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Osszefoglald

A haptikus technologia segitségével lehetéség nyilik arra, hogy a felhasznal6 tapintason
keresztiil érintkezzen a virtuélis kornyezettel. Ez rendszerint erd-visszacsatolas segitségé-
vel valosithatéo meg, erdk, rezgések vagy mozgésok létrehozésan keresztiil. A technologia
egészen hétkoznapi teriileteken is megjelenik, mint példéaul a mobiltelefonok érintéképer-
nyGje esetében vagy virtualis valésagban. A hétkoznapi felhasznaldsokon til, a haptikus
technologia orvostechnikai alkalmazasa is jelentés.

Az orvostechnika teriiletén az els6dleges cél a tapintasérzet szimulalésa, azért, hogy a
felhasznalo valosaghii visszajelzést kaphasson a kiilonb6z6 orvosi eszkozokkel vagy virtua-
lis kornyezettel valo interakcio kozben. Szé lehet példaul sebészeti szimulaciokrol, aminek
lehetGsége kiszélesiti és szélesebb korben elérhetévé teszi a sebészek szaméra az egyes
beavatkozasok gyakorlésat, illetve a tanulasi folyamatot. Masik felhasznélasi teriilete a
kiilonb6z6 robotsebészeti beavatkozasok fejlesztése. A tapintasi visszajelzés a szovetek
valosaghti szimulélaséval érhetd el, ez magéaban foglalja a kiillonbo6z6 szovetek természetes
rugalmassaganak, stirtiségének és ellenallasanak pontos modellezését.

A dolgozatban egy egy szabadsagi foku haptikus eszkoz tervezése keriil bemutatasra,
elsd 1épésben ennek szerkezeti kialakitasa, valamint a megfelel§ konstrukcié megalkotasa.
Ezt koveti az eszkoz modelljének meghatarozésa, majd az allapotvisszacsatolason alapuld
szabalyozas tervezése.

Napjainkban a szabalyozas megvalositasa szinte kizarolag valamilyen digitélis szami-
togépen keresztiil torténik. Igy célszert megvizsgalni az eredd mintavételes rendszer sta-
bilitasat, kiilonféle esetekben és feltételek mellett. Ezen vizsgalat soran megfigyelhetGvé
valnak, a szabalyozasi paraméterektdl fiiggs, kiilonféle karakterisztikak. A szabélyozasi
tényez6k megvalasztasa mellett észrevehetd, hogy a stabil viselkedés megérzése mellett,
kiilonféle lengésképek alakulnak ki. A kialakuld rezgések jellemzésén keresztiil kiilonféle

anyagi viselkedések megvalosithatosaga vizsgalhato.



Abstract

Haptic technology enables users to interact with virtual environments through touch.
This is typically accomplished through force feedback, which is achieved by generating
forces, vibrations, or movements. The technology is also being applied in everyday areas,
such as the use of touch screens on mobile phones and virtual reality. In addition to
its applications in everyday technology, haptic technology has significant potential in the
field of medical technology.

The primary objective in medical technology is to simulate haptic sensation in order
to provide users with realistic feedback during interaction with medical devices or virtual
environments. To illustrate, surgical simulations can be used to expand and generalise the
opportunity for surgeons to practise specific procedures and the learning process. Another
area of application is the development of various robotic surgical interventions. Tactile
feedback can be achieved through the realistic simulation of tissue, including the accurate
modelling of the natural elasticity, density and resistance of different tissues.

This study presents the design of a single degree of freedom haptic device, beginning
with its structural design and the creation of an appropriate construction. Subsequently,
the device model is defined, and a control design based on state feedback is proposed.

Currently, control is primarily executed through the use of digital computers. It is
therefore beneficial to examine the stability of the resulting sampling scheme in a variety
of scenarios. During this examination, different characteristics dependent on the control
parameters can be observed. By selecting appropriate control factors, it is possible to
obtain different oscillation patterns while maintaining stability. Through the characteri-
sation of the resulting oscillations, the potential for different material behaviours can be

investigated.
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Bevezetés

1. Bevezetés

A haptikus technologia lehet&séget nyujt arra, hogy a felhasznalo virtuédlisan generalt
targyakat (objektumokat) érintsen meg, illetve ezekre hatést fejtsen ki gy, hogy a tapin-
tas altal valosagosnak érzékelje. A virtudlis valosag és a felhasznalod kozotti kapcsolatot
az un. haptikus eszkoz segitségével lehet biztositani azaltal, hogy erdket, rezgéseket vagy
mozgasokat kozvetit a felhasznald felé. AlapvetSen egy haptikus rendszer két {6 részre
bonthatoé: felhasznaléi oldal, illetve maga az eszkoz.

A felhasznaléi oldal alapveten harom tovabbi alrészre oszthat6 fel: a mechanikai al-
részre, az érzékelést biztosité receptorokra, illetve az idegrendszerre. A mechanikai alrész
alatt a felhasznalonak azon testrészeit lehet érteni, melyeken keresztiil kapcsolatba 1ép
a haptikus eszkozzel. Ez legtobb esetben az ember karjat, ezen beliil is a kezét jelenti.
Az érzékelési egységek az idegrendszer receptorai, az interakciobol adodo fizikai ingerek
hatasara aktivalodnak. Veégiil, a kognitiv mechanizmus maga az agy, ami feldolgozva az
ingertileteken keresztiil kapott informaciokat, irdnyitja a mechanikus komponenseket [1].
Az érzékelés érintésen keresztiil megy végbe, {6 szerve az ember bére, melyben kiilonféle
receptorok dolgozzak fel a kiils§ ingereket. A bér azonban nem az egyetlen érzékszerve a
tapintasnak, az izmok, inak, iziiletek receptorai is részt vesznek az érzékelésben. Példaul,
egy targy ujjakkal valdo megérintésében mind a taktilis, mind a kinesztetikus érzékelés
szerepet jatszik.

A taktilis érzékelés passziv bérérzékelés altal kozvetitett észlelés, tehat kizardlag a béron
keresztiil torténik, a bérben talalhato receptorokra tdmaszkodva. Meghatarozhato altala
az adott targy formaja, texturaja, tomege, hémérséklete illetve érzékelhets a kéz mozgasa
az adott targy feliiletén. Ezzel szemben a kinesztetikus érzékelés a test mozgésanak és
helyzetének tudatos érzékelését jelenti, legyen hely- és helyzetvaltoztatas, testtartas, vagy
akar az altalunk valamilyen kiilsé feliiletre kifejtett erd érzékelése. Egy targy megfogasa
esetén ez jelentheti a kéz térbeli helyzetének érzékelését, az ujjak egyméshoz viszonyitott
nek mértékébdl, illetve az inak, iziiletek receptoraibdl lehet kinyerni. A haptikus érintés
a taktilis érzékelés kiegésziilése kinesztetikus érzékeléssel. Ez az jelenti hogy a bér, az
izmok, inak és iziiletek receptorainak informacidinak egyiittese, egymassal vald kolcson-
hatésa fogja meghatarozni az érintés élmeényét [2], [3].

A haptikus eszkoz, mellyel a felhasznéld kapcsolatba 1ép szenzorok altal érzékeli az em-
ber altal kifejtett erét vagy az eszkoz elmozdulasat. Az informaciokat a kézponti szamito-
gépnek tovabbitja, melynek feladata az adatok feldolgozasa, illetve a rendszer vélaszahoz
sziikséges szamitasok elvégzése. A valaszreakcié aktuatorok segitségével valosul meg, me-
lyeken keresztiil er6t vagy nyomatékot fejt ki a haptikus eszkozre, amit a felhasznalo,
mint visszacsatolt er6t, érzékel. Szabalyozas szempontjabol két tipus kiilonithets el, az

admittancia és az impedancia szabélyozok. Mechanikai rendszerek esetén ezek a fogalmak
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az erék és sebességek kozotti kapcesolatot irjak le. Erdemes megjegyezni, hogy e két tipu-
st szabalyozas targyalasakor az impedancia Z = % hényadosként van definidlva, mig az
admittancia ennek az inverze. A mechanikai rendszerek lefrasara két f6 analogia létezik,
az impedancia, mas néven Maxwell-analdgia és a mobilitasi, vagy Firestone-analdgia. A
Maxwell-analogia esetén két tipusu valtozdt kilonboztetliink meg, az eré vagy erdfeszi-
tés (effort variable) és az aramlas (flow variable) valtozot. Villamos rendszerek esetén
az erbfeszités valtozo a fesziiltség, ennek mechanikai rendszerbeli megfelelGje az erd, az
aramlas valtozo pedig az elektromos aram, melyek megfelelGje a sebesség. A villamos
rendszerekre felirhaté Ohm torvény altal lathato, hogy az impedancia nem més mint az
erG és a sebesség hanyadosa. Impedancia szabalyozas esetén a haptikus eszkoz elmozdu-
lasat mérjiik, ez a rendszer bemenete, mig a kimenet, azaz a felhasznald altal érzékelt
hatas az erd, ez lathato az 1. abran. Igy a kezelS érzékelni fogja az eszkoz tomegét és
surlodéasat is. Ezt a hatast csokkenteni lehet megfelel6 nyomaték-szabalyozassal, illetve
mér a mechanikai tervezés soran, ehhez hozzatartozik a konnyd szerkezetre valo torekvés
és a surlodés csokkentése. Admittancia szabalyozés esetén a felhasznalo altal a haptikus
eszkozre gyakorolt er6t mérjiik, az a bemenet, mig az eszkoz ennek megfelel§ elmozdulas-
sal reagal. Ezt a szabdlyozast megvalositva a mechanizmus lehet joval robusztusabb és

nagyobb erdket kifejtésére lehet képes, mint impedancia szabalyozés esetén [4],[5].

Kinematikai egyenletek
Elmozdulast/elforduldst alapjan a virtudlis
érzékeld szenzorok valésagbeli pozicid és
orientacié meghatarozasa Virtualis kozeg:
iitkozés I
O detektacid I

targymodell
(geometria,

anyag)

kontaktpont
meghatarozédsa

fellépo erd
kiszamitédsa

kifejtés

\ B ) Kinematikai egyenletek
Eré/nyomaték alapjén a valésdgban

fellépé er6 kiszamitasa

1. abra. Impedancia szabalyozas

Az orvostechnikaban is jelents szerepet jatszanak a haptikus rendszerek. A robotse-
bészeti eljarasok esetén a hagyomanyos mitéti eljarasokkal ellentétben, nincs koézvetlen
kapcsolat a sebész és a paciens kozott. FEzekben az esetekben a vizualis visszajelzés ugyan
rendelkezésre 4all, viszont a legtébb ilyen rendszer nem biztosit haptikus visszajelzést. En-
nek kovetkeztében az orvosoknak a szovetekre gyakorolt erét a vizualis deformécio alapjan
kell megbecsiilniiik. Egy haptikus visszacsatoléasi rendszer hasznélata nagyban javithatja
a teljesitményt, a pontossagot, illetve a rendszer hasznélatahoz sziikséges tanulési id6t is

csOkkenti. A haptikus visszajelzés ilyen esetekben megvalosithato erd visszacsatolassal,
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ekkor a rendszer a szovetekre és szervekre gyakorolt er6ket és nyomatékokat mérés utjan
tovabbitja a sebész felé. Igy ténylegesen azt az érzést lehet kelteni, mintha kozvetlen
kapcsolat lenne az orvos és a paciens kozott [6].

A sebészeti robotika teriiletén a haptikus visszajelzéshez kifejezetten fontos a szdvetek
kiilénbo6z6 erébehatasokra torténd deformaciojanak vizsgalata. A szovetek viszkoelasz-
tikus természetiiknek koszonhetGen modellezhetGek tomeg-rugo-csillapitas rendszerként
[7], [8]. Leggyakoribb modellek a Maxwell, Kelvin-Voigt és az SLS (standard linear solid)
modell [9]. Paramétereik meghatarozasahoz leggyakrabban valamilyen in vivo (él6 szer-
vezeten elvégzett) vizsgalatra van sziikség [10], [11].

A dolgozatban egy egy szabadsagi foku haptikus eszkoz tervezése és vizsgalata soran
az el6z6ekben emlitett kiilonféle anyagi viselkedések megvalosithatosaga is szerepet kap.
Mintavételes rendszer esetén, a stabilitasi tartomany tovabbi elemzése soran, a szabalyo-
zasi tényezGk megvaltoztatésaval, a stabil tartoményon beliil maradva, kiilonféle lengéské-
peket tapasztalhatunk [12]. Az anyagi viselkedések megvalosithatosaga ezeken keresztiil

vizsgéalhato.

2. Egy szabadsagfoku haptikus eszkoz tervezése

A fejezetben a kés6bbiekben vizsgalt haptikus eszkoz tervezési folyamata, a modell-
alkotas és szabalyozas tervezése keriil bemutatasra. Az eszkéz modellje nyomaték és
fesziiltségszabalyozés eseteire késziil el, illetve a megvalositasi modot is figyelembe véve,

mindezek diszkrét idejd rendszermodellje is szerepet kap.

2.1. Kiindulasi alap

Az eszkoz kiindulasi alapja egy, a Stanford Egyetem Hapkit projektje [13] keretein
beliil kifejlesztett haptikus eszkoz. Ez a projekt az an. Haptic Paddle egy véltozata,
mellyel méar az 1990-es évek ota foglalkoztak az oktatasban és a kutatasban is. Ezek az
eszkozok négy f6 kozos tulajdonsaggal rendelkeznek. Minden eszkdz egy szabadségi fok,
ezzel csOkkentve a koltségeket, leggyakrabban egyenaramu motorral mikédtethetGek. A
felhasznalo egy joystick-szert fogén keresztiil 1ép kapcsolatba az eszkozzel és mozgést visz
be a rendszerbe, kimenetként pedig erét érzékel, azaz a létrehozott erévisszacsatolés im-
pedancia tipust. A Hapkit eszkozok ezektSl nem sokban térnek el, a capstan meghajtast
egyes modellek esetén felvaltotta a dorzshajtés, illetve erd mérésére tovabbi szenzorok
keriiltek beépitésre. Az elektronika egy egyedileg gyéartott dramkori lap, kifejezetten az
eszk6zhoz tervezve.

A Hapkit eszkdzok harom verzidoban késziiltek el, melyek a 2. abran lathatéak. Az
elsé (Hapkit 1.0) lézerrel vagott keretét (tarto alap és inga) felépits alkatrészek rogzitése

ragasztassal torténik, a nyomatékatvitel dorzshajtas altal, az inga rogzitése a talapzat-
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hoz siklocsapagyazason keresztiil valosul meg. Az ezt kovetd verzio (Hapkit 2.0) kerete
mar 3D nyomtatassal késziilt, igy az alkatrészek szdma is csokkent és ragasztani is csak
a dorzshajtas megvalositasahoz sziikséges gumiszalagot sziikséges, az inga rogzitésének
modja nem valtozott. Végiil a harmadik verzio (Hapkit 3.0) szintén 3D nyomtatott, de
a keret megjelenése szempontjabol nagyban eltér az el6z6ektsl. Ebben az esetben is sik-
locsapagyazas keriil alkalmazésra, viszont a nyomatékatvitelhez kotélhajtast alkalmaznak
(capstan drive). A 2. abranak megfelelGen, a Hapkit eszkozok alkatrészei: (a) fogo, melyen
keresztiil a felhasznélo kapcsolatba 1ép az eszkozzel, (b) hajtott oldali ingarész, (c) neop-
rén szalag, (d) hajtokerék, (e) méagnes tarto, (f) alap, (g) motor, (h) magnes, (i) aramkori
lap rogzitGelemei, (j) magassag allitasahoz sziikséges tartorud, (k) neoprén csé, (1) caps-
tan meghajtashoz sziikséges kabel, (m) tapadokorongok, (n) kabelelvezetéshez sziikséges

geometriai kialakités, és (o) a kabel feszességének allitasahoz sziikséges vajat [14].

(a) — Hapkit 1.0 Hapkit 2.0 (a) Hapkit 3.0

N
() ONC) @ (.0 (m)

(9) (e)(R)

()

2. abra. Hapkit eszkoz kiilonbozd verzioi [14]

A szerkezeti kialakitason kiviil ezek az eszkozok eltérs DC motorokat hasznalnak, illetve

a sajat fejlesztést aramkori lap is modosult a fejlesztések soran.

2.2. Kritikai elemzés és tovabbfejlesztés

A végleges és megvalositott eszkoz alapjaul legf6képp a Hapkit 3.0 szolgalt, ennek legna-
gyobb oka az ott alkalmazott kotélhajtéas (capstan drive). Ezen rendszerek esetén a dorzs-
hajtassal szembeni elénye, hogy nincs holtjatéka, ami pontosabb nyomatékatvitelt jelent
illetve attol fiiggden, hogy a hajtoé tengelyre hanyszor lesz a kotél (vagy jelen szerkezet
esetén damil/drot) felesévélve névelhetd a surlodés, ezaltal kikiiszobolhetd a megcesuszas.
Azonban ehhez elengedhetetlen a megfelel6 megfeszités, ami bonyolithatja a szerelést.
Ugyan a capstan hajtés korlatozza a hajtott oldal mozgastartomanyat, de ez a vizsgalt
eszkoz esetében nem jelent problémat, hiszen a sziikséges mozgéstartomény tovabbra is
biztositott marad.

Az eszkoz keretének kiindulési modelljében is célszert volt modositasokat eszkozolni.

Maga a talapzat, melyhez a DC motor is csatlakozik az alkalmazott motor méretbeli kii-
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lonbségei miatt modosult, illetve a mianyag alap a kés6bbi valtoztatasok sorédn a tapasz-
talatok alapjan fém alapra lett cserélve, igy stabilabba téve az eszkozt. Igy a fém alaphoz
kapcsolodik az a tartoszerkezet, amelyre az eszkoz inga része csatlakozik (a Hapkit 3.0 ese-
tében ezek egy alkatrészként keriiltek nyomtatasra). A korabban felsorolt Hapkit eszkozok
mindegyikénél az inga rogzitése siklocsapagyazason keresztiil valosul meg, amelyeknek az

attervezett verzioban golydscsapagyak keriiltek a helyére, ez lathato a 3. abran.

3. abra. A csapagyazas kialakitasa

A gordilGesapagyak legnagyobb elénye, hogy a gordiilési ellenéllas kisebb, mint a csi-
sz0, tehat a siklocsapagyak esetében, ahol a tengely és a persely kozvetleniil érintkezik
egymassal, nagyobb sturlodo erdk lépnek fel, mint a golydscsapégyak alkalmazésa esetén.
A csapagytipus valtas miatt az inga rész kialakitasdnak is valtoznia kellett. Egyrészt a
csapagyazast elényos, ha nem két, hanem egy alkatrészen kell keresztiilvezetni, igy ez a
darab nem két egymasba pattinthato és Osszeragasztandé részbdl all, hanem a megfogd
rész (ahol a felhasznélo érintkezésbe tud lépni az eszkozzel) és a hajtott oldali ingarész
egymasba tolhato, és az also felén helyezkedik el a csapégyazashoz, illetve esetleges szenzor

szamara kialakitott rész is. A végleges kialakitas, és maga az eszkoz a 4. abran lathato.

4. dbra. A megvaldsitott haptikus eszkoz
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A pozici6 meghatéarozasa az eredeti eszkoz esetében MR (magnetorezisztiv) szenzor al-
tal tortént, aminek alapja, hogy a vagy ferromagneses anyaghol vagy félvezetSbdl késziilt
érzékelk ellenallasa a magneses tér hatasara valtozik. Ebben az esetben egy mégnest
szitkséges rogziteni a motor forgd tengelyéhez, igy ahogy az a motorral egyiitt forog,
a magneses tere is folyamatosan valtozik, ez pedig mérhets a korabban emlitett kétféle
anyagbol késziilt szenzor segitségével. Mindezek helyett a pozicidé meghatarozasa a valasz-
tott DC motorra szerelt, szintén MR szenzor altal is lehetséges. A szenzor segitségével
kellGen kis felbontas mellett meghatarozhato a pozicié, igy az eredeti eszkdoz MR szenzora
nem keriil alkalmazésra. Ellenben a tovabbi fejleszthetéség érdekében az MR szenzor-
hoz sziikséges mégnes helye ki van alakitva a megvaldsitott eszkozon is, hogy esetleges

motorcsere esetén se okozzon gondot a pozicié mérése.

2.3. A megvalésitott eszkoz modellje

A konstrukcié6 modellezése soran a csapagyazott, mozgo rész tekinthetd egy ingénak,

mely a befogas mentén két részre oszthato fel. Ezt a megkozelitést az 5. dbra szemlélteti.

5. abra. Az eszkoz sematikus dbraja

A rendszer mozgésegyenlete meghatarozhato a Lagrange-fliggvény segitségével
L= -U, (1)

ahol .7 a kinetikus, % a potenciélis energia. Az Euler-Lagrange egyenlet felirasakor figye-
lembe kell venni, hogy a rendszer nem konzervativ, igy @) altaldnos eré komponenseivel

is szamolni kell (az altalanos erék komponensei attol fiiggden lehetnek nyomaték vagy
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er6é dimenziojuak, hogy az altalanos koordinata elfordulas vagy elmozdulas jellegti-e) [15],

[16]. Ezek alapjan az Euler-Lagrange egyenlet

a0~ A = @k (2)

ahol k£ = 1, mivel a rendszer egy szabadséigi foku. Tehat egy altalanos koordinata lesz,
ami nem mas mint az inga id6t6l fliggs szoge, ¢1 = . A kinetikus energia az alabbi
forméaban irhato6 fel

T = 104" + I} + 10,7 + Iy, (3)
ahol ©y, és Oy, a fels6 (handler) és also (body) részek tehetetlenségi nyomatékai, my, és my,
a két rész tomege, vy, és v, a két rész silypontjainak sebessége. Figyelembe véve, hogy

vp = Ing és v, = e (ahol [, és [, a sulypontok tavolsaga a befogastol),
T = % (@h + O + Tthl?1 + mblﬁ) 9272. (4)

A potenciélis energia
U = myg cos(p)l, — myg cos(p)ly, (5)

amennyiben a nullpotenciél helye megegyezik a befogas helyével. A (2) egyenletbe vissza-
irva

(@h + @b + Wth}Ql + mblﬁ) QO + (mblb — mhlh) qg sin(go) = Mbe, (6)

mivel az inga szabalyozasa nyomaték segitségével megy végbe. Az egyenlet egyszertisité-

sének céljabol az alabbi jelolések vezethetSek be:
Ji = @h + @b + mhlﬁ + mblﬁ (7)
Ki = (mply, —mnly) g, (8)

illetve mivel a mozgas soran az egyensulyi helyzettsl valo kitérések kis mértékiek, lineari-

zélni lehet az egyensulyi helyzet (¢ = 0) koriil, ekkor sin(p) = ¢, igy

K, 1
¢ £¢+£Mb (9)

Haptikus eszkozok esetében a bemenetet vizsgalata szempontjabol a szabalyozasbol
adodo beavatkozéason (legyen az nyomaték vagy a késGbbiekben ismertetett fesziiltség)
felill az emberi hatas is megjelenik. Az operator rendszerre kifejtett hatasa jellemzGen
linearis masodrendii rendszer hatasaként irhato le, amely tomeggel, rugalmassaggal és
csillapitassal rendelkezik. Az emberi impedancia széles tartomanyon tud mozogni, igy
a stabil teriiletet is nagyban tudja befolyasolni. Azonban a tanulményok azt mutatjak,
hogy az emberi impedancia hozzaadasa a rendszerhez a stabil tartomanyt béviti, ebbdl

kifolyolag az operédtor elhanyagolasaval meghatarozott stabilitasi hatarok a legrosszabb

10
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stabilitasi hatarokként értelmezhetGek. Ebbdl kifolyolag jelen dolgozat is ezzel a feltéte-
lezéssel él [17].

A modell megalkotasanal az volt a feltételezés, hogy a beavatkozéis nyomatékkal megy
végbe, a szabalyozas ezen keresztiil valosul meg. Azonban a gyakorlatban a szabélyozés
egyenaramu (DC) motoron keresztiil fog megvalosulni, tehat fesziiltséggel torténik a be-
avatkozas. Igy meg kell alkotni a DC motor és az eszkoz egyiittes, eredd modelljét.

A DC motorok rendszerint allé és forgéd részbdl allnak. Az allorész legtobb esetben egy
allandomégnest tartalmaz, amely homogén magneses mez6t hoz létre. Ebben a magneses
mez&ben helyezkedik el a tekercselt forgorész. Miikddés szempontjabol a motor modellez-
het6 tgy, mint egy allandé mégneses mez&ben forgd vezets keret, amely elvi felépitését a

6. abra szemlélteti.

vezeto keret & forgdrész tekercs

kommutator

allorész allandomagnes

6. Abra. Egyenaramu gép elvi felépitése

A magneses mezében idében valtozd w szogsebességgel forgd vezets keret altal indukalt,

szintén id6ben valtozo fesziiltség az alabbi moédon irhato fel
Uing = Kew, (10)

ahol k. a motorra jellemz6 konstans, az elektromos alland6. Ertéke fiigg az allando méagnes
polusai kozott 1étrejové magneses indukciotol és a vezetd keresztmetszetének teriiletétsl.
Az egyenadramu gép leirhato a 7. dbran lathato helyettesits villamos képpel. A forgorész
tekercsének modellezésére egy R ellenélléas és egy L induktivitas alkalmas, a korre kapcsolt

Upe, id6ben valtozo fesziiltség hatasara ¢ (id6tol fliggs) aram fog folyni.

11
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i R L
1 —ia J, B

D i () —

7. abra. DC motor helyettesits képe

A felirhat6 villamos egyenlet

di di

c=Ri+ L— ind = Ri + L— + kew. 11
Up 1+ dt+ud 1+ dt+ w (11)
A motor villamos nyomatékat az aramjarta keretre hatd Lorenz-er6bél adodo forgatonyo-

maték adja, ami egyenesen aranyos az aramerGsséggel
M, = ki, (12)

ahol k., a nyomatékallando, amely értéke szintén az allandé mégnes polusai kézott 1étre-
jove magneses indukciotol és a vezetd keresztmetszetének teriiletétsl fligg. A motort ez

az M, villamos nyomaték gyorsitja, igy a hajtds mozgasegyenlete

d
Jd—c::Mv—Bw—Mt:kmi—Bw—Mt, (13)

ahol J a rotor tehetetlenségi nyomatéka, B a viszkozus csillapitas (a forgorész csapagyé-
zasabol eredd veszteséget modellezi), M, pedig a terhel nyomaték.

Az ered6 modell meghatéarozasahoz el6szor meg kell vizsgalni a két rendszer kozti kap-
csolatot. A nyomatékatvitel egyfajta kotélhajtassal (capstan drive) keriil megvalositasra,
amely miikodése surlodason alapszik. A hajtott oldalon rogzitett a kitél (vagy drot), mig
a hajtast végzd tengelyre vagy dobra (ezt nevezik capstan-nak) fel van csévélve, ez lathato
a 8. dbran. A surlodas mértékét az befolyasolja, hogy a kétél hanyszor lett felcsévélve a

hajto tengelyre, ez akadalyozza meg a kdtél megesiiszésat.

hajtott oldal

motor/L') capstan

8. abra. A capstan drive elvi felépitése

12
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Az attétel a két oldal atmérsinek aranyatol fiigg, tehat

N = (14)

ahol r,, a motorra szerelt tengely sugara. A két rendszer kozotti kapcsolatot az
wi = Tl—rsnwr, (15)
= =, (16)

egyenletek irjék le, ahol w; az inga, w, a rotor szogsebessége és M; az ingéra hato, M,
pedig a villamos nyomaték.

Az inga (9) mozgasegyenlete, a motor villamos (11) és mechanikai (13) egyenletei, illetve
a két rendszer kozotti kapcsolatot leiro egyenletek (15), (16) ismeretében megalkothatod
az eredd rendszert leiro differencidlegyenlet. Laplace transzformacio segitségével felirhato

az inga mozgasegyenlete és a motor miikodését leird egyenletek

K, 1
Qs = —— QO + — M, o 17
s Ts + 7 Mo (17)
Use = (R + Ls)I + ko2, (18)
I s =kl — By — M, (19)

ahol €; az inga és 2, a villamos motor szogsebessége. A motoron esé terheld nyomaték

(M;) az inga bemend nyomatékabol (M) ered, igy elGszor érdemes kifejezni M-t

Kn

M. —
¢ R+ Ls

ko
Upe — <B+Js+ R+Ls) Q.. (20)

Figyelembe véve a (15) és (16) kapcsolo egyenleteket

(B+Js)2 K, k212 s
Js+———""+—+ 57— | s = ——Uhe, 21
( S r2 + s + r2 (R + Ls) T ( s) P (21)

m

majd atrendezve

Q; (KiRrl, + kpl2s + BIZR s
+K;Lrl s+ BLIZS® + JIZRs* + JiRry, s> + JLIZs® + JiLry s%) = klsrmsUpe, (22)
amibdél
® [(JLEZ + LJir}) s° + (BLIZ + JZR + JiRr?) s°
+ (k212 + BEZR + KiLrl) s + KiRrl] = knlsrmUse.  (23)

13
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Elvégezve az inverz Laplace transzformaciot

(JLZ + LJirk) & + (BLIZ + JIZR + JiRry) ¢
+ (k212 + BER + KiLr2) ¢ + KiRrip = klsrmtpe, (24)

ahol up a bemend fesziiltség. Szimulacios vizsgalatok alapjan a @ tag, azaz a szoggyor-

sulas véltozasa elhanyagolhato, igy a (24) egyenlet az alabbi alakra egyszertisodik

. kLIZ+ BIZR+ KL} | K Rr?,
?T TBLE T JRR+ JR2, ¥ BLZ+ JRR+ JRrZ ¥
kmlsrm

e (25
T BLE T ek + ARz e ()

A konnyebb kovethetGség érdekében az alabbi jelolések keriilnek bevezetésre
ay = BLI> + JI?R + J;Rr?, (26)
ay = k212 + BIR + KiLr2,, (27)
apg = KiRT’rzn, (28)
Do = FunlsTm. (29)

Felhasznélva az 14j jeloléseket, az eredd rendszer mozgasegyenlete az alabbi alakban adhato

meg
N a . a b

p=——p— — 0+ — U (30)
(05} (05} as

Az eszkoz (9) és az eredd rendszer (30) mozgasegyenletének ismeretében elkészithets

az allapottér modell mind nyomatékkal és fesziiltséggel torténd beavatkozés esetén. Az

allapotegyenletek
‘ 0 1 0
Sf = K SD + 1 Mbe> (31)
v -3 0] |¢ "
—_—— ~—~—
A, Bn
‘ 0 1 0
A T B M e (32)
ol Lm —allel (2
—_—— ~——
As B¢

14
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2.4. Allapotvisszacsatolason alapuld szabalyozas tervezése

Linearis rendszerek esetén adott x(t) allapotot akkor lehet teljesen irdnyithatonak ne-
vezni, ha létezik egy olyan u(t) bemenet, ami véges T id6 alatt az allapotot az allapottér
origbjaba juttatja el. A rendszer irdnyithatosagénak kritériumét a Kalman-féle rangfelté-
tel adja meg [18], amely alapjan egy rendszer iranyithato, ha az un. M. iranyithatosagi

méatrix rangja megegyezik az n allapotvaltozok szaméaval, azaz
rank(M.) = n. (33)

Amennyiben SISO (Single Input Single Output) rendszert vizsgalunk, az egyenlet is egy-
szertisodik det(M.) # 0 alakra. Az iranyithatosagi matrix a rendszer- és a bemeneti

matrix segitségével allithato el
M= [T A A . A"'|B. (34)

Nyomatékkal torténd szabalyozas esetén ez

=
=
I
1
o
O K-

] : (35)

fesziiltségszabalyzas esetén pedig

0 _bo
M.¢ = by _a”li . (36)
az a%

Lathato hogy mindkét esetben az iranyithatosagi matrix rangja rank(M.) = 2 (illetve a
determinansa sem zérus), tehat mindkét rendszer allapotiranyithato.
A rendszer allapottér modelljének felirasakor az el6recsatolasi tag elhanyagolhaté, azaz
D =0, igy az allapottér modell az alabbi
x = Ax + Bu
(37)
y = Cx
formaban ismert. Az allapotvisszacsatolason alapuld szabélyozas az alabbi szabélyozasi

torvénnyel valosithato meg

u=Kr—-Kx=r-Kx, (38)
ezt 9. abra szemlélteti.
r . X y
— K, x = Ax+Bu > C |——

K

9. abra. Az éallapotvisszacsatoléds struktiraja
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Amennyiben ¥ = 0 teljesiil, az allapotegyenlet
% = Ax +B(f — Kx) = Ax - BKx = (A — BK)x = Ax, (39)

ahol A := A — BK az 1j (modositott) rendszermatrix [18].

Napjainkban a szabalyozasi lanc megvaldsitasa szinte kizardlag valamilyen digitalis esz-
koz felhasznalasaval torténik (szamitogép, mikrokontroller, mikroprocesszor), melyek a
bemend jeleket analog/digitalis (ADC), a kimeng jeleket digitalis/analog (DAC) atalaki-
tokkal allitjak els. Igy célszertd a DC motor szabalyozasara, mint mintavételes, diszkrét
idejii szabalyozasra tekinteni. A folytonos idejii szabalyozott szakasz allapotegyenletei a
(37) egyenlet alapjan adottak, a bemenet szintén folytonos idej, igy egy DAC atalakitot
sziikséges elé helyezni, amit meg lehet valésitani nulladrendi tart6 (ZOH - zero order

hold) segitségével.

y(t)
— id6ében folytonos jel
— diszkrét ideji jel

id6ben folytonos jel értéke

[ ] . , IR B
adott mintavételezési idopillanatban

id6ben folytonos jel kovetkezd
mintavételezési idopillanatig
megtartott értéke

t

>

10. abra. Nulladrendd tarto

A ZOH mintavételezi a jelet egy adott id6pillanatban, majd ezt az értéket megtartja a
kovetkez6 mintavételezési pillanatig, ennek miikodése lathato a 10. dbran [19]. A szabé-
lyozott szakasz utan egy ADC atalakito kell alljon, hiszen maga a szabélyozas diszkrét
idében torténik [18]. A mintavételezett rendszer allapotvisszacsatolason alapuld szaba-

lyozéasi korének felépitését a 11. dbra szemlélteti.

r[k]

—>

11. 4bra. A mintavételezett rendszer szabalyozasi korének felépitése
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A diszkretizalt allapottérmodell, amely a 11. abran lathaté zolddel bekeretezett rész diszk-

rét idejd modellje

x[k + 1] = Agx[k] + Bqulk]

(40)
ahol
Ad — 6TA7
Bi=A1'(Aq-1)"'B, (41)
Cq=0C

és T a mintavételezési id6 (a kimeneti egyenlet matrixai diszkrét idé6ben nem valtoznak,
az elGrecsatolési tag ez esetben is elhanyagolhato). Az iranyithatosagi méatrix ebben az

esetben is felirhatd és A4 illetve By ismeretében meghatarozhato, az alabbi alakban
Moo= |1 Ay A2 ... Ad”‘l] Bua. (42)

A megvalositott allapotvisszacsatolason alapuld diszkrét ideji szabalyozas a 12. abran

lathato, az allapotegyenlet

X[k’ + 1] = AdX[k] — BdeX[/{J] = (Ad — Bde) X[k’] = Adx[k] (43)
IRUN S TN N e myrgsrr g B G N o AW
Kd <

12. abra. A diszkrét ideji allapotvisszacsatolas struktiraja

3. Mintavételes rendszer stabilitasvizsgalata

Id6ben folytonos, linearis, iddinvarians (LTI) rendszerek esetén a stabilitast meg le-
het fogalmazni gy, hogy a rendszer akkor stabil, ha korldtos bemend jelre korlatos
valaszt ad (BIBO - bounded input bounded output). A bemend jel korlatossaga azt je-
lenti, hogy létezik egy konstans, melynél a jel abszolut értéke nem lesz nagyobb, tehét
JA : |u(t)] < A < o0.

Ez esetben a kimeng jelet egységimpulzus vizsgalo jelre, mint bemenetre meghatarozva azt
arra lehet kovetkeztetni, hogy a kimeng jel akkor lesz korlatos, ha a rendszer sulyfliggvé-
nye (impulzusvalasza) abszolut integralhato, azaz [ |w(t)] dt < oo [20]. A sulyfiiggvény
értékének ebbdl kifolyolag zérushoz kell tartania, azaz lim w(t) = 0 kell legyen. Laplace-

t—o00
tartoményban vizsgalva az egységimpulzus jel U(s) = 1, ennek megfelelGen a kimend jel
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Laplace transzformaltja Y (s) = W(s)U(s) = W (s), azaz maga az atviteli figgvény. A

fiiggvény felirhato gyoktényezds alakban, ami

W(s) = — 57—, (44)

H(S — i)

=0
ahol r a szamlalo, n a nevezd fokszama, z;-k a szamlalo gyokei, azaz a zérusok, p;-k

pedig a nevezs gyokei, azaz a polusok. Ekkor a kimeng jel az aldbbi alakban irhato fel

(amennyiben a gyokok egyszeresek)
y(t) = w(t) = g™, (45)
i=1

ahol s;-k a rendszer polusai, melyek a (44) egyenlet alapjan az atviteli fliggvény neve-
zGjének gyokei. Az atviteli fiiggvény nevezdjét hivjak karakterisztikus polinomnak, eb-
b&l képezhets a p(s) = 0 karakterisztikus egyenlet, melynek megoldasai a polusok. A
(45) egyenletbdl kiindulva azt lehet megallapitani, hogy a rendszer aszimptotikusan sta-
bil lesz, amennyiben a poélusok valds része a negativ félsikon helyezkedik el, a komplex
szamsikon, azaz Re(s;) < 0 (egyéb esetben e*’ nem lecsengs lenne) [21]. A stabil teriiletet

a kék sraffozas jeloli a 13. abran.

A Im

x ®

Re

13. abra. Folytonos ideji LTI rendszerek stabilitasa

A vizsgalt rendszerek viselkedése allapottér egyenletekkel (31), (32) irhato le, illetve
az allapotvisszacsatolason alapulé szabalyozas tervezése soran definialhaté a modositott
rendszermatrix, (39) egyenlet. A cél, hogy az allapottér modell és az atviteli fliggvény kap-
csolatat meghatarozva, megfogalmazhato legyen a stabilités feltétele. Az atviteli fiiggvény
kiszamitasahoz elss 1épésben az allapottér modell altalanos egyenleteit, (37) kell Laplace

transzformalni
sX(s) —x(0) = AX(s) + BU(s)
(46)
Y (s) = CX(s).
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Az egyenletek atrendezésével és x(0) = 0 kezdeti feltétel mellett
Y (s) = C(sI — A)"'BU(s), (47)
amibdl az atviteli matrix
W(s) = C(sI - A)"'B. (48)
Tehat a karakterisztikus polinom
p(s) =det (sI —A), (49)

igy a polusok az A rendszermatrix sajatértékei lesznek.
Az allapotvisszacsatolason alapul6 szabélyozas soran az allapotegyenletet a (39) egyenlet

irja le, ennek Laplace transzforméaltja (T # 0 esetén)

sX(s) — x(0) = AX(s) + B <R(s) - KX(S))

(50)
Y(s) = CX(s).
Feltételezve a kezdeti nyugalmi éllapotot és atrendezve az egyenletet
- N1 -
Y(s) = C[sI - (A — BK)]"'BR(s) = C (sI - A) BR(s), (51)
ebbdl
-\ -1

W(s) = C (31 - A) B, (52)

tehat a polusok az A modositott rendszermatrix sajatértékei lesznek [21].

A szabalyozas diszkrét idében torténik, igy a stabilitast érdemes diszkrét idében is
vizsgalni. Mintavételes rendszerben a folytonos idejii rendszerméatrixnak a (41) egyenlet
alapjan megkapott Ay maétrix felel meg. Az A matrix s; sajatértékei az exponenciélis
fliggvény szerint z tartomanyban z; = %" poélusoknak felelnek meg, ahol 7 a mintavéte-
lezési id6. Az s és z tartomanyok kozotti kapesolat a 14. dbran lathato. A leképezéshdl
adodoan a diszkrét ideji LTT rendszer akkor lesz stabil, ha a poélusok a komplex egység-
koron beliil helyezkednek el, azaz |z;| < 1 [21].

z:eST

//\
| ) Im A Im
X i
* ® | ®
% /x
x
: Re . 1 Re
2 -1
X 2
x “x
* -
X —i
‘ |

\_//

s =1In(z)

14. abra. Az s és z tartoméanyok ko6zotti kapcsolat
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Nyomatékszabalyozdis esetén

3.1. Nyomatékszabalyozas esetén

Nyomatékszabalyozas esetén a rendszer folytonos idébeli viselkedését a (31) egyenlet
irjale. A paraméterek szamanak csokkentése érdekében érdemes dimenzidtlanitani. Ehhez

el6szor meg kell vizsgalni a szabélyozas paramétereit. Az inga éallapotegyenletébe (31)
behelyettesitve a szabalyozasi torvényt allapotvisszacsatolas esetén (38)

- 8- fe 4

(53)
7 ~—— ¥
Kn
Bn
Felirva az allapotegyenletet ¢ -re
. Ki kp kd .
o=, M 54
90 + l]1 (;D e]i 80] l]1 (1037 ( )
ahol t; = j7, j € Z" és T a mintavételezési id6. Ekkor bevezethetd
T :=w,T (55)
dimenziétlan id6, ahol w, =

A /% [22]. Az egyenlet dimenziotlanitasadhoz sziikséges az id6

szerinti derivalt meghatarozéasa, a dimenziotlan 7" id6 figyelembe vételével (ennek jelolése
a tovabbiakban ’-al torténik). Felhasznalva, hogy ¢t = wl—nT

df(1) _ df() AT _ df()

dT
= — wn _— =
dt dr dt dT dT
(56)
df () :
=Wy~ = wy f(1).
Igy az egyenlet
k kq
/! — 4 L l" 57
90 + 90 leg QDJ Jiwn 90] ( )
KifejezhetGek a visszacsatolasi matrix dimenziotlanitott paraméterei
kp
p T le?l7
(58)
k
d:= 2.
Jiwn

A k, és kg paraméterek azon értékeinek meghatarozasahoz, amelyekre a rendszer stabil,

a modositott rendszermatrix sajatértékeit szitkséges vizsgalni (diszkrét ideji szabalyozés
esetében). A sajatértékek a

p(z) = det (zI — Ad) =22 —tr (Ad) z + det <Ad> =0 (59)
karakterisztikus polinom megoldésai.
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Mintavételes rendszer

stabilitasvizsgdlata Nyomatékszabalyozdis esetén

Diszkrét ideji rendszer esetén a stabilitas feltétele az, hogy a polusok a komplex egység-
koron beliil helyezkedjenek el, azaz |z;| < 1. A stabil teriilet meghatarozasahoz azonban
nincs feltétlen sziikség a polusok pontos értékének ismeretére. Folytonos idében, ahol
a stabilitas feltétele az, hogy a polusok valés része negativ legyen, hasznalhaté az tn.
Routh-Hurwitz kritérium. A kritérium alapjan a stabilitas sziikséges feltétele, hogy az
adott p(s) = aps"+a,_ 18" 1 +...+ a5+ ay karakterisztikus polinom minden egyiitthatoja
definici6 szerint azonos elGjeld legyen, az elégséges feltétel pedig, hogy az in. Hurwitz
(H) matrix minden egyes f6atlojara feszitett aldeterminansa azonos elgjeli legyen [23].

A Hurwitz matrix az aldbbi n x n-es matrix

p—1 QGp—-3 0Qp—5
Qp, Qp—2 QGp—4g
H= 0 Ap—1 QAp—-3 ... 0f. (60)

0 0 0 ag

A kritérium segitségével a polusok valos részének elgjelét lehet vizsgélni, igy a |z;| < 1 fel-
tétel teljesiilését nem lehetséges kozvetleniil vizsgalni altala. Ahhoz hogy a kritériumot fel
lehessen hasznalni Mobius transzforméciot kell végezni a p(z) karakterisztikus polinomon.

A Mobius transzforméacio soran az alabbi médon lehet attérni w tartomanyba

w+1
= 61
= (61)

Az (59) egyenletbe beirva

plw) = (“’—“>2 “tr (Ad) (“’—“) + det (Ad) —0, (62)

w—1 w—1
ezt atrendezve
p(w) = w? |1 tr (Aq) + det (Aq)] +
) [2 — 2det (Ad)} + [1 + tr (Ad> + det (Ad)} —0. (63)

Az egyiitthatok és a rdjuk vonatkozo feltételek ez esetben

4y =1—tr (Ad> + det (Ad> >0, (64)
ar =2 — 2det (Ad) >0, (65)
apg=1+tr (Ad> + det (Ad) > 0. (66)
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Mintavételes rendszer

stabilitasvizsgdlata Nyomatékszabalyozdis esetén

A Hurwitz matrix

H= [“1 O] , (67)

Gz Qg

az ebbdl adodo feltételek
A =a; >0, (68)
AQ =ai-ag > O, (69)

melyek mindig teljesiilnek, amennyiben a sziikséges feltételek is. Nyomatékszabélyozas

esetén a modositott rendszermatrix a dimenzidtlanitas kovetkeztében az alabbi alakra

egyszertisodik
~ cosh (T') — dsinh (T) (1 —p)sinh (T)
Ad n — . > (70)
d — dcosh (T) +sinh (T) p—+ (1 —p)cosh(T)
fgy
tr (Ad7n> =p—(p—2)cosh(T) —dsinh (T), (71)
det (Ad,n> —1— p+peosh (T) — dsinh (T). (72)

A (64), (65) és (66) egyenletekbdl meghatarozhatoak a stabil tartoméany hatéarolo egyenesei

ezek az aldbbiak

as = (p—1)(cosh (T) — 1) =0, (73)
a; = p(1 — cosh (T")) + dsinh (T') = 0, (74)
agp =1+ cosh (T') — dsinh (T') = 0. (75)

A modositott rendszermatrix tovabbi vizsgalataval megfigyelhetd, hogy a polusok egy-
mashoz val6 viszonyai hogyan fliggenek a k, és k; értékektsl. Az (59) egyenletre alkal-

mazhatdak a Viete-formuldk

21+ 20 = tr (Ad,n> y (76)
% - 25 = det (Adm) : (77)

illetve a diszkriminanst
A = tr? (Ad,n) — 4det (Ad,n) (78)

vizsgalva elkiilonithetGek a komplex gyokok is. A polusparok kategorizalasat a 15. dbra
szemlélteti, ahol jelolve vannak a polusok, illetve azok valos részeinek szamtani kozepe

(narancssarga kereszt).
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Mintavételes rendszer

stabilitasvizsgdlata Nyomatékszabalyozdis esetén

Im Im Im
214+ 29 >0 21+ 29 >0 21+ 20>0
2129 >0 n 2129 <0 » 2129 >0
© A>0 © A>0 C A<O
Im Im Im
214 29 <0 21+ 29 <0 21+ 20 <0
2129 >0 n 2129 <0 » 2129 >0
“ A>0 A0 C A<O

15. abra. Poélusparok kategorizalasa

A kategorizalas soran a A determinéns elGjele donti el, hogy a polusok komplex konjugalt
part alkotnak vagy valdsak, z; - z5 szorzat elGjele alapjan kiilonithetGek el az azonos és
ellentétes elGjelt polusparok, és a z; + 29 Osszeg elGjele pedig arrél ad informaciot, hogy
a polusok szamtani kozepének mi az elGjele. Mindharom esetben elGjelet vizsgalunk, igy
ezek az egyenletek is felirhatoak, mint hatarold gorbék, azonban ezek a stabil tartomanyt

bontjak tovabbi 6 tartomanyra. A hatarold gorbék
21+ 29 =1—p+pcosh(T) — dsinh (T') = 0, (79)
21290 =p— (p—2)cosh(T) — dsinh (T') = 0, (80)

A=sinh (L) [4+ & —dp+p*+ (@ + (p— 2)2) cosh (T') + 2d(p — 2) sinh (T')] = 0.
(81)

A szabalyozas megvalositasahoz a gyakorlatban a visszaszamolt k, — k; értékekre van
sziikség, ezeket az (58) egyenletek alapjan lehet meghatarozni. A stabilitastérkép, azaz a

stabil tartomanyt abrazolé p —d és k, — kg diagram a 16. dbran lathato.

A d[-] A kq [Nms]
F |
. G o001 F ! G  —a
20
0, 0008 —
15
H 0,0006 | H L o n
10 J J _—Z1 Z9
0, 0004
: — A
5 0,0002 Z1 %2
? > = >
E 100 200 300 400 (-] B 0, 0005 0,001 0,0015 0,002 "% [N

16. abra. p — d és k, — kq stabilitastérkép, 7 = 1 [s] mellett
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Mintavételes rendszer

. : Fesziiltségszabdlyoza té
stabilitasvizsgélata eseisegsRanGy0Ras eseten

3.2. Fesziiltségszabalyozas esetén

Fesziiltségszabalyozés esetén a rendszer viselkedését folytonos idében a (32) egyenlet

irja le, ebbe behelyettesitve a (38) szabalyozasi torvényt az alabbi

O A T R
¥ _i _a_; ¥ i —— ?
X a0~

egyenletet kapjuk. Ahogy a 3.1. fejezetben olvashato, érdemes dimenziotlanitani, majd a
modositott rendszerméatrix alapjan meghatéarozni a p(z) karakterisztikus polinomot, Mo-
bius transzformécio6 altal létrehozni a p(w) karakterisztikus polinomot, ahol igy alkalmaz-
hato a Routh-Hurwitz kritérium. A nyomatékszabalyozas esetéhez hasonléan ez esetben
is kiszamolhatoak a hatarol6 gorbék.

A dimenziotlanitashoz fel kell irni az allapotegyenletet ¢-re

. Qg a . bo bo .
P+ —p+ —p = —ky—p; — ka—d;, (83)
ag a2 az az
ahol t; = j7, j € Z" és T a mintavételezési id6. Bevezethets a

T :=w,T (84)

e
egyezik a korabban targyalttal, igy az id6 szerinti derivalt a dimenziotlan idé figyelembe

dimenzi6tlan id6, illetve legyen wy =, /22 és ( = [22]. A dimenziotlan id6 meg-

vételével is azonos lesz. Ekkor az egyenlet

bO bO /

/! /
+ o+ 20 = —k,—=p; — k . 85
¢+ +2p Va1~ Ky (85)
A dimenziétlanitott visszacsatolasi matrix paraméterek
bo
=k,——
p y4 CLQCL}I% Y
(86)
b
d:= k’d 0 .
Q2Wn

A p(z) karakterisztikus polinom megoldésai ez esetben is a rendszerméatrix sajatértékei
lesznek, ahogy az (59) egyenletben lathato. A Mobius transzforméciot elvégezve adott
a p(w) karakterisztikus polinom (62), majd a Routh-Hurwitz kritériumot alkalmazva az
egylitthatokra vonatkozo feltételek is. A modositott rendszermétrix ez esetben az aldbbi

alakban irhato fel

\/ 1-¢2 /1—C2

d+ e~ T¢ [—dChT + (l_dC)ShT:| p— e~ T¢ (p . 1) chy — e—T¢ (p—1)¢sht
2

Vi Vi

o T¢ |:ChT _ (d+C)ShT:| o—T¢ (1=p)shr

Ags = . (87)
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Mintavételes rendszer Idokésés figyelembe vétele a vizsgdlat
stabilitasvizsgalata sordn

ahol chy = cosh (T 1— <2> &s shy = sinh (T 1— 52). Ebbdl adodéan

tr <A.d7f> = 6_2TC [1 —p+ eTCp ChT - M} ) (88)

V1-¢2
A — -T¢ e~ "¢ (d+p¢)sh
det <Ad7f> =p—e " °(p—2)chy — TQT (89)
A 3.1 fejezetben leirtak alapjan, a stabil tartoméany hatarolo gorbéi a (64), (65) és (66)
egyenletekbdl fesziiltségszabalyozés esetében is meghatarozhatoak. A Viete-formuldkat
alkalmazva és megvizsgalva a diszkriminans értékét, a bels6 gorbék is felirhatoak. A
stabilitastérkép p — k és k, — ks paraméterektdl fiiggSen a 17. abran lathato.

\1iT

d[-] kq [Vs]

17. abra. p —d és k, — k, stabilitastérkép, 7 = 1[s| mellett

3.3. Idé6késés figyelembe vétele a vizsgalat soran

A szabalyozasi lanc megvalositisa a gyakorlatban valamilyen digitalis eszkoz altal megy
végbe, ami adott mintavételezési idgpillanatokban képes mérni a szabalyozashoz sziikséges
adatokat (sz0g, szOgsebesség) és ehhez hasonloan a szabélyozéas paramétereit (k,, kq) is
csak ezekben az adott idépillanatokban szamolja Gjra és allitja at. Az elz6ekben a feltéte-
lezés az volt, hogy a paraméterek megvaltoztatasa azonnal megtorténik, amint beolvasésra
keriiltek a sziikséges adatok (vagy elhanyagolhatoan kevés id§ sziikséges hozza), igy az
adott idépillanatban kapott értékek rogton felhasznélasra keriilnek a szabélyozasban. Ezt
a feltételezést azonban nem minden esetben lehet megtenni, amennyiben a szabélyozast
biztositd digitalis eszkdz nem képes megfelel6 gyorsasidggal reagélni, a rendszerben idé-
késés jelenik meg. Ez alatt azt kell érteni, hogy az adatok beolvasasanak pillanataban a
szabalyozas paramétereinek beallitdsa nem ezen értékek szerint, hanem a korabban mért
adatok alapjan torténik meg.

A diszkrét idejt, allapotvisszacsatoldson alapulé szabalyozas esetén az allapotegyenlet a
(43) egyenlet, amennyiben az idékésés nem elhanyagolhat6 ez az alabbiaknak megfelelGen
modosul

x[k + 1] = Agx[k] — BaKax[k — 1], (90)
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Mintavételes rendszer Idokésés figyelembe vétele a vizsgdlat

stabilitasvizsgalata sordn
azaz
o[k +1] [k]
gl 1| _ | A 7BaRal ] o o)
p[k] . 5 . plk —1]
p[k] o[k —1]
Aq

Ag= |- -: ......... 7 (92)

ami nyomatékszabalyozés esetén, a 3.1. alfejezetben leirtak alapjan a dimenzidtlanitast

elvégezve

cosh (T') sinh (T) —dsinh(7T) —psinh (T)
Aun— Sinhl(T) COS}(I)(T) d— dc(<))sh (T) p— pc(())sh (T) | (93)

0 1 0 0

fesziiltségszabalyozés esetén

o—T¢ | e _SShT } o-T¢ —ShT _o-T¢_dshr _o-T¢_PShT
. [ Vi Vi-¢ Vi-¢ 1-¢
Agr = e-Te—ShT  regp L o-me SShr Lo [_dChT_ d¢shr } p_echpChT_eng&
/1_(2 /1_{2 1_{2 1_(2
1 0 0 0
0 1 0 0

(94)
A rendszermétrix sajatértékeinek meghatarozasaval a p(z) karakterisztikus polinom meg-
oldasai is meghatarozhatoak, hiszen ezek megegyeznek. Mivel a stabil teriilet hatarai a
keresettek, a Routh-Hurwitz kritériumot lehet felhasznalni, amihez el6szor ez esetben is

Mobius transzforméciot kell végrehajtani. Végiil ez egy
p(w) = asw® + aw? + a;w + ag (95)

alaki polinomot fog jelenteni (3.1. alfejezetben leirtak alapjan). A sziikséges feltétel
szerint ag > 0, ap > 0, a; > 0 és ag > 0 egyenlGtlenségeknek teljestilnie kell, illetve az
elégséges feltétel teljesiilésének vizsgalataként a Hurwitz matrixot is fel kell irni, ami ez

esetben (az el6z8 esetektdl eltéré modon)

o Qg 0
H=|az ap 0], (96)
0 Ao Qg
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Mintavételes rendszer Idokésés figyelembe vétele a vizsgdlat

stabilitasvizsgalata sordn
azaz

A1 = ag, (97>

Ay = aza; — agas, (98)

Ag = GIOAQ. (99)

Azt lehet tapasztalni, hogy a Hurwitz méatrix vizsgilata soran plusz egy feltétel jelenik
meg (A; > 0 teljesiil a szitkséges feltételekbsl és Az > 0 teljesiil, ha Ay > 0 is), ami
egy gorbét fog jelenteni, csokkentve a stabil teriiletet. Osszességében a feltételek négy
hatarolo egyenest és egy hatarolo gérbét jelentenek, melyek koziil a stabil tartoményt az
az = 0, fesziiltségszabalyozas esetén a ag = 0 is, és a Ay=0 gdrbék fogjak meghatarozni.
A stabilitastérképek k, — k; paraméterekre, nyomaték- és fesziiltségszabalyozas esetén a
18. abran lathatoak.

kq [Nms] ka [Vs]

o | K
0,0005 — KV — ay
. Ky [N D5 1 15 A2
0,0002 0,000  0,00060 ‘\ — @
—0,! \ — ()
~0,0005 a

1t
~0,001

18. abra. k, — k, stabilitastérkép nyomaték- és fesziiltségszabélyozas esetén (7 = 1(s])

A stabil zéna tovabbi tartoméanyokra bontasdhoz, érdemes megvizsgéalni a gyokoket. A
karakterisztikus polinom harmadfoki, igy harom gyoke lesz, melyek vagy mind valdsak
vagy egy valos és egy komplex gyokpéar lesznek. Ezek vizsgalatahoz érdemes alkalmazni

a Cardano formulat [24], azaz ha adott a
p(2) = asz® + apz® + a1z +ag =0 (100)

harmadfoku polinom, akkor z = x — 3%23 helyettesitéssel a

2 fpr+q=0 (101)
egyenletet adodik, ahol p = 3a3;+a§ és q = 2a§_9a3;§2§+27a§a0. Amennyiben az egyenlet
3 3

diszkriminénsa ) 5
q p

p=L,2 -y 102

$ a7 (102)

akkor az egyenletnek egy valds és egy komplex konjugalt par megoldasa van. A valos

q ¢ P q ¢ P s
_ |4 ¢ ., Y S 103
21 3\2+ Tt t 5 \/4+27, Vur + us, (103)

[\
-~ -~

ui u2

megoldas
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Mintavételes rendszer Idokésés figyelembe vétele a vizsgdlat
stabilitasvizsgalata sordn

a komplex megoldésok
Ty = €1/u1 + €23/Us (104)
T3 282\3/1714—81\3/“_2, (105)

ahol &, = =3 g5 ¢y = 2 = =121V3 Behelyettesitve

:(;22\7%_1<—%+§i>+\3/u_2<—%—\/7§i> =
Lty + L2 (- )i

13:€/U_1<—%—£>+€/u_<——+\/7§z>:

= L ) + (g )i

A gyokok egymashoz képesti viszonyainak meghatarozéasahoz érdemes Osszehasonlitani a

(106)

gyokok valos részeinek egymashoz valo viszonyat, ezek elgjelét. A (103) és a (106) egyen-

letek alapjan
Re (223) = —5 (/7 + i) = 51, (107)

visszaszamolva z-re

a2
=1 — — 108
1 =21 305 (108)
a2
— _ = 109
223 = T23 303 ( )
a9 1 a9
R R, e 110
e(z23) = Re (2;) 34 571 345’ (110)

tehéat a gyokok valds része akkor egyezik meg, ha z; = 0.
Amennyiben D < 0 lesz, az egyenlet harom val6s megoldassal fog rendelkezni, D = 0
esetén két valos megoldassal, ugy hogy zo = x3 = —%xl. A stabilitastérkép és annak

tovabbi felosztasa nyomaték- illetve fesziiltségszabélyozas esetén a 19. abran lathato.
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Mintavételes rendszer esetén, a
szabéalyozas soréan el6forduld
karakterisztikdk vizsgélata

A kq [Nms|

F F k‘d [Vb}
0,0005} OvﬁT
0,0004f .G 0.4 — a3

0 G
0,0003} H o ky[V] IA)Q .
102 -0, L o1 03 03 04\ .
0,0002} H —0,2 — /72,3& = )1
Re(z23) = 21
0,0001} L N M O '
kp [Nm] —0,6 j
B 0,00005 0,0001 >

19. abra. k, — kg stabilitastérképek tovabbi felbontasa(r = 1[s])

4. Mintavételes rendszer esetén, a szabalyozas soran el6-

fordul6 karakterisztikak vizsgalata

Az el6z6 fejezet tartalmazta a mintavételes rendszer stabilitdsanak vizsgélatat és a stabil
teriilet felosztasat annak megfelelen, hogy mi jellemz6 a polusokra. A polusok ugyanis a
lengésképet nagyban befolyéasoljak. Mind nyomaték- (3.1. fejezet) és fesziiltségszabélyozas
(3.2. fejezet) esetén 6 tovabbi tartomanyra lehetett bontani a stabil teriiletet, a pélusparok

tulajdonsagait és a hozzajuk tartozo teriiletet a 20. abra szemlélteti.

('0 Im
#3
SO Im
Re #4
Re
t t
¥
#2 Im kkd
. F I 5 f
@'RL \ 1 - G © #

I~ Re

L L t
? J

v / Ky

20. abra. Polusparok kategorizalasa a stabilitastérkép tartoményainak megfelelGen



Mintavételes rendszer esetén, a
szabéalyozas soréan el6forduld
karakterisztikdk vizsgélata

A kiilonbozd karakterisztikdk jelentdsége
a haptikus technologidaban

A valos polusok exponencialisan valtozo, lengésmentes beallast fognak okozni. A 3. feje-

zet bevezetése alapjan ekkor a rendszer kimenete a (45) egyenletnek megfelelGen irhato

le, és amennyiben s; € R, ez (stabil esetben) lecsengs exponencialis fiiggvények Gssze-

gét jelenti. Ezzel szemben a komplex polusok oszcillalo beallast okoznak, ez esetben a

(45) egyenletben s; helyén komplex szamok éallnak, méghozza komplex konjugélt parok (a

komplex polusok parosan jelentkeznek), igy a kimenet felirhat6 harmonikus fiiggvények-
_ eimqeTi® el —eTi

kel, felhasznalva, hogy sin(z) = “~—5— és cos(z) = 57— [25].

4.1. A kiilonbozé karakterisztikak jelentésége a haptikus techno-
l6giaban

Ahogyan a bevezetésben (1. fejezet) is szoba keriilt, a szovetek kiilonb6z6 erébehaté-
sokra torténé deformécidojanak vizsgélata kifejezetten fontos a sebészeti robotika teriile-
tén, amennyiben haptikus visszajelzést megvalositasa a cél. A human szovetek Osszetett
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, de kis tavolsdgok esetén viszkoelasztikus ter-
mészetiiknek koszonhetSen tomeg-rugo-csillapitas modellekkel megfelelen reprezentalha-
toak. Bar ezen modellek esetében gondot okozhat a nyiras vagy térfogat helyes megje-
lenitése illetve a folytonossag hidanya (amelyre példaul valamilyen véges elemes modszer
megoldast jelenthet), azonban ezek a modellek képesek a hullamok terjedését megfelelGen
szimulalni [26]. Gyakori tomeg-rugo-csillapitas modell a Maxwell, Kelvin-Voigt, illetve
az SLS modell. A Maxwell modell egy sorosan kapcsolt rugobol (k) és csillapitasbol (b),
a Kelvin-Voigt parhuzamosan kapcsolt rugobol (k) és csillapitasbol (b) tevsdik Gssze, az
SLS modell pedig egy parhuzamosan kapcsolt rugo (k) és csillapitas (b) sorosan kapcsolva

egy rugoval (ko), ezek lathatoak a 21. abran [9].

T k X kz X
k b k1
w3 m m m
0 0O JRN © NI © 0 O
Maxwell Kelvin-Voigt SLS

21. abra. Szovetek modellezésére hasznélt leggyakoribb anyagmodellek

A jelenlegi cél annak a vizsgéilata, hogy egy egy szabadséagi foka haptikus eszkozzel
milyen karakterisztikdkat lehet megvalositani, és ezeket milyen anyagmodelleknek lehet
megfeleltetni. Ezen felill annak a megfigyelése, hogy egy egy szabadsagi foki eszkozzel

lehetséges-e két szabadsagi foku rendszerre jellemzé rezgéseket 1étrehozni.
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Mintavételes rendszer esetén, a
szabéalyozas soréan el6forduld Kialakulo lengésképek vizsgdlata
karakterisztikdk vizsgélata

4.2. Kialakulé lengésképek vizsgalata

A kialakul6 lengésképek, igy azok meghatarozéasa is tartoméanyonként valtozo. Ebben
az alfejezetben valamennyi modell emlitésre keriil, azonban részletesen csak azon modellek
vizsgalata keriil bemutatéasra, amelyek valamely Gsszetett anyagi viselkedéssel hozhatok
kapcsolatba. A cél minden esetben, a diszkrét idejd polusok atszamolasa folytonos idGbe,
az s = X [In(p) + 9] egyenlet segitségével, 7 = 1 [s] feltételezéssel (a szamitasok ¢és az
Osszefliggések egyszertsitése végett).

Az #1-es tartomanyban (20. dbra) a polusok valosak és z; 5 > 0. Ekkor
pr =21 €s p2 = 2y, (111)
tehat
sp=1In(p1) ¢és sy=1In(py). (112)

Ez az eset tekinthetd kritikus csillapitasa esetnek, amikor

S10 = —Cwn Twy /1 —C%i=—wy, (113)
0

tehét tobbszoros gyokok lesznek. A rendszer idGtartoménybeli mozgasat leird fiiggvény

o(t) = (po + (watpo + o) t) e, (114)

—wn

ahol g = p(0) és Yy = ¢(0) a kezdeti értékek. Nagy t értékek esetén a te “»! fliggvény

kozelitéssel e “»'-nek megfelelGen viselkedik, tehéat a rendszer viselkedését a

p(t) = (po(1 +wn) + @) e = gre™ (115)
fliggvény irja le, ahol g; a kezdeti értékektdl fiiggs konstans [22],[27]. Az w, és ( értékek
fgy

Wn1 = —1In (,01) és Cl =1
(116)

Wn2 = —In (p2> és <2 = 17

A #2-es és #3-as tartomanyokon a polusok szintén valdsak, azonban z; > 0 és 2o < 0.
Ekkor

pr =721 €8 p2= |z (117)

azaz
s1=1In(p1) ¢és so3=1In(pe) £mi (118)

lesznek a dominéns polusok [27]. Ezaltal
w1 =—1n(p1) és G =1
(119)

Wno = In? (po) + 12 és (o=
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figyelembe véve, hogy so3 = —Cwy £ wyy/1 — (2. Mivel ¥ = 7, igy wq = wny/1 — (2 =
¥ = 7 lesz, tehat a csillapitott sajatkorfrekvencia allandé. Ugyanezen okbol kifolyolag az

wn2 — G2 értékek egy adott gérbén helyezkednek el, ami

A (120)

V1=
alakban irhato fel. A kiilonbség a két tartomany kozott az, hogy a #2-es tartomanyon a
pozitiv poélus a dominansabb, igy az elsérendd dinamika jellemzs, mig a #3-as tartoma-
nyon a rezgés (a negativ polus dominéns).

A #4-es tartomanyon a polusok valdsak és z; o < 0, ennek megfelelGen
pr=lz| & p2= |z, (121)

illetve
sio=1In(p1) i és s34 =1In(p2) i (122)

a dominans polusok [27]. Igy

\/ Wﬁ,l —
wat =A\/In* (p1) +72 & (= F—
Wn,1
(123)
\/ %21,2 —m?
Wno = In? (p2) + 72 és (=-+—"—.
wn,Q

A #2-es és #3-as zonahoz hasonloan ¥y = 7 igy az w, — ( értékek a (120) egyenletben
szerepld gorbén helyezkednek el.
Az #5-0s és #6-0s tartomanyokon a poélusok mér komplex konjugalt gyokpéarok lesznek.

Ismert a gyokoket megado p(z) = 0, (59) egyenlet, ami alapjan

2 = @ + _@ + det (Ad>, (124)
igy
Re (1) = — (j ) (125)
Im (21.0) = \| det (Ad> - @, (126)
pi= pra = /R (z10) + Im? (21) = |/ det (A4). (127)
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illetve
9 = Yy + 2k, (128)
vy = arctan (%) = arctan 4:1? ézj:;) -11. (129)
Az #5-6s tartomanyon Re (z12) < 0, igy
sie=In(p) £Vpi & s34 =1n(p) £ (27 — V)i (130)

lesznek a gy6kok folytonos idében, ahol § < ¢y < m [27]. Ebbdl adédban

—Cwn =1In(p),

(131)
w1 —C =199 vagy wnv1—(C%=21—1,,
ebbdl
1
wa1 = A\/In* (p) + 93 és Clz_n(,o)
Wn,1
(132)
In (p)
no = 4/In? o — ¥g)° ¢ - — .
cuz = () + 27— & G =L

Erdemes megvizsgalni, hogy milyen tartomanyon beliil mozoghatnak ezek az w, — ¢ érté-
kek. Ehhez a tartomény hatarait kell vizsgéalni, ezek az a; = 0 (65) egyenes, a z; + 25 = 0
(76) egyenes és a A = 0 (78) gorbe Tudjuk, hogy az a; = 0 egyenes a stabil tartomény
hatara, igy az egyenesen a gyokok nagysaga, p = 1 lesz. Ebbdl

S1,2 = :t’l90’b és 834 = :t(?ﬂ' - ﬁg)i, (133)
mivel In (p) = In (1) = 0. Felirhato, hogy
~Cwn =0, (134)

ami két modon lehetséges, vagy w, = 0, de ekkor v/g = 0 lenne, ami ellentmond a feltétellel,
hogy § < ¢ < m. A mésik lehetéség, hogy ¢ = 0, ekkor wy; = Uy, illetve wy o = 27 — .
Mivel z; 5 € C konjugalt parok, akkor tudnak a z; 4+ 22 = 0 egyenesen elhelyezkedni, ha a

valos résziik zérus, igy a (125) egyenlet alapjan

Re (215) = 0 — tr (Ad) ~0 (135)

lesz. Ebbdl a (127) egyenlet alapjan p = 4/det (Ad> és a (129) egyenlet altal ¥y = 7.
Tehat a folytonos idejd gyokok

s12=1n ( det (Ad>> + gz és Ss34=1In ( det (Ad)> + 3;@ (136)
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3 2 P
—= esetén azonos nagysag
mellet a két komplex szam azonos, és ugyanez mondhato el Uy = —5 és vy = 3T esetében

2
is. Az w, — ( értékek

In ( det (Ad)>

e )™ e o
Wn1 = 4|1In ( det (Ad>)+ 1 és (1= o ,

o In ( det (Ad)> |

Wno = ln2< det(Ad)>+T és (o= — -
n,2

Mivel 9y adott, igy wq allando lesz és az w, — ( értékek 1-1 gérbén helyezkednek el, melyek
az aldbbiak

amelyek paronként meg fognak egyezni, mivel g = 7 és ¥y =

3T

Wnp = ——2—— &S Wyo = ——2— (138)

V1= VI-G

Végiil a A = 0 gorbe hatarolja a tartoményt, ami a valés és komplex gyokoket valasztja el

]

egymastol. Ezen a gorbén a polinom diszkriminénsa zérus, igy a gyokok valdsak lesznek

és egymassal megegyeziek, tehat
tr (Ad>
21 =2y = ——> =p. (139)

A (127) egyenlet alapjan Jy = 7, igy

51,234 = In ( tr (Ad>> + . (140)

Szintén megallapithatjuk, hogy ¢ allando, igy az w, — ¢ értékek a

™

Wn1,2 = T
/91— G

gérbén helyezkednek el. Erdemes megfigyelni, hogy ez a gérbe megegyezik a (120) egyen-

(141)

letben meghatarozott gorbével, amin a #4-es tartomany w, — ( értékei talalhatok. Ez
a gorbe fogja két részre osztani az #5-0s régiot, és az wy1 — (1 és wy2 — (o parokat. A
(138) és (141) egyenletek alapjan az w,; — (3 parok a tartomany alsé felében, mig az
wn2 — G2 parok a fels felében helyezkednek el. A tartomanyt és a hataroloé gorbéket a

22. dbra szemlélteti.
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wy [rad/s]
A
6|
Jy =5
4L
G:FQZI—’]T
21
J1=75
¢l
e

22. abra. Az #5-0s tartoményon adodo w, — ¢ értékparok tartomanya

A #6-0s tartomanyon Re (z12) > 0, igy
512 = In (,0) + Q90Z (142)
gytkoket kapunk folytonos id6ben, ahol 0 < ¢y < 5 [27|. Ebbdl megallapithato, hogy

—Cun = In(p), (143)

wa/1 — (2 = ¥, (144)
azZaZ

In (p)

wp =\/In?(p) +9% & (=— (145)

Ez esetben is megvizsgalhato a tartomany, amelyen beliil ezek az w, —( értékek mozognak.
Az #5-6s tartomanyhoz hasonloan tartomény hatarai kozé tartozik az a; = 0 (65) egyenes,
a 21 + 29 = 0 (76) egyenes, illetve a A = 0 (78) gorbe. Ezek koziil a két tartoményt a
z1 + 29 = 0 egyenes valasztja el. Az a; = 0 egyenes a stabil tartomany hatara, tehat a
gyokok nagysaga, p = 1 lesz, igy

s12 = £o1, (146)

ezaltal felirhato, hogy
—Cwy = 0, (147)

ami az el6zGekhez hasonldoan két modon lehetséges, vagy w, = 0, ami miatt Jy = 0, ami ez
esetben lehetséges, ekkor 0 < ¢ < 1 kozott barmilyen értéket felvehet. A masik lehet&ség,
hogy ( =0 és w, = Yg. A z1 + 2o = 0 egyenesen, mivel a gyokok konjugélt gyokparok, a

valos résziik zérus kell legyen. Ebbdl adodoan a (125) egyenlet alapjan

Re(z12) =0 — tr (Ad> =0 (148)

lesz. A (127) egyenlet alapjan p = 4/det <Ad) ¢és a (129) egyenlet alapjan o = 5. A

s10=1In ( det (Ad>> + g@ (149)
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Az w, — ( értékek

Wn1 = In? ( det (Ad>> 4 7T_2 6 (= _hl ( det <Ad>). (150)

4 Wn,1

Mivel ¥y adott az w, — ( értékek egy gorbén helyezkednek el, ami
2

Vo=

Végiil a A = 0 gorbe hatéarolja a tartomanyt, ami mentén a gyokok valosak lesznek és

(151)

Wy =

egymassal megegyezéek, azaz

0 =2y =—— =p. (152)

A (127) egyenlet alapjan Jy = 0, igy

s12=1In ( tr (Ad>) , (153)
Wy =—In ( tr (Ad)> és (G =1. (154)

A tartoményt és a hatéarolo gorbéket a 23. abra szemlélteti.

tehéat

wy [rad/s]

6

4
.

9l

E
N 2@ R

0,2 0,4 0,6 0.8 FoF—H=1

23. abra. Az #6-os tartomanyon adoédo w, — ¢ értékparok tartoméanya

Azt lehet megéllapitani, hogy a #6-0s tartomény fels6 hataroldé gorbéje megegyezik az
#5-0s alsd hatéarold gorbéjével, ami a z; + zo = 0, a tartoméanyokat elvalasztd egyenes-
b6l szarmazik. Az #5-0s és #6-os tartomanyokbol addédo w, — ¢ értékek tartoménya a
24. abran lathato.
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L [rad /s
Y [rad/s] E
6-
-y
4.
GZFQ—]:T(
2.
Ji=73 / / Cl-]

0,2 0,4 0,6 08 F—F -H=1

24. abra. Az #5-0s és #6-0s tartomanyon adoédo w, — ¢ értékparok tartomanya

4.3. Megvalésithaté anyagmodellek

Az egyes tartomanyokban megvalosulo lengésképek kiilonb6z6 w, — ¢ parral vagy pa-
rokkal rendelkeznek, amelyek masodfoktu lengéseket irnak le. KEzek a karakterisztikak
megfeleltethetGek bizonyos anyagmodelleknek, példaul a szovetek modellezésére hasznalt
modellek egyikének, ezek a 21. abran lathatoak.

A Kelvin-Voigt modell, mely a 25. dbran lathato

L x
—AWW— ]
H o
11— ==
25. abra. A Kelvin-Voigt modell

egy k merevségi rugd és a b viszkézus csillapitast csillapitds parhuzamosan kapcsolva
egy m tomeghez. Ez esetben a rendszer atviteli fliggvénye zérus kezdeti feltételek esetén,
amennyiben a rendszer gerjesztése erével torténik és a szabalyozni kivant tulajdonsag a
pozicid
B 1 _ Aw?

ms2+ 0+ k 2+ 2Cwys + w?’

tehéat a rendszer sajtkorfrekvencidja és relativ csillapitési tényezGje is meghatarozhato.

k b m
L =1/ — € = /—. 156
W m ¢ ¢ 2m\ k (156)

Az a tartomany, amelyen egy w, — ¢ par adodik és emellett ( # 0, az a #6-0s tartomany.

Wiy (155)

Ebben a zonaban

In(p) = —Cwp, és Yo =wn/1—C2 (157)
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tehat sy = In(p) £ Yy i is meghatarozhaté. Ebbdl a (127) egyenlet alapjan
det (Ad) = ? (158)

és a (129) egyenlet alapjan

4det (Ad>

tan? (Jg) +1° (159)

A (124) egyenlet alapjan z; o gyokok kiszamolhatoak illetve nyomatékszabalyozas esetén
a (72) és (71) egyenletekbdl, fesziiltségszabélyozas esetén a (89) és (88) egyenletekbdl
meghatarozhatoak a visszacsatolas dimenzidtlanitott p —d paraméterei. Ezekbdl pedig az
(58) illetve a (86) egyenletek alapban a k, — k; értékek is szamolhatoak. A szabdlyozas
ez esetben zérus kezdeti feltételek mellett torténik, illetve a @q kivant értéket (desired) az

anyagmodellnek megfelelGen kell meghatarozni

1

. L
Yad = £1_I>I(I)SWKV - = ll_I)I(l) WKV = E, (160)

s
egységugras bemenet esetén. A 26. dbran lathato adott m, k és b paraméterd Kelvin-Voigt
modell ugrasvalasza, illetve a (nyomatékkal) szabalyozott rendszer valasza. A kis mértékii

eltérés a szabélyozas marado hibajabol adodik.

@ [rad]
A
0,1
0,08t
0,041 szabalyozas
i || eee- anyagmodell valasza
0,02}
t[s]
: . . >
) 10 15

26. abra. A rendszer és a modell valasza m=6 kg, b=5 Ns/m és k=15 Nm mellett
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Amennyiben két Kelvin-Voigt modellt szeretnénk sorosan egymés utan kapcsolni, hogy

komplexebb lengésképet tudjunk megvalositani, akkor azt a 27. Abran lathaté modon lehet

megtenni.
kl I1 k2 2
—'—> —'—>
|_— b1 T bg o

27. abra. A Kelvin-Voigt modell kétszer sorban kapcsolva

A rendszer atviteli fiiggvénye ekkor (zérus kezdeti feltételek esetén) erGgerjesztésre, zo-t

szabalyozva
2
mys® + (by + be)s + k1 + ko
Wory = 161
VT aust + ags® + ags® + ars + ag’ (161)
ahol
ag = kiko,
a; = bika + bk,
a9 = k1m2 —+ kgml -+ k‘2m2 + blbg, (162)

as — blmg + bng + bgml,

ay = myms.
Ez esetben mér nem egyértelmi, hogy milyen w, —( parok lesznek azok, amelyekbdl vissza
lehet szamolni a szabélyoz6 paramétereit. Az ismert, hogy két csillapitatlan sajtkorfrek-
vencia - relativ csillapitas part lehet létrehozni, amennyiben a szabalyozéasi paraméterek
az #5-0s tartoméanybdl keriilnek megvalasztéasra. Tehat ezéaltal két masodfoka rezgést
lehet Gsszehangolni, az alabbi médon

Alwfl’l Agu)g’2

+ F: )
5% + 2C1wn,15 + w2 | 282+ 2(oWwn 25 + W3 o

Wae = Fy (163)

A két atviteli fiiggvény Wiy és W, 0sszehangolasahoz ezeket azonos alakra sziikséges
hozni, majd az egytlitthatok megfeleltetésével Osszeszinkronizalni az anyagmodellt és a két
rezgést. Ismerve w, — ¢ péarokat el lehet kezdeni vizsgalni az #5-6s tartomanyt. Ebben a
zonéban

In(p) = —Ciwn1 = —Cowno €8

9o = e, — (o) = 27 — \fuo2, — (),

amibdl azt lehet tapasztalni, hogy az egyes paraméterek is fliggenek egymastol, igy ké-

(164)

zenfekvébb nem az anyagmodell paramétereit megvélasztani, hanem az w, illetve ( ér-

tékeket, melyekbdl ki lehet szamolni a tomegek, rugok és csillapitasok értékeit. Ezt az
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el6z6ekben ismertetett médon az egytitthatok megfeleltetésével lehet megtenni. Ekkor az
ismert paraméterek szdma 6, a felirhato egyenletek szdma 7, mig az ismeretlenek szama
8. Ennek feloldasa érdekében F; paramétert tetszélegesen lehet megvalasztani. Az wy,
¢ értékek meghatarozasanak kévetkeztében p és vy is adott, igy ezek utan megkezdhe-
t6 a k, — kg4 értékek meghatérozasa. Ahogy a Kelvin-Voigt modell esetén, a mddositott
rendszermatrix determinansa és nyoma meghatarozhaté a (127) és (129) egyenletekbdl,
igy a (124) egyenletbdl kiszamolhatoak a z;, gyokdk. Nyomatékszabélyozas esetén a
(72) és (71) egyenletekbdl, fesziiltségszabélyozas esetén a (89) és (88) egyenletekbdl meg-
kaphatoak a visszacsatolas p — d dimenzidtlanitott paraméterei. Ezekbol az (58) illetve a
(86) egyenletek alapjan a k, — k4 értékek is szamolhatoak.

A tapasztalat azt mutatja, hogy a lengés karakterisztikaja ez esetben megfelels lesz, am

az illeszkedés nem tokéletes, ez lathato a 28. abran.

@ [rad]
A
1,5t - szabalyozas
n P anyagmodell valasza
1 N
0,5
| £l
5 10 15 20 25 30

28. abra. A rendszer és a modell valasza szabadon megvalasztott [} paraméter mellett

Ez a szabadon megvalasztott F; paraméternek koszonhetd, tehat ez esetben nem lehetsé-
ges az anyagmodellhez tervezni a szabalyozast, a szabélyozashoz kell tervezni az anyagmo-
dellt, azt lehet vizsgalni, hogy milyen paraméterekkel lehet ezeket felruhézni a szabalyo-
zasnak megfelel6en. Az F) paraméter megvélasztasihoz segitségiil lehet a fliggvény elsé
maximuma, hiszen ahogy a 28. abran is lathato, a csicsok azok, amik jelentGsen eltér-
nek. Amint F (és ezaltal Fy) paraméter megfelel6en megvalasztasra keriil, az illeszkedés
is jelentGsen javul, ez lathato a 29. abran. Ezen rendszer megvaldsithatdsaga mutatja,
hogy az egy szabadsagi foku eszkozzel lehetséges két szabadsagi foki rendszerre jellemzé

rezgéseket is létrehozni.
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i [rad]
A
1,5}

szabalyozas
Y N N anyagmodell vélasza

0,5

s
- - : - - >
5 10 15 20 25 30

29. abra. A rendszer és a modell valasza wy, , = 2.13 és ¢; = 0.08 mellett

5. Mérési eredmények

A 4. fejezetben targyalt karakterisztikdk megvalosithatosdganak vizsgalatara a 2. feje-
zetben ismertetett, elkészitett haptikus eszkozzel valé mérés ad teret. A szimulacios, és
kisérleti eredmények Osszehasonlitdsa soran sziikséges az eszkoz paramétereit mérésekkel
identifikalni, esetlegesen pontositani a korabban feltételezett értékeket, valamint az eszkoz
modellezése soran a felléps surlodasi veszteségeket is figyelembe kell venni. A fejezetben
sor keriil ezen paraméterek meghatarozasara, illetve a kordbban targyalt karakterisztikak

megvalositasdnak lehetGségére.

5.1. Mérési elrendezés

A vizsgalt eszkozt mikodtets beavatkozo egység egy Maxon gyartmanyt A-max 32

tipusi egyenarami motor, melynek paraméterei az 1. tablazatban lathatok.

1. tablazat. A motor katalogusadatai SI egységben

Adat Erték Mértékegység
Névleges fesziiltség (Un) 30 V

Ellenallas (R) 7,02 Q
Induktivitas (L) 0,954-1073 H
Nyomatékkonstans (ky,) 46,1-1073 Nm/A
Elektromos allando (k) 21,677 rad/Vs
Tehetetlenségi nyomaték (J) || 44,02 - 1077 kgm?
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Az eredd rendszer a motorbdl és egy ingabol all (5. abra). A DC motor nem ismert pa-
ramétereinek és az inga pontos adatainak meghatarozasahoz (amihez kiindulési alapot a
CAD modellbdl, az eszkoz tervezése soran kinyert adatok adnak) identifikdciot sziiksé-
ges végrehajtani. A paramétereken feliil az is fontos, hogy a megfelel§ sturlédéasi modell
is azonositasra keriiljon. A vizsgalatok soran a motor esetében Stribeck strlodas illet-
ve viszkozus csillapitas feltételezett, a inganal megjelend surlodas (csapagyazas) pedig a
Coulomb-féle surlodasi modell segitségével irhato le.

A Stribeck sturlodasi modell értelmében a surlodas nagysaga a sebesség fiiggvényében val-
tozik. Nyugalmi helyzetben (v = 0) a tapadéasi surlodas (F;) van figyelembe véve, majd
a sebesség novekedésével a surlodas nagysiga lecsokken a Coulomb-surlodas nagysagara
(F.). Ezen feliil a viszkozus csillapitas (b) is megjelenik a modellben, melynek mértéke a

sebesség novekedésével linearisan né. Igy a surlodasi erd
#\2
Fi(i) = [Fe+ (F = F) &)+ bji| sen(a), (165)

ahol vy az tgynevezett Stribeck-sebesség [28]. Ennek megfelelGen a 30. dbran lathato a

surlodési erd valtozasa a sebesség fiiggvényében.

‘Ff [N]
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—\/—_—-’Zb/
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30. abra. A Stribeck-surlédasi modell

Amennyiben a rendszer miikddésére jellemzd sebességtartomény beleesik a 30. abran lat-
hato |#| < v; tartoméanyba, és a sebesség egy, ezen tartomanyon beliili munkapont koriil
kis mértékben valtozik, akkor a surlodas hatasa negativ elGjeld viszkozus csillapitasként
jelenik meg. Ennek nagysaga a surlédast leir6 gorbe adott munkapontbeli meredekségé-
vel megegyezd, ezt szemlélteti a 31. abra [29]. Kovetkezménye, hogy csokkenti a tovabbi

fizikai csillapitast és destabilizalo hatast fejt ki a rendszerre.
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31. dbra. A Stribeck-surlodasi modell

Az identifikacié soran tehéat a surlodasi modellek paramétereinek és az inga adatainak
pontos meghatéarozasa a cél. Ehhez az eredd rendszerre At ideig, u,, nagysagu fesziiltséget
kell kapcsolni és emellett mérni az inga szogelfordulésat (azaz a rendszer kimenetét). A
rendszert leird (25) egyenlettel és a sturlodas figyelembe vételével szimulalhato a rendszer
valasza. FEzek utéan a paraméterek valtoztatasa mellett kell megfigyelni, hogy a mérési és a
szimulacios eredmény mennyire tér el egyméstol, a paramétereket tigy kell beallitani, hogy
ez az eltérés minimalis legyen. A szogelfordulast leird, mérésbdl, illetve a szimuléciobol
adodo gorbék a 32. abran lathatoak, a paramétereket a 2. tablazat tartalmazza. Mivel

a két gorbe jo egyezést mutat, igy a modellt és annak paramétereit elfogadhaténak lehet

tekinteni.
2. tablazat. Az eredd rendszer paraméterei

Adat Erték Mértékegység
Alsé fél hossza (1},) 35,2-1073 m

Fels6 fél hossza (1) 49,1-1073 m

Also fél tomege (my,) 65-103 kg

Fels6 fél tomege (my,) 221073 kg

Also fél tehetetlenségi nyomatéka (©y,) 1-107° kgm?

Felso fél tehetetlenségi nyomatéka (O;) 0,06-1073 kgm?
Motorra szerelt tarcsa sugara (1) 551073 m

Tapadaési sturlodési nyomaték nagysaga (Mg ) || 0,262678-1072 | Nm

Cstuiszasi (Coulomb) surlodasi nyomaték nagy-
sdga (Mcm)

Stribeck-sebesség (vs) 10 rad/s
Viszkozus csillapités nagysaga (B) 0,242-10~* Nms

0,262474-1072 | Nm

Cstuiszasi (Coulomb) surlodasi nyomaték nagy-

0,358252-1072 Nm
saga (M.;)
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¢ [rad]
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32. abra. Identifikicios mérés, At = 0,2 [s| és uy, = 1,2 [V] mellett

A mérési Osszeallitast a 33. dbra mutatja. A szabalyozas illetve az ehhez sziikséges po-
ziciomérés digitalisan valosul meg. Ehhez egy PIC24FJ256GB108-as mikrovezérlg keriil
felhasznalasra, ez 16 bites, a PIC24-es csaladhoz tartozik, illetve a méréshez és a motor

iranyitasahoz elengedhetetlen, hogy tébb I/O (in/out) porttal rendelkezik.

PIC24F J256GB108

mikrovezérld

H-hid

enkdéder jele {

33. abra. Mérési Osszeallités

A mikrovezérls csatlakozik egy Cytron MD13S tipusi H-hidhoz, melyen keresztiil torté-
nik az egyendrami motor hajtasa. A H-hidak négy tranzisztor segitségével szabalyozzak
a motoron atfoly6 aram iranyat és igy a forgasiranyt is, illetve a motorra juto fesziiltséget
a mikrovezérlébsl a H-hid felé kiadott PWM jel segitségével lehet beallitani. A PWM
(pulzus-szélesség modulécio) olyan modszer, amely a teljesitmény allitasa érdekében val-
toztatja a jel impulzusainak szélességét. A sebesség, amellyel a PWM jel ismétlédik
masodpercenként, az a PWM frekvencia, minél nagyobb ez a frekvencia, annél egyenlete-
sebb lehet a motor aramellatasa. A H-hid aramkore ehhez a frekvencidhoz alkalmazkodik,
azaz ennek megfelels gyorsasidggal valtja at az egyes kapcsoloelemeket. A Cytron MD13S
tipust H-hid altal a maximélisan megvalosithaté PWM frekvencia akar 20 kHz is lehet,

a jelen esetben ez 16 kHz-re van beallitva. A fesziiltségforras egy AXIOMET markaju,

44



Mérési és szimuldacios eredmények

Meérési eredmények . p
0sszevetése

AX-3005DS tipust laboratoriumi tapegység. A szogelfordulds méréséhez a DC motorra
rogzitett MR (magnetorezisztiv) szenzor hasznalhato, amely miikodése a méagneses tér-
ergsség valtozasan alapul. Tipuséat tekintve inkrementalis forgojeladd (enkdder), azaz az
elmozdulés iranyarol és mértékérsl nyerheté ki informacio, az abszolat helyzetrsl nem.
Ezen enkoderek esetén a teljes fordulat felosztasra keriil kisebb 1épésekre, és ezen kisebb
lépések megtétele detektalhato, a hasznalt MR szenzor 3 csatornas (A, B és index) és
1024 1épésre oszt fel egy teljes fordulatot. A motor szogelfordulasabol szamolhaté az inga
szoge illetve szogsebessége (a mintavételezési idonél nagysagrendekkel kisebb id6kozon-
ként torténik a sebesség szamolasa, ezaltal kozelitve azt a sebességértéket, amely minta
kozvetlen mérésbol szarmaztatott érték lenne).

A mikrovezérlén futtatott algoritmus a 12. abra megvalositasaval szabalyozza a rendszert.
A mért pozicibadatokat, illetve a szamolt fesziiltség értékeket MATLAB szoftver segitsé-

gével soros porton keresztiil lehet kiolvasni, majd feldolgozni.

5.2. Meérési és szimulaciés eredmények Osszevetése

A mérés soran fontos szempont a megfelel§ mintavételezési id6 (1) megvalasztasa. A
mintavételezési id6 csokkentésével a k, — k; tartoményon értelmezett stabil tartoméany no-
vekszik (kozelebb keriil a folytonos id6beli szabalyozashoz), igy a szabélyozasi torvénybdsl,
(38) egyenlet alapjan a beavatkozo fesziiltség is nagyobb értékeket vehet fel. Jelen esetben
a fesziiltség nagysaga nagy szerepet jatszik a megvalodsithatésagban, mivel tul alacsony ér-
tékek esetén a tapadasi surlodas hatésa miatt, til nagy értékek esetén pedig a korlatozott
mozgastartomany, illetve a motor névleges fesziiltsége miatt adédhatnak korlatok. Illetve
azt is figyelembe kell venni, hogy a sebességértékek szamitasahoz, amennyiben ez joval
gyakrabban torténik, mint a szabalyozas (a pontosabb értékek meghatérozasa érdekében),
a mintavételezési idénél sokkal gyakrabban kell szamitasokat végezni, ez is korlatozhatja
az idealis 7 értéket. Jelen esetben 7 = 0,05 [s] mellett a stabilitastérkép a 34. abran
lathato.

k?d [Vb}

F4
0,4

0,2
H

-0,2

34. abra. k, — k, stabilitastérkép, 7 = 0,05 [s| mellett
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A mérések soran a két részletesebben feldolgozott tartomanybol (#5-6s és #6-os) keriil-
tek megvalasztasra a szabalyozési paraméterek. A mért értékek és a szimulaciobol adodod

rendszervalaszok Osszehasonlitasai a 35. abran lathatoak.

¢ [rad] ¢ [rad]
A A
0,4
0,3
0,3 [\ A
~ =
0o O T 0,2 vV
7 ---- mérés " mérés RPN P
0.1 szimuldcié (surléddssal) 0,1 sz?mula}c?(? (st/lrl?dzfssal/) .
’ szimulécié (surlddés nélkiil) szimuldci6 (strlodds nelkil)
> > 1S
0.5 1 15 s 0,5 1 15 ]
(a) kp =10, kq = 0,05, o4 = 0,25 (b) kp =12, kg =0,1, o4 = 0,25
rad
“(P [rad] ¢ [rad] === mérés
A szimuléci6 (strléddssal)
0,4 ) 0,4 szimuldei6 (surlédds nélkiil)
0.3 4] /\V/\VA 0,3
0,2 y \/ === mérés 0,2
szimuldcié (sirléddssal)
0,1 szimulécié (strlédas nélkiil) 0,1
> 13 o tls
0.5 1 15 d 0.5 1 15 ts]
(c) kp =14, kg = 0,1, poq = 0,25 (d) kp =15, kg = 0,05, pq = 0,25

35. abra. Mérési eredmények és a szimulécié 6sszehasonlitasa

Az anyagmodellek vizsgalata soran azt lehetett tapasztalni, hogy amennyiben az #5-6s
zomabol véalasztott paraméter parokkal torténik a szabalyozés, a eszkéz két szabadsagi
foku viselkedést is képes megvalositani. A méréseket tekintve ilyen példaul a 35d. ab-
ran lathaté mérési eredmény. Ahhoz, hogy lathato legyen a rezgés két szabadséagi fokua
természete érdemes Fourier-transzformacié végrehajtasaval megvizsgélni a lengés spekt-
rumét. A transzformacioé lényege, hogy egy adott rezgést fel lehessen bontani harmonikus
fliggvények (sinus, cosinus) stlyozott dsszegeként, majd a spektrumon ezeket a rezgéseket
lehet megjeleniteni frekvencia tartomanyban (amplitudo-frekvencia sikban). Amennyiben
a vizsgalt rezgés valoban tobb rezgésbdl tevédik 6ssze, annak a spektrumon is latszédnia
kell. Véve a k, = 15 és kg = 0,05 szabalyozasi paraméterekkel elGéllitott valaszfiiggvényt
és Fourier-transzforméciot végezve rajta a 36a. abréan lathatd spektrum adodik. A jel
atlagértéke megegyezik az allandosult allapotban felvett értékkel, ami a tapadési sturlodés
miatt nem pontosan, de kozel g4 = 0,25, ez lathatd a spektrumon is. A tovabbi felharmo-
nikusok vizsgalata érdekében a jel eltolhato ezzel az értékkel, jobban kirajzolva a tovabbi

csucsokat, ez lathato a 36b. abran.
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36. abra. k, = 15, kg = 0,05 mérési eredmény spektruma

A 36b. abran lathatoak f1 ~ 5,52 [Hz| és fo ~ 13,57 [Hz] frekvencidknal a dominans
cstcsok, melyek megmutatjak, hogy a rezgés valoban a kivant karakterisztikat mutatja.
A tovabbi vizsgélatok soran célszertd lehet megvizsgalni kiillénbo6z6 surlédaskompenzécios
eljarasi lehetGségeket, ezaltal csokkentve a strlodas hatésat, amelynek kdvetkeztében még

pontosabban lehet az anyagmodelleknek megfelel§ erGérzetet létrehozni.
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6. Gsszegzés

A dolgozatban bemutatésra keriil egy egy szabadsagfokt haptikus eszkoz tervezése,
szabalyozasdnak vizsgalata, majd a diszkrét ideji szabélyozasbol adodo karakterisztikak
megfigyelése illetve ezek elemzése az egyes anyagmodellek megalkotasdnak szempontjabol.
Ennek vizsgélata azért fontos, mert a haptikus rendszerek a hétkoznapi felhasznalason fe-
lil az orvostechnikaban is jelentds szerepet jatszanak. Az orvostechnikai eszkézok ellatasa
haptikus visszacsatolassal nagy segitséget jelenthet az orvosok, sebészek szaméra, mivel
a szervekre, szovetekre gyakorolt erét nem a vizualisan kapott informaciok segitségével
kell megbecsiilniiik, hanem tgy érezhetik, mintha valéban megérintették volna az adott
szoveteket. Ehhez fontos annak a vizsgélata, hogy az egyes szovetek milyen rendszerként
modellezhetGek és hogy ezeknek a rendszereknek a viselkedését hogyan lehet megvaldsi-
tani egy haptikus eszkézon keresztiil.

Az eszkoz tervezése soran a Stanford Egyetem Hapkit projektjének keretein beliil kifej-
lesztett haptikus eszkoz keriilt tovabbfejlesztésre, tobbek kozott a hajtast végzd motor, a
csapagyazas, illetve nyomatékatadas szempontjabol. Ezek utan az eszkéz modellkéjének
megalkotasa kovetkezett, melyet mint egy ingaként lehet felfogni és meghatarozni a moz-
gasegyenletét, nyomaték altali szabalyozas esetén. Figyelembe véve, hogy a szabélyozas
egy egyendrami DC motoron keresztiil valosul meg, el kellett késziteni az eszkoz és a
DC motor eredé modelljét is, ez esetben mar a szabalyozas a motorra kapcsolt bemeneti
fesziiltségen keresztiil valosulhatott meg.

A rendszermodellek megalkotasa utan a szabalyozés tervezése kovetkezett. A szabé-
lyozas allapotvisszacsatolason keresztiil tortént, mely esetben a bemenet az allapot és a
referencia kiilonbségébdl adodik (a megfelels szabalyozasi paraméterek mellett). A meg-
valosités soran azt is figyelembe kellett venni, hogy a szabalyozéis megvalositasdhoz vala-
milyen digitalis eszkoz keriil felhasznalasra. Ebbél adodoan a szabalyozas diszkrét idében
megy végbe, tehat el kellett késziteni az emlitett rendszerek diszkrét idejd allapottér mo-
delljeit is.

Mintavételes rendszerek esetén a szabalyozasi paraméterektdl fiiggs stabil teriilet joval
kisebb, mint folytonos idében lenne, igy ennek vizsgalata elengedhetetlen. A stabili-
tasvizsgalat soran a rendszerek modositott rendszermatrixainak vizsgalatdval meg lehet
hatarozni a stabil zonékat, illetve a rendszer polusainak megfigyelése soran ezeket tovabbi
tartomanyokra lehet felbontani. A stabil teriiletek vizsgélatdra nyomaték- és fesziiltség-
szabalyozas esetén, illetve idékésés figyelembe vétele esetén is sor keriilt.

Az emlitett stabil zonak tovabbi felbontasaval, a polusok egymashoz képesti kapcsolata
alapjan a rendszer valaszaban mas és mas lengésképek alakulnak ki. A kialakul6 lengéské-
pek vizsgalata soran azt lehetett megallapitani, hogy a rendszer kéttarolos tagként (avagy
kéttarolos tagok Osszegeként) fog viselkedni, igy a lengés vagy lengések csillapitatlan kor-

frekvenciai és a relativ csillapitasi tényezSk is meghatarozhatok. Ezen paraméterek az
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adott zonaknak megfelelGen kiilonboz§ tartomanyokon vagy gorbéken helyezkedhetnek el
aa csillapitatlan sajatkorfrekvencia és a relativ csillapitasi tényez6 sikjan. A cél annak a
vizsgalata volt, hogy egyes tartomanyokbol valasztva a szabalyozas paramétereit, milyen
anyagmodellek valosithatoak meg. Gyakori anyagmodell a szovetek modellezése esetében
a Kelvin-Voigt modell, illetve ennek egy Gsszetettebb, bonyolultabb dinamikat megvalo-
sito esete ha két Kelvin-Voigt modell kapcsolodik 6ssze. Mindkét esetben a megfeleld
szabalyozasi paraméterek megvélasztasaval lehetséges az adott anyagi viselkedés megva-
lositasa. Illetve érdemes lehet tovabbi vizsgalatok ala vetni a dolgozatban nem vizsgélt
tartomanyokat is, bonyolultabb anyagmodellek, példaul SLS anyagmodell megvaldsitasa
céljabol.

Ahhoz, hogy az el6z6ekben emlitett anyagi viselkedések megvalosithatosiagat a gyakor-
latban is tesztelni lehessen, a megalkotott haptikus eszkozon kellett méréseket végezni.
A paraméteridentifikaciot kovetGen a mérések soran azt lehetett vizsgalni, hogy milyen
mintavételezési id6 mellett, milyen paraméterekkel lehet a kivant karakterisztikakat elérni,
illetve ez esetben mar a sturlodés hatasatol sem lehetett eltekinteni.

Osszességében azt lehet elmondani, hogy egy egy smbadsasi toka haptikus eszkozzel is képe-
sek lehetiink olyan karakterisztikdk létrehozasara, melyek szovetek modellezésére hasznélt
anyagmodellek véalaszait valositjdk meg, még olyan esetben is, ha az adott anyagmodell
két szabadsagi fokkal rendelkezik.
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