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OSSZEFOGLALAS

Munkankban egy Texas Instruments TMS320LF2407 tipusu DSP-t hasznaltunk egy
csuszo-mod szabalyozasu pneumatikus poziciondlas megvalositisara. A pneumatikus
munkahengereket, mint fontos munkavegzo elemeket széles kérben alkalmazzak az ipari
automatizalas teriiletén. Ez a munkahengerek szamos elonyds tulajdonsaganak
készonheto. Nevezetesen egyszeriiek, tisztak, olcsoak, nagy sebességre képesek, nagy a
teljesitmeny-tomeg viszonyuk, kénnyii a karbantartasuk és eredenddéen rugalmasak. A
levegd oOsszenyomhatosaganak a munkahengerben fellépo surlodasnak és a levego
szervoszelepen tortéend nemlinedris dataramldsanak készénhetéen a pneumatikus szervo-
rendszer erosen nemlinedris, varians rendszer. A pneumatikus rendszer nemlinearitisa
miatt robusztus szabadlyozast kell alkalmazni. A csuszo-mod szabdlyozdst a hetvenes évek
végen kezdték alkalmazni robot manipulatorok iranyitasara.

(Kulcsszavak: DSP, cstisz6-mod szabalyozas, pneumatikus rendszer, pozicionalas)

ABSTRACT
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In this paper, a sliding mode control is implemented on the Texas Instruments
TMS320LF2407 digital signal processor (DSP) for control a pneumatic positioning
system. As an important driving element, the pneumatic cylinder is widely used in
industrial applications for many automation purposes thanks to their variety of
advantages, such as: simple, clean, low cost, high speed, high power to weight ratio,
easy maintenance and inherent compliance. The pneumatic servo-system is a very
nonlinear time-variant control system because of the compressibility of air, the friction
force between the piston and the cylinder, air mass flow rate through the servo-valve,
etc. Because on control difficulties, caused by the high nonlinearity of pneumatic
systems, a robust control method must be applied. Sliding mode control was introduced
in the late 1970's as a control design approach for the control of robotic manipulators.
(Keywords: DSP, Sliding mode control, Pneumatic system, Positioning.)

BEVEZETES
A munkank célja az volt, hogy megismerjiik a digitalis jelfeldolgozd processzorok (DSP —

Digital Signal Processzor) miikodését, felépitését és programozasat, mivel a digitalis jel-
feldolgozas az egyik leggyorsabban fejl6dé aga a modern elektronikanak. Célunk volt tovab-
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ba egy szabalyozastechnikai feladat megoldasa. Két modszert, a PID (Proportional Integral,
Differential - aranyos-integrald-differenciald) szabalyozast és az SMC (Sliding Mode
Control — cstisz6-mod szabalyozast) alkalmaztunk a pneumatikus pozicionalas teriiletén.

Az elmult szazad masodik felében szamos szabalyozasi struktura sziiletett, hogy
tullépjenek a PID szabalyozé korlatain. Ennek ellenére az ipari szabalyozasok 90
szazalékaban még napjainkban is, az egyszert felépitésiik és konnyli hasznalatuk miatt,
PID szabalyozot hasznalnak (Gao, 2001). Természetesen napjaink PID szabalyozo6janak
felépitése mar jelentdsen eltér a kezdeti idok analég PID szabalyozdjatol. Ma a PID
szabalyozok digitalis elven miikddnek, és szdmos olyan algoritmust hasznalnak, ami
noveli a szabalyozo teljesitményét és hatékonysagat (antiwind-up, auto-tuning, adaptive,
fuzzy fine-tuning). A tisztdn matematikai algoritmusok mellett megjelentek a
mesterséges intelligencia modszerek (Mester, 1995).

A robusztus szabalyozas elmélete a bizonytalansagokat kezelni képes rendszerek
analizisét és tervezését jelenti, kiilondsen olyan korilmények kozott, ahol egzakt
matematikai modellezés nem lehetséges. A multja viszonylag révid és még nem
tekinthetd lezart elméletnek. A valtozd strukturaju rendszerek és ehhez kapcsolodva a
csuszo-mod szabalyozas elméletét a Szovjetunidoban dolgoztak ki évtizedekkel ezeldtt.
Az elmélet els6sorban V.I. Utkin és D.K. Young (1977) nevéhez fiizodik.

A pneumatikus munkahengereket, mint fontos munkavégzo elemeket széles kdrben
alkalmazzak az ipari automatizalas teriiletén. Ez a munkahengerek szamos elonyds
tulajdonsaganak koszonhetd. Nevezetesen egyszeriek, tisztak, olcsdak, nagy sebességre
képesek, nagy a teljesitmény-tomeg viszonyuk, konnyii a karbantartasuk és eredendéen
rugalmasak. Egy pneumatikus munkahenger dugattyujat hagyomanyos alkalmazasoknal
csak a két véghelyzetben allitjuk meg. Az elmult hiisz évben a pneumatikus rendszerek
nagy fejlddésen mentek at. Ez a fejlddés a szervopneumatikus rendszerek modellezésében
végzett intenziv kutatdmunkanak koszonhetd. Ezzel parhuzamosan alkalmazasra kertiltek a
szabalyozaselmélet fejlédésének legujabb vivmanyai is. Ennek eredményeként javultak a
pozicionalasi és palyakovetési tulajdonsagok és a pneumatikus aktuatorok robottechnikai
alkalmazasokra is alkalmassa valtak.

A kezdeti munkak a pneumatikus rendszerek modellezésében és szabalyozasaban az
50-es évekre vezethetok vissza Shearer (1956), Blackburn et al. (1960). A szervo-pneuma-
tikus pozicionalas szabalyozasanak fejléddésén keresztiil a modern szabalyozastechnika
fejlodését is nyomon kovethetjilkk. A korai munkakban Shearer (1956), Burrows és Web
(1966), Vaughan (1965) lineéris PID szabalyozot hasznaltak Szamos megoldas sziiletett az
automatikus hangolasti PID szabalyozassal. Fok és Ong, (1999) éltal elért pozicionalasi
pontossag 0.3 mm volt. Jeon et al. (1998) genetikus algoritmust hasznaltak a pozicio-,
sebesség- és gyorsulas visszacsatolasu szabalyozo optimalis paramétereinek meghataro-
zasara. Dugattyurtd nélkiili munkahengerrel £0.1 mm pontossagot értek el. Wang et al.
(1999) tanuld algoritmussal kiegészitett PID szabalyozot alkalmazott, az elért pontossag
+1 mm. Wikander (1988) a nemlinearitds kompenzalasaval 0.01 mm pozicionalasi pontos-
sagot is elért.

Fontos kutatasi irany a sliding mode control (csusz6-mod szabalyozas) alkalmaza-
sanak vizsgalata. Szamos munka sziiletett a témaban, példaul Song és Ishida (1997)
tovabba Drakunov et al. (1997) foglalkoztak a csiiszo-méd szabalyozassal és megmu-
tattak, hogy a sliding mode control sikeresen hasznalhato a surlodas kompenzalasara. Az
elért pontossag £0.2 mm.

A legtdbb javasolt megoldasnal az allandosult hiba nagyobb mint 0.1 mm és ez sem
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A KISERLETTERVEZES ELMELETI HATTERE

A kisérleti berendezés elkészitése elétt meg kell ismerkediink a felhasznalt eszkdzokkel,
a pneumatikaval és az alkalmazott szabalyozasok elméletével.

A pneumatika elméleti alapjai
A munkahenger (/. dbra) modelljének elkészitéséhez meg kell vizsgalni a levegd, fojtason
torténd ataramlasat, és el kell késziteni egy kamra toltésének modelljét (Elek, 1975).

Az aramlas leirasahoz négy jellemzo6t kell az dramvonal mentén meghatarozni:

- sebesség (velocity) (w);
- nyomas (pressure) »);
- hoémérséklet (temperature)  (T);
- stiriség (compactness) (p).

A négy jellemz6 meghatarozasahoz négy egyenletet kell felirnunk:

allapotegyenlet pv=RT, (D
2

energiaegyenlet c, T+ W7 = dllando , 2)
dj

Euler-egyenlet wedw+22 =0 , 3)
P

folytonossagi egyenlet A-w-p=dllandé. “)

Az alapegyenletek figyelembevételével levezetheté az Osszenyomhatoé idealis
surlédasmentes gazokra érvényes Bernoulli egyenlet, illetve egy tartalybol cs6vezetéken
kiaramlo levegére vonatkozd egyenlet.

Egy kamraban uralkod6é nyomas meghatarozasanal figyelembe kell venni:

a térbe bearamlo és az onnan kiaramlo siiritett levegé mennyiségét (71, , 1y, );
a bevezetett illetve elvezetett hd mennyiségét (dQ,, dQy);
a kamra térfogatvaltozasanak hatasat.

1. abra

A munkahenger vazlata
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Figure 1: Structure of the pneumatic cylinder
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Az energiaegyenlet kimondja, hogy egy rendszerben az energia nem veszhet el, s nem is
keletkezhet, csak atalakulhat. Azaz a tér egy vizsgalt részében a be- és az elvezetett

C
energia kiilénbsége tarolodik. Az U=c, -m - T, h=c, - Tés dU=c, - (dm - T + dT m) x ==

cV
Osszefiiggések felhasznalasaval irjuk fel az energiaegyenletet a munkahenger a terére:

2
dU, =dmy, ~(hbe + Wje ] —dQ, +W, ©)
ahol
Wi
dmpe -\ hpe + 28 a bearamlo levego altal bevitt energia (4 az entalpia),
We==ps-Aq-x a levego altal végzett mechanikai munka,
dQ, a rendszer hataran atlépo dsszes hdenergia.

Az altalunk végzett kisérletekben a levegd aramlasi sebessége olyan mértéki, hogy a
2

hye=c, T >>W7 feltételezéssel élhetiink. Ha a tovabbiakban a kinetikus energiat

elhanyagoljuk az elkdvetett hiba kisebb mint 2%. Ha a vizsgalt kamra teljesen
hészigetelt, akkor dQ=0 és adiabatikus allapotvaltozasrol beszéliink.

w = ¢, Tyt — Py gt ©

Ebbdl a nyomasvaltozas kifejezhetd:

. c, n; c .
Pa :RT}n me _paAa ﬁx (7)

vha v

a
Az energiaegyenletet a munkahenger b terére is felirva, a megfeleld behelyettesitéseket
és egyszerlsitéseket elvégezve a hengertér nyomasfiiggvénye meghatarozhato.

c c,m
by = Doy —L—i— RT, L2 ®)
Pb Pa acha b Cva
Ahol
Va=Va0+Aa-x
Vi=Vyp+ Ay -x

Mivel a hengerterekben uralkod6 nyomas valtozasi sebessége a be- illetve a kilépd
levegd tomegaramatol fiigg, meg kell hataroznunk i, illetve nry; értékét.

. 2
Mpe = Mgy~ Ppe - Agy ',}r 7 24 )
“Lbe

Ahol 1, az atfolyasi tényez6, mely minden olyan hatést figyelembe vesz, mely az idealis
viszonytol valo eltérésbol adodik.

1
Ha  pu/pe<0.528 wz[zj“- X —0.484 (10)
x+1 x+1
2 Ty
Ha  pu/ps>0.528 po | X [”j”— Pa | # (11
X_I Ppe Ppe
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Atmoszféraba valo kozvetlen kidramlasra vonatkozdan a kovetkezo egyenleteket irhatjuk fel:

. X ’
ki

x+l
Ha  pypu>1.885 pr [ 2 20D Po _sre P (13)
x+1 Dii P
11 =
2
Ha  py/pu<1.885 akkor ¥'= -("”J g -[””] -1]. (14)
x—1 \ pu Pri

Ezek alapjan elkészithetjiik a feladat SIMULINK modelljét.

PID szabalyozas

A jelent6s atalakulas ellenére a PID szabalyozasi térvény valtozatlan maradt. A hdrom
hangolasi paraméter (KpK,Kp) fizikai Osszefliggésben all a hibajellel (e), és nincs
sziikség a szabalyozott szakasz modelljére. Az | integralo hatas a mult (Jedt ), a P

aranyos hatas a jelen (e) és a D differenciald hatds a jov6é hibajaval (é) aranyos
beavatkozo jelet szolgaltat.

u=K,-e+K, [edt+K,-¢ (15)

Az utdbbi idében jelentésen megndtt az érdekl6dés a nemlinearis szabalyozastechnika
irant, ugyanis egyre olcsobbak és egyre hatékonyabbak a szabalyozoként hasznalt
digitalis eszk6zok, igy korabban az iparban szinte kizar6lagosan hasznalt PID (aranyos
integralo differencialo) szabalyozokat egyre bonyolultabb szabalyozasi algoritmusok
valtjak fel. Megfigyelheté az a tendencia is, hogy a draga preciziés mechanikat egyre
olcsobb, egyszerlibb és robusztusabb mechanikai szerkezetekkel helyettesitik, és az
ebbdl add6dd pontatlansagokat egyre bonyolultabb (nemlinearis, adaptiv, robusztus)
szabalyozasi algoritmussal kiiszobolik ki. A népszeri PID szabalyozok nem
alkalmazhatoak a valtozé paraméterii és valtozo terhelésii nemlinearis rendszerekre. A
terhelés valtozdsa, a munkahenger orientacioja, 1okete, a henger mérete €s a henger és
dugattyl kozotti surlodas csak néhany tulajdonsag, amit negativumként emlithetiink a
szervopneumatika kapcsdn. A pneumatikus rendszer nemlinearitdsa miatt robusztus
szabalyozast kell alkalmazni.

SMC szabalyozds

A szabalyozas nagy elonye, hogy nem sziikséges hozza a rendszer pontos modelljének
ismerete. Elegendd, ha egy egyszerlsitett modell alapjan mind a zavarok, mind a
rendszer—paraméterek valtozdsanak korlatait ismerjiilk. A zavarérzéketlenség ara a
végtelen nagy kapcsolasi frekvencia, vagyis az ismételt gyors beavatkozas. Ebbol
kovetkezik, hogy a valosagban idealis csuszo-mod szabalyozas nem létezik, de az a
gyakorlati igénynek megfelel6 médon megkdzelithetd.

Az erdsités a visszacsatold agban, két érték kozott valtozik, attol fliggden, hogy az
adott pillanatban egy kijelolt allapotvaltozd milyen értéket vesz fel. A kapcsolgatd
szabalyozasi fliggvény célja, hogy az allapottérben a nemlinearis szabalyozott szakasz
a nemlinearis szabalyozott szakasz allapotvaltozo6it minden pillanatban a feliileten tartsa.
Ezt a feliiletet kapcsold feliiletnek (switching surface) nevezziik. A visszacsatolo ag
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erdsitése mas akkor, amikor a szabalyozott szakasz allapot trajektoriaja a kapcsoldsi
feliilet ,,felett” van és mas, amikor az allapot trajektoria a kapcsolasi feliilet ,,alatt” van.
Idealis esetben, ha a szabalyozott szakasz allapot trajektoriaja eléri és atmetszi ezt a
feliiletet, akkor a szabalyozas az ezt kovetd iddszakban a trajektoriat a csuszofeliileten
tartja és vezeti végig.

A csisz0-mod szabalyozé megtervezése harom 6 1€pésbal all.

Az els 1épés a csuszofeliilet tervezése, a masodik 1épés egy olyan szabalyozasi
torvény kivalasztasa, amely az Aallapotvaltozok trajektoriajat a csuszofeliiletre
kényszeriti, majd azon tartja, a harmadik a legfontosabb 1épés a csattogdsmentes
(chattering free) megvaldsitas. Az els6 fazis kritikus a VSC tervezésében. Fontos, hogy
megfelelden definialjuk a kapcsold feliiletet, mivel a szabalyozott szakasz ezen a
feliileten halad végig. A masodik fazisban azt a kapcsold szabalyozast tervezziik meg,
amely a szabalyozott szakaszt a csuszofeliiletre vezeti, majd ott tartja ha a szabalyozott
szakasz trajektoridja a felilletet atmetszette. Ehhez Ljapunov masodik, vagy direkt
modszerét hasznaljuk.

A legegyszeriibb szabalyozo6 elem, amely a csiszo-modot megvalosithatja, a relé.

u; =k; -sign(s; ) (16)
A csusz6-mod szabalyozd robusztussagat a nagy (idedlis esetben végtelen)
korerdsitésének koszonheti. Errl a relé gondoskodik. Fontos megjegyezni, hogy a
valdsagban csak véges kapcsolasi frekvenciat tudunk megvaldsitani. Ez a csattogas

jelenségét (chattering) hozza magaval. Ez azt jelenti, hogy a szabalyozott szakasz allapot
trajektoridja a csuszofeliilet egy kicsiny kdrnyezetében perturbal (2. abra).

2. 4bra
CsUsz6 mdd az allapottérben

€
A

2
3

~
—
=

Figure 2: Sliding mode in the state space
Denotes the approaching phase(1), Denotes the sliding phase(2), Denotes the chattering(3)

Ahol (1) a megkozelités fazisa, (2) az idealis cstiszo-mod és (3) a csattogas jelensége. A
szabalyoz6 realizalasanal figyelembe kell venni azt, hogy ez a perturbacio esetleg nem
kivant jelenségeket okoz a szabalyozott szakaszban.

A megkdzelitési fazisban a rendszer érzékeny a paraméter valtozasokra, illetve a
kiils6 zavarasokra. Amikor a rendszer csuszo-modba keriil, dinamikajat a cstiszofeliilet
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hatdrozza meg, és ekkor érzéketlenné valik a paraméter valtozasokkal, illetve a kiilsé
zavarasokkal szemben. Tervezéskor két ellentétes szempontot kell szem el6tt tartani: a
rendszer trajektoridja minél rovidebb id6 alatt érje el a csuszoegyenest, és a csattogast
minél inkabb eliminaljuk. A kutatok nagy energiat szenteltek a kérdés megoldasara.
Young et al. (1987) a megkdzelités idejét a visszacsatold ag erdsitésének novelésével
csokkentették, de ez fokozta a csattogast. A csattogas csokkentésére Slotin (1984)
valamint Yeung és Chen (1988) hatarréteget képzett a csiiszoegyenes mentén. Hwang és
Lin (1992), Lin és Kung (1992), valamint Lin és Chen (1994) fuzzy logika alkalmazasa-
val csokkentették a csattogast.

A cstisz6-modrol jo bevezetés talalunk Korondi et al. (1999) és Jeon et al. (1998)
munkaiban. Tegyiik fel, hogy rendszeriinket egy masodrendii differencialegyenlet irja le:

¥=f(x,%u) (17)

Ahol x(2) a rendszer kimenete, a beavatkozo jelet jelolje u(r), mely jel az x(f) kimendjelet
arra kényszeriti, hogy kovesse az x,(f) referencia jelet. A kovetési hibat jeloljiik e(f)-vel.
A rendszert akkor gyorsitjuk, ha allapota lemaradt a tervezett trajektoriatol és akkor
lassitjuk, ha megel6zi azt. A kovetkezd kérdés az, hogy miként tervezziik meg a hibajel
tervezett trajektoriatol, vagyis azt, hogy mikor kell gyorsitani, illetve lassitani a
rendszert. A klasszikus csuszo-mod szabalyozasnal (Yin et al., 1998) a hibajel (e) és
derivaltjanak (é) linearis kombinaciojaval definidlunk egy olyan skalar valtozot, amely
ugy értelmezhetd, mint a rendszer allapotanak eldjeles tavolsaga egy hiperfeliilettdl (n=2
esetben egyenestol).

s=e+Ad-e (18)
A (18) egyenlet a fazissikon egy -1/4; meredekségii egyenest hataroz meg. Ezért szokas
csiszoegyenesrOl beszélni. A 2. abrdn egy képzeletbeli trajektoriat is berajzoltunk. A
=0 idépontban a kezdeti értékek: e=¢y és ¢=0.
Ahol 1 egy iddallando tipust konstans paraméter. A megkdzelitési fazisban az (19) feltétel

s(e,e)-s(é,e)<0 (19)
kielégitésével tudjuk a hiba-trajektoriat a csuszo feliilet felé vezetni. A cstiszasi fazisban
létezik egy folytonos jel, az un. u,, egyenértékli (ekvivalens) szabalyozdjel, amely a
cstszofeliileten tudja tartani a rendszert, (de nem feltétleniil gondoskodik arrdl, hogy az
allapottrajektoria csuszofelillethez konvergaljon, ha az, attdl tavol van). A két
szabalyozasi torvényt kiilon-kiilon kell megtervezni.
Csusz6-maodrol akkor beszéliink, ha a rendszer allapota a csusz6 feliilet mentén valtozik:

s(ée,e)=0 (20)
A csuszo-modban torténd szabalyozaskor az a feladat, hogy a beavatkozéjelet mindig
ugy kapcsoljuk, hogy a (19) feltétel minden iddpillanatban teljesiiljon. A szabalyozott
szakaszrol és a zavarasrdl csak annyi informdacidval kell rendelkezni, hogy adott
beavatkozojel mellett a (19) feltétel megléte egyértelmiien eldonthetd legyen.

Altaldban a negativ visszacsatolas miatt a hibajel fazisterében az origd egy
meghatarozott kornyezetén belill az u, beavatkozojel és az s eléjele ellentétes. gy
gyakran elegend6 egy olyan relés szabalyozot alkalmazni, amelyik az s skalar valtozo
elojelétol fliggbden kapesolgatja az u, beavatkozojelet:

u, =0 - sign(s) (21)

ahol Ja szabalyozo korerdsitése altal meghatarozott pozitiv konstans.
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A cstszd egyenes meredekségének megvalasztasakor két egymas ellen hato
kovetelmény kozott kell az optimumot megtalalni. Minél kisebb az egyenes
meredeksége, annal hamarabb éri el a trajektoria a csiszo egyenest, de annal lassabb az
egyenes mentén a beallds. Jeon et al. (1998) a gyorsasag és a robusztussag
kovetelményének egyiittes kielégitése érdekében a csiiszo egyenes meredekségének
adaptiv valtoztatasat javasoljak.

A KISERLETI BERENDEZES ISMERTETESE

Ahhoz hogy az elméleti megfontolasokat kisérletekkel is alatimasszuk, sziikség volt egy
olyan pneumatikus pozicionaldé szerkezet elkészitésére, mely alkalmas kutatasi
munkankhoz sziikséges mérések és kisérletek elvégzésére. A berendezéssel szemben
tamasztott kovetelmények (Gyeviki, 2004):

- aberendezés kereskedelmi forgalomban beszerezhetd alkatrészekbdl épiiljon fel;

- aberendezés tegyen eleget a kutatasi program soran felmeriilt kovetelményeknek;

- aberendezés legyen univerzalis és konnyen kezelheto;

- apneumatikus pozicionalas vizsgalata mellett a berendezés legyen alkalmas hallgatoi
mérési gyakorlatok végzésére is.

A 3. dbran lathatd kisérleti berendezés o részei: MECMAN 170 tipusu 32 mm

atmérdji, 500 mm 16ketii siklohenger, melyet egy FESTO MPYE-5-1/8 HF-010B tipust

aranyos szeleppel vezérelink. A dugatty(l poziciojat egy LINIMIK MSA 320 tipust

inkrementalis Utadoval mérjik. A sebességet és a gyorsulast szamitjuk. A kamrak

nyomasanak mérése nyomas-tavadokkal torténik.

3. abra

Kisérleti berendezés

N

™ . B
INANNSNNNNNAARRARR RN AR RN R RRRRRRE) :
e *....X RS232 \

C()
N
: W v
1 : DSP

Interfész
e panel(2)

panel() ,eZdspTM for

. | szTE szEF TMS320LF2407]

- 250.00mm

Figure 3: The expreimental positioning system

Interface board(1), DSP board(2), Llinear transducer(3), Rodless cylinder(4), Servo-
valve(5), Air supply(6)

crer

rugd terheléssel végzett kisérletekre is (Gyeviki, 2004).

A pneumatikus rendszerek nemlinearitdsa altal okozott szabalyozasi nehézségek
miatt egy DSP bazist cstisz6-mod szabalyozot terveztiink. Kisérleteinkhez a Spectrum
Digital ,,eZdspTM for TMS320LF2407” DSP kartyéjat hasznaltuk. A DSP kezd6-készlet
(DSK) a PC paralel portjahoz kapcsolhatd, melyen keresztiil let6lthetd a program a DSP-
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be, illetve ezen keresztiil 1épésenként ellendrizhetd a letoltott program. A szabalyozo
programot ,,C” nyelven készitettiik.

Az eZdsp™ LF2407 Starter Kit meghatarozé része egy TMS320LF2407-es DSP
melyet a Texas Instruments forgalmaz. A modul kivalo lehetdséget biztosit, hogy
megismerjitk a DSP-t és kisebb alkalmazasokat fejlessziink.

4. abra

Fiiggdleges pozicionalas

Figure 4: Vertical positioning

Ahhoz hogy a DSP-t szabalyozastechnikai feladatok ellatasara hasznaljuk, a kimenetek
és bemenetek illesztésére van sziikség Uigy hogy, azok kompatibilisek legyenek a kiilsé
eszk6zok jelszintjével (Csiszdar et al., 2004). Az altalunk kivalasztott szabalyozas-
technikai feladat egy pneumatikus munkahenger pozicid szabalyozdsa. Ennek
megfelelden terveztiikk meg az illeszté-panelt (5. abra).

A DSP analdég bemeneti és digitalis ki- és bementi interfésszel rendelkezik. A
kisérletiink soran sziikség volt még analdg kimeneti jelekre is, ezeket D/A konverterrel
allitottuk elé. A digitalis kimeneti jelszint illesztését relével, a bemenetit optikai
csatoloval oldottuk meg. A kiegészité aramkor elkészitésénél sziikség volt még a
szamitogéppel és kiilonbozd ipari eszkdzokkel valo kapesolattartasra.

Kisérleteink soran a pozicidé érzékelésre egy 0.01 mm-es pontossagii (LINIMIK
MSA 320 tipust) inkrementalis utaddt, a pontosabb 0.001 mm-es mérésekhez pedig
Balluff BTL5-S101 abszolut titad6t hasznaltunk.

Az altalunk valasztott Balluff tavadoval RS485 vagy RS422 soros vonalon
kommunikalhatunk. A DSP digitalis kimenete, bemenete €s az RS485 soros vonal
kozotti illesztést egy MAX488 tipust IC-vel oldottunk meg.

A szamitogéppel vald kommunikacio kialakitasara leggyakrabban a RS232
kommunikacioét alkalmazunk. A DSP és a szamitogép kozotti RS232-es kommunikaciot
egy ICL3232IBN integralt aramkorrel valositottuk meg.
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5. abra

A DSP panel és a illeszto-panel kapcsolata

INK (2) BTL Szelep Szelep
DSP BOARD A B CLK DATA 0-10V (3)| |4-20 mA
DS P y v | 1 |
Dig I/0 RS AD420 AD420
33v K | B | 485 oA oA
kK —] T 141 # 71 T [ = |1
il AnIn L I =—— ! L 232
i DSP | ‘ TAP
————————— 24/5/3.3
| I ve
Pé;l:x(zfg_-rz;s ANALOG |DIGITAL| |DIGITAL| llesztd
P - INPUT INPUT | |ouTPUT] Panel (5
Doras Monitorozés 4-20mA || 4-20mA PLC
Mbréo Vezérles

Figure 5: Connection between the DSP Board and interface circuit

A pozicio szabalyozasanal nagy hangsulyt kap a pozicid pontos mérése és gyors
beolvasasa. A feladat megoldasa soran mi a DSP sajat fejlesztd rendszerét a Code
Composer-t alkalmaztunk. A program a DSP egy kimenetét és egy bemenetét hasznalja a
szinkron soros kommunikaci6 kialakitdsara. A kimenet a BTL ttadonak a szinkron jelet
adja, a bemenet az utadotol jovo adatot fogadja.

EREDMENY ES ERTEKELES

A pneumatikus pozicionalasi kisérleteink soran két szabalyozas viselkedését vizsgaltuk.
Ezért a PID ¢és az SMC szabalyozas mérési eredményeit vetjiikk 6ssze.

A kisérletek soran a nyomas értéke 6 bar, a mintavételezési ido pedig 2 ms volt. A
kisérleti eredmények valos idejii gytijtésére egy adatgylijté programot készitettiink, mely
egy kommunikécios interfészen keresztiil a DSP-b6l a PC-be juttatja a mért értékeket. A
szabalyoz6 program a DSP programmemoridjaban helyezkedik el, igy a szabalyozas a PC-
t6l fiiggetleniil mikodik. Mivel a DSP nagy miikodési sebességgel rendelkezik a minta-
vételezési frekvencia és a pontossag novelheté. A DSP alkalmas az inkrementalis jelado
jelének, illetve analog és digitalis jelek fogadasara. A mérés soran egy jol behangolt PID
szabalyozoval és egy csiisz6-mod szabalyozoval végeztiink 6sszehasonlitd kisérleteket.

A pozicionalasi idofiiggvények a 6. és 8. abrakon lathatoak. PID szabalyozo esetén
jelentds 16.3 mme-es tallendiilést mértiink. A jol ismert csiszas-megakadas jelensége
miatt az allandosult allapotbeli hiba is jelentés: 3.8 mm. A DSP bazisu csusz6-mod
szabalyozas pozicionalasi hibaja kisebb, mint 0.01 mm. Ez kisebb mint 1%-a a jol
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behangolt PID szabalyozdé pozicionalasi hibajanak. A cssz6 egyenes meredekségét
jelentd id6allandot 0.08 sec-ra valasztottuk. A fazistrajekatoriakat a 7. és a 9. dbrdkon
lathatjuk. Az 0.01 mm felbontasu inkrementalis jeladoval csak azt tudtuk megallapitani,
hogy a pozicionalasi hiba 0.01 mm alatt van. Ahhoz hogy a tényleges pozicionalasi
pontossagot meg tudjuk hatdrozni, egy BLT5-S101 tipust, 0.001 mm felbontast ttadot
(Balluff) épitettiik be a kisérleti berendezésiinkbe. A szabalyozas finomitasaval elértiik a
10. abran lathatd a pozicionalasi pontossagot. A /1. abran kinagyitva lathatjuk a
tallendiilés mértékét, illetve az allandosult hibat. A tallendiilés mértéke 0.3 mm alatt, a
pozicionalas hibaja pedig 1 um alatt van.

6. abra 7. abra

Pozicionalas PID szabalyozdval PID szabalyozas fazis-trajektoriaja

Tallendulest: 16.3mm (2) Tallendilés 16.3 mm (2)
PID Pozicionalds 0 - 250 mm (1) Allandosult allapotbeli hiba: 3.8 mm (3) PID Pozicionalas 0- 250 mm (1) Allandosult allapotbeli iba: 3.8 mm (3)
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Figure 6: Positioning with PID
8. abra

Pozicionalas SM szabalyozoval

Figure 7: Phase-plot trajectory of PID
9. abra

SM szabalyozas fazis-trajektoriaja

Tallendilést: 01 mm (2)

T 0.01 mm (2) Tallendilést:
Allandésult allapotbeli hiba: 0.00 mm (3)

0.
0.

SMC Pozicionalas 0 - 250 mm (8) SMC Pozicionalas 0 - 250 mm (8) Allandésult dllapotbeli hiba: 0.00 mm (3)
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Figure 8: Positioning with SMC Figure 9: Phase-plot trajectory of SMC

PID positioning(1), Overshoot(2), Steady state error(3), Position(4), Control signal(5),
Time(6), Velocity(7), SMC positioning(8)
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10. abra

Az 1um-es pozicionalas pozicié-id6 diagramja
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Figure 10: Diagram of the 1 um positioning
11. abra

1pm-es pozicionalas pozicié-idé diagramjanak részletei

(részletek)

0zicid [mm]

=)

Figure 11: Details of position-time diagram of the 1 um positioning
OSSZEFOGLALAS

A laboratoriumi kisérletek alapjan megallapithatjuk, hogy a DSP alapll csusz6-mod
szabalyozas alkalmas a pneumatikus munkahengerek szabalyozasara, ugyanis kellen
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gyors, robusztus a kiils6 zavarasokkal és belsé paraméter-valtozasokkal szemben. Fontos
annak a hangoztatasa is, hogy a szabalyozashoz nem sziikséges a rendszer pontos
modelljének ismerete.
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