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JELOLESEK ES ROVIDITESEK JEGYZEKE

Jelolések Megnevezés Mértékegység
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X_y iranyban
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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Az alabbiakban a téma aktualitasat mutatom be, majd megfogalmazom a
munkam célkitiizéseit.

1.1. A téma aktualitasa

Az iparban nagy igény mutatkozik olyan linearis hajtasokra, amelyek a 1oketiik
mentén barmely helyzetben nagy pontossaggal megallithatok, vagyis
pozicionalhatd hajtasok. Ezt a feladatot elsOsorban elektromos linearis
aktuatorokkal oldjdk meg, mert az elektromos halézat kdnnyen hozzaférhetd, a
hajtas jol szabalyozhato, nem igényel karbantartast és az tizemeltetése viszonylag
olcso.

Ugyanakkor az utobbi években az elektromos hajtas 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 munkavégz6i talterhelhet6ek, robbanasbiztosak és szivargas
esetén sem szennyezik a munkadarabot.

A pneumatikus munkavégzok hagyomanyosan két véghelyzetben mechanikusan
megallitott aktudtorok tobbnyire két- vagy haromallast utszelepekkel vezérelve.
Az ettdl eltéré felhasznalas specialis kovetelményeket tamaszt elénk. Mivel a
pneumatikus rendszerek a levegd Osszenyomhatosdgnak ¢€s a surlédasnak
kdszonhetden nemlinedris viselkedést mutatnak, ezért a preciz pozicionalasuk
tetszOlegesen a loket mentén nyilt hataslancu vezérléssel nem oldhaté meg, ilyen
esetben zart hataslancu szabalyozast kell alkalmaznunk a dugatty
poziciojelének visszacsatolasaval. A pneumatikus rendszer konfiguracidjatol
fliggben szamos kiilonb6z6 szabalyozasi algoritmus all rendelkezésiinkre, mivel
az elmult két-harom évtizedben szamos kutatas folyt kiilonb6zd szabalyozasi
algoritmusok tervezésére, az iranyitott rendszer viselkedésének vizsgalatara. A
rendszer viselkedése szempontjabol az alkalmazott szabalyozési algoritmus
donté fontossagu, a tervezésiik soran az elsddleges cél jellemzden az elérhetd
pontossag novelése, tovabba a terhelésvaltozas negativ hatisainak kikiiszobolése
volt.

Van azonban egy madsik szempont is, amelyet a szabdlyozasi algoritmusok
tervezésénél ¢és megitélésénél is fontos figyelembe venni, ez pedig az
energiafelhasznalds. Noha a pneumatikus hajtasrendszer bekeriilési koltsége
viszonylag alacsony, az lizemeltetési koltsége igen magas. Ennek oka, hogy a
stiritett levegd, mint energiahordozd az egyik legdragabb energiaforras,
kdszonhetden a pneumatika igen rossz Osszhatdsfokanak és a résveszteségek
nagy aranyanak. Pozicionalt pneumatikus lineéaris hajtdsokndl az alkalmazott



1. Bevezetés, célkitiizések

szabalyozasi algoritmus az energiafelhasznalasra is befolyassal van, mivel
mindegyik algoritmus mas-més modon avatkozik be a folyamatba. Ezért fontos
a szabalyozasi algoritmusokat energiahatékonysagi aspektusbdl is vizsgalni,
annak érdekében, hogy a pneumatikus linearis hajtastechnika energiaigénye
csokkenjen, ezaltal a kdrnyezeti hatasai javuljanak, valamint a versenyhelyzete
is javuljon az elektromos hajtassal szemben.

1.2. Célkitiizés

A kutatds célja a pozicionalt szervopneumatikus linedris hajtasok egyes
szabalyozasi algoritmusainak egységes, komplex értékelése, kiilonds tekintettel
a légfogyasztasra. Ez a komplex értékelés segitséget nyljt a legmegfelel6bb
szabalyozasi algoritmus kivalasztdsdban az egyes gyakorlati alkalmazéasok
szamara.

A kutatds célja tovabba azoknak a megoldasoknak a vizsgilata, melyek a
szervopneumatikus rendszer szerkezeti megvaltoztatasa nélkiil lehetévé teszik a
levegd felhasznalds csokkentését.

A kutatas soran az iparban elterjedt, kereskedelmi forgalomban elterjedt elemek,
megoldéasok vizsgalatat céloztam meg.

A kutatas a kovetkez6 részfeladatokra bonthato:

a vizsgalt szervopneumatikus rendszer, az iranyitd rendszer és a
mérorendszer Osszeallitasa, a mérdszoftverek elkészitése,

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

- a vizsgalatba vont szabalyoz6 algoritmusok meghatdrozasa, modellbe
llesztése,

- a szabalyozok egységes optimalizalasa, az optimalizaldsi modszer és
kritériumfliggvény meghatarozasa,

- aszabalyozasi algoritmusok értékelése pozicionalasi feladatokon

keresztiil az alabbi szempontok alapjan: abszolut statikus hiba,

szabalyozasi 1d06, tallendiilés, l1égfogyasztas, terhelderd valtozéasra
adott valasz, célpozicio valtozasra adott valasz,

- a szabdlyozasi algoritmusok komplex, technologiai szemléletii
0sszehasonlitasa,

- arendszer szerkezeti atalakitasa nélkiil végrehajthato 1égfogyasztas-
csokkentési lehetdségeinek vizsgalata.



2. 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.

2.1. A Kkisérleti berendezés

A vizsgalt szervopneumatikus rendszer pneumatikus kapcsolasi rajza az 1. abran
lathat6. Az alkalmazott linearis hajtomi egy Festo DGPL-25-450-PPV-A-KF-B
kettds miikodésti dugattyarad nélkiili tomitészalagos siklohenger (C), amit egy
MPYE-5-1/8-LF-010-B 5/3-as aranyos utszelep (YY) iranyit. A dugattya
elmozdulasat egy MLO-POT-0450-TLF analog itmér6 (X) érzékeli, 0,01 mm-es
felbontassal. Az Utmérén kivil hiarom SDE-1-D10-G2 tipust analog
nyomasszenzor mikddik a rendszerben, ezek a tapnyomast €s a hengerbe belépo-
illetve az onnan kilép6 nyomast érzékelik.

C Munkahenger
c [IC

X Utmérd
P1,P2, P4 | Nyomdsmérck Pa . . P2

Y 5/3-as aranyos szelep M

ZSz 3/2-es zéroszelep —é_
[

LTE Levegt elokészitd egység

LTE 28z

1. abra A vizsgalt lineéris hajtoml pneumatikus kapcsolasi rajza

2.2. A szervopneumatikus rendszer matematikai modellje

Mivel az 6t vizsgalatba vont szabalyozo egységes behangolasahoz nagy szamitasi
kapacitast és nagy mennyiségii beallitast igényld eljarast valasztottam, ezért azt
a rendszer modelljén végeztem. A matematikai modell blokkorientalt
elkészitésekor Kelvin-Thomson féle visszavezetési elvet alkalmaztam.



2. Anyag és modszer

Identifikalas és validalas utan ez a modell megfeleld alapot képez a szabalyozasi
algoritmusok behangolasdhoz és vizsgéalatahoz.

2.2.1 Az aranyos szelep matematikai modellje

Az ardnyos szelep matematikai modellje az ardnyos szelepen atdramlo
tomegaramokat, valamint a légfogyasztast adja meg a vezérldjel és a taplevego-
illetve munkaoldali nyomasok fiiggvényében. A modell a szelep fizikai
felépitésének megfeleléen négy fojtasi keresztmetszetet tartalmaz, az ezeken
ataraml6 tomegaramokat a 2.1 egyenlet alapjan hatarozza meg:

2 K+l
. _ 2K Py\e  (Dx) ¥ 1
mx_y — Ax_y px\/(;c—l)RT <(Px) (py) ) ( )

Aranyos utszelepeknél az ataramlasi keresztmetszetek a vezérlojel fliggvényében
valtoznak. Az 5/3-as aranyos utszelep miikodésnek leirasara egy olyan 1j
ataramlasi karakterisztikat hatdroztam meg, amely mind a négy atdramlasi
keresztmetszetben figyelembe veszi a résveszteségek hatasat.

A gyartd gyakorlata szerint ezt a karakterisztikat ataramlasi arany- vezérldjel
fliggvényként értelmeztem. Az ataramlasi arany (qx y) azt mutatja meg, hogy a
vezérldjel hatdsdra az adott atdramldsi irdnyra (x_y) jellemzd pillanatnyi
ataramlasi keresztmetszet (Ax_y) milyen aranyban nyitott a teljesen nyitott (Amax)
allapothoz képest:

QX_y(UV(t)) = ‘:x;l_y:i) . (2)

Ezek alapjan az 5/3-as ardnyos szelep 0 ataramlasi karakterisztikdjat a négy
atdramlasi irdnyban a kovetkezOk szerint hataroztam meg:

— {Ch 4_min’ UV < 5V
qi14 = fWUy), Uy >5V '
_ {‘h_z = f(Uy), Uy <5V
ql_z_min: UV = S5V (3)
_ {QZ_3_min' Uy <5V
q23 = f(Uy), Uy >5V
_ {%_5 = f(Uy), Uy <5V
44 5_mins U, =5V~



2. Anyag és modszer

Az aranyos szelep modelljének identifikalasa soran a modell paramétereihez
rendeltem értéket. Ezek a paraméterek a szelep idéallandoja (Tsz), a maximalis
ataramlasi keresztmetszet (Amax), melyeket a szelep katalogusaban megadott
paraméterek alapjan hataroztam meg, valamint az ataramlasi karakterisztika a
négy ataramlasi keresztmetszetben. Ezt tartalytoltoddés méréssel és paraméter
identifikacidval hatdroztam meg.

2.2.4. A munkahenger matematikai modellje

A munkahenger modell a kamramodellek megoldasat és a dugattya
erdegyensulyi egyenletének alkalmazasat tartalmazza.

A dugattyu eréegyenlete:
mx = Ay pys— Ay p2 — Fs — F. 4)

A hengerkamrakban felépiil6 nyomas (n a hengerkamra indexelése, 2-es vagy 4-
es):

dpn 1 /dm, avy,
dt_Vn(dt RT =pn dt)' ()

A munkahenger blokkorientdlt modellj¢ben négy bemeneti paramétert
hataroztam meg. Ezek koziil kettd, a terhelderd (Ft [N]) és a mozgatott tomeg
(mm [kg]) olyan rendszerparaméterck, amelyeket az adott feladat hataroz meg, a
henger terhelését jellemzik. A masik két bementi paraméter a munkahenger
pneumatikus csatlakozoin érkez6 tomegaramok (dm/dt. és dm/dts [kg/s]). Ezen
valtozok pillanatnyi értékeit a munkahenger eldtt allo szelepmodell szamitja. A
henger modellblokkjanak egy kimenete van, ez a dugattyu pillanatnyi pozicidja

(x [m]).

A surlodasi erd szamitasanal Stribeck-féle surlédasi modellt alkalmaztam:
Fser = (Fc + (Fst — Fo) exp(—cy [v])) sign(v) + fv, (6)
melynek paramétereit méréssel identifikaltam.

2.2.3. A rendszermodell validaldasa

Az identifikalt értékekkel parametrizalt rendszermodell és a valosagos
pneumatikus rendszer viselkedését szimulacios és mérési adatok alapjan
hasonlitottam 0ssze. Minden esetben a terheletlen hengert alaphelyzetbdl inditva
vezéreltem a véghelyzetbe kiilonbozd szelepnyitdsok mellett, ami eltérd
dugattyusebességeket eredményezett. A szimuldciok és a mérések sordn
rogzitettem a pillanatnyi dugattyGpoziciot az 1d6 fliggvényében. Kiilon
abrazoltam azokat az eseteket, ahol a dugattyu alacsony sebessége mellett az
akado cstszas kialakul (2. abra), illetve azokat, ahol a nagy szelepnyitas miatt a
dugattyu sebessége nagyobb, itt az akado csuszas nem 1ép fel (3. abra).
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2. Anyag és modszer

A diagramokon lathato, hogy az identifikalt rendszermodell alacsony és magas
sebességeknél is megfelelden szimuldlja a rendszer valos miikodését. Alacsony
sebességeknél a szimulacioban is megjelenik az akado cstiszas, a mozgas mind
jellegében, mind sebességében a valos rendszer szerint alakul.

0.45
0.4
0.35
0.3

0.25 " e E

Pozicid (m)

0.15 ——mért pozici6, Uv=5,3 V B
——szamitott pozicié, Uv=5,3 V
——mért pozicid, Uv=54V
szamitott pozicio, Uv=5,4V
——mért pozicid, Uv=5,35V B
szamitott pozicio, Uv=5V,35

0.1

0.05

| 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Id6 (s)

2. abra A dugattyu mért és szimulalt elmozdulasa alacsony sebességeknél,
kiilonb6z6 szelepnyitasok hatisara

045+
04+~
0.35}
—~ 0.3+
£
5025~ i
o
8 0.2
o
0.15] ——meért pozicio, Uv=7V
——szamitott pozicié, Uv=7V
0.1+ ——mert pozicié, Uv=8V 7
——szamitott pozicio, Uv=8V
0.051 ——meért pozicis, Uv=9,9V i
0 e ——szamitott pozicio, Uv=8,9V
| | 1 | 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1d6 (s)

3. abra A dugattyu mért és szimulalt elmozdulasa nagy sebességeknél,
kiilonboz6 szelepnyitasok hatasara

11



2. Anyag és modszer

2.3. A vizsgalt szabalyozasi algoritmusok

A szabdlyozasi algoritmusok koziil 6tot valasztottam ki a vizsgélat targyaul,
ezek: PID szabalyozo, modositott statusz szabalyzo, csattogasmentes csiiszomod
szabalyozd, valamint két kaszkad felépitési szabalyozo.

A PID szabalyozé a szabalyozasi hiba (e) alapjan avatkozik be, ahol a hiba az
alapjel (SP(t)) és a visszacsatolt jel (PV/(t)) kozotti kiilonbség:

e(t) = SP(t) — PV (). (7)

A PID szabalyoz6 altal szolgaltatott beavatkozo jel a jelenlegi hibaval, a hiba
integraltjaval és a hiba derivaltjaval aranyos tagok 0sszegébdl adddik az alabbi
Osszefiiggés szerint:

u(t) = Pe(t) +1 [, e(t)dt + D -e(t), (8)
ahol u(t) a szabalyozo altalanos kimeneti jele id6tartomanyban; P az aranyos, |
az integral6 és D a differencidl¢ tag sulytényezdje.

A vizsgalt modositott statusz szabalyozd a szabalyozédsi hiban (e) kiviil a
dugattyu sebességét (x) is figyelembe veszi az alabbi 0sszefiiggés szerint:

u(t) = Py (K, e(t) — K, x(1)). )

A csattogdsmentes csuszomod szabalyozo alkalmazasdhoz meg kell hatarozni a
maximalis beavatkozo jelet (umax), valamint az Gn. csiszoegyenest (S) az e — &
allapottérben:

s=e+1é=0. (10)

Definidlni kell tovabba ezzel az egyenessel parhuzamosan mindkét irdnyban egy
sk hatarréteget. A beavatkozo jel:

Upnax Sign(s), Is| > sk
U = Uy, Sat(s) = Umax S Is| < si (12)
Sk -

A szabalyozo blokkorientalt modellblokkja két bemenettel rendelkezik, ezek az
alapjel (SP), ami a célpozicionak megfeleld jel, illetve a henger kimenetérél
visszacsatolt pillanatnyi pozicionak (PV) megfeleld jel. A szabalyozé kimenete
a vezérlgjel (Uy).

Az utolso két vizsgalt szabalyozo tipus felépitésében is kiilonbdzik az el6zdektdl,
mindkettd belsé nyomadskiilonbség visszacsatolast és aranyos erdsitést tartalmazo
kaszkad struktara, az egyik kiils6 PID, a masik kiils6 moddositott statusz
szabalyozoval. (Egyszeriisitett megnevezéssel: PID kaszkad, illetve modositott
statusz kaszkad szabalyozo.) Ezeknél az iranyitdsokndl a kiilsé PID, illetve a

12



2. Anyag és modszer

kiils6 modositott statusz szabalyozo felépitése az eldzdekkel megegyezik,
alapjeliik a kivant pozicid, a visszacsatolt jeliik pedig a pillanatnyi pozicio. A
kaszkad strukturaban a kiils6 szabalyoz6 kimendjele szolgal a belsé aranyos
erdsitésii szabalyozo alapjeléiil, mig a belsé szabalyozo visszacsatolt jele
esetinkben a henger kamranyomasainak kiilonbsége. Az  azonos
dugattyufeliiletek miatt ennek értéke a nyomasokbol szarmazé és dugattytra hato
erOvel aranyos. Mivel a belsé kornek gyorsabbnak kell lennie, ezért itt P
szabalyozast alkalmaztam.

2.4. Szabalyozo6 optimalizalas

A vizsgélatba vont szabalyozasi algoritmusok kivalasztdsa utan azok optimum
kozeli behangolasa, vagyis a szabalyozasi tagok idedlis értékeinek megkeresése
kovetkezett. A vizsgalt 6t szabalyozasi algoritmus egységes Osszehasonlitdsa
érdekében egy olyan globdlis optimalizaldsi eljarast kerestem, amely
univerzalisan mind az Ot szabalyozasi algoritmus esetében megfeleld
eredményességgel alkalmazhatd. Figyelembe véve a szabalyozott szakasz
komplexitasat és a nemlinearis viselkedését, a véletlen keresésen alapulod
modszerek koziil a genetikus algoritmust valasztottam, amit lokélis gradiens
optimalizalassal egészitettem ki. A valasztott kritériumfiiggvény az iddvel
stlyozott abszoltt hiba integral kritérium fiiggvény (ITAE):

ITAE = [le| * tdt . (12)

Mivel a genetikus algoritmus nem kimeritd keresési eljaras €s az alkalmazott
célfiiggvény ¢és rendszer Osszetett, ezért a futtatdsok csak optimum kozeli
eredményt szolgaltattak. Ezért a vizsgéalatokat nem egy-egy optimalisan
behangolt szabalyozon végeztem, hanem 10-10 optimum kdzeli beallitas mellett
hajtottam végre azokat, amely alapjan az egyes szabalyozo algoritmusok
viselkedési jellegére kovetkeztettem. A 10-10 optimum kozeli beallitas
meghatarozasara optimalizalasi ciklust definialtam.

A szabalyozok optimalizalasahoz és a vizsgalatokhoz egy pozicionalasi feladatot
hataroztam meg a pozicidszabalyozott pneumatikus hajtasok ipari
alkalmazédsdnak egy jellemzé munkafolyamata alapjan. A meghatarozott
pozicionalasi feladat soran a dugattyu alaphelyzetbdl indul, majd a 16kethossz
80%-anak megfelelé helyzetben (360 mm) megall. Igy kihasznaljuk a
munkahenger munkaterét, de van tere a szabalyozonak a megfeleld
beavatkozashoz. A feladat soran erd jellegli terhelést nem alkalmaztam, tdmeg
jellegli terhelésnek a mozgatott szanegység tomegét vettem figyelembe. Az
optimalizalast 5 s-os id6tartomanyban végeztem.
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2. Anyag és modszer

2.5. Ertékelések

A szabalyoz6 algoritmusok Osszehasonlitdsa érdekében a szervopneumatikus
rendszer kiilonboz6 feltételek mellett végrehajtott poziciofelvételeit értékeltem
az elért abszolut statikus hiba [mm], beallasi id6 [s], tullendiilés [mm] és a
légfogyasztas [(N)I] alapjan. A statikus hiba ¢és a tallendiilés 0,01 mm-es
felbontasban keriilt meghatarozéasra az utjelado felbontasanak megfelelden. A
modellek futtatdsanal 5 s-os futtatdsi idot és rogzitett 0,001 s-os 1épéskozt
alkalmaztam. Ez utobbi megfelel a vezérld ciklusidejének

Az els6 pozicionalasi feladat soran a dugattyGt alaphelyzetb6l (0 mm)
iranyitottam a teljes 16ket 80%-anak megfeleld célpozicioba (360 mm) mozgatott
tomegként a szanegység tomegével, erd jellegli terhelés nélkiil.

A kovetkezd pozicionalasi feladat soran a terhelderd valtozasra adott valaszt
vizsgaltam. Itt is az el6zdekhez hasonléan alaphelyzetbdl irdnyitottam a
dugattyut a 360 mme-es célpozicioba, de a szanegység tomege mellett kiilonbdzo
nagysagu kiilsd terhelderdt alkalmaztam az egyes poziciofelvételek soran. Az
alkalmazott Fi értékek: 50 N, 100 N, 150 N, 200 N.

Végiil a célpozicid valtozds hatdsat vizsgéltam a behangolt szabalyozasi
algoritmusok eredményességére nézve. Ennek soran alaphelyzetbdl (0 mm)
kiilonb6z6 célpoziciokba iranyitottam a dugattyut erd jellegli terhelés nélkiil, a
szanegység tomegét mozgatva. Az alkalmazott célpozicio-értékek a 16kethossz
szazalékaban, vezérldjelben és dugattyu pozicidban kifejezve: 20%/2V/90 mm,
40%/4 V/180 mm, 50%/5 V/225 mm, 60%/6V/270 mm, 70%/7V/315 mm,
90%/9V/405 mm.

Az elézdekben felsorolt jellemzOk értékelésénél az egyik {6 kérdés, hogy az
egyes szabalyozd algoritmusok eredményei eltérnek-e egymadstol. Ennek
megallapitasara statisztikai szamitasokat ¢€s probdkat végeztem: az egyes
mintdkat paronként hasonlitottam Ossze kétmintds t-probaval, illetve Welch-
vagy mas néven d-prébaval.
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3. EREDMENYEK

A fejezet els6 részében az 6t szabalyozasi algoritmust a futtatasi eredmények
alapjan Osszehasonlitva értékelem, majd ismertetem a kidolgozott komplex
technoldgiai szemléleti értékeld rendszert, végiill bemutatom a l1égfogyasztas
csokkentését célzo kritériumfiiggvényt.

3.1. A szabdalyozasi algoritmusok dsszehasonitasa és értékelése
3.1.1. Abszolut statikus hiba

Az 1. tablazat foglalja Ossze a szabalyozasi algoritmusok eredményeit az
optimalizalt pozicionalasi feladat soran, ahol a dugattyt alaphelyzetbdl
iranyitjuk 360 mm-es pozicioba erd jellegii terhelés nélkiil, a mozgatott tomeg a
szanegység tomege. A tablazatban a 10-10 behangolt szabalyozé beallitas
abszolut statikus hiba, tllendiilés és beallasi id6 eredményeinek atlagai ¢és
szoOrésai lathatok.

1. tdblazat Az 6t szabalyoz6 algoritmus eredményei az optimalizalt pozicionalasi
feladatban

Abszolut Tallendiilés Besllsi idé
Szabalyozé statikus hiba
algoritmus A A A
J Atlag Szoras Atlag Szoras Atlag Szoras
[mm] [mm] [s]
1 PID sz. 0,009 | 0,003 | 0,228 | 0261 | 0,201 | 0,003
g, | Modositott |15 | 9600 | 1879 | 3154 | 0,200 | 0,000
Statusz Sz.
3. | Csuszomod sz. | 0011 | 0,003 | 0,501 | 0507 | 0,207 | 0,005
4| PID 'g"kaéd 0,010 | 0,000 | 1,046 | 2,020 | 0200 | 0,000
5, | Mod.statusz | 5149 | 9000 | 1702 | 0,829 | 0,200 | 0,000
kaszkad sz.

Ezen értékeket probastatisztikdkkal hasonlitottam 0ssze annak a megallapitasara,
hogy a szabalyozd algoritmusok elért eredményei kozott statisztikailag
kimutathat6-e szignifikdns kiilonbség. A kovetkezokben a szabalyozasi
algoritmusok abszolut statikus hiba szerinti 6sszehasonlitasat mutatom be.

Paronként kétmintas t-probat illetve d-probat végeztem, az alkalmazott
szignifikancia szint p=95%, tezek eredményeit a 2. tablazat tartalmazza.
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3. Eredmények

2. tablazat A szabalyozasi algoritmusok 0sszehasonitasa abszolut statikus hiba
alapjan

Osszehasonlitott mintaparok alkalrpazott megallapitas
proba

PID / Cstiszémod t-proba nincs kiilonbség

PID / Médositott statusz, PID kaszkad, d-proba nines kiilénbsé

Modositott statusz kaszkad p £

Cstiszomdd / Moédositott statusz, PID d-proba nines kiilsnbsé

kaszkad, Modositott statusz kaszkad P &

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

Ha a statisztikdn tal technoldgiai szempontbdl vizsgadljuk a szabalyozasi
algoritmusok pozicionalasi hibait, azt is megallapithatjuk, hogy mindegyik
algoritmus teljesiti a 0,02 mm-es statikus hiba hatdrérték kovetelményt.
Figyelembe véve az utjeladé 0,01 mm-es pontossagat, ez kivaldé eredménynek
tekinthetd.

3.1.2. Légfogyasztais

A 3. tablazat foglalja Ossze a szabalyozasi algoritmusok légfogyasztas
eredményeit az optimalizalt pozicionalasi feladat sordn, ahol a dugattyut
alaphelyzetbdl iranyitjuk 360 mm-es pozicioba erd jellegli terhelés nélkiil, a
mozgatott tomeg a szanegység tomege. A tablazatban a 10-10 behangolt
szabalyozd beallitas 1égfogyasztasainak atlagai és szorasai lathatok.

3. tablazat Az 06t szabalyozo levegbéfogyasztasanak atlagai és szorasai az
optimalizalt pozicionalasi feladat soran

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

Ertékeltem a levegdfogyasztas értékeit a behangolt szabalyozo algoritmusok
valtozo terhelderd mellett megvaldsitott pozicionalasai esetében is. A 4. dbrén az
egyes szabalyozasi algoritmusok levegéfogyasztasi eredményeit latjuk valtozo
terhel6erd mellett a 0—360mm-es pozicionalasi feladat végrehajtasa soran. EQy-
egy abrazolt oszlophoz 50 pozicidfelvétel (algoritmusonként 10 beallitas * 5
terhelderd) 1égfogyasztas adatait dolgoztam fel.

— 4
=35
Z 3
8 2,5
S
% 2
> 1,5
80
,_.090 1
o5
— 0
Modositott  Cstszomod PID kaszkad Moddositott
statusz statusz
kaszkad

4. dbra Légfogyasztas eredmények valtozo terhelderdk mellett

Hasonloképpen  értékeltem az  egyes  szabalyozasi  algoritmusok
leveg6fogyasztasat kiilonb6z6 célpoziciok esetén (5. dbra). Itt az optimalizalas
soran behangolt 10-10 szabalyozo bedéllitassal hajtottam végre a pozicionalast az
eredeti célpoziciotol eltérd 6 pozicioba. Igy szabalyozasi algoritmusonként 60 db
poziciofelvétel soran hataroztam meg a légfogyasztast.

Modositott Cstiszoémod PID Modostott
statusz kaszkad statusz
kaszkad

H~ 0

w

[EnY

o

Légfogyasztas [(N)]]

5. abra A légfogyasztas Osszesitett eredményei valtozo célpozicio estén

A légfogyasztas eredményeket probastatisztikdkkal elemeztem, ennek
megallapitasait a 4. tablazat foglalja 6ssze.
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3. Eredmények

4. tablazat A 1égfogyasztas eredményeinek osszehasonitasa

Megallapitas

(")§szehz}s0nlit0tt optimalizalt terhel6eré célpozicio
mintaparok pozicionalasi valtozas valtozas

feladatnal hatasara hatasara
PID / Mod. statusz nincs kiilonbség | van kiilonbség | van kiilonbség
PID / Csuszomod nincs kiilonbség | nincs kiilonbség | van kiilonbség
PID / PID kaszkad van kiilonbség | van kiilonbség | van kiilonbség
E;E)zlia}i\g()d. statusz van kiilonbség | van kiilonbség | van kiilonbség
lé/ls?i(i'zzt;tgsz / van kiilonbség | van kiilonbség | van kiilonbség
kMa(s)gl.(Z;ElamSZ /PID van kiilonbség | van kiilonbség | van kiilonbség

Moad. statusz / Mod.

stétusz kaszkad van kiilonbség | van kiilonbség | van kiilonbség

Csuszomod / PID 1 1 e 1s a1
Kaszkad van kiilonbség | van kiilonbség | van kiilonbség
Csuiszomod / Mod. s 1 a1 s 1
statusz kaszkad van kiilonbség | van kiilonbség | van kiilonbség
PID kaszkad / Mad.

statusz kaszkad nincs kiilonbség | nincs kiilonbség | nincs kiilonbség

Az 0Osszehasonlitasok eredményeit €s a nominalis légfogyasztds adatokat
Osszefoglalva, mind az alap optimalizalt poziciofelvételt, mind a valtozo
terhelderd, illetve valtozo célpozicid eseteit vizsgalva az alabbi megallapités
tehetd (alkalmazott szignifikancia-szint p=95%) a szabalyozd algoritmusok
energiafelhasznaldsara vonatkoztatva: a két kaszkad felépitésii szabalyozo
szignifikansan nem tér el egymastol, kiilonboznek viszont a tobbi nem kaszkad
felépitésii szabalyozotol. A kaszkad felépitésii szabalyozok minden vizsgalt
esetben nagyobb, az atlagértékeket tekintve tobb mint kétszer akkora
1égfogyasztas mellett hajtjak végre a pozicidfelvételt.

3.1.3. Avaltozo terhelberdre adott valasz

A terhelderd valtozésra adott valasz értékeld szempontja az elért abszolut statikus
hibak értékei, melyek atlagait mutatja a 6. abra. Az abran lathato, hogy minden
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3. Eredmények

szabalyozasi algoritmus esetében az abszolut statikus hibdk egyenes aranyban
nének a terhelderd valtozassal, a novekedés mértéke azonban nem azonos. A
terhelderd valtozasra legjobban —vagyis legkisebb abszolut statikus hiba
novekedéssel- a PID szabdlyozd reagal, ezt koveti a modositott statusz
szabalyoz6 majd a csuszomodd szabalyozd. A legnagyobb statikus hibaval a PID
kaszkad, valamint a mddositott statusz kaszkad szabalyoz6 valaszol a terheléerd
valtozasra.
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6. abra A szabalyozasi algoritmusok atlagos abszolut statikus hibai a terheléerd
valtozas hatasara

A statisztikai vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a PID és a mddositott
statusz szabalyoz6 kozott nincs szignifikans kiillonbség (p=95%) a terhelderd
valtozas hatasara fellépd az abszolut statikus hibakat tekintve.

Technoldgiai szempontbdl vizsgdlva a behangolt szabalyozo algoritmusok
valaszat a terhelderd valtozasra azt mondhatjuk, hogy az abszolut statikus hibat
tekintve egyik szabalyozasi algoritmus sem teljesit a pozicionalasi feladatban
elvart mindségben. Az optimalis feltételek kozott elért 0,01 mm-es poziciondlasi
hibaval ellentétben a legjobbnak bizonyuld PID szabalyozo is kozel 3 mm-es
abszolut statikus hibaval all ra a célpoziciora mar 50 N-0s pluszterhelés hatasara.
Raadasul a PID, a médositott statusz és a cstiszomod szabalyozok esetében még
billegés is fellép a célpozicido kornyezetében, ami pozicidszabdlyozas esetén
kiilonosen kedvezdtlen jelenség. A kaszkad felépitésli szabalyozasoknal ez a
billegés nem 1ép fel a terhelderd valtozas hatdsara, viszont itt kiilondsen nagy
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3. Eredmények

abszolut statikus hibak (50 N hatasara 5 mm f6l6tti, 100 N hatasara 10 mm-t
meghalado atlag értékek) jelennek meg.

3.1.4. valtozo célpoziciora adott valasz

A célpozicidra adott valasz értékelésénél szabalyozasi algoritmusonként egy
mintanak tekintettem a 10-10 bedllitds 6 célpozicido szerinti pozicionalasi
eredményeit, igy algoritmusonként 60-60 elemszamu mintdkat hasonlitottam
Ossze az elért abszolut statikus hiba alapjan (7. abra).
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2 —
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5 2°
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Modositott Csuszoémod PID Moébdositott
statusz kaszkad statusz
kaszkad

7. abra Az abszolut statikus hibak atlagai a célpozicid valtozas hatasara

Az eredmények értékelésére €s Osszehasonitasara probastatisztikakat végeztem,
valamint vizsgaltam az elért abszolut statikus hibak nominalis értékeit is. A
szabalyozonként 60 abszolut statikus hiba értéket 6t csoportba soroltam, és a
csoportok elemszdma alapjan megadtam az adott csoport relativ gyakorisagat.
Ezen eredmények tiikrében az egyes szabalyozasi algoritmusok célpozicio
megvaltozasra adott valaszait az alabbiak szerint értékelem: a legkedvezObb
eredményeket a kaszkad felépitésii szabalyozok érték el (ASH atlag < 2 mm),
ezutan a PID és csuszomod szabalyozo kovetkezik (ASH atlag < 3 mm), a
legrosszabb eredményeket pedig a modositott statusz szabalyozé érte el (ASH
atlag > 3 mm).

Az 6sszehasonlitason tll technologiai szempontbol vizsgalva elmondhatd, hogy
a célpozicidé megvaltozas hatdsara a szabalyozo algoritmusok egyike sem teljesit
a pozicidszabdalyozasi feladatokban elvart mindségben (ASH<0,02 mm). Az o6t
algoritmus dsszesen 5*60 pozicionalasi eredményeiben dsszesen 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.
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3. Eredmények

3.2. Technolégiai szemléletii 6sszefoglalé értékelo rendszer

A 3.1. fejezet eredményeit egy olyan komplex, technologiai szemléletii értékeld
¢s dontéstamogatd tablazatban foglaltam 0Ossze, mely eldsegiti a vizsgalt
szabalyozasi algoritmusok koziil a legmegfelelobb kivalasztasat egy adott
technologiai feladathoz (5. tablazat). Ennek segitségével a feladat jellegébdl
adodo koriilmények (pl.: terhelderd valtozas) €s a felhasznalo igényeinek (pl.:
kedvez6 légfogyasztas) figyelembe vételével meghatarozhato a feladathoz
illeszked6 legalkalmasabb szabalyozasi algoritmus.

5. tablazat A szabalyozasi algoritmusok komplex technologiai szemléletli
Osszehasonlito rendszere

Szabalyo- | Pozicio- Tul- Szaba- Lég- | Terhelg | Cél-
zasi nalasi | lendii- | lyozasi | fogyasz -erd poz.
algoritmus hiba lés ido tas fiiggés | fiiggés
P I D *kkkk *kkkk *kkkk *kkkk **%k **
MédOSitOtt *kkkk **%k *kkkk *kkkk **%k *
statusz

kaszkad

Modositott

kaszkad

Az értékelési szempontok: a poziciondlasi hiba az elért abszolut statikus hibak
alapjan értekelve, a tllendiilés, a szabalyozasi 1d6 a beallasi idok alapjan
értekelve, a 1égfogyasztas, a terhelderd fliggés és a célpozicid fiigges.

Az értekelésnél oOtfokozata skalat alkalmaztam ez emlitett fejezetek
megallapitasait kifejezve. Az adott szempontbol legkedvezdbben viselkedd
algoritmusok ot csillagot kaptak, az ettdl kedvezdtlenebbiil 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 jellemz0, hogy még a legjobban szerepld algoritmusok sem feleltek meg az
elvart pozicionalasi hibanak, igy itt a maximalisan adhat6 csillagok szamat 3-ban
allapitottam meg.
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3. Eredmények

3.3. A levegofogyasztas csokkentése uj kritériumfiiggvény alkalmazasaval

A szervopneumatikus rendszer szerkezeti atalakitdsa nélkill, a szabélyozé
algoritmusok megtartdsa mellett a levegdfogyasztas csokkentésének lehetséges
modja a szabalyozok olyan behangolasa, amely a légfogyasztast is figyelembe
veszi. Ennek megvalositasa érdekében 1) optimalizalasi kritériumfiiggvényt
dolgoztam ki és vizsgaltam annak hatdsat a szabalyozas mindségi jellemzdire és
a légfogyasztasra.

Az 1 levegdfogyasztast is figyelembe vevd kritériumfiiggvény az ITAE-
kritérium mellett egy levegéfogyasztassal aranyos tagot is tartalmaz a 13.
egyenlet szerint:

Krip(t) = Vo x Lf + [ tle(t)|d, (13)

ahol Kri(t) az 0j légfogyasztast figyelembe vevé kritériumfliggvény, Vn a
1égfogyasztas [(N)I], Lf a tényez0, a 1égfogyasztas sulyfaktora [-], valamint e a
szabalyozasi hiba [mm], t az id0 [s].

Nullhipotézisként feltételeztem, hogy az 10 Kris kritériumfiiggvény
alkalmazasdval optimalizalt szabalyozési beallitasok az Lf tényezd értékétdl
fliggben alacsonyabb levegéfogyasztast érnek el behangolt pozicionalési
feladatban, mint a csak ITAE-kritérium alkalmazasaval hangolt szabalyozok,
mikdzben a szabalyozas statikus hibaja ¢és a beallasi id6 romlik.

A hipotézis igazolasat a modositott stdtusz szabalyoz6 algoritmuson végeztem.
Ennek soran kiilonbozé Lf értékek mellett elvégeztem a szabalyozo
optimalizalast a 13. egyenlet szerinti kritériumfiiggvény felhasznalasaval az
elézéekben bemutatott modon. Az eredményeket 1égfogyasztas (8. abra) és az
abszolut statikus hiba (9. abra) alapjan értékeltem.

Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a feltételezés helyes volt, vagyis hogy
az 0 Krur kritériumfliggvény alkalmazasaval optimalizalt szabélyozasi
beallitaisok az Lf tényezd értékének ndvekedésével alacsonyabb
leveg6fogyasztast érnek el behangolt pozicionalasi feladatban, mint a csak ITAE-
kritérium alkalmazéasaval hangolt szabalyozok, mikdzben a szabalyozas statikus
hibaja és a bedllasi id6 romlik. Megallapithato tovabba az is, hogy egy hataron
tul az LF tényezd novelése nem okoz tovabbi 1égfogyasztas csokkenést, mig az
abszolut statikus hiba ezen hatarértéken tl is novekszik. Ezt az Lf értéket a
tovabbiakban kritikus 1égfogyasztas tényezonek (Lfir) nevezem.

Az eredmények gyakorlati hasznositdsat tekintve javasolhatd, hogy az
optimalizalas soran a statikus hiba novekedése miatt soha ne lépjiik tul a kritikus
légfogyasztas tényezd értékét. Ha a légfogyasztast szeretnénk csdkkenteni,
alkalmazzuk az optimalizalas soran a 13. egyenletet a kritikus légfogyasztas
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3. Eredmények

tényezdvel, amennyiben a technologia megengedi (vagyis elegendd az itt
biztositott ASH és beéllasi id9).
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Az Lf tényez6 értéke

8. abra Az 1) légfogyasztist is figyelembe vevd kritériumfiiggvénnyel
optimalizalt modositott statusz szabalyozo légfogyasztds eredményei az Lf
tényez0 fliggvényében
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9. abra Az 1j 1égfogyasztast is figyelembe vevo kritériumfiiggvénnyel
optimalizalt modositott statusz szabalyozd ASH eredményei az Lf tényezd
fliggvényében
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A kovetkezokben foglalom 6ssze a kutatdomunkdm soran elért ) tudomanyos
eredményeket.

1. Az 5/3-as pneumatikus aranyos utszelep uj dataramlasi karakterisztikdaja

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

2. A statikus hiba eltérései a pneumatikus poziciondlas sordn

Osszehasonlitd vizsgalatokkal és statisztikai elemzésekkel megéllapitottam,
hogy pneumatikus pozicidszabalyozott rendszerben az 6t vizsgalt szabalyozasi
algoritmus kozott jellemzé munkapontra torténd egységes optimalizalast
kovetden az elért statikus hiba szempontjabol statisztikailag 95%-0s
szignifikancia-szint mellett nincs kiilonbség. A vizsgalt szabalyozasi
algoritmusok: PID, modositott statusz, csattogasmentes cstiszomod szabalyozo,
kaszkad felépitésii, bels6 nyomaskiilonbség visszacsatolast €s aranyos erdsitést
tartalmazd PID szabalyoz6, valamint kaszkad felépitésli, belsod
nyomaskiilonbség visszacsatoldst €s ardnyos erdsitést tartalmaz6é moddositott
statusz szabalyozo.

3. A levegofogyasztas kiilonbségei a pneumatikus pozicionalads soran

Osszehasonlitd vizsgalatokkal és statisztikai elemzésekkel megéllapitottam,
hogy pneumatikus poziciészabalyozott rendszerben a kaszkad felépitésti belsd
nyomaskiilonbség visszacsatolast tartalmazo és aranyos erdsitésti PID, valamint
a kaszkad felépitésii bels6 nyomaskiilonbség visszacsatolast tartalmazd és
aranyos erdsitésii modositott statusz szabalyozok jellemz6 munkapontra torténd
egységes optimalizalast kovetéen az energiafelhaszndlds szempontjabol
statisztikailag 95%-0s szignifikancia-szint mellett nincs kiilonbség. A vizsgalt
kaszkad felépitésii szabalyozok azonban szignifikansan eltérd, nagyobb
leveg6fogyasztas mellett valositjak meg a pozicionalast, mint a PID, a modositott
statusz, valamint a csattogadsmentes csuszomod szabalyozok.

4. Technologiai szemléletii értékelé rendszer a szabalyozasi algoritmusok
osszehasonlitdsdra

Kidolgoztam egy 0j komplex értékeld és dontéstamogatd rendszert, amely
lehetévé teszi a poziciondlt pneumatikus linearis hajtasok kiilonb6zo
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4. Uj tudomanyos eredmények

pozicioszabalyozasi algoritmusainak egységes, tobb szempontu, technoldgiai
szemléletll 6sszehasonlitasat.

Az alkalmazott optimalizalasi eljaras: genetikus algoritmus lokalis gradiens
alapu eljarassal kombinalva ITAE-kritériumon alapuld célfiiggvénnyel; a
komplex értékelési szempontok: abszolut statikus hiba, tallendiilés, beallasi 1do,
légfogyasztas, terhelderd-valtozasra illetve célpozicid-valtozasra adott valasz.

5. Optimalizalasi kritériumfiiggvény a levegofogyasztas csékkentésére

Kidolgoztam a levegéfogyasztas csokkentésére egy 1) optimalizalasi
kritériumfiiggvényt, mely szerkezeti atalakitds nélkiil lehetévé teszi a
pneumatikus linedaris hajtasok levegofogyasztasanak csokkentését a pozicionalasi
feladat sordn. Az 10j kritériumfiiggvény: K1y ¢(t) = V, * Lf + fooo tle(t)|dt ,
ahol Kri(t) az 0j légfogyasztast figyelembe vevé kritériumfliggvény, Vn a
1égfogyasztas [(N)1], Lf a 1égfogyasztas tényez6 [-], e a szabalyozasi hiba [mm],
t a szabalyozasi 1d0 [s].
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kutatdmunkam soran dsszehasonlitottam 6t szabalyozasi algoritmust, arra a
kérdésre keresve a valaszt, hogy melyik a legalkalmasabb koziiliikk pozicionalt
pneumatikus rendszerek irdnyitdsara. A vizsgalatok alapjan azt a kovetkeztetést
vontam le, hogy adott munkapontra mindegyik algoritmus behangolhaté ugy,
hogy a pozicionalas pontossidga megfeleld legyen, azonban a munkapont
megvaltozasa esetén ezt a pontossagot egyik szabalyozd algoritmus sem tudta
biztositani. Jelentds kiillonbségek mutatkoztak tovabba az egyes algoritmusok
kozott energiahatékonysag szempontjabol.

A kovetkezokben azokat a megallapitdsokat mutatom be, amelyeket kutatdsaim
soran tettem és bar tudomanyos kovetkeztetésre —jelenlegi forméjukban- nem
alkalmasak, de gyakorlati szempontbol jelentéséggel birnak, illetve tovabbi
vizsgalatokat igényelnek.

A pozicidszabalyozott pneumatikus rendszer levegdfogyasztasanak egyik
csOkkentési lehetdsége az 5/3-as ardnyos utszelep résveszteségeinek
csOkkentése. Az 5/3-as aranyos szelepen a tolattytkialakitds miatt jelentOs
résveszteség 1ép fel az ataramlasi keresztmetszetek kozott, amelyek koziil a
leszelloz6 agak felé aramld résveszteség zardszelepek alkalmazasaval
minimdlisra csokkenthetd. Ebben a megoldasban az 5/3-as szelep leszell6z6
csatlakozoira tilékes, gyorskapcsolasu 2/2-es zar6 szelepeket csatlakoztatunk.

A pozicionalasi feladatokhoz tartozo vezérldjel-idé diagramokat megvizsgalva
¢s egymassal Osszevetve feltlint, hogy a vezérlgjel-valtozasok mennyisége és
mértéke feltételezhetden szoros korrelacidoban van a 1égfogyasztassal. A jelenség
fizikai hattere a szelepnyitast figyelembe véve jol magyarazhat6, az 6sszefiiggés
a pontos feltdrdasa segitséget nyujthat egy energiatakarékos szabalyozasi
algoritmus vagy optimalizalasi kritériumfiiggvény fejlesztésében.

Az elébbiekben bemutattam a PID kaszkad szabalyozo terhelGerd-valtozasra
adott valaszat és megallitottam, hogy a PID kaszkad szabalyoz6 nem az elvart
mindségben reagdl a terhelés megvaltozasara. A korabbi fejezetekben azonban
nem hangsulyoztam, hogy az 5 s-0s vizsgalati id6 a PID kaszkad szabalyozonal
nem elegendd az allandosult allapot kialakulasdhoz. Kiterjesztett vizsgalati 1d6
esetén ugyanis megfigyelhetd, hogy a PID kaszkad szabalyozo lassan ugyan, de
a korabban emlitett értékeknél sokkal jobb mindségben és billegés-mentesen
kompenzalja a terhelderd-valtozast. Ezért tovabblépési lehetdségként érdemes
megvizsgalni a PID kaszkad szabalyozo fejlesztési lehetdségeit azzal a céllal,
hogy javitsunk az algoritmus rovid szabdlyozdsi idd alatt megvalositott
szabalyozasi pontossagan terhelderd-valtozas esetén.
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6. OSSZEFOGLALAS

A kutatas elsddleges célja egy olyan értékeld rendszer és modszer kidolgozasa
volt, amely segitségével a pozicionalt pneumatikus linearis hajtasok szabalyozasi
algoritmusai egységesen Osszehasonlithatoak és értékelhetdek a szabalyozas
mindségét és a rendszer energiafelhasznalasat tekintve.

Ennek keretében elsd 1épésben Osszedllitottam a kisérleti szervopneumatikus
berendezést, elkészitettem a rendszer blokkorientalt modelljét és mérések alapjan
identifikaltam és validaltam a modellt. Az 5/3-as aranyos tutszelep viselkedését
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keresztmetszetben figyelembe veszi a résveszteségek hatasat.

Ezt kovetden kivalasztottam a vizsgalatba vont szabdlyozasi algoritmusokat,
amelyek a kovetkezok: PID szabalyoz6, moddositott statusz szabalyozo,
csattogasmentes cstiszomod szabalyozd, valamint két kaszkad felépitési
szabalyoz6 algoritmust, amelyeknél a belsé szabalyozokor nyomaskiilonbség
visszacsatoldst és aranyos erdsitést tartalmaz, a kiilsé szabalyozokor pedig PID,
illetve modositott statusz szabalyozo algoritmussal dolgozik.

A szabalyozok behangolédsat optimalizalasi eljarassal végeztem. Az egységes
optimalizalds érdekében genetikus algoritmust alkalmaztam, melyet lokalis
gradiens minimumkeresd modszerrel egészitettem ki egy adott pozicionalasi
feladat keretében. Az eljarasok kritériumfiiggvényének az iddvel stlyozott
abszolut hiba integral kritériumot (ITAE) vélasztottam.

A behangolt szabdlyozdkkal elvégeztem az optimalizalas alapjaul szolgalo
pozicionalasi feladatot és meghatdroztam a szabalyozds mindségi jellemzdit,
valamint a légfogyasztast. Vizsgaltam tovabba azt is, hogy hogyan valaszolnak
az egyes szabalyozasi algoritmusok a teherlderd és a célpozicié megvaltozasara.
Az igy kapott eredményeket statisztikai analizissel, valamint technologiai
szempontbol is értékeltem, az eredmények alapjan Osszedllitottam a
célkitlizésekben megjeldlt értekeld ¢€s dontéstamogatd tablazatot, amely
segitséget nyujt a felhaszndlonak a technoldgia igényeihez és a sajat
prioritasaihoz leginkabb illeszkedd szabalyozasi algoritmus kivalasztasaban.

Tovébbi 1épésben olyan Uj optimalizalasi kritériumfiiggvényt dolgoztam ki és
értékeltem, amely a szervopneumatikus rendszer szerkezeti megvaltoztatidsa
nélkil lehetdvé teszi a levegd felhasznalds csokkentését a pozicionalas soran.

Kutatasom alapjan 0j tudomanyos eredményeket fogalmaztam meg, javaslatokat
tettem az eredmények gyakorlati hasznositdsara és végiil bemutattam azokat a
kérdéseket, amelyek tovabbi vizsgélatokat igényelnek.
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