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Abstract

The optimal control and its limited version namely the model predictive control represent one of the most
important nonlinear control alternatives nowadays. The success of them are also proven in many practical
applications. These can provide for several industrial applications the optimal trajectory calculation as well
as calculation of the real-time control signal. One successful version of this is Generalized Predictive Control
(GPC). A big advantage of these control algorithms is that they solutions are able to take into account the
limitations of the inputs, and the states. In some cases, it is important to know the mathematical model cho-
sen and the complete state information. Otherwise, the model can be estimated during the operation. Our
study shows through the control of the cathode heating of a high power electron beam device the self-tun-
ing adaptive control thus constructed. Using a suitable dynamic model and an extended Kalman estimator,
we determine the estimated temperature of the two cathodes during operation and the saturation electron
current, which ensures the maximum cathode life. The practical application was tested on a CTW 5/60 type
electron gun.

Keywords: optimal control, Kalman filter, model predictive control, optimal trajectory.

Osszefoglalas

Az optimalis irdnyitds és ennek korlatos véaltozata a modellprediktiv irdnyitds napjaink egyik legfontosabb
nemlinedris irdnyitasi alternativdjat jelenti, melynek gyakorlati alkalmazasokban bizonyitott sikerei is jelzik
fontossagat. Ezek biztosithatjdk egy-egy ipari alkalmazdsnak az optimdlis palyaszamitast, valamint a valos
idejli vezérldjel-szekvencia szamitdsat. Egyik sikeres vdltozata ennek az &ltaldnositott prediktiv irdnyitds
(GPC). Nagy el6nyiik ezeknek az irdnyitési algoritmusoknak az, hogy a megoldasnal képesek figyelembe ven-
ni a bemenetek, valamint az allapotok korlatozésait is. Bizonyos esetekben fontos a valasztott matematikai
modell és a teljes dllapotinformadcié ismerete. Ellenkezd esetben a modellt miikddés kozben lehet megbe-
csilni. A tanulmdnyunk egy nagy teljesitmény( elektronsugaras berendezés katodfiitésének szabdlyozdasa
kapcsan mutatja be az igy felépitett onhangolé adaptiv irdnyitast. Egy megfelel6 dinamikus modell és Kal-
man-becsld segitségével hatarozzuk meg miikodés kozben a két katdd becsilt hdmérsékletét, illetve a maxi-
malis katédélettartamot biztositd szaturacids elektrondramot. A gyakorlati alkalmazdast egy CTW 5/60-tipust
elektrondgyun teszteltiik.

Kulcsszavak: optimadlis szabdlyozd, Kdlman sziiré, modell prediktiv szabdlyozd, optimdlis pdlyatervezés.
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1. Bevezetés

Ismert tény, hogy napjainkban - a digitalis be-
agyazott rendszer elterjedésének kdszonhetSen
— bar nagyon gyakran alkalmazunk numerikus
iranyitasi algoritmusokat, mégis a miikodd sza-
bélyozasok jelent6s része a klasszikus PID- vagy
ennek megfeleld algoritmussal miikodik. Megfi-
gyelhetd az is, hogy nagyon divatosak lettek az
un. adaptiv PID-algoritmusok, amelyek imple-
mentacidja konnyd, és nagyon egyszer(ien atte-
kinthet6. Igen 4m, de igényes szabdlyozdsok ese-
tében a PID altal biztositott maximum egylépéses
predikcié a gyakorlatban nem megfeleld. Es ek-
kor johetnek képbe az un. minimadlis szérasu, il-
letve modellalapu prediktiv irdnyitdsok, amelyek
horizontjat a tervez6 valasztja meg. Ezek kereté-
ben a PID-irdnyitds megfelel6je a GPC-irdnyitas,
amely a gyakorlatban kénnyen megvaldsithatd
és a predikciés horizontnak, valamint annak,
hogy egy paraméterbecsl6vel kiegészitve adaptiv
algoritmust kaphatunk, bizonyosan j6 alterna-
tivadja lehet az emlitett szabdlyozdsoknak. Tehat
egy GPC-algoritmus, és egy legkisebb négyzetes
paraméterbecsld gyakorlatban mar adaptiv ira-
nyitast biztosit, mert a paraméterbecslé megadja
az aktudlis munkapontnak megfeleld regresszios
paramétereket, és ennek alapjan a GPC-irdnyitas
megfeleld vezérldjelet szamol. Persze itt a kérdés
az, hogy van-e olyan algoritmusunk, amely mind-
két feladatot el tudja végezni adott mintavételezé-
si id§ alatt, amely sokszor milliszekundum nagy-
sagrendl. Nos, vannak olyan folyamatok ahol ezt
képtelen egy adaptiv GPC-algoritmus elvégezni,
s6t nemlinedris rendszereknél — mivel a becstlt
paraméterek csak a munkapont egy szlik kérnye-
zetében érvényesek — és ezért minden mintavé-
telben el kell végezni a becslést, mely fokozottan
érzékeny lehet a szamitasi id6kre. Vajon milyen
lenne az az algoritmus, amely akar nemlinedris
rendszereknél is a teljes miikddési tartomanyban
képes lenne elvégezni a becslést, és igy nem kelle-
ne miikddés kozben erre pocsékolni a draga sza-
mitasi id6t. Nos, ilyen algoritmus a GPC-irdnyitas
egyik valtozata, a neurdlis GPC-irdnyitds, amely
a regresszios becslést nem ARMAX-, ARIMAX-,
CARIMAX-modellekkel végzi, hanem egy neuron-
haloval. Természetesen ez is egy regresszios becs-
1és, a szakirodalom a NARMAX-becslés néven
ismeri, és igy egy el6zetes becslés alapjan lehet
a GPC-irdnyitasnak megfelel6 vezérl6jelet szami-
tani. Es bar sokan foglalkoztak ezzel, s6t Norga-
ard professzor ur programcsomagot is fejlesztett,
mégis az alkalmazdsok jelentds része csak linea-

ris folyamatokra alkalmazza a mdédszert. Célunk
egy er6sen nemlinedris folyamat esetében tanul-
manyozni az esetleges el6nyodket, hatranyokat.
Ez a folyamat egy nagy teljesitményd elektron-
sugaras megmunkaléberendezés katodflitésé-
nek a teljesitményszabdlyozdja, amely eredetileg
PID-szabdlyozoval volt megvaldsitva, és ennek
eredményeként maximum 80-90 W teljesitményig
lehetett stabil tizemmodban szabdlyozni, ami
nem volt elég sok esetben a maximalis elektrona-
ram eléréséhez. Az irdnyitasi algoritmusok fejl6-
désének egy nagyon lényeges fejezete az adaptiv
algoritmusok kozé sorolhato, ilyen példdul az 6n-
hangol6 irdnyitdsi algoritmus. Ezt — eredetileg SI-
SO-rendszerekre — Astrom és Wittenmark javasol-
tak [1], mint egy paraméterbecsléssel kiegészitett
minimalis variancigju (MVC) irdnyitdsi algorit-
must, amelyet tobbvaltozos MIMO-rendszerekre
masok mellett Keviczky L&szlo, Hetthéssy Jen6,
Hilger Miklés és Kolostori Janos dolgoztak ki [2].
Azt mar Clarke és Gawthrop, a GPC-irdnyitas kifej-
lesztdi is megjegyezték, hogy ezekben az esetek-
ben a holtid6é pontos ismerete mellett, a célfligg-
vény vezérldjelkorlatjanak a nullatél kilénb6z6
értéke sziikséges. SOt, azt is észrevették, hogy
amennyiben a haszndlt regressziés modell vezér-
16jelét meghatarozo polinomot a tervezésnél el-
hanyagoljuk, akkor a tervezett zartkord irdnyitas
instabil lesz, amennyiben ennek a polinomnak
instabil gyokei vannak. Ekkor 6k egy segédki-
menet bevezetését javasoltak, amely mddositja a
haszndlt regresszids modell strukturajat [3]. Saj-
nos ez a médszer sem vezetett eredményre, mert
az itt alkalmazott egylépéses becslés — a holtid6t
itt nem szdmitjuk kiilon horizontnak - jelent8sen
korlatozza a kovetkez6kben predikcionak neve-
zett becslés mindségét, josagat. Erre alapozva,
konnyen megérthetd a Grimble &ltal 2002-ben
megfogalmazott vélemény. ,,A klasszikus MVC ira-
nyitas széles savszélességet, nagy erdsitési ténye-
z6t, és ezért valdszintitleniil nagy vezérléjel valto-
zast eredményez.” Egyébként a szerzdk is gyakran
taldlkoztak ezzel a jelenséggel, és tobbé-kevéshé
empirikus modon probaltuk ezt az elfogadhatatla-
nul nagy vezérlgjel-valtozast korlatozni. Igen am,
de ezek utdn felmerilt az irdnyitdsi algoritmus
tervezésében elhanyagolt korlatozas altal okozott
kezelhetetlen mindségi romlds, illetve az empiri-
kus hangolas kikiiszobdlése. Ezért is tint annak
idején nagyon hasznosnak a Bitmead, Graves
és Wertz (1990) valamint a Clarke és Mohtadi
(1989) altal javasolt modositds, amelyet az un.
altalanositott minimdélis variancigju algoritmus
(GMVC) néven ismer a szakirodalom, és amely az
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eredeti célfiiggvényt kiegészitette a vezérldjelkor-
latokkal, valamint az eldirt palyaval. Természe-
tesen ez a mddszer is megtartotta az egylépéses
horizontu predikciot, tehat a jelzett nagy vezér-
16jel-valtozas csokkentésére csak a vezérldjelnek
vagy a vezérlgjel valtozasanak, a célfiiggvényben
torténd jelentds sulyozdasa jelenthetett megolddst.
Ez viszont Osszességében csokkenti a vezérlgjel
nagysagat mind a korlatokon kiviil, mind azok
keretén belill, és ezzel ugyancsak mingségi rom-
last eredményeznek. Erre a jelenségre jelent
hatékony megoldast, a Clarke és Gawthrop altal
kifejlesztett, altalanositott prediktiv irdnyitasi
algoritmus, roviditett nevén GPC. Ez 6nmagédban
éppen ugy biztositja az énhangol6 adaptiv irdnyi-
tast, mint az MVC, valamint a GMVC, de emellett,
hatékony korlatkezelési algoritmusa, valamint a
predikcids horizontjanak tetszéleges kiterjesztése
révén hatékony megoldast jelent a felsorolt hia-
nyossagokra is, azaz kezeli a nem minimalfazisu
és nyilt hurokban instabil folyamatokat, valamint
az ismeretlen vagy valtozo holtid6t. Nos, miel6tt
levonnank azt a feliiletes kovetkeztetést, hogy
megvan az idedlis irdnyitasi algoritmus, hisz a
regresszios ARX-modell miikddés kozbeni becs-
1ése minden mintavételben lehet&séget teremt az
irdnyitdsi algoritmus szamitdsara, nézzik meg a
gyakorlati tapasztalatokat. Abban az esetben, ha
linedris vagy kozel linedris folyamatokra alkal-
mazzuk, természetesen igazak az allitasok, de ak-
kor, ha er6sen nemlinedris folyamatot szeretnénk
irdnyitani, a linedris ARX-becslés nem lesz mindig
megfeleld, f6ként, ha a munkaponttdl jelentds ta-
volsagra 1év6 horizontra van szikségink. Ezt a
helyzetet oldja meg a neurdlis regresszigs becslés,
amelyet az elmult két évtizedben viszont haté-
konyan hasznéltak szdmos gyakorlati irdnyitdsi
folyamatndl. A kovetkezékben ennek a nagyon
kozkedvelt altalanositott prediktiv irdnyitdsnak
egy gyakorlati megvaldsitdsat tanulmanyozzuk
részletesen.

2. A katodegyiittes termikus modell-
jének meghatarozasa és az MVC,
illetve GPC iranyitasanak dsszeha-
sonlitasa

2.1. A katodfiités dinamikus modellezése

A feladatunk az, hogy valésitsunk meg azt a mi-
nimdalis variancigju (minimdlis szorasu) adaptiv
iranyitasi algoritmust, amely egy nagy teljesit-
ményl elektronsugaras megmunkdaloberendezés
kozvetett fitésli massziv katédfiitési teljesitmé-

nyét alland6 értékre szabdlyozza. Nos, minde-
nekel6tt ldssuk, mit is jelent ez a feladat. Ismert
tény, hogy a nagy teljesitményl elektronsugaras
megmunkaléberendezésekben n x 100 mA elekt-
ronnyaldbot, altaldban kozvetett flitésd, termoe-
misszids katodot haszndlnak elektronforrasként
(1. bra). Egy tipikus, ilyen felépitésii elektronfor-
ras két részbdl 4ll. A megmunkdloaramot biztosi-
té un. ,massziv katodbdl”, illetve az ezt kozvetve
melegit6 spirdl alaku primer katddbol. Amennyi-
ben a massziv katédot allandé teljesitménnyel
melegitjiik, amelyet a primer katdd altal kibocsa-
tott — telitett tartomanyban m{ikodd — elektronok
biztositanak, ugy jo kozelitéssel megvalosithato
az, hogy az aktiv dramot biztosité katdd emisz-
szios felilletén 1év8 hémérséklet dllando legyen.
Ekkor a primer katédon athaladé I,-vezérlojel-
nek tekintett d&ram T -h6mérsékletre melegiti fel
a prieér katodot, amely ennek kovetkeztében egy
J-aramstirtiségli elektronnyaldbot bocsat ki. Az
igy kilépett szabad elektronok - az U dllandd, a
primer, illetve massziv katéd kozott kialakitott
potencidl hatdsara - felgyorsulnak, a massziv ka-
téddot Tohémérsékletre melegitik fel. A hatékony
miikodés, azaz minél kisebb hdveszteség érdeké-
ben, a massziv katod felépitése egy termikus csap-
dat is tartalmaz, azaz a katdd atmérdje a felfogas
irdnydban elsziikiil, 0,6...0,7 mm, az 1,4 mm atmé-
réjl emisszids feliilettel szemben. Ez a megoldés
a hévezetés csokkenéséhez vezet, amely a megfe-
lel6 héveszteségek csokkentését is eredményezi.
Természetesen ezt az un. hécsapdat a primer
csokken a massziv katod hévezetés révén elvesz-
tett teljesitménye. Tovabba ez nemlinearitast
eredményez a katodegyiittes szerkezetének a ka-
rakterisztikdjaban. Mindezeket figyelembe véve a
feladatunk az, hogy tervezziink meg egy a mini-
malis szérdsu (variancidju) MVC-szabdalyozo algo-
ritmust, majd egy altalanositott minimadlis varian-
cidju (GMVC) és végiil egy altalanositott prediktiv
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1. abra. Kozvetett fiitésti katodegylittes keresztmet-
szete, illetve radidcidés hédtadds a primer, il-
letve massziv katod kézott
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irdnyitast GPC), amely a massziv katdd fiitési tel-
jesitményét tekinti kimenetnek. Mindenek elétt,
irjuk fel a katod egyiittes szerkezetének mikodé-
sét leir6 matematikai modellt, majd a megvaldsit-
juk az MVC-, GMVC-, illetve GPC-algoritmusokat.

A ,massziv katdd” flitési teljesitmény eloszla-
sanak a meghatdrozdsdhoz sziikségiink van el6-
szor a toérusz alaka primer katéd (R=2.74 mm
toruszatmérd, illetve r=0.15 mm drotatmérd) és
s a massziv katdd (henger alaku a kovetkezd mé-
retekkel: 1=6,6 mm és 0,7 mm) kozotti potencial
eloszlasanak ismeretére. Az elektronok mozgasa-
bél meghatarozhatjuk a t6ltéssliriség eloszlasat a
massziv katdd feliiletén, mely egyenesen aranyos
a bejovd teljesitménystiriiséggel.

A massziv katdd melegitését biztosito elektro-
mos dram — a primer- és massziv katod koézti dram
— az elektromos térerdsség erévonalai mentén
mozog, és a staciondrius tizemmod modellezése
érdekében - alland6 katodaram, illetve titkozési
fesziiltség esetében — meghatdrozzuk a massziv
katod feliilletén az dramslrliséget, illetve a fiité-
si teljesitmény eloszlasat. Természetesen iterativ
mddon tébb ciklusban megkozelitjik egymas
utdn az aram hatdsat a létrehozott elektromos po-
tencidlra is. Mindezek alapjan az elektromos té-
rer@sség eloszlasa és az elektromos dramstriiség
megkozelitésének a 1épéseinek a mell6zésével egy
globdlis melegedési modellt hasznaltunk. Ezt a
globalis h6mérsékletét teljesitmények egyensulyi
képletei alapjan hatdrozhatjuk meg. A primer ka-
tdd altal kibocsatott és a katodok kozotti staciond-
rius elektromos tér altal felgyorsitott elektronok
utkozésébol eredd fiitési teljesitmény a massziv
katod belsejét (térfogatat) felmelegiti. Itt radiaci-
6n és hévezetésen keresztill a feliileten héveszte-
ség jelentkezik. A radidcion keresztili a h6évesz-
teség korlatozva van bizonyos henger alaku visz-
szaver§ feliiletek elhelyezésével a katodegyiittes
szerkezetének a kiils6 részén. Ezek haszndlata, a
primer katod feliiletének hémérséklet-csokkené-
se mellett egyfajta stabilitastartalékot is képez az
emisszids dram hirtelen valtozdsdnak a kikiiszo-
bolésével. A kisérleti eredmények bebizonyitot-
tak egy pozitiv visszacsatolds létezését a radiacid
miatt. A massziv katdd feliilete radidcié segitsé-
gével melegiti a primer katddot, ez telitett izem-
maddban dolgozik, és egy nagyobb dramstriiségi
elektrondramot bocsat ki, mely aranyos a flitési
teljesitménnyel. A dinamikus 4dllapotmodell meg-
hatdrozadsahoz sziikséges a fiitési teljesitmény és
aradiacio 4ltal elvesztett h6mennyiség. Kiszamol-
va a radidciéfolyamatndl a héatadasi feliileteket,

a termikus tizemmod egyenletei a kdvetkezd egy-
szerUsitd feltételek mellett kertiltek megoldasra:

—A primer és a massziv katdd feliileteken a hé-
mérséklet eloszlasa egyenletes;

—A primer katédot elektromos és radidcidval
is melegitjik, a hémérséklet feliileti eloszlasa
egyenletes. A hdveszteségek radiacion keresztiil
keletkeznek, a termikus héelvezetés és a kon-
vekcids héveszteségek pedig csak mint ismeret-
len perturbécid jelennek meg;

—A massziv katod melegitése a primer katod al-
tal kibocséjtott és a 800V fesziiltséggel gyorsitott
elektronok iitk6zése altal térténik, a veszteségek
a radiacid, valamint a termikus csapda - elvé-
konyitott keresztmetszet — felé hdelvezetésen
keresztiil jelentkeznek. Tekintettel az dgyuban
1év6 vakuumra, a konvekcids veszteségekkel
nem szamolunk, pontosabban ezt a tagot egy is-
meretlen perturbdciés tagnak tekintjik;

—A radiacion keresztil a hécsere csak a primer
katod és massziv katod, illetve a primer katod
és termikus védo, valamint a massziv katéd és
termikus véd6szerkezet-egyiitteseknél 1ényeges;

—A henger alaku koncentrikus termikus védo,
amely a radidci6 hatdsat részben visszaveri,
igy a védéfelilet is felmelegszik. Amennyiben
ennek a termikus véddnek a fala vékony, akkor
a kiilsd és a bels6 falak kozotti hémérséklet-kii-
16nbség elhanyagolhatd.

A radiacio 4altal 1étrehozott kdlcsonhatas a leglé-
nyegesebb elem a h6ataddsi folyamatban. A pri-
mer és massziv katddok kozotti kdlecsénhatasi fe-
liletek meghatarozasahoz és azon feliiletek meg-
hatdrozdsahoz, melyek teljesen elveszitik a hét
a radiacié soran. A primer katdd a szabalyozott
I, -vezérlGjelnek tekintett dram hatdsara felme-
legszik, s6t pozitiv visszacsatolasként, a massziv
katod 4ltal kibocsatott radidcids hételjesitmény
egy része, amely megfelel a massziv katodot eléré
térszognek, ugyancsak a primer katddot melegiti.
Ez a kélcsonhatds kovethetd az 1. abran.

Ezek alapjdn a primer katéd h6mennyiséget ve-
szit radiacién keresztiil, amely igy befolydsolja a
felmelegitéséhez szilikséges energiat. A massziv
katédon szdmolnunk kell a termikus hdéelveze-
téssel. Ilyen hipotézisek mellett a h6vezetés miatt
elveszett egy PA(T)-h6teljesitmény, amely a kovet-
kez8 6sszefiiggéssel adhaté meg:

o]

5

. [ (¢))
P/“L(T):/‘Lﬂ'di SLT(Y’CH
41 (an+1)-A-d
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Ekkor a melegitési folyamat dinamikus matema-
tikai modellje a kovetkez6 differencidlegyenletek-
i',.:f(isuaf):_

kel adhato meg:
d|Ip|_
dr dt|Ts |

CL {Pr(Ts) .8, -6(Tp) + 2R 20T 1,7 ~PrTp) S,
P e

Ci [Pr(Tp)-S,, - £(Ts) + Pe(Tp,Us) —Pr(Ts)-S,, — PA(Ts)]
5

@)
ahol:

-C, és C; a primer illetve a massziv katod héka-
pacitasa,

- P, radidcioval leadott h6mennyiség és a katédok
altal visszatiikrozott mennyiség, mely fiigg a h6-
mérséklettsl:

P (T)=ar, T, ahol, a visszavert teljesitményt
meghatdroz6 visszaver6dési tényezd:
&(D=P(D/(c- T,

-ji Tp, R(R-r)) a primer katdd - amelyet az
Ly drammal melegitiink — 4ltal kibocsajtott teli-
tett arams{iriiség.

-P, (T,T) ) a teljes elektromos teljesitmény,
amellyel a massziv katddot melegitjiik, jelenti a
mért kimenetet:

P(T, U)=4-1:R-10*v, j(T,, E(R-1))-U,

—PA(T) a massziv katod termikus héelvezetésen
alapuld vesztesége.

-2'RryT, r? I a vezéraram altal létrehozott fii-
tési teljesitmény a primer katédnal.
Természetesen a melegités a Joule-effektuson

keresztil torténik, ahol a katdd hémérsékletfiiggd

ellendllasanak valtozdsa miatt bizonyos korrekci-
okat figyelembe kell venni.

2.2. Az altalanos minimalis varianciaja
(GMQ) illetve az altalanositott prediktiv
iranyitas (GPC)

Amennyiben az idéallandok és a megvaldsitott
interfészek lehetévé tesznek egy dallandé eldirt
teljesitményre valé szdmitégépes szabalyozast,
akkor fontos az I, és I dramok korlatozésa. Igy
a szabalyozasi tomb az I ,, U, és I, mérésére szik-
séges erdsit6kbdl, illetve a primer katddot taplald
tirisztorok fazisvezéregységébdl all. A P,,-telje-
sitmény meéreése, illetve az I, és I-dramok kor-
latozasat a numerikus algoritmuson beliil lehet
megoldani. A kovetkez6ben egy 6sszehasonlito ta-
nulmdanyt valdsitottunk meg egy mintavételezett
palyakovet6 szabalyozo (el6irt T-hémérséklet) és
egy minimadlis szordsu adaptiv szabalyozd dina-
mikus jellemzéire hivatkozva.

Egy sor becslési mddszer létezik a linedris reg-
resszids modellparaméterek meghatarozasahoz.
Ezek a mdédszerek képesek megsziirni a folyama-
ton mért zajos jeleket, megbecsiilik a rendszerek
fokszamat, és megbecsiilik a modellparaméte-
reket. Ezeket lehet offline tizemmddban, illetve
online (ciklikus, rekurziv) iizemmadban is alkal-
mazni. Az igy kapott modelleket felhasznalhatjuk
a szabalyozé paramétereinek az 6nhangoldséra,
minimalizdlva egy adott kritériumfliggvényt.
Feltételezziik, hogy a becslés utan a kovetkez6
ARMA-modelltipushoz jutottunk:

<k>:B(Zfl)[ c(=") 3

MK m pk<k_'u> +a

ahol

- P, a kimeneti jel,

-1, a szabalyozojel,

—u a holtidének mintavételezési id§ tébbszoro-
sében kifejezett megfelel késleltetés,

—B(z1)/A(z))-arany a folyamat atviteli fiiggvé-
nye,

—-C(z') polinom a zaj természetét jellemzik.
Amennyiben a zaj fehérzaj akkor C(z71) = 1.
Az e, zajvektor egy normal eloszlasu, nulla ko-
zépértékd jel. A minimdlis szérdsu szabdlyozé
a kovetkezd kritérium minimalizdldsan alap-
szik:

J(”) =K {(va(}ﬁ'ai1> - P\IKpr )2 +A- (ka<k> - [plx?" )l }

“4)
ahol

- P, a szabalyozott kimenet,

=Py, az elirt kimenet (ez az érték modosul az

elektronnyaldb maximalis el6irt d&ram és a be-
csiilt maximdlis dram kozotti kiilonbségértéke
fiiggvényében),

—ka a vezérl6aram értéke,

=L, AZ elOirt érték.

Ha a modell holtideje u = 1 valamint a paramé-
terei ismertek, és az A(z ), B(z), illetve C(z!) poli-
nomok adottak (a holtidd és a polinomok foksza-
manak a megvalasztasa kisérleti titon tértént meg
azaz a legkisebb fokszdm, amely még megfelel6
pontossagot biztosit):

A(z’1 ): l+az + a2 +az7?

B(:’1)= by +bl:’l + bz:’z

c"(z’1)= 1

akkor kovetkezik a szabdlyzdjel meghatarozasa
az alabbi 0sszefuiggés szerint:

(%)
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czV=AaHFzH+ 276z

-1

o

+g,-2

Flzt)=1, Glt)-go+ g 2
i 23]1+21LDD+0 z'1+cr & ]

(6)
Meghatarozzuk az F(.) és G(.)-polinomok egyttt-
hatéit ennek az 0Osszefiiggésnek megfelelGen.

A szabdlyozé jelet pedig a kdvetkezd képlettel sza-
moljuk ki:

1=(1+al-z_l—»—a2 ‘Z+ay

(') F(zY)c(z")+4-4(z") (2

G \ i
B(") .[3(2-1 ¥ F(27) +a2c(2 ]]

B( ‘\F[’z‘1 Ja(z")

) _ p%_(‘}
B(') F(z! r +rc[
B(z'l)l + - A[iz'l)

B(=") | B(") 4]

B(1)6(=7)

B(z) +4°
B(Z-l)[ (= ) + 47 ]1 oo

~[8(z") +2-4(") [P~ B (=) 6 ()P
(7)

Amennyiben nem korldtozzuk a vezérldjelet
A— 0, akkor az elgbbi egyenlet:

-G (2P " ®)

7 &=

Pt

MEpr

B

B(z")-1,%=p

MKpr

Vagy behelyettesitve megkapjuk az MVC-algorit-
musnak megfelel6 irdnyitasi torvényt, mint:

(b +hz b7 ) T, M=p, e —(go+g1z’l-»—gzz’l),l?\i2 9)
P b]pk(k 1y 81, w2

&
]pk( )

ot

A gyakorlatban fontos tény, hogy a szamitégépes
irdnyitasi rendszer vezérldjelét meghataroz6 DAC
atalakit6janak a kerekitési hibait, egy additiv fe-
hérzajjal lehet a legjobban modellezni, amelynek
a korreldcidja a hasznos jellel elhanyagolhatéan
kicsi [4], [5]. Ezért a szimul4cidé kétfajta zajt tar-
talmaz. Egy korlatos fehérzajt a kimeneten, amely
a kvantizdalasi hibakat modellezi, illetve egy, a be-
meneti mérésekre hatd, normdl eloszlasu zajt.
A 2. abran ennek az GMVC-irdnyitasnak az ered-
ményeit lehet kdvetni.

Megfigyelhetd, hogy a klasszikus GMVC, amely
nem tartalmazza sem a vezérldjel, sem a vezér-
16jel valtozasdnak a korlatozasat, olyan nagy ve-

’gnRuK *8'13111(( - &5

a) =

—— PMKpr
—— PlKreg
eps

10xipk

L'J"“.'J | le

I i\. | lm I m

i

(i
h

b) =

:
PMKpr
—— PMKreg
I eps R
10xpk
T

2. dbra. GMVC-irdnyitds kimeneti sztiré nélkiil (a)
illetve kimeneti sztirével (b)

zérlbjelet generdl, amely belengeti a rendszert,
féként a fitésteljesitmény nagy értékeire, ahol
a folyamat karakterisztikdja nagyon meredek.
Ekkor a vezérl6jel 1 mA-valtozdsa mar jelentds
teljesitményvaltozdst eredményez. Bevezetiink
egy empirikus vezérl§jel-korldtozast, amelyet egy
szlir6 végez el. Lathato, hogy ez valamennyire sta-
bilizdlja a folyamatot, bar a felfutasi kovetési hiba
és az allanddsult allapot sem teljesen hibamentes.
Ezért hasznos lehet a korldtozast mar a célfiigg-
vényben megfogalmazni. Ugyanakkor jol kovet-
het6 a folyamat az ARMAX modelljének a becslési
hibdja is. Egyébként ez az Osszefiiggés ismert, és
gyakran haszndlt az adaptiv szabalyozasoknadl, az
un. 6nhangold irdnyitasi algoritmusoknal.

A katodfiités GPC-irdnyitdsa esetében tobb ho-
rizontra vetitjiik elére a predikciot. Egyébként
lattuk, hogy a GMVC-algoritmus csak akkor al-
kalmazhaté sikerrel, ha valamilyen mddszerrel
korlatozzuk a vezérl6jel valtozasat. A fenti eset-
ben ezt egy empirikusan bevezetett szlir§ tette.
AvezérlGjelabszolutértékének gyengekorlatozasa
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pedig nem jo 6tlet, mert a stabil dllapothoz tartozé
7-8 a vezérléaramot biinteti, és nem ennek a val-
tozdasat. Ezért ennek megvaldsitasaval nem foglal-
kozunk. A vezérléjel valtozasat korlatozé6 GMVC
algoritmusa viszont teljesen azonos kellene, hogy
legyen a csupan egy mintavételnyi horizontu,
erds korlat nélkiili GPC-irdnyitas algoritmusaval.
A matematikai modell, melyet haszndlunk itt is, a
(3) 0sszefiiggéssel irhatd le, itt viszont a kovetkez6
jelolést vezetjik be:

A, (:'1):(1—:_1)(1+ az
:1+(a1 —1):_1 +(a2 - al):_z Jr(a3 - (12):_3 —-ayz

(10)
Azért, hogy felirhassuk a GPC-hez, sziikséges ko-
vetkez6 egyenletet:

"+ a,27 +a,z” ):

-4

71)'yk+Fp(

Zil)'Bﬂ(

Meg kell hatdroznunk az F(z!) és G(z!)-polino-
mokat, kiilonb6z6 p horizontértékekre, mint:

Ve =G, (z z")-AukﬂH (11)

Ay (zDHF(z ) =1-27G(z!
(1+(a -

F(z Y+ 777G =1

) =

Ty -a)77 (g )2 ez

1. Eset: p=1,n=3

= el ~3 -y
FEYD=1+fz 4+ 72+ +fp_1z 7 _4

G(z~ ):0 +olzl+ + gz

1
go=l-a.gl=m-a,gi=ay-as.g5=0a3

2. Eset: p=2,n=3
RE=1+fi7+ v [z P =1 7
Gz D)=grgz +. gz =g i g g
fi=1-a,
1 2
g=fi (-a)+a-a,

=fa-a)ta-a,
g=hla-a)ta.g=1a

3. Eset: p=3, n=3
E(z)=lsfzl+ izt wf m®=lx ol

Gz =g+gzt+. . +g =g +grt+gr+ g’
fl‘::l—a1=

£=f-(1-a)+ta-a
g;=fl':-[al—a:)+f:':-[l—alj+a:—a_:=

gf—f':-(a —a)+fi(a-a)+a.

g f a+f (‘%“{:J:
g=f g

4. Eset: p=4, n=3
Fs(z'ljzl+flz'1+f]z'l+_..+ _Hz 1+f4z 1+f4z' +f z?
Gs(z'l):g_3+g1z'1+___+gﬂ_lz'” = ;+ 147 +g;z ‘+g;z
£=1-a,

R=f{1-a)a-a

f;‘=fi4(a1_a1:|_ﬁ(l_al]_al_aE

g =f-1ma) fHa-a) f(a-a) o
gf=f_§1-(al—a1_‘_\—j;1-(a:—a_=]—ffa_=,_
gi=f-a+f{a-a).

254=f_=4'a_=

Természetesen, amennyiben ezt folytathatjuk,
fokozatosan Kkiterjesztjik a horizont értékét.
A (11) osszefiiggésnek megfelelGen felirhatjuk a
killéonb6z6 p =1, 2, 3, 4 horizont paraméterérté-
kére, mint:

¥ =(1-a+(a-ay)z"
1-(bcz" +Bhz 7+ bz ) A,

f.z(lfaz)*a. iy —(f_:(a_ -y )+ a 70’5)27: +
(£ (ay —a )+ a;)z': + flaz”

1+(1-a, )z :

+

S —a)+ £ ( 1—0)—0—0—
Prape =

(

kslfk +(a, —a_;)z': —a_;z";)-}'{ +

sk =

bzt bwz’s)- Ay,

(f (@ =)+ f3 (@0 + )2 + |-, +
fa—f(a—a)) Py flaz”
1+ (1-a)z7 +(F (1-a)+ a—a)z)
bz —bz':) Aug,,
fsi(l’ai)’ff(ai’“1)’1”:;(“:"’s)’“s;
Fie =| = (F @ —ay)+ fi{ay—a)+ fla )z = [opps
(f{a3 + fi (@ - a;))z’: + flaz”
1+(1
(A -a)ra —a)z” +
(fa-a)+ 7 (-a)+a, -a)z

—a:)z"’—

Ezt atirva, kapjuk:
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Eszrevehets, hogy az elsé egyenlet, a varhato
modon, a holtidé miatt nem haszndalhatd, tehat
elhagyva az els6 sort, és ebben az esetben felhasz-
nélva a G -, FB**>-, valamint FB-jel6léseket, a sza-
bad valasznak, illetve az optimdlis irdnyitdsnak
megfeleld relevans egyenletek:

% Vi
Yivopm . Auy_,
70 _ | » _ Yk-1 {0}
Yo =| Vewspe | = Ge +FB 7 Auy,
A Y-z
Visap , Au,_,
Yi-s

Es a vezérléjel értékét nem korlatos esetben igy
megkapjuk, mint:

Au; |
Au, |=(F,"-Fy+2I) -F," (R, - Y)
Au;+2
(12)
ahol:
b, 0 0
F,= (1-a,)8, +b, B, 0

(fl(l—al)ﬂl1 —az)b[J +(1-ay)b +b, (1-a)b,+b b,

A 3. abran kovethet6 az er6s korlat nélkiili GPC
mikodése p=1, 2, 3 horizontértékekre, amennyi-
ben a vezérl6jel értékét korlatozo sulyzd értékét
lehetbleg ugy valasztjuk meg, hogy a flitéaram
mint vezérldjel ne érje el a kijelolt korlatot. Ekkor
A=10.

Lathato, hogy mar az egylépéses horizont is sta-
bil m{ikodést tud biztositani, de a két-, haromlé-
péses horizont teljesen kielégitd miikddést ered-
ményez.

Viszont az, hogy adott dllandé teljesitményt tu-
dunk szabdlyozni, nem elég. Van egy masik felté-
tel is, nevezetesen az, hogy a felfiitott katéd képes
vagy sem biztositani a megmunkdlasi &ramot. Ez
gyakorlatilag két tényez6tdl fiigg. Els6sorban azt
a kérdést kell feltenniink, hogy a massziv katéd
hémérséklete elég nagy-e ahhoz, hogy a szatu-
raciés drama nagyobb legyen, mint az igényelt
megmunkaldsi dram. Ez azt jelenti, hogy a tértdl-
tés altal meghatarozott tartomanyban miikédik a
berendezés. Persze, az sem jelent megoldast, ha
a katdd hémérséklete tul nagy, mert ekkor igaz,
hogy biztositani tudjuk az igényelt aramot, de
a tulflités miatt a katéd élettartama jelentésen
lecsokken (ami gazdasdgossdg szempontjabol

a)
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3. abra. Katddfiités GPC-adaptiv szabdlyozdsap=1,2,3
lépésii horizontértékekre
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gondot okoz). Nem mindegy, hogy havonta vagy
naponta kell katédot cserélniink. Masodsorban
a katdd helyzete jelentheti a gondot. Tul mélyen
behelyezett katdd nagyon kis Wehnelt-fesziiltség
esetében madr lezarja a sugardramot, igy a teljes
nyitas esetében a Wehnelt-fesziiltség tul alacsony
ahhoz, hogy biztositsa a ,cross-over” fékuszpont
kialakulasat, tehat magat a megmunkalast sem
tudjuk elvégezni, mert a megmunkalds sikjaban
fokuszalt sugdr a ,,cross-over” leképzését jelenti.

Alkalmazva a modern irdnyitadstechnika ered-
ményeit, mindkét jelenséget konnyedén tudjuk
kezelni.

2.3. A kibovitett Kalman-sziir6é alkalmazasa

Els6sorban nézzik a szaturdciés dram becslé-
sét. Ez két 1épésbol all. El6szor megbecsiljik az
emisszids felillet hGmérsékletét, majd feltételez-
ve, hogy az emissziot az un. Schottky-termoemisz-
szi6 biztositja, kiszadmitjuk az elérhet6 maximalis
megmunkalasi dramot. A h6mérsékletek gyakor-
lati becslését a kibgvitett Kalman-szlird klasszi-
kus modszerével végezhetjik el:

1. Minden mintavételben mérjik az I,,,-vezérlg-
jelilletve P, -kimeneti jelszekvenciat.

2. Meghatdrozzuk az adott 1épésben érvényes sza-
kaszos, szaggatott rendszer &,-dllapot, illetve
I'-bemend vezérl6jelmatrixait. Ezt a nemlinea-
ris egyenlet sorba fejtése alapjan kapjuk.

3. Meghatdrozzuk az adott ciklusban érvényes
un. determinisztikus, azaz a korrekcié nélkiili
becslést, valamilyen differencidlegyenleteknél
alkalmazott modszerrel, mint az Euler- vagy a
Runge-Kutta-mdédszerek, példaul:
Xioye = e + 5T‘i(£k;k:£k) (13)

Ekkor viszont a szamitési hibak is becslési hiba-

ként jelennek meg, viszont sokkal gyorsabb lesz

a szamitas.

4. Kiszamitjuk az extrapoldlt szérasnégyzet mat-
rixértékét:

Proyr = @y - Prpi 0,7+ 0,

5. Kiszamitjuk a minim4lis szordsnégyzetet bizto-
sitd visszacsatolasi er6sitévektor értékét:

14

1
K :PkAl/kaT(HkPkAl/kaT +Rk) (15)

6. Kiszamitjuk a visszacsatoldssal pontositott be-
csult allapotvektort:

Xpoykar = Yeae T Ky ‘()”k-1 -Hy, ‘xk-l/k) (16)

120 ——
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100 PMK, 0>
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4. abra. Katddfiités, GPC-irdnyitds és kibévitett Kdl-
mdn-sziirds hémérseéklet, illetve szaturdcios
drambecslés

7. Végil pedig kiszamitjuk a visszacsatoldssal javi-
tott szorasnégyzet matrixértékét.
Pk+1/k+1 = [I -K, 'Hk]PkH/k (17)
8. Noveljik a ciklusszamot k- k + 1 majd visszaté-
runk az 1-es 1épéshez.

A fenti elektronsugaras berendezés katodftitésé-
nek esetében a 4. abran kévethet§ ez a folyamat:

Lathatd a két h6mérséklet becslése, a massziv
katdd becslésének a szorasa, valamint a becsiilt
Is-szaturdcidésaram becslése, amelyet j6 kozeli-
téssel biztosit a Schottky-katédelmélet [6], [7].
A becslésnek a bizalmi tényez6je pont a szdrds-
matrix nyomdnak a valtozdsa. A viszonylag nagy
kezdeti érték (P,; = P,, = 100) cs6kkenése jelzi a
helyes becslést. Valojaban két tényez6 is szerepel,
mint bizonytalansag a fenti feladatban. ElsGsor-
ban a haszndlt modell bizonytalansdga. Hisz a
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katod hémérséklet-eloszlasa helyett egy egysze-
risitett modellt hasznaltunk, ahol a két katéd
hémérséklete esetében egyenletes hémérsékletet
feltételeztiink. Masodsorban a becslé algoritmus
esetében nem a nagyon iddigényes numerikus
integrdlasi algoritmusokat (Runge-Kutta, Adams
stb) hasznaltunk, hanem a jéval egyszertibb és
gyorsabb Euler-mdédszert, ahol a numerikus pon-
tatlansagokat is a Kdlman-szilir6 kompenzalja. To-
vabba nagyon lényeges a t = 25 sec iddpillanatban
el6alld helyzet. Az elektronagyu, illetve megmun-
kalokamra kozti szelep nyitdsa azt eredményezi,
hogy a felfiitott katéd kornyékén a csékkend va-
kuum miatt megjelenik a konvekciés hétranszfer
jelensége, amely hiiti a katédot. Ezért az elérhetd
maximadlis szaturdciés dram értéke jelentésen
csokkenni kezd, amit valamennyire kompenzal
a GPC 4ltal megvaldsitott teljesitményszabalyozo,
de természetesen nem teljesen. S6t, az igy kiala-
kul6 melegités, majd htitési ciklusok a katod élet-
tartamadra is hatdssal vannak. Ezért az lenne he-
lyes, ha ugy terveznénk meg a melegitési-felfutdsi
el6irt palyat, hogy az magat a katdd élettartamat
is megnyujtja. Ez az optimalis palyatervezés alap-
jan valosithaté meg, amelynek megfogalmazdsat,
illetve példdjat a kdvetkez6kben mutatjuk be.

2.4. Az optimalis palya tervezése

Abban az esetben, ha magat a kovetend6 opti-
malis palyat szeretnénk megtervezni — amely tel-
jesen mads feladat, mint az el6irt palya valds idé-
ben valo kdvetése — a linearizalas modszere értel-
mét veszti. Hisz ez a feladat a teljes palya alapjan
donti el azt az eldirt palyat, amely a valasztott
célfiiggvény alapjan a legjobb, tehat nem tudunk
olyan pontot rogziteni, amely kérnyezetében ér-
demes lenne alkalmazni a lineariz4las médszerét.
Persze, ez mdr teljesen mas feladat, mint maga az
irdnyitds, de legaldbb annyira fontos, mert meg-
adja a megfogalmazott célnak a legjobb el6irt
palyat. Amennyiben a folyamat matematikai mo-
dellje ismert, akkor kdnnyen megfogalmazhaték
és matematikailag is leirhatok az optimalitést biz-
tosito szlikséges feltételek, mint a Hamilton-Jaco-
bi- vagy a Hamilton-Jacobi-Bellman-egyenletek,
amelyek megolddsdra ma mdr szamos numerikus
maddszer létezik. Mivel az alkalmazott tudoma-
nyok szamos teriiletén névekv6é komplexitdssal
taldlunk nemlinedris, dinamikus, optimalis ira-
nyitasi feladatokat, igy az elméleti alapokat kove-
t6en az utobbi par évtizedben szamos numerikus
algoritmust is kidolgoztak és alkalmaznak, s6t ez
ma ugy is tekinthet§, mint egy kiilénallé tudo-

manyterulet. Az 5. abra szemlélteti a palyaszami-
tasi algoritmusok tipusait.

Ezek alapjan lathatd, hogy jelenleg az optimadlis
irdnyitds mint témakoér olyan szoftverek alkal-
mazasat jelenti, amelyek a folytonos idejli, nem-
linedris optimadlis irdnyitasi feladatokat alakitjak
at numerikusan megoldhaté feladattd. Kezdve
az 1980-as évektdl, ezek 6 trendje egy nemline-
aris programozasi feladattd (NLP) valé atalakitas,
amelyet viszonylag jol tanulmdanyozott modsze-
rekkel lehetett megoldani. Példaként emlithet-
juk a SNOPT [11], IPOPT [12], valamint KNITRO
[13] programkornyezeteket. Eredetileg ezeknél
a csoportositasi mddszereknél ugy hatdroztak
meg a megolddsok idéskalajat, hogy azok minden
egyenletnél (4llapotegyenletek, vezérldjel-, vala-
mint segédéllapot-egyenletek) azonosak legye-
nek. A konvergencia ezeknek a pontoknak a si-
ritésével oldhato meg. [14], [15]. Ujabb kutatasok
azt bizonyitottdk, hogy a kozvetlen ortogonalis
Gauss-kvadratura segitségével pedig jo eredmé-
nyek sziiletnek. Ennek 1ényege, hogy mi magunk
valasszuk meg nemcsak a sulyokat, hanem az ab-
szcisszakat is, ahol egy fliggvényt meg szeretnénk
kozeliteni. A Gauss-kvadraturdk elénye az, hogy
egy adott egész szam esetében, amely a kozelitési
tagok szdmat jeloli, mindig taldlunk egy rendsuly-
z0t, valamint ortogonadlis fliggvényt ugy, hogy az
optimadlis palya célfiiggvényét megkozelit integ-
ral lehet6leg minél pontosabb legyen.

jf(x)-dx = ’Z: w,- fi(x)

Ezt a mddszert haszndljdk a Legendre-Gauss,
a Legendre-Gauss-Radau, valamint a Legendre—
Gauss-Lobatto elnevezések alatt ismert ,pszeu-
dospektrum” név elnevezésli modszere [16]. Ter-
mészetesen ezeknek a mddszereknek akkor van
értelme, ha a meghatdrozando optimalis palya és
a rendszert leiré differencidlegyenletek ezt sziik-
ségessé teszik.

Folytonos optimalis palyaszamitasi algoritmusok

|
l l l

Dinamikus programozas

Indirekt modszerek Direkt modszerek

Hamilton-Jacobi-Bellman
egyenletek

Pontryagin minimum
feltétel

Nemlinearis programozas

5. abra. Pdlyaszdmitdsi algoritmusok
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Az irdnyitasi feladat megfogalmazasahoz altala-
ban a folytonos rendszerekre felirt ismert &ltala-
nos allapotmodellt hasznalunk.

j—TL(Z)= f (L(r),l(,)),)
y()=h(x(t). uw(r). 1)

ahol x(t) € #" az allapotok vektora, az y(t) € %P a
kimenet, illetve az u(t) € #™ a vezérl&jel vektora.
Azt is fontos kiemelniink, hogy ezt az optimalis
irdnyitdst, illetve a megfelel optiméalispalya-ki-
szamitast arra is lehet haszndlni, hogy az adott
rendszer el@irt palydjat generdljuk, amely men-
tén bizonyos eldirt feltételeknek felel meg az ira-
nyitott rendszer. Az altaldnosan érvényes szaba-
lyozasi algoritmus kiszdmitdsa csak a nemlinea-
ris karakterisztika kozvetlen figyelembevételével
lehetséges. A kovetkezdkben bemutatunk egy
ilyen mddszert, amelyek tobbé-kevésbé iterativ
modon meghatarozzak a teljes tartomanyban ér-
vényes vezérlGjelet.

Mindezeket arra alapozzuk, hogy a tanulmdanyo-
zott dinamikus rendszer optimdlis irdnyitdsa azt
ielenti, hogv ez biztositia a kdvetkez6

J (@)= (x())+ [ Lx@),uwm),nde

(19)
célfiiggvény minimumat, ugy, hogy a rendszer
x(t) allapotai, valamint u(t) vezérlGjelei egyeld-
re nincsenek korlatozva, a szabdlyozasi feladat
trid6horizontja pedig le van rogzitve, és a rend-
szer Xx( tp célallapota szabad. Az ismert mddszert
kovetve, meghatdrozzuk a feladathoz rendelt
H(x, u, p, t) Hamilton-fiiggvényt, mint:

H(x(0)u(0), p(0).1) =
= L(x@).u(0). p@).) + p' (1) £ (20).u(1).1)

(18)

(20)

A modszer algoritmusa a kovetkez6:

1. At e [tyt] intervallumban megvalasztunk egy
kezdeti kozelitést az u,(t) vezérlGjelnek.

2. Haszndlva ezt, kiszamitjuk az allapotegyenle-
tek egy palyajatate [t, tf] id6intervallumra.

3. Haszndlva a segédallapot-vektor peremfeltéte-

1ét,
plo) =),

£ Ox

21

meghatarozzuk a segédallapot egy kozelitését
id6ben visszafele integralva a HJ-egyenleteket.
4. Vizsgaljuk a kovetkezd feltétel teljestilését:

if T
:'[ oH OH die o
ou ou

0

22)

|0 4|
| 0w |

5. Amennyiben ez teljesil, akkor megkaptuk az
optimalis palyat, amennyiben nem, uigy minden
id6pillanatban elvégezziik a kovetkez6 korrekci-
ot:

i(l‘)<k+l> Zg(l‘)df}— S *M

ou 23)

Az iterdciot a 2.-es 1épést6l folytatjuk.

Ezutdn az egyetlen kérdés az, hogy milyen cél-
figgvényt tudunk vdlasztani. Gyakorlati megfi-
gyelések bizonyitjdk, hogy az indirekt flitésd ka-
tod élettartaméat a primer katod élettartama ha-
tarozza meg. Amennyiben nem 4ll elg valamilyen
varatlan esemény, gy ennek a parolgdsa miatti
tomeg-, illetve atmér6vesztése alapjan lehet ezt
az élettartamot szamitani. Amennyiben ezt a t6-
megvesztési értéket M, <g/cm?-s> jeldljiik, akkor
[6] és [9] alapjan a becsult At élettartamot ugy
szamithatjuk, mint az az idéintervallum, amely
alatt Am tomeget veszit a katéd. Ekkor felirhatjuk:

sl = Am _ Yo AV
Mw(T)'SPK M\r(T)'” 17 '(2")']191(

Ahol y,, = 19.5 g/cm3 a wolfram katddstirtisége,
I <cm> a primer kat6d spiralis hossza, illetve
feltételezve, hogy a primer katod atmérdje n, -(2r)
értékrol, n,,, -(2r) értékre csokken, akkor:

AV = %]PK '(2")2 '(771'2 - 771'712)
kovetkezik

e '(2r)'(’7f2_'7f+12)
Al =
aM  (T)n,

Mivel az M, -tomegvesztés erésen hémérsék-
letfligg6 (lasd 6. abra), ezért egyik megoldas az
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6. abra. Tomegvesztés a hdmérséklet fiiggvényében
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lenne, hogy minden bekapcsolds, megmunkalds
esetében egy dllandd szabalyozott h6mérsékleten
kiszamitjuk, hogy hany szizaléka parolog el a ka-
tédnak, majd ezek 6sszege egy adott id6interval-
lumra kivetitve legyen a legkisebb. Ebb6l termé-
szetesen az a feltétel adddik, hogy lehetdleg tart-
suk a legkisebb értéken a katdd h6mérsékletét, de
ugy, hogy egy adott alsé érték ala ne essen ez.

Egyébként majdnem ugyanezt az eredményt
kapjuk feltételezve a kovetkezd empirikus ered-
ményt (6. abra) [8]. Wolfram-direktfiitési hée-
misszids katdd teljesitménye az U-tapfesziiltség
Ul6-hatvanyaval aranyos, a fényer6-kibocsa-
tds U34-hatvanyaval, illetve az élettartama az
U-'6-hatvanyéaval [10].

3. Kovetkeztetések

A dolgozat napjaink ismereteinek megfelel6en
kezel egy az iparban bevélt technoldgidt biztosité
megmunkaldberendezést, amely komoly alterna-
tivajat jelenti a 1ézeres megmunkaldsnak. Tekin-
tettel arra, hogy maga a megmunkalds vakuum
alatt torténik, maga a megmunkdalds pontosabb,
homogénebb, ellendllébb, mint a 1ézeres meg-
munkdlés. Ez az elektronsugaras megmunkalds,
amely az elmult fél évszdzadban bizonyitotta al-
kalmassagat a hegesztés, a feliileti hékezelés, a
parologtatas, az olvasztas teriiletén, jelenleg az
additiv anyaggal valé 3D-nyomtatds tertiletén ho-
zott jelentds attorést. Mindezt viszont csak ugy le-
het elérni, ha sikeriil magat a folyamat paraméte-
reit megfelelgen ellendrizni. Ilyen a katédegyit-
tes, amely magat a sugararamot biztositja. Fontos
a megfeleld biztonsagos és pontos emisszids feli-
leti hémérséklet szabdlyozasa, valamint a szatu-
racios (maximalis) sugdraram ismerete, valamint
egy olyan iizemmod biztositdsa, amely maxima-
lis élettartamot biztosit ennek az egyiittesnek.
Adott 1étez6 konfiguracié esetében bizonyitottuk,
hogy egy adaptiv GPC-irdnyitas, stabil mikddést
tud biztositani, mig egy kib6vitett KAlman-sz{iré
megfelel6 moédon tudja biztositani a katédfeliile-
tek homérsékletének, valamint a szaturdcios su-
gardram el6zetes becslését, amely biztonsdgossa
teszi a technoldgiat. A dolgozatban mindezt ki-
egészitettitk egy maximadlis élettartamot biztositd
optimalis palyaszamitassal, amely az el6irt telje-
sitmény segitségével fejti ki hatadsat. Mindezt egy
CTW 5/60-tipusu elektrondgyu miikddésének a
javitdsa érdekében fejlesztettiik, amelyet a Sapi-
entia Egyetem keretében ujitunk fel.
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