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A kutatasi projekt célja késleltetett dinamikai rendszerek vizsgalata volt. Ezek olyan rendszerek,
melyekben bizonyos hatasok késleltetve jelentkeznek, és igy a rendszer mozgasat/viselkedését leird
egyenlet késleltetett differencialegyenlet. Ezeknek az egyenleteknek a fazistere végtelen dimenzios,
ezért a stabilitasi tulajdonsagaik nem trividlisak. Ha a rendszerben paraméteres gerjesztés is jelen van,
akkor a mozgasegyenletben periodikus egylitthatok jelennek meg. A késleltetett periodikus egyenletek
stabilitasat altaldban nem lehet zart alakban meghatarozni, és csak kozelité modszerekkel lehet
becsléseket elérni.

A kutatasi projekt témajat harom f6 részre bonthatjuk. Az els6 az a periodikus és késleltetett dinamikai
rendszerek stabilitasvizsgalatara kidolgozott numerikus modszerrel, az un. szemi-diszkretizacidval
kapcsolatos. Ezeket az eredményeket a masik két, alkalmazas orientalt kutatasnal fel is hasznaltuk. A
masodik teriilet a szerszamgéprezgések vizsgalata. A cél olyan paramétertartomanyok meghatarozasa,
amelyeknél a megmunkalas hatékonysaga jelentdsen ndvelhetd. Itt az idokésés az ugynevezett
regenerativ hatas miatt jelenik meg a forgacsold szerszam és a munkadarab rezgéseit leird
egyenletekben. A harmadik teriilet a dinamikai rendszerek szabalyozasa, ahol az iddkésés a
szabalyozott jel visszacsatolasa miatt illetve digitalis szabalyozas esetén a mintavételezés miatt is
keletkezik. Kidolgoztunk egy 1) szabalyozasi technikat, az un. beavatkozom-¢s-varok szabalyozasi
elvet.

Az eredményeket részletesen az alabbiakban ismertetjiik.

1. Linearis késleltetett periodikus differencialegyenletek stabilitasvizsgalata

Tovabbfejlesztettilk a szemi-diszkretizaciés modszert, amellyel késleltetett periodikus egyiitthatoji
differencialegyenletek stabilitasi vizsgalatat lehet hatékonyan vizsgalni. A modszer 1ényege, hogy a
szemi-diszkretizacio soran csak a késleltetett tagokat és az idofiiggd egyiitthatokat diszkretizaljuk, a
jelen id6tdl fiiggd tagokat nem, igy az eredeti egyenletet kozonséges autondm differencidlegyenletek
sorozataval kozelitjikk. Végeredményként, az eredeti végtelen dimenzios rendszert véges dimenzids
diszkrét rendszerrel kozelitjikk. A tovabbfejlesztett modszer 1ényege, hogy a diszkretizalas soran a
késleltetett tagot két szomszédos késleltetett érték sulyozott 6sszegeként kozelitjiik, ezzel a modszer
hatékonysaga nagymértékben javul [1]. A szemi-diszkretizacidos modszernek ezt a valtozatat javitott 0-
ad rendii kozelitésnek neveztik. Az eredményeket a késleltetett Mathieu egyenlet példajan
ellendriztiik. Alkalmazasi példaként marasi folyamatok stabilitasi diagramjait hataroztuk meg.

Dr. Turi Janos (University of Texas at Dallas) és Dr. Hartung Ferenc (Veszprémi Egyetem)
matematikusokkal végzett kozos munka sordn bebizonyitottuk a szemi-diszkretizacidos modszer
konvergenciajat [2], emellett matematikai uton megmutattuk a szemi-diszkretizacio elényeit a teljes
diszkretizacidoval szemben.

A kutatési projekt utols6 két évében a modszert altalanositottuk, bevezettiikk a magasabb rendii szemi-
diszkretizacios eljarast, ami a differencialegyenlet késleltetett tagjanak magasabb rendii polinomokkal
valo kozelitésén alapul. Els6 lépésként egy specidlis esetet, a késleltetett Mathieu-egyenletet
vizsgaltuk [3], majd altalanos alaku késleltetett és periodikus egyenleteket vizsgaltunk [4].
Megmutattuk, hogy amennyiben egy periodikus egyiitthatoji differencialegyenletben a periodikus
egyiitthatot szakaszonként allando fiiggvénnyel kozelitjiik, akkor a késleltetett tagot nem érdemes
elsdrendiinél nagyobb rendben kdzeliteni, mert az a konvergenciat nem javitja. Amennyiben magasabb
rendil kozelitést szeretnénk elérni, gy a periodikus egylitthatokat is magasabb rendben kell kdzeliteni,
pl. Magnus-sorokkal.

Nemlinearis késleltetett differencialegyenletek periodikus palyainak kovetésére dolgoztunk ki egy
modszert, az Un. karakterisztikus matrixok moddszerét [5]. Ezzel az eljardssal a DDD-BIFTOOL
szoftverhez hasonléan nemlinearis rendszerek bifurkacié analizisét lehet elvégezni.
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2. Forgacsolasi folyamatok vizsgalata
2.1. Esztergalasi folyamatok mechanikai modelljének vizsgalata

A projekt els6 évében esztergalasi folyamatok stabilitdsi tulajdonsagainak javitasi lehetOségeit
vizsgaltuk abban az esetben amikor a fordulatszamot periodikusan valtoztatjuk bizonyos frekvenciaval
¢és amplitudoval. A rendszert leird idofiiggd késleltetést tartalmazo késleltetett differencialegyenlet
stabilitasvizsgalatahoz a szemi-diszkretizacids moddszer kissé atdolgozott verzidjat hasznaltuk.
Meghataroztuk a rezgések soran keletkezé frekvencidkat. Az eredményeket a szakteriileten dolgozo
nemzetkdzileg elismert kutatok altal kidolgozott modszerekkel sszehasonlitottuk [6].

Megmutattuk, hogy megfelelé modell esetén az esztergalasi folyamatban allapotfiiggd id6késés jelenik
meg, melyet autonom allapotfiiggd idokésést tartalmazo késleltetett differencialegyenletekkel
modellezhetiink. Az allapotfliiggd késleltetés miatt ez a rendszer er6sen nemlinedris. Bar a
hagyomanyos linearizalas nem hasznalhato ilyen egyenleteknél, mégis 1étezik modszer, amellyel a
nemlinearis rendszerhez hozzarendelhetd egy linearis egyenlet. A linearizalt egyenlet vizsgalata soran
megmutattuk, hogy a (linearis) stabilitdsi hatarok enyhe mértékben emelkednek, ha az eredeti
nemlinearis modell tartalmaz allapotfiiggd idokésést [7].

A regenerativ id6késés allapotfiiggésének nemlinearis modelljét Dr. David Barton (University of
Bristol) angol matematikussal kdzosen vizsgaltuk a DDE-BIFTOOL szoftvercsomag segitségével. A
numerikus kodot kicsit modositani kellett, mert a DDE-BIFTOOL csomag csak explicit allapotfiiggést
tartalmaz6 egyenlet esetén alkalmazhatd, az esztergalasi problémaban viszont az idOkésést
allapotfiiggését egy implicit egyenlet adja. A problémat gy oldottuk meg, hogy az id6késést egy 1j
valtozoként tekintettiik, és az implicit egyenletet pedig, mint egy algebrai egyenlet, hozzaadtuk a
kodhoz. A numerikus elemzés érdekes eredményt adott: azt kaptuk, hogy bizonyos paraméterek
mellett, foleg nagy el6tolas értékeknél, a Hopf-bifurkacid szubkritikusrdl szuperkritikussa valik [8].
Ennek azért nagy a jelent6sége, mert a szakirodalomban korabban a szerszamgéprezgést ugy
tekintették, mint tipikusan szubkritikus Hopf-bifurkacié sordn torténd stabilitdsvesztés, azaz a linearis
stabilitasi hataron beliil bizonyos mértékii perturbacio esetén hirtelen kialakulhat nagy amplitadoja
rezgés. Szuperkritikus Hopf-bifurkacio esetén ilyen nem alakulhat ki, az atmenet a stabil és az instabil
megmunkalas kozott "sima". Ennek elsOsorban szerszamgéprezgések szabalyozasanal lehet nagy
jelentOsége.

2.2. Marasi folyamatok mechanikai modelljének vizsgalata

A projekt keretében beliil az egyik elsé eredmény az esztergalasi és a marasi folyamatok stabilitasi
térképei kozotti atmenet szemléletes bemutatasa volt [9]. Megmutattuk, hogy amig esztergalasi
folyamatok esetén a stabilitas vesztés Hopf-bifrukacion keresztiil torténik, marasi folyamatok esetén
egy Uj tipusu stabilitasi vesztés is jelentkezik, az un. periddus kett6z6 vagy flip bifurkacio. Amig
Hopf-bifurkacional kvazi-periodikus megoldasok keletkeznek stabilitasvesztés esetén, addig a
perioduskett6zo bifurkacio esetén a keletkezod rezgések periodikusak, és a periodusidé megegyezik a
fogkdvetési periddus kétszeresével.

Szintén a kutatasi projekt elsé évében dolgoztuk ki a marasi folyamat 2 szabadsagi foku modelljét
merev szerszam ¢és rugalmas munkadarab esetére. Ebben az esetben a lengdrendszer paraméterei a 2
szabadsagi foknak megfelelé x és y iranyokban lehetnek kiillonbozéek. A rendszert leird tobb
dimenzids késleltetett differencialegyenlet stabilitasi tulajdonsagait a szemi-diszkretizacios modszerrel
vizsgaltuk. Stabilitasi térképeket hataroztunk meg a fordulatszam és a fogasmélység fiiggvényében.
Az x ¢és y iranyok modalis paramétereinek kiilonboz6 értékeit vizsgaltuk, megmutattuk, hogy a
rendszerben nem lehet elhanyagolni az x és y iranyok kozotti forgacsolo eré okozta csatolast [10].

Részt vettiink a Dr. Janez Gradisek (University of Ljubljana) és Martin Kalveram (University of
Dortmund) altal 2004-ben Dortmundban végzett kisérleti munka eredményeinek értékelésben. A
szlovén és a német kutatok az altalunk kidolgozott szemi-diszkretizacios modszerrel meghatarozott
stabilitasi térkép alapjan végeztek méréseket kiilonbozd radialis fogasmélységli egyen- illetve
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ellenirdnyt maras esetén. A mérések soran a fordulatszdm 9000 és 34000 ford/perc kozott mozgott,
ami a mai cstcstechnologiaban hasznalt nagy sebességii megmunkalasnak felel meg. A kisérleti
stabilitasi térképek megegyeztek a szemi-diszkretizacioval kapott térképekkel. A megmunkalt feliilet
alakhibajanak elméleti és analitikus becslését is elvégeztiik. A eredmények kiértékelésénél szamos
érdekes jelenséget megfigyeltiink, mint. pl. kiilonb6z6 periodusidejli palydk kialakulasat, a
szerszamorso nagysebességli forgasa miatt eltolddott frekvenciakat (giroszkopikus hatast), valamint az
un. stabilitasi szigetek megjelenését [11-13]. Az eredményeket egy német nyelvii konyvfejezetben is
megjelentettiik [14].

Stabil megmunkaléds esetén, a megmunkalt feliilet alakhibaja (Surface Location Error, SLE) fiigg a
megmunkalés soran keletkezett stabil, gerjesztett rezgések nagysagatol. Az elméleti alakhibat a stabil
megmunkalasi folyamathoz tartozéd kozonséges differencidlegyenlet megoldasaval adtuk meg. Ez
alapjan olyan technologiai paramétereket (fogasmélység, fordulatszam, el6tolas) lehet megadni, ami
egyrészt nagy hatékonysagu anyaglevalasztast, masrészt kicsi feliileti alakhibat okoz. Az elméleti
modell alapjan meghatéarozott és a kisérleti uton kapott alakhiba jol kozeliti egymast. Megmutattuk,
hogy azokban a tartomanyokban, ahol nagy axialis fogasmélységet lehet elérni stabil megmunkalas
esetén, ez az alakhiba jelent6s értékil lehet. Simitd megmunkalasok esetére megmutattuk, hogy milyen
fordulatszam tartomanyokban lehet rezgésmentes megmunkalassal nagy fogasmélységet és kicsi
alakhibat elérni [15]. Megmutattuk, hogy a megmunkalas alakhibaja ferdeélii szerszam esetén a
szerszam tengelye mentén is valtozik, ennek a hatasat térbeli abrakon szemléltettiik [16].

Az esztergalashoz hasonldéan a marashoz is megalkottuk az allapotfiiggd idokésést tartalmazod
mechanikai modellt. Ebben az esetben a mozgasegyenlet egy allapotfiiggd id6késést tartalmazo
periodikus késleltetett differencidlegyenlet. Marasi folyamat esetén az idokésés pontos meghatarozasa
bonyolultabb problémara vezet, mint az esztergalasi folyamatnal, mivel az idokésés a rendszer allapota
mellett az id6tol is fiigg. Ezekhez a nem-autonom allapotfiiggd idOkésést tartalmazd késleltetett
differencialegyenletekhez is hozzarendelhetd egy linearis egyenlet, ez azonban olyan bonyolult, hogy
a linedris stabilitasi feltételt - az esztergalasi modellel ellentétben - nem lehet zart alakban megadni
[17]. Ennek a témanak a kulcslépése a nemlinearis egyenletekhez tartozd linearis egyenletek
megkonstrualasa volt, amelyet Dr. Turi Janos (University of Texas at Dallas) és Dr. Hartung Ferenccel
(Veszprémi Egyetem) matematikusokkal kdzos munkaként végeztiink el.

A marasi folyamat matematikai modelljének analitikus vizsgalataval megmutattuk, a fordulatszam-
fogasmélység paramétersikon abrazolt stabilitasi térképeken a stabil tartomanyokban instabil szigetek,
instabil lencsék keletkezhetnek bizonyos paraméterek esetén, kiillonosen, akkor, ha a folyamat
idofliggése erdés [18]. Megmutattuk, hogy ez a jelenség tipikusan el6fordul a nagysebességii
megmunkalds tartomanyaban. Ezeket az instabil szigeteket paraméteresen gerjesztett szigeteknek
nevezhetjiik, mivel egyértelmiien a rendszerben jelen levo periodikus egyiitthatok, az un. paraméteres
gerjesztés okozza.

A 2005-6s évben a kutatocsoport egy spanyol kutatocsoporttal vette fel a kapcsolatot, melynek vezeto
tagjai Dr. Mikel Zatarain (Tekniker Fundazioa) és Jokin Munoa (Ideko Technological Centre). A
kozos munkdhoz a magyar fél az id6tartomanyban kidolgozott szemi-diszkretizacios modszerével
jérult hozza, ami jol kiegészitette a spanyol fél altal hasznalt frekvenciatartomanybeli multfrekvencias
modszert, illetve az altaluk elvégzett méréseket.

A koz0s kutatasok elsd 1épése a ferdeélii maroszerszamokkal torténé megmunkalasok stabilitasanak
vizsgalata volt. Kimutattuk, hogy ferdeélli mardszerszamok esetén a fordulatszam-fogasmélység
diagrammon abrazolt stabilitasi térkép szerkezete mindségileg kiilonbozik az egyenes élii marokkal
torténd megmunkalashoz képest: Un. instabil szigetek jelennek meg a stabilitdsi térképen. Ezek a
szigetek egyértelmilen a szerszamélek ferde csavarvonali elhelyezkedése miatt keletkeznek, ezért
¢élferdeség altal okozott szigeteknek nevezhetjiik 6ket. Fontos, hogy az élferdeség altal okozott instabil
szigetek mindségileg kiillonboznek a korabban ismertetett paraméteresen gerjesztett szigetektol. Az
elméleti eredményeket a spanyol fél laboratéoriumaban kisérletekkel is alatdmasztotta. A
multifrekvencias numerikus modszerrel kapott eredményekbdl egy CIRP folyoirat cikk [19] sziiletett,
mig a szemi-diszkretizacidval torténd analizis eredményeit egy konferencian mutattuk be [20].
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A 2006-o0s év soran sikeresen palyaztunk egy Magyar-Spanyol bilaterialis projektre a 2007-2008-as
évre, amely adminisztracios okok miatt 2008 nyaran fog indulni. Emellett jelenleg beadas alatt all egy
EU projekt, melyet spanyol illetve francia résztvevokkel kdzosen nyujtunk be 2008 majusaban.

Folytattuk az egyiittmtikodést Dr. Brian Mann (Duke University) kutatocsoportjaval. Marasi folyamat
frekvenciait vizsgaltuk tobbélii mardszerszam esetén figyelembe véve a szerszamélek radialis {itését.
A marasi folyamat stabilitasi jellemzoéinek meghatarozadsahoz a rezgési frekvencidk ismerete nagy
segitséget nyujt, a spektrum alapjan meg lehet hatdrozni, hogy a szerszam rezgései megfeleléen
kicsik-e. A szerszamélek {itése azonban olyan gerjesztést okoz, ami megzavarja a spektrumot, ezaltal
megneheziti az Gin. periodus kett6zo stabilitasi vesztés jelenségének felismerését. Megmutattuk, hogy
ebben az esetben a rezgésjel Poincaré metszetét lehet haszndlni az instabil szerszamgéprezgés
azonositasara [21].

A kutatas négy éve soran két leiro jellegli Osszefoglalod folydirat cikk sziiletett a szerszamgéprezgés
(mind esztergalds és maras) nemlinearis rezgéseivel kapcsolatban [22, 23], valamint egy konyvfejezet
[24]. A projekt egyik kutatdja, Szalai Roébert 2006-ban sikeresen megvédte PhD értekezését
"Nagysebességii marasi folyamatok nemlinearis dinamikaja" cimmel [25].

3. Késleltetéssel szabalyozott rendszerek vizsgalata

Idokésést tartalmazd digitalis szabalyozasok stabilitasat vizsgaltuk az erdsitési tényezok idobeni
periodikus valtoztatasa esetén. A cél a stabilitas robosztussaganak novelése, €s a beallasi pontatlansag
csokkentése volt. Tobbfajta periodikus valtoztatast kiprobaltunk, kiilonbozé periodusidékkel. A
legjobb eredményt az n. beavatkozok-és-varok (act-and-wait) modszerrel kaptuk, melynek Iényege
az, hogy a szabalyoz6 miikédik bizonyos iddtartamig, majd kikapcsoljuk a rendszerben jelen levo
idékésésnél hosszabb ideig, majd Gjra bekapcsoljuk stb. Ezzel a modszerrel az elméleti szamitasok
alapjan a beéllasi id6 6todére is csdkkenhet, a beallasi pontossag meg nagysagrenddel novekszik. Ezt a
szabalyozast, mivel id6fliggd paramétert tartalmaz, nem lehet a rendszertechnika hagyomanyos
eszkozeivel kezelni, hanem a Floquet elmélet alapjan kell vizsgalni. Pozicid szabalyozas esetére az
egy szabadsagi foki modellel kapott eredményeket konferencian mutattuk be [26]. A modszer
altalanos, tobb dimenzids rendszerekre valo alkalmazasat illetve annak matematikai analizisét egy
rangos szabalyozaselméleti folyodiratban kozoltik [27]. A digitalis szabalyozassal kapcsolatos
eredmények egy konyvfejezet formajaban is megjelenésre keriiltek [28]. A modszer hatékonysagat
periodikus palyan torténd robotmozgas esetére is megmutattuk [29].

A ,beavatkozom-és-varok” modszert sikerrel alkalmaztuk erészabalyozasi rendszerekre, ahol az
elméleti eredmények a modszer kedvezo tulajdonsagait mutatjak [30]. A mddszert egy valodi roboton
kisérletileg is megvalositottuk, és megmutattuk, hogy a proporcionalis erdsitési tényez6 8-10-szeresére
novelhetd a szabalyozas stabilitasanak elvesztése nélkiil, igy az er6hiba 8-10-ed részére csokkenthetd.
A robotos mérésekkel kapcsolatos eredményekrdl 2008 nyaran tartunk majd konferencia eldadast [31].

A beavatkozom-és-varok modszert altalanos alakt id6-folytonos rendszerekre is tovabb fejlesztettiik.
A szabalyozéas ki és be kapcsolgatdsa nélkiill ezek a rendszerek végtelen dimenziosak, ezért a
stabilizalasi feladat, azaz a rendszer végtelen sok polusanak a megfeleld elhelyezése nem trivialis
feladat. A beavatkozom-és-varok modszerrel a rendszer polusainak szama lecsdokkenthetd egy véges
értékre, ami megegyezik a szabalyozand6 rendszer fazisterének a dimenzidjaval. Ezzel jelentds
mindségi valtozast ériink el: a végtelen dimenzidju rendszer helyett véges dimenzidju rendszert
kaptunk. A modszert eldszor egyszerli két dimenzids késleltetett rendszerre alkalmaztuk [32], majd
magasabb dimenziés rendszerekre altalanositottuk, melyeket rangos szabalyozaselméleti
folyoiratokban publikaltunk. Kétféle periodikus kapcsolgatast vizsgaltunk, el6szor azt amikor a
visszacsatolas erdsitését zérus €s allando kozott valtoztattuk [33], majd amikor zérus és egy idofiiggd
fliggvény kozott kapcsolgattunk [34].

A kutatas els6 évében periodikus aramlasok szabalyozasaval foglalkoztunk. A kutatasi témaval Haller
Gyorgy és Francois Lekien (MIT) foglalkoznak. Az aramtérbe két fuvokat helyeztek, amelyeken
keresztiil a levalasi pont helyét lehet szabalyozni. A szabalyozas soran a beavatkozas tényleges hatasa
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azonban kis id6késéssel jelentkezik. Ez az idokésés a szabalyozd stabilitasvesztéséhez vezethet, amit a
szabalyozo aranyos tényezdjének megfeleld megvalasztasaval lehet kikiiszobolni. Az eredményekrol
konferencian tartottunk eléadast [35].

A projekt sordn 1 illetve 2 szabadsagi fokt rezgérendszerek nemlinearis viselkedését is vizsgaltuk. Az
eredményeket el6szor altalanos rendszerekre fogalmaztuk meg [36], ami utan mobiltelefonok rezgd
hivasjelzésének vizsgalatanal alkalmaztuk [37], és egy két szabadsagi foku negyed-auté modellnél is
hasznaltuk, melybdl folydirat cikk is sziiletett [38].

Publikaciok

L.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Insperger T; Stépan G: Updated semi-discretization method for periodic delay-differential
equations with discrete delay, International Journal of Numerical Methods in Engineering 61:117-
141, 2004

Hartung F; Insperger T; Stépan G; Turi J: Approximate stability charts for milling processes
using semi-discretization, Applied Mathematics and Computations 174(1): 51-73, 2006

Insperger T; Stépan G; Turi J: Comparison of zeroth- and first-order semi-discretizations for the
delayed Mathieu equation, Proceedings of 43rd IEEE Conference on Decision and Control,
Bahamas, CD-ROM, 2004

Insperger T; Stépan G; Turi J: On the higher-order semi-discretizations for periodic delayed
systems, Journal of Sound and Vibration 313: 334-341, 2008

Szalai R; Stepan G; Hogan SJ: Continuation of bifurcations in periodic delay-differential
equations using characteristic matrices, SIAM Journal on Scientific Computing 28: 1301-1317,
2006

Insperger T; Stépan G: Stability analysis of turning with periodic spindle speed modulation via
semi-discretization, Journal of Vibration and Control 10: 1835-1855, 2004

Insperger T; Stépan G; Turi J: State-dependent delay in regenerative turning processes, Nonlinear
Dynamics, 47(1-3): 275-283, 2007

Insperger T; Barton DAW; Stépan G: Criticality of Hopf bifurcation in state-dependent delay
model of turning processes, International Journal of Non-Linear Mechanics 43(2): 140-149, 2008
Insperger T; Stépan G: Vibration frequencies in high-speed milling processes or a positive answer
to Davies, Pratt, Dutterer and Burns, Journal of Manufacturing Science and Engineering 126:
481-487,2004

Insperger T; Stépan G: Stability transition between 1 and 2 degree-of-freedom models of milling,
Periodica Polytechnica — Mechanical Engineering 48: 27-39, 2004

Govekar E; Gradisek J; Kalveram M; Insperger T; Weinert K; Stépan G; Grabec I: On stability
and dynamics of milling at small radial immersion, Annals of the CIRP 54(1): 357-362, 2005
Gradisek J; Govekar E; Grabec I; Kalveram M; Weinert K; Insperger T; Stépan G: On stability
prediction for low radial immersion milling, Machine Science and Technology 9: 117-130, 2005
Gradisek J; Kalveram M; InspergerT; Weinert K; Stépan G; Govekar E; Grabec I: On stability
prediction for milling, Int J] Mach Tool Manuf 45(7-8): 769-781, 2005

Kalveram, M., Gradisek, J., Insperger,T., Grabec, 1., Stépan, G.: Vorhersage der Prozessdynamik
und —stabilitdt beim Hochgeschwindigkeitsfrdsen, pp. 516-528. in Weinert K: Fertigung, 4.
Ausgabe, Vulkan Verlag, Essen, 2005

Insperger T; Gradisek J; Kalveram M; Stépan G; Weinert K; Govekar E: Machine tool chatter
and surface location error in milling processes, Journal of Manufacturing Science and
Engineering, 128(4): 913-920, 2006

Bachrathy D; Homer M; Insperger T; Stépan G: Surface location error for helical mills, Sixth
International Conference on High Speed Machining, San Sebastian, Spain (CD-ROM), 2007
Insperger T; Stépan G; Hartung F; Turi J: State dependent regenerative delay in milling
processes, Proceedings of ASME International Design Engineering Technical Conferences, Long
Beach CA, paper no. DETC2005-85282 (CD-ROM)., 2005

Szalai R; Stépan G: Lobes and lenses in the stability chart of interrupted turning, Journal of
Computational and Nonlinear Dynamics 1(3): 205-211, 2006



OTKA nyilvantartasi szam: F47318 ZAROJELENTES

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Zatarain M; Mufioa M; Peigné G; Insperger T: Analysis of the influence of mill helix angle on
chatter stability, Annals of the CIRP 55(1): 365-368, 2006

Insperger T; Mufioa J; Zatarain M; Peigné G: Unstable islands in the stability chart of milling
processes due to the helix angle, CIRP - 2nd International Conference on High Performance
Cutting (HPC), Vancouver, Canada (CD-ROM), 2006

Insperger T; Mann PB; Surmann T; Stépan G: On the chatter frequencies of milling processes
with runout, International Journal of Machine Tools and Manufacture, in press, 2008

Stépan G; Szalai R; Mann BP; Bayly PV; Insperger T; GradiSek J; Govekar E: Nonlinear
dynamics of high-speed milling — analyses, numerics and experiments, Journal of Vibration and
Acoustics 127(2): 197-203, 2005.

Stépan G; Insperger T; Szalai R: Delay, parametric excitation, and the nonlinear dynamics of
cutting processes, International Journal of Bifurcation and Chaos 15(9): 2783-2798, 2005

Stépan G, Insperger T: Stability of time-periodic time-delay systems, pp. 15-22 in Michiels W;
Roose D: Time Delay Systems, Elsevier, New York, 2005

Szalai R: Nonlinear dynamics of high-speed milling, PhD thesis, Budapest University of
Technology and Economics, 2006.

Insperger T; Stépan G: Optimization of digital control with delay by periodic variation of the gain
parameters, pp. 145-150 in Proc. of IFAC Workshop on Periodic Control Systems, Yokohama,
Japan, 2004

Insperger T; Stépan G: Act-and-wait control concept for discrete-time systems with feedback
delay, IET Control Theory & Applications, 1(3): 553-557, 2006

Stépan G; Insperger T: Robust time-periodic control of time-delayed systems, pp. 343-352 in Hu
HY; Kreuzer E: IUTAM Symposium on Dynamics and Control of Nonlinear Systems with
Uncertainty, Springer, Dordrecht, 2007.

Insperger T; Stépan G: Case study on the act-and-wait concept for the control of periodic robot
motions with feedback delay, 12th [FToMM World Congress, Besancon, France (CD-ROM),
2007

Insperger T; Stépan G: Act and wait concept in force controlled systems with discrete delayed
feedback, Proceedings of ASME International Design Engineering Technical Conferences, Long
Beach CA, paper no. DETC2005-85036, 2005

Insperger T; Kovacs LL; Galambos P; Stépan G: Act-and-wait concept for digital force control of
robots, in Proceedigns of 15th CISM-IFToMM Symposium on Robot Design, Dynamics and
Control, Tokio, Japan, (CD-ROM), 2008

Insperger T; Stépan G: Act and wait control - case study of a double integrator with delayed
feedback, 6th European Solid Mechanics Conference, Budapest, Hungary (CD-ROM), 2006
Insperger T: Act-and-wait concept for time-continuous control systems with feedback delay,
IEEE Transactions on Control Systems Technology 14(5): 974-977, 2006

Stépan G; Insperger T: Stability of time-periodic and delayed systems - a route to act-and-wait
control, Annual Reviews in Control 30: 159-168, 2006

Insperger T; Lekien F; Salman H; Haller G; Stépan G: Control of separation point in periodic
flows including delay effects, pp. 451-455 in Proc. of IFAC Workshop on Periodic Control
Systems, Yokohama, Japan, 2004

Szabo Zs; Lukacs A: Qualifying of bell- and disc-rotor motors on the basis of resonance curve, in
Proceedings of 5th Conference on Mechanical Engineering GEPESZET 2006, Budapest, Hungary
(CD-ROM), 2006

Lukacs A; Szabo Zs: Isolating effect of textile materials on vibration motors used for mobile
phones, 6th European Solid Mechanics Conference, Budapest, Hungary (CD-ROM), 2006

Szabo Zs; Lukacs A: Numerical stability analysis of a forced two-d.o.f. oscillator with bilinear
damping, Journal of Computational and Nonlinear Dynamics, 2(3): 211-217, 2007



