Valasz Szederkényi Gabor opponensi biralatara

Mindenekel6tt megkdszénom Dr. Szederkényi Géabor, az MTA doktora opponensi munkajat
¢és véleményét.

Valaszok a biralo kérdéseire:
1. kérdés:

Pontosan milyen kapcsolat all fenn a (3.1) és a (3.4) egyenletekben szerepld rendszerek
aszimptotikus stabilitasa k6zott?

Valasz:

Késleltetett differencidlegyenletek esetén altalaban teljesiil, hogy az iddébeli diszkretizacio
megOrzi az aszimptotikus stabilitasi tulajdonsagokat, mint azt pl. [1] cikk is bemutatja. Ez a
jelen értekezésben bemutatott szemi-diszkretizaciés modszer esetén is igy van. Ha a T
periodus p felbontasa novekszik és a h diszkretizacios 1épéskoz csokken gy, hogy ph =T =
allandd, akkor a kozelité (3.4) egyenlet megoldasa konvergal az eredeti (3.1) egyenlet
megoldasahoz. Ebbol kovetkezik, hogy ha a (3.1) egyenlet aszimptotikusan stabilis, akkor
1étezik olyan p periddus felbontds, amelyre a (3.4) egyenlet is aszimptotikusan stabilis. A
szemi-diszkretizacios modszert ezért lehet kozelité stabilitasi térképek készitésére hasznalni.
Az eredeti egyenlet és a kozelitd megoldasainak konvergencidjaval a disszertacio 3. fejezete
¢és az els6 tézis foglalkozik. Ezek az eredmények az [2] illetve a [3] publikaciokban is
megtalalhatok.

2. kérdés:

A (3.1) egyenletben szereplé modell megengedi t6bb kiilonb6z6 késleltetés leirasat is. Kérem
a szerzot, mutasson egy példat ilyen modell stabilitasi analizisére, ha korabban vizsgaltak
ilyet.

Valasz:

Példakant emlitheté a nem egyenletes fogelosztasu mardszerszammal valo forgacsolasi
folyamat, amelyet tobb kiilonbozo késleltetést tartalmazo differencialegyenlettel lehet leirni.
Az id6késések aranya ebben az esetben megegyezik a szerszdmélek kozotti kdzponti szogek
aranyaval. Nem egyenletes fogelosztasi mardszerszamot napjainkban egyre gyakrabban
hasznalnak a regenerativ szerszamgéprezgések elkeriilése érdekében. A [4] cikkben tobbek
kozott egyenletes és nem egyenletes fogelosztasu szerszamokkal vald megmunkalas stabilitasi
tulajdonsagait vizsgaltuk. A szemi-diszkretizacids mddszerrel kapott stabilitasi térképeket az
1. abra mutatja.

Masik példa olyan egyenletre, ahol tobb kiilonb6z6 idokésés is megjelenik az emberi
egyensulyozas modellje, ahol a sebesség és a pozicid visszacsatolasat kiilonbozé érzékszervek
biztositjak, igy az id6késés is kiilonbozd. A megfelelé mozgasegyenlet

6
(O =L () = —lepp(t = 7) — ka(t — ),

ahol 7, és 74 a pozicio visszacsatolds és a sebesség visszacsatolas idOkésése. A
szakirodalomban a legtobb modellben feltételezik, hogy 7, = 74, igy a vizsgalt egyenletekben
végiil egy id6késés szerepel csak (1d. pl. [5]).
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1. abra: Egyenletes (a) és nem egyenletes (b) fogleosztasu szerszamokkal torténé marasi
folyamatok stabilitasi térképei [4].

3. kérdés:

Hogyan teljesiilnek a stabilitds igazoldsidra felhasznalt [84]-es hivatkozéasban szerepld
feltételek a vizsgalt esztergalasi folyamat modelljére?

Valasz:

Az allapotfiiggd idokésést tartalmazd egyenletek egyik f0 problémdja az, hogy az
allapotvaltozd megjelenik a sajdt argumentumédban az idokésésen keresztiil, igy az
egyenletben szereplé nemlinearitdsok egy részét az egyenlet megoldasa hatdrozza meg. A
[84] hivatkozasban szerepld linearizalasi modszer feltételei az esztergaldsi modellnél a
kovetkezo feltételeknek felelnek meg:

H1: a (4.9) egyenlet jobb oldalan az f fiiggvény folytonosan derivalhatdé - ez nullanal
nagyobb forgacsvastagsagok esetén mindig teljesiil, hiszen a forgacsvastagsag €s a forgacsolo
erd kozotti osszefliggést egy hatvanyfiiggvény irja le;

H2: az idokésés allapotfiiggése teljesiti a Lipschitz-feltételt - ezt a feltételt az idokésés és az
allapotvaltozo kozotti kapesolatot implicit modon definiald (4.5) egyenlet simasaga (Frechet-
derivalhatosaga) biztositja;

H3: a kezdeti feltétel folytonossagat az biztositja, hogy a szerszdm pozicioja és sebessége az
1d6 folytonos fiiggvénye.

Amennyiben a kialakulé rezgések amplitiddja olyan nagy, hogy a szerszam és a munkadarab
kozotti kapcesolat megszilinik, akkor a forgacsold erd zérusra csokken, és a H1 feltétel nem
teljesiil. Ebben az esetben palyakdvetd modszerekkel lehet a kialakuld rezgéseket vizsgalni.
llyen vizsgalatokat a [6] cikkben végeztiink David Barton matematikussal egyiittmiikddve.

4, kérdés:

Véleményem szerint a fejezethez kapcsolodod 2. Tézis értékét mérndki szempontbol tovabb
novelné annak explicit szerepeltetése, hogy matematikai formulaval megadhato és fizikailag
is interpretalhat6 kapcsolat van az 4llandd késleltetést és az allapotfiiggd késleltetést
tartalmazd modell stabilitasi tartomanya kozott.

Valasz:

Igen, az allando késleltetést és az allapotfiiggd késleltetést tartalmaz6é modell stabilitdsi
hatérai kozotti kapcsolat megadhat6 zart alakban:
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ahol 7. a forgacsolasi egyiitthatok hanyadosa, p pedig az el6tolas és a munkadarab
keriiletének a hanyadosa. Ezt a kifejezést valoban meg lehetett volna adni a 2. tézisben.
Gyakorlati szempontbdl a kiilonbség a két modell kozott azonban nem jelentGs, mivel 7,
értéke tipikusan 0,3 korili érték, p pedig tipikusan 0,01-nél kisebb érték, igy a fenti hanyados
1 és 1,0345 kozotti érték.

5. kérdés:

A periodus felbontasat jellemzd, 57. oldalon szerepld p értékek a szamitasi igény
szempontjabol meglehetdsen nagynak tiinnek (800-8000 kozott). A 3. fejezetbdl korabban
kidertilt, hogy a periddus egyre finomabb felbontisaval n6é a (3.18) egyenletben szereplé @
monodrémia matrix mérete és a kiszdmitdsdhoz szilikséges matrixszorzasok szama is.
Torténtek-e arra vonatkozo vizsgalatok, hogy hogyan lehet a & matrixot a gyakorlatban
hatékonyan kiszdmolni? (Ha igen, milyen eredménnyel?)

Valasz:

Igen, ez egy valés probléma, olyan esetekben, amikor az egy periddusidére jutod
diszkretizacios intervallumok szama nagy és a stabilitasvizsgalat soran sok matrixszorzast kell
elvégezni, ami iddigényes miivelet. Ez a jelenség a disszertacid 5. fejezetében targyalt
valtakoz6 fordulatszamu marasi folyamat esetén is fennall. A disszertacioban nem tértem ki
ennek a probléménak a kezelésére, de tobb megoldés is létezik a numerikus szamitasok
hatékonysaganak novelésére nagy periodusidé esetén.

Az egyik megoldas az, hogy az 6sszeszorzand6d matrixok szabdlyos szerkezetét kihasznalva a
nagymeéretli matrixok szorzasat visszavezetjik kisméreti matrixok szorzasara. A
matrixszorzashoz sziikséges aritmetikai miiveletek szdma mar ebben az esetben is
nagysagrendekkel csokken. Erre mutat példat Christoph Henninger és Peter Eberhard cikke
[7]. Még hatékonyabb megoldas az, amikor a monodrémia matrixot egy lépésben allitjuk eld
matrixszorzasok nélkiil. Mindkét modszert részletesen leirtuk €s a monodromia matrix
eldallitasdhoz sziikséges aritmetikai miiveletek szdmat is megadtuk a [8] konyvben.

Egy harmadik modszer az tn. altér iteracio alkalmazasa, amely a monodromia matrixot csak a
kritikus sajatvektorok alterében hatdrozza meg, igy nem kell nagyméretli matrixokat szorozni,
¢€s a sajatérték szamitast is csak egy kisméretli matrix esetén kell elvégezni. Ezt a modszert
Mikel Zatarain és munkatarsai publikaltak 2015-ben [9].

6. kérdés:

Létezik-e (pl. a linearis iddinvarians rendszereknél rendelkezésre allo polusathelyezés, linearis
kvadratikus szabalyozotervezés stb. eszk6zokhoz hasonld) tervezési modszer stabilizalé T’
meghatarozasara adott visszacsatolasi struktura esetén?

Valasz:

Az er6sitési tényezok valtozasat leird I fliggvény meghatarozasara nincs altalunk kidolgozott
eljaras. A bemutatott példakban ez a fiiggvény allandd, ami megfelel annak, mintha egy
allandé erdsitési tényezdjii szabdalyozasi kort periodikusan ki- és bekapcsolgatnank.
Gyakorlati szempontbol is ez a legegyszeriibb implementalasa "beavatkozom-és-varok™
moddszernek, mivel nem kell az erdsitési tényezdket az idében folyamatosan véltoztatni.
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Variacios modszerek felhasznalasaval azonban valosziniileg meg lehet hatarozni adott
célfiiggvényt optimalizal6 T fiiggvény. Ilyen jellegli vizsgalatokat egyeldre nem végeztiink.

7. kérdés:

A rendszermodell ismeretében hogyan érdemes t,-t és t,,-t megvalasztani azon kiviil, hogy a
tw > T feltétel teljesiiljon?

Valasz:

A beavatkozasi (t,) és a varakozasi (t,,) 1d6 megvalasztasanal a t,, > 7 feltétel mellett
célszerli a T =t, +t,, periddusidét is minimalizalni, mert ekkor lesz a beéllasi id6 a
legkisebb (mivel a monodromia matrix sajatértékének abszolut értéke az allapotvaltozok T
periodusidd alatti valtozésanak aranyat adjak). Ennek kovetkeztében célszerl t,, értékét
kicsivel nagyobbnak venni mint z, valamint t, értékét is minimalisan tartani. Kicsi t, értékek
esetén azonban olyan nagy szabalyozderd johet ki, amit az aktuator nem képes kifejteni, igy
t, értékének lehet egy also hatara.

Erdekes és nem trivialis jelenség, hogy bizonyos paraméterek esetén t,, < 7 feltétel mellett is
leirhat6 a rendszer egy véges dimenziés monodromia matrixszal. Ebben az esetben a
monodrémia matrix mérete a szabdlyozatlan rendszer méretének egész szamu tobbszdrose.
Ezeket az eseteket a [10] cikkben vizsgaltuk.

8. kérdés:

Végeztek-e arra vonatkozo elméleti vagy szimuldcios vizsgalatot, hogy hogyan miikédik a
modszer valtozo idokésés esetén?

Valasz:

A "beavatkozom-és-varok" elv alkalmazhat6 valtakozo idokésés esetén is. A varakozasi idore
vonatkozo feltétel ebben az esetben t,, > max(z(t)). Ekkor a (6.22) illetve a (6.23)
kifejezések tovabbra is hasznalhatok, csak az integralas soran figyelembe kell venni az
1dokésés 1dofliggeését is.

A valtozo idokésésnek egy specialis esetét kapjuk akkor, ha az allapotvaltozokat csak diszkrét
idépontokban mérjilk (mint a diszkrét idejii mintavételezett rendszerek esetén). Ebben az
esetben az idokésés megfeleltethetd egy szakaszonként linearisan valtozé idokésésnek. Ezek a
rendszerek az allapottért kiterjesztés technikajaval atirhatok diszkrét idejli rendszerekre,
amelyre a "beavatkozom-és-varok" szabalyozasi elvet a [11] cikkben dolgoztuk Ki.

9. kérdés:

A kisérletileg tapasztalt maximalis szabalyozéasi hiba nagyobb késleltetések esetén a 7.5.
abran észrevehetOen nagyobb, a 7.6. abran pedig kisebb, mint a modell alapjan elméletileg
meghatdrozott hatar. Mi lehet ennek az oka?

Valasz:

A szabdlyozéasi folyamat soran létrejové erdhiba oka a golydsorsd és az anya kozotti
szarazsurlodas, ebbdl kifolyolag csak a maximalis er6hiba értékét tudjuk megbecsiilni, amit a
tapadasi surlodési egyiitthatd hatdroz meg. A tapadasi strlodasi egylitthaté egy bizonytalan
paraméter, értéke a golyosorsd6 mentén valtozhat (pl. jobban szorulnak a golydk, mas az
¢érintkezd feliiletek felszine, stb.). Valoszinilileg az adott mérések esetén a golydsorsod
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a kialakulo eréhibat.

A kezdeti feltételektdl fiiggéen a ténylegesen kialakuld eréhiba mindig kisebb, mint az
elméleti maximalis er6hiba. Ezért minden vizsgalt paraméterpontban hdrom mérést végeztiik,
¢és a megfeleld er6hibakat abrazoltuk. A 7.6. abran lathato, hogy a "beavatkozom-és-varok™
szabdlyozas esetén a mért er6hibak az elméletileg megbecsiilt maximalis erdhiba alatt voltak,
ami megfelel az elvarasainknak. Az alland6 erdsitési tényezdjli szabalyozas esetén ez azonban
az elméleti maximumnal nagyobb erdhibat is mértink. Ennek oka a tapadasi surlodasi
egylitthatd golydsorsd menti valtozasa lehet.
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