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I. A KUTATAS ELOZMENYEI

A PhD-fokozat elnyerését kovetden kutatdsaim tobb,
részben egymashoz kapcsoloddé miszaki teriiletet
érintettek, melyek az alabbi fobb irdnyvonalak mentén

bontakoztak ki:
1. Jarmidinamika

Doktori kutatdsaim folytatdsaként tovabbfejlesztettem a
korabbi szimulacidos modelleket, melyek eredményeit
konferenciakozleményekben publikiltam. A témahoz
kapcsolodoan  szakdolgozatok és TDK-munkak

konzulenseként is kozremukodtem.

2. Urdinamika

Kifejlesztettem egy két-test modellre épiilé iirdinamikai
szimulacids rendszert oktatasi célra, melynek animacios
moduljai az Urdinamika tantargy tematikajaba is
beépiiltek. A modellhez kapcsolodoan Repiiléstudomanyi
Kozleményekben cikket publikdltam (Léasd: Orbital
Mechanics Two-Body Model for Educational Purposes),
¢s szakdolgozatokat is konzultaltam.

3. Pneumatikus hajtasu jarmiivek
2
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2007 ota foglalkozom pneumatikus hajtasu jarmiivek
fejlesztésével,  kiilonds  tekintettel a  rendszerek
modellezésére és optimalizalasara. A kutatas torténeti €s
technologiai aspektusokat is felolel (1. tézis), valamint uj
mikodési elvet — a Kkiexpandaltatasos médszert —
dolgoztam ki a hatotav ndvelése érdekében (2. tézis). Az
eredmények a II. rész 1-3. szdmu publikécioiban kertiltek

bemutatasra.
4. Ipari pneumatikus rendszerek

2020 ota ipari céli pneumatikus hengerek poziciéalapu
vezérlésével foglalkozom (3. és 4. tézisek), valamint
moddszert dolgoztam ki a hengerek mechanikai
surlédasanak csokkentésére, a tOmitettség megtartasa

mellett (5. tézis).
5. Oktatasi és versenytapasztalat

A 2008 majusaban rendezett els6 Pneumobil versenyen —
a Rexroth magyarorszagi vallalat szervezésében — a
Budapesti Miiszaki Féiskola (ma Obudai Egyetem)

szakmai vezetésemmel versenycsapatot nevezett.
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Az Obudai Egyetem Banki Kara évrél évre 2—3 csapattal
vesz részt a ma mar nemzetkozivé valt Emerson
Nemzetkozi AVENTICS Pneumobil Versenyen. A
COVID-jarvany csokkentette ugyan a versenyek szamat,
de bemutaték, szakdolgozatok és el6adasok tovabbra is

rendszeresen zajlanak.

2017 ota az egyetem tarsszervezésében
konferenciasorozat is mikodik, ahol minden évben adok
eld, koztiik négy plenaris el6adassal is hozzajarultam a
konferencidhoz. A masodik évtdl kezdve szervezéként is
szerepet vallalok. Tudoméanyos munkdm ¢&s téziseim
szorosan kapcsolodnak a pneumatikus hajtasok és

alternativ jarmiitechnologiak fejlesztés¢hez.
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II. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
1. TEZIS

A siiritett levegdvel hajtott jarmiivek a jelenleg
ismert villamos és hibrid-elektromos rendszerekkel
azonos felhasznalasi teriileteken is versenyképesek
lehetnek, amennyiben a hajtaslanc optimalizalasa
(tomegcsokkentés, energiatarolas, vezérlés) és a
regenerativ fékezés integralisa megfelel6 modon
torténik meg. Szimulaciés modelljeim és
versenykoriilmények kozott validalt
jarmiifejlesztéseim alapjan e hajtasforma
hatotavolsaga rovid-kozéptavon alkalmassa teheté

valos kozlekedési feladatok ellatasara.

Meglepd, de 170 évvel ezel6tt a [égmotorok nagyon nagy
szerepet toltottek be a jarmiivek hajtasdban. (To6th, 2017)
Tiszta, csendes, lizembiztos, ¢€s biztonsagos hajtasi
moddnak bizonyultak a varosi személyszallitastol kezdve a
robbandsveszélyes banydkban valo szallitasi feladatokig.
Kevesen tudjak, hogy az elsé onerdbdl felszallni képes

repilégép, vagy az els6 mechanikus hajtast
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tengeralattjard is siritett levegds motorral iizemelt. Az
ilyen motorok hatasfoka magas, tiiz-, és robbanasveszélyt
nem jelentenek! A kornyezetszennyezése csak annyi,
amennyi a sUritett levegd eldallitasakor keletkezik. A
belsdégésii motorral hajtott jarmiivekkel ellentétben, ezek

a jarmuvek regenerativ fékezésre is alkalmasak.

Kutatasom 6 allitdsa, hogy a sfiritett levegdvel hajtott
jarmivek — megfeleld fejlesztési iranyok mentén —
gazdasagosan és kornyezetkiméléen alkalmazhatok rovid
¢s kozéptava kozlekedésben. E teriileten kiemelkedd
szakmai mithely az Emerson 4ltal szervezett
versenysorozat, valamint az Obudai Egyetem Agria,
nemzetk6zi konferenciasorozata (kordbban ACIPV,

jelenleg InnoVeTAS néven).

A tézis igazoldsa az alabbi, tobb szinten megalapozott

kutatési és fejlesztési tevékenységeken nyugszik:

Energetikai és jarmidinamikai elemzések: Részletes
szamitasokat végeztem a pneumatikus hajtds energetikai
hatasfokara és dinamikai viselkedésére vonatkozoan.[15],

[16, [17], [19], [20], [21]
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Szimulaciés modell: Kidolgoztam a pneumatikus hajtasu
jérmi  Matlab/Simulink modelljét, és szisztematikus
szimulaciokat hajtottam végre a rendszer miikodésének

elemzésére. [10],[12]

Gyakorlati fejlesztés és tapasztalat: Az elmult masfél
évtized soran hallgatéimmal kozosen tobb, siritett
levegdvel hajtott jarmiivet épitettiink, amelyekkel
rendszeresen részt vettiink nemzetkozi versenyeken. [13],

[18], [19]

Tudomainyos disszeminacio: Modszereimet és kutatési
eredményeimet hazai és nemzetkozi

konferenciasorozatokon mutattam be.
Energetikai szamitasok

Szamitasokat végeztem a siiritett levegd energiatartalmara
¢s egy légmotoros jarmii varhatd hatdtavolsagara
vonatkozodan. A részletek az 1. szdmu publikécioban [15]

(,,Pneumatikus jarmiihajtas multja, j6v6je”) talalhatok.

Az palackban tarolt gz, m=3,6 kg tomegre szamitva 10
literes palack 200, ill. 300 bar nyomason 1,07, illetve 1,73

MJ energiat tarol.
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1. tablazat: Energiatarolok fajlagos energiastiriiségéenek
osszehasonlitasa

Energiatarolo Fajlagos energiastiriiség (MJ/kg)
Lithium-ion 0,360,875
Alkali 0,5
Nickel-metal hydride 0,288
Olom-savas akku. 0,17
Ultrakapacitas (EDLC) 0,01-0,036
Ultrakapacitas (Pseudo) 0,031

Lathato, hogy a tarold tartdly tomege nélkiil szamitott
fajlagos energiatartalmak az alkali elemek, és a litium

akkumulatorok tartomanyaba esnek.

Ha a 10 literes, 17 kg-os acélpalackot is figyelembe
vessziik, a fajlagos energiatartalom 200 bar nyomason

0,055 MJ/kg, 300 bar-on 0,08 MJ/kg.

Konnyitett, 4,5 kg-os kompozit palackkal ezek az értékek
0,155, illetve 0,213 MJ/kg, ami mar versenyképessé teszi

a rendszert a villamos energiatarolokkal.

A fajlagos értékek tovabb javulnak, mivel a tartaly tomege
a gaz fogyasaval csokken. 300 bar nyomas esetén a
kompozit palack energiastirlisége megkozeliti a NiMH
akkumulatorokét, nagyobb térfogattal pedig még

kedvezdbb lehet az arany.


https://en.wikipedia.org/wiki/Alkaline_battery
https://en.wikipedia.org/wiki/Energy_density#cite_note-:8-8
https://en.wikipedia.org/wiki/Nickel-metal_hydride_battery
https://en.wikipedia.org/wiki/Lead-acid_battery
https://en.wikipedia.org/wiki/Pseudocapacitor

osuouiesveren Y ABILITACIOS TEZISFUZET

Kozelité szamitasokat végeztem egy pneumatikus
versenyjarmi hatotavolsdganak becslésére, a 10 literes,
200 bar nyomasu palack energiatartalmat alapul véve. A
szamitashoz felvett adatok: 75 kg-os pilotaval, 17 kg
palacktomeggel a mért gordiilési ellenallas: 30 N. A jarmi
2

homlokfeliilete megkdozelitéleg 1 m

cw=0,47. A haladési sebesség: vi=15 km/h = 4,17 m/s. A

, az alaktényez6

levegd sfirtisége 20°C-on 1,2041 kg/m* A pneumatikus
motor hatasfokat mm=0,7, az erdatvitelét mes;=0,8-ra

becstilve az 6sszhatasfok n=0,56.

A 200 bar nyomasu palack energidjat a menetellenallasok

_1070kJ-0,56

= 17,16 km alatt emésztik fel.
34,91N

A pneumobil versenyen mért tavolsagi rekord kozel 13
km, amit a gyakori megallasok, kanyarok és rossz
utviszonyok is befolydsolnak, igy a szamitott értékek

realisnak tekinthetok. A modell hatasfoka becsilt.

300 bar nyomas esetén a jarmii elméleti hatotavolsaga sik
uton 27,71 km, amely versenykoriilmények kozott

varhatéan 20-22 km-re csokken. Egy 50 literes, 300 bar
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nyomasu tartaly esetén a hatotav elérheti a 100 km-t, ami

mar kiilvarosi kozlekedésre is alkalmassa teszi a jarmiivet.
A pneumatikus jarmii modellje

A jarm modelljét a publikacios gyljtemény 2-4
publikaciok irjak le [S5], [6], [7], [11], [13], [14]. A
modellalkotds sordn szempont volt, hogy a modell

konnyen kezelhetd, és attekinthetd maradhasson.
Eredmények

A modellfuttatas sordn egy rovid, gyors szimuldcioval
vizsgaltam a jarmu viselkedését teljes toltés mellett, egy
fokozatban, a palack kitirtiléséig. [14]

Az 1., és 2. dbrankon a kettdsloketli henger dugattyuerejét
mutatja: a dugattyiszar oldalan a kisebb keresztmetszet
miatt kisebb er6 keletkezik. Ennek ellenére a
dugattyiimozgés nem gyorsabb, amit a 3. 4bra is igazol.

A 3. abran az elsd l16ket hengererejének felépiilése lathato.

10
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’ II

1. abra: A hengererd a teljes futam soran.

4 F_pist (N) — m] X

2. abra: A hengererd négy iranyvaltas alatt.

A 4. abra a dugattyl sebességprofiljat mutatja.
Megfigyelhetd, hogy a kettdsloketli henger ki- és befelé

mozgasa soran nem alakul ki sebességkiilonbség.

11
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3. abra: A hengererd felépiilése az elsé I6ketben.
A szimulacidk futtatasabol megallapithatd, hogy a
palacknyomas  csokkenése, a  hengernyomadsok,
hengerer6k felépitése megfelel a tapasztalasnak, a
szimulalt hat6tav kozelit a versenyeken mért valodi
tavolsagokhoz. A modell valididlasa a kovetkezd

tézispontban hivatkozott cikkekben talalhato.

& v_h(m/s) - o X

4. abra: A dugattyu sebessege.

12
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2. TEzIS

A pneumatikus hajtasu jarmivek (pneumobilok)
hatotavja jelentésen Kiterjesztheté, melynek

leghatékonyabb modszere a kiexpandaltatas.

A léghajtastt  jarmivek fejlesztése kezdetben a
gbzmozdonyoknal alkalmazott technoldgiak, kiilondsen a
kompaund-modszer tapasztalataira épiilt. A kompaund
rendszer a gbz fokozatos tagulasaval tobb hengerben

fokozta a hatdsfokot, csokkentve az energiaveszteséget.

A pneumatikus hajtdsi jarmlivek gazdasdgossagat
korszerli vezérléstechnikdval és kiexpandalasos miiko-
déssel jelentdsen javitani lehet. E megkozelités célja a
stiritett levegdben tarolt energia hatékonyabb kiakna-
zasa, amely fontos az ipari alkalmazhatosadg szempont-

Jabol, tekintettel a levegd korlatozott energiasiirliségére.

A Kkiexpandalas lehetévé teszi a hajtashoz sziikséges
levegéfogyasztdas mérséklését, ami egyuttal kisebb
kompresszorteljesitményt, alacsonyabb zajterhelést ¢és

csokkentett tizemeltetési koltségeket eredményez. Ezzel

13
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parhuzamosan né a jarmli hatétavja és iizemideje,

valamint javul az energiahatékonysag. (Szant6 2020),

Fenntarthatésagi szempontbdl a technoldgia hozzajarul
a stritett levegd eldallitasdhoz sziikséges energiaigény
csoOkkentéséhez, igy mérsékli az ipari rendszerek

karbonldbnyomat is. (Péter 2016)

L m_dot_red p_bottle = p_bottle m_dot_red J Double click to

load parameters

Battle -
’—Pm_wmsump p_red ‘ .

h 4

Reductor p_red
LD p_in m_dot_in J—b.
& ey m_dot_puff
B\ m_dat_pista, p_pistA | p_out1 m_dot_ol ——
m_dot_pistB
p_pistB = p_out? m_dot_o2

=5_pist

T-cennect, Valves

reverse F_pist
. 5_pist
DG Pibn e reverse ﬂ

Body

Controller

1. dbra: A 2019-es modell.
A palack, a jarmiitest és reduktor modellek leirdsa az el6z6
tézispontban, illetve az ACIPV 2018 Konferencia cikkben
szerepelnek (Valogatott cikkek: 3) [14].
Validacio

14
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Validécio céljabol méréseket végeztem a dugattyukamrak
nyomasviszonyair6l és a dugatty sebességérdl egyenes
vonalli mozgés soran, 8 bar rendszernyomas ¢és 30%-o0s
expandalasi arany mellett. A pozicid- és nyomasadatokat
Texas Instruments mikrokontroller ¢és mérdkartya
segitségével rogzitettik. A mérési elrendezés ¢és az
adatkiértékelés részletesen megtalalhato Heisz Patrik

szakdolgozataban (Heisz, 2017).

A mérési eredmények grafikus megjelenitése a 7. dbran
lathatd. A mérési  koriilményeknek  megfeleld
paraméterezéssel szimuldciés futdsokat végeztem a
modell alapjan. A dugattyikamrak nyomasanak szimulalt

gorbéi a 8. abran kertiltek abrazolasra.

30exp_10EGY 8bar puffer 3. sebesség

it [mm]

nyomas [bar]

i [mp]

s |bar nyom3s2 [bar]  ——ul mm]

2. abra: Méréseredmények (Heisz, 2017)

15
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4 p_pistA B (Pa) = o X

Se ax i O%% D &S
\ ﬁ\ ——

8. abra: Szimulalt dugattyvkamra nyomdsok

A szimulacids eredmények jo egyezést mutatnak a mért
adatokkal. A 8. és 10. abra Osszehasonlitdsa alapjan
megfigyelhetd, hogy a henger mozgdsa kozbeni
nyomaseses, a zart gaz kozel adiabatikus tagulasa ECO
iizemmaddban, valamint a lefivott gaz nyomadasdnak
tranziens lefutasa jol koveti a mérésekben tapasztalt

tendenciakat.

4 s_pist (m) - [m] ¢

ae aw i QNS B a s ~

9. abra: A dugattyu lokete a szimuldcio soran

16
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4 p_pistA8 (Pa) - o x

S0 Q< %% O a S

10. dbra: Szimuldlt dugattyikamra nyomésok 50%-os expanziondl
A szimulécio és a mérési eredmények kozotti 6 eltérés az
A kamra (narancssarga vonal a 7., 8. és 10. abrakon) és
a B kamra (kék vonal) jelleggérbéinek iddbeli
eltolodasa. A megfigyelt késleltetés valdszintileg a szelep
nyitasi 1idejébdl adodik, és a rendszer dinamikus
viselkedését befolyasolja. Ezt a jelenséget a dolgozat
kovetkez6 tézispontjai részletesen vizsgaljak.

Tovabbi szimulaciok:

A validacidt kovetden tovabbi szimulaciokat végeztem
kiilonb6z6 expandalasi szazalékok bedllitasaval. A 11.
abra alapjan a 80%-os tagulisi méd kb. 1 bar relativ

nyomasig terjed, ami a rendszer maximalis hatdsos

tagulasanak tekinthetd.

17
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Ezzel szemben a 90%-os tagulds a dugattyimozgas
leallasahoz vezetett (12. dbra), azaz a dugattyu elakad
Ilyen esetben a 1oket végét vezérléssel kell befejezni,
vagy a dugattyut a megallasi pontjarol vissza Kkell

forditani a rendszer Gjrainditasa érdekében.

4 p_pistAB (P3) - o X
S0 Q< Q%% D &S

11 abra: Szimulalt dugattyvikamra nyomdsok 80%-os expanziondl.

4 p_pistAB (Pa) - o X
S0 ax i Q%% D& S

12. abra: Szimulalt dugattyukamra nyomasok 80%-o0s expanzional.

18
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3. TEZIS

Az ipari pneumatikus munkahengerek poziciora
vezérlése lehetséges aranyos utvaltoszelepek nélkiil
is PWM modszerrel, tovibba a pneumatikus
munkahengerek kiilso terhelésekre érzékenysége is

csokkentheto az ellenkamra elotoltésével.

A kordbban bemutatott pneumatikus jarmiimodell
nemcsak hajtasoptimalizalasra, hanem poziciovezérlési
feladatokra is alkalmas. Ez kiilonosen fontos, mivel a

preciz szabalyozas Uj ipari alkalmazasokat tesz lehetové.

A pneumatikus rendszerek hatranya a kiilsé terhelésre
valo érzékenység, amely ellenkamra eldfeszitéssel
mérsekelhetd. A hidraulikus rendszerek - az
Osszenyomhatatlan ~ folyadéknak  kdszonhetéen — —
pontosabb szabalyozast és reteszelhetéséget kinalnak,
mig a pneumatikus rendszerek egyszeriibbek, olcsébbak,
de jellemzden véghelyzetek kozotti mozgasokra

hasznaljak oket.

19
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A kutatés egy olyan vezérlési modszert mutat be, amely a
pontossag novelésével szélesebb korti ipari alkalmazast

tesz lehetové.
A modszer leirasa

A kozelmultban egyre nagyobb érdeklédés oOvezi a
pneumatikat, mivel szdmos érintett teriilet, példaul a
robotika, pneumobilok, valamint a hagyomanyos
jarmivek fejléddésének koszonhetden 1 lehetdségek
nyilnak. A robotikdban pontos vezérlésre és érzékelésre
van sziikség, ugyanigy, mint a pneumobilok esetében,
ahol a hengerek erejét és mozgasat szabalyozzak. Haiato
¢s munkatarsai (Haiato et al, 2019) egy diszkrét értékii
modellalapu prediktiv vezérlés (DVMPC) algoritmust
mutatnak be, igéretes eredményekkel. A Power & Motion
Tech (Vincent, Bridges 2015) leir egy Elektropneumatikus
Pozicional6 Rendszert (EPPS), amely Rexroth (Aventics)
komponenseket haszndl. Az irds Osszegzi az EPPS
elényeit az Elektromos Mechatronikus Pozicionalassal

(EMPS) szemben.

20
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A 2023-as modell (1. é&bra) a korabbi rendszer
tovabbfejlesztett valtozata (5. valogatott cikk) [2], tobb
Iényeges ujitassal:

supply_source Double clickto
load parameters

-o\a—p p_bottle m_dot_red

m_dot_red p_boftle

-
m_dot_red p_line m_comsump p_red :.
Air-line Pressure reducing valve p_red
P p_in m_dot_in J’.
— m_dot_pistA p_pistA P p_pistA m_dot_oA}— m_dot

m_dot_pistB p_pistB »{p_pistB m_dot_oB

T-connect, Control valves
s_pist F_pist
F_pist
PLC Controller Double Chamber Piston
Loads

1. abra: A jelenlegi ipari pneumatikus modell.
A kétkamras hengermodell pontosabb szimulaciot tesz
lehetévé kipufogdnyomas-esés és szimmetrikus eltoltés
esetén. Uj vezérléblokk keriilt beépitésre, amely
tamogatja PLC alapu szabalyozasok integraciojat; a
kodrészletek  kozvetleniil  fejlesztéi  kdrnyezetbe
illesztheték. Az iranyvalté szelepek modelljeit a valds
dinamikai viselkedéshez igazitottam. A mechanikai
terhelés blokk ipari alkalmazéisi kovetelményekhez

igazodott. A modell oktatasi célra is alkalmas, egyszeri
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felépitése révén jol értelmezhetd és kutatdsi célokra is

hatékonyan hasznalhato.

A részletes miiszaki hattér az 5. szamua publikdcioban
olvashaté (Pneumatic Piston Control Modelling and

Optimization, Szakacs, 2018 [6]).

Az iranyvalto szelep vezérlése ido- vagy eseményalapt
logika szerint torténhet. Eseményalapt szabalyozas esetén
a dontések az alabbi jellemzOok alapjan torténhetnek:
dugattyu pozicidja, A és B kamra nyomasa, kifejtett ero,
mozgésirany, célpozicié. Ezek az értékek globalis
valtozoként vagy az S-funkcid bemeneti portjain keresztiil

kertilhetnek at a vezérldémodulba vagy PLC-programba.
Eredmények

A kezdeti szimulaciok célja az ellenkamra (B kamra)
toltottségi  allapotdnak hatasat vizsgalta. Elemeztem,
hogyan modosul a dugattyt mozgésa, ha az ellenkamra

teljesen kiiiritett, illetve ha eléfeszitett nyomads van jelen.
Szimulaciok
Ebben a szimuldcidos sorozatban egy egyszeri

dugattyuloketet modelleztem két kiilonb6z6
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konfiguracioban: FEl6szor egykamras hajtassal (a B
kamra kiliritett), majd kétkamras feltoltéssel, ahol a B
kamraban is tilnyomas uralkodik, és ellennyomast fejt ki

a mozgas soran.
Beallitasok:

pset:4bar, din:3mm, dou[zlom, mloadzsookg, hp:400mm,
Dp=80mm, dp=36mm

Set 1.1: Ellenkamra szabad lefivassal

if and (t>=0.5, t<1)
Fill A=1;
Fill B=-1;
Close A=0;
Close B=0;

end

2.abra: A dugattyurud helyzete (Scope s_pist (m) a Loads
modellben) 1.1 szett
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o

3. dbra: Az A és B kamrak nyomasai (p_pistA, B (Pa) scope a
Double Chamber Piston modellben) 1.1 szett

[—

I L . I I
o 0s 1 15 2 25 3 as 4

4. abra: Dugattyuerd 1.1 szett

5. abra: Hatoeré és ellenallasok 1.1 szett

Set 1.2: Zart ellenkamra.

if and (t>=0.5,t<1)
Fill A=1;
Fill B=1;
Close A=0;
Close B=0;

end
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o 0.5 1.5 2 T 3 35 4

6. abra: A dugattyurud helyzete 1.2 szett

Time offset: ©

7. abra: Az A és B kamranyomasok, 1.2 szett

v
—F gl
b
L -
&
- =
a T [ s F] T 3 T P

8. abra: Dugattyiierd 1.2 szett

T T - T —

! | | |
1.5 2 z5 3 35 4

9. abra: Hatéerd és ellendllasok 1.2 szett
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Az 1. szimulacio, 1.1 és 1.2 szettek értékelése:

Az 1.1 (kitiritett ellenkamra) ¢és 1.2 (eldfeszitett
ellenkamra) konfiguraciok kozotti 6 eltérések a
kamranyomasok (16. és 20. abra) és a dugattyapoziciok

(15. és 19. abra) alakulasaban jelentkeznek.

Elo6feszitett allapotban a dugattyt mozgasa lassabb volt,
ugyanakkor magasabb nyomadasok alakultak ki, ami
nagyobb gazslirliséget eredményezett. Ez mérsékelte a
kiilsé terhelésektél valo fliggést, és a kétoldali
nyomaskiegyenlités stabilabb, eldre jelezhetobb miikodést

tett lehetdveé.

A 2. szimulaci6 célja a PWM-alapu poziciovezérlés
vizsgalata volt nyoméasmentes ellenkamra mellett. A
kiértékelés soran a szabalyozas pontossagat, a beallasi idot
¢s a lengések amplitidojat elemeztem.

pset=6bar, dix=2mm, dou=10mm, miea¢=20kg, h,=400mm,
Dp=80mm, dp=36mm
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L L L L L L
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

. abra: A dugattyurud helyzete (Scope s_pist (m) a Loads
modellben) 2. szett

(==

1 L 1 L
ok ad L L1 ] § ik a4 i L] ]

L
0.2 04 08 o8 1 1.2 14 16 18 2

, dbra: A és B kamra toltése (Scope Fill A, B a PLC Control

modellben) 2. szett
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a Ll . i i i i i &
[ az 5 Al an i i 14 [} 1B

13, dbra: A és B kamra zarasa (Scope Close A, B a PLC Control
modellben) 2. szett

Kovetkeztetések

A kutatas igazolta, hogy a PWM-alapu poziciovezérlés
pneumatikus hengereknél eredményesen alkalmazhatd. A
kétkamras nyomasvezérlés az egyoldalas modszerhez
képest ot—tizszeresére csokkentette a kiilsd terhelések

hatasat.

A modellfejlesztés soran azonositott vibracids jelenségek
szabalyozasi problémat jeleztek, melyek csillapitiasa a
rendszer stabilitasat és vezérlési pontossagat jelentdsen

javithatja.
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4. TEZIS

Az ipari pneumatikus munkahengerek vezérlése
diszkrét iranyitoszelepekkel is megvalosithato,
mikozben csokkentheté a terhelésfiiggoség, és egy
megfeleldo szabalyozasi modszerrel lehetévé valik a

hengerek kozbensé pozicioinak pontos beallitasa.

Kutatasaim soran 0j pozicidvezérlési eljarast dolgoztam ki
pneumatikus dugattyukhoz, amely diszkrét szelepeket
alkalmaz aranyos szelepek helyett, és a szemben 1évé
kamraban is szabalyozott nyomast biztosit. A modszer
csOkkenti a dugatty kiils6 terhelésekre valé
érzékenységét, javitva a szabdlyozds pontossagat.
Szimulaciok és modellkisérletek igazoltak, hogy nagy
pontossagu poziciészabalyozas aranyos szelepek nélkiil
is lehetséges, ha az ellenkamraban megfeleld nyomast

alkalmazunk.

A pneumatikus hengerek képesek helyzet-, sebesség- €s
erdszabalyozasra, azonban a siirithet6 munkakozeg miatt
érzékenyebbek a kiilsd terhelésekre, mint a hidraulikus
rendszerek.

Noha egyszeriibbek és gazdasagosabbak, a pneumatikus
29
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hajtasokat jellemzden csak loketvégi poziciokra
alkalmazzak, mivel a kozbensé poziciok pontos
vezérlése nehéz. Ennek megolddsa azonban jelentdsen

novelné ipari alkalmazhatosagukat.

A modszer

A pneumatikus dugattyuk vezérlésére vonatkozd
elméletek tobbsége a hengerkamrakban kialakuld nyomas
szabalyozasan alapul, amelyet jellemzéen aranyos
iranyitoszelepekkel és  analog  vezérléjelekkel
valdsitanak meg. Jelen kutatds célja az volt, hogy a
pozicidovezérlés Kkiilsé terhelésektol valo fiiggéségét
csokkentsem, mikozben a rendszer egyszeriibb és

koltséghatékonyabb diszkrét szelepeken alapuljon.

A fejlesztéshez a Matlab/Simulink® kdrnyezetben
késziilt modell és a hozz4 tartoz6 modellezett PLC-
vezérlési logika szolgalt alapul, amelyet a Pneumatic
Piston Control Modelling and Optimization cimi
publikacidban részletesen ismertettem [1]. Ez a tanulmany

a habilitacios palyazat II. kdtetének 5. szamu cikke.
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A szimulacids vizsgalatokat gyakorlati megvalositas

kovette.
2x 2100 mm x 400 mm -es hengerek CD 12 szeleppel

A korabban bemutatott vezérlési logikat modositottam: a
PWM vezérlés helyett fix idot (késleltetést) alkalmaztam
a szelepek zardsdhoz, mig a nyitashoz valtoz6 idét
rendeltem. Ezt a megkdzelitést késébb médositott PWM
szabalyozasként neveztem el.

280 mm x 400 mm -es hengerek CD 12 szeleppel

A helyzetszabalyozas pontosabb vezérlése és vizsgalata
érdekében modositasokat végeztem az  Arduino
vezérlokodjan. Elsd 1épésként soros nyomtatasi (serial
print) feliilleten Kkeresztiill elérheté felhasznaloi
interfészt alakitottam ki, amely lehetdvé teszi a dugattyd
célpoziciojanak kozvetlen megadasat a programozoi
laptoprol.

Az 1. abra ugrasparancs-sorozatot mutat be, jol lathatod
nyomaskiilonbségekkel a befelé ¢és kifelé iranyulod

mozgésok sordn. A 2. abra két konkrét poziciovaltas (0—

300 mm, majd 300-100 mm) bemeneti parancsat és a
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rendszer valaszat abrazolja. Az eredmények alapjan
megfigyelhetd a jelentésen csokkent valaszidé, valamint

a dugattyusebesség érdemi novekedése.

1. abra: Ugrasbemenet-sorozat, és valaszok

Piston control multistep

Displacement (mm)

Pressure (dBar)

2 abra Két ugrasbemenet és valaszok 1 Okg teherrel

280mm x 400mm -es dugattyu, WV02 utiranyitoval

Ebben a megkozelitésben egy 280 mm X 400 mm-es
dugattyat  haszndltam, amelyet WV02  tipusu
iranyitoszelepekkel vezéreltem. Az utolsé mérési
sorozatban a CD12 (80 ms) szelep helyett egy 10 ms
kapcsolasi idejii gyorsszelepet alkalmaztam (WV02
0820039016). A konfiguracié kapcsolasi rajzat a 3. abra
mutatja.
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PE5 /1 [

pL+

WV02 /1 ]
@ :

3. abra: A bedllitashoz hasznalt vezérlés kapcsolasi rajza.

Az 5 léptetett bemenet mérési eredményeit a 4. abra

mutatja:

Piston control multistep WV02

Displacement (mm)
Pressure (dBar)

4. abra: Ugrassorozat-valaszok WV02 utvaltoval.

A kék szaggatott vonalak a parancsokat, a zold a

dugattyupoziciot, a piros és sotétkék a kamranyomasokat
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jeloli. Az iddskala nem lineéris, a sebesség és reakcioidé
jol becsiilheté. Az eredmények alapjan a gyors és pontos
poziciészabalyozas hagyomanyos szelepekkel is
elérhetd, igy aranyos vagy nyomasiranyitéo szelepek
nem sziikségesek. A  megoldds egyszeri és

koltséghatékony.
Osszefoglalas

Kutatdsaim sordn egy 10j pozicidszabalyozasi modszert
dolgoztam ki pneumatikus dugattyukhoz, amelyben
aranyos szelepek helyett diszkrét iranyitoszelepeket
alkalmaztam. A vezérelt kamraval szemben ellenkez6
munkakamraban fenntartott nyomas csokkenti a kiilsd

terhelés hatasat.

Mig a korabbi kutatdsok igazoltdk a pneumatikus
pozicioszabalyozas lehetdségét, jelen munkam bizonyitja,
hogy pontos dugattyuvezérlés aranyos szelepek nélkiil
is megvaldésithato, ¢és a kiilso terheléstol valo fiiggés az
ellenkez6 nyomas  alkalmazasaval  jelentésen

mérsékelheto.
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5. TEzIS
Az ipari pneumatikus munkahengerek
surléodasanak csokkentése lehetséges a

dugattyutomités geometriajainak modositasaval a

tomitoképesség megtartasa mellett.
A kutatas el6zménye

A pneumobilok épitése sordn tapasztaltuk, hogy a gyéari
hengerek tomitései jelentds surlodéast okoznak, csokkentve
a hatékonysagot. A probléma kezelésére a Seal-Ring Kft.-
vel egyiittmiikddve a tomitések méretének és anyaganak

modositasaval kerestiink surlédascsokkentd megoldast.
A modositott tomités tervezése

Goralczyk et  al (2016)  vibracios alapu
surlédascsokkentést  vizsgalt  piezoaktiv  hengerek
esetében. A vizsgalat szerint hajlitd és hosszanti vibracid
alkalmazasaval jelent6s mértékben csokkenthetd a statikus
¢és dinamikus surlddasi erd — akar 66,7%-kal is . Hasonlo
iranyban vizsgalodott Zhang és munkatarsai (2023), akik
egy Uj tipust, hosszanti vibraciot hasznaldé pneumatikus

hengert fejlesztettek ki. Az optimdlis tomitébardzda-
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geometria  kulcsszerepet ~ jatszott a  surlddas
csokkentésében. A kendanyagok fejlesztése szintén
figyelemre méltod irany. Liu et al. (2011) kisérletei soran
titan-dioxid (Ti0O2) nanorészecskékkel dusitott
kendanyagot  alkalmaztak, = amely  bizonyitottan
csOkkentette a henger belsd surlodasat. Vezérlés oldalrol
megkozelitve, egy tanulmany a  LuGre-modell
alkalmazasaval egy Uj, dinamikus surlodasi modellt
hasznalo vezérld kifejlesztésérol szamolt be, amely
jelentés javuldst eredményezett a poziciokovetésben.
Végiil egy masik megkozelités a 1égcsapagy-technologia
alkalmazdsa volt, amely ultra-alacsony strlodast
mukodeést tett lehetdve, kiillondsen nagy érzékenységii

felhasznalasok esetén.

A vizsgélat kozéppontjaban a tomités kiilsé atmérdje (D1)
allt, amely kozvetlen kapcsolatban van a munkahenger
belsd faldval. Harom méretvaltozatot terveztiink:
maximum: a gyari tomitések koziil a legnagyobb D1
értékkel, minimum: a legkisebb D1 érték alapjan, alacsony
surlodast: a henger belsé atmérgjét alig meghaladd D1
érték.
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A Rexroth Pneumatics Kft. gyari tomitéseit harom

beszallito (Trelleborg, Parker, Freudenberg) gyartotta.

Az anyagoptimalizalds sordn a Seal-Ring altal kinalt 12
tomitdanyagbol  kettét  valasztottunk: NBR 85
(elasztomer): ajakos tomitésekhez, ¢s PTFE kompozit

(fémes toltéssel): specialis O-gytirlis tomitéshez.

Ot valtozat (AT1-ATS) késziilt kiilonbozd méretlanc

szerint, az 1. abra ezek talfedését mutatja.
— n wn
AT3 cﬂ AT4 y ATS gj

Sogle
BR (8
2,45 245 2,45 3 43

Gyari
ym

|\Fészekhorony feneke @53 h9
—Hengercs6 @63 H11

1. abra Ajakos témitések profiljai.

Surlédasmérés

A tomitések mechanikai surlédasanak vizsgalatahoz
specidlis méréberendezést alkalmaztunk, amelyet Torok
Péter tervezett (2014). A Bosch Rexroth Kft. egri
csarnokaban végzett mérés sordn a munkahenger egyre
csokkend terheléssel, fokozatosan ndvelt nyomdson
miikodott. A statikus és dinamikus nyomasokat mértiik,

ezekbol szamoltuk a surlodasi erét:
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p-A=F+F (D
Ahol: p = nyomas [bar]
A = nyomott feliilet [mm?]
F =nyomoberé [N]
F, = surlédoéer6 [N]
A nyomott feliiletet az alabbi képletbdl kaptam:

_ (D?-a*)n
- 4

4 [mm?] 2)

Ahol: D = dugattytatmérd [mm]
d = dugattyuriad atmérdé [mm]|
Abban az esetben, ha az egyenlet két oldala egyenld, akkor

nyugalmi allapotrél beszélhetiink. A surlédoéeré mind
statikus mind dinamikus esetben kovetkez6képpen irhatd
fel:

Fs=p-A—-F|[N] 3)

Ajakos tomitések dsszehasonlitasa

Az AT3-ATS5 tOmitések esetében a kiilsd atmérd
csOkkentésével és a beszurds modositasaval a sarlodas
jelentésen csokkent. Az ATS tomités a legjobb eredményt
produkalta, kb. 95%-os surlédascsokkenéssel 8 bar
nyomason. Az AT4 tomités is kozel 90%-os javulast

mutatott (2. abra).
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Kiértékelés
A VDMA-szabvany szerinti szivargasvizsgalat soran az

0t ajakos tomités koziil négy szivargasmentesnek

bizonyult, kivételt az AT3 jelentett.

A 40 mérés alapjan az AT4 és ATS tomitések jelentds,
akar 95%-os stirlodascsokkenést eredményeztek a gyari
megoldasokhoz képest, a tomitdképesség megtartdsa
mellett. A modositott tomitések igy energiahatékonyabb
és versenyképes alternativat kindlnak a pneumobil

alkalmazasokban.

Ajakos tomitések mechanikus

FsDin [N] suUrlédasanak dsszehasonlitdsa

120
110 | ——AT1 | ——AT2

——AT3 AT
100 ATS
90

80
70
60
50
40
30 - —
20
10

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nyomas p [bar]

GYari

2. abra: Ajakos tomitesek mechanikai surlodasanak 6sszehasonlitasa
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III. A KUTATAS ES A BEMUTATOTT
EREDMENYEK HATASA, VISSZHANGJA

A pélydzatomban bemutatott kutatdsaim a pneumatikus
jarmihajtas, modellezés és irdnyitas teriiletén, tobb hazai
¢s nemzetkdzi kutatdsi irdnyt is inspirdltak. A
publikdcidimban  bemutatott  eredményekre  tobb
tudomanyos munka is hivatkozott, amelyek jol mutatjak a

téma idOszertiségét és gyakorlati alkalmazhatosagat.

Hazai viszonylatban tobbek kozott a Debreceni Egyetem
Miiszaki Karanak kutatoi (Szantd Attila, Hajdu Séndor,
Sziki Gusztav Aron) hasznositottdk a pneumobilok
modellezésével kapcsolatos eredményeimet
jérmiidinamika és alternativ hajtas prototipus jarmiivek
szimulacids vizsgalataban.

Dr. Lazar-Fiilep Timea (Obudai Egyetem, Banki Donat
Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar) az autonom

jérmiirendszerek megbizhatosaganak vizsgalata kapcsan

hivatkozott az altalam kidolgozott iranyitasi elvekre.

Ugyancsak a hazai tudomanyos kozdsség részérdl idézte

munkamat Bertalan Beszédes (Obudai Egyetem, Alba
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Regia Kar), az éaltalam fejlesztett pneumatikus
jarmimodelleket ¢és vezérlési sémakat mechatronikai
rendszerek oktatdsdban ¢és szimulacids laborfeladatok
kidolgozasaban hasznalta fel, elsdsorban Matlab/Simulink

kdrnyezetben.

Nemzetkdzi szinten is érkezett visszajelzés kutatdsaimra.
A Bukaresti Miiszaki Egyetem (University Politehnica of
Bucharest) kutatéi — M. Ghinea, M. Agud és M. Bodog —
az Automation Studio™ platformon végzett pneumatikus
szimulacioikat a modellezési eredményeimmel vetették
Ossze. Hasonl6 modon, a Wroctawi Miiszaki Egyetem
gépészmérnokei (P. Markod, W. Fiebig), valamint a Riga
Miiszaki Egyetem és a Lett Elettudomanyi Egyetem
munkatarsai (A. Rugajs ¢€s szerzOtarsai) jarmiiformak
aerodinamikai  vizsgélataiban, valamint alternativ
hajtaslancu jarmiivek vezérlési rendszerének

fejlesztésében alkalmaztak modszereimet.

Grzegorz Filo (Krakkoi Miszaki Egyetem) fuzzy logikan
alapuld iranyitasi vizsgalataiban, valamint a De Montfort
University (Egyestilt Kiralysdg) Electronics and
Mechatronics Group-jdhoz tartozo kutatok (A. K. Al
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Mhdawi és munkatarsai) onvezetd jarmiivek szabalyozasi
modelljeinek optimalizalasdban hasznositotta az altalam

kidolgozott vezérlési strukturakat.

Kutatasi eredményeimet rendszeresen ismertettem az
IFFK, ACIPV, IEEE SISY és InnoVeTAS nemzetkozi
tudomanyos konferencidkon, amelyek kivald forumot
biztositottak a szakteriileti visszajelzések fogadasara, a
nemzetkdzi tudomanyos egylittmiikodések
megalapozasara, valamint az elért tudomdnyos

eredmények széles korli szakmai disszeminaciojara.

A tézispontokhoz kapcsolddo cikkekre érkezett fliggetlen
nyilvanos idézetek szdma a palydzat benyujtdsanak

pillanataban 22.

Az ipari visszajelzések szintjén a Seal-Ring Kft.-vel valo
egylittmiikddés soran kifejlesztett tomitésoptimalizalési
koncepcio (5. tézispont [1]) a cég gyakorlataba is beépiilt,
¢s a kutatasi egyiittmiikdés révén egy 1j, tomitéstechnikai
megkozelitést 1s teszteltek Ipari felhasznalasi, és

pneumobil verseny célra is.
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A kutatasi témaim szorosan integralédtak az oktatasi
tevékenységembe, amelynek sordn projektmunkak,
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