OTKA 72911: Digitalisan szabalyozott gépészeti rendszerek dinamikaja
Zaro Beszamolo (2008.04.01 - 2011.12.31)

Zaro beszamolo a
72911 azonité szamu OTKA Kutatasi Palyazathoz

Cim: Digitalisan szabalyozott gépészeti rendszerek dinamikaja
(Dynamics of digitally controlled mechanical systems)

Vezet6 kutat6d: Insperger Tamas
Résztvevd kutatok: Szabo Zsolt, Lukéacs Attila, Forberger Arpad, Toth Viktor, Dombovari Zoltan

Beszamolo idoszak: 2008-04-01 - 2011-12-31

A kutatasi projektben digitdlisan szabdlyozott mérndki szerkezet stabilitdsvizsgalataval

rrrrrr

kovetkezd témakkal foglalkoztunk:
e Dinamikai rendszerek szabalyozasa id6késést tartalmazo visszacsatolas esetén
Szerszamgéprezgések stabilitasvizsgalata
Torzios rezgéscsillapitas elektroreoldgiai folyadékokkal
Egyenstlyozas reflexkéséssel
A szemi-diszkretizacids modszer fejlesztése

A kutatas soran elért eredmények koziil a kovetkezoket emeljiik ki:

- Stépan Gabor akadémikussal kozosen konyvet irtunk a szemi-diszkretizacids modszerrdl és annak
mérnoki alkalmazasair6l. A konyv 2011 nyaran jelent meg a Springer kiad6é gondozasaban [1].

- A kutatési projekt keretében beliil egy PhD védésre kertilt sor 2009-ben (Lukécs Attila) [2].

- A kutatési projekt témajahoz kapcsolodéan még egy PhD disszertacié megirasara is varhatdan sor
keriil 1 éven beliil (Forberger Arpad).

- A kutatds eredményeként 33 publikacio sziiletett, amelybdl 14 folyoiratcikk (X impakt faktor =
16,9).

- A kutatasi projekt témdajahoz kapcsoldddan egy MTA doktora disszertacio keriilt benyujtasra 2011
0szén (Insperger Tamas).

Az aldbbiakban az egyes témakban elért eredményeket ismertetjiik részletesen.

Dinamikai rendszerek szabalyozasa idokésést tartalmazo visszacsatolas esetén

Dinamikai folyamatok szabédlyozdsa sordn a visszacsatolds idOkésése gyakran vezethet nem
kivanatos rezgésekhez, a folyamat instabilitdsahoz. Az effajta rezgések elkertilésére dolgoztuk ki
korabban az in. beavatkozom-és-varok (act-and-wait) szabalyozasi elvet, amely azon alapul, hogy a
visszacsatolast bizonyos 1dékozonként ki-és bekapcsolgatjuk. A modszert ugyan mar korabban
(részben egy korabbi OTKA kutatasi projekt keretében) kidolgoztuk, de tobb olyan részfeladat
maradt, amely még tisztazasra szorult. Késleltetést tartalmazo rendszereket altaldban végtelen
dimenzios fazistérben lehet leirni, a beavatkozom-¢és-varok modszerrel azonban, ha a varakozasi
(vagy kikapcsolasi) 1d6 nagyobb, mint az id6késés, a rendszer véges dimenzidjuva redukalhato. A
most lezarult OTKA projekt keretében megmutattuk, hogy bizonyos paramétertartomanyokban a
rendszer akkor is leirhato véges dimenziodban, ha az id6késés nagyobb, mint a varakozasi 1d6.
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Egy egy dimenzids rendszeren keresztiil részletesen vizsgaltuk a szabalyozas tulajdonségait, a
stabilizalhatosag feltételét, a szabalyozott rendszer érzékenységét kis perturbaciokra. Az
eredményeket indiai, angol és olasz tarsszerzokkel folyoiratcikkben publikaltuk [3].

A témahoz kapcsolodéan megmutattuk, hogy altaldnosabb folytonos-idejli szabalyozasok esetén a
beavatkozom-¢és-varok szabalyozas tekinthetd a késleltetett rendszerekre megfogalmazott Brockett-
probléma egyfajta megoldasdnak. Az eredményekrdl elészor nemzetkdzi konferencian tartottunk
eldadast 2008-ban [4], majd a modszer altalanosabb rendszerekre vald alkalmazasat a
folydiratcikkben publikaltuk [5].

A beavatkozom-és-varok szabdlyozasi elv hatékonysagat kisérletekkel -ellendriztik egy 1
szabadsagi foku erdszabalyozasi rendszerre. A kisérleti berendezéssel mind diszkrét idejli, mind
(megkozelitéleg) folytonos ideji szabalyozasi folyamatot meg tudtunk valdsitani. A kisérleti
eredmények mindkét esetben aldtdmasztottdk az elméleti eredményeket: a beavatkozom-és-varok
modszer alkalmazéasaval az erészabalyozasban a proporcionalis tag jelentésen novelhetd, aminek
kovetkeztében a kialakuld eréhiba jelentdésen csokken mind a diszkrét mind a folytonos idejii
szabalyozas esetén. A diszkrét ideji (mintavételezett) rendszer vizsgalati eredményeit el0szor
konferencia [6] cikkben, majd altaldnosabb alakban folyodiratcikként publikaltuk [7]. A folytonos
ideji rendszer vizsgalati eredményeit szintén nemzetkozi konferenciacikként publikaltuk, mely
cikket a konferencia szervezdi bevélasztottdk a 40 legjobb cikk ko6zé (a 200 koziil), és igy
konyvfejezetként is megjelent — a kozlemények listajaban ezt a kdnyvfejezetet tiintettiik fel [8].

A Dbeavatkozom-és-varok szabdlyozasi elv alkalmazhatdsagat vizsgaltuk instabil masodrendii
rendszerekre. Ez a modell a reflex-késéssel torténd inga-egyenstlyozast irja le. Ismeretes, hogy
adott hosszusagu inga egyszerli PD szabalyozoval nem egyenstlyozhato tetszdlegesen nagy reflex-
késéssel. Megmutattuk, hogy a beavatkozom-és-varok szabalyozassal olyan esetekben is lehet
stabilan egyenstlyozni egy rudat, amelyeknél az egyszerli PD szabdlyoz6 mar nem eredményez
stabil egyensulyozast. Az eredményeket, mint a beavatkozom-és-varok szabalyozasi elv
esettanulmanyat konferencian publikaltuk 2009-ben [9].

Olyan esetben, amikor a szabalyozasi folyamat visszacsatoldsanak az id6késése egy bonyolultabb
rendszer allapotatdl fligg, gyakran hasznalnak idOben sztochasztikusan valtozo iddkésést a
modellekben. Ilyen pl. amikor valamilyen halézaton (pl. interneten) keresztiil torténik a
szabalyozas. Ekkor az informacié terjedésének sebessége fligg a halézatban levd egyéb
folyamatoktdl (pl. az internet leterheltségétél). Az OTKA kutatasi projektjében a beavatkozom-és-
varok szabdlyozasi elv alkalmazhatosagat vizsgéltuk ilyen rendszerekre. Megmutattuk, hogy ha az
id6késés bizonyos hatarok kozott valtozik valamilyen valdszinliségi eloszlas szerint, akkor a
beavatkozom-és-varok szabalyozasi elv segitségével a stabilitasi vizsgalat is egyszerlisodik, és a
szabalyozott rendszer stabilitasi tulajdonsagai is javulnak. Az eredményekrdl konferencia cikkben
szamolunk be [10].

Szerszamgéprezgések stabilitasvizsgalata

Esztergalasi, marasi illetve furasi folyamatok pontos modellezéséhez dolgoztunk ki tobb szabadsagi
foki modelleket, melynek leird6 egyenlete egy autonom Aallapotfiiggd iddokésést tartalmazd
késleltetett differencialegyenlet. Az allapotfiiggd késleltetés miatt ez a rendszer er@sen nemlinearis.
Bar a hagyomanyos linearizalas nem hasznalhatd ilyen egyenleteknél, mégis 1étezik moddszer,
amellyel a nemlinearis rendszerhez hozzarendelhetd egy linedris egyenlet. Az allapotfliiggd
1dokésésbol adodo tag altalaban kicsi, azonban bizonyos esetekben (pl. nagy eldtolds esetén)
befolyasolhatja az esztergalasi folyamat stabilitdsi tulajdonsagait. Esztergalds esetén a rendszer
nemlinedris viselkedését numerikus uton vizsgalatuk, és azt az eredményt kaptuk, hogy a
hagyomanyos modellekkel kapott szubkritikus Hopf bifurkacié helyett az allapotfiiggd idékésést
tartalmazé modelleknél bizonyos paraméterek esetén szuperkritikus bifurkacio keletkezik, ami
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mérndki szempontbol joval kedvezobb. Az eredményekrdl egy mélyfurassal/olajfurassal foglalkozo
kutatok altal szervezett mechanikai kollokviumon tartottunk eldéadast [11].

Marasi folyamatok soran keletkezd feliilet alakhibait vizsgaltuk ferdeé¢lii mardszerszdmmal torténd
megmunkalds esetén. A szemi-diszkretizacids modszer segitségével megmutattuk, hogy a
szerszamélek ferde elhelyezkedése nem csak a marasi folyamat stabilitdsi tulajdonségait
befolydsolja, hanem a megmunkalt feliillet alakhibajara is hatissal van. Az eredményekrdl
folyoiratcikkben szamoltunk be [12].

Amerikai partnerekkel kozosen az un. idébeni végeselemes mddszert hasznalva megmutattuk, hogy
alacsony fordulatszamu esztergélasi folyamatoknal a fordulatszam-fogasmélység paraméter sikon a
stabilitasi hatdrok magasabbak, ha megoszl6 idékéséssel modellezziik a szerszdmélen a forgacs és a
szerszam kozotti érintkezést. Az eredmények kordbban mar ismertek voltak folytonos esztergalasi
folyamatra, a mi eredményeink megszakitott esztergalasi folyamatokra vonatoznak (pl. bordas
tengely, vagy hornyos tengely megmunkalasara). Az eredményeket a folydiratcikkben publikaltuk
[13].

Marési  folyamatok rezgéscsokkentési lehetdségeit vizsgaltuk valtakozé  fordulatszamu
megmunkalas esetén francia partnerekkel kozosen. Megmutattuk, hogy az ors6é sebességét az
idében periodikusan valtoztatva a regenerativ rezgések bizonyos paramétertartomanyban
csOkkenthetdk. A rendszert leir6 periodikus idOkésést tartalmazé differencialegyenlet
stabilitasvizsgalatat a szemi-diszkretizaciés modszerrel végeztiik el, mig a kisérleti méréseket a
francia partner laboratoriumaban végeztiik el. Az eredményekrdl két konferencia cikk [14, 15] és
két folydirat cikk sziiletett [16, 17].

Marasi folyamatok soran keletkezd rezgési frekvencidk meghatdrozdsa nem trividlis, mivel a
folyamatosan ki- és belépd fogak okozta paraméteres gerjesztés miatt végtelen sok frekvencia
megjelenhet a rezgési jelben. A domindns frekvencidk kivélasztasa ezért kiemelt fontossagu.
Kidolgoztunk egy modszert, amely a szemi-diszkretizacio alapjan a végtelen sok frekvencia koziil
kiszliri a domindns frekvenciakat, amelyek a rezgés soran nagyobb amplitidoval jelentkeznek. Az
eredményekrél konferencidn szamoltunk be [18], illetve mérési eredményekkel alatdmasztva
folyodiratban is publikaltuk a médszert [19].

Egy magyar-USA hallgatocsere keretében kikiildott magyar hallgatéval (Eppel Andras) és az
amerikai partnerekkel koézosen kidolgoztunk egy modszert, amivel a marasi folyamatok soran
keletkez6 rezgéseket lehet optikai tton mérni. Az eredményekrdl folyoiratcikkben szamoltunk be
[20].

Spanyol partnerekkel folytatott kozos kutatomunkaként a mardszerszam leglagyabb lengésképének
az iranyanak a fiiggvényben vizsgéltuk a forgacsolasi folyamat sordn keletkezd rezgések
stabilitasat. Itt megmutattuk, hogy ferde élii mardszerszam ¢€s nagy axialis fogdsmélység esetén a
forgacsolasi erdk kiolthatjdk egymdst a szerszdm axidlis irdnya mentén, ezaltal az elméleti
stabilitasi hatarok végteleniil megemelkedhetnek. Ilyen esetekben a valdsagos stabilitasi hatarokat a
rendszer nem modellezett magasabb frekvenciaju lengésképei generaljadk. Az eredményekrol
folyoiratcikkben szamoltunk be [21].

Instabil forgacsolasi folyamatok stabilizaldsanak egyik mddszere az aktiv szabdlyozok hasznélata.
Esztergalasi folyamatok digitalis szabalyozassal torténd stabilitdsat vizsgaltuk a szemi-
diszkretizacios modszerrel. A rezgéseket leird mozgasegyenlet érdekessége, hogy két fajta idokésést
is tartalmaz, folytonos id6késést, illetve diszkrét id6késést, amikor az allapotvaltozod argumentuma
szakaszonként allando. Megmutattuk, hogy a szemi-diszkretizacido alkalmas az ilyen jellegii
egyenletek stabilitasvizsgalatara is. Bevezettliik az egy-pontos és a két-pontos szemi-diszkretizacid
fogalmat. Az esztergalasi folyamatok stabilizalasrol folyoiratcikkben szamoltunk be [22]. Altaldnos
késleltetett masodrendli egyenletek digitalis szabalyozoval torténd stabilitdsarol pedig
konferenciacikket irtunk [23], melyet kozlésre elfogadtak (a konferencia 2012 nyaran lesz).
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Torzios rezgéscsillapitas elektroreologiai folyadékokkal

Uj kutatasi teriiletként indult a kutatocsoportban az elektroreologiai folyadékokkal vald
rezgéscsillapitds. Az elektroreologiai folyadék csillapitasat elektromos tér segitségével
valtoztathatjuk, ezzel valtoztathatjuk a rezglrendszer csillapitasat is. Ezt a jelenséget vezérlési
illetve szabalyozasi folyamatokban is fel lehet hasznalni. Ez a kutatas elsésorban Forberger Arpad
PhD téméja volt, a PhD dolgozat benyujtasa 1 éven beliil varhato.

Els6é 1épésként tengelyek torzios rezgéseinek csillapitdsaval foglalkoztunk. A modellben azt az
optimalis csillapitasi értéket keressiik, amely adott gerjesztési frekvencia esetén minimalis rezgési
amplitidot és megfeleld iizemi homérsékletet biztosit. Ez a modell a jarmiiiparban ismert inercia
gylriivel ellatott torzids rezgéscsokkentés vizsgdlatdra alkalmas. Az eredményekrdl egy hazai
szervezeési [24] és egy nemzetkdzi konferencian szamoltunk be [25]. Gyakorlati alkalmazasként
tengelyek torzios rezgéseinek csillapitasi lehetdségét vizsgaltuk az elektroreoldgiai csillapitd
folyadékok segitségével. A kutatas részeredményeirdl nemzetkozi konferencian szamoltunk be [26].

Egyensiilyozas reflexkéséssel

Kiilonb6z6 modelleket dolgoztunk ki az egyensulyozas leirdsara figyelembe véve az egyenstlyozott
rad szogkitérésének mérési modjait. Megmutattuk, hogy ha a szdgkitérést gyorsulasérzékelovel
mérjiik, ahogy az sok gyakorlati alkalmazasban el6fordul, és folytonosan mintavételeziink és
folytonosan avatkozunk be (azaz nincs mintavételezés), akkor a rendszert leird differencialegyenlet
egy siettetett (advanced) egyenlet lesz, és a rendszer mindig instabil lesz végtelen sok instabil
gyokkel. Egy egyszerusitett egy dimenzidés modellen keresztiil megmutattuk, hogy a mintavételezés
hatasara az egyenlet siettetett jellege eltlinik, és a rendszer stabilan szabdlyozhatd lesz. Az
eredményekrdl folyodiratcikkben szamoltunk be [27].

A valésaghoz egy Iépéssel kozelebbi modellként egy masodrendli rendszer esetében is
megvizsgaltuk a jelenséget. Az egyensulyozasi folyamat vizsgalata céljabol épitetiink egy kisérleti
berendezést, egy Onmagat egyensulyozd kis kétkerekli kocsit (Segwayt). A kocsi (inga)
szoghelyzetét egy gyorsulasérzékeldvel mértiik, igy a szabdlyozds bemenete a szdghelyzet és a
szoggyorsulas linedris kombinacidja volt. 1dokésés és PD szabdlyozds esetén a szabalyozasi
rendszert egy siettetett argumentumu egyenlet irja le. Megmutattuk, hogy a végtelen sok instabil
gyokkel rendelkezd siettetett egyenlet a diszkretizacid hatdsdra stabilld valhat bizonyos
paramétertartomanyokban. Az eredményeket konferencia cikkben [28], illetve konyvfejezet
formajaban [29] publikaltuk.

A rid egyensulyozasi probléma igen fontos és egyre elterjedtebb a biomechanika teriiletén is.
Hasonlé modellekkel irjdk le az emberi egyensulyozds folyamatat, ami az iddskori
egyensulyzavarok illetve a Parkinson-kor megértését segitik. Egyensulyozasi folyamatoknal jol
ismert, hogy ha a szabdlyozas idokésése (vagy a reflex késés emberi egyenstlyozas esetén) egy
kritikus értéknél nagyobb, akkor nem lehet a rudat a felsd helyzetében egyenstlyozni. Az emberi
egyensulyozasrdl irtunk egy Osszefoglald konferencia cikket, amely az elmult 2 év eredményeit
foglalja 6ssze [30].

Az emberi egyensulyozas kutatdsdnak egyik irdnya a paraméteres gerjesztés figyelembevétele,
amikor a rad felfliggesztési pontjat fliggdlegesen razzuk. Elkészitettiik a rendszer mechanikai
modelljét, és megmutattuk, hogy a paraméteres gerjesztés segit a rad egyenstlyozasaban, azaz
olyan id6késés mellett, ahol a paraméteres gerjesztés nélkiili rudat nem lehet stabilizalni, a
paraméteresen gerjesztett rendszer stabilizalhatd. Az eredményekrdl folyoiratcikkben szamoltunk
be [31].
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A szemi-diszkretizacios modszer fejlesztése

A szemi-diszkretizdcido egy hatékony modszer késleltetést tartalmazo, periodikus egyiitthatoja
differencidlegyenletek stabilitasi vizsgélatara. A moddszert a kutatdcsoport 2001-ben dolgozta ki,
azota folyamatosan finomitjuk a modszert, és egyre tobb mérndki problémara alkalmazzuk. A
modszerrdl kiilfoldi  tarsszerzokkel irtunk egy konyvfejezetet [32], melyben periodikus
egylitthatokat  és  periodikus  idOkésést tartalmazd  késleltetett  differencidlegyenletek
stabilitasvizsgalatara alkalmazzuk a szemi-diszkretizaciot.

A modszert dsszehasonlitottuk egy, kinai szerzOk altal készitett teljes diszkretizacios modszerrel.
Az eredményeket folyoiratcikkben publikaltuk [33]. A cikkben a két numerikus modszer
konvergencidjat hasonlitjuk 0ssze marasi folyamatok esetén, és megmutatjuk, hogy a kinai szerzdk
altal kidolgozott moédszer 1ényegében egy specialis esete a szemi-diszkretizacionak.

A szemi-diszkretizacios modszerrél és annak mérndki alkalmazasairdl Stépan Gaborral angol
nyelvili szakkdnyvet irtunk, amely 2011 nyaran jelent meg a Springer kiad6é gondozasaban [1].

Publikaciok

[1] Insperger T, Stépan G, Semi-discretization for time-delay systems — Stability and Engineering
applications, Springer, New York, 2011, 174 pages, ISBN 978-1-4614-0334-0.

[2] Lukécs Attila, Radidlis fluxust, légréstekercses linearmotor alkalmazédsa mobiltelefonok
mechanikai gerjesztésére, PhD értekezés, BME, 2009.

[3] Insperger, T., Wahi, P., Colombo, A., Stépan, G., di Bernardo, M., Hogan, J.S., Full
characterization of act-and-wait control for first order unstable lag processes, Journal of
Vibration and Control, 16(7-8) (2010), pp. 1209-1233. - IF = 0.863 (2010)

[4] Insperger, T., Stépan, G., Brockett problem for systems with feedback delay, Proceedings of
the 17th IFAC World Congress, Seoul, Korea, July 6-11, 2008, pp. 11491-11496 (CD-ROM).

[5] Insperger T, Stepan G, On the dimension reduction of systems with feedback delay by act-and-
wait control, IMA Journal of Mathematical Control and Information, 27(4) (2010), pp.
457-473. - 1F = 0.213 (2010)

[6] Insperger, T., Kovacs, L.L., Galambos, P., Stépan, G., Act-and-wait concept for digital force
control of robots, in Proceedigns of 17" CISM-IFTOMM Symposium on Robot Design,
Dynamics and Control (RoManSy 2008), Tokyo, Japan, July 5-9, 2008, (Eds.: Takanishi, A.,
Nakamura, Y., Heimann, B, ISBN-978-4-4-906685-44-8), pp. 535-542.

[7] Insperger, T., Kovacs, L.L., Galambos, P., Stépéan, G., Increasing the accuracy of digital force
control process using the act-and-wait concept, IEEE/ASME Transactions on Mechatronics,
15(2) (2010), pp. 291-298. - IF = 2.577 (2010)

[8] Insperger, T., Kovacs, L.L., Galambos, P., Stépan, G., Act-and-wait control concept for a force
control process with delayed feedback, in: Motion and Vibration Control, Selected Papers from
MOVIC 2008, (Eds.: Ulbrich, H., Ginzinger, L.), Springer, Garching, 2009 (ISBN-13: 978-1-
4020-9437-8), pp.133-142. 9th International Conference on Motion and Vibration Control
(MoViC 2008), Munich, Germany, Sept. 15-18, 2008, paper no. 1173 (CD-ROM).

[9] Insperger, T., Stepan, G., Stabilizing unstable systems by the act-and-wait concept - Case
studies, 8th Workshop on Time Delay Systems (IFAC-TDS'09), Sinaia, Romania, September 1-
3, 2009, Paper No. 29, pp. 1-5 (CD-ROM).

[10] Ghasemi M, Zhao S, Insperger T, Kalmar-Nagy T, Act-and-wait control of discrete systems
with random delays, 2012 American Control Conference (ACC), June 27 - 29, 2012, Montréal,
Canada, pages 1-9, paper accepted.

[11] Insperger, T., Stépan, G., State-dependent delay models for metal cutting processes, First
International Colloquium on Non-linear Dynamics of Deep Drilling Systems, Liege, Belgium,
2009, March 12-13, pp. 23-28.



OTKA 72911: Digitalisan szabalyozott gépészeti rendszerek dinamikaja
Zaro Beszamolo (2008.04.01 - 2011.12.31)

[12] Bachrathy, D., Insperger, T., Stépan, G., Surface properties of the machined workpiece for
helical mills, Machine Science and Technology, 13(2) (2009), pp. 227-245. - IF = 0.433 (2009)

[13] Khasawneh, F.A., Mann, B.P., Insperger, T., Stépan, G., Increased stability of low-speed
turning through a distributed force and continuous delay model, Journal of Computational and
Nonlinear Mechanics, 4(4) (2009), Article No. 041003 (12 pages). - IF = 0.557 (2009)

[14] Seguy, S., Insperger, T., Arnaud, L., Dessein, G., Peigné, G., Chatter suppression in milling
processes using periodic spindle speed variation, 12th CIRP Conference on Modeling of
Machining Operations, San Sebastian, Spain, May 7-8, 2009 Vol. 2, pp. 887-894 (CD-ROM).

[15] Seguy, S., Dessein, G., Arnaud, L., Insperger, T., Chatter control by spindle speed variation in
high-speed milling, International Conference on Structural analysis of Advanced Materials
(ICSAAM 2009), Tarbes, France, September 7-10, 2009, pp. 1-10 (CD-ROM), Advanced
Materials Research, 112 (2010), pp. 179-186.

[16] Seguy, S., Insperger, T., Arnaud, L., Dessein, G., Peigné, G., On the stability of high-speed
milling with spindle speed variation, International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 48(9-12) (2010), pp. 883-895. — IF = 1,068 (2010)

[17] Seguy, S., Insperger, T., Arnaud, L., Dessein, G., Peigné, G., Suppression of period doubling
chatter in high-speed milling by spindle speed variation, Machining Science and Technology,
15(2) (2011), pp. 153-171. - IF = 0,459 (2010)

[18] Dombovari Z, Zatarain M, Insperger T, Dominant vibration frequencies in milling using semi-
discretization method, 2nd International CIRP Conference on Process Machine Interaction
(PMI), 2010, June 10-11, Vancouver, Canada, paper no. M06.

[19] Dombovari Z, Iglesias A, Zatarain M, Insperger T, Prediction of multiple dominant chatter
frequencies in milling processes, International Journal of Machine Tools and Manufacture,
51(6) (2011), pp. 457-464. - IF = 1,919 (2010)

[20] Eppel, A., Insperger, T., Enikov, E., Stepan, G., Feasibility study of optical detection of chatter
vibration during milling, International Journal of Optomechatronics, 4(2) (2010), pp. 195-214.
- IF =0.682 (2010)

[21] Zatarain, M., Bediaga, 1., Muioa, J., Insperger, T., Analysis of directional factors in milling:
importance of multi-frequency calculation and of the inclusion of the effect of the helix angle,
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 47(5-8) (2010), pp 535-542.
(Special Issue: Sp. Iss. SI) — IF = 1,068 (2010)

[22] Lehotzky D, Insperger T, Stability of turning processes subjected to digital PD control,
Periodica Polytechnica — Mechanical Engineering, in press (2012) — IF = 0 (2010)

[23] Lehotzky D, Insperger T, Stability of delayed oscillators subjected to digital PD control, 10th
IFAC Workshop on Time Delay Systems (IFAC-TDS 2012), Northeastern University, Boston,
USA, June 22-24, 2012, pages 1-8, paper accepted.

[24] Forberger, A., Insperger, T., Ailer P., Optimization of a torsional shock absorber through the
damping parameter, Proceedings of 6" Conference on Mechanical Engineering, GEPESZET
2008, Budapest, Hungary, 2008. majus 29-30, CD-ROM, 11 pages.

[25] Forberger, A., Filipcsei, G., Insperger, T., Zrinyi, M., Stépan, G., Application of electro-
rheological fluids in adaptive dampers, in Proceedigns of the 9th International Conference on
Motion and Vibration Control (MoViC 2008), Munich, Germany Sept. 15-18, 2008, paper no.
1123 (CD-ROM).

[26] Forberger,A., Insperger, T., Determining the damper properties of damper fluids, Danubia-
Adria Symposium on Advances in Experimental Mechanics, Leoben, Ausztria, 2009-09-23/26,
Book of abstracts pp. 4-5.

[27] Insperger, T., Stepan, G., Turi, J., Delayed feedback of sampled higher derivatives,
Philosophical Transactions of the Royal Society A, 368 (2010), pp. 469-482. - IF = 2.457
(2010)



OTKA 72911: Digitalisan szabalyozott gépészeti rendszerek dinamikaja
Zaro Beszamolo (2008.04.01 - 2011.12.31)

[28] Insperger T, Wohlfart R, Turi J, Stepan G, Balancing using accelerometers and equations with
advanced arguments, 9th IFAC Workshop on Time Delay Systems (IFAC-TDS 2010), Prague,
Czech Republic, June 7-9, 2010, paper no. FP-IT-302.

[29] Insperger T, Wohlfart R, Turi J, Stepan G, Equations with advanced arguments in stick
balancing models, in Time Delay Systems - Methods, Applications and New Trends, in Lecture
Notes in Control and Information Sciences (LNCIS), Springer-Verlag, in press (2011).

[30] Stepan G, Insperger T, Dynamics of quiet standing — human and robotic sensory systems to
compensate delay effects, 4th Asia International Symposium on Mechatronics (AISM 2010),
2010, December 15-18, Singapore, paper no. 243.

[31] Insperger T, Stick balancing with reflex delay in case of parametric forcing, Communications
in Nonlinear Science and Numerical Simulation, 16(4) (2011), pp. 2160-2168. - IF = 2,697
(2010)

[32] Long, X.-H., Insperger, T., Balachandran, B., Systems with periodic coefficients and
periodically varying delays: semi-discretization based stability analysis, in: Delay Differential
Equations: Recent Advances and New Directions, (Eds.: Balachandran, B., Kalmar-Nagy, T.,
Gilsinn, D.), Springer, New York, 2009 (ISBN: 978-0-387-85594-3), pp. 131-153.

[33] Insperger T, Full-discretization and semi-discretization for milling stability prediction: Some
comments, International Journal of Machine Tools and Manufacture, 50(7) (2010), pp. 658-
662. - IF =1,919 (2010)



