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Témavalasztas, motivacid, altalanos megjegyzések

Id6ben és/vagy térben valtozo (fizikai) mennyiségek leirasdhoz és az ezeket generdlod termé-
szetes vagy technologiai folyamatok miikodésének mélyebb megértéséhez és szabalyozasdhoz
megfelel6 dinamikai modellekre van sziikség. Ezen modellek részletességét és leirdképessé-
gét alapvetGen befolyasolja a modellezési cél. A mérnoki gyakorlatban szabalyozodtervezé-
si célra leggyakrabban linearis (id6-invaridns vagy véltozé paramétert), esetleg viszonylag
alacsony dimenzios nemlineéris (lehetsleg input-affin) modelleket alkalmaznak. Koztudott
azonban, hogy szdmos kulcsfontossagt dinamikai jelenség nem magyarédzhaté és nem is be-
folyasolhato kell6képpen a rendszerben jelenlévs idGkésések figyelembevétele nélkiil. Ilyen
jelenségeket produkalhatnak pl. a széllitasi késleltetéseket tartalmazéd folyamatmodellek,
bizonyos kozlekedési modellek és a disszertacioban vizsgalt mechanikai modellek is. Fontos
kiilon megjegyezni, hogy a halézati kommunikécios kornyezetben miikods szabalyozorendsze-
rek (kiber-fizikai rendszerek) széles kort elterjedésével a konstans és valtozo idSkésleltetések
modellezése és hatasuk analizise egyre fontosabb és altalanosabb probléméva valik, hiszen
a halozati késleltetések és az esetleges csomagkiesések miatt az egyenletes mintavételezés
és/vagy az azonnali beavatkozés sok esetben reédlisan mar nem feltételezhets. Egyértelmi-
en elmondhato tehat, hogy a disszertacié a nemzetkozi kutatasok fokuszaban allo tertiletet
dolgoz fel, amely komoly elméleti és gyakorlati tovabblépési lehetGségeket nyujt. A szerzd
altal valasztott gépi szamitasokkal tdmogatott matematikailag igényes megkozelités szintén
megfelel a legmagasabb szinvonalti nemzetkozi trendeknek.

Formai észrevételek

A tetszetGs kiviteld angol nyelvii dolgozat 102 szamozott oldal terjedelmii, beleértve ebbe az
irodalomjegyzéket és a két fiiggeléket is. A bevezetést egy tomor matematikai Gsszefoglald,



majd 6t érdemi fejezet koveti, amelyekhez az egyes tézispontok kapcsolédnak. Ezutan kévet-
kezik egy rovid Osszefoglalas és végiil egy két részbdl allo fiiggelék. A valasztott szerkesztési
megoldés lehetdvé teszi a szerzé sajat tudomanyos eredményeinek elkiilonitését a szakiroda-
lom t6bbi részétsl. A 249 elembdl allo irodalomjegyzék a disszertacioban kiilon megjellés
nélkiil tartalmazza a tézisekhez kapcsolodd publikaciokat is, de a tézisfiizetben ez utoébbiak
maér kiilon listaban szerepelnek. A dolgozat angolsaga és a szakkifejezések hasznalata megité-
lésem szerint jo szinvonalt, a fogalmak és modszerek leirasa a terjedelmi korlatbol is adodo
tomorség ellenére megfelelGen kovethets. A leirast a szerzé szinte konyvszeritien egységes
keretbe foglalta. Az abrak igényesen szerkesztettek, és hatékonyan tamogatjak a valasztott
megoldasok megértését és a kozolt eredmények értelmezését. Megallapithato tehat, hogy az
értekezés kifogastalanul teljesiti az MTA doktora értekezésekkel szemben tamasztott formai
kévetelményeket.

Az egyes fejezetekhez tartozé tartalmi megjegyzések és
kérdések

1. fejezet (Bevezetés)

A meglehetdsen tomor (3 oldalas) bevezetés a vizsgalt témakorhoz tartozo legalapvetébb iro-
dalmi hivatkozasokat tartalmazza, és egy-egy bekezdésben 6sszefoglalja a 3-7. fejezetekben
és az ezekhez kapcsolodo tézispontokban talalhato Gj eredményeket. A témaspecifikus rovid
irodalmi 6sszefoglalasokat az egyes érdemi fejezetek bevezetsi tartalmazzak.

2. fejezet (Matematikai Gsszefoglalo)

Ebben a lényegretorden és gondosan szerkesztett attekints fejezetben taldlhatok a késébb
alkalmazott kozonséges differencidlegyenletekre vonatkozo jelolések és a megoldasokra vo-
natkoz6 alapveté ismeretek a linedris-idSinvarians esettdl kezdve egészen a legnehezebben
kezelhets, allapotfiiged késleltetéseket tartalmazéd rendszermodellig. Tartalmilag ide kap-
csolodik az A fliggelék, ahol a bemenettel ellatott (inhomogén) linearis-idGinvarians eset
megoldéasa talalhato. Itt a kiillonb6z6 reprezentaciok Gsszekapcesolasa miatt esetleg érdemes
lett volna megemliteni, hogy az exponencidlis matrixfiiggvény a rezolvens ((sI — A)™!) in-
verz Laplace-transzformaltjaként is megkaphato, és ennek megfelelGen az (A.15) megoldas
Laplace-transzformacioval is kdnnyen kiszamithato.

3. fejezet

A fejezetben ismertetett magasabbrendii szemi-diszkretizacios modszer linearis, periodikus,
késleltetett differencidlegyenletek kozelité megoldésara és numerikus stabilitasvizsgalatara
alkalmas. A kiindulopont egy teljes allapotvisszacsatolassal ellatott periodikus allapot- és
bemeneti métrixszal rendelkezé linearis rendszermodell, ahol a bemenet idében periodikusan
valtozo késleltetéseket tartalmaz. A javasolt diszkretizacios modszernél a periodikusan valto-
z0 egylitthatomatrixokat és késleltetéseket két mintavételi idépont kozott konstans (atlagos)
értékekkel, a késleltetett bemenetet pedig egy ¢g-adrendid Lagrange interpolaciés polinommal



kozeliti a szerzd. Igy két mintavételi idépont kozott a kezdeti értékek ismeretében ana-
litikusan is megoldhatd a kapott linearis-idGinvarians kozelité rendszermodell, a folytonos
megoldas pedig mar egzakt modon diszkretizalhato idében. A kozelitési hibara ¢ = 0 és
q = 1 esetén a szerzd jol hasznéalhato fels§ becsléseket ad a diszkretizacios idGintervallum
fiiggvényében.

Kérdések, megjegyzések

1. Pontosan milyen kapcsolat all fenn a (3.1) és a (3.4) egyenletekben szerepld rendszerek
aszimptotikus stabilitasa kozott?

2. A (3.1) egyenletben szerepld modell megengedi tobb kiilonbozs késleltetés leirasat is.
Kérem a szerzét, mutasson egy példat ilyen modell stabilitési analizisére, ha korabban
vizsgaltak ilyet.

4. fejezet

A 4. fejezetben a szerz6 ortogonalis esztergalasi folyamatok dinamikajat vizsgalja. Meg-
mutatja, hogy a szerszam és a munkadarab kozotti relativ rezgések figyelembevétele esetén
a folyamatot allapotfiiggd idSkésést tartalmazo nemlineéris késleltetett differencidlegyenlet-
rendszer irja le. Ezt koveti a konstans megoldéas koriil linearizalt rendszermodell felirdsa és
stabilitasvizsgalata az allando késleltetést ill. az allapotfiiggs késleltetést tartalmazo ese-
tekben. A szerzd megmutatja, hogy allapotfiiggd késleltetés esetén a stabilitasi tartomény
a fordulatszam és a fogasmélység fiiggvényében kissé b&vebb, mint az allando késleltetési
esetben.

Kérdések, megjegyzések

3. Hogyan teljesiilnek a stabilitas igazolasara felhasznalt [84]-es hivatkozasban szerepld fel-
tételek a vizsgalt esztergalasi folyamat modelljére?

4. Véleményem szerint a fejezethez kapcsolodo 2. Tézis értékét mérnoki szempontbodl to-
vabb novelné annak explicit szerepeltetése, hogy matematikai formulaval megadhato
és fizikailag is interpretalhaté kapcsolat van az allando késleltetést és az allapotfiiggs
késleltetést tartalmazo modell stabilitasi tartomanya kozott.

5. fejezet

A fejezet periodikusan valtozo fordulatszamu marési folyamatok modellezésével és stabilitas-

vizsgalataval foglalkozik. Linearizalds utan a modell a 3. fejezetben vizsgalt rendszerosztaly-

ba tartozik, igy stabilitasa hatékonyan analizalhaté az ott ismertetett szemi-diszkretizacios

technika felhasznélasaval. A szerzé itt is 6sszehasonlitja az allando és az allapotfiiggd késlel-

tetés eseteit. A pélyazo tarsszerzGivel kisérletileg is kimutatta, hogy a fordulatszam megfe-

lels valtoztatasa bizonyos fordulatszam-tartomanyokban lényegesen javithatja a szabalyozas

pontossagat.

Kérdés

5. A periodus felbontaséat jellemzs, 57. oldalon szereplé p értékek a szamitasi igény sze-
pontjabol meglehetdsen nagynak tiinnek (800-8000 kozott). A 3. fejezetbdl korabban



kideriilt, hogy a periédus egyre finomabb felbontasaval né a (3.18) egyenletben sze-
repl6 ® monodromia matrix mérete és a kiszamitasahoz sziikséges métrixszorzasok
szama is. Torténtek-e arra vonatkozé vizsgalatok, hogy hogyan lehet a ® métrixot a
gyakorlatban hatékonyan kiszamolni? (Ha igen, milyen eredménnyel?)

6. fejezet

A 6. fejezet ismerteti az Gn. ‘beavatkozom-és-varok’ modszert, amely ismert konstans beme-
neti késleltetést tartalmazo lineéaris rendszerek stabilizald szabélyozésara alkalmas. A mod-
szer lényege, hogy egy periodikus G idéfiiggvényt tartalmazd visszacsatolassal az eredeti
rendszert olyanna lehet alakitani, amelynek stabilitasa a G fiiggvénnyel megadott megfelels
kapcsolasi stratégia esetén egy véges dimenziés monodromia méatrix sajatértékeinek megha-
tarozésaval vizsgalhatd. A visszacsatolas a késleltetésnél hosszabb varakozési id§ alatt ki
van kapcsolva, ami lehet6vé teszi, hogy a rendszer ezen intervallum alatti autonom fejlédését
kihasznélva a monodromia matrix viszonylag kénnyen kiszamithato legyen. Az eredmények
rendszerelméleti szempontbdl is rendkiviil tanulsagosak, hiszen a beavatkozas megfelel§ iite-
mi kikapcsoldsa még akkor is biztosithatja a zart rendszer stabilitdsat, ha ez a cél a kés-
leltetés miatt bizonyithatdéan nem érhets el konstans erdsitési allapotvisszacsatoldssal. A
kidolgozott modszert a szerz6 a beavatkozasi késleltetéssel ellatott inverz inga modelljén
illusztralja.

Kérdések, megjegyzések

6. Létezik-e (pl. a linearis idGinvarians rendszereknél rendelkezésre allo polusathelyezés,
linearis kvadratikus szabélyozotervezés stb. eszkozokhoz hasonlo) tervezési modszer
stabilizalo T' meghatarozasara adott visszacsatolasi struktira esetén?

7. A rendszermodell ismeretében hogyan érdemes t,-t és t,,-t megvalasztani azon kiviil, hogy
a t, > 7 feltétel teljestiljon?

8. Végeztek-e arra vonatkozo elméleti vagy szimulacios vizsgalatot, hogy hogyan miikddik a

;;;;;;

7. fejezet

A fejezet témaja a beavatkozom-és-varok modszer alkalmazasanak bemutatasa visszacsato-
lasi késleltetéssel rendelkezé erdszabélyozasi feladatok megoldasara. Kisérleti eredmények
is mutatjak, hogy a késleltetés a zart rendszer stabilitasvizsgalatanal nem hanyagolhato el.
A szabalyozott rendszer modell alapjan szamolt ill. kisérleti eredményekbdl meghatéarozott
stabilitasi tartoményai jo egyezést mutatnak. Megallapithato, hogy a beavatkozom-és-varok
modszer minden vizsgélt késleltetési értéknél nagyobb visszacsatolési erésitéseket enged meg,
mint a konstans erdsitést lineéris visszacsatolas, és ez 1ényegesen csokkenti a maximalis sza-
bélyozasi hibat.

Kérdés

9. A kisérletileg tapasztalt maximalis szabalyozasi hiba nagyobb késleltetések esetén a 7.5.

abran észrevehetSen nagyobb, a 7.6. abran pedig kisebb, mint a modell alapjan elmé-
letileg meghatéarozott hatar. Mi lehet ennek az oka?



A tudomanyos munkihoz kapcsol6dé publikaciok értéke-
lése

A szerz6 egy Springer kiadonal megjelent konyvet, egy konyvfejezetet, 14 magas szinvona-
I, miszaki szakteriilethez kapcsolédd tudomanyos folydiratban megjelent impakt faktoros
folyoiratcikket és 6 referalt nemzetkozi konferenciacikket sorol fel a disszertacidhoz szoro-
san kapcsolédva. A publikiciok donté tobbsége elsé szerzfs, és egy 2014-es folyoiratceikk
kivételével 2005 és 2011 kozott jelentek meg, igy van lehet&ség a nemzetkozi tudomanyos
kozosségben kifejtett hatasuk vizsgélatara is. Csak a tézisfiizetben felsorolt 22 publikaciokra
a szerz6 az MTMT-ben szerepld ellenérzott adatok alapjan eddig tobb mint 470 fiiggetlen
hivatkozéast kapott. Kiilondsen magasan idézett a szemi-diszkretizacios megkozelités és a
beavatkozom-és-varok elv elméleti és alkalmazott eredményeket bemutaté publikaciokban
egyarant. Erdemes itt megjegyezni, hogy a szerz6 6sszesen tébb mint 2100 fiiggetlen hivat-
kozassal rendelkezik, és a PhD fokozat megszerzése 6ta tobb mint 40 szinvonalas folyodiratcik-
ket publikilt. Egyértelmtien megéllapithato tehat, hogy a palyazd publikacios teljesitménye
kimagaslo, tudoméanyos munkéjanak nemzetkozi hatasa jelentss, eredményeit fiiggetlen ku-
tatok alkalmazzak és tovabbfejlesztik.

Osszefoglald vélemény

Osszefoglalasként megallapithato, hogy a palyazo az idokésést tartalmazo dinamikus rend-
szerek stabilitasi analizise és szabdlyozasa teriiletén jelentés onallé eredményeket ért el a
PhD fokozat megszerzése 6ta. Az értekezés témajahoz kiemelkedGen szinvonalas és magas
idézettségi publikacios lista kapcsolodik. A kozolt kisérleti eredmények is alatamasztjak
a problémafelvetések gyakorlati jelentéségét és a megoldasok alkalmazhatosagat. A tézi-
seket a palyazo onallo, Gj tudoményos eredményeiként elfogadom. A disszertacidban sze-
replé eredmények megitélésem szerint értékes hozzajarulast jelentenek a komplex dinamikai
jelenségeket fizikai alapon leir6é nagy meghizhatdsagu dinamikus modellek kifejlesztéséhez,
analiziséhez és szabalyozasdhoz. A fentiek alapjan javaslom a nyilvanos vita kitiizését és
Insperger Tamaés részére az MTA doktora cim odaitélését.

Budapest, 2015. aprilis 14.
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