Biraloi vélemény
Insperger Tamds: “Stability of Mechanical Systems with Varying Time Delays”
(Valtozo 1dOkésést tartalmazd gépészeti rendszerek stabilitdsa)
¢. MTA doktori (DSc) értekezésrol

Az értekezés a valtozé idOkésést tartalmazd és a paraméterekben periodikus

x(t)=A@®)x(t)+ Z§:1 B j ODx(t—7 j 1))

dinamikus rendszerek stabilitdsi kérdéseivel foglalkozik konstans D-matrixi késleltetett dlla-
pot-visszacsatolds esetén. A stabilitdsvizsgalat alapja a bazis Floquet-elmélet, amely alapjan
viszonylag egyszerlien kovetkeztetni lehet a stabilitds hatdrara a paraméterek kiilonféle tarto-
manyaiban periodikus LTV rendszerek esetén. Foglalkozik még a kiterjesztés lehetdségével
allapotfiiggd 7;(#,x(r)) id6késés esetére is, amikor modszert kell taldlni a feladathoz tatoz6
infinitezimdlis operdtor meghatdrozdsdra, és az operator spektruma nemnulla elemeinek, az
U.n. karakterisztikus multiplikdtoroknak meghatdrozasara.

A stabilitdsi kérdéseken kiviil fontos kérdés még a kielégitéen pontos numerikus modszer
kifejlesztése ilyen rendszerek szimuldciéjdhoz, a mddszerek alkalmazdsa redlis gépészeti
problémdk megoldédséra, és egyszertii elvll irdnyitdsi modszerek keresése specidlis esetekre.

A jelen DSc disszerticioban vizsgalt problémdk el6zményei a jelolt 2002-ben késziilt PhD
értekezésére vezethetOk vissza, és annak egyenes tovabbfejlesztései, melyet részben két Bo-
lyai-6sztondij keretében végzett kutatds is megalapozott.

Az értekezés 8 fejezetbdl és 2 fliggelékbdl all. A tézisek a 3-7. fejezetek végén keriilnek
megfogalmazasra.

Az 1. fejezet bevezetés, amely a dolgozat struktirdjat mutatja be.

A 2. fejezet a matematikai alapokkal foglalkozik. Roviden bemutatja az LTI és LTV rend-
szerek tranziens szadmitdsdnak eszkozeit (exponencidlis matrix, alapmdtrix), az alapmatrix

specidlis ®(r) = P(t)eP alakjat T -periddusi LTV rendszerek esetén, és a d(T)= BT
monodrémia matrix kdzponti szerepét a stabilitdsvizsgdlatban a Floquet-elmélet szerint, to-
vabba a zért alakban nem meghatarozhaté ®(T") szakaszonként konstans approximécion ala-

puld numerikus kozelitésének elvét. Vazolja a mdodszer kiterjesztésének lehetdségét dltalanos
linedris idokésleltetett differencidlegyenlettel (L-DDE) leirhaté x(z) = L(z, x,) rendszerek ese-

tére, ahol x, () =x(t+ ), de [— 0',0] folytonos fiiggvény és L korldtos linedris operétor a
folytonos fiiggvények Banach-tere felett. A vizsgdlatokhoz az x, = 7(t) x, megoldas infinite-

zimdlis generétorat kellene meghatdrozni, amelynek ismeretében a karakterisztikus (Floquet)
multiplikdtorok a Ker(ul —2(T)) #{0}, u # 0 feltételt elégitik ki.

A 3. fejezet (kiegészitve az A-B. fiiggelékekkel) numerikus médszert ad az x(¢#) megoldas

magasabb rendli approximaciéjara az x(t) = A(t)x(t) + Zf.:lB i(ODx(t—7 (1)) rendszer ese-
tén. A szemi-diszkretizdcids mddszer lényege, hogy a periodikus paramétereket és az idoké-
sést szakaszonként linedrisan, az x(r—7;(t)) késleltetett tagot pedig az édllapot néhany (¢ -

darab) késleltetett értékének linedris kombindcidjaval approximédlja. A diszkrét iddskdla
t; =ih,alépéskdz h=T/p, az osztopontok (grid) szdma p, és a kozelitd P(T) szdmitisa



elsdsorban p -darab exponencidlis métrix meghatdrozasat igényli. A p grid-szdm nagyra véa-
lasztand¢ a sziikséges pontossig biztositdsahoz.

A jelolt médszert ad az approximdcids hiba meghatarozasara a h 1épéskoz fliggvényében.
Ot plusz egy tagra bontja az approximéci6s hibat, és vizsgilja a teljes hiba felsé becslését az
o0t tag (integrdlok) becslésének filiggvényében. Ehhez meghatdrozza a legkisebb /-
fokszamokat, amelyek az 6t tag fels6 becslésében rendre megjelennek. Ha /# <1 és a fokszdm

i, akkor ez a megfeleld hibatag O(h™™) felsé becslésének tekintheté. A teljes approximacios
hiba h <1 esetén az ot tag felsd becslésének ismeretében:

%) = y(@)| SHJ 0O+ X5 YT (t)Her%Ht

A modszer alkalmazdsat a stabilitdsi térkép meghatdrozdsidra a késleltetett Mathieu-
egyenlettel lefrhaté (masodrendl holtidds) periodikus rendszer esetén mutatja be D = [1 O] és
nulladrendii és elsérendii szemi-diszkretizicié esetén. Megjegyzendd, hogy az indulé p =5

grid esetén h=27z/5>1 volt.

A bizonyitds részleteit a B. Fiiggelékben targyalja, azonban ott a kézi szamitds egyetlen
tagra sem szerepel, példaul ,,Substitution of the Taylor expansions (B.5) and (B.7) with (B.10)
into (B.1) gives Jy(h) = (1/12);4'1561}13 + 0(h4)”. Nos, ezek a szdmitdsok (a dolgozatban
,substitution”), €s hasonldan a tobbi tagé is, alapos kiértékeléseket igényelnek az egyes integ-
rélok esetében, tehdt nem egyszeri behelyettesitésrol van sz6. A tézisfiizetbdl latszik, hogy a

jelolt ehhez szimbolikus szamitdsi eszkozoket (Maple) is alkalmazott. Az eredmények 2002-
ben keriiltek el6szor publikaldsra.

A 4. fejezet az esztergélési folyamat allapotfiiggd késleltetést tartalmazé kétvaltozds nem-
linedris periodikus modelljét mutatja be, ahol a nemlinearitds az er6kben (beavatkozé jel) je-
lenik meg. El6szor kidolgozésra kertiilt a linearizalt model Hartung és Turi (2000) eredménye-
ire hivatkozva, miszerint (bizonyos feltételek esetén) a linearizdlt modell trividlis megoldasa-
nak aszimptotikus stabilitdsabol kovetkezik az eredeti modell konstans (kvazi-stacionér) 4l-
land6sult megolddsdnak aszimptotikus stabilitdsa. A jelolt részletesen kidolgozta a linearizalt
modellt a konstans megoldds kornyezetében, amelynek SD-DDE A4llapotegyenletes alakja
(4.24) és differencidlegyenletes ODE alakja (4.27)-(4.28). Konstans regenerativ késleltetés
(7 =7) esetén a stabilités csak (4.28)-t6l fiigg, tehat egyvaltozds probléma.

Konstans késleltetés esetén elvégezte a stabilitds vizsgélatot, és meghatdrozta a stabilitds
térképet a két normalizalt paraméter (fogdsmélység és atlagos fordulatszdm) fiiggvényében.
Ez a probléma a szabdlyozastechnika klasszikus mddszereivel is elvégezhetd volt.

Megjegyzem, hogy a stabilitdsi hatdron érvényes (4.31)-(4.32) egyenletek megoldédsédra
adott (4.33)-(4.34) Osszefiiggések levezetésének részletei nem szerepelnek a dolgozatban
(,»Solving this system of equations for H and Q gives the D-curves), feltehetdleg azt kellett
felhaszndlni, hogy

sin(a) 2sin(a/2)cos(a/2) _ 2 N
1—cos(@) sin?(a/2)+cos>(a/2)—(cos’(a/2)—sin’(«/2)) tan(a/2)
tan(w7/2) _ o’ -,
2 2w, w

A stabilitdsi hatdrok Hopf-bifurkaciét reprezentdlnak. A frekvencia ardny diagrambdl megdl-
lapithatok az dngerjesztd vibricids frekvencidk.

Kidolgozta az esztergdldsi folyamat &llapotfiiggd késleltetést is megengedd modelljét
szimmetrikus szerszdmparaméterek esetén, melyek a (4.37)-(4.38) SD-DDE dltal irhatdk le. A



stabilitds analizist Stépan (1989) eredményeit kovetve végezte, amely a (4.42) karakteriszti-
kus egyenletet eredményezte, amely két részre volt bonthat6. A transzcendens rész normali-
zalhato volt az 1-(p/r.) tényezd bevezetésével, amely lehetdséget adott a konstans holtidd

(H ZD) és az éllapotfiiggé holtid6é (H ;DD) estére kapott eredmények Osszehasonlitasara. Itt
p a dimenzionélkiili elétolds per fordulatszdm és r. a forgdcsolderd arany. Megmutatta,
hogy az eltérés akkor jelentds, ha p (el6tolds per fordulatszdm) viszonylag nagy ( p = 0.1), itt
H ;DD /H ZD ~1.0345, ahol H"a dimenziénélkiili fogasmélység (vagy forgics szélesség). Ez
az eset nagy eldtolds és kis munkadarab atmérd esetén all eld.

Az 5. fejezet az egyvaltozds marasi folyamat modellezésével és stabilitdsi problémdjaval
foglalkozik. Felteszi, hogy a fordulatszdm periodikusan modulalt:
Qt)=Qy+Q;S5(t), Qt+T)=Q(), S(t+T)=S(t), a szerszam fog h; (1) palyéja cirkulari-
san approximdlhatd, a fogra haté eredd vagéerd x komponensének alakja:

F (1) =00 ;7(t) — x(1) — x(t = 7(1)))*

0 =Y a,g;@sin (@;0)(K, cos(; 1)+ K, sin(g; (1))
ahol N a fogszam, g a vagoéerd fokszam, v, a konstans el6tolds sebesség, 7,r a tangencialis €s
radidlis komponensre utal a vigderdben, és az ered6 nemlinearis DDE modell (5.16) szerint:
mi(t) + cx(1) + kx(t) = =Q(1) (v ,7() + x(2) — x(t — 7()))?

Ha a T moduldcios periddus €s a 7, = 60/(NQy) étlagos idokésés ardnya raciondlis szdm,
azaz I =iy7,, ahol i,i, relativ prim, akkor a nemlinedris DDE periodikus. Ha
xp, (1) =x,(t+iT) egy periodikus megoldas és &(t) az additiv perturbécio, akkor elséfoku
Taylor-kozelitést alkalmazva €s elhanyagolhato x ,(7) tagot (kis erd oszcillaciot) feltételezve
a mardsi folyamat modellje az (5.21) alakra hozhat6, amely:

E)+ 26w, E0)+ 0y E(1) = -G (1) (E) - £ —T(1))),
ahol a specidlis direkciondlis tényezd G =G(t+ iiT') szintén periodikus. A jelolt D =[1 0]
valasztds mellett atirta a linearizalt modellt az (5.23)-(5.26) alakra, amely egy linedris DDE
idében valtozé idokésés (holtidd) mellett.

El6szor meghatédrozta a keletkez6 modellhez a stabilitasi térképet dtlagos fordulatszam ese-
tén a fogdsmélység fliggvényében. Ehhez elsérendii szemi-diszkretizdldst alkalmazott p=50
grid (periédus felosztds) mellett. Ekkor Q; =0, Q(r)=Q, és az idokésés konstans
To =60/(NQ). Vizsgilta még a G(r) direkciondlis tényezd alakjatdl valo fiiggést is. A ka-
rakterisztikus multiplikdtorok hidrom tipusa fordult elé (masodlagos Hopf, ciklikusan behajlo
és periddus-kett6z6 bifurkacidk). Tobbszords vibricids frekvencidk is lehetségesek, de ezek

koziil csak egy-kett6 domindns.
A jelolt megvizsgalta a valtozo fordulatszam esetét is, ha ;T =i,7 teljesiil. Nagy fordu-

latszdmok esetén a fordulatszdm véltozds nem eredményez jelentOs javulast a stabilitdsi hatar-
ban, csak az elsé periddus-kett6z6 gorbe hatdrdn van enyhe javulds. Kisebb fordulatszdmok
esetén a stabilitds hatdrok magasabb fogdsmélység értéknél helyezkednek el.

Francia egyiittmiikddés keretében a francia partner mardsi folyamat esetén kisérletileg is
verifikdlta a stabiltasi térkép helyességét és a véltozo fordulatszdmmal vald stabilizalds (vibra-
14s elnyomds) hatékonysagat.



A 6. fejezet a ,,vards és beavatkozds” elvet javasolja LTI rendszerek szabdlyozasara, ha a
beavatkozas csak 7 idokéséssel (holtiddvel) juthat érvényre, tehat az idokésést a szabalyozé
viszi be a rendszerbe. A szabdlyozé ciklikusan miikodik, periédus ideje T =¢,, +1,, ahol a

vérakozdsi 1d6 t,, = 7, az aktiv szabdlyozdsi 1d0 ¢,,, az irdnyitasi torvény pedig

u(t)=G({t)Dx(t—1)
Go) 0, ha 0<(tmodT)<t,
)=
I't mod T), ha t, <(tmodT)<t,+t,=T

Mivel az allapotegyenletben az LTI rendszer A, B métrixai konstansak és a szabdlyoz6 cik-
likus miikddést (periodikus), ezért az egész rendszer periodikus, és alkalmazhatdk a Floquet-

elmélet eredményei. Mivel x(T):x(k+1)(T):CI>(k+D(T)x(O), ha teljesil ¢, =7, akkor

ok (T) véges sok lépésben integraldssal meghatarozhatd, ezért @ kD (T) sajatértékeibdl a
stabilitds hatdrai konnyen meghatdrozhatok. A vizsgalatokndl a holtid6 utan indult az elsd va-
rakozdsi ido.

A modszert a szerzd egy rid-egyensilyozasi probléma keretében mutatja be, ahol a méd-
szer alkalmazdsa eldtt elobb linearizélni kellett a nemlineéris modellt.

A 7. fejezet a ,,varakozds és beavatkozds” modszert egy erd szabdlyozdsi feladatra alkal-
mazza, ahol a rendszer egyvaltozés masodrendl linedris rendszer, és az erd szabdlyozd egy
holtidés P-szabalyoz6. A rendszer a ,,varakozas és beavatkozas™ szabdlyozdval:

X(t) + 2Lw, 5 (1) + 02 x(t) = —g(t)a),fk,,x(t -7)

= 0, ha 0L<(tmodT)<7
SR ha 1, <@ modT) <1, +1, =T

A szerz6 Osszehasonlitja a holtidds P-szabalyozas klasszikus (t,, =0) és a ,,varakozas €s
beavatkozas” (t,, # 0) elvli szabdlyozéasdnak stabilitdsi és vibracids frekvencia tulajdonsdgait.

Egy mintarendszeren a ,,varakozds és beavatkozds” elvli szabdlyozds el0nyds tulajdonsigai
kisérletileg is verifikalasra keriiltek a BME-n a szerz6 vezetésével.

A 8. fejezet roviden 4ttekinti az értekezés eredményeit.

Az A. Fiiggelék LTI rendszer tranziens szamitdsét foglalja Ossze az exponencidlis matrix
felhaszndldsdval, melyet a gerjesztett oszcillatoron illusztrél a szerz6. A B. Fiiggelék a szemi-
diszkretizaciés mddszer konvergencia kérdésinek részleteit vizsgilja periodikus LTV rendszer
esetén, 1dsd még a kordbbi megjegyzést errdl.

Formai észrevételek:

Az értekezés terjedelme (102 oldal), az értekezés angol nyelvezete és stilusa j6. Gépelési hiba
csak elvétve akad (példéul p.34, ahol index hiba van (4.24) utols6 sordban; vagy p.40 Fig. 4.5,
ahol zdr6jelben precizebb lett volna 60 f, a nevezOben a vizszintes tengely jelolésekor.). Az

abrak és kiértékelésiik mintaszera.

A tézisek értékelése:
A téziseket az alabbi formdban és pontositasokkal tudom elfogadni.




1. tézis: Periodikus LTV alaki rendszer esetére, amelyben az dllapot-visszacsatolds maétrixa
konstans és a visszacsatolt dllapot id6ben véltoz6 késleltetésti lehet, médszer keriilt kidolgo-
zésra a rendszer idében torténd diszkretizdldsara. A 1épéskoz és a felbontds finomsaga a peri-
6dusidé tortrésze. A modszer lehetévé teszi a stabilitdshatdr szdmitdsdhoz sziikséges
monodrémia maétrix approximdacidjit. Megadja az approximdcids hiba felsd becslését és a
benne szerepld ot fotag felsd becslését, ha a lépéskozre teljesiil A <1. A vizsgalt gépészeti
alkalmazasokban ez kezelhetden kis grid-szdm mellett teljesiil, mivel a 7" periédus idd vi-
szonylag kicsi.

2. tézis: Kétvaltozds nemlinedris periodikus modell kidolgozasa az esztergdlasi folyamat vizs-
gdlatdhoz, amelyben a nemlinedris vdgdéerokben allapotfiiggd késleltetés is megengedett.
Linearizaldsi mddszertan kidolgozdsa és a kiilonféle (kozonséges €s Frechet) derivaltak meg-
hatdrozdsa. A linearizalt alakra és a Floquet-elméletre épiilé mddszer kidolgozdsa a stabilitdsi
tartomdny meghatdrozdsara a rendszerparaméterek fiiggvényében mind konstans, mind élla-
potfiiggd késleltetések esetén. A finomabb modell stabilitdsi hatdrai tdgabbak, mint konstans
id6késés esetén.

3. tézis: Egyvaltozds nemlinedris periodikus modell kidolgozdsa marasi folyamatok vizsgéla-
tdhoz, amelyben a nemlinedris vigéerdk éllapotfiiggd részében idofiiggd késleltetés is megen-
gedett. Mddszer kidolgozdsa a kvdazi-stacionér megoldashoz jarulé additiv perturbacid
linearizalt modelljének meghatdrozdsara. A periédusidd és a kozepes idOkésés ardnya raciond-
lis szam kell, hogy legyen a stabilitdsvizsgalat kezelhetdségéhez, a pillanatnyi forgicsszéles-
ség cirkuldris Osszefliggéssel irhat6 le. Meghatarozasra keriilt a stabilitdsi térkép a paraméter-
térben konstans és véltozd fordulatszam esetén. A nagysebességli tartomdnyban a fordulat-
szam valtoztatds javitd hatdsa kicsi, kisebb fordulatszamoknal a stabilitdsi hatar névelhetd a
fogasmélység novelésével.

4-5. tézis: Egyszerti LTI rendszerek esetén a ,,vards és beavatkozds” elv javasolhaté a szaba-
lyozaséra, ha a beavatkozds csak iddkéséssel (holtiddvel) juthat érvényre. A szabdlyozé cik-
likusan miikodik, periddus ideje a varakozasi €s az aktiv beavatkozési id6 Osszege, a varako-
zasi id6 célszerlien nagyobb a holtidonél. A mddszer alkalmazdsra keriilt a rdd-
egyenstilyozési probléma esetén a human beavatkozds reflexkésésének figyelembevételére. A
modszer sikeresen alkalmazhat6é volt egyvéltozés mésodrendil linedris rendszer holtidds P-
szabdlyozdsara. Kisérletileg is igazolva lett, hogy a ,,virds és beavatkozas” kiegészités csok-
kenteni képes az er6hibat.

Megjegyzés: Az utdbbi két tézist 6sszevontan javaslom elfogadni, tekintettel azok kisebb st-
lyara a robusztus irdnyitdsok modern elméletének tiikrében, €s a két vizsgalt probléma egysze-
riiségére és hasonldsdgara. Nincsenek tapasztalatok a mddszer alkalmazdsara instabil dllapot-
matrix esetén. Az 1. tézissel kapcsolatban megjegyzem, hogy az id6 (és més valtozdk) szerinti
diszkretizdlds elve jol ismert az optimdlis irdnyitdsok elméletében, ldsd példaul az
id6optimadlis irdnyitds tervezést jarmi tesztpalydk esetén.

A tézisek publikéldsa konyvekben, rangos nemzetkozi folydiratokban és nemzetkozi kon-
ferencidk kiadvdnyaiban megtortént, a tézisek megfogalmazdsa a vonatkozé publikicidkat is
megjeloli. A publikdciok impakt-faktor értéke rendkiviil magas, és a publikdcidkra szintén
nagyszamu hivatkozas tortént kiilfoldi szerzoktol.

Kérdések:

1. A periodikus nemlinedris rendszereket linearizdlni kellett a stabilitdsi tartomdnyok megha-
tdrozdsdhoz. Mi mondhaté a stabilitdsi hatdr paraméterfiiggésének megbizhatdsdgardl a
linearizalds kovetkeztében? Torténtek-e (példaul az egyszerlibb, csak id6fiiggd késlelteté-



sek esetén) szimuldcids kisérletek a linedris hatdron 1évé paraméterértékek kozelében ro-
busztus nemlinedris numerikus technikdkkal?

2. A vizsgilt példdkban tobb esetben is sziikség volt az dllapotvaltozé ismeretére. Torténtek-e
vizsgélatok az éllapotbecslési pontossdg és/vagy a modellparaméter bizonytalansidg hatdsa-
nak felmérésére a stabilitdsvizsgdlatoknal?

3. Léteznek fontos periodikus rendszerek, ahol nagy a periddusidd, és ezért a szimuldciéhoz
sziikséges 1€péskoz biztositdsdhoz extrém nagy grid-szdm (felbontds-szdm) lenne sziiksé-
ges. Vannak-e javaslatai ennek 4thidaldsara?

Osszefoglalva megéllapitom, hogy az értekezés fontos, a kutatdsok kézéppontjiban 4116 mo-
dellezési, numerikus szadmitdsi és stabilitdsvizsgalati kérdésekkel foglalkozott a gépészeti
rendszerek teriiletén, és a nemzetkozi kutatdsok figyelembevételével is jelentds Uj sajat ered-
ményeket fogalmazott meg, melyeket egyediil és tarsszerzOkkel konyvekben, folydiratokban
és rangos konferencidkon publikalt, és amelyekre nagyszami rangos kiilfoldi hivatkozas tor-
tént.

Az értekezés hiteles adatokat tartalmaz. A téziseket (korabbi észrevételeim fenntartisa mel-
lett) a fenti megfogalmazéisban elfogadom. Az értekezés a kordbbi gépészmérnodki PhD foko-
zat megszerzését kovetden jelentds eredeti tudomédnyos eredménnyel gyarapitotta a gépipari
rendszerek modellezését és stabilitdsvizsgdlatat, hozzdjarult a tudoményag fejlddéséhez, ezért
az értekezés elfogadésat és a nyilvdnos vita kitlizését javaslom a miiszaki tudomdnyok teriile-
tén.

Budapest, 2015. mércius 19.

Lantos Béla
a miiszaki tudomany (MTA) doktora



