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Kivonat: A cikkben egy tszodugattyus pneumatikus aktudtor modellezését és szabalyozasat mutatjuk be
Linearis Valtozo Paraméterli mdodszer alkalmazasaval. Az aktuator nemlinearis modelljébdl kiindulva
felirhaté egy 6 allapotot és 6 scheduling paramétert tartalmazé kvazi-Linearis Valtoz6 Paraméterii modell,
melyet mérndki megfontolasok alapjan egyszerisitettiink, hogy egy szabalyozotervezésre hatékonyan
felhasznalhato modellt kapjunk. Az igy tervezett szabalyozot szimulacios kornyezetben teszteltiik, majd egy
modell redukcids moédszer hasznalataval a megtervezett szabalyozot tovabb egyszertsitettiik, igy alkalmassa

téve azt beagyazott kornyezetben torténd tesztelésre.

1. BEVEZETES

Pneumatikus aktuatorok szabalyozasira szamos példat
talalhatunk a vonatkozd szakirodalomban, legyen szo akar
linearis, akar nemlinearis technikak alkalmazasarol.

Ugyanakkor, az alkalmazott linearis modellek legtobb esetben
a rendszer allapotaitol fiiggenek, igy Linearis Paraméter
Valtoz6 (LPV) moddszerek alkalmazasat is célszeri
megfontolni.

LPV szabalyozokat az utobbi években egyre tobb teriileten
alkalmaznak, példaul a jarmiiparban. (Gaspar, Szaszi, and
Bokor 2004) egy aktiv felfiiggesztés modellezését ¢és
szabalyozasat mutatja be LPV modszer felhasznalasaval, mig
(Poussot-Vassal et al. 2008) egy 0ij szabalyozasi stratégiat
ismertet fél-aktiv felfliggesztések iranyitasara, ami az aktuator
limitacioit a prioiri moédon teljesiti. (Do, Sename, and Dugard
2010) a fél-aktiv felfiiggesztés modellezésére egy politop LPV
reprezentaciot alkalmaz, melyet aztan egy Hoo szabalyozoval
egészitenek ki, mig (Németh and Gaspar 2013) egy
valtoztathatd geometridju felfiiggesztés LPV szabalyozasat
mutatja be.

LPV szabalyozOk szintén elterjedtek vezetéstamogatd
rendszerekben, példaul adaptiv sebességszabalyozd (ACC)
(Németh et al.  2015), blokkolasgatlo ~ (ABS)
kormanyrendszerek (Németh 2019), valamint ezeknek az
egységeknek az integralt szabalyozasa (Gaspar, Szabo, and
Bokor 2011).

Tovabbi alkalmazasi példak tartalmaznak autopalya forgalmi
modellezést (Luspay et al. 2011), szélturbina szabalyozast
(Inthamoussou et al. 2014), valamint bels6éégésii motorok
levegod-tiizeldanyag aranyanak szabalyozasa (Postma and
Nagamune 2012).

Pneumatikus rendszerek LPV modellezésér és szabalyozasara
(Grof, Petres, and Gyeviki 2009) és (Turcio, Yoneyama, and
Moreira 2013) mutat példat. Elébbiben egy pneumatikus
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pozicionalé rendszer politop LPV modelljét irjak fel, mig
utobbiban egy repiilégép pneumatikus alrendszerének kvazi-
LPV (qLPV) szabalyozasat mutatja be.

A pneumatikus rendszerekre jellemz0 nemlinearitdsokon
(példaul strlodas, levegd Osszenyomhatosaga) tul, a cikkben
bemutatott munkahenger egy uszodugattyt tartalmaz,
melynek mozgastartomanya a henger egyik oldalara
korlatozodik. Ez az Giszodugattyu szEéls6 helyzeténél talalhatd
szomszédos, linearizalt allapottér reprezentaciok kozott egy
egységugras jellegli valtozast eredményez, melyet LPV
reprezentacio felhasznalasaval szintén konnyedén kezelhetd.
A cikkben bemutatjuk egy uszodugattyls pneumatikus
aktuator qLPV modelljét, valamint annak
pozicidészabalyozasat LPV- Heo mddszer hasznalataval.

A cikk alapjaul (Szabo, Becsi, and Aradi 2020) szolgal,
ugyanakkor annak eredményeit kibdvitettik a valos
rendszeren elvégzett mérésekkel, az ehhez sziikséges
szabalyoz6 redukcioval, valamint az altalanositott modellt és a
szabalyozasi metodust modositottuk.

A cikk felépitése a kovetkezo: a 2. fejezet bemutatja a vizsgalt
munkahengert, a 3. fejezetben az LPV szintézis keriil
ismertetésre. A 4. a valds rendszeren elvégzett validacios
tesztek eredményeit ismertetjiik, mig az 5. fejezet a kutatés
eredményeit foglalja 6ssze.

2. AZ USZODUGATTYUS AKTUATOR BEMUTATASA

Az aktuator egy automatizalt, manudlis sebességvaltd
mukddtetdegységének a része, azon beliil is a H-séma szerinti
valtd mozgas megvaldsitisa. Igy harom fix pozicioval
rendelkezik, melyek a henger két végallasa (a két fokozat),
valamint egy koztes, a hengergeometria altal kijeldlt pozicio
(lires  allas), ami  egybeesik az  uszodugattyu
mozgastartomanyanak hataraval.
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A munkahengert 3/2-es magnesszelepekkel mikddtetjiik,
melyek a kamrakat aktiv allapotban a tapnyomassal,
kikapcsolt allapotban pedig a kornyezettel kotik 6ssze. Ennek
megfeleléen a kamrakat vagy tolteni, vagy lriteni tudjuk,
konstans nyomas tartasara a rendszer alkalmatlan. A hengeren
beliil harom kamrat és két dugattyut kiilonboztethetiink meg.
A fédugattytit az 1. és 2. kamrak nyomasanak valtoztatasaval
mozgatjuk a magnesszelepeken keresztiill. Az iszodugattyu
feladata a feliiletaranyok modositasa, ezaltal a fédugattyt
pozicidszabalyozasanak a segitése. A kontroll kamra
pneumatikus csillapitasként mikodik a két dugattyn kozott. A

odugattyu vegen talalhato a kapcsolonyelv, mely a dugattyu
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1. abra Az elektro-pneumatikus aktuator sematikus

vazlata
mozgasanak hatasara elfordul igy mozgatva a valtérudazatot,
azon keresztiil pedig kapcsolva a kivant fokozatot. A rendszer
elvi felépitése az 1. abran lathato.

3. LPV SZABALYOZO TERVEZES

A szabalyozé feladata a kért fokozatvaltds megvalositasa a
kiilonbozo tesztesetet jelent, melyek az iires allas kapcsolasa a
két fokozatbol (végallasok), valamint az {ires allas kapcsolasa
a fokozatokbol. A munkahenger pozicidszabalyozasan feliil
tovabbi mindségi kritériumoknak is meg kell felelni:

Maximim 80ms fokozatkapcsolasi id6

Maximum 0.2m/s iitk6zési sebesség

Maximum lmm talovés

Maximum 6 szelepkapcsolas/fokozatkapcsolas
Maximum 1kHz szabalyozasi és mérési frekvencia

3.1 LPV rendszerek bemutatdsa
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LPV rendszerek alatt a nemlinearis rendszerek egy specialis
csoportjat  értjiik, melyeket olyan linearis allapottér
reprezentaciok segitségével irhatunk le, melyek matrixai
1d6fiiggd paraméterektol fliggenek:

A(p(®)  B(p()][x(®)

[;8] B [C(p(t)) D(p(t))] [u(t) (1)

Szamos kiilonb6zd modszer all rendelkezésre az LPV
rendszerek paraméterfiiggésének leirasara, melyek koziil a
grid pontokon alapul6 felirast alkalmazzuk. Ezek elonye, hogy
a rendszer paraméterfliiggését implicit modon tartalmazzak,
ezaltal barmilyen paraméter reprezentaciot képesek kezelni.
Ezaltal az uszédugattyl okozta diszkrét atmenet leirdsara is
alkalmas. Ehhez Jacobi linearizalast alkalmazva a p(t)
paramétervektor altal meghatarozott racspontok mindegyikére
meghatarozunk egy lineéris idéinvarians allapottér modellt.

Az LPV rendszereket két csoportra oszthatjuk p(t) elemei
alapjan. A vektor elemei lehetnek fliggetlen paraméterek,
ebben az esetben a rendszer viselkedése nem allando, mig ha
az allapotok fiiggvénye, akkor a rendszer viselkedése
nemlinearis. Utobbiakat qLPV rendszereknek is neveziink.

3.2 A munkahenger LPV modellje

Pneumatikus aktuatorok leirasara az allapotvektor legtobb
sebességét, esetleg gyorsulasat tartalmazza. Ezek a modellek
azonban nem veszik figyelembe a héatvitel hatasat. Annak
érdekében, hogy a qLPV modell minnél pontosabban leirja a
nemlinearis modellt, ki kell boviteni az allapotvektort:

X = [pchl Pchz Mcp1 Mep2 Ump xmp]T (2)

ahol p a kamranyomast, m a kamraban 1évé levego tomegét, x
a dugattyu poziciot, v a dugattyu sebességét jeloli, mig chl és
ch2 az 1. és 2. kamrara, mp a fédugattytra utal.

A modellezés soran meg kell talalni az optimumot a modell
pontossaga, valamit szamitasi kapacitasa kozott, emiatt
mérndki megfontolasok mentén egyszerisiteni kell a modellt.
Az LPV modell idealis magnesszelepeket feltételez, igy p(t)
elemeinek a szama nagymértékben csokkentheté. A modell
bemenetének a kamrak tomegaramait valasztjuk:

Mcnz]" 3)

A szabalyozdjel meghatirozza a sziikséges tomegaramot,
majd azt egy kiegészitd logika diszkretizalja és binaris
szelepparancsokka alakitja.

u = [Mepy

A modell kimenetei:
Y = Xmp 4

Mivel az aktuator modell a bemenetre linearis, az allapottér
reprezentacio az alabbi mddon irhato fel:

x=f)+ X% 90w (5)
y = h(x) (6)
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Ahol f'és h a rendszert leirdé nemlinearis fiiggvények, g; az 1.
bemenetet figyelembe vevo linearis fliggvény.

A rendszert leird A és B matrixokat a rendszer nemlinearis
egyenleteibél (Szabo et al. 2018) vezetjik le Jacobi
linearizalas  segitségével, az alabbi egyszer(sitések
figyelembevételével:

e Reteszeld szerkezet elhanyagolasa

o Utkdzések egyszerlisitése, a dugattyak kozotti
kapcsolat leirdsa p(t) segitségével

e  Kontroll kamra elhanyagolasa

e Coulomb surlodas elhanyagolasa

A rendszert leird matrixok az alabbi modon irhatok fel:

a7 0 0 0 a5 ag
0 ap 0 0 ap az
0 0 0 0 0 0
4=lo 0 00 0 o0 )
0 0 0 0 O 1
g1 Az 0 0 0 ag
_ —KaqirAmp1Vmp
M T ®
_ _KairAzanmppchl+kht1Aht1Amp1(Tch1—Tamb)
ays = Sl ©)
_ ~KairAmpiPch1
M6 = T (10)
_ KairAmp2(X)Vmp
) (b
_ ~KairAmp2 () VmpPcha+Knt2 Atz Ampz () (Tchz—Tamb)
Qazs = V2,00 (12)
_ KairAmp1(¥)Pch2
426 = Veha(x) (13)
_ Ampr
Ae1 = —mmp(x) (14)
_ —Amp2(®)
g = 2 (15)
_ _~dmp
Aee = T () (16)
rKairRairTinwi 0 )
Vena(x)
0 KairRairTinwz
Veha (%)
B = 1 0 (17)
0 1
0 0
| 0 0 |

ahol k,;,- az adiabatikus kitevo, kp;1 és Apeq @ hoatviteli kitevo
és a hoatviteli feliilete, R, a gazspecifikus gazallando, Ty,
az aramlo levegd homérséklete, V' a kamra térfogata, d a
viszkozus surlodasi tényezo.

A rendszer viselkedését befolyasold paraméterek A és B
alapjan az alabbiak:

,D(t) = [pchl Pch2 Ampz Mmp Vmp Xmp Tinw1 Tinwz]T
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Az LPV modellt 6sszehasonlitottuk a feliras alapjaul szolgald
nemlinearis modellel. A felsé végallas kapcsolasat a 2. dbra
szemlélteti. Az 6sszehasonlitas alapjan megallapithatd, hogy a

s

alkalmas, ugyanakkor a szabéalyozd tervezéséhez nem
hasznalhaté hatékonyan, ezért tovabbi egyszeriisités
sziikséges.
=
[ —
o 1r
E Solenoid Valve 1
Q05Ff == = :Solenoid Valve 2
o
kel
o opbicicgddwspbiniciggadapiiiaiz ;
§ 0 0.05 0.1 0.15 0.2 025
. x10°
5 107
a, o
' Nonlinear model
2 5T = = +LPV model
®
& ; " H ;
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
x10°
T 20 ,
a, A Nonlinear model
215 3 = = :LPV model
=1 N
ﬁ 1 2 2E%
& ; ; : . ;
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
1010
E -
c sl & e Nonlinear model
2 = = *LPV model
7} P
€ o ; : ; ; j
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Time [s]

2. abra Az LPV modell validacidja: iires allas — fels6
végallas

3.3 A egyszerisitett munkahenger gLPV modellje

Az egyszerisités célja, hogy a modell paraméterfiiggését
minimalizaljuk. Ennek leghatékonyabb modja a modell
redukalasa a mechanikai szakaszra. Ennek megfeleléen az
allapottér modell 1ényegesen egyszertisodik:

0 1
A=k mm] (19)
Mmp(X)
0 0
B = [ Amp1 _Ampz(x)] (20)
My (X) My (X)
X = [vmp xmp]T (21)
u = [Pech1  Pcrz]” (22)
p(t) = [Ampz  Mpp]” (23)
Természetesen a termodinamikus szakasz a rendszer

viselkedés €s igy a szabalyozotervezés szempontjabol sem
elhanyagolhato, ezért azt az altalanositott modellben atviteli
fliggvényekkel vessziik figyelembe. A zart hurk( rendszer
blokkdiagramjat a 3. abra tartalmazza.
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A szabalyoz6 (K) bemenete a referenciajel (r) és a rendszer
kimenete (y) kozotti kiilonbség. A mérési zaj (n) és bemeneti
zavaras (d) szintén része a rendszernek. A szabalyozo feladata
a két performancia kritériumot magaba foglalé koltség (W, €s
W,) minimalizdlasa. Az altalanositott modell részei még az
allapottér modell (G) ¢és szamos nemlinearitast, illetve
modellezési bizonytalansagot leird atviteli fiiggvény.

3. abra A zart hurk( rendszer blokkdiagramja

A termodinamikai folyamatokat, valamint a szelepek
dinamikajat W, veszi figyelembe:

_ psup 0 1
Wa(s) - [ 0 psup] X 1.5e7%s2+3.84e 2s5+1 (24)

A szabalyozojel stulyozasara W, altalaban egy feliilateresztd
szirli, ebben az esetben azonban nincs sziikség
frekvenciafiiggd sulyozasra, igy egységmatrixot alkalmazunk.
A szenzorok jelentette bizonytalansagot W, segitségével
vehetjiik figyelembe. A szenzorok altalaban pontosabbak
alacsony frekvencian, ezért feliilateresztd sziirdket szokas
hasznalni:

4 5 le7ls+1
W, (s) =1e > x Py (25)
A performancidara  vonatkozé  kovetelményeket W,

tartalmazza. Rendszer jelkovetésének kelléen gyorsnak és
pontosnak kell lennie, ugyanakkor a tullovést (és litkdzési
sebességet) is minimalizalni kell:

13 04e Zs+1
W,(s) = 4e° x —

(26)

A referenciajel esetiinkben egységugras, ami folytonos
jelkovetésre nem alkalmas, ezért a performancia értékeléséhez
célszerlibb egy idealis, elvart viselkedéssel 0sszehasonlitani a
rendszer valaszat:

1
3.5e75s2+1e"2s+1

M(s) = (27)
A termodinamikat figyelembe vevo tag pontatlansagait,
példaul a poziciotol valo fiiggését Wd segitségével irjuk le:

le* 0
W) =['g" 1l
A modell felirasat kovetéen kovetkezhet a szabalyozo
tervezés. Mivel a rendszer szamos bizonytalan paramétert
tartalmaz, a pozicidszabalyozasra az LPV/Hoo szabalyozot
valasztottuk. A szabalyozd megtervezéséhez Matlab Robust
Control és LPVtools (Hjartarson, Seiler, and Packard 2015)
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(28)

szoftvereket hasznalunk. A szabalyozotervezés 1épései a
kovetkezok:

1. p(t) definialasa pgrid objektumként

2. A rendszert leir6 matrixok definidlasa p(t)
segitségével

3. A grid alapu modell megalkotasa a matrixokbol pss
struktiraban

4. Az altalanositott modell elkészitése a Robust Control
toolbox sysic struktiirajat hasznalva

5. Szintézis az LPVtools LPVsyn
segitségével

fiiggvényének

Az igy megtervezett szabalyozo szimulacids kdrnyezetben jo
eredményeket adott, ugyanakkor mérete miatt meghaladta a
rendelkezésre allo ECU kapacitasat. A szabalyozot, ami ebben
az esetben Onmagéaban is egy dinamikus rendszer, modell
redukci6 segitségével tovabb egyszertisitettik.

A szabalyozétervezés utolsdé 1épése a folytonos jelek
diszkretizalasa hatarérték segitségével.

4. A SZABALYOZO VALIDACIOJA
4.1 A mérdrendszer bemutatasa

A mérbérendszer sematikus vazlata a 4. abran lathat6. A
rendszer koOzponti eleme a sebességvaltdo, amelyet
kardantengelyeken keresztiil hajtanak a villanymotorok. A
mérjiik. Az aktuator a sebességvaltdo tetején talalhatd az
egységet vezérldé ECU-val egyiitt, mellyel CAN hal6zaton
keresztiil kommunikalunk. A mérések elvégzéséhez Vector
VN1630A méréeszkozt és CANape 14 szoftvert hasznalunk.

4.2 A meresi eredmenyek ismertetése

Pressure Intake

4. abra A mérérendszer bemutatasa

A szabalyozo6 els6 1épésben egy szimulacids kdrnyezetben lett
tesztelve, valamint a kezdeti hangolasok is itt torténtek. A
meghatarozott paraméterekkel a valds rendszeren is sikeres
volt a fokozatkapcsolds, ugyanakkor a mindségi
kovetelmények teljesitésének érdekében a diszkretizacios
logikat finomhangolni kellett. A 4 tesztesetet az 5-8. abrakon
lathat6, valamint azokat az 1. tablazat foglalja Ossze. A
teszteket 9bar tapnyomason végeztilk. Az abrakon az 1.
diagram a  szelepparancsokat, a 2. diagram a

ey

diagram pedig annak sebességet abrazolja.
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Az 5. abran a felsé végallas kapcsolasa lathatd. A
fokozatkapcsolas kb. 45ms alatt megtorténik, az ezt kovetd
mozgas a rendszerben talalhatd mechanikai illesztések,
bizonytalansagok hatasa.
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5. abra Ures allas — felsé végallas (N2H) kapcsolasa
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6. abra Fels6 végallas — iires allas (H2N) kapcsolasa

A 6. abran az a fels6 végallasbol vald kivaltas lathat6. Az LPV
alapi szabélyozé kis mértékben tallé ugyan, de a lassu
sebesség miatt a reteszeld szerkezet képes még a megengedett
tullovésen beliil megallitani a mozgast.
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A 7. abran az also6 végallas kapcsolasa lathatd, ahol hasonléan
a fels6 végallas kapcsolasadhoz. Az LPV szabalyozo egy
szelepkapcsolassal, alacsony iitkdzési sebességgel kapcsolja a
kivant fokozatot.
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7. abra Ures allas — alsé végallas (N2L) kapcsolasa
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8. abra Also végallas — iires allas (L2N) kapcsolasa

A 8. dbran az also végallasbol tiresbe kapcsolds lathatd. Az
iires allashoz kozelitve a szabalyozd a nagy sebesség miatt
megprobalja az ellenoldali szelep kapcsolasaval megallitani a
dugattytt, ugyanakkor a rendszerben 1évé holtidé miatt kis
mértékben megszegi a tullovésre meghatarozott limitet.
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Uszodugattyts pneumatikus aktuator Linearis Valtozé Paraméterii szabalyozasa
Szabé Adam, Bécsi Tamas

1. tablazat A szabalyozo6 performanciaja

N2H | H2N | N2L | L2N
Valtasi id6 [ms] 51 52 52 59
Tullovés [mm] 0.04 - 0.07 -
Utkozési sebesség [m/s] - 0.7 - 1.15
Szelepkapcsolas [db] 1 1 1 2
OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutattuk egy elektro-pneumatikus munkahenger
LPV modelljét. Ezt kovetéen az abbdl levezetett,
egyszerusitett qLPV modellt felhasznalva megterveztiink egy
LPV/Hw szabalyozot, amit a valds rendszeren validaltunk.

A szabalyozotervezés soran az ECU jelentette korlatok miatt
szdmos egyszerlisitést kellett alkalmazni, azonban egy
kivétellel igy is teljesiti a vele szemben tamasztott mindségi
kovetelményeket.
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