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Az értekezés előzményei, összefoglalása
A doktori értekezés alulaktuált dinamikai rendszerek modellezésével és pályakövető

szabályozásával foglalkozik. Az alulaktuált mechanikai rendszerek olyan rendszerek ahol
a szabadsági fokok száma több, mint a független beavatkozók száma.

Az alulaktuált rendszerek a legtöbb esetben bonyolult kinematikájú, sok szabadsá-
gi fokú rendszerek. Az úgynevezett differenciálalgebrai egyenletek jól használhatóak az
ilyen problémák matematikai modellezésére. Az így modellezett rendszerek stabilitás-
vizsgálatát nehezíti, hogy a leíráshoz használt koordináták összefüggenek. A dolgozat-
ban bemutatásra került egy olyan módszer amellyel az ilyen típusú, differenciálalgebrai
egyenlettel leírt rendszerek sajátérték vizsgálata közvetlenül elvégezhető, és egy adott
egyensúlyi helyzet stabilitása megállapítható.

Az alulaktuált rendszerek szabályozásában a legnagyobb problémát a nem szabá-
lyozott ún. belső dinamika teljes rendszerre gyakorolt hatása jelenti. Számos esetben
ez destabilizáló hatású és ennek következtében a feladat módosítás nélkül nem hajtható
végre. A szakirodalomban jelenleg csak olyan módszerek ismeretek, amelyek a szabá-
lyozási kimenet intuitív módosításán alapulnak. A dolgozatban bemutatásra került egy
stabilitásvizsgálaton alapuló módszer a szabályozási kimenet számítással történő, szisz-
tematikus módosításához. Ez az ún. kevert szervó-kényszerek módszere, ahol a belső
dinamika stabilitásának vizsgálata a differenciálalgebrai egyenletek vizsgálatára kifejlesz-
tett módszert használva történik.

Továbbá kidolgozásra került egy új feladatmegosztáson alapuló módszer, amely meg-
felelő periodikus kapcsoló függvénnyel javítja az alulaktuált robotok pályakövetésének
dinamikai tulajdonságait. Ez az ún. periodikusan kapcsolt szervo-kényszerek módszere,
amely alkalmazható instabil belső dinamikával rendelkező rendszerek szabályozására is.

A pályakövetési feladatokban a beavatkozók szaturációja ideiglenesen fellépő alu-
laktuált viselkedésnek tekinthető. A dolgozatban javasolt periodikus szervo-kényszerek
módszere hatékonyan csökkenti a pályakövetési hibát és elősegíti a szaturációból való
gyorsabb visszatérést.

A dolgozat utolsó fejezete a futás biomechanikai modelljével foglalkozik, amely mo-
dell alulaktuáltnak tekinthető. Az emberi futás példáján keresztül kerül bemutatásra,
hogy a dolgozatban bemutatott több-test dinamikai modellek hogyan használhatóak bio-
mechanikai problémák analízisében. A közölt részletes analízis különböző futási stílusok
energetikai hatékonyságát mutatja be.
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1. Tézishez vezető új eredmények
Holonom többtest dinamikai rendszerek nem minimális számú koordinátákkal való

modellezése index-3 típusú differenciál algebrai egyenleteket (DAE) eredményez. Ilyen
rendszerek stabilitásának vizsgálatakor a geometriai kényszerek miatt olyan sajátértékek
is megjelennek, amelyek nem a fizikai rendszerhez tartoznak. Ezekben az esetekben a
legelterjedtebb módszer a rendszer modelljének újraparaméterezése, transzformálása mi-
nimális számú koordináták felhasználásával. Ezek választása intuitív, nem egyértelmű.

1. Tézis
Jelen tézisben ismertetett módszer közvetlenül a modellezett rendszer új-

raparaméterezése nélkül, teszi lehetővé dinamikai egyenletek sajátérték vizs-

gálatát. A módszer lépései a következőek:

• Index-1 típusú DAE-t eredményező index redukció végrehajtása.

• Gyorsulásokra vonatkozó kényszeregyenletek egy érzékenységi függvénnyel

való kiegészítése.

• Linearizálás a vizsgált egyensúlyi helyzet körül.

• Sajátértékek kiszámítása.

• A nem fizikai sajátértékek érzékenységvizsgálattal történő leválasztása

A javasolt módszer kiterjeszthető digitálisan mintavételezett rendszerekre

is. Ebben az esetben a sajátértékek kiszámítása előtt elő kell állítani az egy

mintavételezésre érvényes diszkrét megoldást, majd a nem fizikai sajátértékek

leválaszthatóak az érzékenységi vizsgálattal. Az érzékenységi paraméterek egy

megfelelő megválasztása, ha azok ugyanakkorák, vagy kisebbek, mint a rend-

szer numerikus szimulációjához jól használható Baumgarte-féle stabilizációs

paraméterek.

Kapcsolódó folyóirat publikáció:
L. Bencsik, L.L. Kovács, and A. Zelei. Stabilization of internal dynamics of underac-

tuated systems by periodic servo-constraints. International Journal of Structural Stability
and Dynamics, 2017. 14 pages, paper id: 1740004.

Egyéb kapcsolódó publikáció:
[5]
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2. Tézishez vezető új eredmények
Alulaktuált rendszerek esetében az instabil belső dinamika megakadályozhatja a ki-

számított nyomatékok módszerén alapuló pályakövetést. A probléma feloldható az aláb-
biakban javasolt módszerrel, ami a kevert szervó-kényszerek módszere. A módszer al-
kalmazhatóságát egy egyszerű daru modell (vízszintesen mozgó felfüggesztésű inga) szi-
mulációja és ugyanehhez a rendszerhez tartozó kísérleti berendezéssel végzett mérések
igazolják. A kevert szervó-kényszerek módszere jól alkalmazható az ACROBOTER szer-
viz robot összetett pályakövetési feladatának szimulációjában is.

2. Tézis
A kevert szervó-kényszerek módszere két különböző szervó-kényszer meg-

felelő kombinációján alapszik. Jelölje γ̂ a szabályozó eredeti feladatát, és

γs módosítsa az eredeti feladatot úgy, hogy ezek lineáris kombinációja γ =

κ γ̂ + (1 − κ)γs már megvalósítható legyen. Az alkalmazott szabályozási para-

méter κ szerepe a stabilizálás és a pályakövetési pontosság megfelelő egyen-

súlyának biztosítása. A stabilizáló γs szervó-kényszereknek elő kell írnia azon

koordinátákat, melyek az eredeti feladathoz tartozó belső dinamikát jellemzik.

A dolgozatban vizsgált két példa esetében a κ csatolási tényező stabilitás

vizsgálattal lett behangolva. A daru modell esetében a belső dinamika által

okozott rezgések leggyorsabb csillapodása κ = 0.6 mellett érhető el, míg az

Acroboter robot esetében ez a κ = 0.8 értékhez tartozik.

Kapcsolódó folyóirat publikáció:
L.L. Kovács and L. Bencsik. Stability case study of the acroboter underactuated

service robot. Theoretical and Applied Mechanics Letters, 2(4), 2012. (Article 043004).
Egyéb kapcsolódó publikációk:
[3], [11], [2], [17], [13], [12].
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3. Tézishez vezető új eredmények
Potenciálisan instabil belső dinamikával rendelkező alulaktuált rendszerek pályakö-

vető szabályozására egy új periodikus szabályozót javasoltam. A javasolt módszer neve a
periodikusan kapcsolt szervó-kényszerek módszere. A módszer felhasználhatósága szimu-
lációkkal lett igazolva a daru modell és az Acroboter robot síkbeli modellje esetén.

3. Tézis
A periodikusan kapcsolt szervó-kényszerek módszere esetén a szabályozó

feladatát két különböző szervó-kényszer definiálja, az egyik leírja az eredeti

szabályozási feladatot, míg a másik stabilizálja az egyébként instabil belső di-

namikát. A periodikus váltást a különböző szabályozási feladatok között az

ún. kevert szervó-kényszerek valósítják meg γ = κ(t) γ̂ + (1 − κ(t))γs, ahol γs

tartalmazza a stabilizáló szervó-kényszereket, míg γ̂ jelöli az eredeti szabá-

lyozási feladatot. A periodikus κ(t) = κ(t + T ) kapcsoló tag egy szakaszosan

konstans függvény, amely nulla vagy egy értéket vehet fel. Ez azt jelenti,

hogy egy perióduson belül egy adott ideig a szabályozó célja a pályakövetési

feladat pontos megvalósítása, míg a fennmaradó időben a stabilizáló szervó-

kényszerek érvényesek.

A pályakövetés hibájának négyzetes középértéke (RMS) 37%-kal csökkent

a daru modell esetében, míg az Acroboter robot esetében 50%-os csökkenés

volt megfigyelhető, abban az esetben, ha κ(t) = κ(t + T ) periodikus kapcsoló

függvényt alkalmazunk a legjobban stabilizáló konstans κ csatolás helyett.

Kapcsolódó folyóirat publikáció:
L. Bencsik, L.L. Kovács, and A. Zelei. Stabilization of internal dynamics of underac-

tuated systems by periodic servo-constraints. International Journal of Structural Stability
and Dynamics, 2017. 14 pages, paper id: 1740004.

Egyéb kapcsolódó publikációk:
[5], [6].
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4. Tézishez vezető új eredmények
A meghajtó motorok nyomatékának szaturációja a pályakövetési feladatok váratlan

eseménye, amely a szabályozott rendszert időszakosan alulaktuálttá teszi. A szaturáció
dinamikai hatásainak csökkentésére periodikus szabályozó lett javasolva. A szabályozó
algoritmikus hangolásához egy a klasszikus robotikai irodalomban definiált manipulál-
hatósági mérőszámot került bevezetésre. A javasolt módszert összehasonlításra került
több az irodalomban már jól elterjedt szaturáció kezelő eljárással egy síkbeli robotkart
vizsgálva. A javasolt szabályozó működését a következő tézis ismerteti.
4. Tézis

A következőekben bemutatott szabályozó a meghajtó motorok nyomatéká-

nak szaturációja következtében fellépő dinamikai hatásokat csökkenti pályakö-

vetési feladatok esetében. A szaturációs állapot előtt a szabályozó a klasszikus

kiszámított nyomatékok módszere alapján működik, míg szaturáció közben az

aktív szervó-kényszerek számát csökkentvve különböző alacsonyabb dimen-

ziójú γ̂i szervó-kényszerek váltakoznak periodikusan. Az alkalmazott γsat(t)

periodikus szervó-kényszer definíciója a következő

γsat =
N∑
i=1

κi γ̂i, κi(t) = κi(t+ T ),

ahol κi(t) szakaszosan konstans függvény kapcsol a különböző szervó-kényszer

készletek között, és N <
(
l
r

)
a különböző γ̂i készletek száma, amelyek rész-

halmazai az eredeti γ̂ szervó-kényszereknek. A periodikus kapcsoló függ-

vény megválasztása a bevezetett manipulálhatósági mérőszám alapján tör-

ténik, amely az adott pillanatban osztályozza különböző szervó-kényszereket

hatásuk és fontosságuk alapján.
Összehasonlítva az irodalomban található jól ismert módszerekkel a pá-

lyakövetés hibájának négyzetes középértéke legalább (RMS) 20%-kal javult.

A pályakövetés maximális hibája pedig 7%-kal csökkent a legjobban működő

vizsgált irodalmi módszerhez képest.
Kapcsolódó folyóirat publikációk:
[1] L. Bencsik and L.L. Kovács. Reduction of the effect of actuator saturation with periodic

servo-constraints. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of

Mechanical Engineering Science, 2016. published online in October 20, 2016, 10 pages.

[2] A. Zelei, L. Bencsik, and G. Stépán. Handling actuator saturation as underactuation:

Case study with acroboter service robot. Journal of Computational and Nonlinear Dynamics,

12(3), 2017.

Egyéb kapcsolódó publikáció: [9]
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5. Tézishez vezető új eredmények
Az emberi futás vizsgálata esetén a talajra érkezéskor az ütközés intenzitása jellemezhető

a kényszerített irányokhoz tartozó kinetikus energia (constrained motion space kinetic energy,

vagy röviden CMSKE) értékével, amely energia elveszik a talaj-láb tökéletesen rugalmatlannak

tekintett ütközése során. Az irodalomban megtalálható modellek segítségével kimutatható, hogy

a lábujjhegyre történő érkezés során az ütközés intenzitása kisebb mint sarokra történő érkezés-

kor. Ugyanakkor, ezekkel a modellekkel számított CMSKE értékek függetlenek a lábszár szög

előjelétől, ami ellentmond annak a gyakorlati tapasztalatoknak, amely szerint a pozitív lábszár

szögű talajra érkezés (túllépés vagy angolul overstride) a futás szempontjából energetikailag

előnytelen. A különböző futási stílusok elemzésére egy kibővített síkbeli modell lett javasolva,

amely egy minimálisan komplex reprezentatív modell, sarokra vagy a lábujjra történő érkezést

és a túllépés jelenségét is a gyakorlati megfigyeléssekkel összhangban képes modellezni.

5. Tézis
A futás dinamikai vizsgálatára javasolt kibővített modell tartalmazza a lábfejet,

a lábszárat, a combot, valamint a nem modellezett testrészeket, amelyet tömeg-

pontként vesz figyelembe. Ezt a modellt alkalmazva számításokban a lábszár szög

hatása megegyezik a gyakorlati tapasztalatokkal, hiszen pozitív lábszárszög nagyobb

CMSKE értéket eredményez mint a negatív lábszárszög.

Továbbá a javasolt modellel kapott eredmények megegyeznek a korábbi iro-

dalom eredményeivel is, miszerint az ütközés intenzitása kisebb, ha sarok helyett

lábujjhegyre érkezünk.

Kapcsolódó folyóirat publikáció:

L. Bencsik and A. Zelei. Effects of human running cadence and experimental validation of

the bouncing ball model. Mechanical Systems and Signal Processing, 89:78–87, 2016.

Egyéb kapcsolódó publikációk:

[14], [15], [7], [8].
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