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Az OTKA projekthez kapcsolodod, altalunk készitett publikdciok idérendi jegyzéke a
dokumentum végén taldlhat6. A Zardjelentésben e publikdciokra sorszamuk szerint
hivatkozunk.

Kiilonvalasztjuk azokat a publikacidkat, amelyeket még a jelen OTKA program kezdete elott,
annak eldkészitéseként készitettiink a projekt témajaban. Bar ezekben még természetesen nem
szerepel az OTKA nyilvantartasi szamra vald hivatkozas, fontosnak tartjuk felsorolasukat.
Ezzel egyrészt az OTKA program korabbi kutatidsba torténd beagyazottsagat érzékeltetjiik.
Masrészt a korabbi publikaciok hasznos adalékot, esettanulmanyokat szolgaltatnak az olvasé
szamara a projekt eredményeinek hatékonyabb hasznositisa érdekében.

1. BEVEZETES, CELKITUZES

Az OTKA program szabalyozott pneumatikus rendszerelemekre és a beldliik felépitett
rendszerekre irdnyulo célkitiizéseit az alabbiakban foglaljuk 6ssze:

A/ Olyan egydimenziés numerikus modellezési modszertan és szimulaciés eszkoz
kidolgozasa, amelynek révén

e Pneumatikus rendszerek dinamikai viselkedése rendeltetésszerii iizemallapotokban
megbizhatdan elore jelezheto,

e A hibadiagnosztika tdmogatisa ¢érdekében a rendellenes {lizemallapotok
modellezhetek,

e A rendszerek kutatas-fejlesztése soran felmeriilé 0j megoldasok alkalmazhatdsaga
hatékonyan tesztelheté (koncepcid-keresés); mar kialakitott miikodési koncepciod
esetén a konstrukciés modositasok (paraméter-valtoztatdsok) dinamikai viselkedésre
gyakorolt hatdsa nagyfoku rugalmassaggal vizsgalhato.

e _Egydimenzios” (1D) modellezés alatt azt értjilkk, hogy a rendszerelemekben
kialakulo, egyébként bonyolult haromdimenziés (3D) aramlast leegyszertisitve, de a
valosagos viszonyokat még kelld hiiséggel visszaadva, 1D aramlasként szemléljiik.
Példaul egy szelepnyilasban fellépd 3D aramlast a szelep funkcidja szempontjabol
reprezentativ atfolyasi szammal jellemezziik. Az atfolydsi szam a levegdsugar
Osszehizodéasat mutatja a geometriai keresztmetszetben. Alkalmazasaval az aramlas
3D, surlodasos jellegét félempirikus moédon figyelembe tudjuk venni, és a
szelepnyilason torténd atdramlast 1D dramlasként szamitjuk.



e A modellezési modszernek eleget kell tennie annak a kovetelménynek, hogy
kiilonb6z6 fizikai alrendszerek csatoldsa altala egyszeriien elvégezhetd. Ezt a
kovetelményt az a tény kényszeriti ki, hogy egy szabalyzott pneumatikus rendszer
szamos eltérd természetli alrendszerbdl all: szilardtest-mechanikai alrendszerek (pl.
mozgd szeleptest, helyretolorugd), aramléstechnikai alrendszerek (pl. é&ramlas
csOvezetben, szelepnyilasban), termodinamikai alrendszerek (pl. hdcsere
stiritettlevegd-tartaly és kornyezete kozott), elektrodinamikai alrendszerek (pl. vezérld
magnesszelepek).

B/ Az 1D modellezés pontositasa, a 3D &aramlds gyakorlati szempontbdl Iényeges
részleteinek feltarasa érdekében a szabalyzas szempontjabol kritikus rendszerelemekre
részletes numerikus aramlastani modellezést sziikséges végezni, és ki kell azt egésziteni
analitikus és félempirikus modellezéssel.

C/ Megfeleld méréstechnikai késziiltséget kell kiépiteni annak érdekében, hogy a
dinamikai modellek alkalmassagat mérési adatokkal alatdmasszuk — kisérleti validacio —,
valamint hogy a modellezés sordn adodd bizonytalan paraméterek kozelitd értékét
méréstechnikai uton allapitsuk meg.

D/ A kisérletileg validalt, megfelelden felparaméterezett 1D modellek segitségével az
alabbi fejlesztési célkitlizéseket kell megvalodsitani:

e A modellek alkalmazhatésaganak igazolasa pneumatikus rendszerelemek és
rendszerek K+F tevékenységében, az ipar igényeinek megfeleléen. E feladat
végzésekor erdteljesen kidomborodik a numerikus modellezés elénye. Egy a korabbi
eszk6zokhoz képest tovabbfejlesztett (pl. miniatiirizalt) pneumatikus elemet tobb, pl.
Ot lépésben fejlesztenek ki, kezdve a még csak jellegre helyesen miikddd, az
alapfunkciét bemutaté ,,deszkamodelltd]” a tomeggyartasra is alkalmas végsd
kivitelig. A kdzbensé 1épésekben elvégzett modositasok sikerességét hagyomanyosan
méréstechnikailag tesztelik. Természetesen az tjabb modellek legyartatdsa és mérése
koltséges és iddigényes feladat, és az egyes megoldasvaltozatok csak igen korlatozott
szamban vizsgalhatoak. Ha a numerikus szimulédcio révén pl. az 6t fejlesztési 1épés
soran kettében elhagyhat6 a méréstechnikai vizsgalat, a termék mintegy fél évvel
hamarabb megjelenhet a piacon.

e Kiilondsen fontos mérndki iranyvonalak kidolgozasa a szabélyozott pneumatikus
rendszerek fejlesztése soran annak érdekében, hogy a karos rezonanciajelenségeket
elkeriilhessiik. A rezonancia 4ltalaban valamely mechanikai elem, pl. szeleptest
nemkivanatos periodikus mozgasahoz kdthetd, és mint olyan, a berendezés id6 eldtti
tonkremenetelét okozza. Emellett meghiusithatja a berendezés rendeltetésszerii
miikodését. Tovabba sok esetben zavar6 rezgés, zaj forrasa.

Az OTKA projekt futamideje soran egyiittmiikodést épitettiink ki pneumatikus jarmi-
fékrendszereket gyartd és fejlesztd vallalatokkal, ezaltal megteremtettiik a projekt-
eredmények ipari hasznosuldsanak elvi lehetdségét. A tovabbiakban az OTKA program
eredményeit elsdésorban a jarmi-fékrendszerek alkalmazasi teriileten mutatjuk be. Az
Osszefoglalot a fenti célkitlizések szerinti bontdsban szerkesztettiik, kiemelve a projekt
eredményeinek ujdonsagtartalmat.



2. EGYDIMENZIOS NUMERIKUS MODELLEZESI MODSZERTAN ES
SZIMULACIOS ESZKOZ

Tobb fajta szimulacidos kornyezet attekintése utan valasztasunk az AMESim szimulacios
eszkozre esett. Elmondhatd, hogy az AMESim eszkozt az OTKA projekt keretében a mi
kutatocsoportunk honositotta meg. Az AMESim magyarorszagi alkalmazasaban csoportunk
egyediilallo tapasztalatokat szerzett, kiilonos tekintettel elektro-pneumatikus rendszerek
vizsgalataban. A pneumatikus fékrendszer-szimuléacio elvarasainak megfeleléen az AMESim
kornyezetben egyedi modelleket fejlesztettiink ki. Az OTKA projekt elétanulmanyaként
l1étrehoztuk pneumatikus magnesszelepek mérésekkel validalt AMESim modelljét [1]. Mivel a
pneumatikus teljesitmény-atviteli rendszerekben a nyomadsviszony a legtobb esetben
jelentdsen a kritikus alatti — pl. jarmi-fékrendszerekben mintegy 10 — 13 bar (rel) tdpnyomas
mellett sok esetben a szabad légkorre torténik lefuvatds —, sziikségessé valt az AMESim
kornyezetben eredetileg nem 1étezé gazdinamikai csémodell kifejlesztése [2][3]. Kialakitottuk
membranos fékkamrak szimuldciés modelljét, és a nyomasforrds — modulator — csovezet —
fékkamra rendszer dinamikai modellezésére szimulacios esettanulmanyt dolgoztunk ki [4].
Mar a kutatés kezdeti stadiuméban elvégeztiik egy rezonancia szempontjabol kritikusnak itélt
egyszerl lefuvatoszelep stabilitasi vizsgalatat [5]. Az itt gyQjtott tapasztalatok adtak azt a
modszertant, amelynek révén a paraméter-valtoztatidsok hatasat szisztematikusan kovetni
tudtuk a modellezés soran.

Az AMESim kornyezetben végzett korabbi modellezés tapasztalatait az OTKA projekt soran
messzemendkig felhasznaltuk. A modellezési technikat tovabbfejlesztettiik az alabbi
szempontok szerint:

e Elektro-pneumatikus vezérld magnesszelepek aramléstechnikai hatdsokat (szeleptestre
hat6 erok) figyelembe vevo AMESim modellezése [6][10],

e Osszetett, realisztikus, rezonanciara hajlamos rendszerek modelljének kidolgozasa
[13].

A nemzetkézi szakirodalmat attekintve (lasd publikdcioink irodalomjegyzékeit)
megallapithatd, hogy az altalunk elektro-pneumatikus berendezésekre felépitett AMESim
modellek Osszetettsége, és az egyes alkatelemek valosaghli modellezése alapjan modellezési
munkéank ujdonsagtartalommal bir.

Az 1. abra mutatja a tobbszintii modellezés két fokozatat, egyetlen magnesszelep, valamint
tobb szelepbdl sszeépitett védoszelep AMESim modelljeinek példajan.
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1. dabra. Balra: egyetlen magnesszelep AMESim modellje [10], jobbra: védiszelep teljes
AMESim modellje [13]



3. NUMERIKUS ARAMLASTANI SZIMULACIO; ANALITIKUS ES
FELEMPIRIKUS MODELLEZES

A szabalyozott rendszerekbe beépitett vezérld magnesszelepek gazdinamikai viselkedésének
helyes modellezése kiemelt jelentdséggel bir a teljes rendszer dinamikai modellje
szempontjabol. Ezért a szelep-aramlas részleteinek tisztazasara kiilon numerikus aramlastani
modelleket dolgoztunk ki, a FLUENT véges térfogatok moédszerén alapuld numerikus
aramléstani (Computational Fluid Dynamics, CFD) szoftver segitségével.

Példaként a 2. abrdn mutatjuk be egy vizsgalt magnesszelep geometriai modelljét, és egy
reprezentativ tizemallapotban a Mach-szam szamitott eloszlasat.

2. abra. Modellezett szelepgeometria; a Mach-szam szamitott eloszlasa 1:10 nyomdsviszony
(ellennyomas/tapnyomads) esetén [6]

A FLUENT modellezés révén pontositottuk a szeleparamlast jellemzdé atfolyasi szam
(kontrakcid) empirikus Osszefiiggését [6][10]. Tovabbad a nemzetkdzi szakirodalomban is
hianyp6tlé médon kompresszibilis kozegre, a teljes nyomdasviszony-tartomanyra alkalmaztuk
a Borda-féle kiomlonyilas elméletét, és igy analitikus Uton szarmaztattuk a gazsugér
kontrakciojat leird 0sszefiiggést Borda-féle kiomlényilasra. Az analitikus modellt kombinalva
a FLUENT szamitasok eredményeivel félempirikus modellt dolgoztunk ki a kontrakciora
[8][12]. A félempirikus modellt tovabbi munkankban felhasznaltuk.

4. MERESTECHNIKAI FEJLESZTES

A szimulacids eszkozok kisérleti validaciojara az ISO 6358 szabvany altal eldirt pneumatikus
vizsgaldberendezést épitettiink ki.

Jelenlegi ismereteink szerint a mérOberendezés ilyen fejlettségi szinten Magyarorszagon
egyediilallo. Igény esetén ezt a mérési kapacitast kutatdcsoportunk a magyar ipar szdmara
felajanlja pneumatikus elemek, pl. kalibracios favokak tesztelésére is.

A méréberendezés tagoltsdga — siritett levegd-forras (kompresszor és tartaly), sziird,
csepplevalaszto, allithatdé nyomdsszabalyzd, elzaroszelep, aramlasmérd, hémérséklet- ¢és
nyomasmérd csovek, mérékeret — valamint a kiegészit berendezésekkel (kiilonféle tartalyok,
csovezetek) vald ellatottsag lehetdvé teszi, hogy egyedi, a szabvanyostol eltérd mérési



elrendezéseket is kialakithassunk igény szerint. A méréberendezés ISO 6358 szabvany
szerinti jellegzetes elrendezése a 3. abran lathato.

Meéréstechnikai modszertani  fejlesztés utan a berendezésen méréseket végeztink a
szimulécios eszkdzok kisérleti validacioja érdekében [6][7][9][10][14].
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3. abra. ISO 6358 szerinti mérési elrendezés [7]

5. OSSZETETT RENDSZEREK SZIMULACIOJA

A Kkisérletileg validalt szimuldciés modelleket Osszetett pneumatikus rendszerek dinamikus
modellezésére hasznaltuk fel. A vizsgalati esettanulmanyokat a jarmii-fékrendszereket gyartd
ipar igényei szerint hataroztuk meg. Vizsgaltuk a gyakorlati szempontbol kritikus
szelepszivargas hatédsat, ¢és felfedtiik, hogy e viselkedés helyes modellezéséhez valamint
mérndki kézben tartdsdhoz a tomitdgylri rugalmas hatdsat figyelembe kell venniink, és a
tomités keménységét az adott feladathoz illeszkedden kell megvalasztanunk [11].

Egy masik esettanulmdnyban egy zaj és rezgés miatt reklamalt szabalyzott pneumatikus
rezgésmérését végeztiik el [13]. A szimulécio és a mérések (4. abra) eredményei egyOntetiien
a rezonanciara utald viselkedést mutattak ki. A szimulacidés eszkoz ismételt, céliranyos
alkalmazéasaval kimutattuk, hogy a berendezésben alkalmazott visszacsapd szelep
helyretolorugojanak keménységét és az eldfeszitést csokkentve, valamint a szelepgeometriat
megfeleléen modositva a rezonancia elkeriilhetd. Javaslattételiink helyességét az utolagos
mérések alatdmasztottak.

Egy masik ipari esettanulmanyban — amelyet titoktartasi kotelezettségiink miatt az OTKA
projekt lezarasaig nem publikalhattunk — egy flexibilis tomitdelemmel ellatott szelep rezonans
viselkedésének oknyomozasa és a rezonancia elharitdsara irdnyuld konstrukcids javaslattétel
volt a feladatunk. Itt a tomitdelem Shore keménységének, befoglalé méretének és a tomitoél-
geometrianak a modositasa vezetett célra.
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4. abra. Mért hangnyomdsszint-, rezgés- és nyomdsingadozds-spektrumok [13]

6.

OSSZEFOGLALAS

Az OTKA projekt soran az aldbbi, nemzetkdzi szinten érdeklédésre szamot tartd, Uj
tudomanyos eredményeket értiik el:

Tobbféle fizikai alrendszert tartalmazd, szabalyozott pneumatikus rendszerek
modellezési moédszertananak atfogod kidolgozasa AMESim kdrnyezetben; specialis Uj
rendszerelem-modellek  (gézdinamikai csOmodell, magnesszelep, membranos
féekkamra) kifejlesztése.

Szelepnyilasokban kialakulé aramlas részleteinek feltarasa numerikus aramléstani
eszkozokkel, széles nyomasviszony-tartomanyban. A szelepekre jellemzd atfolyasi
szamot (kontrakcio) leird dsszefiiggések szamitasi empiria alapjan torténd pontositasa.
Borda-féle kontrakcid elméleti levezetése a teljes nyomadsviszony-tartomanyra,
analitikus kontrakcido-modell. Az analitikus és empirikus modell 6tvozése félempirikus

Osszefiiggések formajaban.

Meéréstechnikai fejlesztés ¢és mérési modszertan kidolgozasa, pneumatikus
rendszerelemek ISO szabvany szerinti €s attol célirdnyosan eltérd kisérleti vizsgalata
érdekében.

A szimulacios modellek specialis alkalmazasa rendellenes tizemallapotok — szivargas,
rezonancia — oknyomozasara. A szimulaci6 alapjan mérésekkel igazolt konstrukcios
javaslattétel a rendellenes lizem elharitasara.

A projekt Osszefoglald eredményeit az International Journal of Heat and Fluid Flow c.
nemzetkozi folyodiratban tervezziik publikdlni, kiillonds tekintettel a pneumatikus szelepek
terén végzett munkankra. Ez a publikacids tevékenység tulmutat az OTKA projekt idokeretén.
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