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A kutatási projektben digitálisan szabályozott mérnöki szerkezet stabilitásvizsgálatával 
foglalkoztunk figyelembe véve a szabályozás visszacsatolásának időkésését. A kutatási projektben a 
következő témákkal foglalkoztunk: 

• Dinamikai rendszerek szabályozása időkésést tartalmazó visszacsatolás esetén 
• Szerszámgéprezgések stabilitásvizsgálata 
• Torziós rezgéscsillapítás elektroreológiai folyadékokkal 
• Egyensúlyozás reflexkéséssel 
• A szemi-diszkretizációs módszer fejlesztése 

 
A kutatás során elért eredmények közül a következőket emeljük ki: 
- Stépán Gábor akadémikussal közösen könyvet írtunk a szemi-diszkretizációs módszerről és annak 
mérnöki alkalmazásairól. A könyv 2011 nyarán jelent meg a Springer kiadó gondozásában [1].  
- A kutatási projekt keretében belül egy PhD védésre került sor 2009-ben (Lukács Attila) [2].  
- A kutatási projekt témájához kapcsolódóan még egy PhD disszertáció megírására is várhatóan sor 
kerül 1 éven belül (Forberger Árpád).  
- A kutatás eredményeként 33 publikáció született, amelyből 14 folyóiratcikk (Σ impakt faktor = 
16,9). 
- A kutatási projekt témájához kapcsolódóan egy MTA doktora disszertáció került benyújtásra 2011 
őszén (Insperger Tamás). 
 
Az alábbiakban az egyes témákban elért eredményeket ismertetjük részletesen. 
 

Dinamikai rendszerek szabályozása időkésést tartalmazó visszacsatolás esetén 
Dinamikai folyamatok szabályozása során a visszacsatolás időkésése gyakran vezethet nem 
kívánatos rezgésekhez, a folyamat instabilitásához. Az effajta rezgések elkerülésére dolgoztuk ki 
korábban az ún. beavatkozom-és-várok (act-and-wait) szabályozási elvet, amely azon alapul, hogy a 
visszacsatolást bizonyos időközönként ki-és bekapcsolgatjuk. A módszert ugyan már korábban 
(részben egy korábbi OTKA kutatási projekt keretében) kidolgoztuk, de több olyan részfeladat 
maradt, amely még tisztázásra szorult. Késleltetést tartalmazó rendszereket általában végtelen 
dimenziós fázistérben lehet leírni, a beavatkozom-és-várok módszerrel azonban, ha a várakozási 
(vagy kikapcsolási) idő nagyobb, mint az időkésés, a rendszer véges dimenziójúvá redukálható. A 
most lezárult OTKA projekt keretében megmutattuk, hogy bizonyos paramétertartományokban a 
rendszer akkor is leírható véges dimenzióban, ha az időkésés nagyobb, mint a várakozási idő.  
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Egy egy dimenziós rendszeren keresztül részletesen vizsgáltuk a szabályozás tulajdonságait, a 
stabilizálhatóság feltételét, a szabályozott rendszer érzékenységét kis perturbációkra. Az 
eredményeket indiai, angol és olasz társszerzőkkel folyóiratcikkben publikáltuk [3].  

A témához kapcsolódóan megmutattuk, hogy általánosabb folytonos-idejű szabályozások esetén a 
beavatkozom-és-várok szabályozás tekinthető a késleltetett rendszerekre megfogalmazott Brockett-
probléma egyfajta megoldásának. Az eredményekről először nemzetközi konferencián tartottunk 
előadást 2008-ban [4], majd a módszer általánosabb rendszerekre való alkalmazását a 
folyóiratcikkben publikáltuk [5].  

A beavatkozom-és-várok szabályozási elv hatékonyságát kísérletekkel ellenőriztük egy 1 
szabadsági fokú erőszabályozási rendszerre. A kísérleti berendezéssel mind diszkrét idejű, mind 
(megközelítőleg) folytonos idejű szabályozási folyamatot meg tudtunk valósítani. A kísérleti 
eredmények mindkét esetben alátámasztották az elméleti eredményeket: a beavatkozom-és-várok 
módszer alkalmazásával az erőszabályozásban a proporcionális tag jelentősen növelhető, aminek 
következtében a kialakuló erőhiba jelentősen csökken mind a diszkrét mind a folytonos idejű 
szabályozás esetén. A diszkrét idejű (mintavételezett) rendszer vizsgálati eredményeit először 
konferencia [6] cikkben, majd általánosabb alakban folyóiratcikként publikáltuk [7]. A folytonos 
idejű rendszer vizsgálati eredményeit szintén nemzetközi konferenciacikként publikáltuk, mely 
cikket a konferencia szervezői beválasztották a 40 legjobb cikk közé (a 200 közül), és így 
könyvfejezetként is megjelent – a közlemények listájában ezt a könyvfejezetet tüntettük fel [8].  

A beavatkozom-és-várok szabályozási elv alkalmazhatóságát vizsgáltuk instabil másodrendű 
rendszerekre. Ez a modell a reflex-késéssel történő inga-egyensúlyozást írja le. Ismeretes, hogy 
adott hosszúságú inga egyszerű PD szabályozóval nem egyensúlyozható tetszőlegesen nagy reflex-
késéssel. Megmutattuk, hogy a beavatkozom-és-várok szabályozással olyan esetekben is lehet 
stabilan egyensúlyozni egy rudat, amelyeknél az egyszerű PD szabályozó már nem eredményez 
stabil egyensúlyozást. Az eredményeket, mint a beavatkozom-és-várok szabályozási elv 
esettanulmányát konferencián publikáltuk 2009-ben [9].  

Olyan esetben, amikor a szabályozási folyamat visszacsatolásának az időkésése egy bonyolultabb 
rendszer állapotától függ, gyakran használnak időben sztochasztikusan változó időkésést a 
modellekben. Ilyen pl. amikor valamilyen hálózaton (pl. interneten) keresztül történik a 
szabályozás. Ekkor az információ terjedésének sebessége függ a hálózatban levő egyéb 
folyamatoktól (pl. az internet leterheltségétől). Az OTKA kutatási projektjében a beavatkozom-és-
várok szabályozási elv alkalmazhatóságát vizsgáltuk ilyen rendszerekre. Megmutattuk, hogy ha az 
időkésés bizonyos határok között változik valamilyen valószínűségi eloszlás szerint, akkor a 
beavatkozom-és-várok szabályozási elv segítségével a stabilitási vizsgálat is egyszerűsödik, és a 
szabályozott rendszer stabilitási tulajdonságai is javulnak. Az eredményekről konferencia cikkben 
számolunk be [10].  

 

Szerszámgéprezgések stabilitásvizsgálata 
Esztergálási, marási illetve fúrási folyamatok pontos modellezéséhez dolgoztunk ki több szabadsági 
fokú modelleket, melynek leíró egyenlete egy autonóm állapotfüggő időkésést tartalmazó 
késleltetett differenciálegyenlet. Az állapotfüggő késleltetés miatt ez a rendszer erősen nemlineáris. 
Bár a hagyományos linearizálás nem használható ilyen egyenleteknél, mégis létezik módszer, 
amellyel a nemlineáris rendszerhez hozzárendelhető egy lineáris egyenlet. Az állapotfüggő 
időkésésből adódó tag általában kicsi, azonban bizonyos esetekben (pl. nagy előtolás esetén) 
befolyásolhatja az esztergálási folyamat stabilitási tulajdonságait. Esztergálás esetén a rendszer 
nemlineáris viselkedését numerikus úton vizsgálatuk, és azt az eredményt kaptuk, hogy a 
hagyományos modellekkel kapott szubkritikus Hopf bifurkáció helyett az állapotfüggő időkésést 
tartalmazó modelleknél bizonyos paraméterek esetén szuperkritikus bifurkáció keletkezik, ami 
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mérnöki szempontból jóval kedvezőbb. Az eredményekről egy mélyfúrással/olajfúrással foglalkozó 
kutatók által szervezett mechanikai kollokviumon tartottunk előadást [11].  

Marási folyamatok során keletkező felület alakhibáit vizsgáltuk ferdeélű marószerszámmal történő 
megmunkálás esetén. A szemi-diszkretizációs módszer segítségével megmutattuk, hogy a 
szerszámélek ferde elhelyezkedése nem csak a marási folyamat stabilitási tulajdonságait 
befolyásolja, hanem a megmunkált felület alakhibájára is hatással van. Az eredményekről 
folyóiratcikkben számoltunk be [12].  

Amerikai partnerekkel közösen az ún. időbeni végeselemes módszert használva megmutattuk, hogy 
alacsony fordulatszámú esztergálási folyamatoknál a fordulatszám-fogásmélység paraméter síkon a 
stabilitási határok magasabbak, ha megoszló időkéséssel modellezzük a szerszámélen a forgács és a 
szerszám közötti érintkezést. Az eredmények korábban már ismertek voltak folytonos esztergálási 
folyamatra, a mi eredményeink megszakított esztergálási folyamatokra vonatoznak (pl. bordás 
tengely, vagy hornyos tengely megmunkálására). Az eredményeket a folyóiratcikkben publikáltuk 
[13]. 

Marási folyamatok rezgéscsökkentési lehetőségeit vizsgáltuk váltakozó fordulatszámú 
megmunkálás esetén francia partnerekkel közösen. Megmutattuk, hogy az orsó sebességét az 
időben periodikusan változtatva a regeneratív rezgések bizonyos paramétertartományban 
csökkenthetők. A rendszert leíró periodikus időkésést tartalmazó differenciálegyenlet 
stabilitásvizsgálatát a szemi-diszkretizációs módszerrel végeztük el, míg a kísérleti méréseket a 
francia partner laboratóriumában végeztük el. Az eredményekről két konferencia cikk [14, 15] és 
két folyóirat cikk született [16, 17]. 

Marási folyamatok során keletkező rezgési frekvenciák meghatározása nem triviális, mivel a 
folyamatosan ki- és belépő fogak okozta paraméteres gerjesztés miatt végtelen sok frekvencia 
megjelenhet a rezgési jelben. A domináns frekvenciák kiválasztása ezért kiemelt fontosságú. 
Kidolgoztunk egy módszert, amely a szemi-diszkretizáció alapján a végtelen sok frekvencia közül 
kiszűri a domináns frekvenciákat, amelyek a rezgés során nagyobb amplitúdóval jelentkeznek. Az 
eredményekről konferencián számoltunk be [18], illetve mérési eredményekkel alátámasztva 
folyóiratban is publikáltuk a módszert [19]. 

Egy magyar-USA hallgatócsere keretében kiküldött magyar hallgatóval (Eppel András) és az 
amerikai partnerekkel közösen kidolgoztunk egy módszert, amivel a marási folyamatok során 
keletkező rezgéseket lehet optikai úton mérni. Az eredményekről folyóiratcikkben számoltunk be 
[20]. 

Spanyol partnerekkel folytatott közös kutatómunkaként a marószerszám leglágyabb lengésképének 
az irányának a függvényben vizsgáltuk a forgácsolási folyamat során keletkező rezgések 
stabilitását. Itt megmutattuk, hogy ferde élű marószerszám és nagy axiális fogásmélység esetén a 
forgácsolási erők kiolthatják egymást a szerszám axiális iránya mentén, ezáltal az elméleti 
stabilitási határok végtelenül megemelkedhetnek. Ilyen esetekben a valóságos stabilitási határokat a 
rendszer nem modellezett magasabb frekvenciájú lengésképei generálják. Az eredményekről 
folyóiratcikkben számoltunk be [21]. 

Instabil forgácsolási folyamatok stabilizálásának egyik módszere az aktív szabályozók használata. 
Esztergálási folyamatok digitális szabályozással történő stabilitását vizsgáltuk a szemi-
diszkretizációs módszerrel. A rezgéseket leíró mozgásegyenlet érdekessége, hogy két fajta időkésést 
is tartalmaz, folytonos időkésést, illetve diszkrét időkésést, amikor az állapotváltozó argumentuma 
szakaszonként állandó. Megmutattuk, hogy a szemi-diszkretizáció alkalmas az ilyen jellegű 
egyenletek stabilitásvizsgálatára is. Bevezettük az egy-pontos és a két-pontos szemi-diszkretizáció 
fogalmát. Az esztergálási folyamatok stabilizálásról folyóiratcikkben számoltunk be [22]. Általános 
késleltetett másodrendű egyenletek digitális szabályozóval történő stabilitásáról pedig 
konferenciacikket írtunk [23], melyet közlésre elfogadtak (a konferencia 2012 nyarán lesz).  
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Torziós rezgéscsillapítás elektroreológiai folyadékokkal 
Új kutatási területként indult a kutatócsoportban az elektroreológiai folyadékokkal való 
rezgéscsillapítás. Az elektroreológiai folyadék csillapítását elektromos tér segítségével 
változtathatjuk, ezzel változtathatjuk a rezgőrendszer csillapítását is. Ezt a jelenséget vezérlési 
illetve szabályozási folyamatokban is fel lehet használni. Ez a kutatás elsősorban Forberger Árpád 
PhD témája volt, a PhD dolgozat benyújtása 1 éven belül várható.  

Első lépésként tengelyek torziós rezgéseinek csillapításával foglalkoztunk. A modellben azt az 
optimális csillapítási értéket keressük, amely adott gerjesztési frekvencia esetén minimális rezgési 
amplitúdót és megfelelő üzemi hőmérsékletet biztosít. Ez a modell a járműiparban ismert inercia 
gyűrűvel ellátott torziós rezgéscsökkentés vizsgálatára alkalmas. Az eredményekről egy hazai 
szervezésű [24] és egy nemzetközi konferencián számoltunk be [25]. Gyakorlati alkalmazásként 
tengelyek torziós rezgéseinek csillapítási lehetőségét vizsgáltuk az elektroreológiai csillapító 
folyadékok segítségével. A kutatás részeredményeiről nemzetközi konferencián számoltunk be [26]. 

 

Egyensúlyozás reflexkéséssel 
Különböző modelleket dolgoztunk ki az egyensúlyozás leírására figyelembe véve az egyensúlyozott 
rúd szögkitérésének mérési módjait. Megmutattuk, hogy ha a szögkitérést gyorsulásérzékelővel 
mérjük, ahogy az sok gyakorlati alkalmazásban előfordul, és folytonosan mintavételezünk és 
folytonosan avatkozunk be (azaz nincs mintavételezés), akkor a rendszert leíró differenciálegyenlet 
egy siettetett (advanced) egyenlet lesz, és a rendszer mindig instabil lesz végtelen sok instabil 
gyökkel. Egy egyszerűsített egy dimenziós modellen keresztül megmutattuk, hogy a mintavételezés 
hatására az egyenlet siettetett jellege eltűnik, és a rendszer stabilan szabályozható lesz. Az 
eredményekről folyóiratcikkben számoltunk be [27]. 

A valósághoz egy lépéssel közelebbi modellként egy másodrendű rendszer esetében is 
megvizsgáltuk a jelenséget. Az egyensúlyozási folyamat vizsgálata céljából építetünk egy kísérleti 
berendezést, egy önmagát egyensúlyozó kis kétkerekű kocsit (Segwayt). A kocsi (inga) 
szöghelyzetét egy gyorsulásérzékelővel mértük, így a szabályozás bemenete a szöghelyzet és a 
szöggyorsulás lineáris kombinációja volt. Időkésés és PD szabályozás esetén a szabályozási 
rendszert egy siettetett argumentumú egyenlet írja le. Megmutattuk, hogy a végtelen sok instabil 
gyökkel rendelkező siettetett egyenlet a diszkretizáció hatására stabillá válhat bizonyos 
paramétertartományokban. Az eredményeket konferencia cikkben [28], illetve könyvfejezet 
formájában [29] publikáltuk. 

A rúd egyensúlyozási probléma igen fontos és egyre elterjedtebb a biomechanika területén is. 
Hasonló modellekkel írják le az emberi egyensúlyozás folyamatát, ami az időskori 
egyensúlyzavarok illetve a Parkinson-kór megértését segítik. Egyensúlyozási folyamatoknál jól 
ismert, hogy ha a szabályozás időkésése (vagy a reflex késés emberi egyensúlyozás esetén) egy 
kritikus értéknél nagyobb, akkor nem lehet a rudat a felső helyzetében egyensúlyozni. Az emberi 
egyensúlyozásról írtunk egy összefoglaló konferencia cikket, amely az elmúlt 2 év eredményeit 
foglalja össze [30]. 

Az emberi egyensúlyozás kutatásának egyik iránya a paraméteres gerjesztés figyelembevétele, 
amikor a rúd felfüggesztési pontját függőlegesen rázzuk. Elkészítettük a rendszer mechanikai 
modelljét, és megmutattuk, hogy a paraméteres gerjesztés segít a rúd egyensúlyozásában, azaz 
olyan időkésés mellett, ahol a paraméteres gerjesztés nélküli rudat nem lehet stabilizálni, a 
paraméteresen gerjesztett rendszer stabilizálható. Az eredményekről folyóiratcikkben számoltunk 
be [31].  
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A szemi-diszkretizációs módszer fejlesztése 
A szemi-diszkretizáció egy hatékony módszer késleltetést tartalmazó, periodikus együtthatójú 
differenciálegyenletek stabilitási vizsgálatára. A módszert a kutatócsoport 2001-ben dolgozta ki, 
azóta folyamatosan finomítjuk a módszert, és egyre több mérnöki problémára alkalmazzuk. A 
módszerről külföldi társszerzőkkel írtunk egy könyvfejezetet [32], melyben periodikus 
együtthatókat és periodikus időkésést tartalmazó késleltetett differenciálegyenletek 
stabilitásvizsgálatára alkalmazzuk a szemi-diszkretizációt.  

A módszert összehasonlítottuk egy, kínai szerzők által készített teljes diszkretizációs módszerrel. 
Az eredményeket folyóiratcikkben publikáltuk [33]. A cikkben a két numerikus módszer 
konvergenciáját hasonlítjuk össze marási folyamatok esetén, és megmutatjuk, hogy a kínai szerzők 
által kidolgozott módszer lényegében egy speciális esete a szemi-diszkretizációnak.  

A szemi-diszkretizációs módszerről és annak mérnöki alkalmazásairól Stépán Gáborral angol 
nyelvű szakkönyvet írtunk, amely 2011 nyarán jelent meg a Springer kiadó gondozásában [1].  
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