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1. Tudomanyos feladat ismertetése

Sok gépészeti probléma matematikai megfogalmazéasa torténik késleltetett differencial-
egyenletek segitségével. Késleltetett differencidlegyenleteken olyan egyenleteket értiink,
melyek az allapotvaltozo jelen idépontbeli értékei mellett korabbi idépontbeli értékeit is
tartalmazzak. Ilyen rendszerek példaul a visszacsatolasi idGkéseést (holtidst) tartalmazo
szabalyozasok, ahol a szabalyoz6 a beavatkozo jelet a rendszer korabbi allapotvaltozoi
alapjan hatérozza meg. Ebben az esetben az id6késés az informacié tovabbitadsanak és
feldolgozasanak véges sebességébdl, valamint, digitdlis szabalyozéds esetén, a szabdalyozd
mintavételezésébdl adodik [22, 17, 9]. Forgalmi dugok kialakulasat is gyakran modellezik
késleltetett differencidlegyenletekkel. Ezek a modellek az egymast kévetd autok féke-
zésénél illetve gyorsitasanal veszik figyelembe a vezetGk reflexkésését [14]. A mechanikai
rendszer 6nmaga is okozhat idGkésést, erre példa a forgécsolasi folyamatok soran kialakulo
regenerativ szerszamgéprezgés 21, 20, 18, 1|. Esztergalas esetén az eltavolitott forgacs
vastagsaga és, kovetkezésképpen, a szerszamra hato6 forgacsolderd fiigg a szerszam jelenlegi
(t idépontbeli) és egy korabbi (t—7 idépontbeli) helyzetétsl, ahol 7 a munkadarab egyszeri
korbefordulasanak ideje. A szerszam és a munkadarab rezgéseit leir6 mozgasegyenletben
igy késleltetett argumentumi tagok is megjelennek. Maras esetén ez a regenerativ hatas
szintén jelentkezik, de ott a 7 idGkésés a szerszam fogkovetési periodusaval egyenls |12,
2|. Kerekek gordiilésének pontosabb modelljei is késleltetett differencidlegyenletekre ve-
zetnek, ahol az id6késés a rugalmas gumiabroncs talajjal érintkezé (letapadt) szakaszanak
hosszaval aranyos [19].

Ellentétben a kozonséges differencidlegyenletekkel, a késleltetett differencidlegyenle-
tek altalaban végtelen dimenzios fazistérben reprezentalhatok |13, 5, 3]. Kovetkezésképp
a lokalis stabilitasi tulajdonsagok meghatirozasihoz egy végtelen dimenziés sajatérték-
probléméat kell megoldani. Linearis autonoém késleltetett differencialegyenletek esetében
a stabilitasvizsgalat altalaban analitikusan is elvégezhetd [8, 18, 11], de a legtobb peri-
odikus késleltetett differencidlegyenlet stabilitdsa csak kozelité numerikus modszerekkel
hatarozhaté meg |10, S1J.

Sok dinamikai folyamatot nem lehet leirni alland¢ idGkésést tartalmazo modellel. Tlye-
nek példaul az interneten keresztiil torténé szabalyozasok, ahol az idékésés az adott pilla-
natban belépett felhasznalok szamatol, illetve a szamitogépes kapacitastol fiigg. Forgalmi
dugok modelljeinél a vezetSk reakcidideje is fiigghet a kovetési tavolsagtol: ha kicsi a
kovetési tavolsag, akkor kisebb a reakcié id6 (azaz éberebbek a vezetSk). Valtakozo for-
dulatszamu forgéacsolési folyamatok modelljei is valtozo idGkésést tartalmazo egyenletekre
vezetnek. Ebben az esetben a fordulatszam valtoztatasinak a célja éppen a regenerativ
idckésés iddbeli valtoztatéasa, perturbalasa [16]. Ha az idGkésés valtozasa egyértelmien le-
irhato egy 7(t) az id6fiiggvénnyel, akkor paraméteresen gerjesztett idskésésrsl beszéliink.
Ha a 7(t) fiiggvény periodikus, akkor a rendszert egy periodikus késleltetett differencial-
egyenlet irja le, amelyet a végtelen dimenziés Floquet-elmélet segitségével vizsgalhatunk
[4]. Ez a jelenség hasonlo a paraméteresen gerjesztett inverz ingéhoz, csak a paraméteres
gerjesztés itt az allapotvaltozd argumentumaban, az idGkésében jelentkezik. Paramétere-
sen gerjesztett idékésésre példa a valtakozo fordulatszami esztergélas illetve maras, de a
mintavételezéses szabalyozasokat is lehet modellezni id6ben szakaszonként linearisan val-
toz6 idGkéséssel. Masik fajtdja a valtozo idGkéséseknek az allapotfiiggs idGkésés, amikor
az idGkésés valtozasat a rendszert leiro allapotvaltozok hatarozzak meg, pl. 7(z(t)), ahol
x(t) a rendszert leir6 valamely allapotvaltozo [7]. Az allapotfiiggs idokésést tartalmazo
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egyenletek mindig nemlinearisak, mivel az allapotvaltozo megjelentik a sajat argumentu-
méaban az idGkésésen keresztiil, vizsgalatuk ezért specialis eszkozoket igényel [6].

gélata. Az értekezés egy matematikai attekintéssel kezdGdik, ahol késleltetett differenci-
alegyenletek néhany specialis osztalyanak stabilitasi kritériumait foglalom 6ssze. Ezutan
egy linearis periodikus késleltetetett differencialegyenletek stabilitasvizsgalatara alkalmas
modszernek, az tun. szemi-diszkretizdcios modszernek, ismertetem egy magasabb rendi
valtozatat, amelyhez hibabecslést is adok. Ez adja az értekezés els6 tézisét. Majd szer-
szamgéprezgés teriiletérdl vizsgalok két példat. Az elsé egy esztergalasi folyamat két
szabadségi fokt modellje, ami egy allapotfiiggs id6késést tartalmazo késleltetett differen-
cidlegyenletre vezet. Az értekezés masodik tézise ennek a modellnek stabilitasvizsgalataval
foglalkozik. A maésik példa egy valtakozo fordulatszami marasi folyamat. Ha a fordu-
latszam valtoztatas periodusidejének és az atlagos regenerativ idékésésnek a hanyadosa
racionalis szam, akkor ez a modell egy periodikus id6késést tartalmazo késleltetett diffe-
rencidlegyenletre vezet. A harmadik tézis a modell stabilitasi tulajdonsagaival foglalkozik.
Ezutan visszacsatolasi idGkésést tartalmazo szabalyozasi rendszerekre ismertetek egy 1j
szabalyozasi modszert, a beavatkozom-és-varok szabalyozast. A moédszer 1ényege az, hogy
a visszacsatolt jelet id6ben periodikusan le- és felkapcsolgatjuk gy, hogy a kikapcsolasi
(varakozasi) idé nagyobb, mint az id6késés. A modszer hatékonysagat egy ridegyensi-
lyozasi problémaval demonstralom. Az értekezés negyedik tézise a beavatkozom-és-varok
szabalyozasi modszer tulajdonsagaival foglalkozik. Végiil egy késleltetést tartalmazo erd-
szabalyozasi robotot vizsgalok. Megmutatom, hogy a szabalyozas soran kialakul6 eréhiba
jelentGsen csokkentheté a beavatkozom-és-varok modszerrel. Az elméleti eredményeket
mérésekkel is igazolom. Ez adja az értekezés 6todik tézisét.

2. Vizsgalati modszerek

221 2 2

tartalmazo mechanikai modellek stabilitasvizsgalata volt. A vizsgalat lépései: (1) mecha-
nikai modellalkotas; (2) a matematikai modell (nemlinearis késleltetett differencidlegyen-
let) felallitasa; (3) az allandosult palya koriili linearizalt egyenlet meghatarozéasa; (4) a
linearizalt rendszer stabilitasvizsgalata. A mechanikai modellalkotas soran a célom az volt,
hogy azt a lehetd legegyszeriibb, legkevesebb paramétert tartalmazo modellt hasznaljam,
amely a probléma szempontjabol 1ényeges tulajdonsagokat tartalmazza. A matematikai
modell felirdsat a dinamika alaptétele alapjan végeztem. Az esztergaléasi folyamatot le-
ir6 allapotfiiggs idckésést tartalmazo késleltetett differencidlegyenlet vizsgalata soran a
linearizalast a Hartung Ferenc és Turi Janos altal kidolgozott modszer alapjan végeztem
el [6]. Az igy kapott linearizalt egyenlet egy autonom késleltetett differencialegyenlet,
amelynek stabilitasi tulajdonsagait a szakirodalombol ismert D-felosztas (D-subdivision)
modszerrel vizsgaltam |8, 18]. A valtakozo fordulatszamu marés, az egyensilyozas és az
ergszabalyozasi folyamat esetén a mozgasegyenlet egy allandé vagy idében periodikusan
valtozo id6késést tartalmazo differencidlegyenlet volt. Ezeknél a modelleknél a vizsgéalni
kivant allandosult mozgashoz tartozo variadcios rendszert a szakirodalombol ismert lineari-
zalasi technikdkkal hataroztam meg [5, 18]. A véltakozo fordulatszamu marast leird modell
esetén a linearizalt mozgasegyenlet egy periodikus id6késést tartalmazo periodikus késlel-
tetett differencidlegyenlet volt. A beavatkozom-és-varok szabalyozasi elv alkalmazasainal
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(egyenstlyozas illetve erészabalyozas) a mozgasegyenlet egy allando idskésést tartalmazo
periodikus késleltetett differencidlegyenlet volt. Ezeknek a rendszereknek a stabilitasvizs-
galatara az elsérendd szemi-diszkretizacios modszert hasznaltam, amellyel az értekezés
elsé tézise foglalkozik. A beavatkozom-és-varok szabdlyozasi elv azon eseteinél, amikor a
varakozasi id6 nagyobb volt, mint az id6késés, a stabilitasvizsgalatot az értekezés 6. fe-
jezetében levezetett zart alakii monodromi matrix sajatértékeinek vizsgalataval végeztem
el. A numerikus szamitasokat Matlab programmal végeztem, az algebrai levezetéseket
részben kézi szamitasokkal, részben Maple program segitségével végeztem.

Az értekezés két mérési eredményt tartalmaz. Az elsG mérés valtakozo fordulat-
szami marasi folyamatokkal kapcsolatos. Ezt a mérést Sebastien Seguy (Ecole Nationale
d’Ingénieurs de Tarbes, Franciaorszag, Tarbes) végezte kozos kutatéasi projekt keretében
Franciaorszagban. A kozos projekt célja a valtakozé fordulatszamu marasi folyamatok
stabilitasi diagramjainak meghatéarozasa illetve a valtakozé fordulatszammal valo stabili-
zalasnak kisérleti igazolasa volt. A mérések Sebastien Seguy PhD kutatasainak a részét
képezték [15], ezért a mérési eredményeket nem foglaltam bele a tézisbe. A mérések leiré-
sat és az eredményeket az értekezésben egy kiilon fejezetben ismertettem a kutatéasi projekt
soran készitett kozos publikaciok alapjan (1d. [S14, S15]). A masik mérés a beavatkozom-
és-varok szabalyozasi elv alkalmazasa volt erGszabalyozasi folyamatokra. A mérést a BME
Gyartastudomany és -technologia Tanszékének laborjaban talalhatdo HIRATA roboton vé-
geztiik el Kovacs Lasz16 kollégadmmal. A mérés soran kiilonb6z6 értékre beéllitott id6késés
mellett folyamatosan noveltiik a szabalyozas ardnyos erdsitési tényezGjét egészen addig,
amig a rendszer elvesztette stabilitasat. A robotkar programozasaban Galambos Péter és
Juhész Andras segitett.

3. Uj tudomanyos eredmények
1. Tézis

Kidolgoztam a magasabb rendi szemi-diszkretizdcios numerikus modszert, amely lined-
ris periodikus késleltetett differencidlegyenletek stabilitdasvizsgdlatdra alkalmas. A mddszer
lényege hogy a periodikus egytitthatokat és a periodikus 1ddkésést szakaszonként dllando
fugguénnyel kézelitjik, a késleltetett tagokat magasabb rendd polinomokkal kozelitjik, mig
a tobbi tagot valtozatlanul hagyjuk.

Megmutattam, hogy nulladrendid kozelités esetén az eqy diszkrét iddlépés alatt keletkezd
kozelitési hiba ardnyos az iddlépés négyzetével, mig az elsérendid kozelitésnél, ez a hiba
az 1ddlépés kobével aranyos. Minden magasabb rendid kozelitésnél, a hiba tovdbbra is az
1dolépés kobével aranyos, amennyiben a periodikus egyitthatokat és a periodikus 1ddkésést
szakaszonként dllando figguénnyel kozelityik.

A tézissel kapcsolatos eredményeket az [S1, S6| publikaciok tartalmazzak, mig a tézis
eredményeinek alkalmazasa specialis problémakra a [S8, S12| publikiciokban talalhatok.

2. Tézis

Ortogondlis esztergaldsi folyamatok két szabadsdgi foki modelljét vizsgaltam. Megmutat-
tam, hogy ha a szerszam és a munkadarab kézotti relativ rezgéseket is figyelembe vessziik
a modellben, akkor a mozgdsegyenlet eqy dllapotfiiggd idokésést tartalmazo késleltetett dif-
ferencidlegyenlet lesz.
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Meghataroztam a szerszam dllando deformdacioja mellett kialakulo dllandosult dllapot-
hoz tartozo linedris eqyenletet. Megmutattam, hogy az igy kapott linearizdlt eqyenlet kiilon-
bozik az esztergdldst folyamatok hagyomdnyos modelljeit leird dllando iddkésést tartalmazo
késleltetett differencidlegyenletektdl: eqgy g tag jelentk meg az egyenletben, aminek az oka
az, hogy a forgdcsolo erd explicit mddon fiigg az dllapotfiiggd idokéséstil.

Meghataroztam az dllapotfiiggd iddkésést tartalmazo modell stabilitasi térképét a for-
dulatszam €és a fogdsmélység fiigguényében. Megmutattam, hogy az dllapotfiiggd idokésést
tartalmazo modell stabilitdsi hatdrai kicsit magasabban vannak, mint az dllando iddkésést
tartalmazo modell stabilitdasi hatdras.

A tézissel kapcsolatos eredményeket az [S5, S17| publikaciok tartalmazzak. Az érteke-
zésben bemutatott modell nemlinearis vizsgalatat a |S7| publikacio tartalmazza. Marasi
folyamat allapotfiiggd idékésést tartalmazo modelljének hasonld vizsgalataval az [S18|
publikacio foglalkozik.

3. Tézis

Megadtam a wvdltakozo fordulatszami mardsi folyamatok eqy szabadsdgi foki modelljének
linearizdalt mozgdsegyenletét a kivetkezd feltételek mellett: (1) a fordulatszdm vdltoztatds
periddusidejének és az dtlagos regenerativ idékésésnek a hdanyadosa raciondlis szam; és (2)
a szerszam csak kis rezgéseket végez az dtlagos fogankénti eldtoldshoz képest.

Az elsérendid szemi-diszkretizdacids modszer segitségével meghatdroztam a stabilitdsi tér-
képet az dtlagos fordulatszam és a fogdsmélység figguényében. Megmutattam, hogy nagy
fordulatszamok esetén a fordulatszdm vdltoztatds nem eredményez jelentds javuldst a sta-
bilitasban, csak az elsd periodus kettdzd stabilitdsi gorbe hatdrdn tapasztalhato enyhe ja-
vulds, ahol stabilitdsi gorbék uj sorozata jelenik meg. Kisebb fordulatszamok esetén a
fordulatszam wvdltoztatds hatdsdra a stabilitdsi hatdrok magasabb fogismélység értékeknél
helyezkednek el.

A tézissel kapcsolatos eredményeket az [S1] publikacio tartalmazza. Az értekezésben
bemutatott mérések leirasat a [S14, S15, S22| publikiaciok tartalmazzak.

4. Tézis

Bevezettem a beavatkozom-és-vdrok szabalyozasi modszert folytonos ideji visszacsatoldsi
1dokésést tartalmazo rendszerekre gy, hogy a visszacsatolt jelet iddben periodikusan le-
és felkapcsolgatjuk. Megmutattam, hogy ha a kikapesoldsi (vagy vdrakozdsi) idé nagyobb,
mint az 1dokésés, akkor a rendszert le lehet irni eqy n dimenzios diszkrét leképezéssel, ahol
n a késleltetés nélkili rendszer rendje. Kovetkezésképp, a szabdlyozo tervezésénél csak n
karakterisztikus multiplikdtort kell figyelni, szemben a folytonosan wvisszacsatolt rendszer
végtelen sok karakterisztikus gyokével.

Mintapéldaként eqy ridegyensilyozdsi problémdt vizsgdltam a reflexkésés figyelembevé-
Megmutattam, hogy a beavatkozom-és-vdrok szabdalyozdsi modszerrel olyan nagy idokésések
esetén is lehet a rudat eqyensilyozni, amelyeknél az iddben dllando PD szabdlyozoval mdr
nem lehet stabilis szabdlyozdst megvalositani.

A tézissel kapcsolatos eredményeket az [S1, S3| publikaciok tartalmazzak. A beavatkozom-
és-varok rendszerrel kapcsolatos tovabbi vizsgalatokat folytonos idej rendszerekre a [S16,
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S20, S21, S9, S11| publikaciok tartalmazzak, mig diszkrét ideji rendszerekkel a [S4, S13]
publikaciok foglalkoznak.

5. Tézis

///////

tartalmazo erdszabdlyozdsi folyamatra, és az eredményeket dsszehasonlitottam a hagyomd-
nyos, folyamatos visszacsatoldst tartalmazo szabdlyozdssal. Meghatdroztam a stabilitdsi
térképeket, amelyek a wvisszacsatoldsi iddkésés fiigguényében mutatjak azokat a kritikus
ardnyos erdsitési tényezdket, amelyeknél a rendszer elvesziti stabilitdsdt. Megmutattam,
hogy a beavatkozom-és-varok szabdlyozdsi elv alkalmazdsa esetén nagyobb ardanyos erdsi-
tési tényezot lehet alkalmazni stabilitasvesztés nélkil. Mivel az eréhiba csékken az ardnyos
erdsitési tényezd novelésével, az erdszabalyozdsi folyamat pontossdgadt jelentdsen névelni
lehet a beavatkozom-és-vdrok szabdalyozdasi elv alkalmazdsdval.

A modell verifikdldisdra a stabilitdshatdron keletkezd rezgések frekvencidjdt haszndltam. Az
elméleti iton levezetett frekvencidk jo eqyezést mutattak a méréssel meghatdrozott spekt-
rummal. A mérések megerdsitették azt, hogy a beavatkozom-és-vdrok szabdlyozdsi elv se-
gitségével 2-3-szor nagyobb ardnyos erdsitési tényezdt lehet alkalmazni stabilitdsvesztés
nélkil. A mérések azt is megerdsitették, hogy az erdhibdt jelentdsen csokkenteni lehet a
beavatkozom-és-vdrok szabdalyozdsi elv alkalmazdsdval.

A tézissel kapcsolatos eredményeket az [S1, S2| publikaciok tartalmazzak. Digitalis
szabalyozéassal megvalositott erdszabalyozési folyamatok hasonlé vizsgalataval a [S10, S19]
publikaciok foglalkoznak.

4. Az értekezés témakorébdl irt publikacidk jegyzéke
Csak az értekezés témakoréhez szorosan kapcsolodo publikaciokat sorolom fel.
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