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TDK dolgozat Kiiras

A hagyomdnyos pneumatikus munkahengerek jellemzden PID szabélyzdkkal vannak fel-
szerelve, illetve ezen kontrollerekkel torténik a szabdlyozds. Ezek a szabdlyzok azonban
linedris rendszerekre lettek kifejlesztve és nem veszik figyelembe az olyan nemlinearita-
sokat, mint pl. holtsav (szabalyzdszelep), tapadd-csuszo surlédds vagy a digitalis mintavé-
telezésbdl adodo idSkésés.

Ezek az in. nem-folytonos hatdsok azonban alkalmatlannd tehetik a hagyomanyos
vizsgalati médszereket. Ezek arra épiilnek, hogy az egyenleteink folytonosan differencial-
hatok, ami nem feltétleniil teljesiil az egész értelmezési tartomédnyon (pl.: a tapadd-csiszo
surlodas felléptekor még csak nem is folytonos a surlédasfiiggvény zérus sebesség ese-
tén). Az utébbi évtizedben kialakultak azok az analitikus matematikai- és numerikus mod-
szerek, amelyek lehetévé teszik az ilyen hatdsok mindségi vizsgalatat is (pl.: stabilitdsra
nézve).

A TDK munka sordn egy egyszer( rendszerbdl kiindulva vizsgdlom a PID szabédlyozas-
bol kovetkezd visszacsatolds hatdsat és a szabdlyozas stabilitdsit egy pneumatikus munka-
henger példdjan. Az egyes nemlinearitdsokat fokozatosan hozzdadva, illetve az elméleti-
és gyakorlati szempontbdl érdekes elemeket a modellbe épitve kozeledek a valds rendszer
felé.

A TDK munka soran érinteni fogjuk a klasszikus stabilitdselméletet és a modern nem-
linedris dinamikat, majd elmélyediink a ,.kapcsos” fiiggvényekkel leirt kozonséges diffe-
rencidlegyenletek stabilitdsdnak elméletében €s szimulacids kérdéseiben. A témat vilasztd

hallgat6 az elméleti szamitadsokat Matlabban megirt szimuldciokkal fogja ellendrizni.
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1. Bevezetés

1.1. Motivacio

A TDK dolgozatomban szakaszosan folytonos dinamikai rendszerek stabilitaselemzésé-
vel, illetve a “kapcsos” jobboldald differencidlegyenletek stabilitdsvizsgélatdnak elméleti
kérdéseivel, szimuldciés megvaldsitdsokkal foglalkozom. Hasonl6 stabilitasvizsgalatok
nemcsak a tudomdnyos érdekl6dés teriiletén, hanem a modern mérnoki gyakorlatban is
egyre nagyobb jelentdséggel birnak. Fontos, hogy az egyre korszer(ibb és kifinomultabb
technikai eszkdzok preciz €s realisztikus fizikai modelleknek megfelelden keriiljenek meg-
tervezésre és megépitésre.

A fokoz6do versenyhelyzet, illetve a technikai eszk6zok irdnydban mutatkoz6 novekvo
elvarasok folyamatos fejlesztéseket és korszeriisitéseket vonnak maguk utdn. Igy a folya-
matok tovabbi optimalizdcidjdhoz, valamint 6sszességében a hatékonyabb lizemeltetéshez,
nélkiilozhetetlen a munkafolyamatok hatterében zajlé konkrét fizikai jelenségek részletes
feltérképezése, elemzése, azok egymashoz képesti viszonydnak, hatdsuk nagysagrendjé-
nek ismerete.

A vizsgalt folyamatokat megvaldsito fizikai jelenségek leirhatéak differencidlegyenle-
tek formdjaban. A gyakorlati szamitasok sordn pedig gyakorta éliink azzal a feltételezéssel,
hogy a fiiggvényeink ,,jol viselkednek”, vagyis folytonosak, megfeleld simasdgi tulajdon-
sagokkal rendelkeznek!, illetve alkalmazhatdak rdjuk a kozonséges differencidlegyenletek,
illetve differencialegyenlet rendszerek elemzésére ismert elméleti dsszefiiggések®. Viszont
sok esetben nem teljesithetéek ezek a feltételek, nem allithatjuk, hogy a fiiggvényeink
,kelléen szépek”, vagy ,kelléen simdk”. Ekkor pedig mas meggondolast igényelnek a
felirt egyenleteinknek, egyenletrendszereinknek a kezelése. Ezen ujfajta, illetve més jel-
legli meggondoldsok, az altaldnosabb érvényi fiiggvényekre vonatkozé stabilitdselemzés

mélyebb megismerése a TDK-dolgozatom f6 motivacidja.

1.2. Pneumatikus munkahengerek

A vizsgélatot egy pneumatikus munkahenger példdjan végeztem el, amely a Budapesti
Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék laborat6-
riuméaban talalhato (1. abra).

A pneumatikus munkahengerek a stritett levegdvel vald tizemeltetésbdl ad6dé gyor-
sabb dramlési sebességek miatt egyszeribb kialakitdsdak, olcsébbak, nagyobb sebessé-

gekre képesek, viszont kisebb erdk kifejtésére alkalmasak, mint a hidraulikus munkahen-

'Elegendden sokszor folytonosan differencidlhatéak
2 Alapfeltétel, hogy a fiiggvények Lipschitz-folytonosak, vagyis a fliggvénygorbe érintéje nem lehet
akdrmilyen meredek: Vf € R esetén 3L € R, hogy |f (y) — f(2)| < L - |y — z|
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1. dbra. A munkahenger valds kinézete és elrendezése [4].

A Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék laboratériumaban megtaldlhaté pneumatikus
munkahenger. Felépitése: 1. Vég-poziciondlo kontroller, 2. Anal6g tdvolsagmérd jelado,
3. Légvezeték, 4. Proporciondlis szelep, 5. Kompresszor ravezetés, 6. Szelepet
elektromos csatlakozoja, 7. Kontroller elektromos csatlakozdja, 8. Rogzitett véghelyzet,
9. Légcsatlakozd.



2. abra. Szabalyzdszelep miszaki rajza [5].
A munkahenger szabdalyzasit megvaldsité proporciondlis szelep keresztmetszeti
felépitése: 1. Haz, 2. Szelep tolattyd, 3. Haz az elektronikédnak.

gerek. Ez meghatdrozza az alkalmazdsi teriileteit is, ami tobbnyire finom pozicionalés,
kisebb er6k megtartdsa, illetve anyagtovdbbitds. Ezek az eszkozok megfeleld poziciondl-
hat6sag esetén konnyedén alkalmazhatéak ipari kornyezetben sokszor ismétlodd, periodi-
kus mozgasok megvaldsitasdara (pl.: munkadarab tovdbbitisa meghatarozott tdvolsagra).
Elterjedésiik a munkafolyamatok racionalizdlasdhoz és automatizaldsdhoz kothetd [6].

A munkahenger belsejében mozg6 dugattyd pozicidjanak érzékelése tobbnyire egy per-
manens magnes segitségével torténik. A detektdlt pozicié alapjan pedig szamitdgépes fel-
tigyelettel, PID szabdlyzas keretében torténik meg a kétoldali kamranyommas valtoztatdsa
egy proporciondlis szelep segitségével.

A szabdlyozds sordn tobbféle nemlinearitds is felléphet. Ilyen lehet példaul a belsd
mozgo rész és a henger belsd fala kozott fellépd sirlédéds hatdsa, amely a mozgds irdnyatol
fliggben eldjelet valamint akar nagysdgot is valtoztathat. A szelep beomlési keresztmetsze-
te meghatarozza, hogy fojtott, illetve nem-fojtott médon dramlik keresztiil rajta a levegd,
ez egy kritikus keresztmetszet esetén ugrasszerd valtozast jelent. Valamint az atfolydasi
keresztmetszet végességébdl adéddan a szabdlyozds sordn nem lehet tetszélegesen nagy
keresztmetszetet elérni. Esetleg tilszabdlyozds esetén el6fordulhat, hogy a munkahenger
belsé mozg6 része feliitkozik a hdz faldba. Ezen hatdsok barmelyike sziikségessé teszi,

hogy a feladatot szakaszosan folytonos dinamikai rendszerként kezeljiik.



1.3. PID szabalyzas

A PID szabdlyoz6 a gyakorlatban eldszeretettel alkalmazott, parhuzamos kompenzacién
alapul6 szabdlyozétipus. A ,,PID” név a megvaldsuld szabdlyozds elvére utal, az egyes
kiadott jel tipusok nevének roviditéseibdl tevddik 6ssze. A szabdlyozé 4ltal kiadott vezér-

16jel a kdvetkezd komponensekbdl tevddik Ossze:
e A hibajellel ardnyos tag: P (Proportional)
o A hibajel integraljaval ardnyos tag: I (Integral)

e A hibajel derivéltjaval ardnyos tag: D (Derivative)

P K e(1)

+ r
—Setpoint Eror» I K . j e(t)dr {Z)—b Process —Output—»
0

. D K, de(t)
dt

3. dbra. A PID szabalyozas modellje [3].

Attdl fiiggden, hogy mely ardnyos tagok valésulnak meg a tényleges folyamatban, P, PI,
PD vagy PID szabdlyzasrdl beszélhetiink. A szabalyoz6 altal kiadott fesziiltségjel altala-

nossagban a az aldbbi alakban irhat6

t

U) =~ (P @®) @) + D+ 5 a®) ) + 1 [ (alt) = mn(e))dt) 1)

0

, ahol x(t) a vizsgdlt jel aktudlis nagysdga, x\ a jel bedllitani kivant értéke, ¢ pedig a mérés
kezdési id6pontjatol szamitott id6. Vagyis a kiadott jel a jelenbeli, a jov6beli és a mult-
beli hibdk fiiggvénye. Az ardnyos tag a hibajel nagysdgaval egyiitt valtozva gyorsitja a
kivant jelszint elérését. Az integral6 tag a multbéli hibdkat 0sszegzi, gyorsitja a kivant jel
elérését, kikiiszoboli a marado szabalyozasi eltérést. A differencidlé tag a jovobeli hibak-
kal 4ll 6sszefiiggésben, késlelteti a kimenet valtozadsanak mértékét, fokozza a szabalyozas

stabilitdsat, viszont felerdsiti a jelben 1évd nem kivant zajokat.



Ezen hiarom ardnyos tag segitségével gyors szabdlyzas érhetd el, viszont a P, I és D
paraméterek rossz megvdalasztdsa esetén instabilitds is keletkezhet a rendszerben, amely
a gyakorlati feladatok tilnyomé tobbségében szigortan elkeriilendd. Igy sziikség van a
vizsgalt rendszert megfelel6en jol leiré modell megalkotdsara, annak stabilitdsvizsgdlatara,

valamint a mérnoki gyakorlatban hasznalhat6 stabilitasi térképek® el6allitdsara [3].

2. Modellalkotas

2.1. Dinamikai alapegyenletek

A munkahenger belsejében egy dugattyu taldlhato, amely két részre osztja a hengeren
beliili térfogatot. A dugattyd mozgatdsa fizikailag a két kamra kozti nyomdskiilonbség

kialakitdsdval illetve a dugattydrddra kiils6leg alkalmazhat6 er6 segitségével torténhet.

P4 1
P4 1 1 D2

e
Y
(o f—rop— 4 )

4. dbra. A vizsgélt munkahenger fizikai modellje.

A 4. édbra jeloléseit alkalmazva a dugattyd két oldaldn a kdzeg szdmdra rendelkezésre
allo térfogatok:

2
v (LemA [ 2)

3A stabilitdsi térképek segitségével diagram formdjdban megéllapithaté, hogy mely P, I és D paraméter
értékek mellett varhat6 egy rendszer stabil, illetve instabil miikodése. Az is konnyedén leolvashaté rdla,
hogy ezen ardnyos tagok véltoztatdsdval hogyan médosul a stabil tartomédny nagysaga.

6



ahol Ly a munkahenger félhossza és z = 0 esetén a dugattyd kozépen tartézkodik*. A

dugattyi mozgédsegyenlete:
mi + ki = A(py — pa) + Fi. (3)

Az egyes kamrakban 1évo kozegek tomegének idébeli megvaltozasdbol szarmaztathatd
az adott kamra nyomdsdinamikdja. A bal oldali kamra tomegének id&beli megvaltozdsa a

bezart levegd stiriségének €s térfogatanak megvaltozasabol tevddik Ossze, ami egyenld a

szabdalyzo6szelepen keresztiil bejuttatott levegd mennyiségével:

. . dpy dp: . Vidp

=— (W) =p—+Vi—=pdi+Vi——=pAs+ 5—, 4
iy (pV1)=p——+Wi pAE VG  = it o @
ahol a = VkRT akozegbeli hangsebesség, valamint feltessziik, hogy p = p(p). Hasonld
gondolatmenet végezhetd el a jobb oldali kamra tomegnovekedésének id6beli megvalto-

zdsara. Igy a bal- és jobb oldali kamra nyomasdinamikdja:

d a® . .
== o7 (1 — 1 Ad) (5)
d a® . )
% T (Mg + paAr) . (6)

2.2. A szabalyozo szelep
2.2.1. A szabalyozé szelep atfolyasi keresztmetszete

A szabdlyozo szelepen atfoly6 levegd tomegédramainak szdmitdsakor figyelembe kell ven-
ni, hogy a szabdlyoz6 szelep atfolydsi keresztmetszete a szabalyoz6 fesziiltség fliggvénye.
Ennek megfeleléen meg kell adnunk, hogy a visszacsatold szabdlyozéfesziiltség a szelep
atfolyasi keresztmetszetének valtoztatdsaval hogyan befolyédsolja a munkahenger miikodé-
sét.

A szelepnél taldlhaté bedmld-keresztmetszet fiigg a szelep pillanatnyi poziciéjatol (5.
abra). A pozici6t viszont kiviilrdl szabdlyozzuk a rendszerre kapcsolt fesziiltséggel. Vagyis
a bedmld keresztmetszet fligg a fesziiltségtdl (6. dbra) Egy adott U, fesziiltségkiiszobon
beliil zérus, innen pedig egy szintén ismert U,,,, ért€kig kozel linedrisan novekszik, majd

Upnar fesziiltségérték felett mar konstans flmax maximadlis dtfolyasi keresztmetszetiink van.

“Itt elhanyagoljuk a dugattyirdd jelenlétét, ami az dltalunk vizsgdlt munkahenger esetében megtehetd.
Tgy a dugattyi két oldalanak azonos feliiletet tulajdonitunk. Ez egy matematikailag indokolt és megalapozott
kozelités. A gyakorlatban viszont ha csak egy irdnyban fontos a kifejtett erd nagysaga lehet jelentSsége az
eltéré dugattyufeliileteknek .



412

Wl &

5V1V3 L

Uw

5. ébra. A szelep katalogusban megadott elrendezése és lehetséges Osszekottetései [5].

A beomlb-keresztmetszet kozelitd fiiggvénye:

100 -\ /

q [%]

=

| \/

N
7]
IS

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
Uw [V]

(7)

6. dbra. A szelep —kataldgusban feltiintetett— ateresztett térfogatairamédnak %-os valtozasa

a fesziiltésg fiiggvényében [5].



2.2.2. A szabalyozé szelep tomegarama

Py

A munkahengert szabalyozé szelep mozgés kozben lehetdvé teszi, hogy kdzeg aramoljon
be-, illetve ki a henger egyes kamraiba egy kicsiny A keresztmetszeten keresztiil (2. dbra).
Az atfoly6 tomegaram attdl fiigg, hogy mekkora a nyoméskiilonbség az adott kamra illetve

a munkahengerhez csatolt nyoméstarté edény® kozott. Az 4tfoly6 tomegaram:
m = Cadpv, ®)

ahol p a kozeg stirtisége, C, pedig az atfolyasi tényezd. A szelepnél dtaramlé kozeg sebes-

sége [2]:
( EESY
K 2 Pt De
—_— ha = <0.53
2 RT, <m+ 1) a b
v = < = , 9)
2 e " e
" rr(1-Pe ha 2¢>0.53
L k—1 Dt ygs

ahol R a specifikus gazdllandd, ~ a fajhdviszony, T} és p; a tartdlybdl kioml6 gadz homér-
séklete és nyomadsa, p, pedig az ellennyomds® a kioml sugarban. Ebbdl megallapithato,
hogy a munkahenger egyes kamrdinak, valamint az eszkdzre kapcsolt 1€gkori-, és tartaly-
nyomds nagysaganak fiiggvényében a szelepen be- és kidraml6 kozeg sebessége nem foly-
tonos fliggvény szerint vélt. Ezt a modelliinkben figyelembe kell venni, a kamrak egyes
tomegdramai szakaszosan folytonos fiiggvényekkel adhatéak meg.

Attdl fliggben, hogy milyen visszacsatold fesziiltséggel vezéreljiik a szelepet befele- és
kifele is d&ramolhat levegd a munkahenger kamrdiba. Viszont az is el6fordulhat, hogy az
elvalaszté dugattyd rezgései miatt rovid idére olyan nyomdsdinamika alakul ki, melynek
soran a tartalynyomdsndl (p;) nagyobb vagy a 1égkori nyomdsndl (pg) kisebb nyomads is
megfigyelhetd az egyes kamrdkban. Ennek megfelelden ezeket a lehetdségeket is figye-
lembe kellvenni. Mindezeket a hatdsokat figyelembe véve kapjuk a 1. és 2. tdbldzatok

Osszefiiggéseit.

3 Az ltalam vizsgilt elrendezésben egy p, = 6bar nyomdsi tartily, valamint pg = 1bar nyomdasu 1égkor
all kapcsolatban a munkahengerrel a szabalyozé szelepen keresztiil
®Ezek a paraméterek 4ltalanosan érvényesek tetszSleges tartdlybdl valé gazkiomlés esetére.
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K+1
~ K 2 wt P1
Cy- A ha0 < 2L < 0,53 | BE
4 A(u) - pe RT, <n+1) a o =
K—1
. 26 1 pr) " D1
U>U Cy- A — (1P ha0,53 < 2 <1 | BE
d () - pu IilRTt< pt> Pt
0 ha 2t —1 0
Dt
K—1
A 2K 1 Dt " p1 1
—Cy- Au) - 1- P hal< 22 KI
Ca- A(w) - p1 I{—IRT1< p1> A< <053
Rt
R K 2 wt 1 p1
—C;- A h < — KI
a+ Aw) - pry| B </~€—|—1> 053 = p
Up>U > —-Up 0 Holtsav 0
Rtl
—Cy - Au) - - 2 \" ha0 < P2 <0,53 | KI
d b1 R\ k+1 P1 ’
K—1
" 2k 1 po) ” Do
“Uy>U —Cy- Au) - _ Pk ha0,53 < 22 <1 | KI
0 - Alu) - p1 H—lRT1< pl) ao, <p1<
0 ha 22 — 1 0
P1
K—1
A 2K 1 D1 " Po 1
CAu) - — (12 hal< 22 BE
Ca- A() - po fi—lRTo< p0> A< <053
N+i
R K 2 " 1 Po
Cu- Au) - K h <P BE
a+ A(u) - po RT0<K+1> 40,53 = ;m

10

. tdbldzat. A bal oldali kamra m; tomegarama.




ma
K41
o K 2 wt Po
—Cy- A . —_ ha0 < — <0,53 KI
4 A(u) - p2 i a0 < <
K—1
- 2K 1 Po " Po
U > Up —Cy-A . — 1 - = ha0,53 < — <1 KI
d (u) pz\j /ilRTg( pz) D2
0 ha P2 =1 0
P2
K—1
- 2K 1 D2 " Po 1
-A 1-— hal — BE
Cq-Au) - p \j"_l BT < p0> a <p2<0,53
h+1
. 1 Po
A h < = BE
Ca - A(u) - po </€—|—1> 80,53 = po
Uog > U > —Uy Holtsav 0
~ P2
Cq-Alu ha0 < = < 0,53 | BE
d ( ) Dt (.‘i—‘rl) e
K—1
- 2 1 P2 " P2
-Uo >U Cq-Alu — 1 —-= ha0,53 < —= <1 | BE
@A) pt\L—lRﬂ( pf,) 2
0 ha P2 =1 0
1 bt
A 2K 1 Dt " p2 1
— -A . — |1 - = hal —= KI
Ca - Au) pQ\JK—an( p2> <, <053
n+i
A K 2 " 1 p2
—Cy-Alu) - h <= KI
a-A(u) - p2 RT2<K+1> 80,53 = e

2. tdblazat. A jobb oldali kamra m, tdbmegédrama.

2.3. Modellegyenletek osszefoglalasa

A mozgisegyenlet, a kamrak nyomdsdinamikai alapegyenleteinek, szabalyzdszelepen le-

hetséges tomegdramok, valamint a visszacsatolo fesziiltségjel megaddsa utdn mar zart

egyenletrendszerrel rendelkeziink. Ezzel mar lehetséges a modell megadésa, a feladat

7 2z

hatdrozottd valik. Az eldallt differencidlegyenlet rendszer Cauchy-transzformdcié utan a

kovetkez alakba irhatd’:

hn Y2
k A
d | y ——?/2 + — (ys
—- = 2
dt Y3 EL/I (ml - PlAyz)
a2
| Ya | 72 (Mg + p2Ays)

Ya)

: (10)

7A Cauchy-transzformdlt alak segitségével a magasabb rendii differencidlegyenletek is visszavezethe-
toek elsérendi differencidlegyenletek rendszerére. Ez a numerikus megoldéds sordn el6nyos, ugyanis ekkor
kezdeti érték problémak esetén alkalmazhatéak a Runge-Kutta médszerek, melyekre a Matlab szoftverek
mar kész fiiggvényeket kindlnak
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ahol

U(t) = —=(P- (@(t) = an(t) + D (w(t) —m) + 1 - / (e(t) = mi(t')) dt)

3. Dimenziétlan egyenletek szarmaztatasa

A fizikai rendszer jellemzéséhez egy olyan —a fizikai effektusokat figyelembe vevé— ma-
tematikai modell kidolgozasa sziikséges, amely elég komplex ahhoz, hogy a f6bb jelensé-
geket €s azok hatdsait figyelembe vegye, viszont még elég egyszerd bizonyos analitikus,
illetve szemléletes megéllapitasok megtételéhez. Ehhez célszer( a korabbi egyenleteinket
dimenziétlan alakra hozni. Igy kénnyebben tudunk az egyes mennyiségek véltozdsdnak
egymdashoz képesti nagysagrendjérdl, illetve iddbeli valtozasi gyorsasdgardl informaciot
szerezni. Ennek pedig a nagysdgrendi elhanyagoldsok illetve egyszeriisitések megtétele-

kor van nagy jelent&sége.

3.1. A munkahenger sajatfrekvenciaja

A dimenziétlanitdshoz sziikséges referenciamennyiségek szarmaztatisahoz el6szor vizs-
giljuk meg a mindkét végén lezdrt munkahengerben 1év6 dugattyud sajatfrekvencidjat a
dugattyu pozicidjanak fiiggvényében. A csillapitatlan és gerjesztetlen rendszer (k = 0 és
F, = 0) sajatfrekvencidja a (10)-es egyenletrendszerbdl szarmaztathatd, ahol figyelem-
be kell venni, hogy a munkahenger zart (,,lekupakolt”) kivezetései esetén esetén m; =
0ésmgy = 0.

Vegyiik a csillapitatlan, gerjesztés nélkiili mozgdsegyenlet (3) idd szerinti derivaltjat,

majd helyettesitsiik be a kétoldali nyomésok dinamikdjara vonatkozo (5) és (6) Osszefiig-

géseket:
d3x )
a3 A(p1 — p2)
d’x pA paA )
m——r = Aa® (— e
dt? Vi Va
d*x [ P1, P2
—— = —A’kRT#| — 4+ =
mdt3 kR x(vl + A
d? T
_;c L i P1 P2 (11
dt m A(L—z) A(L+ux)



Ha 1d6 szerint egyszer visszaintegraljuk a (11) egyenletet:

. ArRT
T+

(plln (L+x)— poln (L — x)) +C =0. (12)

Figyelembe véve, hogy egyensiilyi helyzet koriili kis kitéréseket vizsgalunk, igy p1 = ps

(= po kisérletben)® a kétoldali nyomas viszonydra, igy a p = pRT ideélis gaztérvénybdl:

T+

Akpy (L +x
In

m L—=x

)+C:0. (13)

Kis kitérések (x = 0) koriil linearizalva a (13) mozgdsegyenletet, valamint a konstans té-

nyezdket elhagyva’ a kovetkezd rezgdmozgast leiré egyenletre jutunk:

. KApo 1 1
1
o m (+<L—x+L+x)

Ha a munkahenger dugattyija kozépallasban helyezkedik el (o = 0), és e helyzet koriili

(x — x0)> =0— i’+sei:c—|—const =0. (14)
m
r=x

rezgéseket vizsgdljuk (ekkor (14)-es egyenlet konstans tagja nulldval egyenl), akkor:

1 2xA
i — -

m L

x =0, (15)

vagyis a rendszer két darab sorba kapcsolt 1égrugdval irhaté le. Ha az zy = 0 helyzethez

tartoz6 rugémerevséget valasztjuk referencia rugémerevségnek: s,.; = s iy (2o =0) =
2k Apg

, akkor a dimenzi6tlan rugémerevség:

= -
2 2 L L 2\1—-y1 14y
“ 1—= 1+= hn hn

KAp ( ! + ! )
0
. L-z L+ta :1( 1 1 )_1( 1 1 ),ﬂ®

ahol y; = % a dimenzidtlan helykoordinata.

3.2. A csillapitasi tényez6 meghatarozasa

A munkahenger dugattydjanak gyors bepoziciondldsdhoz sziikséges, hogy a kamrakba tor-
ténd levegd bejuttatdsaval 1étrehozott zavarok miatt kialakul6 rezgések a lehetd leggyor-
sabban csengjenek le. Ehhez meg kell hatdrozni a rendszer aperiddikus hatdrrezgéséhez

tartoz6 kritikus csillapitési tényezojét.

8Ez a nyomasérték tetszélegesen megvalaszthaté egyensiilyi nyomds a 1égkori- és a tartdlynyomds ko-
zott. A késbébbiekben haszndlt referencia mennyiségek rogzitése miatt célszerii ezt a nyomdst az ismert
1égkori nyomadssal azonosnak védlasztani.

Csak eltoljdk az egyensiilyi helyzetet, de a sajatfrekvencia értékét nem befolyasoljak.
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[

omerevseg
!

Dimenzidtlan rug
T

1
D—1 0.8 0B 0.4 02 1) 02 0.4 06 0.3 1
Dimenziotlan helykoordinata [-]

7. dbra. A dimenzidtlan rugémerevség a dimenzidtlan koordinéta fiiggvényében.

Egyszer(i viszk6zus csillapitést feltételezve egy gerjesztés nélkiili rezgd rendszer alta-

lanos mozgasegyenlete:

ma + ki + sx = 0. (17)
k
Bz az w? = 2 és D = Gy mennyiségekkel a rezgéstanban szokdsos
m mw
i+ 2Dwi + w’z =0 (18)

alakra hozhat6. Az z(t) = A-exp(\t) # 0 probafiiggvényt haszndlva a A2 +2DwA +w? =
0 karakterisztikus egyenletre jutunk, melynek gyokei: \; o = —Dw + wv/D? — 1.

ha0<D<1 — Mg €eC —  alulcsillapitott eset
haD=1 — A =X €R — aperiddikus hatareset
haD>1 — A2 €R — talcsillapitott eset

Igy viszkézus csillapitdst feltételezve (mérési adatokbdl lehet rd becslést adni)a D = 1 =

Osszefliggésbdl a kritikus csillapitési tényezd:

1 1
K = 27 /T5e7 = 24 [ mA , 1
krit VMSesf \/m Kpo(L—:E+L+x) (19)
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Amplitddé [s]

-0.04 -

006 | | | | I I ! | | |
]

Idc';n[s]

8. dbra. Csillapitott rezgdmozgds amplitiddjanak idofiiggésse a csillapitasi tényezo kiilon-

boz0 értékei esetén.

vagyis a rendszer kritikus csillapitdsi tényezgje is fiigg a dugattyd munkahengeren beliili
poziciéjatol. Ennek oka, hogy a dugattyti két oldaldn taldlhatd 1égrugdk rugémerevsége

fligg az adott kamra térfogatatol, azaz a dugattyi helyzetétdl.

3.3. Dimenziétlan egyenletek

A modellt jellemz06 egyenleteket érdemes dimenziétlan alakban megadni. Ez azért elonyds,
mert igy a konkrét fizikai paraméterektdl €s a rendszert jellemz6 méretektdl fliggetleniil
tudjuk a kialakulé dimenziétlan egyenleteinket vizsgdlni. Igy matematikailag egyszeriibb
alakra hozhat6ak az egyenletek és konnyebben tudunk altaldnos kovetkeztetéseket levon-
ni a rendszert illetéen. Nem kell figyelni a fizikai mennyiségekre, azok az eredmények
diszkusszidja sordn a megfeleld referenciamennyiségek segitségével visszakonvertdlhato-
ak fizikai tartalmuknak megfeleld alakra.

A (10) egyenletrendszer dimenzidtlanitdsdhoz el6szor irjuk fel az egyenletrendszer is-

meretlen valtoz6it dimenzidtlan- és referencia mennyiségek szorzataként a kovetkezd mo-

don:
T Y1 Y1 * Tref
T _ Yo _ ?Jz * Upef (20)
h Ys Y3 * Dref
D2 Ya y~4 : pref
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Az 1d0 szerinti derivdldshoz vezessiink be egy dimenzidtlan idét a 7 = w - ¢ alakban, igy az

d dy d
1d0 szerinti derivalas a d—i{ = dy d:f— = 1/ - w lancszabdly kovetkeztében egy konstanssal
T

val6 szorzdssal helyettesithetd a dimenziétlan egyenleteink korében. Az w konstanst érde-

. , . Sre . s oz
mes a rendszer ismert paramétereivel az w = 2rel alakban felvenni, ahol m a mozgorész
V' m

tomege, s,.r pedig a munkahenger kdzéppontjaban szamolhat6 csillapitatlan rendszer ru-
gémerevsége.

A csillapitdsi tényezd k = k - kye ¢ dimenzi6tlanitdsakor a referencia csillapitdsi té-
nyezdt ismét célszerli az x = 0 helyen szdmolhat6 rugémerevséggel megadni a k,.; =

2/MS.cr = 2m gl = 2mw moddon. Tehat a rendszer csillapitasi tényezdjét a kritikus

csillapitdsi tényezGvel dimenziétlanitjuk. Igy k 1-hez viszonyitott értékébdl (amit kisér-
letek alapjan dllapithatunk meg) eldonthet6, hogy az adott modellel jellemzett rendszer
milyen médon csillapitott.

A (10) egyenletrendszer elsd egyenletének dimenzidtlanitdsa:
Y1 = Y2 =

=¥ 21)

==

A (10) egyenletrendszer masodik egyenletének dimenzidtlanitdsa:

) k A
Yo = ——y2 + — (?J3 — Y1) =
7 Apref ~ ~
~ / ~
Y2 = —2kys + T2 (U3 — ¥a) »
) mLw®
18Y Pref = véalasztdssal az
7' = =2k + (Js — va) (22)

A (10) egyenletrendszer harmadik egyenletének dimenzidtlanitdsa:

2

— (M1 — p1Ays) .

y3:V1

A tovébbiakban a legéltalanosabb mdédon politropikus dllapotvaltozast tételeziink fel a

munkahengerben 1év6 idedlisnak feltételezhetd gaz allapotvaltozdsaira, vagyis:

= (23)

£ pref
p" /)ref
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3=

igy a kétoldali kamrakban levé gdzok stirlisége felirhaté a p; = ( il ) Pref = y}ﬁpre s

ref

illetve a py, = b2 Pref = ylﬁpre ¢ alakban:
pref
_, at, y
PrefWys = 71 (,ul *Mypep — plALwa)
-~ a2mre ~ y~3% re ALw ~
' = A L ] (24)
‘/iprefw Myef

A (24) egyenleten mdr lathatd, hogy az egyenletek egyszeriibb alakra hozdsanak érdekében
érdekében célszer(i a referencia tomegdramot 1, = preyALw alakban felvenni, igy a
zardjelben 1€vé tort leegyszertisodik és csak dimenziétlan mennyiségek maradnak ott.

A kozegbeli hangsebesség négyzetére vonatkoz6 Osszefiiggést dimenzidtlanitva és fel-
hasznélva a politropikus allapotvéltozasra vonatkoz6 géztorvényt (24)-ben a zardjel eldtti

tort is tovabb egyszerdsithetd:

n—1

T n—
Cl2 = HRTl = kR ! . Tref = kR il . Tref = '%Ryz% "1 ' Tref7 l/gy
Tref Dref

n—1 n—1

~ /{RyNT'TreALw Pre ~ L1 ?JT ~ ~ L

g = P Bl iy — gy | = k= fin — gt | (25)
A(‘L_I)w p'ref 1+z

1
RT, ¢

Hasonl6 gondolatmenettel a (10) egyenletrendszer negyedik egyenletének dimenzidtlani-

tott alakja:

_ n-1

T (/l2 + y~4iy~2>, 26)
Y1

Ezzel meghatdroztuk mind a négy differencidlegyenlet dimenziétlan alakjat. Igy mar csak

a maradék referencia mennyiségnek az értékét kell rogziteni, hogy az el64llo kezdeti érték

probléma hatarozott legyen. Ehhez a munkahengert vezérl6 szelepeken atfoly6 tomeg-

aramok dimenziétlan alakjat kell még megvizsgélni. Itt két eset is lehetséges. Ugyanis

attol fiiggden, hogy a munkahenger tartdlydban 1év6 nyomads és az ellennyomds hogyan
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viszonyul egymdshoz a szelepen torténd dtdramlas lehet fojtott illetve nem fojtott:

( k—1

1 2K 1 De i De
CdA(u i S ha ¢ > 0,53
, ( >pt\f<v'_1RT;b< pt> P
i = — 27)
A K 2 o De
CdA — ha — < 0,53
\ (u>pt Rﬂ(li— 1) apt = Y,

A dimenzidtlan i és iy tomegaramok eldallitdsdhoz a kovetkezd dimenzidtlanitasokat

végeztem el:

~ Do - To - T
DPref Tref Tref
- Dt =~ T - T, ’
P = TIi=—-— Ta=
DPref Tref Tref

ahol pg és p; a 1€gkori- és a tartdlynyomds, Tq és T; a 1égkor és a tartdly homérséklete,
valamint 7} és 75 a munkahenger két kamrdjanak hémérséklete. Az idedlis gdztorvény
és az dltalanos politropikus allapotvéltozas Osszefiiggéseinek felhasznaldsdval az egyes
kamrdk homérsékletei a megfeleld hdmérséklet- és nyomas indexek behelyettesitésével a

kovetkez6 alakra hozhatok:

E= BT/ (pres Toey) = T=2L05 e

p p =Ty =g, & T = i (28)
p o Dref _ p

— == = p=p Pref

Y pref Pref

Ezekkel a dimenziétlan nyomads- és hdmérséklet kifejezésekkel a dimenzidtlan tomegara-
mok mar szdrmaztathatdak altaldnos tartily- és ellennyomads esetén, valamint mind fojtott-

mind pedig nem fojtott &ramlédsok esetén.

Nem fojtott &ramlds esetén: m = ad o - (1 - &> “Myef
Ap,
VT,
i =
C Amaa; RTre 2 —1 2 o
ahol o; = d \/ f\/ K és oy = r < ) .

Fojtott aramlas esetén: m =

ALw k—1 2 k+1
Osszefoglalva, a munkahenger két kamrajanak dimenziétlan tomegdramai a 1. és 2
tablazatok kifejezéseinek megfeleléen. Az alkalmazott szabdlyozéfesziiltség kiilonbozo
értékei mellett, valamint a tartdly- és ellennyomds egymdashoz viszonyuldsanak fiiggvé-

nyében .
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ha0 < 22 <0,53 | BE
Pt
U3
U > Uy ha0,53 < 2 <1 | BE
t
ha 3 =1 0
Pt
Y3 1
hal< ¥ KI
A< <053
16
h <% |k
20,53 =
Uo > U > —Uy Holtsav 0
ha0 < 22 <0,53 | KI
Y3
Po
Uy >U ha 0,53 < 22 <1 | KI
Y3
ha 20 — 1 0
Y3
hal<? < 1 | g
0,53
ha 1 <@ BE
0,53 = 43

3. tabldzat. A bal oldali kamra dimenziétlan ji; tdmegarama.
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e _
A as ha0 < 2 <0,53 | KI
VTs Ya
~ w—1
s NG .
U > Us S -2 ha0,53 < 22 <1 | KI
Ty 4 Ya
0 ha 22 —1 0
Ya
~ K/_41 _
Abo (1Y hat<? < 1 | gg
‘/T() Po Ya 0,53
AP0 ha—L <P | pg
\/i 0,53 Ya
Uo > U > —Uy 0 Holtsav 0
' -
Pt - ha0 < 24 < 0,53 | BE
VT, Dt
B m—1
s N\ = N
Uy >U Pty (1% ha 0,53 < 22 <1 | BE
VT bt Dt
0 ha ¥4 —1 0
Dt
~ w—1
Ag 5\ " 7 1
S L, 1- B hal < 24 < KI
VT A . © 0,53
—Ayf~a1~ag ha 1 Syé KI
NG 0,53 = pi

4. tdblazat. A jobb oldali kamra dimenzidtlan /> tomegdrama.

4. A modell dimenziétlan alapegyenletei

Osszefoglalva a végs6 dimenziétlan egyenletrendszer, valamint a dimenzi6tlanitidshoz hasz-

nalt referencia mennyiségek:

R

Y2

—2]~fy~2 + (Y3 — Ya)

n—1

LN AT

L+ 1 3712

~ n=1

Yy - L1
— | t2 + Yanyo

L=

(29)

A szabdlyozoéfesziiltség, ami a visszacsatoldsért felelds a rendszerben:

U(T)z—(P-L-(gj—gjk)—l—D~Lw-

d _
(0 —ax) + 1 -

dr
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igy ebbdl leolvashatéan a dimenziétlan modellben hasznalt ardnyos tagok: P=P.IL,

. I-L
D = D-L-wvalamint] = ——'9 A (10) és (30) egyenletek dimenzi6tlanitdsdhoz
w

hasznalt referencia mennyiségek pedig:

2k Apg Sref 1
w kper =2mw  tper=7=—

L m f r=T w
ML’ g
A P T R,

Sref = Tref = L

Uref = Lw Tref = 2937 150K Pref = mref - prefALw
(31)

A modell szimul4ciés megvaldsitdsa sordn a kovetkezd fizikai paramétereket hasznal-

tam:
D = 0.04 m? a munkahenger hazanak bels6é atmérdje
Ly = 02m a munkahenger félhossza
R = 287 k:g%K a levegd specifikus gazdllanddja
T = 293°K az izoterm rendszer hémérséklete
K = 14 idedlis gdz fajh6viszony szdma
n = 14 idedlis géz politropikus tényezdje (32)
Dt = 6 bar tartdlynyomads
Do = 1bar 1égkori nyomads
Apae = 0.0016 m? a szelep maximalis atfolyasi keresztmetszete
Cy = 08 korrekci6s tényezd
Unae = 20V az flmax atfolyasi keresztmetszethez tartozo fesziiltség
Us = 0V a szelep holtsdvat megado fesziiltség

10A szabalyoz6 fesziiltség dimenziéval rendelkezé mennyiség, ennek dimenzi6tlanitisa a szelep dtfoly4-
si keresztmetszetének figyelembe vétele sordn torténik meg. Igy a P, I és D mennyiségek is fesziiltség
dimenziéval rendelkeznek
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Igy a (31)-ban megadott referenciamennyiségek az 4ltalam hasznalt fizikai paraméterek

mellett a kovetkez6 értékeknek adddtak:

Sref
w

Fres
Lref
Lref
Uref
DPref
Pref

mref

N
1.7593 - 10° —
m
1
1.8758 —
s
k
1.8758 - 103 —

0.5331 s
0.2m (33)

0.3752
S

2.8 -10° Pa

3.3297 29
m

0.0016 kg
s

22



5. Stabilitasvizsgalat, eredmények

A levezetett (29) €s (30) dimenzidtlan Osszefiiggések segitségével sikeriilt végleges formé-
ra hozni a pneumatikus munkahengert jellemz8 modellegyenleteket. fgy ezek most mér a
konkrét fizikai paramétereitdl fiiggetleniil irjak le a rendszer 4llapotat.

A (29) és (30) egyenletek segitségével mar lehetséges egy zart egyenletrendszer visel-
kedésének stabilitdsvizsgdlata, vagyis megéllapithat, hogy milyen P,IésD paraméterek

beallitdsa mellett varhaté a munkahenger stabil szabdlyozhatdsédga.

5.1. Elméleti hattér

A (29) és (30) osszefiiggések stabilitdsdnak vizsgdlatakor figyelembe kellett venni, hogy
ezek az egyenletek val6jaban “kapcsos egyenletek™ [7], [8]. Vagyis a fesziiltség el6jelétdl
fiiggGen mds egyenleteket kell vizsgdlnunk. Igy a vizsgdlandé linearizalt egyenletrendsze-

riink alakja:

ha U>0
y= ; (34)

Ag'y ha U <0

~
S

ahol az A, és A, egyiitthatématrixok a szabalyozdszelep étfolydsi keresztmetszetének és

t()'megéramaina? fesziiltségfliggése miatt kiilonbozdek. Az egyensiilyi helyzetet pedig az

ge = [glm Oaﬁmﬁea O]T (35)

kapcsoldvonal mentén keressiik, ha U = 0. Itt g5 a kivant dimenzidtlan helykoordinéta, p.
pedig egy dimenzidtlan egyensulyi tartdlynyomas. Ez a p. érték a dimenziétlan 1€gkori és a
dimenzidtlan tartdlynyomads kozott barmely értéket felvehet, igy az egyensulyi helyzeteink
egy p. paraméter erejéig hatarozatlanok. Az egyensulyi helyzetek tehat az 5D-s térben egy
egyenest hatdroznak meg, ami U = 0 feltétel mellett mindkét rendszer esetében éppen a
rendszer kapcsolévonaldval'! esik egybe.

Igy két darab rendszer linearizalasat kell elvégezni. Mind a két esetben el kell 4llitani
a megfelel Jacobi-matrixot, valamint ki kell szamitani azoknak a sajatértékeit!?.
Esetiinkben viszont a (29) egy olyan specidlis alaki differenciél egyenletrendszer, amely-

nél a két karakterisztikus polinom —igy a megfeleld sajitértékek is— megegyezik U > 0 és

1A kapcsol6vonal a kapcsos egyenletrendszerek azon paraméter szerint kijeldlt vonala, amely paramé-
ter megfeleld értéke esetén az egyenletrendszer éppen valt, ez esetiinkben az U = 0 altal paraméterezett
egyenes.

12 A linearizalt egyiitthatématrixok eldéllitasakor a szabdlyoz6 fesziiltséget ,,nagyon picinek” gondoljuk,
hiszen az U = 0 egyenstilyi helyzet kozelében vizsgdlédunk. Igy a munkahenger szabalyozészelepe szin-
tén csak nagyon picit mozdul ki a zar6 poziciébdl. Ebbd] kovetkezGen pedig linedris esetben csak fojtott
aramlasokat kell figyelembe venniink a tomegaramok megadasakor ( 1asd: (3) és (4) tablazatok).
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U < 0 esetekben. Igy, mivel az U = 0 kapcsolévonal két oldalan a linearizalt egyiitthaté-
matrix karakterisztikus polinomja megegyezik, valamint mindkét oldal egyensilyi helyze-
tei a kapcsoldvonalon helyezkednek el, ezért lehetséges a rendszer hagyomanyos értelem-

ben vett stabilitdsvizsgalata [7], [8].

5.2. A stabilitasvizsgalat menete

A stabilitdsvizsgdlatot tobb 1épésben hajtottam végre. El6szor D=0,1=06ésUy=0 fel-
tételezések mellett egy egyszeri(ibb rendszert vizsgaltam'?. Majd az addig zérusnak vélasz-
tott paramétereknek fokozatosan nemzérus értéket adva elvégeztem a stabilitdsvizsgdlatot
a bonyolultabb egyenletrendszerek esetére.

Meghatéroztam azt a ﬁkm kritikus P paraméter értéket, amely esetén a munkahenger
a linearizalt modell keretein beliil még éppen stabilan viselkedik. Tehat eldallitottam az
instabilitsi hatdrhoz tartozé P értéket.

Ehhez a Wolfram Mathematica 8.0 szimbolikus algebrai program segitségével el6alli-
tottam az adott feltételezésekhez tartoz6 dimenziétlan egyenletrendszer linearizalt alakjat
a (34)-nek megfelelGen. A linearizalt rendszermétrixok segitségével megmondhatd, hogy
milyen stabilitasi tulajdonsagokkal rendelkezik a vizsgélt rendszer.

Az instabilitasi hatardllapotban a munkahenger dugattydja dlland6 amplitidéval rezeg
az egyensulyi helyzet koriil. Ekkor a dugattytd dimenziétlan poziciéjahoz €s dimenzidtlan
sebességéhez tartozé sajatértékek tisztan képzetes komplex szdmok, vagyis ¢ - {2 alakdak.

Mivel a PID szabdlyzast leir6 (30) egyenletben integralds is szerepel, ezért az eredeti
(29)-es egyenletrendszert ki kell egésziteni egy 6tddik egyenlettel, amely az integraldst
végrehajtja. Igy egy 5 x 5-6s linearizalt rendszermétrix karakterisztikus egyenletét kell

vizsgdlnunk. Ez a szimbolikus szdmitdsok szerint a kdvetkezd alaku:
CL5/\5 + CL4)\4 + CL3A3 + CLQ)\2 + CL1>\ +ag = 0 (36)

Ha behelyettesitjiik a stabil rezgéshez tartozé A = 7 - () tisztdn képzetes sajatértéket és
szétvalasztjuk a tisztan képzetes és tisztan valds kifejezéseket tartalmazo tagokat, ahol a

esetiinkben zérus értékii):

al—a3~Q2+a5-Q4:0

(37)
CLQ'Q—CL4'Q3:0

13A szabélyozészelep Uy holtsav-fesziiltségét a szamitdsok sordn végig zérus értéken tartottuk. gy elég
volt egy darab ,.kapcsoldst” figyelembe venni az egyenletrendszeriinknél, valamint még lehetséges volt ana-
litikus formulak szimbolikus szarmaztatasa Py.,.;; értékére .
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Itt a trividlis 2 = 0 megoldds nem lehetséges, mert abbdl a; = 0 kovetkezne. Ez azt je-
lentené, hogy nem alakul ki rezgdmozgas, ami a vizsgalddasi feltételezésiinkkel ellentétes.

Megoldva a (37) egyenletrendszert az dllandé amplitid6ja rezgés feltétele:
ay-aj—as-az-as+as- a3 =0, (38)

amelynek teljesiilése esetén az alkalmazott fesziiltség a Py,;; ardnyos tag mellett megva-
16sulé szabdlyoz6 fesziiltség. Ennek teljesiilése esetén létezik tisztdn képzetes gyoke a
karakterisztikus egyenletnek, és az algebra alaptétele miatt ennek a konjugélt pérja is a
gyokok kozott lesz.

A szimbolikus szdmitdsokbdl deriil ki az is, hogy az U > 0és U < 0 esetekhez tar-
tozo linearizalt rendszermatrix ugyanolyan karakterisztikus egyenletet szolgaltat, valamint
a szamolhaté pk:rit érték is ugyanaz lesz (1asd 1. szamu melléklet). Vagyis a fazisképen,
az egyensulyi nyomds 4ltal kijelolt kapcsolévonalon a karakterisztikdk folytonos vonal-
ként, torés nélkiil haladnak at. Esetiinkben a kapcsoldvonal jelenléte nem figyelheté meg
a fazisképeken (10-12. dbra).

5.3. Stabilitasi térképek

5.3.1. Tisztan aranyos szabalyozas

41% : p~e% : Umaac

N|—

Ha I = 0és Uy = 0, akkor a kritikus P érték P, = — ,ahol 8 =p,- T,
12 <P~eW + ﬁ)
és s = «y - as. Ez a legegyszer(ibb analitikus alakban kifejezhetd JSkTit érték, ami

z. 2z

lehetdséget biztosit a stabil rezgés gyakorlatban torténd megfigyelésére €s a szarmaztatott
elmélet ellendrzésére is akdr (9. dbra). (A hatargorbe egyéb tulajdonsdgairdl lasd 2. szamu
melléklet).

Azl # 0 és Uy = 0 esetben kapott Perit kifejezések értelem szerint visszaadjak az egy-
szerlibb rendszerre vonatkozo értéket, ha a megfeleld paraméterek értékét zérusra allitjuk
(lasd 5. szamu melléklet). Ezzel pedig folyamatosan ellendrizhetjiik a ,.komplikaltabb”

modellek konzisztencidjat.
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Instabil Szﬁbﬁlyozés

451

Pkrit [l

. : : Stabil szabalyozas :

| =

¥ 03571
- 0.00261
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p, [

~

9. dbra. Pevit fiiggése a dimenzidtlan p, tartdlynyomastol (6 bar tartdlynyomadsig) ha [ = 0
és D = 0.

A P érték viszont fligg a p. dimenzidtlan egyenstlyi munkahenger nyomdstol, ami
egy szabad paraméter, a dimenzi6tlan 1égkori- €s dimenziétlan tartdlynyomds kozott bar-
mely értéket felvehet (9. dbra). Ennek a fiiggésnek a segitségével pedig meghatarozhato,
hogy egy adott egyensilyi nyomds esetén milyen P ardnyos tag esetén vdrhatd a stabil
szabdlyozhat6sdg. A kiilonbozd stabilitasi allapotokhoz készitett fazisképeket a 10.-12.
abrdk mutatjdk, melyeken jol latszik, hogy a linedris és a nemlineéris modell trajektoridi
az egyenstlyi helyzethez kozel, nem tdl nagy idokre j6 egyezést mutatnak.

A stabilitési térképrdl leolvashatd, hogy egy adott p. dimenzidtlan tartdlynyomds ese-
tén milyen ardnyos tag mellett lesz a szabalyozas stabil. Viszont a p. dimenzidtlan tartaly-
nyomads tetszdleges lehet, ez egy szabad paraméter. Vagyis fizikailag a szelep folyamatosan
levegdt fog beengedni a tartdlyokba, hogy a dugattyu a kivant pozicidba keriiljon. Ez jol
latszik a munkahenger dugattydjinak idédinamikdjan (15. dbra).

A szabalyozas sordan novekvd p. dimenzidtlan tartdlynyomads pedig instabil szabalyo-
z4s esetén is a stabil szabdlyozds fele hajtja a rendszert (16. dbra). A szimulédcidk ered-
ményeibdl megéllapithatd, hogy megfelel6en hosszu id6 utdn a munkahenger dugattytdja
instabil szabalyozds esetén is megtaldlja a kivant egyensulyi poziciot.Ennek oka, hogy a
D. dimenzidtlan tartdlynyomas novekedésével adott P ardnyos tag mellett a 9. abrdnak

megfeleléen elegendéen hosszi id6 utdn 4tlépiink a stabil szabédlyozas tartoményéra.
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——Linedris
——Nemlinearis

v(2) []

10. abra. A linedris €s a nemlinedris rendszer fazisképe egy adott p. dimenzidtlan egyen-
sulyi tartdlynyomads esetén, ha P > Pp,.;.

x” I
i | —+—Linedris
Nemlinearis
[ =] TP RPS e [P PPT
Kezddpont j
= .
E,DE_.......... PO A A AR P PR R FR
=
Ak
16
) L i i i i I
2 0 2 4 5 [ 0
v(1) [ x10?

11. 4dbra. A linedris és a nemlinedris rendszer fazisképe egy adott p. dimenziétlan egyen-
sulyi tartdlynyomas esetén, ha P < Pj,..
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12. abra. A linedris €s a nemlinedris rendszer fazisképe egy adott p. dimenzidtlan egyen-
sulyi tartdlynyomds esetén, ha P = Pj,.;.

5.3.2. PID szabalyozas

A kritikus instabilitds hatdrgdrbéjének segitségével meg tudjuk hatdrozni, hogy a p. egyen-
sulyi tartdlynyomas fiiggvényében hogyan véltozik a stabil szabdlyozhatésdg (9. dbra). El
tudjuk késziteni a vizsgélt un. rendszer stabilitasi térképét.

A stabilitasi térképek segitségével informaciot nyerhetiink arrdl, hogy a PID szabalyo-
z4s (1) egyenletében az egyes ardnyos tagok vdltoztatdsa milyen hatdssal van a szabélyo-
z4s stabilitdsara kiillonbozd I €s D paraméterek esetén. Az elméleti analitikus szamitasok
eredményeibdl megéllapithat6 (1asd 5. szamu melléklet), hogy az I ardnyos tag novelésé-
vel csokken, mig a D ardnyos tag novelésével novekszik a stabil szabalyozds tartomédnya
(13. és 14. abra).

Viszont a PID szabdlyozas elméletébdl tudjuk, hogy a D tag novelésével a szabélyozas
id6ben lassul. Igy a valés idejd, gyors szabdlyozhatdsdghoz érdemes a gyakorlati elvara-

soknak megfelelden optimalizdlni D értékét'*.

1A 13. és 14. abrdk a dimenziGtlan rendszerre jellemzd Py, — pe gorbéket adjak kiilonbozs I és D
paraméterek fiiggvényében.
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13. ébra. A stabil szabédlyozhatésig tartomanyanak valtozdsa az I ardnyos tag novelése
esetén.

0012~

D=0.072
Instabil szabalyozas D=0.064

il D=0.056
D=0.048
D=0.04
D=0.032
D=0.024
D=0.016
D=0.008
0.006 — D=

0,008

Perit [-]

0,004 .

Stabil szabalyozas
000z
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pe [

14. abra. A stabil szabdlyozhat6sdg tartomédnyanak véltozdsa a D ardnyos tag novelése
esetén.
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5.4. Idodinamika

A Matlab 7.6 szoftverben készitett szimulaciok segitségével a nemlinedris rendszer fazis-
képei mellett a PID szabalyozas id6beli dinamik4jat is megvizsgdltam (15. dbra). Ezen
vizsgalat sziikségessége a hosszutdvu stabilitds szempontjdbol fontos, ugyanis a lineari-
zalt rendszer csak az egyensulyi helyzet kis kornyezetében ad informécidt a stabilitasrol,
kezdeti instabil viselkedés esetében kovetkezésképpen csak kis iddkre.

A fizikai realitdsnak megfelelden megfeleléen a hosszui ideig futtatott szimuldcidk-
ban, az instabil rezgések novekvd amplitidéja egy id6 utdn atvalt csokkend tendencidba
(a rendszer p. dimenziétlan egyensilyi nyomdsa nem nohet til a dimenzidtlan tartdly-
nyomds értékén €s csillapitds is jelen van a rendszerben). Majd az id6 el6rehaladtdval a
rezgés elhal, a rendszer stabilizdlédik. Vagyis az egyensulyi helyzettdl ,kicsit” kitéritett
rendszer id6ben el6szor megtaldlja az egyensulyi helyzetet, majd vagy bekovetkezik egy
elhal6 amplitiddju rezgés, vagy idében er6s6do6 rezgés indul, ami iddvel elhal (16. dbra).

Tehat a rendszer megolddsa a kezdeti instabil viselkedés ellenére megfelels id6 eltel-
tével djra ,,megtaldlja” a stabil egyensulyi dllapotot. Ez viszont mar nem kothetd a lineari-
z4ciobol szarmazd, az egyensulyi ponthoz tartozé stabilitdsi tulajdonsdghoz. (Az instabil

rezgés idddinamik4jahoz tovabbi részletek 14sd 3. és 4. szdmu melléklet.)

01 T T T T T T T T T 0z

y(1) [

0.15
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15. dbra. Az egyensulyi helyzet kis kornyezetébdl indulé dugattyd dimenzidtlan pozicio-
janak (7 ), sebességének (72), és kétoldali kamranyomaésdnak (73) és (y,) id6fejlédése.

A 15. és 16. abrardl lathato, hogy az instabil médon indulé megoldas trajektoridja id6-
vel gjra megtaldlja a stabil egyensulyi dllapotot. Az instabil induldshoz a PID szabdlyozas

P ardnyos tagjat a kezdeti tartilynyomdasokhoz tartozo, a linearizalt modellbdl szarmazé
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Pyyi értéknél nagyobbra kell megvdalasztani. A megfeleld P érték megallapitdsahoz'> a
szamolt Pk”-t — De gOrbét haszndltam fel (9. dbra).

Ennek segitségével gyorsan, szaimszeriileg meg tudjuk mondani, hogy adott p. egyen-
sulyi nyomdsndl mi lesz a kritikus P ardnyos tag. Valamint az is megallapithatd, hogy
egy bedllitott P esetén mely p. egyensulyi nyomdsok felelnek meg a stabil és melyek az
instabil szabdlyozdsnak (16. dbra). Tehat grafikusan szemléltethet, hogy adott P aré-
nyos tag esetén sikeriil-e a megoldas trajektéridnak ,,atjutnia” a stabil szabdlyozhatdsag
tartoménydba és ha igen, akkor ott megtalélja-e a stabil egyenstlyi pontot.

A szimul4cids tapasztalatok szerint a linearizalt modellbdl adott P esetére szamithatd
stabil/instabil tartomédnyok valamint a nem linearizalt rendszer megolddsgorbéjének nagy
id6tartamokra valé viselkedése parhuzamba allithatd. Vagyis a linearizalt modellbdl ad6dé

stabil szabdlyozhat6sig a nem linearizlt rendszer stabil szabdlyozhatdsagat is jelenti'S.

— Trajektéria
= Tiltott régio
' Instabil régia
Stabil régic

0 y4)-]

y(3)[-]

16. dbra. A szabalyozds szempontjabodl stabil €s instabil tartomédnyok a p. egyensilyi
nyomds-vonal mentén adott ]50”-,5 esetén. Az abran lathaté szimulacidéban a kezdeti dimen-
zi6tlan egyensulyi tartdlynyomds p. = 0.7143, mig az ardnyos szabdlyozdtag P = 0.0052.
Ez a linedris elmélet keretében instabil szabdlyozasnak felel meg (1asd 9. abra).

5Ugy kell megvélasztani a P aranyos tagot, hogy ne torténjék végzetes tilszabalyozas, vagyis a munka-
henger dugattytija ne szenvedjen feliitkozést a dugattytt befoglalé haz faldval. igy ne kovetkezhessen be a
szerkezet esetleges karosoddsa.

%Ennek nem kellene feltétlen igy lennie, hiszen az egyensilyi helyzettl mért nagy rezgések fellépte,

illetve a vizsgalatok hosszi id6tartamokra torténd kiterjesztése a tillépi a linearizalt modell érvényességi
kereteit.
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5.5. Az eredmények osszefoglalasa, konklazio

A TDK dolgozatomban egy pneumatikus munkahenger PID szabdlyozasdnak stabilitds-
vizsgalatdval foglalkoztam. A munkdm sordn elkészitettem a fizikai rendszer egyszer(-
sitett modelljét. Majd a modell bonyolultsdgdval 1épésrdl 1épésre kozelitettem a redlis
rendszerjellemzés fele. Ezt kovetden elvégeztem a modell dimenzidtlanitisat, definidltam
a rendszert jellemz6 referencia mennyiségeket, majd elvégeztem a kapcsos fiiggvényekkel
megadott rendszer stabilitds vizsgdlatat.

A stabilitdsvizsgélatbdl kideriilt, hogy hogyan reagdl a rendszer a kezdeti feltételek
megvdltoztatdsdra, illetve id6ben milyen dinamikét mutat.

Megmutattam, hogy a rendszer a linedris stabilitdsvizsgalatbol megdllapitott instabil
helyzetébdl az id6 eldrehaladtaval atvalt a stabil szabdlyozhat6sdg tartomanyaba. Vagy-
is megfeleld id6 elteltével a munkahenger dugattyija mindig meg fogja taldlni a kivant
egyensulyi helyzetet, kivéve ha a peremfeltételek illetve esetleges tilszabdlyozas miatt a
dugattyd fel nem iitkozik!”.

A dolgozat lezardsaként elkészitettem tovdbba a PID szabdlyozas stabilitasi térképeit,
melyek segitségével a felhaszndld informdciét kaphat réla, hogy a PID szabdlyzds mi-

lyen paraméter bedllitdsai esetén varhatja a munkahenger stabil bepoziciondlhatésagat.

Budapest, 2013. oktdber 25. e

A feliitkozés vizsgalata lényegesen bonyolultabb modell vizsgalatdt igényelné. Ezt a dolgozatomban
nem tettem meg. A modell a munkahenger dugattydjdnak csak kis kitérései esetén ad értelmes eredményt.
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6. Mellékletek

o 1. szamii melléklet
Az U > 0és U < 0 fesziiltségekhez tartozd 5 x 5-0s linearizélt rendszermatrixok
csak annyiban kiilonboznek egymadstdl, hogy a harmadik és negyedik soruk fel van
cserélve és mind a kettS ellentett eldjellel szerepel, mint a masik métrixban. Ez
a dimenzidtlan egyenletrendszer tartdlynyomdsokra vonatkoz6 egyenleteinek szim-
metridjabol adodik.

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0
0 -2k 1 -1 0 0 —92.% 1 -1 0
é(U>O) == Al AQ 0 0 Ag és é(U<O) = —A4 —A5 0 _A()
Ay A5 0 0 Ag —A, =4, 0 —As
1 0 0 0 0] 1 0 0 0 |

Az allitds, hogy a két linearizalt rendszermatrix sajatértékei megegyeznek. Ennek
kovetkeztében pedig a linearizalt rendszer fazisképén a trajektéridk a kapcsoldvona-

lon folytonosan, torés nélkiil haladnak at.
Ha a sajatértékek megegyeznek, akkor a két matrix karakterisztikus polinomja is
meg kell, hogy egyezzen. Ennek belatasahoz a kovetkez6 miiveleteket kell elvégezni
a vizsgdlt determinanson:

1 3.-ik és 4.-ik sor cseréje (A determinans elGjelet valt).

2 3.-ik és 4.-ik oszlop cseréje (A determindns nem valt eldjelet).

3 3.-ik és 4.-ik sor (—1)-gyel val6 szorzdsa.

4 Transzpondlds, 3.-ik és 4.-ik sor (—1)-gyel val6 szorzdsa, visszatranszponalds,

ahol kihasznéljuk, hogy egy métrixnak és a transzpondltjdnak a determinédnsa

megegyezik.
—A 1 0 0 0
0 —2k—X 1 -1 0
1.
Det (é(U>O) —A £> = |4 Ay A0 A=
A4 A5 0 A A6
1 0 0 0 =X
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—A 1 0O 0 0 —A 1 0O 0 0

0 —2k—X 1 -1 0 0 —2k—X -1 1 0
(=1)- A, A, 0 -\ Al Z A, Ay -\ 0 A Z
A Ay =N 0 As] A A 0 —\ A
1 0 0 0 0 1 0 0 0 =\
)\ 1 0 0 0 )\ 1 0 0 0
0 —2k—-X —-11 0 0 —2k—XA 1 -1 0
(—D)%|=A,  —As A 0 —Ag| Z(=1)*|-A, —A;5 -\ 0 —Aq
—A —A A —A, —A —Ay 0 =X\ —As
1 0 0 0 —)\ 1 0 0 0 -\
)\ 1 0 0 0

“A Ay oA 0 —Ag| = Det(A, o~ A1)
—A A 0 —h A
1 0 0 0 -

Ezzel az allitast igazoltuk.

2. szamu melléklet

Az analitikailag legegyszeriibb Uy = 0, D = 0és I = 0 esetben belathato, hogy a
26 \""

Peiri(Pe) gorbének 1étezik egy egyértelmi maximuma j, = 1 ~ 15,91
n —

érték mellett (17. dbra). Ez viszont koriilbeliil 45 bar-os tartdlynyomadst igényelne,

ami az altalam vizsgdlt munkahengernél irredlis lenne.

Az irredlis értékek ellenére viszont j6 tudni, hogy a stabilitdsi hatargorbénk ilyen
modon viselkedik. Ez aldtdmasztja a fizikai szemléletet, hogy nem lehet akdrmilyen
nagy kritikus ardnyos tagot bedllitani a stabil szabdlyozdshoz, még akkor sem ha

minden hatdron tdl noveljiikk a munkahengerben uralkodé egyenstlyi nyomadst.

Ez az globdlis maximum természetesen nem csak a megadott zérus paraméter érté-
kek mellett 1étezik, viszont analitikus zart alak mar nehezen vagy egydltaldn nem

taldlhat6 sem a maximum helyére, sem annak értékére.
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17. dbra. Py,.;; figgése a dimenzidtlan p, tartdlynyomastol (100 bar tartalynyomasig).

e 3. szamiu melléklet
A (36) egyenlet gyokeit A = ¢ - {2 alakban keressiik a stabil rezgések, mint kritikus

instabilitdsi allapotok vizsgélata érdekében.

A (37) egyenletrendszer masodik egyenletébdl megallapithatd, hogy ezen rezgések

korfrekvencidja kifejezhetd a karakterisztikus polinom megfelel$ egyiitthatéival az
Q= % modon. Behelyettesités utdn, valamint kihaszndlva, hogy a modelliinkben
izotermﬂ?us allapotra vonatkozéan dimenzidtlanitottunk (a dimenziétlan tartdlyhd-
mérséklet: T, = 1) megkapjuk a rezgés dimenzi6tlan korfrekvencidjanak . egyen-

sulyi nyomadstdl val6 fliggését:

N KO Qg n=l _ndl ~
Q = P . . en . 6271,
(2 kUmax) <p P+ pt) (39)

A (39) egyenletbdl egyértelmien latszik, hogy a rezgés frekvencidja az egyensulyi

nyomds fiiggvényében novekszik. Ez a Matlab 7.6-ban készitett szimuldcidkban is
lathat6 (18. dbra). Ez a fizikai képiinkkel megegyezik, hiszen minél tébbet korriga-
lunk a szelepeken keresztiil (noveljiikk a kamrdkban 1évé nyomdsokat), anndl mere-
vebb 1égrugdk feleltethetéek meg a kamraknak. Valamint minél gyorsabban rezeg
egy rendszer, azt fizikailag egyre kisebb amplitidokkal képes, aminek kovetkezté-

ben a dugattyt kitérése iddben be kell, hogy konvergaljon egy egyenstilyi értékhez.
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o 4. szamu melléklet

0025 = covee v T YT P T P T :

002

0015

om

0.005

y(1) []

001 -

DOIE e P R TR,

002 - P P

0025

18. dbra. Az egyensiilyi helyzettdl kis tavolsagra elinditott dugattyd mozgasanak id6fejlo-
dése.

e 5. szamu melléklet
A PID szabdlyzasra stabilitdsara készitett linearizdcié sordn az Uy = 0 megkotés

mellett szamitott kritikus ardnyos tag a kovetkez6 alakidnak adddott:

~ ~ ~ ~ 2
P = B - [BQ+D-BP,+\/—I-B4+BS (Bs+D-B:) |, o)
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B3 = kHOClZpe (pen + ﬁ >
- ntl / ntl 3
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~ nt1
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