Erdélyi Magyar Miszaki Tudomdnyos Tarsasdg
Hungarian Technical Scientific Society of Transylvania

© XXVII. Nemzetkozi
Gépészeti Konferencia

27" International Conference
on Mechanical Engineering

Nagyvarad, 2019. aprilis 25-28.
Oradea, 25-28 April, 2019



?‘/—7

k ~rlédasi 2 3

; surlédasi hatasok a szabalyozott mechatronikai rendszerekben
f FRICTION EFFECTS IN CONTROLLED MECHATRONICS SYSTEMS

VITANOV George BSc. lIl.év

Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi 1

‘ pesti g ' yi Egyetem, 1111 Budapest, M(iegyetem rkp. 3.

Kozponti tel.: +36 1 463-1111 }Sozponn fax: +36 1 463-1110 K&zponti e-mail cign):: info@gme.hu
K&zponti honlap: http://www.bme.hu/

ABSTRACT

I examined a 1 DoF m?chanical system, with a digital controller. The goal of the state feedback
controller was to achieve a positioning tasks in a system where friction is present. The main focus of the paper
is, fo examine new phenomena induced by introducing friction to the system. This results in a nonlinear system,
thus I relied on simulation methods during my research.

KIVONAT

A jelen dolgozat sordn egy digitdlis szabdlyozéval elldtott egy szabadsdgfokii mechanikai rendszer
viselkedését vizsgdltam. A rendszerben a szabdlyozé dllapotvisszacsatolast valdsitott meg, az elérendd cél egy
poziciondldsi feladat elvégzése volt egy a surloddasi hatdsokal is figyelembe vevd szabdlyozott szakaszon. A
dolgozat f8 célja a surlédds dltal nemlinedrissé tett szakaszon fellépd surléddsi hatdsok dltal indukalt

jelenségek vizsgdlata.
Kulesszavak: Surlddas, digitalis szabalyozas, stabilitas, allapotvisszacsatolas, pozicionalas

1. BEVEZETES

A mechatronika egyik alapvet6 feladata a poziciondlas. Egy pozicionaldsi feladat végrehajtasa sordn
fontos befolyasolé tényezé a surlodas. Gondoljunk példaul arra, hogy egy orvosi robot egy elektrodat akar
behelyezni a péaciens agyanak egy adott pontjdba. A robotnak megfeleld pozicionalasi pontossaggal kell
rendelkeznie kiilsnben lehet, hogy az elektréda nem a kiszemelt neuronhoz fog kapcsolédni. Mindekézben a
robotkar egyes csapagyain, aktuatorain, elektromotorjain, azaz minden mozgd alkatrészén fellép a surlodas
jelensége. Ennek jelentdsége, hogy a surlodas altal eldidézett letapadéasi zona alapvetéen befolyasolja a
pozicionalasunk pontossagat. A surlédas beallasi hibat okoz. Ezen problémék kikiiszobolésére jelenleg az
iparban a bevett megoldas a surlodas kompenzacios algoritmusok hasznélata. Ezek egy adott paraméter

beallités mellett nagyon jol eliminaljak a sarlédasi hatasokat. Adodhat a kérdés, ha ez a modszer ilyen jol

miikodik, akkor miért van sziikség a téma tovabbi vizsgalatara?
Ennek valasza a haptikus eszk6zok terjedésében rejlik. A haptikus eszkdzok olyan rendszerek, gépek, melyek

feladata az emberi felhasznaléval valo egyiittmiikddés, szamara eréérzet azaz haptikus visszacsatolds biztositasa.
Az ilyen rendszerek a jovOben kiemelt fontossaggal birhatnak. Gondoljunk csak egy sebészrobotra, mely az operald
szAméra nem csak vizualis, hanem haptikus visszajelzést is képes adni. Példéul mikor a sebész valamilyen ellenalld

kkor nagyobb ellenallast fog a robot kifejteni az orvos kezére az

szivethez ér az emberi testben és 4t akarja vagni, 2
4tvagas mozdulata sorén, hogy jelezze, itt a robotkarnak is nagyobb erébevitelre volt szitksége. Egy ilyen

sebészrobottal példaul elkeriilhetd, hogy a sebész atvagjon olyan szoveteket is, melyeket nem szandékozott, hiszen

az ellenallas valtozasabol régton érzékelheti, hogy mas szovethez ért a szike.
Az ilyen és ehhez hasonlé haptikus eszk6zok miikodtetése soran elengedhetetlen, hogy sok kiilonb6z6

paraméterbedllitassal is jol miikédjon a robotkar kezeldfeliilete, hiszen az orvos kezére nagyon sokféle,
kiilonbozé nagysdgu és irdnyl erbvel kell tudnia visszahatni. E mellett fontos szempont, hogy stabilitasi
probléma fellépése megengedhetetlen. Eppen ezért nem elég megelégedni egy adott paraméter bedllitds esetén
j61 miikodé strlédas kompenzéld algoritmussal, hanem sziikséges ezen rendszerek tovéabbi vizsgilata. E
mellett, az egyre precizebb surlodas kompenzaci6s algoritmusokkal a szdmitdsi feladatok elvégzéséhez
sziikséges id6 is novekszik, igy akar tovabbi id6késést vihetiink a rendszerbe, mely a haptikus alkalmazas
soran rendkiviil zavaréan hathat. A nehézség a strlédasos rendszerek szabalyozasaban abbdl adédik, hogy a
szabalyozonk egy térben és id6ben kvantalt rendszer, mely mintavételezési idével, és idokéséssel rendelkezik,
mig a sarlédas jelensége folytonos idoben lép fel, és nemlinedris rendszert eredményez. Eppen ezen
 nemlinearitasi hatds miatt vizsgaltuk szabalyozott mechatronikai rendszerben szimulaciéval a sirlédasi

7 hatasokat.
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2. MODELL REDUKCIO
Vizsgéljuk példaként egy ipari robot modelljét.

1. dbra
Ipari robot

A robot Ssszes szabadsagfokat figyelembe véve felirt dinamikai egyenletek levetithetéek egy adott x
irdnyra, €s egy arra merdleges iranyra [1]. Masképp megfogalmazva a teljes rendszer dinamikaja levetithets
az X tengely mentén, igy modellezhetjiik a robotot egy domindnsan egy szabadsagfoki rendszerrel is, ha csak
az x iranyd dinamikéja érdekel minket. Ez indokolja, hogy jelen vizsgalataink soran egy szabadsagfoki
rendszerekkel fogunk foglalkozni.

A bevezetés soran sokszor emlitésre keriilt a haptikus eszkozok erékifejtési problémaja, azonban ¢
helyett pozicionalési feladatokkal fogok foglalkozni a dolgozat soran. Ezt az indokolja, hogy maguk a haptikus
eszkozok altaldban tobb szabadséagi foka mechanikai rendszerbsl, mechanizmusokbdl épiilnek fel, hasonléan
a robotkarokhoz. A Iétrehozott er8érzetet a haptikus eszkézok tobb tipusdban a mért elmozdulési jelek alapjan
hozzak Iétre, azaz az igynevezett impedancia tipust szabalyozast alkalmazzak. Ez a modszer matematikailag
megegyezik a pozicionalas soran hasznalt technolégiakkal. [2] [3]

3. SURLODASI MODELLEK

Szimulaciéim soran a statikus surlédasi modellek koziil a Coulomb és Stribeck [4] modellt, a dinamikus
surlodasi modellek kéziil pedig a Dahl és a LuGre modellt implementéaltam.

Az egyre bonyolultabb modellek egyre tobb surlédési jelenséget probalnak modellezni, egyszerre
magukba foglalni. Az alabbi surlédasi jelenségekkel foglalkoztam a dolgozat sordn: letapadas jelensége,
viszkdzus surlédas, mikro-elmozdulas a tapadasi szakaszban, Stribeck effektus.

4. STABILITAS

Egy szabadsagfoku digitalis PD szabalyozéval rendelkez8 mechanikai rendszer modelljét fogjuk
vizsgalni. A rendszerre a kovetkezd differencialegyenlet teljesiil két mintavételezési id8 kozott, elsd korben
surlodasi erd nélkiil

mx(t) = f}-, (1)
ahol fj konstans a {t| tj<t< t} iddintervallumban. Az egyenlet jelentése, hogy két mintavételezési pillanat
koz6tt a diszkrét idejli PD szabalyozo konstans gerjesztésként modellezhetd mivel a folytonos idejii
beavatkozé erd rekonstrukciéjahoz az tigynevezett nulladrendii tartét hasznaljuk fel. A két mintavételezési
pillanat kozott eltelt idot jeldlie . A két egymast kovetd mintavételezdési ids kozott felirhaté
differencidlegyenlet megoldhato zart alakban. Az egyenlet megoldasat métrixos alakra atirva és a szabalyozasi
trvényt behelyettesitve az alébbi alakra jutunk

Xj+1 = A%j, @)
ahol A 2x2-es matrix mely értékei a szabalyozonk értekeitdl (p és d paraméterektél) fiiggnek. Mivel a rendszer
X;+1 allapotat ki tudjuk szAmitani az el6z8 allapot segitségével, ezért barmely n iddpillanatban a rendszer
allapotat egy kezdeti értékbél meghatarozhatjuk. Igy barmely allapot kifejezhetd az A" allapot atviteli
matrixszal val6 szorzéssal.

X, = A™xo. 3

Ebbél adédéan barmely éllapot kiszdmitdsa visszavezethetd A" -el valo szorzdsra. Az igy kapo_tt

Ssszefliggés egy Neumann sor, azaz egy altaldnositott mértani sor. Az alabbi sor konvergens ha az A matriX

626 E‘hﬁ_



g o0 sZ4 ' 72 — tr(A)z + det(A) = 0. 4)
enlet segitségével meghatarozhatunk egy stabilitastérképet. A stabilitastérkép a p és d
E er; gfg mutatja meg, milyen paraméter kombiniciok esetén lesz stabil a szabalyozasunk
r

y/
aramétert p rendszerben.
P jodasme
§llf 2.8 o - - = - — = = - - e L Ry
20 /’,/
//
15
o !
3.0
= o T 2 2 4
o
2. abra
Stabilitdstérkép

A stabilitastérképet analitikusan csak surlédasmentes rendszerre tudjuk levezetni, mivel a sarlédas
hevezetése az egyenletekbe nemlinearitast okozna. Epp ebbél kévetkezik, hogy egyes szabalyozasok tervezése
sordn gyakran a surlodast elhanyagolo stabilitastérképbol kovetkeztetnek arra, hogy stabil lesz a rendszer egy
adott p, d szabélyozo érték esetén, azzal az érveléssel, hogy a surldédas energia disszipalé mivoltabdl adodéan

osak javitja a rendszer stabilitasat. A tovabbiakban kimutatasra keriil, hogy ez az allitas bizonyos esetekben
helytelen.

5.JELENSEGEK
Az alébbi részben a szimulaciok altal kimutatott kiilonb6zd jelenségek keriilnek bemutatasra.

5.1. Lebegés

. A .(':_sillapitott lebegés jelensége abban az esetben lép fel, ha két egymastdl kismértékben eltérd
encaji lecsengd szinuszhullam szuperponalddik egymésra.
B t’A rezgés soran a kezdeti kitérésnél nagyobb értékekkel is talalkozhatunk. Ebbdl az kovetkezik, hogy ha
hat&;rtb?n,ﬂ.yen paraméter bedllitasokkal probalunk szabalyozni, eldfordulhat, hogy a robot az elzrt tér
fe]tétell at’lepl, vagy anyagi kart okozva a munkakornyezetb6l kilépve a kﬁrr}yezc’i targyaknak ﬁtkﬁz'lk. Ezt a
a S?Z?St}“egerésithetjuk, ha megvizsgaljuk, hogy sirlédasos rendszerben is hasonléar_l fellép ez a jelenség,
8 egt,tgr;o‘iﬁls.l?ft'vezetése a kezdeti kitérésnél nagyobb amplitﬁdéjﬁ. élla,nd(')sult rezgést is erec!ményezhet. A
Slrlta: Stabllltastérkép egy adott pontja koriil 1ép fel. Ezen pont vizsgélata olyan szempontbdl fontos, hogy

'atikuzsiljzeblemégeket is figyelembe véve, ebben a pontban lesz a legkisebb a stirlédasbol (letapadasbol) adédé
10a,

52, Stabilizils hatas

stabilita;fg: YOS paraméterbeallitasok esetén igaz, hogy a surlédas stabilizélhatja a rendszert akar a
il ¢p h

ataran kiviil esé pontokban is. Ez abbdl adodik, hogy bar ilyen esetekben a szabélyozépk
b 2"lyozé)tt Cnergiat visz a rendszerbe, tilkompenzal, a surlodas energia disszipal6 jellege miatt cstkkenti a
Szakaszban jelenlévé energiat, és ezaltal stabilizalja a kialakulé rezgést.

0
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5.3. Destabilizal6 hatas .

Amennyiben a stirlédds nem elég nagy ahhoz, hogy a letapadds jelensége fellépjen a renc'iszer mozgésa
sorén, akkor az alapvetéen stabilan beallo PD szabalyozét a sirlodas periodikusan {smétlédb oszcillacigry
készteti. Ez azt jelenti, hogy a diszkrét idejii PD szabalyozésnal kialakulhat olyan jelenség, mely sordn 4
rendszerben fellépd strlodds nem stabilizalé hatéssal rendelkezik, hanem a stabilitasi hatér'ra taszitja 5
rendszert. A stabilitastérképen tallhaté tartoméanyokat vizsgalva kimondhatjuk, hogy ha A {nétrlx gyokeinek
Osszege negativ val6srészii akkor okozhat stabilitasi hatéron valo rezgeést a strlodéas. Ennek jelentdsége, hogy
a digitélis szabalyozés soran a bevett gyakorlat szerint csak azt vizsgaljak, hogy az ad'ott S’ZZ{bélYOZé §L’lrlédés
nélkiil stabil-e. Ez onnan eredeztethetd, hogy elég intuitiv lenne, hogy a sirlodas disszipativ jellege miatt csak
novelheti a rendszer stabilitist. Ez feltételezés legtobb esetben meg is éllja a helyét, azonban bizonyos
paraméter kombinaciok esetén ez a feltételezés hamis. Ez szilkségessé teszi, hogy a szabalyozott szakaszt 5
sirlodas figyelembevételével nemlineéris rendszerként vizsgaljuk amennyiben haptikus eszkozt szeretnénk
meretezni, tervezni.

Osszefoglalva diszkrét idejii PD szabélyozéval ellatott rendszerekben vizsgaltam a kiilénboz6 siirlodasi
modellek hatésat. A legfontosabb kivetkeztetés, hogy a stirlédds bevezetése stabil PD szabalyozott rendszerbe
a paraméterektdl fiiggden instabilitast, vagy a stabilitasi hatéron valé rezgest eredményezhet, illetve lehetdvé
teheti alapesetben instabil paraméterek esetén is a stabil miikdést.
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