Valasz Lantos Béla opponensi biralatara

Mindenekeldtt megkoszondm Dr. Lantos Béla, a miszaki tudomany (MTA) doktora
opponensi munkajat és véleményét.

Valaszok a biralé megjegyzéseire:

A biralé megjegyzi, hogy a 3.5. dbran p =5 esetén a Iépéskdz h=2n/5>1. A h<1
feltétel valoban kell az approximacios hiba sorfejtésen alapuld becslésére, a Szemi-
diszkretizdcios numerikus modszer azonban ettdl fliggetleniil alkalmazhaté akkor is, ha
h > 1, csak ebben az esetben a kozelités nem lesz pontos, ahogy azt a 3.5 abra is mutatja.

A B. Fiiggelékben targyalt approximacids hiba becslése kézi szamitassal tortént, €s az
eredményeket szimbolikus szamitasi eszkozokkel ellendériztem a Maple szoftver segitségével.
A flggelék valéban nem tartalmazza a részletes kiértékelést, csak a megfeleld
behelyettesitéseket és a kiértékelések eredményét.

A (4.33)-(4.34) Osszefiiggések levezetésének részletei valoban nem szerepelnek a
dolgozatban, a levezetéshez sziikséges a

sin(a) 2
1—cos(a) tan(a/2)
Osszefliggés, ahogy azt a biralo is megjegyezte.

Valaszok a tézisek értékelésére:

A Dbirdlo az els6é 3 tézist elfogadja 6nalld tudomanyos eredménynek. A 4. €és az 5. tézist
Osszevontan javasolja elfogadni, tekintettel azok kisebb stlydra a robusztus irdnyitdsok
modern elméletének tiikrében, és a két vizsgalt probléma egyszerliségére és hasonldsagara.
Valoban, a "beavatkozom-és-varok" szabalyozési elv egy viszonylag egyszerli (és ezért
konnyen implementalhatd) szabalyozasi modszer, €s a két tézis kapcsolodik olyan értelemben,
hogy az 5. tézis a '"beavatkozom-és-varok" elv erdszabalyozasi folyamatra vald
alkalmazasaval foglalkozik.

Valaszok a feltett kérdésekre:
1. kérdés:

A periodikus nemlinearis rendszereket linearizalni kellett a stabilitdsi tartomanyok
meghatdrozasahoz. Mi mondhato a stabilitasi hatar paraméterfiiggésének megbizhatdsagarol a
linearizalas kovetkeztében? Torténtek-e (példaul az egyszeriibb, csak 1dofiiggd késleltetések
esetén) szimulacids kisérletek a linedris hataron 1évé paraméterértékek kozelében robusztus
nemlinearis numerikus technikdkkal?

Valasz:

A linedris stabilitdsvizsgalat soran egy egyensulyi helyzet vagy egy periodikus palya koriili
lokalis perturbacioknak az aszimptotikus viselkedését vizsgaljuk. Példaul esztergalasi
folyamat esetén az egyensulyi helyzet a szerszam és a munkadarab forgacsolasi er6 hatasara
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forgacsold eré miatt a szerszam és a munkadarab deformacioja periodikusan valtozik, ezért



ebben az esetben e periodikus palya korili kis rezgéseket vizsgaljuk. Az igy kapott stabilitasi
térképek az egyensulyi helyzet vagy a periodikus palya koriili kis rezgések esetén érvényesek.

Nagyobb rezgés amplitidok esetén a nemlinearis jelenségek is befolyasolhatjak stabilitasi
tulajdonsagokat. Ebben az esetben linearis stabilitashatar kdzelében analitikusan (pl. kdzponti
sokasag redukcidval és sorfejtéssel) vagy numerikusan (pl. palyakovetési modszerekkel) lehet
vizsgalni a kialakuld nagy amplitaddju rezgések tulajdonsagait.

Esztergalasi folyamatok egy szabadsagi foku regenerativ modelljére az analitikus bifurkacio
szamitast Stépan Gabor és Kalmar-Nagy Tamads cikkében [1] taladlhatjuk meg. Ugyanerre a
modellre a numerikus bifurkaciévizsgalatot Dombovari Zoltan, Eddie Wilson és Stépan
Gabor cikke [2] tartalmazza, 6k a DDE-BIFTOOL palyakovetd szoftvert hasznaltak a
kialakulé hatarciklusok meghatarozasara. Mind az analitikus €s a numerikus szamitasok azt
mutatjak, hogy a forgacsoloerd karakterisztikajabol addéddan tipikusan szubkritikus bifurkécié
keletkezik a stabilitas hatarok mentén, azaz a linearis stabilitashataron beliil nagy perturbacio
hatasara nagy amplitudoju rezgések jelenhetnek meg. Ez gyakorlati szempontbol azt jelenti,
hogy forgacsolas kdzben hirtelen, latszolag minden ok nélkiil alakulhat ki nagy amplitidoja
rezgés. Azt a paramétertartomanyt, ahol az idedlis rezgésmentes megmunkalds és nagy
amplitadoju szerszamgéprezgés is eléfordulhat, bistabil tartomanynak nevezik [2]. A bistabil
tartomany létezését mar a 80-as években is kimutattak kisérletileg [3].

Az esztergalasi folyamatok allapotfiiggd idokésésére vonatkozo modell bifurkacids analizisét
numerikusan végeztiikk el David Barton matematikussal egyiittmiikodve [4]. A szamitashoz
David Barton a DDE-BIFTOOL palyakovetd szoftver algoritmusat modositotta Gigy, hogy az
képes legyen implicit egyenlettel definidlt allapotfiiggd idOkésést is kezelni. A numerikus
szamitasok eredménye azt mutatja, hogy az Aallapotfiiggd idokésés hatasara bizonyos
paramétertartomanyokban szuperkritikus bifurkacié is megjelenhet a stabilitdsi hatarok
mentén, azaz a linearis stabilitdshataron beliil nagy perturbacidé hatasara sem alakulnak ki
nagy amplitidoju rezgések.

Periodikus késleltetett differencidlegyenletek esetén (pl. periodikus egyiitthatok esetén, vagy
periodikus id6késés esetén) a bifurkacid szamitas bonyolultabb, mivel nem periodikus, hanem
kvaziperiodikus palyat kell kovetni. Ilyen jellegi vizsgalatokat Szalai Robert és Stépan Gabor
végzett altalanos periodikus egyiitthatoju késleltetett differencialegyenletekre [5] illetve a
marasi folyamat regenerativ modelljére [6]. A bistabil tartomany analitikus becslésére
altalanos marasi folyamat esetén a legjobb tudomasom szerint nem talalhat6 szakirodalom.

Osszességében elmondhatd, hogy a linearis stabilitasvizsgalat csak kis perturbaciok esetén
ija le jol a rendszer viselkedését. Gyakorlati szempontbol el6fordulnak olyan
paramétertartomanyok, Un. bistabil tartoméanyok, ahol a nemlinearis hatdsok miatt kialakulhat
rezgés annak ellenére, hogy a rendszer linedrisan stabilis. Ezeknek a tartomanyoknak a
felderitése ma is intenziv kutatési téma.

2. kérdés:

A vizsgalt példakban tobb esetben is sziikség volt az allapotvaltoz6 ismeretére. Torténtek-e
vizsgalatok az allapotbecslési pontossag és/vagy a modellparaméter bizonytalansag hatasanak
felmérésére a stabilitasvizsgalatoknal?

Valasz:

Szabalyozési folyamatoknal az allapotvaltozok mérése mindig zajjal terhelt, valamint a
rendszerparaméterek is csak véges pontossaggal ismertek. A jelen disszertacioban nem tortént
paraméterérzékenységi vizsgalat, de az elmult 1-2 évben tobb kollégaval foglalkoztunk
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hasonld kérdésekkel néhany szabdlyozasi moddszer illetve a szerszdmgéprezgés modellje
esetén. A [7] cikkben John Milton professzorral az emberi egyensulyozas kapcsan vizsgaltuk
az inverz inga stabilizaldsanak modelljét reflexkésés esetén. Ot kiilonbdzé szabalyozasi
modszert vizsgaltunk, koztiik a disszertdcidban targyalt "beavatkozom-és-varok" szabalyozasi
elvet is. A modellezés soran az érzékelt (mért) allapotvaltozokat bizonytalan paraméterként
modelleztiik, és numerikusan meghataroztuk a robusztus stabilitdsi hatdrokat, amelyeken
beliil a rendszer adott allapotvaltozo-bizonytalansag esetén is stabilis marad. A vizsgalat soran
az néztiik, hogy melyik szabalyozéasi modszer esetén lehet adott érzékelési bizonytalansag és
adott reflexkésés esetén a legrovidebb ingat egyenstlyozni.

Hasonl6 vizsgélatot végeztiink el az inverz inga modelljére Molnar Taméas PhD hallgatéval
[8], de itt a modellparaméter bizonytalansag hatasat vizsgaltuk a kritikus (még éppen
stabilizalhatd) ingahosszra PD illetve prediktiv szabalyozas esetén. Ehhez a vizsgalathoz a
Wim Michiels, Sabine Mondie ¢s Dirk Roose altal kidolgozott elméletet [9] alkalmaztuk,
amely a megoszlo idokésést tartalmazo szabalyozasok robusztus stabilitasanak feltételeit adja
meg.

Forgacsolasi megmunkaldsok stabilitasvizsgalata soran is felmeriil a mért dinamikai
paraméterek pontatlansagdnak hatasa a stabilitasi diagramokra. Ezt a hatdst Hajdu David PhD
hallgatoval vizsgaljuk, az els6 eredmények a [10,11] konferencia cikkekben lettek publikalva,
¢és tovabbi eredmények is varhatok.

3. kérdés:

Léteznek fontos periodikus rendszerek, ahol nagy a periddusidd, és ezért a szimuldciohoz
sziikséges 1épéskoz biztositasahoz extrém nagy grid-szam (felbontés-szam) lenne sziikséges.
Vannak-e javaslatai ennek athidalasara?

Valasz:

Viltakozo fordulatszdami megmunkalasok esetén a fordulatszdm  valtoztatasanak
periddusideje tipikusan nagysagrendekkel nagyobb, mint az atlagos regenerativ idokésés.
Ezekben az esetekben a szemi-diszkretizacios modszernél az egy periddus idére jutd
diszkretiz4cios intervallumok szama valoban nagy, igy a stabilitdsvizsgalat soran sok
matrixszorzast kell elvégezni, ami iddigényes miivelet. Ez a jelenség a disszertacio 5.
fejezetében targyalt valtakozd fordulatszamu marédsi folyamat esetén is fennall. A
disszertacioban nem tértem ki ennek a problémanak a kezelésére, de tobb megoldas is létezik
a numerikus szamitdsok hatékonysaganak novelésére nagy periddusidd esetén.

Az egyik megoldas az, hogy az 0sszeszorzandd matrixok szabalyos szerkezetét kihasznalva a
nagy méretl matrixok szorzasat visszavezetjiik kis méretli matrixok szorzasara. A
matrixszorzashoz sziikséges aritmetikai miiveletek szdma mar ebben az esetben is
nagysagrendekkel csokken. Erre mutat példat Christoph Henninger és Peter Eberhard cikke
[12]. Még hatékonyabb megoldas az, amikor a monodromia matrixot egy 1épésben allitjuk eld
matrixszorzasok nélkiill. Mindkét modszert részletesen leirtuk és a monodromia matrix
eldallitasdhoz sziikséges aritmetikai miiveletek szamat is megadtuk a [13] konyvben.

Egy harmadik modszer az tn. altér iteracio alkalmazasa, amely a monodromia matrixot csak a
kritikus sajatvektorok alterében hatarozza meg, igy nem kell nagyméretii matrixokat szorozni,
¢és a sajatérték szamitast is csak egy kisméretli matrix esetén kell elvégezni. Ezt a mddszert
Mikel Zatarain és munkatarsai publikaltak 2015-ben [14].
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