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1. BEVEZETES, TUDOMANYOS CELKITUZESEK

Lineédris mozgasok megvalositadsanak szamos modja van (1.1. abra). Olcsé aruknak
koszonhetden, leggyakrabban a linearis aktuatorokat hasznaljak. Miikodési elviik alapjan
lehetnek hidraulikus-, pneumatikus- és elektromechanikus miikodéstick. Az alkalmazastol
fiiggben minden tipusnak megvan az eldnye és a hatranya. Napjainkban egyre ndé az
érdeklddés a pneumatikus pozicionalas irdnt. A pneumatikus munkahengereket, mint fontos
munkavégzd elemeket széles korben alkalmazzak az ipari automatizalds teriiletén. Ez, a
munkahengerek szamos eldnyds tulajdonsdgénak koszonhetd. Nevezetesen egyszeriiek,
tisztak, olcsdak, nagy sebességre képesek, nagy a teljesitmény-tomeg viszonyuk, konnyl a
karbantartasuk és eredendden rugalmasak. A pneumatikus rendszer tovabbi elénye még a
robbanas- és tlizbiztonsag, az egyszerli lizemvitel és nagy lizembiztonsadg. Egy pneumatikus
munkahenger dugattyijat hagyomanyos alkalmazasoknal csak a két véghelyzetben allitjuk
meg. Az elmult husz évben a pneumatikus rendszerek nagy fejlddésen mentek at. Ez a
fejlodés a szervopneumatikus rendszerek modellezésében végzett intenziv kutatomunkanak
koszonhetd. Ezzel parhuzamosan alkalmazésra keriiltek a szabalyozaselmélet fejlodésének
legijabb vivmanyai is. Ennek eredményeként javultak a poziciondldsi és palyakovetési
tulajdonsadgok és a pneumatikus aktuatorok robottechnikai alkalmazasokra is alkalmassé
valtak. A pneumatikus aktuator szerzOnként mas-mas jelentéssel bir. Anderson, [1] a
munkahenger szinonimdjaként hasznalja. Backe, [2] és Bidlack, az aktudtor fogalméba a
munkahengert és a szabalyozoszelepet is beleérti, mikozben Blackburn, Reethof és Shearer,
[3] csak a szabalyozoszelepet érti az aktudtor fogalma alatt. A tovabbiakban Backe ¢s Bidlack

A pneumatikus aktudtorokat két csoportra oszthatjuk. Diszkrét aktudtorrél beszéliink,
amikor a munkahenger dugattytija két poziciot vehet fel, a két véghelyzetben. A vezérléshez
kétallasa (ON/OFF) utvaltoszelepeket hasznalunk. Folytonos aktudtorokrél beszélhetiink, ha a
dugattyu tetszéleges kozbiilsd helyzetet felvehet. Ehhez célszerli ardnyos- illetve
szervoszelepet hasznalni. Az aranyos utvalto elemek a villamos jel hatasara nem egy egyszerii

4 kapcsolast végeznek, hanem a szelep
il Pneumatikus . , (o
10000 murrlif}?;r?g ;Zk TR tolattytijat egy ardnyos magnes mozditja
N munkahengerek el a villamos jel nagysagédval aranyos
1000 N mértékben. Ez az elmozdulas a belépd
N villamos jellel ardnyos pneumatikus
Z AC/DC Y ' J y p
S 100 motorok jellemz6t (nyomast, térfogataramot) hoz
= létre. Ez azt jelenti, hogy a technologiai
10l igénytél  fliggden a  munkavégzd
Léotets szervnek, a pneumatikus munkahenger
éptetémotorok ; o
dugattytjanak pozicidja, az egyenes
? i i i ? > , . . .
! 10 100 1000 10000 VOIlé.llu mozgéas sebessége illetve a
Sebesség [mm/s] kifejtend6 erd nagysaga tetszés szerint

1.1. abra Linearis aktuatorok meghatdrozhato.
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Kisebb pontossagi igény esetén
egyszerii ¢és olcs6 megoldasként
kétallasu  utvaltd  szelepekkel 1is

V1 V2 megoldhat6 a két véghelyzet kozotti
L o = e o3 1 pozicionalas (1.2. abra).
A pneumatikus szervorendszerek
V3 V4 f6 hatranya az, hogy szerkezeti
T walk T felépitésiikbol adodoan
R)xmr R)\M’ nemlinedrisak. Ennek oka példaul a
szervopneumatikus szelep valtozo
1.2. abra Pozicionalds ON/OFF utvalto szelepekkel  4tgmiési keresztmetszetén

nemlinedris dramlas-nyomas viszony,
a levegd Osszenyomhatosaga, surlodas a csuszo feliiletek kozott stb. Az, hogy a vizsgalt
rendszer eredendden nemlinedris, komoly szabdlyozastechnikai kihivast jelent. Kimondhato,
hogy az iparban elterjedt PID szabalyoz¢ hasznalata nem vezet j6 eredményre. Munkam célja,
a pneumatikus pozicionalds vizsgalata, illetve alkalmazéasanak kiszélesitése, egy robusztus,
ipari  kornyezetben is hasznalhatd, robottechnikai pozicionalasi- ¢és  kdvetési
kovetelményeknek megfeleld szabalyozas megvaldsitésa.

1.1. Tudomanyos elozmények

A pneumatikaval foglalkoz6 irodalom jo attekintését talaljuk [105]-ben. A kezdeti munkak
a pneumatikus rendszerek modellezésében ¢és szabdlyozasdban az 50-es évek elejére
vezethetOk vissza Shearer, 1956 [4]; Blackburn, et al., 1960 [3]. Szamos munkaval
talalkozunk a szervopneumatikus rendszerek modellezésének részteriiletén is: Sanville, 1971
[5]; egy egyszerli, gyakorlatban is hasznalhato modellt alkotott a levegd szelepen torténd
ataramlasara. Ezen a teriileten tovabbi eldrelépést jelent Anderson, 1985 [1]; valamint
McCloy és Martin, 1980 [6]; munkai. Backe és Ohligschlaeger, 1989 [2]; egzakt leirast adtak
a munkahengerben uralkodé nyomas, térfogat, tomeg ¢s homérséklet kozott. Masaaki et al.,
1997 [7]; a munkahenger termodinamikdjaval foglalkoztak. A pneumatikus aktudtor
dinamikus modellje ad alapot a mozgasszabalyozas megvalositdsahoz. Szdmos munka
sziiletett ezen a terlileten is: Araki et al. 1993 [§]; Hahn ¢és Piepenbrink, 1994 [9]. Uebing és
Vaughan, 1997 [10]; a pneumatikus szervorendszer linearis modeljét adtak. Nouri et al., 2000;
a szervo-szelep modeljét alkottdk meg, Gigy, hogy a vizsgalt szelephez két tartalyt kapcsoltak
[11]. Kiilonb6zé nyomasokon és kiilonb6zd szelepallasoknal végeztek el a tartalyok toltését.
Belforte et al., egyszerli formaban a strlodast is figyelembe vették. Nouri mar igen preciz
dinamikus surlédasi modellt hasznalt [12].

A szervopneumatikus pozicionalas szabalyozasanak fejlodésén keresztiil a modern
szabalyozastechnika fejlédését is, nyomon kdvethetjiik. A korai munkdkban Shearer, 1956;
Burrows és Web, 1966; Vaughan, 1965; linedris PID szabalyozot hasznaltak. Linearis
modelleket hasznalt Lai et al., 1990 [13]; Harada et al., 1988 [14]; Liu és Burrows, 1988 [15];
valamint Yin és Araki, 1998 [16]; is. Ezek a megoldasok csak kis miikddési tartomanyban
adtak elfogadhaté eredményt. Ezt ngy javitottdk, hogy a miikddési tartomanyt tobb,
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szakaszonként linedris tartomanyra bontottak. Pu et al., 1993 [17]; az erGsités szabalyozas
modszerét hasznaltak. Szdmos megoldas sziiletett az automatikus hangolasat PID
szabalyozassal. Fok és Ong, 1999 [18]; altal elért pozicionalasi pontossag * 0.3 mm volt.
Fujiwara et al., 1995 [19]; és Matsukuma et al., 1997 [20]; neurélis halot hasznalt a PID
szabalyozé automatikus hangolésara. Jeon et al., 1998 [21]; genetikus algoritmust hasznaltak
a pozicio-, sebesség- €s gyorsulds visszacsatolasi szabalyoz6 optimdlis paramétereinek
meghatarozasara. Dugattyurud nélkiili munkahengerrel £ 0.1 mm pontossagot értek el. Wang
et al.,, 1999 [22]; tanuld algoritmussal kiegészitett PID szabalyozot alkalmazott, az elért
pontossag 1 mm.

Sok alkalmazasi példat talalhatunk az adaptiv szabélyozas teriiletérdl is. Wikander, 1988
[23]; Miyata, 1989 [24]; Bobrow és Jabbari, 1991 [25]; Oyama et al., 1990 [26]; McDonell és
Bobrow, 1993 [27]; Tanaka et al. 1994 [28]; Li et al. 1997; és Soong et al., 1997;
hagyomanyos, direkt- és indirekt, dnszabalyozd és modellreferencids adaptiv szabalyozast
alkalmaztak. Wikander, 1988 [23]; a nemlinearitas kompenzalasaval 0.01 mm pozicionalasi
pontossagot is elért.

Tanaka et al., 1998 [29]; modell referens adaptiv szabalyozot hasznalt, ahol neuralis
halozattal kompenzalta a nemlinearitast, €s £0.08 mm pozicionalasi pontossagot ért el. Kosaki
¢és Sano, 1998 [30]; a szabalyozé erdsitését fuzzy logika segitségével hangolta, és megfigyeldt
alkalmazott a zavarasok hatdsédnak csokkentésére.

Masik fontos kutatasi irdny a sliding mode control (csiszomdd szabdlyozas)
alkalmazdsanak vizsgdlata. Szamos munka sziiletett a t¢émabam, példaul: Noritsugu és Wada,
1989 [31]; Tang és Walker, 1995 [32]; Pandian et al., 1997 [33][34]; Hamerlain, 1995 [35];
Bouri et al., 1996; Surgenor és Vaughan, 1997 [36]; Paul et al., 1994 [37]; Song ¢és Ishida,
1997 [38][39][40][41]; és Drakunov et al., foglalkoztak a csisz6-mdd szabalyozassal.
Drakunov et al., 1997 [42]; bebizonyitottdk, hogy a sliding mode control sikeresen
hasznalhato a surlodas kompenzalasara. Az elért pontossag * 0.2 mm. Sokan alkalmaznak
fuzzy logikat és a neurélis halozatokat is: Matsui et al., 1990; Lu, 1993 [43]; Araki et al., 1997
[44]; Shih és Hwang, 1996 [45]; és Wang et al. 1996 [46].

Katsumata et al., 1996 [47]; Gross és Rattan, 1997 [48]; tobbrétegli neurdlis halot
hasznaltak. Norgaard et al., 1996 [49]; és Sorensen et al. 1999 [50]; prediktiv szabalyozas
vizsgalatat végezték. A H  és mintavételezett H  szabalyozas alkalmazasaval Kimura et al.,

1996 [51][52]; munkdiban taldlkozhatunk. Visszacsatolds linearizacido egyik alapvetd
nemlinearis szabalyozastechnikai eszkdz. Bobrow ¢s McDonell, 1998 [53]; Kawamura et al.,
1989 [54]; Bouhal et al., 1993 [55]; és Kimura et al., 1995 [56]; alkalmazta munkdjdban.
Visszacsatolas- linearizacioval Bobrow és McDoonell, 1998; Kawamura et al., 1998;
Bouhal et al., 1993; és Kimura et al.,, 1989; munkaiban taladlkozhatunk. Tovabbi
szabalyozastechnikai megoldasok: Kobayashi et al., 1995 [57]; dinamikus impedancia
illesztésli robusztus szabalyozast, Hamdan és Gao, 2000 [58]; PID + eldrecsatolas + bang-
bang + antiwindup szabalyozast javasolnak. Matrukuma et al., 1997; egy nemlineéris PID
szabalyozast vizsgal. Wang et al., 1998 [59]; bemutat egy determinisztikus nemlinearis
allapotvisszacsatolasos modszert. Nakano et al., 1993 [60]; aktiv piezoelektromos modszerrel
2um-es pontossagot ért el. Erd és nyomaték szabalyozasi pneumatikus szervorendszerek
szamos alkalmazéasat taldljuk a robottechnikdban. Lin és Burrows, 1988; Noritsugu ¢és
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Takaiwa, 1995 [61]; bemutatta, hogy a nyomdasszabalyozas noveli a pozicionalas pontossagat.
Hasonlo6 vizsgélatokat végzett Ben-Dov, Salcudean, 1995; Wikander, Xiang, 1996 [62]; ¢és
Hamiti et al. 1996 [63]. Shu Ning és Gray M. Bone 2005, eldrecsatolassal és holtzona
kompenzécioval kombinalt pozicio-, sebesség- és gyorsulds-visszacsatoldsu szabalyozast
hasonlitottak 6ssze a csuszomod szabalyozassal [64]. Az elért pontossag 0,01 mm volt.

A legtdbb javasolt megoldasnal az allandosult hiba nagyobb mint 0,1 mm és ez sem

crer

1.2. A kutatas célkitiizései

Attekintve az alkalmazott modszereket megallapithato, hogy a pneumatikus pozicionalas
teriiletén megtaldljuk a hagyoméanyos és a legtjabb szabéalyozastechnikai megoldasok teljes
palettdjat. Kozos jellemzdjiik, hogy bonyolult felépitésiik és miikddésiik miatt kevés kertilt
gyakorlati bevezetésre. Az elért legjobb pozicionalédsi pontossag 0,01 mm.

Pozicionalasi pontossag és gyakorlati alkalmazhatésag szempontjabol megvizsgalva a
kiilonb6z6 pozicionaldsi modszereket, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy tovabbi
vizsgalatokat a csisz0 mod szabdlyozéds alkalmazéasaval folytatom. Viszonyitasi alapul a
klasszikus PID szabalyozast valasztottam.

A tanszékiinkon mar hosszu évek ota folyd pozicionalasi vizsgalatokra épitve célul tiiztem
ki, hogy gyakorlatban megvalositsak egy olyan egyszerli, robusztus pneumatikus szervo-
rendszert, amelynek a pontossdga jobb a szakirodalomban altalam eddig fellelt legnagyobb
pontossagi rendszernél (0,01 mm). Fontos még a thllendiilés mértékének 0.5 mm ald
csokkentése, a lengések csokkentése illetve kikiiszobolése.

1.3. A disszertacio szerkezete

A disszertacio 7 fejezetbdl tevédik Ossze. Bevezetdben, a pneumatikus pozicionalds
torténelmi attekintését mutatom be.

A bevezetét kovetd masodik fejezetben a pneumatikus munkahenger ¢és a
szervopneumatikus szelep matematikai modelljét illetve szimul4ciojat ismertetem.

A harmadik, negyedik és 6todik fejezet a disszertacio {6 fejezete, melyek a szerzo téziseit
1s tartalmazzak. A harmadik fejezetben a csuszomod szabdlyozast és annak a
szervopneumatikus poziciondlasra torténd alkalmazésat ismerjiilk meg. A negyedik fejezet a
kisérleti berendezés hardver- és szoftver felépitését ismerteti. Bemutatva a kiilonb6z6 mérési
lehetdségeket. Az 6todik fejezetben a mérési eredményeket talaljuk.

A hatodik fejezet a disszertacio kovetkeztetéseit, valamint a tovabbi kutatasi lehetdségeket
tartalmazza.
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2. AKTUATOROK MODELLEZESE

A pneumatikus munkahengerek alkalmazasat gyakran neheziti, hogy dinamikus
tulajdonsagaik alig ismertek. Tervezéskor leginkdbb a gyakorlati tapasztalatokra
tamaszkodhatunk. Az alkalmazasi lehetdségek hatéarait jelentdsen kitagithatjuk, ha a
dinamikus tulajdonsdgokat is megvizsgaljuk. Valamely rendszer miikddését a matematikai
modelljének felirasaval, szimulacioval és mérések alapjan végzett identifikacioval adhatjuk
meg. Ahhoz, hogy a modell kezelhetd legyen bizonyos tényezok hatasat el kell hanyagolnunk.
Az elhanyagolas mértéke csak akkora lehet, hogy az ebbdl eredd hiba egy adott hataron beliil
maradjon. A modell josagat kisérletekkel ellendrizhetjiik. A fizikai vagy matematikai
modellen elvégzett kisérleteket szimulacionak nevezziik. A szadmitogépek elterjedésével a
szimulacié a mérnoki munka hatékony eszkozévé
Valos _,Im' valt. Ha a szimulécio €s a valos rendszer vizsgalata

rendszer
soran kapott eredmények kozott jelentds az eltérés,
R Fijikai akkor a modell felépitését vagy a paraméterek
[celok || elvek értékét modositani kell. A modellezés iterativ
I folyamata a 2.1. abran lathato.

<— A modellek tobb szempont szerint is

csoportosithatok. Ezek koziil kiemelten fontos a

A

| Paraméterek Szimulacios modell | linearis-nemlinearis illetve a statikus-dinamikus
becslése — elkészitése

felosztas. Minden fizikai rendszer alapvetden

v
nemlineéris, és paraméterei id6vel tobbé-kevésbé

valtoznak.
Verifikécio A pneumatikus  aktudtorok  nemlinedaris
|Alkalmazés Iﬁ I . ;s oo e Lz
viselkedését a levegd Osszenyomhatdsaga, a

2.1. dbra A modellalkotas folyamata nemlinearis tomegaram-nyomas viszony a fuvokak

valtozd keresztmetszetén, valamint a surldodasok

okozzék. Ha a nemlineéaris rendszerben a valtozasok mértéke viszonylag kicsi és a jelleggdrbe

a munkapont kornyezetében folytonos és differencidlhatd, akkor a nemlinedris rendszer

linearizalhatd. A linearizalt rendszer egyszeriibben irhatd le és a hasznélata is egyszeriibb. A

szimulacio megvaldsitasdhoz el kell késziteni a munkahenger, a surlodas, az utvalto szelep és
a pozicid szabalyozas modelljét.

2.1. A szervoszelep és munkahenger modelljének elkészitése

A munkahenger modelljének elkészitéséhez meg kell vizsgalni a levegd, fojtason torténd
ataramlasat, és el kell késziteni egy kamra toltésének modelljét. A kamrakat felépitésiik és
miikddésiik szerint csoportosithatjuk. Lehetnek:

e jtaramlo kamrak;
o vakkamrak;
illetve
e alland¢ térfogatu;
e valtozo térfogati kamrak.

102



Az élland¢ térfogatu kamra minden oldalr6él merev. A valtozo térfogati kamra bizonyos

m A Vo T
— = ’
pT P,

2.2. abra Pneumatikus tarol6

hatarok  kozott elmozdulé  fallal
rendelkezik és térfogatat kiilsd jel, vagy a kamraban
uralkodé A

pneumatikus taroloban nyomasvaltozas jon Iétre, ha a

rugalmasan

nyomds hatasara megvaltoztatja.

benne 1év0 kozeg mennyisége megvaltozik. A
kamrahoz csatlakozo6 fojtas allandé vagy valtoztathatd
lehet. A vizsgalatot a 2.2. dbra alapjan végezziik.

Az aramlasi jelenségek leirdsahoz néhany egyszerisitést kell tenniink:

az dramlast egydimenzids dramlasként kezeljiik;
az aramlasban résztvevo levegot idedlis gaznak tekintjiik, azaz elhanyagoljuk

a levegd aramlasa kozben 1étrejovo belsd surlodast és a levegdrészecskék

kozotti vonzerot.

Az aramlés leirdsdhoz négy jellemz6t kell az aramvonal mentén meghatarozni:

. sebesség (w);

nyomas (p);
hémérséklet (7);

stiriség (p), illetve fajtérfogat (v = ks ).
yo,

A négy jellemz6 meghatarozasdhoz négy egyenletet kell felirnunk:

allapotegyenlet

e  energiaegyenlet

e  FEuler-egyenlet

e folytonossagi egyenlet

Az

alapegyenletek figyelembevételével

pv=R-T ; 2.1
W2
¢, -T+7:dllando'; (2.2)
w-dw+d—p:0 ; (2.3)
p
A-w-p=adllando . (2.4)
levezethetd az Osszenyomhatd idedlis

sturlodasmentes gazokra érvényes Bernoulli egyenlet, illetve egy tartalybol csdvezetéken

kiaramlo levegére vonatkozd egyenlet (a nulla index a tartdlyban uralkoddé allapotra

vonatkozik):
x—1
w'  x po(p)x X Po
w . X Po| P __ XL 20 _y (2.5)
2 x—-1 py \py x—1 pg
i 21
e | 2P0 1{&} x 2.6)
x—1 po Po
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1

fgya L _ (ijx Osszefliggés felhasznalasaval az idéegység alatt az ,,4/°
Po  \ Po

kiomlési keresztmetszeten kidramlo tomeg meghatdrozhato:

2 21
. 2 x
= pw Ay = A _X.po.po.(ij | 1{&} @7
x—1 Po Po
e
) P ., p | 2 \x-1_ iy .

Az m-nak a — fliggvényében a — = —— =0.528 értéknél maximuma van. A

Po po \x+1

kritikus nyomdasviszonynal és alatta a kidramlas maximalis. A levegd kidramlasi sebessége a
kiaramlds hémérsékletéhez tartozo hangsebességgel egyenlo.

a=20.05-T (2.8)

Kritikus nyomadasviszonyndl az iddegység alatt kiaramlé levegd mennyisége,

y=14 és L 0528 helyettesitéssel meghatarozhato:
Po

A kritikus nyomadsviszony felett a kiaramlas sebessége kisebb a hangsebességnél.
Valosagos levegd aramlasanak vizsgélata esetén figyelembe kell venniink a surlodas ( S

sebességtényezd) €s a keresztmetszet valtozdsanal fellépd kontrakcid (o kontrakcids tényezd)

hatésat is. A két tényez0 szorzata az atfolyasi tényez6t adja. u=a-p
2 Viall
: 2 x X
=g Ap - —X'PO'PO'(L} . 1-(&} (2.10)
x=1 Po Po

A munkahenger matematikai
modelljének felirdsahoz vizsgalni
kell a dugattyli mozgasjellemzdit, az
energiaviszonyokat és figyelembe

kell venni az anyagmegmaradas
elvét. A munkahenger vazlata a 2.3.
~ abran lathato.

A mozgasjellemzOk megadasa a
mozgasegyenlet segitségével
torténik. A vizsgdlat sordn a

keresztiranyu terheléseket

2.3. dbra A munkahenger vazlata

elhanyagoljuk, és csak a
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munkahenger hossztengelyének irdnyaba esd terheléseket vessziik figyelembe. Ezek a
terhelések felbonthatok dallandd terhelésre valamint ut-, sebesség-, ¢és gyorsuléasfiiggd
OsszetevOokre. Az egyszerliség kedvéért az Osszefiiggéseket linedrisnak tekintjik. A
mozgasegyenlet az eréegyensuly alapjan irhato fel:

M.X‘:pa-Aa—pb-Ab—d'x—k'x—Ff' (2‘11)

A geometriai jellemzOk (4, és A4p) és a terhelést meghatarozo tényezOk (M, k, d és Fy)
ismeretén kiviil a p, és p, nyomasok ismerete is sziikséges. Egy géaz allapotjelz6i kozotti
kapcsolatot az altalanos gaztorvény irja le.

PaVg=mg -R-T (2.12)
Mindkét oldalt derivalva,
dp v, dm
V a4 —42 =R.T a 2.13
a g Py dt @13)
ma

ésV, =4, x+V,-t, valamint

=M ype — Myl = My -t behelyettesitve kapjuk:

. 1 . . 1 . .
Pa =Z[R'T‘mabe —Pa ‘Va]:m[R'T'mabe ~PaAg %] (2.14)

Hasonl6an a masik hengertérre:

pb-Vb:mb-R-T (2.15)
d]—’b dVb dmb
Vi - +pp =R-T-— 2.16
"Ta T dr (210
.. dmp : : o
Vy=Ap-(L—x)+Vpy és — Mppe —Mpr; = —Tpy;  helyettesitéssel:

1
Ab (L - x)+ VbO

. 1 . ; . :
pb=ﬁ[_R'T'mbkf—Pb'Vb]= [-R-T - tivgis + py - 4y - 3] (2.17)

(2.11)-et 1d6 szerint derivalva kapjuk:
M-X=p, A, —pp-dy—d-¥—k-x (2.18)

(2.14) és (2.17) behelyettesitésével:
M- -X=
1 1
= [RT-m . -p A, -%|4 -
A, x4V, [R-T trape = pa- Aa ] 44 Ay (L=x)+ Vi

—-d-X—-k-x

[ R-T - tivggi + ppy - A -]+ 4y —
(2.19)
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Ebbdl x kifejezhetd:
A . A4

X = 4 R-T -y — Pa Ay X+
M-(A,-x+Vy) P M (A x V) (2.20)
A A k '
b R-T - ringy b Ab-x-ix'-—-x

+ - Ppb-
M-(Ay-(L=x)+Vy) M- (Ay-(L=x)+Vy)

Mivel a hengerterekben uralkod6 nyomas valtozasi sebessége a be- illetve a kilépd levegd
tomegaramatol fiigg, meg kell hatdroznunk 1, illetve m; értékét.

. 2
mbe=:ufa'pbe"4fa(”)' R-T, ¥ (2.21)
e

ahol, u, az atfolyasi tényez§, mely minden olyan hatast figyelembe vesz, mely az idealis

viszonytdl vald eltérésbol adodik. A fojtason vald bedramlasra vonatkozo, y  atomlési
tényez6 valtozasat a nyomasviszony fliggvényében a 2.4. dbran lathatjuk.

Be Ki
0.484 | . | 5.78--1----- - T T--—-- -
ke 1 N f S R T I -
© 04 == N S : | | ]
S | o Soal L N
20304 bbb A 85 4 | | |
:0_') | ! : ! = : | :
= | S B3 G R RRREE
B 0.2 £ 1 I
g S 22 S R RS
RS | | : I I : : :
0.1F---- S R R I N ‘ o
| | E | | 1.09° 77777 . R T
0 1 1 L 1 0 ; ; ;
0 02 04 06 08 1 0 | 4 6 8 p, 10
nyomasviszony  ().528 Do 1.885  nyomdsviszony , -
2.4. abra Atomlési tényezok
L
2 x—1 X
Ha  p,/pp. <0.528 P = : =0.484 (2.22)
x+1 x+1
2 Ty
Ha P/ Ppe >0.528 po | L .(paj)‘_ Pa | * (2.23)
X_] Ppe Ppe

Atmoszféraba vald kozvetlen kidramldsra vonatkozdan a kdvetkezd egyenleteket irhatjuk fel:

My =W Pii - Ap(u): z -XTk- 7' (2.24)
1
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2\ y—1
Ha Py /P 21885 W':(Lj Wl) P o579 (225
x+1 Dii Dii
x-1 x1
Ha py/pu <1.885 W= L(p—bj g (p—”j o1l (226)
X—1 \ Pri Dii

A fojtason valo kiaramlasra vonatkoz6 y’ atomlési tényezd valtozasat a nyomasviszony
fiiggvényében a 2.4. abran lathatjuk.

A szervoszelep (FESTO MPYE-5-1/8 HF-010B) felépitése a 2.5. abran lathato.
Miikdodtetése 0-10 V fesziiltséggel torténik. 5 V fesziiltségnél a szelep kdzéphelyzetbe keriil és
mind a bemend- mind a kimendoldali csatlakoz6 pontok le vannak zarva. Ha a fesziiltséget 5
V és 0 V kozott valtoztatjuk, akkor az 1-4 és 2-3 4tmenetek nyitnak, az 1-2 és 4-5 dtmenetek
lezarnak. 0 V fesziiltségnél kapjuk a teljes nyitott helyzetet. Ha a fesziiltséget 5 V és 10 V
kozott valtoztatjuk, akkor az 1-2 és 4-5 atmenetek nyitnak az, 1-4 és 2-3 atmenetek lezarnak.
10 V fesziiltségnél kapjuk a teljes nyitast.

AN
T v TTT v T 7—‘
54;4} é_“s
Ps

2.5. dbra A szervoszelep felépitése

Lathato, hogy a szelep fesziiltségevel a (2.21)-ben szereplé Ay, (u), valamint a (2.24)-ben
szereplé Ap(u) erteke valtoztathato. A szabalyozo tervezeésekor szem eldtt kell tartanunk,

hogy harom éallapot fordulhat eld:
e Az A és B hengertér le van zarva;
e a p, tdpnyomas tolti az A hengerteret és a B hengertérbdl a nyomas a
szabadba tavozik;
e a p, tdpnyomas tolti a B hengerteret és az A hengertérbdl a nyomas a
szabadba tavozik.
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3. SZERVOPNEUMATIKUS POZICIONALAS
SZABALYOZASTECHNIKAI MODSZEREI

1939-ben a Taylor Instruments Companies bemutatta a ,, Fulscope” nevii pneumatikus
segédenergiaval miikoddé PID (aranyos-integralo-differenciald) szabélyozojat. Ugyanebben az
évben a Foxboro Instrument Company is bejelentette a sajat ,,Stabilog” nevii szintén
pneumatikus PID szabdlyozojat. 1942-ben Zigler és Nicols bemutatta a hangolasi modszerét
[65]. Az 50-es években meriilt fel az adaptiv szabdlyozd gondolata. A szabalyoz6 1958-ban
keriilt kereskedelmi forgalomba. 1955 ¢és 1959 kozott szamos publikacié foglalkozott avval,
hogy a digitalis szdmitogép hogyan alkalmazhat6 az ipari automatizalasban. A 60-as években
elterjedt a DDC (Direct Digital Control) szabalyozok alkalmazasa. Az elmult szdzad masodik
felében szamos szabalyozasi struktara sziiletett, hogy tullépjenek a PID szabalyozé korlatain.
Ennek ellenére az ipari szabalyozasok 90 szazalékaban még napjainkban is, az egyszerii
felépitésiik és konnyll hasznalatuk miatt, PID szabalyozot hasznalnak [66]. Az érdeklddés
novekedését jelzi, hogy az utdbbi idoben megnétt a PID szabdlyozokkal foglalkozd
publikéacidk szdma [67].

Természetesen napjaink PID szabéalyozojanak felépitése mar jelentdsen eltér a kezdeti
technikat szinte teljes mértékben a digitalis technika valtotta fel. A tisztdn hardver
megoldasok helyett a szoftver jelentOsége keriilt elétérbe és szdmos olyan algoritmust
haszndlnak, ami ndveli a szabalyozo teljesitményét €s hatékonysagat (antiwind-up, auto-
tuning, adaptive, fuzzy fine-tuning). A tisztan matematikai algoritmusok mellett megjelentek
a mesterséges intelligencia modszerek[101][102].

A jelentds atalakulas ellenére a PID szabdlyozasi torvény valtozatlan maradt. A harom
hangolasi paraméter (Kp,K;,Kp) fizikai Osszefiiggésben all a hibajellel (e), és nincs

szlikség a szabalyozott szakasz modelljére. A hibajel, az alapjel és az ellendrzdjel kiilonbsége:
e=r—y

Az 1 integral6 hatas a mult (fe ), a P aranyos hatas a jelen (e) és a D differenciald hatas a jovo
hibgjaval () aranyos beavatkozo jelet szolgaltat.

Az utobbi idében jelentdsen megnétt az érdeklddés a nemlinearis szabalyozastechnika
irant, ugyanis egyre olcsobbak és egyre hatékonyabbak a szabalyozoként hasznalt digitalis
eszkozok, igy kordbban az iparban szinte kizardlagosan hasznalt PID (ardnyos integralo
differenciald) szabalyozokat egyre bonyolultabb szabalyozasi algoritmusok valtjak fel.
Megfigyelhetd az a tendencia is, hogy a draga preciziés mechanikdt egyre olcsobb,
egyszeribb ¢s robusztusabb mechanikai szerkezetekkel helyettesitik, és az ebbdl adodo
pontatlansagokat egyre bonyolultabb (nem-lineédris, adaptiv, robusztus) szabalyozasi
algoritmussal kiiszobolik ki. Az egyszerii felépitésiiknek és egyszerli hasznalatuknak
koszonhetden népszerti PID szabdlyozok nem alkalmazhatdak a valtozé paraméterti és valtozo
terhelésti nemlinearis rendszerekre. A levegd Osszenyomhatdsdganak a munkahengerben
fellépd surloddsnak ¢és a levegd szervoszelepen torténd nemlinedris atdramlésanak
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koszonhetden a pneumatikus szervorendszer erdsen nemlinedaris, varians rendszer. A terhelés
valtozasa, a munkahenger orientacioja, 16kete, a henger mérete és a henger €s dugattyu kozotti
sturlodas csak néhany tulajdonsdg, amit negativumként emlithetiink a szervopneumatika
kapcsan. A pneumatikus rendszer nemlinearitisa miatt robusztus szabalyozast kell
alkalmazni.

3.1. Nemlinearis szabalyozasok

Kezdetben a nemlinedris rendszerek targyaldsanal a linedris szabalyozds elmélet
modszereibdl és eredményeibdl indultak ki. Kiilonboz6 linearizalasi modszereket fejlesztettek
ki. Igen gyakran hasznaltdk a nemlineéris jelleggorbék szakaszonkénti linearizalasat. A
szakaszok szdmanak ndvelése azonban jelentdsen megnovelte a szamitasi igényt. A 3.1. abran
latjuk a  munkaponti  linearizalas  elvét. A differencidlhanyadost  centralis
differenciahanyadossal helyettesitjik. Ha a jel a munkapont kornyezetében csak kis
mértékben valtozik, akkor egy munkaponti értékekre behangolt PID szabalyozéas is jo
eredményre vezet. Mivel a pneumatikus pozicionalasnal a paraméterek jelentds mértékben
figgnek a munkahenger orientacidjatdl, a dugattyu tervezett pozicidjatdl, a 16ket mentén
valasztott poziciokhoz mas-mas egyedi hangoldsu PID szabalyozot kellene alkalmazni (gain
scheduling) (3.2. édbra). A HAGA KDCH tipusu szabéalyozoja példaul 10 PID paraméter
készletet képes tarolni, és mind a 10 készletet onhangold algoritmusaval meg is tudja
hatarozni. Igy a teljes alapjel tartomanyon 10 munkapontot adhatunk meg. Ha a munkapontok
szamat noveljiik, az adaptiv szabalyozok kozelitéséhez jutunk.

y

0 M3
¥ y=fx)

Ay

Ax

M1

/ X
XZ

3.1. abra A munkaponti linearizalas elve

A mindennapi nyelvhasznalatban az "adaptalni" sz6 jelentése: a viselkedést megvaltoztatni,
alkalmazkodni az 0j koriilményekhez vagy 10 allapotokhoz. Ezen értelmezés szerint az a
szabalyozé tekinthetd adaptivnak, amely képes a viselkedését modositani, megvaltoztatni a
kiils6 hatasokra.

109



" K
. A y
;L P P I | | szaBALyozoTT

y g " SZAKASZ
y

A 4
v

PID2|—o

A\ 4

|—> PIDn )

3.2. abra Egyedi hangolast PID szabalyok
alkalmazasa

A kozonséges visszacsatolt rendszereket is hasonld megfontolasokbol vezettek be, ezért
azonnal felmeriil a kérdés, hogy mi a kiilonbség az adaptiv és a visszacsatolt szabalyozas
kozott. Egy altalanosan elfogadott definicio a kdvetkez6: az adaptiv szabalyozas a nemlinearis
visszacsatolt szabalyozasok egy specidlis fajtdja, amelyben a rendszer allapotvaltozoit két
csoportra osztjuk. Az egyik csoportba a normal allapotvaltozok tartoznak és ezeket klasszikus
modon, csatoljuk vissza. A masik csoportba a lassan valtozé allapotvaltozok tartoznak és
ezeket lassan valtozé ,,paraméterek” tekintjiik. Adaptiv szabalyozasrol akkor besz€liink, ha a
»paraméterek™ lassu valtozasat is visszacsatoljuk.

Altalaban a tervezési cél az, hogy olyan szabalyozét valasszunk, amely lehetévé teszi,
hogy a szabalyozott szakasz — azaz a folyamat — y kimenete kovesse a bemeneti r alapjel altal
eldirt idofiiggvényt, ugyanakkor a zavard hatdsok a szabalyozott szakasz kimenetén ne
jelenjenek meg. Tehat a két fO tervezési cél: a palyakdvetés és a zavarkompenzacid
megvaldsitdsa. Ez minden szabalyozasi mdodszernek a kdzponti kérdése.

A szabalyozasnak eleget kell tennie a szabalyozni kivant miiszaki folyamattal szemben
tamasztott mindségi kovetelményeknek. A mindségi kdvetelmények egyrészt a szabalyozas
statikus pontossagat, azaz allandosult hibdjat, masrészt dinamikus viselkedését, azaz
szabalyozasi idejét, tullendiilését irjak eld. A mindségi kovetelmények egy modell
segitségével is megfogalmazhatok, vagyis egy modell segitségével adhatdé meg, hogy
kiilonboz6 alapjelre milyen vélaszt varunk a visszacsatolt rendszertél. Ha a szabalyozott
szakasz paraméterei allandoak, és azokat pontosan ismerjiik, akkor pontosan meghatarozhato,
hogy milyen kompenzal6 tagra van sziikség a kivant viselkedés eléréséhez (feltéve, hogy nem
tamasztunk megvalodsithatatlan kovetelményeket a rendszerrel szemben). Adaptacidra azért
van sziikség, mert vagy nem ismerjiik a paramétereket, vagy azok értéke lassan valtozik.

Az adaptiv rendszerek nemlinedrisak. A viselkedésiik egészen Osszetett és ez igen nehézzé
teszi az analizisiiket.
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3.2. Csuszomod szabalyozas

A robusztus szabalyozds elmélete a bizonytalansagokat kezelni képes rendszerek
analizisét és tervezését jelenti, kiilonosen olyan koriilmények kozott, ahol egzakt matematikai
modellezés nem lehetséges. A multja viszonylag rovid és még nem tekinthetd lezart
elméletnek. Alapvetden két agra, a linedris- és a nemlinedris robusztus szabalyozasra
oszthatd. A linedris szabéalyozasbol a H” és p szintézis emelheté ki. A nemlineéris
szabalyozas eleme az un. csuszomod szabdlyozas. A csuszémod a valtozo strukturaji
rendszerekben csak bizonyos feltételek esetén alakulhat ki. A valtozo strukturdju rendszerek
néhany érdekes szabdlyozastechnikai tulajdonsadggal rendelkeznek. Egy VSS akkor is lehet
aszimptotikusan stabilis, ha a VSS-t alkoté valamennyi struktira dnmagaban labilis. Egy
tovabbi fontos tulajdonsdg, hogy egy VSS — megfeleld szabélyozéssal ellatva — egy olyan
allapotba keriilhet, amikor a rendszer dinamikaja az eredetihez képest csokkentett
szabadsagfoku differencidlegyenlettel irhatd le. Ebben az allapotban a rendszer elméletileg
teljesen fliggetlen bizonyos tipusti paraméterek valtozasatol és bizonyos tipust kiilsé zavarok
hatasatol. Ezt az allapotot nevezik csiszomodnak (sliding mode). A VSC szabalyozas egyik
nagy el6nye, hogy robusztussigot ad a szabalyozott szakasz nemlinearitdsaval, a
paramétervaltozassal és kiilsé zavarasokkal szemben.

A valtozo struktirdju rendszerek és ehhez kapcsolodva a cstiszomoéd szabalyozas elméletét
a Szovjetunioban dolgoztak ki évtizedekkel ezeldtt. Az elmélet elsdsorban Vadim I. Utkin
[68] és David K. Young [69] nevéhez fiiz6dik. Az elsd alkalmazasi teriilet a repiilés és a
rakétatechnika volt, majd a *70-es évek végén a robotiranyitds [70] és a szervohajtasok [71]
tertilete kovetkezett. Ezeknél az alkalmazasokndl a cél az volt, hogy a robotok nemlinedris
dinamikajat kézben tartsuk ¢és a palyakovetési pontossadgukat érzéketlenné tegyiik a
paramétervaltozasokkal és a kiilsd terhelésekkel szemben.

A cstiszomdd alkalmazasa a 80-as évek elején megjelent az indukciés motorok hajtas
szabalyozasanak teriiletén is [72]. A kezdeti munkdkat szdmos tudomanyos munka és
gyakorlati alkalmazés kdvette a robotiranyitas és hajtasszabalyozas teriiletén is. A kisérletek
azt igazoltdk, hogy az elméletben kivald zarthurka tulajdonsdgokkal rendelkezd cstiszomod
szabalyozasnak a gyakorlatban korlatai vannak. A gyakorlati alkalmazédsnak hatart szab a
magas mintavételi frekvencia igénye, ami a csuszofelillet koriili magas frekvencidju
oszcillacio, csattogas kovetkezménye. Sokan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a csattogés
alkalmatlanna teszi a csiiszomod szabalyozast a gyakorlati alkalmazasra.

A ’80-as évek az eredeti elmélet tovabbi fejlddését hoztdk. A csliszomdd és az adaptiv
szabalyozas kombinalasa jabb kihivast jelentett a kutatok szamara. A csuszémodban mitk6do
megfigyeldk (observer) tovabbi lehetdségeket kinalnak az elmélet gyakorlati hasznositasara.
A csattogas-mentesitésben a legnagyobb eldrelépést a diszkrét idejli cstiszomdd szabalyozas
elméletének kidolgozasa hozta [73].

Valtozo strukturdji beavatkozd szerv alkalmazisdval a csiiszomod szabalyozast
kihasznalva robusztus szabdlyozas megvaldsitasara nyilik lehetéség. Ez a robotok
iranyitasanal példaul azt jelenti, hogy a kiilonb6z6 iziiletek szabalyozési koreinek egymasra
hatasabdl, illetve a terhelés valtozasabodl eredd zavarok — idedlis esetben — nem befolyasoljak
a szabalyozas mindségét. Példaul robotoknal az adott feladat végrehajtasahoz sziikséges idot.
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Ugyanakkor a rendszer korlatait megkdzelité sebesség mellett is garantdlhatd a tallendiilés-
mentes bedllds. Ebbdl kdvetkezik az, hogy napjainkban megnétt a robot-iranyitassal
foglalkoz6 szakemberek érdeklédése a csuszomod szabalyozas irant.

E szabéalyozds tovabbi nagy elénye, hogy nem sziikséges hozza a rendszer pontos
modelljének ismerete. Elengedendd, ha egy egyszertsitett modell alapjdan mind a zavarok,
mint a rendszer-paraméterek valtozasanak korlatait ismerjiik [69]. A zavarérzéketlenség ara a
végtelen nagy kapcsolasi frekvencia, vagyis az ismételt gyors beavatkozas. Ebbdl kovetkezik,
hogy a valosagban idedlis csuszémod szabalyozas nem létezik, de az a gyakorlati igénynek
megfeleld modon megkdzelithetd.

A cstszomod szabalyozdas megkozelithetd a teljesitményelektronikaban gyakran
alkalmazott impulzus szélesség modulaci6 fel6l is, ahol az impulzusokbol 4all6 beavatkozo jel
az iddbeli kozépértékével helyettesithetd. Belathato, hogy a kapcsolési frekvencia novelésével
minden impulzus szélesség moduldcion alapuld szabalyozasi stratégia egyfajta csiszoémodhoz
kozelit. Példaul az erdsités a visszacsatold agban, két érték kozott valtozik, attdl fliggden,
hogy az adott pillanatban egy kijeldlt allapotvaltozd milyen értéket vesz fel. A kapcsolgatod
szabalyozasi fliggvény célja, hogy az allapottérben a nemlineéris szabalyozott szakasz allapot
nemlinedris szabalyozott szakasz allapotvaltozo6it minden pillanatban a feliileten tartsa. Ezt a
feliiletet kapcsolo feliiletnek (switching surface) nevezziik. A visszacsatold ag erdsitése mas
akkor, amikor a szabalyozott szakasz allapot trajektoridja a kapcsolasi feliilet ,,felett” van, és
mas amikor az allapot trajektoria a kapcsolasi feliilet ,,alatt” van. Ezt a feliiletet, mely a helyes
kapcsolast definidlja, csuszofeliiletnek (sliding sruface) vagy csiszd sokasdgnak (sliding
manifold) is nevezik.

Idealis esetben, ha a szabdlyozott szakasz allapot trajektoridja eléri és atmetszi ezt a
feliiletet, akkor a szabalyozas az ezt kdvetd idészakban a trajektoriat a cstiszofeliileten tartja
¢és vezetl végig. A cstiszomodrol j6 bevezetés taldlunk Korondi et al. [74],[75] és Jeon et al.
[76] munkaiban.

A csuszomod szabalyoz6 megtervezése hdrom {6 1€pésbdl all:

Els6 1épés a csuszofeliilet tervezése, a masodik 1épés egy olyan szabalyozasi torvény
kivalasztasa, amely az allapotvaltozok trajektoridjat a csuszofeliiletre kényszeriti, majd azon
tartja, a harmadik a legfontosabb 1épés, csattogasmentes (chattering free) megvalositas.

Csuszofeliilet tervezése:
Az elsd fazis kritikus a VSC tervezésében. Fontos, hogy megfeleléen definidljuk a
kapcsolo feliiletet, mivel a szabalyozott szakasz ezen a feliileten halad végig.

Szabalyozasi térvény megvalasztdsa:

A masodik fazisban azt a kapcsold szabalyozast tervezzilk meg, amely a szabalyozott
szakaszt a csuszofeliiletre vezeti, majd ott tartja ha a szabalyozott szakasz trajektoridja a
feliiletet atmetszette. Ehhez Ljapunov masodik, vagy direkt moddszerét hasznaljuk. A
csuszofeliilet paramétereivel megadott tigynevezett altalanositott Ljapunov fliggvény az
allapot trajektoria csuszofeliileten torténd mozgésat jellemzi. Minden egyes vdlasztott
szabalyozasi struktirdban az ,.erdsités” tigy van megvalasztva, hogy a Ljapunov fiiggvény
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derivéltja negativ definit legyen. Ez garantalja azt, hogy az allapot trajektoria a kapcsolod
feliilet fel¢é mozogjon. A csuszofeliilet mentén a csiszomod kialakulhat globalisan, illetve
lokélisan.

A legegyszerlibb szabalyozo elem, amely a csuszomodot megvalodsithatja, a relé (3.3.
abra).

u=ksign(s), u; =k; -sign(s;)

A csiszomod szabalyozo robusztussagat a

nagy (idedlis esetben végtelen) korerdsitésének

koszonheti. Errdl a relé gondoskodik. Az idealis

3.3. 4bra Relé, mint szabalyozo csuszomod szabalyozas hatdsvazlata a 3.4. dbran
elem lathato.

Fontos megjegyezni, hogy a valosagban csak
véges kapcsolasi frekvenciat tudunk megvalositani. Ez a csattogas jelenségét (chattering)
hozza magéval. Ez azt jelenti, hogy a szabalyozott szakasz allapot trajektoridja a csuszofeliilet

egy kicsiny kornyezetében pertulbal (3.5. dbra) . Ahol @ a megkozelités fazisa, @ az

idealis cstiszoémod és a csattogas jelensége. A szabalyozo realizalasanal figyelembe kell
venni azt, hogy ez a perturbacié esetleg nem kivant jelenségeket okoz a szabalyozott
szakaszban.

S
A
N
\@X
%X
NZ
Cp € _C

Ik @ E ©

u:ksign(e)A i @ E

O - e | u_ | SZABALYOZOTT| _»v_ :

T — " SZAKASZ " P
3.4. ébra Idealis csiszomdd szabalyozas 3.5. ébra Egyenes vonalu cstiszomod

A megkozelitési fazisban a rendszer érzékeny a paraméter valtozésokra illetve a kiilso
zavarasokra. Amikor a rendszer csiszomodba keriil dinamikajat a csuszofeliilet hatarozza
meg, ¢s ekkor érzéketlenné valik a paraméter valtozasokkal illetve a kiilsd zavarasokkal
szemben. Tervezéskor két, ellentétes szempontot kell szem el6tt tartani, a rendszer
trajektoridja minél rovidebb 1d6 alatt érje el a csuszoegyenest és a csattogast minél inkabb
eliminaljuk. A kutatok nagy energiat szenteltek a kérdés megoldéaséara [76, 77] . Young et al.
[78] a megkozelités idejét a visszacsatold ag erdsitésének novelésével csokkentették, de ez
fokozta a csattogast.
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Csattogasmentes megvalositds:
A csattogds egy nem tervezett, véges frekvencidju, véges amplitadoja oszcillacid, mely
Utkin [79] szerint két okra vezethetd vissza:

- A modellezés folyamataban a szabéalyozasi kornél jelentdsen gyorsabb érzékeldket,
beavatkozokat elhanyagoltuk (nem modellezett dinamika). Mivel az ,idedlis”
csuszomod szabalyozo végtelen gyors minden dinamikus tagot figyelembe kellene
venni. A 3.6. abran lathatd mérési eredménybdl kitlinik, hogy a hengertérben
kialakul6 p4 , ps nyomasok nem képesek kdvetni a bemendjel u(?) valtozasat.

- A digitalis megvalositds (PC, mikrokontroller) mintavételezése diszkrét csattogast
okoz.

A csattogas kikiiszobdlése nagyon fontos kérdés a csliszomod szabéalyozas gyakorlati
alkalmazasénal. = Szerencsére ehhez nem

A hengerterekben kialakulé nyomasok
négyszog bemendjel esetén
T T

szlikséges a kor pontos modelljének elkészitése.
Els6 1épésében gy tervezziik meg a csuszémod
szabalyozast, mintha a kor ideélis lenne. Csak a

pA  pB [bar]

tervezés masodik Iépésében foglalkozunk a
csattogas kikiiszobolésével.

A csattogas megsziintetésének modjai:

Beavatkozdjel [%]

-20

- hatarréteg alkalmazasa;

i ] i . - allapot megfigyeld alkalmazasa;
3.6. abra Hengerterek dinamikus . . . .
: ) - kaszkad szabalyozas alkalmazasa;
viselkedése

Hatarréteg bevetetése a csattogas csokkentésére:

A csattogas csokkentésére Slotine [80] valamint Yeung €s Chen [81] hatarréteget képzett a
csuszoegyenes mentén. Hwang és Lin [82], Lin és Kung [83] valamint Lin és Chen [84] fuzzy
logika alkalmazasaval csokkentették a csattogast.

A nem folytonos

u= k-sign(s)
beavatkozo jel helyett az
k- sign(s) |S|>(9
u=k-sat(s)=1Fk ha
P’ .S |S| <¢

folytonos fiiggvény alkalmazasat javasoltak. igy az s=0
u=ksat(s) ,

ki
) jzl:Sf | %, alakul ki. Ha tavol vagyunk a csuszoegyenestol

(|s| > ¢) sat(s)=sign(s), illetve a csiszdegyenes kicsiny

csuszoegyenes mentén egy 2& szélességli hatarréteg

-«

¢ kornyezetében (hatarréteg) folytonos sat(s)#sign(s)
3.7. abra Telitddés fiiggvény atmenetet kapunk (3.7. abra).

Sajnos a csuszoegyenes kornyezetében rendszer elveszti csuszomodbol eredd invarians
viselkedését és a 0-hoz vald konvergéalas sem garantalt. Mivel a kapcsoldé médot egy folytonos
atmenettel helyettesitjiik, valos csliszomodrol mar nem is beszélhetiink.
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3.8. ébra Csattogas csokkentése

Allapot megfigyel$ alkalmazdsa:

A hatarréteg bevezetésével a kapcsold modot egy folytonos atmenettel helyettesitettiik.
Vannak olyan alkalmazéasok, ahol a kapcsold6 mdd a rendszer eredendd tulajdonsaga (pl.
teljesitmény konverterek). Ilyen esetben az impulzusszélesség modulaciot (PWM)
alkalmazzak, mely a folytonos beavatkozo jelet a nem folytonos szabdlyoz6 bemenetére
konvertalja.

Szabalyozé ‘I.d (1)
) y=ksign(s) = Ap :
) o \% . N P 7 e I I O 7
A- e >
Utszelep Munkahenger

Segéd megfigyeld 't e
”"Lkb

3.9. dbra Allapot megfigyeld alkalmazasa

Bundarev et al. (1985) otlete alapjan egy segéd (megfigyeld) korben szoftveresen
létrehozunk egy idedlis csiszomod szabalyozast, igy a kor nem tartalmaz nem modellezett
dinamikat és létrejon az idealis csuszomod. A {6 szabalyozasi kor a megfigyeld kor
dinamikdjanak megfeleléen koveti azt. Annak ellenére, hogy a szabdlyozott szakasznél egy
nem folytonos beavatkozast alkalmazunk, ugy viselkedik mintha egy ekvivalens (u,)
beavatkozas lenne és nem Iép fel csattogas.

Kaszkad szabalyozas alkalmazasa:

Mind a hatarréteg, mind a megfigyeld alapi megoldasra az jellemzd, hogy azt
feltételezziik, hogy a nem modellezett dinamika teljesen ismeretlen. A valdsagban azonban,
kiilondsen a beavatkozoknal, részleges informacié mindig elérhetd. Példaul a szervoszelep
kimenete mérhetd, igy megvaldsithaté a kaszkad szabalyozéas. A nem modellezett dinamika
explicit forméaban vehetd figyelembe (Drakunov et al. 1990.). A tervezés két lépésben
torténik. El6szor egy folytonos szabalyozokort kell tervezni, azért, hogy meghatdrozzuk a
beavatkozo (szervoszelep) tervezett kimenetét (w,;=Ap). Masodik 1épésben szervoszelep
bemenetét (u(z)) ugy kell meghatarozni, hogy a szervoszelep tényleges kimenete egy
csuszomod szabalyoz6 segitségével, kdvesse a tervezett kimenetet (w(?)=wy,(2)).

Egy ugyancsak elméletileg robusztus és gyakorlatban is megvaldsitott modszer az
ugynevezett szektoros cstszomod [85], melynek szamos tovabbfejlesztése is megjelent
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[86][87]. A kozelmultban az tigynevezett ,,backstepping” modszert [88] és a legkiilonb6zébb
lagyszamitasi modszereket alkalmaztdk a csuszofeliilet tervezésére [89]. A nemlinearis
rendszerek 11j, a tenzor szorzat modell transzformacion alapuld reprezentacioja is megjelent. A
tenzor szorzat modell transzformdcid bevezetése a csiszomdd szabdlyozok teriiletére a
szektoros csiszomad egy 1) szemléletli tervezéséhez vezetett [90].

3.2.1. A csuszomod szabalyozas elméleti alapjai

Tegyiik fel, hogy rendszeriinket egy n-ed rendii differencialegyenlet irja le.

X (1) = f(x(1)+ G(x(t)up (1) +=(t) 3.1)
y(t)=x(t) (3.2)
Ahol
%x(u:xﬁw) (i=0--n-1)

¢s mivel esetiinkben az allapotvaltozok a kovetkezok: a dugattyli pozicioja, sebessége s
gyorsulasa,
x(1)=(x(1),5%(t ). x(" V(1)) e R"
a rendszer allapotvektora,
»(t)eR
a rendszer kimenete,
f(x(t)) & G(x(t),up(1))
nem teljesen ismert, folytonos fiiggvények.

A (2.20) ¢és (3.1) osszevetésekor lathatjuk, hogy a pneumatikus rendszeriink egy
harmadrendii differencidlegyenlettel irhatjuk le. Ha (2.20)-ba behelyettesitjiik (2.21)-et ¢és
(2.24)-et,

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

Ag Ap
Pa-Ag + p
M-(Ay -x+Vy) M-(Ap-(L=x)+Vpy)

fex(i)= =i~ by )i

2
R-Ty,

A
G(x(t)up(t))= - Ty PeAfaltip ) ¥+

R
M-(A, - x+V,)

e
A
+ b R
M-(Ap-(L=x)+Vpg)

’

.T. cpcAalur)-
Ky Pri-Am(up) Ty

A figgvények értéke korlatos, hiszen a benniik szereplé gometriai méretek ¢€s fizikai
jellemzOk véges értékiiek. Jelolje u,(t) a bemendjelet, mely jel az y(¢) kimendjelet arra

kényszeriti, hogy kdvesse az y,(t) referencia jelet. A kdvetési hibat jeloljiik
e(t)=yq(t)=y(t) - vel, (3.3)

1d6 szerinti i-edik derivaltjat pedig
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e (t)=y, (1) =y (1) - vel
z(t) a zavar idofliggvényét jeloli. A zavarrdl feltételezziik, hogy korlatos. A korlatok a
rendszer fizikai hataraibol kdvetkeznek. Ha y,(?) értéke konstans, pozicionalasrdl beszéliink.
A hozzéaférhetd irodalomban altalaban az egységugras alapjel hatasat vizsgaljdk. Az y.(t)
alapjelrdl azt feltételezziik, hogy legalabb n-szer differencidlhatd az i1d6 szerint. Ebbol
kovetkezden az e hibajel is legalabb n-szer differencialhato.

A fentiek alapjan a hibajel ¢€s derivaltjai az n-/-edik derivalttal bezardlag biztosan
folytonosak, vagyis a hibajel trajektoridgja minden esetben folytonos gorbével irhato le az n
dimenzios fazistérben. Tehat a szabalyozokornek is ehhez kell alkalmazkodnia. Legyen az
alapjel egységugras, ami a >0 tartomanyban tetszéleges szamszor differencialhatd. Az
alapjelugras hatasara fellépd hiba megsziintetéséhez tervezziink a hibajel n dimenzios
fazisterében egy olyan — az origdban végz0dd — folytonos trajektoriat, amelyik elvileg
pontosan kovethetd. Ez természetesen azt feltételezi, hogy a trajektéria tervezése soran
figyelembe vessziik a rendszer és a beavatkozojel fizikai korlatait. Esetiikben a sziikséges
haromdimenzios fazistér helyett a megvalositds gyakorlati nehézségei miatt kétdimenziods
fazisteret valasztottam. Ez nemmodellezett dinamikat jelent és csattogast eredményez. A
gyakorlati megvalositasnal figyelembe kell vennlink még azt is, hogy az alkalmazott
szervoszelep kozéphelyzetben zart. Ebbdl adodoan a csattogds nem csak kéaros lehet, hanem
hasznos is, megakadalyozza, hogy a hengerterekben a nyomés a légkéri nyomadsig
csokkenjen. Igy mar nincs elvi akadalya annak, hogy a rendszer allapotat a megtervezett
allapotanak viszonya hatarozza meg (1d. 3.10. dbra). A rendszert akkor gyorsitjuk, ha allapota
lemaradt a tervezett trajektoriatol és akkor lassitjuk, ha megeldzi azt. Magatol adodik, hogy a
csuszomod alapjel-, illetve modell kovetd szabalyozasokra is kiterjeszthetd [91], ha az
alapjelet, illetve a modellt is a rendszer korlataira valo tekintettel tervezziik meg.

A hibajel
trajektoriajanak ﬁ
tervezése
A tervezett és a u SZABALYOZOTT y

tényleges trajektoria 1> »
sszehasonlitasa - SZAKASZ

A hibajel
trajektoriajanak ——*

meghatarozasa

u=ksign(s) y

v

v

3.10. adbra Csuszémod szabalyozas egyszerisitett hatdsvazlata

crer

hatdrozzuk meg a rendszer tényleges allapotdnak tavolsagat e tervezett trajektoriatol, vagyis
azt, hogy mikor kell gyorsitani, illetve lassitani a rendszert. A klasszikus csiszomod
szabalyozasnal [92] a hibajel és derivaltjainak linearis kombinacidjaval definidlunk egy olyan
skalar valtoz6t, amely ugy értelmezhetd, mint a rendszer allapotanak eldjeles tavolsaga egy
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hiperfeliilettdl (n=2 esetben egyenestdl). E feliiletet gyakran cstszé feliiletnek, illetve cstiszd
egyenesnek nevezziik.
A skalar valtozo:

-1 .
5= Aeli) (3.4)
=0

Természetesen s csak akkor lehet skalar, ha A; egylitthatok megfeleld dimenzidval
rendelkeznek.

Cstuszomodrol akkor beszEliink, ha a rendszer allapota a csuszo feliillet mentén valtozik:
s=0 (3.5)

Ebbdl kovetkezdleg a cstiszomod csak akkor lehet stabilis, ha a (3.4) egyenletben az
Osszes A; egylitthatd pozitiv.
Konnyti belatni, ha Ay=1, akkor az n=2 esetben a klasszikus mddszer szerint definialt skalar
valtoz6 kifejezésében szerepld A; egy altalunk valasztott iddallandod jellegli szabalyozasi

paraméter:
s=e+A;é (3.6)

crer

irja le:

e=-4€
(3.7)

A (3.7) egyenlet a fazissikon egy —1/4, meredekségli, egyenest hataroz meg (Id. 3.5.

abra). Ezért szokas csuszoegyenesrdl beszélni. A 3.5. dbran egy képzeletbeli trajektoriat is
berajzoltunk. A =0 idOpontban a kezdetiértékek:

e=¢p (3.8)
e=10 (3.9)

A trajektoria a P pontban éri el a csuszomodot, és ettdl a ponttdl érvényes a (3.7) egyenlet,
amelynek megoldasa egy negativ kitev0jlii exponencialis fliggvény

e:ep-exp{—t;tp}, (3.10)
1

ahol e, a P ponthoz tartoz6 hibajel értéke, tovabba ¢, azt az idépontot jeldli, amikor a rendszer
allapota eléri a P pontot. A (3.10) egyenletben lathatban nem szerepelnek a szabalyozott
szakasz paraméterei. Tehat a hibajel a rendszer paramétereitdl (pl. terheléstdl) fliggetleniil, az
altalunk megvalasztott A; id6allanddval sziinik meg.
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I A 3.2 abrarol

A =7 | AP CF ] leolvashatjuk az s skalar

Y e |« e s|u vm | y B i L.
- %Y’ I > T valtozo geometriai
‘ SZABALYOZOTT SZAKASZ

v

értelmezését. Legyen a
tetszOleges P pontban az s
3.11. abra SMC pozicidszabalyozas értéke ep | Ha ezt az értéket

a (3.6) egyenletbe

helyettesitjiik, akkor az s=0 egyenessel parhuzamos egyenes egyenletét kapjuk. A (3.6)

egyenlettel definialt s skalar valtozo geometriailag Ggy értelmezhetd, mint a trajektoria adott
pontjan athaladé ¢és az s=0 egyenessel parhuzamos egyenesnek az e tengellyel vald
metszéspontjanak abszcisszaja. EbbOl kovetkezik, hogy az s skalar valtozd nagysdga a
trajektorianak a csuszoegyenestdl mert tavolsaganak merteke.

@\\0 N~ Visszatérve az  4altalanos  esethez. A
2 ““\\Ox csuszomod  stabilitasat  Ljapunov  masodik
\Z f@;\ modszerével vizsgalva [77] az allapotvaltozdokat

Ae b & e a csuszofeliiletre transzformaljuk és az s skalar

valtoz6 négyzetének felét valasztjuk Ljapunov
fiiggvénynek

V(e---e(")):%sz(e---e(n))>0

ha s#0  (3.11)
3.12. abra Az s valtozo értelmezése

A visszacsatolt rendszer Ljapunov értelemben vett aszimptotikus stabilitdsanak, illetve
annak a feltétele, hogy az adott rendszer mindig a csuszémoéd (s=0 allapot) felé tartson és
onnan ne térjen ki, a kovetkezo:

Viewe™ )=5-5<0 ha 5. (3.12)

A csuszémodban torténd szabalyozaskor az a feladat, hogy a beavatkozodjelet mindig ugy
kapcsoljuk, hogy a (3.12) feltétel minden id6pillanatban teljesiiljon. A szabalyozott szakaszrol
¢és a zavarasrol csak annyi informécioval kell rendelkezni, hogy adott beavatkozojel mellett a
(3.12) feltétel megléte egyértelmiien eldonthetd legyen.

A (3.12) feltétel csak arr6l gondoskodik, hogy a rendszer éallapota a cstiszomadd felé
kozelitsen, de nem tartalmaz eldirast sem a konvergencia sebességére, sem arra vonatkozoan,
hogy a rendszer biztosan elérje a csiszomodot. A paraméter bizonytalansag kikiiszobolése €s
annak érdekében, hogy a rendszer mindig egy meghatarozott értéknél gyorsabban
konvergéljon a csuszomddhoz, gyakran a (3.12) egyenldtlenségnél szigorubb feltétel alapjan
valasztjuk meg a beavatkozojelet

s-s<-n-abs(s), (3.13)

ahol 7 egy pozitiv valds szam.
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Altalaban a negativ visszacsatolds miatt a hibajel fazisterében az origd egy meghatérozott
kornyezetén beliil az u, beavatkozéijel és az § eldjele ellentétes. Igy gyakran elegendé egy
olyan relés szabalyozot alkalmazni, amelyik az s skalar valtozo elgjelétdl fliggden

kapcsolgatja az u; beavatkozojelet:
up = 5-Sign(s), (3.14)

ahol O a szabdlyoz6 korerdsitése altal meghatarozott pozitiv konstans. Minél nagyobb a &
értéke, a fazistér anndl nagyobb tartomanyédban elégiti ki a (3.14) szabalyozasi torvény a
(3.12) feltételt. Természetesen azt feltételezziik, hogy a zavarojel abszolut értéke kisebb a G
értékénél.

G> max|z(t)| (3.15)

>0

A cstiszomdd szabdlyozdkban gyakran eldrecsatold agakat is megvaldsitanak. Ezek az
agak elsdsorban a csuszomod elérését segitik. Ha az a célunk, hogy a (3.1) és (3.2)
differencidlegyenlettel definidlt rendszerre vonatkozdan — korldtos zavarast feltételezve — a
teljes fazistérben érvényben maradjon a (3.12) feltétel, akkor az u, beavatkozojel (3.14)
alakjat ki kell egésziteni az e és derivaltjainak szakaszosan folytonos fliggvényével.

n—1 :
u, = EOLPl- eV + 5 -sign(s) (3.16)

A fentiek szerint, ¥illetve o helyes megvalasztasaval elérhetd az, hogy a (3.1) alaku
differencidlegyenlettel leirhatd folyamatokra a (3.15) alaku szabdlyozasi torvény mellett a
hibajel teljes fazisterében a (3.11) feltétel teljesiiljon.

A szabdlyozasi torvény egy masik szokésos alakjdhoz a kovetkezd gondolatmenettel
jutunk. Ha létezik a csuszomod, akkor a nemfolytonos beavatkozdjel kozépértékét képezve
létezik egy olyan folytonos u., eqvivalens beavatkozojel, amely elvileg egy u=u., nyilthurkt
vezérléssel a csuszofeliilet mentén vezeti végig a rendszer allapotat abban az esetben, ha
nincsen zavaras [80]. A tervezett s=0 hiper feliiletet a trajektoria akkor nem tudja elhagyni, ha
a skalar valtozo 1d0 szerinti elsd derivaltja nulla.

oV
2)

P A ) LS (3.17)
de eV eV ]|
o)

Az u., eqvivalens beavatkozojelet a (3.17) egyenletbdl szamitjuk ki. A (3.17) nem
gondoskodik a cstszomod kialakuldsarol, ezért feltételezniink kell, hogy a =0 pillanatban a
rendszer allapota mar a csuszofeliileten van.
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Az u,, eqvivalens beavatkozojel ismeretében kétféle szabalyozasi torvényt alkothatunk.
Az egyiknél az u;, beavatkozojel két tagbol tevodik Gssze

Up =Ugy +0 - SigN(s) (3.18)

Az u,, folytonos tag idedlis esetben a cstszofeliileten tartja a rendszert, mig a nem
folytonos tag a paraméter valtozasok és a zavarojel hatdsat kompenzalja. A masik esetben az a
cél, hogy u, két olyan értéket vehessen fel, amelyek kozel egyenld sulyozéassal (50%-o0s
bekapcsolasi arannyal) atlagban kiadjak u,, értékét [80].

Up = K Uy -Sign(s) (3.19)

ahol x>1 konstans. Ebbdl az is latszik, hogy a (3.14) szabdlyozési torvény mellet akkor
tarthat6 fenn a csuszomod, ha a

J > max
t>0

(3.20)

ueq

feltétel teljesiil. A fenti gondolatmenetnél abbdl indultunk ki, hogy a végteleniil nagy
frekvenciaji beavatkozojelet a kozépértékével helyettesitettiik. De ugyanez az alapja minden
impulzusszélesség modulacionak. Belathatd, hogy zart szabalyozési korokben alkalmazott
minden impulzusszélesség modulacios eljaras egyfajta csuszomodhoz tart, ha a kapcsolasi
frekvenciat minden hataron tal noveljik. Az exponencidlis bedllas egyfeldl garantaltan
tullendiilés-mentes, masfeldl lasst, ugyanakkor kiilon feladatot jelent a csisz6 egyenesre
juttatni a rendszer allapotat. A 3.5. abrén lathatd, hogy az alapjelugrast kovetéen a hibajel
allapota tavol keriil a csuszoegyenestdl, ez nagymértékben csokkenti a szabalyozd
robusztussagat, mivel az csak a csuszomodban érzéketlen a paraméterek valtozasara. A
csuszdegyenes meredekségének megvalasztasakor két egymas ellen hato 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. Az irodalomban a
gyorsasag €s a robosztussag kovetelményének egyiittes kielégitése érdekében a csuszdegyenes
meredekségének adaptiv véltoztatdsat javasoljak [93,95] (1d. 5.14. abra). A szabdlyozast
altalanositva [94], a hibajel palydjat egy olyan gorbével irjuk eld, amelyik a korlatokat
figyelembe veszi, folytonos és szakaszonként egy-egy skalar valtozdval jellemezhetd.
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4. A KISERLETI BERENDEZES FELEPITESE

Munkam célja egy olyan laboratériumi kisérleti berendezés megvalositasa, mely alkalmas
kutatasi munkankhoz sziikséges mérések ¢€s kisérletek elvégzésére. A berendezéssel szemben
tamasztott kovetelmények:

e aberendezés kereskedelmi forgalomban beszerezhetd alkatrészekbdl épiiljon fel;

e aberendezés tegyen eleget a kutatdsi program soran felmeriilt kovetelményeknek;

e aberendezés legyen univerzalis és konnyen kezelhetd;

e a pneumatikus pozicionalds vizsgalata mellett a berendezés legyen alkalmas hallgatoi

méreési gyakorlatok végzésére is.

4.1. abra Kisérleti berendezés

TD

(IHNEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENENEEEEEEEEEEEE S

B e o

o > Interfész
: panel e panel

- v : ,,eZdspTM for
............................... . | SZTE SZEF TMS320LF24077) :

4.2. abra A pozicionald berendezés vazlata
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A 4.1. és 4.2. abran lathato kisérleti berendezés (tovabbi részleteket talalhatunk a [96]-
ban) f6 része, egy MECMAN 170 (Rexroth RMC-BV) tipusti 32 mm atmérdjii, 500 mm
l16ketti siklohenger, melyet egy FESTO MPYE-5-1/8 HF-010B tipusu ardnyos szeleppel
vezéreliink. A dugattyu pozicidjat egy LINIMIK MSA 320 tipusti inkrementalis ttaddval
mérjik. A sebességet és a gyorsuldst szamitjuk. A kamrdk nyomdasanak mérése Motorola
MPX5999D nyomadsérzékelokkel torténik. A kisérleti berendezés Osszeallitasi rajza a
mellékletekben, az M-1. abran lathato.

4.3. abra Fliggdleges pozicionalas sulyterheléssel

4.4. dbra Filiggdleges pozicionalas rugdterheléssel

< > adatbusz o
;‘L? < > cimbusz P
3 V digilis | - |F
1/0 5
SDRAM

64k x 16 TMS320
- program/adat -
. memria LF2407 -
= DSP k3]
g, parh. port c é

2 K A és JTAG JTA .
g vezérls analog 2
g bemenet o0
7 JTAG |

4.5. abra ,,eZdspTM for TMS320LF2407” DSP kartyaja felépitése

crer

végzett kisérletekre is.
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A pneumatikus rendszerek nemlinearitdsa altal okozott szabalyozasi nehézségek miatt egy
DSP bazisu cstsz6-mod szabalyozot terveztem [96]. Kisérleteimhez a Spectrum Digital
»€ZdspTM for TMS320LF2407” DSP kartyajat hasznaltam (4.5. dbra). A DSP kezdd-készlet
(DSK) a PC parhuzamos portjahoz kapcsolhatd, melyen keresztiil letdlthetd a program a DSP-
be, illetve ezen keresztiil 1épésenként ellendrizhetd a letoltott program futdsa. A DSP panel
amint az abran is latjuk, rendelkezik egy DSP-vel, egy kiils6 memoria egységgel és analog
bemenettel, valamint digitalis ki- és bemenetekkel. A DSP board kdzvetlen kapcsolatot tart a
PC-vel a programozas és a program monitorozasa céljabol.

A szabalyoz6 programot ,,C” nyelven készitettem a Spectrum Digital Code Composer
segitségével. A program részletes ismertetésétdl eltekintek, mert az ujdonsagrontd hatdséval
akadalyozna a szabadalmi eljarast. A szabalyozasi cél az, hogy a munkahenger dugattytjat
egy kezdeti poziciobol egy adott cél pozicioba mozgassuk. A csliszomod szabalyozas
alkalmazéséaval a pozicionalas hibdja minimalizalhato.

A DSP 3,3 V-os jelszinttel miikodik szemben a kisérleteknél sziikséges tobbi eszkozzel,
melyek jelszintje ettdl eltérd. A bemeneti- és kimeneti eszkdzok illesztésére és a berendezés
flexibilitasanak novelésére egy kiegészitd kartyat terveztem (4.6. abra és 4.7. dbra). A DSP
analog bemeneti és digitalis ki- €és bementi interfésszel rendelkezik. A kisérletliink soran az
aranyos szelep miikddtetéséhez sziikség volt még analodg kimeneti jelre is, ezt AD420 tipust
D/A konverterrel allitottam eld. A kisérleti berendezés késdbbi bovitéséhez az illesztd panelre
2 db analog kimenetet terveztem. A digitalis kimeneti jelszint illesztését relével, a bemenetit
optikai csatoloval oldottam meg. A kiegészité aramkor elkészitésénél sziikség volt még a
szamitogéppel és kiilonbozo ipari eszkozokkel vald kapesolattartasra is. A szamitogéppel vald
kommunikécid kialakitasara leggyakrabban a szabvanyos RS-232 porton keresztiil aszinkron
soros kommunikaciot alkalmaztam. A DSP ¢és a szadmitégép kozotti RS-232-es
kommunikéciot egy ICL3232IBN integralt dramkdrrel valdsitottam meg. Az illeszté kartya
kapcsolasi rajza és NY AK-terve az M-2 szamu mellékletben tallhato.

A pozicidszabalyozasanal nagy hangsulyt kap a pozicid pontos mérése és gyors
beolvasasa. Kisérleteim soran a pozicid érzékelésre egy 0.01 mm-es pontossagi (LINIMIK
MSA 320 tipusu) inkrementalis Gtadot, a pontosabb 0.001 mm-es mérésekhez, pedig Balluff
BTL5-S101 abszolut ttadot hasznaltam. Az inkrementélis utadonal csak az 5 V-os jelszintet
kellet illeszteni a DSP 3.3 V-os jelszintjéhez.

bl i ehin e 8 .
5 Ll dalel Bl Bo LBl -,

4.6. abra A DSP és az illeszt6 panel kapcsolata
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A valasztott Balluff tdvadoval RS-485 vagy RS-422 soros vonalon kommunikalhatunk. A
DSP digitalis kimenete, bemenete és az RS-485 soros vonal kozotti illesztést egy MAX488
tipusa IC-vel oldottam meg. A program a DSP egy digitalis kimenetét és egy digitalis
bemenetét hasznalja a szinkron soros kommunikdci6 kialakitdsara. A kimenet a BTL
utadonak a szinkron jelet adja, a bemenet az utadotol jovo adatot fogadja. A feladat
megoldasa soran a DSP sajat fejlesztd rendszerét a Code Composer-t alkalmaztam.

INKR BTL Szelep || Szelep
DSP A B||CLK DATA||0-10 V||4-20 mA
PANEL 7)) ~ )
' JSZI RS AD420| |AD420
DSP dig. I/O 485 D/A D/A
33v ) ! K& 1 1 RS |l
— —L 232
1 1
L an. bem 1 DSP, TXp
R A Dd | B |
24/5/3.3V |
TAP ; — ILLESZTO
parh. port] 533V ANALOG DIGITALIS PANEL
) BEMENET BEMENET/KIMENET SZTE SZEF
| T T N2
KI BE
progamozas PC monitorozas PI/V P2/V PLC
hibakeresés 1 vezérlés
adatgyijtés 9| |:

4.7. dbra A DSP és az illesztd panel kapcsolata

A 4.6. és 4.7. abrakon, valamint az M.2 mellékletben az M.8. és M.9. dbran lathatd, hogy
az illesztd panel NYAK-jat ugy terveztem, hogy egy DSP beiiltetése utin 6nallé pozicionald

egységként is hasznalhato

legyen.

Kisérleteim soran az illesztd aramkor soros portjat a DSP és a PC kozotti kommunikacid
megvalositasara, a pozicid vizudlis monitorozasara hasznaltam. Ennek segitésére egy kezeld
feltiletet készitettem (4.8. abra).

:":_ Positesner BSP control pansd

- 300. OOOmm

Raguira i pastion; |10 Stat persiion conmi HIOME posation Ci=mn aEquens tad
Famey  mi Kansal potpul cvemcs J FLC continl stan ]
STop ‘
4.8. abra Kezelofeliilet
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A kisérletek sordn a nyomas értéke 5 bar, a mintavételezési id6 pedig 2 ms volt. A kisérleti
eredmények valos idejli gytijtésére egy adatgylijtd programot készitettem, mely a parhuzamos

TD
1
*->x
....... c RS232.
>
i LPT
c1 A v
b8 ZE P
C2 ->| Interface | , board
\ = f v board' ~7 ,eZdspTM for |-
@Eﬁ( ML E | SZTE szEF TMS320LF24077 -
- N 5
va 2L K :
: AllenBradley :

4.10. abra A manipulator felépitése

porton keresztiil a DSP-bdl a PC-be juttatja a mért értékeket. A szabalyozé program a DSP
a DSP nagy miikodési sebességgel rendelkezik a mintavételezési frekvencia €s a pontossag
novelhetd. Bonyolultabb feladatokndl a pozicid6 szabdlyozds ¢és a gép vezérlése
kiilonvalaszthatdo. A DSP csak a poziciondlast végzi, a vezérlési feladatokat egy PLC-re
bizzuk. A PLC elkiildi a DSP-nek a kivant poziciot, a DSP elvégzi a pozicidszabalyozast,
majd jelzi a PLC-nek, hogy pozicidoban van. Az ipari gyakorlatban egyre nagyobb sziikség
van az ugynevezett pick-and-place robot manipulatorokra. Alkalmazéasi példaként egy
valogatast végz6 manipulator mikddtetését készitettem el. (4.9. abra, 4.10. abra).
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4.11. abra Tesz berendezés

A csiszomod szabalyozas robusztussagat olyan modon is megvizsgaltam, hogy a
kisérletek soran hasznalt MECMAN 170 tipusa D=32 mm, 1=500 mm méretli sikléhenger
helyett egy, az 4.11. 4dbran lathatd teszt berendezésen végeztem poziciondldst, MECMAN
166 tipusi D=50 mm, d=20 mm, 1=950 mm méretli aszimmetrikus munkahengerrel,
valtozatlan szabalyozasi paraméterekkel.
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5. KISERLETI EREDMENYEK
5.1. A kisérletek megtervezése

A kisérletek megtervezésénél a kovetkezd szempontokat kellett szem el6tt tartani:

e a kisérleteket szamitdgépes szimulacidval és fizikai modellen végzett mérésekkel

terveztem;

e csak a tanszéken rendelkezésemre alld eszk6zok és szoftverek hasznalata tervezhetd;

e a szimulicios- és a fizikai modell tovabbfejlesztését az els6 mérések tapasztalatai

alapjan végeztem.

Ezen munka elsddleges célja az, hogy a pozicionalasi hibéat az irodalomban fellelt legjobb,
0.01 mm-es érték ala szoritsam. Fontos szempont még a tullendiilés mértékének 0.1 mm ala
csokkentése, a lengések mérséklése illetve kikiiszobolése. Ezen paramétereket kiilonbozo
dugattyu helyzetekben és henger orientaciondl, suly- és rugoterheléssel is vizsgadlom. A
javasolt szabalyozasi modszerek robusztussagdt mas tipusu ¢és eltérd méretli
munkahengerekkel is tesztelem. Izgalmas kérdés még az, hogy mekkora az a legkisebb 1€pés
(elmozdulas) amit pneumatikus munkahengerrel még biztonsagosan megvaldsithatunk.

A tervezett szabalyozastechnikai megoldéasok:

e linearis PID szabalyozas;

e nemlinedris PID szabalyozas;

e adaptiv szabalyozas;

¢ intelligens rendszerek (fuzzy rendszerek, neuralis haldzatok, genetikus algoritmusok)

e csiszomod szabalyozaés.

5.2. Mérési eredmények

tallendiilés :16.3 mm
allandosult all. hiba : 3.8 mm
300 T T \
250 ,f B TR e g
“/
T 200 1
£ [
e \‘
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N |
£ |
100 | .
|
|
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|
0|
? 20 T T T T T T T
s 15 R
\é 10 i
g s :
S of =
<
Eﬂa _5 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

16 [s]

5.1./a dbra Pozicionalas PID szabélyozdval
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A kiilonbozd szabéalyozastechnikai modszerek koziil legalkalmasabbnak minden
szempontbol a csuszémod szabalyozas bizonyult. Ezért a kisérletek tovabbi részében ennek
tovabbfejlesztésére, 1j modszerek kidolgozasara helyeztem a hangsulyt.

A kutatdsi munka kezdetén még egy fontos dontés meghozatalara keriilt sor: A kisérleti
berendezés hasznalata olyan egyszerlinek és rugalmasnak bizonyult, hogy a tovabbiakban a
fizikai modellen végzett méréseket helyeztem el6térbe, szemben a szamitogépes
szimulacidval.

A csiszomod szabalyozéasi modszer vizsgalata és tovabbfejlesztése soran gazdag ¢€s az
elézetes varakozasunkat messze felilmuld eredmények sziilettek, ezért terjedelmi okokbol
referenciaként csak a PID szabalyozéssal végzett pozicionalast mutatom be (5.1./a, 5.1./b
abra). A tobbi modszerrel végzett kisérletek eredményeinek kozlésétol eltekintek.

Sebesség [m/s]

Beavatkozas [%]

o 50 100 150 200 250
Pozici6 [mm]

5.1./b &bra Pozicionalas PID szabalyozoval (trajektoria)
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5.2.1. Egyszerl relé-tipusu cstiszomod szabilyozd alkalmazdasa

tullendiilés : 2.30 mm

allandosult all. hiba : 0.00 mm
350 1 T T 1 1 1 1
300 - ] ] ; ; ; ;
250 foo fio e e
200 | 3 3 3 3 3 3 !
150 ,(f///’ ]
oo | AT TR . R S

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Pozicié [mm]

Sebesség [m/s]

Nyomas [bar]

Beavatkozas [%]

16 [s]
5.2./a ébra Relé-tipust szabalyozas 1défliggvénye

A 3. fejezetben ismertetett egyszerii relé-tipusu szabélyozo alkalmazéasaval kezdtem a
csuszoémod szabalyozas vizsgalatat (5.2./a — 5.2./e 4bra).

Up =Upgy - Sign(s)

crer

beavatkozo jelnek az idéfiiggvényeit lathatjuk. Az 5.2./b és 5.2./c ébrék az idéfliggvények
kinagyitott képét abrazoljak. A 5.2./d abran a dugattyl sebesség - pozicio trajektoridjat,
valamint a hengerterekben uralkodd nyomast és a beavatkozd jelet lathatjuk a pozicid
fiiggvényében.
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5.2./b 4bra Relé-tipusu szabalyozas idofiiggvénye (részlet 1)

130



300.03 f ‘ \ : !

30002 b f ol

woa 1111 H 1 R —

sooco AR A

Pozicié [mm]

299.99 bt 4 f ooty DLLLL -P—UU ————— AR

299.98 i I
40 ? ? |

3.5 H At

3.0

Nyomaés [bar]

2.5

20 EF A
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5.2./c ébra Relé-tipust szabalyozas idofliggvénye (részlet 2)

Jol lathatd, hogy a rendszer tulajdonsagabol addéddan (tarold, nemlinearitas, stb.) a
tallendiilés nagyobb mint 2 mm ¢és csak lengések utan érjik el a kivant poziciot. Az
allandosult allapotbeli hiba kisebb, mint 0.01 mm, azaz a 0.01 mm-es felbontdsu
inkrementalis utadoval mar nem mérhetd.

Idé4llandé: A= 20 [mm/(m/s)]
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Pozici6 [mm]

5.2./d ébra Relé-tipusu szabalyozas trajektoridja
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Az 5.2./e dbra az 5.2./d abra kinagyitott részletét mutatja.

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

-0.2

-0.4
4.0

35

Sebesség [m/s]

3.0

Nyomés [bar]

2.5 i i | : I

Beavatkozas [%]

280 285 290 295 300
Pozicié [mm]

5.2./e abra Relé-tipust szabalyozas trajektoriaja (részlet)

A lengések csokkentésére kézenfekvd megoldasnak tiinik a beavatkozo jel csokkentése
(5.3./a - 5.3./d é&bra). Ha +25%-r61 £15%-ra csokkentjiik a beavatkoz6 jelet a lengések
megsziinnek és 0.15 mm tallendiilés utan 0.01 mm-nél kisebb (az Utadonkkal mar nem
mérhetd) 4llandosult hibdval 4ll be a rendszer a kivant pozicibba. A lengések
megsziintetésének az ara az, hogy a dugattyu sebessége 0.3 m/s-ra csokkent és a beéllasi 1d6
1s-r6l 1.8 s-ra nétt.

tallendiilés :0.15 mm
allandoésult all. hiba : 0.00 mm
350 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 1 1
BOOL - e e
El N L o B

Sebesség [m/s]

Nyomas [bar]

Beavatkozas [%]

5.3./a abra Csokkentett beavatkozojeli, relé-tipust szabalyozas idofiiggvénye
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A kiilonbozd szabalyozasok vizsgalatanal a méréseket 0-100, 0-200, 0-300, 0-400 és O-
500 mm-es cél-pozicioval is elvégeztem. Tovabba vizsgaltam a 100-200, 200-300, 300-400 és
400-500 mm-es pontok kozotti pozicionalast. Az eredmények azt mutatjak, hogy a csiszo-

mod szabalyozas robusztussaganak koszonhetden a poziciondlds pontossaga nem fiigg a 1épés
nagysagatol és a loketmenti helyzetétdl. Terjedelmi okokbol csak a 0-300 mm-es mérések

eredményeit k6zolom.

300.20
300.15
300.10
300.05
300.00
299.95
299.90

299.85

299.80
3.5

Pozicio [mm]

3.0

Beavatkozas [%] Nyomas [bar]

-20
1

.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2

1dé [s]

5.3./b dbra Csokkentett beavatkozdjeli, relé-tipusu szabalyozas

idéfiiggvénye (részlet)

Idéallandé: A= 20 [mm/(m/s)]
T T T

Sebesség [m/s

Nyomas [bar]

Beavatkozas [%]
=)

0 50 100 150 200 250 300

Pozici6é [mm]

5.3./c abra Csokkentett beavatkozojel, relé-tipust szabalyozas

trajektoriaja
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0.30 : :
025 — ‘ ‘ ‘
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

Sebesség [m/s]

Beavatkozas [%] Nyomas [bar]

-20 i i i i i i
294 295 296 297 298 299 300
Pozicié [mm]

5.3./d dbra Csokkentett beavatkozojelii, relé-tipusu szabalyozas
trajektoriaja (részlet)

Hasonlé mérési sorozatokat készitettem kiilonb6z0 meredekségli cstiszéegyenesekkel. A
meredekség valtoztatasa jelentds hatassal van a pozicionalas josagara.

A csuszoegyenes meredekségének csokkentésével is megsziintethetjiik a lengéseket és
csokkenthetjiik a tallendiilést (5.4./a abra). Az 5.4./b abra azt mutatja, hogy a tullendiilés 0.15
mm-re csokkent és az allandosult allapotbeli hiba 0.01 mm alatti érték.

tallendiilés :0.15 mm
allandosult all. hiba : 0.00 mm

—_

Sebesség [m/s]

=]

Nyomas [bar]

Beavatkozas [%]

1dé [s]

5.4./a Relé-tipust szabalyozas kis meredekségii csuszoegyenessel
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5.4./b abra Relé-tipusu szabalyozas kis meredekségili csuiszoegyenessel (részlet)

A beallasi id6 itt is 1.5 s folé emelkedett. A meredekség csokkentésének egy masik hatranya
is jelentkezett. Az 5.4./c abran azt lathatjuk, hogy a cél megkdzelitésekor a sebesség tobb
izben nullara csokkent,

Idéallando: A= 220 [mm/(my/s)]
T T T

Sebesség [m/s]
S
~

Nyomés [bar]

CRTCR OV SR =) :

Beavatkozas [%]

0 50 100 150 200 250 300
Pozicié [mm]

5.4./c abra Relé-tipusu szabalyozas kis meredekségli cstiszo egyenessel (trajektoria)

Az 5.4./c é&bran az is jol lathatdo, hogy amikor a munkahenger kamrai kozott a
nyomaskiilonbség lecsokken a dugattyt megall.

Az irodalom szerint [80][81] tovabb javithatjuk a pozicionalast és csokkenthetjiik a
csattogast (chattering), ha a csuszoegyenes mentén hatarréteget képezve a beavatkozé jelet
aranyosan csOkkentjiik (5.5. abra).
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uh
umz
u
uy, = max ¢
=Sy Sy ,S Sk
-u,, Up =Upayx
Up = Upax

5.5. abra Hatérréteg alkalmazésa

ha

ha
ha

=8 <8<S8k

Az igy elvégzett pozicionalasi kisérletek eredménye az 5.7./a, 5.7./b és 5.7./c abrdkon
lathato. Megfigyelhetd, hogy a csattogas megsziint ugyan, de a kis dugattyu sebességnél
fellépd, csuszas-megakadas (stick-slip) jelensége (5.6. abra) és a cél-pozicid kozelében az
aranyos szelep holtsavjaban lecsokkent beavatkozé jel miatt a pozicionalas pontossaga erésen
romlott a kordbbi eredményekhez képest. Az 5.7./b illetve 5.7./c dbrakon jol lathatd, hogy a
cél kozelében a beavatkozo jel annyira lecsokkent, hogy a nyomaskiilonbség mar nem
elegendé ahhoz, hogy megmozditsa a dugattyat, azaz pneumatikus pozicionalasnal a
hatarréteget modositas nélkiil nem hasznalhatjuk.

Pozici6é [mm]

Pozici6é [mm]

5.6.

150

100

50

0

120
110

100
90

80

70

A T B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
1d8 [s]
,,,,, o részlet |
25 26 27 28 29 30

abra Csuszas-megakadas (stick-slip) jelensége

136



Pozicié [mm]

Beavatkozas [%] Nyomas [bar]

Pozicidé [mm]

Beavatkozas [%] Nyomas [bar]

tallendiilés : 0.00 mm
allandosult all. hiba : -1.88 mm

300f T ] L —

250 /AN S A T T S
200

R

O b - Ny
S0 b
40 1 i i i i i i

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

5.7./b abra Hatarréteg alkalmazasa (részlet)

Sebesség [m/s]
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Id6alland6: A= 60 [mm/(m/s)]
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Pozicio [mm)]
5.7./c abra Hatarréteg alkalmazésa (trajektoria)

A hatrany kikiiszobolésére a 5.8. abran lathato kiiszobérték bevezetését javasolom, azaz
nem engedjiik, hogy a beavatkoz6 jel az uy kiiszobszint ala csokkenjen. Tovéabb javithatjuk a
beallast, ha csuszoegyenes mentén még egy hatarréteget bevezetve a beavatkozo jelet
aranyosan tovabb csokkentjiik (5.9. 4bra).

u,

‘max

U,

5.8. abra Hatarréteg alkalmazasa kiiszobértékkel

Uy — U

ha —s; <s<sy akkor up, = ug - sign(s)+ 280
Sk

ha S 28 akkor Up = Uy

ha § < =58, akkor Up = Uy
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wV

=S, =S 1Sy S

‘max

5.9. dbra Két hatarréteg alkalmazasa kiiszobértékkel

U — U
ha — S5 <5 <Sp akkor up, =5~(u0 -sign(s)+L0-sJ
Sk2
ahol 0<0<1
ha —Spy <S< =51 vagy Skl S8 <Sko akkor
U — U
up, =y - sign(s)+ -1 =0 g
Sk2

ha S8k akkor Up = Uy
ha §< =Sk akkor Up = Uy

Hasznos informéciot ad a gyorsulas ismerete. A gyorsuldst megkaphatjuk méréssel, vagy a
pozicio kétszeres derivaldsaval. A gyakorlatban egyik sem terjedt el. A gyorsulds mérése
bonyolitja a berendezést, a derivalassal nyert gyorsulas, pedig zajjal terhelt. Egyes szerzok
[91, 92] a gyorsulas helyett a nyomaskiilonbséget veszik figyelembe. A stabilitas javitasara €s
a poziciondlds pontossaganak novelésére 1) megoldast dolgoztam ki, melynek lényege az,
hogy a gyorsulas eldjelétd] fliiggden modositjuk a beavatkozas mértékét. Az eljaras elve az
5.10. &brén lathato.

A megoldas lényege az, hogy a csUszoegyenes mentén egy gyorsulds-korrekcios
hatarréteget képezve a beavatkozo jelet a hatarrétegen beliill a gyorsulas eldjelének
fiiggvényében korrigaljuk. A hatarrétegen kiviil (s <—s, vagy s, <s) a beavatkozo jelet

nem valtoztatjuk meg.
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A gyorsulas-korrekcids hatarrétegen (+s,) kiviil a beavatkozo jel a gyorsulas eldjelétol
fiiggetleniil egyenld a (3.25) szerinti u, értékkel:

Ha §< =8,

vagy

S; s

akkor

Upg = Up

Belépve a hatarrétegbe a beavatkozo jel értékének meghatarozasanal a gyorsulés eldjelét is

figyelembe vessziik.

ha 0<s<s,
ha 0<s<s,
ha s=0
ha -85, <s<0
ha -5, <s<0

és

és

és

és

e>0

akkor

akkor

akkor

akkor

akkor

—5,<5<0

Upg =Up
Upg =0
Upg =0
Upg =0
Upg = Up
€ »©
0<s<s, Sg <8

cre

terhelés nélkiil illetve suly- és rugdterheléssel végeztem poziciondldsi kisérleteket. Az
eredményeket a mellékletben az M.19./a — M.21./b abrakon lathatjuk. A mérési eredmények a

szabalyozas robusztussagat igazoltak.
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Vizsgéaltam a pozicionaldst 10 mm-es 1 mm-es és 0.25 mm-es 1épéskozzel is (melléklet
M?22.a — M.33. 4bra). Azt tapasztaltam, hogy a 0.25 mm-es 1épés is stabilan biztosithato.

Az 5.11. és 5.12. abrakon negativ 1épéskozzel torténd poziciondlast lathatunk

) tallendiilés :3.11 mm
5 kg terhelés allandésult 4ll. hiba : 0.00 mm

00f— it HIRTEE R o ]

e EE e SR TR

mm]
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Pozicio

T I e M e

[N
S

=]
T

Beavatkozas [%)]

Id.('i [s]

5.11. ébra Pozicionalas fiiggdleges orientacidjii munkahengerrel
negativ 1épéskozzel

) ) tallendiilés :0.03 mm
rug6 terhelés allanddsult 4ll. hiba : 0.00 mm

Pozicié [mm]

Beavatkozas [%]

5.12. abra Pozicionalas fiiggéleges orientacioji munkahengerrel
negativ 1épéskozzel
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f=1/30 Hz
500 T T T

2500 o R MR T o

Ko6v. hiba [mm] Pozicio [mm]
)

Kov. hiba [mm] Pozicio [mm]

Ko&v. hiba [mm] Poziciéo [mm] Kov. hiba [mm] Poziciéo [mm]

5.13. &bra Szinuszos kdvetdszabalyozas

A pneumatikus aktuator kovetési tulajdonsdgait vizsgalva (5.13. 4bra) azt tapasztaltam,
hogy a kovetés csak kis frekvencidjl alapjel esetén elfogadhato.
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5.2.2. Egyszerl relé-tipusu cstiszomod szabalyozd alkalmazdasa két csiszoegyenessel

Az irodalomban a csuszoegyenes megvalasztdsdra vonatkozoan azt talaljuk, hogy két
egymas ellen hato kovetelmény kozott kell az optimumot megtalalni. Minél kisebb az egyenes
meredeksége, annal hamarabb éri el a trajektoria a csuszoegyenest, de anndl lassabb az
egyenes mentén a bedllds. A gyorsasag ¢€s a robusztussag kovetelményének egylittes
kielégitése érdekében az irodalomban a csiszoegyenes meredekségének adaptiv valtoztatasat
javasoljak [93, 95] (5.14. abra).

Pneumatikus pozicionalds csiiszomod szabéalyozasanal alkalmazva a javasolt megoldast
nem kaptam j6 eredményt. Ugy is mondhatd, hogy egyesitettem a kis- és a nagy meredekségii
csuszdegyenes hatranyos tulajdonsagait. A hatrdnyok kikiiszobolésére ¢és az elénydk
egyesitésére egy Uj megoldast javaslok (5.15. 4bra). A megoldasban két csuszéegyenest
alkalmazok ugy, hogy a kezdetben, a cél-pozici6tol tdvol a nagyobb meredekségli egyenes
mentén végzem a poziciondlast. A pozicionalas utols6 fazisaban pedig, attérek a kisebb
meredekségli egyenes mentén torténd pozicionalasra. A nagy meredekségii egyenes biztositja
a gyors megkdzelitést a kis meresekségii, pedig a pontos beallast. Ahol ey azt a kiiszobértéket
jelenti, ahol a nagyobb meredekségili egyenesrdl atkapcsolunk a kisebb meredekségiire.

5.14. édbra A cstszoegyenes meredekségének adaptiv megvalasztasa

SN

ha e > e akkor
e .
s=e+Ay-é

ha e < g akkor
s=e+ A -é

5.15. abra Két csuszdegyenes forditott kivalasztassal
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A javasolt megoldassal végzett pozicionalas eredménye az 5.16./a, 5.16./b és 5.16./c.
abrakon lathato.

tallendiilés :0.00 mm
allandoésult all. hiba : 0.00 mm
350 T T T T

Pozicié [mm]
[m/s]

ebesség

S

Nyomés [bar]

Beavatkozas [%)]
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
1d6 [s]

5.16./a abra Pozicionalas két csuszoegyenes mentén

Beavatkozas [%] Nyomas [bar]

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 12
1dé [s]

5.16./b 4dbra Pozicionalés két cstiszéegyenes mentén (részlet)
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Id6allandé: A= 160 A,= 20 [mm/(m/s)]

Sebesség [m/s]

Nyomas [bar]

Beavatkozas [%]
(=}
T
Il

0 50 100 150 200 250 300
Pozici6 [mm] =20 A= 160

5.16./c abra Pozicionalas két csiiszoegyenes mentén (trajektoria)

Az 5.16./b abran lathatd, hogy a pozicionalds gyors, a tullendiilés és az allandosult hiba,
pedig nem mérhet6 (0.00 mm).

tallendiilés :0.00 mm

allandoésult all. hiba : 0.00 mm
350 T T T

300
250
200
150 7
100 7/

Pozicié [mm]

Sebesség [m/s]

Nyomas [bar]

Beavatkozas [%]

2 2.5 3 35 4
1dé [s]

5.17./a abra Két hatarréteg alkalmazasa kiiszobértékkel két csuszoegyenessel
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5.17./b dbra Két hatarréteg alkalmazasa kiiszobértékkel két csuszoegyenessel (részlet)

Sebesség [m/s]

Nyomas [bar]

Beavatkozas [%]

Idé4llandd: A,= 190 A= 20 [mm/(m/s)]

T T T ; T T

0 50 100 150 200 250 300 350
Pozici6 [mm] A=20 A=190
< | ——>

5.17./c dbra K¢t hatarréteg alkalmazasa kiiszobértékkel két csuszoegyenessel (trajektoria)

Sebesség [m/s]

Beavatkozas [%]

Idéallandé: A= 190 A,= 20 [mm/(m/s)]

280 282 284 | 286 288 290 292 294 296 298 300
Pozicié [mm]

5.17./d abra Két hatarréteg alkalmazasa kiiszobértékkel két cstiszoegyenessel (részlet 1)
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Sebesség [m/s]

Nyomas [bar]

Beavatkozas [%]

5.17./e abra Két hatarréteg alkalmazasa kiiszobértékkel két csuszoegyenessel (részlet 2)

Idéallando: A,= 190 A,= 20 [mm/(m/s)]
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A csuszémod szabdlyozas robusztussagat olyan modon is megvizsgaltam, hogy a
kisérletek soran hasznalt MECMAN 170 tipust D=32 mm, =500 mm méretii siklohenger
helyett egy MECMAN 166 tipusu D=50 mm, d=20 mm, [=950 mm méretli aszimmetrikus

munkahengerrel

pozicionalast.
g
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(4.12. abra), valtozatlan szabdlyozasi paraméterekkel

tallendiilés : 0.34 mm
allandoésult all. hiba :- 0.03 mm
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5.18./a abra Pozicionalas aszimmetrikus munkahengerrel

végeztem

147



255 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (

250

245

wl L

BSE e T TR

Pozicié [mm]

230F L S S
/AU RV WU SO SRS WS

20
215 [ | ; i i i i

20 o
10 S T - | IR TR TR R B AR R e
iR |+

TR R [ N 1= N R
20 i i i i i i i

Beavatkozas [%]

5.18./b 4bra Poziciondlds aszimmetrikus munkahengerrel (részlet 1)
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20
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5.18./c abra Pozicionalas aszimmetrikus munkahengerrel (részlet 2)

A 5.18./a— 5.18./d abrak alapjan megallapithatjuk, hogy a tullendiilés megndtt ugyan, de a
szabalyozo jol kezelte az igen jelentds zavar6 hatast.

Gyakorlatilag itt mar kimeritjiik a rendszer lehetdségét. Ahhoz, hogy a pozicionalas
tényleges pontossagat megtudjuk, illetve a rendszer hatdrait megismerjiik, egy nagyobb
felbontdsu utado beépitésére van sziikség.
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Id6alland6: A= 60 [mm/(m/s)]

Sebesség [m/s]

30 1
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Beavatkozas [%]
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Pozicié [mm]

5.18./d abra Pozicionalas aszimmetrikus munkahengerrel

5.2.3. Pozicionalas 0.001 mm felbontdst Balluff Gitadoval

Az eddig ismertetett pozicionalasi kisérleteket megismételve Balluff BTL5-S101 tipusa

lum felbontasti utadoval azt

tapasztaltam, hogy az 5.2.1

fejezetben

ismertetett

eredményekhez hasonldan a cstiszoegyenes meredeksége erdsen befolyasolja a pozicionalas

mindségét (5.19./a -5.19./c abra).
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5.19./a

abra Relé-tipusu szabalyozas
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5.19./b abra Relé-tipust szabalyozas (részlet)

Az 5.19./a-5.19./d abrakon lathatjuk, hogy relé-tipusu szabalyozas alkalmazasakor a dugattyt
allandé amplitudoju lengéseket végez a cél-pozicio koriil, annak ellenére, hogy a szabalyozasi

paraméterek megegyeznek az 5.2. dbran alkalmazott paraméterekkel.

A csuszoegyenes meredekségének csokkentésével a lengések megsziintethetdk, de az

5.4./c 4bran lathaté eredményhez hasonldan a dugattyt sebessége itt is tobbszor nullara
csokken a cél-pozici6 eldtt. (5.20./a-5.20./c dbra)
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Idé4llandé: A= 20 [mm/(mv/s)]
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5.19./c abra Relé-tipusu szabalyozas trajektoridja
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10 Id6allandé: A= 20 [mm/(m/s)]
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5.19./d abra Relé-tipust szabalyozas trajektoridja (részlet)
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5.20./a abra Relé-tipusu szabalyozas kis meredekségii csuszoegyenes
alkalmazasaval

151
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Pozicié [mm]

299.00 |

Pozicié [mm]

Nyomas [bar]

Beavatkozas [%]

0.5 1

5.20./b 4bra Relé-tipust szabalyozas kis meredeksegli csuszoegyenes

alkalmazasaval (részlet)

Idéallandé: A= 180 [mm/(m/s)]
!

Sebesség [m/s]

Nyomas [bar]

Beavatkozas [%]

5.20./c abra Relé-tipusu szabalyozas kis meredekségii csiszoegyenes

100 150 200 250 300
Pozicié [mm]

alkalmazasaval (trajektoria)
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Pozicidé [mm]

Sebesség [m/s]

Nyomas [bar]

Beavatkozas [%]
(=]
T

5.21./a Pozicionalés két csuszoegyenes mentén, két
hatarréteg alkalmazasaval

Az 5.21./a-5.21./d abrdkon a két cstiszoegyenes mentén alkalmazott két hatarréteggel
torténd pozicionalds eredménye lathatd. A mérések tapasztalataként megallapithato, hogy a
Balluff magnetostriktiv elven miik6dé utadoval torténd pozicionalas stabilitdsa sokkal
rosszabb, mint a 0.01 mm felbontast inkrementalis Gtadoval.
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Nyomas [bar]
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5.21./b Pozicionalas két csuszoegyenes mentén, két
hatarréteg alkalmazasaval (részlet)
1dé4llands: 4,= 190 A,= 20 [mm/(m/s)]
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5.21./c Pozicionalés két csuszoegyenes mentén, két
hatarréteg alkalmazésaval (trajektoria)

154



Pozicié [mm]

Beavatkozas [%] Nyomas [bar]

Sebesség [m/s]

Nyomas [bar]

Beavatkozas [%]
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i Y

5.21./d Pozicionalas két csiszoegyenes mentén, két
hatarréteg alkalmazésaval (trajektoria részlet)

tallendiilés : 0.038 mm
allandosult all. hiba : -0.002 mm
T
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1d6 [s]

5.22./a Pozicionalas két cstiszoéegyenes mentén, két
hatarréteg és gyorsulas-korrekci6 alkalmazasaval

m/s]

Sebesség [
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Beavatkozas [%] Nyomas [bar]

5.22./b Pozicionalas két csuszoegyenes mentén, két
hatarréteg és gyorsulds-korrekci6 alkalmazasaval (részlet 1)
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Beavatkozas [%] Nyomas [bar]

5.22./c Pozicionalés két csuszoegyenes mentén, két
hatarréteg és gyorsulas-korrekcid alkalmazaséaval (részlet 2)
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Pozicié [mm]

Beavatkozas [%] Nyomas [bar]

Pozicio [mm]

Beavatkozas [%] Nyomas [bar]
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5.22./d Pozicionalas két csiszoegyenes mentén, két
hatarréteg és gyorsulas-korrekcid alkalmazaséaval (részlet 3)
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5.22./e Pozicionalas két cstiszoéegyenes mentén, két
hatarréteg és gyorsulas-korrekci6 alkalmazasaval (részlet 4)
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Id6allandé: A= 180 A,= 20 [mm/(m/s)]

0.9 T T

Sebesség [m/s]

Beavatkozas [%]Nyomas [bar]

0 50 100 150 200 250 300
Pozicié [mm]

5.22./f Pozicionalas két csuszdegyenes mentén, két
hatarréteg és gyorsulds-korrekci6 alkalmazasaval (trajektoria )

xxxxx

AT

n(e)-AT

5.23. ébra Impulzusszam moduléacio

A Pulse Number Modified Sliding Mode Control szabalyozé program 2
milliszekundumonként fut le (47=2 ms). Minden n(e) xAT peridodus kezdetén egy ciklusidére
a munkahenger ellentétes oldala keriil nyomas ald, megakadalyozva a nyomas lecsokkenését
(5. dbra). Ezt a modositast csak a hatarrétegen kiviil kell alkalmazni. Az impulzusszam n(e)
értékét az e hiba hatarozza meg.
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tallendiilés : 0.013 mm
allandosult all. hiba : 0.000 mm

Pozicié [mm]

Beavatkozas [%] Nyomas [bar]

1d6 [s]

5.24./a Pozicionalas két csuszoegyenes mentén, két hatarréteg , gyorsulds-korrekcio és
impulzusszdm-modulacié alkalmazéséaval

300f - L L
T .
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Pozicié [mm]
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Beavatkozas [%] Nyomas [bar]

5.24./b Pozicionalas két csuszoegyenes mentén, két hatarréteg , gyorsulas-korrekcid és
impulzusszdm-modulacié alkalmazasaval (részlet 1)
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Beavatkozas [%] Nyomas [bar]

5.24./c Poziciondlés két csuszdegyenes mentén, két hatarréteg , gyorsulas-korrekcid és

1d6 [s]

impulzusszdm-modulacié alkalmazasaval (részlet 2)

300.020
300.015
300.010
300.005
300.000
299.995
299.990

299.985
299.980
4.0

35

Pozicié [mm)]
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5.24./d Pozicionalas két csuszoegyenes mentén, két hatarréteg , gyorsulas-korrekeid és

impulzusszdm-modulacié alkalmazaséaval (részlet 3)
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Beavatkozas [%] Nyomas [bar]

5.24./e Poziciondlés két csuszdegyenes mentén, két hatarréteg , gyorsulas-korrekcid és
impulzusszdm-modulacié alkalmazaséaval (részlet 4)

Idé4llandé: A,= 200 A= 20 [mm/(m/s)]
0.8 ‘ ‘ — 1

Sebesség [m/s]

Beavatkozas [%] Nyomas [bar]

0 50 100 150 200 250 300
Poziciéo [mm]

5.24./f Pozicionalas két cstiszoegyenes mentén, két hatarréteg , gyorsulds-korrekcio és
impulzusszdm-modulacié alkalmazaséaval (trajektoria)

Megfigyelve az 5.22./e és 5.24./e éabrakat azt latjuk, hogy a gyorsulds-korrekcionak
koszonhetden akar 0.001 mm-es 1épéskodzzel is megkozelithetjiik a cél-poziciot. A beavatkozé
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jelet megvizsgalva, azt lathatjuk, hogy a szabdlyozas emlékeztet Singhose et. all altal

e

modszerre.
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OSSZEFOGLALAS

A kutatds célkitizése egy olyan egyszerli, robusztus pneumatikus szervo-rendszert
elkészitése, amelynek a pontossaga nagyobb a szakirodalomban eddig fellelt legnagyobb
pontossagu rendszernél (0.01 mm). Munkdm soran el6szor a munkahenger és az utvaltod
szelep modelljét készitettem el. Megterveztem ¢és megépitettem a kisérleti berendezést. A
kisérleti berendezés hasznalata olyan egyszerlinek ¢és rugalmasnak bizonyult, hogy a
tovabbiakban a fizikai modellen végzett méréseket helyeztem eldtérbe, szemben a
szamitogépes szimulacioval. Kisérletileg igazoltam, hogy a célul Kkitlizott pontossadg ¢és
stabilitas a klasszikus csuszomod szabalyozassal nem érhetd el. Uj eljaras kidolgozasa valt
sziikségessé.

A csliszomadd szabalyozo megtervezése harom f6 1épésbdl all: Elsd 1épés a csuszofeliilet
tervezése, a masodik 1épés egy olyan szabdlyozasi torvény kivalasztasa, amely az
legfontosabb 1épés, csattogasmentes (chattering free) megvalositas. A tézisek a cstiszomod
szabalyozok tervezésének e harom f6 1épéséhez kapcsolodnak.

A kutatas sordn elért eredményeket szamos hazai és nemzetkozi konferencian adtam el6 €s
folyoiratban kozoltem. A kutatds jol kapcsolhatdo a felséfoku oktatdshoz is, a szerzett
ismereteket felhaszndltam 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 alkalmazoktdl és oktatdsi intézményektdl érkezo
érdeklddés arra 6sztondz, hogy a tovabblépés iranyaul elsdésorban egy 6nalld, intelligens, az
ipari szdmitogépekkel és Programozhatdé Logikai Vezérlokkel (PLC) kommunikalni képes
pozicionald egység kifejlesztését jeloljem meg. Az egység az iranyitd berendezéstdl kapja a
kért pozicidt, elvégzi a pozicionalast, majd jelzi azt az irdnyitd 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 pontossdganak elsdsorban az Utado felbontisa szab hatart. A Shih altal elert
pozicionalasi pontossdg 20 nm [103, 104]. Célom beszerezni egy 4um felbontasu Heidenhein
inkrementalis utadot és egy jelfeldolgozo elektronikat, mellyel 1024-szeres aldosztas
valosithatd meg. gy lehetévé valik, hogy a nanométeres tartomanyban is méréseket
végezziink.
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SUMMARY

The aim of the research is to construct a simple and robust pneumatic servo-system, the
precision of which is higher than the system of the highest precision which can be found in
special literature (0.01 mm). During my work I designed firstly the model of the cylinder and
the control valve. I designed and constructed the experimental device. The usage of the
experimental device seemed to be so simple and flexible, that hereafter I privileged the
measurements carried out on the physical model rather than the computer simulation. I proved
experimentally, that the precision and stability, that our aim was, cannot be reached with the
classical sliding mode control. The development of a new method was needed.

The design of the sliding mode controller consists of three steps: The first step is the
design of the sliding surface, the second step is the design of the control which holds the
system trajectory on the sliding surface, and the third is the most important step, the
chattering-free realization. The thesises are connected to these three steps of the design of the
sliding mode control.

I presented the results that were achieved during the research in numerous national and
international conferences and I also published them in journals. The research can also be well-
connected with the higher education, I used the gained knowledge during education, the
students were also involved in the research. Apart from the numerous national TDK successes
my students performed well in international competition, too (http://www.handson.org.tw and
http://www.handson.org.tw/video2/3/3.mpg).

The interest coming from the pneumatic-manufacturers, the industrial appliers and the

educational institutions motivates me to appoint primarily as the direction of the further steps
the development of a seperate and intelligent positioning unit that can communicate with
industrial computers and PLCs (Programmable Logic Controllers). The unit gets the requested
position from the controlling device, executes the positioning and then gives signal to the
controlling device.
At the end of the completion of my PhD paper I got to know Ming-Chang Shih, professor of
the National Cheng kung University of Taiwan, who affirmed my assumption that the
precision of the positioning is limited primarily by the resolution of the transducers. The
positioning precision reached by Shih is 20 nm [103, 104]. My aim is to get hold of a 4um
resolution of incremental encoder from Heidenhein and a subdivision and counter electronics
subdivide the sinusoidal input signals up to 1024-fod. Thus, it becomes possible to perform
measurements in the nanometric range.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK — TEZISEK

1. TEZIS: (4 csuszofeliilet tervezéséhez kapcsolodo tézis)

Kidolgoztam egy uj, két csuszoegyenes mentén torténd pozicionalast. Kisérleti eredményekkel
igazoltam, hogy a kidolgozott szabalyozasi modszer gyors, stabil, robusztus és az eléert poziciondlasi
pontossag megegyezik az alkalmazott inkrementdalis utado felbontasaval, azaz 0,01 mm. Kisérletekkel
igazoltam, hogy a vizsgdlt rendszer csak dinamikusan kezelheto, ezt segiti az alkalmazott kétdimenzios
fazistér. Kidolgoztam egy uj modszert az impulzusszam modositott csuszomod — szabdlyozast, a
PNMSMC-t (Pulse Number Modified Sliding Mode Control). Az wj modszer biztositia azt, hogy a
nyomas a munkahenger egyik terében se csokkenjen kritikus érték ala.

Az irodalomban a csuszdegyenes 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 trajektéria a csuszoegyenest, de annal lassabb az egyenes mentén a beallds. A
gyorsasag €s a robusztussag kovetelményének egyiittes kielégitése érdekében a csuszoegyenes
meredekségének adaptiv valtoztatasat javasoljak [93,95] (T.1. dbra).

4

T.1. abra A csuszoegyenes meredekségének T.2. dbra Két csuszéegyenes forditott
adaptiv megvalasztasa kivalasztasa

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

A hatranyok kikiiszobolésére és az elonydk egyesitésére egy ij megoldast javasoltam (T.2. abra).
A megoldasban két csuszoegyenest alkalmaztam gy, hogy kezdetben, (a cél poziciotol tavol) a
nagyobb meredekségii egyenes mentén, a pozicionalas utols6 fazisaban, pedig a kisebb meredekségii
egyenes mentén végeztem a pozicionalast.

A nagy meredekségii egyenes biztositja a gyors megkdzelitést a kis meresekségil, pedig a pontos
pozicionalast. Ahol e, azt a kiiszobértéket jelenti, ahol a nagyobb meredekségli egyenesrdl

atkapcsolunk a kisebb meredekségiire.

ha e > ¢ s=e+A,-é
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ha e < ¢ s=e+A4,-é

Az igy végzett pozicionalas idéfiiggvénye a T.3. abran, a pozicid-sebesség trajektoridja pedig a
T.4. abran lathat6. Megallapithatjuk, hogy a javasolt szabalyozas gyors, pontos és a tllendiilés is
kedvezo.

tallendiilés : 0.00 mm

allandosult all. hiba : 0.00 mm
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T.3. abra Pozicionalas két cstiszdéegyenes mentén (idofliggvény)

Idé4llandé: A= 160 A= 20 [mm/(m/s)]

Sebesség [m/s]

Nyomas [bar]

Beavatkozas [%]
S

0 50 100 150 200 250 300
Pozicié [mm] A

T.4. abra Pozicionalas két cstiszoegyenes mentén (trajektoria)
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A Pulse Number Modified Sliding Mode Control szabalyoz6 program 2 milliszekundumonként fut
le (AT=2 ms). Minden n(e) AT periodus kezdetén egy ciklusidére a munkahenger ellentétes oldala
keriil nyomas ala, megakadalyozva a nyomas lecsokkenését (T.5. abra). Ezt a mddositast csak a
hatarrétegen kiviil kell alkalmazni. Az impulzusszam n(e) értékét az e hiba hatarozza meg.
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T.5. ébra Impulzusszam modulécio
tullendiilés : 0.013 mm
allandosult all. hiba : 0.000 mm
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Beavatkozas [%] Nyomas [bar]

T.6. abra Pozicionalas két cstiszoegyenes mentén, két hatarréteg , gyorsulas korrekcio és

impulzusszam-modulacié alkalmazasaval (idodiagram)
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Idéallandé: A= 200 A,= 20 [mm/(m/s)]
0.8 : : — ;

Sebesség [m/s]

Beavatkozas [%] Nyomas [bar]

=20 | 2,=200
=5

T.7. abra Pozicionalas két csiiszoegyenes mentén, két hatarréteg , gyorsulas korrekcio és

impulzusszam-modulacio6 alkalmazasaval (trajektoria)

2. TEZIS: (4 csiiszoméd csattogds- (lengés) mentes megvalésitdasahoz kapesolédo tézis)

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

Az irodalom szerint [80,81] tovabb javithatjuk a poziciondldst és csokkenthetjiik a csattogést
(chattering), ha a csuszoegyenes mentén hatarréteget képezve a beavatkozo jelet ardnyosan
csokkentjiik (T.8. abra).

Kisérletekkel igazoltam, hogy a csattogas csokkent ugyan, de a cél pozicid kozelében lecsokkent
beavatkozo6 jel miatt a cstiszas-megakadas (stick-slip) jelensége 1épett fel és a pozicionalds pontossaga
erésen romlott a korabbi eredményekhez képest, azaz pneumatikus pozicionalasnal a hatarréteg,
modositott beavatkozo jel nélkiill nem hasznalhaté. A hatrany kikiiszobolésére a T.9. abran lathato
kiiszobérték bevezetését javasoltam. Ezzel a megoldassal megakadalyozhatjuk, hogy a beavatkozo jel
az u, kiiszobszint ald csokkenjen. Tovabb javithatjuk a beallast, ha csiszoegyenes mentén még egy

hatarréteget bevezetve, a beavatkozo jelet két 1épcsében aranyosan tovabb csokkentjiik (T.10. abra).

ul

unm
u
up =X g ha =S8k <8§<Sk
Sk
=S, S, ¢
' ' ’ Up = Uy ha §2> 8y
i Up = Uy ha § < =5

T.8. dbra Hatarréteg alkalmazasa
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T.9. abra Hatarréteg alkalmazasa kiiszobértékkel
. Upax — U
ha — Sk <S5 < Sk akkor up, :5-[u0 -szgn(s)+w-sj
Sk2
ahol 0<06<1
ha =S <S8 < =51 vagy S S8 <S8k akkor
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° u —u
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crcr

abran és a T.12. abran lathat6 eredményt kaptam.
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tallendiilés :0.62 mm
allandosult all. hiba : 0.00 mm

Pozicié [mm]

Beavatkozas [%]

T.11. dbra Pozicionalas fliggbleges orientacidju munkahengerrel (id6fliggvény)

Idéallandé: A= 35 [mm/(m/s)]

Sebesség [m/s]

Beavatkozas [%)]

0 50 100 150 200 250 300
Pozici6 [mm]

T.12. abra Pozicionalas fliggbleges orientacidju munkahengerrel (trajektoria)

3. TEZIS: (4 csiisz6méd szabdlyozdsi torvényéhez kapesolédo tézis)

Kisérletekkel igazoltam, hogy a nagyobb pontossagu (0,001 mm) poziciondlds esetén a stabilitas
sokkal rosszabb, mint a 0,01 mm felbontasu inkrementalis utado hasznadlatanal. A stabilitds javitasdra
és a poziciondlas pontossaganak novelésére uj szabalyozasi torvényt dolgoztam ki, melynek lényege
az, hogy a gyorsulas eldjelétdl fiiggéen modositom a beavatkozas mértékét, azaz az egyszertisités miatt

elhagyott harmadik dimenziot (a hibajel masodik derivaltiat) részben visszahozom.
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A megoldas lényege az, hogy a csuszoegyenes mentén egy gyorsulas-korrekcios hatarréteget
képezve a beavatkozd jelet a hatarrétegen beliill a gyorsulds eldjelének fiiggvényében korrigalom
(T.13. 4bra). A hatarrétegen kiviil (s <—s, vagy s, <s) abeavatkozo jelet nem valtoztatom meg:

A gyorsulas-korrekcios hatarrétegen (+s,) kiviil a beavatkozo jel a gyorsulas el6jelétdl fiiggetleniil
egyenlo az eredeti u, értékkel:

ha s <=5, vagy S, <s akkor Upg =Up

Belépve a hatarrétegbe a beavatkozo jel értékének meghatarozasanal a gyorsulés elgjelét is figyelembe

vessziik.

ha 0<s<s, és e<o0 akkor Upg =Up
ha 0<s<s, és ée>0 akkor Upg =0
ha s=0 akkor up, =0
ha -85, <s<0 és e<o0 akkor Upg =0
ha —85,<85<0 és e>0 akkor Upg = Up

Cp

v,

» —85,<s<0 O<s<s, s,

T.13. abra Cstiszomod szabalyozas, gyorsulds-korrekcidval
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tallendiilés : 0.038 mm
allandosult all. hiba : -0.002 mm

300 : : : : : :

250 N E ] RO ]

E . . . . . .

£ 200 1

2 =

5 &

A o0
2
2
£
A

0

Beavatkozas [%] Nyomas [bar]

T.14. abra Pozicionalas két cstiszoegyenes mentén, két

hatarréteg és gyorsulas-korrekcid alkalmazéasaval

Az igy kialakitott szabalyozoval vizszintes és fiiggdleges orientacioji munkahengerrel, terhelés
nélkil illetve suly- és rugd terheléssel végeztem pozicionalasi kisérleteket. A mérési eredmények a
szabalyozas robusztussagat igazoltak (T.14. abra).

300.003 , ,
300,002 -+
300,001 |- emeed ]

300.000 [

Pozici6 [mm)]

209.999 b --vvee e

299.997 i i i i i
34 ! ! ! ! !
33 . . . : :

32 : . : :
3.1 i i i i i
20 ! ! ! ! !

I AR S 1
220 i i i i i

33 3.35 34 345 35 355 3.6
1dé [s]

Beavatkozas [%] Nyomas [bar]

T.15. abra Pozicionalas két csuszoegyenes mentén, két

hatarréteg €s gyorsulas-korrekcio alkalmazasaval (részlet 4)

Megfigyelve a T.15. abrat, azt latjuk, hogy a gyorsulas-korrekcionak koszonhetden akar 0.001
mm-es 1épéskdzzel is megkozelithetjiik a cél-poziciot. A beavatkozo jelet megvizsgalva, azt lathatjuk,
hogy a szabalyozas emlékeztet Singhose et. al altal ismertetet [99] [100] rugalmas rendszerek
vibracidjanak csokkentésére javasolt ,,input shaping” modszerre.
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M.1. A Kkisérleti berendezés szerkezeti felépitése

A kisérleti berendezés Osszeallitasi rajza az M.1. abran lathat6. Vaznak egy 40x40-es
zartszelvénybdl hegesztett laborasztalt valasztottam (1 tsz.). A berendezés {0 része, egy
MECMAN 170 (Rexroth RMC-BV) tipusti 32 mm atméréji, 500 mm I6ketli siklohenger (4
tsz.), melyet a 2 tételszdmu gerendara a 3-as szamu tamaszok rogzitik. A pontos megvezetést
az 5, 6 és 7 tételszammal jelzett SKF linearis csapagy biztositja (LEBS 20A, LQBR 20 LLS).
A munkahenger dugattytja a 9, 10 és 11 szamu kozdarabok segitségével csatlakozik a
csapagyhoz. A munkahengert egy FESTO MPYE-5-1/8 HF-010B tipusu aranyos szeleppel
(13 tsz.) vezéreljiik. A szelep ugy csatlakozik az 1 tételszamu asztalhoz, hogy a munkahenger
felez6 vonalaba essen, azaz a csatlakozd csdvezetékek hossza azonos legyen (szimmetrikus
felépités).

A dugattytl pozicidjat egy LINIMIK MSA 320 tipust inkrementalis Gtadoval (12 tsz.)
mérjik. A gerenda kialakitasa olyan, hogy a 0.001 mm pontossagu mérésekhez egy Balluff
BTL5-S101 tipusu abszolut utado is felszerelhetd. A sebességet és a gyorsulast szamitjuk. A
kamrak nyomasanak mérése Motorola MPX5999D nyomasérzékeldkkel torténik.

A szabalyozas robusztussdganak vizsgalatara fliggéleges helyzetli munkahengert és
stlyterhelést valasztottam. A kisérleti berendezést ugy alakitottam ki, hogy a gerenda a
raszerelt munkahengerrel, csapaggyal és utadoval, a két rogzitd csavar olddsa utén,
egyszertien fiiggdleges helyzetbe fordithato.
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M.2. A kisérleti berendezés elektronikai felépitése

Kisérleteimhez a Spectrum Digital ,,eZdspTM for TMS320LF2407” DSP kartyajat
hasznaltam. A bemeneti- €s kimeneti eszk6zok illesztésére és a berendezés flexibilitdsanak
novelésére egy kiegészitd kartyat terveztem. A DSP analdog bemeneti ¢és digitalis ki- és
bementi interfésszel rendelkezik. A kisérletiink sordn az ardnyos szelep milkodtetéséhez
szlikség volt még analog kimeneti jelre is, ezt AD420 tipustt D/A konverterrel allitottam el6.
A kisérleti berendezés késObbi bdvités¢hez az illesztd panelre 2 db analdog kimenetet
terveztem.

A digitalis kimeneti jelszint illesztését relével, a bemenetit optikai csatoloval oldottam
meg. A kiegészitd aramkor elkészitésénél sziikség volt még a szamitogéppel és kiillonbozo
ipari eszkozokkel valo kapcsolattartasra is. A szamitdgéppel valo kommunikacié kialakitasara
leggyakrabban a szabvanyos RS-232 porton keresztiil aszinkron soros kommunikéciot
alkalmaztam. A DSP és a szamitogép kozotti RS-232-es kommunikaciot egy ICL3232IBN
integralt aramkorrel valdsitottam meg.

Az illeszt6 panel kapcsolasi rajza az M.2. — M.6. abrdkon, a nyomtatott &ramkori tervek
pedig az M.7. - M.9. dbrakon lathato.



Ide az Illeszté panel.pdf fajlban 1évé A3-as rajzok jonnek.



M.7. dbra Az illeszté panel NYAK rajza (forrasztasi oldal)
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M.3. Pozicionalasi eredmények

Az 5.2.1. fejezetben ismertetett szabalyozoval vizszintes ¢€s fligglleges orientacidju
munkahengerrel, terhelés nélkiil illetve stly- és rugdterheléssel végeztem pozicionalasi
kisérleteket. Az eredményeket az M.10./a — M.12./b abrakon lathatjuk. A mérési eredmények
a szabalyozas robusztussagat igazoltak.

tullendiilés :0.62 mm
allandosult all. hiba : 0.00 mm
T

3000 T T T T T T

Pozici6 [mm]

Beavatkozas [%]

M.10./a &bra Pozicionalés fiiggdleges orientacidji munkahengerrel

Id6alland6: A= 35 [mm/(m/s)]

Sebesség [m/s]

Beavatkozas [%]

Pozicio [mm]

M.10./b abra Pozicionalas fiiggbleges orientacioji munkahengerrel (trajektoria)



) tallendiilés :0.14 mm
5 kg terhelés allandosult 4ll. hiba : 0.03 mm

Pozici6 [mm]

Beavatkozas [%]

M.11./a abra Pozicionalas fliggéleges orientacidju munkahengerrel
sulyterheléssel

5 kg terhelés Id6alland6: A= 35 [mm/(m/s)]

Sebesség [m/s]

202 % %

Beavatkozas [%]
(=}

0 50 100 150 200 250 300
Pozicié [mm]

M.11./b abra Pozicionalas fiiggdleges orientacidjii munkahengerrel
sulyterheléssel (trajektoria)



tallendiilés : 1.00 mm
rug6 terhelés allandésult ll. hiba : 0.00 mm

Pozici6 [mm]

Beavatkozas [%]

M.12./a ébra Pozicionalés fiiggdleges orientacidji munkahengerrel
rugoterheléssel

rugo terhelés Idéallando: A= 35 [mm/(m/s)]

Sebesség [m/s]

0.2 i i i i i i

Beavatkozas [%]

0 50 100 150 200 250 300
Pozicié [mm]

M.12./b abra Pozicionalas fiiggdleges orientaciojii munkahengerrel
rugbterheléssel (trajektoria)
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Vizsgaltam a pozicionalast 10 mm-es 1 mm-es és 0.25 mm-es 1épéskozzel is (M.13./a — M.24.
abra). Azt tapasztaltam, hogy a 0.25 mme-es 1épés is stabilan biztosithato.

tallendiilés :0.03 mm

302 a‘llandos?lt all. h‘lba : 0.0p mm
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M.13./a abra Pozicionalas vizszintes orientacioji munkahengerrel
10 mme-es 1épéskozzel
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10 mme-es 1épéskozzel (trajektoria)
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tullendiilés :0.01 mm
allandoésult all. hiba : 0.00 mm
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tallendiilés :0.19 mm

5 kg terhelés allandésult all. hiba :0.00 mm
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T T T T T T T

0.18 |- :
0.16 |- -t
014 T
0.12 |- :
010 F -
0.08
0.06 -
0.04 [~
0.02 [

0.00 K : . : : . : :
-0.02 i i i i i i i

Sebesség [m/s]

%]

=

Beavatkozas

i i TR i i i i i
290 291 292 293 294 295 296 297 298 299 300
Pozicié [mm)]

M.15./b abra Pozicionalas fiiggdleges orientaciojii munkahengerrel
10 mme-es 1épéskozzel, sulyterheléssel (trajektoria)
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tallendiilés :0.24 mm

w01 rugo terhelés allandésult all. hiba : 0.00 mm
T T T T T T T

300 R RRPTINC VPN AP ey e

Pozicié [mm]

Beavatkozas [%)]

M.16./a édbra Pozicionalés fiiggdleges orientacidji munkahengerrel
10 mm-es 1épéskozzel, rugdterheléssel

rugo6 terhelés Idéalland6: A= 60 [mm/(m/s)]

0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06 -
0.04 |-
0.02 -

0.00 [ ‘

0.02| | ; ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘
i S R e e T B S
10 L--- . : . . : . . . .

Sebesség [m/s]

100
20

Beavatkozas [%]

290 291 292 293 294 295 296 297 298 299 300
Pozicié6 [mm]

M.16./b abra Pozicionalas fiiggdleges orientacidjii munkahengerrel
10 mme-es 1épéskozzel, rugoterheléssel (trajektoria)

14



tullendiilés :0.01 mm
allandosult all. hiba : 0.00 mm

T T T

300.0

w8 o f . — ]

29961 e S S S ]

pozicié [mm]

2004 | o fee R T, P
w2l . I ]

299.0 L RS o R e R

beavatkozas [%]

M.17./a abra Pozicionalas vizszintes orientacioji munkahengerrel
1 mm-es lépéskozzel

Idé4llandd: A = 60 [mm/(my/s)]
0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

Sebesség [m/s]

0.005

0.000

-0.005 - : : : _ : ‘ ‘ :
20.010 || i i i L i i

Beavatkozas [%]

i i i i i i i i i i i
299 299.1 299.2 299.3 299.4 299.5 299.6 299.7 299.8 299.9 300
Pozicié [mm]

M.17./b dbra Pozicionalas vizszintes orientacidjii munkahengerrel
1 mm-es 1épéskozzel (trajektoria)



tallendiilés : 0.19 mm

allandosult all. hiba : 0.00 mm
300.25 ‘ ‘ ‘ 1 1 1

300.00

299.75

Pozici6 [mm]

299501

29925 - |

9900

298.75 % % % % % % %

Beavatkozas [%]

M.18./a abra Pozicionalas fliggéleges orientacidju munkahengerrel
1 mm-es lépéskozzel

Idéallandé: A = 60 [mm/(m/s)]

0.030
0.025
0.020
0.015

0.010 |-

Sebesség [m/s]

0.005

0.000

-0.005 |- - : : : ! ‘
20.010 | | L i i i

Beavatkozas [%)]

299 299.2 299.4 299.6 299.8 300 300.2
Pozicié [mm)]

M.18./b abra Pozicionalas fiiggdleges orientacidjii munkahengerrel
1 mm-es 1épéskozzel (trajektoria)



) tallendiilés :0.53 mm
5 kg terhelés allandosult 4ll. hiba : 0.00 mm

sl ]
300.6 . . . . . .

3004 |
300.2
300.0
299.8]
299.6
299.4
299.2
299.0

298.8
20
10

Pozici6 [mm]

S10L
200 -

Beavatkozas [%]

M.19./a abra Pozicionalas fliggéleges orientacidju munkahengerrel
1 mm-es 1épéskdzzel, sulyterheléssel

5 kg terhelés Idéallando: A = 60 [mm/(m/s)]
0.05 = r 1 ‘ ‘ 1 1 r

g

Sebesség [m/s]
S

Beavatkozas [%]

299 299.2 2994  299.6  299.8 300 300.2 3004  300.6
Pozici6 [mm]

M.19./b abra Pozicionalas fiiggdleges orientaciojii munkahengerrel
1 mm-es lépéskozzel, sulyterheléssel (trajektoria)
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tullendiilés :0.23 mm

rugo terhelés allandésult 4ll. hiba : 0.00 mm
300.4 T T T T T

300.2

300.0

299.8

299.6

Pozici6 [mm]

Beavatkozas [%]

M.20./a abra Pozicionalas fliggéleges orientacidju munkahengerrel
1 mm-es 1épéskbzzel, rugdterheléssel

rugo terhelés Idééllandé: & = 60 [mm/(m/s)]

0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005
0.000 f-
-0.005

-0.010
-0.015
20
10+

Sebesség [m/s]

Beavatkozas [%]

-10
-20

i i i i I 1]
299 299.2 299.4 299.6 299.8 300 300.2
Pozicié [mm]

M.20./b dbra Pozicionalas fiiggbleges orientacidjii munkahengerrel
1 mm-es 1épéskozzel, rugdterheléssel (trajektoria)
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tallendiilés :0.20 mm
allandosult all. hiba : 0.00 mm

300.2

300.1

3000 R R 5

Pozicié [mm]

2999

sl L

299.7

Beavatkozas [%]

1d8 [s]

M.21. ébra Pozicionalas vizszintes orientacidju munkahengerrel
0.25 mm-es [épéskozzel

tullendiilés :0.26 mm
allandosult all. hiba : 0.00 mm
300.3 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 1 1 1

300.1
300.0 - R =

Pozici6 [mm]

299.9 -

2981 |

299.7 i i i i i i i i i

Beavatkozas [%]

M.22. abra Pozicionalas fliggbdleges orientacidju munkahengerrel
0.25 mm-es 1épéskozzel
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) tullendiilés :0.09 mm
5 kg terhelés allandésult all. hiba : 0.00 mm
300.15 —— ‘

300.10
300.05

300.00
299.95

Pozicié [mm]

299.90
299.85
299.80

299.75 &
299.70

20
10

-10
-20

Beavatkozas [%]
S

M. 23. 4bra Pozicionalas fliggéleges orientacidju munkahengerrel
0.25 mm-es [épéskdzzel, stlyterheléssel

tullendiilés :0.01 mm

rug6 terhelés allandosult 4ll. hiba : 0.00 mm
300.05 1 1 ‘ ‘ 1 1 1

300.00 [ [ : e —— —
29995 [ [ A ]

20090 t--F----- ,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,, ,,,,,,,,

Pozicié [mm]

B85
29980 -

2075 |0
299.70 i i i i i i i

Beavatkozas [%]

M.24. abra Pozicionalas fiiggdleges orientacidju munkahengerrel
0.25 mm-es [épéskdzzel, rugoterheléssel



NYILATKOZAT

Ezen értekezést a Debreceni Egyetem Agrartudoméanyi Centrum Mezdgazdasagtudomanyi
Karan az Interdiszciplinaris Agrar- és Természettudomanyok Doktori Iskola keretében
készitettem el a Debreceni Egyetem ATC MTK doktori (Ph.D.) fokozatdnak elnyerése
céljabol.

Debrecen, ........coovviiiiiiiiiiiiinn..

NYILATKOZAT

Tanusitjuk, hogy Gyeviki Janos doktorjel6lt 2007-ben a fent megnevezett Doktori Iskola
keretében iranyitasunkkal végezte munkajat. Az értekezésben foglalt eredményekhez a jelolt
onallé alkotd tevékenységével meghatarozéan hozzajarult, az értekezés a jelolt 6nalld

munkdja. Az értekezés elfogadasat javasoljuk.

Debrecen, ....ocoooiiiiiiiiii,
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KOSZONETNYILVANITAS

Végezetiil ezuton szeretném megkdszonni két témavezetémnek, Prof. Dr. Csizmazia
Zoltan egyetemi tanarnak és Dr. habil. Véha Antal egyetemi docens, dékannak, kitartd
tiirelmiiket, amivel a felkésziilés és az értekezés készitésének iddszakaban figyelemmel
kisérték munkamat. Segit6kész ¢és kritikus észrevételeikkel hozzajarultak dolgozatom
szinvonaldnak emelés¢éhez. Megkdszondm Dr. Szabé Gabor és Dr. Fenyvesi Jozsef
Professzoroknak, hogy lehetdséget adtak e disszertacié megvaldsitasara és Dr. Mester Gyula
Professzornak, hogy éveken keresztiil segitett az elméleti és gyakorlati tanacsaival.
Koszonetet mondok tanszékvezetdmnek Nagy Elemérné Dr.-nak a kitartd biztatasaért,
valamin Rézsahegyi Kalmannak (SZTE, Hansa *98 Szamitastechnikai és Automatizalasi Kft)
a szamitogép programok elkészitésében nyujtott segitségéért. Megkdszonom az SZTE
Mérndki Kar és a DE ATC Mezdgazdasagtudomanyi Kar azon dolgozoéinak tdmogatasat, akik
onzetleniil segitették kutatomunkamat és a fokozatszerzés folyamatat.

A szerz6

Szeged, 2007. jinius
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