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1. Feladat leiras

A szervomechanizmusok oylan automatikus szabalyozé berendezések, ame-
lyek a hiba érzékeléssel, negativ visszacsatolassal javitjak a mechanizmus
miikodését. Ahol a visszacsatolas egy hiba korrekcids jel, ami segit a mecha-
nikai poziciét, sebességet mas paramétert szabalyozni, tartani. Ilyen rend-
szernek felel meg a pupilla szervomechanizmusa kiillonb6z6 fénybehatdsokra
prébélva fenntartani a retindra esé fényfluxus nagysagat. A rendszer identi-
fikacidja és rendszertechnikai vizsgalata segithet kéros allapotok feltarasaban;
mint a mydriasis, ahol valamilyen farmakoldgiai okok miatt (6pidtok, barbi-
turdtok) Osszehuzddik a pupilla, Light -near disszociacié; a pupilla kevésbé
reagal a fényre, mint az akkomodéciéra. Ennek egyik kalsszikus formaéja az
argyll-robertson pupilla, ami kordbban a szifilisz bizonyitdkaként tarottak
SZAamon.

Diabetes-es pupilla mashogy reagédl mint a nem diabeteszes[1], illetve Alz-
heimer kér markere is lehet a pupilla miikddésének véltozdsa [2]. A pu-
pilla fényreflex vizsgalatnal jelentOs elény az elérhet6sége. Nem sziikséges
semmilyen sebészeti beavatkozas nem sziikséges a valasz vizualizdlasara.
Nem kell feltevéseket tenntink, hogy viselkedne az izolalt rendszer a normal
allapotaban.

2. Kisérlet leirasa

A pupillat infra voros fénnyel megvilagitjuk, mérheté az iriszrél visszaver6do
fény egy fotocellaval. Mikor a pupilla teriilete nagy, az irisz kicsi, kevesebb
infravoros fény esik a fotocelldra. Amikor a pupilla teriilete kicsi, az irisz
nagy, tobb infra voros fény reflektalédik a fotocelldra. A vizsgédlat sordn
megvilagitjik a beteg szemét. Lathato fény a retindba van irdnyitva (zavar-
jel) a paciens feje meg van tdmasztva, igy kényelmesen el tud helyezkedni.
A mérés sordan egy tavoli homalyos rogzitett pontba kellett fokuszalni, igy



1. abra. Pupilla és az irisz

csak a stimuldl6 fényforrds (zavarjel) befolyasolta a pupilla méretét, amely
a retindba van irdnyitva. Mechanikailag nem lehetet kivitelezni, hogy a pu-
pilla méretének mérését és a szem fénnyel valé stimulalasat egy szemen el
tudjuk végezni, ezért a szemiink konszenzualis reflexét hasznaljuk ki, tehat,
ha az egyik szemet stimuldljuk, akkor mindkét pupilla méretnek valtoznia
kell egészséges miikodés mellett.

A stimuldl6 fény (zavarjel) intenzitdsa szinuszosan lett modulédlva két
polarizalt sziirével. Fotocelldin mérve van folyamatosan a stimulalé fény
intenzitésa (fény fluxus). 2. Abra

Amikor a retina adaptalédott az dott hattér fényforras atlag intenzitasara,
elvileg szinuszos moduldlt adott amplituddju, irdnyitott fénnyel (zavarjel) az
egész frekvencia tartomanyban stimuldlhaté a pupilla féyreflex rendszer, mi-
vel ez allandésult allapotban marad (Stabil szabalyozasi rendszerek esetén
allandésult dllapotnak nevezziik a tranziensek lecsengése utani éllapotot).
Allandésult allapotban a szinuszos stimulald jel frekvencidjat valtoztatva,
a rendszer (ami a pupilla fény reflexet foglalja magaba) frekvencia fiiggé
dinamikus viselkedését, atviteli karakterisztikait; erdsités és fazis valaszat
mérhetjiik.

A fény intenzitdst emelve a pupilla Gsszehtizodik. Az ered6 hatédsa a
fényfluxusnak, ami a retindra esik, két tényezére bonthatd. Az els6 tényez6
a fény fluxus névekedése, A masodik a fény fluxus csokkenése a
retinan a pupilla teriiletének cs6kkenése miatt.

Rendszer erdsitési tényezd, (K) a masodik és az els6 tényezd ardanyabdl
szamolhato; ez egy dimenzié nélkiili érték, mivel mindkét tényezd fényfluxus.

Az els6 tényezd a stimulus fény valtozdsa, ami a pupilldn halad at és a
pupilla teriilet szorzata. Mivel a teriilet fluktudciéja kicsi a teljes teriilethez
képest, ezért kozelitoleg az atlagos mérettel szamolunk. Hasonléan jarunk
el a masodik faktor szamitdasandl. A pupilla méretének valtozdsa szoroz-
va a fény intenzitdsdval, itt a fény intenzitdsdnak atlagét ([4y) vessziik
kozelitésnek.

A fazis tolds mértékét a pupilla valasz és a stimulalé szinuszos jel egymaéstol
valo helyzete alapjan lett szamitva.
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2. dbra. Mérési konstellacié. Jobb oldali szemet stimulédljuk szinuszos tulaj-
donsagu fényforrdssal (zavarjel), a bal oldalon mérjiik a pupilla méretét, igy
hogy az {riszrdl visszaverddott fényt felfogjuk egy fotocellan.

2.1. Zart szabalyozasi kor felnyitasa

Fontos disszekcids- fenyitasos mddszer a szervomechanizmusok vizsgdlatara:
A rendszert felnyitott modban vizsgaljuk. A zavarjel 4t van kiildve az egész
szabdlyzasi hurkon, és a felnyitds helyén van mérve a hatasa. fgy nincs a
rendszer valasznak hatdsa a zavardjelre. Egyszerisiti a bemenet-kimenet
kozotti kapesolatot, ami az atviteli figgvény. Esetiinkben a zavarjel a
szinuszos stimulus fényforrds. A szabdlyozasi kort megnyitjuk a zavardjel
hataspontjanal, atengedjiik a szabalyzasi koron, ami Ugy reagdl, hogy a
pupillat Gsszehuzza vagy kitagitja, ami a zavarjel hatasat; a fényfluxust
nagysagat a retindn befolydsolja (zart kor és a szabélyozds értelme, hogy
referencia fényfluxus jusson a retindra) . Ha a fényforrast fékuszaljuk és ki-
sebb az atmérdje mint a legkisebb pupilla méretnek, akkor nem befolyasoljuk
a zavar hatdsat a pupilla 6sszehiizédassal vagy tagulassal, igy adott zavarjel
hatésat direkt médon vizsgalhatjuk a rendszeriinkon (3. dbra). Ez a zart
szabdlyozési kor felnyitasa.
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3. abra. A pupilla fényreflex rendszer egyszertisitett modellje. Linearizalt
pupilla szervérendszer kozelitése. Linearizdlas: fix munkapont koriil kis
varidcidk (szinuszos gerjeszté jel). Agrgpp a refenrecia teriilet, Ac a
szabalyozott teriilet a AA a valtozés a teriiletben, amit a szabalyozé rend-
szer hozott létre és a Hy az atviteli fliggvény. I4y az atlagos intenzitas érték,
ami a szabalyozott teriilettel van megszorozva ami a szabélyozott fényfluxust
okozza.

Valtozé/Paraméter Megnevezés Mértékegység

Lycs Referencia fluxus milli-lumen
AL Fény fluxus valtozas malli-lumen
AA Pupilla méret valtozas mm?
Apey referencia Pupilla méret mm?

A szabélyozott Pupilla méret mm?
Tay Atlagos intenzitas érték milli-lumen
Le Szabalyozott fény fluxus milli-lumen

Retina nem tud megkiilonboztetni kiilonbozd fény eloszlasokat a pupilla
sikjan. Ha defékuszaljuk a fényt akkor kapjuk meg a zart hurkot, mert a
pupilla méret csokkenésére valtozik a retinara jutd fény intenzitasal

A mérésekbél az erésitési tényezot illetve a rendszer fazisat tudtuk megmérni,
egyszerusitésekkel élve meg lehet hatarozni egy linearis rendszer atviteli
fliggvényét ami, megkozelitéen leirja a pupilla miikodését. Erre elvileg
a hallgatésag is képes lenne, de a feladat mérete meghaladnd, azt ami
elvarhato a térgy keretei kozott. A mérésekbdl megéllapithatd, hogy a rend-
szer atviteli fliggvénye G(s) ekivalens egy ardnyos hdrom tarolds szabalyzési
szakasszal, amely paraméterei a feladat kiirasndl talalhato.
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3. Fizioldgiai folyamat leirasa

Fiziologiai folyamat Kornyezet fényerdsség emelkedik. Retinara érkezé fény
novekszik. A retinan elhelyezkedd csapok, ill. palcikék a valtozédssal ardanyos
ingeriiletté alakitjak fényer6 valtozasat. Az ingeriiletet az idegpdalyak az agy-
ba juttatjak (mindkét oldalon megérkezik az ingeriilet). Az agy (Eddinger-
Westphal mag/reflex kézpont) feldolgozza az ingeriiletet és a pupilldhoz ve-
zet6 idegpalyan a pupilla 0sszehtizdédasara ad parancsot.
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4. Feladatok

Feladat | Erositési tényezd | 1d6 dllandé | Késleltetés | Zavarjel ampl. | Ref. fluxus
K T D Ldist Lref
- s s ml(umen) ml(umen)
[sorszam] 0.14 0.05 0.22 0.2 1
[sorszam] 0.06 0.1 0.18 0.1 1

1. Hatérozza meg a felnyitott rendszer dtviteli fliggvényét (G(t)) idétartoményban

10.

a megadott paraméterek alapjan
Hatarozza meg az atviteli fiiggvény G(t) Laplace transzformaltjat.
Hozza létre a rendszer hatdsvazlatat.

Hatarozza meg a zart rendszer atviteli fliggvényét és jellemezze a sta-
bilitds szempontjabdl (a holtid6t 3-ad rendii Padé approximéciéval
kozelitse).

Vizsgélja meg a stabilitds kérdését frekvencia tartomédnyban (Nyquist
diagram, Bode diagramok)

Vizsgélja meg a kiilonbo6z6 értékre K = (2K, 3K,4K) arendszer mindségi
jellemzdit: tullovés, szabélyozési id6 (a kimenet alapjén). Jellemezze
a kapott eredményeket.

Meérje 0ssze a 5. Pontban kapott eredményeket azzal az esettel, ha a
rendszer nem tartalmaz holtidét (D = 0).

Adja meg a rendszer L,.; bemend jele és L. kimend jele alapjin az
allapotegyenlet- rendszerét!, Adja meg A, B, C, D allapotvaltozdkat!

Szimuldlja a rendszer miikodését az L.y referencia érték és Lg;s amp-
litudéju 0.05Hz, 0.1H z frekvencidju OLumen kozépértékii zavardjel
esetén vagy Matlab script vagy SIMULINK segitségével.

Hatérozza meg a K kiiszobértékét, amelyre a rendszer még stabilis.
Szimulalja a rendszer kimenetét SIMULINK-ban a kapott értékre.

A kért feladatokat Matlab (control toolbox) és Matlab SIMULINK, (op-
ciondlisan: Python Control Systems Library) program /konyvtarak segitségével
oldja meg. A kész feladatokat e-mailen kérem bekiildeni (megfelelen részletes
és igényesen kidolgozott dokumentdcidval és forraskéddal, mely alapjan a
dolgozatot barmikor teljesmértékben reprodukalni lehet!). Mindenki egyénileg
visszajelzést kap a hazi feladata beérkezésérol.

Homlok Joézsef
E-mail: homlokj@iit.bme.hu
Tel.: 06-1-463-4027
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