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1 BEVEZETES

A Bosch Rexroth Kft. 7 éve hirdette meg eldszor orszagos miszaki tervezési, és konstrukcios
versenyét, a Pneumobil versenyt, ami 2008 o6ta minden évben megrendezésre keriil. A
palyazat magdba foglalta egy olyan pildta irdnyitotta pneumatikusan hajtott jarmu tervezését
¢és kivitelezését, amely a rendelkezésre bocsatott eréforras — siiritett levegovel toltott tartaly -

energiajat sz€élséséges igények mellett is nagy hatékonysaggal hasznalja fel.

Csapattarsaimmal 2011 6ta, 4 éve képviseljiik f6 tdamogatonkat, a Mechatronika, Optika ¢€s
Gépészeti Informatika Tanszéket. Azota tobb mint 10 versenyen vettiink részt, ahol az orszag
egy¢b (és néhany kiilfoldi) miiszaki fels6foku intézményeibdl jott csapatok autdival
versenyeztiink. Ezek koziil a legtobb versenyen abszolut elsé helyet értiink el. 2013-ban

illetve 2014-ben az év legjobb pneumobilja cimet is kiérdemeltiik.

A jarml megépitése k6z6s munka volt, 3-4 f0s csapatban dolgoztunk, de jol elkiilonithetd
részekre bonthato ki mit fejlesztett a gépen. Dolgozatom Iényege azon részmunkak kiemelése,
amelyeket én talaltam ki, illetve fejlesztettem, kiviteleztem, és a versenyeken szerzett
tapasztalatok, mérési eredmények alapjan tokéletesitettem. A meghajtas kialakitasi modjanak
meghatdrozasa, és a hozza tartoz6 pneumatikus motor megtervezése, annak vezérlése az én

feladatom volt.

Jelen dolgozat magédba foglalja a jarmi pneumatikus rendszerének ¢és vezérlésének
ismertetését, a tervezés menetének rovid leirdsat. Az ilizemi folyamatok irdnyitisat, a
kezeldszervek beavatkoz6 jeleinek feldolgozasat egy sajat fejlesztésti mikrokontrolleres
rendszer végzi. Bemutatom ezen motorvezérld elektronika teljes megtervezését és az
implementalt iizemi folyamatokat. A 2012-es BSc-s szakdolgozatom keretében fejlesztett és
megépitett jarml hardverével méréseket végeztem a kiillonb6zo versenyeken. A hangsulyt a

mérési eredmények kiértékelésére s a motorvezérld csticsra fejlesztési munkajara fektetem.

Végiill pedig prezentalom a kész jarmi versenyeken elért kimagaslo teljesitményét,

eredményeinket, melyekhez az altalam kifejlesztett motorvezérld jelentdsen hozzajarult.
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2 INTRODUCTION

The Bosch Rexroth Ltd is organizing a national engineering design and construction
competition, the “Pneumobil race” every year, since 2008. The project includes the design
and the construction of a pilot controlled pneumatically powered vehicle, that uses the
available resources — tank filled with compressed air — really efficiently even under extreme

conditions.

With my teammates we are representing our main sponsor the Mechatronics, Optics and
Engineering Informatics Department since 2011. We already took part in more than 10 races,
where our constructed vehicle was racing against other cars built by teams coming from the
country’s (and some international) technical institutions of higher education. We won the 1st
price on most of these races, and in 2013 and 2014 we earned the “Best pneumobil of the

year” title.

Building the vehicle was teamwork of 3-4 members, but our individual work can be well
separated. The aim of this document is to highlight the parts that | found out, designed, built,
and how did | highly improve it using my race experiences, measurements. My job was to

design the pneumatic drive system and its controller.

This document describes the vehicle's pneumatic system and control, including the main steps
of the planning process. The control of the operational processes, and the signal processing
from intervening controls are performed by an own developed microcontroller system. I
introduce the design process of the motor controller electronics in details, and the
implemented operating processes. I took measurements with our vehicle’s hardware that was
constructed in 2012 as my Final Project work of BSc course. The highlighted parts will be

analyzing these measurements and the improvements | done completing the controller.

Finally I will present the extraordinary power of our pneumobil and the prices won on races.

This motor controller that | have developed was essential for the results.
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3 FELADAT MUSZAKI RESZLETEI

3.1 Altalanos feltételek

A feladat egy olyan ,,pneumatikus jarmii” — PNEUMOBIL — tervezése ¢és elkészitése, amely a
stritett levegd energidjat alkalmazva, pneumatikus vezérld ¢és végrehajtd elemek
felhasznalasaval viszi at a nyomatékot a hajtott kerekekre. A jarmiinek egy f6 vezetovel a

fedélzetén kell teljesiteni a versenyszdmokat.

3.2 Eloirasok (részlet)

a) A stritett levegd nyomasi energiajat a Rexroth pneumatikus hengereivel és vezérld
szelepeinek felhasznalasaval kell mechanikai munkava atalakitani.

b) A vezérlés lehet elektropneumatikus is; ebben az esetben az eldirt fesziiltség: 24V DC.

C) Az elektromos vezérld egységet, PLC-t a nedvesség (es6) ellen védeni kell, ezért az
ilyen részegységeket IP54 szigetelési osztalyu, legaldbb egy oldalan atlatszé dobozban
kell elhelyezni.

3.3 Verseny koriilmények

A verseny 3 futambdl 4ll, minden versenyszamhoz 1 palack leveg6 all rendelkezésre:
e Takarékos: C¢l alegnagyobb tav megtétele az adott levegdvel
e Ugyességi: Leggyorsabb kordk futdsa (2 mért kor)

e Gyorsuldsi: Rovid szakasz megtétele all6 helyzetbdl, minél hamarabb
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4 MEGLEVO RENDSZER BEMUTATASA

4.1 Pneumatikus motor

A pneumatikus motort alapszakos szakdolgozatom keretében fejlesztettem ki, igy annak
részletes tervezési folyamatrdl és az egyes pneumatikus elemek kivalasztasarol a 2012-es
»Pneumatikus motor tervezése és vezérlése PNEUMOBIL jarmiibe” cimi szakdolgozatomban

olvashatnak.

Azok szamara, akik azt nem olvastdk, ebben a fejezetben ismertetem nagyvonalakban a
korabbi rendszer eredeti felépitését, amihez az j vezérlGelektronika késziilt. A teljes fejezet

forrasa a szakdolgozatom [1].

1. kép: Els6dleges hajtomi

A linearisan alternalé pneumatikus motor magja két darab 100 mm atméréji 500 mm-es
lokettel rendelkez6 munkahenger. A hengerek parhuzamosan miikodve egy k6z0s rudazatot
hajtanak alterndlva. A rudazat egy linedris csapagyazassal megvezetett fogaslécet hajt. A
linedris mozgést a fogasléccel kapcsolodd fogaskerekek segitségével alakitjuk forgo
mozgassd, melyek kozos tengelyen helyezkednek el egy-egy szabadonfutora szerelt
fogaskerékkel. Ezen fogaskerekek egyike egyben a valtd behajtdo fogaskereke is. A

szabadonfutok valtott litemben szolgaltatjak a hajtast a valto tengelyére. A két fazis 6ssze- és
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a valtdo behajtasa a szabadonfutora szerelt fogaskerékkel keriilt megoldasra, igy a valto
tengelye egyeniranyitott forgast végez. Felépitése az 1. képen lathatd. Ezt egésziti ki egy

valtomii, mely egy lancattétellel a kerékre viszi at a hajtast.

4.2 Valtomi

Koncepcidjdban olyan valtomiire volt sziikség, ami erds, gyors, megbizhatd, konnyen
vezérelhetd, és allo hajtaslanc mellett is képes valtani. Attekintve az altalunk elérhetd
forrasokat, egy autovalto (2. kép) atalakitdsa mellet dontottiink, ami felépitésébdl kdvetkezden

teljesiti ezt a kdvetelményt.

A nagy, er0s munkahengereknek koszonhetéen elegendd két sebességfokozat szamunkra,
azaz elegendé két véghelyzet kozott mozgatni a valtot (3. kép). Erre a feladatra kivalod
megoldas egy pneumatikus munkahenger alkalmazasa, mely kell6en gyorsan képes elvégezni

a fokozatvaltast. Tobb fokozat esetén, a valtd liresbe tételét is meg kellene oldani, ami

pneumatikusan nehezen kivitelezhetd.

2. kép: Az atalakitott autovalto 3. kép: Valto fogaskerekei

Ennek ellenére mi egy inditofokozattal is ellattuk valtonkat, amit csak a legelsé indulasnal
hasznalunk. Elindulés eldtt a valté munkahengerét kézzel allitjuk kozépre, liresbe téve ezzel,
¢és rogzitjiik a starter fokozatot. A valtd elsé fokozatba kapcsolasa mechanikusan kiveszi az

inditofokozatot.
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4.3 Hengerek toltési modja

Alapvetd filozofidm a tartdly energidjanak minél hatékonyabb felhasznaldsa. A dugattyak
toltésének legelterjedtebb modjai koziil az expanzidt valasztottam. Ebben az esetben a
munkahengereket csak egy adott hatarig toltjiik levegdvel, majd hagyjuk a gazt expandalni.
fgy a leszelléztetett levegd alacsony nyomasa miatt, kicsi a leszelléztetésbdl adodo veszteség,
jobban kihasznalja levegd energidjat. A hatart az éppen rendelkezésre 4ll6 nyomas
figgvényében kell meghatarozni, hogy expanzido végén a dugattyl nyomasa, annak

véghelyzetbe juttatdsahoz sziikséges minimalis erd kifejtésére képes legyen.

Ehhez az iizemmodhoz sziikség van egy kellden nagy puffertartalyra is, amely biztositja a
sziikséges térfogatiramot a henger gyors feltoltéséhez. A tartdly a sziikséges levegd
mennyiséget, az expandalas, illetve véghelyzetben torténd varakozas ideje alatt nyeri a

reduktorbol.

4.4 Pneumatikus kapcsolas

A korabbi elképzeléseimet megvalositd pneumatikus kapcsolasi rajzot az 1. abra mutatja.

A jarmii szdmara a levegdt a nagynyomasu tartaly szolgaltatja. A reduktor kimenete egy vész-
stop biztonsagi egységbe torkollik, ami elengedhetetlen a biztonsadgos jarmithdz. A vész-stop
kor a versenyszabalyzat altal megkdvetelt elemekbdl all. Ezt kovetden egy — meg nem
valosult — hdcserélon keresztiilhaladva elosztasra keriil a kiillonb6zd pneumatikus elemek

kozott, illetve taplalja az els6dleges hajtomithoz tartozo 2 db 25 literes puffertartalyt.

A valtomunkahengert egy 5/3-as elektromos mikodtetési  szelep vezérli, a
fomunkahengereket pedig 3/2-es elektropneumatikus szelepek. A munkahengerek egyes
kamrait — az expandalds megvalositdsahoz — tudni kell: tolteni, zarva tartani, leszell@ztetni.
Erre a célra 5/3-as szelepeket szokés alkalmazni, de azok kapcsoldsi sebessége lassu, ezért a
nagy légateresztési képességii 3/2-es szelepekbdl allitottam Ossze az ugyanolyan funkciokkal

bir6 kapcsolast.
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Pneumatikus kapcsolasi rajz:
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1. abra: Pneumatikus kapcsolasi rajz
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5 VEZERLO ELEKTRONIKA TERVEZESE

5.1 Rendszer felépitése

4. kép: Vezérlo elektronika kezel6feliilete

A jarmii hétani folyamatainak szabalyzasardl, napldzasardl, automata valtas megvalositasarol,
és a vezetdvel vald kapcsolattartasrdl egy sajat fejlesztésii mikrokontrolleres bedgyazott
rendszer gondoskodik (4. kép). Ez aldl kivételt képez a grafikus kijelzéshez tartozdo modul,
melyet csapattarsam: Komancsik Norbert készitett. A naplozas kivitelezése is kozdsen
megoldott feladat. Ezekr6l ,,HMI and data logging system of a concept vehicle” cimi

szakdolgozataban olvashatnak.

A RISC processzor illesztett €s erdsitett kimenetei révén az elektronikai egység képes az

elektropneumatikus szelepek vezérlésére.
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A rendszernek tobb visszacsatolasa is van:

e A dugattyt elmozdulasat a hengerekre szerelt magneses elven miikodé analog utadod
detektalja. Ez az informacié teszi lehetové az elore definialt hotani folyamatok
futtatasat, segitségével szamithatdé a megtett 10ketek szama, és a fogyasztds. Az
idéegységre vetitett elmozdulasbol szamithato a motor sebessége, ami alapjan
beallithatd a sebességvalto fokozata.

e A dugattylpozici6 pontos pozicidjanak korrigaldsa érdekében magneses
helyzetérzékelOk is felszerelésre keriilnek a két véghelyzetbe.

e Egy masik szenzor a puffertartaly nyomasat méri, melynek kdszonhetéen pontosan
ismert van-e elegendd levegémennyiség a hengerek feltoltéséhez, a kivant beallitasok
mellett. Ebb6l a mért nyomasértékbdl keriil kiszamitasra az expandalas hatara is, hogy
pontosan a minimalisan sziikséges marad6 nyomas keriiljon leszelldztetésre.

e A hétani szamitasok pontositasa érdekében két helyen mérhet6 a gazok hdmérséklete.

e Hatsokerékre felszerelt magneses helyzetérzékelok a jarmii  sebességének
meghatarozaséhoz.

o VAlt6 véghelyzet érzékeldi, melyek segitségével elkeriilhetd, hogy valtas kdzben, 1d6
eldtt kapcesolja ra a terhelést a vezérlo.

e Kapcsolok, nyomdégombok melyekkel az iizemmodok kivélasztasa valosithaté meg.

e (Gazkarba épitett analdg szenzor

e Akkumulator feliigyelet (fesziiltség, aram mérés)

e Kiils6 homérséklet, fényerd

Az elektronikdnak olyan kezel6feliilettel kell rendelkeznie, melyrdl a vezetd tobb tUton is
kaphat visszajelzést a rendszer allapotardl. Verseny kozben a LED-ekbdl és grafikus
kijelz6bdl all6 megjelenitdn tdjékozodhat a vezérlésrdl, annak iizemmodjarol, jarmi
sebességérdl, becsiilt hatralévd ilizemanyag mennyiségrol, puffertartdlyban tarolt

levegdtartalékrol és egyeb lizemi paraméterekrol.
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5.2 Sziikséges paraméterek

Az elektronikanak fel kell tudnia dolgozni a felsorolt szenzorok jeleit, és azokbol a
vezérléshez sziikséges, valamint a pildta tdjékoztatdsara szolgaldé paramétereket

meghataroznia:

e Dbekapcsolas ota eltelt ido

e {izemmod vélasztas

o aktualis sebességfokozat

o szelepek vezérlési allapota

e dugattylpozicio

e dugattytisebesség

e dugattyt megtett loketek szdma

e aktualis 1oketre szamolt expand-hatar

o kerék altal megtett it

o keréksebesség

e akkumulétorok fesziiltsége

e akkumulétor &rama

e akkumulatorbol kivett energia (mAh-ban)
e puffertartaly/munkahenger kamra nyomasa
e puffertartaly levegékészlete (%-ban)

e clhasznalt levegdmennyiség

5.3 Naplozas

Az igy meghatarozott paramétereket, késobbi kiértékelések €s a jarmill tovabbfejlesztése
céljabol, el kell tudnia tarolni valamilyen adathordozon, adott formatumban, az utdlagos

szamitogépes feldolgozashoz.
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Kétféle naplozasi esemény van:

1. Kerék forgasaval kapcsolatos esemény:

Kivaltasanak okai:
e kerék magnes elhaladt az érzékeld elott

e sebességfokozat valtas tortént

Eltarolando adatok:
e Dbekapcsolas ota eltelt id6
e kerék altal megtett tt
o kerék sebesség

e aktualis sebessé¢gfokozat

2. Dugattyu mozgasaval osszefiiggo esemény:

Kivaltasanak okai:
e a dugattyu véghelyzetbe érkezik / elindul onnan

e a dugattyu mozgasban van, és 10%-al elmozdult az el6z6 esemény ota

Eltarolando adatok:
e bekapcsolas 6ta eltelt id6
e dugattyt megtett 16ketek szama
e dugattyl pozicio
e aktualis 1oketre szamolt expand-hatar
e dugattyl sebesség
e puffertartdly nyomasa

5.4 Vezérlési izemmodok

A kormanyon talalhato kapcsold tombbel legyen lehetséges a kiilonb6z6 tizemmddokhoz vald
szoftverrész kivalasztasa. Ezek pusztan bedllitasra szolgalnak, nem menet kozbeni

manipulacidra.
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Valaszthato tizemmodok:

Gyorsulasi: A program a gazkar elmozdulasanak fliggvényében egy adott biztonsagi
hatarérték folott inditja el a motort az esetleges kiugras elkeriilése miatt. A hatarértéket
atlépve elindul a gyorsulasi futamra irt specialis szoftver. Induldskor 70%-ig t6lti a hengereket
a nagyobb teljesitmény érdekében (tovabb tolteni mér til nagy veszteséget okozna és
felemésztené a puffertartaly energiajat), majd fokozatosan csokkenti a toltéshatart. Nagyobb
sebességen a toltések kozti ismétlési idot is valtoztatja a dugattyusebesség fiiggvényében.
Ezzel biztositja a rendelkezésre allo légaram maximalis felhasznalasat. Mindezt ugy kell
litemeznie, hogy a verseny végére a pufferben tarolt tartalékokat is felhasznalja. Gyorsulas
soran figyelje a dugattyu sebességét, és adott értéket atlépve masodik sebességfokozatba

kapcsoljon.

Ugyességi: A motorvezérlés hasonld a gyorsulasi futaméhoz, de ez esetben a hengereket
mindig a leggazdasagosabb mértékig toltjilk. A program ez esetben a gazkar elmozduldsanak
fliggvényében a hengerek toltése kozti szilineteket valtoztatja, igy hatarozva meg a jarmi
atlagos teljesitményét. Maximalis géazkar pozicid esetén a hengerek t6ltésének hatara
atmenetileg megndvelhetd, aminek eredményeként rovidtdvon a pufferben tarolt levegot
felhasznalva tovabbi teljesitmény nyerhetd ki. A sebességfokozatot itt is automatikusan

kapcsolgatja az elektronika.

Takarékos: A nagy hengerbdl adédoan takarékos lizemmodban ritkén torténik toltés, ezért a
gazkar nyomogombként {lizemel, egy biztonsagi hatarértéket atlépve egyet toltson a
hengerekbe. Ezen {izemmodban nincs sebességvaltas, végig a legnagyobb fokozatot
hasznaljuk. A puffertartdly nyomasat is végig maximalis értéken tartjuk, hogy a levegd
energidjat minél jobb hatasfokkal hasznaljuk fel. A kijelzén megjelenitésre kell keriilnie a
verseny inditdsatdl szamitott atlagsebesség fiiggetleniil attol, hogy megy-e a jarmii vagy all,
segitve ezzel a vezetdt a megfeleld sebess€ég megvalasztasdban. A pildtanak lehetésége van
hasznalni a sebesség tartd funkciot is, mely esetben a gazkar folyamatos huzasaval, az

elektronika iddziti a hengerek toltését, és tartja az eldirt 12 km/h-s minimalis atlagsebességet.

A megvaldsitando vezérlési folyamat 1épéseit a kovetkez6 oldalon talalhato 2. abra mutatja.
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5.5 Szenzorok

Nyomasméro

Gyarto:

Kodszam:

Me¢érési tartomany:

Kimenet:

Hasznélat:

Utadé
Gyarto:

Kodszam:

Meérési tartomany:

Kimenet:

Hasznalat:

Reed-relé
Gyarto:
Kodszam:
Kimenet:

Hasznalat:

Gazkar
Kivitel:
Erzékeld:
Kimenet:

Extra:

Rexroth
0821100111
0-16 bar

analog 4-20 mA

puffer tartdly nyomasanak mérésére

Rexroth

R412010416

0-256 mm

analog 4-20 mA vagy 0-10V

dugattytipozicié meghatarozasa

Rexroth

0830100629

10-30V DC

munkahenger véghelyzet érzékelés,

valté sebességfokozat érzékelés

quad jellgd, hiivelykujjas
linearis HALL szenzor
analog 0-5V

bekapcsold gomb

5. kép: Nyomasmérd

8. kép: Gazkar
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5.6 Aktuatorok

F6 munkahenger

Gyarto: Rexroth
Koédszam: 0822125011
Atméré: 100 mm
Loket: 500 mm
Uzemi nyomas: 2-10 bar

F6 munkahenger szelepek

Gyarto: Rexroth

Kodszam: 5724560220

Tipus: 3/2-es elektropneumatikus
Fesziiltség: 24V DC

Aramfelvétel: 90 mA

Valto munkahenger

Gyarto: Rexroth
Kodszam: 0822332503
Atméré: 16 mm
Loket: 50 mm
Uzemi nyomés: 2-10 bar

Valto munkahenger szelep

Gyarto: Rexroth

Koédszam: 5777410220

Tipus: 5/3-as elektropneumatikus
Fesziiltseg: 24V DC

Aramfelvétel: 200 mA

12. kép: Valté munkahenger
szelep
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5.7 Elektronikai egységek

A rendszer megvalositasa komplex feladatot igényel. Ennek végrehajtasat harom modul
végzi, melyek elnevezése a tovabbiakban: vezérld -, adatgyiijto -, és grafikus modul. Az elsé a
motortérben, mig utobbi ketté a miiszerfalra szerelt kozponti egységben kertil elhelyezésre. A

modulokat egy-egy AVR mikrokontroller iranyitja.

Adatgyiijté modul Mikrokontroller: ATMega32

Az adatgy(ijté modul feladata a kormanyon elhelyezett gazkar, kapcsolok, analog ho- és
fénymérdk beolvasasa és ebbdl értékek szamitdsa, valamint ezek tovabbitasa a tobbi modul
felé. Tovabbi feladata a dobozban elhelyezett berregd, valamint LED-ek utasitasra torténd
kapcsolasa, adatok pufferelése és tovabbitasa a vezérl6tol a grafikus egységig.

Nagy szamitési igények nincsenek, a szoftver sem foglal sok helyet, ezért kivalasztasakor

kizardlag a megfeleld szamu 10 port és elegendd putfer (RAM) jatszott szerepet.

Vezérlé modul Mikrokontroller: ATMegal28

A vezérl6 modul méri a motortérben elhelyezett szenzorokat, lekérdezi az adatgyiijtotol a
tovabbi bemeneteket (RS485 protokollon), és ezek alapjan kapcsolgatja a munkahengerek
elektropneumatikus szelepeit. Az lizemi adatokat elkiildi a grafikus modulnak (adatgyiijté
modulon keresztiil, a dobozok kozotti kommunikacids csatornak minimalizalasa miatt), ami
azok tovabbi kezelésérdl gondoskodik.

Alapos kutatast végezve, kordbbi tapasztalataim alapjan, a célra legalkalmasabbnak az
ATMegal28-as mikrokontrollert talaltam. TQFP-64 tokozasanak koszonhetéen kelld szamu

IO labbal rendelkezik, és program memoridja is elegendo.

Grafikus modul Mikrokontroller: ATMegal284P

A grafikus modul nem vesz részt aktivan a jarmi vezérlésében, feladata a mért/szamitott
adatok megjelenitése a felhasznald szamdéra, valamint azok taroldsa késobbi kiértékelés
céljabol. A modul rendelkezik egy 128x128-as monokromatikus, LED-es hattérvilagitasu,
grafikus LCD-vel, SD kartyaval, RTC-vel (6raval). Az adatokat az adatgy(ijtd6 modultol
kérdezi le I°C buszon. A PC-n futé diagnosztikai szoftverrel, soros porton valosul meg a
kommunikécio, melyre RF addvevdt kotve tavolrol is diagnosztizalhato a rendszer.
A mikrokontroller kivalasztasa soran a 16Kbyte RAM volt a meghatarozo paraméter, a Kijelz6
képeinek tarolasahoz.

A modul tervezése €s kivitelezése nem az én feladatom volt, nem képezi dolgozatom részét.
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5.8 Adatgyiijté modul

5.8.1 Részletes specifikacio

A mikrokontroller els6dleges feladata a periféridk kezelése. Folyamatosan olvassa be a

bemeneteit, és allitja be a kimeneteket a kiilsé eszk6z utasitasara.

Bemenetek:
e Enkoder + OK gomb

e Kapcsold bemenetek (digitalis bemenet)

e Gazkar pozicio (linearis hall szenzor altal kiadott analog jel)

e Fényerdsség mérés (fotddidda és mérdellenallas alkalmazasaval)

e 3 db NTC hdmérd szenzor (analdg csatorna)

Kimenetek:

e 8 db LED kimenet

‘ Enkdder + OK gomb

L

e Berregd kimenet

‘ Gazkar szenzor

L

Kommunikacids interfészek:

‘ 3 x hGérzékelé

N

-

ATMega32

it

SPl interfész

Kapcsoldk

Buzzer

LED-ek

e SPI

‘ Fényérzékeld
o RS-485
e IC

3. abra: Adatgyijté hardveres blokkvazlata

A modul elkészitett hardveres blokkvazlatat a 3. 4bra tartalmazza.

A berregd vezérlését egy bemeneti valtozo alapjan torténik. A valtozdban tarolodik a ritmus,

melynek minden bitje egy adott litemet hatdroz meg. Miutan egyszer lejatszotta az igy tarolt

ritmust, a valtozo nullazédik. Ujboéli felillirasaval lehet ujat lejatszani.

A modul két kiilsé egységgel kommunikal. A vezérld6 modullal RS485-6s half-duplex

halézaton, a grafikus egységgel pedig TWI-on (szolgaként lizemelve). Feladata a vezérld altal

kiildott adatok tarolasa, lekérdezés esetén a kért adat elkiildése.
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Kommunikéacio:

Alapvetden 3 tipust adat van:
e Valtozo fogadas
e Valtozo kiildés

e Naplofijl tovabbitas

RS485 protokoll:

Savszélesség: 38400 bps, 8 adat, 1 stop bit, paratlan paritas

A kommunikéciot szinkronizald karakterekkel inditjuk el. 6db OxFF érkezése utan kezdddik a
tényleges adat. Ezutan érkezik egy utasitds bajt, mely magaban hordozza, hogy milyen tipusu
adat fog kovetkezni. Ha a legmagasabb bitje 1-es, akkor valtozo kiildése/fogadasa torténik. Ez
esetben a masodik legmagasabb bit hatdrozza meg, hogy kiildés vagy fogadas torténik. Ha ez
a bit 0, akkor az adatgyiijt6é tovabbi 2 bajtra var, mely az integer valtozé értékét hordozza
magaban. Ellenkezd esetben a kivant valtozo értékét kiildi el. A valtozo azonositdjat szintén

az utasitas bajt hordozza magaban, az also6 6 biten.

Ha az utasitas bajt legmagasabb bitje 0, akkor az adatgy(ijtd naplobejegyzést var. A
naplobejegyzés hossza dinamikus, az utasitds bajt also bitjei taroljak hany bajtbol fog allni

(beleszdmolva magat az utasitas bajtot is).

Az utasitdsnak megfeleld bajtok kiildése/fogadasa utan az adatgyiijté automatikusan utasitas
bajtra var, igy a tovabbiakban nem sziikséges a szinkronizald karaktersorozat kiildése, de
lehetdség szerint alkalmazhat6. Ha 6 db egymast kovetd bajt érteke OxFF, akkor azt
szinkronizalo bajtnak veszi, €s a soron kovetkezd bajtot utasitas bajtként kezeli. Ha a OxFF
sorozat elsd bajtja nem utasitas bajtként érkezik (azaz valami csuszas / kommunikacios hiba

tortént), hibaiizenetet jelez.

TWI:

Az RS485-6s kommunikaciohoz hasonldan torténik. A TWI master (cimzés utan) elkiildi az
utasitas bajtot, amire az adatgyljtonek vagy valaszolnia kell, vagy fogadnia egy valtozot.
Ellentétben az RS485-el itt a valtozo iras és olvasas is integerként, 2 bajton torténik. Naplofajl
kiolvasasakor eldszor a naplobejegyzések szamat kiildi, majd az adatokat. Ha a méret 0, akkor

€pp nincs bejegyzés a pufferben.
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5.8.2 Funkcionalis blokkvazlat [ | Szoftver
[ ] Hardver
—)‘ Soros port k—}‘ RS-485 }@(—
adat adat

Adat dekdder

Adat dekdder

utasitas utasitas

b Log bejegyzés Log bejegyzéseket Log bejegyzés O
DEBES hozzaadasa > tarold puffer > kiolvasasa \DESES
értelmezd értelmezd

Valtozo Valtozo
irasa g , . irdsa
Valtozokat
| térolé tomb :
Valtozo Valtozo
" olvasasa olvasasa
| A A |

Kapcsoldk —ﬂ Meghajté ’—}‘ LED-ek

Gazkar szenzor Atvaltas fizikai
mennyiségekre
HGérzékeld T
hangsav
. e , A -
HE&rzékeld Analég | Atlagold » o i .
multiplexer szlir6 | a.r)gsa)/ > uzhze.r )
1d6 alap ejatszo meghajtd
Héérzékeld

Midg

1ms
A/D
Fényérzékel6 konverter

4, abra: Adatgyiijt6 funkcionalis blokkvazlat

A kapcsolobemeneteket beolvasd rész folyamatosan figyeli a digitalis labakat. Mivel a
kapcsolok allapotanak lekérdezése nem folyamatos, ezért a bekapcsolasi tranziens nem okoz

problémat, nincs sziikség pergésmentesitésre.

Az analog bemeneteket kezel6 rész beolvassa az adott szenzorokat, majd jelsziirés utan
atszamolja fizikai mennyiségekre. 5 db analdg csatorna folyamatos olvasasara van sziikség,
azonban ezek frissitésére nem tul gyakori az igény. Gazdasagi megfontolasbol egy darab A/D

konvertert hasznalok, analog multiplexerrel Kivalasztva a bemeneteket.

A hangsav lejatszo6 modul a berregd vezérlését végzi egy bemeneti valtozo alapjan. A
hangsav valtozoban kapja a ritmust, amelynek bitmintdja az titemeket hatarozza meg. Ennek

idozitéshez sziikség van egy id6alapra is.
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5.8.3 Hardver-szoftver szétvalasztas

A gazkar szenzor analdg jelet ad ki, melyhez mindenképpen sziikség van egy A/D
konverterre. Mivel az A/D konverterek tobbségében rendelkeznek analég multiplexerrel is,
célszerli a fény és homérd szenzorokat is analogra tervezni, mert azok digitalis kimenetii

verzioi koltségesebbek.

Az analog csatornakat zajok ellen sziirni kell. Erre két szoftveres szlirés lett beiktatva:
e Az ADC ,free running” modban iizemel, egymas utan méri az analdg csatornakat.
A fesziiltség stabilizalodasa érdekében csak minden masodik mérést tarolok el.

o A mért értékek 6sszegzésre keriilnek, 40 mérés eredményét atlagolom.

A kapcsolobemenetek beolvasasara lehetne matrixkapcsolast alkalmazni, mivel azonban a
feladatra nem elegendd a kisebb, kevesebb ldbszamu mikrokontroller, nincs sziikség a

kapcsolas foloslegesen torténd bonyolitasara.

A LED-ek meghajtasdhoz, kelld fényerdsség elérése mellett, LED-enként 20 mA-re van
sziikség. A mikrokontrollerek ldbait nem szabad ennek tobbszordsével tartdsan terhelni, ezért
az idémultiplexalt vezérlés csak kiilsé tranzisztor alkalmazasaval johetne szoba. Az

egyszeriiség kedvéért minden LED-et kiilon labra kottem.

A berregd kivalasztasakor célszerli olyat valasztani mely beépitett meghajtoval rendelkezik,

igy csak fesziiltséget kell kapcsolni rd. Fogyasztasa még belefér a portbit terhelhetdségébe.

Az berregé iitemének meghatarozasahoz mindenképpen kell egy id6zité egység, amellyel az

iddalapot allitom elo.

A kommunikacié megvalositasa hardver segitségével torténik, a szoftver egyszeriisitése és

szamitasi teljesitmény csdkkentése érdekében.

Sziikség van tovabba maximalisan 64 integer valtozO RAM-ban torténd tarolasara, és a 20
bajtos naplobejegyzésekbdl 40 bejegyzést tarolni képes 800 bajtos pufferre. Gondolva a tobbi
futas kozbeni valtozora, sziikség van az ATMega32-es mikrokontrollerre, mely 2KB SRAM-

al rendelkezik.
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Mivel tovabbi kiilsé hardver nincs, 6sszeszamolhatoak a portbitek:

Analog csatornak: 5
LED-ek:

Kapcsolok:

Berreg6:

Enkoder (kiegészitd):
RS-485:

TWI:

N W W EFk O o

Azaz Osszesen 30 portbitre van sziikség. Az ATMega32-es mikrokontroller 32 portbittel

rendelkezik, marad tehat 2 portbit az esetleges tovabbfejlesztésre.

5.8.4 Hardver rendszerterv

Globalis reset halozat:

A hirom mikrokontroller egy rendszert alkot, célszerli Globalis reset halézat
kozos reset-tel ellatni azokat. A korményra szerelt
gazkaron talalhatdo egy mikrokapcsold, melyet menet
kozben is barmikor konnyedén mikddtetni tudunk. Ugy

dontottem ezt a mikrokontrollerek ujrainditasara fogom

-
|
|
|
|
| ..
|..
|
|
|
|
|
|
|

hasznalni, arra az esetre, ha valami szoftverhiba vagy

zavar adodna, a pilota is leallithassa vagy ujraindithassa a

5. abra: Reset aramkor

rendszert.

Minden AVR reset laba egy-egy felhtizo ellenallassal tapfesziiltségre van kotve, ezt tudja
lefoldelni a megszakitd aramkdr. A gézkaron taldlhatdé kapcsolora egy FET-es invertald
aramkor lett tervezve az 5. abra szerint, hogy a kapcsolo zarasaval lehessen miikodésbe hozni

a mikrokontrollereket. Ennek oka, hogy vezetékszakadas esetén ne miikddhessen a rendszer.

LED-ek, kapcsolok:

A LED-ek 20mA-es meghajtdo aramat egy-egy 150Q-os el6tét ellenallassal korlatozom.
A kapcsolok bekotésénél pedig kihaszndlom az AVR bels6 felhuzo ellenéllésait, igy elegendd
szabadon hagyni, vagy foldre k&tni az egyes 1/0 labakat a kapcsoloval.
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Homérséklet és fénymérés:

., e e, ) .. .., Homérséklet és fényméres -
Extra funkciok, a jarmii vezérléséhez nincs rajuk sziikség. ——————7————————————

A fényerd alapjan a grafikus egység LCD kijelzdjének
hattérvilagitasat lehet szabalyozni, a hdémérséklet pedig a
pilota szamara jelenthet relevans informaciét. Tovabbi

| [
| f
| [
| |
| f
| [
| |
| 1‘}( |
. N4 n wig gl s v | aoJNADCS D S
ket homeré bekoteset is lehetéve teszem, hogy | APl o
| ] |
| . o
| |
| f
| [
| |
| f
|

konnyedén kiegészithet6 legyen vele a rendszer, ha a 2%k . 4AD2
Temp 2381 > T

| DIODE_VIRTUAL - |

= BPW?34 photodiode

késdbbiekben sziikség lenne ra.

A homérséklet mérésére beépitett NTC ellenallas felhuzé
ellenallasat ngy valasztottam meg, hogy a kivant 6. dbra: HO és fénymérd kapcsolas
hémérsékleti tartomadnyban a lehetd legnagyobb

fesziiltségvaltozast idézze elo.

A fényerésség mérésére fotodioda lett beépitve a 6. abra szerint. Mérés szempontjabol
fotoellenallas praktikusabb lenne, de jelen esetben nincs sziikség pontos értékekre. A
fotodidda eldnyeként hozhato fel kisebb mérete, és alacsonyabb ara. A fényerdsség a didda

felhuzo ellenallasan folyo aramerdsségbdl hatarozhaté meg.

RS485 interfész:

Az eszkOzok kozti kommunikaciora half- RS485 interfész

\ VDD

duplex RS485 halézatot hasznalok. Az } sy I
AVR |
adatok nagyobb része egy iranyban halad } . "J UART PC - . - {
45 tbe), | N weaell 7500 |
(vezérlotdl az adatgyiijtébe), igy a full- } ARG | = VD§ " J.Rsass I
duplex kommunikacionak nem sok elénye } I
B 11HDRIX3 - R36 S
lenne. Az RS232-RS485 atalakitasara egy } U4 130Q (o] |
R vCce 8 |— l
erre a célra kifejlesztett differencidlis } M %Zgg 577 _6 : ;HDETXF’ :
\ AV ‘o oo s |— rR3s |0 |
adovevd IC-t valasztottam, melynek tipusa } SN75176 7500 |
SN75176 (lasd 7. abra). A mikrokontroller | |
\ £ |
a MODE léabbal tudja ad6 vagy vevé médba | - -~ - oo T |

kapcsolni az IC-t. Szoftveresen megoldando 7. dbra: RS485 kapcsolas

feladat, hogy egyszerre csak egy eszkoz

hajtsa meg a buszt.
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Kapcsolasi rajz: (mellékletben)

NYAK-terv:

00000 , [}

a o  HOMEROK
° 0000

B
KAPCSOLOK

8. abra: Adatgyiijté NYAK (alsé réteg) 9. dbra: Adatgyijté NYAK (felsé réteg)

Alkatrész jegyzék:

1. tablazat: Adatgyiijto elektronika alkatrészjegyzéke

Ellenallas |150R 15 db ATMega32 1db
130R 1db Enkoder EC-11 1db
750R 2db Buzzer MBS12005 1db
10k 2db NTC 2381-623 22K 3db

Kapacitas | 100nF 2 db Fotodioda BPW34 1db
22pF 2db 3 allasut ROCKER 4 db
Kristaly |16Mhz | 1db| |LED-ek 8 db

Megépitett hardver:

13. kép: Grafikus és adatgyiijté modul 14. kép: Grafikus kijelzd
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5.9 Vezérlo modul

5.9.1 Részletes specifikacio

A vezérlé modul elsédleges feladata a hétani folyamatok kontrollalasa és az automatizalt
sebességvaltas feliigyelete. Az lizemmodok megvaldsitdsanak részletes specifikacioja a 15.

oldalon talalhat6 5.4-es fejezetben talalhato.

Ezzel parhuzamosan digitalis és analdog bemeneteket olvas, kommunikdl az adatgyiijtd
modullal, valamint menetdiagnosztikai €s napldzéasi adatokat szolgéltat a grafikus egység

szamara.

Bemenetek:
e Reed-relé (digitalis) bemenetek
o 2 db megszakitas bemenet (kerék magnes)
o 10 db normal (dugattytl bizonyos fix pozicioi)
e Analdg ipari szenzor bemenetek
o 5db 4-20mA vagy 0-10V-o0s bemenet
» Dugattya pozicio (hall szenzoros utadok)
=  Nyomasméro
e Akkumulator felligyelet
o 2 db fesziiltség (fesziiltségosztoval)

o 1 db aram (arammal aranyos, miveleti ersitdvel eléallitott fesziiltség)

Kimenetek:
e Rel¢ kimenetek (digitalis kimenet)
o 8 db szintillesztett, védddiddas, tranzisztoros meghajto
* F6 munkahenger vezérl6 szelepei
= Valté munkahenger szelepe
e Utolagos bdvitési lehetdség

o 8 db kivezetett [/O 14b

Kommunikéacids interfészek:
e SPI
e RS-485

28. oldal



Az év legjobb Pneumobiljanak motorvezérldje

Himes Adam

A vezérl6 elkészitett hardveres blokkvazlatat a 10. abra mutatja.

Reed-relé bemenetek:
- 1x kerék magnes (INT)
- 6x dugattyu pozicidé

- 5x tartalék

RS-485

L

Analég szenzorok: (4-20mA / 0-10V)
- 2x dugattyu pozicié (utado)

- 1x nyomasmeérd

- 2x tartalék

!

Akkumulator feltgyelet:
- 2x akku fesziltség
- 1x akku daram

_,—’

ATMegal28

—

SPI interfész

Bévitési lehetGség:
-8x1/0 lab

Relé kimenetek:

- 3x fémunkahenger szelep
- 2x valto szelep

- 3x tartalék

10. 4bra: Vezérl6 hardveres blokkvazlat

Az aramkornek a rendelkezésre allo jelekbdl meg kell hataroznia, és a tobbi modul szamara

elérhetdvé tennie az 5.2-es fejezetben felsorolt sziikséges paramétereket. Ezeket tovabbitania

kell az adatgy(ijt6 szamadra, valamint le kell tudnia kérdezni az adatgy(ijt6 altal mért értékeket.

Mindezt az ismertetett kommunikacios protokollnak eleget téve.

Tovabba az 5.3-as fejezetben megkovetelt naplozasi adatokat kiilon el kell tarolnia egy

« g

grafikus modulnak (adatgytijton keresztiil).
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5.9.2 Funkcionalis blokkvazlat

Meghajté6 ——  Relék || Szoftver
$ || Hardver
Munkahenger ) Esemény napldzésa
szelep vezérl6 *
T Log bejegyzéseket l Log bejegyzés — Adat
— tarold puffer kildése
‘ Automata valtd ‘—} .
Valtozé | > P 4
Dugattyu pozicié P > e Utasitas
és mozgas feliigyel6 Valtozokat L | >
tarold tomb
. A « Viltows | v
Keréksebesség szamitas |[€» olvasasa (m’ Soros port
+ 1mj f TlOms ¢
Id6 alap Megszakitas <—| Id6 alap RS-485
Reed-relék —p| Szintilleszt6 Atvaltas fizikai mennyiségekre
Akksi fesziltségek —p Oszté6  —P Atlagolé
szré |
Akksi aram —»  Er6sit6 —P Analég +
multiplexer
Ipari analég szenzor B l A/D
bemenetek (5 db) Oszto id konverter

11. abra: Vezérld funkcionalis blokkvazlata

A reed-relé bemeneteket beolvaso modul folyamatosan figyeli a digitalis bemenetek. Mivel a
reed-relék tobbségét csak idészakosan dolgozzuk fel, ezért azok pergésmentesitésére nincs
sziikség. Kivételt képez a kerékre szerelt magnest érzékeld szenzor, mely él érzékeny
megszakitast igényel. Itt reed-relé hasznalata helyett hiszterézises hall szenzort épitettem be,

igy nem keletkezik tobbszori megszakitas.

Az analog bemeneteket kezeld6 modul beolvassa az adott szenzorokat, és azok jeleit sziiri,
majd 4atszamolja fizikai mennyiségekre. 8 db analdog csatorna folyamatos olvasasara van
szilkség, melyek kivant frissitési sebességét még éppen képes ellatni egy darab A/D
konverter. Gazdasagi megfontolasbol tehat itt is egy darab A/D konvertert hasznalok, analog

multiplexerrel kivalasztva a bemeneteket.

7

Az iddzitési feladatok megvalositasahoz sziikség van kett vagy harom idéalapra is.
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5.9.3 Hardver-szoftver szétvalasztas

Az analdg csatorndk méréséhez mindenképpen sziikség van egy A/D konverterre. Egyes
csatorndkat folyamatosan mintavételezniink kell (dugattya pozicid), mig a tobbi mérése
relativ kisebb gyakorisdggal kielégité szdmunkra. A mikrokontrollerek tobbsége csak egy
A/D konverterrel rendelkezik, a kiilso atalakitok pedig dragak és helyigényesek, ezért tigy
probalok kelld mintavételezési sebességet elérni, hogy minden 3 mérésbol 2 a dugattya

utadoinak jele, 1 pedig az épp soron kovetkezo egyéb csatorna.

Az analdg csatornakat zajok ellen szlirni kell. Erre az alabbi szoftveres sziirdk lettek
beiktatva:
o A fesziiltség stabilizalodasa érdekében multiplexer csatornavaltas utan varok
o A mért értékek Osszegzésre keriilnek, tobb mérés eredményét atlagoljuk
e Utadd szenzorok jelénél nincs idd tobb mérésre varni, igy azok specialis esetet
képeznek. Az utolsé 5 mérési adat keriil atlagolasra mintankénti gyakorisaggal.
Kiugré6 mérés esetén a korabbi atlagértékkel helyettesitem, és csak egymas utani

tobbszori eléforduldsa esetén valtoztatom meg a sziird kimenetét.

Az akkumuldtor aramanak méréséhez lehetdség szerint minél kisebb eldtét ellenallast
alkalmaztam, a folosleges veszteségek csokkentése érdekében. fgy a mérendd fesziiltség is
kicsi lesz, melyet 2,54V-os referenciaji 10 bites A/D atalakitoval nem tudnék kelld
pontossdggal mérni. Lehetne alkalmazni a kivalasztott AVR-be beépitett differencialis
miiveleti erdsitdt, ennek hasznélata viszont plusz 1 analdég bemenetet elhasznal, és a nagy
erdsités miatt szamottevove valik a processzor altal generalt belsé zaj. Ennek kikiiszobdlésére
a meérés idejére fel kell fiiggeszteni a processzor hasznalatot. Ehelyett inkdbb egy kiilsd
miiveleti erdsitét épitek be, melynek erdsitése tetszélegesen meghatarozhato, és nem okoz

kiilonosebb problémakat.

A relék meghajtasa kiils6 hardveres meghajté aramkort igényel magasabb fesziiltsége és nagy

teljesitmény igénye miatt.

Az id6zitési feladatok megvaldsitasahoz sziikség van id6 alapra, melyhez legaldbb egy 1d6zitd
egységre sziikség van. A masik idGalap eldallithatdé annak leosztott értékébdl. A valasztott
mikrokontroller viszont 4 iddzitdvel rendelkezik, ezért célszerli kihasznalni a lehetdséget és

két fiiggetlen egységet felhasznalni.
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A kommunikacié megvalositasa hardver segitségével torténik, a szoftver egyszerisitése ¢és

szamitasi teljesitmény csokkentése érdekében.

Mivel tovabbi kiilsé hardver nincs, 0sszeszamolhatdak a portbitek:

Analog csatornak: 6+2
Reed-relék: 7+5
Relék: 5+3
I/0 kimenet: 0+8
RS-485: 3

Azaz minimalisan 21 portbit elegendé lenne, melyre az ATMega32-es mikrokontroller is
alkalmas. A rendszer késdbbi bovithetosége érdekében viszont nagy elényt jelentene tovabbi

portbitek rendelkezésre bocsajtasa.

A bonyolult vezérlés megvaldsitasa miatt egyébként is sziikség van a nagyobb
mikrokontrollerre, mert a 2KB SRAM ¢és 32KB FLASH memoria nem biztos, hogy elegendd.
Egy darabos példanyszamu termékrdl 1évén szo, megengedhetd a tobblet kiadasokkal jaro,
célra teljesen megfeleld, ATMegal28-as mikrokontroller valasztdsa. A nagy labszamanak

koszonhetden igy a kivant bovitési lehetdségek is adottak.

5.9.4 Hardver rendszerterv

Tapellatas:

A jarmi elektromos berendezéseit 2 db sorosan kapcsolt 12V-os 6lom akkumulator latja el
energiaval. Ebbdl kertil eléallitasra a mikrokontrollerek megbizhaté miikodéséhez sziikséges

stabil 5V-os tapfesziiltség egy kapcsold tizemii fesziiltség stabilizator (12. abra) beépitésével,

ami aramfelvételtdl fliggetleniil stabilan tarja a kimeneti fesziiltségét.

Feszultség stabilizator (5V) -

| vee us VDD !
| 24V TL2575 5V f
I 1_VIN- % - 4_FEEDBACK| W) [
| 2. .z 2_ouTeur i
P N U I
| |
|- tlco - |
| “T"330u I
I

I t
I !
| |

12. abra: Tapegység
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Reed-relé bemenet:

Reed-relé bemenet =

Az ipari reed-relék 24V-ot kapcsolnak, ezért sziikség van
az illesztésiikre. En a zener diodds megoldast valasztottam
(13. abra), de lehetett volna schottky diddaval vezetni le a

fesziiltséget az SV-os tapfesziiltségre. Valasztasom oka,

hogy a zener diddak ara alacsonyabb a schottky-nal.

Rel¢ meghajto: 13. dbra: Reed-relé kapcsolas

A relék 24V-rdl lizemelnek, és meghajtdé aramuk is nagyobb, mint amit a mikrokontroller
szolgaltatni tudna. Ebbo6l adoddan sziikség van fesziiltség illesztésre €s aramerdsitésre is.
Ilyen célra léteznek cél specifikus meghajté aramkorok, melyek alkalmazasa a
legcélravezetdbb. En az ULN2803-as nyitott kollektoros Darlingon tranzisztorokat tartalmazé
IC-t valasztottam (14. abra), melynek bekotése nagyon egyszerii. A bemeneteit minden féle
illesztés nélkiil ra lehet ktni a mikrokontroller ldbaira, kimeneteire pedig a reléket. Beépitett
védodiddakat is tartalmaz kozos kivezetéssel (Pin10), melyet a relék tapfesziiltségére kotve, a
tekercs kikapcsoldsa utdn leépiilé magneses tér indukalta ellentétes iranya fesziiltség

levezetésére szolgal.

14. dbra: Relé meghajtd aramkor

Analdg szenzor bemenet:

Az ipari analog szenzorok két legelterjedtebb szabvanya a Analég szenzor bemenet:

az analog jelet (15. abra), mely osztonak ellenallas értékeit

4-20mA-es aramkimenet és a 0-10V-os fesziiltségkimenet. : AN IN
Elébbinek nagy elénye, hogy mindkét véghelyzetében folyik i ;T&?g
dram, igy detektalhat6 az esetleges vezetékszakadas is. o R 1%
A mikrokontroller szamdra fesziiltség osztassal alakitom at i o 1R;gn
|
|
|
!

ugy valasztottam meg, hogy 20mA esetén 10V essen az S =

ellenallasokon, igy téve alkalmassa mindkét szabvany jelének  15. abra: Analog szenzorbemenet
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fogadasara. Ettol fiiggetleniil természetesen tudatni kell a szoftverrel, hogy az adott szenzor
milyen tipusu, hiszen ettdl fiigg a 0 értékhez tartozo jelszint. A zener didda az analog lab

védelmét biztositja esetleges szenzorhiba esetén (24V-os bemeneti jelre se menjen tonkre).

Akkumulator feliigvelet:

R28 ~ LR33

R I .
}ﬁADCZ ADC2 J\R/Q/iw/ o 49.9kQ  <110kQ |
‘ 10kQ"'\""' 1% o T19

R1s. - - - LR32 S
10kQ %10kn {
[
|
[
}

1%

16. abra: Akkumulator feliigyeld kapcsolas

Az akkumulator aramat egy sont ellenallas (R29) beiktatasaval mérem, melyet negativ oldalra
épitettem be (16. abra). Ennek oka, hogy a pozitiv oldalon problémék adoédnanak a miveleti
erdsité bemeneti fesziiltség kritériumainak teljesitésével (differencialis bemeneteinek
fesziiltsége nem lehet nagyobb Vcc-1,5V-ndl). Jelen kapcsolasban a mérdellendllason negativ
fesziiltség keletkezik a foldhoz képest, de ezt a miiveleti erdsitd invertdld bemenete
megforditja, és megfelel6 mértékben felerdsiti.

A fesziiltségmérés a fesziiltségek leosztasaval torténik. A mikrokontroller altal mért értékeket
a fesziiltségosztonak megfelelden fel kell szorozni. A kettes indexti akkumulator fesziiltsége
egyszertien a két fesziiltség kiilonbsége, az egyes fesziiltségébdl viszont kivonandd (eldjel

helyesen) a sont ellendllason esd fesziiltség, melyet a mért arambol szamolhatunk vissza.

Kapcsolasi rajz: (melléklet)
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NYAK-terv:

e e 0 00

* ® 0 0 " 00 e e e e

17. 4dbra: Vezérld NYAK (also réteg)

Alkatrész jegyzék:

2. tablazat: Vezérlo elektronika alkatrészjegyzéke

Ellenallas | 220m 1db Kapacitas | 100nF 2 db
120R 5db 22pF 2db
130R 1db 330uF 2 db
360R 5db Didda ZPD4.7 13 db
750R 2 db SS26L 1db
10k 17 db IC ATMegal28| 1db
47k 1db TL2575 1db
50k 1db LM258D 1db
110k 1db SN75176 1db

Induktivitas | 330uH 1db ULN2803 1db

Kristaly  |16Mhz | 1db

Megépitett hardver:

15. kép: Vezérld elektronika panelje 16. kép: Vezérld elektronika doboza
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6 SZOFTVERTERVEZES

6.1 Adatgyiijté szoftver

Ot megszakitas van:

+ TIMER: ez allitja el6 az 1ms-es id6 alapot a berregének
+ ADC: ami a folyamatos mérés feldolgozasat végzi
£ TWI: automatikus adattovabbitas

+ USART_TXC: elkiildott adat utdn automatikus visszaallas fogadas modba
+ USART_RXC: fogadott adat esetén, annak azonnali feldolgozasa

A main ciklusban torténik az inicializalas, mely beallitja az 1ms-es id6zit6t, inicializalja az
ADC-t ,.free running” modban, beallitja az UART paramétereit (38400 bps, 8 adat, 1 stop bit,
paratlan paritas), a TWI sebességét (400 kHz) és cimét (0x80), valamint inicializalja a
WatchDog-ot és beallitja a valtozok kezddértékeét.

Inicializalas utan csipog egyet, és felvillantja a LED-eket, ezzel jelezve, hogy ujraindult.
Szintén ebben a ciklusban torténik a kapcsolok beolvasasa, LED-ek kivezérlése, valamint az
analog bemenetekbdl a fizikai mennyiségének kiszamitdsa (iddigényes feladat, ezért nem

tehetem a megszakitasba).

A TIMER megszakitasban keriil a hangfajl lejatszasa. Ennek elinditasat a HangSav valtozoba
torténd irassal, és a HangUtem nulldzasaval lehetséges. A megszakitasban adott ciklus utan
tovabb 1éptetjiik a HangUtem valtozot, és a kovetkez6 litemhez tartozé bit-et kapcsoljuk a

berregé kimenetre.

Az ADC megszakitasbol csak minden masodikkal foglalkozunk (minden els6 mérést
figyelmen kiviil hagyunk, hogy az analog multiplexer valtoztatdsa utan legyen ideje
stabilizalodnia a fesziiltségnek). Itt torténik az ADC mért értékének kiolvasdsa, és egy
csatornankénti tombben torténd Osszegzése, multiplexer Iéptetése. Ha a 40. mérés is
megtortént, az Osszeget atmasolom egy masik valtozdba, nulldzom, és beallitom az

ADC_Szamold bitet, hogy a main ciklusban kiszamolasra keriiljenek a fizikai mennyiséget.
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A TWI kommunikacié megvalositasahoz sziikség van egy valtozora mely nyomon koveti épp
melyik fazisban tartunk. A sajat cim megérkezése utan fogadjuk az utasitas bajtot, majd annak
kiértékelése utdn vagy tovabbi adatokat fogadunk, vagy a kivant valtozot / naplobejegyzés
minden bajtjat elkiildjiik. A kommunikacid részletes miikodése az 5.8.1 fejezetben leirtak
alapjan zajlik. Naplobejegyzés kiildésekor ellendrizni kell, hogy van-e adat a pufferben. Ha

nincs, azt is jelezni kell.

Az USART_RXC feldolgozasa a kovetkez6. Egyrészt szamolnia kell az egymast kovetd
OxFF szinkronizal6 karaktereket, €s ha 6db kdveti egymast, nullaznia kell a Process valtozot.
Ilyenkor az ezt kdvetd bajtot utasitds bajtnak tekinti, és annak megfelelden kezeli a tovabbi
adatokat. Naplobejegyzés fogadasakor figyelnie kell, hogy van-e hely a pufferben. Ha nincs,
akkor le kell tiltani az irast, nem irhatja feliil a kordbbi adatot, mert lehet, hogy annak
kiolvasasa épp folyamatban van. Tovabba arra is tigyelni kell, hogy a kiolvasandé/irando
valtozd indexe megfeleld-e. Ilyen esetekben hibaiizenet jelzésére is keriiljon sor, mely egy
valtozoba keriiljon tarolasra. Ezt is, mint a tobbi valtozot, lehessen kiolvasni mindkét

kommunikacids csatornan.

Folyamatabra:
(" start ) @ (UART_RXCIT)

‘ Inicializalas — ~_ igen _—Szinkron ——_ igen

Process =0

buzzer hangjelzés

LED-ek felvillantasa nem

Erték hozzaadasa az
Osszeg tombhoz

T~ —
»i
5 ¥ e
\ 4 Y \g
Kapcsolok beolvasédsa ‘ Analdg multiplexer _— T~
‘ g muite < Utasités? =
* léptetése
‘ LED-ek bedllitasa ‘ +
i ///// \\\\\nem v Valtozé Valtozd Log
e Ay 40. mérés? = indexének indexének méretének
g . nem tarolasa taroldsa tarolasa

< ADC_szamold? —)p|
=

?gen

AD mérések fizikai
mennyiségeké valtdsa

v

‘ ADC_szamold =0 ‘

I

Osszeg tdmb
masoldsa, nullazasa

v

Set ADC_szamold flag

RE

End |J€&—

T~

_— ~__ hem
g =0?
Process =0? _——p

Kovetkez6 adatbajt
kildése/taroldsa

A - i

End <

18. abra: Adatgyiijté szoftver folyamatabraja

A
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6.2 Vezérlo szoftver

Hat megszakités van:

+ TIMER2: 8kHz - ADC mérések id6zitése

+ TIMERL: 1kHz - szabalyozasi folyamat

+ TIMERS: 100Hz - egy¢éb idozitési feladatok

+ EXT_INTIL: kerékre szerelt magnest detektalo szenzor jelének valtozasa
+ USARTL1 TXC: adatok kiildése folyamatosan

+ USART1 RXC: fogadott adat feldolgozasa

A main ciklusban torténik az inicializalas, mely beallitja az id6zitéket, inicializalja az ADC-t,
beallitja az UART paramétereit (38400 bps, 8 adat, 1 stop bit, paratlan paritas), kiilsé
megszakitdst, valamint inicializalja a WatchDog-ot és bedllitja a valtozok kezddértékét.

Ezt kovetéen lekérdezi az elengedhetetlen adatokat az adatgyiijtét6l, megvizsgalja, hogy a
munkahenger véghelyzetben van-e, és elindul a szabdlyozasi folyamat. Az ehhez tartozé
idéigényes hoétani szamitasok is itt keriilnek végrehajtasra, hogy a megszakitasok

feldolgozasat ne akadalyozza.

A timer2 id6ziti az AD méréseket. Azért nem az ADC megszakitasat hasznalom, mert annak
prioritasa alacsony, és egyes iddigényesebb szabalyozasi rutinok késleltetnék a feldolgozast,
mely 1d6 alatt az analdg csatorndk olvasasa félbeszakadna. A gyors és i1dozitett méréseket
csak igy lehet szinkronizélni a feldolgozassal. Nem allando jelleggel fut, hanem a sajat
megszakitasa inditja Gjra (nullazza). Ennek oka, hogy a vérakozési id6k (csatorna valtas utan
a fesziiltség stabilizalodasahoz sziikséges id6, AD atalakitas ideje) minden esetben
(megszakitas feldolgozasanak idékésleltetésétdl fiiggetleniil) elérjék a minimalis id6tartamot.
fgy viszont halmozott csuszas 1ép fel, amit ugy korrigalok, hogy 7 mérés utan, egy
periodusnyi idében semmilyen miivelet nem hajtodik végre, kikapcsolja magat, és majd a

timerl fogja Gjrainditani, biztositva ezzel a szinkronizalast.

A timerl fontos id6zitési szerepet kap. Ennek a feladata, az AD mérések iitemezésének
koordinalasa, és a mért értékek idében torténd feldolgozésa. Ez alapjan azonnal be tud
avatkozni a szabdlyozéasi folyamatba. Ezen kiviil biztositja a rendszerid6t, melybdl a
kiilonboz6 sebességek is kiszdmithatok, és felligyeli a kommunikaciot (figyeli van-e kiildendd

adat, és ha igen, elinditja annak automata kiildési folyamatat)
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A timer3 az egyéb, kevésbé gyakori id6zitésekért felel6s. Végrehajtja a ritkabban futtatando
szamitasokat, elOkésziti az idOszakosan elkiildendé adatokat, lekérdezi az adatgyljtotol

sziikséges informaciokat.

A Kkiils6 megszakitas a keréksebesség mérése miatt sziikséges. A kerékre szerelt magnes csak
egy rovid impulzust general, melyet idoben észre kell venni. A portbit folyamatos figyelése
(polling) foloslegesen terhelné a processzort, és nem is biztos, hogy minden jelet észrevenne.
Ez a rutin az elhaladt szenzorokat szamolja, illetve mésolja, nullazza az el6z0 jel ota eltelt

1démérd pillanatnyi értékét. A sebesség kiszdmitasa timer3-ban torténik.

Az USART megszakitasok felelések a pufferben 1évé adatok folyamatos kiildésért. Amikor
egy bajt elkiildése befejezddott, betdlti a kovetkezdt, és egybdl kiildi is. Ha van
kiildendd/lekérdezendd valtozo, az magasabb prioritdst ¢élvez, ha nincs, akkor pedig
naplobejegyzést kiild. Valtas csak egy-egy valtozd vagy naplobejegyzés utan lehetséges.
Varatlan kommunikacios hiba esetén szinkronizald karaktereket kiild, és Gjrakiildi az aktualis

adatcsomagot. Puffer kitiriilése esetén a folyamatos kiildés leall, melyet a timerl1 indithat Gjra.
Folyamatabra: (az izemmodokat tartalmazo folyamatabrat lasd 17. oldal 2. abra)

L/ Timerl IT

( Timer21T ) (EXTNTLIT)

T

(" Timer3IT )

_—, , o vart Gyakorisag Keréksebességek és
< Vart/mért? > F redlis? megtett Ut szamitasa
mért ‘ 1d6mérdk névelé ‘ ¢
o kioracs omerok novelese ‘ |dépillanat mentése ‘ Viltozé kildés/lekérdezés
rték kiolvasasa 7 ¢ + megfelel6 gyakorisaggal
+ AD. kop\ferzio’ Reeq—relék beol\'/asésa Uj kerékszenzor jel
Analog multiplexer inditdsa esfeldolgozasa érkezett Elhasznalt akkumulator-
léptetése ¢ v kapacitas szamolasa
* \ 4 AD mérések feldolgozasa End |j€——
Varakozasi fazis Mérés ¢ ( End
kovetkezik folyamatban - —
Dugattyu pozicio és T —
¢ sebesség meghatarozas ((UART_TXCIT
" T—_nem
Kell még mérni? — " A " o~
‘ Dugattyl szabélyozésa ‘ _— T~ hem Kévetkezd bajt
Csomag vége? L —
+ kiildése
Timer2 Timer2 < Kiildend6 adat? e— oy fgen
Ujrainditasa ledllitdsa T~ van T T
~Valtoz6 puffer? - vltoz6 kildés/ |y
van fogadas inditasa
< End )< ‘ Kiildési folyamat inditasa ‘ lires
) & T~ van Logbejegyzés \ 4
_ = S
< Losfajl puffer?_S>— kildésének inditasa
ures
([ End

i
T«

19. abra: Vezérld szoftver folyamatabraja
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7 VERSENYTAPASZTALATOK, TOVABBFEJLESZTES

Az elkészitett motorvezérld elektronika helyet kapott a jarmiivon (17. kép), és elkezdddott
annak ¢€lesben valo tesztelése. Mint minden prototipus jarminél itt is adodtak a varttol eltérd

mitkodések, melyeket folyamatosan javitottam és fejlddott tovabb a rendszer.

17. kép: Megépitett pneumatikus rendszer €s fejlesztés alatt allo elektronikéja

7.1 Elsoé évi versenytapasztalatok (2012)

A jarmil 2012-ben allt el@szor rajtvonalra. Ekkor még nem a most megtervezett elektronika
vezérelte a jarmiivet, csak annak egy primitiv funkciokkal ellatott elddje. Azonban mar annak
alkalmazasakor is feltiint néhany rendellenesség, illetve folosleges funkcid, melyet szeretnék

ujra megemliteni, hogy a fejlesztési folyamat egészérdl atfogo képet adjon dolgozatom.

7.1.1 Uzemmédok

A hosszu 10ket altal egy toltés alatt végzett nagy mennyiségli munkabol fakaddan a

teljesitményt finoman szabalyozni nem lehet. Emiatt az iigyességi lizemmodban tervezett
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idokésleltetések €s a tavolsagi futam sebességtartd funkcioja feleslegessé valik, mert ennél
sokkal fontosabb tényezOk (versenypalyan elhelyezett akadalyok, kanyarok, ellenfelek
jarmiiveinek helyzete) szabjak meg mikor és hanyszor érdemes tolteni a munkahengerekbe. A
gazkar egyszeri meghuzasaval egy toltési ciklus hajtédjon végre, folyamatos hiizasa esetén, a

tobbi toltési kritérium teljesiilése utan, folyamatosan hajtson.

7.1.2 Indité fokozat

Olyan nagy nyomaték kifejtésére képes, melyet a legvastagabb kerékpar gumiabroncs sem
képes atvinni az aszfaltra. Elsd sebességfokozatban is mar nagyon tapadashatiron van, és
hozza a kivant gyorsulast, igy nincs sziikség az indit6 fokozatra. Mind mechanikailag, mind

szoftveresen kiiktathato.

7.1.3 Utado szenzor

Eszrevettem, hogy nagy sebességgel 1-es sebességfokozatban haladva, alacsony nyomason

nagyobb levegémennyiséget szelldztet le a rendszer, ami hibas miikodésre utalt.

nagyjabol 50% Ut megtétele utan, ha az til gyorsan halad. Azaz nem torténik meg a 2 szenzor
kozotti valtas, vagy a szenzor nem miikodik. Elkezdtem vizsgalni terhelés nélkiil jaratva a
munkahengereket, és arra a megallapitasra jutottam, hogy ha a szenzor érzékeli a magnest, a
vartnak megfelelden, annak mozgasat gyorsan képes kovetni. Magnes hianyaban viszont,
bedll egyik véghelyzetébe, és onnan csak stabil jel esetén tér ki. Digitalis oszcilloszkop
hasznalataval kimértem, hogy ha a magneses munkahenger til gyorsan érkezik a méréterébe,
akkor annak jelét instabilnak veszi, és kimenetét nem valtoztatja meg. Sajnos ez elég nagy
hatranyt jelent, mert bizonyos dugattylisebesség felett csak félutig kdvethetd nyomon és
szabalyozhatd a dugattyG mozgisa. Ez a jelenség nagy sebességeknél teli toltést fog
eredményezni, ha az expand-hatar nagyobb, mint 50% (alacsony nyomdson eléfordulhat),

mely jelentds veszteségeket okoz.

A versenyszabalyzat megkoti, hogy a jarmiiviinkdn minden pneumatikdval kapcsolatos
elemnek a versenyt tdmogatd cég (Rexroth) termékének kell lennie, igy megkerestem Oket a
felfedezett szenzor problémaval. A megoldéasra varnunk kellett, de az idei versenyre kaptunk
tolikk egy masik tipusi hosszabb szenzort, ami a dugattyt teljes loketét lefedi, ezzel

kikiiszobolve a hibat.
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7.1.4 Eredmények

Ezen hibdk ellenére a levegotakarékos lizemmodd jol funkcionalt, igy a kategoéridban 2.
helyezést értiink el. Az iigyességi futamon azonban mechanikai torés tortént a hajtomiiben,
melynek okéanak talalgatdsakor arra gondoltam milyen jo lenne, ha kész lenne az qj
motorvezErld, és visszanézhetném a mérési adatokat mi tortént valojaban. Ekkor valt fontos

szemponttd az 0j elektronika fejlesztésekor az tizemi folyamatok napldzasa.

7.2 Masodik évi versenytapasztalatok (2013)

A masodik évi versenyre vald felkésziilés egyrészt a mechanika hibak javitasardl szolt,
részemrdl pedig tobbnyire az itt dokumentdlt motorvezérld elektronika megépitésérol,
programozasarol és tesztelésérdl, hogy annak minden funkcidja az elképzeléseimet

megvalositva hibatlanul miikodjon.

7.2.1 Eredmények

Felyjitott pneumobilunkkal 2013-ban nagy sikereket értiink el. Az el6zd évhez hasonldoan
tavolsdgi futamon ismét megszereztik a 2. helyezést, az iligyességi ¢és gyorsuldsi
versenyszamokban pedig jelentds folényre szert téve 1. helyen végeztiink. Eredményeinknek

koszonhetden ,,Az év Pneumobilja” cimet is mi érdemeltiik ki.

Ez tobbek kozt annak volt kdszonhetd, hogy a tobbi csapattal ellentétben én a nagy sebességet
1gényld versenyszamokban is elséként alkalmaztam az expandalo, jo hatasfokkal rendelkezd
hengertdltési modot. Igy a kevés leszelldz6 levegd miatt ez, a kimagaslé teljesitmény mellett,
egyben halk miikddést is eredményezett, mellyel az egész nézOkozonséget sikeriilt
lenyligdzniink. Autonk a gyorsulasi futam végén 47km/h-s rekord végsebességgel, szinte
teljesen néman haladt a célegyenes felé. Verseny utan a szervezOk, azaz a Bosch Rexroth
mérnokei jottek oda hozzank, hogy aruljuk el, hogy csinéltuk ezt, hogy ilyen halkan ilyen
teljesitményt produkaltunk.

Ennél nagyobb elismerést aligha kaphattam volna, de nekem ez nem volt elég, ennél is tobbet
akartam kihozni a motorbdl, hogy a kovetkezd évben is lenyligozhessiik a zslrit. Az
eredményhirdetés utdn, maris a naplofajlokat kezdtem el bongészni, hogy hol taldlok még

valami hangolasi lehetdséget, amivel jobba tehetem.
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7.2.2 Naplofajl kiértékelése

Ugyességi futam sebesség grafikonja
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1. grafikon: Ugyességi futam sebesség grafikonja

Munkahenger nyomasa az ligyességi futamon
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2. grafikon: Munkahenger nyomasa az iigyességi futamon

A naplofajlokbol kideriilt (2. grafikon), hogy hiaba terveztem a rendszert 9 bar-os iizemre,
verseny kozben ez mindossze 6 bar kornyékén mozogott, €s az ala nem is csokkent. Ekkora
nyomasesésre nem szamitottam tervezéskor, igy ujra at kellett néznem a munkapont
meghatdrozasara szolgal6 szamitasaimat.

Tovabba ez azt is jelentette, hogy ezekkel a beallitasokkal a pufferben tarolt energiat nem

tudjuk felhasznalni a hosszl egyenesekben, sem a gyorsulasi futam célegyenesében.

Leszell6zés alalkulasa pufferrdl
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3. grafikon: Leszell6z6 nyomas pufferrl
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A 3. grafikonon egy olyan naplofajl 1athato, ahol nagypalack nélkiil, csupan a puffertartalyban
1évo levegdvel hajtottuk a jarmiivet, amig a puffer le nem mertlt. Lathato, hogy az expanzio
végén hengerekben maradd nyomas a puffer nyomésaval csokken. Ennek nem igy kellene
miikddnie, okanak felderitéséhez tobb nyomdsmérdre van sziikség, amivel kozvetleniil mérni

lehet a kamrak nyomasat.

7.2.3 Nyomasveszteség keresése

A jelentés nyomasesések okat keresve elkezdtem kiméregetni az egyes pneumatikus elemek
veszteségét. A naplobdl latszott, hogy a puffer nyomasa is alacsony, igy a kort lesziikitve a

puffer és a palack kozott keresendd az elem.

A mérést gy végeztem, hogy egy kompresszor tartalyat kotottem a reduktor helyére, és egy
csapot kinyitva elkezdtem atereszteni a levegdt az iires puffertartdlyba. A kérdéses elemek
elétt és utan 1-1 nyomasmérdvel mértem a nyomadst egyidejiileg, és a kettd kiilonbségét
képezve megkaptam az éppen mért elem nyomadsesését. A legtobb elem (gyorscsatlakozok,
elosztotombok) elhanyagolhato veszteséggel birtak, viszont a beépitett vészstop koron kozel 1
bar nyomas esett. A mérés soran jelentdsen nagyobb térfogatirammal dolgoztam, mint amit a
reduktor szolgaltatni tud, igy versenykoriilmények kozott ezen a csapon valojaban kisebb
veszteség alakul ki, de csokkentése érdekében lecseréltem egy ugyan olyan funkcidju,

nagyobb keresztmetszettel rendelkezd csapra, javitva a szabad légaramlast.

A veszteség legnagyobb része azonban kizardsos alapon maga a reduktor, mely kdzvetleniil
csatlakozik a nagynyomasu palackra. Ez a verseny szempontjabol adott, nem cserélhetd le
masra, igy maximum a megfeleld munkapont megvalasztdsaval lehetiink elérébb

versenytarsainknal.

Ha nagy a nyomadsesés, alacsony lesz a rendszeriink {izemi nyomasa is, ami gazdasagtalan
miikodést eredményez. Ebben az esetben a veszteséget egy fojtas okozza, azaz minél nagyobb
a térfogataram, annal nagyobb a veszteség. fgy a tulzott levegd felhaszndlas rontja a
hatasfokot, a til kevés pedig nem hasznélja ki a reduktor maximalis teljesitményét. A kettd

kozott kell megtalalni a legjobb beallitast.
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8 CSUCSRA FEJLESZTES

8.1 Felfedezett hianyossagok potlasa

8.1.1 Reduktor mérés

A reduktor ateresztOképességének vizsgalatahoz, egy csapon keresztil egy 25 literes
puffertartalyra kotottem azt. A reduktoron bedllitottam a megfeleld nyomast (itt tobb értéket is
kiprobaltam), majd a csapot hirtelen kinyitva feltdltottem a tartalyt levegdvel. Ekozben a
tartaly nyomasat szamitogéppel, 1kHz-es frekvenciaval rogzitettem (4. grafikon), igy a
nyomasnovekedésbdl és a tartdly térfogatinak ismeretébdl meghatarozhatd a pillanatnyi
térfogataram (5. grafikon). A tartaly nyomasa novekszik, igy egy 1épésben az az eredmény is
leolvashatd a mérésbdl, hogy adott nyomason tartva a rendszert mekkora térfogataramra

szamithatunk.

Meérési eredmények (3 kiilonbozd beallitott nyomasértékkel):

Puffer toltése Reduktor térfogataram
10 1000 %
8 ~ & s00 Y
=
- / ] \
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2 6 s = 600
: y 4 £ \
4 S 400
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Vi N
0 = 0 !\‘—.
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
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4. grafikon: Puffer toltése 5. grafikon: Reduktor térfogataram
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Maximalis térfogataramhoz sziikséges nyomaskiilonbség:

Reduktor térfogatiram a nyomaskiilénbség fiiggvényében
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6. grafikon: Reduktor térfogatarama a nyomaskiilonbség fiiggvényében

A grafikonok alapjan belathatd, hogy a reduktor nyomasat a lehet6 legnagyobb értékre kell

beallitani, mert az noveli a térfogataramot.

8.1.2 Uzemi nyomas meghatirozasa

A reduktoros méréshez tartozo 6. grafikont leolvasva megallapithatd, hogy 4,5 bar
nyomaskiilonbség felett a térfogataram fiiggetlenné valik a nyomaskiilonbségtdl, és eléri a
maximalis térfogatdramot. Ez azt jelenti, hogy ennél nagyobb nyomaskiilonbséget nem
érdemes elérni, ugyanis térfogataram nem nd tovabb, a motor hatasfoka viszont romlik. A
maximalis bedllithaté reduktor nyomés 9,5 bar (10 bar-os biztonsagi szelep), a kettd

kiilonbségébdl 5 bar minimalis lizemi nyomas adodik. Ez ala nem érdemes menni.

A grafikon masik felét vizsgalva az is megallapithato, hogy minimum 2,5 bar kiilonbség kell,
a 80%-os térfogataramhoz, illetve 3,5 bar a 90%-oshoz. Max teljesitmény kozelében tehat
nem szamithatunk 6-7 bar-nal nagyobb nyomasra. Ez nagyjabol egyezik is a versenyen mért
eredményekkel, ami azt jelenti, hogy jok voltak a beallitasaink, pont felhasznaltuk a
rendelkezésre allo kozel maximalis térfogataramot, a lehetd legnagyobb iizemi nyomas

mellett.

Osszegezve az eredményeket: a reduktort maximalis (9,5 bar) nyomaésra kell bedllitani, a
puffertartdly nyomasat 5-7 bar kozotti értéken érdemes tartani, és azt 5 bar ald nem szabad
lefogyasztani (legfeljebb a gyorsulasi futam célegyenesében). Ennek ismeretében kell

ujraszamolni terveket.
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8.1.3 Attétel modositas

A gyorsulési versenyszamon, a maximalis gyorsulds eléréséhez a hajtd kereket olyan erdvel
kell elforgatni, hogy még éppen tapadashatiron belill maradjunk. Elinduldskor a
rendelkezésre all6 nyomas akéar 9 bar is lehet, de ha ahhoz igazitom az attételeket, ugyan
nagyon jo gyorsulast érhetiink el az els6 1 esetleg 2 16ket alatt, de késobb a lecsokkend
nyomashoz mar kisebb attételre lenne sziikség. A gyorsulas a 2. I6ket utan is fontos szempont,
ezért kiszamoltam az alacsonyabb, 7 bar-os lizemi nyomashoz tartozé megfeleld attételt, és

csapattarsaimmal kicseréltiik a lanckereket.

8.1.4 Pneumatika modositasa

Nyomasszabalyozas:

Az attétel modositas kovetkeztében elinduldskor, amikor még a puffertartdlyok nyomasa
magas, sokszor eléfordult, hogy a hajtott kerék elkapart. Ez csak gumit fiist6l, nem visz
minket eldre, ezért kellett egy megoldas, hogy maximaljuk a puffer nyomasat. Az allithato
reduktor nyomasat — mint a mérésekb6l kideriilt — nem érdemes letekerni, ujabb

nyomasszabalyz6 beszerelése pedig Gjabb veszteség, igy mas megoldast kellett keresnem.

Az 50 literes puffertartaly feltoltése a rendelkezésre allo térfogataram mellett méasodperceket
vesz igénybe, egy elektropneumatikus szelep elegendd gyors lehet, igy kitalaltam, hogy
elhelyezek egyet a reduktor és a tartaly kozott, amivel ki-be tudom kapcsolgatni a toltést. Ha a
puffer nyomaésa adott hatart elér, egyszerlien elzdrom a tovabbi levegd utanpotlast, és mikor
Ujra a szint ala csokken, Ujra kinyitom. Ezzel maximalni tudom a tartdly nyomasat, és kdzben
nem okoz szdmottevo veszteséget a Iégaramlatban. A szelep vezérlését szintén a motorvezérld

elektronikara biztam.

Puffer nyomas
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7. grafikon: Puffer nyomasszabalyozasa
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Az ellen6rz6 mérésbol lathato (7. grafikon), hogy kis tallovése van a szabalyzonak (0,1 bar).
Ezt a nyomasméré és szelep reakcioideje okozza, azok szdmitasba vételével javithatd lenne,

de sziikségtelen, mert a cél az volt, hogy ne toltédhessen fel sokkal 7 bar f6lé.

Kis puffer:

Az alkalmazott elektropneumatikus szelepek miikodéséhez minimalisan 2 bar nyomasra van
sziikség, a munkahengerek azonban kevesebbel (akar 0,5 bar-ral) is lizemelnek. A tavolsagi
futam végén a szelepvezérlésbol adédoan mindig maradt 2 bar a puffertartalyban, ami 50

literes térfogatabol adédoan jelentds fel nem hasznalt levegémennyiséget hagyott maga utan.

Mivel a mezdny szoros volt, probaltam ezt is felhaszndlni tovabbi néhany 100 méteres Ut
megtételéhez, ezért kitalaltam, hogy a szelepek vezérldlevegdjét egy kiilon pufferrdl kellene
taplalni. Amikor a nagy tartaly nyomasa elkezd rohamosan lecsokkenni, igy még a Kis
pufferben megmarad az el6z6, nagyobb iizemi nyomas, ezt ugyanis csak vezérlésre
hasznaltuk. Ennek kdszonhetéen a hengereket tolté szelepek képesek iires puffer esetén is
kinyitni, az utolsé gramm levegét is felhasznalva. Megvalositasdhoz kiegésziilt a kapcsolas

egy 1 literes tartallyal és egy visszacsap6 szeleppel.

V4alté munkahenger:

A valtomli miikodtetéséhez 4-5 bar is elegendd, ennél magasabb érték csak rongalja a
mechanikat, ezért egy kisméretli nyomasszabalyzoval egészitettem Ki a pneumatikus rendszert

a hosszabb élettartam reményében.

Tovabbi nyomasmérok:

Kamrak nyomadsa: Latva a nem mindig egyforma értékli leszelldzési nyomasokat, kivancsi
lettem, vajon hogyan alakulnak a nyomasok a munkahenger kamraiban. Ezért tovabbi 2
nyomasmérdt szereltem be a hengereket kozositd agba, ahol idedlis esetben nincs légaram,

tehat pontosan mérhetd a nyomas.

Puffer nyomasa: A puffer nyoméasszabalyozasahoz sziikség volt egy tovabbi nyomasmérdre,

mely folyamatosan a puffer nyomasat méri.

Tapnyomas: Ez csak biztonsagi szerepet tolt be, a puffertartaly leszelldzését hivatott
megakadalyozni. Ha a rendszert taplalé palackot eltavolitjak, észleli, hogy nincs toltdnyomas

¢és nem engedi kinyitni a puffer toltéséért felelds szelepet.
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18. kép: Nyomasmérok

Moddositott pneumatikus kapcsolasi rajzok:
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22. dbra: Pneumatikus kapcsolasi rajz (valto)
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23. abra: Pneumatikus kapcsolasi rajz (hajtas)

8.1.5 Leszell6z6 nyomas korrigalasa

A naplofajlokbol kideriilt, hogy a leszell6z6 nyomas nem mindig annyi, mint amit terveztem.
Ennek egyik oka, a nyomasmér6 nem megfeleld helyen torténd elhelyezése volt, nem
kozvetlenill a kamra nyomasat mérte. Egyrészt ez az elosztotombre csatlakoztatott
nyomdasmérd a nagy térfogataramok miatt kialakult 6rvények hatasara kis mértékben, de hibas
értéket mutatott. Mdasrészt a nyomdsmérd és a munkahenger kozott még tobb pneumatikus
Osszekotd elem és egy masik szelep is volt, melyek nyomadsesése az éppen aktualis
térfogataramtol fliggott. Ez a rész még a veszteségi tényezd ismeretében, és a térfogataram
dugattyusebességbdl vald szamitasabol becsiilhetd lett volna, de erre az j nyomdsmérdk

felszerelése utdn késébb nem volt sziikség. Az 1), kozvetleniil a munkahengerek

50. oldal



Az év legjobb Pneumobiljanak motorvezérldje Himes Adam

becsatlakozasat 0Osszekoté vezetékre szerelt nyomasmérdkkel a 8. grafikonon lathato
eredményt sikeriilt elérni. Osszehasonlitva a 43. oldalon talalhaté 2. grafikon mérési

eredményével, jelentds javulast eredményezett.

Munkahenger adiabatikus vezérlése Munkahenger izoterm vezérlése
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8. grafikon: Adiabatikus toltés 9. grafikon: Izoterm toltés

Zavart, hogy még mindig nem tokéletes, ezért tovabb kerestem a hibat. El0szor arra
gondoltam, hogy esetleg a szelepek reakcidideje is kozrejatszhat, és nem a megfeleld
pillanatban kapcsolnak 4t expandalé modra, de a hiba nem a dugattyusebességgel, hanem a
toltonyomassal fliggott dssze, ezért az expandalas hatarat szamitd képletben kezdtem keresni
a hibat. Tervezéskor tigy gondoltam, hogy a munkahengerek gyors miikodése kdzben nincs
1id6 szédmottevd hdcserére, mar csak azért sem, mert nagy hengereket alkalmazva a
feliilet/térfogat arany kicsi. Ezért adiabatikus folyamatnak vettem a gaz expandalasat és 1,4-es
adiabatikus kitevével szamitottam ki milyen dugattyupoziciéndl kell expandalé modba
valtani. A mérési eredményeket latva elbizonytalanodtam, hogy lehet mégis jelentds a
hécsere? Ezért elkezdtem csokkenteni az adiabatikus kitevét, egyre inkabb izoterm folyamatot
feltételezve, és az eredmények javulni kezdtek. Szdmomra meglepd moddon a legjobb
kozelitést végiil pont az izoterm gorbe adta, azaz a feltételezésem teljesen meghitsult. A
munkahenger feliilete/térfogat aranya kelléen nagy ahhoz, hogy nagy sebesség esetén is

felmelegitse a levego6t.

Ezekkel a modositasokkal sikeriilt helyesen beallitani a leszell6z6 nyomast, fliggetleniil a

tapnyomasatol és dugattytisebességtol. Az eredmény a 9. grafikonon lathato.
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8.2 Ugyességi lizemméd tovabbfejlesztése

Az ligyességi versenyszamon dinamikus jarmiire van sziikség. A kanyarok gyors bevételére és
intenziv kigyorsitasra van sziikség. Az egyenes szakaszok viszonylag rovidek, tul nagy
végsebesség elérésére nincs lehet6ség. A naplofajl 43. oldalon talalhato 1. grafikonjarol

leolvashato, hogy a versenyszam soran 30-35km/h kozotti sebesség a jellemzo.

A pilotank elmondta, hogy a kanyarokat leszamitva folyamatosan hiizta a gdzt, a naplot
visszanézve viszont mégsem sikeriilt a pufferben tarolt energiat elhasznalni, nem csokkent 6
bar ald. Azaz folyamatosan gyorsultunk az egyenesekben, ahelyett, hogy intenziv kigyorsitast
kovetden csak sebességet tartva gurultunk volna a kanyarig. Utobbi taktikdval jobb

idéeredményeket tudnank elérni, ezért ebben a fejezetben erre keresek megoldast.

8.2.1 Sebességvaltas

A munkahengereknek van egy maximadlis sebességiik, ami felett nem miikodnek, de
megkozelitésiik is komoly veszteségeket eredményez. Ebben az évben kizardlag a legjobb
hatasfokra torekedtiink, igy korabbi tapasztalataim alapjan 0,45 m/s dugattyu sebesség felett
valtottam sebességfokozatot. Ez els6 fokozatban 25 km/h-nak felel meg, tehat sokat mentiink
masodik fokozatban. Egy l6ket soran a munkahenger egy adott munkat végez. A teljesitmény
ebbdl fakadoan ardnyos a dugattyusebességgel, tehat érdemes lehet tovabb kihtzatni az elsd
fokozatot. Ennek vizsgalatdhoz kiprobaltuk mire képes a jarmi fixen elso illetve masodik

fokozatban, milyen sebességnél kezd elgyengiilni.

Sebesség-idé grafikon
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10. grafikon: Gyorsulasok kiilonb6z6 fokozatokban

A 10. grafikonrol megallapithato, hogy a sebességfokozattol fiiggetleniil a 6. 1o6ket végére

mindkét esetben a 35 km/h-s sebességet érte el a jarmii. Egyben az is lathato, hogy elsé
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fokozatban mennyivel intenzivebben gyorsult a jarmi, ugyan annyi id6 alatt 9x tudtuk tolteni
a hengereket szemben a masodik fokozat 6 toltésével. A mérésbdl tehat megallapithatd, hogy
35 km/h alatt egészen biztosan nincs sziikség a masodik sebességfokozatra, tovabba a 40

km/h elérése sem akadaly.

Az tigyességi versenyszamon 30-35 maximum 40 km/h-s sebességgel haladunk, azaz semmi
sziilkség sebességvaltasra. Ha végig az elsdé sebességfokozatot alkalmazzuk, sokkal

intenzivebben tudunk kigyorsitani a kanyarok utan.

8.2.2 Ujratoltések gyorsitasi lehetdségei

Pneumatikus, linearis munkahengereknél, folyamatos {izem helyett oda-vissza mozgas van,
igy idOre van sziikség az irdnyvaltasokhoz. Ez id6 alatt a jarmii csak lassul, mint az a 10.

grafikon jol megfigyelhetd. Ezt a holtid6t minimalizalni kell.

Leszell6z6 nyomas:

Egyik gyorsitasi lehetdség, hogy tobb levegdt toltiink a munkahengerbe, igy az tobb munkat
végez ugyanazon ciklus alatt, tehat a teljesitményét noveljiik. Latszolag ez a legegyszeriibb,
legnagyobb teljesitményndvekedést add megoldas, ezért a legtobb csapat ezt valasztja
versenyeken. Viszont igy nagy lesz a leszelloz6 nyomas, sok a veszteség, és mivel a
rendelkezésre allo levegd korlatozott, hamar elhasznalodik a puffer tartalma. Varnunk kell
majd annak visszatoltddésére, tehat 9sszességében semmit sem nyeriink, sét veszitiink, hiszen
az energia egy részét nem mozgasi energidva alakitottuk, hanem szabadon engedtiik.
Ugyanakkor a tlzott sporolds sem megoldas, meg kell talalni azt a nyomasértéket, amit
leszelloztetve még nem veszitlink sokat, de jelentdsen megndveli a munkahenger
ciklusonkénti hasznos munkavégzését. Ezt az értéket probakorokkel, gyorsuldsi naplofajlok

Osszehasonlitasaval végiil 1 bar-nak valasztottam meg.

Takarékos futamon, ahol tényleg a maximalis hatasfok a cél, ott ugyanez az érték csak 0,5
bar. Ennél kisebb értéken (0,1 bar) is eléri a dugattyt a véghelyzetét, de ehhez mar olyan
kevés leveg6t kell betolteni, ezaltal olyan kicsi munkavégzés lesz, hogy a munkahenger
mozgasabdl, hajtaslanc forgatasabol adodé mechanikai veszteségek tobb energiat emésztenek

fel, mint amennyit a 0,5 bar maradék levegd leszellztetésével veszitiink.

Ennek ellenére vannak olyan helyzetek, amikor elényds lehet a 0,1 bar-os lizemmodd is. A

nagy munkahengerek miatt egyetlen toltés rengeteget gyorsit a jarmilivon, igy fékezés nélkiil
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lassan haladni lehetetlen vele. Ilyenkor jol jon, ha minimalizalni tudjuk a l6ketenkénti
munkavégzést. Tovabbi szépsége ennek a modnak, hogy iranyvaltaskor csupan az
elektropneumatikus szelepek vezérlélevegdjének leszell6zése hallhatd, szinte hangtalanul
lehet lopakodni a pneumobilunkkal. Minddssze egy sornyitassal megegyezd szisszenést hallat

1id6szakosan.
Eldgynjtas:

Egy masik lehetdség az irdnyvaltas gyorsitasara, hogy a szelepek reakcididejét és a nyomasok

felépiilési idejét szamitasba véve korabban adjuk ki a vezérldjeleket.
Elébzetes beallitas

Mieldtt barmit allitgatni kezdtem volna, megmértem, hogy a tapasztalati iton megvalasztott
negyed masodperces leszell6zési id6 vajon elegendé-e, vagy lehet-e esetleg csokkenteni rajta.
A tesztek soran 2 bar-os leszell6zést allitottam be. Az eredmény a 11. grafikonon lathat6. Az

iddtengely 0 pontja az el6z6 véghelyzet elérésének pillanata.

Iranyvaltas 250 ms
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11. grafikon: Iranyvaltas 250 ms varakozassal

Latszik, hogy negyed masodperc utan még 1,25 bar koriili nyomas van a kamraban, de mire a
szelepek kapcsolnak ¢és felépiil a toltdnyomds, addigra 0,5 bar ald csokken, ami

elhanyagolhat6 veszteséget képvisel. Takarékos izemmodban is nyugodtan alkalmazhato.

Véghelyzet elérésétél szamitva viszont 0,5 masodperc telik el, mire 10%-ot elmozdul a
munkahenger. Ez nagyon nagy holtiddt jelent dsszehasonlitva azzal, hogy a maradék 90%-0s
utat 0,64 masodperc alatt teszi meg (40km/h-s sebesség esetén, az (1)-es képlet alapjan

szamolva). Azaz az iranyvaltas a periddusidé tobb mint 40%-at teszi ki.
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__loket -90% _05-09 _
too = keréksebesség ~ 40/3,6 = § (1)
attétel 15,9

Azonnali visszainditas

Ezért kovetkezd 1épésben kimértem mennyit lehet nyerni ennek elhagyasaval, és hogyan

alakulnak ilyenkor a nyomasok (12. grafikon).
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12. grafikon: Iranyvaltas varakozas nélkiil

Nem meglepetés, hogy a 10%-ot 0,25 masodperccel elébb éri el (hiszen ennyi volt a
varakozasi 1d0), 0sszességében azonban csak 0,2 masodperccel ért el jobb eredményt. A
kiilonbség abbdl ered, hogy egyrészt a még fennallo ellennyomads csdkkenti a munkat végzo
két kamra kozti nyomaskiilonbséget (veszteséget okoz), masrészt sajnos a kiinduld nyomas is

alacsonyabb volt 0,5 bar-ral.
Elogyujtas

Ugy gondoltam, hogy még ez a 0,25 masodperces iranyvaltas is til hosszi, ezért mar a
véghelyzet elérése elott kinyitottam a leszelldztetd szelepeket. Az utolsé néhany centiméteren
az expandalas miatt mar ugyis alacsony a kamraban a nyomas, relativ kevés munkat végez,
igy nem okoz nagy veszteséget a leszelldztetése. A tehetetlen tomegek pedig kelléen nagyok
ahhoz, hogy igy is elérjék véghelyzetiiket a munkahengerek. Nem sokkal kés6bb pedig az
elleniranyu toltést is elinditom, még mindig a véghelyzet elérése eldtt, hogy mire ténylegesen
eléri/elérné a véghelyzetet, addigra mar felépiiljon a nyomas és azonnal forduljon vissza. Az

eredmény a 13. grafikonon lathato.

55. oldal



Az év legjobb Pneumobiljanak motorvezérldje Himes Adam
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13. grafikon: Iranyvaltas el6gyujtassal

Ezzel a modszerrel sikertilt 0,13 mésodpercre csokkenteni az irdnyvaltashoz sziikséges idot,
ami az elsd beallitashoz képest kozel masfélszeres teljesitményt jelent nagy sebességii
haladaskor!
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8.3 Gyorsulasi iizemmaod kifejlesztése

A gyorsulasi ilizemmdd sokban egyezik az ligyességivel, igy az ottani fejlesztések
természetesen itt is nagy elOrelépést jelentenek. A gyorsulasi versenyszam kiilonbozdsége

miatt itt tovabbi szempontokat is figyelembe kell venni.

8.3.1 Puffertartaly

A gyorsulési versenyszam a legrovidebb, hamarabb vége van, mint a nagypalack maximalis
térfogataramot szolgéltatva kiliriilhetne. Célszerli tehat minél tobb levegdét eltdrolni a
puffertartalyokban, még a verseny elinditasa eldtt, hogy azt felhaszndlva extra teljesitményt
nyerhessiink. Sajnos ez egyben azt is jelenti, hogy az a csapat, aki indokolatlanul sok puffert
helyez el a jarmiivén, tobbszords levegdmennyiséggel, sokkal jobb eséllyel indul. Ezt a
versenyeredmények is alatdmasztjak, a legjobban gyorsuld jarmiivek mindegyike nagy
pufferrel rendelkezik. A mi jarmiviinkén egy kozepesnek mondhatdé 50 literes puffer
talalhatd, amit okosan kell felhasznalni, hogy versenybe szallhassunk a 80-100 literes

vetélytarsakkal.

56. oldal



Az év legjobb Pneumobiljanak motorvezérldje Himes Adam

Mint kordbban megindokoltam, a puffereket nem tolthetjiik fel 9,5 bar-ra (pedig célszerti
lenne) az attételek miatt. Ha elkapar a jarm kereke indulaskor, az nagyobb veszteség, mint az
ezzel nyert tobblet levegd. Az attételek 7 bar-os iizemre lettek méretezve, hogy azon a
nyomason biztosan ne kaparjanak el. Kis szerencsével, jo tapadasi viszonyok mellett még a 8
bar is beleférhet, f6leg ha a munkahenger kihuzott allapotabol indulunk, hiszen huzaskor 7%-

al kisebb er0 kifejtésére képes. A puffert tehat 8 bar-ra toltom fel indulés eldtt.

8.3.2 Vezérlési fazisok

Elindulaskor kicsi a sebesség, a munkahenger lassan éri el a véghelyzetét. Attételt modositani
nem tudunk (példéul starter fokozattal), mert mar tapadashataron van a kerék. Hogyan lehetne
mégis nagyobb gyorsuldst elérni kezdetben? Az expandald lizemmod hatranya, hogy csak a
16ket elsd szakaszaban van maximalis erdkifejtés, utana a csokkend nyomassal csokken
gyorsitd erd is. Ha tehat tobb levegét toltok az elsé 10ketbe, attdl jobban fog gyorsulni, de az

energia egy részét csak leszelldzteti.

A nagy ¢és hosszi munkahengereknek koszonhetéen 3 loket utdn mar biztosan eléri azt a
sebességet a jarmi, ami fOlott az ligyességi versenyszamra kifejlesztett izemmodot lesz
érdemes hasznélni. Az tligyességi mod 5-7 bar kozott izemel megfelelden, igy 8 bar-rol
indulva maximum 3 bar-t hasznalhatunk fel a pufferbél kigyorsitasra. Ugy dontottem ebbdl
csak 2,5-et hasznalok fel az elején. Mivel a legelsd loket a legkritikusabb sebesség
szempontjabol, ezért igyekeztem minél tobbet abba belefektetni. A hatart a drasztikusan
romlé hatasfok szabta meg, melyet nem engedtem 60% ala esni. Ezzel az egy tultoltéssel,
tartalékunk kozel felét felhaszndljuk. A fennmarado tartalékokkal a 2-3 16ket munkavégzeését
erdsitem, mely igy a levegd energidjanak mar 75%-4t hasznositja. A tovabbiakban normal
ligyességi lizemmodban jaratom a motort, és csak a célegyenes eldtt valtom &t ismét
gazdasagtalan, nagyobb teljesitményli iizemre, hogy elhasznaljam a pufferben 1évé maradék
energiat is. Az igy megtervezett gyorsuldsi tizemmod kiilonboz6 fazisainak paramétereit a 3.
tablazat tartalmazza. A hatasfokok, nyomasesés szamitasa a szakdolgozatomban [1]

ismertetett képletekkel tortént.

3. tablazat: Gyorsulasi izemmod fazisai

Fazisok Leszell6z6 nyomas | Hatasfok | Puffer nyomasesés
1. 16ket 4,0 bar 60% 1x1,1 bar
2-3. 16ket 2,5 bar 75% 2 X 0,7 bar
gyorsulds 1,0 bar 90% szinten tart
célegyenes 2,5 bar 75% nem szamit
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8.3.3 Sebességvaltas

Ugyességi versenyszamon végiil nem volt sziikség sebességvaltasra, de lassuk mi a helyzet 40
km/h felett. A gyorsulasi verseny 220 méteres egyenesének végére az 50 km/h kornyékét is
megkozeliti jarmiiviink. Az ilyen nagysebességli méréseket mar nem lehet a puffertartaly
kompresszorral valo feltoltésével elvégezni, mindenképpen nagypalackokra van sziikség.
Raadasul ekkora sebességen a munkahengerek joval nagyobb teljesitményre képesek, mint
amennyit egy reduktor szolgaltatni tud, igy egyszerre tobb ilyen palackra van sziikség a mérés
elvégzéséhez. Ezek ujratoltése hazilag nem megoldhato, toltésiik koltséges. A rendelkezésre

allo koltségkeretbdl csak egy mérést tudtam elvégezni, melyet a 14. grafikon tartalmaz.

Gyorsulas 40 km/h felett
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14. grafikon: Sebességfokozatok 40 km/h felett

Sajnos az Ut nem volt teljesen vizszintes, a visszalassitds utdn enyhe emelkedése volt, igy a
két gyorsulas meredekségének Osszehasonlitasa nem relevans. Sajnos elég rovid is volt a
palya ahhoz, hogy egyértelmii megallapitasokat lehessen tenni a grafikonrdl, de legalabb az
megallapithaté rola, hogy a gyorsulas meredeksége nem valtozik szamottevéen a valtas
pillanatat kovetden. Talan egy picit még jobb is lett a gyorsulas elsé fokozatba torténd

visszakapcsolaskor, forditott esetben pedig enyhe gyengiilést latszat.

A gyorsulasi verseny végén, mire ezeket a sebességeket elérjiik, mar olyan rovid tavolsdg van
hatra, hogy nem is érdemes kiilondsebben foglalkozni a kérdéssel mikor valtsunk masodik
fokozatba, mert a mérésbdl kidertilt, hogy az elsé fokozatban is elérhetd legalabb 53 km/h.

Ebbdl arra a megallapitasra jutottam, hogy valdjaban nincs is sziikség a valtomiviinkre.
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9 EREDMENYEK

Ezekkel a fejlesztésekkel sikeriilt annyit javitanom a motorvezérlon, hogy nagy folényiinket
megtartva a soron kovetkezé versenyeket is megnyertiik. Részletes eredményeinket a 4.

tablazat tartalmazza.

19. kép: A jarmi (Kakukktojas) verseny kozben

20. kép: Eredményhirdetés utan
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4. tablazat: Versenyeredmények

V. Nemzetkozi Rexroth Pneumobil Verseny (majus 11-12.)

2012 e Téavolsagi futam: 2. helyezés
o Kozonségdij

ALTRace Gyor (majus 1.)

e TanulmanyAuto kategoria - suritett levegds jarmi: 2. helyezés

VI. Nemzetk6zi Rexroth Pneumobil Verseny (majus 10-11.)

»2013. év legjobb Pneumobilja” dsszetett fodij
2013 . Tévolsaigi futam: 2. helyezés

o Ugyességi futam: 1. helyezés

e Gyorsulasi futam: 1. helyezés

e Legnagyobb végsebesség kiilondij

II. Rexroth Pneumobil Gélafutam (szeptember 7.)
o 1. helyezett

VII. Nemzetkozi Aventics Pneumobil Verseny (majus 16-17.)

e ,,Az Aventics legjobb Pneumobilja” dsszetett fodij
e Ugyességi futam: 1. helyezés

e Gyorsulasi futam: 1. helyezés

e Legnagyobb végsebesség kiilondij

e AUTOPRO kiilondij
2014

Aventics Pneumobil Gélafutam (szeptember 6.)

e Korverseny: 1. helyezés
e Gyorsulés: 1. helyezés

IV. MVM Energia Futam (szeptember 20.)

e Pneumobil kategoria: 3. helyezés
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11 MELLEKLETEK

e Kapcsolasi rajzok (adatgytijtd, vezérlo)
e Mikrokontroller forraskodja (adatgyiijtd)
e Valtozok tablazata és hibakdd jegyzek
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