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1.BEVEZETCEEKI TEKES

Az al 8bbiakban a t®ma aktualit8ss8t®ImkittaT n®s &

11A t ®ndaRszer Ts@ge, jelentRs

Aziparbamagy 1 g®ny mutatkozi k olyan | ine8ris haj
hel yzetben nagy pont oaggdealpomeég§lolnstl hatt - a kh
el sRsorban el ektromddgjISikerem&Ergied ekl tr o§nosr kSl a |z
hozz§8f ®raheh ®Rjl t SszZzdhlng |-y nem | gRnsyedz kaz draalt tae
viszonylag ol cs - .

Az ut - bbi ®vekben az elektromos |l ine8ris ak
alkalmaz s a | spaze?rgieadn &l §&ki°Pszé€indheda Rekhbanpneumat i k
el Rnyeinek. A pneumati kus hajt §tecsenmadbsmirar bek
az elektromoy er senyt &r srauink®@ v ® gRzeRkip btbbittoEds® sh ed hiew 8r g 8§
eset®nN sem szennyezi k a munkadarabot.

A pneumatikusmunkv ®g z Rk hagyom8nyosan k®t v®ghelyze
aktusg8t ®bbhk®tv &gy h8rom8Il | 8s¥% VYitAzzedtetpRIk k eell t
felhaszn8l 8s speci 8l i s Mwlvaepnematik®n rgreldeerek at 8 ma
|l evegR °sszenyomhat  -s8gnak ®s a s¥rl  -d8snak
ez®rt a cproencgl BStspukkRP egesemyal t°okhat §Smefn® ve
ol dhat - me g , ilyen esetben z8rt hdaut g8ast| t8yn¥e Y
pozpel ®nek visszacsatol 8s8val. Ez®rt a poz?c

elterie d ®s ®nek el Rfelt®tele volt a megfelel R sz
|l ehet Rv® t ev@s zi¢pla®Kieeki engePy et - Ezek az i1r8ny?2t
b8l yoz- al gori ems Rt ]| epgpenBdcry ng le | skaznamj 8n b

sza
folyamat ba az Yt sAz edreepu neakt)ieknu sk erreemsdzstzzedr. konf
sz8mos kgz2a&@mdploydRRz §s i al gor i mwebasz 8el Il /8 et 0 dke® tk e
®vtizedben sz8mos kutat8s foltetrvikegzI®s®r%®z Ragzz
rendszer visel keAd ®se®Bmaeskz evri zwigs8d lak Ed@s e sz emp
szab8lyoz8si algoritmus déamtRB|l 68dt egse8§g&®l aj
el ®r het R pont oss 8g snw8vletl oRzs8es, nteogvaS8tb2bvg vhita tt Sesrahi el
Van azonban egy m8si k szempont I s, amel yet
meg2t ® ®s®n®l is fontos figyelembe venni, ez
hajts§8srendskzert sh®egkee rvgiss@soyn y laazg ¢azleamel t et ®s i k

Ennek oka, hogymiants lem2etrgtitahloed®gR az egyi k
k°sz%®nhet Ren a phswamastsifkoak Sin@ekv eélisa $ € 3 ®ge k nac

Poz2cttom$eumati kus |l ine8ris hajt8sokn§gl az
energiafelhaszn8l 8§8sra is befol yg§m8§al mvdaon |
avatkozi k be a folyamatba. Ez®rt fontos a s
aspek usb - | i s vizsgs8lni, annak ®r dek®ben, h o
energi ai g®nyeeza8sktkakeyne¢ 2eat i , halmiGtasvarsenyhebzete | | an a
isjavulijonazel&kt r omos haj.t 8ssal szemben

1.2C®I kiek Tz ®s
A kut at &p o zc2®lij-as zpanbe8ul nyaotzioktuts | egyee8z d 58 | hyanjzt8&:

algoritmusainak egys®ges, kompl ex ®Ez®kel ®s
kompl ex ®rt®kel ®s seg?2ts®get ny¥%% t a | egmegf
azegyes gyakorlati alkal maz8sok sz8m8r a.
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utats8s c®lja tovakbd &t ak g ®hkadtkgseegusdery 8@ K0
rkezeti megv8ltoztat8sa n®l k¢l | ehet Rv® t
tao88&n az i pkaerbeamk eed dlemij efddr,gal omban el t e

s gc&® laotz&tta m me g .
utat8s a k°vetkezR r®szfeladatokra bontha

a vipesgfimati kus rends ®er ,a a®riRr &myd2stz-e rr € rx
m®r Rszoftverek el k®sz?t ®se,

a pneumatkus rendszer matmat i k ai model | j ®nek | e2r 8sa
megol,angoekd | i de®s i vakigd ls@&s a,
a Vvizsg8latba vont szab8lyoz:- algoritmuso

a szab8lyoz- & 283lgPRygpesi mads mEFf 8®s Kkr it ®r i |
meghat 8roz§8sa,

a szab8lyoz§8si algoritmusok ®rt®kel ®se p
szempontok al apj 8&n:

- abszol “t ,szabi8k vy, ztBIblaeg dd, | ®s ,
- Il ®gfogyaszt §8s,
- terheRev BRI toz8sra adott v&8lasz,

- ¢c®l poz2ci - v8ltoz8sra adott v§8lasz,
a szab8lyoz8si algoritmusok komplex, tech
a rendszer szerkezet. 8t al ak?2d$f%Slkk em® I®ls ¢

| ehet Rs®geinek vizsgs8l at a
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22SZAKI RODALMI CTTEKI NTE£S

Ak vet kez Rk benpnStutneaktii rktuesm la ne8ri s hajt8sokh
szimul 8ci -j&8hoz wvalamint a poz2ci-szab8lyoz
kut at 8sokat .

2lLine8ris hajtg8sok

A miszaki pyaRceclilom&8bans mozg8st | ine$#Hais akil
viszonyl ag NlalghM) es Rer dtl®®nk ki fejtenicmvi szon
1.2m) ®s megfelel R pontoss8g (min. 0,1 mm) me
tekintve az al 8bbi aktu8torok k°z¢gl v8laszth

- elekromechani kus edk telEatiRtergmK y(-ss crag -),- mT v e |
- hidraulikus munkahengerek,
- pneumatikus mokahengerek.

Mi ndh8r om nfeegloil sdgesrmtaegtaR t i pi kus al kal maz8si t
| ©k ete b@ss sa®gs f ¢2dlgv Broyr@&b e n  (

1 3 2
2 3 l
oot Ll e} | g
! . -4 T
1000 2= AF ¥ 1000 4 1 N
' i | PN .
l e 1: —_ 1 \\
Z B0 T Y e — 2 00 1! : %
2 ( , 2 e 4
BT | o | Y
T ! 10 4+ | .
! I I
1
I ! I I
'T === - - ! 1+ 1 I
] | | ] ] . 1 - -—-="====-
| | | | 1 T | | I I L,
0,001 0,01 0,1 1 10 100 ' ! ! ! !

1 10 100 1000 10000

Loket
ket [mm] Sebesség [mm/s]

21, 8Awilamos, a pneumati kus ®s a hidrauli kus haj
l-villamosh a j t-lFBisd r &u | i kpunse uhmeajtti Hsermargh, a003) 8§ s

A h8rom k¢l °nb%a R°bBape§ep?stehhanmnielg®8 Ilhloagy nagy
egyes al kalmdz®fdok plaTam®t eaek t ¢ kr ®ben, ez®

tov8 b b i j el l emzRket i's merl ege®tni gykiejltldl. °Eszseme
t 8bl §zat .
Napjainkban aszervos zab 8l yozott i par 8 balnk aal mma &g atko tktl

1-10kg k°z® esifpkontmd gs 8g0.EIme@?2 t aaypben ofvz&y (Krivts

®s KrejniTrech20069i ai zeskreenpomizb-dl v&r §soknak
elektromos hajt-mTvek felelnek meg, 2gy a |
hajt-mTvek ter.jedtek el | egink8bb

10



2. Szakirodal mi §10445/$ZH 208045

2.1.t 8§ b |A¥ilamos, hidraulku s ®s pneumati kus hajt8sok ©°ss
2015)

Jell emzR |Vilamoshaj t § Hi draul i ku Pneumatikus

hajt§gs

Line8ris |Forg- moz(Egyszer T f¢(EgyszerT

el R8I 1 2t §bonyol ul t|munkahengerekkel munkahengerekkel

. . . 600barng ak&r

Kifejthet|/Ctt®tel f 6 barng 3*10*N

3*10°N

Sebess®g |[Ctt®tel f|05mis 1,5 m/s
J -, de f ¢
alkalmazott

Hat 8sf ok mechanikus J - Nagyon alacsony
el emekt RI

Poz2ciion§

pont oss8g Ak8r 10 n 0,01mm 0,01 mm

(gyakorlati ®r t @

Energia Csaknem k|Max.100m Max. 1 km

sz8Il12tha

Energia Ak kumul 8t |[Seg®dener gi .,

t §rol hat - k°l ts®ges|fel haszngl | "nyen,

. : Nem k&8ros
[0}

Szi v§8r gs§8s|Nincs K rnyezetskornyezet
Hibss . Robbangs
czemelte®nd TTZV€SZ®|thm®rs®kI

K°rnyezet hRm®r s ®k | e
robbargsves®yes v§|toz§sraV§|toz§Sr
lehet ®r z®ketl e
£r z®keny |Nyom8shat §r (T%l ter hel

TYl t erhel|t 4l t er hel|rendszerta t val t er hel
v®del em s|t 4l terhel ®munkav®gz
J-, az aIJ-;‘oiayad@kROSSZ a

Mer ev s ®g | mechanikus ®sszenyomh ’

(o)
el emekt RI|[f ,ggv®nye sszenyom

Ber uh gz § g|*** *kk ok
l'zemel t et
i<°lts®g 1 egys®g |4 egys®g 10 egys®g

11



2. Szakirodal mi §10445/$ZH 208045

Avillamosh aj t § *dk melolnbampn&a upmaz 4 kiuen &laf t §8sok i s
kapnak. A pneumati kus l ine8ri s hajt8sok k ®t |
°sszenyomhat  -s8ga ®s a sYrl -dS§s mi ataz a po

alacsony ham&gdokak praeameéeltet ®si k°l ts®gg¢k.
f ont osi aenelatkusrendszezkn e k hogy a t %l tekdyamd ®sr e
mo z g 8 s tandkiiszthko°sr2nyezet ben,valanknhad maekeart ; la&s | k ©
viszonylag alacsonyez en el Rny°k mi at't a pozz2ci-szabsgl
pnaumatikus haj t - mTveknek i s ad omtuad ® matziez £lp§sj, utr ol
gy8rt 8st ec hn Badamanakunear &1 alt ®017) Wan g ® s (1998 a i

szervpneumatikus r ends z er t al kal mazt ak ter mPk ek o
k°rnyeBatclhk®m®86) 81t al bemut atott i pari me g C
megf og- ®s egyederepei.SEuct e@alge@®F0 BSEB)hsd&zzi nt ®n m
tervezetek egyedileg ir8ny2that- megfog:- pof

Speci 8lis alkalmaz8sokRkiankz2ins§l aapnaekmatigla d§
i g®nyekre: vEkupmekUmay e kesbemaj ah Rmievrerky i s Pg e
termel nek, ami f®l vezet Rk gy8rt®BEN8a | ®nge
csill aphtszhkiit l8yBam8s ®d | Em8®o ke8I ®s @®veg fo
Alleyne, 2000).Moilanen (2004plyan szervopneum&tiu s h aj t 8 sasmy a gnwizzgsag lt
k®sz¢l ®k et tervezett ®s Vvizsgs§glt, amely ato
Sugs8r z k®pezsbenmunkSit he®@@B8)n it saalia mi n {20l B)MRIn g ®s
k ®s z ¢ lalRdtmazotts zer vopneumati kus hajt 8ssittek rende
orvost echnSzevegin eau@ilad k rkau.s ztBanots:- mPpweek §1 i s robot
megjelennek(Bo br ow ®s, 1808;DHessarbth et al., 1994; Zhang et al.,, 2008)

ki haszn8lva a pneumattiek yse sk tm@ntya casr&SnnyySfa ls e 1s
kol ts®g®t .

22Poz?2cion8lt pneumati kus | ine8ris hajts8sok
Az ipari pneumatikus rendszerekbem s Tr 2t et t |l evegR energi at
munkav®gz®sre. A sTr2tett | evegRt kompresszo
ut 8n (szTr®s, v2zIlevs8§laszt§8s, sz8r2t8&§s) tart
nyom8ss-koab&gleyersztg¢gl jut a | ®gh8l maakhb8! ho m@ s
csatlakoznak. A°' munka8l | om8sokon Yaj ab b r 8§ rew2etg-Rskzeezled 1
kereszt ¢l jut a sTr2tett IliewevggRiosag  -mumdkzag 8By%
energia8 t atl -adk.2pneumati kus rendszerek8jldil emZIRNn Ngn
a | ®gk®°ri nyom8shoz viszony?2tva, a |l egelter]
A pneumat i kusettrfilbrbknegv @ipe#opikcon kKR ®t | v®ghel yze:
poz2ci mag8hpokkus meg8l 1l 2t8ssal vagy bin8ris

vez®r Epe&al®l a rendszer evkerz®Ir | &Rg yh IRk et Rp®R s
kapcsol 8si hel yzej ekl ez2xva@8wtl ke 2Rt W8 Istzel el e

A pneunatikus munkahengerekv ® gh el yzet ekt RI el t ®r R, a (.
poz2ciornZladgiylzk kI°maz8sa mezdk ss@geRsr | ®s s el a
teljes2thetR elv8rt pontoss8ggal a rijelegdszer

a |l evegRhasszgggwt/mll - @@L s bBPolz2ad - dizkab8l yozott

| i neh8arjits§ sok ®p2thetRk hagyom8nyos,2-wgy r°vi
381 | 8s% Yt szel epekv @gdlen aeasnz ns8zl §88ns¥/@ wleed|p cusamghyg e |i k
ar8nyos &kt kalkmebz® &8tv.abbi , ar8nyos szel epet ®
pneumatikus rendszereket nevezi a szakirodalom szervopneumatikus rendszereknek (pl.:
Gyeviki, 2007; Beater, 2007).
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2. Szakirodal mi §10445/$ZH 208045

Amunka8l |l om8stti-pi kueski mad x%cia- szabS§8l
al 8bbi rendszer e22e mglkb&®R) ®p¢l nek f

- levegR el Rk®sz2tR t8pegys®g,

yozott pne
el (

- Yatir8ny2t. szelep(ek) (hagyom8nyos ¥tszel
- munkahenger,
- ®r z®kedtRad- ( biyzoozr8ysas aslzgoobr8 t musokn8l nyom

- logi kai i1rg8ny?2t.- k®sz¢ !l ®k.
Wz : :
’ | p2 I P4 L
x * EED'_ Lo T
B | =

p4 Pz
MLl 12wy
%1#7/(1 v 24\/1|1||2\|3|\L||L||L|\‘7|||5

Iranyitd késziilék

ov]ai]az[as|e4as|as[ar|os

£y

ov
e,

22. 8§Dbryao sArs&ne | e p pperd e umiikt®idk tlest ertendszer el ekt r
kapcsol §snunkahengeXraa r(8Ghyos s zanaelp-,g Pn2y,o nP84s m®r R s
X-% m®r R ,4FEelnezvoerg R el Rk ®s z28 rR- ¢ Beplegp s ®g,

2.2.1 Munkahengerek

Amunkahengerek a munkavilRgu®&eidsmekbanpnaumir
energiatartal m§t al ak? 8 g Bk efimza& cphaar mink®a ie r emukn |
dugatt y&s8 ttack@rt. R omsrck ahengereknek sz8mos fajt§
a poz2cion8lt hajt8sokban elterjedt ®s Vvizsg

Kett Rs mTk°ed®sT munkahenger egyoldali dugat:t

Akett Rs mTk°d®@&auhkmmhewmmeaetri lkwsy ol dal i dugattyYr
|l egel terjedtebb prrenemytni®d usa ndwngkaa vt gz R,el ¢ 1 e
el t ®r R n &gy s 8.gFarka a z aszi mmetri a mi nd az €
dugatty¥s e baels svGagnr ea hkastl 8snsbh® zR munkav®gz®si I

A dugatty¥rudas fel ®p2t ®s az el ® het R | °keth
radi 8lis ir8ny%¥% terhel ®sekre. A henger nem t
mozgat §s 8rt8§nmibnadrk ®stTri2tett | evegR v®gzi, 2gy
megfel el Ren a henger k®t pneumati kus <csatl ak

13



2. Szakirodal mi §10445/$ZH 208045

23. 8bra KettRs mTkoed®sT, egyoldali dugattyy
(Festo,2001)
KettRs mikRd@eidgeal k®dugattyvr ¥%d kivezet ®sse

Bizonyos feladatokn8l kettRs mTk°od®sT k®tol o
l ehet indokolt. Ezen hengerek dugatty?r %djai
azonos dfuglagltetval 2d eset ®n a munkav®gz®s aszir
KettRs mTke©°d®sulg anhu nyk¥ar ivedn gne®rl kd, | (si k|l - henger

A dugan®y¥pg¥id kettRs mTk°ed®sT munkahenger ek
dugattyvar %d 8l t al @ryvs@rgy esse?ygtéjz skiRjg &k aerke as zh8enn

si kl -hengerek jellemzRje, hogy a dugatty¥§1
er Rki fejt®sygk i s szi mmetri kus. Tov8bbi el R
®r z®kenyek a radi 8lhgatstzyvghryg¥ss®gr beb®snkozANal
t°bb fajt8juk is elterjedt, a tov8bbiakban s
amely a poz2cion8lt hajt8sokban | egink8bb el

is alkalmaztam.

At °m2t Rszal agos munkahengeladughtit yMip8§hhediak
4. )gbeamely 2gy a dugaAtléavpdr ea Wwpa lvsRagofgelyg an
ebbena has?2t ®kban mozog a sz8negyzaklgag Av ®&glzm?2,t (
k2velrRI egyAak®hsbBtkgnywy®d. hogy a has?t ®k
sziv8rg8si helyet tartalmaznak, mint a dugat

24.8bra T°m2tRszal agos munkahenger fel®

Ko nt r anumkahenger

Akontrakci - s munkahenger egy dugat ty¥r %d n
munkahenger, amel y cs AkenderimgaegyRitg ak @aes t R imi &,

leggyakrabbana ¢ ® | szO%vetesde krelkkée ket tsallr ¢ ¢ mt R | evegR
keresztir8nyban Kkits8gul, hosszir8nyban r°vi
mun k&5t 8. &)kl nem tartal maz mozg- el emeket,

megfelel R szelepek alkalBmazgzgRmozglBSokaagys

14
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hozni. Speci 8l i s fel ®p2t ®s®nek kiIqnzpPp®rxettRem8hbha
poz2ci-szab8lyoz8si megol d8s.okban ezt a tul a

Mi vel az erRkifejt®s m-djn®lvaerzilkasmemrsdters®gieso
izomnak is (PAM pneumatic artifical muscleMinh et al., 2010yagy fluid izomnak is (Festo,

2008) Ennek neeggyfiekl elleRheent s ®ges al kal mak€&€s gt o eai,
(Wang ®s ).SdiversSalaaP®sl G @1 7) mechatroni kus ujj k
®s szab8lyoz8si m-djait vizsg8lt8k kontrakci

NN NNNNNNN
a) b)

25. 8bornat r akci -s munkahenger mTk°d®se a) mTk¢
2008)

223 f£r z ®®s | R kk8Bnsyz?itl-®k e k

A poz2ci-szab8l yozo telengddhetetedame aza®raz ®mly&® nds z e
hajt -mT el mozdul - el em®nek pillanatnyi poz?2c
c®l ra | elyaheebrszzReelntas ViaRm@®Eenzor tamaykR zlved 2 ralg |
mozg - el emheamiasdugakbyk%kd - Wag§g e eegifev® g
kontrakci-s munkahenWw®err®skin®d| vae i ke nagl eagij eS8dn® | a :
al apul - p o {Teghizadebwal®2088Messina et al., 200bama gn et o®st ra kt 2
di fferenci 8l (LVDTp@ s RFk@RBHt ®rso sBldamigi et al2 099KH

terjedtek el Speci 81 i s me gkou tdagts o skibkaasl @h aozknr aak ®rint k.
Yat ®r z ® k eThkadahki tet al., s2009) Andrikopoulos®s { 2881 3) p®l ds§gul

t 8vol s§gm®r. Rt al kal mazt ak

Poz2ci -szal8lokzh&Esni af esadb8l yoz§s mi NnRs ®g ®t
al kal mazott Yt ®r z ®k e SarRavahakumbeioah, P08 H@yeviRig2007)o nt 0 s s

egyenesen arra a k°vetkeztet®sre jutott, h o
“tad- fetdbbnb&8s&i ndamel | eftel, bdhrotgys 4 Ntagmgd ok ba
stabilit8s8t kedvezRtleng¢gl befoly8sol hatj 8k.
Az i r 8 msyz?itl-®kk fogadja a szenzorok jeleit, fu

beavatkozi k a folyamatba az ¥t s zAephemmatikes ki v e z
szab8l yoz8sok kial akul 8s8nak kezdet ritmisde | ®be
megval -s2t . szabgéyazszBE®ddr §sk®Pkekheaei kaafejl R
digit8lis | ogi khaas zinr88lnaytza -t ekr®sezdstl ®ekle.k

2.3 A pneumatikusrendszerno d e | é¢®sz &sz ijanul 8§ c i

A model |l ez®ssel a viak - e jebheamPhgkat eg®peer
al kal mazzuk ezt az el j8r8st, ha altvalvagy] ®pe
l ehetetl en. A megfelel Ren | ® rehozott model |

15
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vizsg8l at §bh&moml&klgll @embdRamR Mmodel | e(Hubzatal.el j §r &
2014)

- fizi kai model | ez®s,
- anal - g model | k®sz?2t ®s e,
- matemati kai model | fel 8112t 8sa.

A fizikai mo d e | laelka pa 8wvni z®spg?8tlett tj ekliecnssi®gy 2t et t
bonyolut®s k° |l t s®ges, ieesR®bBbwgant Ergmkegehechni k¢
for mgm®Pgami ndi g alAkza lammaazl z-8gk nfokdeetl.l t nevezi k f

i s, | ®nyege, hogy a val-s jelens®gnhbwizzRs,g8det
funkci-j8&8ban ®s t°rv®nyszer Ts®geiben hasonl
villamos elvT modell, de lehet hidraulikai,
A matemati kai model | ek a Vvizsgsglt ] &l ens®g
jell emzRen di f f aok&azdei®s| oy emlf et ¢ ®etel ei t, ®s
megol d8sai tA tmattearmanaizk&gik. model | al kot §8s i gen

a megval -s2t8sa k°l t s®ghag®PPkO®WW2,t®HRemzZ i EAIYE
megol d8s8hoz sz8mos szMvelaver dszeg8mad RaIGtea le i
Vi zspgn8elutmati kus opozeendszab8mpdel |l ez®s ®r e ma
al kal matzna ,t oevz8&brbi ak b drm gd 24 &klo zaozan e I®s& 4 &le b

222.btir8ny2t. szel epek

V®ghel yzetek k©°z©°tt mozgatott “upnegmygti kuszae
feladata az 8t8&raml- sTr2tett | evegR ir8ny§gn
teljes maygy 8sBrv&aAd 8val diszkr®t sz8&8m¥%W (jell em:
22. 6. 8Bbaak¢l °nb°zR kapcsol 8si megol d8sokat
ket 81 | apot % Yt szel epekkel megval - -s?2tva.

a) —I;\_ b) I——|

4 2 = |
T TTT

=i E

2 ]

7 YRR 1 VWM

b

7]

il

_DMS_T\*J_

2.6. 8bra Kapcsol 8si me g ol d 8 sSarkvamalkurnatali, - s z a b &
2017)
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Poz2ci-szab8lyoz8sszedetp@®k a@azmgybienr mya2ml 8si r !
funkcion8lnak, a hengerbe &§raml- sTr2tett |
Ezekn®l a megol d8sokn8l el sRsorban ar8nyos Y%
kapcsol 8si hkekzyperé&ttede megdel el R szab§|y z8si
di szkr ®t sz8m¥% kapcsol §8si helyzettel rendel
kapcsol §8si i dRv el rendel keznek (Beater, 200
A |l egelterjedtebb megol d&SsaBanyoas 23z@depBobt Sl
(p® d8ul : Ahn ®s Ahn, 2009; Rad ®s Hancu, 20
®s 1992), mi v el ez a szelept2pus kereskedelr
poz2ci-szab8l yoz &sti sfzeell aedpaktoonksrta ukei vezeEz a
hg8tr8nnyal rendel kezi k, hogy a kett Rs-esmTk®°de
®sesi 8§gon) egym8ssal °sszef¢ggR m®rt ®kben ny

kel ©°n° sen®l lodatd akt a8l sma zcn a k -als®tar gayals 3281 eppel
pcsol§sokat (Carneiro ®s Al mei da, 2014; R
014) , mi v el 2 gy a munkav®gzR ko®t pneumati
gy m8stt-llerfélg gier 8m8yb2rtahat -Haks o(n2.-6 okokb-1 Rao
2/2—es ar8nyos %t szelepet alkalmazott egym8ssal

N X

Mi v el az ar8nyos szelepek meglehet Ren k°I| ts
megval -s2tott spkzqdsci tezaels§Ilkyaopztsa k . Ezekn®l a
81 | 8§8s Y, gyorskapcsol §staduz glcepelli iPWMM) u gz
t°rt®hi kh @s Hwang, 199Bone 199%A n AVa2 seévelBthr ®s 2
hagyoms§ nReyso s¥t Isle@sra etml., 2009,aghizadetre t  a l . 2008 ®s 2
2000 , a 2.6d 8bra pedi-gs 4%utdaz albeph a@Vajm8aryio se t
2010; Hodgson et al ., 2012) al kal mazdss 8§t m
hagyoaongzel epet haszn8l tak h2d kapcsol §8sbe
°sszehasonz?t - el emz ®st v®gzett az ars8nyos
“t szel epekkel, melynek sor8n az ar8nyos szel
el p 8§l yfelddatoktean. ® s i

Az Wtszelepek | egfRbb mTszaki par am®t er ei

- ¢zemi nyom8s [ bar],

- norm8l n®vIeges 8t8ramlg8&s [(N)I/ min],

- n®vl eges m®ret [ mm],

- kapcsol 8si i dR [ ms].

Ar8nyos ¥Ytszelep

Az ar8nyos Ytszelep z8r - -el eme az taaratlo g8 nvyeozng

bel ¢ b8rmely poz2ci -t felvehet, 2gy a szel
vez®r |l Rjevadesgramijse®lg, f esz¢lI0t sv®@g 8asae@D@&@N  jeesle
mA ®rt ®kekkel . Ar 8nyos Yt s zoemeetpr(ieSkj)8 ba Il k aal dm ad:
csak az 8raml- |l evegR %tj8t ir8ny2-tBuBs8hahe
egy%ttal az 8t8raml- t°meg8ramot is befolyS§8s
el mozdul 8§si i r8ny8tzvathemla isredbreypSt®gWR azs

seg?ts®g®vel
A szelep jellemzR fel ®p2t ®s trtalmaz®.my oStAzna8 gn e s

el ektromos vez®rl| Rj el hat 8s8ra az ar8nyos r
tolatty¥ht a rug-er Rvel el l ent® es ir8nyban e
erR Iline8risan ar8nyos a vez®rbERgpkbkpben, 2gvy
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el mozdul 8sa is egyenesen ar8nyos a vez®rl Rj
sz8mtalan bizonytal ans8got tartalmaz a tol at
a gys8rts8si pontatl ans§gédie)] mazddidr§srdd,s daahBm
hat 8sa ®s a hiszter®zis hiba. Ezen | el ens®c
2t szel epek tolatty¥poz2ci -szwib88d zaozsSastsall § sysaanl
A tol attyY helkyezleR,®tp Ib.e Gpltle tstz eRrzzo® ®r z ®k e |
vez®r | Rk8§rty8n keresztg¢gl vagy a szelepbe int

tekercs
vasmag

tolattyli i\
o magnes
AN
en 'S gl
¥
- . , k o
leszell6zés tekercs elektronika

taplevego persely >
leszellozés \ : ,\1,\\

> >~
\ A ) = >
o~ 45 Y >
/‘r"t’ \ =
X ) magnes
\ vas en ari

>, gytra 8Yurd
munkaoldali gyurd =

tolattyt csatlakozok

2.7. 8bhasa &Arz8mmYyds pneumati kus Wt vs8lt:- szele

Az ar8nyos szelepek fRuzkljepl ljemzRimz&KkkRagy dans
- 8t 8raml 8sii karakterisztika: a szelep egye
fé¢éggv®ny ®ben. LeegyszerTs2tve, az 8t 8r aml
8t 8raml 8si er Rs2t @mse raeldaetkts Ragz®te zRernt jasizk ,e gy e
- r®svesztes®q: az a t°megs8r am, amely a sz
tol attyvs kialak?2t8s t°m2tetlens®gei miat

- hiszter®zis: a tolattyY poz2ci-i k°9z°%tti
alul tvle ihlal éel ¢l r RI k°zel 2tj ¢k meg,

- frekvencia 8tvitel:i fé¢ggv®ny: szinuszos ¢
ki menRj el f8zi sk®s ®s ®v e | ®s er Rs2t ®s ®v el
®rtel mezett kimenR el S8l el gbhansg§lat d ol aa
szinuszos jel frekvenci §8j a,

- egys®gugr8sra adott wr8:llasizéa 0 &°rl ta®@nt R Yaed zn®rzl
hat 8s8r a, s dt-e8a0k®gt - 208z ®r | Rjelre is ®rt
az 1 dR, il |l e®trvue®kae,csill ap?2t8§8s m

- hat8§rfrakveaenagiea: eszt ®si frekvenci a, amel

esetsiep al atltrypoz dteled &k et ®n-ak a 70 %

Kett Rs mTk°ed®s T munkahkaen g &r ek®pihred nyyz2ett Ssesr a Sa
al kabmaasg8l egl et erjjeld@p®@8.b r AazE ntutavaSElpta:l ep egy
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csatl at®z8¢yg) ( 1k ®t munkeaso l&dsa I8ig)c, s &kt®lta-K eezs@&se | (I 4F

4es 84g) tartal maz. A szelep gebsra8rr§s8g §hein
féggetl en egym8st -1, mivel egy szeleptolatty
az °sszes 8t8ramlg8si keresztmetszetet.
4 |2
WL T
T T_I.- T
sVIV3
1
Uw

28 8brtaol at tsylapdd 2ywizot t -apnau Batyiolsu ¥4t ¥/83 t - s
(Festo, 2015)

2.3.1 Az 5/3as pneumatikua r 8 nytossz el ep mat emati kai model | | €
Az ar8nyos szelep matemati kai mo chedkdt pdpa a z a
meg a vez®akRBEgRetve munkaol dal i nyom8sok f
azb5/3asprumati kus ar8nyos szelep fizikai fel ®p?2
bel ®p R ®s kil ®p R t°meg8ramait nN®gy®v et 8r al

®rt el mé2Oh e )8jbga ka
4 & a2

5 14 3

U,

2. 9.Az%Basa ar 8§8nyos s zamptaggkkalrBeatez, 2d0B z ®s e
A n®gy 8t 8raml@Hi (Erasztmetszet
- aztes t 8pl evegR-ess anulnklkmd -da®s ashtl,akoz- - Kk

- a4es munkaol dal i°sshe¢esatlozRz®%:),la%2z5tti f o]
- azlest §pl evegR c=eat mmhkaol ®ala Zsatudakoz- - Kk
- lletvea2es munkaol dal tasc d eatslzaekl d zRz ®ss). k& z3 t t i
Az8t 8r aml - t ©° meg8r amo,khagye It heekn ynat gveel vkai jee | #ne lhe
tr®f o gpaA §Rts1,A0j t 8si kereszt met okPestsezre gt §meagmelg-y
azlest Spl esagRakoz-n bel ®pR t°meg8rammal , vagy
a a a . (2.2)
A munkaol daobni(2-ecss a&t3d Ak D e |- & p bt Rl mekgo&gyediam |
a a a (22
a a a . (23)
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2.10.

A

my 4 hy.2
} T
4 2
S HNE
T | =

8br aasAzarb58nldyos %t szel ep ®8t § ° ane(geBtg ia mkaer e s
2012

t °meg§roamolloaid e &lzi s g8§zokra ®rv®nyes.Af or m§j

§rarhle2g 8s8hoz n®gyYy je(EeemkER®skEUOEMeghh® BO P 2

A

sebes)s®g (v
nyom§s (p),

hRm®r s®kl et (T),
sTr Tjs)®g (

j el l emzRk meghat 8roz8s8hoz az al 8bbi n®gy

g822rv~eny

p6 1 24, (24)
energiaegyenlet:
A4 — Ul AT Ae (25)
folytonoss8gi egyenl et:
ImO Ul 1 AT Ae (2.6)
Euleregyenlet:
OAO — . 2.7)
fenti egyenletek alapj8n | evezegyereet R az i d
. T (2.8)

ami bRl ki f8gjambiessia®get :
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(2.9)

Ctrendez®sek ut §n, vatamiat , fak h@d Ko&li y @g ®sh

kapjuk:
a b n — (2.10)
Mi v el az 8t §ramlé&) at—= meydm&Bsmiakzgl@@yw ®nyben
K
£=%i8k+1:0.528 ®rt ®k n®I ma x i muma van, ez®rt ez
Po ck+1:
nyom8sviszonynak nevezzg¢k. Kritikus nyom8svi

amel ynek ®rt®ke a ki 8raml8s hRm®r s®kl et ®hez
nyom8sviszanyki §readmlt §s sebess®ge ki sebb a l
nyom8sviszonyt - -| f¢gg.

A(R10)egyenl et param®terei mokzedetp@merBt&®z aal §
szerint alakulnak:

22. t 8At 8amgnyos Yitszelepen 8t8&raml- t°megs8ra
Ct 8§raml 8§89 Fojt- elRFojt- wut§
T° megSma keresztmetszet() N ) N )
a A1 4 t 8pnyam§ 4es 8g ny
a A1 t 8pnyam§2es 8g ny
a Ass 4es 8g ny| |l ®gk®°ri on
a Az 3 2es 8g ny| | ®gk®°ri on

A(10)egyenl2®@t WwCshlagp@aFBnyos szel eBam mdtk&arta ml -k
®s bel ®p R nyom§&$ o88tddnrsakntl v8isli aldee rbeed 20t p8ts®HHA § Bk

szel epek eset ®ben aekauz®r aml gl Keuestamhn®ben
°sszesfivcagggy®l s az 8t 8r a m®rjdlfReRy f vo®mayt &kr&an8aata ghy Svseitz
kar akt e rellesnzki(d. k18.v a48rbar)a a ) I|d§ talgata-mj 8mogy k° z ®
(5V) a szelep z8r, nincs 8t8raml §8s, vagyi s
ki al &ksuslz-es r & elhaeyagoliacds ® @ r a b) di agramj 8n k©°
megj el eni k a r @sOve s zdtee seg chsaatk§ saa M@tk @lomel A ¢ i t
a |l eszell RzR csat | ak ozzt-eks ® gregtn yesl bhaa nnyeagg oel | j e8nkR

Az 8tS8raml 8si karakterisztik8kat a szakirod
®rtel mezi k (SBleemaetalt 20152 Miyhjimaet al, 2007; Metwally, 2013;
Messina, 2005) M8 s f owre g Pa kollRgt mElsal k e reefsgzglgi@siedsaz e tz 89 § -
(Tsai®s H,R@&X | a n\Yyikafder, 2004; Zhet al., 2008; Hamiti et al1996), Czmerk
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(2015 a gy s8rt - di agrEmehkhbén abkalemazz&kben k°z?°
r®svesztes®geket el hanyagol j 8k.
100 N 400
350 A
N 4
300
N\ 4 =TTN /
2 \ £ 200 N ,/
i g 150 \ /
(2] =>4 100 \\ //
50 ....... .
¥ ; N
0 0 16384 32768 49152 65536
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
U
a) Az §gtit@®mBoaat ( .
bemenR vez®r| Rjey b) Ct&raml- nor m§l
bar belb@pR k®d ®pR,rszel ep poz2ci - |[JVEWR
MPYE s zel(Fegio28ly| § szel e frestoad0BH

211 &iBmaa ar 8nyekS§t St ameg§eip karakteriszt
Li ®s t(LADIL3) m®r ®mb 86 hat 8rozt 8k me ¢ az ar ¢

karakteriszti k8j8t a t8plevegR adywmtedd rayg®g baR
vettek fe|] amely figyé¢ e mbe vette a munk&at dalPs 6E®@®swve$20é
ezt a modellt alkal mazt8k ®s Rk is m®r ®ssel
t 8pl evegR ®s a munkalo2l.da8 bMiaon s & ®0or mdld ek 1 z 9 tetl

figye | men k2 va¢s |l ehsazgeyl | @RezsRz tod. sd@d @ k e t

l_|8 I I |
NE | O P(1)=>A[2) -
= 6q A P(1)>B(4)
ko
>
D 41
g
N
w2
cer
- @
_§0— :
2 00 25 50 75 100
Vezérlojel [V]
212 8Mab/Zaas ar8nyos szelep m®rt 8tfoly8si ke
munkaol dal i csat®saks@d®adpk k°z°tt (Satc

Rad ®s Hancu (2017, 2Ima a®s0t20 Is&ke)l egpf22.18Rp 2§
el l en8l 1 8s h2dk®nt ®rtel mezte, maj d m®r ®ss el
8§t 8raml §s ¥ 4,4W58I 2,1¥a3n) (mMeghat 8rozt 8k az 8t 8§ram
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sor 8§mt §li x ¥4 ftGRW @K &8 6 b an )Y 5®Rs&B e2¢
) sor 8n a tart 8l yban | ®v R nyom
vt e
k8l t 8k, yerkaj dl agpg 8§ner encrg®rat 8r ozt § ¢

rél
n S
y Srsed kl e { U, a m®r ®s i eredm®nyek

[

fepBIIBra@®d §8¢U kereszt metszet ( A) kar
n

n

§
t \
k

U—™+>S o X

. Ugyan ezt a m®r ®si el vet al kal maz:
yel . A kretr @ksuetka ts-oasSmp awitndgondot f or d?
figyel embe vegy®k, azonban a r®svesz

232Akett Rs dTgad®@g%r ud n®l k¢l i pneumati kus mu

A munkahenger matmat i k ai nfoedl e8 | bkj ARtinGeskPIB | n i kel l a
mozg8sjellemzRit, az enerwnginavi azo rynylkgtme®@anafr
Amodellf el 81 | &zt 8asl8&hbolzi ©°sszef gg®sekre van sz¢k:

- akir®s bel ®pR t°meg8ramok | e2r .- egyenl et ®r e

T D®WNOD® D W™
WS ®S — 5 ®
WET T T T TO

NI TS ToOKO®

:T('D_'<_'U)_'3

- a henger er Regyenl et ®r e

- a kamramodel |l ekr e-i dme lkyielk® plRe 2tr°j ngekg 8a abme k
nom8st a v&§8l bemz- kamraterek

- a munkahenger energiaegyenl et ®r e.

213 8bra A vizsg8lt munkahenger v

A ki- ®s balo@mR §8r &40 kgyerletal a phja&8n8r ozhat - k meg a
par am®t erek fi dyelee Regye®l et ®¥ el 2r §s8n§8l a ¢
er Rket vessz¢gk figyelembe, a keresztir8ny¥ t

gy a munkaheng®Br bhmRe&gyleapjegr a

aw 0n onR O O (2.1)
A vs8ltoz- mer et T hengerkamr 8kban h&s an &lk&d §°
hat 8r o0z z@HKkegyemlgtrn Nk ®% aledalv8l va:

—w n— —YY (2.12

amial apj 8n a nyom8s derivsgltja:
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— - —YY f—. (2.13
213 egyenlet ®rtel mez®se az egyes henger kamr
— — —YY n —, (2.19
— - —YY R —, (2.19
aholad-e s Q@esoldalivE|l t oz-hem@retk Bmf:§fFat a
W wg 0 @ (2.19
W wg 0 0 w. (2.17)
A hengermodel | kritikus r®sze az al kal mazot-
egym8son el mozdul-relkaev®etebzkUs®stbatdsg8sl | &
| ®tSr kel - hen®geraekdugatty¥tom2d@®gaekt Pyr aarehe nlyem g
k2vgl a dugatty¥ar Yad t°m2t®sek ®s a hengerf
haj tb&@so ka °lsesvzeegnRy o mh at - &t8agma d 8vsa | a@HEr nl ¢ sd8ssz § sa r

k ¢ | ° n imiatiRGagaez: cCs%sz8s | ®pheagy fe@ah&g®PEmy semg a
sebess®hzamdzt ®3 Yusz8s a dugatettyl e nenl@no zadkual d8osz§ t
amipoa 2 szab8lyos®sB8nf &l mdatdtoktan k8&8ros hat 8ss

Szakirodal mi floglr®slkdR ns Btrzdg nddl Shega poeokatikds | t
munkahengerek s¥%rl  -d8siCzmeskof(gailbakrP®Pezt &8s
pneumatikusmunk ahenger ek s YBdleen®$8 s (R0 Bxsli®e n(989HY,v a |
Taghizadel® s (R0O% i V@amg (1999) Coulombf ®4 ar | - d8si ea Rmoagdg &al n
ir8§ny8val ellent ®t esen.

A Coulombf ®l e s ¥%r | - d§8si erR nem veszi fcdalgay e | e mb
testeket RPoersm&BIszor ny®s eaRtazZd F®OrintkezR f el
tapasztal ati wton megkat §e 0% tEBb@ga@ioallden a § s | t
tapad8si ®s a cs¥%sz8si sY%rl|l  -dg§st a sYrl - -d8§si
megke¢l °nbeztet¢nk stati kus s¥%rl -d8si t ®nyezR
k°ez°ott j°n | ®tre, val aminaz déegyamg kars alumd z d L
kezott j°n | ®tre.

Fok®s (189§), Li®s ([RMH3P,Lu®s @RMEIP,valaminQui (2013) Vviszk: z
model |t al kal maztak a pneumati kus munkaheng

Ebben a modea&lsli biere Ba li sstarnl -ad 8§ nMeovally &s q@&Egis s ®g g
valamint Rahmat (2011) a Coulorb ® 1 e SYr |l - d8st ®s a Vviszk:
(°sszeadva) &hekh @ $ m §2808)% kalamintSatm (2104) a Coulomb ® | e

S Var | stalikRisdir | - d8ssal vet tRs fitisghg&l) e meej gHamist iat |
a Ccs¥sz8si Coul omb: zs Ya Yar- |1d-8b§ s t®Raengad gt itsph gk ke h |
kut akts®g &8in .

Az egyszerT s¥%rl-d8si modell ek azl@sBy asebags @
jell emzi k a s¥%r | - dS8ame goorl RIiEst8gtaBEtshekneg hi B§naé
amely egy folytonos,nemi ne8ri s &mgby®ay al 8bbi ko®plettel

& & & & AoPALs OEOQI A. (2.18)
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A Stribeckmodella(2.18egyenl es elae¢ apPEM¢ggR | e2r 8§8st ad a

s%r | -d8son kz2zvygl a st at irkeunsd e® sk evzii skz, k -azz si Yardlu-
pedig egy exponenci 8lis 8tmenettel jellemzi
A Stribecknfaflé&l ®Bsm@&utat -k sz8m8ra 8ltal §nc¢
ugyanakkors peci 81 i s, a sYrl -d8si ai dz2 ey kKkruas  isrvg
model | ek, mi nt p®l d8ul a Dahl, LuGr e, Leuve
er ed me®nrytke k el a sk¥rlle2dr8&si § bvains znoangyyo pont oss 8§
(Meng et al, 2011; Lietal, 2001 cht er ®s Val diero, 2014; Rad
Sz®Il | ®s Czmer k (208584 | vidigs&kalz W®embItnr8ilbte c ¢

alkalmazotp neumati kus henger ek s %Yoong® sd 814997 vdatd z o ny a
model t h akslzin 8®@at Ls@i e model It vizsg8l tf§kgges eg

taggal . Eztf ¢ag ghRR mM@argso®k | &Itk al mazta Rad ®s Hal
SYr |l - d8si model | ki eg®sz2t ®s®r e.
24Poz?ci-szab8lyoz:- algoritmusok

A szakirodal mil afpor8n8 saozk aslzk8arlamaaz ott sz ab§8l yo
kutatott ® ma a poz?2cipnezuanba8tliykowzso t th a jPnéimatibus t er ¢
rendszerekben a dugatty¥ tetszRleges helyzet
a rendszerj enenelgien egira tst nem tudjuk fyegfel el
feladatok eset®n z8rt hat8sl 8nc% szabadl yoz§s
A pozz2ci - gpreanatkdsrodszerektelleRz szab8l yoz8§814haglBrsa §
mutatja.

Az ir8ny?z2t . k®sz¢l ®k bemenR jel ei az al apj e
fesz¢glt s®gj el ®s a visszacsatolt poz2ci | el
az irs8nyz2t. k®sz¢l ®k abeseawhbhgkygnz§anelpdzgadi ki
ar8nyos W%tszelep vez®r | Rj eelse -®sA dsszaetl| eapk okzi -mme ng
t °meg8r amok, amel yek bel ®pnek az egyes hen
dugatty®% pillanatmyikapmenyei - jka mexeti epaaam®
t°bb egyszerTs2t®st is tartalmaz, valamint n
SP[V] mylkg/s]
> Iranyitod Uy [V]‘ Aranyos T /‘_: Pneumatikus X [m]
késziilek g utszelep ma[ke/s] ,| munkahenger
PV [V] .
Erzékelo <

214, 8Pborzez ci - szab8l yozott pneumati kus hajt§8s
(Saravanakumaet al, 2017a | apj §n)

A szakirodal omban sz8mos k¢l °nb°zR szab8lyoz

Mi vel a kutat 8si c ®laki ti Pa® beainmb esn el it earj cedttt a
t Tztem ki, ez ®rt a tovs§gbbi ekt matatiomda e k e t a Sza
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241P1 D sz a®s§lwsolzt-oz at ai

Az egyik |l egt°bbet vizsg8lt szab8l yoz§8si al
(@r 8 ny omoporceorg yiiisnt egdrisfif-epsenabh llyoz- -, illetve s
A PID szabgiym&l-yoz§8si hiba (e) alapj8n aval
visszacsatolt el kozotti k¢l °nbs®g:

QO YOO O wo. (2.19)

API D szab8lyoz- 8ltal szolg8ltatott beavatko
a hibaj 8flwali v8Bl8nyos tagok °sszeg®bRI ad-dik

60 0Q0 "0 Q6Qd 0—0Q0, (2.20
aholu (t) a szab§8l yoz: i dRittaarlt §fPapSsnaykhfamig a®2 i i nteé @r
Da differenci 8l - tag s¥ yt®nyezRje.

Az al kal mazott <csatorn8k alapj8n a PID szab
ar8nyos tagot haszn8lva egyszerT P szab8lyo

szab8lAzRBIsDisszab§8l yz8&s el Rnye, hegkadenz®sT
-ta hasznsglt al goritmus, ez®rt jelentRs gya
algoritmusk®nt nem ide8lisan illik a nemlin
kutat 8sivimueag8btad®k szerv&kpreauristhii khu sBsr eTrsdesnzge
szge p e | val ami |l yen m: dbAgatwdl etaal., R0BERGyakrangekenika | . 1

mege gy bonyol ulgtya bkb eslternuekkt®firidisheheta.?2 @ 1 2@Hs , 20C
Nuchkrua ®s LegpBaklefeedat kak Gbgzyzgoktmusok
vagy Yor2tt @ksefl Kehsn® n®sl ; Naijari,et ak D0Q4%Baleem et al., 2015

Taghi zsatdae(2009& i mondott ank ®lgtys@@h at @kson gk megol
pneumati kus rendszer ek pPoz®&sc iPonh 8slz8ash8& lay. o zMuknak

®s ®rt®kelt eky ohradgkyaopdSsnagikks® WM szab8l yz8ssal
pneumatikus rendszerben.

242Cl1 | apot megfigyel R szab8lyoz§s

Az 81| aipgoytelnRe gsfzab8l yoz8s sor8n a szab8lyozs§
hi b8t veszi figyelembe, hanem a szab8lyozott
8l |l apotjell emzRk m®rm@S®ven®r hajptajra m®@®er ek alb
algoritmusokb e c s | ®s ei nek ered®dcm@nmyoiptnelansazn Elujsa poeP
eset®n ezek a megfigyelt m®rt vagy becsg¢l t 8
gyor sul 8s, val ambBanavanakumebamr2Gln.y o m8 s o k (

Azl Bapot megfigyel R szab8lyoz8st gyakran kon

megfigyelt 8l | apotjell emzRKk z 8zereopneumatikast 8 s a i |
rendszer ekn®l al apesepybmis skkompdsg8zE8tRthies & I® (
pozz2ci - v malstt{Saravanakuroakt 81.52017).

Lee ®s20t0s2a)i kaszk8&8d strukt¥%r 8) % szab8l yoz§8si
poz2ci- szabs8lyoz- PI D Kkkeath°tze rsvwerzlt-edk8.s t E IksoRnp
hg8l §mxszja a kompenz8ci - me®r t ®k ®t , a m8sodi

megfi gyel Rtaneellkyalamadzutgaaki,t y %4 sebess®ge al apj 8t

Mi yaj i m@O0®meutatikus szervoszelepo | at t y % poz 2 cd 2582 t8FSBir ¢
i dR kompenz8l| §8§ssal ,zavamelgd migryted nedeebl eksesp®RY§ sskrsa b §
algoritmustSat o ®s Sano (2014) egy hagyom8nyos f el
al goritmust f ep |Pk tag tPBrtet e k s etroralsiBsb@v edy or s ul 8 s
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megfigyel ®s®vel RBszel sdazmegaltd®d SsBlvakiexe mel ke
szab8l yoz8si hi b8t ®rtek el , ami megfelelt a
Gerhart z ®s Schonkzny \(2100dn ol y a nmatikusk i mo n d
poz2ci-szab8lyoz8sban alkal mazott i par. sza
megfigyel ®st tartal maz. Aa bsamahk &ltydz 8§ svin.hish&
dugattyv(s@®d egp ®wasti Bggeemmbe az8lbbi °sszef igg®s s
60 0 UVLQO U wd U wod 8 (2.21)

243Kaszk8&8d szab8lyoz§s

A szervopneumatikus rendszebsln gyak a n al kal mazsalk b8k gz E§ ¢
algoritmusokatisA kas z k 8d ul iaf] @joe ds@gahe8n yoz 8s fel ®p2t ®
az algoritmus t°bb, egym8sba 8§gyazott szabs§l

jell emzRen k®t lke%zretk ikrfipglid meant&d Insak , k°r t pri
szekunder k©°216.8k) aevezzg¢k

SP,

SP 2
Primer Szekunder | Szekunder Primer
. . . . > » _._>
- szabalyozo szabalyozo folyamat folyamat

F 3

PV,

PV

215 8Mrkaaszk8&8d szab8lyoz8&8s 8l tal 88nos fel ®p

A k as z k § d sezl asbR&slakkabzdBabnazhat, alsaz ab 81 yozott jelle
| ®t ezi k egy m8si k m®r hetR param®ietrkesR ammeadr
hat 8sa gyorsabban ®szl| el hetER, amipmatr aan®s za b &l y
visszacsatolt aj elzle& nkniBsezeT rkié€ sa&z , m-2dyoys ¥ted tkte zjRe | |
esetl eges zavar 8sokat . echlbem,BD§¥ mi rsdzeezktun d ®n
gyorsabban tegye, imn t ahogy a prime@rk©ra mizkkdiinkd e r K
egyszerT P sza(ifgdeyd118st tartal maz

Preumati kus poz2ta- - §aalz&l8yozs&sroukknt84r a szekund
nyoms k¢l °nbs®g szab8l yoz8st v®gez, ahol a Vvi
k¢l onlps@gdart z ®s. Sc hgoylezl ,e meeentatiky® \meankalaenggr n
mTke d®s®8| | ap2that -, hogy az 2gy kialak2totf
ersRab8l yoz8st al kal maz.

|l yen megolhl&sta mEtatmdkR200 t olLgan ®kadskgdsz

dolgoztak ki, melyben @ r i mer sYrl -d8s kompenz8l §ssal r
szekunder szabsglyoz- k © r ssahryeonnuSes| kk¢el z°R bR IRy s/2
Saleem(®816sapbplyan kaszk8d szab8lyoz-t al kal
kor PI'D algoritmussal b2rt, a SAz ekaumn2deir o nk8°Ir:

fel adat ok sor 8n gtlaz agoitthusaau lhtag§loim@pookaPP |1 &® al
k®pest jobb elredm®nyeket ®rt

Mi nh ®610tP¥Pdi fel ®p2t ®s T, hiszter ®zi s komp
°ssze hagyom8nyos Pl al goritmussal PAM

D

z
h
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Me g §I8lsaap %kt al apj 8n a kaszk8d szab8lyoz:- jobb
is.
244CsY%sz-m-d szab8lyoz§8s

A csW%szbBldokbgan robosztus, n e mihamflgt@rosi s al |
visszacsatoltveryntb §( keftAgIs livaghgdyt “m&sn nt ®w evr® nkyat p) c

haslzktggy szab8l yoz-t akkor nevez¢gnk robusztusn
akkor is, ha a rendszer parAm@Putrlbhi mMeyge il ¢
kerTen vizsg8alt@kriemueskakiza felhaszngl §si
poz&8&zab8l yoz8&8sban ANy e d@ymkis 2607 . 2MH B ; ®s Yoko

2005 Shtessel et al2012.

Az algoritmus c¢c®Il | a, hogyak®unpbdbB8éydDuzoetasra
trajekegyi 8] Rre meghat8rozott fel ¢l et el ®r ®s
Ezt a Kepgdagycstusz - fel ¢l etnab8hegvenilikapdthaas z
C S Yus z - féladtivagy aattvan, akkor a algoritmusms8-s18 € r R's 2 avaikezik bel

(Gyeviki, 2007;S8r osi , 2013) .

A cs¥%sz-m-d szab8lyoz:- tervez®s®t k®t | ®p®sb
l.csWsz-fel ¢¢let tervez®se,
2. szab8l yozmgesgh at°§rva®mngys a .

Egyenes vonal % cs¥%sz- - m-dazed asR8d| y@ogz®iss za-| kgayl enmaez
meredeks®g®nek (&) -méeplaa d@meridz8c®(l §. .BEbaa( e)

(®)

216 8bra Egyenes®wtoalaméz ®séssa - Gyevika20®) | apott

A m8sodi k | ®p®sben meghat 8rozand:- szab8lyozs§

a cs¥%sz-egyenes fel® mozogj on. A CS¥sz- - m:c
kosz°nheti. Eza 1@Qg®gys &br &b (Gyaviki, 12@0f Re |l ®
al kal maz smeqglgat Srozand - par am®t e may, amellyed x i m§ 1|
k¢l °nb°zR el Rjell el beavatkozunk a fol yamat
cCs¥%sz- -egyerfed °gelkadikE:l vagy

0 O i "QQ: (2.22)
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i

217. 8SRperla®, mi nt sQ@yeviki®200y)oz - el em (

Az 2gy telVi®psrzareeti8| yoz el m®l etileg j+- roboszt
megval -s2t8sok sor8n sz §8mosc skVsrzl-8n-odz - a | tk®anl ynea:
| egnagyobb probl ®m8j a a cswwsz-felg¢¢let@2kor ¢l
16bra28 f, 8aime)ly a szab8lyoz8s teKpeehtdRk®pest§
2014). Acs¥%sz-m-d szab8lyoz- Yan . 62 8Mbe g Sreermgenn tde
sz¢letett, 2gy a hat8rr®teg beveze:r®sgl ygt§ =

(Gyeviki, 2007).
A hat &id k@&t eng zu§wma8sigrid)nenafatytonosbesst k 0z - j el hel yett
& OEOhR B O
@) ~ . .
5 h B O

O 60 OA® (2.23)

beavat k 0 z -®rjteellente z zs¢zk®| e€sg yh a2ts§ r r ®t ecge/is mebsh2yt u n k
p8rhuzamosan. A hat8rr ®tegen k2vg¢l megtart
hat 8rr ® egen bel ¢l vis26B8t .8bFrg)onos 8t menet

Umnax |

: o
— K - Pl f—
F-Umnax

218 8bra Tel 2t Rd®s f ¢ g g vGyaviki, 2008t 8§rr ®t eg a

Hat SrarlGtaelgmaz 8s 8n 8§ a csattog8smentes csSs¥sz:-
| ®p®ssel eg®szy¢l K i az el RzR k®t | ®p®sen t %l

S8rosi (2013) csattog8smentes cs¥%Wsz-m-d szal
hengerekp 0 z2 ci - szab8l yoz8s8hoz. Ezzel a szabs8l yc
maxi m8l i s pontoss8got ®rte ed , (fFiomg8mogg8sm
0,036Mo0t).

Gyeviki (2007)as zi mmetri kus munkahenger pzoezr2Te i slz@ &k
t2pus¥% cs¥%sz-m-d szab8lyoz-val; csattog8smen
k®t cs%sz-egyenessel rendel kezR cs%sz-m-d sz:
il l etve beavatkoz- | el k cM&ro@sRerit ®keerk@nb esvzizrett
es pont os KiGopardttt ® v 8ebgeyg . Y4 Yan . i mpul zussz8m n
szab8§lyoz8st, ( BuPNMSNECmber Modi fied Sliding
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azt, hogy a nyom8s a ntusn®kkakheennjgeenr ae gkyri ikt itkeurs®
cs®°kkentswlei m jsdliecrks®g negat2v hatg8sait.

Liu ®s201sx)i malgdp gymidRpria& vkompenzIls%sgalm- d1l |
szab &l ydoozZl-goztak ki, az miRrom@bet?acrivdoessdd nSys i |

245.Ag ab 8| y®lzl- 2kt Dsea
A szab8lyoz- Kk megfelel R mTk°d®s®hez az al g

visel ked®s®nek ®s jellemzRinek a;gga®8y@®Pbent
kel l 8l 1 2tanunk

A PID gzzalh&I8bydz 8mB8aBan el j8§r 8s ®s a szab8lyoz
j el entRs gyakorl ati tapasztalat is el ®& het R.
Nichols m-dszer. Ennek sor8n eluwnRvERP®®bWeh; a
van,azhg®s wgk ik apcsol §8sa mel |l ett szab8l yoz: - k©°

) a
k°vetkezi k be, ami kor d-ealabBkewgz- - WZr edlhlead
er Rs2)®s®s( Pa | eng®sy) ad earpdj 28hu s i 8dd g2ztad™®g ®v e |
rok

megahat 8rozni a szab8lyoz:-k®© par am®t er eit
23. t 8bl 8zat PID szab®Niydao ! spar dMz@e@0l8iz ea i Ait e

Szab8lyoz P @rt ®K ilan,et:s,T?ra.ilc iDé;,eglelrt:%]c(
P 00,5 Piit b 0
PI 00,45 Pyt 00,8 To 0
PID 00,6 Pyt 00,5 To <0,125To

Kaszk8d szab8lyoz-k eset®n a behangol 8s bon
kritikus frekvenmiingdka®te | kt°®&r leeghyemt8sa -mm§si kt - |
stabilisr 8ad8sul a primer k°r optim8lis paA am®t el
behangol 8st a szekunder k°orrel kel l kezdeni ,
bes8l IA2tb&8dha.ngol 8st b8rmilyen ismert m-dszerre

Szabs8lyoz-gybh&g8lh2agB&8f mazot m-dszer a szab

t
felv®tele, majd a f¢iggv®ny jellege alzatpj 8n a
j avasol Gerhatrz ®s Scholz (20024 .az2 §$dll G8alawk
A szab8lyo al goritmusok behangol §8si k®r d ®s
forr8smunk k a szab8lyoz- a

z
8kban. K®pet kapun
bemut atni a bdisEnesli §s 2m@-1BGn8 sba kABy&uky; ¥B807; al gor |
Saravanakumar, 2017; Lee et al., 200&ghizadel®s ¢t 2&@08) empi ri kusan \
Vi zsgesl & PRAb8lI yoz-k behangol 8§8s8t .

Hamiti( ®s95)saa-Pvikasg&lBd Bkab8l yoz: hotannggy ©° s

el j st gozta&w ki, amelyben az el sR | ®p®sekben
ChienHronesReswi ck), majd az utols:- k®t | ®p®sben
Az optimaliz§|§si neh®zs®gek egyi k megol d§:
behangol 8s Ebben az esetben a teljes rends
egy adott c®|f¢,ggv®ny mi ni mumker es®s®t v®gzi
(2012) val amai(n20 1S5)| ere@y z®st ssp & BHPO) maMi 2Bt 8 s®:
(2015) differenci 8l evol Yaci - s (DE) algoritmu
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2. Szakirodal mi §10449/$ZHE2@%E045
24. t 8bl 8z3ab b8t §omsz| aeVvgs8al8ts ab  Felrzhta§ s ai ®s
Eset Ct menet.i f ¢ Le2r 8§ Javasoltlke avat ko
1 / - Opti m§ ]
' be8l | 2
=
- 1
2. T/4If(|a|end Kvt ®nyezR cs
»-
A K«t ®nyezR cs
| vagy
3 T%l 1 en Kot ® R d
. l eng®s vt ®nyezR n
vagy
> Kat ®nyezR nf
A
4 . L ® Kvt ®nyezR <ccs
. eng®s
>
_ Kvt ®nyezR <ccs
5 Sz8mos va
' bes8l | 8§85 gy
Kat ®nyez R nf
|

25Ener gi ahat ®konyss§8g

Pneumati kus
ad-d-an a

_hajt8sok
sTr 2t etotl t|Sarigesy &, 201@endorf N21P)mmtt az

eset ®ben

a

energi ahat kloamlysttiRg ®g mladg®@rs ®glgemak RS r

Luo ®c20-La)
megol d8st,
forg-

a |l eszell RzR | evegR energiatart e
amely sor8n a |l eszell RzR | evegRt
mot ort hajtanak meg, amely

Mousavisai (RO 14)

model |l ezt ®k
el emz ®s e k

8 |

al apj

pneumati kus

a
| an
8 n

sTr2tett

d - v8ltoztathat -

|l ev
®s
javasl atokat
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2. Szakirodal mi §10445/$ZH 208045

A t®ma fde®ross@mgar gi ahat ®lponrzy < §zgrvofh@uindtikus e a
rendszerekbenagym®r t ® k ben al ul reemiezeaet 8l tora8&munighksg
foglal kozi k a |l evegRfogyaszt§8ssal, mint ®rta®

Ki veze@Gl ahosi k ®s Bakikseznisntte®m ar2r0a0 4a) k° vet kezt
az energiafogyaszt8s k®rd®sesahiB88npgziab8ayo®EE
fejlesztettek ¥a nProportional Position and Stiffness: PP&yely4ddbonro f f sz el eppel

a munkahengert. Vizsg8lataik sor8n PID algor
amely sor8n az ut- -bbi alkal-mazZBkkanPeselntjRSr i

2.6. A szakirodalomi 8ttekint ®s P®seefoglal - ®rt®ke

A kut at §s't megal apoz- forr8spetdoil gpzg&bks8ly
szervopneumati kus rendszerek al kal maz8s8hoz
szakirodal mi hi vat kad z88sha k ante.g 8H zl eakp 2at | 8aspoj k8ant at ze

Megfelel R szab8lyoz8ssal a szervopneumati ku
el ektr omos hajt - mTveknek poz2tm?®semb &l yoped
ter¢l eteken.

Apoz2ci-szab8lyozott Sszervopneum&kdaraskedelsni r en d
forgal omban | ®v R el emekkel i s meagréndskee | R e |
model | ez®se al apvetRen szint®n al aposan ki do
szelepmdel | ) m®g finom2t8sokat ig®nyel.

Az al kal maz®stit easlzgdr8iltylmwsr a sz8mos kidol gozot
egyszerT algoritmusokt | az °sszetett strul
forr8smunka csak a saj gwPlaD gz a i%9dusszaB8at h afs dt n® k2 et
Sok setben hi8nyos a szab§8l yoazz- ko pbte hmaanl g ozl 88 s88si
i smer et ®n eakondamegnngy 8dcduwmk 81 hat - a | e2rt vizsg§sgl

Hi 8nyzi k az egys ®aglgxsitmaesblompleg®ssssazl e voeeth®sneg,0 12tgy a
el t ®r ®seket a behangol §zeno®dm®ny as sakzg ee giyse !
algoritmusok ®rt®kel ®s ®t .

Jel ]l emzR hi 8nyossa8 g s ztaobv88l bybo8z,8 sihogayl gor i t mus «
ener gi ahani@®@kto n@rst8&®&k el ®s i S®zl ekngpl 0 nmi nsdzei nn t ees ektibve
hol ot t ez nagyban meghat §rEdbdzRd @amadroezr?dcsi zoenr§ | d
pneumatikus rendszerek energiafogy@szt§ nak cs°kkent ®s i | ehet Rs®g
j el ent Rs®g®nek megfelel R m®rt ®kben.

Ezeketamg 8§l | ap2t §s ok ahatf8irgmgptdieanmnhtadg - @V é&k§m Tz ®s e |
majd a kutat - munka eredm®nyeit t®zisekben fo
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33.ANYAG £S MCDSZER

Az al 8bbi aklxa®rl jai hued®PE@H ana®@o t ¢ k BRPesm®r & ke k |
Vi zsgs8lt rendszer model | ez ®si el j8r8sait ®
®rt ®kel ®s i m-dszereket mut atom be.

3LAk2 s®r |l et berendez®s

A vizsg8lt szervopneumat i k vagaaB.2.8 0 slg3etrh apn e u me
rendszer egy(Xsdgk33abemgémlyRis(Y)%tegel e@bRI mTk©o
el z8r - s(zsp®e plb®@®Jh8I - zatbvegRsalBRle® gERIRPHR I

fel. A t8peégy =®@EnlywrsmitRs z&shgd F@aket , val amint
elemettartalmaz Az i r8ny2t8s ®s (XRA®N®h somi _rY d MY MO i
(P1, P2, P4gsatlakozik a pneumatikus rendszerhez.

C Munkahenger [ ]
, c |IC}
X Utméro
U
P1,P2, P4 | Nyomdsmérsk P4 /T l\ l oA P2
< . 4 2
Y 5/3-as aranyos szelep W WA
A il ool /ol
ZSz 3/2-es zaroszelep Lt é = é LR Y
LTE Levegd elokészitd egység
r—+vA P
e - B
| ’% I "
i < @n 1 - 2
| ' T —
' : — N </
| \/ - —_— | 3 g
LTE 28z
31 8bra A vizsg8lt |ineSirdza hajt-mT pn

Az alkalmazottl i ne §r i s FReat) DGPIEPH-A5@PPYA-KF-B ket t Rs mTk° d@
dugattyvt %2 b Risk klladesiger, meldwrgak tly%ig8d tme® r 45
mm. A herg e r bel sRa f 8] PpitaffjaA @ z 8§ negys®ghvez el Pk e
csatlakozik, mehmz ol dal i r8ny% er Rkkel szembeni terh
csap8gyaz8saA glhhérygesmnr sni sn.dk ®t ol dal on 81 1 2t |
rendel kezid&t | aak dze.vke gmiR®wlse g e se InT®® led tei: && RK i8f, e |
t 8pnyom8s mADGEt hed §&ressm@gBglat ott t°aB8g di ag
8 b maatja

33
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32 8SFestoAGPL t 2 pus¥ munkahlehlgeetr ve@®g il dd2<ipl2dtss@mee r§]
2-sz8negys®g 34 ety etR®wXktep gy mdt i kusb > csatl ak:
dugat-hpVvapn§g v®ghel yzet -OrSERPRIE20IR) szenzor ol
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33 8bra A DGRl elwmmo®@gpearteoktidgramdFesto2012)

A munkahengerhez egy MPYE1/8LF-010B | e b/Fasa r § n¥daelepcsatlakozik. A

szd ep bemenR veZA®JfolsRjtealret oamm8anly-¥g fleszt ¢l t s®g |
csatl akoz:- m®r et e G 1/ 8, a n®v Il eN)émsn, nor m8§
hat 8rfrekvencAS8sael®d®d mizk®d-as eki at ak?2 58§ 8V,
tekintve direkt vez®rm®shant kbattiydig- skiai =
tolattyYapoz2ci A szebpagy8s8ryto-zi§s kalt.al - gtuSrbaaml §s i
karakters zt i k8 8a2lkobBgpbBBhattuk

A dugatty¥s el mozZOTO4EBILEtan gl y’t MPQRKk el ia, amel
sz8negys®ghez van r°gz2tve. A szenzod0l mTk?®©d:
mmes f el bd®Wos8ss saanla,l -0g j el ki menett el

Az Yt m@r FOMSRRIDIG2h § apad Yagm8sszenzor mTkodik

ezek a t8pnyom8sR, ®&sl| lae thveen gaezr boen nbaenl Gpi | ®p R n
®r z®kel Rk piezor ezikozatt?ov t e |8Swgebm nm@rell BarGsp Rc g to
tart om8nos ambs 204 %tA npad n tgo sks GifpyreRsj .etl agrkt o m8 ny b a
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Arendszer Nilr 8oyntptaScst8RI OEmMo CWRIVEzi®OI7R ¢ g As ®g
mer st k¢ kadna t g@&rTR(NI BSBIGELIDAQ)s e g2t s ®gs@®vteolt .tvaarl me
Az i r8§nyz2t . eryayisa®gos@sS mz t mQrepkhse z
fut, mindkettR

m®r Rszoftver
®s i rré&dsyekt ekt r omos
rendszer fe

mutatj a.

csat-Pakazi k,
LabVI EWnNkPFr RNy ez e
k@8gcs8bBaszmBpE Rhhaaa
| ®p2t ®s ®t

24y 2 3 4 5 & 7 ] g 1 11 12
o - - - -
¢ o ¢ o
AT P2 P4 P
X —e— - Fe— - —e— — —e—
ﬁ 2 = e
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3. Anyag
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m- d s ¥0384751/SZIE.2019.045

Az ar 8ny 84 §Wtdesmdrédddetper i szt i k8 8nak m®r ®s e
|l evgl ases v@s &i lheneteire 8l ®and-
csatl akoztatva v®geztem a mEIFAB20QUH@SHASM y n e k
M12t 2 pus@&Braamll8sszenzoEz &eszeld¥Vem Ezrmad®nelde
az 8tr 8r aml | evegRman mpir ®®d ¢e0!dmira ro g ynoyRsraRR © r
pneumati kus kapc6o, aBblekimrmasf & 8d sroad 83t 7.a 8br a
tartamazza
T2. T4 Fix tartalyok
Y 5/3-as aranyos szelep T4 T2
P2, P4, P1 | Nyomasmérok
Q Aramlismérd
Zsz 3/2-es zaroszelep P4 ‘% d % F2
L1E Levegd elokészito w \ dll le 7 M
tapegyseg T TTT T ¥
LTE zsz QA e
r~—"=""==- -1
|/\ @l 1 2 ) Ej ] P
D N
o
36 8bra Az ar8nyos Ytszelep m®r Rk°r ®nek
+24V 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
| | [
2 7 A af=
gl gl ol - ]
! [ [ { 1
|1 IR, : | ||
pav[11 121314151617 [18 usBe ! ! pavi1 [i2]13]1eJ1s 1617 18
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NI cRIO-8073 .E,"je,”le,t ,,,,,,,,, Merd szamitogép b---e4 NIUsB-8211
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i
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37 8bra ar8nyos W%tszelep
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32A poz?2ci - sppearhalkusy @ naltstzer bl okkorient8lt mod

Mivelaz °t viomstg Slzaatbl8d ywz:- egys®ges behangol §8s
nagy mennyi s®gT be§ll2t8&st i gQ®.hejedetBemmdatpn r § st
be), ez ®rzteraznodee lrl g M®hs v ®g e z tpaeumatikds rgmaszefac i - S z
2.3. fejezetnekme gf el el Ren Imai emat i kaielkzag!| apj 8n a r
model | j e Al knRsdzelltlh ed¢ RkviisTh2otmB8o ek ofr®| Keeelwett ss z av

alkalmaztam.Eh h e z ki fejeztem a l e2r - egyenl etekb
felt®tel ezt em, hogy | ® eznek, 2 gy a sz¢ks®g
8l 1l nak a kereszektdeBivokt. kadi@s{Far k&8b58s2008M
megfd el R al apot k®pez a szab8lyoz8si algorit mi

Arendszer mat emat i kai amotdSepl ehgry®&reegl§ n ¥ e 5 § Islz2etl §
munkahenger model | | ®t kel | moed ekl®sezz2®seln§ o b@sn ©
egyszer Ts2t ®seket tettem

- az8r aml 8st egydimenzi,, s 8raml 8snak tekinte
- az 8raml- k°zeget ide8lis g8znak tekintet
- a hRm®r s®kl et (vs8ltoz8s) hat8sait el hanyag
- a hengerkamr8kban a nyom8st homog®nnek te
- a helyzeti energi 8t el hanyagol tam,

- elhanyagoltamaunkahenger valamint a pneumati kus
- el hanyagoltam a hRm®r s®kl et ®s nyom8svi sz
- a leszell RzR ol dal i nyom8st 8Il.l and- at mos
321.Az as&eghd okkorient8lt modell je

Az ar 8nyblakkjag3Be | & prda b e me rkiménetiell rend@lkezik4d Az input

par am@t ecel®i[V)Raselel (ep t 8pcsat | alkoRal),pBns fResl | ®j
a 4esmunkaoldali§ g @isszacsatolh y o m@®zspa/Pa]) Abl ok k kiaes RPesl ai 4
es 8gak tem®gs8r ambl/du(kd/sh)/ dv al ami ntt 8a asnt el ¢ gé
tom8ram [kgsh®sdta | ®gfnp¥)PY.aszt §s (V

p_4 [Pa] dm/dt_4 [kg/s]
p_4[Pa] dm/dt_4 [kg/s]
U_v [0-10V]  dm/dt_2 [kg/s]
U_v[V] dm/dt_2 [kg/s]
€D T a3
p_2[Pa] V_n[NI
(4)—— »ptpa]  amdt 1(kgrs] | (4 )
p_1[Pa] dm/dt_1 [kg/s]

5/3-AS ARANYOS SZELEP

38 8brasAzar58n3yos szelep model |l bl ok

Az ar 8nyblekkiasaz22 F ep ez et baelna plj e82nr t@&rkt el mez ®s s z ¢
tartalmaz 3. 9 .Mi8nbdrean) f ojt - bl okk h8rom bemenR par a
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el Rtti i®s az8madof§yg hpAdhan8asdo tkte rfecsjztt -meetls
@k at ®wimlp§Bat hat 8rozzuk meg, a fojtsgs
ny®beA V8jté@&snakkereszt metszetek megha
Rjel felfut8sistael®s®@y.®szeldp @dtRBgIt|dazntda-m
t a szelep hat8rAzekgegnmi §p8bt bt szgenz ®
karbkfedsrtika®s a maxi m8I1 i s fszdar8isnt kma ghatt §ire
koz- f ot§zeted Ar8 t I8e ralerd B&skheer i szti ka r ®szl e
kezR fejezetben mutatom be.

t bbh ®ohk&kmR maadamB2.8)egdy enl et mdszjehk naz sa@
son 8t 8r asgzklepmu ? kmee@I§d almolticesttat ¢ a0 g8 pnos at
ml - t°meg8r @a0ped g ypeendli egt 28azli ap§®SN§ aaat par al
ozzuk meg

cCoOo"gon<oO

S+ X< < 3 —
M=+ <SWDONQ O

® —~+ O

A szelepen 8t 8&raml - t°megs8ramb- | meghat 8r oz
gyakorlatban a pneumatikus rendszdre® gf ogyaszt 8s 8t nor m8I| 81 | apc
is literrevet 2tve mead 8rez®8k itt is e&kz &t wsldis&sa
figyel embe vo®veael[l(NM])®ygpwpgyaszt8&s (V

w . —pmmap (3.1

aholyn-a | evegRmogmeTs8®de®pot ban [ kg/ m

Fojto 4 5

p_in

-_l—b p_out dm/dt 4 5 -
/ p_O[Pal | e (1)
— [ Amax P Area
Y dm/dt_4 [ka/s]
fojto 4 -5

A

q_4_5 Amax_2
Fojto 1_4
p_4 [Pa] p_in
I'd | P p_out  dm/dt_1_4 —
Lt j_ Amax P Area
fojlo 1 -4
>+
q_1_4 Amax Sl ) @
2 i’ dm/dt_1 [kg/s]
L Add2 =
) )
e PiPel | Fojts 1.2
P p_in
e p_out  dm/dt_1_2 dm/dt_1 V_n [NI]
V_n NI
> Amax P Area
Terfogataram mero
fojto1 -2
q122 Amax_1
G
p_2 [Pa]
Fojt6 2_3
—»p_in
b+
1e5
p_out dmfdt 2 3 - 2 )
L 5 Pt dm/dt_2 [kg/s
j Area Add1 _2 [kg/s]
fojto 2-3
Q_2_5

Amax_3

39 8brasAzarb58n3yos aze®gyp mopdegss el
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322Az53as pneumat Vakae!| Satp88ighod s8askit er i szt i k§j a

Ar 8§ nydozse | e p 8Kk B®la ma Anetszet ke rae svze z ®r | Rjve&ll t bzoak ®|
Mint ahogyan a 2.3fejezetbenl 8§t hat t uk, a forr8sokban ezt
tolat y Y“age omet ri a alapgygn | PBneabymergdveagy 8rt - §t
karakteriszti ®8f 8t mdzillh.asEn€&kban a,zhogeaet ekb
r®svesztes®gek®s 8&hhanwmaghk BSak koa n [2(0LLi4,) 20 ly3a;n
8t 8r &kmlr&@xkit eri szti k8t hasza 8mumka oladeelliy f®gwes
de figyelmerk 2 v ¢ | hagyt8k a |l eszell RzR ol dali veszt

A k°vetkezRkben ezenl @al ia rv&sdveszt mie@RleREt
megk®zel 2t ®seket Vizsg8l om annak ®r dek ®b en
el hanymgoé 8gedzZbBatsR adrs8ri/a szel ep model |l ez®se s

Ha k°z®psR, z8rt helyzet ben,| ®gkfmu n k andyf odna8| si ¥4
tart 8l yokat8lclsaantdl-askuohzetgati vkaa g 8-4 p apin ez mdbt Bk us s
szelep mTk°od®s ®t r ® akvmeuskadidal s @& gReskv ers @ ltHersd® g ® k k &
k°vet ktapasRHMjuek . 1 0.. 8br a)

- r®sveszt esk®rgze®&p hre®@lykz¢elt ben a szelep teljes
l evegR 8rmaamli88y okdan a nyom8s nem vS8Iltozik

- munkaol dal i r ® sevnebsez t ve®&WReg:e k&It dandg-ysedl t 81 |
sincs |l evaghudkawl 8a] i r®sek miatt azonb
alakul ki.

a, R®svesztestE b, Munkaol dal i

p ,=0 bar p ;=0 bar P =P D =P,

Q ,=0 NI/min Q,=0 NI/min Q ,=0 NI/min Q ,=0 NI/min

W—-=2 Y W—=2 W

Ntz / Nty 1 /f
T TTTIY T77<|Y T TTT TW<|Y

5 3 5 3
Q 5=0 NI/min Q 5=0 NI/min Q 5=0 NI/min Q 5=0 NI/min

1 1

Pt Pt

3108 bra -Ag &f8nyos skez®psBil $§abhbed®dsae 8l | ap

A val -s szel epmiiseek Rte e tatBRVImba s eset ben ugy
csak a munkaol dal, hanem a | es zeHn nRzkR h8agtaSks S&f
az el Rbbi p® -daulstz e§lilngpot8lanna szelep k°z®j
nincs | ev FR=0§M)ldnm), 8sa | eszel |l RzR 8gak fel ®
§raml §s t d@i® IN)Itmin| @sladt(N)I/min). A munkaoldalra csatlakoztatott

tart8l yokbaln meglom8ame&®lpy a t8pnyom8sn§8l ki setl
®rt ®k e ®s e&kb Rth®raedt- d - egyens¥% ¥z bhelvysetl ked®s i
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rendszer | ®gf ogyaszt 8s8t, mind a szelephez
nyom8sotétambens ®eAd! ¥EaoMPFER5L/8LF-010Bszel epen m®r
®rt ®keket mutatja. (A felt¢gntetett nyom8s®rt

p 4= 3,2 bar p,=3,2 bar
Q 4= 0 NI/min Q 5= 0 NI/min
W 4 Wy

AN
T T T TlY TWﬁY

5 3
Q 5= 3 NI/min Q 5= 3 NI/min

1

P.=6 bar

311 8Mab/kas ar 8nyos szelep viselked®se k°z®pSsl
i r8ny¥% r®svesztes®g figyelembe v®

Az5/3as ar8nyos szelep val szekieplt akat §ymahkSmert
tekintve az egyeastre®@s eakz fad nigkbchii -aik &z em® nt al &
3L t sbl ®®laeti ®s val-s 8t8raml8si keresztmet
Szel ephel yzet/lEl m®l eti mTk{Val -s mTk°od®
Kez®p&$mRt hel ymi nd n®gy rdmind a n®gy

Uy=5V z8r, |,
Ai =0 mnt Al 02mm
El Rremenet , A1 ~f(Uy), Az_=f(Uy), | A1_=f(Uy), Az_=f(Uy),
As=0mnt, AL =0mnt | Assd 0 2, Al 02m
Uv<5V
H8t ramenet, A1 = f(Uy), Ag 5= f(Uy), A1 = f(Uy), Az 5= f(UV),
U,>5V Ai=0mnt, Az =0mnt |Aid 02 Am 02

Ez almegd8&Inl ap? tah%3a-s, ahBimayeolsep mTlk2d @smeksor §

munkaol dal i, il letve a |l eszell RzR ol dal i r G
I®yegil eg elt® R viselked®seégyereldym®nmyéig . SEH
karakteriszti k8t hat8roztam meg, amely mind

veszi a r®sveAsAzgeS®gekghakgsiBata HZzZ&miamtl 8§si-
ar Sngz®r |l Rjel f¢iggyv ®Ayk ®n §r &nlb® muagaaned® myy ( g

a vez®rl| Rj el hat 8s8r a (x&2 f @ tpillapam@B R 8 maninIE S $ i
keresztmetszdAx yymi | yen ar §atgljbsanmyitotppraf80titap ot hoz k®pes

(T A R— (32)
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Azadott

A 312.8br a%j az8t Skaraktalis&ikaj el | egg®°r b®i t

8t 8§r(ay)v 8 8 & t8kt L8 maym| a8 s i

mi ni m8 1 (gsy mPviskoBtkre®s v e s z t emsi®gdeekn nf raat ninagysbb,
mint0. Ez e k

i r8nyban

arsgny

aibBps8ar&&nyos szelep
a k%hwuetShkozRlk ms znemgi nt
n r]r']“_' ’ZTYH ’YY uli;(;o’ 33
oy Rt o (3.9

i r8nybanMRYE-51/8B6-¢l8Bstzel ep

Ataramlasi arany [%]
QB e Qe 0 Q9 9 Q@ O
e @ o o o 4. N W B» OO N ® ©
D ‘-J @ o - o T T T

Aramléasi arany [%]
'(3 o
E=N w

o
w

—

2 4 6 8 10

Vezérlgjel [V]

93

2 4 [ 8 10

Vezérldjel [V]

312 8Azb%/3as
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o o o o o
w = [4)] [=>] ~

o
()

0.1

c o ©o ©
- N W b
T

o
o

4 6 é 10
Vezeérlgjel [V]
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3.23Az5/3as ars8meloessp model |l j®nek identifi k8l §8§sa
Az ar8nyos szelep param®terei
- a szelep is#hR8I 1 and-ja (T
- a maxi m8lis 8tS8ramwp) 8si keresztmetszet (A
- a8t 8raml 8si karakterisztika a n®gy 8t 8ran

Aszelepi d R8I |l and-j 8 a szelep katal  -gus8ban me:q
meg A maxit®§laim$ §si kereszi metaszaeht- gRstHh @k ®tme 3
N®vI age su&RIr f o g@rt t§@k@b Rl (AngS AR 105 mf),aBs az z al a:
egyszerTs2t®ssel ® tem, hogy ezt miwettktma n®gy

Az 8t 8raml 8si kar aktreRrsivestzitlkes ®gelklbeRmz R dp ant jn
ar 8nyok 1®@mit Gl @i Gus(mfl G2_3_min, amel y@kon®k ®nt szimm
felt®tel ezt eain= @2 ms Hetve B bin=A23mn Ezen par am®t e

meghat 8roz8s8ra model |l 36dBesnt B fF&kr8erii-nt i v @g&re
elrendez®sben, a szelep munkaolasadti|l ackscazt d takeo

szel ep8l 1l 8sban m®rtem a tart8lyok felto°oltRd:
(m®rt pard M@Pin@se lp: p

Majd aszelepmagll | futtat 8s8val is el R8II12tottam eze

Posd t ) 4D A gzelemmodel | ben a munkaol dal i csatl ako:

egyes?2tett g8zt°rv®e®nybRI |l evezetvie a k°vetke
RO 1/ —. & Qb (3.9

A mod el | azonos

2tggya cP®ef gnply 2a ®ony&ratm ®s a sz
nyom8s &rtz®kdak k¢l °ab8@®yeka?llpsaarzaeng®@igevr®eniy a r ®s

o0 H

(3.9
.8 06 N o0Lo _sn 0 n 0N
Az identifik8ci- sor8n a param®terek azon ®r
®rt ®ke mmoidm§lli sdeAti fik8ci:- eredm®nye:
- Qu4_min= (b2 min=4,3 108 [-1.
- 04 5 min= _3 mn= 2,69108 [-]
A moert ®s az identifik©s8It szelepmodel | el S 2
di agr amok 384®&s8 z30.1)j58.k §br a
Aszelep§t 8raml 8si karakterisztik8j8nak meghat §r

vez®r |l Rgreybamrtman d a kapott ®krd®kSetkSrea ngl®g shi®:
jell egg°rb® ® a 3.-dl6.ar8Pmrryaosi |daeslzap 8t ¢ laj, e sa
karakteriszti k8j 8t a kor8bban bemutatott 3.1
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x10
T T T T
4
—Mert
35 —— Szimulalt
g s
w
£
G 25
>
=z
2 -
1.5
1t I 1 1 | I 1
0 5 10 15 20 25 30

Id6 [s]
3148bra A tart®dkyneneten5v¥Rd®ee ®a | Rj el hat §s8r a

x10°

—Meért
——Szimulalt

Nyomas [Pa]

1 1
0 5 10 15 20 25 30
1d8 [s]

315 §8§brAat ar t 8 l-eskimehdten Rd@B®swe a®r2l Rj el hat 8s8r a

1

X Qyy identifikalt értekek
09 . ra e
—aq,, interpolalt gérbe

o ©
N @

e
)]

Ataramlasi arany [%]
o o o o
N w £ [$,]

=
o

o

4 6 8 10
Vezerlgjel [V]
3.16.8braAgsszel ep 8t 8raml 8si jellegg®r|

(]
N
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324A munkahenger Dblokkorients8lt modellje ®s i

A munkahenger blokkorients8lt model l j(RIB.en n®g
gora) . Ezek k°zg¢l ketN]R), @&s taer me kB[kot) Rlyat{ Ft °© me
rendszer par aem®tte raezk ,a daontetl yf el adat hat 8r oz me
Ezeknek a modell futtat8sa el Rtt ®rt ®k et K ¢
munkahenger pneumatikus csatlakoi n ®r ke z R t % @e g & fhg/sp.oEken ( d m/ d 1
v8l toz tknypi IRlranmRkei t a munkahenger el Rtt 81|

A henger model | bl okkj 8nak pédlapatnyipomeéoetpaven,

Mi vel az ar8nyos szelep mTk°d®s®nek model |l ez
ismereteise z @®tsany o m8s ok ®rt®keit is ki kell vezet
(1) »{ om/di_4 |.2
dmidt_4 P p]
C2) »| dmi/ct_2
dmidt_2 . »()
X[
Ftl—mFt
F_t[N]
m_m — m_m p72
p_2[Pa]
m_m [kg]

MUNKAHENGER

317 8bra A madelieahenger

Ki bontva a mo)ded | kamrBarmd@de l8lbeakna megol d§s 88t ®:
egyenl et ®nek al kal maz8s8t tal 8l juk.

Lx
p 4 e p_4 [Pa]
CT )y —»jamiat (¢
dm/dt_4
ka/sl  + KAMRA (4) +
(UMTAu21PA2) el
nyomasbol szarmazo ero P sum Fi-Fs » X X!
— - = _ R ats
P ' ™ i X =C)2
Add ndq1 | Divide . x[m]
dupl [

C)—»aman & Fsi okethatarot

dm/dt_2 % >3

[ka/s] P (23 d

7 p_2 [Pa] m_d |+
m_d kgl ;dd2
-KAMRA (2)
m_m [kg]
318 8br a ehgem®s klhlledlkelksor i ent 81t model | j «

A kamramodell ek al apj8n az adott kamr 8kban

hel yzete al apj 8n kam®sg mpy cAmS8dsutg astzt yriarlau nhkat(-p n
pedig a terhel Rer°Rmega fsiYgryle-lde8nsbhie ewrGR e®@s®val t
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3. Anyag ®s m- ds ¥0484751/SZIE.2019.045

Ro

(3.9

hat 8rozhat - me g . A mozgatott t °meg k®t t agh
sz8negys®g sak8l,tkmege - gmsadat), an[kod8si k a
ami t a feladamodaltl8regy megketAhat 8r ol 8s't i s
poz2ci-ja a | °kethossznak megfelel Ren korl §t
A model | fel 8l 1l 2t8sa sor8n a mu@sk ath®’em2gteR s zra®
val amint a hengerfedeltels®@ei tsas| akbankag®s v
m®r ®s s e | el l enRriztem mindk®t i r8nyban, enn e
kapcsoltam, m2 g 8FAB-200UISe raknd BR salkedabon al mer t
ki &raml - t ®r f ogat Sr@aods ztlzs ®ygek md®mMddk ®t Ior 8
tartom8nya al att maradt ak.
A s¥Yrl| -d8si modell kivg8laszt§&8s8n8l arra to°re
rendszer val - s visel ked®s ®t al ac pneumgtiku®s ma c
rendszerekben ugyani s al acsony sebess®gekna
poz2ci-szab8l yoz8sn§l k¢l ©°n°sen kedvezRtl el
°sszevet ®s®n®l ez®rt kiemelt jel erFigyRlenBeg T a m
vAOve az iroda®sgisaj] Rz m®hRlkeke®r |l et eket , - a s Yr
f® %r | - d8si modelllgty al lksddrmadt8am er R a sebess

& O mim 70

I

h

ER iB&szOE&N O 18t m pr0
ahol 'O 20 nRHz0o O, vagyis a dugatetgyeWraa shvartl-- desr
n ® ks¢pedigabtribeck ®1 e s Y“%m@2.18d 8esgy eerlRet al apj 8n

A s¥%rl -d8si modelal Sh®gwpkpazeam®ner ®deaz i fi k §1

- stati kus sdurl -akz8s8il ler he(llyzetben | ® R dug
t°ltve m®rtem a k®t hengert®r nyom8s8t ®s
er Rnek azt az ®rt ®ket Yi ekmegmezdeinm8s akm
nyom8sk¢l °nbs®gekbRI ad-d-an hat a ter hel

- Coulombf ®1 e s ¥r k)-:d &seir herfRt(IFen¢gl , egyenl et es,
akad- cs¥%sz8s tartom8nya felett) mozgatot
sz8m2at - er R, mi v el az 8lland- al acsony

viszk-z t®nyezR hat8sa el hanyagol hat -,

- sebess®ggel arg8nyos viszk:-zf ®lIsel s8pbtt 88§86
meghat 8roz8sa ut8n nagy seefbiegsgs®sg eaklna®lj 8mBr:
(az 8tmeneti t®nyezRt el hanyagol va):

z z

Q , (3.10

- 8tmeneti VYt:®nay etzRbb(ic t ®nyezR i smeret ®ben
akad:- cs%sz8s mell ett meghat8rozva.

Ez al apj 8n 8a Pmray®ke®ti ersgl§| ati sorozat al apj 8n
- Fet=41,72N1,01N,
- F.=3054N 2N,18
- £=22,35N0 , Nis/fn,
- ©=101,25N 2 , n/s3
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325 A poz2ci - pnewnbtifusy mz@trtii sandhsajerSsbl okkorient 8§l

A v i z spge8matikus rendszer modelje8 r om f R r ®s z b R gl I, ezek
szel ep ®s 43 .mu%)k agbernag e r

A teljes rendszer egy bemenRjellel y[VY]gamdel ke:
rendszer Kkimenet®ntpgthi goaz?piltafatnpym])duga
Mol (N)I']) I 8thatjuk.

A t8pegys®g model |l je k®t egys®get tartal maz
el Rk®sz2t R egys®g 8l tal kifejtett hmady&st | el
t 8pegys®gtRI a szelepig vezetR cs®°vek hat §s 8§
a (210) egyenlets zer i nt sz8§m2tja a fojt-n 8t &r aml
par am®t er ei : a fojt- el Rt ti n ynoyno8ns§ sa pte8lli -gz
el Rk®sz2tR egys®g méeg°tti csRvezet ®kben fel®
imi vel ittt kil ®p R ®s bel ®pR alP@kelgi8r &meskef g
sz8m2tjuk
no n —, — — Q0 (3.11
Lp_:: dm/dt_4 » dm/dt_a b4 @
p_4 [Pa]
U_v dm/dt_2 »{ dm/dt_2
U_v V]
(4
P p_2 V_njl— F_t {Ft x[m]
pt > ot F_t[N]
o — p_1 Pp_1 dm/dt_1 |— o J—Dm_m p_2
[7e5 Pa] TAPEGYSEG 53 ARANYOS SZELEP | | | s MUNKAHENGER
- «»( 3 )
p_2[Pa]
»{ 1 )
V_n[NI

3.19  8Abpneamatikuh a jrte;rsdszer bl okkori ent 8lt mod

Fojtas Fix térfogat
p_t »{p_in toltése
dm/dt P dm/dt _in

p_t p_out p_1 (1)
[7e5 Pa] dm/dt _out 1
Elékészitd P_

+ kamra
- |

dm/dt_1

320 8hir8agpeA | 8t 8s model | je
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326A rendszermodell wvalid8l §sa
Az i1 dentifi k8lt ®rtoekeddalell @@ preeumatikdsreadSzgro s r en
visel ked®s ®t szimul 8ci -s ®s m®r ®si adat ok a
terheletlen hengert alaphelyzetbRI ind2tva v
mel | ett, ami el t®r R dugatty¥s erb®rsysoRsy eted z eelr ee
volt (5 V vez®rl|l Rjel), mozgat 8skor a szelep
hat 8roztam meg a dugatty¥ sebess®g®t . A szi
pill anatnyi dugattyYipoz?2bcri8ztolatza m daRz ofk¢agtg va®n ye
dugatty¥% alacsony sebess ®¢a&l meIblete dzapkataahol a k a d -
a nagy szelepnyit8s miatt a dugattyY3ZRebess®
8bra).
0.45 | |
0.4 _
0.35 -
__ 03 1_:—"’" R
= o
5025 -
S
N 02 ]
o
0.15 ——mért pozicié, Uv=5,3 V .
——szamitott pozicié, Uv=5,3 V
0.1 ——meért pozicio, Uv=5,4V .
szamitott pozicio, Uv=5,4V
0.05 ——meért pozici6, Uv=5,35V -
-szamitott pozicio, Uv=5V,35
0‘ -
| | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140
1d6 (s)

3.21A 8hmgatty¥ m®rt ®s szimul 8lt el mozdul 8¢
szel epnyit8sok hat 8s8r a

T T I
045+
0.4+
0.35+
. 0:3
E
O
8 02-
o
0.15 ——mért pozicio, Uv=7V
——szamitott pozici6, Uv=7V
0.1 ——meért pozicié, Uv=8V ]
——szamitott pozicié, Uv=8V
0.05+ ——meért pozicié, Uv=9,9V

——szamitott pozicio, Uv=9,9V

| L | | L |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1d8 (s)

3.22. 8bra A dugatty¥% m®rt ®s szimul lt el
szelepnyit8sok hat8s8ra
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A diagramokon | 8thatltl| &bdbgygsamyi @snmafaksgtug
is megfelel Ren szimul 8l ja a rendszer val - -s m
i s megjelenik az akad:- c¢cs%sz8s, a mozg8s min
szerint alakul.

33Avizsg8lt szab8l y®s8§dil okkgoi emm@s ok model | j ¢

A 2. fejezetben bemutatott°ts zvaS8h &lsyzaazo&stia ma lkg «
t 8rgy8ul. EIlI sRk®nt a PID szab8lyoz-t, mert e
af orki8soezt az algari PtwmesztthasbaKitvB8mlszabap
tov8bb8 egy 8l 1l apot megfigyel R t2pus¥% szab§l
hogy az egyi k piacvezetR pneumat i deakirogaymr t - a
forr8sokban al ig esi k eml 2t ®s r- 1| a, 2 gy k e
kapcsolatban.Az egy hat §rr @tsadd®lg§snaddRs zals Hdsyo z -
harmadi k vizsg8latba vont el j8r8sa1ib°miRven:- den
mT k © griematikus rendszerekben gyaki@s el t ®r R -evri esrg®@d yt e kak gglo r
A tov8bbiakban ezt az algoritmust egyszer Ts?2

A st8tusz szab8lyoz:- eset ®bgenetikasalgoritamus$lngno z § s i
hozott k2v8nt er eRddm@rkyetk, ia nmkea pedttt -hI§Tt ABEnt 8 8 D K
nagyobbak wvoltak, mint a t°bbi szabs8lyoz-: e
el Rk2s®rl|l eteket v ®ggeyzovres ualr8rsai jtu®noytetzaRm,a hporgoyb
t ®nyezRn®l az Yat szenzaor zaj os j el ®nek k®t s
ampl it¥d- val v8l toz:- jelet kapunk, ami k8r o
Mi v el a t 8t usz tsazama bk8 lhyazg-ytni neanz k°2svs&ne hason?2t
rt®k®t null 8nak tekintettem. Az 2g)
8sra, azzal a k¢l °nbs®ggel, hogy a
atro8vn8ybobs sjer Rzét ®seslel AP 2gy vizsgs8lt
t st 8t usz s z0a b&rlty®kze -tn abke 8nlelvZetzveam.a zK ¢
szab§|yoz§5| al goritmussal afegtaz evet h

us fez2 pkR RARMbERMK @ tst H
ac t ok a8sszsktSRdsl k & 4B B y O
8 i

Az utoVisz-ss@@l t§| yoz- tz2p

z s a 8

t kszk ¢ bg@bEY ypar Vvait
¢z

belnsyRom8sk¢l °nbs®g viss
egyi k k¢l s R Pl Dm- daots #n§

megnevez®ssel: Prh-Dd oksa& ¢t Bt & & , klalsegtk @&l szabsgly
ir8ny2t8sokns§gl a k¢msRosBIERDE ost | szvad §lay okze:| s
el RzRekkel megegyretzikqgz2adiap, ed (ki @as ka&cws8at ol t
poz2ckaszk8d stkygksRr Szam8hyoz- ki menRj el e
erRss2®sF1 yozm2gl appel GWRtzaczambjd | gset hengeben a
kamran y o miBak k ¢ B8 =®g Az azonos dugatty¥wfel ¢l ete
nyom8sokb- I sz8rmaz- ®s Miugalt ty Ybal fdRtk° rem &k
kell lennie, ez®rt itt P szab8lyoz8st al kal m

A3. 23 .aP®bar an- d s« 28tt adsts %®g - am8ldy sz - kmuitalah e s zt ® s
pneumati kus repogrter om@d &8lsiiA ®&keazbdkd ty oezs e tn®hdeen

ez esetbeh ®t bemenett el rend@])k e zainki, ae zceRk paozz 2aclia [
jel, illletvea henger ki menet ®r RI vi sszacsat V)t pil |

Mi ndk ®t j el et anal t @l nieezstzesnh,t s @g | dBth@BDIt R ®s z
tartom8ny8nak megfel el Reves, a 0avVgpyidSasd u @ a tvVt ynie g
poz?2ncak. Ez®rt a henger kimenR poz2ci:-jel ®t e
val - s szenzor zaj 8nak megfelel R szimul 8lt z
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Vi sszacsat oA ts zpaobz&lcyio-zj-e lkeitmeW R]) alme | yz aaz ‘ag B@

szelep bemeneti param®tere.
L p.4 dm/dt_4 P! dm/dt_4 pa
Tl X
SP V] uv U v dm/dt_2 B dm/dt_2
PV
x
SZABALYOZO p.2 Voanl— | F_t Ft x[m]
p_t w{pt T F_t[N] b int outt s 5 )
p_1 - p_1 dm/dt_1 [— m_m p_2 m V ZAJ PV V]
p_t dm/dt_1 m m -
[7e5 Pa] A SZELEP
TAPEGYSEG | P3ARANYOS mmkg) MUNKAHENGER
‘(3 )
p_2[Pa]
(1)
V_n[NI]

3238bra Line8ris pneumati kus hajt8s bl okkor

APID,m- d o ss2tt8ottuts z ®ssz a Is Hiwgdellbiokkihi a 2. fejezetben®s z | et ez e t
algoritmusoka | ap B8 . 26 . sz&® B Kl ndk mbelk!l | bl okkokban
egyenl et eki®ak kaed mRjgdBlbagim- fdiogyel het Rk meg:

- a ki mé&vRjael val - megn°vel ®s e, mi v el az al
vez®rl|l Rjel eset®n z8r,

- a veel®WNVRBp tartom8ny(osnz abtedrg8cit-a)rt 8s a

P +
>+ | 1 U_v[Vv]
R A )
Add I Integrator s+
Add1  Saturation
PV VI Add2 0-10V
—@—bduldt
5
D Derivative
5V

324 8MPrlaD szab8l yoz- modell bl okkj a

+
SP[V] e p +

K_x
Addd ]
v
> du/dt W. - _
x(1) K_x' . 7F >
Szaturacio
(2) | du/dt - du/dt - 5 0-10V
PV
v X X' K_x" 5V

Add1

325 8bra A st8tusz szab8lyoz- model
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B ———»{ umax
Sign umax
O | e
SP V] | u(l #amu2) > |ul <P + UM
—
- ! durdt s Abs Switch +
VM Derivative * Saturation
Add Lp|umax/sk 5 ¢-10V
Add3
uman/sk 5V

326 8Mbrcasmizsdz -szab8l yoz:- model |l bl okkj

A Vvizsgsglt kas8lk 8al kgzlabRa Pi-Dd dsst2Btioaab & | yo z -
fel ®p?t ®se az el RzRekkel megegyezi k, a beme
valamint a pillanatnyi pozz2ci - (PV [V]) vVvisc
(SR [V]) szolag®lel sR ar®BnynabIr\Rs2-2[R@E] ppj elz®¢lt @S
zab8l yoz-kban az el RzReolk &li meInlRg retl ®tebh ¢ o | Ilsm

sza
a ki menRj el -®kttR®k-idtnjetvo m8 ny a
A belsR szab8lyoz-k©°r Vi ssz aodartkeelitn e ke lke, | &

ki menRjele a[Veg®rIlARjkealmr@dyom8s jel eket i s
m®r RmTszer jel k®nt, -80zMonsul f8d gz ¢zlatjsj®aglt atr & rohme In
vissza a szab8lyoz:- algoritmusba.

A bel sR k°gyar sneg8§eglmil®ktt csak egy P er Rs2t ®s
a k°rnek a kimenete az ar8nyos %tszel-amsp vezé
el tol 8s8t @BV-as kkonelnRtj @42 § D8t .

SP_2 UV V]

V] —» Ptag_1 +

R e gt
P Add1  gaturation

— 5 0-10V

5V
3.27. 8bra A kaszskadbsSdzyzalz8§| k67 ®helkelf R ®

A 3.27. 8bra a kaszk&8d fel®p2t®sT szab8§lyoz-
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Anyag ®s

3

8§ 1ud 1410330 |q sg§1ley snyr1rewnsud s1Ji8§8U 17 ®©IQg§ BZ€
[edlzd
- m -
[IN] U™A ..AH [NZd
1 ) Llez selfene A<=ed
LPPY Lo LUl 4— gaL/lgal-n)
[By] w™w |A|_w —
Al X HIONIHVHNAN 437378 SOANyuv g/ | (D3FSADIdVL + [Ny d
sejene Alﬁ ww — - Jr zZlez SE}ENE \<=Ed
Al Ad vz A=t e ww V73piwp Ll — ~ Lo LUl — GalAgal-n)
(s )eHuno e HT INITS S
[w] X V441V 4 [ ——ua 7 de QZOoAyavzs
=S . 0s13g QZOATYAVZS
Cr e P QSN
2 Ip/wp o T Ip/wp AT AN B Ad e
(e 40 < Z ds [Al ds
(7 et - _ _ asle—{( 1)
< ¥ 1o/uwp ¥ p/wp v d
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34Szab8be8kl 2t 8s

Avizsgs8latba vont szab8l yoz§8si al goritmuso
behangol §8s a, vagyis a szab8lyoz§8si tagok id
eml 2tett szab8lyoz8si tagok szab8lyoz8si alg

- PID szadB88yyp@R): t aignt egr 81 -tag(®g (1), diffe

- m- doss?tt8ottuts z szab8l yog, :sephbhes £®g,i tgBROYESZUR RS(
t ®nye)z,R drKRs2 t®si t ®nyezR (P

- csattog8s me rdtzeasb Sclaykpszzs-z - egy e nesg), meaidra¥lsi®g
beavat ki, jlRat Emur ®t eg ( s

PID-P kaszk8d sz atba8 y(oPz)-,: ianrt8ngyrogslag t( &g , ( bk |
er Rs2t ®@), t ®nyezR

- m- doss?tt8etRutka s zk 8d:ppzdhk8l ypRnNnyekr®s$®gi t ®n
gyor sul 8siy ,t RnryResz2Rt @ sKib et I®nNR eezrRR$(2Pt ®si t ®ny

A vizsg8lt °t szaghysPgezrzghiasahdgsért 8t agulrbdel ki &b e
optimali z8l 8si e lun8irvBesrtmiShh @ rseasat e’mt, <sazmed §l y o z
eset ®ben megfelel R eredm®nyess®ggel al kal maz
kompl exit8&8s8t ®s a nemline8ris visel ked®s ®t
al apul m-dszereket elvetettem®z Al kir@dalmiz hen Kk
tapasztal &®tsoka arlearmpdeS8lnkez®sre 811 - er Rf orr 8§s
figyel embe v®ve a geneti kus algoritmust v 81
(Cl mos etAzal gor20®m23 viszonylag magas sz§8m2t

MATLAB r2015 softver Optimization Toolboe s z k °© zt 8r 8nak Gen@HWi c Al g
eszk°z®vel v®geztem. Ez az eszk©°z a futtat s
me g hreotz& t t c®l f¢ggv®NyY mini mum ®rt ®k ®t keres
MATLAB Simulink modell j ®nek megh2v8sa (esete
®s a szab8lyoz- algoritmus 3.3 fejduet asB8ai i
i dR deftov8hBS$Saa f¢iggR ®s a fgigggetllen v EI
etl en v 8l t oazgenetikus algotraus 8 | y 0 z

optimali z8l 8s f ¢gg

8l tal minimali z.8|lmBz2 & ?2avzBma pi@samsarmet@&irg u mf ¢ ggv
®rt ®k e .

Mi v el a Vvizsgs8lt szab8lyoz8si al goritmusoka
v8lasztott krit®riumf agegw@dy s@tgeldhakdA mdInRsic
poz2cpmeaBrhati kus rendszerekkel szemben t 8mas
azi dRvel s¥% yozott abszol % | hAba v altegz8dt ka m

0°Y8 Q €BOQO (3.12

A Genetic Algorithm Sol ver dtalkaimaztaB:saa legyr a |
gener 8ci -ban megjelenR popul 8ci - me®r et ®t 10
al popul 8ci -val. Az el sR popul 8ci -t meghat8ro
meg annak el l en®r e, hogy®lhaemegt®°bbedm@bgélyol
nem ebbe a tartom8nyba &estek, de az el Rk?
| egmegfel el Rbbnek. A t°bbi | ehet Rs®gn®l (sze
felt®tel) a MATL ABsaadlkalmpagtant. el mezett beS8l | 2t 8§
Szakirodal®si sfagr8rt8 sfoukt t at §si tapasztal atok a
Genet hic Al gorithm Solver g8l t al szol g8l tat
optimali z8l 8snak al 8vetni. fBmirnesearc®!| rSolazr !
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v8l asztottam, amel vy egy gr adi¢egmgset | keenr e d ®sK
mi ni mumkeres®si el j8r8s. Az eszk®z haszn§l at
kell megadni, amely jelen esetben ugyan az, mint a Qerdtiorithmn ® | be8l | 2t

c®l f¢ggv®ny. A keres®s kezdRpontja a szab§ly
Genetic Algorithm 8l tal szolg8ltatott opti ma

mi nden szab8lyoz: he&hdbrsgdir8sfiutfaltadat nB8I1 ge
al kal maz8sa ut §n, mindig az el RzR eredm®nyt
futtat8s eredm®nye meg nem egyezett. A v®gs

bi zonyos ®rt®kkomlki n&ait-ojz&8t k®s t®r ho@ztE@®Igy ®n
teki ntettem a konpljeStrt§ so petriendar® nzy8in&ski.

Ide8&8l i s esetbeal pg8r aptmengt alz&Il S§a3ia c®l fsgggv®n

az 1 sm®telt futt at §8s atkak Mwel azailyan agemretikes algoatmwesr e d m
nem kimer2tR keres®si elj8r8s ®s az al kal ma:
optimum k©°zel.| eredm®nyt szol gg8ltattak, V ac
egyeztek. Figyet 8mbe c@®kiet Taz ®k et met |, Sz8mon
er edm®mniyzkny os meetetie? d Reske, k kred r t pneumapikoszréndseeo n 8 | t
szab8lyoz:- algoritmusait a r8juk jellemzR vi
a Vvizsg8l ateogkyatopnteinrm8é gysan behangolt -18zab3§8l
optimum k°zel. be8l I 2t8s mellett hajtottam \
algoritmusok viselked®si jelleg®re k°vetkezt
EI Rk2s®rl etek al aplogpimabz §li &lsywadz b theas Ivio2ntt § sl 0k
egy optimaliz8l 8si <ciklust hat8roztam meg:

1. mind az °t szab8lyozd6Git alljgogy i d pmuismelsiez WIbE
fminsearch)yyv ®&ge ntdaarh,§ sk ®nt ©°9sszesdlAE-100 be
®rt ®ket kapt am,

2.a krit®riumf¢gggv®nyk?©al adlegjolioas vagyisvaB0D TAEZ t ot t ar
®r t ® kebaktsnyabbat

3. a legalacsonyabb ITABr t ®k he z k®pest f-eed 8§ Imlexgtf ®tl ted Rs
tartom8nyt ®s megtartottamedyekatbdbr ar ¢dm

4. haal gor i t myyonk®@mt 8bb 10 be8§l |l 2t8s ad-dott,

10 |l egjobbat ®s ezeket tekintettem a vizsg
5. haazl%os tartom8nyt nem ®r(tael geor iat rkuedattkdtk &rzt§ nil
ezen szab8lyoz8si al goritmus eset®ben fol:

eredm®nyt nem kaptam,

6. ha a tovs8bbi optimali z®r§®&k asloddntal akkonmn
8l 1 2tott-asmedfete Rasz®gli%w t a®s om8hytattam a ci kl u

Bi zonyos =esetekben, p®l d8ul egj asbBasbedml t2 ts&s
i sm®tjleRlde®si Kk me&..c|l Enelazk olp@n mal i z8I| 8si el j §8r
2gy ezeket k¢l °n eredm®nyekk®nt kezeltem.

Aszab8l yoz-k op®s mal v gkedyg 8 ad o kfdladdlt § shiat 8§8r ozt ¢
meg. Eza poz?2ci - szab&lsyolrajttt§ spprke uimmariik al kal ma
murkafolyamata amel vy p-@nd doBae M T vpad ce)@! be ¢ | t gyak®n e k n ®|
j el ent k eadru gfaetltaydva ta Imozodiae | vy&zgehte®l byRzlet f el ® egy
meg8lehrRajell egT,t&ibBek®meg®fj kbl egT terhel ®ss
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Az 8l talam meghat8rozott poz2cion8l &&da f el ad
| © kossz 80% 8 nak megf dleal R 36O yhapgyt mehpadbknsg§l juk a
munkat edre®tvan tera megkabé&l RoAa3SGmietsk d 2 kseh dho s ¢
a model | st rosdtapjélnekgglebntzeg{(®OV-8 sV m®r ®si t art-om8ny %
a). A feladat sor8&8n erR jellegT terhel ®st ne
Sz8negyge®ty Y &tmtee nhzf iogpyte | e ls ez.i8d Rtsd v ®gmg n e lma n

35A szab8lyoz:- algoritmusok ®rt®kel ®si szemp

Az egyes szab8l yoz§8si algoritmusok ®rt ®k e
szempontoka®s k°vet dilam®mpek atm me g:

- vizsg®la szab8lyoz-k visel ked®s®t ann§gl
optimali z8l 8sng8l defini gl tam,

- vizsg8ltam a szab8lyoz-k visel ked®s®t n
Ez eset ben arra voltamt &2el8mersds zelraey
szabs8lyoz- Kk hogyan redg8&rhakRea R,parc®
megvs8ltoz8s8r a,

- kidolgoztam egy olyan komplex ®rt®kelR

algoritmusok °sszehason2t§8s8t technol -g
Amodellekf ut t at Soss§ nf&ult tSats8 s i | doRst | GRsp GabRBgfarmEr eatltk O
ut - bbi megf el el a vez®rl R ciklusidej ®nek.
351A szab8lyoz8s minRs®gi jell emzRi
A szab8lyoz§8si algoritmusok ®r t-Mkbehar®alte ®s
szalyg -vwkaglr ehajtottam azt a poz2cion8l 8§8si fe
k®pezt e, veaegyiasl aphe | ymesb RI®GI o 3B 0Eanma 8mr §ny
pillanatnyi poz?2ci - -®rt®keket vizsg8ltam az a

Az ®xkretl ®s sor 8n az al 8HI.i29)el8bermz Rket al kal me

- a b s zspatikust hibgmm]: 8l l and-sult 8l apotban a re
al apjelnek,abskgl Y“ab®O®Yg®Kkben kifejezve,

- be8l | §¥iazi &R I dR, a mi uti8nj el er em8 s zeemk
megeyg edet t stati kus hiba s8vb-1. NEBrosek me
hi bas8vot hat8roztam meg,

- tY%l l eadglV®dend¢l ®s j el ens®ge azladaami kor
al apjel ®rt®k®tki menéilil ejnals | ®ss aRzr taklkaep jae |

®r t[@k]e
— 1.5
3 tullendilés
12
§ felsé korlat statikus hiba
> 1 'l \\
ﬁ z .
° 90%, : also korlat
5
505
£E
4
= old0% T To -bealldsi id6
0 felfutas 5 10 15

1d6 [relativ egység]

3.29 8Sbzraab 81 yoz8s mi nRs ®g i (Korendi)26l4azl Raip ji 8dnRt ar t
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A statikus hiba ®ssafeltbbenggb®s KeOdl tmmmeg
fel bonm&gf8mlakleRBd N fS8sAbonmMtR§sa a szi mubD®ksi - s i d

Az eredm®nyek k°z| ®s®n®| ses§mpopt oak®nt 8tl ag
352L®gf ogyaszt §s

A c®l kitTz®seim ko°zo°ott ki emel t fontoss§8gV
energa hat ®konys8g8nak @&rst @keqle®&seda.bebz ®&rntl 2a e3t.t5 .p]
sor 8B soasz vi zsgS8ledtfiogiydR zmdmn yilse®@Ee®R i s megs§
val amint csoportonk®nt Ssz8m2tottametek ehhe
| ®gf ogyaszt8s sz8m2t §st az ar8nyos szelep n

8t 8raml - t°meg8ram adatok rendel kez®sre 8l I n
353A ter h&lltRezRs vhat §sa a poz2cion8l 8s mi nRs G
Enn®l az O®rt®kel ®si szempontn§8l a terhelet]l

vi sel ked®s®a tverzisglSRerafhatv §A8paiSsEqm&lkat cC ®Il j
meg8l 1l ap2t 8sa, hogy az egyes szab8lyaoaz§8si ;
reag8l nak a munkahen gerhetze rah enhuRekraRh em&letr o zngosd
terhel RerRnek t°bb fokozatban ®rt®ketck adt am
eredm®npe pbziieldatc ®E ®E ¢ ®ke nem v §I, afowtott dt, 8§ s3i6 Oi
5s Az alkalmazott F®r t ®k ek: 50 N, 100 N, 150 N, 200 N.

A3.30.az8bglatalam vizsgs8l't szab8lyz-rendszer
terhel ®svi@! d ozs8sSottatd(zioztzab &1 kal mazt am) .

i L e T e e e e L el
'E — e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = = = = = —
g
Ne) ¥
B it
N s Fi= ON
o | =—Fi=150N |

L L L l l L

2 2.5 3 35 4 45 5
Id6 [s]

330 8bra AS8mdzAferilamd&t v®grehajtsg8sa k¢l °nl

Az 8br&n k®t terhel ®si fokozat futtat8si er
eset ®n a gt eXxh@N,Rea Rt € rFh e | =0tN) pedig apoatnarsalea sv 8d arsh
il luskatv®@Kqgmy egyenes vonal (SP) az al apjele
be8&8l |l 8si i dRn®l figyelembeAveethal Rer Ri VBEt ©
rendszervs8laszt az abszol Wt stati kus hi b8k a

354A p®k2ci - megvs8§ltoz8s8nak hat8§sa a poz?2ci

Azt i s yvhogyazadt¥B360mmes poz2cion8l 8sra behangol
hogyan visel kednek, ha ltvBtt bed s tap td @lap a zz28d |
megf elveSll Raouklmgytam de az al apjelet m-dosp2totta
il 1l etve z8r - -jel b@ibzaR ite@kh@kinm)ne\y(Idemne,|5 R (225

mm), 6V (270 mm), 7V (315 mm), 9V (405 mm). poz2ci on8l 8si fel ada
alaphelyzet®bRI (O0OV; O mm) ir8ny2tottam a du
5s.
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A pofd2ediv®t el eket az abszol Y“tA1G1t0a tviikzussg &litb 8hkke
hat pozr?1 ®&r elda®n yeetitte m eekgiyh gnyi rstz&rba8K yoz8si al ¢
60 elemT mint8&katA hmismtn8§k tlotz%tm °ssz8t 1 agok
pr-bastatiszti k8kat v®geztem avikslg®8mh sa@g ek
®rt ®kblk!l makzat2v gyakoris8gi eloszl 8sait.

355St ati szti kali el emz ®s e k

Az el RzRekben felsorolt jellemzRk ®rt®kel ®s ®
al goritmusok er-ed m®nym§st el t ®rHrerke k megs8l | a
Sz 8§ m2 tR8psro-kbaBtR@d zt e m.

A Il egk®zenfekvRbb pr-bastatisztikai el j8r§s
ad arra a k®r d®sr etggaihagyegyeszegBt 8kj prebebnrd
al goritmusok v ak: aalnfaerkibgvagyrserE m®epenaz eset ben a

az, hogyval amennyi mi nta wugyan abb. | a popul §c
szempontj 8b- | nem k¢l °nb°znek egym8st - | .

al kal mazg8s8nak felt®tel emi mtogky \aar iRaysez e§8h aas o
Ennek meg8Il | ap?pgr§8skB§ta wedkg z2n8dmjs &zonos el ems

al kal mahzhheazt -ra VE zsg8lt csoportok maxim8lis ®
vet ett ems zPasksizreo da | otm§ bv c8reéakt &8mizarnka n 1968, Me |
t 8bl @rzta®kei vel, annak ®r dek®ben, heoAgggyeme g8 |
mint 8k varianci 8ja a mint8khoz tartoz- sz-r 8§
, B
l L (313

A sz8mB®rntto®K: F
O _ (3.19

ahol azi a sz-r8sai keiz¢gpbedi d egnmigyoo®b, sz-r 8§sai
Hak<F«it, akkor az egyszempontoswi®at ®efennaeaml 2t
t 8bl 8hzaatt@®md mte g a mi)n,t 8k sszzaS8bmead fhgf ok ok -sz 8 ma
szint @MAapj8&szehasonl 2t8sokra vonatkoztatva
sz8ma f =9 (4) amakaknazetzsgigndikancia szint $5 %, az ehhez t:
maxi m$plri-dv8F a vonat kez71lkri ti kus ®rt ®k: F

Mi v el a sz8m2t8sok sor8n a vizsgg§ltb8miakt 8l z1
egyszempontos varianciaanal 2zi st nem Vv®gezt
hasonl 2t a®t ammpmR fSsgeal , -vhaget me spWweh®&wban d

A k®t mpmtinid |thi pot ®zi se, hogy ama&,®talnk anltnaa zv&8sr
f e kleibogya mi nt 8k e gy m8snto-rlmsfl j gsg depyeoednral&isi®sa k
egyforma sz retekEal utebtdel kez p®ribgmatl il en®
amelyeta3.14 egyenletteh at 8r ozt am meg, vagyis a pS8rb-I a
kisebbel. Azkit®r t ®Rr®kh ®z mi nt §8hoz tameghat faAfDIPands §df
1=9), valamint figyelembe kell vennnt -@6bg®r ¢
pr - b8®pr IMBWAs tszigni f i kpan &iS%psSshigniikanaiaszinten

kel l e lEx®cd zarpip 18 nb aa z®rFt ®k B u s v o n(ldaftnkan, 2968, t § b | §
Mel | ®kl et avllap i8448;b01BB.zaHa) a sz8&m2tott ®rt ®k ki
@Rk, alkormaa etl v®egezhet R, mert a k®t minta sz
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Ak ®t mitpmrt 8lsa sor 8n szi®@t®AketgykeaslzIEmé gy kit 8l 8z
®rt ®k k el sz ehasehkmsaB8m. a(@a=mhaklor aal; ®mit ®k § kab a
k°vetkezR egyenlettel sz8m2that - :

0 @ ——

(3.19

At 8bl 8zathb - yi®kt ®k vmebhat 8t 0oz8s8n8l a vonatko
N ¢ 4 c. (3.16

Mi v el az °sszehasonl 2tand- mi nt 8k 9580log ms z 8§ m
szignifikanciaszint mdlett ak r i t i k wis2,1®rHta®ka tsz8m2tott ®rt ®KkK
akkor ki j e bséowdshignifikBncisslzo qgy mel | ettt a mint 8k k?©°

Azokban az esetekben, aholapF - ba al apj-Bn- bak®emi alpBab®az ha
vagy m8Welcmp&rv-etn8§t amay®gte. Enn®l a -mrdbae®n®BRK
t 8bl §8zatokat kel hars zm&n &l , ®sni @2 0:B0 K Ok lené mg B
ugyanbvgyy z &me2ltl 805 egyanletal apj 8§n. A k¢l °nbs ®g e
meghat 8r oz &k#Hm8la jse®ratA@Uo éntagyobb, mint a ki se
tartoz- ®rt ®k , akkor a kot mi ®r & ®k° kT stebban
maxi m8lis szabads8gfokhoz tartoz- ®rt®k, akk
sabads8gfok 10 el emsmaBbrtrl md nt 8k masem®8beéens &z
fma=n+m-2=18. VagyisaWelclpr - ba dSzerrti ret@lbia8 et i HDWDP®k ek a
szignifikancia mellett:

- a vizsg8lt k®t mi nd<alOkletze®°tt nincs elt ®r ®s
vizsg8lt k®t minta k©°z©°t#22682zignifi k8ns

a
c®l poz2ci- v8ltoz8s vVvi zsgs§8ma0, abdbenaz egetbemi nt § k
kritikus ®rt ®kek:

- Fpr - ba,5%,=59:Hi=1,67,
- tpr - b 8%(ffE8): ki=1,98
- dpr - b 8% (D9 fmac=lly: tkritmin=2,00,tkritmax=1,98.

A
a
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4 EREDMENYEK

A fejezete|l sR r®szsz®bemszab8l yoz8si algoritmus opt
eredm®nyeit mutatémohek fmna] @banf epgm8ssml °©°s
azokata kor 8bba benmutsazertitnts.z epwtn8m | smertete
technol - gi ai szeml ® et T ®rt®kel R rendszert,
c®l z- krit®radsknafl ;ngagzvS&dSym&nky e i t .

41A s zabddontnwugoker edyn®n a poz2cion8l 8si feladat
411P1I D szab8lyoz-

A Pl D s i0Cddpjgbbbyez& 1 | 2t § s a3 pfgram®Pbemneil te2rt optim
S o rte§heletlen munkahengerrel OmmR|1 3-668 pmz2ci on8l 8si fel ad:
ITAE-®r ek@k a p4 8h. taBalmla®Za at

41t 8bl 8zat A ®pDi mabhbB8Ely®8g8nak eredm®nyei

Megneyv ITAE-®r t ®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

Ctl ag 0,19090

Sz-r 8§ 0,00034
A tovs8bbiakban az egyes szab8l yoz- be8l | 21t §:¢
alapj8n hivatkozom (pl.: PID_2.).
A behangol t PI'D szab8lyoz-. val i r8§ny2tott r
8br 8zalgmiidad R di.agAam@hbhr 8n a k2vsgnt poz2ci - G
vonal (SP), a dugatty¥¥ el mozdul §8s8t a s°t ®t
figyel embe ekdtt ihatf8el®r § ®ket tem az 8br 8n: a
vekonyw omardt az al s:- hat 8r ®r t ®kAk° waittddea 7 §b r(aS P

azehhea poz2 citoar YleZzgehiddR i & | t8E 188oka

Az diagramokb- | | eol vashat -, hogy a rendsze
t al l end¢l ®s n®l kel ®ri el a c®| pazz2ci -t, ®s
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42 8Nbrvaez®r | Rpelzicvglom@t8sak®°®zben PID_1 szatk

optimali z§8It PI'D szab8l yoz- k -rerle d3@hh yram t
t ®n R poz2cion8l 8s sor8n a szabsgl yd2.8s mir
| szednaalakulnak.

r
b

PI'D szab8l yoz- valaz ra8bnsyz?otlo%tt srteantd skzuesr ehkinb®al
0,015 mm alatalakultak,y agy i s mi nd e n It &0&08mnmte2st 8esl RAergif eslteat i
hangk. A t¥W lend¢l ®s | egmaggarobb8®PlFIE®kei BERskD
Az5so0s vliatsig8i dRrle gnamgaytolbdz el Rf or du(N)l, In®gd ogy
az 8tlagos | GNf ogyaszt8&s 1, 34

Az
tO
t §
A
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4 . Eredm®nyek

42 t8Al gzaibh8l yoz8s minRs®gi jell emzRi

eset ®ben

Meg- stgiguzﬁibzl Tvandell gogy L®gfogy

nevez [mm] [mm] [(N)I]
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
Ctl a 0,009 0,226 0,203 1,341
Sz-r 0,08 0,260 0,001 0,111

Aterhel RerR v8ltoz§8s

10.14751/SZIE.2019.045

®s

| ®g

haeBRBEbakkhld daclP®Oh ah g o Is
szab8hegdlnlnz tt sl ®otzat !l an
az optiPMald i g84d#I181 y o Zrendsteg tetl | e mz R

c ¥B86p mm)A 4.3 8 b maatal et t (
v @raaas z ai t

poz2cion§ldetsi bl el @@pags R@B N jteePrivheell VR z mPiDrllze t t .

par am®t er gioV é |

n®°veked®ssel egyenes. ar8nyban nR a be8l | 8si
Egy m8si k igen k8ros jelens®g i s ametgefrihgeyle® sl
nN°veked®s Qveell ehb@ @ g RbgpRosa 2 cA43 k8br8dn ez a I 1
®s K091 i's megfi cNyoes| hetrR,el @sg ek®Q@ ®n nem j el e
Arendszer terhel ®sv 8l toz§8sr a4dadfdjezetieraaiTAE-as z §t
®r t ®keebks,z calz%t st ati kus hi ba ®s a bes§l 8si i d|
A c®l poz2ci megvs8ltoz8s8nak hat 8s8t mutatij
c®l poz2ci v8l toz8s a PID szabsglyoz-: eset ®
k°zel ®ben. Ag vc8® It ppazz82scai -k emev ez Rt | en hat 8ssal
ell emzRire is, az abszol #t 3 st antB.R Kk ®K8l bH {8kraa t -

j
tartalmazza.

skabg&hyoz-
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438bra A PID szab8lyoz-val iar $¢eryReot®Retoegds

(PID_1)
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412M- dos t § bsuzsazbs§ | y o z -

Am-doss8t tstcsadb §1 yz - DbleO8| le& eRlon®mye a 3.4 fej
opti mal i z 8| StaheletlenImurkahéngerrely@608nmesp oz 2 ci on§1 §si 1
eset ®ben a 4.3. t&gbl gzatban | 8that .

43 t §AM8d ass?tt8ostma b 8l yoz- optimali z81 §s8nak e

Megneyv ITAE-®r t ®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

Ctl ag 0,19083

Sz-r § 0,00054
Az opti man-idzo&Istt @tstcsazr 8§81 yoz - val ir8ny2tott ren
felv®teldi m4dp§ ass.dh.op&8durlgg aaza ehhez tartoz- sz
azbsos Vvizsgs8lt .idRtartom8nyban.
A diagramb- | | eol vas dotsLitDtidgy sz dbedHlaywgol t az
feladatnak megfelel R pozhotoh@k®al soeggedm®ri
mi nd stati kus hiba, mi nd be8l | 8si I dR, mi
karakter i aztPil ID§]suzka bh8a syamzlakklh omi nd ammind t %d - b
periodit8sban.
Az optimali z8Ilt mImydaskteredmPiIyesztezraklget!| e
360mmr e t°rt®nNR poz2cion8l 8s sor8n a szab8l vy«
al apj &n 4. 4. t

8bl 8zat szerint alakul nak.

A |l egnagyobb abszombit abatti k ®s t8Rkyboaz\ve&g ¥Ynili dn da
esetben megfelela0,02nmes hat 8r ®rt ®knek. A t¥l |l end¢l ®sbe
a 10 esetben, a |l egnagmyohbibys$ 8fglendghmésal B? ke
®rt ®k k el i's. Aspe8l | ®gf o gl éss zCr§t sRifispalAtie@S g 1, -
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4. Eredm®nyek  10.14751/SZIE.2019.045

4.4 t 8Bl $zah 8§l yoz 8§sz Rimi n®s ®lg®g fj e -\ deaust tig88stt UBrzt ®
szab8lyoz-k eset ®ben

Meg- Abszol Yt T1/4llendBe§||§s L®gf ogy
nevez hiba [mm] [mm] [(N)I]

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

Ctl a 0,010 1,879 0,201 1,388

Sz-r 0,000 3,154 0,001 0,037
Am- dosgttSoetda b8l yz- k behangol 8sa ténmrha&liaet | éAn
§b mlatatjaaz optimaliz8lt szab8lyoz-kkal ir8ny2tc
a poz2cion8l 8si feladatr a, de t°bb | ®pcsRbe
| 8thathogy az er R | eni-ldeogsftteoetith e | @z a®PEe P o E sa ¢ a
a billeg®s a c¢c®l, p@z? c8ibr 8k° rbneyneuzteatt®btetn St 1
200N-os terhel ®s hat8s8ra. A be8llI 8si idR itt

A szab8lyoz8&s mi@sRsa®gli®gjfeolglzy@mzR ignsdka®r ta®k e i t
fé¢ggv®ny®ben8la 38bimé¢z2 a®&k |l ttart al mazza.

A c®l pozzci - megvs8ltoacz 8s8rrBkokr aBht 88 8meguit gy ¢k
cC®l poz2ci- v8ltoz8§s a MIdbhsst®islsyozszhdis!|l yazo
is kedvezRtlen bill eg®st okoz a k2v8§nt ®rt®k
hat 8ssal van a szab8lyoz8s minRs®gi jellemzR

3. mel | ®k | etartallfBazzA.. t 8bl §zat a
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Eredm®nyek

10.14751/SZIE.2019.045

41.3Cs%s z -snz alb81 yoz-

a

A cs¥Ysszzab&l yz- 10 | egjobb eredm®nye
terheletlen munkahengerrel OmmR| 3-6 8 pmz2ci on8l 8si
®rt ®kek alapj 8n:
45. t 8§bhd¢ g%aztsama s8]l ymal i pft 8§8s8nak
Megneyv ITAE-®r t ®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_ 0. 0,19292 -0,007798 4,791902 3,474128
Cs_10. 0,19294 -0,012878 4,838431 3,899632
Ct | ag 0,19203
Sz -r 8§ 0,00067
A behangol szab&%kgngwmyatott rendszerek
8br 8z4.19.2a &@brka® 4 et @pepzfRbdag az ehhez ta
400 T T T T T T
350 E.:F-._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._.:
300 | -
E 250 - -
© 200 .
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S 150 | |
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------------- SP FH
50 ————— SPAH| |
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49, 8bra dziddiemzReipm®t ek 81t cs¥sz-
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4. Eredm®nyek  10.14751/SZIE.2019.045

1 O T T T T T T T T T

Vezerlojel [V]

O | 1 1 | | 1 | | 1

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Id6 [s]

410 8bra A vez®sad Rpeii vi§bsnz8lb88sl yko°zz b eanl kGsl _mnia :
A poz2ci - faehHW® eli ang-rdajma anh-adpoj s§?htSoattBE Ds ®a b 8 |
hasonl 2t r8az2dlI8ts®r - d mi att azonban jelentRs
k°ezott.

Az optimal i z=&latb8d ygz km-ed edm®nyei +feidheadloat |

mmre t°rt®nR poz2cion8l 8s sor8n az$B8abalpnpz §
a4 . 6. szérmtlalkulaak.

4.6. t 8bl 8z at A szabgRyoz&s ImPgofRe®was zjt&lsl e@r
szab8lyoz-k eset ®ben

Ve Abhfbaz[r?]r:1]1/4t Tl lend¢| BeSI | §si L®[%\{)l]°9y
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 0,205 123
Cs_5. 0,01 118 0,206 1,32
Cs_6. 0,01 118 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
Ctl a 0,011 0,501 0,206 1,287
Sz 1 0,003 0,507 0,002 0,061
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A4. 11 mu8larng a azcsofpstzismaldi§s Floz- kkaleri rj8elyl2e raz R
v8l amt¥3b0 mmespoz2ci on§IltPsbib fleRlpacdsaRktbreamn n°vekvR e

mellett. Az 8br8&n | 8that.-, hogy a teritel ®s n
isbill eg®s jelens®ge | ®p fel a c®lpoz2zci- - k°r

'__|400_._._._-._._.__|__._._|_._._._'__._._'_.___1_._.__.1.._.-_.1.._._._.r_._._._.
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411 8Abrcas Vaszz ab &l yoz - val I rgny ott rendszer

2t
terhel ®s(@s81) t 0z 8sr a

A c®l poz2ci- megvs8§ltodzB2S8M8hr &t ;e gt i gwpelah ¢ &
c®l poz2ci v8l toz8s a PID szab8lkoagseta®ben |n
okoz Dbilleg®st a k2v8nt ®rt®k k°zel ®ben. A cC
van a szab8lyoz8s minRs®gi jell emzRire, az
mel | &k | ¢t8b|l §8zata tartal mazza.
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4 . Eredm®nyek

414PIDk as zskz&ad 81 yo z -

APIDk as zskz8adb §1 y z -

sor 8n

ITAE-®r t ®k e k

10

al apj 8n:

| egj obb

eredm®nye
terheletl|l em RhumBkésitoeanomgen §EBs D Mmenl adat e

A behangolt PICk a s zskz8adb 81 y o z -

v al

72

a

47 t S§APIBkadzskz8db 81 yoz - opti mali z8l 8s8nak

Megnev| ITAE-®rt @ P tag | tag D tag Pk tag
PID_K 1. 0,19010 4971745 | 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

Ctl ag 0,19030

Sz-r § 0,00016

10.14751/SZIE.2019.045
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Vezeldjel [V]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Idé [s]

414 8bra A vez®rl Rjel v8Ktloxzsgsd 8d oymizci ard &lag s

A c®l poz2zci- el ® ®se itt eilendRselkR42 Reklse®ry etka
azonban a vtaem®ird Rt iek §jk&@bark. Ez el RzR esetekh
ut 8n i s -l@aVdsxel {fast dm8nyban v8ltozik, m®g h o z :
kedvezRtl en hat 8§st fejt ki a | ®gfogyaszt§8sra

Az optim&khszBEdb®I Yoz -k eredm®nyei -tefrhdbéetl
mmre t°rt®nR poz2cion8l 8s sor8n a szab8lyozs§
a4 . 8. szeérimtlalkulaak.

4.8 t 8Al 8szzaab 81 yoz §8s mi nRs ®g i j el | ekmezsRzik 8@ s
szab8lyoz-k eset ®ben

MeS | AsH[mm] |Twllendi| BeSIISsi L®[9(‘,\{)l]°9y
PID_K_1. 0,01 2.41 0,199 439
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
Ctl a 0,010 1,046 0,200 3,344
Sz 1 0,000 2,020 0,001 0,792
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A c®l pozzci - me gmufafjatab zB& S n@lkr #bt 88 8§
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bill eg®st a k2v8§nt ®rt®k k°zel ®ben,
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415M- dostgBbuszskabgkgdz-

A m-dossé8td®tusz skabgkygd:- 10 |l egj obb eredm®ny
optimali z8l 8si el j8r8s sorrghl t>XE®efmpmez? enomsl
feladat eset @retn®kaezk eall ®rptj 8INT. AE

49 t 8§bMm8dass?tBottuts zs zkaabs8zl kySodz8-1 8ospStnianka leirze d m®n y e |
Megnev| ITAE-®r t 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
Ctl ag 019012
Sz-r § 000005
A behangolim- d o ss?tt &tt us zs zkaabs8zl ky§odz - v a | ir8ny?2tott re
felv®etel.i m-4d4j 87. 8§8b &@owlejtk da Rp e(d4 .gl 8az 8ebhrhae z

szab8lyoz- jel v8ltoz§8st.
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o o
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Id6 [s]

417 8bra dzqd die'mzfRelpv @t d b ssbtpSottunsazl ikza8slztk 8d sz

al kal mazgslgval (St _K
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Id6 [s]
418 8bra A8VzaSR®Ra | Rg zilc iBok 8l Ssz akb°8zZ byeorz - al k al
A pozz2ci felv®tel a t°bbi szab8lyoz8shoz
Vi szont emM-td®@rsg e Pk Pz ®s cswsz- - m-d szab8§ly

strukt Yar 8j Ya

tel jes

Az

munkahengerrel a0 - |

®s a

optli mMmaldios &stto8tttu s z

) 1A ki

s z ka&lzykaBzd§ svheozz®r | &RjRI D v8l taoz §s
Vi zsg8l-IOV-o sl Ramplt omBadypewunve@z®rl| Rjel e

SkeadhBU b z -
3660 mRrp®z2cion8l 8§8s
| ®gf o g yla slOt. § szeGidildlagpna@ n  a

sor 8n Ra

k er edm®n

410.t 8bl 8zat A szab8kRbDz®s
kaszskz8db 81 yoz: -k eset ®ben

M®g R 99 -gdhc FFHtBHiai®Zt ®

nl\/le‘eg-v o Abshziga;f;]tm] S1Tv 1 end (| Be8l | §si L ®[g(ll\:°)|]0 9y
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
Ctl a 0,010 1,702 0,199 3,460
Sz -t 0,000 0,829 0,000 0,382
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42A szab8l yoz8si al gor®st muddkk e’l Bsszehason?t§s
421A szab8lyoz8s minRs®gi jell emzRi

A 3.6. fejezetben bemutatott pr - -bastatisztik
szab§8layzz - &kla®r t abszol Vit stati kus hi ba, val an
ann8l a poz2cion8l 8si feladdtn8IA, sa®enPy 8§& olke
a megs8llap?2t8sa, hogy a szab8lyoz- al gor i ti
ki mutatbBaignifik8ns k¢l °nbs®g vagy a s-zab§ly

e. Az alkalmazott szignifikancia szint f5%.
A4dlltartalmazz® sszegyTjtve az °t szak8§bybibaakgbay

Sz-r8sait. Ezek alapj8n el Rsz°r egyt®nyezRs
csoporton bel ¢l i k¢l °nbs®gek ki mutat8s8r a.
411 t 8A1 §2ttoszzaballsyzol “at st ati kus hi b8i nak 8§t
Szabglyoz- Ct | [mrg] Sz-r §§

1. PID sz. 0,009 0,003

2. M- doss g bsa.b z 0,010 0,000

3. Cs¥mzd sz. 0,011 0,003

4. PIDkask§ d s z . 0,010 0,000

5. M- dost §busz Kk 0,010 0,000

Ateljes csoportra vonatkoz: egyt ®nyezRs %

a
varianciaaal 2 z-prs- 8 a n e m csmporbdmgganisae $ e g&k i seambd sz - r §
oszt -t | 1D.eng gynenlaepg Hreon k GEzt@p Kk @ tldBVENdp § s b § t
v ® g e AB.B fajezet szerintMivel am- d o sttt ttita z PI D kmsad&ksadt oRist
st8tusz kaszk8®sszabbBbBy®rt ®Be¢il ags megegyezt ¢
Vi zsg8lt eak ekt¢, | Cenzbesd.12e rleSliae@mazzai t

412 t 881 8mat oR@rtt Fk eBks (tabszol “at stati kus hi ba)

alkalmazh a f

¥sszehasno mlt?aatp@ Fs pr - ba tsz meg8Il | &
PID/Cs Yus z - m- d 1 t 1,41 ni ncs Kk
PID/M- doss € o BIB z

kaszM8dlgst 8ous - d 1 ni ncs k
kaszk&g8d

Cs Vus z -Mn-ddo s& 8 gt

Pl D k aM-zdkoS8sdt,§ o - d 1 ni ncs k
kaszk§gd

KijelenthetR teh§8t ,gendtikugalgorsnussal p sz tmakazBht aze
al gor it rea¥sosskignifikarniceeszintmelletn i ncs kg °enlb®&r&tg absz ol Y%
hi ba ®dtl ®@kd&ietn az optimali z8Ilt poz2cion8l 8si
H
p
f

a statisztik?8n t Yal technol - gi aitmusskz e mp o n
2 cihoinkgg igts t i's meg8llap2thatjuk, hogy mi nc¢
8l 1l 2t-e¢g tst0at0i2k umsk °hv ebtae lhm@ Byrt®r t FRikg y®0OlL e mb e

® O ®

z
I
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mmes pontoss8gs8t, ez kin8lkapet edme®rytk®hnyekk
Gyevi ki 81 | 2at 8pso8zt2,c inoins8zle8rsi nptonA oss8g8nak el si
hat 8§rto (Gyeviki, 2007).

A 413 t8bhgBrat mazza az °t szab8lyoz- al gorit
sz-r8sait. Csoporvami detichanaelh¥yszempontdem v
Fpr-ba er padldShaneaglkobb, mindvica 7vdida®ko®k. F

413t 8bl 8zat Azt Altl esnzdgl §Rsy@p@dzn-e®s sz - r §sali

Szab8lyoz- Ct | [mrg] Sz-r §§
1. PID sz. 0,228 0,261
2. M- dosé 8odu.ts z 1,879 3,154
3. Cs¥mzd sz. 0,501 0,507
4. PIDkask8 d s z. 1,046 2,020
5. M- dostg8buszsk 1,702 0,829

Mivel var i anci aanal 2zi g ®mempy§®Rgek®et Rhagonl 2tot
er ed meapre-klke§val-prmébat eardm®nyei mi k4,683 10 e s
ne®l nagyobb ®r tpRrk-elt8tvesdsdamkalfkd!| m&pgly®kke &mt ABs
azonoss8gra vonat Ka4& - t ghrtplhazeab p2t §8sokat a

414t 8§ b ISEZBant2 t o®@rtt &k eRks Jtt Yl | end ¢ | ®s

alkalmaz-
¥sszehasonl 2tot Fsz hat - p ts meg8Il | i
PID/ M- dos Bbustz 21172,95 d 165 ni ncs Kk
PID / Cs%¥sz- - m-dq 14,12 d 151 [ni ncs Kk
PI'D / PID kaszk 3564,75 d 1,27 [ni ncs Kk
PID/M- dosgtt®Okas zk 100,90 d 536 | van k¢l
M- dosgttottu€g ¥%s z| 1499,33 d 1,36 [ni ncs Kk
M- dosttoituPED Kk 5,94 d 0,70 ([ni ncs Kk
M- d o sttt SttMt sdzo s 2 .
st §kaszkgd 209,83 d 0,17 {[ni ncs Kk
CsWsz-m-d [/ P10 25243 d 083 |ni ncs Kk
Cs Y4s z -Mn-ddo sg tt Stt U )
kaszk§d 7,15 d 391 | van k¢l
Pl D kaWlzdg@ st Htt 3533 d 095 |nincs
kaszk§gd
A statisztikeail mdanadma®s , alhaoméyts ®bYlnl ean dogsta®ks od € |
st§tuszszkaabs§zlky§odz- k¢l °nb®%)k aszRPIgh, fi kBEesaa
szaly®z- -t -1, a tkbbhPtszabBLbygoszipgBrfik8ns el
A statiszti kaemed etmz®srenl tdgilai®rsdzempontb- | i
®rt @xletiatl.§ nosan el mondhat -, hogy a alagdodyendy | «

81



4. Eredm®nyek  10.14751/SZIE.2019.045

ahhoz,hogp val - s vi sell ked®giy atnr pnmd dlaestt at i szt i k §k
tehetgnla, kdugr - ®rt ®k ek mi att a szalb®&d yoz-
szempontj8b-I1l t°bbf® ek®ppen ®rtel mezhetR

Az 8tlag®rt®kek ®s a sz-r8sok vizsgs§lat§gn
|l egnagyobth WRr@®l®kmke°nt i yell epoRE®)OmEKk §si f
t al l end¢l ®s  j el l emzHRe na naemminregleing e ®he ®Re ket
szab8§lyoz:- eset®ben a | egal acsonyabbak a t %l
mMmMt.Ezub8uonsmslza k°PvetlkeszRbeinttseengyi®pi -t a t 73
hat 8rt Bz do &PtvSettus za kaszk8d szab8lyoz-, ame
mm al atti ®rt®ket vm-sdo f?¢tlSattutA zPIsR albb&d zlo&d @s
kiugr:- O®rt®kmkeftell &t uinkt %l | end¢l ®sek i s el Rf
A415 t 8baBzaktmazza az °t szab8lyoz- algoritmi
az optimali z8Ilt poEgycti®nny8el z8Rssi vfaerliaadnacti asaonra8l n2.

mivelacsoportem t ed jmeasxXit-m8l ba Fel tmtdked sBttSottmtiswze lk as z
szab8lyoz®fdleszt §8kB8zA8t a p8&ronk®nti vizsgsgl a

415t 8bl 8zatl p@z®°t be g EBlIxigali dEOBRsssk freS8lsbaant 8§s m

Szab8lyoz- Ctl[slg Sz-r 8§
1. PID sz. 0,203 0,001
2. M- dost gBbsa.6zs 0,201 0,001
3. Cs¥mzd sz. 0,206 0,002
4. PIDkask8 d s z. 0,200 0,001
5. M- dos2t okas zsk & 0,199 0,000

416t § b ISZBan? t o@rtt @k e’ks (1h0O1Ssh $ §K &) b d Rt § s

¥sszehason!l 2t o| Fs alk.pr - b tsz meg 81 | ¢
PID/M- dos2tott s 791 d 3,07 van k¢l
PI D [/ Cs¥%sz- - m- 4,36 d 4,07 van k¢l
PI D |/ PI D kasz| 13,49 d 6,15 vank ¢ | °n
PID/M- dos2t okas zs - d 8,94 van k¢l
M- dos?2t o/t tCssWs§8] 34,52 d 6,86 van k¢l
M- dos2t o/t tPIsD 8 1,71 t 4,23 van k¢l
M- dos2t o/iMt dots §

st 8kaszksgd - d 9,00 vank ¢ 1 ° n
Cs¥%sz-m-d [/ PIl| 58,88 9,17 van k¢l
Cs Yas z -Mm-ddo s/2t ot

kaszk§gd - d 11,14 van k¢l
PI'D kaBz&&sl2to

kaszksgd - d 3,86 van k¢l
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A p8ronk®nti vizsg8latok aziagpni8§hi lagn®HBWlgal Mmalkz

van p8ronk®nt mi nden szab8l yoz§8si al-gsor i t mu

fel bont8s mell ett.

Technol - gi ai szempontokat is figyelembe v®ve

i dRk ®r t ®keedDO® so®sn ®fl e Ikbed nft 8st al kal mazni . Ez a

i dej ®b R ®s a vez®rtd&® al kbumadgs ®b&hniakda-idi

nagys8grenddel nagyobb felbont8st al kal mazni

4.17.t § b |teStalnearza.

417t 8bl 8zat | ppz°t be 8 b8ht 8 saig aii d @)sGmsczkf e HadiNnt §s m
Szabsglyoz- Ctl[slg Sz -r §¢

1. PID sz. 0,201 0,003

2. M- dos?2t osz.t st 0,200 0,000

3. Cs¥mzd sz. 0,207 0,005

4. PIDkask8§ d s z . 0,200 0,000

5. M- dos?2t okas zsk 0,200 0,000

gy m-dosulnak a pr - bastmtdiosttotas 2r ea mM®IND ek
am- d o ss?tt8ottuts z kaszk8d szab8lyoz- 8tlag ®s sz-
tekintem Rket. A p8ronk®4A18i tpStartblfpazaatat i szt i ka

418t 8 b IS&Zz8art?2 t c®rtt &k eBks (tb e DIsl § xil biodhR,8s0 ,mel =t t

alkalmaz-

¥szehasonl 2t g Fsz hat - | tsz megs8l | i
PID/Cs Y4s z - m- d 5,4 d 3,28 vank ¢ |1 °n
PID/M- dos 2t oPID

kaszM-8dlgs 2t ot - d 1 ni ncs k
kaszk&d

Cs Vus z -Mn-ddo s/2 t

st 8§t uRIzD kasz - d 458258 | vank ¢ 1 ° n
M- dos 2t okas zsk

Adpr - bBkRpj 8n megs8a Uefmrpgélil?l[h,mtdosshtb§gttyutsz, Pl D kasc
m- dosstt®ttusz kaszk8d szab8lyoz8sok k°z°ott n
tekintve 0,01sf el bont &z oet il malti z81 t p,0zmMm2cg oan 8cls§%siz -
szab8lyoz8s mindegyHt Rtk adagokéat kgekant pb ke

a csWsz-m-d szab§8l y% § sl asmsiadiafni k&ib%asa!l (@ = c
k°rnyaze? ®bi al goritmushoz k®pest.

422.1®gf ogyaszt §s

AszalBl yoz8s mi nRs®gi jell®mzm®Ri nbaddtl atissztehks§lol
behangolt szab8lyoz§8si a | Y§GD mimesmlapp ok 2 c e vea § R ¢
feladats or 8z abA81 yoz:- al gorit musok®sgtazazgs jluekv et gaR ft
Sz-r8sokt&bd4l 8ataharmk.
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419t 8bl 8zat IAzoz%t |IsavepRitdayas z tREsg §svmKrishsaalii z

poz2cion8l 8si feladat sor 8n
Szabglyoz- Ctlag [(N)I] Sz-r §¢

1. PID sz. 1,341 0,111

2. M- dos?2t oszt st 1,388 0,037

3. Cs¥mzd sz. 1,287 0,061

4. PIDkask8 d s z . 3,344 0,792

5. M- dos?2t okas zsk 3,460 0,382

At8bl 8zat addtmaixh mli&p ris-zb88moal v on &lskb&4, 5@r t ®K® |
egyt ®nyezRs varianciaanal 2 prstk§lkedm®gg@@imeét at
t 8 b |ltBtalmazzalT-pr - b8t egyi k eset bensmiemd em®gmizimted n &
kritikus &abbtveitk g®| amangat 8 nkra-tb vB8alo nhkaRsnan 1d?2 t ot
Az °sszehasonl 2t 8s eredm®nyek®nt az al 8bb

szignifikanciaszintp95 %) a | ®gf ogyaszt 8sr a:

- a k®t kaszk8&d fel ®p2t ®s T |Iszeaghy§nysaz 1 ,s Ki¢dr
viszont a t°bbi nem kaszk8d fel ®p2t ®sT sz

- a PID szab8lyoz- szignifik8nmsalno ssfetfottieg ¥ © n
szab8lyoz-t-1 a | ®gfogyaszt88s szerint,

- viszont a ans Mdoss?tndoidut s ssziadrgil fyiok&8 nsan el t «
420t 8§ b IA8 mxt§ mPs®ttt®KFek a | ®gfogyaszt8&sra vonat

¥sszehasonl 2t Fsz ak-pr - I tsz megs8l | 4
PID/ M- dos2tott 83,76 d 1,27 nincsk ¢ 1 ° n
PI D [/ Cs¥%sz- - nm 10,83 d 1,34 nincsk ¢ 1 ° n
PI D [/ Pl D kas| 2576,54 d 7,92 van k¢l
PID/M- dos2tott
kaszk§gd 138,98 d 16,85 van kgl
M- dos2toltt st
Cs%sz-m-d 7,73 d 4,47 van k¢l
M- dos2t o/tPlD st
kaszksgd 215815,26 d 7,80 van k¢l
M- dos2toltt st
M- dos?2t okas zsk| 11641,27 d 17,08 van k¢l
CsWwsz-m-d |/ R 27916,37 d 8,19 van k¢l
Cs ¥s z -Mn-ddo s/2 t
st 8kaszk§gd 1505,83 d 17,77 van k¢l
PI'D kaBz#&gsl2 t
st 8kaszksgd 18,54 d 0,42 nincsk ¢ 1 ° n

84



4. Eredm®nyek  10.14751/SZIE.2019.045

A statisztikai anal 2zist ®s a | ®gfogyaszt8s
k®t kaszk8d strukt¥r8j Y% szab8logdtzDttthd zyg ok a $ ank
| ®gf ogyaszt8sa szignifik8nsan madgodtbDtt unsiznt
szab8lyoz-sd ®gAngyakag® tt®klekemi ntekk @t vyz2e rees
nem kad ®p8&d ®sd szabg§lyoz-k javsgra.

£rt ®ke¢evegnRfaogyaszt 8s ®rt®keit a szab8lyoz-
megval -s2tott pozAc#hoRB8l §Edbir Ses az®lkegry eiss .sza
l evegRfogyaszt8si eredm®ny e iy B860mhngets] uko B2E&li tomnz8:|
feladat v®gtrerhhagltRBsear Blor&@&n szab8l yoz8si al go

w 4,5
“ 4,0
N
» 3,5
T 3,0
>
o 2.5
© 20
- 15
® 1,0
- 05
0,0

PID M- ds2tot tCss/4s&t-umPAl D kas zM-8ddo s 2t
st 8t usz

m0 =50 =100 =150 =200
Ter hel Rer R [ NJ

4.21. 8bsatB®gkogyam®nyek az al kal mazott t
algoritmusok szerint

A 4.22. 8bra ezeket az er edna® ngyoerkiettmutsgggnl ka® njta,
8br8zolt oszl ophoz 50 poz2ci - -felv®tel (al g
| ®gf ogyaszt8s adatait dolgoztam f el
~ 4
» 3,5
©
> 3
o 2,5
© 2
= 15
® 1
-1 05
0
M- dos?2Cetasz: -l 0O kasVekd®ds 2 1
st 8tusz st 8§t uc
kaszk§
4. 22 L®eygbroygyaszt 8§s eredm®nyek vE8ltoz- - t
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Ez uerkedim®nyekepr -kb®g vira l4ptr 8idl Stveat Ivsed 1d ? t3GB.tedm a
fejezett n bemut atott Mz d3%ger eckka samdrdm@rsy ®8 b ka8 zat
tartalmazza.

421 t 8bl 8zat A pr-bastatiatgiokateusd M®syeihaas
a | ®gfogyaszt8s alapj8n v8ltoz- terhel Rer Rk

¥sszehason!l 2t o| Fs ak.pr - K tsz meg8l | 4
PID/M- dos2tott § 2148 d 2.85 vank ¢ 1 °n
PI'D /] Cs¥%sz- - m- 2,33 d 1,93 nincs Kk
PID/PIDk as z k §d 149,48 d 15,32 van k¢l
PID/ M- dos?2t okas zs 19,82 d 25,9 van kgl
M- dos?2t o/t tCssWs87 1,07 t 5,38 van k¢l
M- dos2t o/t tPIsD 8k 370,76 d 14,52 van k¢l
M- dos2t o/t tSts§t§l )
kaszk§d 49,16 d 25,2 van k¢l
Cs¥%sz-m-d [/ P1l| 348,02 d 16,21 van kgl
1 2
Cs s z -Mn-ddo s/t ol 645 d 2786 | van kgl
kaszk§gd
2
PID kaBz#gsi®1o) ;5 d 117 |nincs Kk
kaszk§gd

Hasonl - k®ppen ®rt®keltem az egyes szab8l yozs
cC®l poz2clttk @®zmed®ni. mal i z80 8sz sw§I8yho b-e hmenGloll %t
v®gre a poz2cions8l 8st az optimali z81 8s al apf
(90 mm, 180 mm, 225 mm, 270 mm, 315 mm, 405 nén).y sz ab 8l yoz §si al g
10x6=60 db pozzci- -felv®tele ept8&§mubhatgaoat 4n
majd ezeket az adatokat ®rt®keltem.

+~ 45
N4
(7]
@ 35
> 3
D55
o
o 2
D15
® 1
1
0’5 . .
0
M- dos2Co¥gz -Pnl-0 kasvekd®od t
st 8tusz st 8tus
kaszks§

4 . 23. @Bgbfroag yPesstézztesss? t ettt eredm®nyei Vv8ltoz:
algoritmusonk®nt 8br8zol va
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A statisz | kaik el i®® mte@® i t ¢t illatve dpkr®tbngitnt glsk atl mazt am
°sszehason?2tva a sz dP8!| ytoZlBIsip\z ae®hport musokd&
megjelenR | ®gfogyaszt8s vizsg8l atakor a min

eseb e n a kritFgusbS8®@rat ®WWeok 204, k=69 F«+=1,67,tpr - b8r a
vonat (px®®, f=118) ti=1,98, dpr - b 8r a poIB%,tik®F fha=118)
tkritminzz,oo,i”etve tkritmax:1,98.

42. t 8bl 8zat A pr - basstzaatbi8sl zytoizk-a aed rgeodr m® nmyuesi °as
a | ®gfogyaszt8§s al apjs8n v8§ltoz:- c®l poz2ci -k

¥sszehasonl 2t o| Fs r?lgatlméz-F tsz meg8l | a
PID/ M- dos2tott § 337 d 3,80 van kgl
PI'D / Cs¥%sz- - m- 3,68 d 2,33 vank ¢ 1 °n
PI D [/ PI D kasz| 64,32 d 17,62 van k¢l
PID/M- dos2t okaszs 4,50 d 31,92 van k¢l
M- dos?2t o/t tCss¥s87 1,09 t 7,35 van k¢l
M- dos2t o/t tPIsDh 8§ 216,82 d 16,47 van kgl
. 2

aﬂaggi§fﬂo“t8t8§t§l 15,17 d 3165 | Van kel
Cs%sz-m-d [/ PIl| 236,74 d 19,09 van k¢l
Cs Ys z -Mn-ddo s/2t ot d van Kyl
kaszk§gd 16,56 36,46
E;SDZigg'Z“@S’ZVO 7,54 d 117 |nincs k

Az ©°sszehasonl| ®c8§aokoeni ea@iIN® sy %@ gsfzoed yoagsl zatl Svsa , ¢
az alap optimaliz8lt poz2ci-felv®telt, mind

vi zsg8lva az al 8bbi megs8l | apztB8s peBEWR @abk
algoritmusoke ner gi af elvormbEan8a €8¢ &r a a k®t kaszkg8d f
szignifik8nsan nem t ®r el egymsiezkBd kgl ®pb
szab8lyoz- -t |, A kaszhiBden el/Pp3ty®T egzabBeér
8t |l ag®r kPheket t ¢ kdr akkorah ®g fka®g ysas zt § s mel | ett
poz2ci - -felv®teldt.

423Av8l toz- terhel RerRre adott v8lasz

A szab8l yoz- -t ealhed§RidtraRu& 0 knpeol zl 2ectito nf8el | §vaeBt ter e d 1
me |l | &k | & 1§ hartdnzazzéEdbbenaz ITAEE®r t ®k ek, a szab8l yozS§8s

®s a | ®gfogyasz®sss RretrpHatiierked 28 & lolng lema®zsatet  t
®s szab8l yoz§8s.i Aalpgoozr2icti nounsg¥88seime fsnetle & dhaott diut t§ s
5sosfutat8&8sim2gedRad¢lkal maz btet§| caabd&8bgbban bemu
terhel etlz2Rr enum [k tago@azerintalgkultakAt er hel Rer R v 8l t oz
v8l asz ®rt ®k el Rabsszzeonhpv/ot n tsj@aatt@ kkeuieg| t Ghiraeigit8jdke k

424 8br a

Az 8br 8n | 8t hat - |

hogy minden szab8l yoz§8si
egyenes ar 8nyban nRnek

a terhel RerR v8Iltoz§s
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A terhel Rer R vigdgyisdegksebb & s e js0 bbb aat i kaPtDh hi ba
szab8l yoz- - r eragdSlss?ttgorttts k°setab8bhyoz- majd a c
| egnagyobb statikus hi MualseaDRUEDz klhazgkB8d
v8l aszol a 8B8srhel RerR v8ltoz

S 50 -

— 45 4

040_

N

o 351

© 30

® 25 -

o 20 1

o 15 - 1 1

« ] ] I {

—5_ :I:Ii =S I

4—'0 |i |i |i |iI

O 0 50 100 150 200

Terhel Rer R [ N]
BPIDeM- dos 2t onQs Yestz8itPl-ddz kK amdMz d®d 2t ot t s

4248bra A szab8lyoz8si algoritmusok 8tlagos
hat 8s8r a

A P11 Dn-®diso sg?tt8ottuts z s z ab 8§} illetved-p rv-ibs8eviak e dh@ss®tn | t2 t C
as. me IBL ®IQIbdStR zRArtt ®Rk ei, amleapj §n t az eredm®nye
felt®telezhetR A MiihbiSksaabdhbopcB@aeztemMben at
Vizsgs8latot, mert az eredm®nyek Az, |ernebdsn®gneyie |
al ap4.8n3 .( )t 8nbelgBShlalta-p,2 hogm- do sPItlo t@s zma bdSlsy? at zo-t
k°ez°tt nincs szi@nmk)f iak resr hkeg IRPerrbRs g8 | (tpoz 8 s h e
stati kus hib8kat tekintve.

423 t8AlBrzabastatiszti ka eredm®nyei a PI D ®s
az abszol %t stati kus hib8i k alapj8&8n a terhel

Az ©°9sszehasonl alkalmaz-

mintapsr ok Fsz hat - i tsz meg8l | 4
PID/M- dos 2t ob50tN 1,05 t 0,46 nincs Kk
PID/M- dos?2t glOON| 91,01 d 0,59 nincs K
PID/M- dos 2t g150N| 184,33 d 1,46 nincs Kk
PID/M- dos?2t g200N| 1,25 t 0,75 ni ncs k
Technol - giai szemponstzbald8Ilvy @z g 8d lvgaa &it thelbhsaakyloy
v8ltomahBStsrmondhatj uk, hogy az abszol %ti stati
algoritmus sem teljexdtvSatpmA2Reo@PYDIBI ii sf d lee
k°zott emim@s o z®,cOlong8le§dienhi®bPeal a | egj obbna
szabsgl yoz tes lka%bzelol 3t msit ati kus hi b §osal g1 |
pluszterhel ®s hat&m-8dassttPtatds&s uBIs a RIsD4s z - m-

88



4. Eredm®nyek  10.14751/SZIE.2019.045

eset ®ben®m®y sab fEe@IEm@pz 2 ci (4 .k3°.r4n8yber zRedt LREbEE)N 8§ b r a
ami poz2ci-szab8lyoz§8s eset & Kkas 2kn®d e h e k&g
szab8lyoz8sokn8l ez a billeg®s4né/;m.Qld8pr el
8b)vai szont 1tt k¢l ©°n®Bbe h(8k0ag\y haabtsszsofl tO8tN 5s tnam i
hat 81 dmta meghal ad:)jel@énekneeg ®r t ®k e k

424A v8t®bpeoz2ci-ra adott v§8lasz

Az egyes szab8lyoz§8si al gor iatbmsuzsoolk¥at k ¢sl t°antbi®kzu
valamit ezek 8tl agamietl | ®k2ez tt@tBlbaBaammt@®I3poz2ci -r a
v8l asz ®rt®kel ®s ®n®l szab8l yoz§8s101@&bleg8olrli2ttnguss
6 Cc®l poz2pbz? cizen§lIndsg2igyereaeldgmBmiytédu seIn&k ®nz § n6/
mint 8kat hasonl 2tottam °®szez- AB8s®p4d2B®ke§tr anu n
Ezen eredm®nyek °sszehason?48s 8trgblpgzatast at i

5
< 45
—._ 4
ogs,s
N g 3
w_ 25
o _ 2
S w15
N 1
0,5
< ]
0

M- dos€&€s #s £ PImb dk avk zdko&sc?

st 8tusz st 8tu

kaszk

425 8hkrabAszalttkus hi b8k 8tlagai a c¢c®l poz
424 t S8APr8§ aatst at i szt i k 8k veSrletdonz@nsyreai vao nca® | kpoozz- 2

¥sszehasonl 2t ot Fsz alk.pr - b ts meg8l | 4
PID/ M- dos2tott s| 1,38 t 1,05 | nincsk ¢ | ©° n
PI D |/ CsWwsz-m-d 1,63 t 036 |ni ncs k
PI D |/ PI' D kaszk 226 d 1,48 nincs Kk
PID/M- dos 2t okkas zsk 6,78 d 163 |[ni ncs Kk
M- dos2t o/t tCssWs8zt| 2,25 d 060 |ni ncs k
M- dos 2t o/ftPtlDk a6 8 K 58,67 d 0,12 |ni ncs k
M- dos2t o/tMt dots 8 ]
st §tusz kaszk§gd 4,92 d 301 | van k¢l
Cs¥%sz-m-d |/ Pl O 3,68 d 1,77 nincs k
Cs¥sz Madds/ztot) 4, d 191 |nincs k
kaszk§gd

PI'D kaklz#&&slz2t ot .
kaszk§gd 3,00 d 000 |ni ncs k
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At-®s-pd- b8k eredm®nyei al mpd @ s ttsSuttaitsizsdz®tsi? kaoit It a
st8tusz kaszk8d szabS8I yoos- skgnifkahasszinttmelletaan k ¢ | °
c®l povz8ictimz &ddott v8laszukat tekintve az absz

Mi vel azonban a mint8k el emsz8ma vi@szoenzylr&g
®rt ®keken al apul - statisztikai pr-b8kon k2v
megvizs@ | ni . Ennek ®rdek®ben az egyes szab8lyo
hi szt ogramokat k®sz2tettem. A 60 abszol Yt S
csoportok el emsz8ma al apj 8n megadt amazeitz adot

csoportok: 1. csoport: ASH < 1 mi8, csoport: 1 mnDASH < 2 mm,3. csoport: 2 mnO
ASH < 3 mm4. csoport: 3 mnOASH < 4 mm 5. csoport: ASHO4 mm.

Azegyes szab8lyoz- adbgooli httmus b b hbok kkdipah sl gk
hisztogramjaita 4.2630. 8Sbu Skt n §I1l j 8§k .

4

- 50
> 45
o 40

35
> 30

N

_ 25

c 20

— 15

210

21 ]
0

0-099 1-199 2-2,99 3-3,99 4-
ASH ®rt®k oszt 8l

426 8Mrca®l poz2ci - v8ltoz8s hat8§s8ra fell ®pR
el oszl 8sa PID szab8lyoz:- eset ®be

s 50

>

> 40

:30
< 20
© 10 I
SN B
0

0-0,99 1-199 2-2,99 3-3,99 4-
ASH ®rt®k oszt§l"

427 8bra A c®l poz2ci- v8ltoz8s ah&tv8 ggfrak ofra Isl
el osm!| @ ss?tt8ttuts z szab8l yoz- eset ®be
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gya
PN W A A
© © o ©

Rel at 2 v
o

el

0-0,99 1-199 2-299 3-3,99 4-
ASH ®rt ®k csoport

o

i - v8ltoz8s hat&§s8ra fel!]l

428 8bra A c®l pozz2c
|l oszl 8sa cs¥%sz-m-d szab8lyoz- es

e S
X

< 50
>
o 40

> 30

s 20
v 10
} i
0 m

0-0,99 1-199 2-299 3-3,99 4-
ASH ®rt ®k csoport

429 8bra A c®l poz2ciabvBg8btBmz8st At Bsgr A lb§|k|
el oszl 8sa PI D kaszk8d szab8lyo €
©
> 50
< 40
~ 30
;ZOJ I
— 10
: |
X 0

0-0,99 1-1,99 2-2,99 3-3,99 4-
ASH ®rt ®k csoport

430 8bra A c®l poz2ci- v8ltoz8s hat8s8ra fel!l
el osml| @ @ ss?tt8ottutsz kaszk8d szab8lyoz- e
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A rel at 2sW8gigy ek srzit ogr amok al®smi az Szl ags®rt @

megs8l |l ap?2that -, hogy a c¢®l poz2ci - megvs8lto:
| egkedyvenz Rdobse?ttSottuts z kaszk8d( A8HbS&8t yag®r v®k as
sz- 0,87snncs4 mm fel ettdi ASH ®rt ®k) . Hasonl - an |
kaszk8d szab8lyoz- is, az ASH 8tl ag®i4 ®ke it
val amint enn®l az algoritmusn§gl 4 mm fel et
gyakori s8guk 3, 3%).

A kaszk&8d fel®p2t®sT szab8lyoz-k uts&n §tl ac
amel ynek ASH 8t agz ®csSkpsmiing® mé&hamdfaan- dos 2t ot t
st8tusz ill szaudb 8RB zE§ok alyBdt r®kaRd § S(u | a 4 mm

®tr ®k e k relat?2v gyakoris8ga 255%. A PID szahb
csWwsz-m-d szab8lyoz- (ASH 8tl ag: 2,84 mm, S Z
ASH ®rt®kek ar8nya (23%) AS/HhIcBMi®kKiek® IFSt@®9 4Ar
jelennek meg.

A c®l poz2cim- dwssttsot sz asaab8g8l yoz:- reags8lt 1|e
§tl ag ®rt®ke ebb(exnz -arz§ ®:s etk ,briegng h3a12aBd MmMA S H ®r t «
30 %, a 3z%tst i4 Mmnmb KK ar 8nya 38 ®.

Ezen eredm®nyek t¢kr®ben a statisztikal ana
c®l poz2ci - megvsg8ltoz8sra adott v8l aszai't a z
eredm®nyeket a kaszk8dlf ¢ABH2®} Agszab8hyazP
cs¥%sz- -m-d szab§|yoz<3klﬁhm)31kazlkg|(@\ $izgbbagre
m- d o ss?tt8ttutsz szabg8l yed3mm®rte el (ASH 8tl ag

Az ©°sszehasonl 2t8son t %l technodgy aci®lip ozZemp C
megvsg8§ltoz8s hat8§s8ra a vizkgBt®ri genatagpus§n
szabsg8lyoz- al goritmusok egyi ke sem teljesz
mi nRs ®g b2 MMASHAz ©°t algoritmus ©°sszesen 5*6

°sszesen h@Weomme hatl mep a meg az abs-esl &t v§t ol
®r t @kesteék,83%8 b padigaz abszol %4t stati kweszfdhi ba 1 mm
43 Technol gi ai s2?emk®f eglfal - ®rt®kel R rendszer

Az el RzR ) e¢redm®n A&kodiplexg eyc hamloyami ai szeml ®I
d°nt ®st emiszgrienfoglaltam © s s (4.5 t 8pbmdlyzedtRs e gt zis g &l t
szab8lyoz8ek Hhtdegmefleimek RDBI aszt &8s 8§t eqgy
feladathozzEnnek seg2ts®g®vel a feladat jelleg
v8l toz8s) ®s a felhaszn§l i g®nyeinek (pl .
me g h at § rfetadativazt -i lalleesgzaklekdaR masabb szab8l yoz§8si

Az ®rt ®kel ®si szempont ok:
- poz2cion8lagsiel ®irkha abslzaoplj¥8tn s®ratt® kkeulsv ehi b § k
-t Yal I®&sndg |
- szab8l yoze8sheSIdBREBgBENi,®Rk®khel ve
- | ®gf ogyaszt 8s

ado
®b I
|

- terhel RerR f¢gg®s

- c®l pozzci-- f¢gg®s
Az ®rt®kel ®sn®l °tfokozat Yetelsrkgg8g I8It a pa2l tk&d aratz t ka
Az adott szempontb- | | e g koekd vPetz Rbdielnl avg seetl tk @ |
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kedvezRtl enebbg¢l vi sel kekdeR aalrg8onryiotsmauns ok s °ak ke
csill agot ®rtek el
Ez al -1 ki vetelt k®pez a terhel RerR ®s a c¢®l

hogy m®g a | egjobban szerepl R al gorhiittaRu s ok s
2 gy itm8ld smaaxiadhat --basi Bl hgpktetz §mht mdg.

425t §bl1A8 zsazab§8l yoz8si al gor it nmils®lketKompslsezxe htae
rendszere

2

Szawsss TO7 | Twul |szab§ Leg | SR pco@ilz
algoritmus hiba l end{ z8isdfFf ogya fc',g'g f 200
PID *kkkk *kkkk *kkkk *kkk * *kk **

M ’ g 0s 2 t *kkkk *k*k *kkkk *kkk * *k*k *
st8§tusz

C S 1/48 Z - N *kkkk *kkk *kkk *kkkk ** **

P I D k as *kkkk *k*k *kkkk *%* * *kk
M- dos 2t

g: §t us z *kkkk *kkk *kkkk *%* * *k%k
kaszk§8d

44,AlevegRf ogyas z tVgosp tcisnmtakl ki éznSt®@&sséi anlkma z 8§ s §v a l
C®l kitTz®seinm kd zP®Yf sxyea ezdddRs ®ygse® knkeekn t Wisz s ¢

pneumati kus rendszer szerkezetd.i 8t al ak2t 8sa
melletta | evegRfogyaszt8s cs°kkent ®s ®nek | ehets®
amely a | ®gfogyaszt8st is figyelembe veszi.
krit®riumf¢gggv®nyt dol goztam ki ®s vgi zs g8l 1
jell emzRire ®s a | ®gfogyaszt§8sra.

Az Y | evegRfogyaszt 8st i sazlTAEky e lte@®mb a1 mv eneR | l
| evegRf ogyaszt Starmlmdzaddregyeniererintt agot i s

01 0 w20, &OND (4.1)
ahol Ui 0-az % | ®gfogyaszt8st figyelembe ve

Vn-a | ®gf o@®),aszt &8s |

Lf-1 ®gf ogy as at § ®gtf agpleysfRatk& sor a |
ea s zabBibajnomg 8§ s i

ttaz i dR [s].

Nul Il hi pot®zisk®nt fseri ®Pel eaiflgaplgmd®nygys8aal Ypp
szab8lyoz8si be8ll2t8sok az Lf t®nyezR ®rt ®Kk
el behangol t poz2cion§8l &krii tf@erliauddastS&hiekda | hmeirzrgto
szab8lyoz- -k, Shylks2®Bddrk ®s shzaadEBhI §si i dR romli
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A hipot®zis i gazoopt8isngahloizz &l Hrxaiggmei@ad/a k §uhi & et ¢
szab8lyoz8si algoritmusbpy¥ 8§ imasaardidkaadbb a mel y
futtat 8ss2stadtt eelgze 81 t &b add fmejgehzadt§imom B &G ir t

k°vet el re®amy eloesd4?tt8ttutsz szab8lyoz-, 2gy a Vvizs
v®gezt em.

Ennek sor8n k¢l °nb°zReinf a®rstz@keS8Kd ymaldll eotptt i enk
egyenl et szerinti kr i tg@éetikusagomyussal rajdyminkeel h a s z n
al kal maz &s pwabPci on8l 8si f el adaets iptotz 2icsi -abza atl
el mozdul S ss Valttt,at®®sd i d R®bk Rl OMDonpdteinmall fi z®8rlt &&sl
hajtottam v®gr e, maj d ezeki®ko%B®BKklet azzodkéd®r t | &g
®rt ®kAd tepnt.i mal i z81 8§8s @8mal If @k It et §BtalrBarze.d eni®INn § :
Az eredm®nyeket .| @b faaz)) yaalsszzt i81s44t(342.t3al® b kau sb én § Ib |,
i dR. 833) 8bapj 8n ®rt®keltem.
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Az LF t®nyezR ®rt ®ke

433 8bra Az Y | ®gfogyasztg8st is figyel emb:i

m- d o ss?tt8ttutsz szab8lyoz- be8ll 8si i dR eredm
A431-33. 8br 8k alapj8&8&n el mondhat -, hogyua fel:t
krit®riumf¢igggv®ny al kal maz8s8val opteiznkal i z §
®rt ®k ®nek n°veked®s®vel al acsonyabb | evegRf

feladatban, mint a csak ITAEr i t ®r i um al kal maz8s8val hangol
szab8lyoz8s statikus hib8ja ®s a ishtodyledy§ s i i
hat 8ron t % az LF t®nyezR n°vel ®se nem okoz
stati kus hiba ezen hats8r®rt ®ken t %l i's n°ve
| ®gf ogyaszt 8igneve®eamy ez Rnek (Lf

Az er ediriyaRoriyteik lgasznos?2t 8s8t azkoptvmaliavakds
stati kus hi ba nrPev elk®pdj®ske tnihlatat ksroihtai kHasa | ®g f «
| ®gf ogyaszt 8st szeretn®nk cs©°kkad.h egenleteta al k al
kritikus | ®gfogyaszt8s t®nyezRvel, amennyi be
itt biztos2?2tott ASH ®s be8l 1l 8si idR).

45 D) tudom8nyos eredm®nyek
A k°vet kezRkbean kfuotga ta:-l noum k°8ns zseor 8n el ®r t Vi

1.Az5/3as pneumati kus ar8nyos %tszelep Y 8t8&ra

Megalkottam az5/3-a s pneumati kus a8y aokwh BEtks 2eli st i¥
8t 8raml 8§siivae®ny Rj[en] [),V] amelly egnghdb®K n®gy
keresztmetszetben figyeleeambgl|l vakza sazelPepeva
viszonyamodel lkezhet R

2. Astatikushi ba ed tpR®re®smat i kus poz2cion8l 8s sor 8n

¥sszehasonl 2t . viasgél ame®d K ka®@kgymeushadkos z thiok
poz2ci-szabs8l yazotott rvamzdsgzsBdrtbeqnzabgleydznziR
munkapontrad °rt ®n R egys®ges apt ieshhaltiti zkS8uls§ shti bka® vsezt eR
statisztikailag 95%ps szigniikancias z i nt mell ett AinNczsggl enbz@
algoritmusok: PID, m- dos &t ® tctissazt,t og8smeutsead §l| ylbaszk§8d
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fel ®p2t ®s T, bel sR nyom8skhyot8nkes@e?2 v®Bs6zaddamya
szab§gblajamatkaszksg§d fel ®p2t ®s T, bel sR myos m§s k ¢ |
er Rs2t ®st tartalmaz- m-dos2tott st8tusz szab

3. A levegRfoggapraegmakikO@eabp®pgeci on8l 8s sor

¥sszehasonl 2t vizsgg8l at celglkid I a®igpmmtumdtiizs zt i k a
poz2ci-szab8l yakhasiztk §deridd Ppeh@®@s T bel SR nyoms
tatama z - ®s ar &§nyos ealRaszk®sd fPdID®p vta®saTmi me | s |
Vi sszacsamaozl-§s®s tar § aybes 2grofszadET)yeolzl-ekmz R
munkapontra t°rt®nR e gyasz®geense rogpita faealmp azagal 8k §
statisztikailag 95%s szignifikanciss z i nt mel | et t. PAl n\is z skge¢8ll°tn bls
fel ®p2t®sT szab8l gosak adyob®lb drv e gsRefi ogueletaf si zkt § s
val - s2tj 8k memintaPIlpanz-2dco s&nt&ittUstz ac yatl taomg ¢ men't
csWsz-m-d szab8lyoz- k.

4. Technol -giai szeml ® etT ®rt®kel R rendszer
Kidolgoztam egy¥aj kompl ex ®rt®kel R ®saméhy ®sefmbfa R

poz2cion8lt pneumati kus ' ine8ris hajt8sok Kk
egys®ges, t°bb szempont %, technol  -giai szeml
Az alkamz ot t opti mali z81 8si el j 8r 8§s: geneti kus

kombinS8l-kmai tI&rAlEumon al apul - c®l f¢gggv®nnyel ;
abszol Vit stati kus hiba, t al | end 8ll ®illetieb e 81 | 8§
c ®l pevz8Ilctiooz8sra adott v§8lasz.

5. Optimaliz8lI 8si krit®riumf¢sgggv®ny a | evegR

Kidolgoztamd ev e g Rf ogy a sRest®&se cesgPyk K/gn op ¢ g gnaniely gy 81 8 s i

szerkezeti 8talak?tgatn®Rulssgl ineBet RBv®af ¢ 8500k
cs°kkent ®s ®t a pozAczi & 8lk&siit Gfi @ nandog g Qe ®n § n .
QOO0 aholvi 6 az Y | ®gf ogyaszt 8st fi gWwal embe

I ®gf og NJ]sLtal ®gflogyaszljeBssr@bgeyRztBsszhbBhypmS
i dR [ s].
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SK¥VETKEZTETESEK £S JAVASLATOK

A kutat - munk8m sor8&8n °9sszehasonl 2tottam ©°t S

a vs8laszt, hogy mek °yzi kb g & 2 d ieqrad |lktal maekamht i k
i r8ny?2At 8si&rsag.81 at ok al apj 8n azt a ukkaporgra kezt e
mi ndegyi k al goritmus behangol hat - Yagy , hogy
azonban a munkapont megv8ltoz8sa eset®n ezt
tudta biztos2tani. Jel ent Rs k¢ la9 mog®dgaenu s mikt
energiahat ®konys8g szempontj 8b- |

A k°vetkezRkben azokat a meg8ll ap2t8sokat mu
bs§r tudom8nyosij EPerl kgrit detn@ikd®gsakk de agpakorlati
szempontb- Il jbelrenmtkRs ®dJdetve tov8bbi vizsgs8l e
A poz2ci - -sppradBmaytoiziou ¢ rendszer |l evegRfogya:
| ehet Rs®ge @rz8ndy/o3s Yt szelep r AzH/Bsxztaes®Qgegos
szelepen a t oltatjteyl ®knitaRisa kr2@tz8s8 sBitaatm®P s | ®pef el
kezott, amee¢yzrd&l kREREbSGrak rPev®szt es®g z8r sz
mini m8lisraEklBékkanméedtdRsl Ssbalnemzl &3 Bel | RzR
es z8r:- szelepeket csatlakoztatunk. A z8r .- s
biztos2tsanak, amit ¢l ®kes kial ak?2t 8ssal ®r h
“t szel eppel °sszhangban tudjanak dolgozni, g
Apoz2cion8l 8si f el a d adtRo kdhioazg rtaanmrotkoazt - nveegzv® rzl sRyj
°sszevetve feltV&lttoh®ggk ame ez Pirl seRgheelt@xe NMm @sr zt 0
korrel 8ci -ban va&anjealle®@g®ggyazzk@ss aldtitne®le |
t°bbesagygyyobb frekvedcvaBlv)al vaSBista adBm YD/6Ja%t sz el er
| evegRt szell Rztet I8st .nEneleke aegz?2aslsza fli@ggi®s
seg?ts®get ny %j t hat egy energi atakar ®kos S

kri t ®r i umf ¢ggv®ny fejleszt ®s®ben.

Az e | Rbbemuaatkalmieln]l et ve ®rt ®kel tem a PRI krazAk §d
adott EgZlekdzhapmeodg §lalm, hogy a PID kaszk8d s
mi nRs®gben reag§t8l a terhel ®s megvs8ltoz8s8r a
8t |l agostanméghhmmad ad:- hi b8val k°zel 2t meg a po

A kor8bbbemearaebahk neimsh ameg s°¥%lsyzoezvteamet R ®r t
foglalkoztam vele hogyaz5® s vi zs g8l ati i dR a PI D kaszkS§8c
az 8lland-sult 8llapot ki ail@dRuéd Sst8®@m ztt RKan ies
hogy a PlDak&lsgykA8d Ilsaskopagbmgnaettd®r a®kekn®l
mi nRs®gben kompevns8zl§tloza§sat .t er hel Rer R

Ez a viselked®s k¢l °n°sen annak a f®ny®ben

rosszul trehleleRse?rtRe tnt° vae kteed ®s ®v el . Azokn8l a s
5s0s vi zsglgdtatt i kiisdeRb ba SRzralesl yeolz,8§sbi Ihliebg8®s | ®
k°rnyezet ®ben, ami igen k8ros | el ealgeri®gs poz?2c
eset®ben nem jelentkezik, ®reze®meas tme/gwibd sBp8rls
kaszk8d szab8lyoz:- fejleszt ®si | ehet Rs®geit
szabs8l yoz8si i dR al at't megval --sBttw28s seaadit8®r
jelenlegi tapasztalataim alapj8n k®t ir8nyba
- a PID kaszk8d szab8lyoz- belsR szab8lyoz:-
- a krit ®gw®ny m-dos?t8s8val, a szab8lyozs§
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6.¥ SSZEFOGLALCS

PNEUMATI KUS HIANBHCRBIOX ENERIGONHUAT
POZeéCl ¢SZABCLYOZCSA

A kutat8s el sRdleges c¢c®l ja egy olyan ®rt ®ke
seg?2ts®yg®vel a poz2cionskdab Plnyeaznsdiii kagsgsd®igretes
°sszehasonl 2tlkata lsz@D E®rYytoRKEes| me nRs ®g ®t ®s a
tekintve.

Ennek keret ®benszd&IR 2t @pPpmenamd®ksi @ | elbar e
el k®sz2tettem a rendszer bl okkorient®g t mo

val i d@alnodeit. Az 5/3a s ars8nyos Vat szel ep visel ked
karakterisztik8kat a | eszelll8®zaR noladal i nern® st
kiel ®g2t Rnek, ez®rt ol yan Yj 8t Smianmdl 8& i n ®@y
8t 8raml 8si keresztmetsgzrtde®gdk glyaztl @8andte. vesz
Ezt k°vetRen szakirodal mi forr§eak akappBBmo
algoritmusokat, amelyek a k°vetkezRk: az ipa
megfigyel R szab8lyoz- (m-dos2tott st 8tusz
szab8lyoz-, az %Yn. csattogé&ms ment gls k®taska anz id:
szabsglyoz- algoritmust is vizsg§bmg&mk¢ lameb g«
Vi sszac®satanl sy os er Rs2t ®st tartal maz, a k¢
m-dos2tott st8tusz swmikb8lyoz:- algoritmussal
A szab8lyoz-k behangol §s 8§t optimali z8Il §8si e
egys®ges optimali z8l §sa ®rdek®ben geneti kus
mi ni mumkeresR m-dszerrel eg®szdatt keme k®b eeng.
el j8r 8sok krit®@rdRwHI; gsg¥l@noyzBntetk aales AIDAE)4t  hi b
v8l asztottam.

A behangol t szab8lyoz: - kkal el vRgeztem az o]
feladat ot ®s meghati&rReszR&tgam jael d zanz Rli y gz 8&sal @mr
Vizsg8ltam tov8bb§8 azt i s, hogy hogyan v§8la
teherl RerR ®s a c®l poz2wx§l-t onregsv 8H ato&Z8ESBaka . v iA
| ®pcsRben N° RekmneR | ¢eer heleRerzt em el az er ede
poz2cion8l 8si feladatot a behangolw8|szalBsl y
hat 8s8nak vizsg8latakor a poz2cion8l 8st az e
Cc®l poz2cy2tkvhea da@ar8ungattyvt. Az 29gy kapott er
val ami nt technol - gi ai szempontb- | i's ®rt®ke
c®l kitTz®sekben megjel°lt ®rt®kel R ®s d°nt®
felhas zn8§1 - nak a technol -gi a i g®nyei hez ®s a
szabs8l yoz8si al goritmus kivsg8laszt8s8ban.
Tov8bbi | ®p ®s ben ol yan Yj optilkial P2 8IRT SI®K Il
amely apneumatikus rendszer szerkezeti nfedvt ozt at 8sa n®I k¢ | | ehe

felhaszn8l 8s cs°kkent ®s®t a poz2cion8l 8s sor

Kutat8som al apj 8n Yj tudom8nyos eredm®nyeke
eredm®nyek gyakorl at. hasznos?2t 8s §rnmelye®s v ®g
tov8bbi vizsg8latokat i g®nyel nek.
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7. SUMMARY
ENERGY EFFICIENT POHION CONTROL OF PNEJMATIC LINEAR DRIVES

The primary purpose of the research was to develop an evaluation system and methodology that
allows the control algorithms of the positionpdeumatic 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 | have designed and assembled the experimental servopneumatic equipment,
then created thblock-oriented mathematical model of the system and identified the model
based on measurements. In the references | did not find adequate characteristics of the behavior
of the 5/3 proportional way valve as in the described characteristics the vengegplsses

were neglected, therefore | have developed a new flow characteristic that takes into account the
effect of gap losses in all four flow cressctions of the proportional way valve.

After that the examined control algorithms were chosen, whvehe the followings:
proportionalintegratderivative algorithm that is most commonly used in industry; a state
observer control algorithm and a nlmear robust algorithm: sliding mode controller. In
addition, | have examined two cascade structured aoalgorithms. 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 ofcontrollers 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.fdivoon
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 determinédlso exarmed 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 evalwatiand 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, | have developed and evaluated a new optimization criteria functiciltines to
reduce air consumption during positioning without altering the structure of the servopneumatic
system.

Based on my research, | have defined new scientific results, made suggestions for the practical
utilization of the results and finaljyresented the questions that require further research.
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M3. KikRg®$hkPgzat ok
8L t&8Bd68B8Za@aton8l 8si eredm®nyek v8ltoz-
M- d
er h M- dos|Cs VYus| PID st 8§t
erR |(Jel |l emz| PID st 8t ul m-dlkaszlkasz
TAE 8§t 0,191 0,191 0,192 0,190, 0,190
s z 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000
Absz. statikus |8 t 0,009 0,010 0,011 0,0100 0,010
hiba [mm] [g 7 0,003 0,0000 0,003 0,000 0,000
oN Tl | en8t 0,228 1,879] 0,501 1,046/ 1,702
[mm] S z 0,261 3,154 0,507 2,020 0,829
8t 0,203 0,201] 0,206 0,200 0,199
Be8l | §8s
s z 0,001 0,001 0,002 0,001] 0,000
L®gf ogy|8t 1,341 1,388 1,287 3,344 3,460
[(N)I] s z 0,111 0,037/ 0,061 0,792 0,382
8t 0,748 1,055 1,140 2,244 2,529
ITAE s0
s z 0,282 0,021 0,296 0,405 0,411
Absz. statikus |8 t 2,933 3,264 5573 7,0000 8,772
hiba [mm] [g 2 1,598 0,442 1578 1,447 1,480
SN Tl | eni8t 2,277 4464, 0,818 0,0000 0,000
[mm] S z 1,029 2,361 0,374 0,0000 0,000
8§t 0,243 0,241 0,248 0,245 0,241
Bes§l | §s
s z 0,002 0,001 0,003 0,009 0,001
[(N)I] S z 0,186 0,063 0,059 0,779 0,363
8t 1,252 1,273 1,980 4,382 5,999
ITAE 100
S z 0,242 0,036] 0,188 1,004] 0,592
hiba [mm] [g5 7 1,377 0,446 3,387 3,757 2,213
100N [ +1, | end8t 4,730 5,875 1,738 0,000 0,000
[mm] S z 1,316 2,684 0,742 0,0000 0,000
nem
Besl | §s|8t 0,306 0,304 0,312 1,353|el
s 2z 0,002 0,001 0,003 1,308 b
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M- d
er h M- dos|Cs Vus| PID st 8§t
erR |[Jel | emzR PID st 8t ul m-dlkaszlkasz
8§t 1,570 1,715 1,444 3,228 3,358
100 N L®gf ogy
[(N)I] sz - 0,200 0,065 0,055 0,733 0,350
8§t 1,145 1,311 2,928) 6,549 8,060
ITAE 150
S z 0,306 0,189 0,535 1,542 1,310
Absz. statikus |8 t 3,100 3,625 11,682 19,780 27,952
hiba [mm] [g 7 1,368 0,984 3,666 6,558 4,748
Tl | en8t 0,949 0,534/ 0,000 0,000 0,000
150N [mm] S z 2,007 1,127/ 0,000, 0,000, 0,000
nem
Besl | §s|8t 0,427 0,424/ 0,436 3,152 el
z - 0,003 0,001 0,005 1,013 b
L®gf ogy|8t 1,611 1663 1,584 2,980 3,162
[(N)I] S z 0,080 0,049 0,025 0,611 0,272
8t 2,347 2,323 4,044, 8,328 11,935
ITAE 200
s z 0,341 0,099 0,392 2,321] 1,831
Abszol|sgt 3,919 4,760, 14,481 23,513 40,190
statikus hiba
[mm] S z 2,453 2591 1,541 8,802 6,718
Tl | eni8t 5,036 1,673 0,0000 0,0000 0,000
200N [mm] s 7 4,596 0.316| 00000 0,000 0,000
nem
Besl | §s|8t 0,741 0,734 0,913 3,681 el
z - 0,015 0,003 0,163 0,676 b
L®gf ogy|8t 1,755 1,837] 1,707 2,601 2,698
[(N)I] S z 0,082 0,033 0,011 0,430 0,203
8§t 5,682 6,153] 10,284 21,692 28,714
ITAE FT (x ITAE ) S z 0,567 0,307, 0,879 5,151 4,089

109



8. Mel |l ®kl et e k 10.14751/SZIE.2019.045
82 t8Atrt8aklmszol Wta scea@ltpkaxscihi bB&kgv 8l toz8&s8&nak
Abszol %t stati kus |
Szab§gl .
algoritmus Sor s C®l poz2ci
90 mm 180 mm| 225 mm| 270 mm|315 mm| 405 mm
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
FIb 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
8t a¢ 1,567, 3,925 2,333 3,311 3,024 1,447
sz-r{ 1277 0,740 1,642 0,923 0,630 1,104
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 4,68 491 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
M- dos 2 6 3,78 4,60 1,40 3,56 3,17 2,58
s §8tu 7 0,40 4,43 3,86 4,23 420 214
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
8t |l a( 2538 4,538 3,403 3,716 3,014 2,176
sz-r{ 1251 0,39 1,453 0,421 1,399 0,955
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
Cs s 7 3] 1,22 441 o066 3,74/ 3,58 433
m- d 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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8 .

Abszol Y“at stati kus |

Sai;(?rit?nﬁs" Sor s C®l poz2ci
90 mm | 180 mm| 225 mm| 270 mm|315 mm| 405 mm
2,31 3,14 0,31 2,91 3,73 1,61
3,44 3,10 1,21 5,45 3,98 1,98
Cs Vis 7 2,20 4,22 0,69 2,77 3,53 1,92
m- d 10 2,97 4,52 0,44 4,36 3,37 0,63
8tl a(¢ 2,188 4,307, 0,394 3,811 3,530 2,830
sz-r{ 0862 0664 0368 0,869 0,246/ 1,764
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
PID 6 2,08 1,08 0,92 1,45 3,87 1,20
kasdk 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
8t a( 2,144 1,222 1,157| 1,669 2,274 2,063
sz-r{ 1099 0,877 0836 0,745 1,365 1,457
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
'V'S't d§? Su | 6| 077 236 165 189 253 1,93
kas z K 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
8t l a(¢ 1,931 1,647 1,906 1,028 1,762 2,246
sz-r{ 00980 0692 1,096 0,609 0,745 0,649
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8. Mell ®kl et ek 10.14751/SZIE.2019.045
83 t&8Al Bzaos8tostr szab8lyoz- optimaliz8I 8si
| ®gf ogyaszt8s t®nyezR (LF) mell ettt
T Val
S A A L e T
[mm] [(N)I]
1. 0,1906 0,01 1,00, 0,201 1,43
0 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
8t 0,1906 0,010, 0,616/ 0,202 1,412
s z - |0,0000 0,000 0411, 0,001 0,018
1. 0,318 0,01 0,14 0,203 1,28| 2,7286 0,0143 0,7818
01 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 0,543]
5. 0,3256 0,02 8,08/ 0,200 1,34| 5,1941] 0,0304 0,543]
8t 0,3222 0,014 3,292 0,202 1,312
sz - |0,0033 0,006 4,371 0,002 0,028
1. 0,4365 0,01 0,11} 0,203 1,23| 1,9729 0,0033 0,9395
02 2. 0,4425 0,01 0,00] 0,203 1,26| 2,9236| 0,0109 0,6844
3. 0,448 0,01 0,20 0,202 1,29| 6,7994 0,0400 0,322]
4. 0,4501 0,01} 11,920 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
8§t 0,4459 0,012 2,446, 0,202 1,274
s z - [0,008| 0,005 5,297, 0,001 0,029
1. 0,5658 0,02 0,02] 0,203 1,25| 1,8314 0,0057 1,0684
03 2. 0,5677 0,02 0,00] 0,203 1,26| 3,4903 0,0124 0,570]
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
8t | |0,5708 0,0200 0,042 0,203 1,268
s z - [0,0052 0,000 0,083 0,000 0,016
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8 . Mel | ®k 1l et e k 10.14751/SZIE.2019.045

T Val
S A A L e T
[mm] [(N)I]
1. 0,6803 0,01 0,06 0,203 1,22| 2,3852 0,0034] 0,7682
04 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
8t | |0,6844 0,015 0,108 0,203 1,233
sz -|0,0048 0,006 0,138 0,000 0,015
1. 0,8006 0,02 0,08 0,203 1,22| 3,8466 0,0045 0,4718
05 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
8t | |0,8100 0,020 0,056/ 0,203 1,238
S z 0,0090 0,000, 0,072 0,000 0,019
1. 1,0935 0,01 0,43 0,203 1,20| 6,1839 0,0002 0,2840
075 |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
8§t | |1,1035 0,018 0,112 0,203 1,216
sz -|0,0092 0,005 0,181 0,000 0,011
1. 1,3981 0,02 0,00 0,204 1,21} 6,2991] 0,0023 0,2793
1 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
8t | |1,4219 0,024, 0,004, 0,203 1,230
sz -|0,0311 0,006 0,009 0,001 0,027
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8 . Mel | ®k 1l et e k 10.14751/SZIE.2019.045

Lf | Sor- |ITAE |ASH |Tle/4|n d/Be &ls L®g
®rtl|szs|s |[mm id gs] | fo9y. |[Kx|Kv P
[mm] [(N)I]
1. 1,9976 0,02 0,06/ 0,204 1,20| 3,1940 0,0005 0,5478
1,5 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
8t | 20226 0,026 0,072 0,203 1,220
sz - (0,0222 0,006 0,0220 0,000 0,016
1. 2,6014 0,03 0,03 0,204 1,21 4,3084 0,0009 0,4067
2 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
8t | 26358 0,034 0,060 0,203 1,222
sz - (0,0310 0,006 0,051 0,001 0,013
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