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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Az alabbiakban a téma aktualitdsat mutatom be, majd megfogalmazom a munkam célkittizéseit.

1.1. A téma iddszeriisége, jelentosége

Az iparban nagy igény mutatkozik olyan linearis hajtasokra, amelyek a 16ketiik mentén barmely
helyzetben nagy pontossaggal megallithatdak, vagyis pozicionalhato hajtasok. Ezt a feladatot
elsésorban elektromos linedris aktuatorokkal oldjak meg, mert az elektromos haldzat konnyen
hozzaférhetd, a hajtds jol szabalyozhatd, nem igényel karbantartast €s az ilizemeltetése
viszonylag olcso.

Az utobbi években az elektromos linearis aktuatorok mellett pneumatikus munkahengerek
alkalmazasa is terjed a pozicionalasi feladatokban, koszonhetden a pneumatikus hajtastechnika
elényeinek. A pneumatikus hajtasrendszer bekeriilési koltsége ugyanis joval alacsonyabb, mint
az elektromos versenytarsaiké, a munkavégzoi talterhelhetéek, robbanasbiztosak és szivargas
esetén sem szennyezik a munkadarabot.

A pneumatikus munkavégzok hagyomanyosan két véghelyzetben mechanikusan megallitott
aktudtorok tobbnyire két- vagy haromallasti utszelepekkel vezérelve. Az ettdl eltérd
felhasznalas specialis kovetelményeket tamaszt elénk. Mivel a pneumatikus rendszerek a
levegd 0sszenyomhatdsagnak €s a surlodasnak koszonhetden nemlinearis viselkedést mutatnak,
ezért a preciz pozicionalasuk tetszélegesen a loket mentén nyilt hataslanct vezérléssel nem
oldhatdé meg, ilyen esetben zart hatdslancti szabalyozast kell alkalmaznunk a dugattyu
pozicidjelének visszacsatolasaval. Ezért a pozicionalt pneumatikus hajtasrendszerek széleskori
elterjedésének el6feltétele volt a megfeleld szamitasi kapacitasi és valos ideji mikodést
lehetdvé tevd ipari irdnyitokésziilékek megjelenése. Ezek az irdnyitokésziilékek futtatjadk a
szabalyoz6 algoritmust, amelynek soran elsddlegesen a pozicidjel alapjan beavatkoznak a
folyamatba az utszelep(ek)en keresztiil. A pneumatikus rendszer konfiguraciojatol fiiggéen
szamos kiilonboz6 szabalyozasi algoritmus all rendelkezésiinkre, mivel az elmult két-harom
évtizedben szdmos kutatas folyt kiilonb6z6 szabalyozasi algoritmusok tervezésére, az iranyitott
rendszer viselkedésének vizsgalatara. A rendszer viselkedése szempontjabodl az alkalmazott
szabalyozasi algoritmus dontd fontossagu, a tervezésiik sordn az elsédleges cél jellemzden az
elérhet6 pontossag novelése, tovabba a terhelésvaltozas negativ hatasainak kikiiszobolése Vvolt.

Van azonban egy masik szempont is, amelyet a szabalyozési algoritmusok tervezésénél és
megitélésénél is fontos figyelembe venni, ez pedig az energiafelhasznélds. Noha a pneumatikus
hajtasrendszer bekeriilési koltsége viszonylag alacsony, az lizemeltetési koltsége igen magas.
Ennek oka, hogy a stiritett levegd, mint energiahordoz6 az egyik legdragabb energiaforras,
koszonhetden a pneumatika igen rossz Osszhatasfokanak €s a résveszteségek nagy aranyanak.
Pozicionalt pneumatikus linedris hajtdsoknal az alkalmazott szabalyozési algoritmus az
energiafelhasznaldsra is befolyassal van, mivel mindegyik algoritmus mas-mas moddon
avatkozik be a folyamatba. Ezért fontos a szabalyozési algoritmusokat energiahatékonysagi
aspektusbol is vizsgalni, annak érdekében, hogy a pneumatikus linearis hajtastechnika
energiaigénye csokkenjen, ezaltal a kornyezeti hatasai javuljanak, valamint a versenyhelyzete
is javuljon az elektromos hajtassal szemben.

1.2. Célkitiizések

A kutatas célja a pozicidszabalyozott pneumatikus lineédris hajtdsok egyes szabalyozasi
algoritmusainak egységes, komplex értékelése, kiilonds tekintettel a légfogyasztasra. Ez a
komplex értékelés segitséget nyujt a legmegfelelobb szabalyozasi algoritmus kivalasztasaban
az egyes gyakorlati alkalmazasok szamara.
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A kutatas célja tovabba azoknak a megoldasoknak a vizsgalata, melyek a pneumatikus rendszer
szerkezeti megvaltoztatasa nélkiil lehetdvé teszik a levegd felhasznalas csokkentését.

A kutatas sordn az iparban elterjedt, kereskedelmi forgalomban elterjedt elemek, megoldasok
vizsgalatat céloztam meg.

A kutatas a kovetkezd részfeladatokra bonthato:

a vizsgalt pneumatikus rendszer, az iranyitd rendszer és a mérérendszer Osszeallitasa, a
mérbdszoftverek elkészitése,

a pneumatikus rendszer matematikai modelljének leirasa, a modell blokkorientalt
megoldasa, a modell identifikalasa és validalasa,

a vizsgalatba vont szabalyozo algoritmusok meghatarozasa, modellbe illesztése,

a szabalyozok egységes optimalizalasa, az optimalizalasi modszer és kritériumfliggvény
meghatarozasa,

a szabdalyozasi algoritmusok értékelése pozicionalasi feladatokon keresztiil az alabbi
szempontok alapjan:

- abszolut statikus hiba, szabalyozasi idd, tallendiilés,
- légfogyasztas,
- terhel6er6 valtozasra adott valasz,
- célpozicio valtozasra adott valasz,
a szabalyozasi algoritmusok komplex, technoldgiai szemléletli 6sszehasonlitasa,

a rendszer szerkezeti atalakitdsa nélkiill végrehajthatd légfogyasztis-csokkentési
lehetdségeinek vizsgalata.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A kovetkezokben attekintem a pneumatikus linearis hajtasokhoz, azok modellezéséhez és

crcr

kutatasokat.

2.1. Linearis hajtasok

A miiszaki gyakorlatban pozicionalt linedris mozgast lineéris aktuatorokkal allitunk eld. Ha
viszonylag nagy erét (10 N-10 kN) szeretnénk kifejteni viszonylag nagy 1okethossz (10 cm-
1..2 m) és megfeleld pontossag (min. 0,1 mm) mellett, akkor miikodési elvét és energiaforrasat
tekintve az alabbi aktudtorok koziil valaszthatunk:

- elektromechanikus aktuatorok (jellemzéen DC motor golydsorsos hajtomiivel),
- hidraulikus munkahengerek,
- pneumatikus munkahengerek.

Mindharom megoldasnak felismerhetd a maga tipikus alkalmazaési teriilete a kifejtendd erd, a
1oket és a sebesség fliggvényében (2.1. abra).

1 3 2
2 3 l
10000 + l l 10000 -
1 r——- :
1000 == F ¥ 1000 4 1 kN 3
// F I : \\ “
2 - — I S
z T ay @@ b % 100 + ! %
;_]8_] I( 1 Lial T \\
10 ! I 1
T : 10 4 1 I
I ! I I
: ! I I
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"""""""""" =+ 1 I
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| | | | 1 T | | I I L,
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2.1. abra A villamos, a pneumatikus és a hidraulikus hajtasok jellemzé miikodési tartomanyai:
1-villamos hajtas, 2-hidraulikus hajtas, 3-pneumatikus hajtas (Isermann, 2005)

A harom kiilonb6z6é hajtastechnikakat 0sszevetve megallapithatd, hogy nagy az atfedés az
egyes alkalmazasok kozott a fenti paraméterek tiikrében, ezért adott feladat megoldasakor
tovabbi jellemzoket is mérlegelni kell. Ezen tulajdonsagok egy részét gylijti dssze az 2.1.
tablazat.

Napjainkban a szervo szabalyozott ipari alkalmazasok kb. 70%-aban a mozgatott tdmeg
1- 10 kg koz¢ esik, mig az elvart pontossag +0.02 and 0.2 mm-es tartomanyban mozog (Krivts
és Krejnin, 2006). Technoldgiai szempontbol ezeknek az elvarasoknak jellemzbéen az
elektromos hajtomiivek felelnek meg, igy a pozicidszabalyozott alkalmazasokban ezek a
hajtomiivek terjedtek el leginkabb.

10
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2.1. tablazat A villamos, hidraulikus és pneumatikus hajtasok 6sszehasonlitasa (Czmerk,
2015)

Pneumatikus

Jellemzo Villamos hajtas Hidraulikus hajtas ..
hajtas
Linedris mozgas Forgd mozgasbol, Egyszert felépités, Egyszerl felépités,
eléallitasa bonyolult felépités | munkahengerekkel munkahengerekkel
. 600 bar-nal akar
Kifejthet6 erék Attétel fliggd 6 bar-nal 3*10* N
3*10°N
Sebesség Attétel fliggd 0,5 m/s 1,5m/s
Jo, de fiigg az
i alkalmazott ,
Hatasfok mechanikus Jo Nagyon alacsony
elemektdl
Pozicionalasi
pontossag Akér 10 nm is 0,01 mm 0,01 mm
(gyakorlati érték)
Energia Csaknem korlatlan | Max. 100 m Max. 1 km
szallithatosaga
Energia Akkumulatorokkal, | Segédenergia . .
tarolhatosaga koltséges felhasznalasaval Konnyen, tartdlyban
e . o . Nem karositja a
Szivargas Nincs Kornyezetszennyez0 Kérnyezetet
Hibas B . Robbanas biztos,
N . Thzveszélyes, W g
. C tizemeltetésnél o hémérséklet-
Kornyezeti hatas , . hémeérséklet- e
robbanasveszélyes valtozdsra érzéken valtozasra
lehet Y érzéketlen
Erzékeny a Nyomashatarol6 védi a | Tulterhelhetd,
Tulterhelhetoség tulterhelésre, rendszert a tulterhelés esetén a
védelem sziikséges | tulterheléstol munkavégzo leall
Jo, az alkalmazott J6, a folyadéek Rossz. a levead
Merevség mechanikus Osszenyomhatdsagéanak | .. ’ £
P . Osszenyomhato
elemektdl fiigg fliggvénye
Beruhazasi koltség | **** falalel *x
Uzemeltetési 1 egysé 4 egysé 10 egysé
koltség gyseg gyseg gyseg

11
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A villamos hajtasok mellett azonban a pozicionalt pneumatikus hajtasok is egyre novekvo teret
kapnak. A pneumatikus linearis hajtasok két legfobb hatranya, hogy a levegd
Osszenyomhatosaga ¢és a surlodds miatt a pozicidoszabalyozasuk koriilményes, illetve az
alacsony hatasfokuk miatt magas az iizemeltetési koltségiik. Ezen hatranyok mellett azonban
fontos elényei a pneumatikus rendszereknek, hogy a tulterhelésre nem érzékenyek, gyors
mozgast biztositanak, tiszta kornyezetben alkalmazhatoak, valamint a bekeriilési koltségiik
viszonylag alacsony. Ezen elényok miatt a pozicidszabalyozott linearis hajtasok kozott a
pneumatikus hajtomiiveknek is fontos szerep jut az automatizalds, robottechnika és
gyartastechnika teriiletén (Saravanakumar et al., 2017). Wang ¢és tsai (1999a)
szervopneumatikus rendszert alkalmaztak termékek csomagolasara élelmiszeripari
kornyezetben, Backé (1986) altal bemutatott ipari megoldasok kozott példaul intelligens
megfogo és egyedi CNC tengely is szerepelt. Gauchel és Schell (2006) szintén megfogot
tervezetek egyedileg irdnyithaté megfogd pofakkal.

Specialis alkalmazasokban is a pneumatika jellemzo6i kinalhatnak megoldast a kiilonleges
igényekre: vakuumkornyezetben a pneumatikus hajtomiivek elenyészd hdmennyiséget
termelnek, ami félvezetdk gyartasanal 1ényeges szempont (Kagawa et al., 2000), a levegd
csillapito hatasat hasznaltadk ki nyomésos Ontészeti eljarasoknal és liveg formazasnal (Han és
Alleyne, 2000). Moilanen (2004) olyan szervopneumatikus hajtassal mozgatott anyagvizsgalo
késziiléket tervezett €és vizsgalt, amely atomerdmiii kornyezetben, magas homérsékletli és
sugarzo vizben képes munkat végezni. Fischer és tsai (2008), valamint Jiang és tsai (2013) MRI
késziilékben alkalmazott szervopneumatikus hajtassal rendelkezé manipulatort fejlesztettek
orvostechnikai célokra. Szervopneumatikus hajtomiivek szamos specialis robot kialakitasban is
megjelennek (Bobrow és McDonell, 1998; Hesselroth et al., 1994; Zhang et al., 2008)
kihasznalva a pneumatikus aktuatorok magas suly-teljesitmény aranyat és alacsony bekertilési
koltségét.

2.2. Pozicionalt pneumatikus linearis hajtasok

Az ipari pneumatikus rendszerekben a siiritett levegd energiatartalmat hasznaljuk ki
munkavégzeésre. A siiritett levegdt kompresszorok allitjak eld, melynek soran megfeleld kezelés
utan (szlrés, vizlevalasztas, szaritas) tartalyba siiritik a kdrnyezetbdl beszivott levegét. Innen
nyomasszabalyzokon keresztiil jut a 1éghaldzatba a munkakdzeg, amelyre a munkaallomasok
csatlakoznak. A munkaallomasokon ujabb levegékezelést kovetden iranyitoszelepeken
keresztlil jut a siritett levegd a munkavégzOokhoz, amelyek linearis vagy forgd mozgast
energia-atalakitok. A pneumatikus rendszerek jellemz6 nyomastartomanya a 2-8 bar tilnyomas
a légkori nyomashoz viszonyitva, a legelterjedtebb munkanyomas értéke 6 bar tllnyomas.

A pneumatikus munkavégzdket tobbnyire —a légmotorokon kiviil- két véghelyzetben
pozicionaljuk mechanikus megallitassal vagy bindris helyzetérzékeldk jeleit felhasznalva
vezérléssel. Ezeknél a rendszereknél a munkavégzot vezérld foszelep egy diszkrét szdmu
kapcsolasi helyzettel rendelkezo utszelep, jellemzden 2- vagy 3-utas utvalto szelep.

A pneumatikus munkahengerek véghelyzetektdl eltéré, a 1oket mentén tetszbleges
pozicionalasahoz szabalyzokor alkalmazasa sziikséges, mert vezérléssel a pozicionalds nem
teljesithetd elvart pontossaggal a rendszer nemlinearis viselkedése miatt. Ez a nemlinearis jelleg
a levegd Osszenyomhatosagabol és a surlddasbol adodik. Pozicidszabalyozott pneumatikus
linedris hajtasok épithet6k hagyomanyos, de rovid kapcsoldsi iddvel rendelkezd 2- vagy
3- allasu utszelepek felhasznalasaval vagy végtelen szamu kapcsolasi helyzettel rendelkezd
aranyos utszelepek alkalmazasaval. Ez utdbbi, aranyos szelepet és szabalyozokort tartalmazo
pneumatikus rendszereket nevezi a szakirodalom szervopneumatikus rendszereknek (pl.:
Gyeviki, 2007; Beater, 2007).
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A munkaalloméstdl tekintve a tipikus pozicidszabalyozott pneumatikus lineéris hajtasok az
alabbi rendszerelemekbdl épiilnek fel (2.2. abra):

- levegd elOkészitd tapegység,

- utirdnyitd szelep(ek) (hagyomanyos utszelepek vagy aranyos utszelep),

- munkahenger,

- ¢érzékeld: utado (bizonyos szabalyozasi algoritmusoknal nyomdasszenzorok is),
- logikai irdnyit6 késziilék.
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2.2. abra Aranyos szeleppel miikddtetett pneumatikus rendszer elektromos és pneumatikus
kapcsolasi rajza (C- munkahenger, Y- aranyos szelep, P2, P4- analdg nyomasmérd szenzorok,
X- utmér6 szenzor, LTE- leveg6 elokészitd tapegység, ZSz-zardszelep)

2.2.1. Munkahengerek

A munkahengerek a munkavégzd elemek a pneumatikus linearis rendszerben, a siiritett levegd
energiatartalmat  alakitjak mechanikai munkava. Jellemz6 fizikai paramétereik a
dugattynatmérd és a 16kethossz. A munkahengereknek szamos fajtdja létezik, a kovetkezokben
a pozicionalt hajtasokban elterjedt €s vizsgalt valtozatait mutatom be.

Kettds miikodésti munkahenger egyoldali dugattytirud kivezetéssel

A kettés miikodésti pneumatikus munkahenger egyoldali dugattytrad kivezetéssel a klasszikus,
legelterjedtebb pneumatikus munkavégzd, amelynél a dugattyt feliiletek a dugattyrid miatt
eltér6 nagysaguak (2.3. abra). Ez az aszimmetria mind az erdkifejtésre, mind a
dugattyusebességre hatassal van a kiilonb6z6 munkavégzési iranyokban.

A dugattyurudas felépités az elérhetd 16kethosszt is korladtozza, mert a dugattyarid érzékeny a
radialis iranyu terhelésekre. A henger nem tartalmaz mechanikus visszatéritd elemet, a dugattyt
mozgatasat mindkét irdnyban siiritett levegd végzi, igy lesz a henger kettds miikodésii. Ennek
megfelelden a henger két pneumatikus csatlakozdval rendelkezik.
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2.3. abra Kettés miikddést, egyoldali dugattyurudas pneumatikus munkahenger felépitése
(Festo, 2001)

Kettés mitkodésti munkahenger kétoldali dugattyarud kivezetéssel

Bizonyos feladatoknal kettds mitkodést kétoldali dugattyurudas munkahengerek alkalmazasa
lehet indokolt. Ezen hengerek dugattyuradjai kevésbé érzékenyek a radialis terhelésre, valamint
azonos feliileti dugattyurad esetén a munkavégzeés aszimmetriaja sem jelentkezik.

Kettds miikodésii munkahenger dugattyurud nélkiil (siklohenger)

A dugattytrud nélkiili kettés miikodésti munkahengerek esetén a dugattya elmozduldsat nem
dugattyurud altal érvényesitjiik, hanem szanegység segitségével vezetjikk ki a hengerbdl. A
siklohengerek jellemzoéje, hogy a dugattyuatmérdjiik mindkét iranyban azonos, igy az
erdkifejtésiik is szimmetrikus. Tovabbi eldnylik, hogy dugattyrad hidnydban kevésbé
érzékenyek a radialis irdnyu terhelésre. A dugattyu-szanegység csatlakoztatds modja szerint
tobb fajtajuk is elterjedt, a tovabbiakban a tomitdszalagos kialakitdst mutatom be részletesen,
amely a pozicionalt hajtasokban leginkabb elterjedt, és amelyiket a kisérleti berendezésben én
is alkalmaztam.

A tomitdszalagos munkahenger dugattyijahoz alakzar6 kapcsolattal illeszkedik a szanegység
(2.4. abra), amely igy a dugattyuval egyiitt mozog. A henger a palastfeliiletén végig van hasitva,
ebben a hasitékban mozog a szanegység. A tomitést egy rugalmas tomitészalag végzi, amit
kiviilrl egy acélszalag véd. A konstrukcio hatranya, hogy a hasiték miatt tobb potencialis
szivargasi helyet tartalmaznak, mint a dugattytrudas hengerek.

2.4. dbra Tomitdszalagos munkahenger felépitése (Festo, 2001)

Kontrakciés munkahenger

A kontrakciés munkahenger egy dugattytrid nélkiili egyszeres miikddésti pneumatikus
munkahenger, amely csak huzderdt képes kifejteni. A henger maga egy rugalmas tomld, ami
leggyakrabban acél szovetszerkezettel rendelkezik. A tomld siritett levegd hatasara
keresztirdnyban kitdgul, hossziranyban rovidiil, igy a sajat alakvaltozasan keresztiil végez
munkat (2.5. abra). Mivel nem tartalmaz mozgo6 elemeket, igy gyors mozgasokra alkalmas,
megfeleld szelepek alkalmazaséaval akar nagy frekvencias rezgdmozgasokat is 1étre lehet vele
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hozni. Specialis felépitésének koszonhetben a taplevegd nyomasszintjével pozicionalhato,
pozicidszabalyozasi megoldasokban ezt a tulajdonsagat hasznaljak ki.

Mivel az erdkifejtés modjaban hasonit az izom miikddésére, nevezik mesterséges pneumatikus
izomnak is (PAM —pneumatic artifical muscle) (Minh et al., 2010) vagy fluid izomnak is (Festo,
2008). Ennek megfeleléen egyik lehetséges alkalmazasi teriilete a bionikus robotok aktuatorai
(Wang és Sato, 2016). Oliver-Salazar és tsai (2017) mechatronikus ujj kialakitasi lehetdségeit
¢s szabalyozasi modjait vizsgaltak kontrakciés munkahengerek segitségével.

NN NNNNNNN
a) b)

2.5. dbra Kontrakcidos munkahenger miikodése a) mitkddtetés nélkiil b) miikodtetve (Festo,
2008)

2.2.3. Erzékeldk és iranyité késziilékek

A pozicidszabalyozott linearis hajtasrendszerek elengedhetetlen eleme az az érzékeld, amely a
célra jellemzden olyan abszolut linearis itméré szenzort alkalmaznak, amely kozvetleniil a
mozgo elemhez csatlakozik, ami a dugattyurud vagy a siklohengerek szanegysége, illetve
kontrakcidos munkahengereknél a hengerfedél. Mérési elveik alapjan az ellendllasmérésen
alapuld potenciométeres (Taghizadeh et al., 2008; Messina et al., 2005), a magnetostriktiv és a
differencial transzformatoros (LVDT) érzékelok (Rao és Bone, 2006; Hamiti et al., 1996)
terjedtek el. Specialis megoldasokban, kutatisi célokra alkalmaznak érintkezésmentes
utérzékeldket is (Takosoglu et al., 2009), Andrikopoulos és tsai (2013) példaul lézeres
tavolsdgmérdt alkalmaztak.

Pozicidszabalyzasi feladatokban a szabalyozds mindségét alapvetden befolydsolja az
alkalmazott utérzékel6 felbontasa és pontossaga (Saravanakumar et al., 2017). Gyeviki (2007)
egyenesen arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ,,a poziciondlds pontossaganak elsésorban az
utado felbontasa szab hatart”, mindamellett, hogy a nagyobb felbontasti ttadok a szabalyozas
stabilitasat kedvezotleniil befolyasolhatjak.

Az iranyité késziilék fogadja a szenzorok jeleit, futtatja a szabalyozo6 algoritmust valamint
beavatkozik a folyamatba az tutszelepre kivezérelt rendelkez6 jelen keresztiil. A pneumatikus
szabalyozasok kialakulasanak kezdeti idejében alkalmaztak analég, elsésorban PID algoritmust
megvaldsitd szabalyozo késziilékeket, de a szamitastechnika fejlédésével ma jellemzden a
digitalis logikai iranyito késziilékek hasznalata terjedt el.

2.3. A pneumatikus rendszer modellezése és szimulaciéja

A modellezéssel a valds jelenségeket képezziik le valamilyen egyszerlsitéssel. Akkor
alkalmazzuk ezt az eljarast, ha a valds jelenségek kozvetlen vizsgalata tul bonyolult vagy éppen
lehetetlen. A megfelelden létrehozott modell segit a problémamegolddsban, a valds jelenség
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vizsgalataban. Jellemz6en harom kiilonb6z6 modellezési eljarast alkalmazhatunk (Huba et al.,
2014):

- fizikai modellezés,
- analdg modell készitése,
- matematikai modell felallitasa.

A fizikai modellek a vizsgalt jelenség alapjan épitett kicsinyitett valés modellek. Eldallitasuk
bonyolult és koltséges, de néhany teriileten —elsésorban aramlastechnikaban, pl. 1égcsatornak
formajaban- még mindig alkalmazzak Oket. Az analég modellt nevezik funkcionalis modellnek
is, Iényege, hogy a valds jelenség vizsgalatara az eredetivel miikkodési elvében kiilonbozd, de
funkciojaban ¢€s torvényszeriiségeiben hasonlé modellt készitiink. Ez a modell altalaban
villamos elvli modell, de lehet hidraulikai, pneumatikai vagy mechanikai is.

A matematikai modellek a vizsgalt jelenséget leir6 matematikai egyenletrendszereket,
jellemzden differencialegyenleteket, azok kezdeti- és peremfeltételeit, és az egyenletrendszerek
megoldasait tartalmazzak. A matematikai modellalkotés igen elterjedt vizsgalati eljaras, mivel
a megvalositdsa koltséghatékony, nem igényel kiilon célgép épitést €s az egyenletek
megoldasahoz szamos szoftveres tamogatas elérhetd. Mivel a modszer elényei miatt az altalam
vizsgalt pneumatikus pozicidszabalyozd rendszer modellezésére matematikai modellt fogok
alkalmazni, ezért a tovabbiakban ezzel az eljarassal foglalkozom részletesebben.

2.2.2. Utirdnyité szelepek

Véghelyzetek kozott mozgatott pneumatikus munkavégzok esetén az utiranyitd szelepek
feladata az 4taramlo stiritett levegd irdnydnak meghatdrozésa az adott 4tdramlasi keresztmetszet
teljes nyitasaval vagy zarasaval diszkrét szamu (jellemzden 2 vagy 3) kapcsolasi helyzetben. A
2.2.6. abra abra kiilonb6z6é kapcsolasi megolddsokat mutat aranyos utszelepekkel, illetve
kétallapotu utszelepekkel megvalositva.
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2.6. abra Kapcsolasi megoldasok pozicioszabalyozott alkalmazasokra (Saravanakumar et al.,
2017)
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Pozicidszabalyozas esetén az utiranyitd szelepek egyben dramlasiranyitdé szelepként is
funkcionélnak, a hengerbe aramlo stiritett levegd mennyiségét is kdzvetleniil befolyasoljak.
Ezeknél a megoldasoknal elsdsorban aranyos utszelepeket hasznalnak, amelyek végtelen szamu
kapcsolasi helyzettel rendelkeznek, de megfeleld szabalyozasi algoritmusokkal hagyoméanyos,
diszkrét szamu kapcsoléasi helyzettel rendelkezd tutszelepek is alkalmazhatdak, ha révid
kapcsolési idével rendelkeznek (Beater, 2007).

A legelterjedtebb megoldasban a 2.6a abran lathat6 5/3-as aranyos szelepet alkalmazzak
(példaul: Ahn és Ahn, 2009; Rad és Hancu, 2017; Lee at al., 2002; Li et al., 2013; Virvalo, 1989
¢s 1992), mivel ez a szeleptipus kereskedelmi forgalomban elterjedt, elsésorban kimondottan
pozicidszabalyozasi feladatokra tervezett szelepkonstrukcié. Ez a szelep azonban azzal a
hatrannyal rendelkezik, hogy a kettds miikodésii munkavégzo két levegd csatlakozasat (a 2-es
¢s 4-es agon) egymassal 0sszefliggd mértékben nyitja és zarja a vezérlojel fliggvényében. Ezért
—kiilonosen kutatasi célokra- alkalmaznak két darab 3/3-as ardnyos szeleppel megvalositott
kapcsolasokat (Carneiro €s Almeida, 2014; Righettini és Giberti, 2002; Estrada és Plestan,
2014), mivel igy a munkavégzd két pneumatikus csatlakozdjdn atdramld tomegiramok
egymastol fliggetleniil iranyithatoak (2.6b abra). Hasonl6 okokbdl Rao és Bone (2006) 4 darab
2/2-es aranyos utszelepet alkalmazott egymassal hidba kotve.

Mivel az aranyos szelepek meglehetéen koltséges elemek, igy a hagyomanyos szelepekkel
megvaldsitott pozicidszabalyozasok is teret kaptak. Ezeknél a kapcsoldsoknal jellemzden 2
allasu, gyorskapcsolasu szelepek impulzusszélesség-modulacioval (PWM) torténd iranyitasa
torténik (Shih és Hwang, 1997; van Varseveld és Bone, 1997). A 2.6¢c abra 2 darab
hagyomanyos 3/2-es ttszelep (Messina et al., 2005, Taghizadeh et al., 2008 és 2009; Béres,
2010), a 2.6d abra pedig 4 darab hagyomanyos 2/2-es utszelep (Najjari et al., 2014; Le et al.,
2010; Hodgson et al., 2012) alkalmazasat mutatja. Pfeffer és tsai (2016) 4 darab 3/2-es
hagyomanyos szelepet hasznaltak hid kapcsolasban. Mohan ¢és Saravanakumar (2014)
Osszehasonitd elemzést végzett az ardnyos és a hagyomanyos PWM szabalyozasu
utszelepekkel, melynek sordn az aranyos szeleppel rendelkezd rendszer jobb eredményeket ért
el palyakovetési feladatokban.

Az utszelepek legf6bb miiszaki paraméterei:
- lizemi nyomas [bar],
- normal névleges ataramlas [(N)l/min],
- névleges méret [mm],
- kapcsolasi id6 [ms].

Aranyos utszelep

Az arényos utszelep zaroeleme az analog vezérldjellel aranyosan az elmozdulasi tartomanyon
beliil barmely poziciot felvehet, igy a szelep kapcsolasi helyzeteinek szama végtelen. A
vezérldjel fesziiltség- vagy aramjel, fesziiltség esetén jellemzdéen 0-10 V, aramjel esetén 4-20
csak az aramlo levegd Utjat irdnyitjuk, hanem az atdramlo keresztmetszet nyitasaval-zarasaval
egyuttal az ataraml6 tdmegaramot is befolyasoljuk. gy nem csak a munkahenger dugattytjanak
elmozdulési irdnyat, hanem a sebességét is kdzvetlenill irdnyitjuk az ardnyos utvaltd szelep
segitségével.

A szelep jellemz6 felépitése aranyos magnest, tolattyat és rugét tartalmaz (2.7. abra). Az
elektromos vezérldjel hatdsara az ardnyos magnes tekercsében erd indukalodik, amely a
tolattytit a rugoerdvel ellentétes irdnyban elmozditja. Az ardnyos magnestekercs altal kifejtett
erd linearisan aranyos a vezérldjellel, igy linedris rugot alkalmazva a szelepben, a tolatty
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elmozduldsa is egyenesen aranyos a vezérldjellel. Ez az egyszerti felépités ugyanakkor
szamtalan bizonytalansagot tartalmaz a tolattyl pozicionalas pontossagara nézve, mint példaul
a gyartasi pontatlansadgok, a surlodés hatdsa a tolattyGelmozdulasra, a homérsékletvaltozas
hatasa és a hiszterézis hiba. Ezen jelenségek kikiiszobolésére a magas mindségli aranyos
utszelepek tolattyipozicio visszacsatolassal és tolattyupozicid-szabalyozassal vannak ellatva.
A tolattyu helyzetét beépitett érzékeld, pl. Hall szenzor érzékeli, a szabalyozas torténhet kiilsd
vezérlokartyan keresztiil vagy a szelepbe integralva.
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2.7. abra Az 5/3-as aranyos pneumatikus utvalto szelep metszeti abraja (Beater, 2007)
Az ardnyos szelepek fobb jellemzdi a hagyomanyos ttszelep jellemzdokon til (Beater, 2007):

- ataramlési karakterisztika: a szelep egyes csatlakozoin torténd atdramlas a vezérlgjel
fliggvényében. Leegyszerlsitve, az dtaramlasi karakterisztikat linearisnak tekintve, az
ataramlasi erdsités alatt az ezen az egyenes meredekségét értjiik,

- résveszteség: az a tomegaram, amely a szelep elvileg zart csatlakozoin ataramlik a
tolattyts kialakitas tomitetlenségei miatt,

- hiszterézis: a tolattyl pozicioi kozotti eltérés adott vezérldjel esetén, ha az adott poziciot
alulrol illetve ha feliilrol kozelitjiikk meg,

- frekvencia atviteli fiiggvény: szinuszos bemend vezérldjel hatasa a kimeneti jelre. A
kimendjel faziskésésével és erdsitésével jellemzik. Az ardnyos szelepeknél az
értelmezett kimend jel altalaban a tolattytielmozdulas, a fiiggetlen valtozo a bemend
szinuszos jel frekvencidja,

- egységugrasra adott valasz: tolattyielmozdulas 0%-r6l 100%-ra torténd vezérldjel ugras
hatasara, esetenként 20%-r6l 80%-ra ugréd vezérldjelre is értelmezik. A mért paraméter
az 1do, illetve a csillapitas mértéke,

- hatarfrekvencia: az a gerjesztési frekvencia, amelynél szinuszos bemend vezérlgjel
esetén a szeleptolattyu elmozdulasa a teljes 16ketének a 70%-a.

Kettds miikodésti munkahengerek irdnyitasara az 5/3-as, kozéphelyzetben zart aranyos utvaltok
alkalmazasa a legleterjedtebb. Az utvalté jelképét 2.8. abra mutatja. Ez a szelep egy taplevego
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csatlakozot (1-es ag), két munkaoldali csatlakozot (4-es és 2-es ag), két leszell6zo agat (5-0s és

e ey

fliggetlen egymastol, mivel egy szeleptolattyu élkialakitasa és vezérelt helyzete hatarozza meg
az Osszes ataramlasi keresztmetszetet.
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2.8. abra A tolattyipozicio-szabalyozott pneumatikus 5/3-as aranyos utvalto szelep jelképe
(Festo, 2015)

2.3.1. Az 5/3-as pneumatikus ardnyos utszelep matematikai modellje

Az aranyos szelep matematikai modellje az aranyos szelepen ataraml6 tomegaramokat adja
meg a vezérldjel és a taplevego- illetve munkaoldali nyomasok fiiggvényében. Megvizsgalva
az 5/3-as pneumatikus aranyos szelep fizikai felépitését megallapithato, hogy az aranyos szelep
belépd és kilépd tOmegaramait négy ataramlési/fojtasi keresztmetszet segitségével
értelmezhetjiik (2.9. abra).

4 & a2

)

5 14 3

U,

2.9. abra Az 5/3-as aranyos szelep modellezése alaptagokkal (Beater, 2007)
A négy ataramlasi keresztmetszet (2.10. abra):
- az 1-es taplevegd csatlakozo és a 4-es munkaoldali csatlakozo k6zotti fojtorés (Az_a),
- a4-es munkaoldali csatlakozo és az 5-0s leszell6zés kozotti fojtorés (As s),
- az 1-es taplevegé csatlakozo és a 2-es munkaoldali csatlakozd k6zotti fojtorés (A1 2),
- illetve a 2-es munkaoldali csatlakozo és a 3-as leszell6zés kozotti fojtorés (A2 3).

Az ataramlo tomegaramokat tekintve kijelenthetd, hogy elhanyagolva a szelep belsd tarolo
térfogatat az A1 4 és A1 2 fojtasi keresztmetszeten ataramlo tomegaramok Osszege megegyezik
az 1-es taplevegd csatlakozon belépd tomegarammal, vagyis:

ml == m'1_4 + mi_z . (21)
A munkaoldali csatlakozokon (2-es és 4-€s) a szelepbdl kiaramlo tomegaramok pedig:
My =M 4 — My s, (2.2)

My =My, —My3 . (2.3)
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2.10. abra Az 5/3-as aranyos utszelep ataramlasi keresztmetszetei és tomegaramai (Festo,
2012)

A tomegdramokat az h = p v Ay idedlis gazokra érvényes formajaval tudjuk meghatérozni. Az
aramlés leirdsdhoz négy jellemzot kell meghatarozni (Elek és Hudéky, 1979):

sebesség (v),

nyomas (p),

- homérséklet (T),
- stlriiség (p).
A jellemzék meghatarozasahoz az alabbi négy egyenlet segitségével juthatunk:
- gaztorvény:
pV=mRT, (2.4)
- energiaegyenlet:
2
¢p T+~ = éllando, (2.5)
- folytonossagi egyenlet:
A p v = 4llando, (2.6)
— Euler-egyenlet:
vm+%=o. 2.7)
A fenti egyenletek alapjan levezethetd az idealis gazokra vonatkozo Bernoulli-egyenlet:
k-1
v? K Dfbe (Pfki) K _ K Pfbe _ 0, (2.8)
2 k-1 prpe \Pfpe K=1 Prki

amibdl kifejezve az dramlasi sebességet:
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K—1

A\ ¢
v = |2K Prbe 1_<@> | (2.9)
K=1 pPrpe Dfbe
1
. , , ) , Prki _ [ Prki\* g s .
Atrendezések utan, valamint felhasznalva, hogy —— = | ——] , az alabbi Osszefiiggést
Pfbe DPfbe
kapjuk:
2 Ll
. 2K pfki)K (pfki) K
m=A —|— ) (2.10)
f Prbe (k—1)RT (bee Pfbe
Mivel az ataramlo tomegaramnak (m) a p_ nyomasviszony figgvényben a
0
p 2 ki AL : . — .
—= 1 =0.528 értéknél maximuma van, ezért ezt a nyomadsaranyt kritikus
Po K+

nyomasviszonynak nevezziik. Kritikus nyomasviszony alatt a kidramlasi sebesség maximalis,
amelynek értéke a kidramlas hémérsékletéhez tartozd hangsebességgel egyenld. A kritikus
nyomasviszony felett a kiaramlds sebessége kisebb a hangsebességnél és az adott
nyomasviszonytol fiigg.

A (2.10) egyenlet paraméterei a szelepen ataramld tomegaramok esetében az alabbi tablazat
szerint alakulnak:

2.2. tdblazat Az ardnyos Utszelepen atdramlé tomegaramok paraméterei

Tomegaram (i) kAtéramlési/ fojtasi Fojto eldtti nyomas | Fojtod utdni nyomas
eresztmetszet (Ar) (Dfpe) (Dfki)

mj 4 A1 4 tapnyomas: pt 4-es 4g nyomasa: ps

mj , A1 tapnyomas: pt 2-es 4g nyomasa: p2

my s Ass 4-es g nyomasa: ps | 1égkdri nyomas: po

m; 3 Az s 2-es 4g nyomasa: p2 | légkdri nyomads: po

A (2.10) egyenlet és a 2.2. tablazat alapjan az aranyos szelepen ataramlo tomegaramokat a ki-
és belépd nyomasokon kiviil az aktudlis ataramlasi keresztmetszetek befolyasoljak. Aranyos
szelepek esetében az ataramlasi keresztmetszetek a vezérlo jel fiiggvényében valtoznak. Ezt az
Osszefliggést, vagyis az ataramlo térfogataramot a vezérldjel fliggvényében a gyartok ataramlasi
karakterisztikaval jellemzik (2. 11. dbra). Az abra a) diagramjan lathato, hogy kézéphelyzetben
(5V) a szelep zar, nincs ataramlas, vagyis ez a karakterisztika a tolattyus kialakitads miatt
kialakulo 0Osszes résveszteséget elhanyagolja. Az abra b) diagramjan kozéphelyzetben
megjelenik a résveszteség hatasa (qn#0), de ez csak a munkaoldali csatlakozok felé értelmezett,
a leszelldz6 csatlakozok iranyaba megjelend résveszteséget elhanyagoljak.

Az ataramlasi karakterisztikdkat a szakirodalmi forrdsok a tolattyi geometridjat elemezve
értelmezik (Rahmat, 2011; Saleem et al., 2015; Miyajima et al., 2007; Metwally, 2013;
Messina, 2005). Mas forrasokban a vezérldjel-fojtasi keresztmetszet osszefliggést linearizaljak
(Tsai és Huang, 2008; Xiang és Wikander, 2004; Zhu et al., 2008; Hamiti et al., 1996), Czmerk
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(2015) a gyartd diagramjait alkalmazza. Ezekben az esetekben kozos jellemzdé, hogy a
résveszteségeket elhanyagoljak.

100 -\ 400

350
N MEARRN irah
NG A

2] (=4 100 N //
L e e e \ / !

/ ° I »
o 0 16384 32768 49152 65536
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

q [%]
gnh [l/min]

a) Az ataraml¢ relativ térfogataram (q) a )

bemend vezérlgjel fliggvényében (Uw) 7 b) Ataramlé normal nevleges térfogataram a

bar belépd és 6 bar kilép6 nyomas esetén, szelep pozicio jelenek fliggvényeben, VPWP
MPYE szelepcsalad (Festo, 2015) szelepcsalad (Festo, 2016)

2.11. abra 5/3-as aranyos Utszelepek ataramlasi karakterisztikai

Li ¢és tsai (2013) aramlasméréssel hataroztadk meg az aranyos TUtszelep ataramlasi
karakterisztikajat a taplevegé csatorna és a munkaoldali csatornak kozott, igy olyan jelleggorbét
vettek fel, amely figyelembe vette a munkaoldali résveszteségeket. Sato és Sano (2014) ugyan
ezt a modellt alkalmaztak és Ok is méréssel hatdroztak meg az atdramlasi karakterisztikat a
taplevegd és a munkaoldali csatornak kozott (2.12. abra). Mindkét modell jellemzdje, hogy
figyelmen kiviil hagyjak a leszell6z6 oldali résveszteségeket.

— 8 I I |

NE | O P(1)>A(2) -
= 6q A P(1)>B(4)

o |

>

D 4

g |

N

Sab O

O e

< @

_§ 0 |

2 00 25 50 75 100

Vezérlgjel [V]

2.12. abra Az 5/3-as aranyos szelep mért atfolyasi karakterisztikaja a taplevego és a
munkaoldali csatlakozok kdzott (Sato és Sano, 2014)

Rad és Hancu (2017, 2014a és 2014b) a 2.8. abran bemutatott szelepfelépitést két pneumatikus

ellenallas hidként értelmezte, majd méréssel €s a mérési eredmények identifikalasaval a négy
ataramlasi irdnyban (1—4, 4—5, 1—-2, 2—3) meghataroztdk az ataramlasi karakterisztikat. A
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mérések soran fix térfogatl tartaly toltddése (1 —4 €s 1 —2 iranyban) és letiriilése (4—5 és 2—3
irdnyban) soran a tartdlyban 1évé nyomas idObeni valtozasat rogzitették kiilonbozo
szelepnyitasok (Uy) mellett, a mérési eredményeket MATLAB Simulink segitségével
identifikaltak, majd az eredmények alapjan meghatdroztdk az aranyos utszelep
vezérlofesziiltség (Uy)- ataramlasi keresztmetszet (A) karakterisztikajat a négy emlitett
iranyban. Ugyan ezt a mérési elvet alkalmaztdk Van der Merwe és Scheffer (2013) hasonld
eredménnyel. A mérések soran mindkét kutatécsoport gondot forditott rd, hogy a hangtompitok
hatésat figyelembe vegy¢€k, azonban a résveszteségeket elhanyagoltak.

2.3.2. A kettos mitkodesii dugattyurud nélkiili pneumatikus munkahenger modellje

A munkahenger matematikai modelljének felallitisahoz vizsgalni kell a dugatty(
mozgasjellemzdit, az energiaviszonyokat és figyelembe kell venni az anyagmegmaradas elvét.
A modell felallitasahoz az alabbi 6sszefliggésekre van sziikségiink:

— aki- és belép6 tomegaramok leird egyenletére,
- ahenger eréegyenletére,

- a kamramodellekre, amelyek leirjdk a be- ill. kilépd tomegaramok hatdséara felépiild
nyomast a valtozé kamraterekben,

- amunkahenger energiaegyenletére.

[ | »

2.13. ébra A vizsgélt munkahenger véazlata

A Ki- és belépd tomegaramok a (2.10) egyenlet alapjan hatarozhatok meg a megfeleld
paraméterek figyelembe vételével. Az erbegyenlet felirdsanal a dugattyura hato tengelyiranyu
erdket vessziik figyelembe, a keresztiranyu terheléseket elhanyagoljuk.

fgy a munkahenger eréegyenlete a 2.13. 4bra alapjan:
mx = Ay pys— Ay p2 — Fs — Fp. (2.11)
A valtoz6 méreti hengerkamrakban kialakuld6 nyomast a gaztérvény felhasznalasaval

hatarozzuk meg. A (2.4) egyenlet mindkét oldalat derivalva:

ap @ _ dm
” P =2 RT, (2.12)

ami alapjan a nyomas derivaltja:
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dr _ 1 (d_m _ ﬂ) 213
at v dtRT P ) (2.13)
2.13. egyenlet értelmezése az egyes hengerkamrékra:
oy _ LA oy, )
dt v, \ dt RT —ps dt )’ (2.14)
dp _ L(dmy gy, i)
dc v, \ dt RT =p, dc /)’ (2.15)
ahol a 4-es ¢és a 2-es oldali valtoz6 méretli hengerkamrak térfogata:
V4 = V4_0 + A4 X, (216)
VZ = Vz_o + AZ (L - x). (217)

A hengermodell kritikus része az alkalmazott surloddsi modell. A munkahengerben az
egymason elmozdul6 alkatrészek kozott a relativ elmozdulassal ellentétes iranyban strlodas jon
létre. Siklohengereknél a dugattyutomitések és a hengercsd, dugattyirudas hengereknél ezen
kiviil a dugattyarad tomitések és a hengerfedél kozott is surlodas 1ép fel. Pneumatikus
hajtasokban a levegd Osszenyomhatosdga, valamint a tapaddsi és cstszasi surlodasi erdk
kiilonbsége miatt akadozo cstszas 1éphet fel, kiillondsen nagy terhelés és alacsony dugattyt
sebesség esetén. Az akadozo csuszas a dugattyt elmozdulasat egyenetlenné, akadozova teszi,
ami pozicidszabalyozasi feladatok soran kimondottan karos hatassal bir.

Szakirodalmi forrasokban szamos kiilonb6z6 surlodasi modellt talalhatunk meg a pneumatikus
munkahengerek strlodasi viszonyainak leirdsara, Czmerk (2015) részletesen foglalkozik a
pneumatikus munkahengerek surlodasi viszonyaival. Saleem és tsai (2009), Sorli és tsai (1999),
Taghizadeh és tsai (2009) és Wang (1999a) Coulomb-féle surlodasi erdt alkalmaznak a mozgas
iranyaval ellentétesen.

A Coulomb-féle surlddasi eré nem veszi figyelembe a strlodo felilletek nagysagat, csak a
testeket Osszeszoritd normadl irdnyu erét (Fn) és az az érintkezd feliiletek mindségét egy
tapasztalati Gton meghatarozott surldodasi tényezé (un) segitségével. Ebben a modellben a
tapadasi €s a csuszasi surlddast a strlodési tényezd kiilonbozo értékeivel fejezhetjiik ki, vagyis
megkiilonboztetiink statikus surlodasi tényezot, ami az egymason még el nem mozdulo elemek
kozott jon létre, valamint dinamikus surlodési tényez6t, ami az egymason elmozduld testek
kozott jon 1étre.

Fok és Ong (1999), Li és tsai (2013), Liu és tsai (2013), valamint Qui (2013) viszkoz strlodasi
modellt alkalmaztak a pneumatikus munkahengerek surlodasi viszonyainak jellemzésére.
Ebben a modellben a surlodasi erd linearisan aranyos a sebességgel. Metwally és tsai (2013),
valamint Rahmat (2011) a Coulomb-féle surlodast és a viszkéz surlodast kombinalva
(0sszeadva) alkalmaztak, Lin-Chen és tsai (2003), valamint Sato (2104) a Coulomb-féle
strlodast statikus sarldodassal vette figyelembe, Hamiti és tsai (1996) pedig a statikus surlodast,
a csuszasi Coulomb surlodast és a viszkoz surlodast egyiitt alkalmaztdk a modelljiikkben a
kutatasaik soran.

Az egyszerl surlddasi modellek zérus sebesség kozelében a fliggvény szakadasaval, ugrasaval
jellemzik a surlodési eréket. Ennek a hibanak a megoldéasara sziiletett meg a Stribeck modell,
amely egy folytonos, nemlinearis fliggvény, amely az alabbi képlettel irhato le:

Fsir = (Fc + (Fst — Fo) exp(—c, [v)) sign(v) + fv. (2.18)
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A Stribeck-modell a (2.18) egyenlet alapjan sebességfiigg6 leirast ad a surlodasra, a Coulomb
surlodason kiviil a statikus és viszkoz surlodasi taggal rendelkezik, az indulas koriili allapotot
pedig egy exponencialis atmenettel jellemzi.

A Stribeck modell mérnokok és kutatok szamdara altalanosan elfogadott (Czmerk, 2015),
ugyanakkor specialis, a surlodasi viszonyokra iranyuld kutatdsokban a dinamikus starlodasi
modellek, mint példaul a Dahl, LuGre, Leuven és elasztoplasztikus surlédasi modellek jobb
eredményket értek el a surlodasi viszonyok leirasdban nagy pontossagu aktuatorok esetében
(Meng et al, 2011; Li et al, 2009; Richter és Valdiero, 2014; Rad és Hancu, 2017).

Sz¢Ell ¢és Czmerk (2015) vizskéz és Stribeck surlodassal kombinalt Coulomb modellt
alkalmazott pneumatikus hengerek sturldédasi viszonyainak leirasara, Song és Ishida (1997) Dahl
modellt hasznaltak, Li és tsai a LuGre modellt vizsgaltak és egészitették ki hémérséklet-fiiggd
taggal. Ezt a hodmérséklet-fliggd tagot alkalmazta Rad és Hancu (2017) is elasztoplasztikus
surlédasi modell kiegészitésére.

2.4. Poziciészabalyozé algoritmusok

A szakirodalmi forrasok szama alapjan az alkalmazott szabalyozési algoritmus a leginkabb
kutatott téma a pozicidészabalyozott pneumatikus hajtasok teriiletén. Pneumatikus
rendszerekben a dugattyu tetszéleges helyzetbe valo pozicionéalasat nyilt hataslancu vezérléssel
a rendszer nemlinearis jellege miatt nem tudjuk megfelelé pontossaggal megoldani. Ilyen
feladatok esetén zart hataslancu szabalyozast kell alkalmaznunk pozicio jel visszacsatolassal.
A pozicidszabalyozott pneumatikus rendszerek jellemzé szabalyozasi hatasvazlatat a 2.14. abra
mutatja.

Az iranyitd késziilék bemend jelei az alapjel (SP), vagyis a kivant pozicionak megfeleld
fesziiltségjel és a visszacsatolt pozicidjel (PV), szintén fesziiltségjel formdjaban. Ezek alapjan
az iranyitd késziilék a szabalyozasi algoritmus szerint beavatkozo jelet ad ki (Uy), amely az
aranyos Utszelep vezérlgjele. A szelep kimeneti paraméterei a 2-es és 4-es csatlakozon ataramlo
tomegaramok, amelyek belépnek az egyes hengerkamrakba. A szabalyozott jellemzd a
dugattyu pillanatnyi pozicidja (x), ez a munkahenger kimeneti paramétere. Ez a hatasvazlat
tobb egyszerusitést is tartalmaz, valamint nem &brazolja a zavar6 tényezoket.

SP[V] U] miy[kg/s] < [m]
»  Iranyito vt Aréanyos ) | Pneumatikus
késziilek g utszelep ma[ke/s] ,| munkahenger
PV [V] ,
Erzékelo <

2.14. 4bra Pozicioszabalyozott pneumatikus hajtas egyszerii iranyitastechnikai hatasvazlata
(Saravanakumar et al., 2017 alapjan)

A szakirodalomban szamos kiilonb6zd szabalyozasi algoritmust mutatnak be ezen a teriileten.

Mivel a kutatési célkitiizéseimben kimondottan az iparban is elterjedt megoldasok vizsgalatat
tliztem ki, ezért a tovabbiakban ezeket a szabalyozasi algoritmusokat mutatom be.
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2.4.1. PID szabalyozo és valtozatai

Az egyik legtobbet vizsgalt szabalyozasi algoritmus az iparban széles korben elterjedt PID
(aranyos vagy proporcionalis — integral6 - differenciald) szabalyozo, illetve annak valtozatai.
A PID szabalyoz6 a szabalyozasi hiba (e) alapjan avatkozik be, ahol a hiba az alapjel és a
visszacsatolt jel kozotti kiilonbség:

e(t) = SP(t) — PV(t). (2.19)

A PID szabalyozo6 altal szolgaltatott beavatkozo jel a jelenlegi hibaval, a hiba integraltjaval és
a hiba derivaltjaval ardnyos tagok 6sszegébdl adodik az alabbi 6sszefiiggés szerint:

u(t) = Pe(t) +1 [ e(t)dt + D <e(t), (2.20)

ahol u(t) a szabalyozo altalanos kimeneti jele idétartomanyban; P az aranyos, I az integralé és
D a differencidlo tag sulytényezdje.

Az alkalmazott csatorndk alapjan a PID szabalyoz6 szamos valtozata 1étezik, igy csak az
aranyos tagot hasznalva egyszerti P szabalyozast hozhatunk 1étre, de gyakori a PI és a PD
szabalyzas is. A PID szabdlyzas elonye, hogy egyszerii felépitésii és mivel széles korben és rég
Ota hasznalt algoritmus, ezért jelentds gyakorlati tapasztalat all a hatterében. Noha linearis
algoritmusként nem idedlisan illik a nemlinearis pneumatikus rendszerekhez, mégis szamos
kutatdsi munkaban vizsgaltak szervopneumatikus rendszerekben (Shih és Tseng, 1995) vagy
szerepel valamilyen modositasa (Wang et al., 1999b; Agarwal et al., 2015). Gyakran jelenik
meg egy bonyolultabb struktira egyik elemeként (Lee et al., 2002; Mishra et al., 2014 és 2015;
Nuchkrua és Leephakpreeda, 2015). Masok referenciaként alkalmazzak egyéb algoritmusok
vagy ujitasok értékelésénél (Ahn és Ahn, 2009; Najjari et al., 2014; Saleem et al., 2015).

Taghizadeh és tsai (2009) kimondottan egyszerii ¢és koltséghatékony megoldast kerestek
pneumatikus rendszerek pozicionalasara. Munk4juk sordn P és PD szabélyozdkat alkalmaztak
¢és értékeltek hagyomanyos gyorskapcsolasu utszelepekkel PWM szabalyzassal iranyitott
pneumatikus rendszerben.

2.4.2. Allapot megfigyeld szabdlyozds

Az allapot megfigyeld szabalyozas sordn a szabalyozési algoritmus nem csak a szabalyozasi
hibat veszi figyelembe, hanem a szabalyozott szakasz bizonyos allapotjellemzdit is. Ezt az adott
allapotjellemzék mérésével hajtja végre, vagy mas mért paraméterek alapjan kiegészitd
algoritmusok becsléseinek eredményeit hasznalja fel. Szervopneumatikus pozicidészabalyozas
esetén ezek a megfigyelt mért vagy becsiilt allapotjellemzdk jellemzden a dugattyu sebesség és
gyorsulas, valamint a kamranyomasok (Saravanakumar et al., 2017).

Az allapot megfigyeld szabalyozast gyakran kompenzalo algoritmussal egészitik ki, amely a
megfigyelt allapotjellemz6k zavard hatasait hivatott kompenzalni. Szervopneumatikus
rendszereknél alapesetben surlodas, sebesség €s nyomas kompenzatorok hasznalatosak a f6
pozici6 visszacsatolas mellett (Saravanakumar et al., 2017).

Lee ¢és tsai (2002) kaszkad struktirdju szabalyozasi algoritmust dolgoztak ki, melyben a kiilsd
pozicid szabalyoz6 PID korhoz surlodast kompenzalo tagokat terveztek. Els6 esetben neuralis
halé szamitja a kompenzacid6 mértékét, a masodik esetben olyan nemlineéris &llapot
megfigyelot alkalmaztak, amely a dugattyu sebessége alapjan becsiili meg a surlddasi er6t.

Miyajima ¢és tsai (2007) pneumatikus szervoszelep tolattyu pozicionalasara terveztek szamitasi
1d6 kompenzalassal, valamint sebesség és zavarmegfigyeléssel rendelkezd szabalyozési
algoritmust. Sato és Sano (2014) egy hagyomanyos felépitési trajektoria kovetd szabalyozasi
algoritmust fejlesztettek tovabb a Pl tag PD-re cserélésével, valamint a gyorsulas
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megfigyelésével és visszacsatolasaval. Ezzel a megoldassal kiemelkedden alacsony, 50 nm-es
szabalyozasi hibat értek el, ami megfelelt az alkalmazott poziciészenzor felbontasanak.

Gerhartz és Scholz (2001) tankonyviikben olyan, kimondottan pneumatikus
pozicidszabalyozasban alkalmazott ipari szabdlyoz6 berendezést irnak le, amely allapot
megfigyelést tartalmaz. A bemutatott Uin. statusz szabalyoz6 a szabalyozasi hiban (e) kiviil a
dugattyu sebességét (x) és gyorsulasat (¥) veszi figyelembe az alabbi 6sszefliggés szerint:

u(t) = P (Ky e(t) — K, %(t) — K, %(t)). (2.21)

2.4.3. Kaszkad szabalyozas

A szervopneumatikus rendszerekben gyakran alkalmaznak kaszkad szabalyozasi
algoritmusokat is. A kaszkad kifejezés tulajdonképpen a szabalyozas felépitésére utal, mivel ez
az algoritmus tobb, egymasba adgyazott szabalyozokort tartalmaz. Pneumatikus rendszereknél
jellemzden két kort implementalnak, ezek koziil a kiilsé kort primer kornek, a belsé kort
szekunder kornek nevezziik (2.15. abra).

SP,

SP
Primer Szekunder | Szekunder Primer I
— szabalyozo szabalyozo folyamat folyamat

F 3

PV,

PV

2.15. abra A kaszkad szabalyozas altalanos felépitése (Gerhartz és Scholz, 2001)

A kaszkadszabalyozas els6sorban akkor alkalmazhatd, ha a szabalyozott jellemzé mellett
1étezik egy masik mérhetd paraméter is, amelyen a méodositott jellemzOben bekovetkezd zavaras
hatdsa gyorsabban észlelhetd, mint a szabalyozott jellemzon. Ez a paraméter a szekunder kor
visszacsatolt jellemzdje lesz, igy a szekunder kor kisziiri a modositott jellemzdben bekovetkezd
esetleges zavarasokat. Elvaras a szekunder korrel szemben, hogy mindezt Iényegesen
gyorsabban tegye, mint ahogy a primer kor mikodik, ezért a szekunder kor gyakran egy
egyszerii P szabalyozast tartalmaz (Mizsey, 2011).

Pneumatikus pozicidszabalyozasoknal a kaszkad struktira szekunder kore leggyakrabban
nyomaskiilonbség szabalyozast végez, ahol a visszacsatolt jel a henger kamranyomdsainak
kiillonbsége (Gerhartz és Scholz, 2001). Figyelembe véve a pneumatikus munkahenger
miukodeését megallapithatd, hogy az igy kialakitott szekunder szabalyozo kor gyakorlatilag
erdszabalyozast alkalmaz.

Ilyen megoldast mutattak be a mar emlitett Lee és tsai (2002): olyan kaszkadszabalyozot
dolgoztak ki, melyben a primer strlédas kompenzalassal rendelkezé PID kor mellett a
szekunder szabalyoz6 kor nyomaskiilonbség visszacsatolassal rendelkezé PID szabalyozd.
Saleem ¢és tsai (2015) olyan kaszkad szabalyozot alkalmaztak, amelyben mindkét szabalyozo
kor PID algoritmussal birt, a szekunder kor sebességszabalyozast végzett. A pozicionalasi
feladatok soran allandosult allapotban ezt az algoritmus a hagyomanyos PID algoritmushoz
képest jobb eredményeket ért el.

Minh és tsai (2010) PI-PI felépitést, hiszterézis kompenzalt kaszkad szabalyozot hasonlitottak
0ssze hagyomanyos PI algoritmussal PAM hengerek poziciondlasi feladatai soran.
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Megallapitasaik alapjan a kaszkad szabalyozo jobb eredményeket ért el valtozo terhelés mellett
IS.

2.4.4, Csuszomod szabalyozas

A csliszomodd szabalyozas olyan robosztus, nemlinearis algoritmus, amely nemfolytonos
visszacsatolt szabalyozasi torvényt (kétallapoti on-0ff, vagy més néven kapcsolgatasi torvényt)
hasznal. Egy szabalyozot akkor neveziink robusztusnak, ha garantalja a zart rendszer stabilitasat
akkor is, ha a rendszer paraméterei megvaltoznak (Sarosi, 2013). Az utébbi években széles
kortien vizsgaltdk ennek az algoritmusnak a felhasznalasi lehetdségeit pneumatikus
pozicidészabalyozasban (Nguyen et al., 2007; Sarosi, 2013; Gyeviki, 2007; Ahn és Yokota,
2005; Shtessel et al., 2012).

Az algoritmus célja, hogy kényszeritse a rendszer allapotat - a szabalyozott szakasz allapot

e ey

Ezt a feliiletet kapcsold- vagy cstszofeliiletnek nevezziik. Ha a szabdlyozott szakasz 4llapota a
csuszofeliilet felett vagy alatt van, akkor az algoritmus mas-mas erdsitéssel avatkozik be
(Gyeviki, 2007; Sarosi, 2013).

A csuszomod szabalyozo6 tervezését két 1épésben végzik:
1. csuszofeliilet tervezése,
2. szabalyozasi torvény meghatarozasa.

Egyenes vonall csuszomod szabalyozé alkalmazasa esetén az elsd 1€pés a cstiszoegyenes (s)
meredekségének (L) meghatarozasa a hiba (e) - hiba derivalt (é) rendszerben (2.16. abra).

(®)

2.16. abra Egyenes vonalt csuszomod értelmezése a hiba allapotterében (Gyeviki, 2007)

A masodik 1épésben meghatarozando6 szabalyozasi torvény feladata, hogy az allapot trajektoria
a csuszoegyenes felé mozogjon. A csiszomod robosztussagat a nagy korerdsitésnek
koszonheti. Ezt legegyszeribben a relé¢ (2.17. abra) valositja meg (Gyeviki, 2007). Relé
alkalmazasanal a meghatarozand6 paraméter a maximalis beavatkozo jel (umax), amellyel
kiilonbozd eldjellel beavatkozunk a folyamatba attol fiiggden, hogy a rendszer allapota a
csiszoegyenes alatt vagy folott helyezkedik el:

U = Upqy Sign(s). (2.22)
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i

2.17. abra Relé, mint szabalyoz6 elem (Gyeviki, 2007)

Az igy felépitett cstiszomdd szabalyozé elméletileg jo robosztussaggal bir, azonban a gyakorlati
megval6sitasok sordn szamos korlatozo tényezdé meriilt fel. A csuszomdd alkalmazasanak a
legnagyobb problémaja a csuszofeliilet koriili nagy frekvencias oszcillacio, az un. csattogas (2.
16. abra 2. fazis), amely a szabalyozas teljesitéképességét erésen csokkenti (Korondi és tarsai,
2014). A csiuszomodd szabalyozd un. csattogasmentes megvalositasara szamos megoldas
szlletett, igy a hatarréteg bevezetése, allapot megfigyeld alkalmazésa és kaszkad szabalyozas
(Gyeviki, 2007).

A hatarréteg alkalmazasanal az U=Umax Sign(s) nemfolytonos beavatkozo jel helyett az

Umax sign(s), Is| > s
U = Uy, sat(s) = Umax S Is| < si (2.23)
Sk -

beavatkozé jelet értelmezziik. Igy 2sk széles hatarréteget allitunk fel az s=0 cstiszoegyenessel
parhuzamosan. A hatarrétegen kivill megtartjuk a kapcsolgatd (relés) szabalyozast, a
hatarrétegen beliil viszont folytonos atmenetet kapunk (2.18. abra).

Umax |

5k
F=Umnax

2.18. abra Telitodés fuiggvény hatarréteg alkalmazasaval (Gyeviki, 2007)

Hatarréteg alkalmazasanal a csattogasmentes csuszomod szabdlyozé tervezése egy harmadik
1épéssel egésziil ki az el6zd két 1épésen tul: a hatarréteg tervezésével.

Sarosi (2013) csattogasmentes csuszomod szabalyozot implementalt két hatarréteggel PAM
hengerek pozicioszabalyozasahoz. Ezzel a szabalyozassal az iitado felbontasanak megfeleld

maximalis pontossagot érte el (linedris elmozdulas esetén 0,01 mm-t, forgdbmozgas esetén
0,036°-ot).

Gyeviki (2007) aszimmetrikus munkahenger pozicidszabalyozasat vizsgalta egyszert relé-
tipust cstiszomod szabélyozoval; csattogdsmentes egy hatarrétegli csuszomaod szabalyozdval;
kétcsuszoegyenessel rendelkezd csuszémod szabalyozédval; vizsgalta a gyorsulas korrekcio,
illetve beavatkozo jel kiiszobértékek bevezetésének hatasait. Mérései soran szintén 0,01 mm-
es pontossagot ért el. Kidolgozott tovabba egy 0j, Gn. impulzusszam modositott cstszomod
szabalyozast, a PNMSMC-t (Pulse Number Modified Sliding Mode Control), amely biztositja
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azt, hogy a nyomds a munkahenger egyik terében se csokkenjen a kritikus értek ala, ezaltal
csokkentve a stick-slip jelenség negativ hatésait.

Liu és tsai (2013) megfigyel6-alapu adaptiv holt-zona kompenzalassal ellatott csuszomod
szabalyozot dolgoztak ki, az elért pozicionalasi pontossag mikrométer alatti tartomanyba esett.

2.4.5. A szabadlyozok beallitasa

A szabalyozok megfeleld miikodéséhez az algoritmus paramétereit az adott rendszer
viselkedésének ¢€s jellemzdinek fiiggvényében meg kell hataroznunk, vagyis a szabalyozot be
kell allitanunk.

A PID szabalyoz6 beallitasara szamtalan eljaras és a szabalyozd széles kort felhasznalasa miatt
jelentds gyakorlati tapasztalat is elérhetd. A leggyakrabban alkalmazott médszer az un. Ziegler-
Nichols mddszer. Ennek soran elsd 1épésben a hurokerdsités novelésével (Pag NOvelésével; ha
van, az lg €s a Diag kikapcesolasa mellett) a szabalyozokort a stabilitas hatarara allitjuk. Ez akkor
kovetkezik be, amikor a szabalyozokor alladd amplitudéval leng. Az ehhez tartozd kritikus
erdsités (Pwit) és a lengés periddusideje (To) alapjan a 2.3. tablazat segitségével lehet
megahatarozni a szabalyozokorok paramétereit.

2.3. tablazat PID szabalyoz6 paraméterei a Ziegler-Nichols modszer szerint (Mizsey, 2011)

st | i | gerion | Dt
P < 0,5 Prit oo 0
Pl < 0,45 Puit >0,8 To 0
PID < 0,6 Pt 20,5 To <0,125To

Kaszkad szabalyozok esetén a behangolas bonyolultabb eljaras, mivel a két szabalyozokor
kritikus frekvenciaja eltér egymastol, mindkét kor lehet a masiktol fliggetlentil labilis vagy
stabilis, raadasul a primer kor optimalis paraméterei a szekunder kor beallitasaitol fiiggnek. A
behangolast a szekunder korrel kell kezdeni, ha az mar stabil, utana kovetkezhet a primer kor
bedllitdsa. A behangolast barmilyen ismert modszerrel el lehet végezni (Mizsey, 2011).

Szabalyozok beallitasara gyakran alkalmazott modszer a szabalyozokor dtmeneti fiiggvényének
felvétele, majd a fiiggvény jellege alapjan a paraméterek modositasa. Ilyen beallitasi modszert
javasol Gerhatrz és Scholz (2001) az altaluk bemutatott statusz szabalyzohoz (2.4. tablazat).

A szabalyoz6 algoritmusok behangolasi kérdései sok esetben nem jelennek meg a kapcsolodod
forrasmunkakban. Képet kapunk a szabalyoz6 algoritmusrol, de a szerzOk gyakran elmulasztjak
bemutatni a behangolas moddjat (Sarosi, 2013; bizonyos algoritmusoknal: Gyeviki, 2007;
Saravanakumar, 2017; Lee et al., 2002). Taghizadeh és tsai (2008) empirikusan végezték el a
vizsgalt P- és PD-szabalyozok behangolasat.

Hamiti és tsai (1995) a vizsgalt PI-P kaszkad szabalyozohoz egy Osszetett, ot fazisu auto-tuning
eljarast dolgoztak ki, amelyben az els6 1épésekben kiilonb6zd behangolasi formulakat (Broida,
Chien-Hrones-Reswick), majd az utols6 két 1épésben empirikus manualis hangolast javasolnak.

Az optimalizalasi nehézségek egyik megoldasi modja a rendszer modell alapt online
behangolasa. Ebben az esetben a teljes rendszer modelljén valamilyen optimalizalési algoritmus
egy adott célfliggvény minimumkeresését végzi (Shih és Tseng, 1995). Kanojiya és Meshram
(2012) valamint Saleem és tsai (2015) részecske-raj alapt optimalizalast (PSO); Mishra és tsai
(2015) differencial evolucios (DE) algoritmust alkalmaztak.
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2.4. tablazat Statusz szabalyoz6 javasolt beallitasai eljarasa (Gerhartz és Scholz, 2001)

Eset Atmeneti fiiggvény Leiras Javasolt beavatkozas
1 / - Optimalis i
' beallitas
|
2. Tullen;i;les Iép Kv tényez6 csokkentése
o>
A Kx tényez6 csokkentése
| vagy
3. Tullen’dules Ky tényez6 ndvelése
lengéssel
vagy
> K. t& v e 1
a tényez0 novelése
A
. Kv tényez6 csokkentése
4. Lengés
>
_ Ky tényez6 csokkentése
Szamos lengés a
> beallss soran vagy
Ka tényez6 novelése
-

2.5. Energiahatékonysag

Pneumatikus hajtdsok esetében a rendszer kozismerten igen alacsony hatisfoka és ebbdl
adodoan a stritett levegd igen magas koltsége (Saidur et al., 2010; Dindorf , 2012) miatt az
energiahatékonysag novelési lehetdségek kiilondsen nagy jelentdséggel birnak.

Luo és tsai (2013) a leszell6z6 levegd energiatartalmanak visszanyerésére dolgoztak ki egy
megoldést, amely soran a leszell6z6 levegdt egy atmeneti tartdlyba gytijtik, majd ezzel egy
forgd pneumatikus motort hajtanak meg, amely egy generatorhoz csatlakozik.

Mousavi ¢és tsai (2014) a siritett levegés rendszer energiahatékonysagat elemezték és
modellezték allando €s valtoztathatd fordulatszdmi kompresszorok felhasznaldsa esetén. Az
elemzések alapjan javaslatokat tettek a kompresszorok iranyitasara.
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A téma fontossaga ellenére az energiahatékonysag kérdése a pozicionalt szervopneumatikus
rendszerekben nagy mértékben alulreprezentalt, a korabban emlitett forrasmunkak egyike sem
foglalkozik a levegéfogyasztassal, mint értékelési szemponttal a pozicidszabalyozas soran.

Kivétel ez alol Granosik és Borenstein (2004), akik szintén arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy
az energiafogyasztas kérdése hianyzik az érintett teriileten. Ok sajat szabalyozasi algoritmust
fejlesztettek (tn. Proportional Position and Stiffness: PPS), amely 4 db on-off szeleppel vezérli
a munkahengert. Vizsgalataik soran PID algoritmussal hasonlitottak 6ssze a PPS szabalyzast,
amely soran az utobbi alkalmazasa jelentds mértéki 1égfogyasztas-csokkenéssel jart.

2.6. A szakirodalomi attekintés osszefoglalo értékelése

A kutatast megalapozo forrasfeldolgozds soran attekintettem a pozicidszabalyozott
szervopneumatikus rendszerek alkalmazasahoz és jelenlegi fejlesztési trendjeihez kapcsolodo
szakirodalmi hivatkozéasokat. Ezek alapjan az alabbi megallapitasokat tettem:

Megfeleld szabalyozassal a szervopneumatikus hajtds piacképes versenytirsa lehet az
elektromos hajtomiiveknek pozicidszabalyozott alkalmazasokban, kiilonosen a specidlis
teriileteken.

A pozicidszabalyozott szervopneumatikus rendszer felépitése jol kidolgozott, kereskedelmi
forgalomban 1évé elemekkel is megfelelé eredményességgel hasznalhaté; a rendszer
modellezése alapvetden szintén alaposan kidolgozott, néhany kérdésben (pl.: surlédasi modell,
szelepmodell) még finomitasokat igényel.

Az alkalmazott szabalyozasi algoritmusra szamos kidolgozott javaslatot tesznek a kutatok, az
egyszerll algoritmusoktol az Osszetett struktirakig. Jellemzé ugyanakkor, hogy minden
forrasmunka csak a sajat algoritmusat értékeli, esetleg azt a PID szabalyozoval 6sszehasonlitva.
Sok esetben hianyos a szabalyozok behangolasanak bemutatasa, az optimalizalasi eljaras
ismeretének hianyaban azonban nem reprodukalhato a leirt vizsgalat.

Hianyzik az egységes eljarassal behangolt algoritmusok komplex 6sszevetése, igy a bemutatott
eltéréseket a behangolas eredményessége is okozhatja, ez torzitja az egyes szabalyozasi
algoritmusok értékelését.

Jellemz6 hianyossag tovabba, hogy a szabdlyozasi algoritmusok értékelésénél az
energiahatékonysag, mint értékelési szempont szinte kivétel nélkiil minden esetben kimaradt,
holott ez nagyban meghatarozza a rendszer gazdasagossagat. Ebbdl adoddan a pozicionalt
pneumatikus rendszerek energiafogyasztasanak csokkentési lehetdségeit sem vizsgaltak a téma
jelentéségének megteleld mértékben.

Ezeket a megallapitasokat figyelembe véve hataroztam meg a kutatomunkam célkitlizéseit,
majd a kutatomunka eredményeit tézisekben fogalmaztam meg.
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3. ANYAG ES MODSZER

Az aldbbiakban a kutatdsi céljaim elérése érdekében alkalmazott kisérleti berendezést, a
vizsgalt rendszer modellezési eljarasait és az eredmények megallapitdsdhoz sziikséges
értékelési modszereket mutatom be.

3.1. A kisérleti berendezés

A vizsgalt szervopneumatikus rendszer pneumatikus kapcsolasi rajza a 3.1. abran lathat6. A
rendszer egy siklohengerb6l (X), egy 5/3-as aranyos utszelepbdl (Y), egy kézi mikodtetésii
elzarészelepbdl (Zsz) és a 1éghalozathoz csatlakozo levegd elokészitd tapegységbdl (LTE) épiil
fel. A tapegység sziir6-vizlevalaszto €s nyomasszabalyozo egységeket, valamint nyomaskijelzo
elemet tartalmaz. Az iranyitas és a mérés miatt egy utmérd (X) és harom nyomasméro szenzor
(P1, P2, P4) csatlakozik a pneumatikus rendszerhez.

C Munkahenger [ ]
: c |ID
X Utméro
U
P1,P2, P4 | Nyomdsmérsk P4 /T oA P2
- . 4 2
Y 5/3-as aranyos szelep W " WA
ZSz 3/2-es zaroszelep A ! é = é ! A?ﬁ Y
LTE Levegd elokészitd egység
| a— A B
- :g Sl B
' ' 10 2
N o
' : T 1 <
L I \/ - 3=

3.1. abra A vizsgalt linearis hajtoml pneumatikus kapcsolasi rajza

Az alkalmazott linearis hajtomii egy Festo DGPL-25-450-PPV-A-KF-B kettés miikodési
dugattyarud nélkiili tomitdszalagos siklohenger, melynek 1okete 450 mm, dugattytatmérdje 25
mm. A henger belsé felépitését a 3.2. abra mutatja. A szanegységhez linearis vezeték
csatlakozik, mely az oldaliranyt erékkel szembeni terhelhet6séget noveli. A linearis vezeték
csapagyazasa golyosorsés. A henger mindkét oldalon allithaté loketvégi csillapitassal
rendelkezik, a levegd csatlakozok névleges mérete: G 1/8, a henger elméleti erdkifejtése 7 bar
tapnyomas mellett 295 N. A DGP hengercsalad sebesség-mozgatott tomeg diagramjat a 3.3.
abra mutatja.
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(6]

3.2. abra Festo DGPL tipustt munkahengerek felépitése (1- 1oketvégi csillapitas allitdcsavarja,
2- szanegység a vezetékkel, 3- fedd- és tomitd szalag, 4- pneumatikus csatlakozok, 5-
dugattyti, 6- horony véghelyzet érzékeld szenzoroknak, 7- haz) (Festo, 2012)
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3.3. abra A DGPL hengerek sebesség - mozgatott tomeg diagramja (Festo, 2012)

A munkahengerhez egy MPYE-5-1/8-LF-010-B jelii 5/3-as aranyos tutszelep csatlakozik. A
szelep bemend vezérldjele analog 1-10 V-os tartomanyu fesztiiltség jel, névleges mérete 4 mm,
csatlakoz6 mérete G 1/8, a névleges normal ataramlasi mennyisége 350 (N)I/min,
hatarfrekvencidja 100 Hz. A szelep miikodési elvét tekintve 5/3-as kialakitasu, felépitését
tekintve direkt vezérlésli tolattyas kialakitdst mechanikus rugds visszatéritéssel,
tolattyupozici6 szabalyozassal. A szelep gyartdi katalogusban szereplé ataramlasi
karakterisztikajat korabban a 2.11. a) abran lathattuk.

A dugattyt elmozdulasat egy MLO-POT-0450-TLF analdg Utmérd érzékeli, amely a
szanegységhez van rogzitve. A szenzor mukodési elvét tekintve analdég potenciométer, 0,01
mm-es felbontassal, 0-10 V-os analog jelkimenettel.

Az utmérdn kiviil harom SDE-1-D10-G2 tipusu analég nyomasszenzor miikkddik a rendszerben,
ezek a tdpnyomast és a hengerbe belépd-, illetve az onnan kilépé nyomast érzékelik. Ezek az
érzékelOk piezorezisztiv elven mérik a csatlakoztatott agban fellépé nyomast 1- 11 bar-0s
tartomanyban, 2%-0s abszolut pontossaggal. Analog kimendjeliik 0-10 V-os tartoméanyba esik.
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A rendszer iranyitasat NI CompactRIO™ (cRIO 9073) modularis vezérléegység végzi. A
méréseket kiillon méré-adatgyiijté kartya (NI USB-611 DAQ) segitségével valositottam meg.
Az iranyit6 egység és a mérokartya is azonos szamitogéphez csatlakozik, ahol az iranyito- és a
mérdszoftver fut, mindketté LabVIEW kornyezetben fejlesztett virtualis eszkoz (VI). A mér6-
és iranyito rendszer elektromos kapcsolasi rajzat a 3.4. abra illusztralja, mig a 3.5. abra a teljes
rendszer felépitését mutatja.

24y 2 3 4 5 & 7 ] g 10 11 12
o - - - -
¢ o ¢ o
AT P2 P4 P
X —e— - Fe— - —e— — —e—
ﬁ 2 = e
1
! ! !
24\4” ||2||3||4||5||a||?||s 24\/1|1 |I2|I3|I4|I5|Iﬁ|l?|l8
. Mérdkartya
Iranyitd logikai egyseég
N e v R s N USBE2N
| | | | | | | | : : nv|u1|02|03|04|05|oa|0?|03
oot oz 0z [o4]os[os o7 [os : H llllllll
gy
o
o *
UsE
----------- -
Ethemet
___________________________ < Werd szamitdgep

3.5. abra A vizsgalt szervopneumatikus linearis hajtas
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Az aranyos utszelep ataramlasi karakterisztikajanak mérése soran a szelepet kiilon, a hengerrdl
levélasztva, a 2-es és 4-es kimeneteire allandd térfogata tartalyt és a nyomasszenzororkat
csatlakoztatva végeztem a mérést, amelynek soran a szelep elé¢ egy SFAB-200U-HQ8-2SV-
M12 tipusu analdg aramlasszenzort helyeztem. Ez a szenzor szintén 0-10 V-os kimendjelet ad
az atraramlo levegémennyiséggel aranyosan, a mérési tartomanya 2-200 I/min. A mér6kor

pneumatikus kapcsolasi rajzat a 3.6. abra, az elektormos
tartamazza.

kapcsolasi rajzat a 3.7. éabra
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3.7. dbra Az aranyos utszelep mérokorének elektro
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3.2. A poziciészabalyozott pneumatikus rendszer blokkorientalt modellje

Mivel az 6t vizsgalatba vont szabalyozé egységes behangolasahoz nagy szamitasi kapacitast és
nagy mennyiségii beallitast igénylo eljarast valasztottam (ennek okait a 3.4. fejezetben mutatom
be), ezért azt a rendszer modelljén végeztem. A pozicidszabalyozott pneumatikus rendszer a
2.3. fejezetnek megfeleléen matematikailag leirhatd, ez alapjan a rendszer blokkorientalt
modellje elkészithetd. A modell elkészitésekor Kelvin-Thomson féle visszavezetési elvet
alkalmaztam. Ehhez kifejeztem a leir6 egyenletekben a legmagasabb rendli tagokat,
feltételeztem, hogy léteznek, igy a sziikséges szamu integratort alkalmazva rendelkezésre
allnak a keresett valtozok és azok derivaltjai (Farkas, 2000). Identifikalds utan ez a modell
megfeleld alapot képez a szabalyozasi algoritmusok behangolasahoz és vizsgalatahoz.

A rendszer matematikai modelljének felallitasdhoz a tapegység, az aranyos szelep és a
munkahenger modelljét kell elkésziteni és Osszekapcsolni. A modellezés soran az alabbi
egyszerisitéseket tettem:

- az aramlast egydimenzids aramlasnak tekintettem,
- az araml6 kozeget idedlis gaznak tekintettem,
- a homérséklet(valtozas) hatasait elhanyagoltam,
- a hengerkamrikban a nyomast homogénnek tekintettem,
- ahelyzeti energiat elhanyagoltam,
- elhanyagoltam a munkahenger valamint a pneumatikus csatlakozasok résveszteségeit,
- elhanyagoltam a hdmérséklet és nyomasviszonyok hatasait a surlodési erdkre,
- aleszell6z6 oldali nyomadst allandd atmoszférikus nyomasnak tekintettem.
3.2.1. Az aranyos szelep blokkorientalt modellje

Az aranyos szelep blokkja (3.8. abra) 4 bemenettel és 4 kimenettel rendelkezik. Az input
paraméterek a vezérljel (Uy [V]), a szelep tapcsatlakozojan fellépdé nyomas (p1 [Pa]), a 2-es és
a 4-es munkaoldali agak visszacsatolt nyomasa (pz, p4[Pa]). A blokk kimendjelei a 2-es és a 4-
es agak felé aramlo tomegaramok (dm/dtz, dm/dts [kg/s]), valamint a szelepen ataramlo teljes
tomegaram (dm/dt: [Kg/s]) és a 1égfogyasztas (Vn [(N)I]).

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 ST Y —
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

3.8. abra Az 5/3-as aranyos szelep modellblokkja

Az aranyos szelep blokkja a 2.3. fejezetben leirtak alapjan értelmezés szerint négy fojtot
tartalmaz (3.9. abra). Minden fojt6 blokk harom bemené paraméterrel rendelkezik, ezek az adott
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fojto el6tti és utani 4g nyomasai és az adott fojtasi keresztmetszet. Az adott fojto el6tti és utani
nyomasokat a 2.2. tdblazat alapjan hatarozzuk meg, a fojtasi keresztmetszetek a vezérldjel
fliggvényében valtoznak. A fojtasi keresztmetszetek meghatarozasdhoz elsé Iépésben a
vezérldjel felfutasi sebességét korlatoztam +1/Ts; tartomanyra, ahol Ts; a szelep idéallanddja,
amelyet a szelep hatarfrekvenciajabol szamitottam ki. Az igy modositott vezérldjel alapjan az
ataramlasi karakterisztika és a maximalis fojtasi keresztmetszet szerint meghataroztam a
vonatkozé fojtasi keresztmetszetet. Az ataramléasi karakterisztika részletes értelmezését a
kovetkezd fejezetben mutatom be.

A fojt6 blokkok ezen bemend paraméterek alapjan a (2.10) egyenlet szerint szamitjak az adott
fojtason ataramlé tomegaramot, a szelep munkaoldali csatlakozoin illetve a tapcsatlakozojan
ataramlo tomegaramot pedig szintén a (2.10) egyenlet alapjan a 2.2. tablazat paramétereivel
hatarozzuk meg.

A szelepen ataramlo tomegarambol meghataroztam a légfogyasztast is. Mivel a miiszaki
gyakorlatban a pneumatikus rendszerek 1égfogyasztasat normalallapotu térfogatra, azon beliil
is literre vetitve hatarozzak meg, ezért itt is ezt a modszert alkalmaztam. Az atvaltasokat
figyelembe véve a 1égfogyasztas (Vn [(N)I]) igy:

t (mq
V=, (E 1000) dt, (3.1)
ahol pn- a levegd siirlisége normalallapotban [kg/m?].
Fojté 4 5
p_in
E
p_out dm/dt 4 5 Lt el
/ p_O[Pe] | s 1)
— r Amax P Area dd dm/dt_4 [ka/s]
fojto 4 -5
q_4_5 Amax_2
Fojto 1 4
p_4 [Pa] p_in
/r‘ | P p_out dm/dt_1_4 —s
j_ Amax P Area
fojlo 1 -4
L
Q_1_4 Amax _>: p{ 4 )
2 > dm/dt_1 [ka/s]
( : } L Add2
vy +1/T_sz -
U= p_1[Pal Fojtd 1 2
P p_in
s rb pout  dm/dt_1_2 | dmidt 1 V_n[NI] *..3
V_n|[NI
Amax P Area NN
P Terfogataram mero
ojto1 -
q122 Amax_1
p_2 [Pa]
Fojto 2_3
—»p_in
b+
1e5
- p_out dmfdt_2 3 » - @
/ p_0 [Pa] . ] dm/dt_2 [ka/s]

_

Q_2_5

Amax_3

fojto 2-3

3.9. abra Az 5/3-as aranyos szelep modellje a négy fojtassal
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3.2.2. Az 5/3-as pneumatikus ardnyos utszelep uj dtaramldsi karakterisztikdja

Aranyos utszelepeknél az ataramlasi keresztmetszetek a vezérldjel fliggvényében valtoznak.
Mint ahogyan a 2.3. fejezetben lathattuk, a forrasokban ezt a fiiggvénykapcsolatot a
tolattyigeometria alapjan értelmezve, vagy linearizalva, vagy a gyartd ataramlasi
karakterisztikajat felhasznalva értelmezik. Ezekben az esetekben kozds jellemzd, hogy a
résveszteségeket elhanyagoljak. Li €s Sato munkaikban (Li, 2013; Sato, 2014) olyan modositott
ataramlasi karakterisztikat hasznaltak, amely figyelembe vette a munkaoldali résveszteségeket,
de figyelmen kiviil hagytak a leszell6z6 oldali veszteségeket.

A kovetkezOkben ezen ¢és a valdés, mindkét oldali résveszteségeket figyelembe vevo
megkozelitéseket vizsgalom annak érdekében, hogy megallapitsam, a résveszteségek
elhanyagolasa megengedhet6-e az 5/3-as aranyos utszelep modellezése soran.

Ha kozéps6, zart helyzetben, a munkaoldali dgakra fix térfogatd, 1égkdri nyomadsu, zart
tartalyokat csatlakoztatva allandosult allapotban megvizsgaljuk az 5/3-as pneumatikus ardnyos
szelep mikodését résveszteségek nélkiil és csak munkaoldali résveszteségekkel, akkor a
kovetkezoket tapasztaljuk (3.10. abra):

- résveszteségek nélkiill: kdzéphelyzetben a szelep teljesen zart, egyik irdnyban sincs
levegd aramlas, a tartdlyokban a nyomés nem valtozik,

- munkaoldali résveszteségeket figyelembe véve: allandosult allapotban egyik iranyban
sincs levegd aramlds, a munkaoldali rések miatt azonban a tartdlyokban tapnyomads

alakul ki.
a, Résveszteség nélkiil b, Munkaoldali résveszteséggel
p ,=0 bar p ;=0 bar P =P D =P,
Q ,=0 NI/min Q,=0NI/min Q=0 NI/min Q ,=0 NI/min
M < L L 2 m M = L L m
':\ T T TlY /r77<| Y ;\ TTT /frWﬁY
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

3.10. abra Az 5/3-as aranyos szelep viselkedése kozépallasban, allandosult allapotban

A valds szelepviselkedés azonban mindkét esettdl eltér (3.11. abra). Valds esetben ugyanis nem
csak a munkaoldal, hanem a leszell6z6 agak fel¢ is résveszteségek 1épnek fel. Ennek hatdsara
az eldbbi példa szerint, dllandosult allapotban a szelep kozépallasdban a munkaoldalak felé
nincs levegd aramlas (Qs=Q2=0 (N)I/min), a leszell6z6 agak felé azonban allandd levegd
aramlas tapasztalhatdo (Qz#0 (N)I/min, Qs#£0 (N)I/min). A munkaoldalra csatlakoztatott
tartadlyokban nyomas épiil fel, amely a tdpnyomasnal kisebb, a 1égkéri nyomasnal nagyobb,
érteke a rések méretébdl adodod egyensulyi helyzet szerint alakul. Ez a viselkedés mind a
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rendszer légfogyasztasat, mind a szelephez csatlakoz6 munkavégzé kamraiban kialakulo
nyomasokat is érdemben befolyasolja. A 3.11. abra az MPYE-5-1/8-LF-010-B szelepen mért
értékeket mutatja. (A feltiintetett nyomasértékek tilnyomasok.)

p 4= 3,2 bar p,=3,2 bar
Q 4= 0 NI/min Q 5= 0 NI/min
M—t1 L2

1!\ TTTIY /rﬂﬁ Y
5 3
Q 5= 3 NI/min Q 5= 3 NI/min
1
P.=6 bar

3.11. abra Az 5/3-as aranyos szelep viselkedése kdzépallasban, allandosult allapotban mindkét
iranyu résveszteség figyelembe vételével

Az 5/3-as aranyos szelep valos kialakitasnak megfeleléen a szeleptolattyt harom 6 helyzetét
tekintve az egyes rések funkcioi és méretei az aldbbiak szerint alakulnak:

3.1. tablazat Elméleti és valds ataramlasi keresztmetszetek a szelep kiillonbozo helyzeteiben

Szelephelyzet, vezérlgjel

Elméleti miikodés, résmértek

Valos mikodés, résméretek

Ko6zeépso zart helyzet,
Uy=5V

mind négy rés tokéletesen
zar,

mind a négy résen aramlas
1ép fel,

As =0 mm? At £ 0 mm?
Eléremenet, A1 4=f(Uy), Az 3=f(Uy), | Ar4=f(Uy), Az 3=f(Uy),
Ass=0mm? AL o= 0mm? | Ass#0 mm?, Ar_o# 0 mm?
Uw<dV
Héatramenet, A1 = f(Uy), A 5= f(UV), A o= f(Uy), A 5= f(Uy),
U,>5VvV A1 4=0mm?, Az 3= 0mm? | Az 4# 0 mm?, Az 5# 0 mm?

Ez alapjan megallapithatd, hogy az 5/3-as aranyos utszelep muikddésnek leirasa soran a
munkaoldali, illetve a leszell6z6 oldali résveszteségek elhanyagolasa a valos miikodéstol
lényegileg eltérd viselkedést eredményez. Ennek megoldasara egy olyan 10 &tdramlési
karakterisztikat hataroztam meg, amely mind a négy ataramlési keresztmetszetben figyelembe
veszi a résveszteségek hatdsat. A gyartd gyakorlata szerint ezt a karakterisztikat ataramlasi
arany- vezérl6jel fliggvényként értelmeztem. Az ataramlasi arany (qx y) azt mutatja meg, hogy
a vezérljel hatasara az adott ataramlasi iranyra (X_y) jellemzo pillanatnyi ataramlasi
keresztmetszet (Ax y) milyen aranyban nyitott a teljesen nyitott (Amax) allapothoz képest:

x_y (UV (t)) = Ay ®)

Amax

(3.2)

40



3. Anyag és modszer 10.14751/SZIE.2019.045

Az adott ataramlasi iranyra (X_Y) vonatkoz6 ataramlasi arany maximalis értéke 1 vagyis 100%,
minimalis értéke (gx y min) Viszont a résveszteségek miatt minden aramlasi iranyban nagyobb,

mint 0. Ezek alapjan az 5/3-as aranyos szelep 0j ataramlasi karakterisztikajat a négy ataramlasi
iranyban a kovetkezdk szerint hatdroztam meg:

q1_4 min, U, <5V
R Uy > 5V 59)
el b
5=y, 5= 9
s ={grs Uy = 5 30)

A 3.12. abra az 0 ataramlasi karakterisztika jelleggorbéit mutatja mind a négy ataramlasi
iranyban a vizsgalt MPYE-5-1/8-LF-010-B szelep mérési eredményei alapjan.

0.9/ 0.9 q
q12 14
0.8 0.8
Xo7 207
> >
% 0.6+ E 0.6}
@ @
‘% 0.5 ‘% 0.5
© m
g 0.4 E 0.4
O ;(E
Z03 203
0.2} 0.2
0.1 0.1
0 L - 0 |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Vezérlgjel [V] Vezérldjel [V]
1 1
0.9 0.9+
93
0.8 0.8 Qs
0.7/ Fo7
o >
o6 Eos)
© @
5 0.5 -7 0.5
T @
g 04r 04}
o ©
<< 0.3 \ g 0.3
02 0.2}
0.1 0.1
00 2 4'1 é é 10 0
0 2 8 10

. e 4 5
Vezérlgjel [V] Vezérldjel [V]

3.12. abra Az 5/3-as aranyos utszelep ataramlasi karakterisztikaja
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3.2.3. Az 5/3-as ardnyos szelep modelljének identifikdlasa
Az aranyos szelep paraméterei:
- aszelep id6éallandodja (Tsz),
- amaximalis ataramlasi keresztmetszet (Amax),
- az ataramlasi karakterisztika a négy ataramlasi keresztmetszetben.

A szelep iddallandojat a szelep katalogusaban megadott hatarfrekvencia alapjan hataroztam
meg. A maximalis atdramlasi keresztmetszet értékét a szintén a katalogusban megadott
névleges normal térfogatiram értékébdl szamitottam (Amax=5,701 10° m?), és azzal az
egyszerusitéssel ¢ltem, hogy ezt mind a négy ataramlasi keresztmetszetben azonosnak vettem.

Az atdramlasi karakterisztika jellemzd pontjai a résveszteségekbdl adodo minimalis dtdramlasi
aranyok értékei (qi 4 min, 012 min, G4 5 min, 02 3 min), amelyeknél paronként szimmetriat
feltételeztem, e szerint qi 4 min = (12 min, illetve Q4 5 min = Q2.3 min. Ezen paraméterck
meghatarozasdra modell identifikaciét végzetem. A 3.6. és 3.7. d&bra szerinti mérési
elrendezésben, a szelep munkaoldali csatlakozohoz fix térfogatu tartalyokat csatlakozatva zart
szelepallasban mértem a tartalyok feltoltédését, vagyis a munkaoldali nyomdsok valtozasat
(mért paraméterek: pam(t) és pam(t)).

Majd a szelepmodell futtatasaval is el6allitottam ezeket a fliggvényeket (szamitott paraméterek:
P2sz(t) €s pasz(t)). A szelepmodellben a munkaoldali csatlakozokra kotott fix tartalyokat az
egyesitett gaztorvénybdl levezetve a kovetkezd 0sszefliggés alapjan modelleztem:

P(t) = po + = f, Mpedt. St

A modell azonositasra felallitottam egy célfliggvényt, amely a mért és a szamitott
nyomasértékek kozotti kiilonbségek dsszegét szamitja, a fliggvény paraméterei a résméretek:

CF (q1_4_min» q4_5_min) =
|15 1asz(®) = Dam(ED)1dt] + | [31P2s2(®) = am(©)ldt]

Az identifikacio soran a paraméterek azon értékeit kerestem, amelyek mellett a célfliggvény
érteke minimalis. A modell identifikacid eredménye:

(3.8)

- Q14 min= Q2 min =4,3 10°® [,
~ 045 min= (2.3 min = 2,69 108 [-].

A mért és az identifikalt szelepmodellel szamitott tartalytoltddési folyamatokat az alabbi
diagramok abrazoljak (3.14. és 3.15. abra).

A szelep ataramlasi karakterisztikdjanak meghatarozasahoz a fenti eljarast ismételtem a teljes
vezérldjel tartomanyban, majd a kapott értékekre gorbét illesztettem. A qu_4-es atdramlési arany
jelleggorbéjét a 3.16. abra illusztrdlja, az 5/3-as aranyos szelep teljes identifikalt atdramlési
karakterisztik4jat a korabban bemutatott 3.12. 4dbra tartalmazza.
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3.14. abra A tartaly toltédése a 4-es kimeneten 5V-os vezérléjel hatasara (zart szelepallas)
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3.15. abra. A tartaly toltédése a 2-es kKimeneten 5V-os vezérl6jel hatasara (zart szelepallas)
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3.16. abra A q1_4 szelep ataramlasi jelleggorbe
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3.2.4. A munkahenger blokkorientalt modellje és identifikacioja

A munkahenger blokkorientalt modelljében négy bemeneti paramétert hataroztam meg (3.17.
abra). Ezek kozil kettd, a terheléeré (Fr [N]) és a mozgatott tomeg (mm [kg]) olyan
rendszerparaméterek, amelyeket az adott feladat hataroz meg, a henger terhelését jellemzik.
Ezeknek a modell futtatasa elott értéket kell adnunk. A maésik két bementi paraméter a
munkahenger pneumatikus csatlakozoin érkez6 tomegaramok (dm/dt> és dm/dts [kg/s]). Ezen
valtozok pillanatnyi értékeit a munkahenger eldtt allé szelepmodell szamitja.

A henger modellblokkjanak egy kimenete van, ez a dugattya pillanatnyi pozicidja (x [m]).
Mivel az aranyos szelep miikodésének modellezéséhez sziikséges a két hengertér nyomasainak
ismerete is, ezért p2 €s pa nyomasok értékeit is ki kell vezetni a henger blokkjabal.

1 ) P dmidt_4 p 4 » -
dm/dt_4 p_4[Pal
(2) » dm/ct_2
dm/dt_2
- X »( 1 )
x[m]
F t —mF 1t
F_t[N]
m_m — m_m HE
p_2[Pa]
m_m [kg]
MUNKAHENGER

3.17. abra A munkahenger modellje

Kibontva a modellt (3.18. 4bra) a kamramodellek megoldasat és a dugattyd erdegyensulyi
egyenletének alkalmazésat talaljuk.

S
p 4 e p_4 [Pa]
dmidt (+)
dm/dt_4
lka/s]  + KAMRA (4) .
(U PANuR]*A2) e+
nyomasbol szarmazo ero P sum Fi-Fs Pl X X'
- Fslapl- . Lo x"
) Add Pl ’ Z > 2 )
.—b- 2 Add1 Divide dupla integral x[m]
- =Lt L F_sN] lokethatarolt
d[nl:h:t]_2 p.2 =®
als
X p_2 [Pa] m_d I+
+
m_d kgl Add2
- KAMRA (2
©
m_m [kg]

3.18. dbra A munkahenger részletes blokkorientalt modellje
A kamramodellek alapjan az adott kamrakban beérkezd tomegaram és dugattyu pillanatnyi

helyzete alapjan kamranyomast szdmolunk (p2 és ps). A dugattyura haté6 nyomasok alapjan
pedig a terhelderd, a sturlodasi erd és a tomeg figyelembe vételével pedig dugattyl pozicid
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hatarozhat6 meg. A mozgatott tomeg két tagbodl tevédik Ossze, az egyik a dugattyll €s a
szanegység sajat tomege (mq [kg], kataldogusadat), a masik a kiilsé terhelé tomeg (mm [Kg]),
amit a feladat hataroz meg. A modell egy lokethatarolast is tartalmaz, mivel a dugatty
pozicidja a 16kethossznak megfelelden korlatokkal rendelkezik.

A modell felallitasa soran a munkahenger résveszteségeit, igy a dugattyu- és tomitdszalag,
valamint a hengerfedelek és csatlakozok résveszteségeit is elhanyagoltam. A dugattyatomitést
méréssel ellendriztem mindkét irdnyban, ennek soran a dugatty egyik oldalara tapnyomast
kapcsoltam, mig az ellenkezd oldalon SFAB-200U éaramlésszenzorral mértem a szabadon
kidramlé térfogatdramot. Az igy mért résveszteségek mindkét iranyban a szenzor mérési
tartomanya alatt maradtak.

A surlodési modell kivalasztasanal arra torekedtem, hogy a valasztott modell jol leképezze a
rendszer valos viselkedését alacsony és magas dugattyisebességeknél is. A pneumatikus
rendszerekben ugyanis alacsony sebességeknél gyakran 1¢ép fel akadd csuszas, ami a
pozicioszabalyozasnal kiillondsen kedvezdtlen jelenség. A szabalyozd algoritmusok
Osszevetésénél ezért kiemelt jelent6ségii a megfeleld surlodasi modell kivalasztasa. Figyelembe
véve az irodalmi eldzményeket és sajat elokisérleteket, a surlodasi erd szamitasanal Stribeck-
féle surlodasi modellt alkalmaztam. Igy a surlodasi eré a sebesség figyelembe vételével:

_ {Fstr, v=>0,001m/s

~ | min(Fg, |Y F;]) * signF;, v<0.00lm/s’ (3.9)

S
ahol F; =p,* A, —p, * A, — F, , vagyis a dugattylra haté erék osszege a surlodasi erd
nélkiil, Fsy pedig a Stribeck-féle surlodasi er6 a 2.18. egyenlet alapjan.

A surlodasi modell négy paraméterét az alabbiak szerint identifikaltam:

- statikus surlodasi erd (Fst): az all6 helyzetben 1év6 dugattyu egyik hengerterét lassan
toltve mértem a két hengertér nyomasat és a dugattyl elmozdulésat. Statikus surlodasi
erébnek azt az értéket tekintettem, ami a dugattyG megmozdulasakor a
nyomaskiilonbségekbdl adodoan hat a terheletlen dugattyura,

- Coulomb-féle surlodasi erd (Fc): terheletleniil, egyenletes, alacsony sebességgel (de az
akado csuszas tartomanya felett) mozgatott dugattyt esetében a nyomaskiilonbségekbdl
szamithato erd, mivel az allando alacsony sebesség mellett a sebességgel aranyos
viszkéz tényezd hatasa elhanyagolhato,

- sebességgel aranyos viszkéz csillapitasi tényezd (f): a Coulomb-féle surlodasi erd
meghatarozasa utan nagy sebességeknél mérve az alabbi Osszefliggés alapjan szamolva
(az atmeneti tényez6t elhanyagolva):

f __ Da*xAs—prxAr—F—Fc
v

(3.10)

- atmeneti tényezd (cv): a tobbi tényezd ismeretében a sebesség atmeneti zonajaban,
akado csuszas mellett meghatarozva.
Ez alapjan a paraméterek atlagértékei ot vizsgalati sorozat alapjan:
- Fs&=4172+ 101N,
- Fc=30,54 + 2,18 N,
- f=22,35+0,15 Ns/m,
- ¢v=101,25 +2,68 m/s.
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3.2.5. 4 poziciészabdlyozott pneumatikus linedris hajtasrendszer blokkorientalt strukturdja

A vizsgalt pneumatikus rendszer modellje harom 6 részbdl all, ezek a tapegység, az aranyos
szelep és a munkahenger (3.19. abra).

A teljes rendszer egy bemendjellel rendelkezik, ez az aranyos szelep vezérldjele (Uv [V]), a
rendszer kimenetén pedig a pillanatnyi dugattyl poziciét (x [m]), valamint a légfogyasztast
(Vn [(N)1]) lathatjuk.

A tapegység modellje két egységet tartalmaz (3.20. abra), az egyik egy fojtas, ami a leveg0
elokészitd egység altal kifejtett hatast jeleniti meg, a masik egy fix térfogatu tartaly, amely a
tapegységtol a szelepig vezetd csovek hatdsat modellezi. A levegd elokészitét modellezo fojtas
a (2.10) egyenlet szerint szamitja a fojton ataramld tomegaramot. Az egység bemend
paraméterei: a fojtd elotti nyomds a haldzati tapnyomads, a fojtdé utani nyomas pedig az
elokészitd egység mogotti csdvezetékben felépiild nyomads. A csévezetékben felépiilé nyomast
—mivel itt kilépd ¢és belépd tomegaramok is megjelennek- az aldbbi Osszefliggés szerint
szamitjuk:

RT ,t (mpe My
£) = po 4 (___ dt. 3.11
P =po+ o (% = (3.11)
Lp_tl dm/dt_d4 P dm/dt_4 b4 @
p_4 [Pa]
U_v dm/et_2 P! dm/dt_2
U v
-t .
“pip 2 vinl— | FtlmFt x[m]
pt »p.t F_t[N]
p_1 »p_1 dm/dt_1 [— m_m p_2
p_t dm/dt_1 mom J—’
[7e5 Pa] -
TAPEGYSEG 5/3 ARANYOS SZELEP el VUNKAHENGER
»{ 3 )
p_2 [Pa]
»(1)
V_n [NI]

3.19. abra A pneumatikus hajtasrendszer blokkorientalt modellstruktaraja

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

3.20. abra A tapellatas modellje
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3.2.6. A rendszermodell validalasa

Az identifikalt értékekkel parametrizalt rendszermodell és a valosagos pneumatikus rendszer
viselkedését szimulacios és mérési adatok alapjan hasonlitottam Ossze. Minden esetben a
terheletlen hengert alaphelyzetbdl inditva vezéreltem a véghelyzetbe kiilonb6z6 szelepnyitasok
mellett, ami eltéré dugattytisebességeket eredményezett. Inditas eldtt az ardnyos utszelep zart
volt (5 V vezérldjel), mozgataskor a szelepnyitds mértékével, vagyis a szelep vezérldjelével
hataroztam meg a dugattyi sebességét. A szimulaciok és a mérések soran rogzitettem a
pillanatnyi dugattyupoziciot az id6 fiiggvényében. Kiilon dbrazoltam azokat az eseteket, ahol a
dugattyu alacsony sebessége mellett az akado cstszas kialakul (3.21. abra), illetve azokat, ahol

a nagy szelepnyitas miatt a dugattyi sebessége nagyobb, itt az akado cstiszas nem 1ép fel (3.22.
abra).

0.45
0.4 n
0.35 .
03 e .
é ——
© 0.25 8
Lo
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 | -
| | | 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140
Idé (s)

3.21. abra A dugattyt mért és szimulalt elmozdulésa alacsony sebességeknél, kiillonb6zo
szelepnyitasok hatasara

T T T
045+
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0.35+
. 0:3
E
©
8 02-
o
0.15 ——meért pozici6, Uv=7V
——szamitott pozici6, Uv=7V
0.1 ——mért pozici6, Uv=8V 1
——szamitott pozicié, Uv=8V
0.05 ——meért pozicio, Uv=9,9V

——szamitott pozicio, Uv=9,9V

| | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1d6 (s)

3.22. dbra A dugatty mért és szimulalt elmozdulésa nagy sebességeknél, kiilonb6zo
szelepnyitasok hatasara
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A diagramokon lathat6, hogy az identifikalt modell alacsony és magas dugattyu sebességeknél
is megfelelden szimuldlja a rendszer valos mitkodését. Alacsony sebességeknél a szimuldcidban
is megjelenik az akadé csuszas, a mozgas mind jellegében, mind sebességében a valds rendszer
szerint alakul.

3.3. A vizsgalt szabalyozasi algoritmusok és blokkorientalt modelljiik

A 2. fejezetben bemutatott szabalyozasi algoritmusok koziil 6tot valasztottam ki a vizsgalat
targyaul. Elséként a PID szabalyozot, mert ez az egyik legelterjedtebb algoritmus, jellemzden
a forrasok is ezt az algoritmust valasztjadk az Osszehasonlitasok alapjanak. Kivalasztottam
tovabba egy allapot megfigyeld tipust szabalyozot, a statusz szabalyozot, mert annak ellenére,
hogy az egyik piacvezetd pneumatika gyarto alkalmazza a sajat megoldasaiban, a szakirodalmi
forrasokban alig esik emlités rola, igy kevés adat all rendelkezésre az eredményeivel
kapcsolatban. Az egy hatarréteggel miikodo csattogasmentes csuszomod szabalyozo a
harmadik vizsgalatba vont eljards, mivel ez az el6z6 kettdtdl 1ényegileg kiilonb6zé modon
mikodik, pneumatikus rendszerekben gyakran —¢s eltéré eredményekkel- vizsgalt algoritmus.
A tovébbiakban ezt az algoritmust egyszerlisitve csiiszomod szabalyozonak nevezem.

A statusz szabalyozo esetében a szabalyozasi tagok optimalizalasa genetikus algoritmussal nem
hozott kivant eredményt, a kapott ITAE-értékek ismételt futtatdsok utan is kétszer-haromszor
nagyobbak voltak, mint a tobbi szabalyoz6 esetében. A szabalyozo6 algoritmust elemezve ¢€s
elokisérleteket végezve arra jutottam, hogy a gyorsuldsi tényezd a probléma forrdsa. Ennél a
tényezOnél az utszenzor zajos jelének kétszeres derivalasaval nagy frekvencidval és
amplitudoval valtozo jelet kapunk, ami karosan befolydsolta az optimalizalds eredményét.
Mivel a statusz szabalyz6t nem kivantam kihagyni az dsszehasonitasbol, igy a gyorsulasi
tényez0 értékét nullanak tekintettem. Az igy kapott szabdlyozasi algoritmus hasonlit egy PD
szabalyozasra, azzal a kiillonbséggel, hogy a D tag itt negativ erésitéssel jelenik meg, valamint
a PD tag tovabbi ardnyos erdsitéssel (Pst) szerepel. Az igy vizsgalt szabalyozasi algoritmust
modositott statusz szabalyozonak nevezem. Kq= 0 értéket beallitva az optimalizalas eredményei
a tobbi szabalyozasi algoritmussal 6sszevethetd tartomanyba estek, igy a tovabbiakban ezt az
érteket alkalmaztam.

Az utolsé két vizsgalt szabalyozo tipus felépitésében is kiilonbozik az eldzdektdl, mindkettd
belsé nyomaskiilonbség visszacsatoldst €s aranyos erdsitést tartalmazo kaszkad struktura, az
egyik kiils6 PID, a masik kiilsé modositott statusz szabdlyozoval. (Egyszeriisitett
megnevezéssel: PID kaszkad, illetve modositott statusz kaszkad szabalyoz6.) Ezeknél az
iranyitasoknal a kiilsd PID, illetve a kiils6 modositott stdtusz szabdlyozo felépitése az
elézoekkel megegyezik, alapjeliik a kivant pozicio, a visszacsatolt jeliik pedig a pillanatnyi
pozici6. A kaszkad struktiraban a kiilsé szabdlyozd kimendjele szolgal a belsé aranyos
erdsitésii szabalyozo alapjeléiil, mig a belsé szabalyozo visszacsatolt jele esetiinkben a henger
kamranyomasainak kiilonbsége. Az azonos dugattyufeliilletek miatt ennek értéke a
nyomasokbol szarmazo és dugattytra hato erdvel aranyos. Mivel a bels6 kornek gyorsabbnak
kell lennie, ezért itt P szabalyozast alkalmaztam.

A 3.23. abra a PID, a modositott statusz és a csusz6 mod szabalyozok illesztését mutatja a
pneumatikus rendszer modelljéhez pozicionalasi feladat esetében. A szabalyoz6 modellblokkja
ez esetben két bemenettel rendelkezik, ezek az alapjel (SP [V]), ami a célpozicionak megfeleld
jel, illetve a henger kimenetér6l visszacsatolt pillanatnyi pozicidnak megfelel6 jel (PV [V]).
Mindkét jelet analog fesziiltségjelként értelmeztem, az utméré szenzor 0-10 V-0S
tartomanyanak megfeleléen, vagyis a 0 V megfelel a 0 m-es, a 10 V a 0,45 m-es dugattyt
pozicionak. Ezért a henger kimend poziciojelét egy erdsitési tényezdvel szoroztam, majd erre a
valds szenzor zajanak megfeleld szimulalt zajt illesztettem, igy képeztem a szabalyozoba
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visszacsatolt pozicidjelet. A szabalyozo kimendjele az a vezérlbjel (Uy [V]), amely az aranyos
szelep bemeneti paramétere.

L p_4 dm/dt_4 P dm/dt_4 o4
s A
SP V] uv U v dm/dt_2 B dm/dt_2
PV
x
SZABALYOZO p_2 v_n Ft plF_t x[m]
— - T F_t[N] b 1 outt
_1»p_1 dm/dt_1 — m_m p_2 m_V ZAJ PY V]
p_t dm/dt_1 mm o
[7e5 Pa] 2 2 H SZELE
TAPEGYSEG | DBARANYOS P el MUNKAHENGER
>3
p_2[Pa]
(1)
V_n NI

3.23. abra Linearis pneumatikus hajtas blokkorientalt modellje pozicidszabalyozdval

APID, modositott statusz és csuszomod szabalyozok modellblokkjai a 2. fejezetben részletezett
algoritmusok alapjan a 3.24-3.26. abrak szerint épiilnek fel. A modellblokkokban az elméleti
egyenletek alkalmazasai és a kimendjel alabbi modositasi figyelhetok meg:

a kimendjel 5 V-tal valo megndvelése, mivel az alkalmazott aranyos tutszelep 5 V
vezérldjel esetén zar,

- avezérlgjel 0-10 V-os tartomanyon beliil tartasa (szaturacio).

P +
+ Ita 1 + + Y
wm kT L)

Add A

| Integrator +
Add1  Saturation
PV V] Add2 010V
-@» du/dt
5
D Derivative
5V

3.24. dbra A PID szabalyoz6 modellblokkja

K_x
i o
! K_x' B 7F
Szaturacio
(2 ) p du/dt —»{ du/dt - 5 Add3 0-10V
PV
v X X' K_x" 5V
Add1

3.25. abra A statusz szabalyoz6 modellblokkja
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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

3.26. abra A cstiszomod szabalyozé modellblokkja

A vizsgalt kaszkad szabalyozoknal a kiils6 PID, illetve a moddositott statusz szabalyozd
felépitése az eldézoekkel megegyezik, a bemend jeleik a kivant pozicid (alapjel, SP [V]),
valamint a pillanatnyi pozicio (PV [V]) visszacsatolt értékei. A kiilsé szabéalyozo kimendjele
(SP2 [V]) szolgal a belsé aranyos erdsitési szabalyozo alapjeléiil (SP2 [V]), ezért a kiilsé
szabalyozdokban az el6zdekkel ellentétben elmarad az 5 V-os kimendjel eltolés (+5V), valamint
a kimendjel értéktartomanya -10-t61 10 V-ig terjed.

A belsd szabalyozokor visszacsatolt jele a henger kamranyomas értékeinek kiilonbsége,
kimendjele a vezérlojel (Uy [V]). A kamranyomas jeleket is a pozicidjelhez hasonldan
mérdmiszer jelként, szimuldlt zajjal terhelve, 0-10 V-os fesziiltségtartomanyban csatolom
vissza a szabalyoz¢ algoritmusba.

A belsd kor a megfeleld gyorsasag miatt csak egy P erdsitést tartalmaz (3.27. abra). Mivel ennek
a kornek a kimenete az aranyos utszelep vezérldjele, ezért itt alkalmazom a kimendjel 5 V-0S
eltolasat ¢és a kimendjel 0-10 V-os korlatozasat.

V] ag_ +
— >+ g 7’[

- P Add1

V] 5
5V

Saturation
0-10V

3.27. ébra A kaszkad szabalyozok bels6 szabalyozo korének felépitése

A 3.27. ébra a kaszkad felépitésii szabalyozok rendszerbe illesztését mutatja.
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3.4. Szabalyozo beallitas

A vizsgélatba vont szabalyozasi algoritmusok kivalasztdsa utdn azok optimum kozeli
behangolasa, vagyis a szabalyozasi tagok idedlis értékeinek megkeresése kovetkezett. Az
emlitett szabalyozasi tagok szabalyozasi algoritmusonként az alabbiak:

- PID szabalyozé: aranyos tag (P), integralé tag (I), differencialé tag (D),

- modositott statusz szabalyozd: pozicid tényezd (Kx), sebességi tényezo (Kv), gyorsulési
tényez6 (Ka), erésitési tényezo (Pst),

- csattogasmentes cstiszomod szabalyozo: "a csuszoegyenes meredeksége (A), maximalis
beavatkozdjel (umax), hatarréteg (sk),

- PID-P kaszkad szabalyozo6: aranyos tag (P), integral6 tag (1), differencial6 tag (D), belsd
erdsitési tényez6 (Px),

- modositott statusz- P kaszkad szabalyozd: pozicid tényezd (Kx), sebességi tényezo (Kv),
gyorsulasi tényez6 (Ka), erdsitési tényezo (Pst), belsé erdsitési tényezo (P).

A vizsgalt 6t szabalyozasi algoritmus egységes 0sszehasonlitasa érdekében egy olyan globalis
optimalizalasi eljarast kerestem, amely univerzalisan mind az 6t szabalyozési algoritmus
esetében megfeleld eredményességgel alkalmazhatd. Figyelembe véve a szabalyozott szakasz
komplexitasat és a nemlinedris viselkedését, a kimeritd keresésen és a gradiens keresésen
alapuld modszereket elvetettem. A véletlen keresésen alapulé modszerek koziil a szakirodalmi
tapasztalatok alapjan és a rendelkezésre 4llo erdforrdsokat (szamitasi kapacitas és 1d6)
figyelembe véve a genetikus algoritmust valasztottam egységes optimalizalasi eljarasnak
(Almos et al., 2002). Az algoritmus viszonylag magas szamitasigénye miatt az optimalizalast a
MATLAB r2015 szoftver Optimization Toolbox eszkoztaranak Genetic Algorithm Solver (GA)
eszkozével végeztem. Ez az eszkoz a futtatdsa sordn genetikus algoritmus alkalmazasaval egy
meghatarozott célfliggvény minimum értékét keresi. A célfiiggvényben a vizsgélt rendszer
MATLAB Simulink modelljének meghivésa (esetemben ez a szabdlyozott szakasz 3.2 fejezet
¢és a szabalyozo algoritmus 3.3 fejezet szerinti illesztett rendszermodelljét jelenti), a futtatasi
id6 definidlasa, tovabba a fiiggd és a fliggetlen valtozok meghatarozasa torténik. Az
optimalizalas fliggetlen valtozoi a szabalyozasi tagok, a fliggd valtozo a genetikus algoritmus
altal minimalizalni kivant paraméter. Ez a paraméter az optimalizalas kritériumfiiggvényének
értéke.

Mivel a vizsgalt szabalyozési algoritmusokat pozicionalasi feladatra alkalmaztam, ezért a
valasztott kritériumfiiggvény a pozicionalasi feladat megvaldsitdsanak mindségét jellemzi. A
pozicionalt pneumatikus rendszerekkel szemben tdmasztott kovetelményeket figyelembe véve
az idével sulyozott abszolut hiba integral kritérium fiiggvényt (ITAE) valasztottam:

ITAE = [/ le| t dt. (3.12)

A Genetic Algorithm Solver futtatasakor a kovetkezd beallitasokat alkalmaztam: az egy
generdcioban megjelend populacié méretét 10 egyedben hatdroztam meg, egyedenként 10
alpopulacioval. Az els6 populaciot meghatdrozo kezdeti tartomanyt O és 1 hatarok kozott adtam
meg annak ellenére, hogy a legtobb szabalyozasi tag esetében az eredményiil kapott értékek
nem ebbe a tartomanyba estek, de az eldkisérletek soran ez a bedllitds bizonyult a
legmegfelelobbnek. A tobbi lehetdségnél (szelekcid, mutacid, migracio, keresztezddés, leallasi
feltétel) a MATLAB alapértelmezett beallitasait alkalmaztam.

Szakirodalmi forradsok €s sajat futtatdsi tapasztalatok alapjan is megallapithatd, a MATLAB
Genethic Algorithm Solver altal szolgaltatott eredményeket célszeri tovabbi lokalis
optimalizalasnak alavetni. Erre a célra az Optimiaztion Toolbox fminsearch Solver eszkozét
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valasztottam, amely egy gradiens keresésen alapulod, derivalt-fiiggetlen lokalis
minimumkeresési eljaras. Az eszkoz hasznalatdhoz a keresés kezddpontjat és egy célfiiggvényt
kell megadni, amely jelen esetben ugyan az, mint a Genetic Algorithm-nél beallitott
célfiiggvény. A keresés kezd6pontja a szabalyozasi tagok valamely értékeibdl allo vektor, itt a
Genetic Algorithm altal szolgaltatott optimalizalas eredménye. Ezt a lokalis minimumkeresést
minden szabalyoz6 behangolasi feladatnal tobbszor futtattam a genetikus algoritmus
alkalmazasa utdn, mindig az el6z6 eredményt kezdépontul véve, mig két egymast kdvetd
futtatds eredménye meg nem egyezett. A végsd vektor értéket, vagyis a szabalyozési tagok
bizonyos értékkombinacidjat €s a hozzajuk tartozo kritériumfiiggvény értéket (ITAE-Erték)
tekintettem a komplett optimalizalasi eljaras eredményének.

Idedlis esetben az optimalizalasi eljaras megtalalja a célfiiggvény globalis minimum értékét és
az ismételt futtatasok is ugyanerre az eredményre jutnak. Mivel azonban a genetikus algoritmus
nem kimeritd keresési eljaras €s az alkalmazott célfiiggvény Osszetett, ezért a futtatasok csak
optimum kozeli eredményt szolgaltattak, vagyis az ismételt futtatasok eredményei nem
egyeztek. Figyelembe véve a kutatdsi célkitlizéseimet, szdmomra az optimum kozeli
eredmények —bizonyos megkotésekkel- elegendéek, mert a pozicionalt pneumatikus rendszer
szabalyozo algoritmusait a rdjuk jellemzd6 viselkedés alapjan szeretném 6sszehasonlitani. Ezért
a vizsgalatokat nem egy-egy optimalisan behangolt szabalyozon végeztem, hanem 10-10
optimum kd&zeli bedllitas mellett hajtottam végre azokat, amely alapjan az egyes szabalyozo
algoritmusok viselkedési jellegére kovetkeztettem.

El6kisérletek alapjan a vizsgalatba vont 10-10 optimalizalt szabalyozo beallitas kivalasztasara
egy optimalizalasi ciklust hataroztam meg:

1. mind az 6t szabalyozasi algoritmus esetében 20-20 teljes optimalizalast (GA + ismételt
fminsearch) végeztem, igy kiindulasként 6sszesen 100 beallitast és hozzajuk tartozo ITAE-
értéket kaptam,

2. a kritériumfiiggvény alapjan kivalasztottam koziiliik a legjobbat, vagyis a 100 ITAE-
értékbol a legalacsonyabbat,

3. a legalacsonyabb ITAE-értékhez képest felallitottam egy +1%-os megfeleldségi
tartomanyt és megtartottam azokat az eredményeket, amelyek ebbe a tartomanyba estek,

4. ha algoritmusonként igy legalabb 10 beallitas adodott, akkor ezek koziil kivalasztottam a
10 legjobbat és ezeket tekintettem a vizsgalatok targyanak,

5. haaz 1%-os tartomanyt nem érte el a kell6 szamu beallitas (algoritmusonként 10 db), akkor
ezen szabdlyozasi algoritmus esetében folytattam az optimalizalast, mig 10 megfeleld
eredményt nem kaptam,

6. ha a tovabbi optimalizalasok soran alacsonyabb ITAE-érték adodott, akkor ehhez képest
allitottam be az 1%-0s megfeleldségi tartomanyt, és folytattam a ciklust a 3. ponttol.

Bizonyos esetekben, példaul a csuszomod szabalyozoénal, a 10 legjobb bedllitas kozott
ismétlddés jelenik meg. Ezek kiilon-kiilon az optimalizalasi eljarasban megtalalt beallitasok,
igy ezeket kiilon eredményekkeént kezeltem.

A szabalyozok optimalizalasahoz és a vizsgalatokhoz egy pozicionalasi feladatot hataroztam
meg. Ez a poziciészabalyozott pneumatikus hajtadsok ipari alkalmazasdnak egy jellemzd
munkafolyamata, amely példaul pick-and place miveleteknél, beiiltetéseknél gyakran
jelentkezd feladat: a dugattyu alaphelyzetébdl mozog a véghelyzet felé egy adott pozicidban
megallva, er0 jellegii terhelés nélkiil, kis tomeg jellegii terheléssel.
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Az altalam meghatarozott pozicionalasi feladat soran a dugattyu alaphelyzetb6l indul, majd a
lokethossz 80%-anak megfeleld helyzetben (360 mm) megéll. gy kihasznaljuk a munkahenger
munkaterét, de van tere a szabalyozonak a megfeleld beavatkozashoz. A 360 mm-es 16kethossz
a modell struktirajaban 8 V-o0s alapjelnek felel meg (0-10 V-os mérési tartomanyt itméré 80%-
a). A feladat soran erd jellegii terhelést nem alkalmaztam, tomeg jellegii terhelésnek a mozgatott
szanegység tomegét vettem figyelembe. Az optimalizalast 5 s-os id6tartomanyban végeztem.

3.5. A szabalyozo algoritmusok értékelési szempontjai és modszerei

Az egyes szabdlyozasi algoritmusok értékelésére és Osszehasonlitdsdra kiilonbozo
szempontokat és kovetelményeket hataroztam meg:

- vizsgaltam a szabalyozok viselkedését annal a pozicionalési feladatnél, amelyet az
optimalizalasnal definialtam,

- vizsgaltam a szabalyozok viselkedését megvaltozott rendszerparaméterek esetén.
Ez esetben arra voltam kivancsi, hogy az egy feltételrendszerre behangolt
szabalyozok hogyan reagdlnak a paraméterek (terheléerd, célpozicio)
megvaltozasara,

- kidolgoztam egy olyan komplex értékeld rendszert, amely eldsegiti a szabalyozo
algoritmusok 0sszehasonitasat technologiai szempontbdl.

A modellek futtatasanal 5 s-os futtatasi id6t és rogzitett 0,001 s-os 1épéskozt alkalmaztam. Ez
utobbi megfelel a vezérld ciklusidejének.

3.5.1. 4 szabdlyozas mindségi jellemzoi

A szabalyozasi algoritmusok értékelése ¢és Osszehasonlitasa soran a 10-10 behangolt
szabalyzoval végrehajtottam azt a pozicionaldsi feladatot, amely az optimalizalas alapjat
képezte, vagyis a 0 mm-es alaphelyzetb6l a 360 mm-es célpozicidba irdnyitast. Ezutan a
pillanatnyi pozicioértékeket vizsgaltam az alapjelhez képest idétartomanyban.

Az értékelés soran az alabbi jellemzoket alkalmaztam (3.29. abra):

- abszolut statikus hiba [mm]: allandosult allapotban a rendszer kimeneti jelének és az
alapjelnek a kiilonbsége, abszolut értékben kifejezve,

- beallasi id6 [S]: az az id6, ami utan a rendszer kimeneti jele mar nem Iép ki a
megengedett statikus hiba savbol. Ennek megallapitasara alapjelhez képest £5%-0s
hibasavot hatdroztam meg,

— tullendiilés: a tullendiilés jelensége az, amikor a kimeneti jel értéke meghaladja az
alapjel értékét, a tullendiilés értéke a kimeneti jel és az alapjel kiilonbségének maximalis
értéke [mm].

— 1.5
3 tullendilés
12
§ felsé korlat statikus hiba
> 1 'l \\
© N ; :
° 90%, : also korlat
§ ;
505
£E
4
= old0% T To -bealldsi id6
0 felfutas 5 10 15

1d6 [relativ egység]

3.29. abra Szabalyozas mindségi jellemzoi idétartomanyban (Korondi, 2014 alapjan)
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A statikus hiba ¢és a tullendiilés 0,01 mm-es felbontasban keriilt meghatarozésra az utjelado
felbontasanak megfelelden. A beéllasi id6 felbontasa a szimulacios idének megfeleléen 0,001 s.

Az eredmények kozlésénél csoportonként atlagot és szorast szamitottam.
3.5.2 Légfogyasztas

A célkitizéseim kozott kiemelt fontossdglh az egyes szabalyozasi algoritmusok
energiahatékonysaganak értékelése. Ezért a 3.5.1-es fejezetben emlitett pozicionalasi feladatok
soran az 5 s-os vizsgalati id6 alatt elfogyasztott levegd mennyiségét is megallapitottam,
valamint csoportonként szamitottam ez ehhez tartozd atlag és a szorasértékeket. A
légfogyasztas szamitast az aranyos szelep modelljébe illesztettem, ott ugyanis a szelepen
ataramlo tomegaram adatok rendelkezésre allnak.

3.5.3. 4 terhelberd valtozas hatasa a pozicionalas mindségére

Ennél az értékelési szempontnal a terheletlen allapotra behangolt szabalyoz6 algoritmusok
viselkedését vizsgdltam a terhelferd valtozdsanak hatasdra. A vizsgalat célja annak
megallapitdsa, hogy az egyes szabalyozasi algoritmusok egymdashoz viszonyitva hogyan
reagdlnak a munkahenger terhelderd valtozasara. Ehhez a munkahenger modelljében az Fi
terhelderének tobb fokozatban értéket adtam és vizsgaltam az igy futtatott pozicionalasok
eredményeit. A pozicionalasi feladat célértéke nem valtozott, 360 mm maradt, a futtatasi id6
5. Az alkalmazott Ftértékek: S0 N, 100 N, 150 N, 200 N.

A 3.30. 4bra az altalam vizsgalt szabalyzorendszerek egyik jellemzd valaszat mutatja a
terhelésvaltozasra (itt modositott statusz szabalyozoét alkalmaztam).

e W g g I W |
SP
e Ft= ON

| e Ft=150N |

|. | T
2 25 3 35 4 45 5
1d6 [s]

3.30. adbra A pozicionalasi feladat végrehajtasa kiilonbozd terhelderdk mellett

Az éabran két terhelési fokozat futtatdsi eredményeit dbrazoltam. A vastag folytonos gorbe
esetén a terhelGerd (Ft) 150N, a terheletlen rendszervalaszt (Ft=0 N) pedig a pont-vonalas gorbe
illusztralja. A vékony egyenes vonal (SP) az alapjelet dbrazolja, a vékony szaggatott vonalak a
beéllasi idonél figyelembe vett also, illetve felsé hatarértékeket. A terhelderd valtozasra adott
rendszervalaszt az abszolut statikus hibdk alapjan értékeltem.

3.5.4. 4 célpozicio megvaltozasanak hatasa a pozicionalds mindségére

Azt is vizsgaltam, hogy az adott 0-360 mm-es pozicionalasra behangolt szabalyozorendszerek
hogyan viselkednek, ha valtozik a célpozicid értéke. Itt a terhelést az optimalizalasnak
megfelelden valtozatlanul hagytam, de az alapjelet modositottam. Az alkalmazott alapjelek,
illetve zarojelben az ennek megfeleld célpozicio-értékek: 2V (90 mm), 4 V (180 mm), 5V (225
mm), 6V (270 mm), 7V (315 mm), 9V (405 mm). A pozicionalasi feladat soran a henger
alaphelyzetébdl (0V; 0 mm) irdnyitottam a dugattyut az adott célpozicidba. A futtatasi id0 itt is
5s.
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A pozicio-felvételeket az abszolut statikus hibak alapjan értékeltem. A 10-10 vizsgalt beallitas
hat pozicioban elért eredményeit tekintettem egy mintanak, igy szabalyozési algoritmusonként
60 elemli mintdkat hasonlitottam Ossze. A mintdk kozott az atlagok és a szorasok alapjan
probastatisztikakat végeztem a kiilonbségek megallapitasara, majd vizsgaltam az
értékhalmazok relativ gyakorisagi eloszlasait.

3.5.5. Statisztikai elemzések

Az el6zoekben felsorolt jellemzok értékelésénél az egyik f6 kérdés, hogy az egyes szabalyozo
algoritmusok eredményei eltérnek-e egymastol. Ennek megallapitasara statisztikai
szamitasokat és probakat végeztem.

A legkézenfekvobb probastatisztikai eljaras az egyszempontos varianciaanalizis, amely valaszt
ad arra a kérdésre, hogy a vizsgalati csoport tagjai (az egyes mintak, jelen esetben a szabalyozasi
algoritmusok valamely eredményei) kiilonboznek-e vagy sem. Ebben az esetben a nullhipotézis
az, hogy valamennyi minta ugyan abbol a populaciobol vald, vagyis a varhatd érték
szempontjabél nem kiilonboznek egymastél. Az egyszempontos varianciaanalizis
alkalmazasanak feltétele, hogy az Osszehasonlitanddé mintak variancidja egyforma legyen.
Ennek megéllapitasara maximalis F-probat végeztem, mely csak azonos elemszamu mintaknal
alkalmazhatd. Ehhez a vizsgalt csoportok maximalis és minimalis variancidjanak hdnyadosat
vetettem Ossze a szakirodalom vonatkozé tablazatdnak (Hajtman, 1968, Melléklet VIII.
tablazat) értékeivel, annak érdekében, hogy megallapitsam, az eltérés szignifikans-e. Az egyes
mintak variancidja a mintdkhoz tartozo6 szoéras négyzete, vagyis:

A2
52 = 2 (3.13)
n-1
A szamitott F-érték:
5%1ax
F, =2, (3.14)
min

ahol az s2,,, a szorasai koziil a legnagyobb, s2,,,, pedig a mintdk szorasai koziil a legkisebb.
Ha Fs:<Fit, akkor az egyszempontos varianciaanalizis alkalmazhato. Firit értékét a fent emlitett
tablazatbol hataroztam meg a minték szama (h), a szabadsagfokok szdma (f) és a szignifikancia-
szint alapjan (p). Az 6sszehasonlitasokra vonatkoztatva a mintak szama h=5, a szabadsagfokok
szama f=9 (elemek szama -1), az alkalmazott szignifikancia szint p=95%, az ehhez tartozo
maximalis F-probara vonatkoz6 kritikus érték: Fyrit= 7,11.

Mivel a szamitasok sordn a vizsgalt mintdk nem feleltek meg a maximalis F-probanak, ezert
egyszempontos varianciaanalizist nem végezhettem. Igy az egyes mintdkat paronként
hasonlitottam 6ssze kétmintas t-probaval, illetve Welch- vagy mas néven d-probaval.

A kétmintas t-proba nullhipotézise, hogy a két minta varhat6 értéke egyforma, alkalmazasanak
feltételei, hogy a mintak egymastol fiiggetlenck és normalis eloszlasuak legyenek, valamint
egyforma szorassal rendelkezzenek. Ez utobbi kritériumot szintén F-probaval ellendriztem,
amelyet a 3.14. egyenlettel hataroztam meg, vagyis a parbdl a nagyobb varianciat osztottam a
kisebbel. Az Frit értékéhez a két mintahoz tartozo szabadsagfokot kell meghatarozni (fi=f,=10-
1=9), valamint figyelembe kell venni, hogy az itt alkalmazand6 szignifikancia-szint eltér a t-
probaétol. A t-proba 95%-os szignifikanciajahoz az F-probat 97,5%-0s szignifikancia-szinten
kell elvégezni. Ez alapjan az F-proba kritikus értéke a vonatkozo tablazat (Hajtman, 1968,
Melléklet VII. tablazat) alapjan: Fyi=4,03. Ha a szamitott érték kisebb, mint a tdblazati kritikus
érték, akkor a t-proba elvégezhetd, mert a két minta szorasai kozott nincs szignifikans eltérés.
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A kétmintas t-proba sordn szintén egy szamitott ts; értéket kell egy tablazatbdl kiolvashato tirit
értékkel Osszehasonlitani. Ha az elemszam azonos a mintakban (n=m), akkor a ts; érték a
kovetkezo egyenlettel szamithato:

tey = ——2—
sz '—%(53% +s2) (3.15)

A tablazatbol kiolvashato tkrit érték meghatarozasanal a vonatkoz6 szabadsagfok:

f=n+m-2. (3.16)

Mivel az 0Osszehasonlitandd mintdk elemszama azonosan 10, ezért f=18, igy 95%-0s
szignifikancia-szint mellett a kritikus érték twit=2,101. Ha a szamitott érték ennél nagyobb,
akkor kijelenthetd, hogy 95%-0s szignifikancia-szint mellett a mintak k6zott eltérés van.

Azokban az esetekben, ahol az F-préba alapjan a kétmintas t-proba nem alkalmazhat6, d-probat,
vagy mas néven Welch-probat hajtottam végre. Ennél a modszernél ugyanazokat a t-proba érték
tablazatokat kell hasznalni, mint a kétmintas t-probanal és azonos elemszamnal a ts; értéket is
ugyanugy kell szamitani a 3.15. egyenlet alapjan. A kiilonbség a szabadsagfok
meghatarozasanal jelentkezik. Ha a szamitott t-érték nagyobb, mint a kisebbik szabadsagfokhoz
tartozo érték, akkor a két minta kozott van kiilonbség. Ha a szamitott t-érték kisebb, mint a
maximalis szabadsagfokhoz tartoz6 érték, akkor a két minta kdzott nincs kiillonbség. A kisebb
szabadsagfok 10 elemszdmu mintak esetében fmin=n-1=m-1=9, a maximalis szabadsagfok:
fmax=n+m-2=18. Vagyis a Welch-proba szerint, a fent emlitett tablazati értékek alapjan 95%-0s
szignifikancia mellett:

- avizsgalt két minta kdzott nincs eltérés, ha ts,<2,101 illetve
- avizsgalt két minta kozott szignifikans eltérés mutatkozik, ha ts;>2,262.

A célpozicid valtozas vizsgalatakor a mintak elemszama azonosan n=m=60, ebben az esetben
a kritikus értékek:

- F-proba (p=97,5%, f=59): Fkit=1,67,
~ t-proba (p=95%, f=118): tiri=1,98,
~ d-proba (p=95%, fmin=59, fmax=118): tkritmin=2,00, tkritmax=1,98.
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4. EREDMENYEK

A fejezet elsé részében az Ot szabalyozasi algoritmus optimalizalasi és jellemz6 futtatasi
eredményeit mutatom be, majd a fejezet masodik felében egymassal 6sszehasonlitva értékelem
azokat a korabban bemutatott szempontok szerint. Ezutan ismertetem a kidolgozott komplex
technologiai szemléletli értékeld rendszert, végiill bemutatom a légfogyasztas csokkentését
célzo kritériumfliggvényt és alkalmazasanak eredményeit.

4.1. A szabalyozoé algoritmusok eredményei a pozicionalasi feladatok soran

4.1.1. PID szabalyozo

A PID szabalyz6 10 legjobb beallitasi paramétereit a 3.4 fejezetben leirt optimalizalasi eljaras
soran terheletlen munkahengerrel 0 mm-rél 360 mm-es pozicionalasi feladat esetében az elért
ITAE-értékek alapjan a 4.1. tablazat tartalmazza.

4.1. tablazat A PID szabalyozo6 optimalizalasanak eredményei

Megnevezés ITAE-érték P | 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
Atlag 0,19090
Szoras 0,00034

A tovéabbiakban az egyes szabalyoz6 bedllitdsokra a 4.1. tablazatban hasznalt megnevezések
alapjan hivatkozom (pl.: PID 2.).

A behangolt PID szabéalyozoval irdnyitott rendszerek jellemzd pozicio felvételi modjat
abrazolja a 4.1. abra Gt-1d6 diagramon. Az abran a kivant pozicioértéket a vastag szaggatott
vonal (SP), a dugattyu elmozdulasat a sotét folytonos vonal (PV) abrazolja. A beallasi idénél
figyelembe vett hatarértékeket is feltliintettem az abran: a vékony pontvonal a felsd, mig a
vékony pont-vonal az alsé hatarértéket mutatja (SP_FH illetve SP_ AH). A kovetkez0, 4.2. dbra
az ehhez a pozicionalashoz tartoz6 vezérléjel idobeli valtozasat abrazolja.

Az diagramokbol leolvashatd, hogy a rendszer rovid bedllasi id6 alatt (<0,21 s), jelentds
tallendiilés nélkiil éri el a célpozicidt, és ez utan stabilan, lengések nélkiil tartja azt.
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4.2. dbra A vezérlgjel valtozasa pozicionalas kozben PID 1 szabalyoz6 alkalmazasaval

Az optimalizalt PID szabalyozok eredményei terheletlen munkahengerrel a 0-r6l 360 mm-re
torténd pozicionalas soran a szabalyozds mindségi jellemzdi és a légfogyasztas alapjan a 4.2,
tablazat szerint alakulnak.

A PID szabélyozoval iranyitott rendszereknél az abszolut statikus hiba értékei minden esetben
0,015 mm alatt alakultak, vagyis minden beallitas megfelelt a 0,02 mm-es el6irt statikus hiba
hatarnak. A tullendiilés legnagyobb értéke kisebb, mint 1 mm, a beéllasi id6 kis szorassal 0,2 s.
Az 5 s-os vizsgalati id6re vonatkozo legnagyobb eléfordulo 1égfogyasztas érték 1,6 (N)I, mig
az atlagos légfogyasztas 1,34 (N)I.
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4.2. tdblazat A szabalyozas mindségi jellemzdi és 1égfogyasztas értékek PID szabalyozok

esetében

Meg- ctatikue ipa | Tillendiilés | oo s] | Lesfogyasztis
nevezés [mm] [mm] L(N)I]
PID 1. 0,01 0,00 0,201 162
PID_2. 0,01 0,01 0,202 143
PID_3. 0,01 0,89 0,202 1.36
PID_4. 0,01 0,34 0,202 132
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_O. 0,00 0,19 0,204 1,28
PID_10. 0,01 0.16 0,206 132
Atlag 0,009 0,226 0,203 1341
Szoras 0,003 0,260 0,001 0.111

A terhelderd valtozas hatasanak vizsgalata soran az elébbiekben behangolt 10 darab PID
szabalyoz6 beallitason tortént valtozatlan célpozicié mellett (0—360 mm). A 4.3. abra mutatja
az optimalizalt PID szabalyozéval iranyitott a rendszer jellemzé valaszait ugyanarra a
pozicionalasi feladatra, de tobb 1épcsében ndvekvo erd jellegli terhelés mellett. Az abra PID_1
paramétereivel behangolt szabalyoz6 viselkedését mutatja. Az dbran lathato, hogy a terhelderd
novekedéssel egyenes ardnyban nd a beallasi id6.

Egy masik igen karos jelenség is megfigyelhetd a PID szabalyozok esetében: a terhelés
novekedésével billegés jelensége 1¢€p fel a célpozicid koriil. A 4.3. abran ez a billegés 50, 100
¢€s 200 N-nal is megfigyelhetd, mig 150 N-os terhelés esetén nem jelentkezik.

A rendszer terhelésvaltozasra adott valaszat szamszeriien értékelem a 4.2. fejezetben az ITAE-
értekek, az abszolut statikus hiba és a beallasi 1d6 alapjan.

A célpozicid megvaltozasanak hatdsat mutatja a 4.4. dbra. Az dbrdn megfigyelhetd, hogy a
célpozicid valtozds a PID szabalyozok esetében kedvezdtlen billegést okoz a kivant érték
kozelében. A célpozici6 megvaltozasa kedvezdtlen hatassal van a szabalyozds mindségi
jellemzdire is, az abszolt statikus hiba szamszeri értékeit a 3. melléklet 8.2. tablazata
tartalmazza.
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4.1.2. Modositott statusz szabalyozo

A modositott statusz szabalyzo 10 legjobb bedllitasi eredménye a 3.4 fejezetben leirt
optimalizalasi eljaras soran terheletlen munkahengerrel 0— 360 mm-es pozicionalasi feladat
esetében a 4.3. tablazatban lathato.

4.3. tablazat A modositott statusz szabalyozé optimalizaldsanak eredményei

Megnevezés ITAE-érték 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_0. 0,19121 2,31619 0,01846 1,26294

St _10. 0,19227 4,01619 0,01802 0,68543
Atlag 0,19083
Szoras 0,00054

Az optimalizalt moédositott statusz szabalyozdval iranyitott rendszerek jellemzd pozicio
felvételi modjat dbrazolja a 4.5. 4bra, a 4.6. dbra pedig az ehhez tartozo6 szabalyozd jel valtozast
az 5s-os vizsgalt idétartomanyban..

A diagrambol leolvashatd, hogy a behangolt mddositott statusz szabalyozo az optimalizalasi
feladatnak megfeleld pozicionalds soran a PID szabalyozohoz hasonlé eredményeket ér el,
mind statikus hiba, mind beéllasi 1d6, mind tullendiilés szempontjabol. A vezérldjel
karakterisztikajuk is a PID szabalyozokhoz hasonléan alakul, mind amplitidoban, mind
perioditasban.

Az optimalizalt mddositott statusz szabalyozok eredményei terheletlen munkahengerrel a 0-rol
360 mm-re torténd pozicionalds sordn a szabalyozas mindségi jellemzoi és a légfogyasztas
alapjan 4.4. tablazat szerint alakulnak.

A legnagyobb abszolut statikus hiba 0,011 mm alatti értek, vagyis a szabdlyozds minden
esetben megfelel a 0,02 mm-es hatarértéknek. A tillendiilésben nagy kiilonbségek mutatkoznak
a 10 esetben, a legnagyobb tullendiilés kozel 10 mm nagysaga, de taldlkozunk 5,5 mm-es
értékkel is. A beallasi idd itt is 0,2 s, a 1égfogyasztas maximalis értéke pedig 1,5 (N)I alatt van.
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4.6. abra A vezérlojel valtozasa pozicionalas kozben St 1 szabalyozé alkalmazéséaval
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4.4. tablazat A szabalyozas mindségi jellemzoi és légfogyasztas értékek modositott statusz
szabalyozdk esetében

Il:/li%-z . Abs;iobl;lt[ rsr:?;ikus Tul[lrennrgilles Besllési idé [s] Legffo(gN);?]sztas
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 0. 0,01 5,52 0,200 1,39
St _10. 0,01 9,57 0,200 1,31
Atlag 0,010 1,879 0,201 1,388
Szoras 0,000 3,154 0,001 0,037

A modositott statusz szabalyzok behangolasa terheletlen allapotra vonatkozva tortént. A 4.7.
abra mutatja az optimalizalt szabalyozokkal iranyitott a rendszer jellemz6 valaszait ugyan arra
a pozicionalasi feladatra, de tobb 1épcsdben novekvo erd jelleghi terhelés mellett. Az abran
lathato, hogy az erd jellegii terhelés hatdsara a modositott statusz szabalyozé esetében is fellép
a billegés a célpozicid kornyezetében, az abran bemutatott St 1 szabalyozonal 50, 100 és
200 N-os terhelés hatasara. A bedllasi 1dd itt is aranyosan nd a terhelderd valtozassal.

A szabalyozas mindségi jellemzOinek és a légfogyasztasnak a szdmszerti értékeit a terhelderd
fliggvényében a 3. melléklet 8.1. tdblazata tartalmazza.

A célpozici6 megvaltozasanak hatdsat mutatja az 4.8. dbra. Az dbran megfigyelhetd, hogy a
célpozicio valtozas a PID szabalyozohoz hasonldéan a modositott statusz szabalyozok esetében
is kedvezdtlen billegést okoz a kivant érték kozelében. A célpozicido megvaltozasa kedvezdtlen
hatéassal van a szabalyozas mindségi jellemzdire, az abszolut statikus hiba szamszer( értékeit a
3. melléklet 8.2. tablazata tartalmazza.
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4.7. abra A moédositott statusz szabalyozoval iranyitott rendszer jellemz6 valasza a terhel6erd
valtozasra (St_1)
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4.1.3. Csuszomod szabdalyozo

A cstiszomoéd szabalyzo 10 legjobb eredménye a 3.4 fejezetben leirt optimalizalasi eljaras soran
terheletlen munkahengerrel 0 mm-r61 360 mm-es pozicionalasi feladat esetében az elért ITAE-
értekek alapjan:

4.5. tdblazat A csuszémod szabalyoz6 optimalizalasanak eredményei

Megnevezés ITAE-érték lam umax sk
Cs_1. 0,19115 -0,003131 4,997557 3,169145
Cs_2. 0,19138 -0,002717 4,962338 3,106179
Cs_3. 0,19140 -0,001266 4,946704 2,945047
Cs 4. 0,19147 -0,002213 4,944982 3,045761
Cs_5. 0,19206 -0,011202 4,946954 3,849926
Cs_6. 0,19206 -0,011202 4,946954 3,849926
Cs 7. 0,19226 -0,007770 4,879145 3,525697
Cs_8. 0,19269 -0,024466 4,999994 5,147892
Cs 9. 0,19292 -0,007798 4,791902 3,474128

Cs_10. 0,19294 -0,012878 4,838431 3,899632
Atlag 0,19203
Szoras 0,00067

A behangolt cstiszomdd szabalyozdval iranyitott rendszerek jellemz6 pozicio felvételi modjat
abrazolja a 4.9. 4bra, a kovetkezd (4.10. dbra) pedig az ehhez tartoz6 szabalyozo jel valtozast.
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4.9. abra Jellemz6 pozici6 felvétel optimalizalt csuszomod szabalyzo alkalmazasaval (Cs_1)
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4.10. dbra A vezérldjel valtozasa pozicionalas kozben Cs_1 szabalyozo6 alkalmazasaval

A pozicio felvétel modja az Gt-idé diagram alapjan a PID és a mddositott statusz szabalyzohoz
hasonlit, az eltérd irdnyitdsi mod miatt azonban jelentds eltérés van a szabalyzojelek amplitidoi
kozott.

Az optimalizalt csuszomod szabalyozok eredményei terheletlen munkahengerrel a 0-r6l 360
mme-re torténd pozicionalds soran a szabalyozas mindségi jellemzdi €s a légfogyasztas alapjan
a 4.6. tablazat szerint alakulnak.

4.6. tablazat A szabalyozas mindségi jellemzoi ¢és légfogyasztas értékek cstiszomod
szabalyozok esetében

I':’Lige'zés Absﬁi"t}:t[zfr‘gk‘“ Tallendiilés [mm] | Beallsi idé [s] Légfﬁﬁly;l‘]sms
Cs 1. 0,01 0.21 0.204 124
Cs 2. 0,01 0.17 0.204 123
Cs 3. 0,01 0.33 0.204 121
Cs 4. 0,01 0.16 0,205 123
Cs 5. 0,01 118 0,206 132
Cs 6. 0,01 118 0,206 132
Cs 7. 0,02 0.35 0,207 1.29
Cs 8. 0,01 0,00 0.210 141
Cs 9. 0,01 0.13 0,208 1.29
Cs_10. 0,01 1.30 0,208 133
Atlag 0,011 0,501 0,206 1,287
Szbrés 0,003 0,507 0,002 0,061

69




4. Eredmények 10.14751/SZIE.2019.045

A 4.11. dbra mutatja az optimalizalt csuszémod szabalyozokkal iranyitott a rendszer jellemzd
valaszait a 0360 mm-es pozicionalasi feladatra tobb Iépcsdben ndvekvo erd jellegii terhelés
mellett. Az abran lathato, hogy a terhelés novekedésével a beallasi id6 is nd, valamint hogy itt
is billegés jelensége 1ép fel a célpozicio kortil.
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4.11. dbra A cstszomod szabalyozoval irdnyitott rendszer jellemzd vélasza az erd jellegli
terhelésvaltozasra (Cs_1)

A célpozicid megvaltozasanak hatdsat mutatja a 4.12. dbra. Az abran megfigyelhetd, hogy a
célpozicid valtozas a PID szabalyozoval ellentétben a cstiszomdd szabalyozok esetében nem
okoz billegést a kivant érték kozelében. A célpozicid megvaltozasa itt is kedvezbtlen hatassal
van a szabalyozds mindségi jellemzoire, az abszolut statikus hiba szamszerli értékeit a 3.
melléklet 8.2. tablazata tartalmazza.
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4.1.4. PID kaszkad szabalyozo

A PID kaszkad szabalyzo 10 legjobb eredménye a 3.4 fejezetben leirt optimalizalasi eljaras
soran terheletlen munkahengerrel 0 mm-r6l 360 mm-es pozicionalasi feladat esetében az elért
ITAE-¢értékek alapjan:

4.7. tablazat A PID kaszkad szabalyoz6 optimalizalasanak eredményei

Megnevezés ITAE-érték P tag | tag D tag Pk tag
PID_K 1. 0,19010 4,971745 0,208238 0,071529 3,575092
PID_K_2. 0,19014 6,081841 0,370314 0,099826 1,510096
PID_K_ 3. 0,19021 3,306551 0,437728 0,054252 3,794570
PID_K 4. 0,19022 2,985161 0,646075 0,045650 3,065891
PID_K_ 5. 0,19027 4,116335 0,510559 0,063637 1,832484
PID_K 6. 0,19027 4,597379 0,612470 0,074569 1,422073
PID_K 7. 0,19033 2,699980 0,750430 0,034943 1,524256
PID_K_8. 0,19042 1,427211 0,652573 -0,001031 1,474136
PID_K 9. 0,19044 3,058501 0,617275 0,053099 2,283809
PID_K 10. 0,19064 7,066899 0,270376 0,133660 1,081716

Atlag 0,19030
Szoras 0,00016

A behangolt PID kaszkad szabalyozoval iranyitott rendszerek jellemzé pozicio felvételi modjat
abrazolja a 4.13. abra, a kovetkezd (4.14. abra) pedig az ehhez tartoz6 szabalyozd jel valtozast.
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4.13. 4bra Jellemzd pozicio felvétel optimalizalt PID kaszkad szabalyzo alkalmazasaval
(PID_K_1)
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4.14. dbra A vezérldjel valtozasa pozicionalds kozben PID K_1 szabalyoz6 alkalmazaséaval

A célpozicid elérése itt is az el6zdekhez hasonloan torténik, jelentds kiillonbségek jelennek meg
azonban a vezérldjel karakterisztikajaban. Ez el6z6 esetekhez képest itt a vezérldjel a beallas
utan is a teljes 0-10 V-os tartomdnyban valtozik, méghozza siirli beavatkozasokkal. Ez
kedvezdtlen hatast fejt ki a 1égfogyasztasra, ahogy ezt a tovabbiakban latjuk.

Az optimalizalt PID kaszkad szabalyozok eredményei terheletlen munkahengerrel a 0-r6l 360
mme-re torténd pozicionalds soran a szabalyozas mindségi jellemzai és a légfogyasztas alapjan
a 4.8. tablazat szerint alakulnak.

4.8. tablazat A szabalyozds mindségi jellemzoi és 1égfogyasztas értékek PID kaszkad
szabalyozok esetében

I':’Lige'zés ASH [mm] | Tallendiilés [mm] | Besllési idé [s] Légf[‘zﬁly)*l‘]“tés
PID_K_1. 0,01 241 0,199 4,39
PID_K 2. 0,01 101 0,199 3,34
PID_K 3. 0,01 0,00 0,200 3.93
PID_K_4. 0,01 0,22 0,200 285
PID_K_5. 0,01 0,00 0,200 3.20
PID_K_6. 0,01 0.12 0,200 287
PID_K_7. 0,01 0,09 0,200 272
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

Atlag 0,010 1,046 0,200 3,344
Szoras 0,000 2,020 0,001 0.792

73




4. Eredmények 10.14751/SZIE.2019.045

A 4.15. abrad.15. dbra mutatja az optimalizalt PID kaszkad szabalyozokkal iranyitott a rendszer
jellemz6 valaszait egy adott pozicionalasi feladatra tobb 1épcsében névekvé erd jellegli terhelés
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4.15. dbra A PID kaszkad szabalyozdval irdnyitott rendszer jellemzd vélasza az erd jellegli
terhelésvaltozasra (PID_K_1)

A célpozicid megvaltozasanak hatasat mutatja a 4.16. abra. Az abran megfigyelhetd, hogy a
célpozicio valtozas a PID kaszkad szabalyozok esetében az elézdekkel ellentétben nem okoz
billegést a kivant érték kozelében, ami pozicionalasi feladatok esetén kedvezd eredmény.
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4.1.5. Modositott statusz kaszkad szabalyozo

A modositott statusz kaszkad szabalyzé 10 legjobb eredménye a 3.4 fejezetben leirt
optimalizalasi eljaras soran terheletlen munkahengerrel 0 mm-rél 360 mm-es pozicionalési
feladat esetében az elért ITAE-értékek alapjan:

4.9. tdblazat A modositott statusz kaszkad szabalyozo6 optimalizalasanak eredményei

Megnevezés | I TAE-érték 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 0. 0,19019 1,896495 0,026125 2,997031 1,560794

St K _10. 0,19019 1,896495 0,026125 2,997031 1,560794
Atlag 0,19012
Szoras 0,00005

A behangolt modositott statusz kaszkad szabalyozoval iranyitott rendszerek jellemz6 pozicid
felvételi modjat abrazolja a 4.17. abra, a kovetkezé (4.18. &bra) pedig az ehhez tartozé
szabalyozo jel valtozast.
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4.17. abra Jellemz6 pozicid felvétel optimalizalt moédositott statusz kaszkad szabalyzo
alkalmazasaval (St K_1)
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4.18. dbra A vezérldjel valtozasa pozicionalds kdzben St_K 1 szabalyozo6 alkalmazasaval

A pozicid felvétel a tobbi szabdlyozashoz hasonldan torténik. A vezérldjel karakterisztikdja
viszont eltér a PID, modositott statusz és csuszomod szabalyozasoktol és a masik kaszkad
struktirdju szabdlyozdshoz, a PID kaszkad vezérldjel valtozdsdhoz hasonldan viselkedik, a
teljes vizsgalt idotartomanyban 0-10 V-os amplitadéju vezérldjelekkel beavatkozva.

Az optimalizalt modositott statusz kaszkad szabalyozok eredményei terheletlen
munkahengerrel a 0-r61 360 mm-re torténd pozicionalas soran a szabalyozas mindségi jellemzdi
és a légfogyasztas alapjan a 4.10. tablazat szerint alakulnak.

4.10. tablazat A szabalyozas mindségi jellemzoi és 1égfogyasztas értékek modositott statusz
kaszkad szabalyozok esetében

mi%;és Absﬁiobl:t[zﬁ‘ﬂk“s Tallendiilés [mm] | Beallssi i [s] Légf[‘zﬁly)*l‘]sms
StK L 0,01 1,30 0,199 3,83
StK 2. 0,01 1,30 0,199 3,83
St K_3. 0,01 0,42 0,199 3,89
StK 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
StK 7. 0,01 1,92 0,199 3,17
St K_8. 0,01 1,92 0,199 3,17
StK_O. 0,01 2.15 0,199 2,96
St K_10. 0,01 2,15 0,199 2,96
Atlag 0,010 1,702 0,199 3,460
Szoras 0,000 0,829 0,000 0,382
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A 4.19. dbra mutatja az optimalizalt mddositott statusz kaszkad szabalyozokkal iranyitott a
rendszer jellemz6 valaszait egy adott pozicionalasi feladatra tobb 1épcsében novekvé erd
jellegti terhelés mellett. Az 4bran lathato, hogy 5 s-os id6tartoményon vizsgéalva a terhelés
novekedésével statikus hiba jelentésen nd, de billegés nem 1ép fel.
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4.19. abra A modositott statusz kaszkad szabalyozdval iranyitott rendszer jellemz6 valasza az
erd jellegli terhelésvaltozasra (St_K_1)

A célpozicio megvaltozasanak hatdsat mutatja a 4.20. dbrad.20. dbra. Az abran megfigyelhetd,
hogy a célpozicid valtozas a moédositott statusz kaszkad szabalyozok esetében nem okoz
billegést.
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4.2. A szabalyozasi algoritmusok dsszehasonitasa és értékelése
4.2.1. A szabdlyozas minoségi jellemzoi

A 3.6. fejezetben bemutatott probastatisztikak segitségével 0sszehasonlitottam az optimalizalt
szabalyzokat az elért abszolut statikus hiba, valamint a tullendiilés és a beallasi id6 alapjan
annal a pozicionalasi feladatnal, amely a behangolas célfeladata volt. A szamitasok célja annak
a megallapitdsa, hogy a szabalyoz6 algoritmusok elért eredményei kozott statisztikailag
kimutathat6-e szignifikédns kiilonbség vagy a szabalyozdk eredményei azonosnak tekinthetdek-
e. Az alkalmazott szignifikancia szint p=95%.

A 4.11. tartalmazza 6sszegytijtve az 6t szabalyoz6 algoritmus abszolut statikus hiba atlagait és
szorasait. Ezek alapjan eldszor egytényezOs varianciaanalizist szerettem volna szdmitani a
csoporton beliili kiilonbségek kimutatasara.

4.11. tablazat Az 6t szabalyozo abszolut statikus hibdinak 4tlagai és szorésai

Szabalyozé Atlag [mm] Szoéras
1. PID sz. 0,009 0,003
2. Modositott statusz Sz. 0,010 0,000
3. Cstiszomod sz. 0,011 0,003
4. PID kaszkad sz. 0,010 0,000
5. Modositott statusz kaszkad sz. 0,010 0,000

A teljes csoportra vonatkozd egytényezds varianciaanalizis nem szamithat6, mivel a
varianciaanalizis F-probaja nem eredményes, a csoportban ugyanis a legkisebb szoras 0, ami 0
osztot jelentene a 3.19. egyenletben. Ezért paronként kétmintas t-probat illetve d-probat
végeztem a 3.5. fejezet szerint. Mivel a modositott statusz, a PID kaszkad és a modositott
statusz kaszkad szabalyoz6 atlag- €és szordsértékei is megegyeztek, ezért 3 par minta kozott
vizsgaltam a kiilonbségeket, ezek eredményeit a 4.12. tablazat tartalmazza.

4.12. tablazat Szamitott F és t-értékek (abszolut statikus hiba)

alkalmazhato

Osszehasonlitott mintaparok Fsz proba tsz megallapitas
PID / Cstuszoémod 1 t 1,41 nincs kiilonbség
PID / Modositott statusz, PID

kaszkad, Modositott statusz - d 1 nincs kiilonbség
kaszkad

Csuszomod / Modositott Statusz,

PID kaszkad, Modositott statusz - d 1 nincs kiilonbség
kaszkad

Kijelenthet6 tehat, hogy statisztikailag az 6t genetikus algoritmussal optimalizalt szabalyozo
algoritmus kozott 95%-0s szignifikancia-szint mellett nincs kiilonbség az elért abszolut statikus
hiba értékeit illetden az optimalizalt pozicionalasi feladat végrehajtasa kozben.

Ha a statisztikdan tal technologiai szempontbol vizsgaljuk a szabalyozasi algoritmusok
pozicionalasi hibait, azt is megallapithatjuk, hogy mindegyik algoritmus teljesiti a korabban
felallitott 0,02 mm-es statikus hiba hatarérték kovetelményt. Figyelembe véve az utjelad6 0,01
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mm-es pontossagat, ez kivald eredménynek tekinthet6. A kapott eredmények megerésitik
Gyeviki allitasat, miszerint ,,a pozicionalas pontossaganak elsdsorban az utadé felbontasa szab
hatart” (Gyeviki, 2007).

A 4.13. tablazat tartalmazza az 6t szabdlyoz6 algoritmus tullendiilés értékeinek atlagait és
szorasait. Csoporton beliili egyszempontu varianciaanalizis itt sem végezhetd, mert a maximalis
F-proba eredménye: Fms,=145,5, ami nagyobb, mint a vonatkozd Fmkit= 7,11 érték.

4.13. tablazat Az 6t szabalyozo6 tallendiiléseinek atlagai és szorasai

Szabalyozo Atlag [mm] Széras
1. PID sz. 0,228 0,261
2. Moddositott statusz sz. 1,879 3,154
3. Csuszomod sz. 0,501 0,507
4. PID kaszkad sz. 1,046 2,020
5. Modositott statusz kaszkad sz. 1,702 0,829

Mivel varianciaanalizis nem végezhetd, ezért paronként hasonlitottam Ossze a kapott
eredményeket d-probaval, mert az F-proba eredményei mind a 10 esetben a kritikus Fkit=4,03-
nél nagyobb értéket vettek fel, igy t-probat sem alkalmazhattam. A szamitott t-értékeket és az
azonossagra vonatkozo megallapitasokat a 4.14. tablazat tartalmazza.

4.14. tablazat Szamitott F és t-értékek (tallendiilés)

) alkalmaz-

Osszehasonlitott mintaparok Fsz hato préba tsz megallapitas
PID / Modositott statusz 21172,95 d 1,65 | nincs kiilonbség
PID / Csuszomod 14,12 d 1,51 |nincs kiilonbség
PID / PID kaszkad 3564,75 d 1,27 |nincs kiilonbség
PID / Modositott statusz kaszkad 100,90 d 5,36 | van kiilonbség
Modositott statusz / Csuszomod 1499,33 d 1,36 |nincs kiilonbség
Modositott statusz / PID kaszkad 5,94 d 0,70 |nincs kiilonbség
M,odosr[ott starltusz [ Modositott 209,83 q 0,17 |nincs kiilonbség
statusz kaszkad

Cstiszomoéd / PID kaszkad 252,43 d 0,83 |[nincs kiilonbség
Csuszg)mod / Modositott statusz 715 q 391 | van kiilonbség
kaszkad

PID k?szkad / Modositott statusz 35,33 q 0,95 |nincs kiilonbség
kaszkad

A statisztikai elemzés alapjan elmondhatd, hogy tullendiilés tekintetében a csak a modositott
statusz kaszkad szabalyozo kiilonbozik szignifikansan (p=95%) a PID, illetve a csuszomod
szabalyozo6tol, a tobbi szabalyozo6 par kézott nincs szignifikans eltérés.

A statisztikai elemzésen tul érdemes technologiai szempontbol is megvizsgalni a tullendiilés
értékeit. Altalanosan elmondhat6, hogy a tllendiilések vonatkozasaban az elemszam alacsony
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ahhoz, hogy a valos viselkedési trendeket lassuk. Ugyan probastatisztikakkal megallapitasokat
tehetiink, de a kiugr6é értékek miatt a szabalyozd algoritmusok megitélése tullendiilés
szempontjabol tobbféleképpen értelmezhetd.

Az atlagértékek és a szorasok vizsgalatdn tul technologiai szempontbol az eléforduld
legnagyobb értékeket itélem dontd jelentdséglinek, mivel pozicionaldsi feladatokban a
tullendiilés jellemzéen nem megengedhetd. Ha a nomindlis értékeket tekintjiik, a PID
szabalyozo esetében a legalacsonyabbak a tullendiilések, egy esetben sem haladjak meg az 1
mm-t. Ezutdn a cstiszomod a kovetkezd, itt egyik esetben sem 1€pi at a tallendiilés a 2 mm-es
hatart. Ezt kdveti a modositott statusz kaszkad szabalyozo, amelynél mind a tiz tullendiilés 3
mm alatti értéket vesz fel. A PID kaszkad és a mddositott statusz szabalyozo esetében azonban
kiugro értékeket latunk, 5 mm feletti tullendiilések is el6fordulnak.

A 4.15. tablazat tartalmazza az 6t szabalyozo algoritmus beélléasi idejeinek atlagait és szorasait
az optimalizalt pozicionalasi feladat soran. Egytényezds varianciaanalizis itt sem szamithato,
mivel a csoport nem teljesiti a maximalis F-proba feltételét, mivel a modositott statusz kaszkad
szabalyozas szoérasa 0. A 4.16. tablazat a paronkénti vizsgalatok eredményeit tartalmazza.

4.15. tablazat Az 0t szabalyozo beallasi idejének atlagai és szorasai 0,001 s-os felbontas mellett

Szabalyozo Atlag [s] Szoéras
1. PID sz. 0,203 0,001
2. Modositott statusz Sz. 0,201 0,001
3. Cstiszomod sz. 0,206 0,002
4. PID kaszkad sz. 0,200 0,001
5. Modositott statusz kaszkad sz. 0,199 0,000

4.16. tablazat Szamitott F és t-értékek (beallasi id6, 0,001 s-os felbontas)

Osszehasonlitott mintaparok Fsz alk. préba tsz megallapitas
PID / Modositott statusz 7,91 d 3,07 van kiilonbség
PID / Cstiszémod 4,36 d 4,07 van kiilonbség
PID / PID kaszkad 13,49 d 6,15 van kiilonbség
PID / Modositott statusz kaszkad - d 8,94 van kiilonbség
Modositott statusz / Csuszomod 34,52 d 6,86 van kiilonbség
Modositott statusz / PID kaszkad 1,71 t 4,23 van kiilonbség
Modositott statusz / Modositott

statusz kaszkad - d 9,00 van kiilonbség
Cstszomod / PID kaszkad 58,88 d 9,17 van kiilonbség
Cstszomdéd / Modositott statusz

kaszkad - d 11,14 van kiilonbség
PID kaszkad / Modositott statusz

kaszkad - d 3,86 van kiilonbség
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A paronkénti vizsgalatok alapjan az fogalmazhaté meg, hogy szignifikans kiilonbség (p=95%)
van paronként minden szabalyozasi algoritmus kozott a beallasi iddt tekintve 0,001 s-0s
felbontas mellett.

Technoldgiai szempontokat is figyelembe véve azonban érdemes megfontolni, hogy a beallasi
1dok értékelésénél kell-e 0,001 s-os felbontast alkalmazni. Ez az érték a szimulacio futtatasi
idejébdl ¢és a vezérld ciklusidejébdl adodik, de alkalmazéstechnikailag elegendd egy
nagysagrenddel nagyobb felbontést alkalmazni. Az igy szamitott atlag és szoras értékeket a
4.17. tablazat tartalmazza.

4.17. tablazat Az 6t szabalyoz6 beallasi idejének atlagai és szoérdsai 0,01 s-os felbontas mellett

Szabalyozo Atlag [s] Széras
1. PID sz. 0,201 0,003
2. Modositott statusz Sz. 0,200 0,000
3. Csuszomod sz. 0,207 0,005
4, PID kaszkad sz. 0,200 0,000
5. Modositott statusz kaszkad sz. 0,200 0,000

gy modosulnak a probastatisztika eredményei is. Mivel a modositott statusz, a PID kaszkad és
a modositott statusz kaszkad szabalyozo6 atlag €s szoras értékei azonosak, azért azonos elemnek
tekintem Oket. A paronkénti probastatisztika eredményeit a 4.18. tablazat tartalmazza.

4.18. tablazat Szamitott F és t-értékek (beallasi ido, 0,01 s-os felbontas mellett)

) alkalmaz-

Osszehasonlitott mintaparok Fsz haté proba tsz megallapitas
PID / Cstuszémod 54 d 3,28 van kiilonbség
PID / Méddositott statusz, PID

kaszkad, Modositott statusz - d 1 nincs kiilonbség
kaszkad

Cstiszomdd / Modositott

statusz, PID kaszkad, - d 4,58258 van kiilonbség
Modositott statusz kaszkad

A d-probak alapjan megallapithato, hogy a behangolt PID, modositott statusz, PID kaszkad és
modositott statusz kaszkad szabalyozasok kozott nincs szignifikans eltérés a beallasi idot
tekintve 0,01 s-o0s felbontas mellett az optimalizalt pozicionalasi feladat soran, mig a csuszémod
szabalyozas mindegyiktdl szignifikansan eltér. Ha az adatokat tekintjiik, megéllapithato, hogy
a csuszomod szabalyozas szignifikdnsan (p=95%) lassabban éri el a célpozicid +5%-0S
kdrnyezetét a tobbi algoritmushoz képest.

4.2.2. Légfogyasztas

A szabalyozas mingségi jellemzdin tul 6sszehasonlitottam és probastatisztikakkal értékeltem a
behangolt szabalyozasi algoritmusok leveg6fogyasztasat a 0360 mm-es alap pozicionalasi
feladat soran. A szabalyoz6 algoritmusok atlag levegéfogyasztas értékei és a hozzajuk tartozo
szOrasok a 4.19. tablazatban lathatoak.
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4.19. tablazat Az 6t szabalyozo levegéfogyasztasanak atlagai és szorasai az optimalizalt
pozicionalasi feladat soran

Szabalyozo Atlag [(N)I] Széras
1. PID sz. 1,341 0,111
2. Modositott statusz Sz. 1,388 0,037
3. CsuszOémod sz. 1,287 0,061
4. PID kaszkad sz. 3,344 0,792
5. Modositott statusz kaszkad sz. 3,460 0,382

A tablazat adataibol szdmolt maximalis F-prébara vonatkozd érték: Fms;=464,5, ezért
egytényezOs varianciaanalizist nem szdmitottam. A péaronként probdk eredményeit a 4.20.
tablazat tartalmazza. T-probat egyik esetben sem végezhettem, mert az Fs; minden mintanal a
kritikus értéknél magasabb volt. igy a mintankat paronként d-probaval hasonlitottam ossze.

Az 0Osszehasonlitds eredményeként az alabbi megallapitdsok tehetok (alkalmazott

szignifikancia-szint p=95%) a légfogyasztasra:

- a két kaszkad felépitésli szabalyozé szignifikdnsan nem tér el egymastol, kiilonboznek
viszont a tobbi nem kaszkad felépitésii szabalyozotol,

- a PID szabalyozo szignifikansan nem kiilonbozik a cstiszomadd és a modositott statusz
szabalyozotol a légfogyasztas szerint,

- viszont a csuszémod és a modositott statusz szabalyoz6 szignifikdnsan eltér egymastol.

4.20. tdblazat A szamitott F- és t-értékek a légfogyasztasra vonatkozoan

10.14751/SZIE.2019.045

Osszehasonlitott mintaparok Fsz alk- préba tsz megallapitas
PID / Modositott statusz 83,76 d 1,27 nincs kiilonbség
PID / Cstiszomod 10,83 d 1,34 nincs kiilonbség
PID / PID kaszkad 2576,54 d 7,92 van kiilonbség
PID / Médositott statusz

kaszkad 138,98 d 16,85 van kiilonbség
Modositott statusz /

Csuszémod 7,73 d 4.47 van kiilonbség
Modositott statusz / PID

kaszkad 215815,26 d 7,80 van kiilonbség
Moédositott statusz /

Modositott statusz kaszkad 11641,27 d 17,08 van kiilonbség
Cstszémoéd / PID kaszkad 27916,37 d 8,19 van kiilonbség
Cstszomod / Modositott

statusz kaszkad 1505,83 d 17,77 van kiilonbség
PID kaszkad / Modositott

statusz kaszkad 18,54 d 0,42 nincs kiilonbség
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A statisztikai analizist és a 1égfogyasztas szamszert értékeit megvizsgalva kijelenthetd, hogy a
két kaszkad strukturaju szabalyozo algoritmus (PID kaszkad és mddositott statusz kaszkad)
légfogyasztasa szignifikdnsan nagyobb, mint a PID, a csiiszomdd és a moddositott statusz
szabalyoz6 légfogyasztasa. Az atlagértékeket tekintve ez tobb mint kétszeres eltérést jelent a
nem kaszkad felépitésii szabalyozok javara.

Ertékeltem a levegéfogyasztas értékeit a szabalyozo algoritmusok valtozé terheléeré mellett

megvaldsitott poziciondldsai esetében is. A 4.21. dbran az egyes szabalyozasi algoritmusok

leveg6fogyasztasi eredményeit latjuk valtozo terhelderd mellett a 0—360mm-es pozicionalasi
feladat végrehajtasa soran terheld erdk és szabalyozasi algoritmusok szerint dbrazolva.
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yaszta

PID Modsitott statusz ~ Csuszémod PID kaszkad Modositott
statusz kaszkad
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4.21. abra Légfogyasztas eredmények az alkalmazott terhelerdk és szabalyozasi
algoritmusok szerint

A 4.22. abra ezeket az eredményeket foglalja 0ssze szabalyozasi algoritmusonként, itt egy-egy
abrazolt oszlophoz 50 pozicidfelvétel (algoritmusonként 10 bedllitas x 5 terhelderd)
légfogyasztas adatait dolgoztam fel.
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4.22. édbra Légfogyasztas eredmények valtozo terhelderdk mellett
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Ez ut6bbi eredményeket kétmintas t-probaval, illetve d-probaval is 6sszehasonlitottam a 3.5.5.
fejezetben bemutatott modszerek szerint. Az Gsszehasonlitasok eredményét a 4.21. tablazat

tartalmazza.

4.21. tablazat A probastatisztika eredményei az 6t szabalyozo algoritmus dsszehasonlitdsakor
a légfogyasztas alapjan valtozo terhelderdk mellett

Osszehasonlitott mintaparok Fsz alk. préba tsz megallapitas

PID / Modositott statusz 2,48 d 2,85 van kiilonbség
PID / Cstiszémodd 2,33 d 1,93 nincs kiilonbség
PID / PID kaszkad 149,48 d 15,32 van kiilonbség
PID / Modositott statusz kaszkad | 19,82 d 25,9 van kiilonbség
Modositott statusz / Csuszomod 1,07 t 5,38 van kiilonbség
Modositott statusz / PID kaszkad | 370,76 d 14,52 van kiilonbség
Médo§itott statusz / Statusz 49,16 q 25,2 van kiilénbség
kaszkad

Csuszomod / PID kaszkad 348,02 d 16,21 van kiilonbség
Cutiszomod [ Modosttott statusz |- 4615 d 2786 | vankiilonbség

Eils)zllzg(sizkéd / Médositott statusz 7.54 q 117 nines kiilonbség

Hasonloképpen értékeltem az egyes szabalyozasi algoritmusok levegdfogyasztasat kiilonb6zo
célpoziciok esetén. Itt az optimalizalas soran behangolt 10-10 szabéalyozo bedllitassal hajtottam
végre a pozicionalast az optimalizalas alapfeladataul szolgald célpoziciotol eltérd 6 pozicioba
(90 mm, 180 mm, 225 mm, 270 mm, 315 mm, 405 mm). igy szabalyozasi algoritmusonként
10x6=60 db poziciofelvétele soran hatdroztam meg a légfogyasztast, ezt mutatja a 4.23. abra,
majd ezeket az adatokat értékeltem.
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4.23. dbra A légfogyasztas dsszesitett eredményei valtozo célpozicid estén szabalyozasi

algoritmusonként dbrazolva
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A statisztikai kiértékelésnél itt is kétmintas t-, illetve d-probat alkalmaztam paronként
Osszehasonitva a szabalyozasi algoritmusokat (4.22. tablazat). A célpozicio valtozaskor
megjelend légfogyasztds vizsgalatakor a mintak elemszama azonosan n=m=60, ebben az
esetben a kritikus értékek: F-probara vonatkozo (p=97,5%, f=59) Fwit=1,67, t-probara
vonatkozo (p=95%, f=118) t«it=1,98, d-probara vonatkozo (p=95%, fmin=59, fmax=118)
tkritmin:2,00, illetve tkritmax:1,98.

4.22. tablazat A probastatisztika eredményei az 6t szabalyozé algoritmus 0sszehasonlitasakor
a légfogyasztas alapjan valtoz6 célpoziciok mellett

Osszehasonlitott mintaparok Fsz ha;l::l}:gz:); tsz megallapitas

PID / Modositott statusz 3,37 d 3,80 van kiilonbség
PID / Cstiszémodd 3,68 d 2,33 van kiilonbség
PID / PID kaszkad 64,32 d 17,62 van kiilonbség
PID / Modositott statusz kaszkad 4,50 d 31,92 van kiilonbség
Modositott statusz / Csuszomod 1,09 t 7,35 van kiilonbség
Modositott statusz / PID kaszkad | 216,82 d 16,47 van kiilonbség
M6d0§itott statusz / Statusz q van kiilénbség
kaszkad 15,17 31,65

Csuszoémod / PID kaszkad 236,74 d 19,09 van kiilonbség
CsﬁSZf')méd / Modositott statusz q van kiilonbség
kaszkad 16,56 36,46

E;I;lggzzkéd / Modositott statusz 7.54 q 117 nincs kiilonbség

Az Osszehasonlitasok eredményeit €s a nominalis légfogyasztis adatokat 0sszefoglalva, mind
az alap optimalizalt pozicidfelvételt, mind a valtoz6 terhelderd, illetve valtozé célpozicid eseteit
vizsgalva az alabbi megallapitas tehetd (alkalmazott szignifikancia-szint p=95%) a szabalyozo
algoritmusok energiafelhasznalasara vonatkoztatva: a két kaszkad felépitésii szabalyozo
szignifikdnsan nem tér el egymastol, kiilonboznek viszont a tobbi nem kaszkad felépitési
szabalyozotol. A kaszkad felépitésii szabalyozok minden vizsgalt esetben nagyobb, az
atlagértékeket tekintve tobb mint kétszer akkora légfogyasztas mellett hajtjak végre a
pozicidfelvételt.

4.2.3. Avdltozo terhelberdre adott valasz

A szabalyozo algoritmusok terhelderd-valtozas mellett felvett pozicionalasi eredményeit a 3.
melléklet 8.1. tablazata tartalmazza. Ebben az ITAE-értékek, a szabalyozas mindségi jellemzoi
és a légfogyasztas értékeinek atlagai és szorasai keriiltek feltiintetésre az alkalmazott terhelderd
¢s szabalyozasi algoritmus szerint. A pozicionalasi feladat itt is a 0360 mm-es elmozdulas volt
5 s-0s futtatasi id6vel, mig az alkalmazott szabalyozo beallitaisok a korabban bemutatott
terheletlen munkavégzore optimalizalt tagok szerint alakultak. A terhel6erd valtozasra adott
valasz értékeld szempontja az elért abszolut statikus hibak értékei, melyek atlagait mutatja a
4.24. 4bra.

Az abran lathatd, hogy minden szabalyozasi algoritmus esetében az abszolut statikus hibak
egyenes aranyban ndnek a terhelderd valtozassal, a novekedés mértéke azonban nem azonos.
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A terhel6er6 valtozasra legjobban —vagyis legkisebb abszolut statikus hiba névekedéssel- a PID
szabalyozo reagal, ezt koveti a modositott statusz szabalyozé majd a csuszomod szabalyozo. A
legnagyobb statikus hibaval a PID kaszkad, valamint a Modositott statusz kaszkad szabalyozo
valaszol a terhelderd valtozasra.
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4.24. dbra A szabalyozasi algoritmusok atlagos abszolut statikus hibai a terheléerd valtozas
hatasara

A PID és a modositott statusz szabalyozoé viselkedését t-, illetve d-probaval hasonlitottam Ossze
a 3. melléklet 8.1. tablazatinak értékei alapjan, mert itt az eredmények kozelsége miatt
feltételezhetd a mintdk azonossaga. A tobbi szabalyoz6 esetében nem végeztem statisztikai
vizsgalatot, mert az eredmények kiilonbségei miatt az azonossagot elvetettem. Az eredmények
alapjan (4.23. tablazat) megallapithato, hogy a PID és a modositott modositott szabalyozo
k6zott nincs szignifikans kiilonbség (p=95%) a terhelderd valtozas hatasara fellépd az abszolut
statikus hibakat tekintve.

4.23. tablazat A probastatisztika eredményei a PID és statusz szabalyozé dsszehasonlitdsakor
az abszolut statikus hibaik alapjan a terhelder6 fliiggvényében

A% 6ssz?has0nlitott Fe, alkf’ilmzriz- to megillapitas
mintaparok hato proba

PID / Mé6dositott statusz; 50 N 1,05 t 0,46 nincs kiilonbség
PID / Modositott statusz; 100 N | 91,01 d 0,59 nincs kiilonbség
PID / Modositott statusz; 150 N | 184,33 d 1,46 nincs kiilonbség
PID / Modositott statusz; 200 N 1,25 t 0,75 nincs kiilonbség

Technologiai szempontbol vizsgéalva a behangolt szabalyozo algoritmusok valaszat a terhelderd
valtozasra azt mondhatjuk, hogy az abszolut statikus hibat tekintve egyik szabalyozasi
algoritmus sem teljesit a poziciondléasi feladatban elvart mindségben. Az optimalis feltételek
kozott elért 0,01 mm-es poziciondlasi hibaval ellentétben a legjobbnak bizonyulé PID
szabalyozo is kozel 3 mm-es abszolut statikus hibaval all rd a célpoziciora mar 50 N-0S
pluszterhelés hatdsara. Raadasul a PID, a mddositott stdtusz és a csuszomod szabalyozok
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esetében még billegés is fellép a célpozicid kornyezetében (4.3. abra, 4.7. abra és 4.11. abra),
ami pozicidészabalyozds esetén kiilonosen kedvezOtlen jelenség. A kaszkad felépitésii
szabalyozasoknal ez a billegés nem 1ép fel a terhelderd valtozas hatasara (4.15. ébra és 4.19.
abra), viszont itt kiilondsen nagy abszolut statikus hibak (50 N hatasara 5 mm f616tti, 100 N
hatasara 10 mm-t meghaladé atlag értékek) jelennek meg.

4.2.4. A valtozo célpoziciora adott valasz

Az egyes szabalyozasi algoritmusok kiilonb6z6 célpozicional elért abszolut statikus hibait,
valamint ezek atlagait és szorasait a 3. melléklet 8.2. tablazata tartalmazza. A célpoziciora adott
valasz értékelésénél szabalyozasi algoritmusonként egy mintdnak tekintettem a 10-10 beallitas
6 célpozicid szerinti poziciondlasi eredményeit, igy algoritmusonként 60-60 elemszamu
mintakat hasonlitottam 6ssze. Az igy vett mintak atlag- és szorasértékeit mutatja a 4.25. abra.
Ezen eredmények Gsszehasonitasara probastatisztikakat végeztem (4.24. tablazat).
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4.25. dbra Az abszolut statikus hibak atlagai a célpozicid valtozas hatasara

4.24. tablazat A probastatisztikak eredményei a célpozicid valtozasra vonatkozdan

Osszehasonlitott mintaparok Fsz alk. proba tsz megallapitas

PID / Modositott statusz 1,38 t 1,05 nincs kiilonbség
PID / Csuszomod 1,63 t 0,36 | nincs kiilonbség
PID / PID kaszkad 2,26 d 1,48 nincs kiilonbség
PID / Modositott statusz kaszkad 6,78 d 1,63 nincs kiilonbség
Modositott statusz / Csuszomod 2,25 d 0,60 | nincs kiilonbség
Moddositott statusz / PID kaszkad 58,67 d 0,12 nincs kiilonbség
Mdeositott ste’itusz [ Médositott 4,92 q 3,01 van kiilonbség
statusz kaszkad

Cstszémoéd / PID kaszkad 3,68 d 1,77 | nincs kiilonbség
E;fzslf;énéd / Médositott statusz 11,04 d 1,91 | nincs kiilonbség
E;IS)ZL(ZZZkéd / Modositott statusz 3,00 q 0,00 | nincs kiilonbség
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A t- és d-probak eredményei alapjan statisztikailag csak a modositott statusz €és a mddositott
statusz kaszkad szabalyozok kozott van kiilonbség 95%-0s szignifikancia-szint mellett a
célpozicio-valtozasra adott valaszukat tekintve az abszolut statikus hibak alapjan.

Mivel azonban a minték elemszama viszonylag magas (n=60), ezért érdemes az atlag- és szoras-
értékeken alapulo statisztikai probakon kiviil a pozicionaldsi eredmények egyes értékeit is
megvizsgalni. Ennek érdekében az egyes szabalyozasi algoritmusokhoz relativ gyakorisagi
hisztogramokat készitettem. A 60 abszolut statikus hiba értéket 6t csoportba soroltam, €s a
csoportok elemszama alapjan megadtam az adott csoport relativ gyakorisagat. Az alkalmazott
csoportok: 1. csoport: ASH < 1 mm, 2. csoport: 1 mm < ASH < 2 mm, 3. csoport: 2 mm <
ASH < 3 mm, 4. csoport: 3 mm < ASH <4 mm, 5. csoport: ASH > 4 mm.

Az egyes szabalyoz6 algoritmusokhoz tartozé abszolut statikus hibak relativ gyakorisagi
hisztogramjait a 4.26-30. abrak illusztraljak.
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4.26. dbra A célpozicio valtozas hatasara fellépd abszolut statikus hibak relativ gyakorisagi
eloszlasa PID szabalyozo esetében
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4.27. abra A célpozici6 valtozas hatasara fellépd abszolut statikus hibak relativ gyakorisagi
eloszldsa modositott statusz szabalyozo esetében
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4.28. abra A célpozicid valtozas hatasara fellépd abszolut statikus hibak relativ gyakorisagi
eloszlasa csiszomod szabalyozo esetében
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4.29. dbra A célpozicio valtozas hatasara fellépd abszolut statikus hibék relativ gyakorisagi
eloszlasa PID kaszkad szabalyozé esetében
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4.30. dbra A célpozicio valtozas hatdsara fellépd abszolut statikus hibak relativ gyakorisagi
eloszlasa modositott statusz kaszkad szabalyozé esetében
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A relativ gyakorisagi hisztogramok és az atlag-, valamint szorasértékek alapjan is
megallapithatd, hogy a célpozici6 megvaltozasra az Ot szabalyozd algoritmus kozil a
legkedvezdbben a modositott statusz kaszkad szabalyozo valaszolt (ASH atlagérték: 1,75 mm,
szoras: 0,87, nincs 4 mm feletti ASH érték). Hasonldoan kedvezd eredményeket ért el a PID
kaszkad szabalyozo is, az ASH atlagértéke itt is 1,75 mm, azonban a szoras nagyobb (1,14),
valamint ennél az algoritmusnal 4 mm feletti pozicionaldsi hibak is megjelentek (relativ
gyakorisaguk 3,3%).

A kaszkad felépitésti szabdlyozok utan atlagérték alapjan a PID szabalyozo kovetkezik,
amelynek ASH atlag értéke (2,6 mm, széras: 1,4) csaknem 1 mm-rel meghaladja a modositott
statusz illetve PID kaszkad szabalyozo ASH atlagértékét (1,75), raadasul a 4 mm feletti ASH
értekek relativ gyakorisaga 25%. A PID szabdlyozohoz hasonld eredményeket ért el a
cstiszomad szabalyozé (ASH atlag: 2,84 mm, szorés: 1,6), ahol szintén magas a 4 mm feletti
ASH értekek aranya (23%), valamint a 3 és 4 mm kozotti ASH értékek is 30 % f616tti ardnyban
jelennek meg.

A célpozici6 valtozasra a modositott statusz szabalyozo reagalt legkedvezOdtlenebbiil. Az ASH
atlag értéke ebben az esetben 3,23 mm (széras: 1,3), a 4 mm-t meghaladé ASH értékek aranya
30 %, a 3 és 4 mm kozotti hibak aranya 38 %.

Ezen eredmények tiikrében a statisztikai analizisen til az egyes szabalyozasi algoritmusok
célpozicid megvaltozasra adott valaszait az aldbbiak szerint értékelem: a legkedvezdbb
eredményeket a kaszkad felépitésii szabalyozok érték el (ASH atlag < 2 mm), ezutan a PID és
cstiszomad szabalyozo kovetkezik (ASH atlag < 3 mm), a legrosszabb eredményeket pedig a
modositott statusz szabalyozo érte el (ASH atlag > 3 mm).

Az 6sszehasonlitdson tul technoldgiai szempontbdl vizsgalva elmondhatd, hogy a célpozicid
megvaltozas hatasara a vizsgalt, genetikus algoritmussal ITAE-kritérium alapjan behangolt
szabalyozd algoritmusok egyike sem teljesit a pozicidszabalyozasi feladatokban elvart
mindségben (ASH<0,02 mm). Az &t algoritmus Osszesen 5*60 poziciondlasi eredményeiben
Osszesen harom esetben (1%) nem haladja meg az abszolut statikus hiba a 0,02 mm-es elvart
értéket, az esetek 83%-aban pedig az abszolut statikus hiba 1 mm feletti értéket vesz fel.

4.3. Technolégiai szemléletii 6sszefoglalo értékelé rendszer

Az el6z6 fejezet (4.2.) eredményeit egy olyan komplex, technologiai szemléletii értékeld és
dontéstamogatd rendszerben foglaltam 6ssze (4.25. tablazat), mely elésegiti a vizsgalt
szabalyozasi algoritmusok kozil a legmegfelelébb kivalasztasat egy adott technologiai
feladathoz. Ennek segitségével a feladat jellegéb6l adodd korilmények (pl.: terheléerd
valtozas) ¢és a felhasznald igényeinek (pl.: kedvezd légfogyasztas) figyelembe vételével
meghatarozhat6 a feladathoz illeszked6 legalkalmasabb szabalyozasi algoritmus.

Az értékelési szempontok:

- poziciondlasi hiba: az elért abszolut statikus hibak alapjan értékelve,

— tullendilés,

- szabalyozasi idG: a beallasi id6k alapjan értékelve,

- légfogyasztas,

- terhelderd fiiggés,

- célpozicio fliigges.
Az értékelésnél otfokozatu skalat alkalmaztam ez emlitett fejezetek megallapitasait kifejezve.
Az adott szempontbdl legkedvezdbben viselkedd algoritmusok 6t csillagot kaptak, az ettdl
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kedvezOtlenebbiil viselkedd algoritmusok a kiilonbségekkel aranyosan csokkentett szamu
csillagot értek el.

Ez aldl kivételt képez a terhelderd és a célpozicio fiiggés, mivel mindkét esetre az a jellemzo,
hogy még a legjobban szerepld algoritmusok sem feleltek meg az elvart pozicionalasi hibanak,
igy itt a maximalisan adhato csillagok szamat 3-ban allapitottam meg.

4.25. tablazat A szabalyozasi algoritmusok komplex technologiai szemléletli 6sszehasonlito
rendszere

. (. Pozicio- . . . Terhelo- Cél-
Szabalyozasi rxs Tl- Szabalyo- Lég- o s
. nalasi R (s . ero pozicio
algoritmus . lendiilés zasi ido | fogyasztas . N
hiba fiiggés fiiggés
P I D *khkkkk *hkkkk *hkkkk *hkhkk *kx **
MOdOSltOtt *kkkk **k*k *kkkk *kkkk **k*k *
statusz
Csﬁszéméd *hhkkk *kk*k *kk*k E x> > ** **
PID kaSZkéd *kkkk **k*k *kkkk ** * **%k
Moédositott
Sti’ltuSZ *kkkk *kk*k *kkkk ** * **%k
kaszkad

4.4. A levegofogyasztas csokkentése Gij optimalizalasi kritérium alkalmazasaval

Celkittizéseim kozott szerepelt a légfogyasztds csokkentési lehetdségeinek vizsgalata. A
pneumatikus rendszer szerkezeti atalakitdsa nélkiil, a szabalyozé algoritmusok megtartasa
mellett a levegbfogyasztas csokkentésének lehetséges modja a szabalyozok olyan behangolasa,
amely a légfogyasztast is figyelembe veszi. Ennek megvalositasa érdekében 1j optimalizalasi
kritériumfiiggvényt dolgoztam ki és vizsgaltam annak hatasat a szabalyozas mindségi
jellemzdire és a légfogyasztasra.

Az 1j levegbfogyasztast is figyelembe vevo kritériumfiiggvény az ITAE-kritérium mellett egy
leveg6fogyasztassal aranyos tagot is tartalmaz a 4.1. egyenlet szerint:

Krip(0) = Vy x Lf + [” tle(t)ldt, (4.1)

ahol Kri¢(t)- az 0 1égfogyasztast figyelembe vevo kritériumfiiggvény,
Vn - a légfogyasztas [(N)I],

Lf- 1égfogyasztas tényez0, a 1égfogyasztas sulyfaktora [-],

e- a szabalyozasi hiba [mm],

t- az ido [s].

Nullhipotézisként feltételeztem, hogy az 0ij Krpskritériumfliggvény alkalmazasaval optimalizalt
szabalyozasi bedllitdsok az Lf tényezd értékétdl fliggden alacsonyabb levegdfogyasztast érnek
el behangolt pozicionalasi feladatban, mint a csak ITAE-kritérium alkalmazaséval hangolt
szabalyozok, mikdzben a szabalyozas statikus hibdja és a beallasi id6 romlik.
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A hipotézis igazolasdhoz a nagyszamu optimalizalasi feladat miatt azt a nem kaszkad felépitési
szabalyozasi algoritmust valasztottam, amelyik a korabbi optimalizalasok soran a legkevesebb
futtatassal teljesitette az altalam meghatarozott és a 3.4. fejezetben leirt mindségi
kovetelményeket. Ez a mddositott statusz szabalyozo, igy a vizsgalatokat ezen az algoritmuson
végeztem.

Ennek soran kiilonb6zdé Lf értékek mellett elvégeztem a szabalyozo optimalizalast a 4.1.
egyenlet szerinti kritériumfliggvény felhasznalasaval genetikus algoritmussal, majd fminsearch
alkalmazaséaval. A pozicionalasi feladat itt is az alaphelyzetrdl a 360 mm-es pozicidba térténd
elmozdulés volt, 5 s-os futtatasi idével. Minden Lf érték esetében 10-10 optimalizalasi ciklust
hajtottam végre, majd ezek koziil az 6t legalacsonyabb ITAEfértéket elért beallitasokat
értékeltem. Az optimalizalas és a futtatas eredményeit a 3. melléklet 8.3. tablazata tartalmazza.
Az eredményeket 1égfogyasztas (4.31. abra), az abszolut statikus hiba (4.32. abra) ¢s a beéllasi
1d6 (4.33. abra) alapjan értékeltem.

1,45 i

¢
SR

0 0,5 1 1,5 2
Az Lf tényez0 értéke

=
~

Légfogyasztas [(N)1]
w

4.31. dbra Az uj légfogyasztast is figyelembe vevd kritériumfiliggvénnyel optimalizalt
modositott statusz szabalyozé 1égfogyasztas eredményei az Lf tényezd fiiggvényében
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4.32. abra Az 0j 1égfogyasztast is figyelembe vevo kritériumfiiggvénnyel optimalizalt
modositott statusz szabalyoz6 ASH eredményei az Lf tényezd fliggvényében
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4.33. abra Az 1j 1égfogyasztast is figyelembe vevo kritériumfiiggvénnyel optimalizalt
modositott stdtusz szabalyozo bedlldsi id6 eredményei az Lf tényez6 fliggvényében

A 4.31-33. 4brak alapjan elmondhato, hogy a feltételezés helyes volt, vagyis hogy az 0j Krpf
kritériumfiiggvény alkalmazasaval optimalizalt szabélyozési bedllitaisok az Lf tényezd
értékének novekedésével alacsonyabb levegdfogyasztast érnek el behangolt pozicionalasi
feladatban, mint a csak ITAE-kritérium alkalmazasaval hangolt szabalyozok, mikdzben a
szabalyozas statikus hibaja és a beallasi id6 romlik. Megallapithatd tovabba az is, hogy egy
hataron tal az LF tényezd novelése nem okoz tovabbi légfogyasztas csokkenést, mig az abszolut
statikus hiba ezen hatarértéken tal is novekszik. Ezt az Lf értéket a tovabbiakban kritikus
légfogyasztas tényezonek (Lfkr) nevezem.

Az eredmények gyakorlati hasznositasat tekintve javasolhatd, hogy az optimalizalas soran a
statikus hiba ndvekedése miatt soha ne 1épjiik til a kritikus 1égfogyasztas tényez6 értékét. Ha a
légfogyasztast szeretnénk csokkenteni, alkalmazzuk az optimalizalas soran a 4.1. egyenletet a
kritikus 1égfogyasztas tényezdvel, amennyiben a technologia megengedi (vagyis elegendd az
itt biztositott ASH és beallasi id9).

4.5. Uj tudomanyos eredmények

A kovetkezdkben foglalom 0ssze a kutatomunkam soran elért uj tudomanyos eredményeket.

1. Az 5/3-as pneumatikus aranyos utszelep vj ataramlasi karakterisztikaja

Megalkottam az 5/3-as pneumatikus aranyos utszelep 0j ataramlasi karakterisztikajat
(ataramlasi arany [%] —vezérlgjel [V] jelleggorbék), amely mind a négy ataramlasi
keresztmetszetben figyelembe veszi a résveszteségek hatasat, ezaltal a szelep valos ataramlési
viszonyai modellezhetok.

2. A statikus hiba eltérései a pneumatikus poziciondlas sordn

Osszehasonlito vizsgalatokkal és statisztikai elemzésekkel megallapitottam, hogy pneumatikus
pozicioszabalyozott rendszerben az Ot vizsgalt szabalyozasi algoritmus kozott jellemzo
munkapontra torténd egységes optimalizalast kdvetéen az elért statikus hiba szempontjabol
statisztikailag 95%-0s szignifikancia-szint mellett nincs kiilonbség. A vizsgalt szabalyozasi
algoritmusok: PID, modositott statusz, csattogasmentes csuszomod szabalyozd, kaszkad
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felépitésii, belsé nyomaskiilonbség visszacsatolast és aranyos erdsitést tartalmazo PID
szabalyozd, valamint kaszkad felépitésii, belsé nyomaskiilonbség visszacsatolast és aranyos
erdsitést tartalmazd modositott statusz szabalyozo.

3. A levegofogyasztas kiilonbségei a pneumatikus pozicionalds soran

Osszehasonlito vizsgalatokkal és statisztikai elemzésekkel megéllapitottam, hogy pneumatikus
pozicidszabalyozott rendszerben a kaszkad felépitésli bels6 nyomaskiilonbség visszacsatolast
tartalmazé és aranyos erdsitésti PID, valamint a kaszkad felépitésii belsé nyomaskiilonbség
visszacsatolast tartalmazd és ardnyos erdsitésti modositott statusz szabalyozok jellemzd
munkapontra torténd egységes optimalizalast kovetden az energiafelhasznalds szempontjabol
statisztikailag 95%-0s szignifikancia-szint mellett nincs kiilonbség. A vizsgalt kaszkad
felépitésti szabalyozok azonban szignifikansan eltéré, nagyobb leveg6fogyasztas mellett
valositjak meg a pozicionalast, mint a PID, a mddositott statusz, valamint a csattogasmentes
csuszomod szabalyozok.

4. Technologiai szemléletii értékelo rendszer a szabalyozasi algoritmusok 6sszehasonlitasara

Kidolgoztam egy uj komplex értékeld és dontéstamogatd rendszert, amely lehet6vé teszi a
pozicionalt pneumatikus linearis hajtasok kiilonb6zé pozicidszabalyozasi algoritmusainak
egységes, tobb szempontd, technoldgiai szemléletii 6sszehasonlitasat.

Az alkalmazott optimalizalasi eljaras: genetikus algoritmus lokalis gradiens alapu eljarassal
kombindlva ITAE-kritériumon alapul6d célfiiggvénnyel; a komplex értékelési szempontok:
abszolut statikus hiba, tallendiilés, beallasi id6, 1égfogyasztas, terhelderd-valtozasra illetve
célpozicio-valtozasra adott valasz.

5. Optimalizalasi kritéeriumfiiggvény a levegofogyasztas csokkentésére

Kidolgoztam a levegdfogyasztas csokkentésére egy uj optimalizalasi kritériumfiiggvényt, mely
szerkezeti atalakitas nélkiil lehetdve teszi a pneumatikus linearis hajtasok levegéfogyasztasanak
csokkentését a pozicionalasi feladat soran. Az 0j kritériumfiiggvény: Kr;((t) = V, * Lf +
foootle(t)ldt , ahol Kri¢(t) az uj légfogyasztast figyelembe vevo kritériumfliggvény, Vn a
1égfogyasztas [(N)I], Lf alégfogyasztas tényezd [-], € a szabalyozasi hiba [mm], t a szabalyozasi
ido [s].
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kutatémunkam soran 9sszehasonlitottam 6t szabalyozasi algoritmust, arra a kérdésre keresve
a valaszt, hogy melyik a legalkalmasabb koziiliik pozicionalt pneumatikus rendszerek
iranyitasara. A vizsgalatok alapjan azt a kovetkeztetést vontam le, hogy adott munkapontra
mindegyik algoritmus behangolhaté ugy, hogy a pozicionalas pontossaga megfeleld legyen,
azonban a munkapont megvaltozésa esetén ezt a pontossagot egyik szabalyozo algoritmus sem
tudta biztositani. Jelentds kiilonbségek mutatkoztak tovabba az egyes algoritmusok kozott
energiahatékonysag szempontjabol.

A kovetkezokben azokat a megéallapitasokat mutatom be, amelyeket kutatasaim soran tettem és
bar tudomanyos kovetkeztetésre —jelenlegi formajukban- nem alkalmasak, de gyakorlati
szempontbol jelentdséggel birnak, illetve tovabbi vizsgalatokat igényelnek.

A pozicidszabalyozott pneumatikus rendszer levegdfogyasztasanak egyik csokkentési
lehetésége az 5/3-as aranyos utszelep résveszteségeinek csokkentése. Az 5/3-as aranyos
szelepen a tolattyukialakitas miatt jelentOs résveszteség 1ép fel az atdramlasi keresztmetszetek
kozott, amelyek koziil a leszell6zd agak felé aramlo résveszteség zardszelepek alkalmazésaval
minimalisra csokkenthet6. Ebben a megoldasban az 5/3-as szelep leszell6z6 csatlakozoira 2/2-
es zaro szelepeket csatlakoztatunk. A zar6 szelepekkel szemben elvarés, hogy résmentes zarast
biztositsanak, amit iilékes kialakitassal érhetiink el, valamint annak érdekében, hogy az ardnyos
utszeleppel 6sszhangban tudjanak dolgozni, gyorskapcsolast szelepeket kell alkalmazni.

A pozicionalasi feladatokhoz tartozo vezérléjel-ido diagramokat megvizsgalva és egymassal
Osszevetve feltlint, hogy a vezérldjel-valtozasok mennyisége és mértéke feltételezhetden szoros
korrelacidoban van a 1égfogyasztassal. A jelenség fizikai hattere j61 magyarazhato, hiszen minél
tobbszor (nagyobb frekvenciaval és amplitidoval) valt az 5/3-as aranyos utszelep, anndl tobb
levego6t szelloztet le, novelve ezzel a 1égfogyasztast. Ennek az 6sszefiiggésnek a pontos feltarasa
segitséget nyUjthat egy energiatakarékos szabalyozasi algoritmus vagy optimalizalasi
kritériumfiiggvény fejlesztésében.

Az elébbiekben bemutattam, illetve értékeltem a PID kaszkad szabalyozo terhelGerd-valtozasra
adott valaszat. Ezekben megallapitottam, hogy a PID kaszkad szabdlyozd nem az elvart
mindségben reagal a terhelés megvaltozasara, mar 50 N terhelderd novekedés hatisara is
atlagosan 5 mm-t meghalado6 hibéaval kozeliti meg a poziciot.

A korébbi fejezetekben azonban nem hangsulyoztam — és az 9sszevethetd értékelés miatt nem
foglalkoztam vele-, hogy az 5 s-os vizsgalati id6 a PID kaszkad szabalyozonal nem elegendd
az allandosult allapot kialakulasahoz. Kiterjesztett vizsgalati id6 esetén ugyanis megfigyelhetd,
hogy a PID kaszkad szabalyozo6 lassan ugyan, de a kordbban emlitett értékeknél sokkal jobb
mindségben kompenzalja a terhelderd-valtozast.

Ez a viselkedés kiilondsen annak a fényében érdekes, hogy a tobbi szabalyozé algoritmus is
rosszul teljesitett a terhelderd novekedésével. Azokndl a szabalyozdknal ugyanis, amelyek az
5 s-os vizsgalati 1d6 alatt kisebb szabalyozasi hibat értek el, billegés lép fel a célpozicio
kornyezetében, ami igen karos jelenség pozicionalas soran. Ez pedig a PID kaszkad algoritmus
esetében nem jelentkezik, ezért tovabblépési lehetéségként érdemes megvizsgalni a PID
kaszkad szabalyozoé fejlesztési lehetdségeit azzal a céllal, hogy javitsunk az algoritmus rovid
szabalyozasi 1d0 alatt megvaldsitott szabalyozasi pontossagan terhelderd-valtozas esetén. A
jelenlegi tapasztalataim alapjan két iranyban javasolom a fejlesztést:

- aPID kaszkad szabalyozo belsd szabalyozokorének atalakitasaval,
- a kritérium-fiiggvény modositasaval, a szabalyozasi 1d6 sulyanak novelésével.
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6. OSSZEFOGLALAS

PNEUMATIKUS LINEARIS HAJTASOK ENERGIAHATEKONY
POZICIOSZABALYOZASA

A kutatas elsddleges célja egy olyan értékeld rendszer és mddszer kidolgozasa volt, amely
segitségével a pozicionalt pneumatikus linearis hajtasok szabalyozasi algoritmusai egységesen
Osszehasonlithatok és értékelhetdk a szabalyozas mindségét €s a rendszer energiafelhasznélasat
tekintve.

Ennek keretében elsd 1épésben 0Osszedllitottam a kisérleti pneumatikus berendezést,
elkészitettem a rendszer blokkorientdlt modelljét és mérések alapjan identifikaltam és
validaltam a modellt. Az 5/3-as aranyos utszelep viselkedését leird szakirodalmi
karakterisztikakat a leszell6z oldali résveszteségek elhanyagoldsa miatt nem taladltam
kielégitonek, ezért olyan 1j ataramldsi karakterisztikdt dolgoztam ki, amely mind a négy
ataramlasi keresztmetszetben figyelembe veszi a résveszteségek hatasat.

Ezt kovetden szakirodalmi forrasok alapjan kivalasztottam a vizsgalatba vont szabalyozasi
algoritmusokat, amelyek a kdvetkezok: az iparban legelterjedtebb PID szabalyozd, egy allapot
megfigyeld szabalyozd (modositott stitusz szabdlyozd) és egy nemlinedris robosztus
szabalyozd, az Un. csattogasmentes cstiszomod szabalyozo. Ezeken kiviil két kaszkad felépitésii
szabalyozd algoritmust is vizsgaltam, amelyeknél a belsd szabdlyozokdr nyomaskiilonbség
visszacsatolast €s ardnyos erOsitést tartalmaz, a kiilsé szabalyozokor pedig PID, illetve
modositott statusz szabalyozé algoritmussal dolgozik.

A szabdlyozok behangolasat optimalizalasi eljarassal végeztem. A kiilonbozd szabalyozok
egységes optimalizélasa érdekében genetikus algoritmust alkalmaztam, melyet lokalis gradiens
minimumkeresd modszerrel egészitettem ki egy adott pozicionaldsi feladat keretében. Az
eljarasok kritériumfiiggvényének az idével stilyozott abszolut hiba integral kritériumot (ITAE)
valasztottam.

A behangolt szabalyozokkal elvégeztem az optimalizalds alapjaul szolgdld poziciondlasi
feladatot €s meghataroztam a szabdlyozas mindségi jellemzdit, valamint a légfogyasztést.
Vizsgéltam tovabba azt is, hogy hogyan valaszolnak az egyes szabalyozasi algoritmusok a
teherlderd és a célpozicid megvaltozasara. A terhelderd-valtozas hatasdnak vizsgalatanal tobb
lépcsdben novekvd terhelderd mellett végeztem el az eredeti célpozicionak megfeleld
pozicionalasi feladatot a behangolt szabalyozokkal. Ezzel szemben a célpozicio-valtozas
hatasanak vizsgalatakor a poziciondlast az eredeti terhelést megtartva végeztem el kiilonb6z6
célpozicidkba iranyitva a dugattyat. Az igy kapott eredményeket statisztikai analizissel,
valamint technologiai szempontbol is értékeltem, az eredmények alapjan Osszeallitottam a
célkitlizésekben megjeldlt értekeld és dontéstamogatd tablazatot, amely segitséget nyujt a
felhasznalonak a technologia igényeihez €s a sajat prioritasaihoz leginkabb illeszkedd
szabalyozasi algoritmus kivalasztasaban.

Tovéabbi 1épésben olyan Uj optimalizalasi kritériumfiiggvényt dolgoztam ki és értékeltem,
amely a pneumatikus rendszer szerkezeti megvaltoztatasa nélkiil lehetévé teszi a levegd
felhasznalas csokkentését a pozicionalds soran.

Kutatdsom alapjadn 1) tudomanyos eredményeket fogalmaztam meg, javaslatokat tettem az
eredmények gyakorlati hasznositasara ¢s végiil bemutattam azokat a kérdéseket, amelyek
tovabbi vizsgalatokat igényelnek.
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7. SUMMARY
ENERGY EFFICIENT POSITION CONTROL OF PNEUMATIC LINEAR DRIVES

The primary purpose of the research was to develop an evaluation system and methodology that
allows the control algorithms of the positioned pneumatic linear drives to be uniformly
compared and evaluated in terms of the quality of the position control and the system's energy
consumption.

In the first step | have designed and assembled the experimental servopneumatic equipment,
then created the block-oriented mathematical model of the system and identified the model
based on measurements. In the references I did not find adequate characteristics of the behavior
of the 5/3 proportional way valve as in the described characteristics the ventricular gap losses
were neglected, therefore | have developed a new flow characteristic that takes into account the
effect of gap losses in all four flow cross-sections of the proportional way valve.

After that the examined control algorithms were chosen, which were the followings:
proportional-integral-derivative algorithm that is most commonly used in industry; a state
observer control algorithm and a non-linear robust algorithm: sliding mode controller. In
addition, | have examined two cascade structured control algorithms. In these two the internal
control circuit contained differential pressure feedback and proportional amplification, one of
the external control circuit worked with a PID controller, the other contained status control
algorithm.

The tuning of controllers was executed by an optimization process. In order to achieve unified
optimization of the various controllers, genetic algorithm was applied that was supplemented
by a local gradient minimum search method for a particular positioning task. Time function
weighted absolute error integral criterion (ITAE) was the optimization criteria of the
procedures.

With the tuned controllers the positioning tasks were performed, the quality of the positioning
and the air consumption were determined. | also examined that how each of the control
algorithms respond to the changes in the load force and the target position. The results were
analyzed by statistical analysis and also evaluated from a technological point of view. On the
basis of the results, an evaluation and decision supporting chart was outlined, which helps the
user to select control algorithm that the most suited to the needs of the technology and its own
priorities.

In addition, | have developed and evaluated a new optimization criteria function that allows to
reduce air consumption during positioning without altering the structure of the servopneumatic
system.

Based on my research, | have defined new scientific results, made suggestions for the practical
utilization of the results and finally presented the questions that require further research.
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Ma3. Kiegészit6 tablazatok

8.1. tdblazat Pozicionalasi eredmények valtoz6 terhelderd hatasara

Méd.
Terhelo- Modositott | Cstiszo-| PID | statusz
eroé [N] |Jellemzo PID statusz moéd | kaszkad | kaszkad
atlag 0,191 0,191 0,192| 0,190] 0,190
ITAE
szoras 0,000 0,001] 0,001| 0,000/ 0,000
Absz. statikus | atlag 0,009 0,010] 0,011 0,010] 0,010
hiba [mm]  [sz6ras 0,003 0,000/ 0,003| 0,000/ 0,000
oN Tallendiilés | atlag 0,228 1,879 0,501] 1,046 1,702
[mm] SZOras 0,261 3,154 0507| 2,020 0,829
atlag 0,203 0,201 0,206] 0,200 0,199
Beallasi ido [s]
szOras 0,001 0,001] 0,002] 0,001] 0,000
Légfogyasztas |atlag 1,341 1,388 1,287| 3,344| 3,460
[(N)I1] szOras 0,111 0,037| 0,061] 0,792] 0,382
atlag 0,748 1,055 1,140 2,244 2,529
ITAEs0
szOras 0,282 0,021] 0,296 0,405| 0,411
Absz. statikus | atlag 2,933 3264| 5573] 7,000 8,772
hiba [mm]  [sz6ras 1,598 0,442| 1578 1,447 1,480
N Tallendiilés | atlag 2.277 4464 0818 0,000 0,000
[mm] szOras 1,029 2,361 0,374] 0,000/ 0,000
atlag 0,243 0241] 0248 0245 0,241
Beallasi ido [s]
SZOras 0,002 0,001] 0,003] 0,009] 0,001
Légfogyasztas |atlag 1,455 1,634 1,7366| 3,312] 3,450
[(N)I] SZOras 0,186 0,063] 0,059] 0,779] 0,363
atlag 1,252 1,273 1,980 4,382 5,999
ITAE100
SZOT4s 0,242 0,036| 0,188 1,004| 0,592
hiba [mm]  [sz6ras 1,377 0,446| 3387| 3,757| 2,213
100N [ rontendiiles | atlag 4,730 5875| 1,738 0,000] 0,000
[mm] szOras 1,316 2,684 0,742] 0,000/ 0,000
nem éri
Besllasi id6 [s] atlag 0,306 0,304 0,312 1,353 |el
SZOr4s 0,002 0,001] 0,003] 1,308 —
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Moéd.
Terhelo- Modositott | Cstiszo-| PID | statusz
eroé [N] |Jellemzo PID statusz mod | kaszkad | kaszkad
; o |atla 1,570 1,715| 1.444| 3228| 3,358
100 N Légfogyasztas g
[(N)I] szoras 0,200 0,065| 0,055| 0,733] 0,350
atlag 1,145 1,311 2,928| 6,549 8,060
ITAE150
szoras 0,306 0,189] 0,535| 1,542 1,310
Absz. statikus | atlag 3,100 3,625 11,682] 19,780| 27,952
hiba [mm]  [sz6ras 1,368 0,984| 3,666| 6,558 4,748
Tallendiilés | 4tlag 0,949 0,534| 0,000 0,000/ 0,000
150 N [mm] szOrés 2,007 1,127 0,000/ 0,000/ 0,000
nem éri
Beallasi idé [s] | 4tlag 0,427 0,424 0436| 3,152 el
szoras 0,003 0,001] 0,005| 1,013] —
Légfogyasztds | tlag 1,611 1,663| 1584 2980| 3,162
[(N)I] SZOras 0,080 0,049 0,025 0,611 0,272
atlag 2,347 2,323| 4,044 8,328| 11,935
ITAE200
szOras 0,341 0,099] 0,392] 2,321| 1,831
Abszolut atlag 3,919 4760| 14,481 23,513| 40,190
statikus hiba
[mm] szOras 2,453 2501| 1541| 8,802| 6,718
Tallendiilés | atlag 5,036 1,673 0,000 0,000/ 0,000
200N [mm]  [szoras | 4,596 0,316] 0,000] 0,000] 0,000
nem éri
Beallasi idé [s] atlag 0,741 0,734 0,913 3,681 | el
szOras 0,015 0,003| 0,163| 0676] —
Légfogyasztas | Atlag 1,755 1,837 1,707] 2,601 2,698
[(N)I] szoras 0,082 0,033] 0,011 0,430| 0,203
atlag 5,682 6,153| 10,284| 21,692| 28,714
ITAE FT (3 ITAE) szOras 0,567 0,307| 0,879] 5,151| 4,089
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8.2. tablazat Az abszolut statikus hibédk a célpozicidé megvaltozasanak hatisara

Abszolut statikus hibak [mm]

Szabalyozasi
algoritmus Sorszam Célpozicio
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
PIb 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
atlag 1,567 3,925| 2,333| 3,311 3,024| 1,447
szoras 1,277\ 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 4,91 3,64 4,41 1,03
4 1,13 4,28 1,28 3,63 2,92 2,66
5 3,78 4,60 1,40 3,56 3,17 2,58
Médositott 6 3,78 4,60 1,40 3,56 3,17 2,58
statusz 7 0,40 4,43 3,86 4,23 4,20 2,14
8 0,93 4,41 4,69 3,54 4,48 2,50
9 2,76 3,89 4,56 4,47 0,28 0,89
10 2,77 4,19 3,99 4,11 0,91 0,76
atlag 2,538 4,538| 3,403| 3,716 3,014 2,176
SZOras 1,251 0,396 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
Cstisz6- 3 1,22 4,41 0,66 3,74 3,58 4,33
méd 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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Abszolut statikus hibak [mm]

S;IZ l::lii’r(:]zjssi Sorszam Célpozicio

90 mm |180 mm|225 mm | 270 mm | 315 mm [ 405 mm

7 2,31 3,14 0,31 2,91 3,73 1,61

8 3,44 3,10 1,21 5,45 3,98 1,98

Cstiszé- 9 220 422| 069 277 353 192

moéd 10 2,97 4,52 0,44 4,36 3,37 0,63

atlag 2,188| 4,307| 0,394 3,811 3,530 2,830

SZOras 0,862 0,664 0,368 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

kaszkad 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

atlag 2,144 1,222 1,157 1,669 2,274 2,063

Szoras 1,099 0,877 0,836 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

Médositott 6] 077] 236] 165 189 253] 1,93
statusz

kaszkad 7| 282 176|137 127 211 244

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

atlag 1,931 1,647 1,906 1,028 1,762 2,246

szoras 0,980 0,692 1,096 0,609 0,745 0,649
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8.3. tablazat A mddositott statusz szabalyozo optimalizalasi €s futtatasi eredményei kiilonb6zo
légfogyasztas tényezd (LF) mellett

N .
Lf [mm] [mm] 6 [s] | iy
1 01906 0,01 1,00 07201 1,43
0 2 01906/ 001 1,00/ 07201 1,43
3 01906| 0,01 032] 07202] 1,41
4 01906/ 001 068 0202] 1,39
5 01906| 0,01 008 0202] 1,40
atlag [ 0,1906| 0,010 0,616 00202| 1,412
szords | 0,0000[ 0,000/ 0,411 0,001| 0,018
1 03188 001 014 00203] 1,28] 2,7286| 0,0143] 0,7818
01 |2 03195| 001 000[ 00203] 1,29] 2,6458] 0,0151] 0,8178
3. 03216| 001 016 00202 1,31]0,8419] 0,0058] 2,7197
4 03256| 0,02 808 0200 1,34]5,1941] 0,0304] 0,5431
5 03256 0,02 808 0200 1,34]5,1941] 0,0304] 05431
atlag | 0,3222| 0,014 3,292 00202| 1,312
szords | 0,0033| 0,006 4,371 0,002| 0,028
1 04365| 001 011 04203] 1,23]1,9729] 0,0033] 0,9395
02 |2 04425| 0,01 000[ 00203] 1,26] 29236 0,0109] 0,6844
3. 04488| 001 020 04202 1,29]6,7994| 0,0400] 0,3221
4 04501 0,01 11,92] 00200 1,29] 2,5379| 0,0064 | 1,0576
5 04515 0,02 000[ 07202| 1,30] 2,2333]| 0,0150| 1,0108
atlag | 0,4459| 0,012| 2446 0202| 1,274
széras| 0,0063| 0,005 5,297 0,001| 0,029
1 05658| 0,02 002 04203] 1,25[1,8314| 0,0057]| 1,0684
03 |2 05677| 0,02 000[ 0203] 1,26 3,4903] 0,0124] 05701
3. 05677| 002 000[ 07203] 1,26]1,8473|0,0102] 1,1688
4 05761] 002 019] 00203] 1,28 6,4610| 0,0370] 0,3348
5 05768 0,02 000[ 0203] 1,29]1,7318] 0,0091 | 1,6248
atlag | 0,5708| 0,020 0,042 0,203 1,268
széras| 0,0052| 0,000/ 0,083 0,000/ 0,016
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Tul- G-
L S0 TS 058 e Bl g i v e
[mm] [(N)1]
1. 0,6803 0,01 0,06 0,203 1,22 2,3852 | 0,0034 | 0,7682
0,4 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
atlag | 0,6844| 0,015 0,108 0,203 1,233
szoras | 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
0,5 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
atlag | 0,8100| 0,020 0,056 0,203 1,238
szoras | 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
0,75 |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
atlag | 1,1035| 0,018 0,112 0,203 1,216
szoras | 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
atlag | 1,4219| 0,024 0,004 0,203 1,230
szoras | 0,0311| 0,006 0,009 0,001 0,027
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Tul- G-
L S0 TS 058 e Bl g i v e
[mm] [(N)1]
1 1,9976 0,02 0,06 0,204 1,20| 3,1940| 0,0005| 0,5478
15 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
atlag | 2,0226| 0,026 0,072 0,203 1,220
szoras | 0,0222| 0,006 0,022 0,000 0,016
2,6014 0,03 0,03 0,204 1,21| 4,3084 | 0,0009 | 0,4067
2 2,6086 0,03 0,01 0,204 1,21} 3,3792| 0,0016 | 0,5230

2,6579| 0,04 0,03 0,203 1,23| 4,5210| 0,0092 | 0,4149
2,6737| 0,04 0,11 0,203 1,24| 1,3021| 0,0033 | 1,4714
atlag | 2,6358| 0,034 0,060 0,203 1,222
széras| 0,0310| 0,006 0,051 0,001 0,013

1
2
3. 2,6372 0,03 0,12 0,203 1,22| 2,3316| 0,0033| 0,7862
4
5
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