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Az Aventics/Emerson cég, és jogelodei 2008 ota rendszeresen megszervezik a hazai és kiilfoldi felséoktatasi intézme-
nyek diakjainak kiirt siiritett levegével hajtott pneumobilok versenyét. Ez a verseny 2019-re egy nemzetkozileg is
Jelentds versennyé notte ki magat. 2018-ban 9 orszag t6bb mint 6iven csapata nevezett, melybdl a szigoru miiszaki
kévetelmények miatt csupdn 38 csapat tudott a rajthoz dlini. Az Obudai Egyetem és jogeléde az elsé verseny 6ta
folyamatosan 24 csapattal nevezett a versenyen, melyen a csapatoknak kiilonbozé futamokon kell helytallniuk. Az
egyik futam a jarmii hatékonysagat teszi probara, mivel a cél az egy palacknyi toltéssel megtehetd legnagyobb tavol-
sdg elérése. A masik futamon a legnagyobb gyorsulds, és végsebesség elérése a feladat. A harmadikon pedig a jarmii
kezelhetdsége, dinamikussdaga és a pilota vezetési képessége a dontd. A valtozo elvardasoknak megfelelden a kiilonbdzé
futamokra eltérd motorvezériési stratégiat kell kidolgozni, ami a motorvezérlés kialakitasdat nagyon osszetett feladatta
teszi. A komplex vezérlési stratégiak kifejlesztése rendszerszintii vizsgalatot igényel. A tanulmany egy ilyen vizsgalati
modszert, a pneumobil vezérlésének graf-vizsgalatat mutatja be.

Kulcsszavak: Jdarmii; pneumobil; vezérlés; graf modellezés

BEVEZETES

Az Aventics/Emerson cég 2008 ota rendezi meg a nemzetkdzi pneumobil versenyt, melyen
hazai, és kiilfoldi felsdoktatasi intézmények hallgatoi vesznek részt. A versenyeken kiilonb6z6
futamokat (tavolsagi, ligyességi, és gyorsulasi) rendeznek, melyek teljesitésé¢hez a jarmiiveknek
eltérd kovetelményeknek kell megfelelnilik. Az évek soran a verseny nagyon szorossa valt, az
esélyek, eredmények kiegyenlitodtek. Azoknak a csapatoknak, akik versenyben akarnak ma-
radni, megfeleld motorvezérlé-rendszert kell fejlesztenitik, és azt optimalizalniuk.

Az egyes futamok megfeleld teljesitéséhez kiilonbozd vezérlési stratégiakra van sziikség. A
tavolsagi futamon a palackban tarolt gdzenergidnak utolsd cseppjét is mozgasenergiava kell
alakitani. Az ligyességi futamon a jarmi kezelhetdségén és a pildta képességén kiviil a jarmi
dinamikussaga jatszik fontos szerepet. A gyorsuldsi versenyen a folyamatosan, nagyobb sebes-
ségtartomanyban is leadott nyomaték az elvaras.

Integralt, komplexkapcsolatu rendszer, mint példaul egy pneumobil vezérld rendszer, elemzése
soran azt diszkrét graffal (vagy halozattal) kell reprezentalni. Ez szdmos jarmiitechnikai (pél-
daul elektromos, hidraulikus, szenzor) rendszer esetén megtehetd.

Nagyméretii, linearis rendszer graf-reprezentacidjanak meghatarozasa utan a grafot jelképes ér-
telemben ,,fel kell vagni” kisebb részgrafokra, majd a részgrafok egyenleteinek megoldasa utan
az egyes részek megoldasait ,,0ssze kell kapcsolni” (ha sziikséges, akar tobb 1épésben is), ami az
eredeti rendszer megoldasahoz vezet. A graf modell egyrészt fontos allomas az eredeti, teljes
rendszer egyenleteinek felallitdsaban, masrészt a vagasi eljaras megtervezéséhez nyujt segitséget.

A grafelméletnek és mérnoki alkalmazasanak kiterjedt matematikai és miiszaki szakirodalma
talalhato. A technikai folyamatok leirdsdhoz sziikséges grafelméleti alapismeretek olvashatdak
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Broinstejn [1] konyvében, valamint Fazekas [2] egyetemi jegyzetében.

A grafelmélet, mint matematikai apparatus, miiszaki alkalmazasara lathatunk példakat a Poko-
radi [4], [5] és [6] publikacioiban.

Péter tetszOleges méretli nemlinearis kozuti kozlekedési halozatok modellezési lehetdségét
vizsgalta specialis haldzati graffal, amelyben a graf csticsai altalanositott szakaszok, a graf élei
pedig a cstucsok k6zotti kooperaciot leird dinamikus relaciok [3].

Munkénk célja, a Pokoradi [4] 4ltal kifejlesztett algoritmus alkalmazasanak bemutatésa az Obu-
dai Egyetem PowAir pneumobil csapatanak Ignite nevili jArmiivének vezérlésén.

A tanulmany az alabbi fejezetekbdl all: A 2. fejezet a vizsgalt vezérlérendszer mutatja be. A 3.
fejezetben az egyes lizemmoddokhoz tartozo elérhetdségi matrixok meghatarozasanak modsze-
rét mutatja be. A 4. fejezetben a szerzok a graf-vizsgalat eredményeibdl levonhaté szakmai
kovetkeztetéseket irjak le. Végiil, az 5. fejezetben a szerzok 6sszegzik a tanulmanyt.

A VEZERLO RENDSZER

A motoregység meghajtasahoz egy @ 100 mm-es 400 mm 16kethosszu kettésloketii pneumati-
kus munkahengert {1.1} hasznalunk.

A hengerek ki- és befelé mozgasat ketté CD12 5/3-as elektromos miikodtetésii, elévezérelt,
kozéphelyzetben zart utvalto szelep {9.2} vezérli, melyek egy Texas Instruments altal gyartott
MSP430G2553, és TM4C123G mikrokontrollerekbdl, és a hozza csatolt kapcsoloelektronika-
rol kapjak a vezérléshez sziikséges jelet.

Ezt a rendszert kiegésziti két darab CD12 monostabil 3/2 elektromos mitkddtetésti utvaltod sze-
lep {9.1} ami a P1-es pufferek (4x13,38 1) leveglellatasaért és leszelldztetéséért felelnek.

A nyomasszabalyzast az elektromos ,,fokozatmentesen beéllithatd tizemi nyomas” készletével
{15.1} allitjuk, melynek f6 részei: 1 db NL4-RGS nyomasszabalyozo szelep, 1 db EDO2 E/P
nyomasszabalyozo szelep.

Ezen kiviil megtalalhaté egy CD04 monostabil 3/2 NO/NC pneumatikus vezérlésti szelep {8.1}
ami az el6vezérlokor és a P2-es puffer {21} levegdellatasaért felel kiegészitve egy rugos visz-
szacsap6 szeleppel {12.1}. A rendszerben talalhat6 érzékeldk: 4 db PE5-6s nyomasméré szen-
zor {6.3}, 1 db SM6-AL analog ttmérdszenzor {6.1}.

Tavolsagi lizemmod esetén a tdplevegd lezarasa utan az egyik 5/3 szelep zarva van, ilyenkor a
masik 5/3 szelepeken 4t tud leszell6zni a rendszer, mikézben a henger a mozgasat végzi. A
rendszerhez tartozik a palack utan helyezett reduktor, majd egy vészstop kor {14.1}, mely se-
gitségével lezarhato és légtelenithetd a teljes rendszer.

A jarmiivon taldlhatd nyomatékvalto vezérlését két @16/25-6s kétoldali miikodtetésii kiegészitd
munkahenger {3.1} végzi. Ezeket két TCO8 2x3/2 NC/NC elektromos miikodtetésti szelep
{9.3} egyesével muiikodteti.
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1. abra A pneumatika sematikus abraja
A vezérlés tobb lizemmodot tartalmaz.

A verseny 3 futamara kiilonboz6 tizemmodokat fejlesztettiink ki. Ezek a futamok:
- tavolsagi;
> ligyességi,
- és gyorsulasi.

A harom futamra tervezett izemmodon kiviil van még egy hiba- és egy vészstop-lizemmod is.
A vészstop lizemmodon kiviil a gazpedalszenzor minden lizemmodban szerepet jatszik. Az at-
szenzor a hiba tizemmod, és a vészstop tizemmod kivételével mindig aktiv. A tovabbi szenzo-
rok, aktuatorok, és funkciok leirasa a kovetkez6 alfejezetekben talalhatok.
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2. édbra A vezérlés sémaja

Tavolsagi izemmaéd

A tavolsagi futam célja, hogy egy 10 literes palack 200 bar nyomdasu nitrogénnel a jarma a
legnagyobb tavolsagot tegye meg. ebben az lizemmddban a palackban tarolt energiat a legna-
gyobb mértékben kell mozgasra forditani. A verseny sordn a teljesitett korok sebességatlaga
nem lehet kevesebb, mint 15 km/h.

Ezt az izemmoddot ECO-modnak is nevezziik. Ezen a futamon az izemmodkapcsoldo ECO él-
lasban van.
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3. abra Tavolsagi tizemmod

Ebben az tizemmddban mindharom nyomadasszenzornak szerepe van. nyomas 1 a gazpedalallas-
sal egylitt a rendszernyomast, nyomas 2 ¢és 3 az ECO iizemmod kiexpandalas-végi nyomasait
befolyasolja.

Mint mar emlitettiik, tervezési kdovetelmény, hogy technikai (anyagi €és rendszer) okbol bekd-
vetkez0 baleseti kockazat nem haladhatja meg az éltalanos baleseti hanyados 50%-4t.
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Ugyességi futam iizemméd

Az ligyességi lizemmod abban kiilonbozik a tavolsagitdl, hogy ebben az esetben nincs ECO
modd, ezért a nyomads 2 és 3 szenzoroknak nincs szerepiik, tovabba nincs szerepe az expanzio
vezérlésnek sem.
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4. dbra Ugyességi futam {izemmod

Mint mar emlitettiik, tervezési kovetelmény, hogy technikai (anyagi €s rendszer) okbol beko-
vetkezd baleseti kockazat nem haladhatja meg az altaldnos baleseti hanyados 50%-at.
Gyorsulasi futam iizemmoéd

1 2 3 4 5 6 7 8 9

o] e )

\[/ 10

Nyomas-
iranyitas

w11 12 ’ 13
Henger ) Puffer
15 16 .17 » 18 « 19
[Henger-} Henger-} { Puffer |‘ [ Puffer ‘
be L le tolt urit

5. abra Gyorsulasi futam tizemmod

.14 »
{Hengem] Henger+

4

be le

A gyorsulasi iizemmodban a rendszer levegoellatasat a pufferekbe elézetesen betarolt [égmeny-
nyisé€g is timogatja. nincs ECO lizemmod, viszont a hengerek vezérlése az ECO, és a gyorsulasi
tizemhez képest modosult. A hengerek ellenkamréja a dugattyl végpontjanak elérése elétt mar
toltést kapnak, igy a henger megforditasa rovidebb 1d6 alatt zajlik le.
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Vész-stop izemmod
A vészstop aktivalasa esetén a vezérlésnek fel kel oldania a munkahenger reteszelését, le kell
tiritenie a puffer tartalyt, és meg kell sziintetnie a rendszernyomast.
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6. abra Vész-stop lizemmod
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Hiba tizemmodban a rendszervezérlés a jarmii mozgasahoz sziikséges alapfunkciokat latja csak
el. A hengerpozicio6 érzékelését a linearis utjel ado helyett 2 darab reed-relés végallas kapcsolod
biztositja. Ezen kiviil a gdzpedalszenzor ad jelet, a vezérlés pedig ECO, puffer, és minden egyéb
segédfunkciok nélkiil egy alapvezérlés iizemben dolgozik.

7. abra Hibatizemmod
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A RENDSZER GRAFVIZSGALATA

A graf olyan alakzat, amely P pontokbol és bizonyos pontparokat 6sszekotd E élekbdl all. Ma-
tematikai megfogalmazasban a G(P;E;f), ahol f az illeszkedési leképezés [1], [2].

Iranyitott grafrol akkor beszéliink, ha az €lek végpontjainak sorrendjére is tekintettel vagyunk.
Ha nem determinalt az ¢lek végpontjainak sorrendje, a grafot iranyitatlannak nevezziik.

A grafokat altalaban grafikusan dbrazoljuk. Egy masik dbrazolasi, leirasi mod a beldliik képez-
hetd kiilonb6zo matrixok alkalmazésa. A graf szogpontjai kozti kapcsolatokat az ugynevezett
cstics- (szomszédossagi-, vagy adjacencia-) matrixszal lehet tablazatosan megadni. Iranyitott
graf esetén az A matrix i-edik sor j-edik elemének ajj értéke a pi szogpontbdl induld és a pj
végpontu ¢élek szamat jeloli, azaz:

1, haap;-csticsbl a p; szogpontba vezet €l 1)
S.. = .
! 0, hanem
Az elérhetbségi matrix meghatarozasa
Az A szomszédossagi matrix Ax-val jelolt
A, = A¥ (2)

k-adik hatvanymatrixanak elemei azt mutatjak meg, hogy k 1épésben az i-edik szogpontbol a j-
edikbe hany egymastol — a fenti értelmezés szerint — fliggetlen Gton lehet eljutni

A hatvanymatrixok
H = > A" (3)

Osszegezésével kapott Hk sszegmatrix elemei azt adjak meg, hogy legfeljebb k 1épésben az i-
edik szogpontbol a j-edikbe hany — egymastol fliggetlen — uton lehet eljutni.

Képezziink a Hk matrixokbol Sk jelli matrixot az alabbi fiiggvény szerint:

. Kl . k
Sy =sign H s,[j ] =sign hg I (4)
ahol:
1, han>0
signn=< 0, han=0, (5)
-1, han<O0

¢és nevezziik el ezeket a Hx matrix szignum matrixanak, melynek elemei azt adjak meg, hogy
legfeljebb k 1épésben a graf pi szogpontjabol el lehet-e jutni a j-edik szogpontjaba — az (1)
egyenlettel megadott elérhetdségi matrixszal analog médon — azaz:

[k] 1, haap;-cstcsbol ap j szogpont maximum k Iépésben elérhetd 6
bl

o 0, hanem
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Egy m szogpontbol allo grafban a leghosszabb lehetséges €1 sorozat maximum m ¢élbdl allhat,
mely — a kiindulasi és a vég szdgpont kivételével — minden hozza tartozo szogpontot csak egy-
szer érint — azaz a lehetséges leghosszabb kor, vagy palya.

Ha
AK=N , (7)

ahol N a zér6 (null) matrix, a graf leghosszabb utjanak hossza k-1, azaz a grafban nem talalhato
k-hossztsagl, valamint annal hosszabb Tt.

Ha

Sy=J, (8)
ahol J az ugynevezett csupa-egyes matrix, akkor a graf minden szogpontja elérheté mindegyik
szOgpontbol.
A fenti harom feltétel figyelembevételével hatarozhaté meg az elérhetdségi matrix.

Az elérhetdségi matrix ismeretében az

m
e:[ek] ek=Zij (9)
=1
kitettség vektor, illetve az
- - - m
| :[Ik] Ik = szj (10)
j=1

hatdsvektor meghatarozhato.

Az e kitettség vektor azt mutatja meg, hogy a rendszer mely elemére hat a tobbi elem koziil a
legtobb. Azaz az adott szogpont (értsd rendszerelem, vagy folyamatallapot) milyen mértékben
érzékeny, kitett a tobbi rendszerelemben, vagy folyamatallapotban fellépd esetleges meghiba-
sodésra, problémara.

Az i hatas vektor azt szemlélteti, hogy az adott rendszerelem meghibasodasa mennyi mas rend-
szerelem miitkddésére hat.

A fenti harom feltétel figyelembevételével hatarozhatdo meg az elérhetségi meghatarozasanak fo-
lyamata, amit a 8. abran lathato folyamatabra szemléltet, kiegészitve az alabbi elemzésekkel.

A roviden bemutatott modszert alkalmaztuk a pneumobil vezérlési rendszerének elemzésére. A
kovetkezOkben a kiilonbozd, elézdekben leirt lizemmodokhoz tartdz6 szomszédossagi és elér-
hetdségi matrixokat, valamint kitettségi-, €s hatasvektorokat adjuk meg. Ezt kdvetden azokat
szakmai szempontokbol értékeljiik.

A 2. fejezetben bemutatott 6t izemmod egylittes elemzésére bevezettiik az

eZ :eECO +eN +ep +em +eem (11)
Is =lgco +iny+ip+ipm +iem

Osszegzett kitettség és Osszegzett hatasvektorokat.
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k=k+1

START

A=AF

(3) egvenlet

(4) egvenler

Z= Sg—
(9) egvenlet
(10) egvenlet

STOP

8. abra A graf-modell elemzés folyamatabraja

Tavolsagi futam iizemmaéd
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KOVETKEZTETESEK

A graf modell és az elézdekben leirt modszer felhasznéalasaval elvégzett elemzés eredményei
alapjan az alabbi kovetkeztetéseket tudjuk levonni.

A kitettség vektorok

A 2. abran mutatott hatasvazlat felsé sorban szerepld 1-9-ig jelolt blokkjaibol csak kifelé indul
jel, ezért rajuk semelyik mas blokk nem hat. Ezek kitettsége tehat nulla. A tovabbi blokkok
kitettségét funkcionkként vizsgaljuk.

A Tavolsagi (ECO) iizemmodban a legnagyobb, kitettség értékkel a 15 és 17 blokkok (ej = 9),
¢és al4, 16 blokkok (ei = 6) birnak. Ez a négy blokk a hengermozgast vezérld utvaltoszelepek.

Az Ugyességi (N), Gyorsulasi (P), és Hiba (m) iizemmoddokban a legnagyobb kitettség értékek
14-17 blokkok, a hengermozgast vezérl6 utvaltoszelepek (ej = 6). A 11-es szamu blokknak 5 a
kitettsége, ami a hengermozgas utvaltoszelepeinek vezérlése. Ennek a blokknak barmilyen
meghibasodasa kritikus rendszerhibat okoz a jarmiben.
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Hiba tizemmodban a legnagyobb kitettség értékek (ei = 3) a 15, és 17-es blokkokra jellemzo.
A hatdsvektorok

A vez€rld rendszer Osszefoglald sematikus abrajan lathato, hogy a 14-19-el jelolt blokkoknak
nincs csatlakozasa tovabbi blokkokkal, ezért azok befolyasolasi értékei zérok (ij = 0).

A Tavolsagi tizemmodban a legnagyobb befolyasolasi érték az i = 5, ami a 3-as szamu blokk
(linearis helyzetérzékeld), valamint ij = 6 a 4, és 5 blokkok (gazpedal, és nyomasszenzor 1)
esetén

Ugyességi, és Gyorsulasi iizemmodokban a legnagyobb befolyéasolasi értékek ij = 6 a 4 és 5
(gazpedal, és nyomasszenzor 1) blokkok esetén tapasztalhato, illetve a 9-es szamu tizemmod
valaszto kapcsolo esetén ij = 7.

Hiba tizemmodban a legnagyobb befolyasolasi értékek i = 6 a 4-es gazpedal szenzor, valamint
lj = 7 a 9-es (programvalaszté kapcsolo) esetén (ij = 0)

A rendszer Gsszegzett kitettség vektoranak legnagyobb értékei, a 14, és 16 elemekre 24, a 15,
¢és 17 elemek esetén pedig 30.

Megéllapithatd, hogy a hengermozgés vezérldszelepei a vezérldrendszer legérzékenyebb ré-
szel, vagyis a rendszer tovabbi elemeinek meghibasodasa ezek funkcidit érintik a leginkabb. A
vezérelt rendszer funkciojat vizsgalva ezen blokkok kiesése teljes funkciokiesést okoz a rend-
szerben.

A nyomasiranyitas funkcio programkod a vezérld kontrollerében. Itt forditasi, és kodolasi hi-
baellendrzés javasolt.

OSSZEGZES

A tanulmany egy kénnyen hasznalhaté algoritmust és alkalmazési lehetéségét mutatta be az Obudai
Egyetem PowAir pneumobil csapatanak Ignite nevii jarmiivének vezérlésének vizsgélataval. A ka-
pott eredmények egyrészt igazoltdk a matrixalgebrai elemz6 mddszer alkalmazhatosagat, egyrészt
hasznos informaciokat adott a pneumobilok vezérlo rendszereinek fejlesztéséhez.
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GRAPH MODELLING OF PNEUMATIC VEHICLE CONTROL SYSTEM

Pneumatic drive is an alternative to alternative car protrusion. However pneumatic engine control requires an
adequate control system to fulfill all the requirements of being powerful, and economic in the same time. Like in
conventional cars, the engine control requires microcontroller control, which is handling sensors data, and con-
trolling actuators, like pressure-, and directional control valves in many driving modes. Thanks to Aventics/Em-
erson pneumobile competition many ways of vehicle control systems have been developed since 2008, including
mechanical, electro-pneumatic, PLC, relays, and so on. Adequate control systems are already available, for all
these methads, but flexibility, and reliability issues are forcing us to use different approach of design in order to
recognize component impacts, and exposion to other components. Using this method help us to identify the com-
ponents, which require special attention to make robust, or developing fault tolerant control method to keep up
vehicle functionality in case of component failure.

Keywords: vehicle; pneumobil; control system; graph modelling;
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