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BEVEZETES, CELKITUZESEK

Linearis mozgasok megvalositasanak szamos modja van. Olcsd aruknak koszonhetben,
leggyakrabban a linearis aktuatorokat hasznaljak. Miukodési elviik alapjan lehetnek hidraulikus-,
pneumatikus- és elektromechanikus miikodéstiek. Az alkalmazastol fiiggéen minden tipusnak megvan
az elénye és a hatranya. Napjainkban egyre né az érdeklédés a pneumatikus pozicionalds irant. A
pneumatikus munkahengereket, mint fontos munkavégz6é elemeket széles korben alkalmazzak az ipari
automatizalas teriiletén. Ez, a munkahengerek szamos el6ényds tulajdonsaganak koszonhetd.
Nevezetesen egyszeriiek, tisztak, olcsdak, nagy sebességre képesek, nagy a teljesitmény-tomeg
viszonyuk, konnyii a karbantartasuk és eredendden rugalmasak. A pneumatikus rendszer tovabbi elénye
még a robbanas- és tlizbiztonsag, az egyszerli lizemvitel és nagy iizembiztonsag. Egy pneumatikus
munkahenger dugattyjat hagyomanyos alkalmazasokndl csak a két véghelyzetben allitjuk meg. Az
elmult husz évben a pneumatikus rendszerek nagy fejlodésen mentek at. Ez a fejlodés a
szervopneumatikus rendszerek modellezésében végzett intenziv kutatdémunkanak koszonhets. Ezzel
parhuzamosan alkalmazasra keriiltek a szabalyozaselmélet fejlodésének legtjabb vivmanyai is. Ennek
eredményeként javultak a pozicionalasi és palyakovetési tulajdonsagok és a pneumatikus aktuatorok
robottechnikai alkalmazasokra is alkalmassa valtak. A pneumatikus szervorendszerek f6 hatranya az,
hogy szerkezeti felépitésiikbdl adodoan nemlinearisak. Ennek oka példaul a szervopneumatikus szelep
valtoz6 atomlési keresztmetszetén nemlinearis dramlas-nyomas viszony, a levegé Osszenyomhatdsaga,
surlodas a csuszo feliiletek kozott stb. Az, hogy a vizsgalt rendszer eredendéen nemlinedris, komoly
szabalyozastechnikai kihivast jelent. Kimondhato, hogy az iparban elterjedt PID szabalyozé hasznalata
nem vezet j6 eredményre.

Attekintve az alkalmazott modszereket megallapithato, hogy a pneumatikus pozicionalas teriiletén
megtalaljuk a hagyomanyos és a legljabb szabalyozastechnikai megoldasok teljes palettajat. Kozos
jellemzdjiik, hogy bonyolult felépitésiik és miikodésiik valamint a nagy szamitas igényiik miatt kevés
keriilt gyakorlati bevezetésre.

Pozicionalasi pontossag és gyakorlati alkalmazhatosag szempontjabol megvizsgalva a kiilonbozo
pozicionalasi modszereket, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy tovabbi vizsgalatokat a csuszomod
szabalyozas alkalmazasaval folytatom. A szakirodalom attekintése alapjan megallapithato, hogy az elért
legjobb pozicionalasi pontossag 0,01 mm.

A tanszékiinkdn mar hosszi évek 6ta folyd pozicionalasi vizsgalatokra épitve célul tiiztem ki, hogy
gyakorlatban megvalositsak egy olyan egyszerii, robusztus pneumatikus szervo-rendszert, amelynek a
pontossaga jobb a szakirodalomban altalam eddig fellelt legnagyobb pontossagu rendszernél (0,01 mm).

Tovabbi célom, a pneumatikus pozicionalas alkalmazasanak kiszélesitése, egy egyszerti, robusztus,
ipari kornyezetben is hasznalhatd, robottechnikai pozicionalasi- és kovetési kovetelményeknek

megfelel$ szabalyozas megvalositasa.
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1. A TUDOMANYOS HATTER

A pneumatikaval foglalkozé irodalom jo attekintését talaljuk [20]-ban. A kezdeti munkdk a
pneumatikus rendszerek modellezésében €s szabalyozasaban az 50-es évek elejére vezethetok vissza
Shearer (1956) Blackburn et al. (1960). Szamos munkaval taldlkozunk a szervopneumatikus rendszerek
modellezésének részteriiletén is: Sanville (1971) egy egyszerli, gyakorlatban is hasznalhaté6 modellt
alkotott a levegd szelepen torténd ataramlasara. Ezen a teriileten tovabbi elérelépést jelent Anderson
(1985), valamint McCloy és Martin (1980) munkai. Backe és Ohligschlaeger (1989) egzakt leirast adtak
a munkahengerben uralkodé nyomas, térfogat, tomeg és homérséklet kozott. A mozgasszabalyozas
megvaldsitasahoz a pneumatikus aktuator dinamikus modellje ad alapot. Szamos munka sziiletett ezen a
tertileten is: Araki et al. (1993), Hahn és Piepenbrink (1994). A szervopneumatikus pozicionalas
szabalyozasanak fejlddésén keresztiil a modern szabalyozastechnika fejlodését is, nyomon kdvethetjiik.
A korai munkakban Shearer (1956), Burrows és Web (1966) valamint Vaughan (1965) linearis PID
szabalyozot hasznaltak. Linearis modelleket hasznalt Lai et al. (1990), Harada et al. (1988), Liu és
Burrows (1988) valamint Yin és Araki (1998) is. Ezek a megoldasok csak kis mikodési tartomanyban
adtak elfogadhaté eredményt. Ezt tigy javitottdk, hogy a mikodési tartomanyt tobb, szakaszonként
linearis tartomanyra bontottak. Szamos megoldas sziiletett az automatikus hangolasa PID
szabalyozassal. Fok és Ong (1999) altal elért pozicionalasi pontossdg + 0,3 mm volt. Fujiwara et al.
(1995) és Matsukuma et al. (1997) neuralis halot hasznalt a PID szabalyoz6 automatikus hangolasara.
Jeon et al. (1998) genetikus algoritmust hasznaltak a pozicio-, sebesség- és gyorsulds visszacsatolast
szabalyozo6 optimalis paramétereinek meghatarozasara. Dugattytrad nélkiili munkahengerrel + 0,1 mm
pontossagot értek el. Wang et al. (1999) tanulo algoritmussal kiegészitett PID szabalyozot alkalmazott,
az elért pontossag + 1 mm.

Sok alkalmazasi példat talalhatunk az adaptiv szabalyozas teriiletérél is: Wikander (1988), Miyata
(1989), Bobrow és Jabbari (1991), Oyama et al. (1990), McDonell és Bobrow (1993), Tanaka et al.
(1994), Li et al. (1997) és Soong et al. (1997). A nemlinearitds kompenzalasaval Wikander 0,01 mm
pozicionalasi pontossagot is elért.

Tanaka et al. (1998), modell referens adaptiv szabalyozot hasznalt, ahol neuralis haldzattal
kompenzalta a nemlinearitast, és +0,08 mm pozicionalasi pontossagot ért el. Kosaki és Sano, (1998) a
szabalyozo erdsitését fuzzy logika segitségével hangolta, és megfigyel6t alkalmazott a zavarasok
hatasanak csokkentésére.

Masik fontos kutatasi irany a sliding mode control (csuszémod szabalyozas) alkalmazasanak
vizsgalata. Szadmos munka sziiletett a témabam, példaul: Noritsugu és Wada (1989) [1], Tang és Walker
(1995) [2], Pandian et al. (1997) [3][4], Hamerlain (1995) [5], Bouri et al. (1996), Surgenor és Vaughan
(1997) [6], Paul et al. (1994) [7], Song és Ishida (1997) [8][9] és Drakunov et al. foglalkoztak a
cstiszomod szabalyozassal. Drakunov et al. (1997) [10] bebizonyitottak, hogy a sliding mode control
sikeresen hasznalhaté a surlodas kompenzalasara. Az elért pontossag + 0,2 mm. Sokan alkalmaznak
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fuzzy logikat és a neuralis halozatokat is: Matsui et al. (1990), Lu (1993), Araki et al. (1997), Shih és
Hwang (1996) és Wang et al. (1996).
Katsumata et al. (1996), Gross és Rattan (1997) tobbrétegli neuralis halot hasznaltak. Norgaard et

al. (1996) és Sorensen et al. (1999) prediktiv szabalyozas vizsgalatat végezték. A H o, és mintavételezett

H, szabalyozas alkalmazasaval Kimura et al. (1996) munkaiban talalkozhatunk. A visszacsatolas

linearizacié egy alapveté nemlinearis szabalyozastechnikai eszkoz. Bobrow és McDonell (1998),
Kawamura et al. (1989), Bouhal et al. (1993) ¢s Kimura et al. (1995) alkalmazta munkajaban. Shu Ning
és Gray M. Bone (2005) egy pozicio, sebesség és gyorsulds visszacsatolasu holtzona kompenzacids
szabalyozasi algoritmust hasonlitott ssze egy cstiszomod szabalyozassal [19].

Tovabbi szabalyozastechnikai megoldasok: Kobayashi et al. (1995) dinamikus impedancia
illesztésii robusztus szabalyozast, Hamdan és Gao (2000) PID + el6recsatolas + bang-bang + antiwindup
szabalyozast javasolnak. Matrukuma et al. (1997) egy nemlinearis PID szabalyozast vizsgal. Wang et al.
(1998) bemutat egy determinisztikus nemlineéris allapotvisszacsatolasos médszert. Nakano et al. (1993)
aktiv piezoelektromos modszerrel 2um-es pontossagot ért el. Er6 és nyomaték szabalyozasu
pneumatikus szervorendszerek szamos alkalmazasat talaljuk a robottechnikdban. Lin és Burrows (1988),
Noritsugu és Takaiwa (1995) bemutatta, hogy a nyomasszabalyozas néveli a pozicionalas pontossagat.
Hasonl6 vizsgalatokat végzett Ben-Dov, Salcudean (1995), Wikander, Xiang (1996) és Hamiti et al.
(1996).

Az irodalom kutatasa soran fellelt legtobb megoldasnal az allandosult hiba nagyobb mint 0,01 mm

2. A KUTATAS MODSZEREI

A Kkisérletek megtervezésénél a kovetkezé szempontokat kellett szem el6tt tartani:
. a kisérleteket szamitogépes szimulacioval és fizikai modellen végzett mérésekkel terveztem;
. csak a tanszéken rendelkezésemre allo eszk6zok és szoftverek hasznalatat tervezhettem;
. a szimulacids- és a fizikai modell tovabbfejlesztését az elsé mérések tapasztalatai alapjan
végeztem.

Ezen munka elsédleges célja, hogy a pozicionalas pontossagat az irodalomban ko6zolt legjobb 0,01
mme-es hiba ala szoritsam. Fontos szempont még a tallendiilés mértékének 0,5 mm ala csokkentése, a
lengések csokkentése illetve kikiiszobolése. Ezen paramétereket kiilonboz6 dugattyt helyzetekben és
henger orientdciondl, suly- és rugoéterheléssel is vizsgaltam. A javasolt szabéalyozasi moédszerek
robusztussagat mas tipust ¢és eltéré méretii munkahengerekkel is teszteltem. Izgalmas kérdés még az,
hogy mi az a legkisebb 1épés (elmozdulas) amit pneumatikus munkahengerrel még biztonsagosan
megvalosithatunk.

A tervezett szabalyozastechnikai megoldasok:

. linearis PID szabalyozas;
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. nemlineéris PID szabalyozas;
. adaptiv szabalyozas;
. intelligens rendszerek (fuzzy rendszerek, neuralis halozatok, genetikus algoritmusok)

. cstiszomod szabalyozas.

Megterveztem ¢és elkészitettem a kisérleti berendezést. A kisérleti berendezés megtervezésénél a
célom egy olyan laboratoriumi kisérleti berendezés megvalositasa volt, mely alkalmas kutatasi

munkankhoz sziikséges mérések és kisérletek elvégzésére. A berendezéssel szemben tamasztott

kovetelmények:
. a berendezés kereskedelmi forgalomban beszerezhetd alkatrészekbdl épiiljon fel;
. a berendezés tegyen eleget a kutatasi program soran felmeriilt kovetelményeknek;
. a berendezés legyen univerzalis és konnyen kezelhet6;
. a pneumatikus pozicionalas vizsgalata mellett a berendezés legyen alkalmas hallgatoi

mérési gyakorlatok végzésére is.

A kiilonboz6é szabalyozastechnikai modszerek koziil legalkalmasabbnak minden szempontbol a
csuszomod szabalyozas bizonyult. Ezért a kisérletek tovabbi részében ennek tovabbfejlesztésére, Uj
modszerek kidolgozasara helyeztem a hangsulyt. A kutatasi munka kezdetén még egy fontos dontés
meghozatalara kertilt sor:

A Kkisérleti berendezés hasznalata olyan egyszeriinek és rugalmasnak bizonyult, hogy a
tovabbiakban a fizikai modellen végzett méréseket helyeztem elStérbe, szemben a szamitogépes
szimulacioval.

Kisérletileg igazoltam, hogy a célul kitlizott pontossag és stabilitds a klasszikus csuszomod
szabélyozéassal és hagyomanyos hardver és szoftver eszkozokkel nem érheté el. Uj hardver és szoftver
eszkozok készitése és 1) szabalyozasi eljards kidolgozasa valt sziikségessé. Az eszkozok
megtervezésénél a legfontosabb szempont a nagy miikodési sebesség volt.

A csuszomod szabalyozé megtervezése harom 6 1épésbdl all: Els6 1épés a cstszofeliilet tervezése,
csuszofeliiletre kényszeriti, majd azon tartja, a harmadik a legfontosabb lépés, csattogdsmentes
(chattering free) megvalositas. A tézisek a hardver és szoftver eszk6zok kifejlesztéséhez és a cstiszomod

szabalyozok tervezésének e harom f6 1épésé¢hez kapcsolodnak.
3.1. Uj hardver és szoftver eszkozok tervezése
Kisérleteinkhez a Spectrum Digital ,,eZdspTM for TMS320LF2407” DSP kartyajat hasznaltuk. A

DSP kezd6-készlet (DSK) a PC parhuzamos portjadhoz kapcsolhaté, melyen keresztiil letoltheté a

program a DSP-be, illetve ezen keresztiil Iépésenként ellendrizhetd a letoltott program futésa.



A DSP 3.3 V-os jelszinttel mitkodik szemben a kisérleteknél sziikséges tobbi eszkozzel, melyek
jelszintje ettdl eltérd. A bemeneti- és kimeneti eszkozok illesztésére és a berendezés flexibilitasanak
novelésére egy kiegészit6 kartyat terveztem (1. abra és 2. abra). A DSP analog bemeneti és digitalis ki-
¢és bementi interfésszel rendelkezik. A kisérletek soran az aranyos szelep miikddtetéséhez sziikség volt
még analdog kimeneti jelre is, ezt AD420 tipust D/A konverter allitotta eld. A kisérleti berendezés
késobbi bovitéséhez az illesztd panelre 2 db analég kimenet keriilt. A digitalis bementi jeleket a
megfeleld fesziiltségszintre konvertaltam és optocsatoloval illesztettem a DSP bemenetére. A kimenti
digitalis jeleknél hagyomanyos relés illesztést terveztem. Gyorsmiikodésit ON/OFF szelepekkel torténd
pozicionalas lehetdségének megteremtésére egy gyorsmitkodési illeszté aramkort terveztem ULN 2064

tipusu darlington meghajtoval.
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1. abra A DSP és az illeszt6 panel kapcsolata

A kiegészitd aramkor elkészitésénél sziikség volt még a szamitogéppel és kiilonbozd ipari
eszkozokkel valo kapcsolattartasra is. A DSP és a szamitogép kozotti RS-232-es kommunikaciot egy
ICL3232IBN integralt &ramkor valdsitja meg.

A pozicidszabalyozasanal nagy hangsulyt kap a poziciéo pontos mérése és gyors beolvasasa. A
kisérletek soran a pozicid érzékelésére egy 0,01 mm-es felbontast (LINIMIK MSA 320 tipusuh)
inkrementalis utadot, a pontosabb 0,001 mm-es pozicionalashoz pedig, Balluff BTL5-S101 abszolut
utadot hasznaltam. Az inkrementalis utadonal csak az 5 V-os jelszintet kellet illeszteni a DSP 3,3 V-os
jelszintjéhez.

A valasztott Balluff utadéval RS-485 vagy RS-422 soros vonalon kommunikalhatunk. A DSP
digitalis kimenete, bemenete és az RS-485 soros vonal kozotti illesztést egy MAX488 tipusu IC-vel
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Multi-Hump Input Shapers” J. of Dynamic Systems, Measurement, and Control, vol. 119, pp.
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[20] Fulin Xiang (2001). ,,Block-Oriented Nonlinear Control of Pneumatic Actuator Systems” Doctoral
Thesis Mechatronics Lab, Department of Machine Design Royal Institute of Technology S-100 44
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oldottam meg. A program a DSP egy digitalis kimenetét és egy digitalis bemenetét hasznalja a szinkron

soros kommunikacio kialakitasara.
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2. abra A DSP és az illeszt6 panel kapcsolata

A kimenet a BTL ttadonak a szinkron jelet adja, a bemenet az utadotol jovo adatot fogadja. Az 1.
és 2. abrakon lathat, hogy az illeszté panel NYAK-jat ugy terveztem, hogy egy DSP beiiltetése utan

6nallo pozicionald egységként is hasznalhato legyen.

1]
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3. abra Kezel6feliilet

A Kkisérletek soran az illeszt§ aramkor soros portjat a DSP és a PC kozotti kommunikacio
megvaldsitasara, a pozicido vizualis monitorozasara hasznaltam. Ennek segitésére egy kezeld feliilet

készitettem (3. abra).



A szabalyoz6 programot ,,C” nyelven késziilt a Spectrum Digital Code Composer segitségével. A
pontos pozicionalas legfontosabb feltétele a gyors miikodés. Eldzetes megfontolasok alapjan a
mintavételezési id6t 2 ms-ra valasztottam. Ebbe az id6be kell, hogy beleférjen a pozicié beolvasasa, a
csiszomod szabalyozas algoritmusanak lefuttatdsa és a mért paraméterek eltarolasa. A szabalyozo
Bonyolultabb feladatoknal a pozicidszabalyozas és a gép vezérlése kiilonvalaszthatd. A DSP csak a
pozicionalast végzi, a vezérlési feladatokat pl. egy PLC-re bizhatjuk. A PLC elkiildi a DSP-nek a kivant

poziciot, a DSP elvégzi a pozicidszabalyozast, majd jelzi a PLC-nek, hogy a kivant pozicidban van.
A szabalyoz6 tervezéséhez hasznalt egyenletek

A munkahenger modelljének elkészitéséhez meg kell vizsgalni a levegd, fojtason térténd
ataramlasat, és el kell késziteni egy kamra toltésének modelljét.
Az aramlasi jelenségek leirdsahoz néhany egyszerisitést kell tenniink:
. az aramlast egydimenzi6s aramlasként kezeljiik;
. az aramlasban résztvevo leveg6t idealis gaznak tekintjiik, azaz elhanyagoljuk a levegd
aramlasa kozben 1étrejovo belsé surldodast és a levegdrészecskék kozotti vonzerot.
Az aramlas leirasahoz négy jellemzot kell az aramvonal mentén meghatarozni:
sebesség (w);
nyomas (p);
hémérséklet (7);

stirliség (p), illetve fajtérfogat (v =L ).
Yol

A négy jellemz6 meghatarozasahoz négy egyenletet kell felirnunk:

. allapotegyenlet pv=R-T ; (3.1)
WZ
. energiaegyenlet cp-T +7 = dllando ; 3.2)
dp
. Euler-egyenlet wedw+—=0 ; (3.3)
p
. folytonossagi egyenlet A-w-p=dllando . 3.4)

Az alapegyenletek figyelembevételével levezethetd az Osszenyomhatd idealis surlodasmentes
gazokra érvényes Bernoulli egyenlet, illetve egy tartalybol csévezetéken kidramlo levegére vonatkozo

egyenlet (a nulla index a tartalyban uralkodo¢ allapotra vonatkozik).

A mozgasegyenlet az erdegyensuly alapjan irhato fel:

10

Megfigyelve a 18. abrat azt latjuk, hogy a gyorsulas-korrekcionak kdszonhetéen akar 0.001 mm-es
lépéskozzel is megkozelithetjilk a cél-poziciot. A beavatkozo jelet megvizsgalva, azt lathatjuk, hogy a

csokkentésére javasolt ,,input shaping” modszerre.

4. AZ EREDMENYEK HASZNOSITASA, TOVABBLEPESI LEHETOSEGEK

A kutatds soran elért eredményeket szamos hazai és nemzetkozi konferencian adtam elé és
folyodiratban kozoltem. A kutatas jol kapcsolhatd a felséfoku oktatashoz is, a szerzett ismereteket
felhasznaltam az oktatasban, a hallgatokat bevontam a kutatasba. A szamos hazai TDK-s siker mellett
nemzetk6zi versenyben is helytalltak hallgatoim (http://www.handson.org.tw/,

http://www.handson.org.tw/video2/3/3.mpg).

A pneumatika-gyartoktol, az ipari alkalmazoktol és oktatasi intézményekt6l érkez6 érdeklodés arra
0sztondz, hogy a tovabblépés iranyaul elsdsorban egy 6nalld, intelligens, az ipari szamitogépekkel és
Programozhat6 Logikai Vezérlokkel (PLC) kommunikalni képes pozicionald egység kifejlesztését
jeloljem meg. Az egység az irdnyitd berendezéstdl kapja a kért poziciot, elvégzi a pozicionalast, majd
jelzi azt az iranyito berendezésnek.

A PhD értekezésem elkészitésének végén ismerkedtem meg Ming-Chang Shih — vel a taiwani
National Cheng kung University professzoraval, aki megerdsitette feltevésem, hogy a pozicionalas
pontossaganak elsdsorban az utado felbontdsa szab hatart. A Shih altal elért pozicionalasi pontossag 20
nm [15, 16]. Célom beszerezni egy 4um felbontdsi Heidenhein inkrementalis utadot és egy
jelfeldolgozo elektronikat, mellyel 1024-szeres aldosztas valosithato meg. Igy lehetévé valik, hogy a

nanométeres tartomanyban is méréseket végezziink.
5. HIVATKOZOTT IRODALOM
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nélkiil illetve suly- és rugd terheléssel végeztiink pozicionalasi kisérleteket. A mérési eredmények a

300

Pozicié [mm]

Beavatkozas [%] Nyomas [bar]

tullendiilés : 0.038 mm
allandosult all. hiba : -0.002 mm

17. Pozicionalas két csiiszoegyenes mentén, két

hatarréteg és gyorsulas-korrekcié alkalmazasaval

szabalyozas robusztussagat igazoltak (17. abra).
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18. Pozicionalas két cstiszoegyenes mentén, két

hatarréteg és gyorsulas-korrekcié alkalmazasaval (részlet 4)

3.6

M.jé:pa-Aa—pb-Ab—d-).C—k'X—Ff (35)

A geometriai jellemzok (4, és Ap) és a terhelést meghatarozo tényezok (M, k, d és Fy) ismeretén kiviil a

Pa €s pp, nyomasok ismerete is sziikséges.

Pa =VL[R'T"’.1abe — Pa 'Va]=VL[R'T'".”abe = Pq*Aq x] (3.6)
a a

. 1 . s 1 . .
Pb =V_[—R‘T‘mbki - Pb 'Vb]=_[_R'T'mbki +pp - Ap - 5] (3.7
b Vb
(3.6) és (3.7) behelyettesitésével:

w1 . . 1 . . .. .
M-x=V—[R-T-mabe —Pa A4, -x]-Aa _V_[_R'T'mbki +pp - Ap -x]-Ab —d-x—k-x(3.8)
a b

Fo—a_poro Aq A it R T iy Ay i-Li ks
_M-Va abe M-V, Pa - 4q M-V, bki M-prb b M M
(3.9

Ay x+Vy9 és Ap (L —x)+Vpg behelyettesitésével

A, ) A, .
X=——————R-T mype ————————pg*Ag - X+
M-(Ag-x+Vy) M-(Ag-x+Vy) (3.10)
Ap . Ap .od .. k.
+ R-T - -mppi — ppAp Xx——X-—-x
M-(Ay - (L=x)+Vpy) M- (A -(L=x)+Vp) M~ M

Mivel a hengerterekben uralkodd nyomas valtozasi sebessége a be- illetve a kilépd levegd

tomegaramatol fligg, meg kell hataroznunk myp, illetve my; értékét.

. 2
mbe=:ufa'Pbe'Afa(”)"/R.Tb ¥ (3.11)
e

My =gy Pri Ap(u)- 2 -XT,( v (3.12)

1

A részletes levezetés megtalalhato a disszertacioban.
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3.3. A csuszomad szabalyozas elméleti alapjai

Tegytik fel, hogy rendszeriinket egy n-ed foku differencialegyenlet irja le.

(M (1) = f(x(1))+ G(x(t)up(t)) + =(1) (3.13)
y(t)=x(t) (3.14)
Ahol
A (i) _ (i+]) 0
dtx x (i=0,---,n=1)
és

x(t)=(x(1),%(t ) x(" (1)) e R"

a rendszer allapotvektora,

y(t)eR

a rendszer kimenete. A (3.10) és (3.13) Osszevetésekor lathatjuk, hogy a pneumatikus rendszeriink egy

harmadrendi differencialegyenlettel irhatjuk le. Ha (3.10)-be behelyettesitjiik (3.11)-et és (3.12)-t,

f(x(t)) és G(x(t),up(t)) korlatos fiiggvények értéke kifejezhetd:

A . A4 .od . ko
St = —oe T4 i b ppedpimtio
M-(Ay-x+Vy) M-(Ap-(L=x)+Vpg) M M

ALI

G(x(t),ub(t))=1\/1-(,4-—x+l/0)

R-T-pfy pre- Afa(up)- ¥+

R-Tp,
+ A
M (Ay-(L=x)+Vyy)

’

X
R-T-ppp-pri-Ap(up)- R'_Tkiyj

Jelolje up(t) a bemendjelet, mely jel az y(t) kimendjelet arra kényszeriti, hogy kdvesse az  y;(t)

referencia jelet. A kovetési hibat jeloljiik
e(t)=yq(t)=y(t) - vel, (3.15)
1d6 szerinti i-edik derivaltjat pedig

eWet)y=y,Vt)=yt) - vel. (3.16)
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A megoldas lényege az, hogy a csuszoegyenes mentén egy gyorsulas-korrekcios hatarréteget

képezve a beavatkozo jelet a hatarrétegen beliil a gyorsulas eldjelének fliggvényében korrigalom (16.
abra). A hatarrétegen kiviil (s < —s,  vagy s, <) a beavatkozé jelet nem véltoztatom meg:

A gyorsulas-korrekcids hatarrétegen (+s,) kiviil a beavatkozo jel a gyorsulas eldjelétdl fiiggetleniil

egyenld az eredeti uj, értékkel:
ha s<-s, vagy Sq <8 akkor Upg = Up

Belépve a hatarrétegbe a beavatkozo jel értékének meghatarozasanal a gyorsulas eldjelét is figyelembe

vessziik.
ha 0<s<sy, és e<0 akkor Upg = Up
ha 0<s<s, és e>0 akkor Upg =0
ha s=0 akkor Upg =0
ha =5, <5<0 és €<0 akkor Upg =0
ha -5, <5<0 és e>0 akkor Upg =Up

S ¢

§<—=5, —5,<s<0 0<s<s, 54 <8

s=0

16. abra Cstszomod szabalyozas, gyorsulds-korrekcioval
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tallendiilés :0.62 mm
allandosult all. hiba : 0.00 mm
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Beavatkozas [%]

0 50 100 150 200 250 300
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15. dbra Pozicionalas fliggbleges orientacidji munkahengerrel (trajektoria)

3. TEZIS: (4 csiisz6mod szabdlyozdsi torvényéhez kapesolodo tézis)

Kisérletekkel igazoltam, hogy a nagyobb pontossagu (0,001 mm) pozicionalas esetén a stabilitds sokkal
rosszabb, mint a 0,01 mm felbontasu inkrementalis utado haszndlatandl. A stabilitas javitasara és a
poziciondlds pontossaganak novelésére vj szabadlyozasi torvényt dolgoztam ki, melynek lényege az, hogy
a gyorsulas eldjelétdl fiiggéen modositom a beavatkozas mértékét, azaz az egyszeriisités miatt elhagyott

harmadik dimenziot (a hibajel masodik derivaltjat) részben visszahozom.

20

z(t) a zavar id6fiiggvényét jeloli. A zavarrdl feltételezziik, hogy korlatos. A korlatok a rendszer fizikai
hataraibol kovetkeznek. Ha y;(t) értéke konstans, pozicionalasrol beszéliink. A hozzaférhetd

irodalomban altalaban az egységugras alapjel hatasat vizsgaljak. Az y,(?) alapjelrdl azt feltételezziik,
hogy legalabb n-szer differencialhat6 az id6 szerint. Ebbdl kovetkez6en az e hibajel is legalabb n-szer
differencialhato.

A fentiek alapjan a hibajel és derivaltjai az n-/-edik derivalttal bezarolag biztosan folytonosak,
vagyis a hibajel trajektoridja minden esetben folytonos gorbével irhat6 le az n dimenzids fazistérben.
Tehat a szabalyozokornek is ehhez kell alkalmazkodnia. Legyen az alapjel egységugras, ami a >0
tartomanyban tetszlleges szamszor differencialhatd. Az alapjelugras hatasara fellépd hiba
megsziintetéséhez tervezziink a hibajel n dimenziés fazisterében egy olyan — az origéban végz6dé —
folytonos trajektoriat, amelyik elvileg pontosan kovethetd. Ez természetesen azt feltételezi, hogy a
trajektoria tervezése soran figyelembe vessziik a rendszer és a beavatkozojel fizikai korlatait. Esetiikben
a sziikséges haromdimenzids fazistér helyett a megvaldsitas gyakorlati nehézségei miatt kétdimenzios
fazisteret valasztottam. Ez nemmodellezett dinamikat jelent és csattogast eredményez. Az alkalmazott
szervoszelep kozéphelyzetben zart. Ebbdl adodoan a csattogas nem csak karos lehet, hanem hasznos is,
megakadalyozza, hogy a hengerterekben a nyomas a légkori nyomasig csokkenjen. Az 1. tézis a

gyakorlatban is hasznalhat6 kétdimenzids csuszofeliilet (csuszoegyenes) tervezését mutatja.
3. AZUJ TUDOMANYOS EREDMENYEK — TEZISEK

1. TEZIS: (4 csiiszéfeliilet tervezéséhez kapcesolédo tézis)

Kidolgoztam egy uj, két csuiszoegyenes mentén torténd poziciondlast. Kisérleti eredményekkel igazoltam,
hogy a kidolgozott szabdlyozasi modszer gyors, stabil, robusztus és az elért poziciondldsi pontossag
megegyezik az alkalmazott inkrementdlis utado felbontasaval, azaz 0,01 mm. Kisérletekkel igazoltam,
hogy a vizsgalt rendszer csak dinamikusan kezelhetd, ezt segiti az alkalmazott kétdimenzios fazistér.
Kidolgoztam egy uj modszert az impulzusszam modositott csuszomod szabalyozast, a PNMSMC-t (Pulse
Number Modified Sliding Mode Control). Az wj modszer biztositja azt, hogy a nyomds a munkahenger
egyik terében se csokkenjen kritikus érték ala.

Az irodalomban a csiszoegyenes megvalasztasara vonatkozoan azt talaljuk, hogy két egymas ellen
hat6 kovetelmény kozott kell az optimumot megtalalni. Minél kisebb az egyenes meredeksége, annal
hamarabb éri el a trajektoria a csiiszoegyenest, de annal lassabb az egyenes mentén a beallas. A
gyorsasdg ¢és a robusztussag kovetelményének egyiittes kielégitése érdekében a csiiszoegyenes

meredekségének adaptiv valtoztatasat javasoljak [11][12][13] (4. abra).
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e & e

4

2y
4. abra A csuszoegyenes meredekségének 5. abra Két csuszoegyenes forditott
adaptiv megvalasztasa kivalasztasa

Pneumatikus pozicionalas csiiszomdd szabalyozasanal alkalmazva a javasolt megoldast nem
kaptam jo eredményt. Ugy is mondhato, hogy egyesitettem a kis- és a nagy-meredekségii csiszéegyenes
hatranyos tulajdonsagait.

A hatranyok kikiiszobolésére €s az elonyok egyesitésére egy 0j megoldast javasoltam (5. dbra). A
megoldasban két csuszoegyenest alkalmaztam ugy, hogy kezdetben, (a cél poziciotol tavol) a nagyobb
meredekségli egyenes mentén, a pozicionalas utolsd fazisaban, pedig a kisebb meredekségli egyenes
mentén végeztem a pozicionalast.

A nagy meredekségii egyenes biztositja a gyors megkozelitést a kis meresekségli, pedig a pontos
pozicionalast. Ahol ¢, azt a kiiszobértéket jelenti, ahol a nagyobb meredekségii egyenesrdl atkapcsolunk

a kisebb meredekségiire.
ha e > e s=e+dy-e
ha e < & s=e+l;-e

Az igy végzett pozicionalas idéfiiggvénye a 6. abran, a pozicid-sebesség trajektoridja pedig a 7.

abran lathato. Megallapithatjuk, hogy a javasolt szabalyozas gyors, pontos és a tillendiilés is kedvezo.

14

max

uf) g
N
=S =SSk Sk S
HE
-u

13. abra Két hatarréteg alkalmazasa kiiszobértékkel

Uppax —U
ha —Sg] <S<Sk] akkor up = 5-(u0 -sign(s)+w-s]
Sk2
ahol 0<o</
Uppax —U
ha  —spy <s<-sp; vagy sp; <s<Sko akkor up =y - sign(s)+ 2L "20
Sk2
ha S 2582 akkor Up =gy
ha  s<-sp) akkor = —Upg,

14. dbran és a 15. abran lathat6 eredményt kaptam.
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u, tallendiilés :0.00 mm
N allandosult all. hiba : 0.00 mm
T T
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11. dbra Hatarréteg alkalmazasa B
o
u E
uy =24 g ha —sp <S5 <S) 3
Sk 4 i
0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4
1d6 [s]
Up =Upay ha S22 Sk
6. abra Pozicionalas két csiiszoegyenes mentén (idéfliggvény)
Up = —Uygy ha s <=5
u, 1d8allando: A= 160 A,= 20 [mm/(m/s)]
Unax
g
2
U, 2
v
3
=S Sy S
=T
Ui [
]
z
g
=]
z

12. abra Hatarréteg alkalmazasa kiiszobértékkel

Beavatkozas [%]
(=]
T

D200 b |
. Uy =110 40 Li i i i i i i
ha —s; <s<sy akkor up =ugp - szgn(s)+— .S 0 50 100 150 200 250 300
Sk Pozicio [mm] =20 2= 160
ha S8 akkor Up = Upax
7. dbra Pozicionalas két csuszoegyenes mentén (trajektoria)
ha s < —sp  akkor Up = —Upygx

A Pulse Number Modified Sliding Mode Control szabalyozé program 2 milliszekundumonként fut
le (47=2 ms). Minden n(e) xAT periddus kezdetén egy ciklusidore a munkahenger ellentétes oldala keriil
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nyomas ala, megakadalyozva a nyomas lecsokkenését (8. abra). Ezt a modositast csak a hatarrétegen

kiviil kell alkalmazni. Az impulzusszam n(e) értékét az e hiba hatarozza meg.

9. abra Pozicionalas két csiiszoegyenes mentén, két hatarréteg , gyorsulas korrekci6 és impulzusszam-
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Pozicié [mm)]

Beavatkozas [%] Nyomas [bar]

AT

n(e) AT

8. abra Impulzusszam modulacio

tallendiilés : 0.013 mm
allandosult all. hiba : 0.000 mm
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2 i i i

modulacié alkalmazasaval (idédiagram)

1d3allands: 2,= 200 A,= 20 [mm/(m/s)]

Sebesség [m/s]

Beavatkozas [%] Nyomas [bar]

Pozicio [mm]

2,=20 A= 200

10. abra Pozicionalas két csiszoegyenes mentén, két hatarréteg , gyorsulas korrekcié és impulzusszam-

modulacio alkalmazasaval (trajektoria)

2. TEZIS: (A csiiszoméd csattogds- (lengés) mentes megvalositdsdhoz kapcsolédo tézis)

A csattogas csokkentésére kidolgoztam egy uj, tobbszords hatdrrétegii csuszoegyenes mentén
kiiszobértékkel rendelkezé beavatkozo jellel torténd poziciondlast. Kisérletekkel igazoltam a modszer
hatékonysagat.

Az irodalom szerint [14] tovabb javithatjuk a pozicionalast és csokkenthetjiik a csattogast
(chattering), ha a csuszoegyenes mentén hatarréteget képezve a beavatkozo jelet aranyosan csokkentjiik
(11. abra).

Kisérletekkel igazoltam, hogy a csattogas csokkent ugyan, de a cél pozicié kozelében lecsokkent
beavatkozo jel miatt a csiszas-megakadas (stick-slip) jelensége 1épett fel és a pozicionalas pontossaga
er6sen romlott a korabbi eredményekhez képest, azaz pneumatikus pozicionaldsnal a hatarréteg,
modositott beavatkozo jel nélkiil nem hasznalhatd. A hatrany kikiiszobolésére a 12. abran lathato
kiiszobértek bevezetését javasoltam. Ezzel a megoldassal megakadalyozhatjuk, hogy a beavatkoz6 jel az
uo kiiszobszint ala csokkenjen. Tovabb javithatjuk a beallast, ha csiszoegyenes mentén még egy

hatarréteget bevezetve, a beavatkozo jelet két Iépcsdben aranyosan tovabb csdkkentjiik (13. dbra).
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