,,JFFK 2016”

Budapest, 2016. augusztus 29-31.

Ipari pneumatika és pneumatikus jarmiivek

Bolyki Ferenc

Aventics Hungary Kft. Ipari mérndkség vezetd,

3300 EgerBanki Donat u. 3. (e-mail: ferenc.bolyki@aventics.com).

Abstract: Az Aventics (és jogel6djei) kozel 50 éve foglalkozik Magyarorszagon pneumatikus rendszerek
fejlesztésével és gyartasaval. ElsGsorban az ipari automatizalas a termékek {6 felhasznalasi teriilete, de mar
tobb évtizede beépiilt az ilyen elemek alkalmazadsa a kozlekedési eszkozokbe is (buszok,
tehergépjarmivek, hajozas). 2008-ban a Pneumobil versenyek elinditasaval taldn egy 1j perspektivaja nyilt
meg a pneumatika alkalmazasdra. Ezen cikkben mindazon megolddsok Osszefoglalasat jelenitjiik, meg
amelyeket a versenyzé hallgatok megvalositottak, hogy a két kobméter stritettlevegdbdl kihozzék a
maximumot. Ezt kiegészitve bemutatunk egy alternativat, amely talan a fenntarthatosag tutjat is

megmutatja.

1. BEVEZETES

A pneumatika elsé alkalmazésai a kozlekedéshez kothetdek,
hiszen George Westinghouse mar az XIX. szdzad kozepén
vasuti kocsik fékezésénél alkalmazta a siritettlevegd
munkavégzd képességét. Tehat a kozlekedés tekinthetd
mindennemii  pneumatikus  alkalmazas  taptalajanak.
Legfoképpen a kozati kozlekedés esetében gyorsan hattérbe
szorult a géz alkalmazasa és néhany kiegészité funkcid mar
stiritettlevegével mikodott. A XX. szazad 50-es éveitdl a
mechanikus automatizalast gyorsan hattérbe szoritotta a
pneumatikus logika és az ipar szamos teriiletén
munkahengerek hajtottdk végre a szelepek utasitasait. Ezek
az alkalmazasok madra alkalmazkodtak a rohamosan fejlédd
elektronikaval valo egyiittmiikodésre, igy a mai alkalmazasok
foleg végrehajtdo elemek. A jarmtipar hii maradt
stritettlevegbhdz, a nehézgépjarmivek szamos f6 ¢és
tamogatd funkcidja miikddik tovabbra is ezzel az energiaval.
Ezek az elemek ugyan funkcidjukat tekintve nagyon
hasonlitanak az ipari koOrnyezetben mikddoekhez, de
kialakitasukat nézve mas alkalmazkodtak a jarmiivek
formavilagahoz. A motorizalt kozuti kozlekedés hajnaldn
tobb ,.hajtdoanyaggal” kisérleteztek, de ezekbdl csak a benzin
(és gazolaj) amely kidllta a probat, most elsGsorban
kornyezetkarositd hatdsuk miatt alternativakat keres a vilag.

Els6 megkdzelitésre talan képtelen Otletnek tiinik tisztan
stiritettlevegds meghajtassal jarmtivet épiteni. Nekiink sem ez
volt a célunk az els6 Pneumobil verseny meghirdetésekor,
sokkal inkabb egy innovativ feladaton keresztiil bevezetni a
hallgatokat a pneumatika rejtelmeibe. Mara a verseny
nemzetkozivé nétte ki magat és fémjele lett az ipar és a
felsdoktatas egy kapcsolati formajanak.

,»A feladat egy olyan ,,pneumatikus jarmii” - PNEUMOBIL
- tervezése és elkészitése, amely a siritett levegd energiajat
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alkalmazva, pneumatikus vezérl6 ¢és végrehajtdo elemek
felhasznaldséaval viszi 4t a nyomatékot a hajtott kerekekre.”

1. abra Pneumobil

A versenyszamokat tekintve értékelésre keriil az elkészitett
jarml innovaciods tartalma és miiszaki megoldasai, valamint
harom fizikai versenyszdmban mérik Ossze tudasukat. A
hosszutavt futamban két kobméter ,,iizemanyaggal” a lehetd
legnagyobb tavolsagot kell megtenni. Az iigyességi futamban
egy feltoltott palackkal a leggyorsabban teljesiteni a
technikasan kialakitott palyaszakaszt. A gyorsulasi futamban
a megadott palyaszakaszt a legrovidebb id6 alatt megtenni. A
mindezen feladatok teljesitésére képes jarmiivet a hallgatok
standard ipari automatizalasban hasznalatos pneumatika
elemekkel valdsitjadk meg.

Egy ilyen jarmi tervezése és épitése széleskorti ismereteket
igényel a hallgatoktdl, hiszen a ,motoron” kivil a
vazszerkezet, a futomu, a fékek is szerves részei a feladatnak,
de szamunkra mégis az a részegység a legfontosabb, amely a
nyomasi energiat mechanikai munkava alakitja, igy ebben a
cikkben, a tovabbiakban a jarmii egyéb részeit figyelmen
kiviil hagyjuk.
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2. MUSZAKI MEGOLDASOK

A Pneumobil verseny szabdlyzata ¢és a biztositott
elemvalaszték szerint csak ipari automatizalasban alkalmazott
elemekbdl épithetd fel a jarmii motorja. Ebb6Sl adoddan a
munkahengerek alterndldé mozgasabol folyamatos forgd
mozgas eldallitisa a feladat sulypontja. Amennyiben
Osszehasonlitast tesziink a pneumatikus erdforrds ¢és a
robbandémotorok kozott, szinte elég csak a dugattytk
sebességét vizsgalni és azonnal lathato, hogy a stiritett levegd
esetében egy viszonylag lassu (0,5 — 1 m/sec) relativ
egyenletes mozgast tapasztalhatunk, mig a masik esetben a
robbanasok altal egy dinamikus gyors mozgasra kényszeritett
a dugattyut. Tehat egy pneumobil motorjanak fordulatszama
meg sem kozeliti a hagyomanyos autokét. A
forgatonyomaték tekintetében éppen ellenkezd a helyzet. A
maximalisan engedélyezett hengeratmérével (D=100 mm) és
rendszernyomassal ~ (pmax=10  bar)  kalkulalva, a
forgatonyomaték létrehozasahoz rendelkezésre allo erd: 7,8
kN. Ehhez egy 100 mm-es erdkart rendelve 780 Nm-es
forgatonyomatékot kapunk és természetesen, van olyan
motorkialakitas, amikor ez az érték konstans a teljes
koriilfordulas alatt. A tovdbbiakban bemutatom mindazon
megoldasokat, amelyeket a hallgatok optimalis kialakitasként
megvalositottak.

2.1 Motor tipusok

A szabalyok szerint maximalisan 4 db munkahenger épithetd
be az er6forrasba. Az egyik talan leg kézenfekvobb megoldas
a forgattyus kialakitas, mégis a verseny eddigi torténete alatt
ezek a motorok voltak kisebb aranyban, a mezényben. A
forgattys hajtas szinuszos nyomatéka miatt 2 vagy tobb
hengeres kivitelek hasznalata a legelterjedtebb.

2. abra Forgattyus kialakitasi motor

A forgattylls hajtds szinte minden hengerelrendezésben
eléfordult a mezényben soros (2. abra), ,,V”, csillag és boxer
motoros jarmiivek is részt vettek mar.

A konstans nyomaték eldallitasa egyre tobb érintd mentén
legordiild kényszerkapcsolattal kialakitott eréforrast hozott.
Ezek a kényszerek elsGsorban lanc vagy fogasléc
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alkalmazasaval valosultak meg. Bizonyos kialakitasoknal
viszont le kellett mondani a folyamatos forgé mozgasrél. Az
alterndldé  mozgasb6l  addédd  forgésirany  valtasok

egyeniranyitasara, szabadonfutok vagy egyéb kilincsmiives

Szahadonfutés
fogaskerekek

szerkezetek szolgalnak.

3. abra Fogasléces eréforras

Jelenleg a fogasléces (3. abra) kialakitasu motorokkal érték el
a legjobb eredményeket a verseny torténetében, de ezek
kozott is eléfordult néhany kiilonleges megvalositas.

]
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4. abra Sorba kotott hengerek

A megoldas lényege, hogy a sorba hatul elhelyezett henger
van rogzitve a vazszerkezethez, majd az utana kovetkezot
mozgatja, amely pedig a fogaslécet. Amennyiben 250 mm-es
loketeket  alkalmazunk 500 mm-es Osszlokettel
kalkulalhatunk. Milyen elénydkkel jar ez a megoldas azzal
szemben, mint ha egy 500 mm-es hengert alkalmaznank? A
térfogat megegyezik, tehat a fogyasztasuk azonos. A
dugattyufeliilet duplazott, tehat az erd is nagyobb. A masodik
henger mozgatiasa miatt a fogasléc sebessége is jelentGsen
magasabb lehet.

Az el6z06 két leggyakoribb kialakitas mellet tobb, talan kicsit
szokatlan megoldassal is talalkoztunk. Az egyik
leglatvanyosabb az axial-dugattys motor elvét kovette és
kétszer fordult el6 a verseny torténetében.
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5. abra Axial-dugattyis motor

Az axialis kialakitastol a motor fétengelyének magasabb
fordulatszamat vartak a hallgatok, ami terheletlen allapotban
jol lathat6 volt a teszteken, viszont a gyakorlatban a vezérlés
hib4ja miatt nem volt modjuk bizonyitani.

A forgattyGs elrendezés nyomaték  szempontjabol
legkedvezébb 90 fokat kihasznalé megoldasokbol is
megvalositottak néhany példat a versenyzok. A legtobb
esetben az erékar hosszanak valtoztatasaval teremtettel
kedvezd teljesitményt.

6. abra Himba elvén miikodd hajtas

Altaldnosan elmondhaté hogy nincs bevalt recept arra, hogy
mely motor kialakitas, henger elrendezés a legjobb, hiszen a
jarm menetteljesitményét a vezérlés és a hajtaslanc is
jelentésen befolyasolja.

2.2 Pneumobil vezérlés

Ezeknek a pneumotoroknak vezérlése altaldnosan harom
modon torténhet:

- Pneumatikus vezérlés

- Elektromos vezérlés

- Elektronikus vezérlés

Barmely vezérlést is alkalmazzdk, az egyes versenyszamok
egymassal ellentétes feltételeket kivannak meg. Mig egy
hosszatavih futamot takarékossaggal lehet megnyerni egy
gyorsulasit nagyon nagy dinamikdval. A spoérolas alapja
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szinte minden vezérlés esetében ugyanaz, az expandalas.
Vagyis a hengertér részleges feltoltése, a loket bizonyos
szazalékanak elérésénél megszakitani a levegd utdnpotlasat
¢és hagyni, hogy kitaguljon, majd a dugattyat végigtolja a
maradék 16ketben. Ezt a modszert mindharom esetben lehet
alkalmazni viszont az elsé két esetben csak fix elére definialt
dugattyu pozicidkban mikodtetheto, elektronika
alkalmazasaval rugalmasan valtoztathatdak lesznek a
kapcsolasi poziciok. Ezzel a modszerrel atlagosan 50%-al
novelhetdé meg egy jarmi hatotdvolsdga. A dinamikusabb
versenyszamokban nem szempont a fogyasztds, st itt nagyon
hamar 1égszomj gyotdrheti a motorokat. Az energia
rendelkezésre all a palackban, de nyomascsdkkentd egység
ateresztd  képessége  hatarozza, meg hogy milyen
csomagokban lehet hozzaférni. A motorok kdzott mar az elsé
alkalommal is volt olyan, amely tobbet tudott felhasznalni,
mint 600 I/min. A probléma kikiiszobdlésére megjelentek a
kisebb-nagyobb puffer tartalyok a pneumatikus kapcsolasban.
Ezeket elore feltdltve (a  palackbol)  gyorsabban
hozzaférhetévé valt egy energia 10ket. Amelyet szintén az
elektronikus  vezérléssel tudnak a leghatékonyabban
felhasznalni. Mivel az erdforrasok forgatonyomatéka magas
de fordulatszama alacsony a nyomatékvaltok hasznalata is
altalanossa valt. Elektronikus vezérlés esetében mindig kézi
mukodtetésrdél beszéliink, elektronikusnal automatavaltd is
megvalosult. A kapcsolas legnagyobb kihivasa terheletlen
allapotba hozni a valtdt a motor megallitasa nélkiil.
Amennyiben leszelléztetjik az aktiv kamrat a valtas ideje
alatt elpazaroljuk az energiat, amennyiben nem nehézkes lesz
a valtdas a fennallo terhelés miatt. Egy megoldas volt az
automatavaltonal, hogy a valtas el6tt a feltoltd szelep eldre
meghatarozott frekvenciaval torténé ki-be kapcsolasaval, fent
lehetett tartani a dugattytl mozgasat, viszont a valtoémire hato
terhelés annyira lecsokkent, hogy kdnnyedén megtortént a
fokozatvaltas.

2. PNEUMATIKUS JARMUVEK

A pneumobilok és a benniik alkalmazott részegységek nem
hiszem, hogy gyorsan beépiilnek a mindennapi kozlekedési
eszkozeink ko6zé. Az viszont vitathatatlan hogy nagyon
dinamikusan fejlodtek a jarmivek ¢és az altaluk elért
eredmények. Jelenleg két kobméter levegdvel kozel 13 km-t
lehet megtenni 15 km/h atlagsebesség mellett, ez minden
tekintetben a duplaja az els6 eredményeknek és mar nem
alom 50 km/h felett szaguldani sem. Mindezt ugy, hogy a
motor és a vezérlés alkatrészei az ipari automatizalas igényi
szerint lettek  fejlesztve, ezaltal szdmos hatranyos
tulajdonsaggal birnak a jarmiivekben.

A vilagban szamos kezdeményezés 1étezik levegdvel hajtott
jérmire, tobbségiik hibrid megoldas és csak néhany tisztan
pneumatikus motor. A probalkozasok koziil a legkiforrottabb
a francia Guy Negre altal fejlesztett er6forras (7. éabra),
melynek teljesitménye 30-40 kW. Ez az erdforras kellben
kisméretli ahhoz, hogy jarmiibe lehessen épiteni €s megfeleld
hatétavolsag is elérhetd vele egy elfogadhatd méreti
iizemanyag tank beépitésével.
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7. abra Guy Negre féle eréforras

Az ilyen motorral szerelt jarmli hatdtavolsaga 100-120 km
amihez, mintegy 10 kobméter levegét kell tankolni. Mi lehet
az elénye egy elektromos varmiivel Osszehasonlitva? A
»tankolas” id6tartama! Nem vesz tobb iddt igénybe, mint a
robbandmotoros jarmiivek esetében.

Az hogy a jarmiinek Onmagaban nincs, karos anyag
kibocsajtasa még nem jelenti azt, hogy sehol sem keletkezik
ilyen az ,jizemanyag” eldallitasi lancaban. Ezért nem elég
Oonmagaban a jarmiiveket a kdzéppontba helyezni, hanem
minden egyéb hozza kothetd folyamatot vizsgalni kell a
fenntarthatosag érdekében.

4. PNEUMATIKUS HAJTAS FENNTARTHATOSAGA

Napjainkban a jové energia eldallitaisat a megajuld
er6forrasok kiakndzasaban keressiik. Ezek 1j kihivasokat
okoznak szdmunkra, hiszen hidba a sz¢l erdmi, ha nem fj a
sz¢l. Legtobbszor elektromos aramot allitunk elé ezekbdl az
er6forrasokbol amely, szallitasa rendkiviil j01 megoldhato, de
a nagy mennyiségii tarolasra nincs megoldas. Amennyiben
egy szélerdmiivel siritettleveg6t allitunk eld, kivaloan tudjuk
tarolni, de a szallitas oriasi veszteségekkel jar.

Az elektromos dram nyomadsi energiava alakitasa lehetové
teszi szamunkra az energia tarolasat, &m eddig nem alt a
rendelkezésiinkre olyan eszkodz, amely ezt kevés veszteséggel
vissza tudta volna forgatni elektromos aramma. A Negre féle
motor kelld teljesitményt tud kifejteni egy generator
meghajtasdhoz ez altal a nyomasként tarolt energia akkor és
olyan mennyisében alakithatd vissza elektromos aramma,
amikor sziikségleteink megkivanjak. Kisebb kozosségek, de
akar minden haztartas is képes lehet megoldani sajat energia
gazdalkodasat és a kozlekedéshez sziikséges ilizemanyag is
rendelkezésre all a pneumatikus alapt kozlekedéshez.

5. OSSZEFOGLALAS

A pneumatika még mindig fejl6dé szakaszaban van, és ahogy
a kozlekedési eszkdzok adtak az ipari rendszerek alapjait, ugy
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forditva is Ossze lesznek kotve még hossza ideig. Ipari
alkalmazésokra tervezett eszkdzokbdl jarmiivet épiteni nem
fogja a kozlekedést forradalmasitani, de olyan innovacios
tartalmat hordoz, amely mindkettd szamara jelentds
sikerekhez vezet. Az hogy a jovO energiagazdalkodasaban
milyen szerepe lesz a nyomasi energianak még nem lathato,
de mi bizunk abban, hogy a siiritettlevegd olyan jelképe lesz
az egyén fliggetlenségének, mint ma az auto.
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