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Absztrakt:  Jelen tanulmdny az esztergdldsi folyamatban a szdn szabdlyozdsi paramétereinek szerszdmvég stabilitdsdra gyakorolt hatdsdt
vizsgdlja, figyelembe véve a szabdlyozds diszkrét mintavételezését és beavatkozdsdt, valamint a kettd kozotti holtidét. Az alkotott modell
stabilitdsi térképeit kozelités utdn analitikusan, illetve kozelités nélkiil, numerikus modszer segitségével is meghatdrozzuk és osszehasonlitjuk a
szdn szabdlyozdsdnak digitdlis voltdt figyelmen kiviil hagyo modell eredményeivel. Az eredmények azt mutatjdk, hogy a szabdlyozo idékésésének

elhanyagoldsa jelentds hibdkat eredményezhet a kiszdmitott stabilitdsi tartomdnyokban.
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1. BEVEZETES

A szerszamgéprezgés régota kutatott teriilet a gépészeti szakirodalomban. Mar az 1900-as évek elejétdl ismert a
jelenség [1], ugyanakkor annak 1ényegi tulajdonsdgait megragadé matematikai modell megalkotdsara el6szor csak
az 1900-as évek masodik felében keriilt sor [2, 3]. A szerszamgéprezgések olyan ongerjesztett rezgések amelyek
az un. regenerativ hatdshoz kothet6k. A regenerativ jelenség 1ényege, hogy a forgdcsolasi folyamat kozben a
szerszam rezgései ramasolddnak a munkadarabra, amelynek kovetkeztében a szerszdm egy korbefordulds utdn mar
hulldmos feliiletet vdg. A szerszdmvég multbeli rezgései ,,tdrolédnak” a munkadarab felszini hullimossdgdban és
kihatdssal vannak a szerszimvég jelenbeli mozgasara. Ennek kovetkeztében a regenerativ rezgéseket késleltetett
differencidlegyenletekkel lehet modellezni.

A szerszamgéprezgések szakirodalomban taldlhaté mechanikai modelljei tobbnyire feltételezik, hogy a szer-
szdmot mozgatd szan és a munkadarab kozotti relativ mozgdst pontosan a bedllitott dlland6 elStoldsi sebesség
hatdrozza meg. Ezen modellek csak a szdn és a szerszamvég kozotti relativ mozgast modellezik. A szan el&irt
pélyén valé tartdsit a valdsdgban azonban egy pozici6 szabdlyozdsi kor biztositja, igy a szabalyozé véges dinami-
kdja miatt az elStolasi sebesség az eldirt érték koriil ingadozik. Jelen tanulmany az esztergéldsi folyamat esetén
vizsgdlja, hogy a szan pozici6 szabdlyozasanak figyelembe vétele hogyan valtoztatja szerszamvég stabilitasi tulaj-
vessziik a modellezés sordn. A kapott eredményeket stabilitdsi diagramokon szemléltetjiik a megmunkaldsi para-
méterek sikjan és 6sszehasonlitjuk az esztergdldsi folyamat 4ltaldnosan haszndlt (a szdn szabdlyozdsdnak hatdsét
figyelmen kiviil hagyé) modelljének ismert eredményeivel (1asd pl. [5]-ben az 5.1.2 fejezetet), valamint a [4]-ben
ismertetett folytonos idejd, késleltetés nélkiili szabalyozassal kapott eredményekkel.

Az feldllitott modell matematikai vizsgélatat neheziti, hogy a mozgasegyenlet egy hibrid késleltetett differenci-
alegyenlet rendszer, amelynek stabilitdsa csak numerikus médszer segitségével vizsgdlhatd. Jelen tanulmény a nu-
merikus médszerrel végzett stabilitasi vizsgalaton kiviil egy - a mozgasegyenletet kozelitd - nem hibrid késleltetett
differencidlegyenlet stabilitasat is meghatarozza analitikus dton és Osszeveti a numerikus médszer eredményeivel.

A cikk felépitése a kovetkezd. A masodik fejezetben az alkotott mechanikai modell és annak mozgasegyenlete
keriil ismertetésre. A harmadik fejezet a mozgasegyenletek nem hibrid kozelit6 egyenletének stabilitdsi vizsgalatat
részletezi. A negyedik fejezetben a mozgasegyenlet stabilitdsi vizsgdlatara hasznalt numerikus moédszer keriil
bemutatdsra. Az 6todik fejezet pedig kozli és értékeli a kiszdmitott eredményeket, amelyeket az utolsé fejezet
foglal dssze.
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2. MECHANIKAI MODELL

Az feldllitott mechanikai modellt az 1. dbra mutatja. A mozgasegyenletek alakja a kovetkezd:
myiy (t) — ¢ (@2(t) — &1(t)) — k (z2(t) — 21(t)) = Q(2), (H
Mmoo (t) + ¢ (2(t) — 21(¢)) + k (z2(t) — z1(t)) = —Fy (1), 2)

ahol m; és mo a szdn és a szerszamvég modalis tomege, valamint c s k a kettd kozotti modalis csillapitasi tényezd
és merevség. Az x; és xo koordinatdk a szerszdmvég és a szan munkadarabhoz viszonyitott pozicidjat adjak meg.
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1. dbra. Az esztergilds mechanikai modellje a szdn szabalyozasanak figyelembe vételével

A szant PID szabdlyoz6 mozgatja. Feltételezve, hogy a szdn pozicidjat és sebességét mérési hiba nélkiil mintavé-
telezziik, a szabdlyoz6 er6 a kovetkezd alakban adhaté meg:

Q(t) = —IEj —Pel(tj_l)—Dé1(tj_1), te (Tfj,tj+1], tj ZjAt, 7=12,...; 3)
ahol I, P és D un. integrdld, ardnyos és differencidl6 tagok, e1(t) = x1(t) — x4(t) a pozicié hiba, valamint
E; = Ej_1 + Atey(tj—1) a felhalmozédott (integrdlt) pozicié hiba. A szdn kivant palydjat xq(t) = vt adja

P

meg, ahol vy a szerszdmvég eldirt elStolasi sebessége. A pozici és sebesség mintavételezései kozott At az eltelt
mintavételezési id6. A (3) formula feltételezi, hogy a mintavételezett értékek csak At idGtartammal a mérés utan
keriilnek feldolgozdsra és érvényesiilnek a szabalyozé erdben. Az F'(t) forgdcsoldsi ers elGtoldsi sebesség irdnyu
vetiiletét a Taylor-féle empirikus formuldval [1] szdmoljuk

F,(t) = K,wh®(t) 4)

alakban, ahol K, az el6tolds irdnyaba es6 forgacsolasi er6allando, «v a forgacsolasi kitevd és w a forgacsszélesség.
A forgécsvastagsdg az 1. dbra alapjdn a h(t) = xz2(t) — xo(t — 7) formuldval adhaté meg, ahol 7 = 27/) a
munkadarab egy korbeforduldsdhoz sziikséges idStartam és €2 a munkdarab szogsebessége. Vegyiik észre, hogy
(1)—(2) késleltetett differencidlegyenletek, hiszen z; és zo multbeli értékei is szerepelnek benniik. Mig az (1)
egyenletben x; multbdl vett értékei szakaszonként dllandok (ami tn. hibrid differencidlegyenletet eredményez),
addig a (2) egyenletben x5 idSkésése dlland6. Az Gj valtozd es(t) = xo(t) — z4(t), dimenzidtlan id6 ¢ = wyt,
dimenziétlan id6késés 7 = w, 7, dimenzi6tlan mintavételezési id6 At = w,At, specifikus integralt pozicié hiba
Ej = wy Ij, specifikus elStoldsi sebesség v; = vy Jwn és dimenziétlan szogsebesség Q= /wy, bevezetésével,
valamint a hulldmok azonnali elhagydsaval (1)—(2) egyenletek az aldbbi alakra hozhat6k

pér(t) —2¢ (é2(t) — €x(t)) — e2(t) + ex(t) = q(t), &)
€2(t) +2C (€2(t) — é1(t)) + ea(t) —ex(t) = —fu(t). (6)
Itt wy, = \/k/ms és { = ¢/(2mawy) a szerszdmvéghez tartozé sajitkorfrekvencia és relativ csillapitési ténye-

z8, mig p = mq/mo a moddlis tomegek ardnya. A dimenziétlan szabdlyozé er6t és forgdcsoldsi erdt ¢(t) =
Q(t)/maw? és f.(t) = Fp(t)/(maw?) jeldli.



3. ANALITIKUS STABILITASI VIZSGALAT

Az (5) egyenletben szerepld, diszkrét id6pillanatokhoz tartozd, szakaszonként dllandé tagok egyenértékiiek idében
valtozé id6késéssel rendelkezd tagokkal, igy a dimenzidtlanitott szabalyoz6 erd felirhaté

q(t) = ki Ej — kpex(t — p(t)) — kaér(t — p(t)), j=1,2,..; ©)
alakban, ahol k; = I/(maw?), k, = P/(maw?) és kg = D/(maow,) a dimenziétlan integrdld, ardnyos és diffe-
rencidlé tagok, B, = E;_1 + Atel (t — p(t)) és az idGben periodikusan véltozé dimenziétlan id6késés

p(t) = At+t—t;, te(tjtj]. ®8)
Kozelitsiik p(t) dimenzidtlan id8késést az dtlagdval, p = 3At/2 alakban. Ezzel a dimenziétlan szabalyozé erd
qt) ~ —ki E; — kyey(t—p) —kaér(t—p), j=1,2,... ©)

alakban adédik, ahol E; = E;_; + Ate;(t — p). A specifikus integrélt pozicié hibét tovdbb kozelitve integrallal,
a szabalyoz6 er6 a

¢
q(t)szi/ ei(s—p)ds —kpei(t —p) —kaér(t — p) (10)
0

kozelitd alakban adhaté meg. A szabdlyozé er$ atirdsa (7) alakrdl (10) alakra azt eredményezi, hogy az (5)—
(6) késleltetett differencidlegyenlet rendszer csak dlland6 idSkéséssel rendelkez6 késleltetett tagokat tartalmaz.
Allandé id6késésekkel rendelkezs linedris dinamikai rendszerek stabilitsi tartomanyainak meghatarozasdra pedig
alkalmazhat6 a D-szeparacié médszere (1asd [S]-ben a 2. fejezetet), amely analitikus eredményeket ad a stabilitasi
hatdrokra a rendszerparaméterek terében. A D-szeparacié médszer alkalmazasa el6tt linearizaljuk (5)—(6) rendszert
az egyensulyi helyzete koriil.

Az 4j valtozd

Blt) = /O e1(s)ds + E(0) (11

bevezetésével az (5)-(6) az alabbi alakot Olti:

pE() =26 (ea(t) = E(0)) —ea(t) +-E(0) = ki (B(t=5) ~B(=7) ~ky B(t=p) ~ka E(t=7).  (12)
Ea(t)+2¢ (ég(lﬁ)—E’(]ﬁ)) Fea(t)—B(t) = =22 ey (t)—en(t—r)+v,7)°. (13)

Mow?

Konnyen beldthatd, hogy (12)-(13) egyensilyi helyzete

Be = B(=p) = 1 25 (0rm)", (14)
K,w o
€2,c = 7m2w121 (vpr)®. (15)

Az egyensilyi helyzet koriil torténd linearizélds és {(t) = E(t)—E., n(t) = ea(t) —ez,. vdltozdk bevezetése utin
adddik hogy

€W -2 (ﬁ(t) - é(t)) — (n(®) —€®) = k&t =)~ kp &t = p) — kaf(t—p).  (16)

) +2¢ (i(t) = €®) + () = () = H (n(t = 7) = (1)), a7
ahol H = K,wq(vy7)971/(maw?) a specifikus vagasi tényezd. A (16)—(17) rendszer karakterisztikus egyenlete
201 + 1)2A _
A +20A+1— { . = H (e —1). 18
T2 T B e ) N (L e ) A T e 1 ) (1%

A (16)—(17) rendszer akkor és csak akkor stabilis, ha a (18) karakterisztikus egyenlet 6sszes gyokének a valds
része negativ. Mivel (18) egyenletnek végtelen sok gydke van, igy ennek ellendrzése a karakterisztikus egyenlet
megolddsaval nem lehetséges. A D-szeparacié mddszerének segitségével azonban elbéllithatdk zart alakban a
stabilitdsi hatdrok. Ez a mddszer tn. D-gorbéket hatdroz meg gy, hogy a karakterisztikus gyok helyére A = iw

értéket helyettesit. Ezek utan kirendezve a valds és képzetes részeket (18) az alabbi egyenleteket szolgéltatja:

C = H(cos(wt) — 1), (19)
D = —H sin(wr), (20)



ahol

w)u(w) + blw)v(w)
u?(w) +v?(w)

b(w)u(w) — a(w)v(w)

D =2w - u?(w) 4+ v (w) 22)

C:—w2+1—a<

: 1)

és
a(w) = —4(w?, u(w) = —2¢w* + (ki — kaw?) cos(wp) + kyw sin(wp) (23)
b(w) =w— 4w, v(w) = —pw® + w + (kaw® — k;) sin(wp) + kyw cos(wp) . (24)
A (19) és (20) egyenletek négyzetre emelésével és Osszegzésével az alabbi egyenlethez jutunk
—2H? (cos(wr) — 1) = C% + D?. (25)
Innen a (19) sszefiiggés felhasznaldsaval H kifejezhetd:
2 2
H = % (26)
A (19) egyenletet elosztva (20) egyenlettel, az alabbi 6sszefiiggést kapjuk
Ot ().
Innen Q = 27 /7 kifejezhets:
wm
:m, j=0,1,... (28)

Az (), H) paraméter sikon (26) és (28) egyenletek paraméterezett D-gorbéket definidlnak w € [0, c0) futd para-
méterrel. A D-gorbék olyan résztartomdnyokra osztjdk a rendszerparaméterek terét, amelyekben a pozitiv valds
résszel rendelkezd (instabil) gyokok szdma dllandé. A Stépan formuldk (ldsd [6]-ban a 2.19. tételt) segitségé-
vel pedig meghatdrozhat6, hogy a paraméter tér valamely pontjdban pontosan hany instabil gyok van. Ezzel, a
paraméterek terének egy véges részében feltérképezhetSk a stabil paraméter tartomanyok.

4. NUMERIKUS STABILITASI VIZSGALAT

Hasonl6an, mint a (10) folytonos szabdlyozé erd esetén, a (3) diszkrét idejii szabdlyozds esetén is elvégezhetd az
(5)—(6) rendszer linearizaldsa. Ez a kovetkez6 hibrid késleltetett differencidlegyenlet rendszerhez vezet

y(t)=Ay(t) + By(t — 7) + Cy(tj—1) + kEj—1, t€(t;t41], j=12..; (29)
E;=Fj1+d%(t;—1), j=12,..; (30)
ahol
01 124 ? 204 0000 k £t+k % 00
2 25 24 25 _ ki 2l d
A= 0“ OM 6 llt , B= 8 8 8 8 , C= OM OM 8 8 , (31)
1 2 —-1—-—H -2 00 H O 0 0 0 0
valamint
yI(t) = [er(t) e1(t) ea(t) éa(t)], dT=[At 00 0], kT = [o ~ kg o}. (32)
A (29)—(30) rendszer
ye(0) =y(t+6), 0¢[-0] (33)

fliggvény szegmens bevezetésével az alabbi hibrid operator differencidlegyenlet alakra hozhaté (1asd [7]-ben a 7.
fejezetet)

YtZQYt+rj7 te(tj7tj+1]a ]:1727a (34)
Ej=E; 1 +dy(t;1), j=12,..; (35)
ahol a fiiggvényszegmens hossza v = max {7, At} és G : W} — Wi, linedris operator az aldbbi médon van

definialva

gyt_{Ayt(0)+Byt(—T) ha 6=0, 6)

Ly.(0) ha 6 € [—7,0).



Itt W1 Szoboljev tér az L, négyzetesen integralhaté fiiggvények halmazanak azon részhalmazat jelsli, amelyben
a fliggvények elsd gyenge derivaltjai véges L, normdval rendelkeznek. A (34) egyenletben
Cy:, (—At)+kFE;_1 ha 6=0
r; = Yi,(=At) +kEjy ha ’ 37)
0 ha 6 ¢€[—~,0)
egy At id6szakaszokon keresztiil dlland6 értékii fiiggvény szegmenst jelol. A (34) egyenletet [8] alapjédn, pszeudo-
spektralis kollok4cid segitségével diszkretizdljuk. A mddszer az y; fiiggvény szegmenst a Lagrange interpolacids

polinomjéval kozelti:
n+1

ye(0) = > (0)y:(6r), Ok € [—7,0], (38)
k=1

ahol 0, k = 1,...,n + 1 az interpoldciés alappontok és I (0), k = 1,...,n + 1 a Lagrange-féle alappolinomok.
A z = 260/ + 1 koordinéta transzformécié és (38) kozelitd megoldés (34) operdtor differencidlegyenletbe valé
behelyettesitése utdn egyenléséget elbirva az interpolacids alappontokon, (34)-re az

Y(t)=GY(®)+PY(t) +KE;j 1, te(tjtj], j=12,... (39)
alakud véges dimenzids kozeitést kapjuk. Feltételezve, hogy az interpoldcids alappontok

zk:cos(@>, k=1,....n+1 (40)

alakban adottak (vagyis azok a masodfajii Chebyshev pontok), G, P € R*(?+1)x4(n+1) métrixok az aldbbi rész-
matrixokbdl éllithatok el

A Bli(1 -2 ha =1
Gip— 2/1,k+ k(1 —27/7) a i=1, @)
21 (z)1 ha i=2,...,n+1,
Clp(1 —2At ha =1
P, - k( /7) a i=1, 42)
’ 0 ha 1=2,...,n+1,

ahol k = 1,...,m + 1 és 0;; a Kronecker-delta szimbSlum. Az Y (¢),K € R*"+Dx1 yektorok az aldbbi
elemekbdl allnak eld

k ha =1
Yit: Zi), Zzl,,n+1, Klz 3 ’ 43
(1) = ye(=) {0 ha i=2,...,n+1. )
A (38) kozelitést alkalmazva (35)-re kapjuk, hogy
E;=E; 1+D"Y(t;), j=12,...; (44)
ahol D € R*("+1x1 yektor elemei az aldbbiak szerint allnak el&
Dy =dlx(1—-2At/y), k=1,....,n+1. (45)
A Lagrange-féle alappolinomok egy tetszGleges z € [—1, 1] pontban megadhatdk az un. baricentrikus képlettel:
wy
I(z) = (46)
Zr:l Z— 2z

mig a Lagrange-féle alappolinomok derivaltjai az interpolacids alappontokban a kovetkez6 formuldval szamolha-
tok

A ki
zZi — Z
(z:) = K om0k _ @7)
D ——— k=1i.
r#k Rk — Zr
Itt az Un baricentrikus stlyokat az aldbbi 0sszefiiggések adjak meg
1 n
wy=——, w(z)= H(z — Zk)- (48)

w'(2x) k=1

A (46)—(48) képletek levezetése megtaldlhat6 [9]-ben. A (34)—(35) rendszer (39) és (44) egyenletek dltal megha-
tarozott véges dimenzids approximacidjanak stabilitasi vizsgalata mar konnyen elvégezhet6 a [10]-ben leirtakhoz
hasonléan. A (39) kozonséges differencidlegyenlet megolddsat ¢; id6pillanatbdl inditva és a ¢, idGpillanatban
kiszamitva kapjuk, hogy

Y(tj+1) = NY(t]> +MEj_1 5 ] = 1,2,...; (49)



ahol
N =e% + (e —I)G'P, M= (e*'-1)G'K. (50)

Itt megjegyezziik, hogy G matrix rosszul kondiciondlt, ami azt eredményezi, hogy az inverze szinguldris. A
gyakorlati szamitasok sordn azonban G matrix invertalasa kikiiszobolhetd, hiszen a matrix exponencidlis definici-
6janak felhasznalasaval

1 1 1
(eS2 —I)G™' = At (I + 5 GAL+ S GPAL + S GPAL 4+ ) (51)
jol kozelithetd egy véges Osszeggel. A (49) egyenletet kiegészitve (44) egyenlettel az alabbi leképezést kapjuk
Yj=®Y;, j=12...; (52)

ahol Y; € RAM+DFDXT yektor és @ € RAMHDFDXAM+D)+D) mitrix felépitését a 2. dbra mutatja. Az dbran
az egyszerisitett Y; = Y (¢;) jelolés szerepel.

1 [ DT } E;

2. abra. Az (52) differenciaegyenlet tagjainak felépitése

Az (52) differencia egyenlet akkor és csak akkor stabil, ha ® Osszes sajatértéke (karakterisztikus multiplikdtora)
abszolut értékben kisebb egynél. Ezzel a feltétellel tetszSleges rendszerparaméter esetén ellendrizhetd a kozelitd,
(39) és (44) egyenletek altal meghatarozott rendszer stabilitdsa.

5. EREDMENYEK

A gépészeti szakirodalomban az esztergdlds regenerativ rezgéseit leiré modellek stabilitdsdra vonatkoz6 eredmé-
nyeket az (Q, w) vagy (2, H) paraméterek sikjan szoktdk dbrézolni stabilitési térképek formdjaban. Ezen stabilitd-
si térképeken a stabilitdsi hatdrok mellett a stabil, illetve az instabil dllapotokhoz tartozé paraméter tartomanyokat
tiintetik fel. Mivel az Qwhg szorzat adja az anyaglevalasztasi hdnyadot, ahol a hg névleges forgicsvastagsig
az adott megmunkalasi miivelethez van bedllitva, igy 2 és w nodvelésével érhetS el az anyaglevalasztasi hanyad
novelése. A megmunkdlési folyamat megtervezése sordn fontos szempont az anyaglevdlasztdsi hdnyad maxima-
lizalasa, ennek kovetkeztében ezek a stabilitési térképek hasznos informaciot szolgaltatnak a gépkezeld szamadra.
Mivel negativ w forgacsszélességnek és negativ h forgacsvastagsdgnak nincsen fizikailag értelme, igy a stabilitasi
térképeket csak pozitiv w vagy pozitiv H értékekre szoktdk megrajzolni.

C 1% kz kp kd

0.05000 7.262 0.3316 7.625 2.828
1. tablazat. A [4] riportban ismertetett rendszerparaméterek és az optimalis szabalyozasi paraméter kombinacid

A [4] riport egy valds forgacsold gép paramétereit hasznélva, az id6késés nélkiili szabdlyozas esetére szamit-
ja ki a folyamat stabilitasi térképeit. Ezen feliil, figyelembe véve a szabélyozasi paraméterekre adott korlatokat,
meghatdrozza azt az optimdlis szabdlyozdsi paraméter kombindciét, amely azt a legnagyobb forgdcsvastagsagot
adja, amely esetén az adott paramétertartomanyon beliil a megmunkélds stabilis a fordulatszamtdl fiiggetleniil
(fordulatszamtdl fiiggetlen kritikus forgdcsvastagsag). A forgdcsol6 gép paramétereit és az optimadlis szabalyozasi
paraméter kombindciét az 1. tdbldzat mutatja. A 3/a) dbra a szabdlyozas nélkiili modell (szaggatott fekete gorbe),
illetve az id6késés nélkiili szabdlyozassal rendelkezd modell (fekete gorbe) stabilitdsi hatdrait mutatja a (26) és (28)
altal definialt D-gorbékkel (sziirke gorbék) és a stabil paraméter tartomdnnyal (sziirke teriilet) egyiitt. A 3/b)-3/f)
abrék novekvS At dimenzidtlan mintavételezési id6 mellett mutatjak a stabil megmunkaldshoz tartozé paraméter
tartomdnyok hatdrait. Ezen dbrdk az (52) numerikus kozelités (piros gorbe) valamint (26) és (28) altal adott anali-
tikus kozelités (kék gorbe) eredményeit vetik dssze a késleltetés nélkiili szabalyozassal rendelkezé modell (fekete
gorbe) és az altalanosan haszndlt, szabalyozas nélkiili modell (szaggatott fekete gorbe) eredményeivel.

Az eredményekbdl megallapithat6, hogy a mintavételezési id6 novekedésével a forgacsoldsi folyamat stabilitdsi
tulajdonsdgai romlanak. A [4] riportban ismertetett forgacsol6 gép esetén w,, = 30 [Hz] a szerszamvéghez tartozé
sajatfrekvencia. Mivel a forgacsol6 gépek jellemzé mintavételezési frekvencidja 1 < f, < 50 [kHz], igy a [4]-ben
ismertetett forgdcsolé gép esetén a dimenzidtlan mintavételezési id6 0.003770 < At < 0.1885. Megallapithat6
tehdt, hogy a mintavételezési id6 figyelembe vétele gyakorlati szempontbdl is fontos lehet. Erdemes megfigyelni,
hogy a vizsgalt paraméterek mellett, (10) folytonos szabdlyozé er6 modell szinte teljesen egyez6 eredményeket



szolgaltat a (7) digitdlis szabdlyozé erd modellel. Ez szamitdsi szempontbdl jelent6s eredmény, hiszen (10) sza-
balyozé erbvel zart alakban tudjuk megadni a stabilitdsi hatdrokat. A stabilitdsi hatdrok kiszdmitdsa zart alakd
képlettel pedig jelentGsen gyorsabb, mint numerikus médszer segitségével. Ugyanakkor az eredményeket egy va-
lasztott paraméter kombinécié mellett kozoltiik, igy kérdéses, hogy (7) kozelitése (10) formuldval milyen feltételek
mellett ad azonos eredményt a stabilitdsra.

1 T T T T 1 T T T T
At=0 At=0.05

0.8}
0.6
T
0.4

0.2

—— szabdlyozas idokésés nélkiil —— szabalyozds digitdlis idokéséssel

— — szabalyozas nélkil —— szabdlyozas folytonos idokéséssel

3. dbra. Stabilitési tartomanyok kiilonb6z6 At dimenzidtlan mintavételezési id6k esetén az 1. tabldzatban
ismertetett paraméterek mellett

6. OSSZEFOGLALAS

Jelen tanulményban az esztergdldsi folyamat stabilitdsat vizsgéltuk, figyelembe véve a szerszdmot mozgatd szan
szabdlyoz4si paramétereinek hatdsdt, valamint a szabélyozo6 digitdlis voltit. A fent ismertetett eredmények azt mu-
tatjdk, hogy a szan szabdlyozdsanak pontos, mintavételezést figyelembe vevé modellezése fontossa valhat, ha At
dimenziétlan mintavételezési id6 kell6en nagy. A digitélis szabalyoz6 erdt egy folytonos, id6késéssel rendelkezd
szabdlyozé erdvel helyettesitve az alkotott modell stabilitdsi térképei megegyeztek a vizsgélt rendszerparaméterek

Py

esetén. Ez a kozelités lehet6vé teszi a stabilitdsi hatdrok analitikus meghatarozasat.
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