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1. Tézis

A digitalis erGszabalyozast robotok és az altaluk megérintett kornyezet
alapvetd fizikai tulajdonsagait leir6é egy szabadsagi foki, aranyos-differen-
cialé (PD) szabalyozast modell atfogdé dinamikai analizisével, meghataroz-
tam a digitalisan szabalyozott rendszer stabilitasi tulajdonsagait, dinamikai
viselkedését a mértékadod tervezési paraméterek tartomanyaban.

A szabalyozas P és D erGsitési tényezGi, a mintavételezési frekvencia f, = 1/At,
valamint a mechanikai tulajdonsagokat jellemzs, elhanyagolhaté csillapitast, szaba-
lyozas nélkiili rendszer f, = w,/(27) sajatkorfrekvencidajanak fiiggvényében elkészitet-
tem a vizsgalt rendszer pontos, zart alaki Gsszefliggésekkel definidlt stabilitasi térképét.
Bebizonyitottam, hogy a differenciélis erdsitési tényez6 novelésével a stabilitastérkép
széttagolt szerkezetiivé valik, melynek kévetkeztében egyes paraméter tartoményokban
nem lehet stabilis szabalyozast megvalositani. A stabilitiasi hatarok mentén azonosi-
tottam a lehetséges bifurkaciokat, kiszamitottam az esetlegesen kialakuld dngerjeszett
rezgések frekvenciait.

Zart alakban meghataroztam a stabilitasi térkép jellegzetes pontjait, melyek irany-
adoak az ergszabdlyozott rendszer mechanikai és szabalyozasi paramétereinek megva-
lasztasaban. Megmutattam, hogy a C' Coulomb sirlodési ers figyelembe vételével, a
szabalyozas allandosult allapotahoz tartoz6 AF = C/P eréhiba az aranyos erdsitési
tényez6 novelésével az alabbi Osszefiiggés szerint minimalizalhato
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ahol a stabilitasi hatarhoz tartoz6 P,,,, maximalis erdsitési tényezd mellett a rendszer
elveszti stabilitasat és Ongerjesztett rezgések alakulnak ki. A kialakuld rezgések f
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Megmutattam tovabba, hogy az F,(t) ~ exp(fstIn pyi,) tranziens eréhiba leggyor-
sabb csillapodéaséat eredményezd szabalyozasi paraméterek

—8cos?AT + 36 cos’AT — 54 cos AT + 27
54(1 — cos AT)

8 cosAT + 36 cosAT — 27
54w, sin AT ’

popt =

Dopt =
melyeknél a csillapodas mértékét jellemzd p spektralis sugar értéke a minimalis

2
Prin = 3 cos AT .



Az értekezés vontakozo6 részei: 2.2.3 Stability charts, 2.2.4 The minimal force error,
2.3.2 Vibration frequencies, 2.3.3 Exponential decay.

A tézishez kapcsol6do publikaciok: [4], [6], [7], [8], [20].

2. Tézis

A digitalis er6szabalyozasi robotok mozgasegyenleteinek két 1épésben torté-
né szétcsatolasaval az els6 tézisben megfogalmazott eredményeket tobb
szabadsagi fokti mechanikai rendszerek esetére altalanositottam. Az alkal-
mazott moédszer a dinamikai probléma megoldasat egy szabadsagi fokii,
késleltett, absztrakt oszcillatorok vizsgalatara vezeti vissza. Az eredmé-
nyeket és a moédszer alkalmazhatésiagat numerikus szimulacidkkal tamasz-
tottam ala.

A t6bb szabadsagi fokt mechanikai rendszerek kényszermozgasait leiro altalanos di-
namikai egyenletek levezetéséhez Kovecses modszerét alkalmaztam (Kovecses, 2006). A
kényszerekkel Osszefiiggd mozgasokat leird egyenletek meghatarozasat egy gyakori, két
szabadsagi fokd, parhuzamos kinematikaju robot modellen szemléltettem. Az egyen-
letek levezetése, a rendszer stabilitasvizsgalatahoz sziikséges két lépéses dekompozi-
cios eljarés elsG lépése volt, melyben altalanos koordindtdknak a vizsgélt 2 szabadsa-
gi fokit modell hajtott tengelyeinek elfordulasat vilasztottam. A valasztott minimélis
koordinatdkra valo attéréshez sziikséges transzformécios matrixokat zéart alakban
meghataroztam.

Az alkalmazott PD erGszabalyozas stabilitasvizsgalatdhoz, masodik lépésként,
modaélis transzforméciot végeztem. Ezzel megmutattam, hogy a vizsgélt két szabad-
sagi foku 6tcsuklos mechanizmus absztrakt késleltett oszcillator modellekre bonthato,
melyek stabilitdsi és dinamikai tulajdonsigai a dolgozat 2. fejezetében vizsgalt, egy
szabadsagi foki robot modelljével megegyeziek.

Az értekezés vontakoz6 részei: 2.2.3 Stability charts, 3.2 Formulation of the equa-
tions of motion, 3.3 PD digital force control, 3.5 Simulation.

A tézishez kapcsol6do publikaciok: [1], [4], [5], [16].

3. Tézis

Robotok er6mérésen alapuld, betanitiasos programozasanak részletes dina-
mikai vizsgalataval meghataroztam egy belsé pozici6- és egy kiils6 erd-
szabalyozasi kort tartalamzo két-koros szabalyozasi architektiira alkalmazasi
lehetGségeit, illetve megval6sithatosaganak korlatait. Megmutattam, hogy
a vizsgalt aradnyos szabalyozasi, kevés szabadsagi foki robot modell stabili-
tasi tulajdonsagai, a stacionarius erShiba, valamint a stabilitasi hatarokon
kialakul6 rezgések, alapvetGen jellemzik az emberrel egyiittmiik6dé robotok,
az ember-gép kozotti kolcsonhatas dinamikajat.

A robotok betanitasos programozasat leir6 fent emlitett modell esetére zart alakban
meghataroztam a szabalyozas allandosult allapotahoz tartozé AF eréhibat, mely jelen



esethben a robotnak a betanitd személlyel szembeni ellenalléasat jelenti. A betanito altal
alkalmazott, alland6 nagysagua F{ gerjezsts erdt feltételezve, az erGhiba relativ értéke
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ahol m jeloli a betanité egység tomegének a modellben figyelembe vett részét, P a
szabdlyozas ardnyos erGsitési tényezGje és At a szabélyozési kor mintavételezési ideje.

A vizsgalt rendszer stabilitasi térképeit a Pk/w, dimenziotlan erdsitési tényezd és az
fulfs = wnAt/(27) frekvencia arény fiiggvényében abrazoltam, ahol w, a szabélyozas
nélkiili rendszer sajatkorfrekvecidja és k a betanito egység eredé merevsége. Megmu-
tattam, hogy a gyakorlatban fontos P > 0 és f,/fs < 1/4 paraméter tartoméanyban
az erGhiba minimalizalasa az aranyos erGsitési tényezd novelésével lehetséges, melynek
maximalis értéke

Jf
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Igazoltam, hogy a stabilitasi taromény(ok) fels§ hataran ongerjesztett rezgések
alakulnak ki. A kialakulo rezgések f frekvencidjat az f, mintavételezési frekvenciahoz
viszonyitva zart alakban meghataroztam
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Elsirt p csillapodasi paraméter (spektralis sugar) fiiggvényében, paraméteres alak-
ban levezetem a maximalis aranyos szabalyozasi tényz6é meghatarozasara szolgalo 6ssze-
fiiggést
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Az értekezés vontakozd részei: 4.1 Model of teaching-in device, 4.2 Steady state
force error, 4.4.2 Vibration Frequencies, 4.4.3 Exponential decay, 4.5 Real parameter
case study.

A tézishez kapcsolddo publikaciok: (3], [12], [13], [14], [15], [19].

4. Tézis

A REHAROB Gyo6gytornasztaté Rendszerben (1d. IST-1999-13109 szami
eurdpai unioés kutatasi projekt), az alkalmazott ipari robotok betanitasos
programozasara indirekt, vagy masképpen kiils6-kori, erGszabalyozast valdsi-
tottam meg. Megmutattam, hogy az alkalmazott aranyos-integralo (PI)
tipusi szabalyozas paramétereinek hangolasaval stabilis és megbizhaté be-
tanitas érheté el. A robotoknak a betanité gyégytornisszal szembeni ellen-
allasa, a nagy idGkésés ellenére is, elfogadhaté mértéken tarthato.



A betanitasos programozasakor alkalmazott erGszabalyozés dinamikai vizsgaltatdhoz
egy két szabadsagi foku mechanikai modellt készitettem, melyben a robotok pozi-
ci6/sebesség szabalyozasat kinematikai kényszerként értelmeztem. Kisérletileg megha-
taroztam a projektben hasznalt ABB S4C—+ tipust robotvezérls holtidejét, valamint a
megvalosithatd mintavételezési frekvencia maximalis (a hardver és szoftver elemektdl
fiiggd) értéket.

Az azonositott mechanikai és szabalyozasi paraméterek figyelembe vételével elvégez-
tem a REHAROB Gyogytornasztatd Rendszerben alkalmazott betanitasos erészabélyo-
zas stabilitsavizsgalatat. A stabilitasi térképeket a szabalyozds aranyos- és integrald
erGsitési tényezdinek fiiggvényében dbrazoltam kiilon6z6, a gyogytornasz kezét model-
lez&, merevségi érték mellett. Azonositottam tovabba a stabilitasi térképek azon kézpon-
ti tartoményait, amelyeknél a betanitot terhelS tranziens eréhiba csillapodésa optimélis
mértéki a gyogytornasz kezét jellemzd merevségi paraméter széles tartomanyéban.

Elméleti eredményeimet a REHAROB rendszer klinikai vizsgélata soran mért kisér-
leti eredményekkel vetettem Ossze. Az Gsszehasonlitast egy tipikus, a betanitas soran
tranziens rezgésekkel indul6 gyodgytorna gyakorlathol szarmazd adatsor segitségével
végeztem el. Megmutattam, hogy a rogzitett mozgast jellemz§ legalacsonyabb frekven-
cia értéke jol egyezik az elméleti szamitasok eredményével.

Az értekezés vontakozé részei: 5.4 Mechanical model of the teaching-in device,
5.5 Teaching-in force control strategy, 5.6 Model parameters, 5.7 Stability analysis,
5.8 Theory, simulation and experiments.

A tézishez kapcsol6do publikaciok: (2], [9], [10], [11], [17], [18].
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