Birélat Insperger Tamas
Vdltozo idékésést tartalmazd gépészeti rendszerek stabilitdsa

ciml doktori értekezésérol

Az értekezés kiilonbdz gépészeti alkalmazasokban felmeriilé mechanikai modelleket targyal.
A modellegyenletek idokésést tartalmazd differencidlegyenletek, amiket késleltetett
differencidlegyenleteknek vagy funkcionél differencidlegyenleteknek is neveznek. Ezek az
egyenletek olyan id6ben valtozd jelenségeket irnak le, amelyek ¢ idébeni véltozasa fligg a
jelenség -t megelézd allapotaitdl is. Az ilyen egyenletek vizsgalatit els6sorban a mérndki,
fizikai alkaimazasok motivaltak. Intenziv vizsgélatuk az 1950-es években kezdddbstt elsésorban
a Szovjetunioban. Ma mér egy t6bbé-kevéshé teljes elmélet fejlodoit ki. Kiléndsen nagy hatds
jelentett  Jack Hale tevékenysége, akinek eredményei vezettek 2 funkcional
differencidlegyenletek  geometriai elméletének  kialakuldsihoz. Ma a funkcional
differencidlegyenletekre gy tekintiink mint a végtelen dimenzids dinamikai rendszerek egy
specidlis, de nagyon fontos osztalydra. Az elmélet azonban nem lezart. Szdmos olyan tipust
egyenlet van, amelyekre nincs a kozdnséges differencidlegyenletekkel anaidg elmélet. illetve
az analégia csak részleges.

Insperger Tamas értekezése valtozo idékésést tartalmazd egyenleteket targyal. Ez egy aktivan
kutatott teriilet, amit mi sem bizonyit jobban, mint hogy 2015. méjusiban a torontdi Fields
Institute négy hetes tematikus programot szervezett e problémaék. eredmények megvitataséra.

Az angol nyelven irt 102 oldalas értekezés 8 fejezetbdl és két fiiggelékbs] 4ll.
Az 1. fejezet rovid torténeti bevezetés utan ismerteti a kovetkezé fejezetek eredményeit.

A 2. fejezet bemutatja a sziitkséges matematikai apparatust. Alaperedményeket kozol linedris
autonom  kOzonséges  differencidlegyenletekre,  linedris  periodikus  kozonséges
differencidlegyenletekre, linearis autondém funkciondl differencidlegyenletekre, linearis
periodikus funkciondl differencidlegyenletekre. Megemliti az éllapotfiiggd  késleltetést
tartalmazd egyenleteket is.

A 3. fejezet az an. szemi-diszkretizacids numerikus modszert mutatja be linearis periodikus
rendszerekre. Ennek lényege az, hogy egy adott h>0 1épéskizzel diszkretizdljuk az
iddintervallumot, minden A hosszlsagu intervallumon az egyenlet jobb oldalan eléforduld
periodikus egyiitthatofiiggvényeket egy allandd értékkel helyettesitjiik, a szintén periodikus
id6késéseket a h hosszlisagh részintervallumokon szintén éllandékkal kozelitjiik, az idokésést
tartalmazo tagokat a véltozo ik diszkrét helyein felvett értékének egy polinomjaval kozelitjiik,
a nem késleltetett tag véltozatlan marad. A kézelitd egyenletrendszer egy véges dimenzids
rendszer lesz, amely a — kdzonséges differencidlegyenletekre vonatkozd — konstans-varidcids
modszer és egy egyszertl iteracié kombinaldsdval megoldhato. Igy a stabilitasvizsgélatokban
alapvetd monodrémia operdtornak egy véges dimenziés matrix-reprezenticidja adhaté meg,
ami lehet6séget ad a Floquet-egyiitthatok, azaz a monodrémia operdtor sajatértékeinck a
becslésére. A Floquet-egyiitthatoknak a komplex sikon valé elhelyezkedésébol



stabilitasi/instabilitasi eredmények kaphatdk. Fontos informécié a modszerr6l, hogy az egy
diszkrét iddlépés alatt keletkez6 kozelitési hiba hogyan aranylik az id6lépés nagysdgahoz. A
szerz6 megmutatja, hogy nulladrendii kdzelités esetén ez négyzetes, magasabbrendil kzelités
esetén kobds. Az eredmények alkalmazhatosagit a késleltetett Mathieu-egyenleten mutatja be
egy specialis esetre, amikor van karakterisztikus egyenlet a monodrémia operdtorra. azaz a
Floquet-egyiitthatok pontos elhelyezkedése ismert.

A 4. fejezet egy 4llapotfliged késleltetést tartalmazod rendszert vizsgil., amely ortogondlis
esztergaldsi folyamatok két szabadsdgi fok(i modelljében fordul eld. amikor a szerszam és a
munkadarab kozétti relativ rezgések is figyelembe vannak véve. Az ilyen tipusi egyenletek
szisztematikus vizsgalata az utobbi 20 évben kezd8dou. JOl ismert, hogy a folytonos
fuggvények terében a megoldasok nem egyértelmiiek. A problémak vizsgdlatara alkalmas
fazistér megvélasztdsa nem trividlis. A linearizalds kérdése is megoldatian volt hosszu ideig.
Ma mar létezik egy jol kidolgozott elmélet a folytonosan differencialhaté fiiggvények terében.
De ott a fazistér nem egy linedris alakzat, hanem egy sokasag. az Gn. megoldés-sokasag. Ezen
van valodi linearizalds, 1éteznek sima lokalis invaridns sokasagok, azaz egy geometriai elmélet
alapjai ki vannak dolgozva. Van azonban egy rejtély: a megoldas-operatornak csak egyszer
folytonos differencidlhatésédga ismert. Csupan a lokalis instabil és centrdlis sokasdgok
megfeleld simasdga ismert. Az értekezés példdja az elmélet szempontjabdl is rendkiviil érdekes.
A Hartung-Turi-féle linearizaldst kveti, ami megegyezik a Walther-féle valodi linearizalassal.
Itt felvetédik a kérdés, hogy az id6késést a megoldas fiiggvényében definidld implicit (4.5)
egyenlet miért oldhatd meg, tovabba miért differencialhatéd a megoldds, milyen térben érvényes
a (4.22) formula. Egyébként (4.22) csak allando fliggvényre érvényes, pl. periodikus megoldés
mentén mér nem. Ugyanis a derivilt ditalaban tartalmazza a fliggvény derivéltiat is, ami nulia
az egyensilyi helyzetben, és ezért marad (4.22) korrekt. A linearizalds utan a stabilitdsi analizis
kgvetkezik a konstans késleltetéses egyenletre és az allapotfiiged késleltetésre egyarant. A két
linearizalt egyenlet azért kiildnbozik, mert az id6késés explicit mddon is megjelenik az
egyenletben, nemcsak mint a véltozé argumentuma. Igy — az egyébként nem trivialis —
stabilitasi tartoméanyok becslése. rajzoldsa utan az az érdekes konklizid adédik, hogy az
allapotfiiged késleltetés nagyobb stabilitasi tartomanyt eredményez. Allapotfliggd késleltetési
egyenletekre az egy heurisztikusan elfogadott allitds volt, hogy ..az dllapotfliggés stabilizal™.
Ennek eddig csak a Mallet-Paret és Nussbaum szinguldris perturbacios eredményein alapuléd
bizonyitdsat ismertem. Az ériekezés 4. fejezetbeli eredménye egy (j igazolasa ennek. igy
szamomra a 2. tézis az értekezés legérdekesebb eredménye. Felvetddik azonban a kdvetkez6
kérdés. A két linearizalt egyenlet stabilitdsi diagramjai arrél adnak informéciot, hogy a
linearizalt egyenletek bizonyos paraméterért€kek esetén garantaljdk-e a nemlinearis egyenletek
egyensilyl helyzetének lokélis stabilitdsét. Mondhat6-e valami arr6l, hogy — a rdgzitett
paraméterek mellett, amikor van lokalis stabilitds — az allapotfiiggd késleltetéses egyenlet
egyensulyi helyzetének vonzasi tartoméanya nagyobb, mint az dllandé késleltetésii egyenleté?

Az 5. fejezet valtakozdé fordulatszdmi mardsi folyamatok egy szabadsagi foka
mozgdsegyenletét vizsgalja azzal a feltevéssel, hogy a fordulatszam véltoztatas periddusanak
¢s az atlagos regenerativ idokésének a hanyadosa éllando, tovabba a szerszam kis rezgéseket
végez az atlagos fogankénti elétolashoz képest. A linearizdlds eredményeként kapott egyenlet
egy linearis periodikus egyiitthatos és periodikus idokésleltetett egyenlet. Ez az egyenlet a 3.
fejezetben megadott szemi-diszkretizdcids modszerrel kezelheté numerikusan. A kapott
stabilitdsi térképek arrdl adnak informdcidt, hogy a fordulatszam valtoztatisa hogyan hat a
stabilitastartomanyokra. Az adott marasi folvamatra vonatkozdan hasznos gyakorlati



informaciok adédnak. Kisérleti eredmények tdmasztjdk ald a kapott numerikus vizsgalatok
elérejelzéseit. Itt felvetddik a kérdés, hogy a periddusok Gsszemérhetdségére vonatkozd nem
természetes feltétel elvetésével megvaltozik-e a stabilitasi tulajdonség.

A 6. fejezet egy un. ,beavatkozom-és-varok™ szabalyozasi modszert definidl Ggy. hogy az
idokésést tartalmazé visszacsatolt jelet periodikusan ki- és bekapesoljuk. A kapott
modellegyenlet egy linedris allandé idokésleltetéses differencidlegyenlet, amelyben az
idokésleltetett tag egyiitthatoja egy integralhaté (nem feltétieniil folytonos) periodikus
fiigavény. Ermre az egylitthato-figgvényre az a fontos technikai feltétel, hogy hosszabb
intervallumon nulla, mint amekkora az id6késés, azaz a varakozési id6 nagyobb az idékésésnél.
Ez azt eredményezi. hogy a periodikus rendszer monodrdmia operatora egy véges dimenzios
matrixszal reprezentdlhatd. Ezzel az eredetileg végtelen dimenzids problémat sikeriilt véges
dimenziéssa redukaini. Példaként a ridegyensilyozasi problémat térgvalja a reflexidd
figyelembe vételével. Nagyon szépen kiderdl, hogy a leirt ,.beavatkozom-és-varok™ modszer
olyan idokésések esectén is mikddik, amikor a hagyomanyos, derivélttal ardnyos PD
szabalyozds mar nem.

A 7. fejezet egy tovabbi atkalmazédsat mutatja be az el6zé fejezetben megadott ,.beavatkozom-
és-varok™ modszernek. A stabilitasi térképek megadasaval &sszehasonlithatdé a modszer
hatékonysaga a hagyomanyos, folyamatos visszacsatolast tartalmazo szabélyozéassal. Kideriil,
hogy a ..beavatkozom-és-varok™ szabalyozasi elv segitségével a modeliezett erbszabalyozdsi
folyamat pontossigat jelentdsen lehet ndvelni. A numerikus médszerrel kapott eredmények
érvényességeét kisérletekkel is sikerllt alatamasztani. A mérési eredmények jOI mutatjak a
maédszer hatékonysagat.

A 8. fejezet egy rovid osszefoglaldt tartalmaz. Ezt pedig a fliggelékek kovetik. amelyek a
konstans-varidcids modszert és a szemi-diszkretizacids modszer konvergencia-becsiését adjdk
meg.

Az értekezésben targyalt modelleket a funkcional differencidlegyenletek elmélete
szempontjabol is djnak, érdekesnek taldlom. Ezek {j tipusi modellek, amelyek lineéris
kozelitésben torténd sikeres vizsgalata az értekezés rendkiviil értékes, G eredménye. A leirt
modellek, a kapott eredmények vérhatéan tovabbi. elsésorban nemlinedris vizsgélatokat
motivalnak.

Az ériekezés mdsik fo érdeme az, hogy a targyalt gépészeti alkalmazéasokban gyakorlati
haszonnal is bird eredményeket igazolt.

Az értekezés gondosan megirt munka, kdnnyen olvashaté. A problémak megfogalmazésa
vilagos, érthetd. A kapott eredmények kifejtése logikusan felépitett.

Az értekezés 3-7. fejezeteiben megfogalmazott 1-5. tézisek mindegyike tudoményos
modszerekkel megalapozott, korrekt, (] és érdekes tudomanyos eredményeket tartalmaz. Mind
az Ot tézist elfogadom aj tudomanyos eredményként.



Az értekezést a nyilvanos vitdra alkalmasnak tartom. Az értekezés eredményeinek és a jelslt
tudoményos tevékenységének ismerete alapjan a doktori ¢cim odaitélését timogatom.

Szeged, 2015. majus 15.
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