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Az értekezés el6zményei, Osszefoglalasa

A doktori értekezés alulaktualt dinamikai rendszerek modellezésével és palyakovets
szabalyozaséaval foglalkozik. Az alulaktuédlt mechanikai rendszerek olyan rendszerek ahol
a szabadségi fokok szama tobb, mint a fiiggetlen beavatkozok széma.

Az alulaktualt rendszerek a legtébb esetben bonyolult kinematikéaja, sok szabadsa-
gi foku rendszerek. Az ugynevezett differencialalgebrai egyenletek jol hasznalhatéak az
ilyen problémak matematikai modellezésére. Az igy modellezett rendszerek stabilitas-
vizsgalatat neheziti, hogy a leirashoz hasznalt koordinatak osszefiiggenek. A dolgozat-
ban bemutatasra keriilt egy olyan moédszer amellyel az ilyen tipusu, differencialalgebrai
egyenlettel leirt rendszerek sajatérték vizsgalata kozvetleniil elvégezhets, és egy adott
egyensulyi helyzet stabilitasa megallapithato.

Az alulaktualt rendszerek szabalyozasaban a legnagyobb problémét a nem szaba-
lyozott Gn. belsé dinamika teljes rendszerre gyakorolt hatésa jelenti. Sz&dmos esetben
ez destabilizalo hatési és ennek kovetkeztében a feladat modositas nélkiil nem hajthaté
végre. A szakirodalomban jelenleg csak olyan modszerek ismeretek, amelyek a szaba-
lyozasi kimenet intuitiv modositasan alapulnak. A dolgozatban bemutatéasra keriilt egy
stabilitasvizsgélaton alapul6 modszer a szabalyozési kimenet szdmitassal torténd, szisz-
tematikus modositasahoz. Ez az tn. kevert szervo-kényszerek modszere, ahol a belsd
dinamika stabilitdsanak vizsgélata a differencidlalgebrai egyenletek vizsgélatara kifejlesz-
tett modszert hasznalva torténik.

Tovabba kidolgozasra keriilt egy 1j feladatmegosztéson alapulé modszer, amely meg-
felel§ periodikus kapcsold fiiggvénnyel javitja az alulaktualt robotok palyakovetésének
dinamikai tulajdonsagait. Ez az tn. periodikusan kapcsolt szervo-kényszerek modszere,
amely alkalmazhato instabil bels6 dinamikaval rendelkez6 rendszerek szabalyozésara is.

A péalyakovetési feladatokban a beavatkozok szaturacidja ideiglenesen fellépd alu-
laktuélt viselkedésnek tekinthets. A dolgozatban javasolt periodikus szervo-kényszerek
modszere hatékonyan csokkenti a palyakovetési hibat és elGsegiti a szaturaciobol valo
gyorsabb visszatérést.

A dolgozat utolso fejezete a futas biomechanikai modelljével foglalkozik, amely mo-
dell alulaktuéaltnak tekintheté. Az emberi futas példajan keresztiil keriil bemutatésra,
hogy a dolgozatban bemutatott tobb-test dinamikai modellek hogyan hasznalhatéak bio-
mechanikai problémék analizisében. A kozolt részletes analizis kiilonbozé futasi stilusok

energetikai hatékonysagat mutatja be.



1. Tézishez vezet6 0j eredmények

Holonom tobbtest dinamikai rendszerek nem minimalis szama koordinatakkal valo
modellezése index-3 tipusu differencial algebrai egyenleteket (DAE) eredményez. Ilyen
rendszerek stabilitasanak vizsgélatakor a geometriai kényszerek miatt olyan sajatértékek
is megjelennek, amelyek nem a fizikai rendszerhez tartoznak. Ezekben az esetekben a
legelterjedtebb modszer a rendszer modelljének Gjraparaméterezése, transzformalésa mi-

niméalis szamu koordinatak felhasznélasaval. Ezek valasztasa intuitiv, nem egyértelmii.
1. Tézis
Jelen tézisben ismertetett moédszer kozvetleniil a modellezett rendszer 1j-

raparaméterezése nélkiil, teszi lehet6vé dinamikai egyenletek sajatérték vizs-

galatat. A modszer 1épései a kévetkezGek:

e Index-1 tipusii DAE-t eredményezé index redukci6é végrehajtasa.

e Gyorsulasokra vonatkozo kényszeregyenletek egy érzékenységi fiiggvénnyel

valo kiegészitése.
e Linearizalas a vizsgalt egyenstlyi helyzet koriil.
e Sajatértékek kiszamitasa.

e A nem fizikai sajatértékek érzékenységvizsgalattal torténé levalasztasa

A javasolt modszer kiterjeszthetd digitalisan mintavételezett rendszerekre
is. Ebben az esetben a sajatértékek kiszamitasa el6tt el kell allitani az egy
mintavételezésre érvényes diszkrét megoldast, majd a nem fizikai sajatértékek
levalaszthatoak az érzékenységi vizsgalattal. Az érzékenységi paraméterek egy
megfeleld megvalasztasa, ha azok ugyanakkorak, vagy kisebbek, mint a rend-
szer numerikus szimulaci6éjiahoz jol hasznalhaté Baumgarte-féle stabilizacios

paraméterek.
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2. Tézishez vezets j eredmények

Alulaktualt rendszerek esetében az instabil bels§ dinamika megakadalyozhatja a ki-
szamitott nyomatékok modszerén alapuld palyakovetést. A probléma feloldhaté az alab-
biakban javasolt modszerrel, ami a kevert szervo-kényszerek modszere. A modszer al-
kalmazhatosagat egy egyszerd daru modell (vizszintesen mozgo felfiiggesztési inga) szi-
mulécidja és ugyanehhez a rendszerhez tartozo kisérleti berendezéssel végzett mérések

igazoljak. A kevert szervo-kényszerek modszere jol alkalmazhatdé az ACROBOTER szer-

s,

2. Tézis

A kevert szervo-kényszerek modszere két kiilonbo6zs szervo-kényszer meg-
felel6 kombinaciojan alapszik. Jelolje 4 a szabalyozoé eredeti feladatat, és
v, moédositsa az eredeti feladatot gy, hogy ezek linearis kombinacidja v =
kv + (1 — k)v, mar megvalosithat6 legyen. Az alkalmazott szabalyozasi para-
méter k szerepe a stabilizalas és a palyakovetési pontossag megfeleld egyen-
sulyanak biztositasa. A stabilizald ~, szervo-kényszereknek el§ kell irnia azon
koordinatakat, melyek az eredeti feladathoz tartoz6 belsé dinamikat jellemzik.

A dolgozatban vizsgalt két példa esetében a x csatolasi tényezd stabilitas
vizsgalattal lett behangolva. A daru modell esetében a belsé dinamika altal
okozott rezgések leggyorsabb csillapodasa v = 0.6 mellett érhetd el, mig az

Acroboter robot esetében ez a k = 0.8 értékhez tartozik.

Kapcsolodo folyodirat publikacio:
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3. Tézishez vezet6 1) eredmények

Potencialisan instabil bels§ dinamikaval rendelkezé alulaktuélt rendszerek palyako-
vet$ szabalyozasara egy 1) periodikus szabalyozot javasoltam. A javasolt modszer neve a
periodikusan kapcsolt szervo-kényszerek modszere. A modszer felhasznalhatosaga szimu-
laciokkal lett igazolva a daru modell és az Acroboter robot sikbeli modellje esetén.

3. Tézis

A periodikusan kapcsolt szervo-kényszerek modszere esetén a szabalyozd
feladatat két kiilonb6z6 szervo-kényszer definidlja, az egyik leirja az eredeti
szabalyozasi feladatot, mig a masik stabilizalja az egyébként instabil belsé di-
namikat. A periodikus valtast a kiilonb6z6 szabalyozasi feladatok kozott az
un. kevert szervo-kényszerek valdsitjak meg v = k(1) v + (1 — k(t))~,, ahol ~,
tartalmazza a stabilizal6 szervo-kényszereket, mig 4 jeloli az eredeti szaba-
lyozasi feladatot. A periodikus k(t) = k(t + T) kapcsolo tag egy szakaszosan
konstans fiiggvény, amely nulla vagy egy értéket vehet fel. Ez azt jelenti,
hogy egy periéduson beliil egy adott ideig a szabalyoz6 célja a palyakovetési
feladat pontos megvaldsitasa, mig a fennmarad6 idében a stabilizalé szervo-
kényszerek érvényesek.

A palyakovetés hibajanak négyzetes kozépértéke (RMS) 37%-kal csbkkent
a daru modell esetében, mig az Acroboter robot esetében 50%-0s csokkenés
volt megfigyelhets, abban az esetben, ha x(t) = x(t + T') periodikus kapcsolo

fiiggvényt alkalmazunk a legjobban stabilizalé konstans x csatolas helyett.

Kapcsolodo folyodirat publikécio:
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4. Tézishez vezets 1 eredmények

A meghajté motorok nyomatékanak szaturicioja a palyakovetési feladatok varatlan
eseménye, amely a szabalyozott rendszert idGszakosan alulaktuéltta teszi. A szaturaciod
dinamikai hatésainak csokkentésére periodikus szabalyozo lett javasolva. A szabalyozd
algoritmikus hangolasahoz egy a klasszikus robotikai irodalomban definialt manipulal-
hatosagi mérdszamot keriilt bevezetésre. A javasolt modszert Osszehasonlitéasra kertilt
tobb az irodalomban maéar jol elterjedt szaturacié kezeld eljarassal egy sikbeli robotkart
vizsgalva. A javasolt szabalyoz6 miikodését a kovetkezd tézis ismerteti.
4. Tézis

A kovetkezSekben bemutatott szabalyozé a meghajté motorok nyomatéka-
nak szaturacidja kovetkeztében fellép6 dinamikai hatasokat csokkenti palyako-
vetési feladatok esetében. A szaturacids allapot el6tt a szabalyoz6 a klasszikus
kiszamitott nyomatékok mdédszere alapjan miikodik, mig szaturaci6é kézben az
aktiv szervo-kényszerek szamat csokkentvve kiilonb6z6é alacsonyabb dimen-

L

periodikus szervi-kényszer definici6ja a kovetkezd
N
Veat = D Ki Vi ki(t) = ri(t + 1),

ahol k;(t) szakaszosan konstainls fiiggvény kapcsol a kiilonb6z6 szervo-kényszer
készletek kozott, és N < (i) a kiilonb6z6 7, készletek szama, amelyek rész-
halmazai az eredeti 4 szervo-kényszereknek. A periodikus kapcsolo fiigg-
vény megvalasztiasa a bevezetett manipulalhatésagi mérészam alapjan tor-
ténik, amely az adott pillanatban osztilyozza kiilonb6z6 szervo-kényszereket
hatasuk és fontossaguk alapjan.

Osszehasonlitva az irodalomban talalhaté jol ismert mdédszerekkel a pa-
lyakGvetés hibajanak négyzetes kozépértéke legalabb (RMS) 20%-kal javult.
A palyakovetés maximalis hibaja pedig 7%-kal csokkent a legjobban miikods
vizsgalt irodalmi moédszerhez képest.
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5. Tézishez vezet6 1) eredmények

Az emberi futas vizsgalata esetén a talajra érkezéskor az litkdzés intenzitasa jellemezhetd
a kényszeritett iranyokhoz tartozo kinetikus energia (constrained motion space kinetic energy,
vagy roviden CMSKE) értékével, amely energia elveszik a talaj-1ab tokéletesen rugalmatlannak
tekintett titkozése soran. Az irodalomban megtalalhaté modellek segitségével kimutathatd, hogy
a labujjhegyre torténd érkezés soran az iitkozés intenzitasa kisebb mint sarokra térténé érkezés-
kor. Ugyanakkor, ezekkel a modellekkel szamitott CMSKE értékek fliggetlenek a labszéar szog
elGjelétsl, ami ellentmond annak a gyakorlati tapasztalatoknak, amely szerint a pozitiv labszar
szogl talajra érkezés (tullépés vagy angolul overstride) a futds szempontjabol energetikailag
elénytelen. A kiilonbozs futési stilusok elemzésére egy kibdvitett sikbeli modell lett javasolva,
amely egy minimalisan komplex reprezentativ modell, sarokra vagy a labujjra torténé érkezést
és a tullépés jelenségét is a gyakorlati megfigyeléssekkel 6sszhangban képes modellezni.
5. Tézis

A futas dinamikai vizsgalatara javasolt kib&vitett modell tartalmazza a labfejet,
a labszarat, a combot, valamint a nem modellezett testrészeket, amelyet tGmeg-
pontként vesz figyelembe. Ezt a modellt alkalmazva szamitasokban a labszar szog
hatasa megegyezik a gyakorlati tapasztalatokkal, hiszen pozitiv labszarszog nagyobb
CMSKE értéket eredményez mint a negativ labszarszog.

Tovabba a javasolt modellel kapott eredmények megegyeznek a korabbi iro-
dalom eredményeivel is, miszerint az iitk6zés intenzitasa kisebb, ha sarok helyett

labujjhegyre érkeziink.
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