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Eloszo

Az elmilt évtizedekben szdmos forradalmi eredmény sziiletett a kisérleti fizikdban. Ennek oka
a technologiai fejlédés és a nemzetkozi Gsszefogas, amelyek lehetové teszik olyan beruhézasok
megvaldsitasat, mint példaul a svajci CERN', amelyben iizemel$ kisérletekkel egyre tobbet tud-
hatunk meg a minket koriilvevé univerzumrél. Az itt és a vildg mas intézményeiben miikodo
részecskedetektor-rendszerek allando fejlesztés alatt allnak. A szerkezeti anyagok, az elektronika
és az informatika fejlédésével ijabb és ijabb megoldasok sziiletnek az elemi részecskék érzéke-
lésére. Ezt mutatja az is, hogy a CERN-ben taldlhaté hatalmas berendezéseket folyamatosan
atépitik és fejlesztik az 11j mérésekhez.

A nemzetkozi 6sszefogdsban részt vesz hazéank is. Az MTA Wigner Fizikai Kutatékdzpontja-
ban szdmos munkacsoport foglalkozik a témaval, koztiik a REGARD? Innovativ Detektorfejlesz-
t6 kutatdcsoport is. Az dltaluk fejlesztett Leopard detektor szkenner segitségével részecskedetek-
torok komponenseinek minéség ellenorzését végzik. A dolgozatom témédja ennek a berendezésnek
a mechanikai fejlesztése. A Leopard miikodés kézben egy adott feliiletet pasztdaz, melynek soran
nagy pontossagot kell biztositani. A szkenner meghajtasa rezgéseket kelt, melyek rontjak a vizs-
galokar végén elhelyezett optika pontossigat és ezéaltal a mérések felbontdsat. Igy a fejlesztésem
célja olyan vezérlés tervezése, mellyel a léptetések soran keletkezett szabad lengéseket csillapitani
tudom. A feladat megvaldsitdsara a szakirodalombdl az inputshaping elvét gondoltam legalkal-
masabbnak. Munkdm sordan megismerkedtem a modszer elméleti hatterével. A feladatomhoz
analog rendszereken vizsgdltam a hatasat, majd a sajat rendszeremrdl szimuldcidt készitettem
és végiil ennek eredményeit méréssel alatamasztottam.

Dolgozatomban ismertetni fogom a részecskedetektorok miikodési elvét, az inputshaping
modszer matematikai hatterét, a Leopard rendszer mechanikai modelljét, az azon végzett szi-
mulécidk és a rajta végzett mérések eredményeit. Ezek alapjan fejlesztési javaslatot fogok tenni
a detektor szkenner vezérlésére.

LCERN: Conseil européen pour la recherche nucléaire (European Organization for Nuclear Research) https:
//home . cern
2REGARD: RMKI ELTE Gaseous Detector Research and Development
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Jelolések jegyzéke

A téblazatban a tobbszor eléforduld jelolések magyar és angol nyelvii elnevezése, valamint a
fizikai mennyiségek esetén annak mértékegysége talalhatd. Az egyes mennyiségek jelolése — ahol
lehetséges — megegyezik hazai és a nemzetkozi szakirodalomban elfogadott jelolésekkel. A ritkdn
alkalmazott jelolések magyarazata elsd el6forduldsi helyiiknél talalhato.

Latin betiik

Jelolés  Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
a gyorsulas =

G gain - erosités 1

S elmozdulés m, wm

t id6 S, MS

v sebesség =

Y PE yield - foto-elektron hozam 1

Gorog betiik

Jelolés  Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
¢ csillapitas 1

wo sajatfrekvencia Hz

w frekvencia Hz

Indexek, kitevok

Jelolés  Megnevezés, értelmezés

i altaldnos futéindex (egész szam)
RMS négyzetes kozép érték
AVG atlag érték

MAX maximalis érték
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1. fejezet

Bevezetés

A modern nagy energids fizikiban a kutaték folyamatosan arra torekednek, hogy egyre na-
gyobb teljesitményii részecskegyorsitékat és egyre pontosabb részecskedetektorokat épitsenek.
Ezen berendezések segitségével a kisérleti fizikusok megerGsitik vagy céfoljdk jelenlegi részecske
modelljeinket. A részecskedetektorokkal az elemi részecskék fizikai paramétereit, pl. energiajat,
impulzusat vagy palyajat képesek meghatarozni. Az is el6fordul, hogy adott esetben egy 1j ré-
szecskét fedeznek fel. Erre példa a 2012-ben a svajci CERN-ben felfedezett Higgs-bozon [1] ,
amely létezését ugyan évtizedekkel ezel6tt megjésoltak, de azdta is hidnyzo eleme volt a Standard
Modellnek.

THE ALICE DETECTOR & ITS SPO (Paw)
b IT5 S0 Dk
©. ITS S50 {Sip)
o, W0 and 10

& FMD

1.1. abra. ALICE kisérlet egy titk6zés soran (balra), az ALICE detek-
tor rendszer szerkezete (jobbra)

A részecskedetektorok els6 attorése a CERN-ben dolgozé Georges Charpak [2] nevéhez
kothetd, ugyanis 6 fejlesztette ki 1968-ban az MWPC! kamrakat. Az elemi részecskék detektaldsa
a kovetkezé médon zajlik: a kamrikat egy meghatdrozott nemesgaz keverékkel toltik fel (Ar —
COy, Ne—CO3) és kamraban nagyon vékony (néhany 10 pm atmérdjli) szdlakat melyekre nagy
fesziiltséget kapcsolnak. A toltott részecskék a gazban haladva elektron-ion parokat hoznak
létre, és az ionizacid soran keletkezett elektronok sokszorozasaval és begytijtésével vizsgéljak az
athaladt részecskéket. A nagyfesziiltségii szdlakkal ezeket a felszabaditott elektronokat tudjuk
érzékelni. A szdlak egymastol vett tavolsaga hatarozza meg a pozicidfelbontast és a holtid6t. Ez
a folyamat hatarozza meg a modern gaztoltési detektorok miikodési elvét is.

Az MWPC alapu rendszerek hamar elterjedtek a részecskefizikai kisérletekben és a folya-
matos fejlesztésnek hala szamos valtozat késziilt beldlik, melyekkel képesek voltak a kutatok
javitani a mintavételezési idon illetve a pozicié felbontdason. Az alapkutatasokon kiviil szamos 14j

'MWCP - Multi-Wire Proportional Chamber (sokszélas kamrak)



felhasznélasi teriilete lett az MWPC kamraknak, ilyen példaul a miion-tomografia. Itt a kozmikus
miionok athatolasi képességét hasznaljak fel a kutatdk és ezek segitségével képesek képet alkotni
pl. geofizikai mérésekhez (vulkan kutatds) vagy biztonsagtechnikai alkalmazdsokhoz (nukledris
szallitmanyok sziirése).
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1.2. &bra. MWPC  kamra  felépitése (balra) forrds:http:
//inspirehep.net/record/1123112/plots, GEM {6-
lidk IROC kamréban (jobbra) forras:[3]

A technolégia fejlédésével az anddszédlak egyre kozelebb kertiltek egymashoz, a jobb hely-
felbontas érdekében, ezzel viszont megnétt a szikrazasok és kisiilések szama is, ezzel elérték az
MWPC technolégia fizikai korldtait. A tovabbi fejlesztések soran a kovetkezd célokat tiizték ki
a kutaték: olyan 4j detektortipus létrehozasa melynek névelni tudjak a mintavételezési frekven-
cidjat, a pozicidfelbontédsat és az élettartamét. Erre kindlnak megoldast a MPGD? detektorok.
Ezeknek az innovativ eszkozoknek az egyik {6 alkotéja a GEMS3 félia, melynek feltaldléja Fabio
Sauli volt [4]. Ez a komponens arra hivatott, hogy az ionizdciénal keletkez6 elektron lavindkat
felerositse.

A GEM-mel szerelt tjfajta detektorok annyira sikeresnek bizonyultak, hogy az LHC? ledl-
lasa soran (LS2°%) az ALICES kisérlet TPC7 detektor-rendszerben taldlhaté MWCP kamrékat
GEM alapt kamrakra cserélik. Ez mérndkileg nem kicsiny feladat, ugyanis az 1j detektorok
beépitésénél a berendezés elektromos illetve gazellaté rendszere valtozatlan marad, illetve az
adatgyijté rendszer atalakitdsa is korlatolt. Az ALICE-on kiviill mas detektor rendszereknél
(ATLAS, CMS) is ezzel prébéalkoznak. Az MWPC kamrak tizemelése soran keletkezd ionok za-
vart okoznak az elektromos térben (IBF®) és ezéltal torzitjik a pozici adatokat. Ezen probléma
orvosolasara térformald halékat helyeznek el a kamrdkban melyek elvezetik a keletkez6 ionokat
és stabilizaljak a kamraban az elektromos teret. Ilyen megoldast alkalmaznak még példaul a Mic-
roMEgas detektoroknal. Emellett viszont cstkkentik a rendszer kiolvasasi frekvencidjat. A GEM
alapi kiolvasé kamrak ezzel szemben szinte folytonos adatkiolvasast biztositanak és tobb réteg
alkalmazasa esetén kell6képpen visszaszoritjak az IBF-et és ezéltal az elektromos tértorzuldsok
konnyen korrigalhatoak. A fejlesztés eredményeképpen a kutatok reményeik szerint a berendezés
adatgytijtési frekvencidjit ezerszeresre tudjék majd névelni (500H z — 50k H z) és képesek lesznek
javitani az elektronsokszorozast, ezaltal a felbontast is.

2MPGD: Micro-Pattern Gaseous Detector

3GEM: Gas Electron Multiplier

4LHC: Large Hadron Collider https://home.cern/science/accelerators/large-hadron-collider
5LS2: Second Long Shutdown

SALICE: A Large Ion Collider Experiment http://alice.web.cern.ch

"Time Projection Chamber

8IBF: Ton Back Flow (ionok visszadramlisa)
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A GEM detektorok sokoldalt és robusztus MPGD-k. Maga a GEM egy 50 um poliimid félia
(4lt. kapton) melynek mindkét oldaldt vékony ( 2 — 5 pm) fémes vezeté bevonat (altaldban réz)
fedi. A szerkezet érdekességét az egymastol kb. 100 — 150 um-re talalhatd 50 — 70 pum atméréji
lyukak alkotjak, melyek belseje altaldban kitpos kialakitdsi.

Ez a sajatos geometria lehet6vé teszi azt, hogy amennyiben magasfesziiltséget kapcsolunk a
folia két oldalara tigy a lyukakban roppant méreti 50 % térerdsség alakul ki, melyben kénnyen
sokszorozddnak az elektronok. Ennek a sajatsagos geometrianak a gyartasiat kémiai maratassal
végzik a CERN-i MPGD miihelyben. Az ALICE kisérlet fejlesztésénél a detektdlé rendszert
két részre lehet bontani: belsé és egy kiilsé detektor rendszerre (IROC?, OROC!?). Ezeknek
a kamrdknak a pontos miiszaki leirdsa megtaldlhaté az aldbbi jelentésben [3]. A kivitelezéshez
pontosan 128 m? GEM félia gyartasara és minGség- ellenSrzésére van sziikség, emellett figyelembe
kell venni a csere alkatrészek illetve az el6zetesen varhato selejtek szamat is, ami koriilbeliil plusz
10 — 15%-ot tesz ki. A kovetkezd fejezetben részletesen bemutatom a f6lidk minéségbiztositasat.

1.3. dbra. GEM geometriai paraméterei, forrés: [5]

9TROC: Inner Readout Chambers
P OROC: Outer Readout Chambers
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1.4. abra. CERN részecskegyorsité komplexum sematikus rajza forras:
http://cds.cern.ch/record/2117033/plots
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2. fejezet

GEM f6liak mino6ségbiztositasa

2.1. MinéGség-ellenoOrzés eljarasa

A bevezet6ben megismerhettiik a GEM félidk alapvet6 tulajdonsigait és felhasznalasat. Ebben
a fejezetben a GEM folidkon kialakulé feloleti hibakrol illetve azok érzékelésérdl fogok irni. Ezen
kiviil kitérek a féliak min6ségbiztositasi folyamatara. Az 2.1. dbran lathaté példa egy GEM
feltiletén kialakult jellemzo6 hibara, a lyukak kimaradasara.

20 uym EHT = 500 kv Signal A = SE2 StageatT= 00° Date 30 Sep 2011
i WO=5imm  Mag= 248X Tt Comn =Off = 360°  Time 155253

2.1. dbra. GEM félia elektron mikroszkopos felvétele (balra) [3], kiha-
gyott lyukak optikai mikroszképos felvételen (jobbra) [6]

A GEM-ek egyik hatranya, hogy a gyartas sordn nem javithaté hibak keletkeznek a felii-
leten, mint példaul az Gsszeolvadd vagy kimaradd lyukak, szakadasok illetve karcok. Mivel az
eléallitas draga, ezért praktikus szempont, hogy a kisebb hibakkal rendelkez6 f6lidk is felhasz-
naldsra kertiiljenek. A minéségbiztositasi elveket az alkalmazéas korabbi tapasztalatai alapjan
(COMPASS, CMS, TOTEM, KLOE kisérletek) dolgoztak ki. Min8ség-ellenérzés szempontja-
bél fontos a félidk minden gyartasi fazis utani vizsgdlata, mely sordn arra torekednek, hogy a
selejtes darabokat minél hamarabb kisziirjék és az egyenletes erdsités eloszlassal, maximalis sta-
bilitassal és minimé&lis hibaval rendelkezd legjobb folidkat kivalasszék. A teljes kiolvasé rendszer
(ROC) gyartasa parhuzamosan 2 kontinensen zajlik, ezért gyartason kivili, szallitdsbol és rak-
tarozasbdl eredd hibdkat is fel kell ismerni a kiillénb6z6 munkadllomasokon. Szamos vizsgalati
mobdszert kidolgoztak az ALICE-TPC fejlesztési kollaboracié sordn. Minden mérési eredményt



és vizsgélati informéciét egy adatbazisban tarolnak, igy barmely komponens ténkremenetelénél
az elGélete visszakereshet6. A minbség-ellendrzés elsésorban két tipusra bonthaté: alapszintii
mindségbiztositasra (basic QA!) és emelt szintfi (advanced QA ) minéségbiztositasra.

Az alapszinti minéségbiztositast kozvetleniil a gyartdsi helyen végzik, melynek elemei:

e tisztitas nagyfesziiltséggel,
e szemrevételezés (optikai mikroszképpal),
e iram szivargas mérése.

Az emelt szinti min6ségbiztositast akkreditalt minbségbiztosité laboratériumokban végzik
a kovetkezé modszerekkel:

o Osszetett magasfesziiltségli tesztek,
e nagy felbontasu optikai szkennelés,
e erdsités eloszlas vizsgalata.

A vizsgalt GEM-eket harom kategéridba soroljik, "forgalomirdanyité lampa" rendszer ana-
séghiztositasi szempontoknak. "Sarga" jelzéssel latjak el azokat a félidkat, amelyek az alapvetd
teszteknek megfelelnek, viszont nem egyenletes az erOsitésiik, vagy nem optimalis az dramszi-
vargasuk. "Zold" jelzést kapnak azok a GEM félidk, melyek minden vizsgdlatnak megfelelnek. A
folyamatos ellenorzéssel a folidk mindsége garantdlva van minden munkafolyamat utan.

Par szoban 6sszefoglalndm a minGségbiztositasi vizsgdlatokat. A nagyfesziiltségll tisztitas
esetén a GEM félidkra 600 V' fesziiltséget kdtnek és emellett az indukaloédd aramot par tized
1A alatt tartjak. Ekkor szikrdk keletkeznek, mivel a felilleten maradt szennyez&dések elégnek.
Viszont amennyiben a feliileten egy helyen tobbszor is kisiilés tapasztalhatd, ott nagy valdszi-
nliséggel valamilyen gyartasi hiba talalhatd. Szemrevételezésnél egy optikai mikroszképpal pész-
tazzdk végig a félia feliiletét, mély karcok, eltomédések, kémiai szennyez6dések, til maratott
vagy Osszekotott lyukak utan kutatva. Ezek a hibak altaladban orvosolhatdak egy tjratisztitas-
sal, maskiilonben a GEM selejtes lesz. Aramszivargss mérésénél a GEM félia minden szektorat
parhuzamosan 500 V fesziiltségre kapcsoljdk paras kornyezetben, majd az dramszivargast tobb-
csatornds picoammeterrel mérik. Egy j6 folidndl az aram értéke hamar 500 pA ala kell esnie.
Vizsgdlat soran minimalis szikrézéas tolerdlhat6. Az Osszetett magasfesziiltségii tesztrol bévebb
informaci6 itt [7] taldlhat6. Nagy felbontasu optikai szkennelésnél a GEM foliat egy 3-tengelyti
optikai szkenner ald helyezik, amely végignézi a feliiletet. Ezzel a vizsgalattal meg tudjik hata-
rozni minden egyes lyuknak a geometridjat (dtmérdjét) illetve barmilyen mikroszkopikus hibat
érzékel a rendszer. Ennek segitségével térképek és hisztogramok készithetoek, melyek a lyukak
geometriai paramétereinek eloszlasat mutatjik a GEM feliiletén, tovabba az erGsitésre nagy
hatast gyakorol a lyukak geometridja.

Az erdsités vizsgdlattal hatarozzuk meg a félia legfontosabb paraméterét. Ez a leghosszadal-
masabb minGség-ellenérzési eljaras, ezért csak néhany GEM félidn végzik el, altalaban az optikai
szkenner altal kategorizalt folidk csoportjabdl egy félidn. Az igy kapott erdsitéstérképek kalib-
racié szempontjabol relevansak. Az erdsités mérésnél a GEM félidt egy kétdimenzios MWPC
kamra f6lé helyezik és egy elektromagneses nyalabbal gerjesztik a feliiletén az elektronokat. En-
nek egyik megvalositdsa a TCPD detektor, amir6l késobb ejtek majd szét. A cél, hogy a feliileten

LQA: quality assurance



75

g0 [ i g 48
70 £ “""'il ' 47
70
45
45
44
I 43 6S
e
42
¥
I 41
20 40 80 ] 80 40 60
X [mm] X [mm]

2.2. dbra. GEM lyukak geometriai vizsgalata optikai szkennerrel, belsd
atmér6 (balra), kiils6 atmérd (jobbra), forrés: [3]

lehetéleg egységes legyen a lyukak erdsitése, aminek a kiiszobértékét 10%RM S-ként? hataroztak
meg. Az altalam vizsgalt Leopard detektor szkenner célja, hogy ezzel az egyedi technikaval a
GEM er6sitését lokalisan, lyukrél lyukra haladva meg tudja hatarozni. Ez a minéségbiztositason
tul detektorfizikai kutatasokra és fejlesztésekre is alkalmazhat6. A berendezés elénye, hogy egy

konnyen széllithato, konnyen telepithet6 és olcsd, mely viszonylag jo felbontédssal rendelkezik.

2.3. abra. Egy GEM lyuk keresztmetszetének elektromos szimulaci6ja
garfield++/megaboltz szoftverrel, forréas: [3]

2.2. Mérési osszeallitas bemutatasa

Dolgozatom targya az MTA Wigner Fizikai Kutatékozpont REGARD? kutatécsoport altal fej-
lesztett Leopard pasztézo rendszer. Ez egy acélvazra erésitett 3 dimenziéban mozgathaté optikai
rendszerbdl és a hozzd tartozé adatkiolvasd rendszerbdl all. Ez a berendezés a korabban bemu-

2RMS: Roots Mean Squer (négyzetes kozép)
SMTA "Lendiilet" Innovativ Detektrofejlesz6 kutatécsoport: http://regard.kfki.hu
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tatott optikai és erGsités vizsgdlatot latja el a minéség-ellendrzés soran. A szkenner funkcidja az
ala helyezett MPGD detektorok nagy felbontasi 2 dimenziés feltérképezése az UV fotonokkal
gerjesztett valaszjelbOl. Az eszkOz nevét az altala kimért lokalis erdsitési térképek jellegzetes
mintaja utan kapta.

A hirom egymadsra merdleges tengelyt golyés orsés megvezetésen keresztiil 2.5 pum felbon-
tasi léptetémotorok hajtjak [8]. A mozgatasi tartomany vizszintes (X,Y) irdnyban 200 — 200
mm (30000 step), fuggdleges (Z) irdnyban 60 mm (7000 step). A motor vezérls elektronika
is megtalalhaté a berendezés tetején. A motorok az irdnyitast végzd szoftverbdl egy négyszog
jelet kapnak. A négyszogjel hatarozza meg, hogy mikor léptessen egyet a motor. Ennek a
jelnek egy paramétere valtoztathatd, ez pedig a sleep time, ami megadja két forditdsi parancs
kozott eltelt idét mikroszekundumban. Amennyiben a sleep time kicsi, akkor kevés id6 telik
el két Iéptetés kozott, tehat a léptetés sebessége gyors lesz. Ellenkezd esetben a sebesség lassii lesz.

UV Source

Pinhole

Moveable Optics

Lens

Fused Quartz Window

Cathode grid

o BE (T)GEM

V7l VI V7AWV V7T VA V7 V7A

Field Wires ___Sense Wires
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Ground Plate

TCPD

2.4. dbra. Az optikai fej és a TCPD kamra sematikus vazlata, forras:
[6]

A berendezés egyik komponense az optikai fej. Ennek eleme az UV forras, ami 240 nm
hullimhosszisagu fény kibocsatésira képes LED 4. Ennek elénye, hogy impulzus iizemmdédban is
hasznalhatd, vagyis megfelel6 elektronikaval akéar tobb széz kH z-el is. Hatranya a kis fényereje. A
LED-bé]l kilépé sugarak elészor egy kis &tmérdjii (par tiz um) diafragman ° haladnak keresztiil,
aminek segitségével pontforrasnak tekintheté a sugar. A mérések soran jellemzben 30 és 100
pwm atméréjli pinhole-okat alkalmazunk attol fliggben, hogy lassi vagy gyors mérést szeretnénk
végezni. A sugarakat egy 20 — 30 mm fokuszpont aszférikus kvarc lencsével fékuszaljuk a GEM
feliiletére, ahol a becsapddéd fotonok elektronokat gerjesztenek. Az optikai fejnek része még egy
kompakt videdmikroszkép, amelyet gyors szemrevételezésre illetve kalibralasra hasznalunk.

‘http://www.oceanoptics.us/product/uvtop/
Spinhole: tfilyuk
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2.5 um felbontasy léptetémotorok

USB Mikroszkop kamera

UV Optikai rendszer

(UV forras, tlyuk, lencse)

TCPD detektor

2.5. dbra. A Leopard szkenner felépitése, forras: [9]

A berendezéshez tartozik a vezérld elektronika. Ennek része a motorvezérld panel, a LED
impulzust szabalyzé kartya, a jelfeldolgozé adatgytijté kartya (LRDS), egy RasberryPi” egykar-
tyds szdmitogép és egy tapellatd egység.

A Leopard vezérlGje a RasberryPi miniszamitégép, amely tavolrdl elérhetd, gyors és meg-
bizhaté, igy kivaléan alkalmas a mérdberendezés vezérlésére és adat-feldolgozasara. A Linux
alapt operaciés rendszerén futtatjuk a kollégaim altal fejlesztett C++ alapt méré szoftvert,
amellyel vezérelhetjiik és automatikusan szabalyozhatjuk a récsatlakozo6 részegységeket [10]. Az
LDR kartya felelés a motorvezérlésért, az analdg-digitalis jelatalakitasért, valamint a trigger
jel adaptalasaért. A Leopard rendszer miikodési egységeinek folyamatabrajat szemlélteti a 2.6.
abra. A manudlisan szabdlyozhaté egységek a gazrendszer (palack, reduktor, rotaméter) és a
nagyfesziiltségii kabelekre kapcsolt nanoamper-mérok.

A LEOPARD-hoz hasznalt TCPD?® detektor egy hibrid szerkezet, amely egyrészt egy GEM
folia rétegbdl és egy tgynevezett CCC? részbél 4ll [11]. Ezek mind a REGARD csoport fejlesz-
tései. A CCC kamrak miikodésiiket tekintve hasonlitanak a klasszikus MWPC detektorokhoz,
szerkezete abban kiilonbozik az MWPC-k kialakitasatol, hogy a szalak sikjaiban az anddszalak
mellett negativ fesziiltségii térformald szdlak is ki vannak feszitve, valamint a szalsik elhelyezke-
dése aszimmetrikus, az alsé szegmentalt katodlemezhez kozelebb helyezkedik el.

A GEM technolégia és a CCC szerkezet 6tvozésébol sziiletett az UV fotonok detektélasara
szolgdlé TCPD detektor. A detektor tetején egy UV-dtereszté kvarc ablakon keresztiil jutnak be
a fotonok és a felso katddlemez szerepét katddszalak latjak el. A CCC réteg feladata a GEM-bol
érkezd jel tovabbi erésitése és kiolvasasa [12]. A detektorkamrét 80 : 20 ardnyt Ar — COy gézke-
verékkel toltjiik, az argonnak és a nemesgazoknak altaldban megfeleléen alacsony az ionizacios
potencialjuk. A lavinaeffektus korlatozasara alkalmas a szén-dioxid, ugyanis elnyeli a lavina so-
ran keletkezett UV fotonokat. Fontos, hogy az Os szint nagyon alacsony (< 0.1%) maradjon,

SLRD: Leopard RasberryPi Data Acquision System
"http://www.rasberrypi.org

STCPD: TGEM CCC Photon DEtector

9CCC: Close Cathode Chamber (kozel katédos kamra)
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2.6. dbra. A LEOPARD rendszer miikodési blokkdiagramja, forras: [9]

mert az oxigén konnyen megkoti a keletkezett elektronokat és ezaltal rontja az elektronsokszo-
rozast és ezaltal a kamra hatasfokat. Ezért folyamatosan tiszta gazkeveréket aramoltatunk a
kamrdn 3 — 5 % aramlasi sebességgel.

2.3. Fotoelektron-hozam és erdsités térképek

Miel6tt az er6sitési térképekre ratérnék, ismertetni szeretném azokat a mennyiségeket amelyek-
kel a GEM fdlidkat jellemezziik. Az els6 és jellemzé mennyiség a foto-elektron hozam (Y1),
amely megadja azt, hogy a besugarzott foton elnyelddésekor mennyi foto-elektront gerjesztett
a GEM feliiletén. Mérések soran a szkenner egy pontban 10° — 10% nagysagrendii mérést végez
(ennyiszer villan fel az UV forras), ebbdl a keletkezé foto-elektronok mennyisége 1 —10%. Ennek
az értéke fiigg a fényintenzitastol és a feliilet kvantum-hatasfokatol. Impulzus iizemmadbdban az
UV forrdas 130 kHz frekvencian villog, ezek alapjan egy pontban a mérés mésodperc nagysag-
rendbe esik. A masik és egyben legfontosabb jellemz&je a GEM félidnak az erGsités vagy elektron
sokszorozas!! (G). Ezt a GEM félia tiloldalan taldlhaté detektor altal detektalt lavinabél kelet-
kezett elektronok szamébol szarmaztatjuk. Az 2.7. dbréan lathatd hisztogram azt mutatja, hogy
az egyes jelamplitidokbdl (lavinaméretek) mennyit mértiink.

Mérés soran az a cél, hogy erdsitési térképeket készitsiink a GEM félidk feliiletérol, amely
megmutatja a félia lokalis tulajdonsagait. A GEM elektrédaira kapcsolt 300 — 400 V (TGEM!2
esetén akar 1300 V') hatdséra a lukakban sokszorozédnak az elektronok. A kévetkez6 CCC rész
erOsitése egy kalibraciés méréssel meghatdrozhato. Mivel a teljes erdsités a két effektiv erdsités
szorzata igy a GEM erésitése konnyen visszaszamolhato [13].

A mérés sordn keletkezett jelet az adatfeldolgozé rendszer ADC egységekben méri, amely a
sokszoroz6dasi folyamat végén keletkezett toltések szamaval ardnyos. A rendszer nulla jelre (nem
keletkezik lavina) adott valasza nem zérus, hanem egy valamekkora pozitiv ADC egység, amit
pedesztdlnak hivunk. A nulla jelre kapott hisztogram a rendszer zajara jellemzé adott szorasiu

10y photo-electron (PE) yield
Hgain
12TGEM: Thick GEM, vastag GEM, jellemzéen 800 pum vastag és 400 pm atmérdjii lukakkal rendelkezik
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2.7. dbra. PE vilasz egy GEM mérésnél [9]

Gauss-gorbe, amelynek varhaté értéke a pedesztal. Mivel a Gauss-csics jol kiveheto, igy a jel
kénnyen levalaszthato.

A kétdimenzios térképeket tigy készitjiik el a berendezéssel, hogy az optikat a léptetdmotoros
hajtassal a GEM egy kiszemelt pontja folé allitjuk. Itt megadott ideig sugdrozzuk a pontot a
fokuszalt UV nyaldbbal, ekdzben mérjiik a fotoelektron hozamot. A szoftver ebbdl kiszamitja
a lokalis er¢sitést a kordbban megadott moddszerrel, majd vezérlés tovabbléptet a kdvetkezo
pontra. A kétdimenziés dbran minden letapogatott ponthoz hozzarendeliink egy adott szint egy
skalarol az erésités vagy fotoelektron-hozam nagysiganak megfeleléen. Az PE-hozam térképeken
jol kirajzolédnak az egyes lyukak kontturjai, mivel a lyukba 16tt foton akadély nélkiil dthalad
azon és nem gerjeszt tovabbi elektronokat. Ezért ott az erdsités értéke szinte nullara esik. Ekkor
a térképen egy sotét folt rajzolddik ki, a lyukak helyén. Az erésités térképeken pedig a lyukhoz
tartozé hatszog alakt kornyezetben az erGsités kozel konstans, ezért definialhato a lyukerdsités,
amelyet a lyukhoz tartozo teriileten mért erdsitések silyozott atlagaként szamolhatunk ki. Ezt
az értéket a térképeken a lyuk kozepén fel is tiintetjiilk. A lyukerdsités értéke altaldban 1000
ADC kériil alakulnak, ahol az ADC'3 az érzékelt toltésmennyiséggel ardnyos mértékegység.

13ADC: Analog-Digital Converter reference voltage
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2.8. dbra. GEM fdlia feliileti felvételei, videomikroszkép (fent), PE-
hozam térkép (kozép), erdsités (gain) térkép (lent),
forras:[14], [15]
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3. fejezet

Mechanikai fejlesztés alapjai

3.1. Fejlesztés igénye

A Leopard miikédésekor fontos biztositani a pontos pozicié felbontast. Abbdl fakaddéan, hogy
a GEM-ek geometridja mikronos nagysdgrendbe esik az UV nyalabot is megfeleléen pontosan
kell az adott vizsgalati pont folé allitani a felbontas novelésének érdekében. Ez t6bb nehézségbe
itkozik. ElOszor is a szerkezet felépitése miatt a lelégd fém tomb, amely végére az optika van eré-
sitve, a szakaszos 1éptetések hatasara szabadlengésbe kezd, melynek amplitiidja adott esetben
akar 200 pm-es nagysagrendi is lehet. Mivel a gyorsuldsérzékel6k az optikai fej magassagaban
mérték a kitéréseket, a GEM folia feliiletére a geometriabdl atszamitott pontatlansag még ennél
az értéknél is nagyobb (dtlagosan 200 — 300 mme-es targytavolsig mellett). Emiatt a rezgések
nagyon rontjak a felbontast, féleg ha azt tekintjiik, hogy ez a TGEM fo6lidk lyukatmérojével
Osszeegyeztethet6 méret, és az atlagos GEM folidk lyukatmérdi ennél sokkal kisebbek. Mivel
az optikai rendszer felfiiggesztése viszonylag merev, ezért a kialakuld rezgések a felfiiggesztés
szogelfordulasabol adodik. Az elfordulds tovabb rontja a felbontasunkat.

A mechanikai fejlesztés célja a felbontds novelése, a mérési eljaras pontosabba és gyorsabbd
tétele, ugyanis egy féliardl a nagy felbontasu térkép készitése sok id6t vesz igénybe. Mindezeket
az eredményeket a konstrukcié komolyabb valtoztatasa nélkiil kellene elérni. A feladat elsé 1épése
a valosigot jol kozelité mechanikai modell 1étrehozasa.

Az léptet6 rendszer két egymdsra kapcsolt vizszintes és egy a fiiggélegesen lelégd tomb
belsejében elhelyezett 1épteté motorral van hajtva egy golyds orsés hajtason és kettd linedris
megvezetésen keresztiil. A motorok szogfelbontésa a léptetés soran megengedi a 2.5 um-es fel-
bontést, ami énmagaban elegendd lenne optikai felbontds tekintetében, viszont a valbésagban
joval nagyobb amplitiddju rezgések keletkeznek, ezért a kittizott cél a 5 — 10 ume-es felbontas
elérése. A kétszeres linedris megvezetés kell6 stabilitdst eredményez, de ezek mellett egy mini-
malis 1°-os szogelfordulast megenged. A fentiek alapjan a valosdgot jol kozeliti egy egyik végén
befogott merev rad modellje, melynek befogott végénél adott ttgerjesztést visziink bele a rend-
szerbe. A kovetkezd képen az optikat tartd oszlop és a rajta bejelolt mérési pontok lathatok.
Ezekben a mérési pontokban voltak elvégezve a modalis analizis mérései.

Fejlesztés soran felmeriil annak a kérdése, hogy hol tudunk beavatkozni a rendszerbe, milyen
modon tudjuk csékkenteni a kialakuld szabad lengések amplittdoéit? A kérdések megvalaszolasara
irdnyulé munkam soran egyik kollégam dolgozata alapjan indultam el [9]. A mechanikai fejlesztés
eszkozeként korabban elvégezték a berendezés modalis analizisét, mely soran sikeriilt feltarni a
rendszer sajatfrekvencidit, csillapitdsait valamint lengésképeit. A dolgozat fontos eredményeit
az alabbi tablazatban foglaltam 6ssze. Mivel a jelen dolgozat probléma felvetése mar korabban
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3.1. dbra. A Leopard szkenner optikai feje és a bejelolt mérési pontok
a modalis analizisnél [9]

is megfogalmazodott ezért kollégdim a modalis analizises mérések mellet végeztek par léptetési
profilos mérést is. A feladatmegolddsnal figyelembe vettem ezeket az eredményeket, illetve a
mérés kiértékelésénél a régi adatsorokat felhasznalva alkottam meg a kiértékel6 programot. Errol
a mérés kiértékelés fejezetében fogok bévebben irni.

A rezgéscsillapitds témakorét koriljarva talaltam meg az tgynevezett Input Shaping eszko-
zét. A feladat szempontjabdl azért nyujt alkalmas megoldast, mert a hardver modositasa nélkiil
csupédn a megfeleld iranyitdasi médszerrel képesek vagyunk csokkenteni a kialakult lengéseket. A
Leopard jelen rendszerében egy alkalmas vezérlést kellett terveznem, ugyanis a szabdalyozishoz
szitkséges visszacsatolasokkal jelenleg nem rendelkezik a berendezés. Voltak prébalkozasok ult-
a kialakult relative kis amplitidds rezgéseket nem tudjuk ezzel a modszerrel vizsgalni. A vég-
s6 feladat tehdt a kovetkezd volt: egy vagy tobb alkalmas léptetés tervezése az input shaping!
modszer segitségével, illetve a rendszer modalis tulajdonsagainak figyelembevételével.

3.2. Input shaping elméleti alapjai

Szamos eljaras létezik, melynek célja az tizem kozben kialakuld rezgések csillapitdsa pusztan
megfelelGen tervezett vezérld jelekkel, ezek koziil az egyik legegyszeriibb és leghatékonyabb az
intput shaping médszere. Az 1950-es években kezdték el vizsgalni a rezgések csillapitasat kii-
16nb6z6 vezérlési elvekkel, az input shaping médszer alapjait pedig 1988-ban Singer és Seering
[16] fektették le. Ez egy konnyen algoritmizélhatd, automatizalhato és rendszerekbe bedgyazhatd
mobdszer. Az eljaras alkalmazasahoz nincs méasra sziikség csak a rendszeriink sajatfrekvencidjara
illetve csillapitasara. Mivel ezek az adatok a kordbban végzett moddélis analizis eredményeiként
rendelkezésre &allnak, ezért lehetdség nyilik az input shaping haszndlatdra. A legtobb lengé-
rendszer mechanikai modellje jol kozelithet6 egy egy vagy két szabadsagfoki lengérendszerrel,
amelyben szerepelhet csillapitds. A shaping sordn a rendszerbe bevitt idéfiiggd gerjesztést (1t
vagy sebesség jel) valtoztatjuk meg tigy, hogy konvoliciét hajtunk végre a kiindulési parancs idé

Input shaping: bemeneti/vezérls jel formazasa
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fliggvénye és a dirac-deltahoz hasonlé impulzusok sorozata kozott. Az impulzusokat elére meg-
hatarozott amplitaddval kell alkalmazni a megfelel6 idépillanatokban annak érdekében, hogy
a marad6 szabadlengéseket csillapitsuk. Az impulzusokkal azt hasznéljuk ki, hogy a kialakuld
harmonikus szabadlengések ellen fazisban taldlkozzanak és igy az amplitiadok kioltsak egymast.
Ez lathaté az 3.3. abran is. Az input shaping legelterjedtebb ipari alkalmazasa kiilonféle ipari
darurendszerek irdnyitasa [17], ezen feliil egyre t6bbszor taldlkozhatunk vele CNC megmunkéld
kdzpontok poziciondlé egységeinél [18] és ipari robotok iranyitasdnal. 2

Az input shaping mddszere a linedrisan rugalmas rendszerek elméletébdl vezethetd le legegy-
szerlibben. Az els6 1épés, egy olyan bemeneti jel generdlasandl, amellyel elérhet6 a rezgésmentes
allapot, hogy megvizsgaljuk a rugalmas rendszer impulzus vélaszat. A nem csatolt, linearis,
tetszOleges szabadsagfokt rezgorendszer impulzusvalasza a kovetkez6 egyenlettel irhato le:

y(t) = (A\/lej x Exp(wo(t — to))> sin (wm/ 1—C%(t— to)) , (3.1)

ahol A a gerjeszt6 impulzus amplitiddja, wy a csillapitatlan sajatfrekvencia, ¢ a csillapitasi
tényezd, t az id6, ty pedig az impulzus gerjesztés idépontja. Tehat ez esetben egy csatolt, két-
tarolés, alul csillapitott rendszerrdl beszélhetiink. Az impulzus altaldban valamilyen nyomaték
vagy sebesség parancs egy aktudtor szaméra. Ebben a fejezetben az egyszeriiség kedvéért csak

Impulse Response

Amplitude

Time #ecne

3.2. dbra. A Leopard rendszer mechanikai modelljének impulzusvéla-
sza

egy modust vizsgalok. Az 3.3. abran két ellen fazisi impulzusvalasz szuperpozicidja lathato, a
rendszer rezgés nélkiil halad tovabb az inditas utan. Ugyanez az eredmény elérhet6 matematikai
uton a kévetkezd trigonometrikus 6sszefiiggésekkel:

Bysin(at + ¢1) + Basin(at + ¢2) = Agmpsin(at + ), (3.2)

*Input shaping szemléltetése linedris motoron: https://www.youtube . com/watch?v=GxjKSlof-cc
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ahol

Agmp = \/(31008(¢1) + B2cos(¢>2))2 + (Bysin(¢1) + Bgsin(¢2))2, (3.3)
— aretan Bicos(¢1) + Bacos(¢2)
d} o ¢ <B15in(¢1) + Bgsin(gf)g)) (34)

Az 3.3. dbran is 1atszédik, a masodik impulzust a lengés periédusidejének felekor kell alkalmazni.

—A | Response
=====A> Response

=@ Total Response

Position

0 0.5 1 1.5 2 ol 3
Time

3.3. dbra. Két impulzusvalasz fiiggvény szuperpoziciéja, forras:[19]

To6bb impulzus bemenet esetén az amplituddk a kévetkezéképen alakulnak:

N 2 N 2
Agmp = (Z Bjcos(qu)) + (Z Bjsin((;ﬁj)) (3.5)

=1 j=1
¢j = wor/ (1 = ()t; (3.6)

Itt B; jeloli a szinuszos tag egytitthat6jat mindegyik N impulzusnak, és t; jeloli ezeknek az
impulzusoknak a beavatkozési idOpillanatat és a ¢; a csillapitott sajatfrekvencidkat. Annak
érdekében, hogy a rezgés zérus legyen az vezérl6 jel végén, az Agp) kifejezésnek zérusnak kell
lennie a vezérléjel végét jelzé idépontban azaz ty-ben. Ez akkor lehetséges, ha a 3.5. gyokjel
alatti kifejezései egymastol fiiggetleniil zérusok, azaz:

Bicos(¢p1) + Bacos(¢2) + ... + Bycos(pn) =0 (3.7)
Bysin(¢1) + Basin(¢2) + ... + Bysin(¢n) =0, (3.8)
ahol az emlitett B; :
A
By = g Bap(~Gunlty 1) (3.9)
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ahol A; az N-edik impulzus amplitaddjat jeloli, t; az N-edik impulzus beavatkozasi idépontjat
jeloli ki és a t id6pont pedig a vezérld jel végét jeloli. A 3.7. egyenletek tovabb egyszeriisithet6ek
a kovetkez6 moédon:

N
Z AjExp(—Cwo(tn — t5))sin (tjwm/ 1- C2> =0, (3.10)
j=1
N

> AjExp(—(woltn — tj))cos (tjwm/ 1- C2> =0, (3.11)
j=1

Amennyiben N darab impulzust hasznalunk a vezérléjelnél, akkor az N-edik tagot is bele kell
venni az el6z6 egyenletbe. Egyszerii esetben, ha az vezérléjelnél kett6 impulzust szeretnénk hasz-
nalni, akkor az els6 impulzust idéhelye legye t1 = 0 amplitiddja pedig legyen Ay = 1, és ekkor
a 3.10.-ban szerepl két egyletrendszer kétismeretlenes lesz (Ag,t2) és ezeket a megolddsokat
konnyen meg lehet talalni. Az Ao értéke linedrisan fiigg a kezdetben megvalasztott Ay értékétsl.
Az ilyen paraméterekkel {izemel$ vezérldjelek az 3.3. dbrahoz hasonlé hatast valtanak ki. Mivel
elméletileg ezzel a mddszerrel zérus szabad lengéseket kapunk vezérlGjel bekapcsolasa utan, ezért
ezt az input shaper tipust ZV3-nek nevezziik. A kévetkezd bekezdésben a kiilonbozé tipusi input
shapereket fogom bemutatni.

Unshaped command Impulses Shaped command

z ! & I ! 0 {

3.4. dbra. A vezérl§jel és a dirac impulzusok konvoltcidja, forrds: [20]

3.3. Input shaperek tipusai

A kovetkezOkben szeretném bemutatni a szakirodalomban talalt, illetve késébb altalam alkal-
mazott input shapereket. A kiilonb6z6 elvii impulzus sorozatok amplitudéit és idéhelyeit tgy
kaphatjuk meg, hogy az el6z0 fejezetben hasznalt egyenlethez hasonléakat oldunk meg kiilonféle
kezdeti értékekkel, peremfeltételekkel és megszoritasokkal tigy, hogy ekbzben igyeksziink mini-
malizalni a beavatkozasi teljesitmény kritériumat. A megszoritasokat leiré egyenletek tipikusan
a megengedheté amplitidoknak adnak kiiszobértéket valamint a modellezési hibdkkal szembeni
robusztussagot fejezik ki. A teljesitmény kritérium legtobbszor az input shaper beavatkozasanak
idotartama. Ez akkor jo, ha nem haladja meg az eredeti vezérlé jel hosszat, vagy ennél kisebb ér-
téket vesz fel. A kévetkezd modszerekhez az el6z6 fejezetben megismert egyenletek egy dltalanos
alakjat fogom haszndlni a kialakul6 szabad lengések leirdsara:

37V: Zero Vibration command
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V(w,¢) = Bop(~Gwtn) /10w, O + [S(w, O (3.12)
N

C(w,¢) = Z A;Exp({wtj)cos <wtj\/ 1- (2> , (3.13)
j=1
N

S(w,¢) =Y AjExp((wt;)sin (wtj\/ 1-— 42> , (3.14)
j=1

ahol a C(w, () és S(w, () a kialakul6 szabad lengés harmonikus komponensei. A kovetkezé input
shaperek mind kielégitik a kovetkezo kényszeregyenleteket:

N
Z AjExp (—iwt;) =0, (3.15)
j=1
N
> A;=1, (3.16)
j=1

Az els6 input shaper az elézéekben bemutatott ZV, amely az 3.12. egyenlet zérussé tételével
kapunk. Ez egy két darab impulzusbdl allé vezérlési sorozat, amelynél a ketté impulzus egy-
mast fél periédussal kovetik. Ezt a legegyszeriibb mddszert M.Smith dolgozta ki 1957-ben. A
shapereket matrixos alakban fogom felirni, ahol a sorok lesznek az impulzus sorozat amplitidéi
illetve az id6helyek, az oszlopok pedig az adott sorszdmu impulzust fogjék jelenteni j = 1,...N
(22 N-es métrixok). Ezeket a sorozatokat kell konvoliciénal alkalmazni a vezérléjelen, ami a mi
esetiinkben egy egységugras jel.

wefe]- i )
J

K = Exp (—m> , (3.18)

Itt t4 a kialakuld lengés periddusideje, ¢ pedig a rendszer csillapitasat jeloli. Gyakorlatban nehéz
taldlni olyan paramétereket egy modellhez, amelyek segitségével a tolerdlhaté rezgéstartomanyt
el tudjuk érni, mivel a ZV nagyon érzékeny a sajatfrekvencia hibajara. A modellezett sajatfrek-
vencia gyakran eltér a valés esettdl, ezért az elméletben kitalalt input shapereknek robusztusnak
kell lennie a lengéstani paraméterek hibajaval szemben. Errol az érzékenységrol késébb részlete-
sebben fogok irni. Ez a feladat motivalta a robusztus shaperek megalkotdsat [16]. A kovetkezd
modszerek alapvetéen két csoportra oszthatdk, derivalt illetve toleralhatd rezgésszint modsze-
rekre. Az 6sszes robusztus shapernél szamolnunk kell azzal a kompromisszummal, hogy a robusz-
tussag novelésével néni fog a beavatkozé jel ideje is. Az egyik elsé robusztus shaper a ZVD?,
amelynél peremfeltételnek az 3.12. egyenlet w szerinti parcidlis derivaltjat tessziik zérussa:

o (Bop (<o) V1€, OF + (80, 0F ) = . (3.19)

47VD: Zero Vibration Derivative
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gy a ZVD paraméterei a kovetkezék lesznek:
4; ¢ ¥ % (3.20)
= , 3.20
t 0 %

K = Exp (—%) , (3.21)

C=1+2K+ K?, (3.22)

ZVD:[

Meg kell jegyezni, hogy ez a beavatkozas kétszer olyan hosszi ideig tart, mint az el6z6 ZV
modszer, viszont a modellezési hibakra kevésbé érzékeny. Amennyiben tovabb szeretnénk névelni
a vezérlés érzéketlenségét akkor szabad lengéseket leird egyenlet magasabb rendi derivaltjait kell
zérusnak vélasztani. Igy alakultak ki a zérus rezgéssel és kétszeres derivalttal rendelkezé ZVDD?,
illetve a haromszoros derivalttal rendelkezé ZVDDDS. Ezek alakja a kovetkezo:

A_[& & & &
ZVDD = "9 =|C G C: bl (3.23)
ltjl 0 4 ot ?’QD]

K = Exp (—%) , (3.24)

Cy=1+3K +3K?+ K?, (3.25)
illetve:
A 1 4K 6K 4K3 K*
ZVvDDD = |7 | =|C G G & G| (3.26)
t; 0 Y 1y 22 2
(m
Cy=1+4K +6K* 4+ 4K3 + K*, (3.28)

Ahogy itt is latszik, a robusztussagnak ara van, minden egyes magasabb szintli derivalttal egy
fél periddusidényivel nétt a beavatkozés ideje.

Eddig olyan shapereket mutattam be, amelyeknél zérus maradd rezgést engedélyeztiink el-
méletben egy adott modellezési frekvencian. Ennek ellenére a valésdgban nagyon nehéz olyan
modellt alkotni, ami eléri a tervezési frekvenciat, ezért az eltérés miatt nagyon rossz rezgés vala-
szok is szilethetnek. Annak érdekében, hogy meg tudjunk valdsitani egy robusztus vezérlést meg
kell engedniink egy tolerdlhaté rezgésszintet. Ezt a rezgésszintet Vi -al jeloljiik és azt fejezi ki,
hogy a impulzus valaszndl kialakult rezgés maximalis tullendiilésének hany szazalékat engedjik
meg. Az elsé ilyen eljarast Singhose [21] dolgozta ki a 90-es évek elején és az EI7 nevet adta
neki. Ennek paraméterei a kovetkezok:

B — Aj _ A 1—(A1+ A3) Aj 7 (3.29)
t; 0 2 tq

5ZVDD: Zero Vibration Double Derivative
5ZVDDD: Zero Vibration Triple Derivative
"EI: Extra Insensitive shaper
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Multi-hump EI Shapers for V;, = 5%.

t; = (Mo + Mi¢ + MoC® + M3(P)ty , tg = 2%

Aj = My + Mi{ + My¢* + M3¢?

Shaper M() M1 Mg M3

Two-hump EI ta  0.49890 0.16270 -0.54262 6.16180
tg  0.99748 0.18382 -1.58270 8&.17120
tg  1.49920 -0.09297 -0.28338 1.85710
Ay 0.16054 0.76699  2.26560 -1.22750
Ay 0.33911 0.45081  -2.58080 1.73650
Az 0.34089 -0.61533 -0.68765 0.42261
Ay 0.15997 -0.60246 1.00280 -0.93145

Three-hump EI  to  0.49974 0.23834  0.44559  12.4720
tg  0.99849 0.29808 -2.36460 23.3990
tg 1.49870 0.10306 -2.01390 17.0320
ts 1.99960 -0.28231 0.61536  5.40450
A7 0.11275 0.76632  3.29160 -1.44380
Ay 0.23698 0.61164 -2.57850 4.85220
Az 0.30008 -0.19062 -2.14500 0.13744
Ay 023775 -0.73297 0.46885 -2.08650
As  0.11244 -0.45439 0.96382  -1.46000

3.1. tablazat. EI shaperek paraméterei

2
ﬁ (0-499 + 0.462Vi0iC 4 4.262V;01C” + 1.756Viar(* + 8578V ¢% + 336-989‘43@3) ’
Vi

(3.30)

Az EI shapernek vezérlési ideje megegyezik a ZVD-vel, de a kiillénbozé amplitidé értékek no-
velni tudtdk a vezérlés robusztussigit. A megengedett rezgésszint altaldban 5%koriil alakul. A
robusztussig noveléséhez tovabbi impulzusokat kell beletenni a vezérld jelbe, igy alakultak ki
a tobblépcsds EI® shaperek [22] . Ezek koziil a kétlépesés Elo-t és a haromlépesés Elz-t emel-
ném ki. Ezek vezérlési ideje megegyezik a ZVDD és ZVDDD-ével. Ezek a paraméterek a 3.1.
tdblazatban lathatdk:

Az el6zbekben részletezett alapvetd input shapereken kiviill még egy fajta input shapert
hasznaltam, amelyeket G tipusti shapereknek neveztem el. Ez az elnevezés onnan ered, hogy
ezen a shapereknek a paramétereit genetikus algoritmussal optimalizaltak. Ehhez a [18] cikkben
foglalt eredményeket hasznédltam.

tg =

3.4. Genetikus algoritmussal optimalizalt input shaperek

Ahogy az el6z6 fejezetben lathattuk, az impulzusok sorozata kielégiti a 3.15. kényszeregyenlete-
ket. Amennyiben a vezérlési sorozat tobb mint ketté impulzusbdl all, ezekkel a kényszeregyen-
letekkel végtelen sok megoldast kapnank az amplitidokra illetve a beavatkozasi idépontokra.
Ennek érdekében kellett bevezetni a tobbi kényszer egyenleteket, hogy kivalasszuk a megfeleld
megoldasokat és kizarjuk a trivialis és egyéb megoldasokat. Nyilvanvaléan a kényszeregyenle-

8Multi-hump Extra Insensitive shaper
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teket elézetesen kell definidlni a rendszer vezérldjelekre adott valaszainak alapjan. A genetikus
algoritmus (GA®) egy numerikus optimalizdlé médszer, amely a kialakulé szabad lengéseket
minimalizalja. Az algoritmus célfiiggvényében a koévetkez6 mennyiségekre adhatunk feltételt:
pozicié hiba vagy sebesség hiba. Az input shaper robusztussiaga névelheté a vezérld impulzusok
szaménak novelésével. Emellett természetesen szamolni kell a beavatkozasi id6 novekedésével. Ez
a probléma megoldhaté tigy, hogy a paramétereket optimalizaljuk a célfiiggvénnyel és emellett
kielégitjik a 3.15. egyenletet:

Célfiggvény = f(kromoszéma), kromoszéoma = [A;...An,t1...tN] (3.31)

A [18] cikkben egy kéttengely(i preciziés mard poziciondldsat vizsgaltdk, ez a Leopard szkenner
pontossaganak novelésével analdg feladat. A megirt célfliiggvény a szerszampélya konturhibajat
minimalizalta, mivel a konttirhiba nem mondhaté meg egzaktan, ezért ezt egy becsilt kontir-
hibaval helyettesitették. Ez a kivetkezOképpen nézett ki:

N
Cél fiigguény = Z €5, (3.32)
j=1

ahol €} a becsiilt konturhiba a j pontban. Becsiilt konturhiba alatt az aktudlis pont és a referencia
pontban levé palyaérinté tavolsagat értjuk.

A genetikus algoritmusban az extrapoléacié és a keresztezéses modszerek vegyitésével hoztak
létre 1j valtozékat a utdédok keresztezddési pontjaihoz. Tegyiik fel, hogy mindegyik kromoszoma
N darab amplitidéval és idéponttal rendelkezik. Az amplitud6 valtozé és a idévaltozd parok
véletlenszeriien valasztodnak ki a sziilok kozil:

ay = ceil {random x N;} (3.33)
ay = ceil {random x N;} (3.34)

Az 1j valtozdk a keresztezési pontokban a kévetkezdképpen jonnek létre:

Anewl = AmA - BA (AmA - AdA) s (335)
Aner = AdA - BA (AmA - AdA) ) (336)
Tnewl = TmA - IBt (Tmt - Tdt) y (337)
Tnew? = TdA - /Bt (Tmt - Tdt) ) (338)

ahol A4 az as-dik amplitidé az anyai kromoszomabodl, Aga az aa-dik amplitadé az apai
kromoszomabol, T, és Ty az oy -dik idOvaltozé az anyai illetve apai kromoszoma agon, 54 és
Bt tetszoleges szamok az [0, 1] intervallumon.

Az optimalizacids eljards az egységugras gerjesztésrol indul, tehat az elsé generacidoban az
id6valtozé zérus értéket az amplitidd pedig 1 értékét veszi fel. Az optimalizacié végén a kisza-
mitott amplitidéknak teljesiteniiik kell a 3.15. kényszeregyenleteket. Szimulaciéim és méréseim
soran 10, 50, 70, 100 1épésben optimalizalt shapereket hasznaltam, ezek a neve rendre G10, G50,
G70 és G100.

9GA: Genetic Algorithm
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3.5. Modalis analizis eredményei

Nyitrai Gabor kollégdm korabban elvégezte a Leopard berendezés modélis analizisét[9], melynek
eredményeként meghatarozta a berendezés koordinata-rendszerében az adott irdnyt sajatfrek-
vencidkat és csillapitasokat, valamint az optikat tarté oszlop lengésképeit. Arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy az oszlop elcsavarodisa nem szdmottevd, a lengésképek linearis jellegiiek, tehat az
optikat tarté oszlop nem hajlik hanem egy toémbként fordul el. A kihajlas szinte teljes egészé-
ben a felfliggesztéseken (golydsorsd, linearis megvezetd tengelyek) jon létre. A kisérleti modalis
analizis eredményei a 3.2. tablazatban elérhetéek. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy az X irdnyt
gerjesztésnek van a legkisebb lengésképe az 3.6. abran és legnagyobb csillapitasa tehat mérések
soran ezt az iranyt érdemes elényben részesiteni.

Meérési irdny  Els6 sajatfrekvencia Csillapitas Lengéskép minimum
X 15.4Hz 22 +6.4% —0.65ADC
Y 11.1Hz 14 +6.4% —0.95ADC

3.2. tablazat. Modalis analizis eredményei, forrés: [9]

epoch =10/10; performance = 0.045961/0.000000; epoch = 50/50; performance = 0.019796/0.000000;

12 12

1t S, W _A W - " —— 1F —_————— — —
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| i
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02r 1 021
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Stop . . . . X . Stop

epoch = 70/70; performance = 0.000826/0.000000; epoch = 100/100; performance = 0.000266/0.000000;

o || e

0.4f Jl 1 0.4 l

02y 1 021

0 A A A . . . A A 0 A . . A A A . .
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3.5. abra. Genetikus algoritmussal optimalizalt input shaperek: G10,
G50, G70, G100, forrés: [18]
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3.6. dbra. A Leopard oszlopdnak lengésképei, forras: [9]

3.6. Input shaperek robusztussaga

Korabban lathattuk, hogy a shaperek amplitudéi és idShelyei hogyan fliggenek a lengéstani pa-
raméterektdl (w, ¢). Amennyiben minimélis eltérés lesz a modellezett és a valédi paraméterek
kozott, akkor a vezérlés lefutdsa utan nem feltétlen oltddnak ki a szabad lengések. Sét, ahogy
arra kordbban kitértem példaul a ZV-nél nagy az érzékenység a modellezési hibakra. A robusz-
tussag szemléltetésére érzékenységi diagramokat alkalmaznak, amelyek a maradd rezgés szintet
abréazoljak a rendszer informécidk fiiggvényében. A 3.7. dbran lathatd 3D-s feliilet egy rogzitett
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Vibration
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3.7. dbra. Erzékenységi  diagramok, maradd  rezgésszint az

w/wpfiggvényében ahol az w, a modellezett sajat-
frekvencia, forras: [19]

csillapitasi tényezdjéhez tartozé sikmetszet a jobb oldali dbra. Az adott shaper robusztussiagat a
frekvencia sav szélessége hatarozza meg. Valasztani kell egy rezgésszintet, amit elfogadhaténak
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tartunk és meg kell nézni, hogy az adott eljaras milyen frekvencia tartoményon beliil tud {izemel-
ni. Itt is latszik, hogy a zérus rezgésekre torekedd input shaperek érzékenyek a frekvenciara, mig
egy mas elvii pl. EI shaper nagyon széles frekvencia tartomanyon miikédik , tehat kell6en robusz-
tus. Itt ismét szeretném megjegyezni, hogy abszolit jé megoldas nem létezik, kompromisszumok
aran tudjuk csak biztositani a megfelelé rezgéscsillapitast, ugyanis a robusztussiag novelésével
noni fog a vezérlgjel beavatkozasi idétartama. Ezért a vezérlés tervezésénél mérlegelniink kell
melyik a fontosabb szamunkra.
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4. fejezet

Mechanikai szimulacio

4.1. A szimulacié célja

A kordabbi mérésekbdl meghatarozott sajatfrekvenciak és csillapitasok ismeretében megalkothatd
a rendszer mechanikai modellje. Munkam soran azzal a kovetkezd egyszerlsitésekkel, kozelité-
sekkel éltem:

e a rendszernek csak az egyik irdnyud rezgéseit vizsgaltam, igy visszavezettem a probléméat
egy egy szabadsagfoku lengérendszerre,

e a kivalasztott irdny az volt, amely irdnyu 1éptetésnél nagyobb amplitiidok keletkeztek,

e a rezgés valaszokat az adott bemenetre frekvencia tartomanyban vizsgaltam, a rendszert
pedig annak atviteli fliggvényével jellemeztem,

e a gerjesztések a valdsaghoz hasonldéan sebességszintek megadasaval tortént.

A szimuléciét MatlabR2019© program Simulink® moduljéval végeztem. Ezen beliil a Control —
SystemT oolbox©! -ot hasznaltam. Ahogy emlitettem a rezgéseket csak egy irdnyban modellez-
tem. Ennek az az oka, hogy a modélis analizis mérésénél a kollégdim lemértek néhany léptetést
is és ezeknek az adatoknak a feldolgozasa utdn a kovetkezOket allapitottam meg: a léptetések
szempontjabol kritikus irdny a miiszer X irdnya, ugyanis ez a mozgatasi lancban a legmagasab-
ban levé elem. Erre az optikat tartd oszlopon kivil még a masik, Y irdnyt mozgatasért felel6s
motor és annak tengelye és megvezetd tengelyei is csatlakoznak, ezért a tiszta X irdnyt mozga-
tds soran nagyobb tomeget kell mozgatni. A mérési adatokbdl az is kidertilt, hogy az X irdnyt
mozgatasok kevésbé csatolodnak az Y irdnyu rezgésekre, ezzel szemben az Y mozgatdsok nagy
mértékben csatolédnak az X irdnyu rezgésekre. Ez abbdl kévetkezik, hogy a tisztan Y irdnyu
léptetéseknél is nagyobbnak bizonyultak az X irdnyt amplitidok, mint az Y irdnytak. Tiszta
X iranyt mozgatas esetén a kialakuld Y irdnyu rezgések nagyjabdl egy nagysagrenddel kisebb
amplitudokat értek el, mint az X irdnytdak. A mechanikai szimulacié célja, hogy a Leopardot ko-
zelit6 lengérendszernél meg tudjam mutatni azt, hogy a szakirodalomban talalt input shaperek
alkalmasak a kialakul6 rezgések csillapitasara. Az itt kapott eredményeket hasznaltam a mérés
el6készitésénél, valamint jo becslést adtak a megfelel6 1éptetési stratégia kivalasztasahoz.

!Matlab Control-System Toolbox : https://uk.mathworks.com/products/control.html
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4.2. A szimulaciés modell felépitése

A szimuldciét Simulink©-ben készitettem és ennek a kapcsolasi vazlata a fiiggelékben meg-
talalhato 7. Az itt taldlhaté egységek mind egy-egy input shapert reprezentdlnak. Az input
shapereket kozvetlen a forrasokba helyeztem el 1épcsOs sebességjel gerjesztésként. Ezeknek a je-
leknek a pontos felépitésérél késébb fogok szdt ejteni. A gerjeszté jelek athaladnak a rendszert
reprezentdlé atviteli fiiggvényen, majd a rendszer véalaszait egy scope-ban jelenitem meg. Az
egyszabadsagfoki lengbrendszer mozgasi egyenlete a kévetkezo:

mi + Ct + K = F(t) (4.1)

Az irodalomkutatds sordn szamos lengérendszert annak atviteli figgvényével vizsgaltak
és a rendszer valaszait az irdnyitastechnikdbol méar ismert Laplace-tartomanyban vagy Z-
tartoményban vizsgaltdk [19] [23] [20]. Ezek alapjan a lengérendszerre felirhat6 atviteli fiiggvény

a kovetkezOképpen néz ki:

w?

) = T (42)
»_K,_ C
v m’C N 2v/mK’ (4.3)

ahol m a lengérendszer redukalt tomege, K a rendszer merevsége, C a rendszer csillapitasi
tényezdje. Mivel a lengéstani paraméterek ismertek a modalis analizisbol, ezért az X irdanyu
atviteli fiiggvény? konnyen meghatarozhaté:

237.2
s2 +6.776s + 237.2

G(s) = (4.4)

Ennek az impulzusvéalasza lathaté a 3.2. grafikonon.

A sebességparancsok tgy lettek betapldlva a rendszerbe, hogy a Source-ok koziil kivalasztottam
a RepeatingSequenceStair nevii bemeneti jelgeneratort, majd ebbe meghivtam a workspaceben
definiadlt input shaper impulzus sorozatokat. Ezeket igyekeztem els6 kérben tgy beirni, hogy a
vezérlo jelek ne érjeneck Ossze, kell6 id6t adva annak, hogy a kialakulé szabad lengések lecsil-
lapodjanak. Az input shaperek idéparamétereit a sajatfrekvencidbdl szamolt peridédusidének
valasztottam. A modellezésnél a vezérlé parancsok sebesség gerjesztést visznek a rendszerbe.
Ezek a sebességparancsok az 4.1. abran lathatdk Osszefoglalva. Az dbran is jol latszik, hogy a
robusztusabb vezérl6jelek megnovekszik a beavatkozasi ideje.

Fontos leszogeznem, hogy az dbrakon lathatd vezérldjeleknek nem a léptetémotoroknak
adott fesziiltségjeleket értem, hanem a 1éptetési profilt definialo sebesség jeleket. Ezek a jelek gy
kapcsolddnak Gssze a motoroknak kiadott fesziiltségjelével, hogy az adott forgatdsi sebességhez
sziikséges sleeptime-ot adom meg. A sleeptime a léptetémotornak adott négyszogjelnek az a
paramétere, amely definidlja, hogy két léptetés kozott mennyi id6 teljen el. Ez a sleeptime a
Leopard esetében 100 — 1500 us kozott valtozik. Ertelemszerfien a sleeptime novelésével csokken
a léptetés sebessége.

2transfer function: atviteli fiiggvény
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4.1. abra. Kilonb6z6 input shaperek vezérljelei, sorban : ZV, ZVD,
ZVDD, ZVDDD, EI2, EI3

4.3. A szimulaci6é eredményei inditasra

Ezekre a gerjesztéjelekre adott valaszt a 4.2. dbra foglalja 6ssze. Itt latszddik, hogy a sebes-
ségamplitidok a shaperek haszndlata esetén kisebbek, mint az egységugras gerjesztésé. Ez a
szimuldcié a valésdgnak tgy felel meg, hogy az 4llo dllapotbdl (0. sebességszint) a rendszer
felgyorsul egy adott utazdsebességre (1. sebességszint). Ezt legegyszeriibb esetben egységugrés
gerjesztéssel teszi meg (Step), masik esetekben pedig vezérlgjel impulzus sorozatéval. Itt is lat-
szik, hogy ezzel a mddszerrel szintén igazoltam a 3.15. egyenletet. A valaszfliggvények koziil
igéretes modszernek tlinik a ZV, EI2 és EI3 modszer. Az is latszodik, hogy hidba ndvekszik meg
a vezérl6jelek beavatkozasi ideje a robusztussig novelésével, rezgések lecsengési ideje nem halad-
ja meg az egységugras gerjesztés altal generalt referencia jelet. A névelt érzéketlenségli ZVDD
és ZVDDD input shaperek hoztédk a legrosszabb teljesitményt. A megndvelt beavatkozéasi id6
mellett a kialakult amplitidék is meghaladtdk a tobbi mdédszernél kialakult amplitidokat. An-
nak érdekében, hogy az itt kapott eredményeket 6ssze tudjam majd hasonlitani a késébbi mérési
eredményekkel, a tillendiilés értékét normalizdltam az egységugras gerjesztésre adott vilasz ma-
ximalis amplitadéjaval, igy a 4.1. tablazatban 6sszefoglalt eredményeket kaptam. A szimulacids
eredményeket felhasznaltam a méréseknél elvart eredmények becslésére. A mérés célja, hogy a
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Mennyiség ZV ~ ZVD ZVDD ZVDDD EI2 EI3

Max [%]  75.02 79.52  90.38 90.87  74.35 70.15

4.1. tablazat. Szimulacié eredményei: normalizalt amplitidok inditasi esetben

Leopard vezérl6 rendszerébe implementalt input shaperek segitségével a nagyjabdl ilyen mértéki
rezgéscsokkentést érjek el.

ZV resp
—ZVD resp
~——ZVDD resp
~——ZVDDD resp
~—El2 resp

El3 resp
—Step resp

4.2. abra. Kilonb6z6 gerjesztésre adott valaszfiiggvények, inditas ese-
tén

4.4. A szimulacié eredményei leallasra és kis 1épésszamra

Az el6z6 szimulacié soran azt vizsgaltuk, hogy milyen a lengérendszer egység ugras valasza.
Gyakorlati szempontbdl a kiévetkezd két eset még relevansabb: a rendszer ledllasa egy adott
sebességszinten vald haladas utan illetve a rendszer rezgései kis 1épés szam alatt, ahol a 1épé-
sek szama a léptetd profilokban Osszeér. Ez azért fontos szamunkra, mert a Leopard rendszer
vezérl szoftverében az elére definidlt sebességprofilok adott 1épésszammal rendelkeznek. Ha a
parancsban kiadott 1épésszam kisebb a gyorsité illetve lassité 1éptetéprofil 1épésszamanal, akkor
a szoftver a gyorsité és lassité dgban levé sebességszinteket 6sszeadja. A szimuldciéban megadott
lassulas profil megegyezik az el6z6ekben definidlt gyorsuldsprofilokkal, csak ez esetben forditva
egy adott sebességszintrdl fog lelassulni a 0 sebességszintre.

IS)0ss(Aj,tj) =1 —ISgyors(Aj,t5) (4.5)
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Azt varjuk, hogy a lassuldsnal kialakul6 sebesség tullendiilések ugyanazt a profilt kivessék le,
mint a gyorsitasnal. Ezért is lett volna elegendd az inditdsi esetet vizsgalni, mert ebben az
esetben, ha igy néz ki a lassulds profil, ugyanazok a lengések fognak kialakulni. Ahogy ez az
4.3. abran is latszodik a gyorsitd és lassitd agak rezgései jellegre megegyeznek, ha a lassulas
egy lecsillapodott, allandésult sebességszintrdl indul. Minimélis csiiszas lathat6é az EI2 és EI3
shapereknél, ennek oka, hogy ezek periédusidejei eltérnek a tobbi shaperétol és ezért nem tudtam
szinkronizalni az ¢ idéjeliiket a tobbiével. Ez a fdziscstiszas minimalis és az eredményeket nem
befolyasolja. Ez esetben a lecsengéseknél kialakult maximélis amplitidéra normaltam a tobbi
idojelet, hogy megkapjam mekkora maradé lengések maradtak a ledllas utan. Ez a maximalis
tullendiilés az el6z6ekhez hasonldéan szintén az egységugras jelnél alakult ki.

Mennyiség 7ZV ~ ZVD ZVDD ZVDDD EI2 EI3

Max [%] 24.28 12.31 72.12 72.41 21.77 8975

4.2. tablazat. Szimulacié eredményei: normalizalt amplitudok kis 1épésszam esetén

ZV resp
—ZVD resp
—=Z\VDD resp

ZVDDD resp
—EI2 resp

El3 resp

N\ — Step resp
\

4.3. abra. Kilonb6z6 gerjesztésre adott valaszfiiggvények, teljes 1épte-
tési szakasz sordn(normalizélt értékek)

A misik érdekes vizsgalati tartoméany a szkenner médban hasznalt kis lépésszamok. Altala-
ban ha egy GEM lyukat szeretnénk pasztazni, akkor nagyjabol 10-50 léptetést kell haszndlnunk.
Ahogy korabban emlitettem ilyen 1épési tartoményban 6sszeérhetnek a gyorsitast és lassulast
definialé léptetd profilok. A szimuldcié esetében ezt nem tettem meg, csupan annyit vizsgéltam,
hogy mi torténik akkor, ha a két 1éptetési profil 6sszeér, és nem 1ép fel allanddsult utazéd alla-
pot. Ennek eredményei a 4.4. abran lathatoak. Itt elmondhaté, hogy a ZV és ZVD shaperek
bizonyultak a legjobbnak, mivel ezeknek minimalis a beavatkozé impulzus szamuk és naluk ala-
kultak ki a legkisebb amplitidok. Az el6z6h6z hasonléan itt is a lecsengésnél kialakult maximalis
amplitidéra normaltam az idéjeleket.
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Mennyiség 7ZV ZVD ZVDD ZVDDD EI2 EI3

Max [%] 24.1 345  68.57 87.74 2224 14.56

4.3. tablazat. Szimulacié eredményei: normalizalt amplitidok kis 1épésszam esetén

4.5. A szimulacié eredményeinek osszefoglalasa

A szimuléciok soran lathattuk, hogyan viselkedik a leng6 rendszer a kiillonb6z6 vezérlési paran-
csok hatasara. A legigéretesebb input shapereknek az EI2, EI3, ZV és ZVD shaperek tlinnek.
Ezek nagymértékben csokkentik a kialakul6 sebességamplitiidokat és viszonylag révid a beavat-
kozasi idejiikk. Ez a kis 1épésszamoknadl is nagy elényt jelent. Amennyiben az input shaperek
robusztussigat is figyelembe vessziik az EI2 és EI3 shaperek tiinnek a legjobb valasztdsnak. A
genetikus algoritmusok &ltal elért eredményeket és diagramokat3.5 az el6z6 fejezetben ismertet-
tem.

4.4. abra. Kilonb6z6 gerjesztésre adott valaszfiiggvények, kis 1épés-
szdm esetén(normalizdlt értékek), fiiggbleges vonal jeloli a
leallas kezdetét
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5. fejezet
Mérés és kiértékelés

5.1. A mérés elokészitése

A Leopard rendszer felépitését és miikodését a korabbi fejezetekben ismertettem. A mérés célja,
hogy bebizonyitsam az altalam javasolt rezgés csillapitasi eljarasok hasznat és a szerkezet 1ép-
tetéskor kialakuld rezgéseit csupan szoftveres megoldasokkal csékkenteni tudom. A kiértékelés
célja, hogy az altalam illetve a kollégaim &ltal végzett korabbi mérések eredményeit kvantitativ
moédon meg tudjam vizsgalni, és ezek alapjan javaslatot tegyek egy megfelel§ 1éptetésprofilra,
melyet kés6ébb a Leopard rendszer vezérlésébe tudunk implementélni.

A mérés elkészitésének része volt a kiillonbo6zé 1éptetési stratégiak parancssorainak genera-
lasa. Olyan scripteket kellett készitenem, melyek egy adathordozoval betaplalhatéak a Leopard
vezérlésébe(RPi) és ott az elére definidlt SpeedProfiles paranccsal be tudjam olvasni. Itt a
sebességprofilok scriptjei olyan .ini kiterjesztésti fajlok, melyekben egy oszlopban vannak leirva
azok a sleeptime-ok, amik a sebességszinteket jelolik a felfutési illetve leallasi szakaszokon. Az
ani fajl felépitése a kdvetkezé : Accceleration mellette a profil 1épéseinek szdma, egy oszlopban a
gyorsitd profil sleeptime-jainak sorozata, majd Deceleration mellette el6z6h6z hasonléan a profil
léptetéseinek a szama, majd egy oszlopban a megallasi profil sleeptime-jainak sorozata. Ezek
létrehozéséra egy MatlabR2019© scriptet hoztam létre. Ennek bemend paraméterei a kezdd se-
bességszint (zérus vagy nagyon alacsony 1500-2000 sleeptime) és egy utazé sebességszint. Ezek
mellett ligyeltem arra is, hogy a lépések a sebességszintek kozott akkor menjenek végbe, amikor
a input shaper el6irja. Ezt gy valésitottam meg, hogy egy adott sebességszinten tobb 1épte-
tést irtam eld. Ettol fliggetleniil 1étrehoztam olyan 1éptetési profilokat, amelyek a sziikségesnél
kevesebb 1éptetésbdl allnak, igy vizsgalni tudtam a kis 1épésszamu léptetéseket is, amelyeket
a szkennelésnél hasznaltam. Az altalam hasznalt sebességprofilokat a 1. tabldzatban foglaltam
Ossze. Ezen kiviil el6készitettem egy mérési jegyzOkonyvet.
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5.2. A mérés menete

A Leopard rendszert atszallitottuk a KFKI'-bol a Tanszékre, és Osszeszereltiik az Osszeallitast.
A berendezést gumitéglakra helyeztiik, ezzel elszigeteltitk a kérnyezeti rezgésektdl. A tanszéki
laboratériumban gyorsuldsérzékeloket helyeztiink el a berendezés adott pontjaiban. Ezek a pon-
tok a 3.1. abran jelolt pontok koziil az Al illetve B1 pontok, valamint Z irdnyban az A1l ponttol
1 em-re az arnyékold lemezen. A piezo-elektromos gyorsuldsérzékelGket egy kikonnyitett kabellel
csatlakoztattam egy tobbcsatornas adatgytijtokartyara®, amely egy szamitégépnek tovabbitotta
a jeleket. A szenzorokat a helyszinen kalibraltam®. A tanszéki szamitégépen futé adatgytijté
programmal mentettiik ki az adatsorokat MatlabR20199 objektumként, amely magéban térol-
ta a harom irdnyd gyorsulasjeleket és egy idGvektort. A mintavételezési frekvenciat Fs = 51.2
kH z-nek valasztottuk. A Leopard optikai fejét a szkenner kozepére pozicionaltuk(X=30000,
Y=30000) és az Osszes mérést ebben a kozépsé helyzetben végeztiik. A mérések sordn a rend-
szert pozitiv X irdnyban mozgattuk. Végeztiink par negativ irdnyd mérést is, hogy ezzel Gssze
értéken tartottuk (Z=6000) annak érdekében, hogy lengkar alland6 hosszisigi legyen. Lépte-
tések sordn &ltalaban 10 darab léptetést végeztiink a megadott pozitiv X irdnyban, kiilonboz6
sebességszinteken, 1épésszammal és sebességprofillal. A léptetéseknél altalaban 2 s-t vartunk két
léptetés kozott, ugyanis ennyi id6 alatt biztosan lecsengenek a szabad lengések. Minden 1éptetési
sorozat végén visszadllitottam az optikai fejet a kozépsé(default) allasba. A 1épési sorozatot és a
gyorsulasmérést két kiilon géprél (RPi,tanszéki) inditottam, tigyelve a minimélis id6késésre. A
tanszéki adatgylijté program kimeneti objektumait futdsi sorszamuknak megfeleléen Run-NN-
oknak neveztem el, ahol az NN-t a mérés sorszamat jeloli.

Fontos megjegyeznem, hogy a méréseket két kiilon idépontban végeztem el, és két kiilonbo-
76 gyorsuldsmérét hasznaltam. Az els6 alkalommal 3db egyirdanyt 4, masodik alkalommal 1db
haromirdnyt® gyorsuldsszenzorral végeztem a méréseket. Ezek adatai megtaldlhatok a kovetkezd
tablazatban (illetve a mérési jegyz6konyvben).

Eszkéz neve Gyarté Modell Azonosité  megjegyzés

Gyorsuldsszenzor ~ PCB Piezotronics INC. 352C23/NC  LW192001 CH1 X, m=0.2g
s =0.583 %1073 4

2
Gyorsulasszenzor ~ PCB Piezotronics INC. 352C23/NC  LW192091 CH2Y, m=02g
s =0.5916 % 107% 3¢

Gyorsulasszenzor ~ PCB Piezotronics INC.  352C23/NC  LW192090 CH1Z, m=0.2g
v
o

®»

s =0.4982 % 1073

Gyorsulasszenzor  Briiel& K jaer© 4504A 10135 3 irdnyt, m = 19.
s=1%1073 X

Gl——

NS

2

Kalibrator Britel& K jaer© 4294
Adatgytijté kartya National Instruments NI 9234 Al +£5 V IEPE

5.1. tablazat. Méréshez hasznalt eszkozok

'Kézponti Fizikai Kutatéintézet https://www.kfki.hu

2NL:https://www.ni.com/hu-hu/support/model .ni-9234.html

3B&K:https://www.bksv.com/en/products/transducers/vibration/calibrators/4294

4PCB Piezotronics: https://www.pcb. com/products?m=352C23

"B&K:https://www.bksv.com/en/products/transducers/vibration/Vibration-transducers/
accelerometers/4504-A
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5.1. dbra. Mérési 0Osszedllitas: Kommunikacié az RasberryPi-vel,
Leopard felmiiszerezve, adatgy(ijté kartya, tanszéki lap-
top(kalibracids abra)

Az els6 mérési alkalommal j6 néhany prébalkozas utdn sikeriilt hasznalhaté eredményeket
generalnom. Ezek a futtatasok a Run40-t6l kezdddnek. Itt néhany referencia mérést végeztiink a
kornyezeti zaj mérésére, a pozitiv és negativ iranyok 6sszehasonlitdsara, valamint azokon a sebes-
ségszinteken végeztem léptetéseket egységugrasra hasonlité sebesség profillal, amelyeken késébb
az input shaperes léptetéseket is alkalmaztam. Ezek utan alkalmaztam az input shaperek al-
tal meghatarozott sebességprofilokat kiillonb6z6 sebességszinteken és kiilonb6zé 1épés hosszok
mellett. A léptetések adatai 5.2. tdblazatban talalhatok. A méasodik mérési alkalommal sikeriilt
Osszeszedettebben végezni egymdés utan a méréseket, igy konnyebb volt az adatokat rendszerez-
nem. A mérések koriilményeit minden Run esetében rogzitettem a jegyzSkonyvben (logbook).

A helyszinen irtunk egy kédot, amely képes volt beolvasni két mér elkésziilt adatsort és
ezeket egyméshoz képest az id6 tengely mentén eltolni, igy a helyszinen a mérések utan régton
Osszevethetd volt két kiillonb6zo modszer. Ezek az eredmények a nyers idéjelekkel igéretesnek
igérkeztek a végsd kiértékelés szempontjabol. A 1. dbran kett6 sziirt idéjel 6sszehasonlitasa lat-
sz6dik. Amint az a 3. abran is lathaté egy futds altaldban 10 léptetésbdl allt. Ennek oka, hogy
tobb adatunk legyen a lecsengésekrdl, az azonos tipusu jelekre kiszamitott eredmények atlagol-
hatoak legyenek, és hogy egy altaldnosabb képet kapjunk az alkalmazott shaperek miik6désérol.
Ezzel a moédszerrel kikiiszobdlhet6ek a mérési pontatlansdgok, melyek okait késobb. A nyers ada-
tokon észrevehetd volt a shaperek hatésa, kisebb amplitidék alakultak ki és elmondhaté volt,
hogy hamarabb lecsengtek a szabad lengések. Mig a referencia méréseknél 6-7 periédus kellett
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Profil kategéria Utaz6 sebesség[sleep] Léptetések szamal[step] Run-ok

1 100 1000 41,43,49,50,51,52,55,57,60,62,
64,67,68,71,72,75,76,79,80

1 100 200 53,56,58,59,65,66,69,70,73,74,
77,78,81

2 100 1000 41,43,126-137

3 1000 10 45,46, 138-148

4 100 1000 149-159

4 400 1000 44, 45, 160-171

4 400 200 172-182

4 400 100 183-193

5.2. tablazat. Mérések paraméterei

a rezgések lecsengéséhez, a jobb fajta shaperek képesek voltak 4-5 periddus alatt csékkenteni a
lengéseket.

5.2. abra. Mérési Osszeallitds: Gyorsuldsmérok elhelyezése

5.3. A mérés kiértékelése

A legtobb munkét a mérési eredmények kiértékelése igényelte. Ebben a fejezetben a mérést
kiértékel¢ program fejlesztését, annak pontos miikodését és a vele szerzett eredményeket sze-
retném ismertetni. Célom az volt, hogy a Leopard felbontasat noéveljem a léptetéskor kialakuld
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rezgések csokkentésével. Ami szamomra egy fontos kérdés volt, hogy nagysagrendileg mekkora
amplitaddja rezgések alakulnak a léptetések soran, illetve ezek mennyi id6 alatt csengenek le.
A mérést kiértékeld script fejlesztését a kordbban lemért adatsorok feldolgozasaval kezdtem. A
végleges kiértékel program vazat az itt alkalmazott 1épések adjak. Az adatelemz6 programot
MatlabR2019© kornyezetben irtam, a végleges scriptet a mellékletben csatoltam. Az adatfel-
dolgozas menete a kovetkezo:

e a kiértékelést az adatsorok beolvasasaval illetve dtalakitasaval kezdtem. Ez a régi adatsorok
esetében egy .dat formatumrél Matlab© array-ra valé attérést jelentett, melyben az osz-
lopokban az X,Y,Z irdnyu gyorsulasadatok voltak megadva. Ehhez egy idévektort kellett
definidlnom, amelyet a mintavételezési frekvencia segitségével tudtam meghatarozni,

e nyers adatok abrazolasa az Gsszehasonlithatésag érdekében,

e nyers adatsorok szilirése egy savsziirével. A szilirés pontos menetét a végleges adatfeldolgozd
leirdsanal fogom részletezni,

e sziirt gyorsulas adatokbol sebesség és elmozdulds adatok szdmitdsa numerikus integralds-
sal,

e ezeknek az adbrazolasa és tendencidk Osszehasonlitasa,

e kvantitativ mérészamok megallapitasa a lecsengésekre, melyek képesek jellemezni a kiilon-
b6z6 1éptetési profilokat és lehet6vé teszi a kiillonb6z6 mddszerek 6sszehasonlitasat.

Ezek utan szeretném részletesen kifejteni a kiértékeld program miikodését.

Az adatok beolvasasakor létrehozok egy tombdt, amely tarolja a 3 irdnyu sebesség tom-
boket. Mivel az adatgyijté program .m fajlokat generalt, ezért nincs sziikségem kiilonosebb
adatkonverziora. Ezzel szemben, ha a régi mérési eredményeket kell vizsgdlnom, akkor at kell
térnem .dat formatumrél valamilyen Matlab®© formatumra. A programban meg kell adnom egy
Run szamot, ami alapjan be tudja olvasni az adatsorokat, valamint a kiértékel6é kimeneti fajl-
jainal (grafikonok, tablazatok) frissiti a sorszamot. Beleirtam a programba egy olyan feltételt,
amely csak akkor engedi lefutni a kédot, ha a Run sorszama megfelel a valésagnak (hasznalhatd
Run-ok: 40-191). Ezek mellett az id6jeleket nulla kézéppontuva teszem.

Ezek utan a beolvasott nyers adatsoron egy sziirét alkalmazok. Ennek a sztirének olyannak
kell lenni, hogy a szamomra relevans adatokat hagyja meg a lengésekbdl. Kordbbi tapasztalatok
alapjan egy savszir6t alkalmaztam, ezzel a magas frekvencias elektromos zajt le tudtam vag-
ni az id6jelekrél, valamint az alacsony frekvencias zajokat is sikeriilt levalasztanom. Erre azért
volt sziikség mert a numerikus integralasnal, azt tapasztaltam, hogy elcstisznak a sebesség és
elmozdulés jelek a zérustengelytSl. A sziir6 megalkotasdhoz Matlab© beépitett filter Designer
funkci6jat hasznaltam. A sévsziir vagasi frekvencidinak meghatérozasahoz az idéjelek FFT-jét®
vettem és megvizsgaltam a spektrumot. A spektrum alapjan egy Butterworth” sz{irét hasznal-
tam, melynek als6é vagasi frekvencidja F'ey = 10 Hz, fels6 vagasi frekvenciaja pedig F'ca = 500
Hz. Egy adatsorhoz tartozé nyers és sziirt adatsor frekvencia spektruma lathaté a 5.3. dbran. A
magas mintavételezési frekvencia miatt beépitettem egy mintavételezd fliggvényt is a programba,
amely képes arra, hogy az argumentuménak megfelel§ szamu elemeit emelje ki az adatsornak,
igy csokkentve annak méretét és ezzel a szamolasok gyorsabban lefuthatnak. Természetesen ez
informacié vesztéssel jarhat.

SFFT: Fast Fourier Transform, gyors Fourier transzforméci6
"Butterworth: https://en.wikipedia.org/wiki/Butterworth filter, https://uk.mathworks.com/help/
signal/ref/butter.html
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Nyers adtasor FFT spektruma

~ amplitado[1]
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Sziirt adatsor FFT spektruma
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5.3. Abra. A Runl33 nyers és szlirt idGjelének frekvencia spektrumai-
nak Osszehasonlitasa Butterworth10-500 as szliré alkalmazéa-
sakor

Minden adatsor tobb léptetést tartalmaz, altaldban 10-et. Annak érdekében, hogy minél
tobb informaciot kinyerjek az adatsorokbdl a lehetd legtobb 1éptetést meg kell vizsgalnom. Eh-
hez a rendelkezésre 4ll6 adatsort feldaraboltam az altalam definidlt get DataPieces fiiggvénnyel.
A fliggvény bemenetéhez sziikséges definidlni azokat a pontokat, ahol elviagja az idGjeleket. Eze-
ket a pontokat a getStartTimes fliggvény hatdarozza meg. Ez nem csindl mést, mint hogy végig
fut az adatsoron és keresi azokat a pontokat, ahol az id6jel meghalad egy elore definialt hatar-
értéket (bound). Ezzel megkereshetéek azok a pontok, ahol a léptetések elkezdédnek, ugyanis
ekkor ugrasszerien megné a gyorsulas értéke. Ezeket a kezdeti idGpillanatokat és egy adott
hosszisaga id6ablakot betaplalva a getDataPieces fiiggvénybe megkapjuk a feldarabolt idéje-
let. Az eredeti id6jelen megjeldlt vagasi pontok lathatdk a 3. abran, a feldarabolt adatsort pedig
a 4. dbra szemlélteti. A vagasi pontokat az X irdnyd adatsoroknal kerestem meg, a tobbi irdnyt
adatsorokra is ugyanezeket a vigasi pontokat hasznaltam annak érdekében, hogy a kiilonb6zo
iranyu jelek ne csusszanak el idében egymashoz képest.

Kovetkezo a lecsengések vizsgalata. Annak érdekében, hogy a lecsengéseket megkapjuk meg
kell allapitani, hogy mikor érnek véget a léptetések. Ha abban az idopontban levagjuk a gyorsu-
lasjelet akkor megkapjuk a szabad lengések idGjelét. A motor mozgatasakor egy nagyfrekvencias
komponens figyelheté6 meg a gyorsulasjelen. Ennek az amplitiddi csokkennek, amint a motor
abbahagyja a léptetést. A PeakToPeakInWindow figgvény azt csindlja, hogy végig megy az
adatsorokon és azt vizsgdlja, hogy egy adott szélességii ablakban mekkora a rezgések peak-peak
értékei. A "végig soport" ablak szélessége a gyors komponens periédusidejének kétszerese, annak
érdekében, hogy mindig taldljon csicsokat. A 4. dbra alsé grafikonjan lathaté ennek a peak-
peak értéknek az idobeli valtozasa. Ezek utan egy az el6z6héz hasonld darabold fiiggvénnyel, a
getStartofSat -al megkeressiik azokat a pontokat, ahol a peak-peak értékek egy adott szint ald
csokkennek és ekkor kijelenthetd, hogy a motor mar nem lépteti a rendszert és a szabad lengése-
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ket elértiik. Az 5.4. d4bran lathato fliggbleges vonal jeldli a vagasi idépontok atlagat. A lecsengések
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5.4. Abra. Runl133 motor léptetés miatt kialakulé gyors komponens

vizsgalatahoz meghataroztam a sebességek és elmozdulasok iddjeleit is. Ezeket azutdn az elo-
z6 bekezdésben targyalt paraméterekkel szintén feldaraboltam. A sebesség és elmozduldsokat a
Matlab® beépitett cumtrapz()® fiiggvényét hasznéltam (melléklek 5. dbra). Az integralast az
eredeti id6jelen hajtottam végre és az igy kapott adatsorokat daraboltam tovabb az el6z6ekben
emlitett médon. Probalkoztam a forditott verzidval is, hogy a feldarabolt jeleken alkalmaztam a
numerikus integralast, de abban az esetben nem null kozepl idéjeleket kaptam és ezért marad-
tam az el6z6 mddszernél. Ezek utdan mindegyik futdson beliili adatsort kiilon vizsgaltam. Erre
azért van sziikség, mert még ezzel a mddszerrel se tudtam pontosan azonos fazisba hozni a gyor-
suldsjeleket, mivel az adataim korant sem koherensek. Amennyiben az értékeket kidtlagolnam és
ezt vizsgalnam, akkor nagyon alulbecsiilném a kiilonb6z6 paramétereket, ugyanis az egymashoz
képest eltolt periodikus jelek atlagolasandl az amplitidok csokkentik egymaést. Ezért dontéttem
amellett, hogy az értékeket kiilon minden egyes futtatasnal, minden egyes lecsengési adatsorra
kiszamitom és a végén atlagolom ki a kapott eredményeket. Itt felmeriil a kérdés, hogy milyen
kvantitativ mennyiségekkel lehet jellemezni az adott lecsengéseket. Els6 ilyen mennyiség a kiala-
kulé lengések maximum értékei. Ezeket a beépitett max() fiiggvénnyel dllapitottam meg, majd
az eredmények abszolut értékét vettem. Ezt az értéket mind a gyorsuldsra, mind az elmozdula-
sokra kiszdmoltam X és Y irdnyban. Kévetkezé mérészam az RMS?, ez egy valtozé mennyiség
nagysaganak statisztikai mérészama, melyet gyakran hasznalnak hullimok vagy més rezgések
jellemzésére. Ezt az rms() beépitett fliggvénnyel hatdroztam meg szintén az X és'Y irdnyu gyor-
sulds és elmozduléas adatsorokra. A fentieken kiviil, ami a feladat szempontjabdl fontos adat a
rezgések lecsengéseinek meghatarozasa. Ennek meghatarozasa nem egy trivialis feladat mivel
az idOjelek sosem fogjak elérni a tartésan nulla szintet. Masrészt az optikai fej megfelel6 pon-
tossaga érdekében a sikbeli rezgéskomponenseket, az X és Y iranyokat egyszerre kell vizsgalni.

Scumtrapz: https://uk.mathworks.com/help/matlab/ref/cumtrapz.html
9RMS: Root Mean Squer, négyzetes kozép https://hu.m.wikipedia.org/wiki/Négyzetes_koézép
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Ezért amellett dontéttem, hogy ezt a problémat grafikusan oldom meg. Definidltam egy adott
sugarti kornyezetet, amely a gyorsulds adatokndl a, = 0.1 %3, ez a gyorsuldsszint koriilbeliil a
sziirések utdn megmarad minimalis nyugalmi zaj savszélességének kétszerese. Az elmozdulasokra
megadott sugar pedig s, = 5 um, ami a szkennelés soran elérni kivant pozicié pontossagot jeloli.
Egy fazisképen idében egyszerre jelenitettem meg az X, Y adatok értékeit és azt vizsgaltam,
hogy mikor fogjidk tartésan elérni az elére definidlt kornyezetet. Lecsengési idonek vettem azt
az idOpillanatot, amely utdn az eredmények mar nem lépnek ki az adott sugart koérnyezeten
kiviil. Ezt a beépitett find() fiiggvénnyel értem el, melynek argumentumaba az el6zéeket leird
logikai kifejezés keriilt. Egy ilyen fazis diagram lathat6 a 5.5. Abran. Mivel ez egy elég kaotikus
megjelenitése az adatoknak, ezért itt a tobbi esetben mindig a kidtlagolt jelet jelenitettem meg.
Itt is beigazolédott, hogy a kidtlagolt adatjel béven alulrdl becsiili a valésan kialakult lecsen-
géseket. Ez onnan lathato, hogy az atlagos lecsengési idével megjelenitve a kidtlagolt idojeleket
azt kapjuk, hogy a lecsengést jelz6 szakasz béven a hatarértéken beliil van.

Fase disp No.: =133

t<tlecseng |
tlecseng=t
—kiiszobértek

* Lecsenges iddpontja |

Y displacement [m]

X displacement [m] .

5.5. Abra. Runl33 lecsengési fazisképe elmozdulas komponensekre

A kiértékel6 program utolsé lépésében pedig kimentem az Osszes hasznos informécioét a
mérési adatsorokrdl. Ezek a kimenetek alapvet&en két csoportra oszlanak. Egyik csoport a ki-
mentett grafikonok, ezek .fig és .pdf formatumban &allnak rendelkezésemre, a masik csoport
pedig egy .csv fijl, amelyben az egyes lecsengések szamszerii adatai vannak Osszefoglalva. Eze-
ket 1éptetési tipusonként tablazatokba gylijtottem és Osszehasonlité grafikonokat készitettem.
Ezek alapjan latszik, hogy az EI2, EI3 input shaperek nagyon jol teljesitenek, atlagosan 50%-al
csokkentik a lecsengési idoket illetve atlagosan 30 — 40%-al csokkentik a kialakulé amplitudok
RMS és maximum értékeit. Esetenként kiugré eredményeket értek el a genetikus algoritmusok
altal optimalizalt 1éptetési profilok is (Melléklet: 2. abra).
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5.4. A mérés eredményei

A mérések elemzésébdl a kiovetkezd eredményeket kaptam. A szimuldcié meglehetésen jol ko-
zelitette a mért eredményeket. A legjobban teljesité input shapernek tovabbra is az EI2 EI3,
valamint a szimulaciokbdl kihagyott G100 bizonyultak. Ez nem meglepd, ugyanis a genetikus
algoritmusnak pont az volt a lényege, hogy az input shaper paramétereit optimalizalja. Nyil-
vanvaléan a maximalis szdmu iteraciébdl allé optimalizalt paraméterek mellett fog a legjobban
viselkedni a rendszeriink. A gyorsulasjeleken is jol kiveheték az input shaperek beavatkozasai,
ugyanis a szabad lengéseket megel6z6 lassulasi szakaszban a referencia idéjelekhez képest ki-
sebb amplitadok és a fluktuacidkban pedig torések figyelhetGek meg. Néhany kivételnél ugyan
nagyobb amplitidok is kialakultak a referencia méréshez képest, viszont ezekben az esetben a
lecsengés volt kisebb értékii. A kovetkezé 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13. grafikono-
kon az azonos paraméterek mellett végzett futtatasok lecsengési jellemzéi lathatéak. A kévetkezd
jellemzoket hasznéltam Osszehasonlitdsra: X irdnyd gyorsuldas RMS és maximumok, lecsengési
ideje a gyorsulds(a) és elmozdulds(s) jelnek. Néhany mérési pontban nem sikeriilt hasznéalhaté
eredményeket kapnom, ugyanis a mért jelek hibdsak voltak és a kiértékel6 program nem tudta
6ket kezelni (5.6. dbra).

A gyakorlat szempontjabdl legfontosabb szkennelési tizemmaddhoz tartozé eredmények iga-
zoltdk azt az egyértelmi tényt, hogy ebben az esetben minél nagyobb sleeptime-ot kell alkalmazni
(lassu léptetések), viszont ebben az esetben is javitottak a léptetéseken a kis 1éptetésszamhoz
generalt input shaperek.

5.5. A mérés hibaforrasai

A Leopard szkenner miikddése nem trividlis, szdmos apré dolog befolyasolja az iizemelést. Az
elso ilyen hibaforras, hogy a szkenner 1éptetései a lépteté motorokkal pozitiv és negativ irdnyban
eltéréek. Gyakorlati szempontbél érdemes negativ X irdnyban 1éptetni, ugyanis ekkor nagyobb
a csillapitasunk, mint pozitiv irdnyban. A szimuldciés modell nem veszi figyelembe a rendszer
felfliggesztését: két oldalon linedris megvezetést, kozépen a golyds-orsés hajtast. Itt az illeszté-
sekbdl ad6d6 megengedett szogelforduldsokat egy bizonyos hibdval tudjuk becsiilni. A kévetkezd
hibaforrds az, hogy kiilonbo6z6 sebességszinteken (sleep) mésmilyenek lesznek a léptetések. Ez
abbdl kovetkezik, hogy nagyon més és mas hangokat ad ki a léptetOomotor, és ezek nem csupan
hangmagassagban kiillonbdznek egymaéstol, hanem hangerében is. Azokndl a 1éptetéseknél, ahol
hangosabb volt a motor jardsa, ott a jelre rail6é gyors komponens amplitidéi (peak-peak) joé-
val nagyobbak voltak, mint a tobbi esetben. Tehét tisztan a 1éptetés nagyobb utgerjesztést vitt
be a rendszerbe. Kovetkez6 hibaforras a rendszer sajatfrekvencidjanak hibaja. Mint azt lattuk,
az input shaperek akkor miikédnek jol, ha a lengéstani paraméterek viszonylag pontosak. Ez
elsGsorban a nem robusztus shapereket érinti. A sajatfrekvencia eltérését okozhatja az optikai
kar hosszanak vagy tomegének a megvaltozasa. Tovabba maganak a gyorsulasérzékelGknek is
van egy bizonytalansagi tartomanya. Ezek mind megtalalhatéak az alkalmazott mérémiszerek
adatlapjain.

Tovabbi hibalehet&ségre példa, hogy az iddjelek azonos futtatasi paraméterek mellett is
inkoherensek lesznek. Ennek az egyik magyarizata az, hogy a léptetéseket végzé RasberryPi
adja ki a parancsokat. Ezen az eszkozon a hattérben fut egy kernel'”, emellett a léptetésen kiviil
a TCPD kamrabdl érkezd adatgytijtést is végezhet, akkor a hardver korlatai miatt idOkésés
léphet fel. Emiatt el6fordulhatnak ezred masodperces pontatlansagok, amelyek elegek ahhoz,

%kernel: rendszermag https://hu.wikipedia.org/wiki/Rendszermag
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hogy az egymast kévetd periodikus iddjelek fazisai eltolédnak. Az eltol fazisu id6jelek pedig a
kiértékelésnél targyal problémakat okozzak.

A kiértékelésnél felmeriilé6 hibakat okozhatjak azok a manudlisan beallitott paraméterek
pontatlansigai, amelyek értékeit én olvastam le egy kezdeti grafikonrdél. A numerikus integralasok
csak nagysagrendi becslés szintjén adjak meg a sebesség és elmozdulas iddjeleket. A pontos
id6jelek meghatirozasara mas moédszerrel, példaul egy megfelel6 felbontdsa elmozdulas méro
miszerrel lehetne pontosabb eredményeket kapni. Ezeket Gsszegezve a kilengések becsiilt hibaja
10%.

40



Acc [m/s"2]

T[s]

0.6

04

0.2

0.5

41

43

Gyorsulas értékek X

71 75]
72
55
51
62
52 60 64 76
49,
57
50 67 g
SFEPFLLLLEELL LSS
Lecsengési id6k
72
76
681 71 75

62
60, 671

64

79

N
&

79,

S
$

80

N

80,

S D N Q> S O O L L 0 N N N O N N
& & xm@vbébcébb FELPELESS

5.6. dbra. Sleep = 100, Step = 1000, Run:41-80

41

W RVS
B MAX

Wa
s



Acc [m/s"2]

Tls]

0.4

0.3

0.2

0.1

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

53

zv

53

zv

56

zvd

56,

zvd

58

59

zvdd zvddd

58

59,

zvdd zvddd

65

ei2

65

ei2

Gyorsulas értékek X

69

73
66

70

ei3 g1l0 g20 g30

Lecsengési id6k

70

69 73

66

ei3 g10 g20 g30

77
B RMS
81 B MAX
78
74
g40 g50 g70 g100
W a
s
74 78
81
77
g40 g50 g70 g100

5.7. abra. Sleep = 100, Step = 200, Run:53-81
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5.8. abra. Sleep = 100, Step = 1000, Run:127-137
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5.9. abra. Sleep = 1000, Step = 10, Run:139-148
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5.10. abra. Sleep = 100, Step = 1000, Run:149-159
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5.11. abra. Sleep = 400, Step = 1000, Run:45-171
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5.12. abra. Sleep = 400, Step = 200, Run:172-182
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5.13. abra. Sleep = 400, Step = 100, Run:183-193
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6. fejezet

Osszefoglalas

Munkéam sorédn a Leopard detektor-szkenner berendezés rezgéseinek csillapitdsan dolgoztam. A
miiszert a kisérleti fizikdban, a modern részecskedetektor rendszerekben alkalmazott GEM f6-
lidk min6ség-ellendrzésére hasznaljak. Az optikai szkenner egy UV nyaldbbal pasztizza végig
a GEM folidk feliiletét és a mérdrendszer vizsgalja a gerjesztés hatasara kialakult fotoektron
hozamot. Ebbdl a GEM félidk egyik fontos jellemzdjét az erdsitést tudjuk meghatarozni. Ezen
kiviil alkalmas a kialakuld gyartasi hibak feltérképezésére. Az szakirodalom attekintése soran
megismerkedtem a jelenkori részecskedetektorok felépitésével, miikodési elvével és gyartasaval.
Részletesen megismertem a GEM félidk eléallitasi és minGség-ellenérzési folyamatat, az itt al-
kalmazott méréberendezések felépitésével, miikodésével és az iizemeléssel szemben tamasztott
elvarasokkal. Ezek utan attanulményoztam a dolgozatom targyat képezd Leopard szkenner mii-
kodését és vezérlését. Megismerkedtem a mechanikai tulajdonsdgaival és megfogalmaztam a
fejlesztésem céljat, miszerint a vezérlés atalakitdsaval szeretném csOkkenteni a kialakuld sza-
bad lengéseket az optikai felbontas novelése érdekében. Ehhez a korabbi mérésekbdl szarmazd
adatsorokat tanulméanyoztam.

A mechanikai fejlesztésem gerincét az input shaping médszer adja. Megismertem ennek a
rezgés csOkkent6 mdédszernek az elméleti alapjait. PArhuzamot vontam szamos ipari alkalmazas
(ipari daruk, kéttengelyli CNC mard, robotok, stb.) és a fejlesztési feladatom kozott. Az itt al-
kalmazott médszereket prébaltam bedgyazni a sajat feladatomba. Készitettem egy mechanikai
szimulaciot annak érdekében, hogy elére meg tudjam becsiilni a késébbi mérési eredményeket.
A szimuldciét Simulink©-ben végeztem, szdmos irdnyitdstechnikai médszert bevetve. A szi-
muléciés eredményeket felhasznalva 1éptetési profilokat generaltam a Leopard vezérléséhez és
kidolgoztam a mérési tervet.

A Miiszaki Mechanikai Tanszék laboratériuméban a konzulenseim segitségével 6sszeraktunk
egy mérési Osszeallitast, melyben gyorsulds szenzorokat helyeztiink el a Leopard szkenneren és
kiilonbo6zé 1éptetési profilok mellett lemértiik a kialakulé szabad lengéseket. A mérési adatok
kiértékelésére irtam egy kiértékel$ programot, mely segitségével a lecsengésekrol kvantitativ in-
formécidkat, a léptetésekrdl pedig szemléletes abrakat tudtam késziteni. Az Gsszes futtatashoz
tartozé abrat taroltam, igy a késébbiekben, tovabbi fejlesztések soran felhasznalhatd informa-
cidkat biztositanak majd. A mérési eredmények alapjan 0sszehasonlitottam a kiilénb6zé input
shaperek hatdsat és kivalasztottam a feladatra legalkalmasabb moédszert. Ez az El3-as (Mel-
léklet:1. abra) input shaper, ami a Three hump Extra Insensitive input shaper nevet viseli. Ez
szinte az Osszes altalam hasznalt léptetési paraméter mellett megallta a helyét és nagyon jo
eredményeket ért el. Ez az eredmény 6sszhangban volt a szimulaciénal kapott eredményekkel.

49



Az eredmények teljessége érdekében megvizsgaltam a mérés és a kiértékelés soran felmeriild
hibaforrasokat.

Javaslatok, kitekintés

Az eredmények alapjan a Leopard detektor szkenner vezérlésébe mindenképpen érdemes input
shaper altal alakitott vezérlést létrehozni, mert ezzel a kialakul6 szabad lengések csokkenthetok.
Tovabbi feladat lesz a jovOben az emlitett EI3-as input shaper altalanos felhasznalasa a Leopard
vezérlésében. Az dtalakitott vezérléssel a megismert erdsitési térképeket el kell késziteni, hogy
Osszevethessiik a szkennelés felbontasdnak valtozasat. Szeretném tovabb folytatni a berendezés
és méas hasonlé mindség-ellenérzé berendezés mechanikai fejlesztését. A gépészet alkalmazdsa a
kisérleti fizika teriiletén szdmomra egy nagyon érdekes kutatdsi irdany. Latva azt, hogy a hazai
kutaték milyen egyediilalléan magas szinvonalit munkat végeznek arra 6sztonodz, hogy a jovo-
ben folytassam a munkamat a detektorrendszerek fejlesztése, gyartdsa és minGség-ellenérzése
teriiletén.

Budapest, 2019. december 13.

Sdntha Péter
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Summary

Results

The subject of my thesis was to reduce the residual vibrations of the LEOPARD detector surface
scanner. The instrument is used for the quality assurance of GEM (Gas Electron Multiplier)
detectors, used in high energy particle detectors in the field of experimental particle physics.
The surface of the GEM foils are scanned with the UV optics of the LEOPARD to measure the
UV excited photoelectron response of the GEM. The scanner takes 10° — 10 measurement, than
calculates the photoelectron yield and gain from the histogram. The LEOPARD scanner is used
for measuring the local variations of the gain which is the most important parameter of the GEM.
The inhomogeneity of the GEM can arise from manufacturing defects or other local geometrical
causes which can bring instability in the detector. I became familiar the basic principles of
the operation and structure of different particle detectors. I studied the control system of the
LEOPARD detector scanner. After I acquired the basic knowledge of the operation, I specified
the objective of my research. I wanted to reduce the residual vibrations of the system during
the scan. I had to come up with a new solution of movement-control method.

The applied method is based on the input shaping principle. This includes series of impulses
convolved with the original command for the system. Firstly I studied the theoretical basics
of the method. Also I searched for analogue industrial problems such as overhanging cranes,
two-axis CNC milling machine, robotics etc. I made a mechanical simulation of the system
and input commands in Simulink®© software package. Here I used the basic elements of the
ControlSystemT oolbox®©. Using the result from the simulation I could create predictions on
the possible outcomes of the later measurements performed under realistic conditions with the
Leopard device.

At the Department of Applied Mechanics laboratory I perfomed the measurement of the
residual vibrations with the help of my consultants. We placed pieso-electric accelerometers onto
the device and completed several runs with different scan profiles. I wrote a data processing code
in Matlab® in order to collect and process data on the residual vibrations. I compared the results
of different runs in spite of choosing the best method from the input shaped commands. The
best performing input shaper was the EI3 (Three Hump Extra Insensitive) input shaper. The
data of the measurement corresponded well with the predictions of the previuos simulations. For
the integrity of the results I studied the source of errors in the system and the data processing.

Motivation
Based on my data obtained by our simulations and realistic measurements I recommend the use

of pre shaped commands in the coltrol system of the LEOPARD surface scanner device. In the
future I would like to integrate the chosen commands into the control system, and determine the
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new position resolution and scanning time. I am keen to continue the work on the development
of the system. I am fascinated by the translation of engineering knowledge in particle science
and I am motivated to continue on with my job of develping, manufacturing and assuring the
quality of different particle detector systems.

My interest is growing on the field of input shaping. I find the several applications of
the method amazing and I am motivated to dig deeper in the field of control designing. The
application of input shaping in robotics is the most relevant field for me. I feel enthusiastic about
trying myself in this field.

Keywords: vibration analysis, input shaping, heavy ion detectors, quality assurance, modal
analysis
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Melléklet
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1. abra. Input shaping hatésa: referencia (41) és EI3 (67) id6jelek Ossze-
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3. dbra. EI3 (133) id6jele abszolut értékben, a vagasi pontok jelolése
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4. abra. EI3 (133) feldarabolt id8jele és peak-peak gyors komponensek
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5. abra. EI3 (133) lecsengései X irdnyu gyorsulds, sebesség és elmozdu-
las komponensekre 59
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6. abra. EI3 (133) esetén a Leopard optikai fejének sikmozgésa a le-
csengés soran
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Kategéria  Profil neve tipus  sleep(kezdd, utazd)[us] step [db]

1 XzyTableSpeedProfilel A% 0-100 76
XzyTableSpeedProfile2 ZVD 0-100 43
X zyTableSpeedProfile3 ZVDD  0-100 49
XzyTableSpeedProfiled  ZVDDD  0-100 60
X zyTableSpeedProfiled EI2 0-100 216
XzyTableSpeedProfile6 EI3 0-100 163
XzyTableSpeedProfile7 G10 0-100 90
XzyTableSpeedProfile8 G20 0-100 119
XzyTableSpeedProfile9 G30 0-100 124
XzyTableSpeedProfilel( G40 0-100 152
XzyTableSpeedProfilell GH0 0-100 108
XzyTableSpeedProfilel2 G60 0-100 135
XzyTableSpeedProfilel3 G70 0-100 81
X zyTableSpeedProfileld G100 0-100 89

2 XzyTableSpeedProfilelb AY 1500-100 76
XzyTableSpeedProfilel6 ZVD 1500-100 43
XzyTableSpeedProfilel? ZVDD  1500-100 49
XzyTableSpeedProfilel8 ZVDDD 1500-100 60
X zyTableSpeedProfilel9 EI2 1500-100 216
XzyTableSpeedProfile20 EI3 1500-100 163
XzyTableSpeedProfile21 G10 1500-100 90
XzyTableSpeedProfile22 G50 1500-100 108
XzyTableSpeedProfile23 G70 1500-100 81
XzyTableSpeedProfile24 G100 1500-100 89

3 XzyTableSpeedProfile25 A% 2000-1000 10
XzyTableSpeedProfile26 ZVD 2000-1000 10
XzyTableSpeedProfile27  ZVDD  2000-1000 10
XzyTableSpeedProfile28 ZVDDD  2000-1000 10
XzyTableSpeedProfile29 EI2 2000-1000 10
XzyTableSpeedProfile30 EI3 2000-1000 10
X zyTableSpeedProfile3l G10 2000-1000 10
XzyTableSpeedProfile32 G50 2000-1000 10
X zyTableSpeedProfile33 GT70 2000-1000 10
XzyTableSpeedProfile34 G100 2000-1000 10

4 XzyTableSpeedProfile3d A% 1000-100/400 38
XzyTableSpeedProfile36 ZVD 1000-100/400 22
XzyTableSpeedProfile37  ZVDD  1000-100/400 25
X zyTableSpeedProfile38 ZVDDD  1000-100/400 30
XzyTableSpeedProfile39 EI2 1000-100/400 108
XzyTableSpeedProfiled( EI3 1000-100/400 82
XzyTableSpeedProfiledl G10 1000-100/400 45
XzyTableSpeedProfiled2 GH0 1000-100/400 54
XzyTableSpeedProfiled3 G70 1000-100/400 41
XzyTableSpeedProfiled4 G100 1000-100/400 45

1. tablazat. Generalt léptetési profilok, .ini fajlok
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Kapcsolasi rajzok

LEoPARD mechanhs ct

7. abra. A mechanikai szimulacié kapcsolasi rajza Simulink kérnyezet-
ben. Source-Transfer function-Bus-Normalize-Scope
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