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Bevezetés

A kdrnyezettudatos gondolkodasmaod része a meglévé rendszereink hatasfokanak
javitdsa, mellyel elérhetjik, hogy rendszeriink kevesebb energia felhasznaladsaval
ugyanazt a teljesitményt nydjtsa, vagy valtozatlan energia befektetésével nagyobb
teljesitmény leadasara legyen képes.

Az automatizaldsi rendszerekben az adott és megkivant referenciamodellhez
képest midig merllnek fel gyartasi eltérések (hibak), amiket megfeleld
mérérendszer kialakitasaval ki lehet klisz6b6lni. Ezen hibakat igy nagysaguk és
jellegik szerint meg lehet hatarozni, majd megfelel6 beavatkozassal értékiket
minimalisra lehet csdkkenteni, ezzel a rendszerink hatasfokat maximalisra tudjuk
novelni.

Célunk egy olyan telemetrids mérérendszer létrehozasa, amellyel a mar megépitett
(pl.: elektromos, pneumatikus vagy belséégésii motoros meghajtasu) jarmivek
dinamikai tulajdonsagait tudjuk meérni, majd a rogzitett eredmények alapjan
optimalizélni. Megvalositasaval fel tudjuk venni a tesztek és a kilonb6zd
versenykorulmények kézben a jarmid menetdinamikai, és f6bb részeinek dinamikai
tulajdonsagait, tovabb4 ezen adatok felhasznalasaval jarmivink a
versenyszamokra finomhangolhaté és hatékonysaga is novelhetd. Az igy kapott
jellemz8k, és esetleges hibak kiértékelése pedig meghataroz6 a jarma
tovabbfejlesztésének szempontjabol.

Ezen mérbrendszer a jarmi tipusanak megfeleléen specifikadlhatd, a mi
esetlinkben példaul egy pneumobilra, és ezen a lehetséges alkalmazdsmaodon

keresztul mutatjuk be a mérérendszerben rejlé lehetéségeket.



1. A pneumobilrél és a pneumobil versenyr 6l

Ebben a fejezetben bemutatjuk a Debreceni Egyetem pneumobiljat, magat a
pneumobil versenyt, és az ott megvaldsitott miszaki megoldasokat

(elképzeléseket), illetve ezekre vonatkozo statisztikai adatokat.

A pneumobil egy suritett levegével mikodd jarmi, amely a sdritett kdzeg
energiajat alkalmazva pneumatikus eszk6zok segitségével adja at a nyomatékot
a hajtott kerékre, és egy pilétaval a fedélzetén kell teljesitenie a
versenyszamokat.

Az egri Bosch Rexroth Pneumatika Kft. 2008 6ta minden évben megrendezi a
Nemzetkozi Rexroth Pneumobil Versenyt. A verseny célja az, hogy az altaluk
gyartott eszkdzok felhasznalasaval épitett sdritett levegbvel hajtott jarmivek
tobb versenyszamban mérettessék meg magukat: megtett legnagyobb tavolsag,
az lgyességi és a gyorsulasi kategéridkban.

A miszaki kovetelményeknek megfelelve a csapatoktol kilénb6zé miszaki
megoldasok szulettek, példaul két henger egy sorban dolgozasa, ami koérulbeldl
70 szézalékkal noveli a nyomatékot, vagy az expandalé g6ézgép elvének
felhasznalasa, miszerint a felhasznalt levegd leszell6zés helyett masik tartalyba

keriilve Gjbol munkéat végez.[1]

MOTORTERFOGAT (cm3)

helyezés [tavolsagi futam Q§gyességi futam gyorsulasi fu tam atlag motor
1 4533 4533 3823 4296
2 2800 3823 4533 3719
3 7288 3550 7605 6148
4 1480 3823 3823 3042
5 3823 7605 3115 4848
6 4779 2236 2867 3294
7 2311 3115 1964 2463
8 7605 2914 2236 4252
9 3823 1480 3550 2951
10 1964 4438 598 2333
11 4867 1964 1762 2864
—
atlag motor (cm3) 4116 3589 3261
alternalé motor (db) 10 7 5
forgattys motor (db) 1 4 6

1. tablazat: A 2011-es versenyen indul6 jarmivek f6bb miszaki paraméterei
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A 2011-es versenyeredmények, és a rendelkezésre all6 statisztikai adatok
alapjan megallapithatd, hogy altaldban a legeredményesebb pneumobilok PLC
vezérlésiek, és motoruk alternalo felépitési. Szerkezeti kialakitaséat tekintve két
kormanyzott kerékkel rendelkeznek, és hatsdkerék meghajtasuak.

A futamokat tekintve az els6é harom helyezetteket megvizsgalva a motortérfogat
2800 és 7600 cm? kdzott valtozik, atlagosan 4000 cm? koriili értéknek valasztva.
(1. tablazat) [2]

1. 4bra: A Debreceni Egyetem pneumobilja

A Debreceni Egyetem évek Ota eredményesen szerepel az egri versenyeken, 2008
ota folyamatosan az élmezdényben végezve, példaul a 2011-es évben két
kategoriaban elsd, és a gyorsulasiban masodik helyezést ért el. A jarmi (1. abra)
épitésénél fontos cél volt, hogy mind a harom kategdriaban egyarant
eredményesen helytélljon.

A tervezés megalapozasdnak szempontjabdl fontos a korabbi eredmények
kiértékelése, és mas lehetséges megoldasok vizsgalata. Ennek érdekében a motor
alternald tipusu, és 4533 cm®-re lett valasztva.

A kis tdbmeg és nagy szilardsag érdekében a vaz aluminiumbol készilt, eldl két
kormanyzott, tovadbba hatul szintén ket kerékkel rendelkezik, ebbdl egy hajtott.



A jarmQ Ujszerl fejlesztése, hogy a jarmi és a hajtds szeparalhatd, és kilén
vizsgélhatd, igy a hajtas és a jarma eréatviteli csatlakozasanal az attétek a kétfajta
versenykdrilménynek (gyorsulasi és tavolsagi) megfeleléen hangolhato.

A jarmi eredményessége érdekében az optimdlis miszaki paraméterek
meghatarozasa mellett, az autd megfelel6 vezérlése is fontos, mivel a
versenyszamokbol adodoé kulonb6zé kévetelményeknek az attételek és a vezérlés
véaltoztatasaval képes megfelelni.

2. A vezérlés szoftver és hardver elemeinek bemutat asa

2.1. A pneumobil hajtasanak bemutatasa

2. dbra: A hajtas részegységei

A hajtast (2. abra) két PRA tipusu 80 mm atmeéréji és 500 mm-es lokethosszu,
egymassal parhuzamosan elhelyezett pneumatikus kétoldali mikddtetési

munkahenger latja el (1), melyek egymassal ellentétesen hizé munkafazisban



dolgoznak. A két véguk egy lancos mechanizmuson keresztil (2) egy-egy
szabadonfutora épitett lanckerékre csatlakoznak ra (3), melyek a hengerek &ltal
kifejtett huzoerd hatdsabdl nyomatékot adnak at a fétengelyre (4). A fétengely két
Y-csapagyegyseéggel (5) van a vazhoz fogatva. A fétengely végén van rogzitve a
hajto lanckerék (6), amely lanc segitségével adja at a keréknek a nyomatékot a
hajtott 1anckeréken keresztil. A kerékbe agyvalté van beépitve, amely lehetévé
teszi a menet kdzbeni sebességvaltast.

Ezen munkahengerek alapvetéen a versenyszadmokban teljes I6kethosszon
keresztil 10bar-os tapnyomassal vannak téplalva, viszont a tavolsagi
versenyszamban, Ugynevezett expandaltat6 Uzemmoddban hajtanak. A
pneumatikus kapcsolasi rajz a 3. abran latszik. Ennek megvaldsitdsa soran,
mindkét munkahengeren (1) meghatérozott pozicidba egy-egy Reed-kapcsolo6 (A2,
B2) felhelyezésével, egy elektropneumatikusan mikodtetett 2/2-es monostabil
utszeleppel (3), valamint a PLC segitségével minimalizaljuk a felhasznélt levegd
mennyiségeét.

A munkahengerek gyorsasagi Uzemmoddban egy 5/2-es elektropneumatikus
mikddtetést bistabil utszelepen (2) keresztul kapjak a mikddéshez szikséges
tapnyomast, és az altala aktudlisan munkafazisban 1évé munkahenger a
véghelyzetét elérve a véghelyzet érzékelé (Al,Bl) jelet ad, ennek hatdsara az
5/2es fészelep atvalt, igy mikédésbe hozva a masik munkahengert.

Tavolsagi Uzemmodban, amikor az adott expandaltatashoz hasznalt szenzor
érzékel (A2, B2), akkor a 2/2-es Utszelep elzarja a henger taplevegdjét, igy a mar
benne Iévé nyomas tolja ki a hengert véghelyzetig. Ennek alkalmazasa teljesen
csak a henger helyzetétdl fligg, mas menetdinamikai paramétertél nem (példaul:
lejtd, emelkedd, gordulési ellendllas, stb.) Erre megoldas lehet a I6kethossz fliggd
nyomasszabalyozds, mivel mindig egy adott nyomas szukséges a henger
véghelyzetig torténé mozgasdhoz. Tobbek kozott ezen feltevés hatékonysagat
szeretnénk vizsgalni mért eredmények alapjan. Ennek igazolasahoz teszt kdzbeni
mérési adatokra lesz szikségunk, amelyek alapjan vizsgalni fogjuk a fogyasztott

levegémennyiséget és a jarmi sebességét killonbdzdé Utviszonyok kdzott.
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3. dbra: Pneumatikus kapcsolasi rajz
A 3. dbran a pneumatikus kapcsolasban a piros szaggatott téglalapokkal jel6lt
szenzorokat a tovabbi fejezetekben targyaljuk (S1 — nyoméasmeérd, S2 — Gtado

szenzor, S3 — aramlasmérg, S4, S5 — hédmérd szenzorok).



2.2. A pneumobil vezérlése és fedélzeti diagnosztik  4ja

4. abra: IndraControl L10 tipusu PLC

A PCL-t (Programozhaté Logikai Vezérld) az elektromos vezérlésl szelepek
irdnyitasadt végzi. A program egy memoriakartyan van tarolva, mely a
megvalositandd feladatokhoz szabadon valtoztathaté. Az IndraControl L10-es
vezerlbegység (4. abra,) az un. Microvezerl6k csoportjaba tartozik. A PLC a
tapszegmenseén keresztil bekéthetd kilsé 24 VDC tapfesziltséget igényel.

A programozhato logikai vezeérl6 fejleszté kérnyezete az IndraWorks Engineering
program (5. abra), amiben a PLC konfiguracidjat végezhetjuk, azaz beallitjuk a
kilonb6z6 kommunikécios portokat, kilonbdzé bévité modulokat, valamint egyéb
kiegészit6 funkciokat.

Ezen programon belll van lehetéségink a PLC programozésara, az IndralLogic
segitségével, mely megfelel az IEC 61131-3 nemzetk6zi szabvanynak. Ennek
megfeleléen lehetéségiink van 6 féle programnyelven valé programozasra, amely
magaban foglalja az utasitaslistas (IL), létra-diagrammos (LD), funkcioblokkos
(FBD), sorrendi folyamatabras (SFC), strukturalt programnyelv (ST), és a CFC-t.
Ezen belil a program lehetdséget ad egyéni funkcidblokk deklarélasara is,
melynek segitségével atlathatova és megfeleléen tagoltta tehetjik a programot,
tovabba lehetéveé teszi ezen programnyelvek programon belili vegyes hasznalatéat

is.
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5. bra: Az IndraWorks Engineering kezel6felllete

A programon belll Iétrehozhatunk még egyéni megjelenitd fellleteket az ebbe

integralt WinStudio szoftverrel,

igy az altalunk elkészitett kezel6fellleteket

alkalmazéasként tudjuk kezelni szamitdgépen, illetve kijelzén, példaul érintépaneles

vezérléegységen.

2.3. A pneumobil hajtasanak vezérlése

A hajtds programozasa a mar fentebb emlitett IndraLogic program segitségével

tortént, létradiagramban. El6szor felvettiik a programban hasznalt valtozokat (6.

abra), és azokhoz sziikség szerint hozzarendeltik a be- és kimeneteket. Kévetez6

lépésben a fent emlitett kritériumoknak megfeleléen elkészitettik a hajtas

vezérlésének programjat (7. abra). A motor be- és kikapcsolasat, valamint az

Uzemmoad kivalasztasat a miszerfalon elhelyezett kapcsoldkkal tudtuk beéllitani.
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PROGRAM PLC_PRG

VAR

start AT

Ul
u2

bool_ tempomat_kapcs:

Al
A2
Bl
B2

s1
s2
s3
s4
sS

Sé

s7

s8

Yl
Y2
Y3

AT
AT

AT
AT
AT
AT

AT
AT
AT
AT
AT

AT

AT

AT

AT
AT
AT

mem_exp_B:
mem_exp_A:

bool_kij_exp_uzemmod:

dword_exp_tavolsag:

bool_ exp_A:

bool_exp_B:

%$IX0.0:
%$IX0.1:
%$IX0.2:

%$IX0.3:
%$IX0.5:
%$IX0.4:
%$IX0.6:

$IN2:
%IWG:
%IWl0:
%IWla:
%IWl8:

%$IX0.7:

%$IX0.1:

$IW22:

$0X0.0:
$0X0.1:
$0X0.2:

BOOL;
BOOL;

BOOL;

BOOL;

tempom_fut_tilt:

speed:
megtett_ut:

WORD;
LREAL;

const_max_speed:

byte_tempom_max_speed:

byte_tempom_avg_speed:

FB_sebesseg_meres:
FB_tempomat:
FB_megtett_ut:
FB_load_to_PC:

BOOL;
BOOL;
BOOL;

BOOL;

BOOL;
BOOL;
BOOL;
BOOL;

DWORD;

DWORD;
DWORD;
DWORD;
DWORD;

BOOL;

BOOL;

DWORD;

BOOL;

BOOL;

BOOL;

BOOL;

DWORD;

BOOL;

BYTE :=50;

BYTE

BYTE

FB_sebesseg_meres;
FB_tempomat;
FB_megtett_ut;
FB_load_to_PC;

FB_expansion: FB_expansion;

END VAR

19;

15;

(* Motor ki/be kapcsold *)
(* Ha =1 -> tavolsagi, ha =0 -> ugyességi *)
(* Tempomat uzemmdéd ki/be kapcsold *)

(* A piléta kijelzd6jén a tempomat uzemmdéd kapcsoldja *)

(* A-henger bent *)
(* A-henger exp.
(* B-henger bent *)
(* B-henger exp.

(* Nyomasmérd szenzor *)

(* Utaddé szenzor *)

(* Aramlésméré szenzor *)

(* A kornyezeti levegd hdmérsékletét mérd szenzor *)
(* A sGritett levegd homérsékletét mérd szenzor *)

(* Keréken elhelyezett jeladdé impulzus
szamlaladsos sebességméréshez*)

(* Keréken elhelyezett jeladd sebességméréshez
impulzusok kozotti id& mérésével¥)

(* Az akkumlator feszultsége feszultségosztdval mérve *)

(* Fészelep -> B-henger huz *)
(* FGszelep -> A-henger huz *)
(* Expandaltaté monostabil szelep *)

(* Meméria a B-henger expandaltatasahoz *)
(* Meméria a A-henger expandaltatasahoz *)

(* A pildéta kijelzdjérdl kapcsolhatd tavolsagi uzemmdd
kapcsoldéja *)

(* A piléta kijelz6jérdl beérkezd expanzid kezdetének
tavolsaga *)

(* A piléta altal beadllitott érték exp. memdridja
az A hengerhez ¥*)

(* A piléta altal beallitott érték exp. memdridja
a B hengerhez *)

(* Ha az értéke 1,
rogzul *)

akkor a hajtas az utolsé munkafazisban

(* A jarmt sebessége km/h-ban *)
(* A jarmG 4ltal megtett ut méterben *)

(* A jarmQ maximdlis sebessége km/h-ban¥*)

(* Tempomat sebesség szabalyozasdanak
maximdlis sebesség bemenete *)
(* Tempomat sebesség szabalyozasdanak
minimalis sebesség bemenete *)

6. abra: A hajtas program valtozéi
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0001

A "B" he ltétele
start Al tempom_fut_tilt Y2
| ] | 1/1 {
— | 11 1/} G)—
Yl

____(s)____

0002
start Bl tempom_fut_tilt Y1
I | 11 1/1 IR)
1 11 I/I \
Y2
____{s)____
0003
A piléta z0jérdl torté tavolsagi uzemmdédjanak konfiguralasa.
FB_expansion
FB_expansion
EN
dword_exp_tavolsag—in_dword_exp_tavolsag out_bool_exp_ A bool_exp_A
$2—in_dword_s2_utado out_bool_exp_B{—bool _exp_B
0004
A e feltétele.
Ul bool_kij_exp_uzemmod B1 mem_exp_A
1 1/1 11 {
— | I/l 11 G)—
bool kij_exp_uzemmod Ul bool_exp_B mem_exp_B
1 1/1 [
— | 1/l | —)—
0005
Az "A" henger expanzidjar ez feltétele
ul bool kij_exp_uzemmod Al mem_exp_A
| 1/1 11 {
— | /1 11 G)r—
bool_kij_exp_uzemmod Ul bool_exp_ A mem_exp_B
| 1/1 ]
— | 1/l | —)—
0006
Az "A" I elzarasa.
Ul mem_exp_A A2 Y3
1 11| 11 {
— | 11 11 ¢)r—
0007
Az "A" I tapley
Bl Y3
I 1 {
1 \R}—__
0008
A tar
Ul mem_exp_B B2 Y3
| ] 1 ] 1 {
— | 11 11 G)r—
0009

12
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0010

iban a

6)—

FB_load_to_PC

0011
A tempomat solasa.
FB_tempomat
vz FB_tempomat
_l | EN
I . . .
speed—in_speed out_tempom_tilt tempom_fut_tilt
bool_tempomat_kapcs byte_tempom_max_speed—in_max_speed
—I Ii byte_tempom_avg_speed-|in_avg_speed
0012
A Jarmu se
FB_sebesseg_meres
FB_sebesseg_meres
EN
S6-{in_impulsel out_speed speed
$7-{in_impulse2
const_max_speed-in_const_max_speed
0013
A jarml 4ltal megtett Ut mérése
FB_megtett_ut
FB_megtett_ut
EN
$7-{in_impulse out_megtett_ut megtett_ut
0014

FB_load_to_PBC
EN

Sl-{in_word_nyomas
s2-{in_word_utado
$3-{in_word_aramlas
S4—in_word_korny_hom
$5-{in_word_levego_hom
$8-{in_word_akku_fesz
speed—in_word_sebesseg
megtett_ut—in_uint_megtett_ut

7. abra: A hajtas programja
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3. A jarm G dinamikai vizsgalata

Az alabbi fejezetben a jarmd, és annak hajtasanak a dinamikai vizsgalatéat
végezzuk el, majd ezen dinamikai paramétereknek megfeleléen megvéalasztjuk a

méréshez hasznalt szenzorokat.

A jarmlnek adott versenykoérilményeknek kell megfelelnie, melyhez terveztiink
egy alapmodellt, melyet megfeleld dinamikai szempontok szerint méreteztink. Az
igy kapott modell dinamikai paramétereit kell vizsgalnunk ahhoz, hogy a jarmi
menetdinamikgjat javitani tudjuk, akar mechanikai paraméterek valtoztatasaval,
akar a jarma vezérlésének optimalizalasaval.

Ehhez vizsgélnunk kell a légmotor tulajdonsagait, ezen belil a motor
karakterisztikdjat, igy a mért adatokbol szarmaztatjuk a nyomaték-idé fuggvenyt; a
leveg6 felhasznalast, a jarml sebességét, a gyorsulaséat, az altala megtett utat,
valamint a menet kbzbeni GPS koordinatakat.

3.1. Ajarm i dinamikai modellje

A jarmi mozgasat a kovetkez6 kettd egyenlet irja le:

x=vcos(yp +p)
y =vsin(y + B)

(1)

Ahol:
y: a jarmd iranya (az abran 0)
X, ésy: a jarmi tomegkdzéppontjanak koordinataja

B: a jarm{ tomegkdzéppontjanak oldaliranyu szégeltérése
A"

A Fy
\Y
y COG
> 4=
T,

| I
- - - — -

8. abra: A jarmihoz alkalmazott fél auté modell
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A jarmi dinamikai vizsgalatahoz az ugy nevezett ,egy nyomvonalas jarmd modelt”
(single track dynamical model) hasznaljuk, amelyik leirja a jarmire hato vizszintes

és fliggbleges kiegyensulyozo eréket a kdvetkezd alakban.

—mv([? + r) sinff + mvcosf fx
(2]
my

mv(B +r)cos B+ mvsinf (2)

Jr
Ahol a valtozok:

v: a jarm{ tomegkdzéppontjanak hossziranyu sebessége
fx, €s fy: a tomegkodzéppontra hato erék x €s y iranyl komponensei
m; a tdomegkdzéppontra hato forgaté nyomaték
A paraméterek:
m: a jarmd tdmege
J: a jarm{ tehetetlenségi nyomatéka
A gumi és a kerék dinamikaja a kovetkezé egyenlettel kdzelithetd:
fr = ctu(8r — Br) = cr(65 — Br) 3)
fr = —ciuBy = —c:B;
Ahol ¢, és ¢; radialis merevseg”
U: tapadasi egyutthatd, amely fligg az Gt burkolat tipuséatol

B¢ és B az elsd és a hatso kerék oldaliranyu szégeltérése [4]

3.2. A hajtas dinamikai vizsgalata

A hajtaslanc optimalizalasa érdekében szikségink van az abban ténylegesen
létrejové dinamikai paraméterekre. Ezen paramétereket méréssel, illetve a mert

adatokbdl valé szarmaztatassal tudjuk megallapitani.

A dinamikai egyenlet felirhsakor a gaz allapotvaltozasaibdl ad6dd hatasokat a

Y. Foa, Y Fp tényezékben vettiik figyelembe.
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9. &bra: A henger huzéerejének szarmaztatasa
A henger huzéerejének szarmaztatasa a 9. 4bran lathato.
pa1. A’ munkahenger toltényoméasa
Pao. A’ munkahengerbdl kiaramlé levegdé nyomasa
Pgo: ‘B’ huzott munkahengerbdl kiaramlo levegd nyomasa
pg1: 'B’ huzott munkahenger levegét szivo oldali nyoméasa

A hengerfejekre haté eré nagysaga:
Fu(t) = par(t) - Ay —Dao(t) - Ay — X Fy, (T, t,v) (4)
Fg(t) = pp1(t) - Ay — ppo(t) - Ay — X F 5 (Th, t,v) ©))
A hengerek altal kifejtett huzoerd:

Frize(t) = par(T) Az = Pao(t) - A1 + pp1 () Az — Ppo(t) - Ay = X Fsa(Tie, t,v) — X Fop(Tie, £, v) (6)
ahol:

F,(t): az A henger altal kifejtett pillanatnyi huzoeré

Fp(t): a B henger altal kifejtett pillanatnyi huzéeré

A;: a hengerben lévé dugattyu feliletének nagysaga

A, a dugattyu dugattyurad feldli feltletének nagysaga

Pa1(t), Pao(t), pe1(t), Pro(t): a hengerek kamraiban lévé pillanatnyi nyomas

Y Fa(T,, t,v), Y Fep(T,, t,v): @ hengerek egymasra hatasabdl, a gaz munkakdzeg
allapotvaltozasabol adodo hatasok, tovadbba a suarlédasokbol fellépd pillanatnyi
erék dsszessége

Az Fa, Fg er6k, amelyek a jarmivet gyorsitjak x, illetve y irdnyba a jarmui
poziciéjanak fuggvényében.
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A nem aktiv kamrak gyors lelrilése miatt az ahhoz tartozé nyomésértékeket
zérusnak tekinthetjik. A hengerekben felléepé jarulékos veszteségek az aktiv
kamraban fellép6 eré nagysagahoz képest elhanyagolhatdak.

Ezen létrejové huzberbbdl ténylegesen csak a nyomas nagysaganak méresére van
lehetéségunk.

Viszont igy is j6 kozelitéssel meg tudjuk hatarozni méréssel a sdritett levegé
nyomasabdl szarmazo erd éltal kifejtett henger hazoerejét, az elhanyagolhato
méret( veszteségektdl eltekintve (sarlédasi viszonyok, és a munkafazisok soran a

henger kamraiban Iévé leveg6 kipréselésebdl, és beszivasabol adodo erdk).

A fent emlitett fuiggvények meghatarozasahoz mernink kell az alabbi mennyiséget
(2. tblazat):

* A hengerben lévé munkakozeg (slritett levegd) nyomasat
* A henger dugattydjanak helyzetét

» Arendszer altal felhasznalt levegdé mennyiségét

* Ajarmi sebességét

* Ajarmi GPS koordinatait

e L, Fizikai mennyiség
Szenzor | Meért fizikai mennyiség és . 2
. "y . Szenzor tipusa matematikai
rajzjele mértek egysége s
jelolése
S1 henger téltbnyomasa [bar] nyomasmerd Proits
henger dugattydjanak e 12 ]
S2 helyzetét [mm] utadoszenzor M dugattyd
Fogyasztott levegb . . i
S3 mennyiség [liter/perc] aramiasszenzor Glevegs
s4 a kornyezeto?:?merseklete hEMErd szenzor Trormpese
S5 a sdritett levegs hémérd szenzor Tievegs
hémérséklete [T] levegd
S6, S7 a jarmi sebessége [km/h] Reed-kapcsolo Viarma

2. tAblazat: A meért mennyiségek felsorolasa

17




4. Telemetrias mér orendszer bemutatasa

Ebben a fejezetben szemléltetjlk a szenzorok elhelyezkedését a jarmavon.
Egyenként részletezziik azok tulajdonsagait, az altaluk mert mennyiségeket, illetve
a hozzgjuk tartoz6 PLC programrészeket, tovabba ismertetjik a telemetrids
mérdrendszeren bellli kommunikéciot. Ismertetjlk az adatok feldolgozdsédhoz
szilkséges kezel6fellleteket. Leirjuk a mérésink hitelessége érdekében a

figyelembe vett mérési kdrilményeket.

A mérérendszer egy olyan megfigyel6, amely numerikus értékeket allit el6 ugy,
hogy bemenetén a valos fizikai jel, kimenetén pedig a valddit lehetd legjobban
megkozelité mert értek all eld.

Egy mérérendszer altalanosan négy f6 elemet tartalmaz, mindez a 10. abran
lathatd. Meghataroz6 eleme maga az érzékel6 elem, amely megteremti a
kapcsolatot a folyamattal, melybél informaciét nyeriink, tovabbé kimenetén kapjuk
a merendd értéket. Ezt a kimend jelet a jelkondicionald konvertalja at egy jobban
feldolgozhaté jelhordozovd, amit a jelfeldolgozé elem alakit &t egy jol
szemléltethetd és megjelenithetd formaba. Végul azt az adatmegjelenité elem

hozza megfigyelhet6 és a megfigyelé szamara konnyen felismerhetd alakra [3]

Meért folyamat,

gép vagy

Bemenet “ i i
Folyamatmuszerezési Kimenet
A mért valtozé rendszer Mért érték

rendszer valodi érétéke Megfigyels

Béinesd Méré Jelkondicionilé Jelfeldolgozo Adat Kimenet
Valédi érték elem elem elem =5 masgjcliomish ST
elem Meért érték

10. abra: A mérérendszer altalanos felépitése és az elemtipusok
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4.1. Mérorendszer

A mérbrendszer kialakitasanal feltételezzik a pneumatikus hajtérendszer
szimmetrikus muakodését, ezért csak az ,A” jeli hengerre helyezink el
szenzorokat.
A méréshez felhasznélt eszkdzok, melyek elhelyezése a 11. abréan lathato:
e Reed-kapcsol6: ST6 (S6, S7)
e Utado szenzor: SM6 (S2)
e Nyomasszenzor: PE5 (S1)
e Aramléasszenzor: AF1 (S3)
e Kiegészité bemeneti analég modulok a PCL-hez:
o 8 csatornas analdég bemenet
o Tapszegmens az analdg modulhoz
e RAa&dids adattovabbito eszkdzok
e H&méré szenzorok
o a kornyezet hémérseéklete (S4)
o a slritett leveg6 hémeérséklete (S5)
e Gyorsulasi és GPS (palyakoordinata és pillanatnyi sebesség) adatok
gyljtésére: gyorsulas mérével és GPS-el ellatott Android operacios

rendszer(i mobiltelefon

11. abra: A szenzorok elhelyezkedése a jarmiivon
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4.2. Nyomasmeéres

S

12. abra: PE5 nyoméasméré szenzor

A toltbnyomas méréséhez egy PE5 nyomasmérd szenzort (12. dbra) hasznalunk,
melynek mérési tartomanya 0-10 bar-ig terjed. A szenzort 24V-0s
egyenfesziltségrél taplaljuk, mely 0-10V-ig a mért nyomasnak megfelelé
feszlltséget ad kimenetén. A mérészenzort egy gyorscsatlakoz6é segitségével a
munkahengerhez csatlakoztatjuk egy T elosztotomb segitségével, aminek egyik
agéara a nyomasszenzort, masikra pedig a bearamld levegét csatlakoztatjuk. Egy
elektromos jelkabel segitségével a PLC-hez csatlakoztathaté analdég modulra
kotjuk.

A siiritett levegé nyomasabol szarmazo huzoerét (F,(t)) a henger toltényomasabol
(Phenger (t)) Szarmaztathatjuk.

Fp ® = Phenger t)-A (7

A: a dugattyd nyomott feliletének nagysaga
D: a dugattyu atméréje
d: a dugattyarad atmérgje

A=(D—-d)- m. (8)
Ennek folyamatos mérésével megkapjuk a hazoéeré id6 szerinti fliggvényét.
Az er6- id6 fuggvénybdl szarmaztatni tudjuk a hengerek altal leadott nyomaték-idé
fuggvényét (M(t) ), melynek meghatarozasa:

dlanckeré
M(t) = F(t) - —noert )
ahol: djs,ckererc @ lanckerék atmeérdje.
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4.3. A hengerdugattyl mozgas viszonyai
14y f,l
| 1

| / I 00134312

13. 4bra: SM6-AL tipusu utméré szenzor

Tovabbi paraméterek méréséhez és szarmaztatdsdhoz, szikségink van egy
utmérd-szenzorra, a Bosch Rexroth altal felajanlott SM6-AL tipusu szenzort (13.
abra) a munkahengernek megfelel6 503 mm-es mérési tartomanyd méretben
valasztjuk meg, melynek tapfesziltsége 24 V Az érzékel6t a munkahengerre
rogzitve tudjuk az aktualis dugattyl poziciét mérni. Az aktudlis pozicibnak
megfeleléen a szenzor 0-10V-ig analdg jelet ad ki, melyet a PLC analdg bemeneti
moduljan fogadunk. igy az alabbi paramétereket hatarozhatjuk meg:

e A dugattyl elmozdulas-idé fuiggvényét

e A dugattyl sebesség-id6 fuggvényét: v(t) = % (20)
A fent hasznalt nyomasmér6, valamint az utado segitségével meghatarozhatjuk a
munkahenger altal leadott teljesitményt:

Prenger(£) = F(t) - v(t) (11)

A fentiekben szarmaztatott v(t) flggvény agy hatarozhatjuk meg, hogy a
mintavételezések kozotti elmozdulds és a mintavételezés periddus idejének a

hanyadosat vesszuk.

4.4.A leveg 6 fogyasztasanak mérése:

A felhaszndlt levegé mennyiségének mérésére szilkségiunk van egy AS3 tipusu
aramlasméroéhoz (14. abra), melynek mérési tartomanya 150 - 5000 |/min. 0-10 V-
0os analdg jelet ad ki az aktualis térfogataramnak megfeleléen. Az érzékelét a

nyomascsokkent6 és a 2/2-es Utszelep kdzott helyezzik el.
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14. &bra: AS3 tipusu aramlasméré
A felhasznalt levegé mennyiségét a térfogataram-id6 fiiggvenyébdl hatarozhatjuk
meg:

[q(at = 3 LOHEED . gy (12)

ahol: dt: a kiolvaséas periddusideje.

A sUritett leveg® teljesitményét az alabbi modon tudjuk kiszamolni:
P(t) = q(t) - p(t) (13)

4.5.A jarm U sebességének meghatarozasa

A sebesség meghatarozasanal mérhetiink szinkron sebességet, mellyel adott id6
alatt egy ST6 tipust Reed-kapcsolo segitségével a kerékre egyenlé osztassal
felhelyezett magnesek altal adott impulzusok szamolasaval tudjuk meghatarozni a
jarmli sebességét. Az impulzusszamlalassal valé sebességméréssel csak
magasabb sebességtartomanyban tudunk pontosan mérni. Az alacsonyabb
sebességi tartomanyban a sebességet pedig a kerékre felhelyezett magnes
impulzus jelei kozotti id6 mérésével tudjuk pontosan megadni. A pontos meérés
érdekében mindkét mérési modot felhasznalva a kapott sebesség értékeket adott

sebességtartomany szerint sulyozva vesszuk figyelembe.
Vimp_freq * Wimp_freq + Vimp_time * Wimp_time = Upiul (14)

ahol: Wi, freq: 8z impulzusszamlalassal mert sebesseg sulya
Wimp_time: @Z impulzusok kozott eltelt idével mért sebesség sulya
Vimp_freq- @Z impulzusszamlalassal mért sebesseg

Vimp_time- @Z iMpulzusok kozott eltelt idGvel meért sebesség
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Ezt a sulyozast a sebességek fliggésében az alabbi modon irhatjuk fel:

Vimp_freq * (

Vimp_freq

VUmax

)+ww(1—(

Vimp_time

Umax

Az ehhez megirt PLC program (15.,16.,17. abra):

(15)

)) = Vsulyozott

0001
X ad égli impulzu ink
o TPOO )
in_impulzusl TP imp
| {
_| | - IN Q (
t#10ns—|PT ET}—
|
0002
létr et l szam
) CTU
inp CTU
_I I7CU
K1-RESET ﬁ@ CVi—szum
1000V 1
0003
Egy 1 ri uk a
TON
K1 TOoN K1
{
B L e A ()
t#500ms—{PT ET}—ido
0004
ne} z létrehozunk 1
EQ
EN
ido| olv
t#490ms—
0005
t at LREAL 1 - zamolasok megkonnyitése érdekébqgn .
INT_TO_LREAL
EN
szum— szumreal
0006
lét 1 me cgé kis cm
olv VUL
— | o
szumreal out_real_speed_imp_freq
1.92

15. abra: Sebességmeérés impulzusszamlalassal
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Fiiggvények segitségével generalunk egy adott periodusidejii (t=0.1s) négyszdgjelet (1. és 2. sor).

negyszog_gen
GEN

EN
RECTANGLE—MODE ouT
FALSE—BASE
t#0.1sJPERIOD
104CYCLES

1JAMPLITUDE M
FALSERESET

int_negyszogjel

negyszog_gen_01
FB_negyszog_gen

int_negyszogjel-in_INT_negyszogjel out_bool_negyszogjel bool_negyszogjel

(A beérkezo jelbol adott szélességii impulzusjelet hozunk létre.

TP
TP

in_impulzus2

_|= IN

Q
t#20ms{PT ET}—impert

A létrehozott jel segitségével készitiink egy segéd memoriat, amely a 9. sorban olvassa ki a szamlalo aktualis értékét.

EQ
EN

impert olv

t#1l0ms—

Szintén a létrehozott jel segitségével adunk meg egy masik segéd memoriat, amely a szamlalot fogja nullazni.

impert—
t#20ms—

Egy szamlalo segitségével szamoljuk az altalunk generalt négyszogjeleket a kerékrol beérkezett impulzusok kdzott.

CTU
bool_negyszogjel ]
— | s °
reset{RESET cvl—szumnegyszog
€5535-PV -

A szamlalo értékét atvaltjuk egy LREAL tipusu valtozova, a késobbi szamolasok megkdnnyitése érdekében.

INT_TO_LREAL

szumnegyszog—|

szumnegyszogreal

‘A létrehozott olvaso segéd memoria segitségével kiolvassuk és kiszamoljuk a sebesség értékét km/h-ban a 8. és 9. sorban.

oy 8y 8y 5 5 5

MUL
EN
szumnegyszogreal— periodreal
0.1+
olv DIV
| =
4.324 out_real speed_imp_time
periodreal-|

16. 4bra: Sebesség mérése az impulzusok kdzott eltelt id6 mérésével
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0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010

FUNCTION_BLOCK FB_sebesseg_meres
[VAR_INPUT

0011

0012

0013
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021
0022
0023
0024
0025
0026
0027
0028
0029
0030
0031
0032
0033
0034

in_impulsel: BOOL; (* Az S6-o0s szenzor altal adott impulzus jel *)
in_impulse2: BOOL: (* Az S7-o0os szenzor &altal adott impulzus jel *)
in_const_max_speed: BYTE; (* A jarmQ maximalis sebessége *)
END_VAR
[VAR_OUTPUT
out_speed: WORD; (* A jarmQ sulyozassal kiszamolt sebessége *)
END_VAR
VAR
speed: LREAL: (* A jarmQ sulyozassal kiszamolt sebessége *)
real_speed_imp_freq: LREAL; (* Impulzusjelek szamlalasaval mért sebesség *)
real_speed_imp_time: LREAL; (* Impulzusjelek kozotti eltelt iddvel
mért sebesség *)
real_w_speed_imp_freq: LREAL; (* silyozott impulzusjelek szamlalasaval
mért sebesség *)
real_w_speed_imp_time: LREAL; (* sulyozott impulzusjelek kozotti eltelt iddével
mért sebesség *)
FB_speed_imp_freq: FB_speed_imp_freq:;
FB_speed_imp_time: FB_speed_imp_time;
FB_w_speed_imp_freq: FB_w_speed_imp_freq;
FB_w_speed_imp_time: FB_w_speed_imp_time;
[END VAR

Sebességmérés az impulzusjelek szamlalasaval adott iddegység alatt.

FB_speed_imp_freq
FB_speed_imp_freq

EN
in_impulsel—{in_impulzusl out_real_ speed_imp_freq

real_ speed_imp_freq

Sebesség meghatarozasa az impulzusjelek kozotti eltelt idd mérésével.

FB_speed_imp_time
FB_speed_imp_time

N
in_impulse2—{in_impulzus2 out_real_ speed_imp_time

real_speed_imp_time

Az impulzus jelek szamlalasaval adott iddegység alatt mért sebesség sulyozasa.

FB_w_speed_imp_freq
FB_w_speed_imp_freq

EN
real_speed_imp_freq—in_real_speed_imp_freq out_real w_speed_imp_freq
in_const_max_speed—{in_const_max_speed

real w_speed_imp_freq

Az implzusjelek kozotti eltelt idd mérésével meghatarozott sebesség sulyozasa.

FB_w_speed_imp_time
FB_w_speed_imp_time

EN
real speed_imp_time—in_real_speed_imp_time out_real w_speed_imp_time
in_const_max_speed—{in_const_max_speed

real_w_speed_imp_time

A sulyozott sebesség kiszamolasa.

ADD

real w_speed_imp_freq—
real_w_speed_imp_time—]

speed

A kiszamolt sebesség Atvaltdsa WORD tipusu valtozéba.

LREAL_TO_WORD
EN

speed—|

out_speed

17. dbra: Sebességméreés
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A megtett Ut méréséhez a keréken elhelyezett Reed-kapcsolo altal beérkezd
impulzus jeleket szamlalo segitségével szamoljuk. Az impulzus jelek szadmat egy
valtozoban taroljuk (impulzus_szum). Ezen valtozé értékét megszorozva a kerek
keruletével megkapjuk a jarmavink altal megtett utat (out_megtett_ut). A beérkezd
impulzusok szamat nullazni tudjuk a sofér szadmara elhelyezett fedélzeti
megjelenitd egységen, valamint a WinStudioban Iétrehozott alkalmazéason

keresztul is (18. abra).

0001

) cTU01
in_impulse Ty reset
{

____1 r__________———————CU ouuy) {
counter_reset—RESET E]

655354PV

<0

aQ

—impulzus_szum

0002

megtett_ut_counter_reset counter_reset
____{ | {3
I v/

reset

- |

0003

MUL
EN

impulzus_szum—|
1.2

out_megtett_ut

18. 4bra: A megtett it mérése

4.6. Ajarm U sebesség szabalyozasanak megvalésitasa

A tavolsagi futamnél a jarminek legaldbb 15 km/h (egy teljes korre vonatkozo)
atlagsebességet kell tartania a jarminek, ennek eléréséhez a hajtomi megfelel6
ki- és bekapcsolasaval lehet kozeliteni ezt az értéket. Ezt a kapcsolasi folyamatot a
PLC segitségével tudjuk szabalyozni, ennek megvalésitdsahoz szikségink van a
jarmd sebességeére. A jarmi hajtasaban és tomegében megjelend tehetetlenségek
miatt allasos szabalyozds megvalositasa is elegendd, (amely joval kisebb

szamitasi igénnyel megoldhatd, mint egy folytonos PID szabéalyozo).
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Az allasos szabalyozo a kovetkezéképpen mikodik:

A hajtas tavolagi tzemmoaddra optimalizalt gyorsulasi izemmaddban van egészen
addig, amig el nem ér egy maximalis sebességet (fligg a palya hosszatél és a
jarma tbmegétél). A maximalis sebesség elérése esetén a szelep-vezérlgjel
allapotvaltozasa ideiglenesen megszinik (tempom_fut tilt=1), ezaltal a hajtas az
utols6 munkafazisdban rogzul. Ekkor a jarmd lassulni kezd a surlédasi
ellenallasatol fuggbéen. Amikor a jarmu eléri a versenyszabalyzatban el&irt
atlagsebességet, akkor a szelep-vezérldjel tiltdsa (tempom_fut_tilt=0) megszUnik.
A maximalis sebességet az adott palyara kell optimalizalni a telemetriaval készitett
meéreések segitségével. A mérések célja egy légfogyasztas-sebesség grafikon
meghatarozasa, amely a jarmd tomegétél, gordulési ellenallastol, és a hajtés
surlédasi ellendllaséatol, kornyezeti viszonyoktol (pl.: 1éghémérséklet) és a palya
kialakitasatol fugg.

Ezt az aldbbi programmal tudjuk megvalésitani (19. abra):

0001

LE
EN

in_speed—
in_avg_speed—|

0002

GE
EN

in_speedH
in_max_speed—|

out_tempom_tilt

ooo3

mem out_tempom_tilt

1 | ¢)

19. dbra: : Tempomat programja
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4.7. A gépjarm U dinamikai adatainak gy Ujtése (sebesséqi,
gyorsulasi és GPS adatok)

A jarmd dinamikai tulajdonsdgaira vonatkozé adatok gyljtése egy
gyorsulasmeérével, valamint GPS-el ellatott Android operéacios rendszerrel ellatott
mobiltelefonnal torténik, itt a telefon memariajara tarolddnak a mért adatok, melyet
csak utolag tudunk majd kiértéekelni.

Az elsé feladat, hogy a GPS éltal az un. WGS84 koordinatarendszerben rogzitett
szélességi, hosszUsagi €s magassagi adatokat &t kell konvertélni lokalis
koordinatarendszerbe, amely gyakorlatilag egy altalunk valasztott ponthoz képzelt
érintésikban fekszik. Ezt ,kelet, észak és felfelé” (ENU) koordinatarendszernek
hivia a szakirodalom. [DSTO-TN-0432.pdf] Az ENU koordinata rendszerben
meghatarozott adatokb6l a palya menti sebességek és gyorsulasok
meghatarozhatok.

A szamitott dinamikai adatokbdl, valamint a jarmd tdmegébdl meghatarozzuk a
jarmi menetteljesitményét a levegéfogyasztas figgvényében:

YF(t)=m-a(t) (16)
Prenec(t) = F(t) - v(t) 17)

A mérés célja az adott pneumatikai teljesitményhez tartozé legjobb mechanikai

teljesitmény meghatarozasa, vagyis a legjobb hatasfok megkeresése.

4.8.A meért eredmények helyességenek ellen  érzése

Az 0OsszegyUjtott adatok kiértékeléseénél vizsgalnunk kell a meért adatok
hitelességét, ebbdl adédéan a mérési korilményeket, hogy megfelelé kdrnyezeti
hatasok kozott zajlottak-e a mérések.
A vizsgalt szempontok:
+ A szenzorok a gyarto altal megadott hémeérsékleti tartomanyban voltak-e?
Ennek bizonyitaséra a szenzorok kornyezetében |lévé 1égkori hémérseékletet,
valamint a sUritett levegd hémérsékletét kell mérnink, melyet 2 darab HD

788TR1 tipust hémeérsékletmérdvel valositunk meg.
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« A megadott mérési tartomanyon belll vannak-e mért adatok?

Vizsgalni kell, hogy a szenzorok &ltal szolgaltatott értekek a gyartd altal

megadott mérési tartomanyon belll esnek-e, ami 0-100C-ig terjed.

« A szenzorok bemend fellltségének értéke:

Csokkend tapfesziltség esetén a szenzorok hibas értéket adnak, tehat ezen

feszlltség eértéket mérnink kell, ezt a feladatot a PLC-n léevé analdg

modullal tudjuk mérni.

« Afigyeljuk a mintavételezés idejét, és a meérési adatokkal tovabbitjuk a PLC-

be épitett fliggveny segitségével.

« A PLC allapota, nem volt-e esetleges kommunikéciés hiba a PLC és az

adatgyjté allomas kozott.

Az alabbi, elére definialt funkcidblokk segitségével kdvethetjik a PLC allapotat (20.

abra).

A szenzorok mikddési tartomanya a miszaki paramétereik alapjan:

3. tablazat Aramlasméré mikodési tartomanya

_ . ) DC uzemi o
Kdrnyezeti o Uzemi i Maximalis
o Kozeghémérséklet i feszlltség i i
hémérséklet nyomas _ aramfelvétel
min.-max.
Aramlasméré | -10°C | 50°C | -10°C | +50°C | 0-16 bar | 15-30VDC 300 mA
4. tablazat Nyomasmeéré mikodési tartomanya
. ) DC lzemi
Kapcsolasi Kdrnyezeti Kbzeg i o
i o o fesziiltség | Rezgésallésag
nyomas hémérséklet | hdmérséklete _
min.-max.
Nyomasméré | -1 bar | 10bar | 0°C | 60°C | 0°C | 60°C 17-30V (10 - 150 Hz)

5. tablazat Utadé mikodési tartomanya

Kornyezeti hdmeérséklet

min./max.

Rezgésallosag
(XYZ-irany)

Utado

-20C/+70C

10 - 150 Hz

Ha a fenti feltételek teljestilnek, a mérésink hiteles mért adatokat tartalmaz.
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A PLC kommunikaciés allapotanak figyelése.

IL_Status
IL_Status

EN

TRUE-{bEnable bError bError

enErrorID
stErrorIdent

A PLC kommunikaciés allapotdnak menté

se egy meméridba.

IL_status_read
FB_PLC_status_read

EN

bError{in_Error
enErrorID-{in_enErrorID

out_mem_error{——mem_error

A PLC idejének kigylijtése egy tomb ti

pusi valtozéba.

Il_SYSTIMEDATE
IL_SysTimeDate

EN

TRUE—Enable SysTimeDatel— SysTimeDate

A szenzorok és az egyéb adatok kiirdsa a globdlis valtozdékhoz.

FB_convert

in_word_nyomas—
in_word_utado-
in_word_aramlas—
in_word_sebesseg—
in_word_korny_hom—
in_word_levego_hom—
in_word_akku_fesz|
in_uint_megtett ut—
SysTimeDate. Year—|
SysTimeDate.Month-
SysTimeDate.Day|
SysTimeDate . Hour—|
SysTimeDate.Minute—
SysTimeDate. Second
SysTimeDate.Milliseconds|
SysTimeDate.DayOfWeek
bError—

mem_error—

FB_convert
EN
in_word_nyomas
in_word_utado
in_word_aramlas
in_word_sebesseg
in_word_korny hom
in_word_levego_hom
in_word_akku_fesz
in_uint_megtett_ut
in_uint_PLC_time_year
in_uint_PLC_time_month
in_uint_PLC_time_day
in_uint_PLC_time_hour
in_uint_PLC_time min
in_uint_PLC_time_sec
in_uint_PLC_time_msec
in_uint_PLC_time_dayofweek
in_bool_comunic_error
in_uint_comunic_error_code

20. abra: A PLC allapota és a globdlis valtozok értékeinek frissitése
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4.9. Rendszeren belili kommunikacio

A PLC az R-IB IL Al 8/SF analog modulokon keresztil fogadja a szenzorok jeleit
(21. abra, 5. tablazat). A PLC a jelek egy részét, példaul a jarmi sebességét és a
megtett Ut szamolasat fel is dolgozza, majd a beérkez6 és a feldolgozott adatokra
frissiti a globalis valtozok eértékét. Ezen valtozok értekét egy Phoenix Contact
2692791 FL WLAN EPA tipusu ado-vevé segitségével tovabbitjuk a PC oldali
WLAN modulhoz (Phoenix Contact 2700718 FL WLAN 5100), ahol a PC-n Iévd
megjelenité alkalmazas (WinStudio) feldolgozza és megjeleniti azokat.

A kommunikacio a két egység kozott EtherNet/IP protokollon keresztil térténik (20.
abra). Az &bran a 192.168.1.0/255 privat ,C” osztalyd IP cimtartomanyt

hasznaltunk.

. . : i A o '
I w Al J 81 2 J 82 56
sat | U1 7] ! J 1 |1 E oy
X NI A
\ y
4§ § » < ) D

R R O)

4
—

1 U D G G ¢ d S

) [ T [ [ [ 1| [ 1 1%
}+24]10.0 T10.1 [10.2 [10.3 10.4 [10.5 [10.6 [10.7 [10.8 [10.9 [10.10[10.11[10.12[10.13(10.14]10.15{ Al0 [ AT1 [ AI2 AI3 | Al4 [ AIS [ Al6 | A7 { ‘
INPUT
i pLC Analog
7]
+24v
T INPUT
OUTPUT
ov_[Q0.0[Q0.1]Q0-2q0.3]0.4]Q0.5[00.6] Q0.7] Q0.8 Q0.9 ]0.100.11100.120.1300.14R0.15 mOdUI
)l ) WD D U U U U U U O O |
v T T T T rryrrrrvrvo/ v vy
i Y B
/X A
A e e

21. abra: A jarmin elhelyezett mérésadatgy(ijté és vezérlé kapcsolasi rajza
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Szenzorok .
L Szenzor leirasa
jeldlese
Start A pneumatikus motor ki/be kapcsolé6 gombja
U1 Tavolsagi/Ugyességi iizemmod valté kapcsoldja
U2 Tempomat tizemmoad ki/be kapcsolé gombja
A1, B1 A pnt'e‘umatikus munkahengerek  végallas
kapcsoloéi
A2, B2 Az expanziohoz sziikséges helyzetérzékelok
s1, 2, $3, S4, A jar_mure'felhe?yezgtt" szen'z'or<'>k" (nyomasméra,
utado, aramlasmeéro héméroé szenzorok,
S5, S6, S7, S8 o . S
sebességmeéro reed-relék, fesziiltségmérés)
Az elektropneumatikus utszelepek magnes
Y1,Y2,Y3 . P P 9
szelepei

6. tablazat A 21. abrahoz tartozo jelmagyarazat

A kommunikacié beallitasdhoz a PLC-ben definialnunk kell ugynevezett Globalis

Valtozdkat, melyeket a PLC megoszt a kommunikacids halézaton (20. &bra), igy

ezeket a valtozokat a piléta kijelz6je és a WinStudio alkalmazas irni/olvasni tudja.

A szenzorok valtozoi a PLC ciklus idejének megfeleléen frissilnek, igy a meért

adatainkat, ennek az idének megfeleléen (kb. 10 ms) a WinStudio segitségével

egy SQL adatbazisba rogzitjuk.

PLC: 192.168.1.10

PC:192.168.1.11

Mért

h 4

adatok

WLAN

\I/‘/\‘Y o

kiértékelés

A.P.

SWITCH

Display || Display: 192.168.1.12

AN

PLC

N PC

EthernNet/IP Protocol

22. abra: Az egységek kozoétti kommunikacio elvi vazlata
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A PLC az alabbi informaciokat kildi az adatgydijténk (PC) felé (23. abra):

a jarma altal megtett Gt

a koérnyezet h6mérséklete

az akkumuléator feszulltsége

a kiolvasas idépontja

PLC

Analdg

modulok

Nyomasmeérd
szenzor

Utado
szenzor

Aramlasmeéré
szenzor

Keréken lévo
REED-relék

HOéméré mérd
szenzor

| kezdete [%]

| .
sebesség
max

— I | mm

__dugattya ___j—
— d
| kiirnxezet- Cld
— T [ﬂc] —

— v

a hengerben lévé toltbnyomas értéke
a henger dugattytjanak pozicidja
a jarma pillanatnyi levegd fogyasztasa

a jarma pillanatnyi sebessége

a slritett levegd hémeérséklete

PLC kommunikacios allapota

GLOBALIS

VALTOZOK

Tempomat
lzemmoad

Tavolsagi
Uzemmod

Expanzié

Tempomat
sebesség
min

Tempomat

ptc’ilté

leve 6[1 /min]
1L [ ——

[o

levegqd

akku -V-

Sm egtett- n -
arm i

— PLC —

allapot

| PLCida —

[Pa: —

[km/h] —

IO-4—3S»m

Fedélzeti
| R Kijelz6

alkalmazas
Adatbazis

WLAN

PC

¢

WinStudio

Felhasznalo

23. abra: A mérbérendszer funkcidblokkos elvi vazlata
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4.10. A mért adatok megjelenitése

A mérési adatok megjelenitését a Rexroth WinStudio programmal |étrehozott
alkalmazason keresztil tudjuk megvalositani. Ezen bellul lehetéség van
megjelenitd alkalmazasok és ipari megjelenitd eszkdzokre vald képernyéstruktira
létrehozaséra is.

A kommunikacios haldzatrdl el tudja érni a globalis valtozdkat, melyeket hozza
tudjuk rendelni a szoftverben hasznalt valtozokhoz. Az altalunk |étrehozott
képernybkre meg tudunk jeleniteni kilonb6zé grafikus elemeket példaul
kapcsoldkat, ledeket, valtozé értékeket (kijelzése, megadasa), grafikonokat és
tablazatokat.

A PLC feldl érkez6, PCL-ben létrehozott globdlis valtozékhoz hozzérendeltik a
WinStudioban hasznalt valtozokat, melyek kozil a szenzorokbdl beérkezd
informaciokkal egy matematikai munkalapon a megfelel6 szamitasokat és
atvaltdsokat elvégezve a kivant formaban és mértékegységben kapjuk meg a
keresett értékeket, amelyekkel igy mar el lehet végezni a mar kordbban leirt
szamitasokat a szarmaztatott mennyiségek meghatarozasara.

A mennyiségek megjelenitésére terveztink egy PC-n a felhaszndld szamara
megjelend képernyéstrukturat, melynél egy fémenubél (24. abra) valaszthatoak ki
a megjelenitendé grafikonok (25. abra), valamint tablazatba foglalt mért adatok az

id6 fuggvényében szenzorok (mérések) szerint csoportositva.

Fokéepernydo =]

[~ oiovmts Rexroth
Bosch Group

i Grafikonok

Szenzorok

Akkumlator
fesziiltség

PLC
informaciok

24. abra: A WinStudioban készitett alkalmazas féképernydje
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igy lehetéségink van valés idében figyelemmel koévetni jarmiviink bizonyos

paramétereit grafikus formaban:

Mért fizikai paraméterek:

munkahenger téltdnyomasanak valtozasa

dugattyu pozicioja

leveg6fogyasztas

a szenzorok és a PLC tapellatasat szolgalé akkumulator fesziltsége

kornyezeti, és a s(ritett levegd hémérséklete

Szarmaztatott fizikai paraméterek

munkahenger altal kifejtett eré
dugattyld sebessége
jarm{ sebessége

jarmu gyorsulasa

—
I

25. abra: A grafikonokat megjelenitd kezeléfeliilet
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Mindezek a fennmarandé értékekkel egylitt tablazatos formaban is megjelennek.
Ezeket a tdbldzatos formatumu értékeket OBDC adatbazison keresztil a Microsoft
Access programban létrehozott SQL adatbazisba exportaljuk, és taroljuk (26.
abra).

1

TCPIP ]
> e . - >
1 | E 1
s
Mérésadatgy(ijté alkalmazas WinStudio adatbazis atjaré Adatbazis

(helyi vagy tavoli)

26. abra: A mérésadatgy(ijté fedélzeti alkalmazas
egyuttmikddése az adatbazis atjaroval

A WinStudioval lehet8séglink van a pil6ta szamara elhelyezett nyomasra érzékeny
(rezisztiv) érintépaneles vezérléegység (IndraControl VCP 25) (27. abra)
képerny6jének létrenozédséara, melyen a pilota figyelemmel kisérheti a fontosabb
menet kozbeni értékeket (28. abra), valamit ennek segitségével aktivalhat
kilonb6z6 zemmaodokat, és megadhat azokhoz tartozé paramétereket. (7. abra 3.
és 11. sor)

27. &bra: IndraControl VCP 25 tipusu kijelzé
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ELFOGYASZTOTT LEVEGO:

00.0 uEr
o o o ATLAGSEBESSEG:
H 00.0 xwH
MEGTETT UT:
KM/H 00.0 werer
Minimalis sebesség [km/h] ELTELT IDG:
00 vin Q0 sec
4 | 15 +
min: 0 max: 50 m
Maximalis sebesség [km/h] Expanzio kezdete [%]
4 | 20 - S | 15 "
min: 0 max: 50 min: 0 max: 100

TAVOLSAGI UZEMMOD

28. abra: WinStudioval készitett kijelzé a pilotanak
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5. Fejlesztési lehet 6ségek

A fejlesztés folyaman kulonb6z6 lehetéségeket vizsgéltunk meg, amelyeket a

rendelkezésre all6 id6ben nem volt lehetdségink veégig jarni, de réviden

szeretnénk dsszefoglalni ebben a fejezetben.

A ModBus/TCP protokoll megvaldsitasa, hogy kommunikalni tudjunk mas
ipari eszkdzokkel is, példaul frekvenciavalto.

A jarmi hajtasanak dinamikai vizsgalatdbol ~meghatarozhatjuk a
részegysegek hatasfokat és ebbdl adéddan az azokon fellépb veszteséget.
Ezeket a veszteségeket ismerve a kilénb6zéd mechanikai vagy vezérlési
paraméterek valtoztatasaval dsszehasonlitdé mérésekkel tudjuk jarmivink
megvaltozott dinamikgjat kiértékelni a mérési eredmeényekbdl, és

mindezekbdl optimalizalni azt.

A tavolsagi futamon felhasznalt levegé mennyiség csokkentése érdekében
a hengerek expandaltatasanak hatasfokanak novelését az azért felelGs
Reed-kapcsold optimalis poziciéjanak meghatarozasaval tudjuk elérni.
Méréseket végzink a Reed-kapcsolé helyzetének valtoztatasaval, azonos
kornyezeti feltételek mellett. Az optimélis helyzetet a legkisebb felhasznalt

leveg6é mennyisége mutatja.

A l6kethossztdl fuggbé nyomas szabalyzas hatékonysagéat ugy tudjuk mérni,
hogy azonos nyomdasértéken, vagy adott ideig tartd nyomason torténd
expandaltatassal, majd dsszehasonlitva a kilonbdz6 atviszonyok kozott

(példaul emelkeddn, lejtén) mért ertékeket.

A hengerben fellépé surlodasi viszonyok értékének minimalisra cstkkentése
érdekében vizsgalhatjuk a kilénb6z6 kenés- illetve tomitésvalasztas esetén
vizsgalhatjuk a jarmi sebesség és gyorsulasértékeit a kulonbozé
esetekben.

Tovabba mérérendszerrel gyUjtott adatok alapjan szimuldlhatok a

versenykorilmények egy tesztpad segitségével, igy lehetéséget biztositva a

jarmivunk versenyre vald optimalizalasara szimulacioval is.

38



6. Osszegzés

A TDK dolgozat célja egy altalanos telemetriai rendszer kifejlesztése, amelyet
el6szor egy pneumatikus hajtasu tanulmanyauton teszteltiink. A megbizhatsag

érdekében a Bosch Rexroth ipari automatizalasi eszkdzeit hasznaltuk fel.

A rendszer két f6 elembdl all: (1) a jarmre telepitett IndraControl L10 tipusu PLC,
(2) PC alapu mérésadatgylijtdé alkalmazas, amelyet a Rexroth WinStudio

fejlesztékornyezetében hoztunk létre.

A fejlesztés kozben figyelembe vett f6szempontjaink kozé tartozott, a pneumobil
versenykorilményeinek tanulmanyozésa, a Rexroth Pneumobil verseny kiirasanak
figyelembe vételével, tovabba a karon fejlesztett legujabb verziét, pneumobil
miszaki adatait, mivel ezek lényegesek a telemetria miszaki specifikacidja

szempontjabdl.

A fejlesztés kovetkez6 lépése a hajtas felépitésének vizsgalata mérési szempontok
szerint. Azutan a mért fizikai jellemzdék jeleit vizsgaltuk programozasi szempontbal,
tovabba elvégeztik a gépjarmi és a hajtas dinamikai vizsgélatat méréstechnikai
szempontbal.

Megvalasztottuk a miszaki specifikaciot kielegité meéréstechnikat, a hozza tartozo
szenzorokat és mérbeszkdzoket, tovabba elvégeztik ezen eszkdzok jellemzeését.

Kifejlesztettiik a mérési metddust megvaldsité PLC programot.

A pneumobil mérérendszerének mikodését roviden leirtuk kiegészitve
blokkvazlatokkal, tovabba a mérésadatgy(jté alkalmazéssal. Az alkalmazas egy
PC-n futé webrél is elérhet§ alkalmazas, amelyet a WinStudio alkalmazas
fejlesztével készitettiink el. A vezetd valos idejl tajékoztatasara elkészilt egy
megjelenité alkalmazas az IndraControl VCP 25-re, Bosch Rexroth ipari

megjelenitd termekére.

Végul bemutattuk a meérérendszer fejlesztési iranyait, a benne rejlé tavlati
lehet6ségekkel, amelyek kozott elsé helyen &ll a ModBus/TCP protokoll

megvaldsitasa, hogy kommunikalni tudjunk mas ipari eszkdzokkel is.
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