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1. Bevezetés

Szamos miiszaki probléma matematikai modellezéséhez tin. szakaszosan sima modelle-
ket hasznalnak. Ezekre a modellekre jellemzo, hogy két vagy tobb lehetséges mozgasegyen-
let rendszer 1étezik, melyek koziil a rendszer allapotatdl fliggéen egyszerre csak egy érvé-
nyes. A mozgas soran tobb alkalommal is torténnek atkapcsolasok a kiillonb6z6 mozgas-
egyenletek kozott. Az atkapcsolasok miatt a szakaszosan sima modellek erdsen nemlineari-
sak, kovetkezésképpen gyakran kaotikus viselkedést mutatnak. A kutatas targyat olyan
szakaszosan sima modellekkel leirhaté problémak képezték, melyekhez hasonlé matemati-
kai eszk6zok szitkségesek:

e Forgacsolasi folyamatok kvalitativ vizsgalata.
o Kidosz digitalisan szabalyozott rendszerekben.
e Szaraz surlodasu oszcillator kaotikus és tranziens kaotikus rezgései.

A kutatds modszerei a harom részteriilet esetén azonosak voltak: kiterjedt numerikus
vizsgélatok mellett a mozgasegyenletek tn. kvalitativ analizise — bifurkaciék keresése —,
valamint kisérletek segitségével probaltuk tobb szempontbdl is ellendrizni eredményeinket.
Ahol lehetséges volt, ott analitikus modszereket is hasznaltunk.

Az 6t éves kutatomunkaban négy kolléga vett részt, osszesen 8.83 FTE értékkel. A
forgacsolasi folyamatok vizsgélataval foglalkozé Dombovari Zoltan a projekt idétartama
alatt megvédte PhD fokozatat, ezért fokozatosan csokkentette FTE értékét, az utolso
évben pedig kivalt a kutatdcsoportbol és sajat OTKA pélyazat keretében folytatta a
munkat. Licskd Gébor egy szaraz surlédast oszcillator kaotikus rezgéseit vizsgalta. A
beszamolasi idészakban eloszor fél- majd teljes allasban egy ipari cégnél dolgozott, ennek
megfeleloen szintén csokkentette FTE értékét. Az emlitett okok miatt csokkené munkaido
raforditas kompenzalasa érdekében a projekt harmadik évében csatlakozott a palyazathoz
Gyebroészki Gergely doktorandusz, aki a digitalis hatdasok kovetkeztében kialakul6 kaotikus
rezgések vizsgalataval kezdett foglalkozni. Csernak Gabor vezetd kutaté elsdsorban a széraz
surlodasu oszcillator és a digitalis szabalyozas témakorében végzett kutatomunkat, emellett
a forgacsolas vizsgalataval is foglalkozott.

2. Forgacsolasi technolégiak kvalitativ elemzése

Az id6ben periodikusan (paraméteresen) gerjesztett marasi eljarasok modellezése 6ssze-
tett probléma, melynek nehézsége fiigg az alkalmazott marasi eljarastol, illetve a mardszer-
ju marészerszamot, a folytonosan valtozd hélix szogl szerszamot vizsgaltuk. Az alkalmazott
modell linearis, azonban a specialis élgeometria miatt az ilyen szerszammal végzett marasi
folyamatok stabilitasvizsgalata nem trivialis, mert a folyamat egy un. elosztott késleltetett
differencialegyenlettel modellezhetd. A késleltetés abbdl kovetkezik, hogy mindegyik szer-
szam él az el6zo él altal hagyott feltiletet munkalja meg. Az elosztott késleltetés modellezése
helyett véges sok diszkrét késleltetés alkalmazasa mellett dontottiink, melyet a forgacsolo
szerszam axidlis felosztasaval értiink el. Az in. szemi-diszkretizacios modszer segitségével
eléallithatd egy olyan atviteli matrix, melynek segitségével meghatarozhaté a rendszer



linearis stabilitasa egy adott paraméterhalmaz esetén. Megmutattuk, hogy linearisan valto-
z6 hélix sz0gli mardszerszam esetén az Un. instabil nyilvanyok bezarédhatnak és szigeteket
alkothatnak (1. dbra). Tehat elméletileg az eddigieknél egy nagysdgrenddel nagyobb fogas-
mélységgel is lehetséges stabil forgacsolas. Ezzel kapcsolatos eredményeinket nemzetkozi
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1. dbra. Stabilitasi tartomanyok a fordulatszam és a fogasmélység fliggvényében egyenes
éli és valtozo hélix szogl szerszamok esetére.

konferencidn [1] és Q1 mindsitésti folydirat cikkben [2] publikaltuk.

Tobb szabadsagi foki esetben jelentosen lecsokken a stabil tartomanyok ardnya, azon-
ban még igy is sokkal elonyosebb a valtozd élgeometriaju szerszamok hasznélata. Alacsony
fordulatszamok — példaul titan forgacsolasa — esetén altalanos esetben is jobban teljesit
a valtozd élgeometriaju szerszdm, mint a szokvanyos megfelelje. A mérnoki gyakorlat
szempontjabdl fontos egy hatékony optimalizaciés eljaras kifejlesztése, melyhez a megoszlo
id6késés Laplace-trancformaciohoz hasonlatos tulajdonsdgénak a kihasznaldsa vezethet [6].

A szerszamgéprezgésekkel kapcsolatban az in. szerszamelhagyas hatdsait is vizsgaltuk,
amikor a szerszdm egyes szakaszai a rezgések sordn elhagyjdk a munkadarabot (2. abra).
Extrém esetben ez a fogacsolasi er6 teljes kikapcsolasahoz vezethet. Egy ipari marasi
eljaras linedaris stabilitasanak meghatarozasakor egy szerszamelhagyasnak megfeleld stabil
sziget jelenik meg, de az elkészitett, szakaszosan sima marasi folyamatok idobeli szimulacio-
jara képes algoritmussal nem tudtak megtalalni ezt a szigetet. Megmutattuk, hogy specidlis
kezdeti fiiggvények és specidlisan megvéalasztott zavarasok esetén bent lehet tartani a
megmunkalast a stabil szigeten. Ez viszont azt jelenti, hogy hidba tartalmazza a modell
az extrém nagy fogacslevalasztast igérd stabil szigeteket, azok a szakaszosan sima hatasok
miatt elérhetetlenek lehetnek. Ezzel kapcsolatos eredményeinket Q1 mindsitésii folyoirat
cikkben publikaltuk [3]. A cikk egy specialis stabil sziget vizsgalataval foglalkozik, melynek
olyannyira kicsi a vonzasi tartomanya, hogy az a gyakorlatban biztosan nem érhet6 el valés
megmunkalas esetén. Ez a probléma kimutathatatlan a mérnoki gyakorlatban alkalmazott
linedris mddszerek segitségével, kizardlag a rendszer nemlinearis és szakaszosan sima mo-
delljének alapos vizsgalata derithet fényt az ehhez hasonlatos modellbeli hianyossidgokra.

Szerszamgéprezgésekkel foglalkozé szakemberek gyakran tapasztaljak a fémmegmunka-
lasi eljarasok bistabil tulajdonsagat. A regenerativ hatéds altal keltett dinamikus stabilitas-
vesztés soran instabil kvaziperiodikus palyak jonnek létre, melyek kedvezétlen esetben a
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2. abra. (a) Az i-edik szerszamél a (b) &bran mutatott mardsi folyamat soréan.
(c) Az id6fiiggd kapcsolofeliiletek egy lehetséges reprezentacidja és a kvaziperiodikus
megoldasoknak megfelel instabil térusz.

stabil forgacsolashoz tartozo zéna felett, igynevezett szubkritikus modon is keletkezhetnek.
[lyenkor nagy perturbaciok az instabil palyan kiviili, masik stabil allapotba lokhetik a
rendszert (3. abra). A stabil forgacsolas vonzasi tartomanya behatarolhaté a szerszamélek
kilépésének a vizsgalataval. Kilépés soran a gerjeszto erd hirtelen, szakaszosan sima médon
valtozik meg, ami megneheziti az egyenletek elemzését. Maras esetén eléallithato a fazistér-
nek egy olyan projekcidja, amivel a kilépés feltétele geometriailag jol leirhatova valik. A
mardszerszam éppen forgacsolast végzd élei felosztjdk a fazisteret tartomanyokra, ahol
minden ¢l forgécsol, ahol kimaradnak élek és olyan tartomanyra, ahol a szerszam atrepil a
munkadarab felett (2. dbra) [4]. A fazistér megfeleld levetitésével a tartomanyokat hatérold,
periodikusan mozgd kapcsold feliiletek azonosithatéak és alkalmassa tehetéek mechanikai
modellbe valé beépitésre.

A stabilitasvizsgalatok mellett a forgacsképzodés folyamatanak modellezésével is foglal-
koztunk. Egy termomechanikai modell alapjan megvizsgaltuk a szerszam és a munkadarab
elvalasanak, tovabba az élratét felépiilésének és leszakadasanak hatasat a kialakuld forga-
csok jellegére. Az igy kapott szakaszosan linearis modellekben valtozatos dinamikai viselke-
dést, példaul kaotikus rezgéseket mutattunk ki. Az eredményeket nemzetkozi konferencian
ismertettik [5].

A maras folyamatanak vizsgalata mellett megvizsgaltuk a valtozd élgeometriaju mély-
far6 szerszamok dinamikai tulajdonsagait is. A model egy matematikailag nehezen kezel-
het6 tn. megoszlé allapofiiggd késleltetett differencidlegyenletre vezet, melynek stabilitasi
viszonyai igen valtozatosak lehetnek. Ez elényosen kihasznalhatd mélyfuras kornyezetében,
ahol a furas viszonyaitdl fiiggéen, mind a stabil, mind az instabil vagéds el6nyos lehet [6].

3. Digitalis szabalyozas

A szamitogéppel szabalyozott rendszerek viselkedését jelentésen befolyasoljak az un.
digitalis hatasok: a mintavételezés, a késés és a kerekités. A miiszaki gyakorlatban altalaban
figyelembeveszik a mintavételezést és a késést. Ezzel szemben gyakran véletlenszert zajként
kezelik a kerekitési hiba hatasat, noha megmutathato, hogy determinisztikus kaotikus
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3. abra. (a) IdStartomanybeli szimulacidk, kiulénb6z6 perturbaciok mellett. (b) Vézlatos
bifurkaciés diagram (HB: Hopf-bifurkacionak megfelelé nem hiperbolikus pont)

viselkedéshez vezethet.

A projekt elsé felében egy altaldanos egy szabadsagi foki PD szabalyozasu oszcillatort
vizsgaltunk. A negativ merevség miatt instabil a szabdlyozatlan rendszer egyensulyi hely-
zete. 7 mintavételezési periddusonként torténik beavatkozas, azonban a szabalyozd ero
kvantalt, csak egy AF érték egész szamszorosa lehet:

E(t) + —x(t) — Mm(t) =37 Int AT (1)

c . k AF (P:zcijD:icJ)7 oo
aholt € [y, (j+1)7). x; = x(y7) és &; = ©(j7) az egyensilyi helyzett6l mért elmozduldst
és a sebességet jelolik a mintavételi idépontokban, az Int() fiiggvény az origé felé kerekit.

Levezettiik, hogy a szabalyozott rendszer viselkedése egy tn. mikro-kdosz leképezéssel
irhato le, majd matematikailag bizonyitottuk, hogy véges paramétertartomanyokban kao-
tikus viselkedés alakul ki. Megmutattuk, hogy a rendszer fixpontjai kozott a pékleképezés-
nek megfeleltethetd struktiurak alakulnak ki. A mozgédsegyenlet szakaszosan lineéris volta
lehetévé tette tn. Smale-patkok szerkesztését analitikus szamitdsok segitségével, ami a
kaotikus (illetve tranziens kaotikus) viselkedés egyértelmi bizonyitéka (4. abra). Ellend-
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4. dbra. Két attraktor (kozépen) és két ezekbe vezetd repellor, numerikusan generélt
trajektoriakkal.

sz

digitalis — miikodése okozza-e a numerikusan tapasztalt kaotikus viselkedést. Megmutat-
tuk, hogy ez a hatas elhanyagolhat6 a vizsgalt paramétertartomanyban. Az eredményeket
nemzetkozi konferencian [7] és Q1 besoroldsu folyéirat cikkben publikdltuk [8].
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Kimutattuk, hogy a mikro-kdosz leképezés fazisterében konnyen konstrualhaté tn.
generald particié. Ennek kovetkeztében a szimbolikus dinamika eredményeinek felhasz-
nalasaval periodikus palyakat lehet keresni, melyek alapjan a kaotikus rendszer jellemzoi
(entrépia, kiszokési rata, dimenzidk, stb.) kénnyen szamithatok. A médszer el6készitésé-
hez kombinatorikai alapon kell szamsorozatokat generalni, melyek az egyméstol valoban
kilonb6z6, in. prim ciklusokat jellemzik. A szadmsorozatok generdldsa utan mar gyorsan
megkereshetéek a periodikus palydk [7].

Az attraktorok megkereséséhez készitettiink egy célprogramot az tn. altalanositott
cella leképezés segitségével, ami a fazistér globalis szerkezetének feltérképezésére haszndl-
hat6. Az ezzel elért eredményeket nemzetkozi konferencian publikéltuk [9].

Tovabbfejlesztettiik, implementaltuk és a mikro-kéosz leképezésre alkalmaztuk a cella
leképezés kiillonbozo valtozatait. Az Gn. egyszeri cella leképezés (SCM, simple cell map-
ping) segitségével jol el lehet kiiloniteni az attraktorok vonzédsi tartomanyait (5. abra).
Kisérletek alapjan felvetédott, hogy széraz (Coulomb) strlédas mellett is létrejohet-e a
mikro-kdosz jelensége. Ennek kapcsan altalanositottuk a mikro-kdosz leképezést a szaraz
surlodas figyelembevételével. Az igy nyert hibrid kapcsolast mikro-kéosz leképezésben a
szabalyozasra vonatkoz6 kapcsolasok csak a mintavételezési idopillanatokban torténnek
meg, mig a surlodasra vonatkozd kapcesolasok azonnaliak. Az egyszert cella leképezéssel
kapott eredmények nem zarjak ki a kaotikus rezgések kisérleti kimutatasat (5. dbra).

A cella leképezés meglehetésen szamitasigényes, de jol atgondolt algoritmusokkal né-
hany méasodperces futasi idéket sikeriilt elérni a vizsgalt probléma vizsgalata soran. A
sok parhuzamosithaté miivelet miatt a korszerii grafikus kartyak szamitéasi kapacitasanak
kihasznalasara is alkalmas a megvaldsitott program. Az egyszert cella leképezéssel és a
surlédassal kiegészitett mikro-kaosz leképezéssel kapcsolatos eredményeinket konferencié-
kon publikaltuk, az egyik kiadvany konyv formdjaban is megjelent [10, 11].
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5. dbra. Egyszerii cella-leképezéssel kapott dbra egy 1étezd inverz inga paramétereinél. A
fekete pontok kis méretii attraktorokat, a nyilak a fixpontok stabil és instabil sokasagait
jelolik. Az attraktorokat metsz6 ferde vonalak a szabalyozd er6 kiillonbo6zo értékének
tartomanyait hataroljak. A fixpontokat tartalmazé sziirke tartomanyokban letapadéas
torténhet a szaraz surlodas kovetkeztében, a szines tartoméanyok a sarlédas mellett is
létezd kaotikus attraktorok vonzasi tartomanyai.

A cella leképezés alkalmazasanak legnagyobb korlatja a rendelkezésre all6 memoria
sziikossége. Ennek kezelése érdekében kidolgoztunk egy algoritmust, mely tobb kiilonallo
cella leképezés eredményének Osszeillesztésére alkalmas és lehetové teszi a vizsgdlt fazistér



adaptiv bovitését, illetve megkonnyiti a parhuzamos futtatast. Az algoritmust ismerteto
cikket egy Q1 besorolasiu folydirathoz nytjtottuk be [12].

Konferencia eléadasaink utdn kapott hozzaszolasok arra utaltak, hogy érdemesebb
a kaotikus viselkedés egyre bonyolultabb rendszerekre vonatkoz6 bizonyitasa helyett a
rezgések gyakorlat szamara hasznalhato jellemzéinek meghatarozasara koncentralni. En-
nek érdekében altalanositottuk a mikro-kdosz leképezést tetszoleges dimenzidju és feldolgo-
zasi késést, teljes allapotvisszacsatolasi rendszerekre. Ehhez a szabalyozastechnikaban
hasznalt allapottér modell formalizmusat alkalmaztuk [13].

Az attraktorok vonzasi tartomanyai bonyolult struktirat alkotnak, ezért hosszi tranzi-
ensek elézhetik meg az allandosult kaotikus allapotot. Mivel mind a tranziens, mind az
allandésult mozgas kaotikus, ezek elkiilonitése nehéz feladat. Eredményeink arra utalnak,
hogy a mikro-kaosz leképezés esetében analitikusan kifejezheté Ljapunov-exponens numeri-
kus szamitasanak konvergencidja alapjan lehetne kovetkeztetni a tranziensek lecsengésére.
Emellett az egyszerre 1étezo attraktorok automatizalt elkiilonitésére is lehetoséget latunk,
ugyanis az attraktorok fraktaldimenzidja és topoldgikus entrépidja eltér [13].

A gyakorlat szamara fontos annak ismerete, hogy mekkora lehet a digitalis hatasok-
kal kapcsolatba hozhaté legnagyobb szabalyozasi hiba. Analitikus fels6 becslést adtunk
arra, hogy a szabdlyozott rendszer allandosult allapota mennyire térhet el a megkivant
allapottél. Levezettiink egy egyszerii képletet is, mely széles paramétertartomanyokban jo
becslést ad a szabdlyozasi hibara. Az eredmények érvényességi korének pontosabb behatéaro-
lasa érdekében a mikro-kdosszal kapcsolatos globalis bifurkécidk vizsgédlata is elGtérbe
keriilt. Ennek sordn tobb kiillonbo6zé tipust bifurkaciot (pl. border collision, crisis, stb.)
sikertilt azonositani és analitikusan leirni, de a numerikus vizsgalatok mas nemsima bifurka-
ciok elofordulasara is utalnak. Az eredmények alapjan irt cikket Q1 besorolasu folyoirathoz
nyuijtottuk be [14].

A projekt keretében elkezd6dott a mikro-kéosz kisérleti kimutatasara alkalmas digitali-
san szabdlyozott berendezés épitése és tesztelése is (6. dbra). Az elézetes eredményeket
nemlinedris idosor analizis segitségével dolgoztuk fel. Kisérleti tapasztalatainkat nemzetko-
zi konferencian publikaltuk [15].

6. dbra. Mikro-kdosz kimutatasara épitett kisérleti eszkéz. (1): inverz inga, (2): DC motor
és enkoder, (3): H-hid, (4): mikrokontroller.

A kidolgozott moédszerek gyakorlati alkalmazasaként megvizsgaltuk egy digitalisan
szabalyozott fékmodell viselkedését az altalanositott cella leképezés segitségével. Eredmé-



nyeink szerint kis amplitadoju kaotikus rezgés rakodik ra a kialakulé periodikus mozgasra
[16].

4. Szaraz surlodasu oszcillator

A kutatémunka soran a 7. abran lathato egyszabadségfoku szaraz surlédasos oszcillator
vizsgalataval foglalkoztunk. Az n. nemlineéris idosor-analizis elézetes eredményeire ala-
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7. dbra. A vizsgalt mechanikai rendszer.

pozva két fiiggetlen numerikus modszerrel is bizonyitottuk kaotikus megoldasok 1étezését

a masik pedig a kdosz-szinkronizacio jelenségén. A kétféle modszerrel kapott eredmények
(8. dbra) j6 egyezést mutatnak. Az ezzel kapcsolatos eredményeket nemzetkézi konferen-
cidkon [17, 18], valamint Q2 besorolasu folyéirat cikkben publikdltuk [19].
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8. dbra. A letapadési helyek (felsé abra) és a kiszamolt A Ljapunov-exponens (alsé dbra)
a csuszasi és tapadasi surlédési egytitthatok aranya fliggvényében. A folytonos vonal a
direkt modszer, a korok pedig a szinkronizaciés modszer eredményeit mutatjak. Tranziens
kaosz a megjelolt paraméter kozelében 1ép fel.

Kimutattuk, hogy egy sziik paraméter tartomanyban tranziens kdosz lehetséges. Ebben
az esetben a kezdetben kaotikus megoldasok két haromperiédusi megoldas egyikéhez
szOknek ki. Numerikus szimulacioval el6allitottuk a kaotikus repellor pékhélé-diagramjat
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minden harmadik letapadéds segitségével és megszerkeztettiik ennek a leképezésnek az
egyenes szakaszokkal valo kozelitését. A kozelito leképezés jol visszaadja az eredeti rendszer
dinamikajat, de a megoldasok szamitasa sokkal gyorsabb. A leképezéssel atlagos kiszokési
idoket szamitottunk és meghataroztuk a véges idejii Ljapunov-exponenst a kérdéses para-
méter tartomanyra. Eredményeinket nemzetkozi konferencian publikaltuk [18].

Az eredmények kisérleti ellenorzéséhez surlodasi tényezé méréseket hajtottunk végre.
Olyan anyagot ill. anyagpart kerestiink, amelynél a cstszési és tapadési strlodasi tényezo
killonbsége elegendden nagy (legaldbb 8:1 ardny) ahhoz, hogy az elméletileg megjésolt
kaotikus rezgés kialakulhasson. Szakirodalmi adatokbdl kiindulva kdszoriilt és polirozott
acél-acél, acél-keramia, illetve acél-polimer parokat vizsgaltunk, melyekkel azonban nem
sikeriilt a kivant surlodasi tényezo6 aranyt elérni. Eredményeinket nemzetkozi konferencian
publikaltuk [20].

Mivel a surlodasi tényezovel kapcsolatos méréseink nem jartak sikerrel, mas megoldas
felé fordultunk. Katalégus adatok szerint bizonyos nagyteljesitményti, elofeszitett kiapgor-
g6s csapagyak inditaskor 8-10-szer akkora nyomatékot igényelnek, mint a tengely forgasa
kozben. Ez alapjan megterveztiink és elkészitettiink egy tesztberendezést (9. dbra), mely-
ben két ilyen csapagy kapott helyet.

Az elkésziilt berendezésen egy hidraulikus anya segitségével kilonbozo eléfeszité ero-
ket tudunk beallitani, amely igy kozvetett mdédon befolydsolja a statikus és dinamikus
surlodasi er6k aranyat. A gerjesztést egy rugalmas elemen keresztiil, szervomotorral tervez-
ziik megvalositani. A csapagyak szaraz allapotaban statikus méréseket végeztiink a sziiksé-
ges inditonyomaték meghatarozasara. Mivel ez nagyobb a vartnél, kendanyagok alkalmazé-
saval probéljuk elérni azt az inditonyomatékot, ami még kezelheto.

9. dbra. Kisérleti berendezés a hidraulikus anyaval.

Amennyiben kisérleteink sikeresek lesznek, tapasztalatainkat nemcsak a szamitasok
igazolasara tudjuk felhasznalni. Olyan gépészeti berendezésekben, melyekbe az altalunk
hasznalt csapagyat épitik be és miikodésiik soran alternaldé mozgést végeznek vagy iizem
kozben valtozik a csapagyelofeszités, elofordulhatnak kaotikus jelenségek. Példaul a hajo-
csavarok tengelyének agyazasa erre tipikus példa. A kisérletekkel kapcsolatos eredményein-
ket nemzetkozi és hazai konferencidkon publikaltuk [21, 22].

A vizsgalt rendszer sajatossaga, hogy bizonyos szimmetrikus megoldasok stabilitasvesz-
tése utan aszimmetrikus megolddsok jelennek meg egyes paramétereknél. A lehetséges
megoldas szakaszok megfelel6 osztalyozasaval un. kovetd algoritmust sikertilt alkalmazni,
amivel kimutattuk, hogy az aszimmetrikus megoldésok tn. crossing-sliding bifurkacio
soran keletkeznek, majd egy nyereg-csom¢ bifurkacié utan valnak stabilld — ez magyarazza
a valtast a két megoldas tipus kozott (10. dbra). Kutatdsunk soran megvizsgaltuk az
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10. dbra. A megoldés tipusok osztalyozédsa (a) és a bifurkdciés diagram (b).

oszcillator viselkedését az tn. LuGre surlédéasi modellel is. A kapott bifurkacios diagram
jellege nagyon hasonl6 az egyszerii szaraz surlodasos modellel kapott eredményekhez, ami
megeroOsiti azt a feltevést, hogy kisérleti ton is kimutathatok az aszimmetrikus illetve
kaotikus megoldasok.

Eredményeinket hazai és nemzetkozi konferencidkon publikéltuk [23, 24]. Tervezziik egy
tovabbi folyodirat cikk benyujtasat is a Meccanica c. folydirathoz az eddig csak konferenci-
akon publikalt eredmények (tranziens kdosz és koveté modszer) alapjan.

5. Osszefoglalas

Az 6t éves kutatémunka soran a palyazatban megfogalmazott célok tilnyomé része
megvaldsult.

A forgdcsoldsi technoldgidk vizsgéalata soran kidolgoztunk egy olyan numerikus mod-
szert, amellyel valtozé hélix szogli mardszerszamok esetében is megbizhatd stabilitasi
diagramok allithaték el6. A moddszer segitségével felfedezett stabilitasi szigetek egészen
1j irdanyba terelték a kutatomunkat és nagyobb suly keriilt a nemlinearis hatésok, tobbek
kozott a forgacsolas bistabil tulajdonsaganak vizsgdlatdra. A tervezett forgacsold eré méré-
sek egy masik, Dombdvari Zoltan vezetésével jelenleg futé OTKA palyazat keretében
valésultak meg, bar mas kontextusban. A forgacsol6 eré pontosabb szamitasara lehetdséget
nyujthat a forgacsképzddés termomechanikai modellje, aminek nemlinearis vizsgalataval
foglalkoztunk. Ez a modell jelentosen Osszetettebb mint a munkatervben megemlitett
polinomialis jellegli erokarakterisztika, azonban nehezebb beépiteni a vizsgalt megoszlo
idokéséses forgacsolasi modellbe. A polinomidlis erékarakterisztika figyelembevételével bi-
furkdcios vizsgalatok is torténtek egy MSc diplomamunka keretében [25]. A szerszam
és a munkadarab elvaldsahoz kotheté nemsima bifurkacié stabilitasra gyakorolt hatasat
is elemeztiik, az eredmények a gyakorlat szamara is fontos kovetkeztetések levonasat
tették lehetové. Kutatasaink a maras mellett a mélyfiaras stabilitasanak vizsgalatara is
kiterjedtek, a kutatasi terven felil.

A digitdlisan szabdlyozott rendszerek vizsgalata kapcsan egy kétdimenziés mikro-kaosz
leképezés esetében sikertilt bebizonyitani kaotikus megoldasok 1étezését. A levezetés mene-
tébdl vilagosan latszik, hogy minden hasonlé struktiraju leképezés — tehat az egész mikro-
kaosz leképezés csalad — esetében trivialis a Ljapunov-exponens pozitiv voltanak és egy
véges attraktor létezésének kimutatasa. Ezzel szemben a kever6 tulajdonsig bizonyitésa



(topologikus tranzitivitds, stirii periodikus palydk létezése) szinte minden leképezés eseté-
ben mas technikat igényelne. Ezért a kaotikus viselkedés egyre nagyobb dimenzi6ju esetek-
re torténd bizonyitasa helyett a gyakorlat szdméra fontosabb tulajdonsdgok (maximélis
szabélyozasi hiba, egyszerre 1étez6 attraktorok szama) kimutatdsara és a fazistérbeli objek-
tumok numerikus vizsgalatara helyeztiik a hangstulyt. Ennek keretében altalanositottuk a
mikro-kéosz leképezést teljes allapotvisszacsatolasi rendszerekre, megvizsgaltuk a szaraz
surlodas hatasat és kisérleti berendezést készitettiink a kaotikus rezgések kimutatasara. A
mikro-kaotikus rezgésekkel kapcsolatos energiafogyasztas — aminek a becslését terveztiik —
egyértelmiien az attraktorok méretével hozhatd kapcsolatba, igy ezt kiilon nem vizsgaltuk
meg. A projekt soran komoly numerikus eszkoztar allt el a mikro-kdosz leképezés vizsgala-
tara, mely szimulaciék futtatasan kiviil cella leképezéses algoritmusokat (egyszerii és élta-
lanositott cella leképezés), periodikus palya keresést és kaotikus attraktorok jellemzéinek
kiszamitasat segité rutinokat is tartalmaz.

A szdraz surloddsiu rendszerek vizsgalata kapcsan megtortént az aszimmetrikus megolda-
sokhoz vezetd bifurkaciok — és tovabbi bifurkaciok — azonositédsa, valamint a kaotikus
viselkedés bizonyitasa. A bifurkacié analizist kiterjesztettitk a LuGre surlodasi modellre
is és az eredmények alapjan kisérleti berendezést épitettiink. Elokésziiletek torténtek egy
szalagon mozgd gerjesztett oszcillator sokszog alaku attraktoranak kisérleti kimutatasara
is, azonban ez a munka csupan hallgatéi TDK [26] formajiban tortént meg és csak
szabdlyos periodikus megoldasokat sikeriilt kimutatni. Egy szalagon cstiszé surlédasos
oszcillator és egy titkozéses probléma bifurkicié analizise is megvalésult koveté mddszer
segitségével egy BSc szakdolgozat [27] és két MSc diplomamunka [28,; 29] keretében. Ez
utobbi eredmények magas szinvonala felveti a nemzetkozi folydirat publikacié lehetéségét.
Az oszcillator vizsgdlata soran elére nem tervezett teriileteken is torténtek vizsgélatok.
Ezek koziil kiemelendo a tranziens kdosz kimutatasa és szemi-analitikus vizsgalata kozelito
leképezés segitségével.

A projekttel kapcsolatban négy impakt faktoros folydirat cikk mar megjelent vagy
elfogadtak, tovabbi két folydirat cikk van benyujtva. Emellett szamos tovabbi, eddig csak
konferencian publikalt eredmény folyodiratban torténé megjelentetését tervezziik.
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