Valasz Krisztin Tibor opponensi biralatara

Mindenekel6tt megkdszonom Dr. Krisztin Tibor, az MTA levelez6 tagja opponensi munkajat
¢és véleményét.

Valaszok a biralé kérdéseire, megjegyzéseire:
1. kérdés:

Felvetodik a kérdés, hogy az idokésést a megoldas fiiggvényében definidldo implicit (4.5)
egyenlet miért oldhaté meg, tovabba miért differencidlhatd a megoldds, milyen térben
érvényes a (4.22) formula.

Valasz:

Az id6késést a megoldas fiiggvényében definialo implicit (4.5) egyenletnek az x(t) = x
allando megoldas esetén van egyértelmii megoldasa: T = 60/Q. Mivel a dinamikai modell
alapjan a szerszam pozicidja (és sebessége) az id6 folytonos fliggvénye, ezért feltételezhetjiik,
hogy az egyensulyi helyzet koriili x(t) = x + é(t) mozgasok esetén is 1étezik egy idOben
folytonosan differencialhato T = 7(x, £(t)) megoldas. Ezt a megoldast az [1] cikkben - ahol
az allapotfiiggd késleltetésti egyenlet egyensulyi helyzetének vonzasi tartomanyat vizsgaltuk
David Barton matematikussal egyiittmiikodve - meg is hataroztuk. Az 1. abra a numerikusan
meghatdrozott idokésést mutatja az el6tolas és a munkadarab keriiletének a kiilonbozo
hanyadosa (p) esetén. Az idOben folytonosan differencidlhaté t = t(x,&(t)) megoldas
1étezése igazolja a (4.22) formulat is.
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1. abra: A disszertacio (4.5) egyenletének numerikus megoldaséval kapott idokésés értéke
p =0.001 (@) és p = 0.01 (b) esetén. Folytonos vonal: az alland6 megoldas kozelében;
szaggatott vonal: a kialakulo szerszamgéprezgés esetén [1].

2. megjegyzés:

Egyébként a (4.22) csak allando fiiggvényre érvényes, pl. periodikus megoldds mentén mar
nem. Ugyanis a derivalt altaldban tartalmazza a fliggvény derivaltjat is, ami nulla az
egyensulyi helyzetben, és ezért marad (4.22) korrekt.

Valasz:

Igen, periodikus palya koriili mozgasok esetén, mint pl. marasi folyamatok allapotfiiggd
késleltetést tartalmaz6 modelljénél, figyelembe kell venni az id6késés és az allapotvaltozok
1dofiiggését 1s. Ezt a levezetést a marési folyamatokra a [2] cikkben végeztiik el Hartung
Ferenccel egyiittmiikodve a [3] cikk alapjan. Ugyanennek a modellnek a lokalis és globalis
stabilitasvizsgalatat Bachrathy Daniel, Turi Janos és Stépan Gabor publikaltak 2010-ben [4].
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3. kérdés:

Mondhaté-e valami arr6l, hogy - a rogzitett paraméterek mellett, amikor van lokalis
stabilitas - az allapotfiiggd késleltetéses egyenlet egyensulyi helyzetének vonzasi tartomanya
nagyobb, mint az allando késleltetésii egyenleté?

Valasz:

A fent emlitett [1] cikkben David Barton matematikussal egyiittmikodve vizsgaltuk az
esztergalasi folyamatot leiro allapotfiiggd késleltetéses egyenlet egyensulyi helyzetének
vonzasi tartomanyat. A szdmitdshoz David Barton a DDE-BIFTOOL palyakovetd szoftver
algoritmusat modositotta tigy, hogy az képes legyen implicit egyenlettel definialt allapotfiiggd
késleltetést is kezelni. A numerikus szamitasok eredménye azt mutatja, hogy az allapotfiiggd
késleltetés hatdsara bizonyos paramétertartomanyokban az allandd késleltetésii esztergalasi
modellre jellemzd szubkritikus bifurkacio helyett szuperkritikus bifurkacio is megjelenhet a
stabilitasi hatarok mentén. Azaz lokalis stabilitas esetén a vonzasi tartomany novekedik, sot,
szuperkritikus hatarciklus is kialakulhat az allapotfiiggd idokésés hatasara. Ez a példa egy
ujabb bizonyitéka a birald altal emlitett heurisztikusan elfogadott allitdsnak, miszerint "az
allapotfliggés stabilizal".

A 2. 4bra az [1] cikkben kapott stabilitasi gorbéket mutatja az eldtolas és a munkadarab
keriiletének a kiilonb6z6é hanyadosa (p) esetén. Vékony vonal jeloli az szubkritikus
bifurkéacioval keletkezd stabilitdsvesztést, mig a szuperkritikus bifurkaciokat vastag vonal
jeloli.
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2. abra: Szubkritikus (vékony vonal) és szuperkritikus (vastag vonal) stabilitasi hatarok az
esztergalasi folyamatot leird allapotfiiggd késleltetéses egyenlet esetén [1].

4, kérdés:

Viéltakozo6 fordulatszdml marési folyamatok stabilitasvizsgalata soran felvetddik a kérdés,
hogy a periddusok OsszemérhetOségére vonatkozd nem természetes feltétel elvetésével
megvaltozik-e a stabilitasi tulajdonsag?

Valasz:

Ha a fordulatszam valtoztatasanak periddusa és az atlagos fogkdvetési periodus ardnya nem
raciondlis szdm, akkor a rendszer tobbé mar nem periodikus, hanem kvaziperiodikus, és a
Floguet-elmélet nem alkalmazhat6. Kvaziperiodikus rendszerek vizsgalataval nem
foglalkoztam, de mivel a marési folyamatot mindig egy enyhén csillapitott dinamikai
rendszerként modellezhetjiik, feltételezhetd, hogy a periddusidé perturbdldsa esetén a
kvaziperiodikus rendszer megoldasa véges ideig kozel marad az eredeti periodikus rendszer



megoldasahoz. Ilyen értelemben a kvaziperiodikus rendszer stabilitasi térképének egy jo
kozelitését adja a megfeleld periodikus rendszer stabilitasi térképe.

Hasonlé jelenség fordul el marasi folyamatok digitalis szabalyozasa esetén. Ebben az
esetben az atlagos fogkovetési periodus és a szabalyozas mintavételezési periodusanak
hanyadosa tipikusan nem racionalis szam, igy a Szerszamgéprezgést leird6 mozgasegyenletet
kvaziperiodikus lesz. Ilyen jellegli vizsgalatokat Lehotzky David PhD hallgatoval végeztiink.
Az els6, még az esztergalasi folyamat digitalis szabalyozasat leird periodikus rendszerekre
vonatkozo, eredményeket az [5] cikk tartalmazza.
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