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JEL¥L£SJEGYZ£K 

Jelºl®sek  Megnevez®s  M®rt®kegys®g 

A2, A4  dugatty¼ fel¿let a 2-es, illetve 4-es hengert®rben  [m2] 

Af  fojt§si/§t§raml§si keresztmetszet  [m2] 

Ax_y  
fojt§si/§t§raml§si keresztmetszet a jelzett (x ®s 

y) csatlakoz·k kºzºtt 
 [m2] 

cp  §lland· nyom§son vett fajhŖ  [J/kgK] 

cv  §tmeneti t®nyezŖ (Stribeck-modell)  [-] 

D  a differenci§l· tag erŖs²t®se (PID)  [-] 

e  szab§lyoz§si hiba  [-] 

f  sebess®ggel ar§nyos viszk·z csillap²t§si t®nyezŖ  [-] 

FC  Coulomb-f®le s¼rl·d§si erŖ  [N]  

Fkrit  kritikus F-®rt®k  [-] 

Fs  s¼rl·d§si erŖ  [N]  

Fst  statikus s¼rl·d§si erŖ  [N]  

FStr  Stribeck-f®le s¼rl·d§si erŖ  [N]  

Fsz  sz§m²tott F-®rt®k  [-] 

Ft  terhelŖ erŖ  [N]  

I  az integr§l· tag erŖs²t®se (PID)  [-] 

Ka  
a st§tusz szab§lyoz· gyorsul§ssal ar§nyos 

tagj§nak erŖs²t®se 
 [-] 

Kv  
a st§tusz szab§lyoz· sebess®ggel ar§nyos 

tagj§nak erŖs²t®se 
 [-] 

Kx  
a st§tusz szab§lyoz· hib§val ar§nyos tagj§nak 

erŖs²t®se 
 [-] 

L  lºkethossz  [m] 

Lf  l®gfogyaszt§s t®nyezŖ  [-] 

Lfkr  kritikus l®gfogyaszt§s t®nyezŖ  [-] 

m  tºmeg  [kg] 

ά   tºmeg§ram a jelzett (x) csatlakoz·n  [kg/s] 

ά ͺ  §t§raml· tºmeg§ram a jelzett (x ®s y) fojt·r®sen  [kg/s] 

ά  tºmeg§ram  [kg/s] 

n, m  mintasz§m  [db] 

p  nyom§s  [Pa] 

P  az ar§nyos tag erŖs²t®se (PID)  [-] 
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Jelºl®sek  Megnevez®s  M®rt®kegys®g 

p0  kºrnyezeti nyom§s  [Pa] 

p2, p4  
nyom§s a 2-es, illetve 4-es hengert®rben / 

csatlakoz· §gban 
 [Pa] 

pfbe, pfki  a fojt· elŖtti ®s ut§ni nyom§sok  [Pa] 

PSt  a st§tusz szab§lyoz· ar§nyos erŖd²t®si t®nyezŖje  [-] 

PV  ellenŖrzŖ jel  [V]  

Q  
t®rfogat§ram norm§l §llapotban (p=1,013 bar, 

T=293 K) kifejezve 
 [(N)m3/s] 

ήͺ  §t§raml§si ar§ny x-y csatlakoz· ir§nyban  [-] 

ήͺͺ   
r®svesztes®gbŖl ad·d· minim§lis §t§raml§si 

ar§ny x-y csatlakoz· ir§nyban 
 [-] 

R  g§z§lland·  [J/kgK] 

s2  variancia  [-] 

sk  hat§rr®teg  [-] 

SP  alapjel  [V]  

t  idŖ  [s] 

T  hŖm®rs®klet  [K]  

tsz  sz§m²tott t-®rt®k  [-] 

Tsz  szelep idŖ§lland·  [1/s] 

u(t)  beavatkoz· jel  [-] 

umax  maxim§lis beavatkoz· jel  [V]  

Uv  vez®rlŖjel  [V]  

V  t®rfogat  [m3] 

V2, V4  a 2-es, illetve 4-es hengerterek t®rfogata  [m3] 

V2.0, V4.0  
a 2-es, illetve 4-es hengerterek t®rfogat§nak 

kezdeti ®rt®ke 
 [m3] 

Vn  
l®gfogyaszt§s norm§l §llapotban (p=1,013 bar, 

T=293 K) kifejezve 
 [(N)l ] 

v  sebess®g  [m/s] 

x  dugatty¼ poz²ci·  [m] 

ə  adiabatikus kitevŖ  [-] 

ɚ  a cs¼sz·egyenes meredeks®ge  [-] 

  §tfoly§si t®nyezŖ  [-] 

  sŤrŤs®g  [kg/m3] 
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Rºvid²t®sek   

ASH  abszol¼t statikus hiba  [mm] 

GA  genetikus algoritmus   

ITAE  idŖvel s¼lyozott abszol¼t hiba integr§l krit®rium   

PID  ar§nyos-integr§l·-differenci§l· szab§lyoz§s   
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1. BEVEZET£S, C£LKITţZ£SEK 

Az al§bbiakban a t®ma aktualit§s§t mutatom be, majd megfogalmazom a munk§m c®lkitŤz®seit. 

1.1. A t®ma idŖszerŤs®ge, jelentŖs®ge 

Az iparban nagy ig®ny mutatkozik olyan line§ris hajt§sokra, amelyek a lºket¿k ment®n b§rmely 

helyzetben nagy pontoss§ggal meg§ll²that·ak, vagyis poz²cion§lhat· hajt§sok. Ezt a feladatot 

elsŖsorban elektromos line§ris aktu§torokkal oldj§k meg, mert az elektromos h§l·zat kºnnyen 

hozz§f®rhetŖ, a hajt§s j·l szab§lyozhat·, nem ig®nyel karbantart§st ®s az ¿zemeltet®se 

viszonylag olcs·. 

Az ut·bbi ®vekben az elektromos line§ris aktu§torok mellett pneumatikus munkahengerek 

alkalmaz§sa is terjed a poz²cion§l§si feladatokban, kºszºnhetŖen a pneumatikus hajt§stechnika 

elŖnyeinek. A pneumatikus hajt§srendszer beker¿l®si kºlts®ge ugyanis j·val alacsonyabb, mint 

az elektromos versenyt§rsaik®, a munkav®gzŖi t¼lterhelhetŖek, robban§sbiztosak ®s sziv§rg§s 

eset®n sem szennyezik a munkadarabot.  

A pneumatikus munkav®gzŖk hagyom§nyosan k®t v®ghelyzetben mechanikusan meg§ll²tott 

aktu§torok tºbbnyire k®t- vagy h§rom§ll§s¼ ¼tszelepekkel vez®relve. Az ettŖl elt®rŖ 

felhaszn§l§s speci§lis kºvetelm®nyeket t§maszt el®nk. Mivel a pneumatikus rendszerek a 

levegŖ ºsszenyomhat·s§gnak ®s a s¼rl·d§snak kºszºnhetŖen nemline§ris viselked®st mutatnak, 

ez®rt a prec²z poz²cion§l§suk tetszŖlegesen a lºket ment®n ny²lt hat§sl§nc¼ vez®rl®ssel nem 

oldhat· meg, ilyen esetben z§rt hat§sl§nc¼ szab§lyoz§st kell alkalmaznunk a dugatty¼ 

poz²ci·jel®nek visszacsatol§s§val. Ez®rt a poz²cion§lt pneumatikus hajt§srendszerek sz®leskºrŤ 

elterjed®s®nek elŖfelt®tele volt a megfelelŖ sz§m²t§si kapacit§s¼ ®s val·s idejŤ mŤkºd®st 

lehetŖv® tevŖ ipari ir§ny²t·k®sz¿l®kek megjelen®se. Ezek az ir§ny²t·k®sz¿l®kek futtatj§k a 

szab§lyoz· algoritmust, amelynek sor§n elsŖdlegesen a poz²ci·jel alapj§n beavatkoznak a 

folyamatba az ¼tszelep(ek)en kereszt¿l. A pneumatikus rendszer konfigur§ci·j§t·l f¿ggŖen 

sz§mos k¿lºnbºzŖ szab§lyoz§si algoritmus §ll rendelkez®s¿nkre, mivel az elm¼lt k®t-h§rom 

®vtizedben sz§mos kutat§s folyt k¿lºnbºzŖ szab§lyoz§si algoritmusok tervez®s®re, az ir§ny²tott 

rendszer viselked®s®nek vizsg§lat§ra. A rendszer viselked®se szempontj§b·l az alkalmazott 

szab§lyoz§si algoritmus dºntŖ fontoss§g¼, a tervez®s¿k sor§n az elsŖdleges c®l jellemzŖen az 

el®rhetŖ pontoss§g nºvel®se, tov§bb§ a terhel®sv§ltoz§s negat²v hat§sainak kik¿szºbºl®se volt. 

Van azonban egy m§sik szempont is, amelyet a szab§lyoz§si algoritmusok tervez®s®n®l ®s 

meg²t®l®s®n®l is fontos figyelembe venni, ez pedig az energiafelhaszn§l§s. Noha a pneumatikus 

hajt§srendszer beker¿l®si kºlts®ge viszonylag alacsony, az ¿zemeltet®si kºlts®ge igen magas. 

Ennek oka, hogy a sŤr²tett levegŖ, mint energiahordoz· az egyik legdr§g§bb energiaforr§s, 

kºszºnhetŖen a pneumatika igen rossz ºsszhat§sfok§nak ®s a r®svesztes®gek nagy ar§ny§nak. 

Poz²cion§lt pneumatikus line§ris hajt§sokn§l az alkalmazott szab§lyoz§si algoritmus az 

energiafelhaszn§l§sra is befoly§ssal van, mivel mindegyik algoritmus m§s-m§s m·don 

avatkozik be a folyamatba. Ez®rt fontos a szab§lyoz§si algoritmusokat energiahat®konys§gi 

aspektusb·l is vizsg§lni, annak ®rdek®ben, hogy a pneumatikus line§ris hajt§stechnika 

energiaig®nye csºkkenjen, ez§ltal a kºrnyezeti hat§sai javuljanak, valamint a versenyhelyzete 

is javuljon az elektromos hajt§ssal szemben.  

1.2. C®lkitŤz®sek 

A kutat§s c®lja a poz²ci·szab§lyozott pneumatikus line§ris hajt§sok egyes szab§lyoz§si 

algoritmusainak egys®ges, komplex ®rt®kel®se, k¿lºnºs tekintettel a l®gfogyaszt§sra. Ez a 

komplex ®rt®kel®s seg²ts®get ny¼jt a legmegfelelŖbb szab§lyoz§si algoritmus kiv§laszt§s§ban 

az egyes gyakorlati alkalmaz§sok sz§m§ra.  
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A kutat§s c®lja tov§bb§ azoknak a megold§soknak a vizsg§lata, melyek a pneumatikus rendszer 

szerkezeti megv§ltoztat§sa n®lk¿l lehetŖv® teszik a levegŖ felhaszn§l§s csºkkent®s®t.  

A kutat§s sor§n az iparban elterjedt, kereskedelmi forgalomban elterjedt elemek, megold§sok 

vizsg§lat§t c®loztam meg. 

A kutat§s a kºvetkezŖ r®szfeladatokra bonthat·: 

-  a vizsg§lt pneumatikus rendszer, az ir§ny²t· rendszer ®s a m®rŖrendszer ºssze§ll²t§sa, a 

m®rŖszoftverek elk®sz²t®se, 

-  a pneumatikus rendszer matematikai modellj®nek le²r§sa, a modell blokkorient§lt 

megold§sa, a modell identifik§l§sa ®s valid§l§sa, 

-  a vizsg§latba vont szab§lyoz· algoritmusok meghat§roz§sa, modellbe illeszt®se, 

-  a szab§lyoz·k egys®ges optimaliz§l§sa, az optimaliz§l§si m·dszer ®s krit®riumf¿ggv®ny 

meghat§roz§sa, 

-  a szab§lyoz§si algoritmusok ®rt®kel®se poz²cion§l§si feladatokon kereszt¿l az al§bbi 
szempontok alapj§n: 

-  abszol¼t statikus hiba, szab§lyoz§si idŖ, t¼llend¿l®s, 

-  l®gfogyaszt§s,  

-  terhelŖerŖ v§ltoz§sra adott v§lasz, 

-  c®lpoz²ci· v§ltoz§sra adott v§lasz, 

-  a szab§lyoz§si algoritmusok komplex, technol·giai szeml®letŤ ºsszehasonl²t§sa, 

-  a rendszer szerkezeti §talak²t§sa n®lk¿l v®grehajthat· l®gfogyaszt§s-csºkkent®si 

lehetŖs®geinek vizsg§lata.  
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2. SZAKIRODALMI ĆTTEKINT£S 

A kºvetkezŖkben §ttekintem a pneumatikus line§ris hajt§sokhoz, azok modellez®s®hez ®s 

szimul§ci·j§hoz valamint a poz²ci·szab§lyoz§si algoritmusaihoz kapcsol·d· szakirodalmi 

kutat§sokat. 

2.1. Line§ris hajt§sok 

A mŤszaki gyakorlatban poz²cion§lt line§ris mozg§st line§ris aktu§torokkal §ll²tunk elŖ. Ha 

viszonylag nagy erŖt (10 N-10 kN) szeretn®nk kifejteni viszonylag nagy lºkethossz (10 cm-

1..2 m) ®s megfelelŖ pontoss§g (min. 0,1 mm) mellett, akkor mŤkºd®si elv®t ®s energiaforr§s§t 

tekintve az al§bbi aktu§torok kºz¿l v§laszthatunk: 

-  elektromechanikus aktu§torok (jellemzŖen DC motor goly·sors·s hajt·mŤvel), 

-  hidraulikus munkahengerek, 

-  pneumatikus munkahengerek.  

 Mindh§rom megold§snak felismerhetŖ a maga tipikus alkalmaz§si ter¿lete a kifejtendŖ erŖ, a 

lºket ®s a sebess®g f¿ggv®ny®ben (2.1. §bra).  

 
 

2.1. §bra A villamos, a pneumatikus ®s a hidraulikus hajt§sok jellemzŖ mŤkºd®si tartom§nyai: 

1-villamos hajt§s, 2-hidraulikus hajt§s, 3-pneumatikus hajt§s (Isermann, 2005) 

A h§rom k¿lºnbºzŖ hajt§stechnik§kat ºsszevetve meg§llap²that·, hogy nagy az §tfed®s az 

egyes alkalmaz§sok kºzºtt a fenti param®terek t¿kr®ben, ez®rt adott feladat megold§sakor 

tov§bbi jellemzŖket is m®rlegelni kell. Ezen tulajdons§gok egy r®sz®t gyŤjti ºssze az 2.1. 

t§bl§zat. 

Napjainkban a szervo szab§lyozott ipari alkalmaz§sok kb. 70%-§ban a mozgatott tºmeg 

1- 10 kg kºz® esik, m²g az elv§rt pontoss§g Ñ0.02 and Ñ0.2 mm-es tartom§nyban mozog (Krivts 

®s Krejnin, 2006). Technol·giai szempontb·l ezeknek az elv§r§soknak jellemzŖen az 

elektromos hajt·mŤvek felelnek meg, ²gy a poz²ci·szab§lyozott alkalmaz§sokban ezek a 

hajt·mŤvek terjedtek el legink§bb.  
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2.1. t§bl§zat A villamos, hidraulikus ®s pneumatikus hajt§sok ºsszehasonl²t§sa (Czmerk, 

2015) 

JellemzŖ Villamos hajt§s Hidraulikus hajt§s 
Pneumatikus 

hajt§s 

Line§ris mozg§s 

elŖ§ll²t§sa 

Forg· mozg§sb·l, 

bonyolult fel®p²t®s 

EgyszerŤ fel®p²t®s, 

munkahengerekkel 

EgyszerŤ fel®p²t®s, 

munkahengerekkel 

KifejthetŖ erŖk Ćtt®tel f¿ggŖ 
600 bar-n§l ak§r  

3*106 N 
6 bar-n§l 3*104 N 

Sebess®g Ćtt®tel f¿ggŖ 0,5 m/s 1,5 m/s 

Hat§sfok 

J·, de f¿gg az 

alkalmazott 

mechanikus 

elemektŖl 

J· Nagyon alacsony 

Poz²cion§l§si 

pontoss§g 

(gyakorlati  ®rt®k) 

Ak§r 10 nm is 0,01 mm 0,01 mm 

Energia 

sz§ll²that·s§ga 
Csaknem korl§tlan Max. 100 m Max. 1 km 

Energia 

t§rolhat·s§ga 

Akkumul§torokkal, 

kºlts®ges 

Seg®denergia 

felhaszn§l§s§val  
Kºnnyen, tart§lyban 

Sziv§rg§s Nincs KºrnyezetszennyezŖ 
Nem k§ros²tja a 

kºrnyezetet  

Kºrnyezeti hat§s 

Hib§s 

¿zemeltet®sn®l 

robban§svesz®lyes 

lehet 

TŤzvesz®lyes, 

hŖm®rs®klet- 

v§ltoz§sra ®rz®keny 

Robban§s biztos, 

hŖm®rs®klet- 

v§ltoz§sra 

®rz®ketlen 

T¼lterhelhetŖs®g 

£rz®keny a 

t¼lterhel®sre, 

v®delem sz¿ks®ges 

Nyom§shat§rol· v®di a 

rendszert a 

t¼lterhel®stŖl 

T¼lterhelhetŖ, 

t¼lterhel®s eset®n a 

munkav®gzŖ le§ll 

Merevs®g 

J·, az alkalmazott 

mechanikus 

elemektŖl f¿gg 

J·, a folyad®k 

ºsszenyomhat·s§g§nak 

f¿ggv®nye 

Rossz, a levegŖ 

ºsszenyomhat· 

Beruh§z§si kºlts®g  ****  ***  **  

¦zemeltet®si 

kºlts®g 
1 egys®g 4 egys®g 10 egys®g 
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A villamos hajt§sok mellett azonban a poz²cion§lt pneumatikus hajt§sok is egyre nºvekvŖ teret 

kapnak. A pneumatikus line§ris hajt§sok k®t legfŖbb h§tr§nya, hogy a levegŖ 

ºsszenyomhat·s§ga ®s a s¼rl·d§s miatt a poz²ci·szab§lyoz§suk kºr¿lm®nyes, illetve az 

alacsony hat§sfokuk miatt magas az ¿zemeltet®si kºlts®g¿k. Ezen h§tr§nyok mellett azonban 

fontos elŖnyei a pneumatikus rendszereknek, hogy a t¼lterhel®sre nem ®rz®kenyek, gyors 

mozg§st biztos²tanak, tiszta kºrnyezetben alkalmazhat·ak, valamint a beker¿l®si kºlts®g¿k 

viszonylag alacsony. Ezen elŖnyºk miatt a poz²ci·szab§lyozott line§ris hajt§sok kºzºtt a 

pneumatikus hajt·mŤveknek is fontos szerep jut az automatiz§l§s, robottechnika ®s 

gy§rt§stechnika ter¿let®n (Saravanakumar et al., 2017).  Wang ®s tsai (1999a)  

szervopneumatikus rendszert alkalmaztak term®kek csomagol§s§ra ®lelmiszeripari 

kºrnyezetben, Back® (1986) §ltal bemutatott ipari megold§sok kºzºtt p®ld§ul intelligens 

megfog· ®s egyedi CNC tengely is szerepelt. Gauchel ®s Schell (2006) szint®n megfog·t 

tervezetek egyedileg ir§ny²that· megfog· pof§kkal.  

Speci§lis alkalmaz§sokban is a pneumatika jellemzŖi k²n§lhatnak megold§st a k¿lºnleges 

ig®nyekre: v§kuumkºrnyezetben a pneumatikus hajt·mŤvek eleny®szŖ hŖmennyis®get 

termelnek, ami f®lvezetŖk gy§rt§s§n§l l®nyeges szempont (Kagawa et al., 2000), a levegŖ 

csillap²t· hat§s§t haszn§lt§k ki nyom§sos ºnt®szeti elj§r§sokn§l ®s ¿veg form§z§sn§l (Han ®s 

Alleyne, 2000). Moilanen (2004) olyan szervopneumatikus hajt§ssal mozgatott anyagvizsg§l· 

k®sz¿l®ket tervezett ®s vizsg§lt, amely atomerŖmŤi kºrnyezetben, magas hŖm®rs®kletŤ ®s 

sug§rz· v²zben k®pes munk§t v®gezni. Fischer ®s tsai (2008), valamint Jiang ®s tsai (2013) MRI 

k®sz¿l®kben alkalmazott szervopneumatikus hajt§ssal rendelkezŖ manipul§tort fejlesztettek 

orvostechnikai c®lokra. Szervopneumatikus hajt·mŤvek sz§mos speci§lis robot kialak²t§sban is 

megjelennek (Bobrow ®s McDonell, 1998; Hesselroth et al., 1994; Zhang et al., 2008) 

kihaszn§lva a pneumatikus aktu§torok magas s¼ly-teljes²tm®ny ar§ny§t ®s alacsony beker¿l®si 

kºlts®g®t.  

2.2. Poz²cion§lt pneumatikus line§ris hajt§sok 

Az ipari pneumatikus rendszerekben a sŤr²tett levegŖ energiatartalm§t haszn§ljuk ki 

munkav®gz®sre. A sŤr²tett levegŖt kompresszorok §ll²tj§k elŖ, melynek sor§n megfelelŖ kezel®s 

ut§n (szŤr®s, v²zlev§laszt§s, sz§r²t§s) tart§lyba sŤr²tik a kºrnyezetbŖl besz²vott levegŖt. Innen 

nyom§sszab§lyz·kon kereszt¿l jut a l®gh§l·zatba a munkakºzeg, amelyre a munka§llom§sok 

csatlakoznak. A munka§llom§sokon ¼jabb levegŖkezel®st kºvetŖen ir§ny²t·szelepeken 

kereszt¿l jut a sŤr²tett levegŖ a munkav®gzŖkhºz, amelyek line§ris vagy forg· mozg§s¼ 

energia-§talak²t·k. A pneumatikus rendszerek jellemzŖ nyom§startom§nya a 2-8 bar t¼lnyom§s 

a l®gkºri nyom§shoz viszony²tva, a legelterjedtebb munkanyom§s ®rt®ke 6 bar t¼lnyom§s.  

A pneumatikus munkav®gzŖket tºbbnyire ïa l®gmotorokon k²v¿l- k®t v®ghelyzetben 

poz²cion§ljuk mechanikus meg§ll²t§ssal vagy bin§ris helyzet®rz®kelŖk jeleit felhaszn§lva 

vez®rl®ssel. Ezekn®l a rendszerekn®l a munkav®gzŖt vez®rlŖ fŖszelep egy diszkr®t sz§m¼ 

kapcsol§si helyzettel rendelkezŖ ¼tszelep, jellemzŖen 2- vagy 3-utas ¼tv§lt· szelep.  

A pneumatikus munkahengerek v®ghelyzetektŖl elt®rŖ, a lºket ment®n tetszŖleges 

poz²cion§l§s§hoz szab§lyz·kºr alkalmaz§sa sz¿ks®ges, mert vez®rl®ssel a poz²cion§l§s nem 

teljes²thetŖ elv§rt pontoss§ggal a rendszer nemline§ris viselked®se miatt. Ez a nemline§ris jelleg 

a levegŖ ºsszenyomhat·s§g§b·l ®s a s¼rl·d§sb·l ad·dik. Poz²ci·szab§lyozott pneumatikus 

line§ris hajt§sok ®p²thetŖk hagyom§nyos, de rºvid kapcsol§si idŖvel rendelkezŖ 2- vagy 

3- §ll§s¼ ¼tszelepek felhaszn§l§s§val vagy v®gtelen sz§m¼ kapcsol§si helyzettel rendelkezŖ 

ar§nyos ¼tszelepek alkalmaz§s§val. Ez ut·bbi, ar§nyos szelepet ®s szab§lyoz·kºrt tartalmaz· 

pneumatikus rendszereket nevezi a szakirodalom szervopneumatikus rendszereknek (pl.: 

Gyeviki, 2007; Beater, 2007). 
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A munka§llom§st·l tekintve a tipikus poz²ci·szab§lyozott pneumatikus line§ris hajt§sok az 

al§bbi rendszerelemekbŖl ®p¿lnek fel (2.2. §bra):  

-  levegŖ elŖk®sz²tŖ t§pegys®g,  

-  ¼tir§ny²t· szelep(ek) (hagyom§nyos ¼tszelepek vagy ar§nyos ¼tszelep), 

-  munkahenger, 

-  ®rz®kelŖ: ¼tad· (bizonyos szab§lyoz§si algoritmusokn§l nyom§sszenzorok is), 

-  logikai ir§ny²t· k®sz¿l®k.  

 

2.2. §bra Ar§nyos szeleppel mŤkºdtetett pneumatikus rendszer elektromos ®s pneumatikus 

kapcsol§si rajza (C- munkahenger, Y- ar§nyos szelep, P2, P4- anal·g nyom§sm®rŖ szenzorok, 

X- ¼tm®rŖ szenzor, LTE- levegŖ elŖk®sz²tŖ t§pegys®g, ZSz-z§r·szelep) 

 

2.2.1. Munkahengerek 

A munkahengerek a munkav®gzŖ elemek a pneumatikus line§ris rendszerben, a sŤr²tett levegŖ 

energiatartalm§t alak²tj§k mechanikai munk§v§. JellemzŖ fizikai param®tereik a 

dugatty¼§tm®rŖ ®s a lºkethossz. A munkahengereknek sz§mos fajt§ja l®tezik, a kºvetkezŖkben 

a poz²cion§lt hajt§sokban elterjedt ®s vizsg§lt v§ltozatait mutatom be.  

KettŖs mŤkºd®sŤ munkahenger egyoldali dugatty¼r¼d kivezet®ssel 

A kettŖs mŤkºd®sŤ pneumatikus munkahenger egyoldali dugatty¼r¼d kivezet®ssel a klasszikus, 

legelterjedtebb pneumatikus munkav®gzŖ, amelyn®l a dugatty¼ fel¿letek a dugatty¼r¼d miatt 

elt®rŖ nagys§g¼ak (2.3. §bra). Ez az aszimmetria mind az erŖkifejt®sre, mind a 

dugatty¼sebess®gre hat§ssal van a k¿lºnbºzŖ munkav®gz®si ir§nyokban.  

A dugatty¼rudas fel®p²t®s az el®rhetŖ lºkethosszt is korl§tozza, mert a dugatty¼r¼d ®rz®keny a 

radi§lis ir§ny¼ terhel®sekre. A henger nem tartalmaz mechanikus visszat®r²tŖ elemet, a dugatty¼ 

mozgat§s§t mindk®t ir§nyban sŤr²tett levegŖ v®gzi, ²gy lesz a henger kettŖs mŤkºd®sŤ. Ennek 

megfelelŖen a henger k®t pneumatikus csatlakoz·val rendelkezik.  
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2.3. §bra KettŖs mŤkºd®sŤ, egyoldali dugatty¼rudas pneumatikus munkahenger fel®p²t®se 

(Festo, 2001) 

KettŖs mŤkºd®sŤ munkahenger k®toldali dugatty¼r¼d kivezet®ssel 

Bizonyos feladatokn§l kettŖs mŤkºd®sŤ k®toldali dugatty¼rudas munkahengerek alkalmaz§sa 

lehet indokolt. Ezen hengerek dugatty¼r¼djai kev®sb® ®rz®kenyek a radi§lis terhel®sre, valamint 

azonos fel¿letŤ dugatty¼r¼d eset®n a munkav®gz®s aszimmetri§ja sem jelentkezik. 

KettŖs mŤkºd®sŤ munkahenger dugatty¼r¼d n®lk¿l (sikl·henger) 

A dugatty¼r¼d n®lk¿li kettŖs mŤkºd®sŤ munkahengerek eset®n a dugatty¼ elmozdul§s§t nem 

dugatty¼r¼d §ltal ®rv®nyes²tj¿k, hanem sz§negys®g seg²ts®g®vel vezetj¿k ki a hengerbŖl. A 

sikl·hengerek jellemzŖje, hogy a dugatty¼§tm®rŖj¿k mindk®t ir§nyban azonos, ²gy az 

erŖkifejt®s¿k is szimmetrikus. Tov§bbi elŖny¿k, hogy dugatty¼r¼d hi§ny§ban kev®sb® 

®rz®kenyek a radi§lis ir§ny¼ terhel®sre. A dugatty¼-sz§negys®g csatlakoztat§s m·dja szerint 

tºbb fajt§juk is elterjedt, a tov§bbiakban a tºm²tŖszalagos kialak²t§st mutatom be r®szletesen, 

amely a poz²cion§lt hajt§sokban legink§bb elterjedt, ®s amelyiket a k²s®rleti berendez®sben ®n 

is alkalmaztam. 

A tºm²tŖszalagos munkahenger dugatty¼j§hoz alakz§r· kapcsolattal illeszkedik a sz§negys®g 

(2.4. §bra), amely ²gy a dugatty¼val egy¿tt mozog. A henger a pal§stfel¿let®n v®gig van has²tva, 

ebben a has²t®kban mozog a sz§negys®g. A tºm²t®st egy rugalmas tºm²tŖszalag v®gzi, amit 

k²v¿lrŖl egy ac®lszalag v®d. A konstrukci· h§tr§nya, hogy a has²t®k miatt tºbb potenci§lis 

sziv§rg§si helyet tartalmaznak, mint a dugatty¼rudas hengerek.  

 

 

2.4. §bra Tºm²tŖszalagos munkahenger fel®p²t®se (Festo, 2001) 

Kontrakci·s munkahenger  

A kontrakci·s munkahenger egy dugatty¼r¼d n®lk¿li egyszeres mŤkºd®sŤ pneumatikus 

munkahenger, amely csak h¼z·erŖt k®pes kifejteni. A henger maga egy rugalmas tºmlŖ, ami 

leggyakrabban ac®l szºvetszerkezettel rendelkezik. A tºmlŖ sŤr²tett levegŖ hat§s§ra 

keresztir§nyban kit§gul, hosszir§nyban rºvid¿l, ²gy a saj§t alakv§ltoz§s§n kereszt¿l v®gez 

munk§t (2.5. §bra). Mivel nem tartalmaz mozg· elemeket, ²gy gyors mozg§sokra alkalmas, 

megfelelŖ szelepek alkalmaz§s§val ak§r nagy frekvenci§s rezgŖmozg§sokat is l®tre lehet vele 
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hozni. Speci§lis fel®p²t®s®nek kºszºnhetŖen a t§plevegŖ nyom§sszintj®vel poz²cion§lhat·, 

poz²ci·szab§lyoz§si megold§sokban ezt a tulajdons§g§t haszn§lj§k ki.  

Mivel az erŖkifejt®s m·dj§ban hason²t az izom mŤkºd®s®re, nevezik mesters®ges pneumatikus 

izomnak is (PAM ïpneumatic artifical muscle) (Minh et al., 2010) vagy fluid izomnak is (Festo, 

2008). Ennek megfelelŖen egyik lehets®ges alkalmaz§si ter¿lete a bionikus robotok aktu§torai 

(Wang ®s Sato, 2016).  Oliver-Salazar ®s tsai (2017) mechatronikus ujj kialak²t§si lehetŖs®geit 

®s szab§lyoz§si m·djait vizsg§lt§k kontrakci·s munkahengerek seg²ts®g®vel.  

 

2.5. §bra Kontrakci·s munkahenger mŤkºd®se a) mŤkºdtet®s n®lk¿l b) mŤkºdtetve (Festo, 

2008) 

2.2.3. £rz®kelŖk ®s ir§ny²t· k®sz¿l®kek 

A poz²ci·szab§lyozott line§ris hajt§srendszerek elengedhetetlen eleme az az ®rz®kelŖ, amely a 

hajt·mŤ elmozdul· elem®nek pillanatnyi poz²ci·j§t kºzvet²ti az ir§ny²t·k®sz¿l®k fel®. Erre a 

c®lra jellemzŖen olyan abszol¼t line§ris ¼tm®rŖ szenzort alkalmaznak, amely kºzvetlen¿l a 

mozg· elemhez csatlakozik, ami a dugatty¼r¼d vagy a sikl·hengerek sz§negys®ge, illetve 

kontrakci·s munkahengerekn®l a hengerfed®l. M®r®si elveik alapj§n az ellen§ll§sm®r®sen 

alapul· potenciom®teres (Taghizadeh et al., 2008; Messina et al., 2005), a magnetostrikt²v ®s a 

differenci§l transzform§toros (LVDT) ®rz®kelŖk (Rao ®s Bone, 2006; Hamiti et al., 1996) 

terjedtek el. Speci§lis megold§sokban, kutat§si c®lokra alkalmaznak ®rintkez®smentes 

¼t®rz®kelŖket is (Takosoglu et al., 2009), Andrikopoulos ®s tsai (2013) p®ld§ul l®zeres 

t§vols§gm®rŖt alkalmaztak.  

Poz²ci·szab§lyz§si feladatokban a szab§lyoz§s minŖs®g®t alapvetŖen befoly§solja az 

alkalmazott ¼t®rz®kelŖ felbont§sa ®s pontoss§ga (Saravanakumar et al., 2017). Gyeviki (2007) 

egyenesen arra a kºvetkeztet®sre jutott, hogy Ăa poz²cion§l§s pontoss§g§nak elsŖsorban az 

¼tad· felbont§sa szab hat§rtò, mindamellett, hogy a nagyobb felbont§s¼ ¼tad·k a szab§lyoz§s 

stabilit§s§t kedvezŖtlen¿l befoly§solhatj§k.  

Az ir§ny²t· k®sz¿l®k fogadja a szenzorok jeleit, futtatja a szab§lyoz· algoritmust valamint 

beavatkozik a folyamatba az ¼tszelepre kivez®relt rendelkezŖ jelen kereszt¿l. A pneumatikus 

szab§lyoz§sok kialakul§s§nak kezdeti idej®ben alkalmaztak anal·g, elsŖsorban PID algoritmust 

megval·s²t· szab§lyoz· k®sz¿l®keket, de a sz§m²t§stechnika fejlŖd®s®vel ma jellemzŖen a 

digit§lis logikai ir§ny²t· k®sz¿l®kek haszn§lata terjedt el. 

2.3. A pneumatikus rendszer modellez®se ®s szimul§ci·ja 

A modellez®ssel a val·s jelens®geket k®pezz¿k le valamilyen egyszerŤs²t®ssel. Akkor 

alkalmazzuk ezt az elj§r§st, ha a val·s jelens®gek kºzvetlen vizsg§lata t¼l bonyolult vagy ®ppen 

lehetetlen. A megfelelŖen l®trehozott modell seg²t a probl®mamegold§sban, a val·s jelens®g 
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vizsg§lat§ban. JellemzŖen h§rom k¿lºnbºzŖ modellez®si elj§r§st alkalmazhatunk (Huba et al., 

2014): 

-  fizikai modellez®s, 

-  anal·g modell k®sz²t®se, 

-  matematikai modell fel§ll²t§sa. 

A fizikai modellek a vizsg§lt jelens®g alapj§n ®p²tett kicsiny²tett val·s modellek. ElŖ§ll²t§suk 

bonyolult ®s kºlts®ges, de n®h§ny ter¿leten ïelsŖsorban §raml§stechnik§ban, pl. l®gcsatorn§k 

form§j§ban- m®g mindig alkalmazz§k Ŗket. Az anal·g modellt nevezik funkcion§lis modellnek 

is, l®nyege, hogy a val·s jelens®g vizsg§lat§ra az eredetivel mŤkºd®si elv®ben k¿lºnbºzŖ, de 

funkci·j§ban ®s tºrv®nyszerŤs®geiben hasonl· modellt k®sz²t¿nk. Ez a modell §ltal§ban 

villamos elvŤ modell, de lehet hidraulikai, pneumatikai vagy mechanikai is.  

A matematikai modellek a vizsg§lt jelens®get le²r· matematikai egyenletrendszereket, 

jellemzŖen differenci§legyenleteket, azok kezdeti- ®s peremfelt®teleit, ®s az egyenletrendszerek 

megold§sait tartalmazz§k. A matematikai modellalkot§s igen elterjedt vizsg§lati elj§r§s, mivel 

a megval·s²t§sa kºlts®ghat®kony, nem ig®nyel k¿lºn c®lg®p ®p²t®st ®s az egyenletek 

megold§s§hoz sz§mos szoftveres t§mogat§s el®rhetŖ. Mivel a m·dszer elŖnyei miatt az §ltalam 

vizsg§lt pneumatikus poz²ci·szab§lyoz· rendszer modellez®s®re matematikai modellt fogok 

alkalmazni, ez®rt a tov§bbiakban ezzel az elj§r§ssal foglalkozom r®szletesebben. 

2.2.2. Đtir§ny²t· szelepek 

V®ghelyzetek kºzºtt mozgatott pneumatikus munkav®gzŖk eset®n az ¼tir§ny²t· szelepek 

feladata az §t§raml· sŤr²tett levegŖ ir§ny§nak meghat§roz§sa az adott §t§raml§si keresztmetszet 

teljes nyit§s§val vagy z§r§s§val diszkr®t sz§m¼ (jellemzŖen 2 vagy 3) kapcsol§si helyzetben. A 

2.2.6. §bra §bra k¿lºnbºzŖ kapcsol§si megold§sokat mutat ar§nyos ¼tszelepekkel, illetve 

k®t§llapot¼ ¼tszelepekkel megval·s²tva. 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

2.6. §bra Kapcsol§si megold§sok poz²ci·szab§lyozott alkalmaz§sokra (Saravanakumar et al., 

2017) 
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Poz²ci·szab§lyoz§s eset®n az ¼tir§ny²t· szelepek egyben §raml§sir§ny²t· szelepk®nt is 

funkcion§lnak, a hengerbe §raml· sŤr²tett levegŖ mennyis®g®t is kºzvetlen¿l befoly§solj§k. 

Ezekn®l a megold§sokn§l elsŖsorban ar§nyos ¼tszelepeket haszn§lnak, amelyek v®gtelen sz§m¼ 

kapcsol§si helyzettel rendelkeznek, de megfelelŖ szab§lyoz§si algoritmusokkal hagyom§nyos, 

diszkr®t sz§m¼ kapcsol§si helyzettel rendelkezŖ ¼tszelepek is alkalmazhat·ak, ha rºvid 

kapcsol§si idŖvel rendelkeznek (Beater, 2007). 

A legelterjedtebb megold§sban a 2.6a §br§n l§that· 5/3-as ar§nyos szelepet alkalmazz§k 

(p®ld§ul: Ahn ®s Ahn, 2009; Rad ®s Hancu, 2017; Lee at al., 2002; Li et al., 2013; Virvalo, 1989 

®s 1992), mivel ez a szelept²pus kereskedelmi forgalomban elterjedt, elsŖsorban kimondottan 

poz²ci·szab§lyoz§si feladatokra tervezett szelepkonstrukci·. Ez a szelep azonban azzal a 

h§tr§nnyal rendelkezik, hogy a kettŖs mŤkºd®sŤ munkav®gzŖ k®t levegŖ csatlakoz§s§t (a 2-es 

®s 4-es §gon) egym§ssal ºsszef¿ggŖ m®rt®kben nyitja ®s z§rja a vez®rlŖjel f¿ggv®ny®ben. Ez®rt 

ïk¿lºnºsen kutat§si c®lokra- alkalmaznak k®t darab 3/3-as ar§nyos szeleppel megval·s²tott 

kapcsol§sokat (Carneiro ®s Almeida, 2014; Righettini ®s Giberti, 2002; Estrada ®s Plestan, 

2014), mivel ²gy a munkav®gzŖ k®t pneumatikus csatlakoz·j§n §t§raml· tºmeg§ramok 

egym§st·l f¿ggetlen¿l ir§ny²that·ak (2.6b §bra). Hasonl· okokb·l Rao ®s Bone (2006) 4 darab 

2/2-es ar§nyos ¼tszelepet alkalmazott egym§ssal h²dba kºtve.  

Mivel az ar§nyos szelepek meglehetŖen kºlts®ges elemek, ²gy a hagyom§nyos szelepekkel 

megval·s²tott poz²ci·szab§lyoz§sok is teret kaptak. Ezekn®l a kapcsol§sokn§l jellemzŖen 2 

§ll§s¼, gyorskapcsol§s¼ szelepek impulzussz®less®g-modul§ci·val (PWM) tºrt®nŖ ir§ny²t§sa 

tºrt®nik (Shih ®s Hwang, 1997; van Varseveld ®s Bone, 1997). A 2.6c §bra 2 darab 

hagyom§nyos 3/2-es ¼tszelep (Messina et al., 2005, Taghizadeh et al., 2008 ®s 2009; B®res, 

2010), a 2.6d §bra pedig 4 darab hagyom§nyos 2/2-es ¼tszelep (Najjari et al., 2014; Le et al., 

2010; Hodgson et al., 2012) alkalmaz§s§t mutatja. Pfeffer ®s tsai (2016) 4 darab 3/2-es 

hagyom§nyos szelepet haszn§ltak h²d kapcsol§sban. Mohan ®s Saravanakumar (2014) 

ºsszehason²t· elemz®st v®gzett az ar§nyos ®s a hagyom§nyos PWM szab§lyoz§s¼ 

¼tszelepekkel, melynek sor§n az ar§nyos szeleppel rendelkezŖ rendszer jobb eredm®nyeket ®rt 

el p§lyakºvet®si feladatokban. 

Az ¼tszelepek legfŖbb mŤszaki param®terei: 

-  ¿zemi nyom§s [bar], 

-  norm§l n®vleges §t§raml§s [(N)l/min], 

-  n®vleges m®ret [mm], 

-  kapcsol§si idŖ [ms]. 

Ar§nyos ¼tszelep 

Az ar§nyos ¼tszelep z§r·eleme az anal·g vez®rlŖjellel ar§nyosan az elmozdul§si tartom§nyon 

bel¿l b§rmely poz²ci·t felvehet, ²gy a szelep kapcsol§si helyzeteinek sz§ma v®gtelen. A 

vez®rlŖjel fesz¿lts®g- vagy §ramjel, fesz¿lts®g eset®n jellemzŖen 0-10 V, §ramjel eset®n 4-20 

mA ®rt®kekkel. Ar§nyos ¼tszelep(ek) alkalmaz§s§val a szelep geometri§j§b·l ad·d·an nem 

csak az §raml· levegŖ ¼tj§t ir§ny²tjuk, hanem az §t§raml· keresztmetszet nyit§s§val-z§r§s§val 

egy¼ttal az §t§raml· tºmeg§ramot is befoly§soljuk. ĉgy nem csak a munkahenger dugatty¼j§nak 

elmozdul§si ir§ny§t, hanem a sebess®g®t is kºzvetlen¿l ir§ny²tjuk az ar§nyos ¼tv§lt· szelep 

seg²ts®g®vel. 

A szelep jellemzŖ fel®p²t®se ar§nyos m§gnest, tolatty¼t ®s rug·t tartalmaz (2.7. §bra). Az 

elektromos vez®rlŖjel hat§s§ra az ar§nyos m§gnes tekercs®ben erŖ induk§l·dik, amely a 

tolatty¼t a rug·erŖvel ellent®tes ir§nyban elmozd²tja. Az ar§nyos m§gnestekercs §ltal kifejtett 

erŖ line§risan ar§nyos a vez®rlŖjellel, ²gy line§ris rug·t alkalmazva a szelepben, a tolatty¼ 
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elmozdul§sa is egyenesen ar§nyos a vez®rlŖjellel. Ez az egyszerŤ fel®p²t®s ugyanakkor 

sz§mtalan bizonytalans§got tartalmaz a tolatty¼ poz²cion§l§s pontoss§g§ra n®zve, mint p®ld§ul 

a gy§rt§si pontatlans§gok, a s¼rl·d§s hat§sa a tolatty¼elmozdul§sra, a hŖm®rs®kletv§ltoz§s 

hat§sa ®s a hiszter®zis hiba. Ezen jelens®gek kik¿szºbºl®s®re a magas minŖs®gŤ ar§nyos 

¼tszelepek tolatty¼poz²ci· visszacsatol§ssal ®s tolatty¼poz²ci·-szab§lyoz§ssal vannak ell§tva. 

A tolatty¼ helyzet®t be®p²tett ®rz®kelŖ, pl. Hall szenzor ®rz®keli, a szab§lyoz§s tºrt®nhet k¿lsŖ 

vez®rlŖk§rty§n kereszt¿l vagy a szelepbe integr§lva. 

 

2.7. §bra Az 5/3-as ar§nyos pneumatikus ¼tv§lt· szelep metszeti §br§ja (Beater, 2007) 

Az ar§nyos szelepek fŖbb jellemzŖi a hagyom§nyos ¼tszelep jellemzŖkºn t¼l (Beater, 2007): 

-  §t§raml§si karakterisztika: a szelep egyes csatlakoz·in tºrt®nŖ §t§raml§s a vez®rlŖjel 
f¿ggv®ny®ben. LeegyszerŤs²tve, az §t§raml§si karakterisztik§t line§risnak tekintve, az 

§t§raml§si erŖs²t®s alatt az ezen az egyenes meredeks®g®t ®rtj¿k, 

-  r®svesztes®g: az a tºmeg§ram, amely a szelep elvileg z§rt csatlakoz·in §t§ramlik a 
tolatty¼s kialak²t§s tºm²tetlens®gei miatt, 

-  hiszter®zis: a tolatty¼ poz²ci·i kºzºtti elt®r®s adott vez®rlŖjel eset®n, ha az adott poz²ci·t 
alulr·l illetve ha fel¿lrŖl kºzel²tj¿k meg, 

-  frekvencia §tviteli f¿ggv®ny: szinuszos bemenŖ vez®rlŖjel hat§sa a kimeneti jelre. A 
kimenŖjel f§zisk®s®s®vel ®s erŖs²t®s®vel jellemzik. Az ar§nyos szelepekn®l az 

®rtelmezett kimenŖ jel §ltal§ban a tolatty¼elmozdul§s, a f¿ggetlen v§ltoz· a bemenŖ 

szinuszos jel frekvenci§ja,  

-  egys®gugr§sra adott v§lasz: tolatty¼elmozdul§s 0%-r·l 100%-ra tºrt®nŖ vez®rlŖjel ugr§s 

hat§s§ra, esetenk®nt 20%-r·l 80%-ra ugr· vez®rlŖjelre is ®rtelmezik. A m®rt param®ter 

az idŖ, illetve a csillap²t§s m®rt®ke, 

-  hat§rfrekvencia: az a gerjeszt®si frekvencia, amelyn®l szinuszos bemenŖ vez®rlŖjel 

eset®n a szeleptolatty¼ elmozdul§sa a teljes lºket®nek a 70%-a. 

KettŖs mŤkºd®sŤ munkahengerek ir§ny²t§s§ra az 5/3-as, kºz®phelyzetben z§rt ar§nyos ¼tv§lt·k 

alkalmaz§sa a legleterjedtebb. Az ¼tv§lt· jelk®p®t 2.8. §bra mutatja. Ez a szelep egy t§plevegŖ 
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csatlakoz·t (1-es §g), k®t munkaoldali csatlakoz·t (4-es ®s 2-es §g), k®t leszellŖzŖ §gat (5-ºs ®s 

4-es §g) tartalmaz. A szelep geometri§j§b·l ad·d·an a csatlakoz·k nyit§sa-z§r§sa nem 

f¿ggetlen egym§st·l, mivel egy szeleptolatty¼ ®lkialak²t§sa ®s vez®relt helyzete hat§rozza meg 

az ºsszes §t§raml§si keresztmetszetet. 

 

2.8. §bra A tolatty¼poz²ci·-szab§lyozott pneumatikus 5/3-as ar§nyos ¼tv§lt· szelep jelk®pe 

(Festo, 2015) 

 

2.3.1. Az 5/3-as pneumatikus ar§nyos ¼tszelep matematikai modellje 

Az ar§nyos szelep matematikai modellje az ar§nyos szelepen §t§raml· tºmeg§ramokat adja 

meg a vez®rlŖjel ®s a t§plevegŖ- illetve munkaoldali nyom§sok f¿ggv®ny®ben. Megvizsg§lva 

az 5/3-as pneumatikus ar§nyos szelep fizikai fel®p²t®s®t meg§llap²that·, hogy az ar§nyos szelep 

bel®pŖ ®s kil®pŖ tºmeg§ramait n®gy §t§raml§si/fojt§si keresztmetszet seg²ts®g®vel 

®rtelmezhetj¿k (2.9. §bra). 
 

.  

2.9. §bra Az 5/3-as ar§nyos szelep modellez®se alaptagokkal (Beater, 2007) 

A n®gy §t§raml§si keresztmetszet (2.10. §bra): 

-  az 1-es t§plevegŖ csatlakoz· ®s a 4-es munkaoldali csatlakoz· kºzºtti fojt·r®s (A1_4), 

-  a 4-es munkaoldali csatlakoz· ®s az 5-ºs leszellŖz®s kºzºtti fojt·r®s (A4_5), 

-  az 1-es t§plevegŖ csatlakoz· ®s a 2-es munkaoldali csatlakoz· kºzºtti fojt·r®s (A1_2), 

-  illetve a 2-es munkaoldali csatlakoz· ®s a 3-as leszellŖz®s kºzºtti fojt·r®s (A2_3).  

Az §t§raml· tºmeg§ramokat tekintve kijelenthetŖ, hogy elhanyagolva a szelep belsŖ t§rol· 

t®rfogat§t az A1_4 ®s A1_2 fojt§si keresztmetszeten §t§raml· tºmeg§ramok ºsszege megegyezik 

az 1-es t§plevegŖ csatlakoz·n bel®pŖ tºmeg§rammal, vagyis: 

ά ά ͺ ά ͺ . (2.1) 

A munkaoldali csatlakoz·kon (2-es ®s 4-es) a szelepbŖl ki§raml· tºmeg§ramok pedig: 

ά ά ͺ ά ͺ , (2.2) 

ά ά ͺ ά ͺ  . (2.3) 
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2.10. §bra Az 5/3-as ar§nyos ¼tszelep §t§raml§si keresztmetszetei ®s tºmeg§ramai (Festo, 

2012) 

A tºmeg§ramokat az ά ” ὺ ὃ ide§lis g§zokra ®rv®nyes form§j§val tudjuk meghat§rozni. Az 

§raml§s le²r§s§hoz n®gy jellemzŖt kell meghat§rozni (Elek ®s Hud§ky, 1979):  

-  sebess®g (v), 

-  nyom§s (p), 

-  hŖm®rs®klet (T), 

-  sŤrŤs®g (ɟ). 

A jellemzŖk meghat§roz§s§hoz az al§bbi n®gy egyenlet seg²ts®g®vel juthatunk: 

-  g§ztºrv®ny: 

Ð 6 Í 2 4 , (2.4) 

        

-  energiaegyenlet: 

Ã 4 ÜÌÌÁÎÄĕ , (2.5) 

       

-  folytonoss§gi egyenlet:  

! ʍ Ö ÜÌÌÁÎÄĕ, (2.6) 

-  Euler-egyenlet: 

Ö ÄÖ π .  (2.7) 

A fenti egyenletek alapj§n levezethetŖ az ide§lis g§zokra vonatkoz· Bernoulli-egyenlet: 

   π, (2.8) 

amibŖl kifejezve az §raml§si sebess®get: 
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ὺ
 
  ρ  .  

(2.9) 

Ćtrendez®sek ut§n, valamint felhaszn§lva, hogy , az al§bbi ºsszef¿gg®st 

kapjuk: 

ά ὃ ὴ
 

  
 . (2.10) 

Mivel az §t§raml· tºmeg§ramnak (ά) a  nyom§sviszony  f¿ggv®nyben a 

528.0
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p
 ®rt®kn®l maximuma van, ez®rt ezt a nyom§sar§nyt kritikus 

nyom§sviszonynak nevezz¿k. Kritikus nyom§sviszony alatt a ki§raml§si sebess®g maxim§lis, 

amelynek ®rt®ke a ki§raml§s hŖm®rs®klet®hez tartoz· hangsebess®ggel egyenlŖ. A kritikus 

nyom§sviszony felett a ki§raml§s sebess®ge kisebb a hangsebess®gn®l ®s az adott 

nyom§sviszonyt·l f¿gg. 

A (2.10) egyenlet param®terei a szelepen §t§raml· tºmeg§ramok eset®ben az al§bbi t§bl§zat 

szerint alakulnak: 

2.2. t§bl§zat Az ar§nyos ¼tszelepen §t§raml· tºmeg§ramok param®terei 

Tºmeg§ram (m#) 
Ćt§raml§si/fojt§si 

keresztmetszet (ὃ) 

Fojt· elŖtti nyom§s 

(ὴ ) 

Fojt· ut§ni nyom§s 

(ὴ ) 

ά ͺ A1_4 t§pnyom§s: pt 4-es §g nyom§sa: p4 

ά ͺ A1_2 t§pnyom§s: pt 2-es §g nyom§sa: p2 

ά ͺ A4_5 4-es §g nyom§sa: p4 l®gkºri nyom§s: p0 

ά ͺ A2_3 2-es §g nyom§sa: p2 l®gkºri nyom§s: p0 

 

A (2.10) egyenlet ®s a 2.2. t§bl§zat alapj§n az ar§nyos szelepen §t§raml· tºmeg§ramokat a ki- 

®s bel®pŖ nyom§sokon k²v¿l az aktu§lis §t§raml§si keresztmetszetek befoly§solj§k. Ar§nyos 

szelepek eset®ben az §t§raml§si keresztmetszetek a vez®rlŖ jel f¿ggv®ny®ben v§ltoznak. Ezt az 

ºsszef¿gg®st, vagyis az §t§raml· t®rfogat§ramot a vez®rlŖjel f¿ggv®ny®ben a gy§rt·k §t§raml§si 

karakterisztik§val jellemzik (2. 11. §bra). Az §bra a) diagramj§n l§that·, hogy kºz®phelyzetben 

(5V) a szelep z§r, nincs §t§raml§s, vagyis ez a karakterisztika a tolatty¼s kialak²t§s miatt 

kialakul· ºsszes r®svesztes®get elhanyagolja. Az §bra b) diagramj§n kºz®phelyzetben 

megjelenik a r®svesztes®g hat§sa (qnÍ0), de ez csak a munkaoldali csatlakoz·k fel® ®rtelmezett, 

a leszellŖzŖ csatlakoz·k ir§ny§ba megjelenŖ r®svesztes®get elhanyagolj§k. 

Az §t§raml§si karakterisztik§kat a szakirodalmi forr§sok a tolatty¼ geometri§j§t elemezve 

®rtelmezik (Rahmat, 2011; Saleem et al., 2015; Miyajima et al., 2007; Metwally, 2013; 

Messina, 2005). M§s forr§sokban a vez®rlŖjel-fojt§si keresztmetszet ºsszef¿gg®st lineariz§lj§k 

(Tsai ®s Huang, 2008; Xiang ®s Wikander, 2004; Zhu et al., 2008; Hamiti et al., 1996), Czmerk 
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(2015) a gy§rt· diagramjait alkalmazza. Ezekben az esetekben kºzºs jellemzŖ, hogy a 

r®svesztes®geket elhanyagolj§k. 

 

 

 

a) Az §t§raml· relat²v t®rfogat§ram (q) a 

bemenŖ vez®rlŖjel f¿ggv®ny®ben (Uw) 7 

bar bel®pŖ ®s 6 bar kil®pŖ nyom§s eset®n, 

MPYE szelepcsal§d (Festo, 2015) 

b) Ćt§raml· norm§l n®vleges t®rfogat§ram a 

szelep poz²ci· jel®nek f¿ggv®ny®ben, VPWP 

szelepcsal§d (Festo, 2016) 

2.11. §bra 5/3-as ar§nyos ¼tszelepek §t§raml§si karakterisztik§i 

Li ®s tsai (2013) §raml§sm®r®ssel hat§rozt§k meg az ar§nyos ¼tszelep §t§raml§si 

karakterisztik§j§t a t§plevegŖ csatorna ®s a munkaoldali csatorn§k kºzºtt, ²gy olyan jelleggºrb®t 

vettek fel, amely figyelembe vette a munkaoldali r®svesztes®geket. Sato ®s Sano (2014) ugyan 

ezt a modellt alkalmazt§k ®s Ŗk is m®r®ssel hat§rozt§k meg az §t§raml§si karakterisztik§t a 

t§plevegŖ ®s a munkaoldali csatorn§k kºzºtt (2.12. §bra). Mindk®t modell jellemzŖje, hogy 

figyelmen k²v¿l hagyj§k a leszellŖzŖ oldali r®svesztes®geket. 

 

2.12. §bra Az 5/3-as ar§nyos szelep m®rt §tfoly§si karakterisztik§ja a t§plevegŖ ®s a 

munkaoldali csatlakoz·k kºzºtt (Sato ®s Sano, 2014) 

Rad ®s Hancu (2017, 2014a ®s 2014b) a 2.8. §br§n bemutatott szelepfel®p²t®st k®t pneumatikus 

ellen§ll§s h²dk®nt ®rtelmezte, majd m®r®ssel ®s a m®r®si eredm®nyek identifik§l§s§val a n®gy 

§t§raml§si ir§nyban (1Ÿ4, 4Ÿ5, 1Ÿ2, 2Ÿ3) meghat§rozt§k az §t§raml§si karakterisztik§t. A 
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m®r®sek sor§n fix t®rfogat¼ tart§ly tºltŖd®se (1Ÿ4 ®s 1Ÿ2 ir§nyban) ®s le¿r¿l®se (4Ÿ5 ®s 2Ÿ3 

ir§nyban) sor§n a tart§lyban l®vŖ nyom§s idŖbeni v§ltoz§s§t rºgz²tett®k k¿lºnbºzŖ 

szelepnyit§sok (Uv) mellett, a m®r®si eredm®nyeket MATLAB Simulink seg²ts®g®vel 

identifik§lt§k, majd az eredm®nyek alapj§n meghat§rozt§k az ar§nyos ¼tszelep 

vez®rlŖfesz¿lts®g (Uv)- §t§raml§si keresztmetszet (A) karakterisztik§j§t a n®gy eml²tett 

ir§nyban. Ugyan ezt a m®r®si elvet alkalmazt§k Van der Merwe ®s Scheffer (2013) hasonl· 

eredm®nnyel. A m®r®sek sor§n mindk®t kutat·csoport gondot ford²tott r§, hogy a hangtomp²t·k 

hat§s§t figyelembe vegy®k, azonban a r®svesztes®geket elhanyagolt§k. 

2.3.2. A kettŖs mŤkºd®sŤ dugatty¼r¼d n®lk¿li pneumatikus munkahenger modellje 

A munkahenger matematikai modellj®nek fel§ll²t§s§hoz vizsg§lni kell a dugatty¼ 

mozg§sjellemzŖit, az energiaviszonyokat ®s figyelembe kell venni az anyagmegmarad§s elv®t. 

A modell fel§ll²t§s§hoz az al§bbi ºsszef¿gg®sekre van sz¿ks®g¿nk: 

-  a ki- ®s bel®pŖ tºmeg§ramok le²r· egyenlet®re, 

-  a henger erŖegyenlet®re, 

-  a kamramodellekre, amelyek le²rj§k a be- ill. kil®pŖ tºmeg§ramok hat§s§ra fel®p¿lŖ 

nyom§st a v§ltoz· kamraterekben,  

-  a munkahenger energiaegyenlet®re. 

 

2.13. §bra A vizsg§lt munkahenger v§zlata 

A ki- ®s bel®pŖ tºmeg§ramok a (2.10) egyenlet alapj§n hat§rozhat·k meg a megfelelŖ 

param®terek figyelembe v®tel®vel. Az erŖegyenlet fel²r§s§n§l a dugatty¼ra hat· tengelyir§ny¼ 

erŖket vessz¿k figyelembe, a keresztir§ny¼ terhel®seket elhanyagoljuk.  

ĉgy a munkahenger erŖegyenlete a 2.13. §bra alapj§n: 

ά ὼ ὃ ὴ ὃ ὴ Ὂ Ὂ. (2.11) 

A v§ltoz· m®retŤ hengerkamr§kban kialakul· nyom§st a g§ztºrv®ny felhaszn§l§s§val 

hat§rozzuk meg. A (2.4) egyenlet mindk®t oldal§t deriv§lva: 

 ὠ ὴ  Ὑ Ὕ,  (2.12) 

ami alapj§n a nyom§s deriv§ltja: 
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 Ὑ Ὕ ὴ . (2.13) 

2.13. egyenlet ®rtelmez®se az egyes hengerkamr§kra: 

 Ὑ Ὕ ὴ , (2.14) 

 Ὑ Ὕ ὴ ,  (2.15) 

ahol a 4-es ®s a 2-es oldali v§ltoz· m®retŤ hengerkamr§k t®rfogata: 

ὠ ὠȢ ὃ ὼ, (2.16) 

ὠ ὠȢ ὃ ὒ ὼ. (2.17) 

A hengermodell kritikus r®sze az alkalmazott s¼rl·d§si modell. A munkahengerben az 

egym§son elmozdul· alkatr®szek kºzºtt a relat²v elmozdul§ssal ellent®tes ir§nyban s¼rl·d§s jºn 

l®tre. Sikl·hengerekn®l a dugatty¼tºm²t®sek ®s a hengercsŖ, dugatty¼rudas hengerekn®l ezen 

k²v¿l a dugatty¼r¼d tºm²t®sek ®s a hengerfed®l kºzºtt is s¼rl·d§s l®p fel. Pneumatikus 

hajt§sokban a levegŖ ºsszenyomhat·s§ga, valamint a tapad§si ®s cs¼sz§si s¼rl·d§si erŖk 

k¿lºnbs®ge miatt akadoz· cs¼sz§s l®phet fel, k¿lºnºsen nagy terhel®s ®s alacsony dugatty¼ 

sebess®g eset®n. Az akadoz· cs¼sz§s a dugatty¼ elmozdul§s§t egyenetlenn®, akadoz·v§ teszi, 

ami poz²ci·szab§lyoz§si feladatok sor§n kimondottan k§ros hat§ssal b²r.  

Szakirodalmi forr§sokban sz§mos k¿lºnbºzŖ s¼rl·d§si modellt tal§lhatunk meg a pneumatikus 

munkahengerek s¼rl·d§si viszonyainak le²r§s§ra, Czmerk (2015) r®szletesen foglalkozik a 

pneumatikus munkahengerek s¼rl·d§si viszonyaival. Saleem ®s tsai (2009), Sorli ®s tsai (1999), 

Taghizadeh ®s tsai (2009) ®s Wang (1999a) Coulomb-f®le s¼rl·d§si erŖt alkalmaznak a mozg§s 

ir§ny§val ellent®tesen. 

A Coulomb-f®le s¼rl·d§si erŖ nem veszi figyelembe a s¼rl·d· fel¿letek nagys§g§t, csak a 

testeket ºsszeszor²t· norm§l ir§ny¼ erŖt (Fn) ®s az az ®rintkezŖ fel¿letek minŖs®g®t egy 

tapasztalati ¼ton meghat§rozott s¼rl·d§si t®nyezŖ (Õ) seg²ts®g®vel. Ebben a modellben a 

tapad§si ®s a cs¼sz§si s¼rl·d§st a s¼rl·d§si t®nyezŖ k¿lºnbºzŖ ®rt®keivel fejezhetj¿k ki, vagyis 

megk¿lºnbºztet¿nk statikus s¼rl·d§si t®nyezŖt, ami az egym§son m®g el nem mozdul· elemek 

kºzºtt jºn l®tre, valamint dinamikus s¼rl·d§si t®nyezŖt, ami az egym§son elmozdul· testek 

kºzºtt jºn l®tre.   

Fok ®s Ong (1999), Li ®s tsai (2013), Liu ®s tsai (2013), valamint Qui (2013) viszk·z s¼rl·d§si 

modellt alkalmaztak a pneumatikus munkahengerek s¼rl·d§si viszonyainak jellemz®s®re. 

Ebben a modellben a s¼rl·d§si erŖ line§risan ar§nyos a sebess®ggel.  Metwally ®s tsai (2013), 

valamint Rahmat (2011) a Coulomb-f®le s¼rl·d§st ®s a viszk·z s¼rl·d§st kombin§lva 

(ºsszeadva) alkalmazt§k, Lin-Chen ®s tsai (2003), valamint Sato (2104) a Coulomb-f®le 

s¼rl·d§st statikus s¼rl·d§ssal vette figyelembe, Hamiti ®s tsai (1996) pedig a statikus s¼rl·d§st, 

a cs¼sz§si Coulomb s¼rl·d§st ®s a viszk·z s¼rl·d§st egy¿tt alkalmazt§k a modellj¿kben a 

kutat§saik sor§n. 

Az egyszerŤ s¼rl·d§si modellek z®rus sebess®g kºzel®ben a f¿ggv®ny szakad§s§val, ugr§s§val 

jellemzik a s¼rl·d§si erŖket. Ennek a hib§nak a megold§s§ra sz¿letett meg a Stribeck modell, 

amely egy folytonos, nemline§ris f¿ggv®ny, amely az al§bbi k®plettel ²rhat· le:  

& & & &  ÅØÐÃ ȿÖȿ ÓÉÇÎÖ  Æ Ö . (2.18) 
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A Stribeck-modell a (2.18) egyenlet alapj§n sebess®gf¿ggŖ le²r§st ad a s¼rl·d§sra, a Coulomb 

s¼rl·d§son k²v¿l a statikus ®s viszk·z s¼rl·d§si taggal rendelkezik, az indul§s kºr¿li §llapotot 

pedig egy exponenci§lis §tmenettel jellemzi.  

A Stribeck modell m®rnºkºk ®s kutat·k sz§m§ra §ltal§nosan elfogadott (Czmerk, 2015), 

ugyanakkor speci§lis, a s¼rl·d§si viszonyokra ir§nyul· kutat§sokban a dinamikus s¼rl·d§si 

modellek, mint p®ld§ul a Dahl, LuGre, Leuven ®s elasztoplasztikus s¼rl·d§si modellek jobb 

eredm®nyket ®rtek el a s¼rl·d§si viszonyok le²r§s§ban nagy pontoss§g¼ aktu§torok eset®ben 

(Meng et al, 2011; Li et al, 2009; Richter ®s Valdiero, 2014; Rad ®s Hancu, 2017).  

Sz®ll ®s Czmerk (2015) vizsk·z ®s Stribeck s¼rl·d§ssal kombin§lt Coulomb modellt 

alkalmazott pneumatikus hengerek s¼rl·d§si viszonyainak le²r§s§ra, Song ®s Ishida (1997) Dahl 

modellt haszn§ltak, Li ®s tsai a LuGre modellt vizsg§lt§k ®s eg®sz²tett®k ki hŖm®rs®klet-f¿ggŖ 

taggal. Ezt a hŖm®rs®klet-f¿ggŖ tagot alkalmazta Rad ®s Hancu (2017) is elasztoplasztikus 

s¼rl·d§si modell kieg®sz²t®s®re.  

2.4. Poz²ci·szab§lyoz· algoritmusok 

A szakirodalmi forr§sok sz§ma alapj§n az alkalmazott szab§lyoz§si algoritmus a legink§bb 

kutatott t®ma a poz²ci·szab§lyozott pneumatikus hajt§sok ter¿let®n. Pneumatikus 

rendszerekben a dugatty¼ tetszŖleges helyzetbe val· poz²cion§l§s§t ny²lt hat§sl§nc¼ vez®rl®ssel 

a rendszer nemline§ris jellege miatt nem tudjuk megfelelŖ pontoss§ggal megoldani. Ilyen 

feladatok eset®n z§rt hat§sl§nc¼ szab§lyoz§st kell alkalmaznunk poz²ci· jel visszacsatol§ssal. 

A poz²ci·szab§lyozott pneumatikus rendszerek jellemzŖ szab§lyoz§si hat§sv§zlat§t a 2.14. §bra 

mutatja.  

Az ir§ny²t· k®sz¿l®k bemenŖ jelei az alapjel (SP), vagyis a k²v§nt poz²ci·nak megfelelŖ 

fesz¿lts®gjel ®s a visszacsatolt poz²ci·jel (PV), szint®n fesz¿lts®gjel form§j§ban. Ezek alapj§n 

az ir§ny²t· k®sz¿l®k a szab§lyoz§si algoritmus szerint beavatkoz· jelet ad ki (Uv), amely az 

ar§nyos ¼tszelep vez®rlŖjele. A szelep kimeneti param®terei a 2-es ®s 4-es csatlakoz·n §t§raml· 

tºmeg§ramok, amelyek bel®pnek az egyes hengerkamr§kba. A szab§lyozott jellemzŖ a 

dugatty¼ pillanatnyi poz²ci·ja (x), ez a munkahenger kimeneti param®tere. Ez a hat§sv§zlat 

tºbb egyszerŤs²t®st is tartalmaz, valamint nem §br§zolja a zavar· t®nyezŖket. 

 

 

2.14. §bra Poz²ci·szab§lyozott pneumatikus hajt§s egyszerŤ ir§ny²t§stechnikai hat§sv§zlata 

(Saravanakumar et al., 2017 alapj§n) 

A szakirodalomban sz§mos k¿lºnbºzŖ szab§lyoz§si algoritmust mutatnak be ezen a ter¿leten. 

Mivel a kutat§si c®lkitŤz®seimben kimondottan az iparban is elterjedt megold§sok vizsg§lat§t 

tŤztem ki, ez®rt a tov§bbiakban ezeket a szab§lyoz§si algoritmusokat mutatom be. 
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2.4.1. PID szab§lyoz· ®s v§ltozatai 

Az egyik legtºbbet vizsg§lt szab§lyoz§si algoritmus az iparban sz®les kºrben elterjedt PID 

(ar§nyos vagy proporcion§lis ï integr§l· - differenci§l·) szab§lyoz·, illetve annak v§ltozatai. 

A PID szab§lyoz· a szab§lyoz§si hiba (e) alapj§n avatkozik be, ahol a hiba az alapjel ®s a 

visszacsatolt jel kºzºtti k¿lºnbs®g:  

Ὡὸ Ὓὖὸ ὖὠὸ. (2.19) 

A PID szab§lyoz· §ltal szolg§ltatott beavatkoz· jel a jelenlegi hib§val, a hiba integr§ltj§val ®s 

a hiba deriv§ltj§val ar§nyos tagok ºsszeg®bŖl ad·dik az al§bbi ºsszef¿gg®s szerint:  

όὸ ὖ Ὡὸ Ὅ᷿ ὩὸὨὸὈ Ὡὸ, (2.20) 

ahol u(t) a szab§lyoz· §ltal§nos kimeneti jele idŖtartom§nyban; P az ar§nyos, I az integr§l· ®s 

D a differenci§l· tag s¼lyt®nyezŖje.  

Az alkalmazott csatorn§k alapj§n a PID szab§lyoz· sz§mos v§ltozata l®tezik, ²gy csak az 

ar§nyos tagot haszn§lva egyszerŤ P szab§lyoz§st hozhatunk l®tre, de gyakori a PI ®s a PD 

szab§lyz§s is. A PID szab§lyz§s elŖnye, hogy egyszerŤ fel®p²t®sŤ ®s mivel sz®les kºrben ®s r®g 

·ta haszn§lt algoritmus, ez®rt jelentŖs gyakorlati tapasztalat §ll a h§tter®ben. Noha line§ris 

algoritmusk®nt nem ide§lisan illik a nemline§ris pneumatikus rendszerekhez, m®gis sz§mos 

kutat§si munk§ban vizsg§lt§k szervopneumatikus rendszerekben (Shih ®s Tseng, 1995) vagy 

szerepel valamilyen m·dos²t§sa (Wang et al., 1999b; Agarwal et al., 2015). Gyakran jelenik 

meg egy bonyolultabb strukt¼ra egyik elemek®nt (Lee et al., 2002; Mishra et al., 2014 ®s 2015; 

Nuchkrua ®s Leephakpreeda, 2015). M§sok referenciak®nt alkalmazz§k egy®b algoritmusok 

vagy ¼j²t§sok ®rt®kel®s®n®l (Ahn ®s Ahn, 2009; Najjari et al., 2014; Saleem et al., 2015).  

Taghizadeh ®s tsai (2009) kimondottan egyszerŤ ®s kºlts®ghat®kony megold§st kerestek 

pneumatikus rendszerek poz²cion§l§s§ra. Munk§juk sor§n P ®s PD szab§lyoz·kat alkalmaztak 

®s ®rt®keltek hagyom§nyos gyorskapcsol§s¼ ¼tszelepekkel PWM szab§lyz§ssal ir§ny²tott 

pneumatikus rendszerben.  

2.4.2. Ćllapot megfigyelŖ szab§lyoz§s 

Az §llapot megfigyelŖ szab§lyoz§s sor§n a szab§lyoz§si algoritmus nem csak a szab§lyoz§si 

hib§t veszi figyelembe, hanem a szab§lyozott szakasz bizonyos §llapotjellemzŖit is. Ezt az adott 

§llapotjellemzŖk m®r®s®vel hajtja v®gre, vagy m§s m®rt param®terek alapj§n kieg®sz²tŖ 

algoritmusok becsl®seinek eredm®nyeit haszn§lja fel. Szervopneumatikus poz²ci·szab§lyoz§s 

eset®n ezek a megfigyelt m®rt vagy becs¿lt §llapotjellemzŖk jellemzŖen a dugatty¼ sebess®g ®s 

gyorsul§s, valamint a kamranyom§sok (Saravanakumar et al., 2017). 

Az §llapot megfigyelŖ szab§lyoz§st gyakran kompenz§l· algoritmussal eg®sz²tik ki, amely a 

megfigyelt §llapotjellemzŖk zavar· hat§sait hivatott kompenz§lni. Szervopneumatikus 

rendszerekn®l alapesetben s¼rl·d§s, sebess®g ®s nyom§s kompenz§torok haszn§latosak a fŖ 

poz²ci· visszacsatol§s mellett (Saravanakumar et al., 2017). 

Lee ®s tsai (2002) kaszk§d strukt¼r§j¼ szab§lyoz§si algoritmust dolgoztak ki, melyben a k¿lsŖ 

poz²ci· szab§lyoz· PID kºrhºz s¼rl·d§st kompenz§l· tagokat terveztek. ElsŖ esetben neur§lis 

h§l· sz§m²tja a kompenz§ci· m®rt®k®t, a m§sodik esetben olyan nemline§ris §llapot 

megfigyelŖt alkalmaztak, amely a dugatty¼ sebess®ge alapj§n becs¿li meg a s¼rl·d§si erŖt.  

Miyajima ®s tsai (2007) pneumatikus szervoszelep tolatty¼ poz²cion§l§s§ra terveztek sz§m²t§si 

idŖ kompenz§l§ssal, valamint sebess®g ®s zavarmegfigyel®ssel rendelkezŖ szab§lyoz§si 

algoritmust. Sato ®s Sano (2014) egy hagyom§nyos fel®p²t®sŤ trajekt·ria kºvetŖ szab§lyoz§si 

algoritmust fejlesztettek tov§bb a PI tag PD-re cser®l®s®vel, valamint a gyorsul§s 
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megfigyel®s®vel ®s visszacsatol§s§val. Ezzel a megold§ssal kiemelkedŖen alacsony, 50 nm-es 

szab§lyoz§si hib§t ®rtek el, ami megfelelt az alkalmazott poz²ci·szenzor felbont§s§nak.  

Gerhartz ®s Scholz (2001) tankºnyv¿kben olyan, kimondottan pneumatikus 

poz²ci·szab§lyoz§sban alkalmazott ipari szab§lyoz· berendez®st ²rnak le, amely §llapot 

megfigyel®st tartalmaz. A bemutatott ¼n. st§tusz szab§lyoz· a szab§lyoz§si hib§n (e) k²v¿l a 

dugatty¼ sebess®g®t (ὼ ®s gyorsul§s§t (ὼ) veszi figyelembe az al§bbi ºsszef¿gg®s szerint: 

όὸ ὖ ὑ Ὡὸ ὑ ὼὸ ὑ ὼὸȢ (2.21) 

2.4.3. Kaszk§d szab§lyoz§s 

A szervopneumatikus rendszerekben gyakran alkalmaznak kaszk§d szab§lyoz§si 

algoritmusokat is. A kaszk§d kifejez®s tulajdonk®ppen a szab§lyoz§s fel®p²t®s®re utal, mivel ez 

az algoritmus tºbb, egym§sba §gyazott szab§lyoz·kºrt tartalmaz. Pneumatikus rendszerekn®l 

jellemzŖen k®t kºrt implement§lnak, ezek kºz¿l a k¿lsŖ kºrt primer kºrnek, a belsŖ kºrt 

szekunder kºrnek nevezz¿k (2.15. §bra).  
 

 

2.15. §bra A kaszk§d szab§lyoz§s §ltal§nos fel®p²t®se (Gerhartz ®s Scholz, 2001) 

A kaszk§dszab§lyoz§s elsŖsorban akkor alkalmazhat·, ha a szab§lyozott jellemzŖ mellett 

l®tezik egy m§sik m®rhetŖ param®ter is, amelyen a m·dos²tott jellemzŖben bekºvetkezŖ zavar§s 

hat§sa gyorsabban ®szlelhetŖ, mint a szab§lyozott jellemzŖn. Ez a param®ter a szekunder kºr 

visszacsatolt jellemzŖje lesz, ²gy a szekunder kºr kiszŤri a m·dos²tott jellemzŖben bekºvetkezŖ 

esetleges zavar§sokat. Elv§r§s a szekunder kºrrel szemben, hogy mindezt l®nyegesen 

gyorsabban tegye, mint ahogy a primer kºr mŤkºdik, ez®rt a szekunder kºr gyakran egy 

egyszerŤ P szab§lyoz§st tartalmaz (Mizsey, 2011).  

Pneumatikus poz²ci·szab§lyoz§sokn§l a kaszk§d strukt¼ra szekunder kºre leggyakrabban 

nyom§sk¿lºnbs®g szab§lyoz§st v®gez, ahol a visszacsatolt jel a henger kamranyom§sainak 

k¿lºnbs®ge (Gerhartz ®s Scholz, 2001). Figyelembe v®ve a pneumatikus munkahenger 

mŤkºd®s®t meg§llap²that·, hogy az ²gy kialak²tott szekunder szab§lyoz· kºr gyakorlatilag 

erŖszab§lyoz§st alkalmaz. 

Ilyen megold§st mutattak be a m§r eml²tett Lee ®s tsai (2002): olyan kaszk§dszab§lyoz·t 

dolgoztak ki, melyben a primer s¼rl·d§s kompenz§l§ssal rendelkezŖ PID kºr mellett a 

szekunder szab§lyoz· kºr nyom§sk¿lºnbs®g visszacsatol§ssal rendelkezŖ PID szab§lyoz·. 

Saleem ®s tsai (2015) olyan kaszk§d szab§lyoz·t alkalmaztak, amelyben mindk®t szab§lyoz· 

kºr PID algoritmussal b²rt, a szekunder kºr sebess®gszab§lyoz§st v®gzett. A poz²cion§l§si 

feladatok sor§n §lland·sult §llapotban ezt az algoritmus a hagyom§nyos PID algoritmushoz 

k®pest jobb eredm®nyeket ®rt el. 

Minh ®s tsai (2010) PI-PI fel®p²t®sŤ, hiszter®zis kompenz§lt kaszk§d szab§lyoz·t hasonl²tottak 

ºssze hagyom§nyos PI algoritmussal PAM hengerek poz²cion§l§si feladatai sor§n. 
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Meg§llap²t§saik alapj§n a kaszk§d szab§lyoz· jobb eredm®nyeket ®rt el v§ltoz· terhel®s mellett 

is.  

2.4.4. Cs¼sz·m·d szab§lyoz§s 

A cs¼sz·m·d szab§lyoz§s olyan robosztus, nemline§ris algoritmus, amely nemfolytonos 

visszacsatolt szab§lyoz§si tºrv®nyt (k®t§llapot¼ on-off, vagy m§s n®ven kapcsolgat§si tºrv®nyt) 

haszn§l. Egy szab§lyoz·t akkor nevez¿nk robusztusnak, ha garant§lja a z§rt rendszer stabilit§s§t 

akkor is, ha a rendszer param®terei megv§ltoznak (S§rosi, 2013). Az ut·bbi ®vekben sz®les 

kºrŤen vizsg§lt§k ennek az algoritmusnak a felhaszn§l§si lehetŖs®geit pneumatikus 

poz²ci·szab§lyoz§sban (Nguyen et al., 2007; S§rosi, 2013; Gyeviki, 2007; Ahn ®s Yokota, 

2005; Shtessel et al., 2012). 

Az algoritmus c®lja, hogy k®nyszer²tse a rendszer §llapot§t - a szab§lyozott szakasz §llapot 

trajekt·ri§j§t - egy elŖre meghat§rozott fel¿let el®r®s®re, majd azon tart§s§ra az §llapott®rben. 

Ezt a fel¿letet kapcsol·- vagy cs¼sz·fel¿letnek nevezz¿k. Ha a szab§lyozott szakasz §llapota a 

cs¼sz·fel¿let felett vagy alatt van, akkor az algoritmus m§s-m§s erŖs²t®ssel avatkozik be 

(Gyeviki, 2007; S§rosi, 2013).  

A cs¼sz·m·d szab§lyoz· tervez®s®t k®t l®p®sben v®gzik: 

1. cs¼sz·fel¿let tervez®se, 

2. szab§lyoz§si tºrv®ny meghat§roz§sa. 

Egyenes vonal¼ cs¼sz·m·d szab§lyoz· alkalmaz§sa eset®n az elsŖ l®p®s a cs¼sz·egyenes (s) 

meredeks®g®nek (ɚ) meghat§roz§sa a hiba (e) - hiba deriv§lt (Ὡ) rendszerben (2.16. §bra). 

 

 

2.16. §bra Egyenes vonal¼ cs¼sz·m·d ®rtelmez®se a hiba §llapotter®ben (Gyeviki, 2007) 

A m§sodik l®p®sben meghat§rozand· szab§lyoz§si tºrv®ny feladata, hogy az §llapot trajekt·ria 

a cs¼sz·egyenes fel® mozogjon. A cs¼sz·m·d robosztuss§g§t a nagy kºrerŖs²t®snek 

kºszºnheti. Ezt legegyszerŤbben a rel® (2.17. §bra) val·s²tja meg (Gyeviki, 2007). Rel® 

alkalmaz§s§n§l a meghat§rozand· param®ter a maxim§lis beavatkoz· jel (umax), amellyel 

k¿lºnbºzŖ elŖjellel beavatkozunk a folyamatba att·l f¿ggŖen, hogy a rendszer §llapota a 

cs¼sz·egyenes alatt vagy fºlºtt helyezkedik el: 

ό ό  ίὭὫὲίȢ (2.22) 
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2.17. §bra Rel®, mint szab§lyoz· elem (Gyeviki, 2007) 

Az ²gy fel®p²tett cs¼sz·m·d szab§lyoz· elm®letileg j· robosztuss§ggal b²r, azonban a gyakorlati 

megval·s²t§sok sor§n sz§mos korl§toz· t®nyezŖ mer¿lt fel. A cs¼sz·m·d alkalmaz§s§nak a 

legnagyobb probl®m§ja a cs¼sz·fel¿let kºr¿li nagy frekvenci§s oszcill§ci·, az ¼n. csattog§s (2. 

16. §bra 2. f§zis), amely a szab§lyoz§s teljes²tŖk®pess®g®t erŖsen csºkkenti (Korondi ®s t§rsai, 

2014). A cs¼sz·m·d szab§lyoz· ¼n. csattog§smentes megval·s²t§s§ra sz§mos megold§s 

sz¿letett, ²gy a hat§rr®teg bevezet®se, §llapot megfigyelŖ alkalmaz§sa ®s kaszk§d szab§lyoz§s 

(Gyeviki, 2007). 

A hat§rr®teg alkalmaz§s§n§l az u=umax sign(s) nemfolytonos beavatkoz· jel helyett az 

Õ Õ  ÓÁÔÓ
Õ  ÓÉÇÎÓȟ ȿÓȿ Ó

 
Õ

Ó
 Óȟ ȿÓȿ Ó 

 (2.23) 

beavatkoz· jelet ®rtelmezz¿k. ĉgy 2sk sz®les hat§rr®teget §ll²tunk fel az s=0 cs¼sz·egyenessel 

p§rhuzamosan. A hat§rr®tegen k²v¿l megtartjuk a kapcsolgat· (rel®s) szab§lyoz§st, a 

hat§rr®tegen bel¿l viszont folytonos §tmenetet kapunk (2.18. §bra). 
 

 

2.18. §bra Tel²tŖd®s f¿ggv®ny hat§rr®teg alkalmaz§s§val (Gyeviki, 2007) 

Hat§rr®teg alkalmaz§s§n§l a csattog§smentes cs¼sz·m·d szab§lyoz· tervez®se egy harmadik 

l®p®ssel eg®sz¿l ki az elŖzŖ k®t l®p®sen t¼l: a hat§rr®teg tervez®s®vel. 

S§rosi (2013) csattog§smentes cs¼sz·m·d szab§lyoz·t implement§lt k®t hat§rr®teggel PAM 

hengerek poz²ci·szab§lyoz§s§hoz. Ezzel a szab§lyoz§ssal az ¼tad· felbont§s§nak megfelelŖ 

maxim§lis pontoss§got ®rte el (line§ris elmozdul§s eset®n 0,01 mm-t, forg·mozg§s eset®n 

0,036Á-ot). 

Gyeviki (2007) aszimmetrikus munkahenger poz²ci·szab§lyoz§s§t vizsg§lta egyszerŤ rel®-

t²pus¼ cs¼sz·m·d szab§lyoz·val; csattog§smentes egy hat§rr®tegŤ cs¼sz·m·d szab§lyoz·val; 

k®tcs¼sz·egyenessel rendelkezŖ cs¼sz·m·d szab§lyoz·val; vizsg§lta a gyorsul§s korrekci·, 

illetve beavatkoz· jel k¿szºb®rt®kek bevezet®s®nek hat§sait. M®r®sei sor§n szint®n 0,01 mm-

es pontoss§got ®rt el. Kidolgozott tov§bb§ egy ¼j, ¼n. impulzussz§m m·dos²tott cs¼sz·m·d 

szab§lyoz§st, a PNMSMC-t (Pulse Number Modified Sliding Mode Control), amely biztos²tja 
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azt, hogy a nyom§s a munkahenger egyik ter®ben se csºkkenjen a kritikus ®rtek al§, ez§ltal 

csºkkentve a stick-slip jelens®g negat²v hat§sait. 

Liu ®s tsai (2013) megfigyelŖ-alap¼ adapt²v holt-z·na kompenz§l§ssal ell§tott cs¼sz·m·d 

szab§lyoz·t dolgoztak ki, az el®rt poz²cion§l§si pontoss§g mikrom®ter alatti tartom§nyba esett. 

2.4.5. A szab§lyoz·k be§ll²t§sa 

A szab§lyoz·k megfelelŖ mŤkºd®s®hez az algoritmus param®tereit az adott rendszer 

viselked®s®nek ®s jellemzŖinek f¿ggv®ny®ben meg kell hat§roznunk, vagyis a szab§lyoz·t be 

kell §ll²tanunk.  

A PID szab§lyoz· be§ll²t§s§ra sz§mtalan elj§r§s ®s a szab§lyoz· sz®les kºrŤ felhaszn§l§sa miatt 

jelentŖs gyakorlati tapasztalat is el®rhetŖ. A leggyakrabban alkalmazott m·dszer az ¼n. Ziegler-

Nichols m·dszer. Ennek sor§n elsŖ l®p®sben a hurokerŖs²t®s nºvel®s®vel (Ptag nºvel®s®vel; ha 

van, az Itag ®s a Dtag kikapcsol§sa mellett) a szab§lyoz·kºrt a stabilit§s hat§r§ra §ll²tjuk. Ez akkor 

kºvetkezik be, amikor a szab§lyoz·kºr §llad· amplit¼d·val leng. Az ehhez tartoz· kritikus 

erŖs²t®s (Pkrit) ®s a leng®s peri·dusideje (T0) alapj§n a 2.3. t§bl§zat seg²ts®g®vel lehet 

megahat§rozni a szab§lyoz·kºrºk param®tereit. 

2.3. t§bl§zat PID szab§lyoz· param®terei a Ziegler-Nichols m·dszer szerint (Mizsey, 2011) 

Szab§lyoz· t²pusa P ®rt®ke 
Integr§l· tag 

idŖ§lland·ja (TI) 

Differenci§l· tag 

idŖ§lland·ja (TD) 

P Ò 0,5 Pkrit Ð 0 

PI Ò 0,45 Pkrit Ó 0,8 T0 0 

PID Ò 0,6 Pkrit Ó 0,5  T0 <0,125 T0 
 

Kaszk§d szab§lyoz·k eset®n a behangol§s bonyolultabb elj§r§s, mivel a k®t szab§lyoz·kºr 

kritikus frekvenci§ja elt®r egym§st·l, mindk®t kºr lehet a m§sikt·l f¿ggetlen¿l labilis vagy 

stabilis, r§ad§sul a primer kºr optim§lis param®terei a szekunder kºr be§ll²t§sait·l f¿ggnek. A 

behangol§st a szekunder kºrrel kell kezdeni, ha az m§r stabil, ut§na kºvetkezhet a primer kºr 

be§ll²t§sa. A behangol§st b§rmilyen ismert m·dszerrel el lehet v®gezni (Mizsey, 2011). 

Szab§lyoz·k be§ll²t§s§ra gyakran alkalmazott m·dszer a szab§lyoz·kºr §tmeneti f¿ggv®ny®nek 

felv®tele, majd a f¿ggv®ny jellege alapj§n a param®terek m·dos²t§sa. Ilyen be§ll²t§si m·dszert 

javasol Gerhatrz ®s Scholz (2001) az §ltaluk bemutatott st§tusz szab§lyz·hoz (2.4. t§bl§zat). 

A szab§lyoz· algoritmusok behangol§si k®rd®sei sok esetben nem jelennek meg a kapcsol·d· 

forr§smunk§kban. K®pet kapunk a szab§lyoz· algoritmusr·l, de a szerzŖk gyakran elmulasztj§k 

bemutatni a behangol§s m·dj§t (S§rosi, 2013; bizonyos algoritmusokn§l: Gyeviki , 2007; 

Saravanakumar, 2017; Lee et al., 2002). Taghizadeh ®s tsai (2008) empirikusan v®gezt®k el a 

vizsg§lt P- ®s PD-szab§lyoz·k behangol§s§t.  

Hamiti ®s tsai (1995) a vizsg§lt PI-P kaszk§d szab§lyoz·hoz egy ºsszetett, ºt f§zis¼ auto-tuning 

elj§r§st dolgoztak ki, amelyben az elsŖ l®p®sekben k¿lºnbºzŖ behangol§si formul§kat (Broida, 

Chien-Hrones-Reswick), majd az utols· k®t l®p®sben empirikus manu§lis hangol§st javasolnak. 

Az optimaliz§l§si neh®zs®gek egyik megold§si m·dja a rendszer modell alap¼ online 

behangol§sa. Ebben az esetben a teljes rendszer modellj®n valamilyen optimaliz§l§si algoritmus 

egy adott c®lf¿ggv®ny minimumkeres®s®t v®gzi (Shih ®s Tseng, 1995). Kanojiya ®s Meshram 

(2012) valamint Saleem ®s tsai (2015) r®szecske-raj alap¼ optimaliz§l§st (PSO); Mishra ®s tsai 

(2015) differenci§l evol¼ci·s (DE) algoritmust alkalmaztak. 

10.14751/SZIE.2019.045



2. Szakirodalmi §ttekint®s 

31 

2.4. t§bl§zat St§tusz szab§lyoz· javasolt be§ll²t§sai elj§r§sa (Gerhartz ®s Scholz, 2001) 

Eset Ćtmeneti f¿ggv®ny Le²r§s Javasolt beavatkoz§s 

1. 

 

Optim§lis 

be§ll²t§s 
- 

2. 

 

T¼llend¿l®s l®p 

fel 
Kv t®nyezŖ csºkkent®se 

3. 

 

T¼llend¿l®s 

leng®ssel 

Kx t®nyezŖ csºkkent®se 

vagy 

Kv t®nyezŖ nºvel®se 

vagy 

Ka t®nyezŖ nºvel®se 

4. 

 

Leng®s 
Kv t®nyezŖ csºkkent®se 

 

5. 

 

Sz§mos leng®s a 

be§ll§s sor§n 

Kv t®nyezŖ csºkkent®se 

vagy 

Ka t®nyezŖ nºvel®se 

 

2.5. Energiahat®konys§g 

Pneumatikus hajt§sok eset®ben a rendszer kºzismerten igen alacsony hat§sfoka ®s ebbŖl 

ad·d·an a sŤr²tett levegŖ igen magas kºlts®ge (Saidur et al., 2010; Dindorf , 2012) miatt az 

energiahat®konys§g nºvel®si lehetŖs®gek k¿lºnºsen nagy jelentŖs®ggel b²rnak.  

Luo ®s tsai (2013) a leszellŖzŖ levegŖ energiatartalm§nak visszanyer®s®re dolgoztak ki egy 

megold§st, amely sor§n a leszellŖzŖ levegŖt egy §tmeneti tart§lyba gyŤjtik, majd ezzel egy 

forg· pneumatikus motort hajtanak meg, amely egy gener§torhoz csatlakozik. 

Mousavi ®s tsai (2014) a sŤr²tett levegŖs rendszer energiahat®konys§g§t elemezt®k ®s 

modellezt®k §lland· ®s v§ltoztathat· fordulatsz§m¼ kompresszorok felhaszn§l§sa eset®n. Az 

elemz®sek alapj§n javaslatokat tettek a kompresszorok ir§ny²t§s§ra. 
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A t®ma fontoss§ga ellen®re az energiahat®konys§g k®rd®se a poz²cion§lt szervopneumatikus 

rendszerekben nagy m®rt®kben alulreprezent§lt, a kor§bban eml²tett forr§smunk§k egyike sem 

foglalkozik a levegŖfogyaszt§ssal, mint ®rt®kel®si szemponttal a poz²ci·szab§lyoz§s sor§n.  

Kiv®tel ez al·l Granosik ®s Borenstein (2004), akik szint®n arra a kºvetkeztet®sre jutottak, hogy 

az energiafogyaszt§s k®rd®se hi§nyzik az ®rintett ter¿leten. ŕk saj§t szab§lyoz§si algoritmust 

fejlesztettek (¼n. Proportional Position and Stiffness: PPS), amely 4 db on-off szeleppel vez®rli 

a munkahengert. Vizsg§lataik sor§n PID algoritmussal hasonl²tott§k ºssze a PPS szab§lyz§st, 

amely sor§n az ut·bbi alkalmaz§sa jelentŖs m®rt®kŤ l®gfogyaszt§s-csºkken®ssel j§rt.  

2.6. A szakirodalomi §ttekint®s ºsszefoglal· ®rt®kel®se 

A kutat§st megalapoz· forr§sfeldolgoz§s sor§n §ttekintettem a poz²ci·szab§lyozott 

szervopneumatikus rendszerek alkalmaz§s§hoz ®s jelenlegi fejleszt®si trendjeihez kapcsol·d· 

szakirodalmi hivatkoz§sokat. Ezek alapj§n az al§bbi meg§llap²t§sokat tettem: 

MegfelelŖ szab§lyoz§ssal a szervopneumatikus hajt§s piack®pes versenyt§rsa lehet az 

elektromos hajt·mŤveknek poz²ci·szab§lyozott alkalmaz§sokban, k¿lºnºsen a speci§lis 

ter¿leteken.  

A poz²ci·szab§lyozott szervopneumatikus rendszer fel®p²t®se j·l kidolgozott, kereskedelmi 

forgalomban l®vŖ elemekkel is megfelelŖ eredm®nyess®ggel haszn§lhat·; a rendszer 

modellez®se alapvetŖen szint®n alaposan kidolgozott, n®h§ny k®rd®sben (pl.: s¼rl·d§si modell, 

szelepmodell) m®g finom²t§sokat ig®nyel. 

Az alkalmazott szab§lyoz§si algoritmusra sz§mos kidolgozott javaslatot tesznek a kutat·k, az 

egyszerŤ algoritmusokt·l az ºsszetett strukt¼r§kig. JellemzŖ ugyanakkor, hogy minden 

forr§smunka csak a saj§t algoritmus§t ®rt®keli, esetleg azt a PID szab§lyoz·val ºsszehasonl²tva. 

Sok esetben hi§nyos a szab§lyoz·k behangol§s§nak bemutat§sa, az optimaliz§l§si elj§r§s 

ismeret®nek hi§ny§ban azonban nem reproduk§lhat· a le²rt vizsg§lat. 

Hi§nyzik az egys®ges elj§r§ssal behangolt algoritmusok komplex ºsszevet®se, ²gy a bemutatott 

elt®r®seket a behangol§s eredm®nyess®ge is okozhatja, ez torz²tja az egyes szab§lyoz§si 

algoritmusok ®rt®kel®s®t.  

JellemzŖ hi§nyoss§g tov§bb§, hogy a szab§lyoz§si algoritmusok ®rt®kel®s®n®l az 

energiahat®konys§g, mint ®rt®kel®si szempont szinte kiv®tel n®lk¿l minden esetben kimaradt, 

holott ez nagyban meghat§rozza a rendszer gazdas§goss§g§t. EbbŖl ad·d·an a poz²cion§lt 

pneumatikus rendszerek energiafogyaszt§s§nak csºkkent®si lehetŖs®geit sem vizsg§lt§k a t®ma 

jelentŖs®g®nek megfelelŖ m®rt®kben. 

Ezeket a meg§llap²t§sokat figyelembe v®ve hat§roztam meg a kutat·munk§m c®lkitŤz®seit, 

majd a kutat·munka eredm®nyeit t®zisekben fogalmaztam meg. 
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3. ANYAG £S MčDSZER 

Az al§bbiakban a kutat§si c®ljaim el®r®se ®rdek®ben alkalmazott k²s®rleti berendez®st, a 

vizsg§lt rendszer modellez®si elj§r§sait ®s az eredm®nyek meg§llap²t§s§hoz sz¿ks®ges 

®rt®kel®si m·dszereket mutatom be.  

3.1. A k²s®rleti berendez®s 

A vizsg§lt szervopneumatikus rendszer pneumatikus kapcsol§si rajza a 3.1. §br§n l§that·. A 

rendszer egy sikl·hengerbŖl (X), egy 5/3-as ar§nyos ¼tszelepbŖl (Y), egy k®zi mŤkºdtet®sŤ 

elz§r·szelepbŖl (Zsz) ®s a l®gh§l·zathoz csatlakoz· levegŖ elŖk®sz²tŖ t§pegys®gbŖl (LTE) ®p¿l 

fel. A t§pegys®g szŤrŖ-v²zlev§laszt· ®s nyom§sszab§lyoz· egys®geket, valamint nyom§skijelzŖ 

elemet tartalmaz. Az ir§ny²t§s ®s a m®r®s miatt egy ¼tm®rŖ (X) ®s h§rom nyom§sm®rŖ szenzor 

(P1, P2, P4) csatlakozik a pneumatikus rendszerhez. 

 
 

3.1. §bra A vizsg§lt line§ris hajt·mŤ pneumatikus kapcsol§si rajza 

Az alkalmazott line§ris hajt·mŤ egy Festo DGPL-25-450-PPV-A-KF-B kettŖs mŤkºd®sŤ 

dugatty¼r¼d n®lk¿li tºm²tŖszalagos sikl·henger, melynek lºkete 450 mm, dugatty¼§tm®rŖje 25 

mm. A henger belsŖ fel®p²t®s®t a 3.2. §bra mutatja. A sz§negys®ghez line§ris vezet®k 

csatlakozik, mely az oldalir§ny¼ erŖkkel szembeni terhelhetŖs®get nºveli. A line§ris vezet®k 

csap§gyaz§sa goly·sors·s. A henger mindk®t oldalon §ll²that· lºketv®gi csillap²t§ssal 

rendelkezik, a levegŖ csatlakoz·k n®vleges m®rete: G 1/8, a henger elm®leti erŖkifejt®se 7 bar 

t§pnyom§s mellett 295 N. A DGP hengercsal§d sebess®g-mozgatott tºmeg diagramj§t a 3.3. 

§bra mutatja.  
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3.2. §bra Festo DGPL t²pus¼ munkahengerek fel®p²t®se (1- lºketv®gi csillap²t§s §ll²t·csavarja, 

2- sz§negys®g a vezet®kkel, 3- fedŖ- ®s tºm²tŖ szalag, 4- pneumatikus csatlakoz·k, 5- 

dugatty¼, 6- horony v®ghelyzet ®rz®kelŖ szenzoroknak, 7- h§z)Ę(Festo, 2012) 

 

 

3.3. §bra A DGPL hengerek sebess®g - mozgatott tºmeg diagramja (Festo, 2012) 

 

A munkahengerhez egy MPYE-5-1/8-LF-010-B jelŤ 5/3-as ar§nyos ¼tszelep csatlakozik. A 

szelep bemenŖ vez®rlŖjele anal·g 1-10 V-os tartom§ny¼ feszt¿lts®g jel, n®vleges m®rete 4 mm, 

csatlakoz· m®rete G 1/8, a n®vleges norm§l §t§raml§si mennyis®ge 350 (N)l/min, 

hat§rfrekvenci§ja 100 Hz. A szelep mŤkºd®si elv®t tekintve 5/3-as kialak²t§s¼, fel®p²t®s®t 

tekintve direkt vez®rl®sŤ tolatty¼s kialak²t§s¼ mechanikus rug·s visszat®r²t®ssel, 

tolatty¼poz²ci· szab§lyoz§ssal. A szelep gy§rt·i katal·gusban szereplŖ §t§raml§si 

karakterisztik§j§t kor§bban a 2.11. a) §br§n l§thattuk.  

A dugatty¼ elmozdul§s§t egy MLO-POT-0450-TLF anal·g ¼tm®rŖ ®rz®keli, amely a 

sz§negys®ghez van rºgz²tve. A szenzor mŤkºd®si elv®t tekintve anal·g potenciom®ter, 0,01 

mm-es felbont§ssal, 0-10 V-os anal·g jelkimenettel.  

Az ¼tm®rŖn k²v¿l h§rom SDE-1-D10-G2 t²pus¼ anal·g nyom§sszenzor mŤkºdik a rendszerben, 

ezek a t§pnyom§st ®s a hengerbe bel®pŖ-, illetve az onnan kil®pŖ nyom§st ®rz®kelik. Ezek az 

®rz®kelŖk piezoreziszt²v elven m®rik a csatlakoztatott §gban fell®pŖ nyom§st 1- 11 bar-os 

tartom§nyban, 2%-os abszol¼t pontoss§ggal. Anal·g kimenŖjel¿k 0-10 V-os tartom§nyba esik. 
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A rendszer ir§ny²t§s§t NI CompactRIOÊ (cRIO 9073) modul§ris vez®rlŖegys®g v®gzi. A 

m®r®seket k¿lºn m®rŖ-adatgyŤjtŖ k§rtya (NI USB-611 DAQ) seg²ts®g®vel val·s²tottam meg. 

Az ir§ny²t· egys®g ®s a m®rŖk§rtya is azonos sz§m²t·g®phez csatlakozik, ahol az ir§ny²t·- ®s a 

m®rŖszoftver fut, mindkettŖ LabVIEW kºrnyezetben fejlesztett virtu§lis eszkºz (VI). A m®rŖ- 

®s ir§ny²t· rendszer elektromos kapcsol§si rajz§t a 3.4. §bra illusztr§lja, m²g a 3.5. §bra a teljes 

rendszer fel®p²t®s®t mutatja. 

 

 

3.4. §bra A rendszer elektromos kapcsol§si rajza az ir§ny²t· ®s a m®rŖ egys®gekkel 

 

3.5. §bra A vizsg§lt szervopneumatikus line§ris hajt§s 
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Az ar§nyos ¼tszelep §t§raml§si karakterisztik§j§nak m®r®se sor§n a szelepet k¿lºn, a hengerrŖl 

lev§lasztva, a 2-es ®s 4-es kimeneteire §lland· t®rfogat¼ tart§lyt ®s a nyom§sszenzororkat 

csatlakoztatva v®geztem a m®r®st, amelynek sor§n a szelep el® egy SFAB-200U-HQ8-2SV-

M12 t²pus¼ anal·g §raml§sszenzort helyeztem. Ez a szenzor szint®n 0-10 V-os kimenºjelet ad 

az §tr§raml· levegŖmennyis®ggel ar§nyosan, a m®r®si tartom§nya 2-200 l/min. A m®rŖkºr 

pneumatikus kapcsol§si rajz§t a 3.6. §bra, az elektormos kapcsol§si rajz§t a 3.7. §bra 

tartamazza. 
 

 

3.6. §bra Az ar§nyos ¼tszelep m®rŖkºr®nek pneumatikus kapcsol§si rajza 

 

 

3.7. §bra Az ar§nyos ¼tszelep m®rŖkºr®nek elektromos kapcsol§si rajza 
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3.2. A poz²ci·szab§lyozott pneumatikus rendszer blokkorient§lt modellje 

Mivel az ºt vizsg§latba vont szab§lyoz· egys®ges behangol§s§hoz nagy sz§m²t§si kapacit§st ®s 

nagy mennyis®gŤ be§ll²t§st ig®nylŖ elj§r§st v§lasztottam (ennek okait a 3.4. fejezetben mutatom 

be), ez®rt azt a rendszer modellj®n v®geztem. A poz²ci·szab§lyozott pneumatikus rendszer a 

2.3. fejezetnek megfelelŖen matematikailag le²rhat·, ez alapj§n a rendszer blokkorient§lt 

modellje elk®sz²thetŖ. A modell elk®sz²t®sekor Kelvin-Thomson f®le visszavezet®si elvet 

alkalmaztam. Ehhez kifejeztem a le²r· egyenletekben a legmagasabb rendŤ tagokat, 

felt®teleztem, hogy l®teznek, ²gy a sz¿ks®ges sz§m¼ integr§tort alkalmazva rendelkez®sre 

§llnak a keresett v§ltoz·k ®s azok deriv§ltjai (Farkas, 2000). Identifik§l§s ut§n ez a modell 

megfelelŖ alapot k®pez a szab§lyoz§si algoritmusok behangol§s§hoz ®s vizsg§lat§hoz.  

A rendszer matematikai modellj®nek fel§ll²t§s§hoz a t§pegys®g, az ar§nyos szelep ®s a 

munkahenger modellj®t kell elk®sz²teni ®s ºsszekapcsolni. A modellez®s sor§n az al§bbi 

egyszerŤs²t®seket tettem:  

-  az §raml§st egydimenzi·s §raml§snak tekintettem, 

-  az §raml· kºzeget ide§lis g§znak tekintettem, 

-  a hŖm®rs®klet(v§ltoz§s) hat§sait elhanyagoltam, 

-  a hengerkamr§kban a nyom§st homog®nnek tekintettem, 

-  a helyzeti energi§t elhanyagoltam, 

-  elhanyagoltam a munkahenger valamint a pneumatikus csatlakoz§sok r®svesztes®geit, 

-  elhanyagoltam a hŖm®rs®klet ®s nyom§sviszonyok hat§sait a s¼rl·d§si erŖkre, 

-  a leszellŖzŖ oldali nyom§st §lland· atmoszf®rikus nyom§snak tekintettem. 

3.2.1. Az ar§nyos szelep blokkorient§lt modellje 

Az ar§nyos szelep blokkja (3.8. §bra) 4 bemenettel ®s 4 kimenettel rendelkezik. Az input 

param®terek a vez®rlŖjel (Uv [V]), a szelep t§pcsatlakoz·j§n fell®pŖ nyom§s (p1 [Pa]), a 2-es ®s 

a 4-es munkaoldali §gak visszacsatolt nyom§sa (p2, p4 [Pa]). A blokk kimenŖjelei a 2-es ®s a 4-

es §gak fel® §raml· tºmeg§ramok (dm/dt2, dm/dt4 [kg/s]), valamint a szelepen §t§raml· teljes 

tºmeg§ram (dm/dt1 [kg/s]) ®s a l®gfogyaszt§s (Vn [(N)l]).  

 

3.8. §bra Az 5/3-as ar§nyos szelep modellblokkja 

Az ar§nyos szelep blokkja a 2.3. fejezetben le²rtak alapj§n ®rtelmez®s szerint n®gy fojt·t 

tartalmaz (3.9. §bra). Minden fojt· blokk h§rom bemenŖ param®terrel rendelkezik, ezek az adott 
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fojt· elŖtti ®s ut§ni §g nyom§sai ®s az adott fojt§si keresztmetszet. Az adott fojt· elŖtti ®s ut§ni 

nyom§sokat a 2.2. t§bl§zat alapj§n hat§rozzuk meg, a fojt§si keresztmetszetek a vez®rlŖjel 

f¿ggv®ny®ben v§ltoznak. A fojt§si keresztmetszetek meghat§roz§s§hoz elsŖ l®p®sben a 

vez®rlŖjel felfut§si sebess®g®t korl§toztam Ñ1/TSz tartom§nyra, ahol TSz a szelep idŖ§lland·ja, 

amelyet a szelep hat§rfrekvenci§j§b·l sz§m²tottam ki. Az ²gy m·dos²tott vez®rlŖjel alapj§n az 

§t§raml§si karakterisztika ®s a maxim§lis fojt§si keresztmetszet szerint meghat§roztam a 

vonatkoz· fojt§si keresztmetszetet. Az §t§raml§si karakterisztika r®szletes ®rtelmez®s®t a 

kºvetkezŖ fejezetben mutatom be. 

A fojt· blokkok ezen bemenŖ param®terek alapj§n a (2.10) egyenlet szerint sz§m²tj§k az adott 

fojt§son §t§raml· tºmeg§ramot, a szelep munkaoldali csatlakoz·in illetve a t§pcsatlakoz·j§n 

§t§raml· tºmeg§ramot pedig szint®n a (2.10) egyenlet alapj§n a 2.2. t§bl§zat param®tereivel 

hat§rozzuk meg.  

A szelepen §t§raml· tºmeg§ramb·l meghat§roztam a l®gfogyaszt§st is. Mivel a mŤszaki 

gyakorlatban a pneumatikus rendszerek l®gfogyaszt§s§t norm§l§llapot¼ t®rfogatra, azon bel¿l 

is literre vet²tve hat§rozz§k meg, ez®rt itt is ezt a m·dszert alkalmaztam. Az §tv§lt§sokat 

figyelembe v®ve a l®gfogyaszt§s (Vn [(N)l]) ²gy: 

ὠ  ᷿  ρπππὨὸ, (3.1) 

ahol ɟN- a levegŖ sŤrŤs®ge norm§l§llapotban [kg/m3]. 

 

 

3.9. §bra Az 5/3-as ar§nyos szelep modellje a n®gy fojt§ssal 

10.14751/SZIE.2019.045



3. Anyag ®s m·dszer 

39 

3.2.2. Az 5/3-as pneumatikus ar§nyos ¼tszelep ¼j §t§raml§si karakterisztik§ja 

Ar§nyos ¼tszelepekn®l az §t§raml§si keresztmetszetek a vez®rlŖjel f¿ggv®ny®ben v§ltoznak. 

Mint ahogyan a 2.3. fejezetben l§thattuk, a forr§sokban ezt a f¿ggv®nykapcsolatot a 

tolatty¼geometria alapj§n ®rtelmezve, vagy lineariz§lva, vagy a gy§rt· §t§raml§si 

karakterisztik§j§t felhaszn§lva ®rtelmezik. Ezekben az esetekben kºzºs jellemzŖ, hogy a 

r®svesztes®geket elhanyagolj§k. Li ®s Sato munk§ikban (Li, 2013; Sato, 2014) olyan m·dos²tott 

§t§raml§si karakterisztik§t haszn§ltak, amely figyelembe vette a munkaoldali r®svesztes®geket, 

de figyelmen k²v¿l hagyt§k a leszellŖzŖ oldali vesztes®geket. 

A kºvetkezŖkben ezen ®s a val·s, mindk®t oldali r®svesztes®geket figyelembe vevŖ 

megkºzel²t®seket vizsg§lom annak ®rdek®ben, hogy meg§llap²tsam, a r®svesztes®gek 

elhanyagol§sa megengedhetŖ-e az 5/3-as ar§nyos ¼tszelep modellez®se sor§n. 

Ha kºz®psŖ, z§rt helyzetben, a munkaoldali §gakra fix t®rfogat¼, l®gkºri nyom§s¼, z§rt 

tart§lyokat csatlakoztatva §lland·sult §llapotban megvizsg§ljuk az 5/3-as pneumatikus ar§nyos 

szelep mŤkºd®s®t r®svesztes®gek n®lk¿l ®s csak munkaoldali r®svesztes®gekkel, akkor a 

kºvetkezŖket tapasztaljuk (3.10. §bra): 

-  r®svesztes®gek n®lk¿l: kºz®phelyzetben a szelep teljesen z§rt, egyik ir§nyban sincs 

levegŖ §raml§s, a tart§lyokban a nyom§s nem v§ltozik,  

-  munkaoldali r®svesztes®geket figyelembe v®ve: §lland·sult §llapotban egyik ir§nyban 

sincs levegŖ §raml§s, a munkaoldali r®sek miatt azonban a tart§lyokban t§pnyom§s 

alakul ki.  
 

a, R®svesztes®g n®lk¿l  b, Munkaoldali r®svesztes®ggel 

 

 

 
 

3.10. §bra Az 5/3-as ar§nyos szelep viselked®se kºz®p§ll§sban, §lland·sult §llapotban 

A val·s szelepviselked®s azonban mindk®t esettŖl elt®r (3.11. §bra). Val·s esetben ugyanis nem 

csak a munkaoldal, hanem a leszellŖzŖ §gak fel® is r®svesztes®gek l®pnek fel. Ennek hat§s§ra 

az elŖbbi p®lda szerint, §lland·sult §llapotban a szelep kºz®p§ll§s§ban a munkaoldalak fel® 

nincs levegŖ §raml§s (Q4=Q2=0 (N)l/min), a leszellŖzŖ §gak fel® azonban §lland· levegŖ 

§raml§s tapasztalhat· (Q3Í0 (N)l/min, Q5Í0 (N)l/min). A munkaoldalra csatlakoztatott 

tart§lyokban nyom§s ®p¿l fel, amely a t§pnyom§sn§l kisebb, a l®gkºri nyom§sn§l nagyobb, 

®rt®ke a r®sek m®ret®bŖl ad·d· egyens¼lyi helyzet szerint alakul. Ez a viselked®s mind a 
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rendszer l®gfogyaszt§s§t, mind a szelephez csatlakoz· munkav®gzŖ kamr§iban kialakul· 

nyom§sokat is ®rdemben befoly§solja. A 3.11. §bra az MPYE-5-1/8-LF-010-B szelepen m®rt 

®rt®keket mutatja. (A felt¿ntetett nyom§s®rt®kek t¼lnyom§sok.)  

 

 

3.11. §bra Az 5/3-as ar§nyos szelep viselked®se kºz®p§ll§sban, §lland·sult §llapotban mindk®t 

ir§ny¼ r®svesztes®g figyelembe v®tel®vel 

Az 5/3-as ar§nyos szelep val·s kialak²t§snak megfelelŖen a szeleptolatty¼ h§rom fŖ helyzet®t 

tekintve az egyes r®sek funkci·i ®s m®retei az al§bbiak szerint alakulnak:  

3.1. t§bl§zat Elm®leti ®s val·s §t§raml§si keresztmetszetek a szelep k¿lºnbºzŖ helyzeteiben 

Szelephelyzet, vez®rlŖjel  Elm®leti mŤkºd®s, r®sm®rtek Val·s mŤkºd®s, r®sm®retek 

Kºz®psŖ z§rt helyzet,  

Uv=5V 

mind n®gy r®s tºk®letesen 

z§r,  

Af = 0 mm2 

mind a n®gy r®sen §raml§s 

l®p fel,  

Af Í 0 mm
2 

ElŖremenet,  

Uv<5V 

A1_4=f(Uv), A2_3=f(Uv), 

A4_5= 0 mm2, A1_2= 0 mm2 

A1_4=f(Uv), A2_3=f(Uv), 

A4_5Í 0 mm
2, A1_2Í 0 mm

2 

H§tramenet,  

Uv>5V 

A1_2= f(Uv), A4_5= f(Uv), 

A1_4= 0 mm2 , A2_3= 0 mm2 

A1_2= f(Uv), A4_5= f(Uv), 

A1_4Í 0 mm
2 , A2_3Í 0 mm

2 

 

Ez alapj§n meg§llap²that·, hogy az 5/3-as ar§nyos ¼tszelep mŤkºd®snek le²r§sa sor§n a 

munkaoldali, illetve a leszellŖzŖ oldali r®svesztes®gek elhanyagol§sa a val·s mŤkºd®stŖl 

l®nyegileg elt®rŖ viselked®st eredm®nyez. Ennek megold§s§ra egy olyan ¼j §t§raml§si 

karakterisztik§t hat§roztam meg, amely mind a n®gy §t§raml§si keresztmetszetben figyelembe 

veszi a r®svesztes®gek hat§s§t. A gy§rt· gyakorlata szerint ezt a karakterisztik§t §t§raml§si 

ar§ny- vez®rlŖjel f¿ggv®nyk®nt ®rtelmeztem. Az §t§raml§si ar§ny (qx_y) azt mutatja meg, hogy 

a vez®rlŖjel hat§s§ra az adott §t§raml§si ir§nyra (x_y) jellemzŖ pillanatnyi §t§raml§si 

keresztmetszet (Ax_y) milyen ar§nyban nyitott a teljesen nyitott (Amax) §llapothoz k®pest: 

ήͺ Ὗ ὸ
ͺ

  . (3.2) 
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Az adott §t§raml§si ir§nyra (x_y) vonatkoz· §t§raml§si ar§ny maxim§lis ®rt®ke 1 vagyis 100%,  

minim§lis ®rt®ke (qx_y_min) viszont a r®svesztes®gek miatt minden §raml§si ir§nyban nagyobb, 

mint 0.  Ezek alapj§n az 5/3-as ar§nyos szelep ¼j §t§raml§si karakterisztik§j§t a n®gy §t§raml§si 

ir§nyban a kºvetkezŖk szerint hat§roztam meg: 

ήͺ
ήͺͺ ȟ                                 Ὗ υὠ

ήͺ ὪὟ ȟ                  Ὗ υὠ
  , (3.3) 

ήͺ
ήͺ ὪὟ ȟ                     Ὗ υὠ

ήͺͺ ȟ                              Ὗ υὠ
, (3.4) 

ήͺ
ήͺͺ ȟ                                Ὗ υὠ

ήͺ ὪὟ ȟ                  Ὗ υὠ
, (3.5) 

ήͺ
ήͺ ὪὟ ȟ                    Ὗ υὠ

ήͺͺ ȟ                              Ὗ υὠ
. (3.6) 

A 3.12. §bra az ¼j §t§raml§si karakterisztika jelleggºrb®it mutatja mind a n®gy §t§raml§si 

ir§nyban a vizsg§lt MPYE-5-1/8-LF-010-B szelep m®r®si eredm®nyei alapj§n. 

 

  

  

3.12. §bra Az 5/3-as ar§nyos ¼tszelep §t§raml§si karakterisztik§ja 
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3.2.3. Az 5/3-as ar§nyos szelep modellj®nek identifik§l§sa 

Az ar§nyos szelep param®terei:  

-  a szelep idŖ§lland·ja (Tsz),  

-  a maxim§lis §t§raml§si keresztmetszet (Amax), 

-  az §t§raml§si karakterisztika a n®gy §t§raml§si keresztmetszetben. 

A szelep idŖ§lland·j§t a szelep katal·gus§ban megadott hat§rfrekvencia alapj§n hat§roztam 

meg. A maxim§lis §t§raml§si keresztmetszet ®rt®k®t a szint®n a katal·gusban megadott 

n®vleges norm§l t®rfogat§ram ®rt®k®bŖl sz§m²tottam (Amax=5,701 10-6 m2), ®s azzal az 

egyszerŤs²t®ssel ®ltem, hogy ezt mind a n®gy §t§raml§si keresztmetszetben azonosnak vettem.  

Az §t§raml§si karakterisztika jellemzŖ pontjai a r®svesztes®gekbŖl ad·d· minim§lis §t§raml§si 

ar§nyok ®rt®kei (q1_4_min, q1_2_min, q4_5_min, q2_3_min), amelyekn®l p§ronk®nt szimmetri§t 

felt®teleztem, e szerint q1_4_min = q1_2_min, illetve q4_5_min = q2_3_min. Ezen param®terek 

meghat§roz§s§ra modell identifik§ci·t v®gzetem. A 3.6. ®s 3.7. §bra szerinti m®r®si 

elrendez®sben, a szelep munkaoldali csatlakoz·hoz fix t®rfogat¼ tart§lyokat csatlakozatva z§rt 

szelep§ll§sban m®rtem a tart§lyok feltºltŖd®s®t, vagyis a munkaoldali nyom§sok v§ltoz§s§t 

(m®rt param®terek: p2m(t) ®s p4m(t)).  

Majd a szelepmodell futtat§s§val is elŖ§ll²tottam ezeket a f¿ggv®nyeket (sz§m²tott param®terek: 

p2sz(t) ®s p4sz(t)). A szelepmodellben a munkaoldali csatlakoz·kra kºtºtt fix tart§lyokat az 

egyes²tett g§ztºrv®nybŖl levezetve a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®s alapj§n modelleztem: 

ὴὸ ὴ
 
᷿ά Ὠὸ. (3.7) 

A modell azonos²t§sra fel§ll²tottam egy c®lf¿ggv®nyt, amely a m®rt ®s a sz§m²tott 

nyom§s®rt®kek kºzºtti k¿lºnbs®gek ºsszeg®t sz§m²tja, a f¿ggv®ny param®terei a r®sm®retek: 

ὅὊήͺͺ ȟήͺͺ  

᷿ȿὴ ὸ ὴ ὸȿὨὸ ᷿ȿὴ ὸ ὴ ὸȿὨὸ. 
(3.8) 

Az identifik§ci· sor§n a param®terek azon ®rt®keit kerestem, amelyek mellett a c®lf¿ggv®ny 

®rt®ke minim§lis. A modell identifik§ci· eredm®nye:  

-  q1_4_min = q1_2_min =4,3 10-8 [-],  

-  q4_5_min = q2_3_min = 2,69 10-8 [-].  

A m®rt ®s az identifik§lt szelepmodellel sz§m²tott tart§lytºltŖd®si folyamatokat az al§bbi 

diagramok §br§zolj§k (3.14. ®s 3.15. §bra). 

A szelep §t§raml§si karakterisztik§j§nak meghat§roz§s§hoz a fenti elj§r§st ism®teltem a teljes 

vez®rlŖjel tartom§nyban, majd a kapott ®rt®kekre gºrb®t illesztettem. A q1_4-es §t§raml§si ar§ny 

jelleggºrb®j®t a 3.16. §bra illusztr§lja, az 5/3-as ar§nyos szelep teljes identifik§lt §t§raml§si 

karakterisztik§j§t a kor§bban bemutatott 3.12. §bra tartalmazza.  
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3.14. §bra A tart§ly tºltŖd®se a 4-es kimeneten 5V-os vez®rlŖjel hat§s§ra (z§rt szelep§ll§s) 

 

3.15. §bra. A tart§ly tºltŖd®se a 2-es kimeneten 5V-os vez®rlŖjel hat§s§ra (z§rt szelep§ll§s) 

 

3.16. §bra A q1_4 szelep §t§raml§si jelleggºrbe 
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3.2.4. A munkahenger blokkorient§lt modellje ®s identifik§ci·ja 

A munkahenger blokkorient§lt modellj®ben n®gy bemeneti param®tert hat§roztam meg (3.17. 

§bra). Ezek kºz¿l kettŖ, a terhelŖerŖ (Ft [N]) ®s a mozgatott tºmeg (mm [kg]) olyan 

rendszerparam®terek, amelyeket az adott feladat hat§roz meg, a henger terhel®s®t jellemzik. 

Ezeknek a modell futtat§sa elŖtt ®rt®ket kell adnunk. A m§sik k®t bementi param®ter a 

munkahenger pneumatikus csatlakoz·in ®rkezŖ tºmeg§ramok (dm/dt2 ®s dm/dt4 [kg/s]). Ezen 

v§ltoz·k pillanatnyi ®rt®keit a munkahenger elŖtt §ll· szelepmodell sz§m²tja.  

A henger modellblokkj§nak egy kimenete van, ez a dugatty¼ pillanatnyi poz²ci·ja (x [m]). 

Mivel az ar§nyos szelep mŤkºd®s®nek modellez®s®hez sz¿ks®ges a k®t hengert®r nyom§sainak 

ismerete is, ez®rt p2 ®s p4 nyom§sok ®rt®keit is ki kell vezetni a henger blokkj§b·l.  

 

3.17. §bra A munkahenger modellje 

 

Kibontva a modellt (3.18. §bra) a kamramodellek megold§s§t ®s a dugatty¼ erŖegyens¼lyi 

egyenlet®nek alkalmaz§s§t tal§ljuk.  

 

3.18. §bra A munkahenger r®szletes blokkorient§lt modellje  

A kamramodellek alapj§n az adott kamr§kban be®rkezŖ tºmeg§ram ®s dugatty¼ pillanatnyi 

helyzete alapj§n kamranyom§st sz§molunk (p2 ®s p4). A dugatty¼ra hat· nyom§sok alapj§n 

pedig a terhelŖerŖ, a s¼rl·d§si erŖ ®s a tºmeg figyelembe v®tel®vel pedig dugatty¼ poz²ci· 
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hat§rozhat· meg. A mozgatott tºmeg k®t tagb·l tevŖdik ºssze, az egyik a dugatty¼ ®s a 

sz§negys®g saj§t tºmege (md [kg], katal·gusadat), a m§sik a k¿lsŖ terhelŖ tºmeg (mm [kg]), 

amit a feladat hat§roz meg. A modell egy lºkethat§rol§st is tartalmaz, mivel a dugatty¼ 

poz²ci·ja a lºkethossznak megfelelŖen korl§tokkal rendelkezik. 

A modell fel§ll²t§sa sor§n a munkahenger r®svesztes®geit, ²gy a dugatty¼- ®s tºm²tŖszalag, 

valamint a hengerfedelek ®s csatlakoz·k r®svesztes®geit is elhanyagoltam. A dugatty¼tºm²t®st 

m®r®ssel ellenŖriztem mindk®t ir§nyban, ennek sor§n a dugatty¼ egyik oldal§ra t§pnyom§st 

kapcsoltam, m²g az ellenkezŖ oldalon SFAB-200U §raml§sszenzorral m®rtem a szabadon 

ki§raml· t®rfogat§ramot. Az ²gy m®rt r®svesztes®gek mindk®t ir§nyban a szenzor m®r®si 

tartom§nya alatt maradtak.  

A s¼rl·d§si modell kiv§laszt§s§n§l arra tºrekedtem, hogy a v§lasztott modell j·l lek®pezze a 

rendszer val·s viselked®s®t alacsony ®s magas dugatty¼sebess®gekn®l is. A pneumatikus 

rendszerekben ugyanis alacsony sebess®gekn®l gyakran l®p fel akad· cs¼sz§s, ami a 

poz²ci·szab§lyoz§sn§l k¿lºnºsen kedvezŖtlen jelens®g. A szab§lyoz· algoritmusok 

ºsszevet®s®n®l ez®rt kiemelt jelentŖs®gŤ a megfelelŖ s¼rl·d§si modell kiv§laszt§sa. Figyelembe 

v®ve az irodalmi elŖzm®nyeket ®s saj§t elŖk²s®rleteket, a s¼rl·d§si erŖ sz§m²t§s§n§l Stribeck-

f®le s¼rl·d§si modellt alkalmaztam. ĉgy a s¼rl·d§si erŖ a sebess®g figyelembe v®tel®vel: 

&
& ȟ                                                Ö πȟππρ ÍȾÓ

ÍÉÎ&ȟȿВ&ȿ ÓzÉÇÎ&ȟ         Ö πȢππρÍȾÓ
, (3.9) 

ahol    Ὂ ὴ ὃz ὴ ὃz Ὂ , vagyis a dugatty¼ra hat· erŖk ºsszege a s¼rl·d§si erŖ 

n®lk¿l, FStr pedig a Stribeck-f®le s¼rl·d§si erŖ a 2.18. egyenlet alapj§n. 

A s¼rl·d§si modell n®gy param®ter®t az al§bbiak szerint identifik§ltam: 

-  statikus s¼rl·d§si erŖ (Fst): az §ll· helyzetben l®vŖ dugatty¼ egyik hengerter®t lassan 

tºltve m®rtem a k®t hengert®r nyom§s§t ®s a dugatty¼ elmozdul§s§t. Statikus s¼rl·d§si 

erŖnek azt az ®rt®ket tekintettem, ami a dugatty¼ megmozdul§sakor a 

nyom§sk¿lºnbs®gekbŖl ad·d·an hat a terheletlen dugatty¼ra, 

-  Coulomb-f®le s¼rl·d§si erŖ (Fc): terheletlen¿l, egyenletes, alacsony sebess®ggel (de az 

akad· cs¼sz§s tartom§nya felett) mozgatott dugatty¼ eset®ben a nyom§sk¿lºnbs®gekbŖl 

sz§m²that· erŖ, mivel az §lland· alacsony sebess®g mellett a sebess®ggel ar§nyos 

viszk·z t®nyezŖ hat§sa elhanyagolhat·, 

-  sebess®ggel ar§nyos viszk·z csillap²t§si t®nyezŖ (f): a Coulomb-f®le s¼rl·d§si erŖ 

meghat§roz§sa ut§n nagy sebess®gekn®l m®rve az al§bbi ºsszef¿gg®s alapj§n sz§molva 

(az §tmeneti t®nyezŖt elhanyagolva): 

Ὢ
ᶻ ᶻ

, (3.10) 

-  §tmeneti t®nyezŖ (cv): a tºbbi t®nyezŖ ismeret®ben a sebess®g §tmeneti z·n§j§ban, 

akad· cs¼sz§s mellett meghat§rozva. 

Ez alapj§n a param®terek §tlag®rt®kei ºt vizsg§lati sorozat alapj§n: 

-  Fst = 41,72 Ñ 1,01 N, 

-  Fc = 30,54 Ñ 2,18 N, 

-  f = 22,35 Ñ0,15 Ns/m, 

-  cv =101,25 Ñ2,68 m/s. 
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3.2.5. A poz²ci·szab§lyozott pneumatikus line§ris hajt§srendszer blokkorient§lt strukt¼r§ja 

A vizsg§lt pneumatikus rendszer modellje h§rom fŖ r®szbŖl §ll, ezek a t§pegys®g, az ar§nyos 

szelep ®s a munkahenger (3.19. §bra).  

A teljes rendszer egy bemenŖjellel rendelkezik, ez az ar§nyos szelep vez®rlŖjele (Uv [V]), a 

rendszer kimenet®n pedig a pillanatnyi dugatty¼ poz²ci·t (x [m]), valamint a l®gfogyaszt§st 

(Vn  [(N)l]) l§thatjuk. 

A t§pegys®g modellje k®t egys®get tartalmaz (3.20. §bra), az egyik egy fojt§s, ami a levegŖ 

elŖk®sz²tŖ egys®g §ltal kifejtett hat§st jelen²ti meg, a m§sik egy fix t®rfogat¼ tart§ly, amely a 

t§pegys®gtŖl a szelepig vezetŖ csºvek hat§s§t modellezi. A levegŖ elŖk®sz²tŖt modellezŖ fojt§s 

a (2.10) egyenlet szerint sz§m²tja a fojt·n §t§raml· tºmeg§ramot. Az egys®g bemenŖ 

param®terei: a fojt· elŖtti nyom§s a h§l·zati t§pnyom§s, a fojt· ut§ni nyom§s pedig az 

elŖk®sz²tŖ egys®g mºgºtti csŖvezet®kben fel®p¿lŖ nyom§s. A csŖvezet®kben fel®p¿lŖ nyom§st 

ïmivel itt kil®pŖ ®s bel®pŖ tºmeg§ramok is megjelennek- az al§bbi ºsszef¿gg®s szerint 

sz§m²tjuk: 

ὴ ὸ ὴ
 
 ᷿ Ὠὸ. (3.11) 

 

 

3.19. §bra A pneumatikus hajt§srendszer blokkorient§lt modellstrukt¼r§ja 

 

3.20. §bra A t§pell§t§s modellje 
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3.2.6. A rendszermodell valid§l§sa 

Az identifik§lt ®rt®kekkel parametriz§lt rendszermodell ®s a val·s§gos pneumatikus rendszer 

viselked®s®t szimul§ci·s ®s m®r®si adatok alapj§n hasonl²tottam ºssze. Minden esetben a 

terheletlen hengert alaphelyzetbŖl ind²tva vez®reltem a v®ghelyzetbe k¿lºnbºzŖ szelepnyit§sok 

mellett, ami elt®rŖ dugatty¼sebess®geket eredm®nyezett. Ind²t§s elŖtt az ar§nyos ¼tszelep z§rt 

volt (5 V vez®rlŖjel), mozgat§skor a szelepnyit§s m®rt®k®vel, vagyis a szelep vez®rlŖjel®vel 

hat§roztam meg a dugatty¼ sebess®g®t. A szimul§ci·k ®s a m®r®sek sor§n rºgz²tettem a 

pillanatnyi dugatty¼poz²ci·t az idŖ f¿ggv®ny®ben. K¿lºn §br§zoltam azokat az eseteket, ahol a 

dugatty¼ alacsony sebess®ge mellett az akad· cs¼sz§s kialakul (3.21. §bra), illetve azokat, ahol 

a nagy szelepnyit§s miatt a dugatty¼ sebess®ge nagyobb, itt az akad· cs¼sz§s nem l®p fel (3.22. 

§bra). 

 

3.21. §bra A dugatty¼ m®rt ®s szimul§lt elmozdul§sa alacsony sebess®gekn®l, k¿lºnbºzŖ 

szelepnyit§sok hat§s§ra 

 

3.22. §bra A dugatty¼ m®rt ®s szimul§lt elmozdul§sa nagy sebess®gekn®l, k¿lºnbºzŖ 

szelepnyit§sok hat§s§ra 
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A diagramokon l§that·, hogy az identifik§lt modell alacsony ®s magas dugatty¼ sebess®gekn®l 

is megfelelŖen szimul§lja a rendszer val·s mŤkºd®s®t. Alacsony sebess®gekn®l a szimul§ci·ban 

is megjelenik az akad· cs¼sz§s, a mozg§s mind jelleg®ben, mind sebess®g®ben a val·s rendszer 

szerint alakul.  

3.3. A vizsg§lt szab§lyoz§si algoritmusok ®s blokkorient§lt modellj¿k 

A 2. fejezetben bemutatott szab§lyoz§si algoritmusok kºz¿l ºtºt v§lasztottam ki a vizsg§lat 

t§rgy§ul. ElsŖk®nt a PID szab§lyoz·t, mert ez az egyik legelterjedtebb algoritmus, jellemzŖen 

a forr§sok is ezt az algoritmust v§lasztj§k az ºsszehasonl²t§sok alapj§nak. Kiv§lasztottam 

tov§bb§ egy §llapot megfigyelŖ t²pus¼ szab§lyoz·t, a st§tusz szab§lyoz·t, mert annak ellen®re, 

hogy az egyik piacvezetŖ pneumatika gy§rt· alkalmazza a saj§t megold§saiban, a szakirodalmi 

forr§sokban alig esik eml²t®s r·la, ²gy kev®s adat §ll rendelkez®sre az eredm®nyeivel 

kapcsolatban. Az egy hat§rr®teggel mŤkºdŖ csattog§smentes cs¼sz·m·d szab§lyoz· a 

harmadik vizsg§latba vont elj§r§s, mivel ez az elŖzŖ kettŖtŖl l®nyegileg k¿lºnbºzŖ m·don 

mŤkºdik, pneumatikus rendszerekben gyakran ï®s elt®rŖ eredm®nyekkel- vizsg§lt algoritmus. 

A tov§bbiakban ezt az algoritmust egyszerŤs²tve cs¼sz·m·d szab§lyoz·nak nevezem. 

A st§tusz szab§lyoz· eset®ben a szab§lyoz§si tagok optimaliz§l§sa genetikus algoritmussal nem 

hozott k²v§nt eredm®nyt, a kapott ITAE-®rt®kek ism®telt futtat§sok ut§n is k®tszer-h§romszor 

nagyobbak voltak, mint a tºbbi szab§lyoz· eset®ben. A szab§lyoz· algoritmust elemezve ®s 

elŖk²s®rleteket v®gezve arra jutottam, hogy a gyorsul§si t®nyezŖ a probl®ma forr§sa. Enn®l a 

t®nyezŖn®l az ¼tszenzor zajos jel®nek k®tszeres deriv§l§s§val nagy frekvenci§val ®s 

amplit¼d·val v§ltoz· jelet kapunk, ami k§rosan befoly§solta az optimaliz§l§s eredm®ny®t. 

Mivel a st§tusz szab§lyz·t nem k²v§ntam kihagyni az ºsszehason²t§sb·l, ²gy  a gyorsul§si 

t®nyezŖ ®rt®k®t null§nak tekintettem. Az ²gy kapott szab§lyoz§si algoritmus hasonl²t egy PD 

szab§lyoz§sra, azzal a k¿lºnbs®ggel, hogy a D tag itt negat²v erŖs²t®ssel jelenik meg, valamint 

a PD tag tov§bbi ar§nyos erŖs²t®ssel (Pst) szerepel. Az ²gy vizsg§lt szab§lyoz§si algoritmust 

m·dos²tott st§tusz szab§lyoz·nak nevezem. Ka= 0 ®rt®ket be§ll²tva az optimaliz§l§s eredm®nyei 

a tºbbi szab§lyoz§si algoritmussal ºsszevethetŖ tartom§nyba estek, ²gy a tov§bbiakban ezt az 

®rt®ket alkalmaztam.  

Az utols· k®t vizsg§lt szab§lyoz· t²pus fel®p²t®s®ben is k¿lºnbºzik az elŖzŖektŖl, mindkettŖ 

belsŖ nyom§sk¿lºnbs®g visszacsatol§st ®s ar§nyos erŖs²t®st tartalmaz· kaszk§d strukt¼ra, az 

egyik k¿lsŖ PID, a m§sik k¿lsŖ m·dos²tott st§tusz szab§lyoz·val. (EgyszerŤs²tett 

megnevez®ssel: PID kaszk§d, illetve m·dos²tott st§tusz kaszk§d szab§lyoz·.) Ezekn®l az 

ir§ny²t§sokn§l a k¿lsŖ PID, illetve a k¿lsŖ m·dos²tott st§tusz szab§lyoz· fel®p²t®se az 

elŖzŖekkel megegyezik, alapjel¿k a k²v§nt poz²ci·, a visszacsatolt jel¿k pedig a pillanatnyi 

poz²ci·. A kaszk§d strukt¼r§ban a k¿lsŖ szab§lyoz· kimenŖjele szolg§l a belsŖ ar§nyos 

erŖs²t®sŤ szab§lyoz· alapjel®¿l, m²g a belsŖ szab§lyoz· visszacsatolt jele eset¿nkben a henger 

kamranyom§sainak k¿lºnbs®ge. Az azonos dugatty¼fel¿letek miatt ennek ®rt®ke a 

nyom§sokb·l sz§rmaz· ®s dugatty¼ra hat· erŖvel ar§nyos. Mivel a belsŖ kºrnek gyorsabbnak 

kell lennie, ez®rt itt P szab§lyoz§st alkalmaztam. 

A 3.23. §bra a PID, a m·dos²tott st§tusz ®s a cs¼sz· m·d szab§lyoz·k illeszt®s®t mutatja a 

pneumatikus rendszer modellj®hez pozicion§l§si feladat eset®ben. A szab§lyoz· modellblokkja 

ez esetben k®t bemenettel rendelkezik, ezek az alapjel (SP [V]), ami a c®lpoz²ci·nak megfelelŖ 

jel, illetve a henger kimenet®rŖl visszacsatolt pillanatnyi poz²ci·nak megfelelŖ jel (PV [V] ). 

Mindk®t jelet anal·g fesz¿lts®gjelk®nt ®rtelmeztem, az ¼tm®rŖ szenzor 0-10 V-os 

tartom§ny§nak megfelelŖen, vagyis a 0 V megfelel a 0 m-es, a 10 V a 0,45 m-es dugatty¼ 

poz²ci·nak. Ez®rt a henger kimenŖ poz²ci·jel®t egy erŖs²t®si t®nyezŖvel szoroztam, majd erre a 

val·s szenzor zaj§nak megfelelŖ szimul§lt zajt illesztettem, ²gy k®peztem a szab§lyoz·ba 
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visszacsatolt poz²ci·jelet. A szab§lyoz· kimenŖjele az a vez®rlŖjel (Uv [V]) , amely az ar§nyos 

szelep bemeneti param®tere. 

 

3.23. §bra Line§ris pneumatikus hajt§s blokkorient§lt modellje poz²ci·szab§lyoz·val 

A PID, m·dos²tott st§tusz ®s cs¼sz·m·d szab§lyoz·k modellblokkjai a 2. fejezetben r®szletezett 

algoritmusok alapj§n a 3.24-3.26. §br§k szerint ®p¿lnek fel. A modellblokkokban az elm®leti 

egyenletek alkalmaz§sai ®s a kimenŖjel al§bbi m·dos²t§si figyelhetŖk meg: 

-  a kimenŖjel 5 V-tal val· megnºvel®se, mivel az alkalmazott ar§nyos ¼tszelep 5 V 

vez®rlŖjel eset®n z§r, 

-  a vez®rlŖjel 0-10 V-os tartom§nyon bel¿l tart§sa (szatur§ci·).  

 

3.24. §bra A PID szab§lyoz· modellblokkja 

 

3.25. §bra A st§tusz szab§lyoz· modellblokkja 
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3.26. §bra A cs¼sz·m·d szab§lyoz· modellblokkja 

A vizsg§lt kaszk§d szab§lyoz·kn§l a k¿lsŖ PID, illetve a m·dos²tott st§tusz szab§lyoz· 

fel®p²t®se az elŖzŖekkel megegyezik, a bemenŖ jeleik a k²v§nt poz²ci· (alapjel, SP [V]), 

valamint a pillanatnyi poz²ci· (PV [V]) visszacsatolt ®rt®kei. A k¿lsŖ szab§lyoz· kimenŖjele 

(SP2 [V]) szolg§l a belsŖ ar§nyos erŖs²t®sŤ szab§lyoz· alapjel®¿l (SP2 [V]), ez®rt a k¿lsŖ 

szab§lyoz·kban az elŖzŖekkel ellent®tben elmarad az 5 V-os kimenŖjel eltol§s (+5V), valamint 

a kimenŖjel ®rt®ktartom§nya -10-tŖl 10 V-ig terjed.  

A belsŖ szab§lyoz·kºr visszacsatolt jele a henger kamranyom§s ®rt®keinek k¿lºnbs®ge, 

kimenŖjele a vez®rlŖjel (Uv [V]). A kamranyom§s jeleket is a poz²ci·jelhez hasonl·an 

m®rŖmŤszer jelk®nt, szimul§lt zajjal terhelve, 0-10 V-os fesz¿lts®gtartom§nyban csatolom 

vissza a szab§lyoz· algoritmusba. 

A belsŖ kºr a megfelelŖ gyorsas§g miatt csak egy P erŖs²t®st tartalmaz (3.27. §bra). Mivel ennek 

a kºrnek a kimenete az ar§nyos ¼tszelep vez®rlŖjele, ez®rt itt alkalmazom a kimenŖjel 5 V-os 

eltol§s§t ®s a kimenŖjel 0-10 V-os korl§toz§s§t. 

 

3.27. §bra A kaszk§d szab§lyoz·k belsŖ szab§lyoz· kºr®nek fel®p²t®se 

A 3.27. §bra a kaszk§d fel®p²t®sŤ szab§lyoz·k rendszerbe illeszt®s®t mutatja.  
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3.4. Szab§lyoz· be§ll²t§s 

A vizsg§latba vont szab§lyoz§si algoritmusok kiv§laszt§sa ut§n azok optimum kºzeli 

behangol§sa, vagyis a szab§lyoz§si tagok ide§lis ®rt®keinek megkeres®se kºvetkezett. Az 

eml²tett szab§lyoz§si tagok szab§lyoz§si algoritmusonk®nt az al§bbiak: 

-  PID szab§lyoz·: ar§nyos tag (P), integr§l· tag (I), differenci§l· tag (D), 

-  m·dos²tott st§tusz szab§lyoz·: poz²ci· t®nyezŖ (Kx), sebess®gi t®nyezŖ (Kv), gyorsul§si 

t®nyezŖ (Ka), erŖs²t®si t®nyezŖ (PSt), 

-  csattog§smentes cs¼sz·m·d szab§lyoz·: Ęa cs¼sz·egyenes meredeks®ge (ɚ), maxim§lis 

beavatkoz·jel (umax), hat§rr®teg (sk), 

-  PID-P kaszk§d szab§lyoz·: ar§nyos tag (P), integr§l· tag (I), differenci§l· tag (D), belsŖ 

erŖs²t®si t®nyezŖ (Pk),  

-  m·dos²tott st§tusz- P kaszk§d szab§lyoz·: poz²ci· t®nyezŖ (Kx), sebess®gi t®nyezŖ (Kv), 

gyorsul§si t®nyezŖ (Ka), erŖs²t®si t®nyezŖ (PSt), belsŖ erŖs²t®si t®nyezŖ (Pk). 

A vizsg§lt ºt szab§lyoz§si algoritmus egys®ges ºsszehasonl²t§sa ®rdek®ben egy olyan glob§lis 

optimaliz§l§si elj§r§st kerestem, amely univerz§lisan mind az ºt szab§lyoz§si algoritmus 

eset®ben megfelelŖ eredm®nyess®ggel alkalmazhat·. Figyelembe v®ve a szab§lyozott szakasz 

komplexit§s§t ®s a nemline§ris viselked®s®t, a kimer²tŖ keres®sen ®s a gradiens keres®sen 

alapul· m·dszereket elvetettem. A v®letlen keres®sen alapul· m·dszerek kºz¿l a szakirodalmi 

tapasztalatok alapj§n ®s a rendelkez®sre §ll· erŖforr§sokat (sz§m²t§si kapacit§s ®s idŖ) 

figyelembe v®ve a genetikus algoritmust v§lasztottam egys®ges optimaliz§l§si elj§r§snak 

(Ćlmos et al., 2002). Az algoritmus viszonylag magas sz§m²t§sig®nye miatt az optimaliz§l§st a 

MATLAB r2015 szoftver Optimization Toolbox eszkºzt§r§nak Genetic Algorithm Solver (GA) 

eszkºz®vel v®geztem. Ez az eszkºz a futtat§sa sor§n genetikus algoritmus alkalmaz§s§val egy 

meghat§rozott c®lf¿ggv®ny minimum ®rt®k®t keresi. A c®lf¿ggv®nyben a vizsg§lt rendszer 

MATLAB Simulink modellj®nek megh²v§sa (esetemben ez a szab§lyozott szakasz 3.2 fejezet 

®s a szab§lyoz· algoritmus 3.3 fejezet szerinti illesztett rendszermodellj®t jelenti), a futtat§si 

idŖ defini§l§sa, tov§bb§ a f¿ggŖ ®s a f¿ggetlen v§ltoz·k meghat§roz§sa tºrt®nik. Az 

optimaliz§l§s f¿ggetlen v§ltoz·i a szab§lyoz§si tagok, a f¿ggŖ v§ltoz· a genetikus algoritmus 

§ltal minimaliz§lni k²v§nt param®ter. Ez a param®ter az optimaliz§l§s krit®riumf¿ggv®ny®nek 

®rt®ke.  

Mivel a vizsg§lt szab§lyoz§si algoritmusokat poz²cion§l§si feladatra alkalmaztam, ez®rt a 

v§lasztott krit®riumf¿ggv®ny a poz²cion§l§si feladat megval·s²t§s§nak minŖs®g®t jellemzi. A 

poz²cion§lt pneumatikus rendszerekkel szemben t§masztott kºvetelm®nyeket figyelembe v®ve 

az idŖvel s¼lyozott abszol¼t hiba integr§l krit®rium f¿ggv®nyt (ITAE) v§lasztottam: 

ὍὝὃὉ᷿ ȿὩȿ ὸ Ὠὸ. (3.12) 

A Genetic Algorithm Solver futtat§sakor a kºvetkezŖ be§ll²t§sokat alkalmaztam: az egy 

gener§ci·ban megjelenŖ popul§ci· m®ret®t 10 egyedben hat§roztam meg, egyedenk®nt 10 

alpopul§ci·val. Az elsŖ popul§ci·t meghat§roz· kezdeti tartom§nyt 0 ®s 1 hat§rok kºzºtt adtam 

meg annak ellen®re, hogy a legtºbb szab§lyoz§si tag eset®ben az eredm®ny¿l kapott ®rt®kek 

nem ebbe a tartom§nyba estek, de az elŖk²s®rletek sor§n ez a be§ll²t§s bizonyult a 

legmegfelelŖbbnek. A tºbbi lehetŖs®gn®l (szelekci·, mut§ci·, migr§ci·, keresztezŖd®s, le§ll§si 

felt®tel) a MATLAB alap®rtelmezett be§ll²t§sait alkalmaztam. 

Szakirodalmi forr§sok ®s saj§t futtat§si tapasztalatok alapj§n is meg§llap²that·, a MATLAB 

Genethic Algorithm Solver §ltal szolg§ltatott eredm®nyeket c®lszerŤ tov§bbi lok§lis 

optimaliz§l§snak al§vetni. Erre a c®lra az Optimiaztion Toolbox fminsearch Solver eszkºz®t 
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v§lasztottam, amely egy gradiens keres®sen alapul·, deriv§lt-f¿ggetlen lok§lis 

minimumkeres®si elj§r§s. Az eszkºz haszn§lat§hoz a keres®s kezdŖpontj§t ®s egy c®lf¿ggv®nyt 

kell megadni, amely jelen esetben ugyan az, mint a Genetic Algorithm-n®l be§ll²tott 

c®lf¿ggv®ny. A keres®s kezdŖpontja a szab§lyoz§si tagok valamely ®rt®keibŖl §ll· vektor, itt a 

Genetic Algorithm §ltal szolg§ltatott optimaliz§l§s eredm®nye. Ezt a lok§lis minimumkeres®st 

minden szab§lyoz· behangol§si feladatn§l tºbbszºr futtattam a genetikus algoritmus 

alkalmaz§sa ut§n, mindig az elŖzŖ eredm®nyt kezdŖpontul v®ve, m²g k®t egym§st kºvetŖ 

futtat§s eredm®nye meg nem egyezett. A v®gsŖ vektor ®rt®ket, vagyis a szab§lyoz§si tagok 

bizonyos ®rt®kkombin§ci·j§t ®s a hozz§juk tartoz· krit®riumf¿ggv®ny ®rt®ket (ITAE-®rt®k) 

tekintettem a komplett optimaliz§l§si elj§r§s eredm®ny®nek.  

Ide§lis esetben az optimaliz§l§si elj§r§s megtal§lja a c®lf¿ggv®ny glob§lis minimum ®rt®k®t ®s 

az ism®telt futtat§sok is ugyanerre az eredm®nyre jutnak. Mivel azonban a genetikus algoritmus 

nem kimer²tŖ keres®si elj§r§s ®s az alkalmazott c®lf¿ggv®ny ºsszetett, ez®rt a futtat§sok csak 

optimum kºzeli eredm®nyt szolg§ltattak, vagyis az ism®telt futtat§sok eredm®nyei nem 

egyeztek. Figyelembe v®ve a kutat§si c®lkitŤz®seimet, sz§momra az optimum kºzeli 

eredm®nyek ïbizonyos megkºt®sekkel- elegendŖek, mert a poz²cion§lt pneumatikus rendszer 

szab§lyoz· algoritmusait a r§juk jellemzŖ viselked®s alapj§n szeretn®m ºsszehasonl²tani. Ez®rt 

a vizsg§latokat nem egy-egy optim§lisan behangolt szab§lyoz·n v®geztem, hanem 10-10 

optimum kºzeli be§ll²t§s mellett hajtottam v®gre azokat, amely alapj§n az egyes szab§lyoz· 

algoritmusok viselked®si jelleg®re kºvetkeztettem. 

ElŖk²s®rletek alapj§n a vizsg§latba vont 10-10 optimaliz§lt szab§lyoz· be§ll²t§s kiv§laszt§s§ra 

egy optimaliz§l§si ciklust hat§roztam meg: 

1. mind az ºt szab§lyoz§si algoritmus eset®ben 20-20 teljes optimaliz§l§st (GA + ism®telt 

fminsearch) v®geztem, ²gy kiindul§sk®nt ºsszesen 100 be§ll²t§st ®s hozz§juk tartoz· ITAE-

®rt®ket kaptam, 

2. a krit®riumf¿ggv®ny alapj§n kiv§lasztottam kºz¿l¿k a legjobbat, vagyis a 100 ITAE-

®rt®kbŖl a legalacsonyabbat, 

3. a legalacsonyabb ITAE-®rt®khez k®pest fel§ll²tottam egy +1%-os megfelelŖs®gi 

tartom§nyt ®s megtartottam azokat az eredm®nyeket, amelyek ebbe a tartom§nyba estek, 

4. ha algoritmusonk®nt ²gy legal§bb 10 be§ll²t§s ad·dott, akkor ezek kºz¿l kiv§lasztottam a 

10 legjobbat ®s ezeket tekintettem a vizsg§latok t§rgy§nak, 

5. ha az 1%-os tartom§nyt nem ®rte el a kellŖ sz§m¼ be§ll²t§s (algoritmusonk®nt 10 db), akkor 

ezen szab§lyoz§si algoritmus eset®ben folytattam az optimaliz§l§st, m²g 10 megfelelŖ 

eredm®nyt nem kaptam, 

6. ha a tov§bbi optimaliz§l§sok sor§n alacsonyabb ITAE-®rt®k ad·dott, akkor ehhez k®pest 

§ll²tottam be az 1%-os megfelelŖs®gi tartom§nyt, ®s folytattam a ciklust a 3. pontt·l. 

Bizonyos esetekben, p®ld§ul a cs¼sz·m·d szab§lyoz·n§l, a 10 legjobb be§ll²t§s kºzºtt 

ism®tlŖd®s jelenik meg. Ezek k¿lºn-k¿lºn az optimaliz§l§si elj§r§sban megtal§lt be§ll²t§sok, 

²gy ezeket k¿lºn eredm®nyekk®nt kezeltem.  

A szab§lyoz·k optimaliz§l§s§hoz ®s a vizsg§latokhoz egy poz²cion§l§si feladatot hat§roztam 

meg. Ez a poz²ci·szab§lyozott pneumatikus hajt§sok ipari alkalmaz§s§nak egy jellemzŖ 

munkafolyamata, amely p®ld§ul pick-and place mŤveletekn®l, be¿ltet®sekn®l gyakran 

jelentkezŖ feladat: a dugatty¼ alaphelyzet®bŖl mozog a v®ghelyzet fel® egy adott poz²ci·ban 

meg§llva, erŖ jellegŤ terhel®s n®lk¿l, kis tºmeg jellegŤ terhel®ssel.  
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Az §ltalam meghat§rozott poz²cion§l§si feladat sor§n a dugatty¼ alaphelyzetbŖl indul, majd a 

lºkethossz 80%-§nak megfelelŖ helyzetben (360 mm) meg§ll. ĉgy kihaszn§ljuk a munkahenger 

munkater®t, de van tere a szab§lyoz·nak a megfelelŖ beavatkoz§shoz. A 360 mm-es lºkethossz 

a modell strukt¼r§j§ban 8 V-os alapjelnek felel meg (0-10 V-os m®r®si tartom§ny¼ ¼tm®rŖ 80%-

a). A feladat sor§n erŖ jellegŤ terhel®st nem alkalmaztam, tºmeg jellegŤ terhel®snek a mozgatott 

sz§negys®g tºmeg®t vettem figyelembe. Az optimaliz§l§st 5 s-os idŖtartom§nyban v®geztem. 

3.5. A szab§lyoz· algoritmusok ®rt®kel®si szempontjai ®s m·dszerei 

Az egyes szab§lyoz§si algoritmusok ®rt®kel®s®re ®s ºsszehasonl²t§s§ra k¿lºnbºzŖ 

szempontokat ®s kºvetelm®nyeket hat§roztam meg: 

-  vizsg§ltam a szab§lyoz·k viselked®s®t ann§l a poz²cion§l§si feladatn§l, amelyet az 

optimaliz§l§sn§l defini§ltam,  

-  vizsg§ltam a szab§lyoz·k viselked®s®t megv§ltozott rendszerparam®terek eset®n. 
Ez esetben arra voltam k²v§ncsi, hogy az egy felt®telrendszerre behangolt 

szab§lyoz·k hogyan reag§lnak a param®terek (terhelŖerŖ, c®lpoz²ci·) 

megv§ltoz§s§ra, 

-  kidolgoztam egy olyan komplex ®rt®kelŖ rendszert, amely elŖseg²ti a szab§lyoz· 
algoritmusok ºsszehason²t§s§t technol·giai szempontb·l. 

A modellek futtat§s§n§l 5 s-os futtat§si idŖt ®s rºgz²tett 0,001 s-os l®p®skºzt alkalmaztam. Ez 

ut·bbi megfelel a vez®rlŖ ciklusidej®nek. 

3.5.1. A szab§lyoz§s minŖs®gi jellemzŖi 

A szab§lyoz§si algoritmusok ®rt®kel®se ®s ºsszehasonl²t§sa sor§n a 10-10 behangolt 

szab§lyz·val v®grehajtottam azt a poz²cion§l§si feladatot, amely az optimaliz§l§s alapj§t 

k®pezte, vagyis a 0 mm-es alaphelyzetbŖl a 360 mm-es c®lpoz²ci·ba ir§ny²t§st. Ezut§n a 

pillanatnyi poz²ci·®rt®keket vizsg§ltam az alapjelhez k®pest idŖtartom§nyban. 

Az ®rt®kel®s sor§n az al§bbi jellemzŖket alkalmaztam (3.29. §bra): 

-  abszol¼t statikus hiba [mm]: §lland·sult §llapotban a rendszer kimeneti jel®nek ®s az 

alapjelnek a k¿lºnbs®ge, abszol¼t ®rt®kben kifejezve, 

-  be§ll§si idŖ [s]: az az idŖ, ami ut§n a rendszer kimeneti jele m§r nem l®p ki a 

megengedett statikus hiba s§vb·l. Ennek meg§llap²t§s§ra alapjelhez k®pest Ñ5%-os 

hibas§vot hat§roztam meg, 

-  t¼llend¿l®s: a t¼llend¿l®s jelens®ge az, amikor a kimeneti jel ®rt®ke meghaladja az 

alapjel ®rt®k®t, a t¼llend¿l®s ®rt®ke a kimeneti jel ®s az alapjel k¿lºnbs®g®nek maxim§lis 

®rt®ke [mm]. 

 

3.29. §bra Szab§lyoz§s minŖs®gi jellemzŖi idŖtartom§nyban (Korondi, 2014 alapj§n) 
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A statikus hiba ®s a t¼llend¿l®s 0,01 mm-es felbont§sban ker¿lt meghat§roz§sra az ¼tjelad· 

felbont§s§nak megfelelŖen. A be§ll§si idŖ felbont§sa a szimul§ci·s idŖnek megfelelŖen 0,001 s.  

Az eredm®nyek kºzl®s®n®l csoportonk®nt §tlagot ®s sz·r§st sz§m²tottam. 

3.5.2 L®gfogyaszt§s 

A c®lkitŤz®seim kºzºtt kiemelt fontoss§g¼ az egyes szab§lyoz§si algoritmusok 

energiahat®konys§g§nak ®rt®kel®se. Ez®rt a 3.5.1-es fejezetben eml²tett poz²cion§l§si feladatok 

sor§n az 5 s-os vizsg§lati idŖ alatt elfogyasztott levegŖ mennyis®g®t is meg§llap²tottam, 

valamint csoportonk®nt sz§m²tottam ez ehhez tartoz· §tlag ®s a sz·r§s®rt®keket. A 

l®gfogyaszt§s sz§m²t§st az ar§nyos szelep modellj®be illesztettem, ott ugyanis a szelepen 

§t§raml· tºmeg§ram adatok rendelkez®sre §llnak.  

3.5.3. A terhelŖerŖ v§ltoz§s hat§sa a poz²cion§l§s minŖs®g®re 

Enn®l az ®rt®kel®si szempontn§l a terheletlen §llapotra behangolt szab§lyoz· algoritmusok 

viselked®s®t vizsg§ltam a terhelŖerŖ v§ltoz§s§nak hat§s§ra. A vizsg§lat c®lja annak 

meg§llap²t§sa, hogy az egyes szab§lyoz§si algoritmusok egym§shoz viszony²tva hogyan 

reag§lnak a munkahenger terhelŖerŖ v§ltoz§s§ra. Ehhez a munkahenger modellj®ben az Ft 

terhelŖerŖnek tºbb fokozatban ®rt®ket adtam ®s vizsg§ltam az ²gy futtatott poz²cion§l§sok 

eredm®nyeit. A poz²cion§l§si feladat c®l®rt®ke nem v§ltozott, 360 mm maradt, a futtat§si idŖ 

5 s. Az alkalmazott Ft ®rt®kek: 50 N, 100 N, 150 N, 200 N.  

A 3.30. §bra az §ltalam vizsg§lt szab§lyz·rendszerek egyik jellemzŖ v§lasz§t mutatja a 

terhel®sv§ltoz§sra (itt m·dos²tott st§tusz szab§lyoz·t alkalmaztam).  

 

3.30. §bra A poz²cion§l§si feladat v®grehajt§sa k¿lºnbºzŖ terhelŖerŖk mellett 

Az §br§n k®t terhel®si fokozat futtat§si eredm®nyeit §br§zoltam. A vastag folytonos gºrbe 

eset®n a terhelŖerŖ (Ft) 150N, a terheletlen rendszerv§laszt (Ft=0 N) pedig a pont-vonalas gºrbe 

illusztr§lja. A v®kony egyenes vonal (SP) az alapjelet §br§zolja, a v®kony szaggatott vonalak a 

be§ll§si idŖn®l figyelembe vett als·, illetve felsŖ hat§r®rt®keket. A terhelŖerŖ v§ltoz§sra adott 

rendszerv§laszt az abszol¼t statikus hib§k alapj§n ®rt®keltem. 

3.5.4. A c®lpoz²ci· megv§ltoz§s§nak hat§sa a poz²cion§l§s minŖs®g®re 

Azt is vizsg§ltam, hogy az adott 0Ÿ360 mm-es poz²cion§l§sra behangolt szab§lyoz·rendszerek 

hogyan viselkednek, ha v§ltozik a c®lpoz²ci· ®rt®ke. Itt a terhel®st az optimaliz§l§snak 

megfelelŖen v§ltozatlanul hagytam, de az alapjelet m·dos²tottam. Az alkalmazott alapjelek, 

illetve z§r·jelben az ennek megfelelŖ c®lpoz²ci·-®rt®kek: 2V (90 mm), 4 V (180 mm), 5 V (225 

mm), 6V (270 mm), 7V (315 mm), 9V (405 mm). A poz²cion§l§si feladat sor§n a henger 

alaphelyzet®bŖl (0V; 0 mm) ir§ny²tottam a dugatty¼t az adott c®lpoz²ci·ba. A futtat§si idŖ itt is 

5 s.  
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A poz²ci·-felv®teleket az abszol¼t statikus hib§k alapj§n ®rt®keltem. A 10-10 vizsg§lt be§ll²t§s 

hat poz²ci·ban el®rt eredm®nyeit tekintettem egy mint§nak, ²gy szab§lyoz§si algoritmusonk®nt 

60 elemŤ mint§kat hasonl²tottam ºssze. A mint§k kºzºtt az §tlagok ®s a sz·r§sok alapj§n 

pr·bastatisztik§kat v®geztem a k¿lºnbs®gek meg§llap²t§s§ra, majd vizsg§ltam az 

®rt®khalmazok relat²v gyakoris§gi eloszl§sait.  

3.5.5. Statisztikai elemz®sek 

Az elŖzŖekben felsorolt jellemzŖk ®rt®kel®s®n®l az egyik fŖ k®rd®s, hogy az egyes szab§lyoz· 

algoritmusok eredm®nyei elt®rnek-e egym§st·l. Ennek meg§llap²t§s§ra statisztikai 

sz§m²t§sokat ®s pr·b§kat v®geztem. 

A legk®zenfekvŖbb pr·bastatisztikai elj§r§s az egyszempontos varianciaanal²zis, amely v§laszt 

ad arra a k®rd®sre, hogy a vizsg§lati csoport tagjai (az egyes mint§k, jelen esetben a szab§lyoz§si 

algoritmusok valamely eredm®nyei) k¿lºnbºznek-e vagy sem. Ebben az esetben a nullhipot®zis 

az, hogy valamennyi minta ugyan abb·l a popul§ci·b·l val·, vagyis a v§rhat· ®rt®k 

szempontj§b·l nem k¿lºnbºznek egym§st·l. Az egyszempontos varianciaanal²zis 

alkalmaz§s§nak felt®tele, hogy az ºsszehasonl²tand· mint§k varianci§ja egyforma legyen. 

Ennek meg§llap²t§s§ra maxim§lis F-pr·b§t v®geztem, mely csak azonos elemsz§m¼ mint§kn§l 

alkalmazhat·. Ehhez a vizsg§lt csoportok maxim§lis ®s minim§lis varianci§j§nak h§nyados§t 

vetettem ºssze a szakirodalom vonatkoz· t§bl§zat§nak (Hajtman, 1968, Mell®klet VIII. 

t§bl§zat) ®rt®keivel, annak ®rdek®ben, hogy meg§llap²tsam, az elt®r®s szignifik§ns-e. Az egyes 

mint§k varianci§ja a mint§khoz tartoz· sz·r§s n®gyzete, vagyis:  

ί
В Ӷ

. (3.13) 

A sz§m²tott F-®rt®k: 

Ὂ   , (3.14) 

ahol az ί  a sz·r§sai kºz¿l a legnagyobb, ί  pedig a mint§k sz·r§sai kºz¿l a legkisebb. 

Ha Fsz<Fkrit, akkor az egyszempontos varianciaanal²zis alkalmazhat·. Fkrit ®rt®k®t a fent eml²tett 

t§bl§zatb·l hat§roztam meg a mint§k sz§ma (h), a szabads§gfokok sz§ma (f) ®s a szignifikancia-

szint alapj§n (p). Az ºsszehasonl²t§sokra vonatkoztatva a mint§k sz§ma h=5, a szabads§gfokok 

sz§ma f=9 (elemek sz§ma -1), az alkalmazott szignifikancia szint p=95%, az ehhez tartoz· 

maxim§lis F-pr·b§ra vonatkoz· kritikus ®rt®k: Fkrit= 7,11.  

Mivel a sz§m²t§sok sor§n a vizsg§lt mint§k nem feleltek meg a maxim§lis F-pr·b§nak, ez®rt 

egyszempontos varianciaanal²zist nem v®gezhettem. ĉgy az egyes mint§kat p§ronk®nt 

hasonl²tottam ºssze k®tmint§s t-pr·b§val, illetve Welch- vagy m§s n®ven d-pr·b§val.  

A k®tmint§s t-pr·ba nullhipot®zise, hogy a k®t minta v§rhat· ®rt®ke egyforma, alkalmaz§s§nak 

felt®telei, hogy a mint§k egym§st·l f¿ggetlenek ®s norm§lis eloszl§s¼ak legyenek, valamint 

egyforma sz·r§ssal rendelkezzenek. Ez ut·bbi krit®riumot szint®n F-pr·b§val ellenŖriztem, 

amelyet a 3.14. egyenlettel hat§roztam meg, vagyis a p§rb·l a nagyobb varianci§t osztottam a 

kisebbel. Az Fkrit ®rt®k®hez a k®t mint§hoz tartoz· szabads§gfokot kell meghat§rozni (f1=f2=10-

1=9), valamint figyelembe kell venni, hogy az itt alkalmazand· szignifikancia-szint elt®r a t-

pr·b§®t·l. A t-pr·ba 95%-os szignifikanci§j§hoz az F-pr·b§t 97,5%-os szignifikancia-szinten 

kell elv®gezni. Ez alapj§n az F-pr·ba kritikus ®rt®ke a vonatkoz· t§bl§zat (Hajtman, 1968, 

Mell®klet VII. t§bl§zat) alapj§n: Fkrit=4,03. Ha a sz§m²tott ®rt®k kisebb, mint a t§bl§zati kritikus 

®rt®k, akkor a t-pr·ba elv®gezhetŖ, mert a k®t minta sz·r§sai kºzºtt nincs szignifik§ns elt®r®s. 
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A k®tmint§s t-pr·ba sor§n szint®n egy sz§m²tott tsz ®rt®ket kell egy t§bl§zatb·l kiolvashat· tkrit 

®rt®kkel ºsszehasonl²tani. Ha az elemsz§m azonos a mint§kban (n=m), akkor a tsz ®rt®k a 

kºvetkezŖ egyenlettel sz§m²that·: 

ὸ
Ӷ

  . 
(3.15) 

A t§bl§zatb·l kiolvashat· tkrit ®rt®k meghat§roz§s§n§l a vonatkoz· szabads§gfok: 

Ὢ ὲ ά ς . (3.16) 

Mivel az ºsszehasonl²tand· mint§k elemsz§ma azonosan 10, ez®rt f=18, ²gy 95%-os 

szignifikancia-szint mellett a kritikus ®rt®k tkrit=2,101. Ha a sz§m²tott ®rt®k enn®l nagyobb, 

akkor kijelenthetŖ, hogy 95%-os szignifikancia-szint mellett a mint§k kºzºtt elt®r®s van.  

Azokban az esetekben, ahol az F-pr·ba alapj§n a k®tmint§s t-pr·ba nem alkalmazhat·, d-pr·b§t, 

vagy m§s n®ven Welch-pr·b§t hajtottam v®gre. Enn®l a m·dszern®l ugyanazokat a t-pr·ba ®rt®k 

t§bl§zatokat kell haszn§lni, mint a k®tmint§s t-pr·b§n§l ®s azonos elemsz§mn§l a tsz ®rt®ket is 

ugyan¼gy kell sz§m²tani a 3.15. egyenlet alapj§n. A k¿lºnbs®g a szabads§gfok 

meghat§roz§s§n§l jelentkezik. Ha a sz§m²tott t-®rt®k nagyobb, mint a kisebbik szabads§gfokhoz 

tartoz· ®rt®k, akkor a k®t minta kºzºtt van k¿lºnbs®g. Ha a sz§m²tott t-®rt®k kisebb, mint a 

maxim§lis szabads§gfokhoz tartoz· ®rt®k, akkor a k®t minta kºzºtt nincs k¿lºnbs®g. A kisebb 

szabads§gfok 10 elemsz§m¼ mint§k eset®ben fmin=n-1=m-1=9, a maxim§lis szabads§gfok: 

fmax=n+m-2=18. Vagyis a Welch-pr·ba szerint, a fent eml²tett t§bl§zati ®rt®kek alapj§n 95%-os 

szignifikancia mellett: 

-  a vizsg§lt k®t minta kºzºtt nincs elt®r®s, ha tsz<2,101 illetve 

-  a vizsg§lt k®t minta kºzºtt szignifik§ns elt®r®s mutatkozik, ha tsz>2,262. 

A c®lpoz²ci· v§ltoz§s vizsg§latakor a mint§k elemsz§ma azonosan n=m=60, ebben az esetben 

a kritikus ®rt®kek: 

-  F-pr·ba (p=97,5%, f=59): Fkrit=1,67, 

-  t-pr·ba (p=95%, f=118): tkrit=1,98, 

-  d-pr·ba (p=95%, fmin=59, fmax=118): tkritmin=2,00, tkritmax=1,98. 
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4. EREDM£NYEK 

A fejezet elsŖ r®sz®ben az ºt szab§lyoz§si algoritmus optimaliz§l§si ®s jellemzŖ futtat§si 

eredm®nyeit mutatom be, majd a fejezet m§sodik fel®ben egym§ssal ºsszehasonl²tva ®rt®kelem 

azokat a kor§bban bemutatott szempontok szerint. Ezut§n ismertetem a kidolgozott komplex 

technol·giai szeml®letŤ ®rt®kelŖ rendszert, v®g¿l bemutatom a l®gfogyaszt§s csºkkent®s®t 

c®lz· krit®riumf¿ggv®nyt ®s alkalmaz§s§nak eredm®nyeit. 

4.1. A szab§lyoz· algoritmusok eredm®nyei a poz²cion§l§si feladatok sor§n 

4.1.1. PID szab§lyoz· 

A PID szab§lyz· 10 legjobb be§ll²t§si param®tereit a 3.4 fejezetben le²rt optimaliz§l§si elj§r§s 

sor§n terheletlen munkahengerrel 0 mm-rŖl 360 mm-es poz²cion§l§si feladat eset®ben az el®rt 

ITAE-®rt®kek alapj§n a 4.1. t§bl§zat tartalmazza.  

4.1. t§bl§zat A PID szab§lyoz· optimaliz§l§s§nak eredm®nyei 

Megnevez®s ITAE -®rt®k P I  D 

PID_1. 0,19053 3,04734 0,05368 0,03847 

PID_2. 0,19060 2,68950 0,00129 0,02746 

PID_3. 0,19071 2,36406 0,08125 0,01870 

PID_4. 0,19072 2,26888 0,05401 0,01621 

PID_5. 0,19080 2,09915 0,02948 0,01109 

PID_6. 0,19087 1,91967 0,05309 0,00609 

PID_7. 0,19088 1,91104 0,07872 0,00634 

PID_8. 0,19106 1,67336 0,17822 0,00186 

PID_9. 0,19110 1,66085 0,19519 0,00201 

PID_10. 0,19172 1,24739 0,04582 -0,01360 

Ćtlag 0,19090    

Sz·r§s 0,00034    

 

A tov§bbiakban az egyes szab§lyoz· be§ll²t§sokra a 4.1. t§bl§zatban haszn§lt megnevez®sek 

alapj§n hivatkozom (pl.: PID_2.). 

A behangolt PID szab§lyoz·val ir§ny²tott rendszerek jellemzŖ poz²ci· felv®teli m·dj§t 

§br§zolja a 4.1. §bra ¼t-idŖ diagramon. Az §br§n a k²v§nt poz²ci·®rt®ket a vastag szaggatott 

vonal (SP), a dugatty¼ elmozdul§s§t a sºt®t folytonos vonal (PV) §br§zolja. A be§ll§si idŖn®l 

figyelembe vett hat§r®rt®keket is felt¿ntettem az §br§n: a v®kony pontvonal a felsŖ, m²g a 

v®kony pont-vonal az als· hat§r®rt®ket mutatja (SP_FH illetve SP_AH). A kºvetkezŖ, 4.2. §bra 

az ehhez a poz²cion§l§shoz tartoz· vez®rlŖjel idŖbeli v§ltoz§s§t §br§zolja.  

Az diagramokb·l leolvashat·, hogy a rendszer rºvid be§ll§si idŖ alatt (<0,21 s), jelentŖs 

t¼llend¿l®s n®lk¿l ®ri el a c®lpoz²ci·t, ®s ez ut§n stabilan, leng®sek n®lk¿l tartja azt. 
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4.1. §bra JellemzŖ poz²ci· felv®tel optimaliz§lt PID szab§lyz· alkalmaz§s§val (PID_1) 

  

4.2. §bra A vez®rlŖjel v§ltoz§sa pozicion§l§s kºzben PID_1 szab§lyoz· alkalmaz§s§val 

Az optimaliz§lt PID szab§lyoz·k eredm®nyei terheletlen munkahengerrel a 0-r·l 360 mm-re 

tºrt®nŖ poz²cion§l§s sor§n a szab§lyoz§s minŖs®gi jellemzŖi ®s a l®gfogyaszt§s alapj§n a 4.2. 

t§bl§zat szerint alakulnak.  

A PID szab§lyoz·val ir§ny²tott rendszerekn®l az abszol¼t statikus hiba ®rt®kei minden esetben 

0,015 mm alatt alakultak, vagyis minden be§ll²t§s megfelelt a 0,02 mm-es elŖ²rt statikus hiba 

hat§rnak. A t¼llend¿l®s legnagyobb ®rt®ke kisebb, mint 1 mm, a be§ll§si idŖ kis sz·r§ssal 0,2 s. 

Az 5 s-os vizsg§lati idŖre vonatkoz· legnagyobb elŖfordul· l®gfogyaszt§s ®rt®k 1,6 (N)l, m²g 

az §tlagos l®gfogyaszt§s 1,34 (N)l. 
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4.2. t§bl§zat A szab§lyoz§s minŖs®gi jellemzŖi ®s l®gfogyaszt§s ®rt®kek PID szab§lyoz·k 

eset®ben 

Meg-

nevez®s 

Abszol¼t 

statikus hiba 

[mm]  

T¼llend¿l®s 

[mm] 
Be§ll§si idŖ [s] 

L®gfogyaszt§s 

[(N)l]  

PID_1. 0,01 0,00 0,201 1,62 

PID_2. 0,01 0,01 0,202 1,43 

PID_3. 0,01 0,89 0,202 1,36 

PID_4. 0,01 0,34 0,202 1,32 

PID_5. 0,01 0,01 0,203 1,28 

PID_6. 0,01 0,15 0,203 1,256 

PID_7. 0,01 0,23 0,203 1,26 

PID_8. 0,01 0,30 0,204 1,28 

PID_9. 0,00 0,19 0,204 1,28 

PID_10. 0,01 0,16 0,206 1,32 

Ćtlag 0,009 0,226 0,203 1,341 

Sz·r§s 0,003 0,260 0,001 0,111 

 

A terhelŖerŖ v§ltoz§s hat§s§nak vizsg§lata sor§n az elŖbbiekben behangolt 10 darab PID 

szab§lyoz· be§ll²t§son tºrt®nt v§ltozatlan c®lpoz²ci· mellett (0Ÿ360 mm). A 4.3. §bra mutatja 

az optimaliz§lt PID szab§lyoz·val ir§ny²tott a rendszer jellemzŖ v§laszait ugyanarra a 

poz²cion§l§si feladatra, de tºbb l®pcsŖben nºvekvŖ erŖ jellegŤ terhel®s mellett. Az §bra PID_1 

param®tereivel behangolt szab§lyoz· viselked®s®t mutatja. Az §br§n l§that·, hogy a terhelŖerŖ 

nºveked®ssel egyenes ar§nyban nŖ a be§ll§si idŖ.  

Egy m§sik igen k§ros jelens®g is megfigyelhetŖ a PID szab§lyoz·k eset®ben: a terhel®s 

nºveked®s®vel billeg®s jelens®ge l®p fel a c®lpoz²ci· kºr¿l. A 4.3. §br§n ez a billeg®s 50, 100 

®s 200 N-n§l is megfigyelhetŖ, m²g 150 N-os terhel®s eset®n nem jelentkezik. 

A rendszer terhel®sv§ltoz§sra adott v§lasz§t sz§mszerŤen ®rt®kelem a 4.2. fejezetben az ITAE-

®rt®kek, az abszol¼t statikus hiba ®s a be§ll§si idŖ alapj§n.  

A c®lpoz²ci· megv§ltoz§s§nak hat§s§t mutatja a 4.4. §bra. Az §br§n megfigyelhetŖ, hogy a 

c®lpoz²ci· v§ltoz§s a PID szab§lyoz·k eset®ben kedvezŖtlen billeg®st okoz a k²v§nt ®rt®k 

kºzel®ben. A c®lpoz²ci· megv§ltoz§sa kedvezŖtlen hat§ssal van a szab§lyoz§s minŖs®gi 

jellemzŖire is, az abszol¼t statikus hiba sz§mszerŤ ®rt®keit a 3. mell®klet 8.2. t§bl§zata 

tartalmazza. 
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4.3. §bra A PID szab§lyoz·val ir§ny²tott rendszer jellemzŖ v§lasza a terhelŖerŖ v§ltoz§sra 

(PID_1) 
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4.1.2. M·dos²tott st§tusz szab§lyoz· 

A m·dos²tott st§tusz szab§lyz· 10 legjobb be§ll²t§si eredm®nye a 3.4 fejezetben le²rt 

optimaliz§l§si elj§r§s sor§n terheletlen munkahengerrel 0Ÿ 360 mm-es poz²cion§l§si feladat 

eset®ben a 4.3. t§bl§zatban l§that·. 

4.3. t§bl§zat A m·dos²tott st§tusz szab§lyoz· optimaliz§l§s§nak eredm®nyei 

Megnevez®s ITAE -®rt®k Kx Kv  P_St 

St_1. 0,19056 2,17580 0,02161 1,26388 

St _2. 0,19056 2,17580 0,02161 1,26388 

St _3. 0,19059 3,38141 0,03305 0,78719 

St _4. 0,19059 2,43026 0,02221 1,07193 

St _5. 0,19062 4,15643 0,03955 0,62688 

St _6. 0,19062 4,15643 0,03955 0,62688 

St _7. 0,19064 1,90455 0,01601 1,30577 

St _8. 0,19064 2,81507 0,02514 0,89939 

St _9. 0,19121 2,31619 0,01846 1,26294 

St _10. 0,19227 4,01619 0,01802 0,68543 

Ćtlag 0,19083 
 

Sz·r§s 0,00054 

  

Az optimaliz§lt m·dos²tott st§tusz szab§lyoz·val ir§ny²tott rendszerek jellemzŖ poz²ci· 

felv®teli m·dj§t §br§zolja a 4.5. §bra, a 4.6. §bra pedig az ehhez tartoz· szab§lyoz· jel v§ltoz§st 

az 5s-os vizsg§lt idŖtartom§nyban..  

A diagramb·l leolvashat·, hogy a behangolt m·dos²tott st§tusz szab§lyoz· az optimaliz§l§si 

feladatnak megfelelŖ poz²cion§l§s sor§n a PID szab§lyoz·hoz hasonl· eredm®nyeket ®r el, 

mind statikus hiba, mind be§ll§si idŖ, mind t¼llend¿l®s szempontj§b·l. A vez®rlŖjel 

karakterisztik§juk is a PID szab§lyoz·khoz hasonl·an alakul, mind amplit¼d·ban, mind 

periodit§sban. 

Az optimaliz§lt m·dos²tott st§tusz szab§lyoz·k eredm®nyei terheletlen munkahengerrel a 0-r·l 

360 mm-re tºrt®nŖ poz²cion§l§s sor§n a szab§lyoz§s minŖs®gi jellemzŖi ®s a l®gfogyaszt§s 

alapj§n 4.4. t§bl§zat szerint alakulnak.  

A legnagyobb abszol¼t statikus hiba 0,011 mm alatti ®rt®k, vagyis a szab§lyoz§s minden 

esetben megfelel a 0,02 mm-es hat§r®rt®knek. A t¼llend¿l®sben nagy k¿lºnbs®gek mutatkoznak 

a 10 esetben, a legnagyobb t¼llend¿l®s kºzel 10 mm nagys§g¼, de tal§lkozunk 5,5 mm-es 

®rt®kkel is. A be§ll§si idŖ itt is 0,2 s, a l®gfogyaszt§s maxim§lis ®rt®ke pedig 1,5 (N)l alatt van.  
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4.5. §bra JellemzŖ poz²ci· felv®tel optimaliz§lt m·dos²tott st§tusz szab§lyz· alkalmaz§s§val 

(St_1) 

 

  

4.6. §bra A vez®rlŖjel v§ltoz§sa pozicion§l§s kºzben St_1 szab§lyoz· alkalmaz§s§val 
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4.4. t§bl§zat A szab§lyoz§s minŖs®gi jellemzŖi ®s l®gfogyaszt§s ®rt®kek m·dos²tott st§tusz 

szab§lyoz·k eset®ben 

Meg-

nevez®s 

Abszol¼t statikus 

hiba [mm] 

T¼llend¿l®s 

[mm] 
Be§ll§si idŖ [s] 

L®gfogyaszt§s 

[(N)l]  

St_1. 0,01 1,00 0,201 1,43 

St _2. 0,01 1,00 0,201 1,43 

St _3. 0,01 0,32 0,202 1,41 

St _4. 0,01 0,68 0,202 1,39 

St _5. 0,01 0,08 0,202 1,40 

St _6. 0,01 0,08 0,202 1,40 

St _7. 0,01 0,41 0,202 1,35 

St _8. 0,01 0,13 0,202 1,37 

St _9. 0,01 5,52 0,200 1,39 

St _10. 0,01 9,57 0,200 1,31 

Ćtlag 0,010 1,879 0,201 1,388 

Sz·r§s 0,000 3,154 0,001 0,037 
 

A m·dos²tott st§tusz szab§lyz·k behangol§sa terheletlen §llapotra vonatkozva tºrt®nt. A 4.7. 

§bra mutatja az optimaliz§lt szab§lyoz·kkal ir§ny²tott a rendszer jellemzŖ v§laszait ugyan arra 

a poz²cion§l§si feladatra, de tºbb l®pcsŖben nºvekvŖ erŖ jellegŤ terhel®s mellett. Az §br§n 

l§that·, hogy az erŖ jellegŤ terhel®s hat§s§ra a m·dos²tott st§tusz szab§lyoz· eset®ben is fell®p 

a billeg®s a c®lpoz²ci· kºrnyezet®ben, az §br§n bemutatott St_1 szab§lyoz·n§l 50, 100 ®s 

200 N-os terhel®s hat§s§ra. A be§ll§si idŖ itt is ar§nyosan nŖ a terhelŖerŖ v§ltoz§ssal.  

A szab§lyoz§s minŖs®gi jellemzŖinek ®s a l®gfogyaszt§snak a sz§mszerŤ ®rt®keit a terhelŖerŖ 

f¿ggv®ny®ben a 3. mell®klet 8.1. t§bl§zata tartalmazza.  

A c®lpoz²ci· megv§ltoz§s§nak hat§s§t mutatja az 4.8. §bra. Az §br§n megfigyelhetŖ, hogy a 

c®lpoz²ci· v§ltoz§s a PID szab§lyoz·hoz hasonl·an a m·dos²tott st§tusz szab§lyoz·k eset®ben 

is kedvezŖtlen billeg®st okoz a k²v§nt ®rt®k kºzel®ben. A c®lpoz²ci· megv§ltoz§sa kedvezŖtlen 

hat§ssal van a szab§lyoz§s minŖs®gi jellemzŖire, az abszol¼t statikus hiba sz§mszerŤ ®rt®keit a 

3. mell®klet 8.2. t§bl§zata tartalmazza. 
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4.7. §bra A m·dos²tott st§tusz szab§lyoz·val ir§ny²tott rendszer jellemzŖ v§lasza a terhelŖerŖ 

v§ltoz§sra (St_1) 
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4.1.3. Cs¼sz·m·d szab§lyoz· 

A cs¼sz·m·d szab§lyz· 10 legjobb eredm®nye a 3.4 fejezetben le²rt optimaliz§l§si elj§r§s sor§n 

terheletlen munkahengerrel 0 mm-rŖl 360 mm-es poz²cion§l§si feladat eset®ben az el®rt ITAE-

®rt®kek alapj§n:  

4.5. t§bl§zat A cs¼sz·m·d szab§lyoz· optimaliz§l§s§nak eredm®nyei 

Megnevez®s ITAE -®rt®k lam umax sk 

Cs_1. 0,19115 -0,003131 4,997557 3,169145 

Cs_2. 0,19138 -0,002717 4,962338 3,106179 

Cs_3. 0,19140 -0,001266 4,946704 2,945047 

Cs_4. 0,19147 -0,002213 4,944982 3,045761 

Cs_5. 0,19206 -0,011202 4,946954 3,849926 

Cs_6. 0,19206 -0,011202 4,946954 3,849926 

Cs_7. 0,19226 -0,007770 4,879145 3,525697 

Cs_8. 0,19269 -0,024466 4,999994 5,147892 

Cs_9. 0,19292 -0,007798 4,791902 3,474128 

Cs_10. 0,19294 -0,012878 4,838431 3,899632 

Ćtlag 0,19203    

Sz·r§s 0,00067    

 

A behangolt cs¼sz·m·d szab§lyoz·val ir§ny²tott rendszerek jellemzŖ poz²ci· felv®teli m·dj§t 

§br§zolja a 4.9. §bra, a kºvetkezŖ (4.10. §bra) pedig az ehhez tartoz· szab§lyoz· jel v§ltoz§st.  

 

4.9. §bra JellemzŖ poz²ci· felv®tel optimaliz§lt cs¼sz·m·d szab§lyz· alkalmaz§s§val (Cs_1) 
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4.10. §bra A vez®rlŖjel v§ltoz§sa pozicion§l§s kºzben Cs_1 szab§lyoz· alkalmaz§s§val 

A poz²ci· felv®tel m·dja az ¼t-idŖ diagram alapj§n a PID ®s a m·dos²tott st§tusz szab§lyz·hoz 

hasonl²t, az elt®rŖ ir§ny²t§si m·d miatt azonban jelentŖs elt®r®s van a szab§lyz·jelek amplit¼d·i 

kºzºtt.  

Az optimaliz§lt cs¼sz·m·d szab§lyoz·k eredm®nyei terheletlen munkahengerrel a 0-r·l 360 

mm-re tºrt®nŖ poz²cion§l§s sor§n a szab§lyoz§s minŖs®gi jellemzŖi ®s a l®gfogyaszt§s alapj§n 

a 4.6. t§bl§zat szerint alakulnak. 

4.6. t§bl§zat A szab§lyoz§s minŖs®gi jellemzŖi ®s l®gfogyaszt§s ®rt®kek cs¼sz·m·d 

szab§lyoz·k eset®ben 

Meg-

nevez®s 

Abszol¼t statikus 

hiba [mm] 
T¼llend¿l®s [mm] Be§ll§si idŖ [s] 

L®gfogyaszt§s 

[(N)l]  

Cs_1. 0,01 0,21 0,204 1,24 

Cs_2. 0,01 0,17 0,204 1,23 

Cs_3. 0,01 0,33 0,204 1,21 

Cs_4. 0,01 0,16 0,205 1,23 

Cs_5. 0,01 1,18 0,206 1,32 

Cs_6. 0,01 1,18 0,206 1,32 

Cs_7. 0,02 0,35 0,207 1,29 

Cs_8. 0,01 0,00 0,210 1,41 

Cs_9. 0,01 0,13 0,208 1,29 

Cs_10. 0,01 1,30 0,208 1,33 

Ćtlag 0,011 0,501 0,206 1,287 

Sz·r§s 0,003 0,507 0,002 0,061 
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A 4.11. §bra mutatja az optimaliz§lt cs¼sz·m·d szab§lyoz·kkal ir§ny²tott a rendszer jellemzŖ 

v§laszait a 0Ÿ360 mm-es poz²cion§l§si feladatra tºbb l®pcsŖben nºvekvŖ erŖ jellegŤ terhel®s 

mellett. Az §br§n l§that·, hogy a terhel®s nºveked®s®vel a be§ll§si idŖ is nŖ, valamint hogy itt 

is billeg®s jelens®ge l®p fel a c®lpoz²ci· kºr¿l.  
 

 

4.11. §bra A cs¼sz·m·d szab§lyoz·val ir§ny²tott rendszer jellemzŖ v§lasza az erŖ jellegŤ 

terhel®sv§ltoz§sra (Cs_1) 

A c®lpoz²ci· megv§ltoz§s§nak hat§s§t mutatja a 4.12. §bra. Az §br§n megfigyelhetŖ, hogy a 

c®lpoz²ci· v§ltoz§s a PID szab§lyoz·val ellent®tben a cs¼sz·m·d szab§lyoz·k eset®ben nem 

okoz billeg®st a k²v§nt ®rt®k kºzel®ben. A c®lpoz²ci· megv§ltoz§sa itt is kedvezŖtlen hat§ssal 

van a szab§lyoz§s minŖs®gi jellemzŖire, az abszol¼t statikus hiba sz§mszerŤ ®rt®keit a 3. 

mell®klet 8.2. t§bl§zata tartalmazza. 
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4.1.4. PID kaszk§d szab§lyoz· 

A PID kaszk§d szab§lyz· 10 legjobb eredm®nye a 3.4 fejezetben le²rt optimaliz§l§si elj§r§s 

sor§n terheletlen munkahengerrel 0 mm-rŖl 360 mm-es poz²cion§l§si feladat eset®ben az el®rt 

ITAE-®rt®kek alapj§n:  

4.7. t§bl§zat A PID kaszk§d szab§lyoz· optimaliz§l§s§nak eredm®nyei 

Megnevez®s ITAE -®rt®k P tag I tag D tag Pk tag 

PID_K_1. 0,19010 4,971745 0,208238 0,071529 3,575092 

PID_K_2. 0,19014 6,081841 0,370314 0,099826 1,510096 

PID_K_3. 0,19021 3,306551 0,437728 0,054252 3,794570 

PID_K_4. 0,19022 2,985161 0,646075 0,045650 3,065891 

PID_K_5. 0,19027 4,116335 0,510559 0,063637 1,832484 

PID_K_6. 0,19027 4,597379 0,612470 0,074569 1,422073 

PID_K_7. 0,19033 2,699980 0,750430 0,034943 1,524256 

PID_K_8. 0,19042 1,427211 0,652573 -0,001031 1,474136 

PID_K_9. 0,19044 3,058501 0,617275 0,053099 2,283809 

PID_K_10. 0,19064 7,066899 0,270376 0,133660 1,081716 

Ćtlag 0,19030     

Sz·r§s 0,00016     

 

A behangolt PID kaszk§d szab§lyoz·val ir§ny²tott rendszerek jellemzŖ poz²ci· felv®teli m·dj§t 

§br§zolja a 4.13. §bra, a kºvetkezŖ (4.14. §bra) pedig az ehhez tartoz· szab§lyoz· jel v§ltoz§st.  
 

 

4.13. §bra JellemzŖ poz²ci· felv®tel optimaliz§lt PID kaszk§d szab§lyz· alkalmaz§s§val 

(PID_K_1) 
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4.14. §bra A vez®rlŖjel v§ltoz§sa pozicion§l§s kºzben PID_K_1 szab§lyoz· alkalmaz§s§val 

A c®lpoz²ci· el®r®se itt is az elŖzŖekhez hasonl·an tºrt®nik, jelentŖs k¿lºnbs®gek jelennek meg 

azonban a vez®rlŖjel karakterisztik§j§ban. Ez elŖzŖ esetekhez k®pest itt a vez®rlŖjel a be§ll§s 

ut§n is a teljes 0-10 V-os tartom§nyban v§ltozik, m®ghozz§ sŤrŤ beavatkoz§sokkal. Ez 

kedvezŖtlen hat§st fejt ki a l®gfogyaszt§sra, ahogy ezt a tov§bbiakban l§tjuk.  

Az optimaliz§lt PID kaszk§d szab§lyoz·k eredm®nyei terheletlen munkahengerrel a 0-r·l 360 

mm-re tºrt®nŖ poz²cion§l§s sor§n a szab§lyoz§s minŖs®gi jellemzŖi ®s a l®gfogyaszt§s alapj§n 

a 4.8. t§bl§zat szerint alakulnak. 

4.8. t§bl§zat A szab§lyoz§s minŖs®gi jellemzŖi ®s l®gfogyaszt§s ®rt®kek PID kaszk§d 

szab§lyoz·k eset®ben 

Meg-

nevez®s 
ASH [mm]  T¼llend¿l®s [mm] Be§ll§si idŖ [s] 

L®gfogyaszt§s 

[(N)l]  

PID_K_1. 0,01 2,41 0,199 4,39 

PID_K_2. 0,01 1,01 0,199 3,34 

PID_K_3. 0,01 0,00 0,200 3,93 

PID_K_4. 0,01 0,22 0,200 2,85 

PID_K_5. 0,01 0,00 0,200 3,20 

PID_K_6. 0,01 0,12 0,200 2,87 

PID_K_7. 0,01 0,09 0,200 2,72 

PID_K_8. 0,01 0,16 0,201 2,10 

PID_K_9. 0,01 6,37 0,199 4,68 

PID_K_10. 0,01 0,00 0,201 3,36 

Ćtlag 0,010 1,046 0,200 3,344 

Sz·r§s 0,000 2,020 0,001 0,792 
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A 4.15. §bra4.15. §bra mutatja az optimaliz§lt PID kaszk§d szab§lyoz·kkal ir§ny²tott a rendszer 

jellemzŖ v§laszait egy adott poz²cion§l§si feladatra tºbb l®pcsŖben nºvekvŖ erŖ jellegŤ terhel®s 

mellett. Az §br§n l§that·, hogy a terhel®s nºveked®s®vel a be§ll§si idŖ jelentŖsen nŖ, §m 

billeg®s nem l®p fel.  

 

 

4.15. §bra A PID kaszk§d szab§lyoz·val ir§ny²tott rendszer jellemzŖ v§lasza az erŖ jellegŤ 

terhel®sv§ltoz§sra (PID_K_1) 

 

A c®lpoz²ci· megv§ltoz§s§nak hat§s§t mutatja a 4.16. §bra. Az §br§n megfigyelhetŖ, hogy a 

c®lpoz²ci· v§ltoz§s a PID kaszk§d szab§lyoz·k eset®ben az elŖzŖekkel ellent®tben nem okoz 

billeg®st a k²v§nt ®rt®k kºzel®ben, ami poz²cion§l§si feladatok eset®n kedvezŖ eredm®ny. 
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4.1.5. M·dos²tott st§tusz kaszk§d szab§lyoz· 

A m·dos²tott st§tusz kaszk§d szab§lyz· 10 legjobb eredm®nye a 3.4 fejezetben le²rt 

optimaliz§l§si elj§r§s sor§n terheletlen munkahengerrel 0 mm-rŖl 360 mm-es poz²cion§l§si 

feladat eset®ben az el®rt ITAE-®rt®kek alapj§n:  

4.9. t§bl§zat A m·dos²tott st§tusz kaszk§d szab§lyoz· optimaliz§l§s§nak eredm®nyei 

Megnevez®s ITAE -®rt®k Kx Kv  P_St Pk 

St_K_1. 0,19006 3,171791 0,042300 1,435517 3,153887 

St_K_2. 0,19006 3,171791 0,042300 1,435517 3,153887 

St_K _3. 0,19008 3,987487 0,053135 0,990085 3,780751 

St_K _4. 0,19008 3,987487 0,053135 0,990085 3,780751 

St_K _5. 0,19015 1,617557 0,021647 3,540046 2,063065 

St_K _6. 0,19015 1,617557 0,021647 3,540046 2,063065 

St_K _7. 0,19015 5,743601 0,080654 0,991766 1,722024 

St_K _8. 0,19015 5,743601 0,080654 0,991766 1,722024 

St_K _9. 0,19019 1,896495 0,026125 2,997031 1,560794 

St_K _10. 0,19019 1,896495 0,026125 2,997031 1,560794 

Ćtlag 0,19012     

Sz·r§s 0,00005     

 

A behangolt m·dos²tott st§tusz kaszk§d szab§lyoz·val ir§ny²tott rendszerek jellemzŖ poz²ci· 

felv®teli m·dj§t §br§zolja a 4.17. §bra, a kºvetkezŖ (4.18. §bra) pedig az ehhez tartoz· 

szab§lyoz· jel v§ltoz§st.  

 

4.17. §bra JellemzŖ poz²ci· felv®tel optimaliz§lt m·dos²tott st§tusz kaszk§d szab§lyz· 

alkalmaz§s§val (St_K_1) 
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4.18. §bra A vez®rlŖjel v§ltoz§sa pozicion§l§s kºzben St_K_1 szab§lyoz· alkalmaz§s§val 

A poz²ci· felv®tel a tºbbi szab§lyoz§shoz hasonl·an tºrt®nik. A vez®rlŖjel karakterisztik§ja 

viszont elt®r a PID, m·dos²tott st§tusz ®s cs¼sz·m·d szab§lyoz§sokt·l ®s a m§sik kaszk§d 

strukt¼r§j¼ szab§lyoz§shoz, a PID kaszk§d vez®rlŖjel v§ltoz§s§hoz hasonl·an viselkedik, a 

teljes vizsg§lt idŖtartom§nyban 0-10 V-os amplit¼d·j¼ vez®rlŖjelekkel beavatkozva.  

Az optimaliz§lt m·dos²tott st§tusz kaszk§d szab§lyoz·k eredm®nyei terheletlen 

munkahengerrel a 0-r·l 360 mm-re tºrt®nŖ poz²cion§l§s sor§n a szab§lyoz§s minŖs®gi jellemzŖi 

®s a l®gfogyaszt§s alapj§n a 4.10. t§bl§zat szerint alakulnak. 

4.10. t§bl§zat A szab§lyoz§s minŖs®gi jellemzŖi ®s l®gfogyaszt§s ®rt®kek m·dos²tott st§tusz 

kaszk§d szab§lyoz·k eset®ben 

Meg-

nevez®s 

Abszol¼t statikus 

hiba [mm] 
T¼llend¿l®s [mm] Be§ll§si idŖ [s] 

L®gfogyaszt§s 

[(N)l]  

St_K_1. 0,01 1,30 0,199 3,83 

St_K_2. 0,01 1,30 0,199 3,83 

St_K _3. 0,01 0,42 0,199 3,89 

St_K _4. 0,01 0,42 0,199 3,89 

St_K _5. 0,01 2,72 0,199 3,45 

St_K _6. 0,01 2,72 0,199 3,45 

St_K _7. 0,01 1,92 0,199 3,17 

St_K _8. 0,01 1,92 0,199 3,17 

St_K _9. 0,01 2,15 0,199 2,96 

St_K _10. 0,01 2,15 0,199 2,96 

Ćtlag 0,010 1,702 0,199 3,460 

Sz·r§s 0,000 0,829 0,000 0,382 
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A 4.19. §bra mutatja az optimaliz§lt m·dos²tott st§tusz kaszk§d szab§lyoz·kkal ir§ny²tott a 

rendszer jellemzŖ v§laszait egy adott poz²cion§l§si feladatra tºbb l®pcsŖben nºvekvŖ erŖ 

jellegŤ terhel®s mellett. Az §br§n l§that·, hogy 5 s-os idŖtartom§nyon vizsg§lva a terhel®s 

nºveked®s®vel statikus hiba jelentŖsen nŖ, de billeg®s nem l®p fel. 
 

 

4.19. §bra A m·dos²tott st§tusz kaszk§d szab§lyoz·val ir§ny²tott rendszer jellemzŖ v§lasza az 

erŖ jellegŤ terhel®sv§ltoz§sra (St_K_1) 

 

A c®lpoz²ci· megv§ltoz§s§nak hat§s§t mutatja a 4.20. §bra4.20. §bra. Az §br§n megfigyelhetŖ, 

hogy a c®lpoz²ci· v§ltoz§s a m·dos²tott st§tusz kaszk§d szab§lyoz·k eset®ben nem okoz 

billeg®st. 
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4.2. A szab§lyoz§si algoritmusok ºsszehason²t§sa ®s ®rt®kel®se 

4.2.1. A szab§lyoz§s minŖs®gi jellemzŖi 

A 3.6. fejezetben bemutatott pr·bastatisztik§k seg²ts®g®vel ºsszehasonl²tottam az optimaliz§lt 

szab§lyz·kat az el®rt abszol¼t statikus hiba, valamint a t¼llend¿l®s ®s a be§ll§si idŖ alapj§n 

ann§l a poz²cion§l§si feladatn§l, amely a behangol§s c®lfeladata volt. A sz§m²t§sok c®lja annak 

a meg§llap²t§sa, hogy a szab§lyoz· algoritmusok el®rt eredm®nyei kºzºtt statisztikailag 

kimutathat·-e szignifik§ns k¿lºnbs®g vagy a szab§lyoz·k eredm®nyei azonosnak tekinthetŖek-

e. Az alkalmazott szignifikancia szint p=95%. 

A 4.11. tartalmazza ºsszegyŤjtve az ºt szab§lyoz· algoritmus abszol¼t statikus hiba §tlagait ®s 

sz·r§sait. Ezek alapj§n elŖszºr egyt®nyezŖs varianciaanal²zist szerettem volna sz§m²tani a 

csoporton bel¿li k¿lºnbs®gek kimutat§s§ra. 

4.11. t§bl§zat Az ºt szab§lyoz· abszol¼t statikus hib§inak §tlagai ®s sz·r§sai 

Szab§lyoz· Ćtlag [mm]  Sz·r§s 

1. PID sz. 0,009 0,003 

2. M·dos²tott st§tusz sz. 0,010 0,000 

3. Cs¼sz·m·d sz. 0,011 0,003 

4. PID kaszk§d sz. 0,010 0,000 

5. M·dos²tott st§tusz kaszk§d sz. 0,010 0,000 

 

A teljes csoportra vonatkoz· egyt®nyezŖs varianciaanal²zis nem sz§m²that·, mivel a 

varianciaanal²zis F-pr·b§ja nem eredm®nyes, a csoportban ugyanis a legkisebb sz·r§s 0, ami 0 

oszt·t jelentene a 3.19. egyenletben. Ez®rt p§ronk®nt k®tmint§s t-pr·b§t illetve d-pr·b§t 

v®geztem a 3.5. fejezet szerint. Mivel a m·dos²tott st§tusz, a PID kaszk§d ®s a m·dos²tott 

st§tusz kaszk§d szab§lyoz· §tlag- ®s sz·r§s®rt®kei is megegyeztek, ez®rt 3 p§r minta kºzºtt 

vizsg§ltam a k¿lºnbs®geket, ezek eredm®nyeit a 4.12. t§bl§zat tartalmazza. 

4.12. t§bl§zat Sz§m²tott F ®s t-®rt®kek (abszol¼t statikus hiba) 

¥sszehasonl²tott mintap§rok Fsz 

alkalmazhat· 

pr·ba tsz meg§llap²t§s 

PID / Cs¼sz·m·d 1 t 1,41 nincs k¿lºnbs®g 

PID / M·dos²tott st§tusz, PID 

kaszk§d, M·dos²tott st§tusz 

kaszk§d 

- d 1 nincs k¿lºnbs®g 

Cs¼sz·m·d / M·dos²tott st§tusz, 

PID kaszk§d, M·dos²tott st§tusz 

kaszk§d 

- d 1 nincs k¿lºnbs®g 

 

KijelenthetŖ teh§t, hogy statisztikailag az ºt genetikus algoritmussal optimaliz§lt szab§lyoz· 

algoritmus kºzºtt 95%-os szignifikancia-szint mellett nincs k¿lºnbs®g az el®rt abszol¼t statikus 

hiba ®rt®keit illetŖen az optimaliz§lt poz²cion§l§si feladat v®grehajt§sa kºzben. 

Ha a statisztik§n t¼l technol·giai szempontb·l vizsg§ljuk a szab§lyoz§si algoritmusok 

poz²cion§l§si hib§it, azt is meg§llap²thatjuk, hogy mindegyik algoritmus teljes²ti a kor§bban 

fel§ll²tott 0,02 mm-es statikus hiba hat§r®rt®k kºvetelm®nyt. Figyelembe v®ve az ¼tjelad· 0,01 
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mm-es pontoss§g§t, ez kiv§l· eredm®nynek tekinthetŖ. A kapott eredm®nyek megerŖs²tik 

Gyeviki §ll²t§s§t, miszerint Ăa poz²cion§l§s pontoss§g§nak elsŖsorban az ¼tad· felbont§sa szab 

hat§rtò (Gyeviki, 2007). 

A 4.13. t§bl§zat tartalmazza az ºt szab§lyoz· algoritmus t¼llend¿l®s ®rt®keinek §tlagait ®s 

sz·r§sait. Csoporton bel¿li egyszempont¼ varianciaanal²zis itt sem v®gezhetŖ, mert a maxim§lis 

F-pr·ba eredm®nye: Fmsz=145,5, ami nagyobb, mint a vonatkoz· Fmkrit= 7,11 ®rt®k. 

4.13. t§bl§zat Az ºt szab§lyoz· t¼llend¿l®seinek §tlagai ®s sz·r§sai 

Szab§lyoz· Ćtlag [mm]  Sz·r§s 

1. PID sz. 0,228 0,261 

2. M·dos²tott st§tusz sz. 1,879 3,154 

3. Cs¼sz·m·d sz. 0,501 0,507 

4. PID kaszk§d sz. 1,046 2,020 

5. M·dos²tott st§tusz kaszk§d sz. 1,702 0,829 

  

Mivel varianciaanal²zis nem v®gezhetŖ, ez®rt p§ronk®nt hasonl²tottam ºssze a kapott 

eredm®nyeket d-pr·b§val, mert az F-pr·ba eredm®nyei mind a 10 esetben a kritikus Fkrit=4,03-

n®l nagyobb ®rt®ket vettek fel, ²gy t-pr·b§t sem alkalmazhattam. A sz§m²tott t-®rt®keket ®s az 

azonoss§gra vonatkoz· meg§llap²t§sokat a 4.14. t§bl§zat tartalmazza. 

4.14. t§bl§zat Sz§m²tott F ®s t-®rt®kek (t¼llend¿l®s) 

¥sszehasonl²tott mintap§rok Fsz 

alkalmaz-

hat· pr·ba tsz meg§llap²t§s 

PID / M·dos²tott st§tusz 21172,95 d 1,65 nincs k¿lºnbs®g 

PID / Cs¼sz·m·d 14,12 d 1,51 nincs k¿lºnbs®g 

PID / PID kaszk§d 3564,75 d 1,27 nincs k¿lºnbs®g 

PID / M·dos²tott st§tusz kaszk§d 100,90 d 5,36 van k¿lºnbs®g 

M·dos²tott st§tusz / Cs¼sz·m·d 1499,33 d 1,36 nincs k¿lºnbs®g 

M·dos²tott st§tusz / PID kaszk§d 5,94 d 0,70 nincs k¿lºnbs®g 

M·dos²tott st§tusz / M·dos²tott 

st§tusz kaszk§d 
209,83 d 0,17 nincs k¿lºnbs®g 

Cs¼sz·m·d / PID kaszk§d 252,43 d 0,83 nincs k¿lºnbs®g 

Cs¼sz·m·d / M·dos²tott st§tusz 

kaszk§d 
7,15 d 3,91 van k¿lºnbs®g 

PID kaszk§d / M·dos²tott st§tusz 

kaszk§d 
35,33 d 0,95 nincs k¿lºnbs®g 

 

A statisztikai elemz®s alapj§n elmondhat·, hogy t¼llend¿l®s tekintet®ben a csak a m·dos²tott 

st§tusz kaszk§d szab§lyoz· k¿lºnbºzik szignifik§nsan (p=95%) a PID, illetve a cs¼sz·m·d 

szab§lyoz·t·l, a tºbbi szab§lyoz· p§r kºzºtt nincs szignifik§ns elt®r®s.  

A statisztikai elemz®sen t¼l ®rdemes technol·giai szempontb·l is megvizsg§lni a t¼llend¿l®s 

®rt®keit. Ćltal§nosan elmondhat·, hogy a t¼llend¿l®sek vonatkoz§s§ban az elemsz§m alacsony 

10.14751/SZIE.2019.045



4. Eredm®nyek 

82 

ahhoz, hogy a val·s viselked®si trendeket l§ssuk. Ugyan pr·bastatisztik§kkal meg§llap²t§sokat 

tehet¿nk, de a kiugr· ®rt®kek miatt a szab§lyoz· algoritmusok meg²t®l®se t¼llend¿l®s 

szempontj§b·l tºbbf®lek®ppen ®rtelmezhetŖ.  

Az §tlag®rt®kek ®s a sz·r§sok vizsg§lat§n t¼l technol·giai szempontb·l az elŖfordul· 

legnagyobb ®rt®keket ²t®lem dºntŖ jelentŖs®gŤnek, mivel poz²cion§l§si feladatokban a 

t¼llend¿l®s jellemzŖen nem megengedhetŖ. Ha a nomin§lis ®rt®keket tekintj¿k, a PID 

szab§lyoz· eset®ben a legalacsonyabbak a t¼llend¿l®sek, egy esetben sem haladj§k meg az 1 

mm-t. Ezut§n a cs¼sz·m·d a kºvetkezŖ, itt egyik esetben sem l®pi §t a t¼llend¿l®s a 2 mm-es 

hat§rt. Ezt kºveti a m·dos²tott st§tusz kaszk§d szab§lyoz·, amelyn®l mind a t²z t¼llend¿l®s 3 

mm alatti ®rt®ket vesz fel. A PID kaszk§d ®s a m·dos²tott st§tusz szab§lyoz· eset®ben azonban 

kiugr· ®rt®keket l§tunk, 5 mm feletti t¼llend¿l®sek is elŖfordulnak.  

A 4.15. t§bl§zat tartalmazza az ºt szab§lyoz· algoritmus be§ll§si idejeinek §tlagait ®s sz·r§sait 

az optimaliz§lt poz²cion§l§si feladat sor§n. Egyt®nyezŖs varianciaanal²zis itt sem sz§m²that·, 

mivel a csoport nem teljes²ti a maxim§lis F-pr·ba felt®tel®t, mivel a m·dos²tott st§tusz kaszk§d 

szab§lyoz§s sz·r§sa 0. A 4.16. t§bl§zat a p§ronk®nti vizsg§latok eredm®nyeit tartalmazza. 

4.15. t§bl§zat Az ºt szab§lyoz· be§ll§si idej®nek §tlagai ®s sz·r§sai 0,001 s-os felbont§s mellett 

Szab§lyoz· Ćtlag [s] Sz·r§s 

1. PID sz. 0,203 0,001 

2. M·dos²tott st§tusz sz. 0,201 0,001 

3. Cs¼sz·m·d sz. 0,206 0,002 

4. PID kaszk§d sz. 0,200 0,001 

5. M·dos²tott st§tusz kaszk§d sz. 0,199 0,000 

4.16. t§bl§zat Sz§m²tott F ®s t-®rt®kek (be§ll§si idŖ, 0,001 s-os felbont§s) 

¥sszehasonl²tott mintap§rok Fsz alk. pr·ba tsz meg§llap²t§s 

PID / M·dos²tott st§tusz 7,91 d 3,07 van k¿lºnbs®g 

PID / Cs¼sz·m·d 4,36 d 4,07 van k¿lºnbs®g 

PID / PID kaszk§d 13,49 d 6,15 van k¿lºnbs®g 

PID / M·dos²tott st§tusz kaszk§d - d 8,94 van k¿lºnbs®g 

M·dos²tott st§tusz / Cs¼sz·m·d 34,52 d 6,86 van k¿lºnbs®g 

M·dos²tott st§tusz / PID kaszk§d 1,71 t 4,23 van k¿lºnbs®g 

M·dos²tott st§tusz / M·dos²tott 

st§tusz kaszk§d - d 9,00 van k¿lºnbs®g 

Cs¼sz·m·d / PID kaszk§d 58,88 d 9,17 van k¿lºnbs®g 

Cs¼sz·m·d / M·dos²tott st§tusz 

kaszk§d - d 11,14 van k¿lºnbs®g 

PID kaszk§d / M·dos²tott st§tusz 

kaszk§d - d 3,86 van k¿lºnbs®g 
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A p§ronk®nti vizsg§latok alapj§n az fogalmazhat· meg, hogy szignifik§ns k¿lºnbs®g (p=95%) 

van p§ronk®nt minden szab§lyoz§si algoritmus kºzºtt a be§ll§si idŖt tekintve 0,001 s-os 

felbont§s mellett. 

Technol·giai szempontokat is figyelembe v®ve azonban ®rdemes megfontolni, hogy a be§ll§si 

idŖk ®rt®kel®s®n®l kell-e 0,001 s-os felbont§st alkalmazni. Ez az ®rt®k a szimul§ci· futtat§si 

idej®bŖl ®s a vez®rlŖ ciklusidej®bŖl ad·dik, de alkalmaz§stechnikailag elegendŖ egy 

nagys§grenddel nagyobb felbont§st alkalmazni. Az ²gy sz§m²tott §tlag ®s sz·r§s ®rt®keket a 

4.17. t§bl§zat tartalmazza. 

4.17. t§bl§zat Az ºt szab§lyoz· be§ll§si idej®nek §tlagai ®s sz·r§sai 0,01 s-os felbont§s mellett 

Szab§lyoz· Ćtlag [s] Sz·r§s 

1. PID sz. 0,201 0,003 

2. M·dos²tott st§tusz sz. 0,200 0,000 

3. Cs¼sz·m·d sz. 0,207 0,005 

4. PID kaszk§d sz. 0,200 0,000 

5. M·dos²tott st§tusz kaszk§d sz. 0,200 0,000 

 

ĉgy m·dosulnak a pr·bastatisztika eredm®nyei is. Mivel a m·dos²tott st§tusz, a PID kaszk§d ®s 

a m·dos²tott st§tusz kaszk§d szab§lyoz· §tlag ®s sz·r§s ®rt®kei azonosak, az®rt azonos elemnek 

tekintem Ŗket. A p§ronk®nti pr·bastatisztika eredm®nyeit a 4.18. t§bl§zat tartalmazza.  

4.18. t§bl§zat Sz§m²tott F ®s t-®rt®kek (be§ll§si idŖ, 0,01 s-os felbont§s mellett) 

¥sszehasonl²tott mintap§rok Fsz 

alkalmaz-

hat· pr·ba tsz meg§llap²t§s 

PID / Cs¼sz·m·d 5,4 d 3,28 van k¿lºnbs®g 

PID / M·dos²tott st§tusz, PID 

kaszk§d, M·dos²tott st§tusz 

kaszk§d 

- d 1 nincs k¿lºnbs®g 

Cs¼sz·m·d / M·dos²tott 

st§tusz, PID kaszk§d, 

M·dos²tott st§tusz kaszk§d 

- d 4,58258 van k¿lºnbs®g 

 

A d-pr·b§k alapj§n meg§llap²that·, hogy a behangolt PID, m·dos²tott st§tusz, PID kaszk§d ®s 

m·dos²tott st§tusz kaszk§d szab§lyoz§sok kºzºtt nincs szignifik§ns elt®r®s a be§ll§si idŖt 

tekintve 0,01 s-os felbont§s mellett az optimaliz§lt poz²cion§l§si feladat sor§n, m²g a cs¼sz·m·d 

szab§lyoz§s mindegyiktŖl szignifik§nsan elt®r. Ha az adatokat tekintj¿k, meg§llap²that·, hogy 

a cs¼sz·m·d szab§lyoz§s szignifik§nsan (p=95%) lassabban ®ri el a c®lpoz²ci· Ñ5%-os 

kºrnyezet®t a tºbbi algoritmushoz k®pest. 

4.2.2. L®gfogyaszt§s 

A szab§lyoz§s minŖs®gi jellemzŖin t¼l ºsszehasonl²tottam ®s pr·bastatisztik§kkal ®rt®keltem a 

behangolt szab§lyoz§si algoritmusok levegŖfogyaszt§s§t a 0Ÿ360 mm-es alap poz²cion§l§si 

feladat sor§n. A szab§lyoz· algoritmusok §tlag levegŖfogyaszt§s ®rt®kei ®s a hozz§juk tartoz· 

sz·r§sok a 4.19. t§bl§zatban l§that·ak.  
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4.19. t§bl§zat Az ºt szab§lyoz· levegŖfogyaszt§s§nak §tlagai ®s sz·r§sai az optimaliz§lt 

poz²cion§l§si feladat sor§n 

Szab§lyoz· Ćtlag [(N)l] Sz·r§s 

1. PID sz. 1,341 0,111 

2. M·dos²tott st§tusz sz. 1,388 0,037 

3. Cs¼sz·m·d sz. 1,287 0,061 

4. PID kaszk§d sz. 3,344 0,792 

5. M·dos²tott st§tusz kaszk§d sz. 3,460 0,382 

 

A t§bl§zat adataib·l sz§molt maxim§lis F-pr·b§ra vonatkoz· ®rt®k: Fmsz=464,5, ez®rt 

egyt®nyezŖs varianciaanal²zist nem sz§m²tottam. A p§ronk®nt pr·b§k eredm®nyeit a 4.20. 

t§bl§zat tartalmazza. T-pr·b§t egyik esetben sem v®gezhettem, mert az Fsz minden mint§n§l a 

kritikus ®rt®kn®l magasabb volt. ĉgy a mint§nkat p§ronk®nt d-pr·b§val hasonl²tottam ºssze.  

Az ºsszehasonl²t§s eredm®nyek®nt az al§bbi meg§llap²t§sok tehetŖk (alkalmazott 

szignifikancia-szint p=95%) a l®gfogyaszt§sra: 

-  a k®t kaszk§d fel®p²t®sŤ szab§lyoz· szignifik§nsan nem t®r el egym§st·l, k¿lºnbºznek 

viszont a tºbbi nem kaszk§d fel®p²t®sŤ szab§lyoz·t·l, 

-  a PID szab§lyoz· szignifik§nsan nem k¿lºnbºzik a cs¼sz·m·d ®s a m·dos²tott st§tusz 

szab§lyoz·t·l a l®gfogyaszt§s szerint,  

-  viszont a cs¼sz·m·d ®s a m·dos²tott st§tusz szab§lyoz· szignifik§nsan elt®r egym§st·l. 

4.20. t§bl§zat A sz§m²tott F- ®s t-®rt®kek a l®gfogyaszt§sra vonatkoz·an 

¥sszehasonl²tott mintap§rok Fsz alk- pr·ba tsz meg§llap²t§s 

PID / M·dos²tott st§tusz 83,76 d 1,27 nincs k¿lºnbs®g 

PID / Cs¼sz·m·d 10,83 d 1,34 nincs k¿lºnbs®g 

PID / PID kaszk§d 2576,54 d 7,92 van k¿lºnbs®g 

PID / M·dos²tott st§tusz 

kaszk§d 138,98 d 16,85 van k¿lºnbs®g 

M·dos²tott st§tusz / 

Cs¼sz·m·d 7,73 d 4,47 van k¿lºnbs®g 

M·dos²tott st§tusz / PID 

kaszk§d 215815,26 d 7,80 van k¿lºnbs®g 

M·dos²tott st§tusz / 

M·dos²tott st§tusz kaszk§d 11641,27 d 17,08 van k¿lºnbs®g 

Cs¼sz·m·d / PID kaszk§d 27916,37 d 8,19 van k¿lºnbs®g 

Cs¼sz·m·d / M·dos²tott 

st§tusz kaszk§d 1505,83 d 17,77 van k¿lºnbs®g 

PID kaszk§d / M·dos²tott 

st§tusz kaszk§d 18,54 d 0,42 nincs k¿lºnbs®g 
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A statisztikai anal²zist ®s a l®gfogyaszt§s sz§mszerŤ ®rt®keit megvizsg§lva kijelenthetŖ, hogy a 

k®t kaszk§d strukt¼r§j¼ szab§lyoz· algoritmus (PID kaszk§d ®s m·dos²tott st§tusz kaszk§d) 

l®gfogyaszt§sa szignifik§nsan nagyobb, mint a PID, a cs¼sz·m·d ®s a m·dos²tott st§tusz 

szab§lyoz· l®gfogyaszt§sa. Az §tlag®rt®keket tekintve ez tºbb mint k®tszeres elt®r®st jelent a 

nem kaszk§d fel®p²t®sŤ szab§lyoz·k jav§ra. 

£rt®keltem a levegŖfogyaszt§s ®rt®keit a szab§lyoz· algoritmusok v§ltoz· terhelŖerŖ mellett 

megval·s²tott poz²cion§l§sai eset®ben is. A 4.21. §br§n az egyes szab§lyoz§si algoritmusok 

levegŖfogyaszt§si eredm®nyeit l§tjuk v§ltoz· terhelŖerŖ mellett a 0Ÿ360mm-es poz²cion§l§si 

feladat v®grehajt§sa sor§n terhelŖ erŖk ®s szab§lyoz§si algoritmusok szerint §br§zolva. 

 

4.21. §bra L®gfogyaszt§s eredm®nyek az alkalmazott terhelŖerŖk ®s szab§lyoz§si 

algoritmusok szerint 

A 4.22. §bra ezeket az eredm®nyeket foglalja ºssze szab§lyoz§si algoritmusonk®nt, itt egy-egy 

§br§zolt oszlophoz 50 poz²ci·felv®tel (algoritmusonk®nt 10 be§ll²t§s x 5 terhelŖerŖ) 

l®gfogyaszt§s adatait dolgoztam fel. 

 

4.22. §bra L®gfogyaszt§s eredm®nyek v§ltoz· terhelŖerŖk mellett 
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Ez ut·bbi eredm®nyeket k®tmint§s t-pr·b§val, illetve d-pr·b§val is ºsszehasonl²tottam a 3.5.5. 

fejezetben bemutatott m·dszerek szerint. Az ºsszehasonl²t§sok eredm®ny®t a 4.21. t§bl§zat 

tartalmazza. 

4.21. t§bl§zat A pr·bastatisztika eredm®nyei az ºt szab§lyoz· algoritmus ºsszehasonl²t§sakor 

a l®gfogyaszt§s alapj§n v§ltoz· terhelŖerŖk mellett 

¥sszehasonl²tott mintap§rok Fsz alk. pr·ba tsz meg§llap²t§s 

PID / M·dos²tott st§tusz 2,48 d 2,85 van k¿lºnbs®g 

PID / Cs¼sz·m·d 2,33 d 1,93 nincs k¿lºnbs®g 

PID / PID kaszk§d 149,48 d 15,32 van k¿lºnbs®g 

PID / M·dos²tott st§tusz kaszk§d 19,82 d 25,9 van k¿lºnbs®g 

M·dos²tott st§tusz / Cs¼sz·m·d 1,07 t 5,38 van k¿lºnbs®g 

M·dos²tott st§tusz / PID kaszk§d 370,76 d 14,52 van k¿lºnbs®g 

M·dos²tott st§tusz / St§tusz 

kaszk§d 
49,16 d 25,2 van k¿lºnbs®g 

Cs¼sz·m·d / PID kaszk§d 348,02 d 16,21 van k¿lºnbs®g 

Cs¼sz·m·d / M·dos²tott st§tusz 

kaszk§d 
46,15 d 27,86 van k¿lºnbs®g 

PID kaszk§d / M·dos²tott st§tusz 

kaszk§d 
7,54 d 1,17 nincs k¿lºnbs®g 

 

Hasonl·k®ppen ®rt®keltem az egyes szab§lyoz§si algoritmusok levegŖfogyaszt§s§t k¿lºnbºzŖ 

c®lpoz²ci·k eset®n. Itt az optimaliz§l§s sor§n behangolt 10-10 szab§lyoz· be§ll²t§ssal hajtottam 

v®gre a poz²cion§l§st az optimaliz§l§s alapfeladat§ul szolg§l· c®lpoz²ci·t·l elt®rŖ 6 poz²ci·ba 

(90 mm, 180 mm, 225 mm, 270 mm, 315 mm, 405 mm). ĉgy szab§lyoz§si algoritmusonk®nt 

10x6=60 db poz²ci·felv®tele sor§n hat§roztam meg a l®gfogyaszt§st, ezt mutatja a 4.23. §bra, 

majd ezeket az adatokat ®rt®keltem.  

 

4.23. §bra A l®gfogyaszt§s ºsszes²tett eredm®nyei v§ltoz· c®lpoz²ci· est®n szab§lyoz§si 

algoritmusonk®nt §br§zolva 
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A statisztikai ki®rt®kel®sn®l itt is k®tmint§s t-, illetve d-pr·b§t alkalmaztam p§ronk®nt 

ºsszehason²tva a szab§lyoz§si algoritmusokat (4.22. t§bl§zat). A c®lpoz²ci· v§ltoz§skor 

megjelenŖ l®gfogyaszt§s vizsg§latakor a mint§k elemsz§ma azonosan n=m=60, ebben az 

esetben a kritikus ®rt®kek: F-pr·b§ra vonatkoz· (p=97,5%, f=59) Fkrit=1,67, t-pr·b§ra 

vonatkoz· (p=95%, f=118) tkrit=1,98, d-pr·b§ra vonatkoz· (p=95%, fmin=59, fmax=118) 

tkritmin=2,00, illetve tkritmax=1,98.  

4.22. t§bl§zat A pr·bastatisztika eredm®nyei az ºt szab§lyoz· algoritmus ºsszehasonl²t§sakor 

a l®gfogyaszt§s alapj§n v§ltoz· c®lpoz²ci·k mellett 

¥sszehasonl²tott mintap§rok Fsz 
alkalmaz-

hat· pr·ba 
tsz meg§llap²t§s 

PID / M·dos²tott st§tusz 3,37 d 3,80 van k¿lºnbs®g 

PID / Cs¼sz·m·d 3,68 d 2,33 van k¿lºnbs®g 

PID / PID kaszk§d 64,32 d 17,62 van k¿lºnbs®g 

PID / M·dos²tott st§tusz kaszk§d 4,50 d 31,92 van k¿lºnbs®g 

M·dos²tott st§tusz / Cs¼sz·m·d 1,09 t 7,35 van k¿lºnbs®g 

M·dos²tott st§tusz / PID kaszk§d 216,82 d 16,47 van k¿lºnbs®g 

M·dos²tott st§tusz / St§tusz 

kaszk§d 15,17 
d 

31,65 
van k¿lºnbs®g 

Cs¼sz·m·d / PID kaszk§d 236,74 d 19,09 van k¿lºnbs®g 

Cs¼sz·m·d / M·dos²tott st§tusz 

kaszk§d 16,56 
d 

36,46 
van k¿lºnbs®g 

PID kaszk§d / M·dos²tott st§tusz 

kaszk§d 
7,54 d 1,17 nincs k¿lºnbs®g 

 

Az ºsszehasonl²t§sok eredm®nyeit ®s a nomin§lis l®gfogyaszt§s adatokat ºsszefoglalva, mind 

az alap optimaliz§lt poz²ci·felv®telt, mind a v§ltoz· terhelŖerŖ, illetve v§ltoz· c®lpoz²ci· eseteit 

vizsg§lva az al§bbi meg§llap²t§s tehetŖ (alkalmazott szignifikancia-szint p=95%) a szab§lyoz· 

algoritmusok energiafelhaszn§l§s§ra vonatkoztatva: a k®t kaszk§d fel®p²t®sŤ szab§lyoz· 

szignifik§nsan nem t®r el egym§st·l, k¿lºnbºznek viszont a tºbbi nem kaszk§d fel®p²t®sŤ 

szab§lyoz·t·l. A kaszk§d fel®p²t®sŤ szab§lyoz·k minden vizsg§lt esetben nagyobb, az 

§tlag®rt®keket tekintve tºbb mint k®tszer akkora l®gfogyaszt§s mellett hajtj§k v®gre a 

poz²ci·felv®telt. 

4.2.3. A v§ltoz· terhelŖerŖre adott v§lasz 

A szab§lyoz· algoritmusok terhelŖerŖ-v§ltoz§s mellett felvett poz²cion§l§si eredm®nyeit a 3. 

mell®klet 8.1. t§bl§zata tartalmazza. Ebben az ITAE-®rt®kek, a szab§lyoz§s minŖs®gi jellemzŖi 

®s a l®gfogyaszt§s ®rt®keinek §tlagai ®s sz·r§sai ker¿ltek felt¿ntet®sre az alkalmazott terhelŖerŖ 

®s szab§lyoz§si algoritmus szerint. A poz²cion§l§si feladat itt is a 0Ÿ360 mm-es elmozdul§s volt 

5 s-os futtat§si idŖvel, m²g az alkalmazott szab§lyoz· be§ll²t§sok a kor§bban bemutatott 

terheletlen munkav®gzŖre optimaliz§lt tagok szerint alakultak. A terhelŖerŖ v§ltoz§sra adott 

v§lasz ®rt®kelŖ szempontja az el®rt abszol¼t statikus hib§k ®rt®kei, melyek §tlagait mutatja a 

4.24. §bra.  

Az §br§n l§that·, hogy minden szab§lyoz§si algoritmus eset®ben az abszol¼t statikus hib§k 

egyenes ar§nyban nŖnek a terhelŖerŖ v§ltoz§ssal, a nºveked®s m®rt®ke azonban nem azonos. 
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A terhelŖerŖ v§ltoz§sra legjobban ïvagyis legkisebb abszol¼t statikus hiba nºveked®ssel- a PID 

szab§lyoz· reag§l, ezt kºveti a m·dos²tott st§tusz szab§lyoz· majd a cs¼sz·m·d szab§lyoz·. A 

legnagyobb statikus hib§val a PID kaszk§d, valamint a M·dos²tott st§tusz kaszk§d szab§lyoz· 

v§laszol a terhelŖerŖ v§ltoz§sra.  

 

4.24. §bra A szab§lyoz§si algoritmusok §tlagos abszol¼t statikus hib§i a terhelŖerŖ v§ltoz§s 

hat§s§ra 

A PID ®s a m·dos²tott st§tusz szab§lyoz· viselked®s®t t-, illetve d-pr·b§val hasonl²tottam ºssze 

a 3. mell®klet 8.1. t§bl§zat§nak ®rt®kei alapj§n, mert itt az eredm®nyek kºzels®ge miatt 

felt®telezhetŖ a mint§k azonoss§ga. A tºbbi szab§lyoz· eset®ben nem v®geztem statisztikai 

vizsg§latot, mert az eredm®nyek k¿lºnbs®gei miatt az azonoss§got elvetettem. Az eredm®nyek 

alapj§n (4.23. t§bl§zat) meg§llap²that·, hogy a PID ®s a m·dos²tott m·dos²tott  szab§lyoz· 

kºzºtt nincs szignifik§ns k¿lºnbs®g (p=95%) a terhelŖerŖ v§ltoz§s hat§s§ra fell®pŖ az abszol¼t 

statikus hib§kat tekintve.  

4.23. t§bl§zat A pr·bastatisztika eredm®nyei a PID ®s st§tusz szab§lyoz· ºsszehasonl²t§sakor 

az abszol¼t statikus hib§ik alapj§n a terhelŖerŖ f¿ggv®ny®ben 

Az ºsszehasonl²tott 

mintap§rok 
Fsz 

alkalmaz-

hat· pr·ba 
tsz meg§llap²t§s 

PID / M·dos²tott st§tusz; 50 N 1,05 t 0,46 nincs k¿lºnbs®g 

PID / M·dos²tott st§tusz; 100 N 91,01 d 0,59 nincs k¿lºnbs®g 

PID / M·dos²tott st§tusz; 150 N 184,33 d 1,46 nincs k¿lºnbs®g 

PID / M·dos²tott st§tusz; 200 N 1,25 t 0,75 nincs k¿lºnbs®g 

 

Technol·giai szempontb·l vizsg§lva a behangolt szab§lyoz· algoritmusok v§lasz§t a terhelŖerŖ 

v§ltoz§sra azt mondhatjuk, hogy az abszol¼t statikus hib§t tekintve egyik szab§lyoz§si 

algoritmus sem teljes²t a poz²cion§l§si feladatban elv§rt minŖs®gben. Az optim§lis felt®telek 

kºzºtt el®rt 0,01 mm-es poz²cion§l§si hib§val ellent®tben a legjobbnak bizonyul· PID 

szab§lyoz· is kºzel 3 mm-es abszol¼t statikus hib§val §ll r§ a c®lpoz²ci·ra m§r 50 N-os 

pluszterhel®s hat§s§ra. R§ad§sul a PID, a m·dos²tott st§tusz ®s a cs¼sz·m·d szab§lyoz·k 
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eset®ben m®g billeg®s is fell®p a c®lpoz²ci· kºrnyezet®ben (4.3. §bra, 4.7. §bra ®s 4.11. §bra), 

ami poz²ci·szab§lyoz§s eset®n k¿lºnºsen kedvezŖtlen jelens®g. A kaszk§d fel®p²t®sŤ 

szab§lyoz§sokn§l ez a billeg®s nem l®p fel a terhelŖerŖ v§ltoz§s hat§s§ra (4.15. §bra ®s 4.19. 

§bra), viszont itt k¿lºnºsen nagy abszol¼t statikus hib§k (50 N hat§s§ra 5 mm fºlºtti, 100 N 

hat§s§ra 10 mm-t meghalad· §tlag ®rt®kek) jelennek meg. 

4.2.4. A v§ltoz· c®lpoz²ci·ra adott v§lasz 

Az egyes szab§lyoz§si algoritmusok k¿lºnbºzŖ c®lpoz²ci·n§l el®rt abszol¼t statikus hib§it, 

valamint ezek §tlagait ®s sz·r§sait a 3. mell®klet 8.2. t§bl§zata tartalmazza. A c®lpoz²ci·ra adott 

v§lasz ®rt®kel®s®n®l szab§lyoz§si algoritmusonk®nt egy mint§nak tekintettem a 10-10 be§ll²t§s 

6 c®lpoz²ci· szerinti poz²cion§l§si eredm®nyeit, ²gy algoritmusonk®nt 60-60 elemsz§m¼ 

mint§kat hasonl²tottam ºssze. Az ²gy vett mint§k §tlag- ®s sz·r§s®rt®keit mutatja a 4.25. §bra. 

Ezen eredm®nyek ºsszehason²t§s§ra pr·bastatisztik§kat v®geztem (4.24. t§bl§zat). 

 

4.25. §bra Az abszol¼t statikus hib§k §tlagai a c®lpoz²ci· v§ltoz§s hat§s§ra 

4.24. t§bl§zat A pr·bastatisztik§k eredm®nyei a c®lpoz²ci· v§ltoz§sra vonatkoz·an 

¥sszehasonl²tott mintap§rok Fsz alk. pr·ba tsz meg§llap²t§s 

PID / M·dos²tott st§tusz 1,38 t 1,05 nincs k¿lºnbs®g 

PID / Cs¼sz·m·d 1,63 t 0,36 nincs k¿lºnbs®g 

PID / PID kaszk§d 2,26 d 1,48 nincs k¿lºnbs®g 

PID / M·dos²tott st§tusz kaszk§d 6,78 d 1,63 nincs k¿lºnbs®g 

M·dos²tott st§tusz / Cs¼sz·m·d 2,25 d 0,60 nincs k¿lºnbs®g 

M·dos²tott st§tusz / PID kaszk§d 58,67 d 0,12 nincs k¿lºnbs®g 

M·dos²tott st§tusz / M·dos²tott 

st§tusz kaszk§d 
4,92 d 3,01 van k¿lºnbs®g 

Cs¼sz·m·d / PID kaszk§d 3,68 d 1,77 nincs k¿lºnbs®g 

Cs¼sz·m·d / M·dos²tott st§tusz 

kaszk§d 
11,04 d 1,91 nincs k¿lºnbs®g 

PID kaszk§d / M·dos²tott st§tusz 

kaszk§d 
3,00 d 0,00 nincs k¿lºnbs®g 
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A t- ®s d-pr·b§k eredm®nyei alapj§n statisztikailag csak a m·dos²tott st§tusz ®s a m·dos²tott 

st§tusz kaszk§d szab§lyoz·k kºzºtt van k¿lºnbs®g 95%-os szignifikancia-szint mellett a 

c®lpoz²ci·-v§ltoz§sra adott v§laszukat tekintve az abszol¼t statikus hib§k alapj§n. 

Mivel azonban a mint§k elemsz§ma viszonylag magas (n=60), ez®rt ®rdemes az §tlag- ®s sz·r§s-

®rt®keken alapul· statisztikai pr·b§kon k²v¿l a poz²cion§l§si eredm®nyek egyes ®rt®keit is 

megvizsg§lni. Ennek ®rdek®ben az egyes szab§lyoz§si algoritmusokhoz relat²v gyakoris§gi 

hisztogramokat k®sz²tettem. A 60 abszol¼t statikus hiba ®rt®ket ºt csoportba soroltam, ®s a 

csoportok elemsz§ma alapj§n megadtam az adott csoport relat²v gyakoris§g§t. Az alkalmazott 

csoportok: 1. csoport: ASH < 1 mm, 2. csoport: 1 mm Ò ASH <  2 mm, 3. csoport: 2 mm Ò 

ASH < 3 mm, 4. csoport: 3 mm Ò ASH < 4 mm, 5. csoport: ASH Ó 4 mm. 

Az egyes szab§lyoz· algoritmusokhoz tartoz· abszol¼t statikus hib§k relat²v gyakoris§gi 

hisztogramjait a 4.26-30. §br§k illusztr§lj§k. 

 

4.26. §bra A c®lpoz²ci· v§ltoz§s hat§s§ra fell®pŖ abszol¼t statikus hib§k relat²v gyakoris§gi 

eloszl§sa PID szab§lyoz· eset®ben 

 

4.27. §bra A c®lpoz²ci· v§ltoz§s hat§s§ra fell®pŖ abszol¼t statikus hib§k relat²v gyakoris§gi 

eloszl§sa m·dos²tott st§tusz szab§lyoz· eset®ben 
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4.28. §bra A c®lpoz²ci· v§ltoz§s hat§s§ra fell®pŖ abszol¼t statikus hib§k relat²v gyakoris§gi 

eloszl§sa cs¼sz·m·d szab§lyoz· eset®ben 

 

4.29. §bra A c®lpoz²ci· v§ltoz§s hat§s§ra fell®pŖ abszol¼t statikus hib§k relat²v gyakoris§gi 

eloszl§sa PID kaszk§d szab§lyoz· eset®ben 

 

4.30. §bra A c®lpoz²ci· v§ltoz§s hat§s§ra fell®pŖ abszol¼t statikus hib§k relat²v gyakoris§gi 

eloszl§sa m·dos²tott st§tusz kaszk§d szab§lyoz· eset®ben 
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A relat²v gyakoris§gi hisztogramok ®s az §tlag-, valamint sz·r§s®rt®kek alapj§n is 

meg§llap²that·, hogy a c®lpoz²ci· megv§ltoz§sra az ºt szab§lyoz· algoritmus kºz¿l a 

legkedvezŖbben a m·dos²tott st§tusz kaszk§d szab§lyoz· v§laszolt (ASH §tlag®rt®k: 1,75 mm, 

sz·r§s: 0,87, nincs 4 mm feletti ASH ®rt®k). Hasonl·an kedvezŖ eredm®nyeket ®rt el a PID 

kaszk§d szab§lyoz· is, az ASH §tlag®rt®ke itt is 1,75 mm, azonban a sz·r§s nagyobb (1,14), 

valamint enn®l az algoritmusn§l 4 mm feletti poz²cion§l§si hib§k is megjelentek (relat²v 

gyakoris§guk 3,3%).  

A kaszk§d fel®p²t®sŤ szab§lyoz·k ut§n §tlag®rt®k alapj§n a PID szab§lyoz· kºvetkezik, 

amelynek ASH §tlag ®rt®ke (2,6 mm, sz·r§s: 1,4) csaknem 1 mm-rel meghaladja a m·dos²tott 

st§tusz illetve PID kaszk§d szab§lyoz· ASH §tlag®rt®k®t (1,75), r§ad§sul a 4 mm feletti ASH 

®rt®kek relat²v gyakoris§ga 25%. A PID szab§lyoz·hoz hasonl· eredm®nyeket ®rt el a 

cs¼sz·m·d szab§lyoz· (ASH §tlag: 2,84 mm, sz·r§s: 1,6), ahol szint®n magas a 4 mm feletti 

ASH ®rt®kek ar§nya (23%), valamint a 3 ®s 4 mm kºzºtti ASH ®rt®kek is 30 % fºlºtti ar§nyban 

jelennek meg. 

A c®lpoz²ci· v§ltoz§sra a m·dos²tott st§tusz szab§lyoz· reag§lt legkedvezŖtlenebb¿l. Az ASH 

§tlag ®rt®ke ebben az esetben 3,23 mm (sz·r§s: 1,3), a 4 mm-t meghalad· ASH ®rt®kek ar§nya 

30 %, a 3 ®s 4 mm kºzºtti hib§k ar§nya 38 %.  

Ezen eredm®nyek t¿kr®ben a statisztikai anal²zisen t¼l az egyes szab§lyoz§si algoritmusok 

c®lpoz²ci· megv§ltoz§sra adott v§laszait az al§bbiak szerint ®rt®kelem: a legkedvezŖbb 

eredm®nyeket a kaszk§d fel®p²t®sŤ szab§lyoz·k ®rt®k el (ASH §tlag < 2 mm), ezut§n a PID ®s 

cs¼sz·m·d szab§lyoz· kºvetkezik (ASH §tlag < 3 mm), a legrosszabb eredm®nyeket pedig a 

m·dos²tott st§tusz szab§lyoz· ®rte el (ASH §tlag > 3 mm). 

Az ºsszehasonl²t§son t¼l technol·giai szempontb·l vizsg§lva elmondhat·, hogy a c®lpoz²ci· 

megv§ltoz§s hat§s§ra a vizsg§lt, genetikus algoritmussal ITAE-krit®rium alapj§n behangolt 

szab§lyoz· algoritmusok egyike sem teljes²t a poz²ci·szab§lyoz§si feladatokban elv§rt 

minŖs®gben (ASHÒ0,02 mm). Az ºt algoritmus ºsszesen 5*60 poz²cion§l§si eredm®nyeiben 

ºsszesen h§rom esetben (1%) nem haladja meg az abszol¼t statikus hiba a 0,02 mm-es elv§rt 

®rt®ket, az esetek 83%-§ban pedig az abszol¼t statikus hiba 1 mm feletti ®rt®ket vesz fel.  

4.3. Technol·giai szeml®letŤ ºsszefoglal· ®rt®kelŖ rendszer 

Az elŖzŖ fejezet (4.2.) eredm®nyeit egy olyan komplex, technol·giai szeml®letŤ ®rt®kelŖ ®s 

dºnt®st§mogat· rendszerben foglaltam ºssze (4.25. t§bl§zat), mely elŖseg²ti a vizsg§lt 

szab§lyoz§si algoritmusok kºz¿l a legmegfelelŖbb kiv§laszt§s§t egy adott technol·giai 

feladathoz. Ennek seg²ts®g®vel a feladat jelleg®bŖl ad·d· kºr¿lm®nyek (pl.: terhelŖerŖ 

v§ltoz§s) ®s a felhaszn§l· ig®nyeinek (pl.: kedvezŖ l®gfogyaszt§s) figyelembe v®tel®vel 

meghat§rozhat· a feladathoz illeszkedŖ legalkalmasabb szab§lyoz§si algoritmus.  

Az ®rt®kel®si szempontok:  

-  poz²cion§l§si hiba: az el®rt abszol¼t statikus hib§k alapj§n ®rt®kelve, 

-  t¼llend¿l®s, 

-  szab§lyoz§si idŖ: a be§ll§si idŖk alapj§n ®rt®kelve, 

-  l®gfogyaszt§s,  

-  terhelŖerŖ f¿gg®s,  

-  c®lpoz²ci· f¿gg®s. 

Az ®rt®kel®sn®l ºtfokozat¼ sk§l§t alkalmaztam ez eml²tett fejezetek meg§llap²t§sait kifejezve. 

Az adott szempontb·l legkedvezŖbben viselkedŖ algoritmusok ºt csillagot kaptak, az ettŖl 
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kedvezŖtlenebb¿l viselkedŖ algoritmusok a k¿lºnbs®gekkel ar§nyosan csºkkentett sz§m¼ 

csillagot ®rtek el.  

Ez al·l kiv®telt k®pez a terhelŖerŖ ®s a c®lpoz²ci· f¿gg®s, mivel mindk®t esetre az a jellemzŖ, 

hogy m®g a legjobban szereplŖ algoritmusok sem feleltek meg az elv§rt poz²cion§l§si hib§nak, 

²gy itt a maxim§lisan adhat· csillagok sz§m§t 3-ban §llap²tottam meg. 

4.25. t§bl§zat A szab§lyoz§si algoritmusok komplex technol·giai szeml®letŤ ºsszehasonl²t· 

rendszere 

Szab§lyoz§si 

algoritmus 

Poz²cio-

n§l§si 

hiba 

T¼l-

lend¿l®s 

Szab§lyo-

z§si idŖ 

L®g-

fogyaszt§s 

TerhelŖ-

erŖ 

f¿gg®s 

C®l-

poz²ci· 

f¿gg®s 

PID *****  *****  *****  **** *  ***  **  

M·dos²tott 

st§tusz 
*****  ***  *****  **** *  ***  *  

Cs¼sz·m·d *****  ****  ****  *****  **  **  

PID kaszk§d *****  ***  *****  **  *  ***  

M·dos²tott 

st§tusz 

kaszk§d 

*****  ****  *****  **  *  ***  

 

4.4. A levegŖfogyaszt§s csºkkent®se ¼j optimaliz§l§si krit®rium alkalmaz§s§val 

C®lkitŤz®seim kºzºtt szerepelt a l®gfogyaszt§s csºkkent®si lehetŖs®geinek vizsg§lata. A 

pneumatikus rendszer szerkezeti §talak²t§sa n®lk¿l, a szab§lyoz· algoritmusok megtart§sa 

mellett a levegŖfogyaszt§s csºkkent®s®nek lehets®ges m·dja a szab§lyoz·k olyan behangol§sa, 

amely a l®gfogyaszt§st is figyelembe veszi. Ennek megval·s²t§sa ®rdek®ben ¼j optimaliz§l§si 

krit®riumf¿ggv®nyt dolgoztam ki ®s vizsg§ltam annak hat§s§t a szab§lyoz§s minŖs®gi 

jellemzŖire ®s a l®gfogyaszt§sra.  

Az ¼j levegŖfogyaszt§st is figyelembe vevŖ krit®riumf¿ggv®ny az ITAE-krit®rium mellett egy 

levegŖfogyaszt§ssal ar§nyos tagot is tartalmaz a 4.1. egyenlet szerint: 

ὑὶ ὸ ὠ ὒzὪ ᷿ ὸȿὩὸȿὨὸ, (4.1) 

ahol   ὑὶ ὸ- az ¼j l®gfogyaszt§st figyelembe vevŖ krit®riumf¿ggv®ny, 

  Vn - a l®gfogyaszt§s [(N)l],  

Lf- l®gfogyaszt§s t®nyezŖ, a l®gfogyaszt§s s¼lyfaktora [-], 

e- a szab§lyoz§si hiba [mm], 

t- az idŖ [s]. 

Nullhipot®zisk®nt felt®teleztem, hogy az ¼j KrLf krit®riumf¿ggv®ny alkalmaz§s§val optimaliz§lt 

szab§lyoz§si be§ll²t§sok az Lf t®nyezŖ ®rt®k®tŖl f¿ggŖen alacsonyabb levegŖfogyaszt§st ®rnek 

el behangolt poz²cion§l§si feladatban, mint a csak ITAE-krit®rium alkalmaz§s§val hangolt 

szab§lyoz·k, mikºzben a szab§lyoz§s statikus hib§ja ®s a be§ll§si idŖ romlik.  

10.14751/SZIE.2019.045



4. Eredm®nyek 

94 

A hipot®zis igazol§s§hoz a nagysz§m¼ optimaliz§l§si feladat miatt azt a nem kaszk§d fel®p²t®sŤ 

szab§lyoz§si algoritmust v§lasztottam, amelyik a kor§bbi optimaliz§l§sok sor§n a legkevesebb 

futtat§ssal teljes²tette az §ltalam meghat§rozott ®s a 3.4. fejezetben le²rt minŖs®gi 

kºvetelm®nyeket. Ez a m·dos²tott st§tusz szab§lyoz·, ²gy a vizsg§latokat ezen az algoritmuson 

v®geztem.  

Ennek sor§n k¿lºnbºzŖ Lf ®rt®kek mellett elv®geztem a szab§lyoz· optimaliz§l§st a 4.1. 

egyenlet szerinti krit®riumf¿ggv®ny felhaszn§l§s§val genetikus algoritmussal, majd fminsearch 

alkalmaz§s§val. A poz²cion§l§si feladat itt is az alaphelyzetrŖl a 360 mm-es poz²ci·ba tºrt®nŖ 

elmozdul§s volt, 5 s-os futtat§si idŖvel. Minden Lf ®rt®k eset®ben 10-10 optimaliz§l§si ciklust 

hajtottam v®gre, majd ezek kºz¿l az ºt legalacsonyabb ITAELf-®rt®ket el®rt be§ll²t§sokat 

®rt®keltem. Az optimaliz§l§s ®s a futtat§s eredm®nyeit a 3. mell®klet 8.3. t§bl§zata tartalmazza. 

Az eredm®nyeket l®gfogyaszt§s (4.31. §bra), az abszol¼t statikus hiba (4.32. §bra) ®s a be§ll§si 

idŖ (4.33. §bra) alapj§n ®rt®keltem. 

 

4.31. §bra Az ¼j l®gfogyaszt§st is figyelembe vevŖ krit®riumf¿ggv®nnyel optimaliz§lt 

m·dos²tott st§tusz szab§lyoz· l®gfogyaszt§s eredm®nyei az Lf t®nyezŖ f¿ggv®ny®ben 

4.32. §bra Az ¼j l®gfogyaszt§st is figyelembe vevŖ krit®riumf¿ggv®nnyel optimaliz§lt 

m·dos²tott st§tusz szab§lyoz· ASH eredm®nyei az Lf t®nyezŖ f¿ggv®ny®ben 
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4.33. §bra Az ¼j l®gfogyaszt§st is figyelembe vevŖ krit®riumf¿ggv®nnyel optimaliz§lt 

m·dos²tott st§tusz szab§lyoz· be§ll§si idŖ eredm®nyei az Lf t®nyezŖ f¿ggv®ny®ben 

A 4.31-33. §br§k alapj§n elmondhat·, hogy a felt®telez®s helyes volt, vagyis hogy az ¼j KrLf 

krit®riumf¿ggv®ny alkalmaz§s§val optimaliz§lt szab§lyoz§si be§ll²t§sok az Lf t®nyezŖ 

®rt®k®nek nºveked®s®vel alacsonyabb levegŖfogyaszt§st ®rnek el behangolt poz²cion§l§si 

feladatban, mint a csak ITAE-krit®rium alkalmaz§s§val hangolt szab§lyoz·k, mikºzben a 

szab§lyoz§s statikus hib§ja ®s a be§ll§si idŖ romlik. Meg§llap²that· tov§bb§ az is, hogy egy 

hat§ron t¼l az LF t®nyezŖ nºvel®se nem okoz tov§bbi l®gfogyaszt§s csºkken®st, m²g az abszol¼t 

statikus hiba ezen hat§r®rt®ken t¼l is nºvekszik. Ezt az Lf ®rt®ket a tov§bbiakban kritikus 

l®gfogyaszt§s t®nyezŖnek (Lfkr) nevezem. 

Az eredm®nyek gyakorlati hasznos²t§s§t tekintve javasolhat·, hogy az optimaliz§l§s sor§n a 

statikus hiba nºveked®se miatt soha ne l®pj¿k t¼l a kritikus l®gfogyaszt§s t®nyezŖ ®rt®k®t. Ha a 

l®gfogyaszt§st szeretn®nk csºkkenteni, alkalmazzuk az optimaliz§l§s sor§n a 4.1. egyenletet a 

kritikus l®gfogyaszt§s t®nyezŖvel, amennyiben a technol·gia megengedi (vagyis elegendŖ az 

itt biztos²tott ASH ®s be§ll§si idŖ).  

4.5. Đj tudom§nyos eredm®nyek 

A kºvetkezŖkben foglalom ºssze a kutat·munk§m sor§n el®rt ¼j tudom§nyos eredm®nyeket.  

1. Az 5/3-as pneumatikus ar§nyos ¼tszelep ¼j §t§raml§si karakterisztik§ja 

Megalkottam az 5/3-as pneumatikus ar§nyos ¼tszelep ¼j §t§raml§si karakterisztik§j§t 

(§t§raml§si ar§ny [%] ïvez®rlŖjel [V] jelleggºrb®k), amely mind a n®gy §t§raml§si 

keresztmetszetben figyelembe veszi a r®svesztes®gek hat§s§t, ez§ltal a szelep val·s §t§raml§si 

viszonyai modellezhetŖk. 

2. A statikus hiba elt®r®sei a pneumatikus poz²cion§l§s sor§n 

¥sszehasonl²t· vizsg§latokkal ®s statisztikai elemz®sekkel meg§llap²tottam, hogy pneumatikus 

poz²ci·szab§lyozott rendszerben az ºt vizsg§lt szab§lyoz§si algoritmus kºzºtt jellemzŖ 

munkapontra tºrt®nŖ egys®ges optimaliz§l§st kºvetŖen az el®rt statikus hiba szempontj§b·l 

statisztikailag 95%-os szignifikancia-szint mellett nincs k¿lºnbs®g. A vizsg§lt szab§lyoz§si 

algoritmusok: PID, m·dos²tott st§tusz, csattog§smentes cs¼sz·m·d szab§lyoz·, kaszk§d 
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fel®p²t®sŤ, belsŖ nyom§sk¿lºnbs®g visszacsatol§st ®s ar§nyos erŖs²t®st tartalmaz· PID 

szab§lyoz·, valamint  kaszk§d fel®p²t®sŤ, belsŖ nyom§sk¿lºnbs®g visszacsatol§st ®s ar§nyos 

erŖs²t®st tartalmaz· m·dos²tott st§tusz szab§lyoz·. 

3. A levegŖfogyaszt§s k¿lºnbs®gei a pneumatikus poz²cion§l§s sor§n 

¥sszehasonl²t· vizsg§latokkal ®s statisztikai elemz®sekkel meg§llap²tottam, hogy pneumatikus 

poz²ci·szab§lyozott rendszerben a kaszk§d fel®p²t®sŤ belsŖ nyom§sk¿lºnbs®g visszacsatol§st 

tartalmaz· ®s ar§nyos erŖs²t®sŤ PID, valamint a kaszk§d fel®p²t®sŤ belsŖ nyom§sk¿lºnbs®g 

visszacsatol§st tartalmaz· ®s ar§nyos erŖs²t®sŤ m·dos²tott st§tusz szab§lyoz·k jellemzŖ 

munkapontra tºrt®nŖ egys®ges optimaliz§l§st kºvetŖen az energiafelhaszn§l§s szempontj§b·l 

statisztikailag 95%-os szignifikancia-szint mellett nincs k¿lºnbs®g. A vizsg§lt kaszk§d 

fel®p²t®sŤ szab§lyoz·k azonban szignifik§nsan elt®rŖ, nagyobb levegŖfogyaszt§s mellett 

val·s²tj§k meg a poz²cion§l§st, mint a PID, a m·dos²tott st§tusz, valamint a csattog§smentes 

cs¼sz·m·d szab§lyoz·k. 

4. Technol·giai szeml®letŤ ®rt®kelŖ rendszer a szab§lyoz§si algoritmusok ºsszehasonl²t§s§ra 

Kidolgoztam egy ¼j komplex ®rt®kelŖ ®s dºnt®st§mogat· rendszert, amely lehetŖv® teszi a 

poz²cion§lt pneumatikus line§ris hajt§sok k¿lºnbºzŖ poz²ci·szab§lyoz§si algoritmusainak 

egys®ges, tºbb szempont¼, technol·giai szeml®letŤ ºsszehasonl²t§s§t.  

Az alkalmazott optimaliz§l§si elj§r§s: genetikus algoritmus lok§lis gradiens alap¼ elj§r§ssal 

kombin§lva ITAE-krit®riumon alapul· c®lf¿ggv®nnyel; a komplex ®rt®kel®si szempontok: 

abszol¼t statikus hiba, t¼llend¿l®s, be§ll§si idŖ, l®gfogyaszt§s, terhelŖerŖ-v§ltoz§sra illetve 

c®lpoz²ci·-v§ltoz§sra adott v§lasz. 

5. Optimaliz§l§si krit®riumf¿ggv®ny a levegŖfogyaszt§s csºkkent®s®re 

Kidolgoztam a levegŖfogyaszt§s csºkkent®s®re egy ¼j optimaliz§l§si krit®riumf¿ggv®nyt, mely 

szerkezeti §talak²t§s n®lk¿l lehetŖv® teszi a pneumatikus line§ris hajt§sok levegŖfogyaszt§s§nak 

csºkkent®s®t a poz²cion§l§si feladat sor§n. Az ¼j krit®riumf¿ggv®ny: ὑὶ ὸ ὠ ὒzὪ

᷿ ὸȿὩὸȿὨὸ  , ahol ὑὶ ὸ az ¼j l®gfogyaszt§st figyelembe vevŖ krit®riumf¿ggv®ny, Vn a 

l®gfogyaszt§s [(N)l], Lf a l®gfogyaszt§s t®nyezŖ [-], e a szab§lyoz§si hiba [mm], t a szab§lyoz§si 

idŖ [s].  
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5. K¥VETKEZTET£SEK £S JAVASLATOK 

A kutat·munk§m sor§n ºsszehasonl²tottam ºt szab§lyoz§si algoritmust, arra a k®rd®sre keresve 

a v§laszt, hogy melyik a legalkalmasabb kºz¿l¿k poz²cion§lt pneumatikus rendszerek 

ir§ny²t§s§ra. A vizsg§latok alapj§n azt a kºvetkeztet®st vontam le, hogy adott munkapontra 

mindegyik algoritmus behangolhat· ¼gy, hogy a poz²cion§l§s pontoss§ga megfelelŖ legyen, 

azonban a munkapont megv§ltoz§sa eset®n ezt a pontoss§got egyik szab§lyoz· algoritmus sem 

tudta biztos²tani. JelentŖs k¿lºnbs®gek mutatkoztak tov§bb§ az egyes algoritmusok kºzºtt 

energiahat®konys§g szempontj§b·l. 

A kºvetkezŖkben azokat a meg§llap²t§sokat mutatom be, amelyeket kutat§saim sor§n tettem ®s 

b§r tudom§nyos kºvetkeztet®sre ïjelenlegi form§jukban- nem alkalmasak, de gyakorlati 

szempontb·l jelentŖs®ggel b²rnak, illetve tov§bbi vizsg§latokat ig®nyelnek.  

A poz²ci·szab§lyozott pneumatikus rendszer levegŖfogyaszt§s§nak egyik csºkkent®si 

lehetŖs®ge az 5/3-as ar§nyos ¼tszelep r®svesztes®geinek csºkkent®se. Az 5/3-as ar§nyos 

szelepen a tolatty¼kialak²t§s miatt jelentŖs r®svesztes®g l®p fel az §t§raml§si keresztmetszetek 

kºzºtt, amelyek kºz¿l a leszellŖzŖ §gak fel® §raml· r®svesztes®g z§r·szelepek alkalmaz§s§val 

minim§lisra csºkkenthetŖ. Ebben a megold§sban az 5/3-as szelep leszellŖzŖ csatlakoz·ira 2/2-

es z§r· szelepeket csatlakoztatunk. A z§r· szelepekkel szemben elv§r§s, hogy r®smentes z§r§st 

biztos²tsanak, amit ¿l®kes kialak²t§ssal ®rhet¿nk el, valamint annak ®rdek®ben, hogy az ar§nyos 

¼tszeleppel ºsszhangban tudjanak dolgozni, gyorskapcsol§s¼ szelepeket kell alkalmazni.  

A poz²cion§l§si feladatokhoz tartoz· vez®rlŖjel-idŖ diagramokat megvizsg§lva ®s egym§ssal 

ºsszevetve feltŤnt, hogy a vez®rlŖjel-v§ltoz§sok mennyis®ge ®s m®rt®ke felt®telezhetŖen szoros 

korrel§ci·ban van a l®gfogyaszt§ssal. A jelens®g fizikai h§ttere j·l magyar§zhat·, hiszen min®l 

tºbbszºr (nagyobb frekvenci§val ®s amplit¼d·val) v§lt az 5/3-as ar§nyos ¼tszelep, ann§l tºbb 

levegŖt szellŖztet le, nºvelve ezzel a l®gfogyaszt§st. Ennek az ºsszef¿gg®snek a pontos felt§r§sa 

seg²ts®get ny¼jthat egy energiatakar®kos szab§lyoz§si algoritmus vagy optimaliz§l§si 

krit®riumf¿ggv®ny fejleszt®s®ben. 

Az elŖbbiekben bemutattam, illetve ®rt®keltem a PID kaszk§d szab§lyoz· terhelŖerŖ-v§ltoz§sra 

adott v§lasz§t. Ezekben meg§llap²tottam, hogy a PID kaszk§d szab§lyoz· nem az elv§rt 

minŖs®gben reag§l a terhel®s megv§ltoz§s§ra, m§r 50 N terhelŖerŖ nºveked®s hat§s§ra is 

§tlagosan 5 mm-t meghalad· hib§val kºzel²ti meg a poz²ci·t.  

A kor§bbi fejezetekben azonban nem hangs¼lyoztam ï ®s az ºsszevethetŖ ®rt®kel®s miatt nem 

foglalkoztam vele-, hogy az 5 s-os vizsg§lati idŖ a PID kaszk§d szab§lyoz·n§l nem elegendŖ 

az §lland·sult §llapot kialakul§s§hoz. Kiterjesztett vizsg§lati idŖ eset®n ugyanis megfigyelhetŖ, 

hogy a PID kaszk§d szab§lyoz· lassan ugyan, de a kor§bban eml²tett ®rt®kekn®l sokkal jobb 

minŖs®gben kompenz§lja a terhelŖerŖ-v§ltoz§st.  

Ez a viselked®s k¿lºnºsen annak a f®ny®ben ®rdekes, hogy a tºbbi szab§lyoz· algoritmus is 

rosszul teljes²tett a terhelŖerŖ nºveked®s®vel. Azokn§l a szab§lyoz·kn§l ugyanis, amelyek az 

5 s-os vizsg§lati idŖ alatt kisebb szab§lyoz§si hib§t ®rtek el, billeg®s l®p fel a c®lpoz²ci· 

kºrnyezet®ben, ami igen k§ros jelens®g poz²cion§l§s sor§n. Ez pedig a PID kaszk§d algoritmus 

eset®ben nem jelentkezik, ez®rt tov§bbl®p®si lehetŖs®gk®nt ®rdemes megvizsg§lni a PID 

kaszk§d szab§lyoz· fejleszt®si lehetŖs®geit azzal a c®llal, hogy jav²tsunk az algoritmus rºvid 

szab§lyoz§si idŖ alatt megval·s²tott szab§lyoz§si pontoss§g§n terhelŖerŖ-v§ltoz§s eset®n. A 

jelenlegi tapasztalataim alapj§n k®t ir§nyban javasolom a fejleszt®st: 

-  a PID kaszk§d szab§lyoz· belsŖ szab§lyoz·kºr®nek §talak²t§s§val, 

-  a krit®rium-f¿ggv®ny m·dos²t§s§val, a szab§lyoz§si idŖ s¼ly§nak nºvel®s®vel. 
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6. ¥SSZEFOGLALĆS 

PNEUMATIKUS LINEĆRIS HAJTĆSOK ENERGIAHAT£KONY 

POZĉCIčSZABĆLYOZĆSA 

 

A kutat§s elsŖdleges c®lja egy olyan ®rt®kelŖ rendszer ®s m·dszer kidolgoz§sa volt, amely 

seg²ts®g®vel a poz²cion§lt pneumatikus line§ris hajt§sok szab§lyoz§si algoritmusai egys®gesen 

ºsszehasonl²that·k ®s ®rt®kelhetŖk a szab§lyoz§s minŖs®g®t ®s a rendszer energiafelhaszn§l§s§t 

tekintve. 

Ennek keret®ben elsŖ l®p®sben ºssze§ll²tottam a k²s®rleti pneumatikus berendez®st, 

elk®sz²tettem a rendszer blokkorient§lt modellj®t ®s m®r®sek alapj§n identifik§ltam ®s 

valid§ltam a modellt. Az 5/3-as ar§nyos ¼tszelep viselked®s®t le²r· szakirodalmi 

karakterisztik§kat a leszellŖzŖ oldali r®svesztes®gek elhanyagol§sa miatt nem tal§ltam 

kiel®g²tŖnek, ez®rt olyan ¼j §t§raml§si karakterisztik§t dolgoztam ki, amely mind a n®gy 

§t§raml§si keresztmetszetben figyelembe veszi a r®svesztes®gek hat§s§t. 

Ezt kºvetŖen szakirodalmi forr§sok alapj§n kiv§lasztottam a vizsg§latba vont szab§lyoz§si 

algoritmusokat, amelyek a kºvetkezŖk: az iparban legelterjedtebb PID szab§lyoz·, egy §llapot 

megfigyelŖ szab§lyoz· (m·dos²tott st§tusz szab§lyoz·) ®s egy nemline§ris robosztus 

szab§lyoz·, az ¼n. csattog§smentes cs¼sz·m·d szab§lyoz·. Ezeken k²v¿l k®t kaszk§d fel®p²t®sŤ 

szab§lyoz· algoritmust is vizsg§ltam, amelyekn®l a belsŖ szab§lyoz·kºr nyom§sk¿lºnbs®g 

visszacsatol§st ®s ar§nyos erŖs²t®st tartalmaz, a k¿lsŖ szab§lyoz·kºr pedig PID, illetve 

m·dos²tott st§tusz szab§lyoz· algoritmussal dolgozik.  

A szab§lyoz·k behangol§s§t optimaliz§l§si elj§r§ssal v®geztem. A k¿lºnbºzŖ szab§lyoz·k 

egys®ges optimaliz§l§sa ®rdek®ben genetikus algoritmust alkalmaztam, melyet lok§lis gradiens 

minimumkeresŖ m·dszerrel eg®sz²tettem ki egy adott poz²cion§l§si feladat keret®ben. Az 

elj§r§sok krit®riumf¿ggv®ny®nek az idŖvel s¼lyozott abszol¼t hiba integr§l krit®riumot (ITAE) 

v§lasztottam.  

A behangolt szab§lyoz·kkal elv®geztem az optimaliz§l§s alapj§ul szolg§l· poz²cion§l§si 

feladatot ®s meghat§roztam a szab§lyoz§s minŖs®gi jellemzŖit, valamint a l®gfogyaszt§st. 

Vizsg§ltam tov§bb§ azt is, hogy hogyan v§laszolnak az egyes szab§lyoz§si algoritmusok a 

teherlŖerŖ ®s a c®lpoz²ci· megv§ltoz§s§ra. A terhelŖerŖ-v§ltoz§s hat§s§nak vizsg§lat§n§l tºbb 

l®pcsŖben nºvekvŖ terhelŖerŖ mellett v®geztem el az eredeti c®lpoz²ci·nak megfelelŖ 

poz²cion§l§si feladatot a behangolt szab§lyoz·kkal. Ezzel szemben a c®lpoz²ci·-v§ltoz§s 

hat§s§nak vizsg§latakor a poz²cion§l§st az eredeti terhel®st megtartva v®geztem el k¿lºnbºzŖ 

c®lpoz²ci·kba ir§ny²tva a dugatty¼t. Az ²gy kapott eredm®nyeket statisztikai anal²zissel, 

valamint technol·giai szempontb·l is ®rt®keltem, az eredm®nyek alapj§n ºssze§ll²tottam a 

c®lkitŤz®sekben megjelºlt ®rt®kelŖ ®s dºnt®st§mogat· t§bl§zatot, amely seg²ts®get ny¼jt a 

felhaszn§l·nak a technol·gia ig®nyeihez ®s a saj§t priorit§saihoz legink§bb illeszkedŖ 

szab§lyoz§si algoritmus kiv§laszt§s§ban.  

Tov§bbi l®p®sben olyan ¼j optimaliz§l§si krit®riumf¿ggv®nyt dolgoztam ki ®s ®rt®keltem, 

amely a pneumatikus rendszer szerkezeti megv§ltoztat§sa n®lk¿l lehetŖv® teszi a levegŖ 

felhaszn§l§s csºkkent®s®t a poz²cion§l§s sor§n.  

Kutat§som alapj§n ¼j tudom§nyos eredm®nyeket fogalmaztam meg, javaslatokat tettem az 

eredm®nyek gyakorlati hasznos²t§s§ra ®s v®g¿l bemutattam azokat a k®rd®seket, amelyek 

tov§bbi vizsg§latokat ig®nyelnek. 
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7. SUMMARY 

ENERGY EFFICIENT POSITION CONTROL OF PNEUMATIC LI NEAR DRIVES 

 

The primary purpose of the research was to develop an evaluation system and methodology that 

allows the control algorithms of the positioned pneumatic linear drives to be uniformly 

compared and evaluated in terms of the quality of the position control and the system's energy 

consumption. 

In the first step I have designed and assembled the experimental servopneumatic equipment, 

then created the block-oriented mathematical model of the system and identified the model 

based on measurements. In the references I did not find adequate characteristics of  the behavior 

of the 5/3 proportional way valve as in the described characteristics the ventricular gap losses 

were neglected, therefore I have developed a new flow characteristic that takes into account the 

effect of gap losses in all four flow cross-sections of the proportional way valve. 

After that the examined control algorithms were chosen, which were the followings: 

proportional-integral-derivative algorithm that is most commonly used in industry; a state 

observer control algorithm and a non-linear robust algorithm: sliding mode controller. In 

addition, I have examined two cascade structured control algorithms. In these two the internal 

control circuit contained differential pressure feedback and proportional amplification, one of 

the external control circuit worked with a PID controller, the other contained status control 

algorithm. 

The tuning of controllers was executed by an optimization process. In order to achieve unified 

optimization of the various controllers, genetic algorithm was applied that was supplemented 

by a local gradient minimum search method for a particular positioning task. Time function 

weighted absolute error integral criterion (ITAE) was the optimization criteria of the 

procedures. 

With the tuned controllers the positioning tasks were performed, the quality of the positioning 

and the air consumption were determined. I also examined that how each of the control 

algorithms respond to the changes in the load force and the target position. The results were 

analyzed by statistical analysis and also evaluated from a technological point of view. On the 

basis of the results, an evaluation and decision supporting chart was outlined, which helps the 

user to select control algorithm that the most suited to the needs of the technology and its own 

priorities. 

In addition, I have developed and evaluated a new optimization criteria function that allows to 

reduce air consumption during positioning without altering the structure of the servopneumatic 

system. 

Based on my research, I have defined new scientific results, made suggestions for the practical 

utilization of the results and finally presented the questions that require further research. 
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M3. Kieg®sz²tŖ t§bl§zatok 

8.1. t§bl§zat Poz²cion§l§si eredm®nyek v§ltoz· terhelŖerŖ hat§s§ra 

TerhelŖ-

erŖ [N] JellemzŖ 
 

PID 

M·dos²tott 

st§tusz 

Cs¼sz·-

m·d 

PID 

kaszk§d 

M·d. 

st§tusz 

kaszk§d 

0 N 

ITAE  
§tlag  0,191 0,191 0,192 0,190 0,190 

sz·r§s 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 

Absz. statikus 

hiba [mm] 

§tlag 0,009 0,010 0,011 0,010 0,010 

sz·r§s 0,003 0,000 0,003 0,000 0,000 

T¼llend¿l®s 

[mm] 

§tlag 0,228 1,879 0,501 1,046 1,702 

sz·r§s 0,261 3,154 0,507 2,020 0,829 

Be§ll§si idŖ [s] 
§tlag 0,203 0,201 0,206 0,200 0,199 

sz·r§s 0,001 0,001 0,002 0,001 0,000 

L®gfogyaszt§s 

[(N)l]  

§tlag 1,341 1,388 1,287 3,344 3,460 

sz·r§s 0,111 0,037 0,061 0,792 0,382 

50 N 

ITAE 50 

§tlag 0,748 1,055 1,140 2,244 2,529 

sz·r§s 0,282 0,021 0,296 0,405 0,411 

Absz. statikus 

hiba [mm] 

§tlag 2,933 3,264 5,573 7,000 8,772 

sz·r§s 1,598 0,442 1,578 1,447 1,480 

T¼llend¿l®s 

[mm] 

§tlag 2,277 4,464 0,818 0,000 0,000 

sz·r§s 1,029 2,361 0,374 0,000 0,000 

Be§ll§si idŖ [s] 
§tlag 0,243 0,241 0,248 0,245 0,241 

sz·r§s 0,002 0,001 0,003 0,009 0,001 

L®gfogyaszt§s 

[(N)l]  

§tlag 1,455 1,634 1,366 3,312 3,450 

sz·r§s 0,186 0,063 0,059 0,779 0,363 

100 N 

ITAE 100 

§tlag 1,252 1,273 1,980 4,382 5,999 

sz·r§s 0,242 0,036 0,188 1,004 0,592 

Absz. statikus 

hiba [mm] 

§tlag 3,694 3,967 9,175 13,246 21,008 

sz·r§s 1,377 0,446 3,387 3,757 2,213 

T¼llend¿l®s 

[mm] 

§tlag 4,730 5,875 1,738 0,000 0,000 

sz·r§s 1,316 2,684 0,742 0,000 0,000 

Be§ll§si idŖ [s] §tlag 0,306 0,304 0,312 1,353 

nem ®ri 

el 

sz·r§s 0,002 0,001 0,003 1,308 Ƅ 
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TerhelŖ-

erŖ [N] JellemzŖ  PID 

M·dos²tott 

st§tusz 

Cs¼sz·-

m·d 

PID 

kaszk§d 

M·d. 

st§tusz 

kaszk§d 

100 N 
L®gfogyaszt§s 

[(N)l]  

§tlag 1,570 1,715 1,444 3,228 3,358 

sz·r§s 0,200 0,065 0,055 0,733 0,350 

150 N 

ITAE 150 

§tlag 1,145 1,311 2,928 6,549 8,060 

sz·r§s 0,306 0,189 0,535 1,542 1,310 

Absz. statikus 

hiba [mm] 

§tlag 3,100 3,625 11,682 19,780 27,952 

sz·r§s 1,368 0,984 3,666 6,558 4,748 

T¼llend¿l®s 

[mm] 

§tlag 0,949 0,534 0,000 0,000 0,000 

sz·r§s 2,007 1,127 0,000 0,000 0,000 

Be§ll§si idŖ [s] §tlag 0,427 0,424 0,436 3,152 

nem ®ri 

el 

sz·r§s 0,003 0,001 0,005 1,013 Ƅ 

L®gfogyaszt§s 

[(N)l]  

§tlag 1,611 1,663 1,584 2,980 3,162 

sz·r§s 0,080 0,049 0,025 0,611 0,272 

200 N 

ITAE 200 

§tlag 2,347 2,323 4,044 8,328 11,935 

sz·r§s 0,341 0,099 0,392 2,321 1,831 

Abszol¼t 

statikus hiba 

[mm]  

§tlag 3,919 4,760 14,481 23,513 40,190 

sz·r§s 2,453 2,591 1,541 8,802 6,718 

T¼llend¿l®s 

[mm] 

§tlag 5,036 1,673 0,000 0,000 0,000 

sz·r§s 4,596 0,316 0,000 0,000 0,000 

Be§ll§si idŖ [s] §tlag 0,741 0,734 0,913 3,681 

nem ®ri 

el 

sz·r§s 0,015 0,003 0,163 0,676 Ƅ 

L®gfogyaszt§s 

[(N)l]  

§tlag 1,755 1,837 1,707 2,601 2,698 

sz·r§s 0,082 0,033 0,011 0,430 0,203 

 ITAE FT  (× ITAE i) 

§tlag 5,682 6,153 10,284 21,692 28,714 

sz·r§s 0,567 0,307 0,879 5,151 4,089 
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8.2. t§bl§zat Az abszol¼t statikus hib§k a c®lpoz²ci· megv§ltoz§s§nak hat§s§ra  

Szab§lyoz§si 

algoritmus 
 Sorsz§m 

Abszol¼t statikus hib§k [mm] 

C®lpoz²ci· 

90 mm 180 mm 225 mm 270 mm 315 mm 405 mm 

PID 

1 3,24 3,94 4,45 2,17 2,48 0,86 

2 1,84 4,11 4,68 4,63 4,17 0,76 

3 0,16 4,30 4,86 3,17 2,28 0,07 

4 0,48 4,31 1,83 3,50 2,69 3,20 

5 3,35 4,93 1,60 4,18 4,08 1,39 

6 1,72 4,49 1,11 4,15 2,97 2,46 

7 1,66 4,37 1,11 4,08 2,68 1,58 

8 0,02 3,17 0,81 2,52 2,85 3,00 

9 0,37 2,66 1,12 2,53 2,90 0,25 

10 2,83 2,97 1,76 2,18 3,14 0,90 

§tlag 1,567 3,925 2,333 3,311 3,024 1,447 

sz·r§s 1,277 0,740 1,642 0,923 0,630 1,104 

M·dos²tott 

st§tusz 

1 3,13 5,15 3,97 3,21 3,30 3,31 

2 3,13 5,15 3,97 3,21 3,30 3,31 

3 3,57 4,68 4,91 3,64 4,41 1,03 

4 1,13 4,28 1,28 3,63 2,92 2,66 

5 3,78 4,60 1,40 3,56 3,17 2,58 

6 3,78 4,60 1,40 3,56 3,17 2,58 

7 0,40 4,43 3,86 4,23 4,20 2,14 

8 0,93 4,41 4,69 3,54 4,48 2,50 

9 2,76 3,89 4,56 4,47 0,28 0,89 

10 2,77 4,19 3,99 4,11 0,91 0,76 

§tlag 2,538 4,538 3,403 3,716 3,014 2,176 

sz·r§s 1,251 0,396 1,453 0,421 1,399 0,955 

Cs¼sz·- 

m·d 

1 1,38 4,97 0,07 3,21 3,47 3,52 

2 1,28 4,86 0,14 3,26 3,63 6,68 

3 1,22 4,41 0,66 3,74 3,58 4,33 

4 1,22 4,77 0,26 3,35 3,65 3,79 

5 2,94 4,54 0,08 4,53 3,18 1,92 

6 2,94 4,54 0,08 4,53 3,18 1,92 
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Szab§lyoz§si 

algoritmus 
 Sorsz§m 

Abszol¼t statikus hib§k [mm] 

C®lpoz²ci· 

90 mm 180 mm 225 mm 270 mm 315 mm 405 mm 

Cs¼sz·- 

m·d 

7 2,31 3,14 0,31 2,91 3,73 1,61 

8 3,44 3,10 1,21 5,45 3,98 1,98 

9 2,20 4,22 0,69 2,77 3,53 1,92 

10 2,97 4,52 0,44 4,36 3,37 0,63 

§tlag 2,188 4,307 0,394 3,811 3,530 2,830 

sz·r§s 0,862 0,664 0,368 0,869 0,246 1,764 

PID 

kaszk§d 

1 0,21 0,01 0,10 0,98 0,49 0,71 

2 1,41 0,44 1,14 1,02 1,18 0,67 

3 2,96 2,50 1,89 2,17 2,35 2,96 

4 4,00 0,67 2,50 2,60 3,42 2,35 

5 2,37 2,03 0,01 0,98 4,37 2,64 

6 2,08 1,08 0,92 1,45 3,87 1,20 

7 3,04 1,89 0,29 1,02 2,60 2,18 

8 2,08 1,43 1,26 1,79 2,25 1,74 

9 0,89 0,16 1,58 1,59 0,30 0,73 

10 2,39 2,00 1,88 3,09 1,91 5,45 

§tlag 2,144 1,222 1,157 1,669 2,274 2,063 

sz·r§s 1,099 0,877 0,836 0,745 1,365 1,457 

M·dos²tott 

st§tusz 

kaszk§d 

1 1,48 1,25 1,55 0,11 0,66 1,37 

2 1,48 1,25 1,55 0,11 0,66 1,37 

3 1,37 0,60 1,02 1,00 2,29 2,25 

4 1,37 0,60 1,02 1,00 2,29 2,25 

5 0,77 2,36 1,65 1,89 2,53 1,93 

6 0,77 2,36 1,65 1,89 2,53 1,93 

7 2,82 1,76 1,37 1,27 2,11 2,44 

8 2,82 1,76 1,37 1,27 2,11 2,44 

9 3,22 2,27 3,94 0,87 1,22 3,24 

10 3,22 2,27 3,94 0,87 1,22 3,24 

§tlag 1,931 1,647 1,906 1,028 1,762 2,246 

sz·r§s 0,980 0,692 1,096 0,609 0,745 0,649 
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8.3. t§bl§zat A m·dos²tott st§tusz szab§lyoz· optimaliz§l§si ®s futtat§si eredm®nyei k¿lºnbºzŖ 

l®gfogyaszt§s t®nyezŖ (LF) mellett 

 Lf 

®rt®ke 

 Sor-

sz§m 

ITAE  

Lf  

ASH 

[mm]  

T¼l-

lend¿l®s 

[mm]  

Be§ll§si 

idŖ [s] 

L®g-

fogy. 

[(N)l]  

Kx  Kv  P 

  

0 

  

  

  

  

  

1. 0,1906 0,01 1,00 0,201 1,43 
   

2. 0,1906 0,01 1,00 0,201 1,43 
   

3. 0,1906 0,01 0,32 0,202 1,41 
   

4. 0,1906 0,01 0,68 0,202 1,39 
   

5. 0,1906 0,01 0,08 0,202 1,40 
   

§tlag 0,1906 0,010 0,616 0,202 1,412 
   

sz·r§s 0,0000 0,000 0,411 0,001 0,018 
   

  

0,1 

  

  

  

  

  

1. 0,3188 0,01 0,14 0,203 1,28 2,7286 0,0143 0,7818 

2. 0,3195 0,01 0,00 0,203 1,29 2,6458 0,0151 0,8178 

3. 0,3216 0,01 0,16 0,202 1,31 0,8419 0,0058 2,7197 

4. 0,3256 0,02 8,08 0,200 1,34 5,1941 0,0304 0,5431 

5. 0,3256 0,02 8,08 0,200 1,34 5,1941 0,0304 0,5431 

§tlag 0,3222 0,014 3,292 0,202 1,312 
   

sz·r§s 0,0033 0,006 4,371 0,002 0,028 
   

  

0,2 

  

  

  

  

  

1. 0,4365 0,01 0,11 0,203 1,23 1,9729 0,0033 0,9395 

2. 0,4425 0,01 0,00 0,203 1,26 2,9236 0,0109 0,6844 

3. 0,4488 0,01 0,20 0,202 1,29 6,7994 0,0400 0,3221 

4. 0,4501 0,01 11,92 0,200 1,29 2,5379 0,0064 1,0576 

5. 0,4515 0,02 0,00 0,202 1,30 2,2333 0,0150 1,0108 

§tlag 0,4459 0,012 2,446 0,202 1,274 
   

sz·r§s 0,0063 0,005 5,297 0,001 0,029 
   

  

0,3 

  

  

  

  

  

1. 0,5658 0,02 0,02 0,203 1,25 1,8314 0,0057 1,0684 

2. 0,5677 0,02 0,00 0,203 1,26 3,4903 0,0124 0,5701 

3. 0,5677 0,02 0,00 0,203 1,26 1,8473 0,0102 1,1688 

4. 0,5761 0,02 0,19 0,203 1,28 6,4610 0,0370 0,3348 

5. 0,5768 0,02 0,00 0,203 1,29 1,7318 0,0091 1,6248 

§tlag 0,5708 0,020 0,042 0,203 1,268 
   

sz·r§s 0,0052 0,000 0,083 0,000 0,016 
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Kx  Kv  P 

  

0,4 

  

  

  

  

  

1. 0,6803 0,01 0,06 0,203 1,22 2,3852 0,0034 0,7682 

2. 0,6803 0,01 0,06 0,203 1,22 2,3852 0,0034 0,7682 

3. 0,6874 0,02 0,31 0,203 1,24 2,3852 0,0034 0,7682 

4. 0,6895 0,02 0,00 0,203 1,25 3,0315 0,0076 0,6343 

5. 0,6895 0,02 0,00 0,203 1,25 2,6856 0,0078 0,7221 

§tlag 0,6844 0,015 0,108 0,203 1,233 
   

sz·r§s 0,0048 0,006 0,138 0,000 0,015 
   

  

0,5 

  

  

  

  

  

1. 0,8006 0,02 0,08 0,203 1,22 3,8466 0,0045 0,4718 

2. 0,8065 0,02 0,00 0,203 1,23 3,1671 0,0060 0,5884 

3. 0,8065 0,02 0,00 0,203 1,23 3,1671 0,0060 0,5884 

4. 0,8118 0,02 0,17 0,203 1,24 1,0478 0,0027 1,8329 

5. 0,8244 0,02 0,03 0,203 1,27 3,2441 0,0140 0,6320 

§tlag 0,8100 0,020 0,056 0,203 1,238 
   

sz·r§s 0,0090 0,000 0,072 0,000 0,019 
   

  

0,75 

  

  

  

  

  

1. 1,0935 0,01 0,43 0,203 1,20 6,1839 0,0002 0,2840 

2. 1,0963 0,02 0,00 0,204 1,21 2,3052 0,0008 0,7633 

3. 1,1051 0,02 0,08 0,203 1,22 3,0039 0,0034 0,6035 

4. 1,1058 0,02 0,00 0,203 1,22 2,6795 0,0032 0,6773 

5. 1,1169 0,02 0,05 0,203 1,23 3,3829 0,0153 0,6114 

§tlag 1,1035 0,018 0,112 0,203 1,216 
   

sz·r§s 0,0092 0,005 0,181 0,000 0,011 
   

  

1 

  

  

  

  

  

1. 1,3981 0,02 0,00 0,204 1,21 6,2991 0,0023 0,2793 

2. 1,3981 0,02 0,00 0,204 1,21 6,2991 0,0023 0,2793 

3. 1,4015 0,02 0,02 0,203 1,21 4,0649 0,0024 0,4366 

4. 1,4559 0,03 0,00 0,203 1,26 3,9746 0,0166 0,5122 

5. 1,4559 0,03 0,00 0,203 1,26 3,9746 0,0166 0,5122 

§tlag 1,4219 0,024 0,004 0,203 1,230 
   

sz·r§s 0,0311 0,006 0,009 0,001 0,027 
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Kx  Kv  P 

  

1,5 

  

  

  

  

  

1. 1,9976 0,02 0,06 0,204 1,20 3,1940 0,0005 0,5478 

2. 2,0089 0,03 0,10 0,203 1,21 2,8278 0,0019 0,6308 

3. 2,0174 0,03 0,06 0,203 1,22 2,3724 0,0025 0,7617 

4. 2,0353 0,02 0,09 0,203 1,23 5,5136 0,0099 0,3374 

5. 2,0538 0,03 0,05 0,203 1,24 4,3729 0,0112 0,4384 

§tlag 2,0226 0,026 0,072 0,203 1,220 
   

sz·r§s 0,0222 0,006 0,022 0,000 0,016 
   

  

2 

  

  

  

  

  

1. 2,6014 0,03 0,03 0,204 1,21 4,3084 0,0009 0,4067 

2. 2,6086 0,03 0,01 0,204 1,21 3,3792 0,0016 0,5230 

3. 2,6372 0,03 0,12 0,203 1,22 2,3316 0,0033 0,7862 

4. 2,6579 0,04 0,03 0,203 1,23 4,5210 0,0092 0,4149 

5. 2,6737 0,04 0,11 0,203 1,24 1,3021 0,0033 1,4714 

§tlag 2,6358 0,034 0,060 0,203 1,222 
   

sz·r§s 0,0310 0,006 0,051 0,001 0,013 
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