger nem megfeleld vélasztas, mivel
tizeme kozben a csokkend hatder6héz egy novekvo fogyasztas parosul, ami nem csak
gazdasagtalan, de a novekvd sebességhez sziikséges novekvd nyomatékot sem képes

biztositani.
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7. OSSZEFOGLALAS
TDK dolgozatomban egy tanulmanyautd6 pneumatikus motorjanak a tervezésével,

kivitelezésével és mérésével foglalkoztam. A tervezés folyaman, felépitettem a rendszer
reprodukalasahoz sziikséges elemeket a folyamat abrat illetve az ut-iitem —id6 diagramot.
Ezek alapjan elkészitettem a pneumatikus kapcsolasi tervet melyben megtaldlhatdéak a
rendszert felépité elemek és funkcidik. A kovetkezd Iépésben a versenybirdsag altal
engedélyezett elemekbdl, kivalasztottam a vezérlés megfeleld részeit, a teljesitmény
szelepeket ¢és a motor munkavégzd elemét. Ahhoz, hogy megtudjam, hogy az éaltalam
kivalasztott elemek megfeleléek e, méréseket kell végezzek. Annak érdekében, hogy
méréseim Magas értékkel rendelkezzenek, olyan koriilményeket kellett biztositanom a
mérések elvégzése kozben, melyekkel tényleges verseny helyzetet szimulalok. Ezt a
legkdonnyebben gy tudtam biztositani, hogy a mérdeszkdzoket a jarmiiben helyzetem el, azaz
egy telemetria rendszer hoztam létre. Ennek eldnye a tobbi mddszerrel szemben abban rejlett,
hogy méréseim elvégzéséhez elegendd volt a jarmii egyenes szakaszon vald gyorsulasanak
mérése a versenyen is résztvevo pilotaval. Egyéb esetben labor koriilmények kozott kellett
volna terhelés szempontjabol valos feltételeket biztositanom a pneumatikus motor részére,
amit nagy valdszinliséggel nem tudtam volna még csak elégségesen sem megvaldsitani.
Munkam soran mértem a motor fogyasztasat, a rendszer kiilonb6zé pontjain megjelend
nyomasértékeket illetve a jarmiisebességet, ez utobbit sikerteleniil. Az igy kapott adatokbol
meg tudtam hatarozni a munkaterekben felépiildé nyomast, a dugattyl mozgasat taplald
hatderdt, a kompenzator tartalyok kompenzalasi idejét és kovetkeztetést tudok levonni azok
méretével kapcsolatban.

Dolgozatom mellékleteiben talalhatoak a mérési eredmények kiértékelései. A adodo
gorbék alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a puffertartaly rendszerre gyakorolt
hatasa, teljes mértékben pozitiv jellegli, a munkahenger levegé kiszolgalasa ~ 30%-al, a
munkaterekben felépiild nyomas ~ 20%-al magasabb értékeket mutat. Belathatd tovabba a
munkaterek nyomasanak valtozasabol, hogy a mozgést létrehozd nyomaskiilonbség az
tizemido elérehaladtaval folyamatosan csokken, ami azt jelenti, hogy ezzel egyiitt a leadott
teljesitmény csokkenését is varnank, a mért adatokbol generdlt grafikonok azonban az
ellenkez6jét mutatjak. tehat, a gond nem a leadott teljesitmény, hanem annak hasznosulésa.
Megallapithatom, hogy az &ltalam vélasztott munkahenger nem megfeleld, mivel {izeme
kozben a csokkend hatoer6hdz egy ndvekvd fogyasztas parosul, ami nem csak gazdasagtalan,

de a sebesség novekedéshez sziikséges tobbletnyomatékot sem képes biztositani. Célszerii
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lenne a mérési eredmények tovabbi elemzése, melybdl pontosabb képet kaphatnank a
veszteségek tipusarol és mértékérol.

Ha van r4 lehetdség javasolnam a mérések megismétlését illetve ) mérések
elvégzését. Mindenképpen hasznos lenne, ha a mérdkapcsoldsban helyet kaphatna egy
elmozdulast méré eszkdoz melynek segitségével meghatarozhatd lenne az idéegység alatt
megtett ut, vagyis a munkahenger pontos sebessége meghatarozhat6 lenne. A rendszer egyes
pontjain mért homérséklet valtozas ismeretében jol jellemezhetdek a munkaterekben lezajlo
energetikai ¢és aramlastani folyamatok, mivel a mérdkapcsolas képes homérséklet
meghatarozasara ezért mindenképpen célszerii lenne tudni ezeket az értékeket. Az
aramlasmérést a jovoben a rendszer legalabb két pontjan mérném. A jelenlegi mintavételi
ponttal megegyez6 helyen, illetve a puffertartaly csonkjanal, igy nem csak a taptartaly altal
leadott teljesitmény lenne kimutathatdo, hanem lehetéség lenne kiilon a puffertartaly
energetikai jellemzésére is. Javaslom egy olyan hajtds rendszer kialakitasat melybe a
versenyszabalyzat altal engedélyezett 6sszes munkahenger tipus szerkezeti modositas nélkiil
beépithetd.

Az tovabbi mérések altal, lehetdség nyilna tobbféle munkahengert és hozza tartozdéan
tobbféle puffer térfogatot tesztelni. A mérések eredményei alapjan meghatarozhat6 lenne a
jarmi hajtasahoz optimalis munkahenger atmérd , a hozza tartozd kompenzator térfogat, és

ezek fényében egy energia takarékos pneumatikus kapcsolas.
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MELLEKLETEK

1. melléklet: A pneumatikus rendszer elemlistaja.

Tételszam Megnevezés Kédszam Darabszam
1 Kétoldali miik.henger PRA sorozat @63/500 3/8" M16x1,5 0822123011 1
1 Feler6sité 1ab atm63 1827001498 2
1 Villas fej atm50, atm63 M16x1,5 1822122005 1
7 CD4 3/2 1/8" gorgdkar monostabil 5634010100 1
6 AP 3/2 1/8" gorgékar monostabil 0820402102 2
10 AP 3/2 1/8" panelra szerelhet6(miikodtet fej nélkiil) R450055452 1
10 AP szelep miikodtetofej forgatogomb reteszel6do R412012745 1
9 AP szelep miikodtetéfej nyomogomb siilyesztett z61d R412012737 1
4 CDI12 5/3 1/2" pneumatikus mikodtetés KHZ 5711200050 1
5 CD7 5/2 1/4" pneumatikus miikddtetés bistabil 5710501100 1
3 Gyorslégtelenito szelep 1/2" 5735040300 3
12 NL1 feler6sitoé lemezkonzol 1821331013 1
12 NL1 feler6sité menetes gytrtt M30x1,5 1829234070 1
12 NL1 nyomasszabalyzo6 1/4" 0,5-10bar manométerrel 0821302716 1

Vész-stop kor 4 az iizemi nyomas fokozatmentesen allithatd . 0
mechanikusan (gazpedal), 3/8"-os elemek, cs612x1,5.

Egyenes menetes csatlakozo atm12 bels61/4" R412005091 1

Kereszt-elosztotomb 4x3/8" 1823390043 1

Egyenes menetes csatlakozo atm12 3/8" 2121012380 4

Konyokesatlakozo atm12 2121212000 4

14 Biztonsagi szelep, nyitonyomas 10 bar, kiils6 3/8" R412007539 1

Egyenes menetes csatlakozo atmé6 3/8" R412005000 1

Lemezcsatlakozo belsé menettel atm6 1/4" 2122606140 2

2 Manométer 4tm50 1/4" 12bar R412004418 4

13 NL2 3/2 elzarészelep 3/8" 821300903 1

NL2 feler6sit6é lemez 1821336006 1

Hangtompito 1/4" 1827000001 1

8 Csapos finomnyomasszabalyzé 1/4" 0,5-10 bar M30x1,5 3610507700 1

Hangtompito 1/2" 1827000003 1

T-csatlakoz6 3xatm12 2121112000 1

Redukalo adapter atm12/atm6 2121712060 2

Egyenes menetes csatlakoz6 atmé6 1/4" 2121006140 2

Konyokesatlakozo atmo6 2121206000 3

Rogzitd anya M30x1,5 8919902914 3
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Lokethatarolo lemez 8920306702 1
Mianyagtomlé PU 6x1,05 (méter) 1820712032 10
Mianyagtomlé PU 12x1,5 (méter) 1820712034 5
11 NL4 pneumatikus vezérlésti nyomasszabalyzo 1/2"0,5-10bar R412004952 1
Egyenes menetes csatlakozé atm6 1/8" 2121006180 6
Egyenes menetes csatlakozé atm6 1/4" 2121006140 4
Egyenes menetes csatlakozé atm12 1/2" 2121012120
Hangtompito 1/2" 1827000003 5
Hangtompit6 1/4" 1827000001 2
Hangtompit6 1/8" 1827000000 3
Hollanderes kozcsavar 1/2"-1/2" 1823391256 6
15-6s hosszu, széles vezetd kocsi CO R165319420 1
15-6s sinvezeték méretre vagva (m) R160510451 550
15 Propan-Butén palack, 25 liter 1
15 Propan-Butén palack, 50 liter 1
15 Rézcso 28x1 4m
15 Réz forraszthat6 bels6 belsés konyok 28 BB 90° 1
15 Réz forraszthato bels6 belsds iv 28 BB 45° 2
15 Sargaréz sziikité 1"-1/2" Kiilsé Belso 2
15 Réz forraszvég kiilsé menetes 28-1" KM 2
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2. melléklet: A mérd program elsé ciklusa
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3. melléklet: A mér6 program masodik ciklusa.
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4. melléklet: A méré program grafikus felllete.




