Valasz Béda Péter professzor Ur biralatara

Bevezetés

Szeretném megkoszonni birdldm gondos munkdjat és megjegyzéseit, valamint doktori cimmel
kapcsolatos el6zetes pozitiv javaslatat.

A birdlat megfogalmaz néhany 4ltaldnos kérdést, illetve megjegyzést a dolgozat felépitésével
kapcsolatban. A dolgozat egy rovid altaldnos bevezetés mellett a részletesen targyalt kérdésekhez
kapcsoléddan kilon bevezet§ és osszefoglald részeket tartalmaz, amely birdldm szerint némileg
szétesetté teszi a dolgozatot és neheziti a Iényegi eredmények megértését. Egyetértek azzal, hogy egy
ettdl eltérd szerkesztésnek lettek volna lényeges el6nyei. Gondos mérlegelést kévetben véglil azért
valasztottam ezt a szerkezetet, mert a dolgozat ugyan egy jol koriilhatarolhaté jelenségkort vizsgal,
ugyanakkor az egyes eredmények gyakorlati alkalmazasi, felhasznélasi teriilete eltérs. Ugy éreztem,
hogy ezeket nehézkes lenne részletesen, egyitt bemutatni, ugyanakkor a dolgozat els6 fejezeténél
igyekeztem mindent megtenni annak érdekében, hogy meggy6z6en bemutassam a vizsgalt kérdések
kozotti szoros kapcsolatot. Hasonld kritikat kapott a tézisek elhelyezése a dolgozaton beliil. Azt hiszem,
hogy a legjobban kdvethets az lett volna, ha a téziseket az eredmények bemutatdsa utan kozvetlendl
kimondom, majd megismétlem egyitt a dolgozat végén. A jeldlésekkel kapcsolatban is egyetértek
azzal a kritikdval, hogy nem volt helyes az U és ¢ betlit a dolgozat kiilonb6z6 fejezeteiben mas célra
hasznalni. Valdszinlleg azért keriilte el a figyelmemet ez a probléma, mert mindkét betl ,, masodik”
felhasznalasa csak egyetlen bekezdés erejéig jelenik meg a dolgozatban.

A tézisek értékelése

Szeretném megkoszonni az 1,2,3, 5/b tézisek elfogadasat, és a 4. tézisnek birdldm szalmai
kompetencidjaba esé részének elfogadasat.

Harom altézis esetén jeleztem, hogy ezek kbozos eredmények mas kutatokkal. MTA doktori
disszertaciok esetén az a gyakoribb megoldds, hogy a jelolt masokkal kdzos eredményeit
részeredményekre bontja és a maga altal 6nalléan elért részeredményeket fogalmazza meg tézisként.
Kevésbé gyakori kozosen elért eredmények bemutatdsara, melyre a doktori szabalyzat akkor ad
lehet6séget, ha a jelolt sajat teljesitménye megallapithatd vagy részesedésének aranya tisztazhato (28
§ (1),(3)). Esetemben a 3 érintett altézis nehezen bonthatd szét részeredményekre, ugyanakkor olyan
kozos gondolkodds eredménye, melyben minden résztvevé jelentésen hozzajarult az eredmény
kidolgozasahoz. Az én részesedésem becsiilt aranya 50% (1/a, 1/b. altézis), illetve 40% (5/b altézis). Az
1. tézis két olyan eredményt foglal 6ssze, amelyek véleményem szerint 6nallé tézis értékliek lennének,
de mivel mindkett6 k6z6s eredmény Domokos Gaborral, ezért a kettét egylitt kérem egy tézisként
elfogadni.

Az 5/a és 5/c altézisek elfogadasdhoz a birdlom néhany kérdést tett fel. Ezeket a kérdéseket aldbb
szeretném megvalaszolni, és bizom benne, hogy a valaszok meggy6z6en mutatjadk a tézisek
megfelelségét.



A biralat fébb kérdései

K1: Mit ért “Ljapunov-szerii” fiiggvényen (84. oldal), mi a kapcsolata ennek a szokdsos Ljapunov
fiiggvénnyel? (K1)

A szokasos Ljapunov fliggvény egy folytonos idejd dinamikai rendszer allapotvaltozéinak derivalhato
skalarfiiggvénye, melynek lokalis minimumbhelye van a rendszer egy invarians pontjaban (egyensulyi
helyzetében), és amely a rendszer trajektoridi mentén mindig csokken id&ben. Segitségével
bizonyithatd a rendszer egyensulyi helyzetének stabilitasa a Ljapunov tétel felhaszndlasaval. Az altalam
vizsgalt rendszer viszont nem folytonos, hanem hibrid, mivel litk6zés esetén egy idedlisan merev test
sebessége ugrasszerlen valtozik Tovabba az altalam haszndlt fliiggvény atmenetileg névekedhet a
rendszer trajektdriai mentén, de hosszabb tavon csdkkend tendenciat mutat a 3.4.2 és 3.4.3 lemmadban
leirt médon. Ezen fliggvények segitségével a szokasos Ljapunov fliggvényekhez hasonld mddon
bizonyitottam egy egyensulyi helyzet Ljapunov stabilitasat. A dolgozatban azért volt sziikség ilyen
specialis fliggvény hasznalatdra, mert a vizsgalt mechanikai rendszerek két (itkozés kozott jellemzGen
gyorsuld mozgast végeznek, melyet az id6rél id6re bekdvetkezd litkozések fékeznek le, és az litkozések
altal elnyelt energia stabilizlja az egyensulyi helyzetet. igy nem sikeriilt klasszikus Ljapunov fiiggvényt
konstrudlnom. A bizonyitdsok sordn nem haszndltam fel a klasszikus Ljapunov fliggvényekhez
kapcsolddd meglévs eredményeket, hanem 6nalld bizonyitasokat adtam. A, Ljapunov-szerd fliggvény”
elnevezéssel az olvasd intuitiv megértését kivantam segiteni, ezért nem részleteztem az elnevezés
pontos hatterét.

K2: A cimben merev testrél van sz6. A nem idedlis kényszer esetén a test és a kényszer feliileteinek
dtlapoldddsat feltételezi a dolgozat. Miként térténhet ez? A test merev és a kényszer
alakvdltozdsra képes, vagy a test is képes alakvdltozdsra? A dolgozat szévege szerint a test merev
és a kényszer nem. Mi indokolja ezt a feltevést? (K2)

A valdsagban tokéletesen merev test nem létezik. Ha két kézel merev test (V.1/A abra) egymassal
O0sszenyomédik (V.1/B abra), akkor a kis terlleten atadd er6k hatasara létrejové kis mérték(
defomacidk az érintkezési pont kérnyezetében koncentralddnak. Ezért az érintkezé testek nagyon jo
kozelitéssel deformalatlannak tekinthet6ek mindeniitt, kivéve az érintkezési pont kérnyezetét. Ha a
testek térbeli helyzetét a lényegében deformalatlan részek elhelyezkedésébdl allapitjuk meg, és ezutdn
elhanyagoljuk az érintkezési pont kérnyezetének a lokdlis defomdcidit is, akkor a rendszer geometridja
j6 kozelitéssel, két, kis mértékben egymason atfedé merev testtel irhaté le (V.1/C abra). Ez a
megfigyelés inspiralja a dolgozatban is hasznalt és a 3.1.5 fejezetben leirt modellt. Nem sziikséges
kikotéseket tenni arra nézve, hogy a test és a kényszer koziil melyik merev és melyik nem. Azt hiszem
ez a mondat ,,contact forces are induced by the penetration of the legs of the robot into the support
surface” lett félreérthet6en megfogalmazva a dolgozatban. Az atfedd merev testekkel valéo modellezés
a merev érintkezési modell ,regularizdldasan” (angolul: contact regularization) alapuld technikak
szokvanyos eleme.



A B C

V.1. dbra: két érintkezd, kdzel merev test 6sszenyoméddsmentes (A) és 6sszenyomott (B,C) allapota.
A C panel az érintkezési pont kérnyezetét mutatja kinagyitva. Az utébbi esetben a testek
deformalédnak (folytonos vonal, a deformacidk az érintkezési pont kozelében koncentralddnak, a
tobbi rész (vastag pontozott vonal) deformacidi ehhez képest elhanyagolhatéak. Ha a Iényegében
deformalatlan részt deformacidmentesen kiegészitjik (szaggatott vonal), akkor két, atfedésben lévé
merev testet kapunk.

K3 (az 5/a altézishez kapcsolodé kérdés): Mutasson rd, és magyardzza el részletesen, hogy az 5a
tézis bizonyitdsaban hol jelentkezik “a deformdlhato kapcsolat merevségének végtelen nagyra
névelése”! (K3)

Az 5/a altézis a disszertdcié 72. oldaldn kimondott 3.3.1 tétel dllitdsdt foglalja 6ssze. A tétel
bizonyitdsa sordn a statikus stabilitds definiciéjanak (3.1.2 definicié) megfeleléen az &
deformdlhatdsdgi paraméter € — 0 hatdrértékében kell az potencidlis energia - fliggvény bizonyos
tulajdonsdgait bizonyitani. Ha & paraméter tart 0-hoz, az fizikailag az érintkezési modellben a
,merevség végtelen nagyra névelésének” felel meg. Itt szeretném megjegyezni, hogy a tézisben nem
jelenik meg a tétel (iii) feltétele explicit mddon, de implicit modon igen, mivel csak ezen feltétel
teljesiilése esetén van értelme statikus stabilitdsrol beszélni. Ez az eltérés nem szerencsés, és azt
hiszem, hogy ez is okozhatta biralém bizonytalansdgdt azzal kapcsolatban, hogy a tézis pontosan a
dolgozat mely eredményeit foglalja dssze.

K4, K5 (ez és a kévetkezé kérdés kapcsolédik az 5/c altézishez): Melyik az a paraméter, aminek a
(kvazistatikus) valtozdsa okozza a stabilitdsvesztést? Mekkora ennek a paraméternek a
stabilitdsvesztéshez tartozo kritikus értéke?

Barmilyen rendszerparaméter valtozdsa okozhat stabilitasvesztést, ha igaz ra, hogy id6ben lassan
(kvazi-statikusan) valtozik, a kezdeti értéke olyan, hogy nem johet létre exponencidlisan névekedd
intenzitasu Utkozések sorozata, mig késébb olyan értékeket vesz fel, ahol l1étrejohet ilyen sorozat.
Példaul a 3.4.4 fejeztben vizsgalt rendszer p; paraméterét konstans Al mellett fokozatosan
csokkentve a Lyapunov stabilitdas megsz(inik (49. dbra) az 50. abran bemutatott mozgas lehetsége
miatt. A kritikus paraméterértéket nem hataroztam meg, ugyanis az abra fehér tartomanyaban a
Lyapunov stabilitds meglétét nem vizsgdltam.

Birdlom kérdését szeretném megkdszonni, azért is, mert arra mutat ra, hogy a tézist egyszertibben is
meg lehetett volna fogalmazni, példaul igy:

,Példat mutattam olyan rendszerre, melyben még tokéletesen rugalmatlan ttkozések esetén is
létrejohetnek exponencidlisan ndvekvd ltkdzésekbdl allé végtelen ltkdzési sorozatok, és ezért a
rendszer nem rendelkezik Lyapunov stabilitassal.”



A biralat tovabbi kérdései

Magyardzza meg, hogy mit ért a sikbeli test fogalman!

Valéban, ellentmondasosnak tlinhet a ,sikbeli test” vagyis a disszertacidban ,planar rigid body”
fogalma, mivel minden test 3 dimenzids. Sikbeli mozgast végzs, és a mozgas sikjara merélegesen
folytonos eltolasi szimmetridaval rendelkezd merev testet értek alatta, melynek formaja egy sikbeli
alakzat megadasaval egyértelm(ien definialhato.

Miért sziikséges a statikus stabilitas fogalmat bevezetni és hasznalni a Ljapunov stabilitas mellett?

A két stabilitdsfogalom lényegesen eltér egymdstdl, és mindkett6é hasznalata elterjedt a
szakirodalomban. Az STS olyan kicsiny zavarasokkal szembeni stabilitast jelent, melyek nem okoznak
megcsuszast vagy elvdlast az érintkezési pontoknal. llyen példaul a rendszerre hatd kiilsé erék
kismértékl ingadozasa, vagy bizonyos esetekben a rendszer kismérték( geometriai tokéletlensége.
Ennek a fogalomnak a hasznalata elterjedt az épitémérnoki tudomanyterileten (rugalmas stabilitas)
és a robotikan belil tdrgymanipuldcié vizsgalata sordn. Ezzel szemben a Lyapunov stabilitas olyan kis
zavardsokkal szembeni stabilitdst jelent, amelyek okozhatnak megcsuszast vagy elvalast az
érintkezési pontoknal. llyen példdul a rendszert éré kismértékd kilsé impulzus vagy elmozdulas
jellegl zavarasok.

Mit jelent az infinitézimalis mozgas?

A dolgozat 3.4 fejezetében a vizsgdlt rendszer kinematikai és mozgdsegyenleteit egy egyensulyi
helyzet koril linearizdlom, és a linearizalt egyenletek altal indukalt dinamika tulajdonsagait
vizsgalom.

A linearizalt egyenletek két fontos tulajdonsaggal rendelkeznek:

- annal jobb kozelitését adjak az egzakt egyenleteknek, minél kbzelebb van a rendszer allapota
(elemeinek helye és sebessége) a linearizalas kiindulépontjaként hasznalt egyensulyi
allapothoz.

- azegyenletek linearitasa miatt a |étrejévé mozgds rendelkezik egy fontos
invarianciatulajdonsaggal. A V.2. tdblazat jel6léseivel mindig teljestl a q(cqo,ct)= cq(qo,t)
azonossag, azaz a rendszer valaszanak jellege, és egy egyensulyi helyzet stabilitasa nem fligg
a kezdeti zavaras pontos nagysagatol (| qo|) csak annak jellegétél (go/ | dol).

Ilyen esetekben a szakirodalomban szokas a linearizalt egyenletek altal indukalt mozgasra ugy
hivatkozni, mint az egyensulyi allapot infinitezimalisan kicsiny kbrnyezetében létrejové mozgasra.
Erre utal a dolgozat 3.4 fejezetének cimében szerepld , infinitezimalis mozgds”.

q a rendszer allapotvaltozdinak vektora
t id6
c egy pozitiv valds szam
g=0 a kezdeti egyensulyi allapot
do egy t=0 id6pontban bekbvetkezd zavaras hatasara kialakuld kezdeti allapot
d(qo,t) | az ezutan létrejové mozgas leird figgvény
V.2. tablazat: az infinitezimalis mozgas invarianciatulajdonsagait leiré6 mennyiségek




4. Sajnos a dolgozatban nem taladltam meg az STRS explicit definicidjat, tovabba a 49. 51.
abrakon szerepld Al definicidjat sem. Kérem, hogy adja meg a hidnyzé definicidkat!

Az STRS elnevezés a szakirodalombdl szarmazik, a dolgozatban a stabilitdsfogalmakat targyalé 3.1.8
fejezetben vezettem be. Sajnos nincs formalis definiciéként kiemelve a szovegbdl, ami valéban nem
szerencsés, mert késébb hivatkozom ra. A definicio legegyszer(ibb megfogalmazasa ez:

Egy egyensdlyi dllapot erds stabilitdsa (STRS) egyenértékii azzal, hogy az egyensuly egyértelmdii
(unambiguous).

Az STRS természetesen az egyértelmiiség fogalma nélkil is definidlhaté:

Egy egyensulyi dllapot erds stabilitdssal (STRS) rendelkezik, ha a rendszer érintkezési maodjai
kéziil a statikus dllapotnak megfelelé érintkezési mod a mozgdsegyenletek érvényes
megolddsdt adja, mig barmilyen mds érintkezési maod feltételezése érvénytelen megolddshoz
vezet.

A 49, 51. abrdkon szerepld Al definicidja Al=l>-l;. Sajnos a modell paramétereitél eltéré helyen lett
definidlva (a 49. abra aldirasaban, ill. a 80. oldalon az 51. abrara vald hivatkozas utan), ami valéban
nem konnyiti meg az dbrak értelmezését.

5. Mi szerepel a 14. abra tengelyein?

A 14. abrdnak nincsenek tengelyei. Az A panel egy ellipszoid felilet (a szovegben szerepl§ ,,tojas”)
csucsanak kis kornyezetét mutatja, a nyilak pedig azt mutatjak be, hogy az ellipszoid kdzéppontjatdl
mért tavolsag, mint skalarfliggvény milyen irdnyban csokken az ellipszoid felllete mentén. AB és C
panelek ugyanezt mutatjak olyan ellipszoid esetén, melynek egy kis darabjat egy sik mentén levagtak.

6. Mi szerepel a 16. abra tengelyein?

Ezek a 14. dbrahoz hasonlé abrazoldsok, melyek egy tetsz6leges alaku konvex test felliletének kis
részletét mutatjak egy olyan pont kdrnyezetében, melyre radllitva az adott alakzat stabil
egyensulyban van.

7. Mi szerepel a 33. abra tengelyein?

Ez az dbra egy gombfeliilet negyedrészét dbrazolja, az 1. dbraval azonos mddon, vagyis a térképészek
altal haszndlt Mercator-Sanson vetiletben (angolul: sinusoidal projection). A vizszintes sorba
rendezett szogértékek hosszusagi fokokat, a fliggéleges oszlopba rendezett szogek szélességi koroket
jelolnek.

8. Mi szerepel a 45.C abra tengelyein?

A 45.B 4brdval azonos modon itt is a k6zéps6 csukld x és z koordinatdja szerepel a tengelyeken, de ez
sajnos lemaradt az abrardl.

9. Magyarazza el részletesen, hogy miként kapta a 45.B és 45.C abrakat.

Sajnos a magyarazat nem szerepel a disszertacidban, mivel ez az dbra csak illusztralja a disszertacio
eredményeit, de egyetértek birdlémmal abban, hogy a megoldasi médszer nem magdtol értet6d6.
Alabb felsorolom az alkalmazott megoldas lépéseit.



Az abrak a 45.A abran abrazolt robot modell egyensulyi helyzeteihez tartozd x és z értékeket
abrazolja két kiilénb6z6 geometriai paraméterhalmaz (ls, l2, 0ti0, 0l20) esetén . Az egyensulyi
helyzetekhez tartozd €, o, o értékek az abran nincsenek feltlintetve. Az dbrat az alabbi eljarassal
allitottam el6:

- arobotlabak nyomatéki egyensulyi egyenleteinek felhasznaldsaval zart alakban
kifejeztem, x és z fliggvényében az o, o, értékét majd ennek segitségével az ArlY
és Ar® deformaciok értékét.

- arobot egészére felirt egyensulyi egyenletek segitségével zart alakban kifejeztem a
tdmaszpontoknal ébredd tdmaszerdk Fi, F2 nagysagat.

- Ar'Y Ar®@ deformdcidk és az F; és F, tamaszerék ismeretében mindkét
tdmaszpontra kilon-kiilon zart alakban kifejeztem az érintkezési modell €
paraméterét (g, €,).

- A példaban a két tdmaszponthoz tartozé € paramétert azonosnak tételeztiik fel,
ezért az g1=¢; egyenlet megoldasait numerikusan meghataroztam MatLab szoftver
segitségével, igy kaptam a 45.B,C dbrak gorbéit

- A megoldas sordn kapott tdmaszerGket megvizsgaltam és ahol a tdmaszerd
huzéer6 volt, ott a megoldast érvénytelennek jeloltem (szirke szin), minden mas
esetben érvényesnek.

- Az érvényes megolddsoknak megfelel6 egyensulyi helyzetek stabilitasvizsgalatahoz
a rendszer potencidlis energidjanak Hesse matrixat zart képlettel kifejeztem, és a
kapott megolddsok helyén numerikusan megvizsgdltam a Hesse matrix
sajatértékeit. Az eredmény fliggvényében meghatdroztam az egyensulyok
stabilitasat (kék és piros szin)

10. Mi szerepel a 46.A abra tengelyein?

Az dbra a 45.A és 46.B abrdval azonos mddon a robot alatt 1évé tamaszfeliiletet dbrazolja, az abranak
nincsenek tengelyei. Az dbra a robotot tartalmazé sik pontjainak tartomanyokra valé felosztdsat
mutatja a disszertacié szévegének megfelelGen.

11. Mi szerepel a 47. abra tengelyein?

Ez a 46.A abraval azonos dbrazolas, a vizszintes és fliggbleges tengelyen a robot csuklépontjanak
vizszintes és fliggbleges koordinataja szerepel.

12. Miként befolyasolna a szamitasokat, ha a merev testek dinamikajaban szokdsosan alkalmazott
tehetetlenségi nyomatéki tenzort és annak f6tengelyeit alkalmazna a poziciok leirasara?

K6szondm biraldom kérdését. llyen leirdsi mod térbeli, dinamikai jelleg(i vizsgalatok esetén lehet
érdemes hasznalni, amilyen a jelen dolgozatban a 3.2 fejezet. Bar nem részleteztem, de a numerikus
szimulacidk sordn a lees6 elemek orientacidjat a tehetetlenségi nyomatéki tenzor fGtengelyeinek
irdnyvektoraval (illetve az ezekbdl 6sszedllitott forgatomatrixszal) jellemeztem, amely révén a forgd
mozgast leird Euler egyenletek egyszer(i alakot vettek fel.

Budapest, 2018. jan. 3.
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