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1. Tudományos feladat ismertetése

Sok gépészeti probléma matematikai megfogalmazása történik késleltetett di�erenciál-
egyenletek segítségével. Késleltetett di�erenciálegyenleteken olyan egyenleteket értünk,
melyek az állapotváltozó jelen id®pontbeli értékei mellett korábbi id®pontbeli értékeit is
tartalmazzák. Ilyen rendszerek például a visszacsatolási id®késést (holtid®t) tartalmazó
szabályozások, ahol a szabályozó a beavatkozó jelet a rendszer korábbi állapotváltozói
alapján határozza meg. Ebben az esetben az id®késés az információ továbbításának és
feldolgozásának véges sebességéb®l, valamint, digitális szabályozás esetén, a szabályozó
mintavételezéséb®l adódik [22, 17, 9]. Forgalmi dugók kialakulását is gyakran modellezik
késleltetett di�erenciálegyenletekkel. Ezek a modellek az egymást követ® autók féke-
zésénél illetve gyorsításánál veszik �gyelembe a vezet®k re�exkésését [14]. A mechanikai
rendszer önmaga is okozhat id®késést, erre példa a forgácsolási folyamatok során kialakuló
regeneratív szerszámgéprezgés [21, 20, 18, 1]. Esztergálás esetén az eltávolított forgács
vastagsága és, következésképpen, a szerszámra ható forgácsolóer® függ a szerszám jelenlegi
(t id®pontbeli) és egy korábbi (t−τ id®pontbeli) helyzetét®l, ahol τ a munkadarab egyszeri
körbefordulásának ideje. A szerszám és a munkadarab rezgéseit leíró mozgásegyenletben
így késleltetett argumentumú tagok is megjelennek. Marás esetén ez a regeneratív hatás
szintén jelentkezik, de ott a τ id®késés a szerszám fogkövetési periódusával egyenl® [12,
2]. Kerekek gördülésének pontosabb modelljei is késleltetett di�erenciálegyenletekre ve-
zetnek, ahol az id®késés a rugalmas gumiabroncs talajjal érintkez® (letapadt) szakaszának
hosszával arányos [19].

Ellentétben a közönséges di�erenciálegyenletekkel, a késleltetett di�erenciálegyenle-
tek általában végtelen dimenziós fázistérben reprezentálhatók [13, 5, 3]. Következésképp
a lokális stabilitási tulajdonságok meghatározásához egy végtelen dimenziós sajátérték-
problémát kell megoldani. Lineáris autonóm késleltetett di�erenciálegyenletek esetében
a stabilitásvizsgálat általában analitikusan is elvégezhet® [8, 18, 11], de a legtöbb peri-
odikus késleltetett di�erenciálegyenlet stabilitása csak közelít® numerikus módszerekkel
határozható meg [10, S1].

Sok dinamikai folyamatot nem lehet leírni állandó id®késést tartalmazó modellel. Ilye-
nek például az interneten keresztül történ® szabályozások, ahol az id®késés az adott pilla-
natban belépett felhasználók számától, illetve a számítógépes kapacitástól függ. Forgalmi
dugók modelljeinél a vezet®k reakcióideje is függhet a követési távolságtól: ha kicsi a
követési távolság, akkor kisebb a reakció id® (azaz éberebbek a vezet®k). Váltakozó for-
dulatszámú forgácsolási folyamatok modelljei is változó id®késést tartalmazó egyenletekre
vezetnek. Ebben az esetben a fordulatszám változtatásának a célja éppen a regeneratív
id®késés id®beli változtatása, perturbálása [16]. Ha az id®késés változása egyértelm¶en le-
írható egy τ(t) az id®függvénnyel, akkor paraméteresen gerjesztett id®késésr®l beszélünk.
Ha a τ(t) függvény periodikus, akkor a rendszert egy periodikus késleltetett di�erenciál-
egyenlet írja le, amelyet a végtelen dimenziós Floquet-elmélet segítségével vizsgálhatunk
[4]. Ez a jelenség hasonló a paraméteresen gerjesztett inverz ingához, csak a paraméteres
gerjesztés itt az állapotváltozó argumentumában, az id®késében jelentkezik. Paramétere-
sen gerjesztett id®késésre példa a váltakozó fordulatszámú esztergálás illetve marás, de a
mintavételezéses szabályozásokat is lehet modellezni id®ben szakaszonként lineárisan vál-
tozó id®késéssel. Másik fajtája a változó id®késéseknek az állapotfügg® id®késés, amikor
az id®késés változását a rendszert leíró állapotváltozók határozzák meg, pl. τ(x(t)), ahol
x(t) a rendszert leíró valamely állapotváltozó [7]. Az állapotfügg® id®késést tartalmazó
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egyenletek mindig nemlineárisak, mivel az állapotváltozó megjelentik a saját argumentu-
mában az id®késésen keresztül, vizsgálatuk ezért speciális eszközöket igényel [6].

Az értekezés témája változó id®késést tartalmazó gépészeti rendszerek stabilitásvizs-
gálata. Az értekezés egy matematikai áttekintéssel kezd®dik, ahol késleltetett di�erenci-
álegyenletek néhány speciális osztályának stabilitási kritériumait foglalom össze. Ezután
egy lineáris periodikus késleltetetett di�erenciálegyenletek stabilitásvizsgálatára alkalmas
módszernek, az ún. szemi-diszkretizációs módszernek, ismertetem egy magasabb rend¶
változatát, amelyhez hibabecslést is adok. Ez adja az értekezés els® tézisét. Majd szer-
számgéprezgés területér®l vizsgálok két példát. Az els® egy esztergálási folyamat két
szabadsági fokú modellje, ami egy állapotfügg® id®késést tartalmazó késleltetett di�eren-
ciálegyenletre vezet. Az értekezés második tézise ennek a modellnek stabilitásvizsgálatával
foglalkozik. A másik példa egy váltakozó fordulatszámú marási folyamat. Ha a fordu-
latszám változtatás periódusidejének és az átlagos regeneratív id®késésnek a hányadosa
racionális szám, akkor ez a modell egy periodikus id®késést tartalmazó késleltetett di�e-
renciálegyenletre vezet. A harmadik tézis a modell stabilitási tulajdonságaival foglalkozik.
Ezután visszacsatolási id®késést tartalmazó szabályozási rendszerekre ismertetek egy új
szabályozási módszert, a beavatkozom-és-várok szabályozást. A módszer lényege az, hogy
a visszacsatolt jelet id®ben periodikusan le- és felkapcsolgatjuk úgy, hogy a kikapcsolási
(várakozási) id® nagyobb, mint az id®késés. A módszer hatékonyságát egy rúdegyensú-
lyozási problémával demonstrálom. Az értekezés negyedik tézise a beavatkozom-és-várok
szabályozási módszer tulajdonságaival foglalkozik. Végül egy késleltetést tartalmazó er®-
szabályozású robotot vizsgálok. Megmutatom, hogy a szabályozás során kialakuló er®hiba
jelent®sen csökkenthet® a beavatkozom-és-várok módszerrel. Az elméleti eredményeket
mérésekkel is igazolom. Ez adja az értekezés ötödik tézisét.

2. Vizsgálati módszerek

A kutatómunka célja különböz® gépészeti alkalmazásokban felmerül®, változó id®késést
tartalmazó mechanikai modellek stabilitásvizsgálata volt. A vizsgálat lépései: (1) mecha-
nikai modellalkotás; (2) a matematikai modell (nemlineáris késleltetett di�erenciálegyen-
let) felállítása; (3) az állandósult pálya körüli linearizált egyenlet meghatározása; (4) a
linearizált rendszer stabilitásvizsgálata. A mechanikai modellalkotás során a célom az volt,
hogy azt a lehet® legegyszer¶bb, legkevesebb paramétert tartalmazó modellt használjam,
amely a probléma szempontjából lényeges tulajdonságokat tartalmazza. A matematikai
modell felírását a dinamika alaptétele alapján végeztem. Az esztergálási folyamatot le-
író állapotfügg® id®késést tartalmazó késleltetett di�erenciálegyenlet vizsgálata során a
linearizálást a Hartung Ferenc és Turi János által kidolgozott módszer alapján végeztem
el [6]. Az így kapott linearizált egyenlet egy autonóm késleltetett di�erenciálegyenlet,
amelynek stabilitási tulajdonságait a szakirodalomból ismert D-felosztás (D-subdivision)
módszerrel vizsgáltam [8, 18]. A váltakozó fordulatszámú marás, az egyensúlyozás és az
er®szabályozási folyamat esetén a mozgásegyenlet egy állandó vagy id®ben periodikusan
változó id®késést tartalmazó di�erenciálegyenlet volt. Ezeknél a modelleknél a vizsgálni
kívánt állandósult mozgáshoz tartozó variációs rendszert a szakirodalomból ismert lineari-
zálási technikákkal határoztam meg [5, 18]. A váltakozó fordulatszámú marást leíró modell
esetén a linearizált mozgásegyenlet egy periodikus id®késést tartalmazó periodikus késlel-
tetett di�erenciálegyenlet volt. A beavatkozom-és-várok szabályozási elv alkalmazásainál
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(egyensúlyozás illetve er®szabályozás) a mozgásegyenlet egy állandó id®késést tartalmazó
periodikus késleltetett di�erenciálegyenlet volt. Ezeknek a rendszereknek a stabilitásvizs-
gálatára az els®rend¶ szemi-diszkretizációs módszert használtam, amellyel az értekezés
els® tézise foglalkozik. A beavatkozom-és-várok szabályozási elv azon eseteinél, amikor a
várakozási id® nagyobb volt, mint az id®késés, a stabilitásvizsgálatot az értekezés 6. fe-
jezetében levezetett zárt alakú monodromi mátrix sajátértékeinek vizsgálatával végeztem
el. A numerikus számításokat Matlab programmal végeztem, az algebrai levezetéseket
részben kézi számításokkal, részben Maple program segítségével végeztem.

Az értekezés két mérési eredményt tartalmaz. Az els® mérés váltakozó fordulat-
számú marási folyamatokkal kapcsolatos. Ezt a mérést Sebastien Seguy (École Nationale
d'Ingénieurs de Tarbes, Franciaország, Tarbes) végezte közös kutatási projekt keretében
Franciaországban. A közös projekt célja a váltakozó fordulatszámú marási folyamatok
stabilitási diagramjainak meghatározása illetve a váltakozó fordulatszámmal való stabili-
zálásnak kísérleti igazolása volt. A mérések Sebastien Seguy PhD kutatásainak a részét
képezték [15], ezért a mérési eredményeket nem foglaltam bele a tézisbe. A mérések leírá-
sát és az eredményeket az értekezésben egy külön fejezetben ismertettem a kutatási projekt
során készített közös publikációk alapján (ld. [S14, S15]). A másik mérés a beavatkozom-
és-várok szabályozási elv alkalmazása volt er®szabályozási folyamatokra. A mérést a BME
Gyártástudomány és -technológia Tanszékének laborjában található HIRATA roboton vé-
geztük el Kovács László kollégámmal. A mérés során különböz® értékre beállított id®késés
mellett folyamatosan növeltük a szabályozás arányos er®sítési tényez®jét egészen addig,
amíg a rendszer elvesztette stabilitását. A robotkar programozásában Galambos Péter és
Juhász András segített.

3. Új tudományos eredmények

1. Tézis

Kidolgoztam a magasabb rend¶ szemi-diszkretizációs numerikus módszert, amely lineá-
ris periodikus késleltetett di�erenciálegyenletek stabilitásvizsgálatára alkalmas. A módszer
lényege hogy a periodikus együtthatókat és a periodikus id®késést szakaszonként állandó
függvénnyel közelítjük, a késleltetett tagokat magasabb rend¶ polinomokkal közelítjük, míg
a többi tagot változatlanul hagyjuk.

Megmutattam, hogy nulladrend¶ közelítés esetén az egy diszkrét id®lépés alatt keletkez®
közelítési hiba arányos az id®lépés négyzetével, míg az els®rend¶ közelítésnél, ez a hiba
az id®lépés köbével arányos. Minden magasabb rend¶ közelítésnél, a hiba továbbra is az
id®lépés köbével arányos, amennyiben a periodikus együtthatókat és a periodikus id®késést
szakaszonként állandó függvénnyel közelítjük.

A tézissel kapcsolatos eredményeket az [S1, S6] publikációk tartalmazzák, míg a tézis
eredményeinek alkalmazása speciális problémákra a [S8, S12] publikációkban találhatók.

2. Tézis

Ortogonális esztergálási folyamatok két szabadsági fokú modelljét vizsgáltam. Megmutat-
tam, hogy ha a szerszám és a munkadarab közötti relatív rezgéseket is �gyelembe vesszük
a modellben, akkor a mozgásegyenlet egy állapotfügg® id®késést tartalmazó késleltetett dif-
ferenciálegyenlet lesz.
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Meghatároztam a szerszám állandó deformációja mellett kialakuló állandósult állapot-
hoz tartozó lineáris egyenletet. Megmutattam, hogy az így kapott linearizált egyenlet külön-
bözik az esztergálási folyamatok hagyományos modelljeit leíró állandó id®késést tartalmazó
késleltetett di�erenciálegyenletekt®l: egy új tag jelenik meg az egyenletben, aminek az oka
az, hogy a forgácsoló er® explicit módon függ az állapotfügg® id®késést®l.

Meghatároztam az állapotfügg® id®késést tartalmazó modell stabilitási térképét a for-
dulatszám és a fogásmélység függvényében. Megmutattam, hogy az állapotfügg® id®késést
tartalmazó modell stabilitási határai kicsit magasabban vannak, mint az állandó id®késést
tartalmazó modell stabilitási határai.

A tézissel kapcsolatos eredményeket az [S5, S17] publikációk tartalmazzák. Az érteke-
zésben bemutatott modell nemlineáris vizsgálatát a [S7] publikáció tartalmazza. Marási
folyamat állapotfügg® id®késést tartalmazó modelljének hasonló vizsgálatával az [S18]
publikáció foglalkozik.

3. Tézis

Megadtam a váltakozó fordulatszámú marási folyamatok egy szabadsági fokú modelljének
linearizált mozgásegyenletét a következ® feltételek mellett: (1) a fordulatszám változtatás
periódusidejének és az átlagos regeneratív id®késésnek a hányadosa racionális szám; és (2)
a szerszám csak kis rezgéseket végez az átlagos fogankénti el®toláshoz képest.

Az els®rend¶ szemi-diszkretizációs módszer segítségével meghatároztam a stabilitási tér-
képet az átlagos fordulatszám és a fogásmélység függvényében. Megmutattam, hogy nagy
fordulatszámok esetén a fordulatszám változtatás nem eredményez jelent®s javulást a sta-
bilitásban, csak az els® periódus kett®z® stabilitási görbe határán tapasztalható enyhe ja-
vulás, ahol stabilitási görbék új sorozata jelenik meg. Kisebb fordulatszámok esetén a
fordulatszám változtatás hatására a stabilitási határok magasabb fogásmélység értékeknél
helyezkednek el.

A tézissel kapcsolatos eredményeket az [S1] publikáció tartalmazza. Az értekezésben
bemutatott mérések leírását a [S14, S15, S22] publikációk tartalmazzák.

4. Tézis

Bevezettem a beavatkozom-és-várok szabályozási módszert folytonos idej¶ visszacsatolási
id®késést tartalmazó rendszerekre úgy, hogy a visszacsatolt jelet id®ben periodikusan le-
és felkapcsolgatjuk. Megmutattam, hogy ha a kikapcsolási (vagy várakozási) id® nagyobb,
mint az id®késés, akkor a rendszert le lehet írni egy n dimenziós diszkrét leképezéssel, ahol
n a késleltetés nélküli rendszer rendje. Következésképp, a szabályozó tervezésénél csak n
karakterisztikus multiplikátort kell �gyelni, szemben a folytonosan visszacsatolt rendszer
végtelen sok karakterisztikus gyökével.

Mintapéldaként egy rúdegyensúlyozási problémát vizsgáltam a re�exkésés �gyelembevé-
telével. A megfelel® modell egy visszacsatolási id®késést tartalmazó PD szabályozó volt.
Megmutattam, hogy a beavatkozom-és-várok szabályozási módszerrel olyan nagy id®késések
esetén is lehet a rudat egyensúlyozni, amelyeknél az id®ben állandó PD szabályozóval már
nem lehet stabilis szabályozást megvalósítani.

A tézissel kapcsolatos eredményeket az [S1, S3] publikációk tartalmazzák. A beavatkozom-
és-várok rendszerrel kapcsolatos további vizsgálatokat folytonos idej¶ rendszerekre a [S16,
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S20, S21, S9, S11] publikációk tartalmazzák, míg diszkrét idej¶ rendszerekkel a [S4, S13]
publikációk foglalkoznak.

5. Tézis

A beavatkozom-és-várok szabályozási módszert alkalmaztam egy visszacsatolási id®késést
tartalmazó er®szabályozási folyamatra, és az eredményeket összehasonlítottam a hagyomá-
nyos, folyamatos visszacsatolást tartalmazó szabályozással. Meghatároztam a stabilitási
térképeket, amelyek a visszacsatolási id®késés függvényében mutatják azokat a kritikus
arányos er®sítési tényez®ket, amelyeknél a rendszer elveszíti stabilitását. Megmutattam,
hogy a beavatkozom-és-várok szabályozási elv alkalmazása esetén nagyobb arányos er®sí-
tési tényez®t lehet alkalmazni stabilitásvesztés nélkül. Mivel az er®hiba csökken az arányos
er®sítési tényez® növelésével, az er®szabályozási folyamat pontosságát jelent®sen növelni
lehet a beavatkozom-és-várok szabályozási elv alkalmazásával.

Az elméleti eredményeket kísérlettel igazoltam több visszacsatolási id®késés esetén is.
A modell veri�kálására a stabilitáshatáron keletkez® rezgések frekvenciáját használtam. Az
elméleti úton levezetett frekvenciák jó egyezést mutattak a méréssel meghatározott spekt-
rummal. A mérések meger®sítették azt, hogy a beavatkozom-és-várok szabályozási elv se-
gítségével 2-3-szor nagyobb arányos er®sítési tényez®t lehet alkalmazni stabilitásvesztés
nélkül. A mérések azt is meger®sítették, hogy az er®hibát jelent®sen csökkenteni lehet a
beavatkozom-és-várok szabályozási elv alkalmazásával.

A tézissel kapcsolatos eredményeket az [S1, S2] publikációk tartalmazzák. Digitális
szabályozással megvalósított er®szabályozási folyamatok hasonló vizsgálatával a [S10, S19]
publikációk foglalkoznak.

4. Az értekezés témaköréb®l írt publikációk jegyzéke

Csak az értekezés témaköréhez szorosan kapcsolódó publikációkat sorolom fel.
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