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Abstract

This article focuses on a dynamometer (in short dyno) built with the purpose of testing and developing specific
pneumatic engines. These engines have been created by students of the Sapientia University in every year since
2008 for lightweight racing vehicles competing in the International Pneumobile Competition. In order for these
prototypes to function properly testing is needed. The dyno mentioned in this article is ment to create the same
load for the pneumatic engine as the actual enviroment does under racing conditions. To achieve such an effect
we need to examen the enviroment and create its model. By associating this model with the dyno’s mathematical
model, we can calculate the appropriate parameters and therefore obtain testing results with high accuracy.
During this article the structure, the model and the functionality of the dyno will be presented.

Keywords: dyno, pneumatic engine, mechatronics.

Osszefoglalas

Ezen dolgozat keretén belill egy fékpad bemutatasara kerll sor, amely pneumatikus motorok tesztelésének
céljabol lett megépitve. A Sapientia EMTE mechatronika szakos hallgatoi az évek soran tobb siritett levegdvel
meghajtott jarmtivet épitettek, amelyekkel minden évben a Nemzetkdzi Pneumobil Versenyen bizonyitottak
elméleti és gyakorlati tudasukat. Ezen jarmiivek motrai kulcsfontossaguak, ami a fejlesztést illeti és ahhoz, hogy
a kiélezett mezényben sikeresen megdlljak helyliket komoly tesztelést igényelnek. Fékpad segitségével a
fejlesztés megtorténhet laboratériumi koriilmények kozott €és nem igényel siritett levegds palackot, sem
versenypalyat. A tesztelés kompresszor segitségével zart helyen is lebonyolithato.

Fékpadokon valo tesztelésnek tobb célja is lehet. Mig a jarmiiparban a vizsgalt motor (altalaban belsé égésii
motor) nyomaték- és teljesitménykarakterisztikiinak megallapitasa a cel, az altalunk tervezett és megépitett
fékpad kizarolag a pneumobil verseny kortlményeinek a szimulaldsara sziletett. A versenykdrilményeket
ismerve meg lehet allapitani a jarm{i motrara hat6é eréket, nyomatékokat. Ezek alapjan felépitheté a kornyezet
modellje. A fékpad paramétereinek fiiggvényében megalkottuk ennek a berendezésnek is a matematikai
modelljét. Ahhoz, hogy a motor a valosagnak megfelelé terhelést kapjon az el6bb emlitett két modellnek
azonosnak kell lennie.

A dolgozat soran a fékpad felépitésérdl, ennek értelmezésérél és a modell ellenérzésrdl lesz szo.

Kulcsszavak: fékpad, pneumatikus motor, mechatronika.
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1. Bevezeto

Minden sikeres jarmiimotor a jol megfontolt méretezésen, okos 6tletek megvalositasan tul,
hasznalatba 1épése eldtt komoly tesztelésnek van alavetve, azért, hogy kiildetését véghezvigye
és teljesitse a sz&maéra kitlizott célokat. Ehhez viszont tesztelé berendezésekre, tigynevezett
fékpadokra van sziikség. A teljesitmény és forgatonyomaték merésére szolgalo eszkozoket
osszefoglald néven fékpadoknak nevezik és eredetiik a 19. szazadi Prony fékhez vezethetd
vissza [1].

Ezeket az eszkozoket szamos kritérium szerint lehet osztalyozni. A fékpad és a jarmii
kapcsolatanak modja szerint a fekpadok lehetnek kimondottan motorfékpadok vagy
jarmifékpadok. Mig a motorfékpadok esetén a mérések a motorra vonatkoznak és ezek
lefolyasa a motor jarmiibe helyezése el6tt torténik, a jarmiifékpadok kozvetleniil a meghajtott
kerékhez (kerekekhez) kapcsolhatéak és a teljes kinematikai lancot terhelik. Annak
fliggvenyében, hogy csak terhelést jelentenek vagy hajtani is képesek a motort beszélhetiink
aktiv vagy passziv fékpadokrol. Az aktiv fékpadokkal a motorfékhatast is tesztelni lehet, mig
a passzivakkal nem. Egy masik nagyon fontos kulonbseg a fekpadok felépitésében az energia
elnyeld/tarold egységek jellege. Ezek lehetnek villamos gépek, hidraulikus fékek vagy
mechanikus elemek. A villamos gépek kozott —f6leg a jarmiiiparban- elterjedt a tébbfazisu
aszinkron gépek hasznélata, j0 szabalyozhatésaguk és hatasfok miatt. Kisebb teljesitmény
esetén egyendramud gépek is hasznalatosak. A villamos gépekkel teljesen analog modon
hidraulikus energia atalakitokat is alkalmaznak. A mechanikus terheléseket a hagyomanyos
fékek és a lendkerekek jelentik.

A villamos, hidraulikus (akar pneumatikus) és mechanikai elemek kdz0s rendszerbe
épitése és ezek szamitastechnikai eszk6zokkel vald szabalyzasa és felligyelete a mechatronika
feladatkorebe tartozik és ennek multidiszciplinaritisat hangsulyozza.

2. Szerkezet

A fenti szempontok alapjan a széban forgoé fékpad motorfékpadnak mindsiil, terhel
elemként egyarént tartalmaz lendkerekeket és egy konstans nyomaték generatort is. Mint
mechatronikai rendszer, a bemenete a pneumatikus motor nyomatéka és a kimenet a
lendkerekek tengelyének fordulatszama (sztgsebessége). Vagyis arra vagyunk kivancsiak,
hogy a motor altal létrehozott nyomaték hogyan befolyasolja a jarmli sebességét, ami a
lendkerekek tengelyének fordulatszamaval lesz aranyos.

A berendezés szerkezetét az 1. abra szemlélteti. A fétengely (a) az az egysége a fékpadnak,
amely kodzvetlen kapcsolatban van a motorral. A tengelyvég gy van kialakitva, hogy minél
tobb tipust gépelem csatlakoztatdsara alkalmas legyen, igy a valtozatos motortipusok
fékpadhoz csatolasa nem jelent gondot, legyen az lanc, szij, fogaskerék vagy kardanos hajtas.
Ez a tengely egy lanc attételen (c) keresztlil meghajtja a lendkerekek (b) tengelyét
fordulatszam novel6 attétel, értéke i; € (2,4], a rendelkezésre allo lanckerekek fliggvényeben
valtozik és meghatarozza a kapcsolatot a szimulalt jarm{i tomege ¢és a lendkerekek inerciaja
kozt, a (4) dsszeflggés alapjan. A lendkerekek perselye egy reteszkotéssel van rogzitve a
melléktengellyhez és a kozepén egy tarcsaszer(i elemet tartalmaz, amelyre a konstans
nyomaték generator () szijhajtason (d) keresztll van kapcsolva. A szijhajtas attételi aranya is
fordulatszam novel6 és értéke konstans (ip). A konstanst nyomaték generator nem aktiv
nyomatékgenerator, hanem egy szabalyozott egyenaramu villamos gép, amely konstans
terhelést biztosit a kinematikai lancnak.

A fékpad szerkezetéenek milyenséget a pneumotor jellegzetességei hatarozzak meg. A
pneumobil versenyen a legelterjedtebb és leghatékonyabb motor tipusokat hosszu loketli
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pneumatikus munkahengerek miikodtetnek. A dugattyarad vége lanchoz vagy fogasléchez
rogzitett és alternald, linearis mozgasuk egyenirdnyitva van. Az egyeniranyitas soran -akar
csak az elektronikabdl ismeretes egyeniranyitdo modszerek esetén- az egyeniranyitott
mennyiség (a mi esetiinkben nyomaték és szogsebesség) liikktetni fog. Bar léteznek sziirési
lehetéségek, a pneumobilok esetén nem beszélhetink a hagyomanyos értelemben egy
allanddsult allapotrdl, ami a haladasi sebességet illeti. Mivel a sebesség valtozik, a gyorsulas
gyakorlatilag sosem marad nulla. Ha van gyorsulas, van terhel6 tehetetlenségi er6. Ennek az
erének a tulzott fontossdga miatt tartalmaz a fékpad kinematikai struktiraja lendkerekeket is.
Mivel haladas kdzben a pneumatikus motor akar teljesen le is allhat (példaul levegdé sporolas
céljabol), ezért a jarmt kereke €s a motor kozott valahovd egy szabadonfutd
csapagyat/lanckereket kell beépiteni (ezt a Pneumobil Verseny szabalyzata is koveteli) ahhoz,
hogy a jarml hatékonyan tovabb tudjon haladni. Ebbdl kifolydlag a melléktengelyt a
fotengely egy szabadonfuton (f) keresztll hajtja meg, igy a felpdrgetett lendkerekek a
jarmiihoz hasonléan akkor sem d&llnak le ha a pneumatikus motor (gerjesztés)
igen.

\—
S

1. dbra. Kinematikai vazlat (a- fétengely, b-lendkerekek, c-lanchajtas,
d-szijhajtas, e- generator, f-szabadonfutdé, M- pneumatikus
motor nyomatéka/ a rendszer bemenete, w- melléktengely
szogsebessége/ a rendszer kimenete )

3. A fékpad beallitasa

A fékpad megépitése soran egyik legalapvetébb elv az volt, hogy a fétengely ugy legyen
terhelve akar csak a potencialis jarmii meghajtott kerekének tengelye. Fontos tisztazni, hogy a
meghajtott kerék tengelye alatt nem arra az alkatrészre gondolunk, amely a kerek
tulajdonképpeni tengelye, hanem a kerék geometriai tengelyére és az ott mérheté nyomatékra.

A szerkezet alapjan felirhat6 a fotengely nyomatékainak egyenlete, a pneumatikus motor
nyomatéka egyenld a lendkerekek hatdsabol (elsé tag) és a generator konstans terhelésébdl
adodo nyomatékkal (méasodik tag). Mindkét tag fliggvenye az attételi aranyoknak (iy, i2),
amelyek a 2. fejezetben voltak részletezve.

M=i2-J-g+i, i, M, )

Ha egy mozgésban 1év6 jarmii meghajtott kerekének tengelyére felirnank a nyomatékok
egyenl6ségét és eltekintenénk azoktol, amelyek hatasa nem szamottevé egy ehhez hasonlo
egyenlethez jutnank. Belathato, hogy a jarmii tomege és relativ alacsony haladasi sebessége
alapjan a Coriolis ¢és a légellenallasi er6k nagysagrendben eltérnek (kisebbek) a tehetetlenségi
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er6 és a gordild surlodasi er6tél [2]. E megfontolas alapjan és annak tudataban, hogy a
verseny sik terepen zajlik a jarmii meghajtott kerekének tengelyére felirhatdo az alabbi
Osszeliggeés:

M=a-m-r+p,-r-m-g 3)

A (2) és (3) osszefiiggések megfeleld tagjainak azonositasaval, kiszamithatéak a fékpad
paraméterei (i1, Mg) a jarmi adatainak (r, m) fliggvényében.

=15 (@)
M, =t T8 (5)
(P Y

— I -ajarmi meghajtott kerekének sugara <m>;

— & - a fétengely szoggyorsulasa <rad/s*>;

— J - lendkerekek inercidja <kgm?>;

— m - ajarmi tomege <kg>;

— g -apalyaanyaga és az abroncs kozotti gordilé surlodasi egyiitthato.

4. Osszefoglald

Az imént részletezett dsszefliggések alapjan meghatarozhato, hogy milyen parameterekkel
lehet leginkdbb megkozeliteni a valésagot e€s miként lehet a legpontosabb mérési
eredményeket elérni. Mivel a fékpad f6tengelyének nyomatéka megegyezik a jarmi
meghajtott kerekének tengelyének nyomatékaval, igy ennek mérése megadja a rendszeriink
bemeneti mennyiségének szamszerii értékét. A szabadonfutd jelenléte miatt a fOtengely
fordulata nem lesz aranyos a jarmii haladasi sebességével minden esetben, ezért a
melléktengely fordulata asszocialhatd a rendszer kimenetével, igy a fordulatszammerésnek
ezen a tengelyen kell megtdrténnie.

A mechanikai elemek és villamos teljesitmény/szabalyz6 aramkorokon tul megfeleld
érzékelokkel a rendszer alapvetd fizikai mennyiségeinek a mérése megvalosithatd. Ezen
mennyiségek kijelzése, archivaldsa és értelmezése megfeleld szoftver segitségével teljessé
teszik a fékpadot, mint mechatronikai rendszert. Az adatok megfelelé alkalmazisa a
pneumatikus motor optimizalasaban segithet; meghatarozhaté a motor optimalis terheltsége,
szimulalhat6 egy gyorsulasi futam illetve behangolhatd az energia spérolasi izemmaod.
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