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KEDVES OLVASO!

A HUNGEXPO Budapesti Vasarkozpont teriiletén 11. alkalommal megrendezendd6 MACH-TECH
Nemzetkozi Gépgyartastechnologiai és Hegesztéstechnikai Szakkiallitds megszervezésében je-
lentds szakmai szerepet vallalt a Gépipari Tudomanyos Egyesiilet. 2013. majus végén 1j tizleti
lehetdségeket kinalva nyitja meg kapuit a MACH-TECH, valamint az INDUSTRIAUTOMATION
Nemzetkozi ipari automatizalasi szakkiallitas, amely kiallitas-egyiittes komplex megoldasokat
kinal a kis-, kozép- és nagyvallalkozasok szamara. Az Egyesiilet 6nallo standon jelenik meg és
ad alkalmat arra, hogy a szolgaltatasaink irant érdekl6dé jogi tag vallalatok kdzvetlen felvegyék a
kapcsolatot a vasaron jelen 1év6 képvisel6inkkel, tovabba a kiallitas tematikajahoz igazodo szak-
mai konferencia megrendezésével is hozza kivanunk jarulni a kiallitok és a vasarlatogatok kozotti
kapcsolat elmélyitéséhez, az ipar és az alkalmazott kutatas kozotti gyiimolesoz6 egyiittmiikodés
megalapozasahoz.

A vasaron a rendezdk el kivanjak segiteni, hogy a gépgyartastechnologia eszkoz és eljaras-
rendszereivel foglalkozo felsGoktatasi és mas akadémiai intézményi kutatohelyek, pl. az MTA
SZTAKI, a jelentésebb nemzetkdzi szakkiallitasokhoz hasonloan itt is megjelenjenek azokkal az
eredményeikkel, amelyek erdsithetik a gazdasag, ezen beliil az ipar és a felsdoktatasi, valamint
mas intézményi kutatohelyek kapcsolatait. A GTE Orszagos Elnoksége abban a reményben keresi
meg az egyesiilet szakosztalyainak tagjait, a vasart latogat6 szakmai kozonséget és a kiallitok jol
felkésziilt szakértdit, hogy idén is, szakmai érdeklddési koriiknek megfelelé programot tud ajanla-
ni a MACH-TECH rendezvényeivel:

« a kiallitashoz kapcsolddo ,,Jarmiiipari fejlesztések hatasa a gépipar versenyképességére”
cimii konferencian 2013. majus 30.-an, a kiallitasi pavilon teriiletén, a magyar ipar altal megva-
16sitott technologiai jellegii kutatasokrol szamolnak be sikeres cégek szakemberei és az orszag
tobb egyetemének oktatoi, valamint 0j palyazati lehetéségekrol hallhatnak az érdekl16ddk tajé-
koztatast;

* A HUNGEXPO ZRt. ebben az évben is meg hirdette a ,, MACH-TECH Nagydijat”, ezzel a
szakkiallitason bemutatasra keriil6 kiemelked6 tulajdonsagt és tjdonsagot jelentd termékekre,
eljarasokra, illetve miiszaki szolgaltatasokra vonatkozo Kkitiintetd ,,kiallitasi nagydij”, megkii-
16nboztetd mindségjel viselésének jogat itélte oda. A nagydijak értékelésének szakmai zsiiri-
jét idén a GTE adta. A kivalosagi elismerést szerzett termékek bemutatasat a GEP c. folydirat
szerkeszt6i vallaltak.

A szervez6k minden érdekl6dét szeretettel varnak elsdsorban az alkatrész gyarto kis- és kozépval-
lalkozasok teriiletérdl, akik gazdasagosabb, korszeriibb technologiat és szerszamozast kivannak
felhasznalni. Mivel a kiallitas hatékony lehetdség a gazdasag és a kutatohelyek kapcsolatanak
erGsitésére, reméljiik, hogy kezdeményezésiink talalkozik elképzeléseikkel, és latogatoként sza-
mitunk részvételiikre és aktiv kozremiikodésiikre.

A GTE GEP cimii szakfolyéirata célszamot jelentet meg a szakkiallités alkalméaval, melyhez a
kiallitok és érdeklédok a vasaron, a GTE standjan juthatnak hozza. A szaklap a vasari nagydijaso-
kat a konferencia el6adasait, és fontos ipari és tudomanyos kutatasokrol szol6 cikkeket mutat be.

Engedjék meg, hogy a Gépipari Tudomanyos Egyesiilet nevében j6 szivvel ajanljam e kiallitasi cél-
szamot valamennyi kedves olvasd kezeibe. Tekintsék torekvésiinket a megujulni kivand tudasko-
z0sségek egyesiileti szakmai munkdja legujabb produktumanak és fogadjak olyan érdeklddéssel,
amilyen elkotelezettséggel a szerkesztd bizottsag munkatarsai ezt elokészitették.
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KUPOS CSAVARFELULET ELOALLITASA
VALTOZO K(")SZORUKORONG BEDONTESI SZOG
KORREKCIOVAL

GENERATING OF CONICAL WORM SURFACE WITH
CHANGING OF LEAD ANGLE CORRECTION

Bodzas Sandor”, Dr. Dudas Tl1és™

ABSTRACT

Kupos csavarfeliilet koszoriilésekor olyan
megoldast kell valasztani, ahol a korong kopas
miatt valtozéd korongprofil mellett is lehetdség
van a csigaprofil jellemzbéinek megengedett
hatarok (tirések) kozott tartasara [4].

Egy 1j koszoriilési eljardssal a tengelytav
valtoztatas fiiggvényében a csiga menethossza
mentén folyamatosan valtoztatjuk a
koszoriikorong bedontési szog korrekcid értékét.

Az ismertetett matematikai és gyartasi eljarast
egy Uj geometridju, tengelymetszetben ivelt
(ellipszis, kor, parabola, stb.) profila spiroid csiga
esetén alkalmazzuk [3].

1. BEVEZETES

A kupos csavarfeliiletek koszoriikoronggal
torténd befejez6é megmunkalasakor alapvetéen
két probléma vetédik fel, amelyek a
geometriailag helyes profil kialakitasat szinte
lehetetlenné teszik [1, 2]:

e a koszoriilés soran a korong kopasa miatt a
korong profilja és atméréje is valtozik.
Emiatt a generalt csavarfeliilet profilja torzul
az elméleti profilhoz, de az eredeti kiindulo
allapothoz képest is;

e a kipos csavarfelilet tengely menti
atmérovaltozasa a  csigaprofil  allando
valtozasat vonja maga utan (a korongprofil
allandossaga esetén).

A problémat a Dudas Illés féle optimalis
szerszamprofil meghatarozasi modszerrel oldjuk
meg [1], azaz meghatarozzuk a gyartando
alakpontossag figyelembevételével azt a o
mozgasparaméter optimalis értékéhez  (Piopt)
tartozd érintkezési gorbe helyét a kupos
csavarfeliileten, mely gorbével, mint
szerszamprofil gorbével eldallitva a kiipos csigat

a kapott csiga profilpontossaga tliréstartomanyon
beliili lesz.

2. AZ OPTIMALIS SZERSZAMPROFIL
MEGVALASZTASA

A Dudés Illés féle optimalis szerszamprofil
meghatarozasi modszerrel meghatarozzuk a @iopt
értékhez tartozd osztokoratmérét, majd az
osztokori  emelkedési  szoget (Yoop:). Ezen
emelkedési szoggel kell a kdszoriikorongot
bedodnteni megmunkalaskor.
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1. abra Az dtmérd és az emelkedési szogvaltozds
dllando emelkedésti kupos csigandal

A 1. abran lathato, hogy az allando axialis
menetemelkedés biztositasa érdekében a kiipos
csiga hosszmenti 4tmérdvaltozasa miatt valtozik
a yo osztokori emelkedési szog.

Egy 1j koszoriilési eljarassal a tengelytav
valtoztatas fiiggvényében a csiga menethossza
mentén folyamatosan valtoztatjuk a
koszortikorong +B> bedontési szdg korrekcio
értékét.

A korongot a vyoot emelkedési szognek
megfeleléen dontjiik be megmunkalaskor. A
menetemelkedési hiba kikiiszobolése érdekében
YoopitB2 0sztokori emelkedési szdg korrekciot
végziink a megmunkalas soran (2. abra).

*foiskolai adjunktus, PhD hallgato, **professzor emeritus
* **Miskolci Egyetem, Gépgyartastechnologiai Tanszék

* **Nyiregyhazi Foiskola, Miiszaki Alapozo és Gépgyartastechnologia Tanszék
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Célunk a kapos csavarfelillet pontos

koszoriilésének kidolgozasa.

3. KUPOS CSAVARFELULET
BEFEJEZO MEGMUNKALASAHOZ
SZUKSEGES KOORDINATA
RENDSZEREK FELVETELE

A megmunkalds mozgasviszonyait az 2. abran
szemléltetett koordinata  rendszerek  ¢és
egymashoz viszonyitott helyzetiik segitségével
irhatjuk le.

A csiga legnagyobb osztokoratmérénél 1€vo ag
tengelytavhoz  allituk be a korongot a
megmunkalas kezdetekor (3. abra), azaz:

akorong

2 cos9, 2

(M

A @1 szogelfordulas (burkoldsi paraméter)
fiiggvényében, ahogy halad a korong a kupos
csiga hossza mentén folyamatosan valtozik az a,
adott helyen 1év6 tengelytav:

a,=a,=p.-P

2

Zir Z1

Zo

ai RDL)

2. abra Koordinata rendszerek kupos fej- és
labfeliiletekkel hatarolt csavarfeliiletek
megmunkaldsandal

Az fejkoratmérd egy tetszoleges helyen (1. és
4. abra):

d, = H_ oo 3)
18y,

a

4 3.SZAM

Egy tetszdleges osztokoratmérohdz tartozo
tengelytav:

al _%a W akorong . (4)
2 coso, 2
Behelyettesitve (2), (3)-t (4)-be:
7 +2-h, 5 d
- gj/O \ akorong
ay—p, @ = - + (5)
0T be 2 Cos 2

Kifejezve yo-t:

Yo = Yoop: + B, = arctan|

-

D clomax
D onax

P anin
‘ D omin

Qo

@ O‘oko%omg
@O‘ Okorong

3. dbra Az ag kezdeti tengelytdav meghatarozasa

Az (6) kifejezésben a ¢; a valtozo, melynek
fliggvényében barmely pontban szamithatd a vy,
osztokori emelkedési szog a csiga menethossza
mentén.

A (6)-nak  megfeleléen  folyamatosan
szamitjuk a yo osztokori emelkedési szoget és
ezek alapjan a B szdgkorrekciot a csiga
menethossza mentén, az alabbi modon:

e ha Yoopt= Y0, akkor:

_32:7/0_7001” (7)
® ha yoopi< Y0, akkor:
+B2:7/0_700pt' (8)

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



3. ADOTT CSAVARFELULET
MEGMUNKALASAHOZ SZUKSEGES

SZERSZAM TERVEZESE
A koordinata rendszerek ko6zotti
transzformacios matrixok 1smeretében

moédunkban 4ll a Kir koordinata rendszerben
adott altalanos ponthoz, amelyet megadhatunk az
hir =;']F( "9) (€))

kétparaméteres alakban, feliileti pontként is,
barmely = masik  koordinata  rendszerben
meghatarozni a helyvektort [2].

Amennyiben a Kir koordinata rendszerben
adott 7, =7,(n,9) felilettel kapcsolodo Kor —

hez kotott feliiletet keressiik, kihasznalhatjuk,
hogy a két felillet mozgasa soran egymast
kolesdndsen burkolja, s figyelembe véve a

¢)SZ = iszl : (/’1 (1 0)
ahol:
h
da min 2- . + p,- 4
. cos 9, : (11)
szl T hw _ha
akorong cos 51

Osszefiiggést, mondhatjuk, hogy a burkolas egy
mozgasparaméterrel (¢1) leirhato.

A relativ sebességvektor és a feliileti normalis
ismeretében [2] a kapcsolodd tagok fogfeliiletein,
mint egymast kdlcsondsen burkold feliileteken
1év6 érintkezési vonal, a kapcsolodas 1. torvényét
kifejezd

— —(12
Ny Vip

) =iy, v =i v =0 (12)
kapcsolodasi egyenlet és a fogfeliiletet leiro
vektor-skalar fiiggvény egyidejii megoldasaval
hatarozhat6 meg [2].

4. TENGELYMETSZETBEN KORIV
PROFILU KUPOS CSIGA
GYARTASTECHNOLOGIAJA

Az ismertetett kinematikai mobdszer
alkalmazasaval kapos csiga befejezd
megmunkalasat  valdsitottuk meg  valtozo

tengelytav és korongbedontési szog korrekcid
nélkiili (4. abra) és valtozo korongbedontési szog
korrekcié esetekben (5. abra, 1., 2. tablazat)
(Max=5 mm, dakorong=400 mm).

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.
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4. dbra A tengelymetszetben koriv profilu kipos
csiga koszoriiléséhez sziikséges korong profilok
valtozo tengelytav és korongbedontési szog
korrekcio nélkiili esetben
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1. tablazat: Elérehajtas oldal
doopte=58,328 mm, P10pt=730,9°, Yoopte=4,8995°

Szﬁgelfocl;dulés 01 Tengelytav sz]j@:i[gllle(:)l;i:isclié
[ ] 4 [mm] B [0]
2
0 225,6420 -0,4233
180 224,9549 -0,3253
360 2242678 -0,2229
540 223,5806 -0,1158
720 222,8936 -0,0037
P1opte=730,9 222,8520 0
900 222,2065 +0,1137
1080 221,5194 +0,2369
1260 220,8323 +0,3663
1440 220,1452 +0,5023
1583,2 219,5986 +0,6157

2. tablazat: Hatrahajtas oldal
ooptn=59,032 mm, @16p1=600,962°, ypopn=4,841°

Szﬁgelf(;(l)‘]dulzis 0 T:ngelytziv SZl:':iIgnli:)l;igiscliﬁ
1 [mm] Bz [o]
0 225,6420 -0,3648
180 224,9549 -0,2668
360 2242678 -0,1644
540 223,5807 -0,0573

@10p6=600,962 2233480 0

720 222,8936 0,0548
900 222,2065 0,1722
1080 221,5194 0,2954
1260 220,8323 0,4248
1440 220,1452 0,5608
1583,2 219,5986 0,6742
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Kasz6rdkorang proflok (elérehatés oldal)
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a) elorehajtas oldal

Kasztiikorong proflok (hatrahajtés oldal)
20002

Legkisebb osztokaritmeérd:
51,136 mm

199.98 P
i E \

E 1999

£
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Legnagyobb oéztdkoratmérd:
63,908 mm

Optimalis osiztakoratmer:
59,032 mm
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b) hatrahajtas oldal
5. abra A tengelymetszetben koriv profilu kupos
csiga koszoriiléséhez sziikséges korong profilok
valtozo tengelytav és valtozo korongbedontési
sz6g korrekcio esetén

Elérehajtas oldal esetén a 4.a., és az 5.a. abrak
Osszehasonlitasakor megallapithatd, hogy a 4.a.
abran korongbedontési szog korrekcid nélkiili
esetben a csiga legkisebb- és legnagyobb
osztokoratmérénél — szamitott  korongprofilok
kozott 0,055 mm legnagyobb eltérés van. Ezzel
szemben az 5.a. abran a valtozo korongbedontési
sz0g korrekcié esetén a csiga legkisebb- ¢és
legnagyobb o0sztokoratmeéronél szamitott
korongprofilok kozott 0,031 mm legnagyobb
eltérés van. Az el6rehajtas oldali optimalis
osztokoratmérékhoz  tartozd  korongprofilokat
megszerkesztve a két korongprofil kozotti eltérés
0,024 mm.

Hatrahajtas oldal esetén a 4.b., és az 5.b.
abrak Osszehasonlitdsakor megallapithato, hogy a
4.b. é&bran korongbedontési szdg korrekcid
nélkiili esetben a csiga legkisebb- és legnagyobb
osztokoratmérénél  szamitott  korongprofilok
kozott 0,160 mm legnagyobb eltérés van. Ezzel
szemben az 5.b. abran a valtozd korongbeddntési
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sz0g korrekcid esetén a csiga legkisebb- és
legnagyobb o0sztokoratméronél szamitott
korongprofilok kozott 0,088 mm legnagyobb
eltérés van. A hatrahajtas oldali optimalis
osztoatmérékhéz  tartozo korongprofilokat
megszerkesztve a két korongprofil kozotti eltérés
0,036 mm.

OSSZEFOGLALAS
A valtozé  tengelytav  és  valtozo
korongbedontési  sz0g  korrekcid  egyideji

alkalmazasa esetén az eldre- és hatrahajtas oldali
korongprofilok szoérdédasai a csiga legkisebb és
legnagyobb osztokoratmérdinél szamitott
korongprofilok kozott sziikebb tartomanyon
beliiliek (5. 4bra), mint korongbeddntési szog
korrekcié nélkiili esetben (4. abra). Ebbol
adoddan a Dudas féle optimalis szerszamprofil
meghatarozdsi modszerrel és a  valtozo
korongbedontési szdg korrekcid alkalmazasaval
pontosabb  szerszdmprofilt kapunk, mint a
korongbedontési szog korrekcio nélkiili esetben.

A tengelymetszetben koriv profila kupos
csigahajtomii gyartasa a DifiCAD Mérndkiroda
Kft.-nél (Miskolc, Szentpéteri kapu 5-7.) valosult
meg. Ugyvezetd igazgatd: Dr. Dudas I11és.
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LEZERSUGARAS FEM-POLIMER HIBRID KOTES,
MINT UJ LEHETOSEG A KOTESTECHNIKABAN

NEW OPPORTUNITY IN JOINING TECHNOLOGY: THE
LASER ASSISTED METAL-PLASTIC HYBRID JOINING

Bauernhuber Andor, *Markovits Tamds "

ABSTRACT

The increase in the amount of plastics in our devices
requires their joining with the henceforward essential
metals. Thus, low-weight hybrid parts can be
manufactured, which can simultaneously combine the
benefits of different materials. In the course of this
study, the authors joined PMMA plastic and steel in a
pin to plate geometry by pulsed Nd:YAG laser. Tensile
tests were carried out to investigate the effects of
heating time, the laser settings, the surface roughness
and the clamping force on the joining strength.
Experimental results showed that the joining is feasible
and using adequate settings the strength can be
maximised.

1. BEVEZETES

Az utdbbi évtizedben a tervezés €s gyartas teriiletén
uj szempontok kertiltek el6térbe, mint a fenntarthatosag,
kornyezetvédelem, és az  ezekkel  Osszefiiggd
tomegcsokkentés. Az emlitett elveknek az 1jabb
konstrukciés megoldasok mellett 1), kis slriségii
anyagok felhasznalasaval tudunk eleget tenni. Innen
fakad a milanyagok b6viilé alkalmazéasa, hiszen a
tomegre vetitett nagy szilardsag, a jo alakithatosag, a
kémiai ellenallo képesség és a jo elektromos- ¢és
hészigeteld képesség olyan tulajdonsagok, amelyekkel a
milanyagok eleget tesznek az 1j elvarasoknak [1].
Mindemellett tovabbra sem tudjuk nélkiilézni a fémeket
a szerkezeteink tobbségébdl, ezért egyre gyakrabban
kell mianyag és fém alkatrészek kotésérdl gondoskodni.
fgy olyan alkatrészek készithetok, ahol mindkét
szerkezeti anyag eldnyei egyidejlleg keriilhetnek
el6térbe. Fémek és mianyagok kotésére szamos
megoldas fejlodott ki, de valamennyinek vannak
hatranyai [2, 3]. Igy pl. a mechanikai koétéelemek
alkalmazasa karos fesziiltségcsucsot okozhat és nehezen
automatizalhatd, mig a ragasztds adott esetben a
ragasztd kikeményedése miatt lassii folyamat, a kotés
héallosaga altalaban alacsony és a kiparolgd oldoszerek
veszélyesek lehetnek az egészségre is [4].

Kutatasunk célja egy olyan 1j, lézersugaras hibrid
kotéstechnologia  kifejlesztése, ami a mar 1étezd
technologidknak versenytarsa lehet, és kikiiszoboli azok
hatranyait. Cikkiinkben bemutatjuk az 1) kotést és
megvizsgaljuk a kotés létrejottét és  mindségét
befolyasold tényezdket, igy pl. a hevitési id6,
Osszeszoritd erd, 1ézerteljesitmény és a feliileti érdesség
hatasat.

2. KISERLETEK

A kutatds soran acélcsapokat kotottiink Gssze
mianyag lemezzel. Az acél anyag S235-0s szerkezeti
acél, mig a milanyag poli(metil-metakrilat), vagyis plexi
volt (Acriplex PMMA-XT). Az acélcsap és a PMMA
lemez geometridja, a kotés és a kisérleti Osszeallitas
vazlata, valamint a kész kotés az 1. abran lathatd. Az
acélcsap atmérdje 5 mm, a PMMA lemez vastagsaga 2
mm, ill. 5 mm. Az alkalmazott lézersugar-forras
LASAG SLS 200 tipusu impulzusizemi Nd:YAG
szilardtest 1ézer, a teljesitmény-eloszlas Gauss jellegii
(TEMgp médusu).

lézersugar
015

; fe——t

erd

- '—l— benyomodasi mélység
- T [
I

L

‘ erd

_ mianyag lemez

20

sorja g
1 acél munkadarab

1. abra. Kisérleti dsszeallitas és a kész koteés

2. abra. A kotés kialakulasa és a sorjaképzodés

A mintdt a milanyaglemez feldl sugaroztuk be a
lézersugarral. A mianyag a lézersugar hullamhosszan

90%-o0s ateresztOképességgel rendelkezik, ezért a
* Tanarsegéd, Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetem, Gépjarmiivek és Jarmiigyartas Tanszék
e-mail: bauernhuber@kgtt.bme.hu
** Egyetemi docens, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépjarmiivek és Jarmiigyartas Tanszék
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sugarzas a mianyagon athaladva a fém feliiletén
nyelddik el, és kozvetleniil a fémet heviti [5]. Az acél
heviilése soran a hé egy részét atadja a PMMA
anyagnak, igy a millanyagot kdzvetve hevitjik. A
milanyag a hoémérséklet novekedésével lagyul és
viszkozusan folyos allapotba keriil, ezért az acélcsap az
alkalmazott nyomoder6 miatt a mianyagba siillyed.
Ekozben a csap homlokfeliilete el6tt ujabb és ujabb
anyagrész heviil fel, ami a lagyulas utan a csap paléstja
mentén, hatrafelé tavozik, és a mianyag belépd
felilletén a csap koriil sorjat képez. Az anyagok gyors
lehtilése utan, ami minddssze néhany masodpercet vesz
igénybe, létrejon a kotés. A kotés kialakulasanak
1épéseit és a sorjaképzddést a 2. abra szemlélteti. A
kisérletek soran alapesetben hasznalt beallitasok: a
nyomoéerd értéke 3,2 N, az atlagos feliileti érdesség
0,5+1,5 pm, a lézeres bedllitasok értékei pedig a
kovetkezéek voltak: =100 Hz, t,=0,5 ms, E;=2 J, ahol f
az impulzusfrekvencia, t, az impulzusidd és E, az
impulzusenergia.

A hevitési id6 hatasanak vizsgalatakor a hevitési id6t
t,=2 s és t,=11 s kozt mddositottuk.

A nyomoerd hatasanak vizsgalatakor az alkalmazott
eréértékek F,,=3,2 N, 6 N, 9,2 N voltak.

A lemezvastagsag hatasat 2 mm, 3 mm, 4 mm ¢és 5
mm vastag PMMA lemezek alkalmazasaval vizsgaltuk.

A 1ézerteljesitmény hatasanak vizsgalatakor az
atlagteljesitményt a frekvenciaérték moddositasaval
szabalyoztuk, a frekvencia 60 Hz és 100 HZ, a
teljesitmény P,=120 W és P,=200 W kozt valtozott, a
hevitési id6 t,=4 s volt.

A felilleti érdesség hatdsanak vizsgalatakor az
érdesség értékét R,=0,5 pum és R,= 10 um kozt
valtoztattuk, a hevitési id6 t,=6 s volt.

Minden esetben 4,75 1/perc mennyiségli argon
védogazt hasznaltunk.

A kotéeré meghatarozasahoz a mintakat elszakitottuk,
az acélcsapot kitéptik a millanyaglemezbdl. A
kotéslétesités és a szakitas kozt 24 ora telt el.

3. EREDMENYEK ERTEKELESE

3.1. A hevitési id6, a nyomoero és a lemezvastagsag
hatasa

Els6ként a hevitési id6 és a nyomoerd hatdsat
vizsgaltuk a benyomodasra és a szakitderére. A
kiilonbdzé lemezvastagsagoknal alkalmazott hevitési
id6 minimalis értéke altalaban t,=3s, mert ennél
rovidebb ideig torténd hevitéskor a milanyag nem éri el
a lagyulashoz sziikséges homérsékletet, mig az
iddmaximum a lemez vastagsagatol fligg: a fels6 hatar,
aminél a nyomderd hatasara a csap a lemezt még éppen
nem lyukasztja at. Ez 2mm-es lemeznél t,=7 s, mig 5
mm-es lemeznél t,=11 s. Megfeleld hevitési i1d6
megvalasztasaval elérhet, hogy a PMMA lemez
felszine nem deformalodik, igy olyan kotés hozhatd
létre, ahol a feliilet nem sériil, € nem is valtoztatja meg
alakjat. A 3. abran a kotések metszeteit, a 4. abran a
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kotések szakitdodiagramjait mutatjuk be. Lathaté a
benyomodds ~ valtozasabol  adodo eltérés a
szakitodiagramokban. Rovid hevitési idok esetén
(t,=3+4 s) az er6 a maximum elérése utan azonnal a 0
értékre esik vissza. Ebben az esetben csak a csap
homlokfeliilete vesz részt a kotésben. Ezzel szemben a
hosszabb hevitési idék esetén (t,=4+7 s) a csap
palastfelilletének  szerepe  megndvekszik.  Ekkor
szakitaskor az er6 nem esik azonnal nullara, hanem van
egy masodik, kisebb maximumérték is, amely
valdsziniileg a mianyag zsugorodasabodl és a feliileten
talalhato érdességi csucsok alakzarasabol adodik. Ebben
az esetben az er6 fokozatosan csokken, ahogy a csapot
az altala létrehozott liregbdl kihuzzuk, végiil 0 értékre
csokken.

- | mm
e

I mm

I mm
| —)

thev =6s

thcv a 5 S
3. abra. A kotések keresztmetszete kiilonbozé hevitési
idok esetén, 2 mm vastag lemez esetén

250 |
1 s {42, =3z
200 # o =45 |
| - T, =408
g1 50 ,Vt ) -
o1 J they =35
g / A
= -_— e e =h _
% 100 // : I hay ]
@ 50 —/ Ly ~=
1y " |
I i -
0 'l e
0 0.5 1 1.5 2
Flmozdulas (mm)
4. abra. Eltéro hevitési idovel késziilt kotések
szakitodiagramjai

Az 5. és 6. abran a hevitési id6 és a nyomoderd
hatdsat lathatjuk a benyomddasra és a maximalis
szakitéerére. Ahogy azt a keresztmetszeti képekbdl is
lathattuk, a ndvekvo hevitési idével a benyomodas is no,
méghozza  gyorsulo  iitemben (5. 4&bra). A
varakozasoknak megfelelden a nagyobb nyomoberd
azonos hevitési id6 esetén nagyobb benyomoddast hoz
létre, azonban ezekben az esetekben t,=7 s hevitési id6
alkalmazasakor a mlianyag mar atszakad. A maximalis
szakitoerd szintén novekszik a hevitési 1d6 novelésével,
de nem a benyomddassal egyenesen aranyosan. Lathato,
hogy F,,=3,2 N esetén a benyomddas a hevitési idovel
gyorsuld litemben nd, mig a maximalis szakitderd értéke
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né ugyan, de inkabb degressziv moédon. Feltiing
kiilonbség tovabba, hogy a kiilonbdz6 nyomoderdk az
eltérd benyomodas ellenére is csak t,=5 s és ennél
magasabb hevitési idok esetén okoznak eltérést a
maximalis szakitéerében. Elmondhato tehat, hogy a
benyomodas és a szakitéerd egymassal nem egyenesen
aranyos érték.

z 2 | I
g :
E 1.75 + ¢ F=3,2-' 4' *
a L ; Y
~§' 15 | — &—F=6N ,l u .
& 125 [ m==-- F=02N oA
£ /A
. 1 L
: A,
E 0.75 1:’1' i
g 05 s
2. 27 =0.5.1.5
Z 0.25 & R,=0,5-1.5 um
M~ 0 k ly=2 mm
2 3 4 5 0 7 5

Hevitésiido (s)
5. dabra. A hevitési idd és a nyomoerd hatasa a
benyomoddsra

400 . 9. F=3.2N

Z 350
=) | ’
g 300 S
5 250
g 200 A
2 ’ g
215
E 100
= . R,=0,5-1,5 pum
2 30 Iv=2 mm

0

2 3 4 5 6 8

Hevitésiido (s)
6. abra. A hevitési idé és a nyomoerd hatasa a
maximalis szakitoerdre

A leirt  kiilonbségek a  kotést  kisérd
buborékképzodéssel  magyarazhatéak. Amikor a
mianyag felhevil, a fém feliileténél talalhato

anyagrészben buborékok jonnek létre, melyek szdma és
mérete azonos nyomoerd esetén a hevitési id6 értékével
nd, ill. azonos hevitési id6 esetén a nyomoerd
novekedésével csokken. A buborékok kialakuldsat a
milanyag Osszetevéinek bomlédsa okozhatja a hevités, ill.
a lokalis tulheviilés soran, de a pontos okok még nem
ismertek [6]. A leirt buborékok a két anyag hataran
anyagfolytonossagi hibat jelentenek, ¢és a kotést
gyengitik.  Ennek  kdszonhetd, hogy nagyobb
benyomodas esetén a szakitderd kisebb, mint varnank,
hiszen a hosszabb hevitési id6 alatt tobb és nagyobb
méretli buborék fejlédik. A nyomoerének is csak akkor
né meg a szerepe, amikor a buborékképzddés mar
intenziv, és azt a nyomoéerd hatékonyan tudja
csokkenteni, novelve ezzel a szakitoerét. A hevitési id6
és a nyomoerd hatasat a buborékképzodésre a 7. abra
mutatja be.
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they =105, theyv = 6s, they= 065,
Fay =3,2N Foy = 6N Fay = 92N
7. abra. A hevitési idd valamint a nyomoerd hatasa a
buborékképzédeésre

A buborékok kotést gyengitd hatasat a nagyobb
benyomodas és az ebbdl adodd nagyobb kotési feliilet
csak egy ideig tudja kompenzalni, igy adott hevitési id6
utan a benyomoédas hidba nd, a kotés szilardsaga
csokken, a szakitoer6 diagramjaban egy maximum
jelentkezik. A maximumot 2 mm-es lemezek esetén
nem lehet kimutatni, mert a lemez mar az optimumot
jelentd hevitési id6 eldtt atszakad. Jol kimutathatod
viszont 5 mm vastag PMMA lemezek esetén, ahol a
lemez nagy hevitési idék mellett (t,=11 s) sem szakad
at. A 8. abra a benyomddast, mig a 9. abra a szakitoéer6t
adja meg a hevitési id6 fiiggvényében 5 mm
lemezvastagsag és F,,=6 N nyomoerd esetén. A t,=3 s,
558,7s,9 s és 11 s hevitési 1d0 mellett késziilt mintak
kozil 3-3 darabon a csap homlokfeliilete feletti
anyagrészt kimunkaltuk a milanyaglemezb6l, hogy a
palast- és homlokfeliilet szerepét a kotésben szét tudjuk
valasztani. Ekkor a kdtésben csak a csap palastfeliilete
vett készt. A szakitas utdni eredményekbdl lathatd, hogy
a buborékok gyengitd hatdsa  elsOsorban a
homlokfeliileten jelentkezik, mert a kimunkalt mintdk
esetén a szakitéeré monoton nd, mig a nem kimunkalt
mintak esetén t;=5 s hevitési idot meghaladva csokkenni
kezd. A novekvd szakitéerd a kimunkalt mintak esetén a
palastfeliilet és a miianyag kozt kialakulo kapcsolodasi
feliilet novekedésével magyarazhato.

5
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g - Fy=6N
g 1 - R,=0,5-1,5 um
L d lv=5 mm
0
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Hevitésiido (s)
8. dbra. Benyomddas a hevitési ido fiiggvényében, 5 mm
vastag PMMA lemez esetén
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9. dbra. A szakitoerd alakuldasa a hevitési idd
fliggvényében, 5 mm vastag PMMA lemez, ill.
homlokfeliilet felett kimunkalt, és nem kimunkalt, teljes
mintak esetén

Ha a 6. abran és a 9. abran megadott szakitoerd
értékeit Osszehasonlitjuk F,,~=6 N nyomoderd ¢és
tetszOleges hevitési id6 mellett, megfigyelhetd, hogy
nagyobb lemezvastagsag alkalmazasaval a szakitoerd
novekszik. A jelenség magyardzata, hogy a
milanyaglemez merevsége megnd, ha vastagsaga
nagyobb, ami a szakitds soran nagyobb szilardsagot
biztosit. A 10. abran azonos, t,= 5 s hevitési id6 és
Fn=6 N nyomoerd mellett, de eltérd vastagsagi
milanyaglemezzel késziilt kotések szakitderd-atlagai
lathatok, ahol jol megfigyelhetd a nagyobb
lemezvastagsag kotésszilardsag noveld hatésa.

600 t =55
L=
g 500 F“y:ﬁN
by R,=0,5-1,5 pm
2 400
=
§ 300
g 200 -
= 100 -
2
O i T T T
2 3 4 5
Lemezvastagsag (nm)

10. abra A lemezvastagsag hatdsa a szakitoerdre

3.2. A lézerteljesitmény hatasa

A 11. és a 12. abran az atlagos lézerteljesitmény
hatasat latjuk a benyomoddasra ¢€s a maximalis
szakitoerére, 2 mm vastag PMMA lemez és t,=4 s
hevitési  id6  esetén. A teljesitményt  az
impulzusfrekvencia valtoztatasaval szabalyoztuk, mig
az impulzusteljesitmény, az impulzusidd, és igy az
impulzusenergia is allandé maradt. Hasonlé tendenciat
figyelhetink meg, mint a hevitési id6é hatasanak
vizsgalata esetén: a ndvekvo atlagteljesitmény a
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benyomodast és a szakitoerdt is ndveli, a benyomodast
kozel egyenesen aranyosan, mig a szakitderdt csokkend
meredekséggel. Az eltérés magyarazata itt is a
buborékokban keresendd: hidba hoz létre a nagyobb
teljesitmény nagyobb benyomodast ¢és novekvd
kapcsolodasi feliiletet, mert a névekvé homérséklet altal
okozott egyre intenzivebb buborékképzédés a
benyomodas hatasat tompitja, lerontja.

07
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S 0.1 R,=0,5-1)5 ym
E’ o Iv=2 mm
=} 0

100 120 140 160 180
Atlagteljesitinény (W)
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11. abra. Az atlagos lézerteljesitmény hatdasa a
benyomoddsra
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12. abra. Az datlagos lézerteljesitmény hatasa a
legnagyobb szakitoerdre

3.3. Az érdesség hatasa

A 13. abran a feliileti érdesség hatasat mutatjuk be a
benyomodasra és a 14. abran pedig a maximalis
szakitoerére. A hevitési id6 t,=6 s volt, hogy
megfelelden mély benyomoédast érjiink el, és a
palastfeliilet is részt tudjon venni a kotésben. Lathato,
hogy a feliileti érdesség novelésével nd a benyomddas
és a szakitoerd is; a szakitoerd értéke R,=1 um helyett
R,=10 pm érdesség alkalmazasa esetén 200 N-rél 400
N-ra, a kétszeresére ndtt. A novekvé benyomodas oka,
hogy a nagyobb érdességli homlokfeliilet a 1ézersugarat
jobb hatasfokkal nyeli el, igy azonos hevitési id6 esetén
is jobban felhevill az acél és né a benyomodas. A
novekve  szakitber6 oka egyrészt a nagyobb
benyomodasbol adodo nagyobb kontaktfeliilet, masrészt
pedig a mélyebb barazddk a paléastfelilleten. A
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meglagyult milanyag felveszi a fémcsap alakjat, az
érdességi csucsokat korbefolyja, igy alakzarés jon létre
a palastfeliileten. Minél nagyobb az érdesség, vagyis a
csucsok mérete, annal er6sebb az alakzard hatas. A
kotések metszetét Ra=1 um €és Ra=10 pm érdesség
esetén a 15. abra mutatja be.

[-T1] 2 ’*

% 175 —

:':"- ~ &t -

P Pes e e
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= =] *

2 =

g 075

2 05 =08

+ - _

B 25 F.,=3.2N
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Atlagosfeliileti érdesség (um)
13. abra. Az atlagos érdesség hatasa a benyomoddsra
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Z 200 ‘.... *Q"
.ﬁ < th:6 S
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= lv=2|mm
—
=]
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Atlagosfeliileti érdesség (um)
14. abra. Az dtlagos érdesség hatdsa a szakitoerore

15. dbra. A kétések keresztmetszete eltéro érdességek
mellett

4. OSSZEFOGLALAS

Cikkben bemutatasra kertiltek a f6bb tényezOok hatasai a
kotés jellemzdire, ugy mint a benyomoddas és a
maximalis szakitderd, és leirtuk a kotést kisérd
buborékosodas jelenségét, és annak hatasat a kotés
szilardsagara. Az  eredményeinkb6l az  alabbi
kovetkeztetések vonhatok le:

- A lézerrel segitett kotés acél és PMMA

milanyag k6zott 1étrehozhato;

tovabbi hevitési idéndvelés a szakitoerdt
csokkenti;

- A kotés Iétrejotte soran buborékképzddés
figyelheté meg, melynek intenzitasa a hevitési
id6 és az atlagteljesitmény ndvelésével nd. A
buborékok anyaghibaként gyengitik a 1étrejott
kotést, de a buborékok mennyisége az
alkalmazott nyomoerd
csokkenthetd. A buborékok kotésgyengitd
hatasa els6sorban a csap homlokfeliiletén
jelentkezik;

- A lemezvastagsag kotés

szilardsaga novelhetd, mert a lemez merevsége

novelésével

novelésével a

megnod;

- A lézerteljesitmény hatasa a hevitési idd
hatasahoz hasonlé: a teljesitmény ndvelésével
a benyomodas ¢és a szakitderd is nd, de a
kotésszilardsagot a fokozodd buborékképzodés
lerontja;

- A szakitoer6 a feliileti érdesség ndvelésével
hatékonyan javithaté, a javuld Ilézersugar-
elnyeld képességgel és az érdességi csticsok
miatt kialakul6 alakzarassal magyarazhato.
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A SMITH-PREDIKTOR IDOTARTOMANYBELI
VIZSGALATA

ANALYSIS OF THE SMITH PREDICTOR IN TIME DOMAIN

Hajdu David’, Insperger T. amds”

ABSTRACT

Time domain representation of the original Smith
Predictor is presented for systems with feedback delays.
It is shown that if the parameters in the internal model
of the predictor are not equal to the parameters of the
real system, then the dimension of the closed loop
system is double of the dimension of the open-loop
system. Furthermore, it is shown that the original Smith
Predictor can stabilize unstable plants for some
extremely detuned internal model parameters. Thus the
general concept that the Smith Predictor is not capable
to stabilize unstable systems is technically not true.

1. BEVEZETES

Zart szabalyozasi kordk stabilitasi tulajdonsagait
jelentésen befolyasolhatja a kimenet és a bemenet
megjelenése kozott eltelt holtido [1,2]. A visszacsatolasi
idokésés  kompenzalasanak egyik leggyakrabban
hasznalt modszere a prediktiv szabalyozas, melynek a
lényege az, hogy a szabalyozott jellemzok aktualis
értékét egy belsd modell alapjan megbecsiiljiik, és a
szabalyozot erre a becsiilt értékre alkalmazzuk. Az
egyik leggyakrabban hivatkozott prediktiv szabalyozo a
Smith-prediktor [3]. Ismert, hogy a Smith-prediktort
elsésorban stabilis folyamatokra lehet sikeresen
hasznalni [4]. Azonban stabilis folyamatok szabalyozasa
esetén is a zart szabalyozasi kor stabilitasa érzékeny a
szabalyoz6 altal hasznalt belsd modell paramétereinek
pontossagara [5]. A Smith-prediktort altalaban
hatasvazlataval illetve atviteli fliggvényével definialjak.
A jelen cikkben megadjuk a Smith-prediktort leiro
allapotegyenleteket, és egy egyszerii egyensulyozasi
feladaton keresztiil szemléltetjiik a zart szabalyozasi kor
paraméterektdl vald érzékenységét. Megmutatjuk, hogy
nagy paraméter eltérések esetén hataratmenetben a
Smith-prediktor egy PD szabalyozohoz tart, amellyel
akar instabil folyamatot is stabilizalhatunk.

2. A SMITH-PREDIKTOR LEIRASA
FREKVENCIA TARTOMANYBAN

A Smith-prediktor blokk diagramja az 1. abran
lathatd. A szabalyozott szakasz atviteli fliggvénye P(s),

a szabalyozo atviteli fiiggvénye C(s), az alapjel r, a
modositott jellemzé u, szabalyozott jellemzd x és a
tényleges holtidé 7. Ha a Smith-prediktor altal hasznalt
belsé modell atviteli fiiggvénye P(s) és a prediktor altal
hasznalt holt id6 T, akkor a d zavard jel és az x
szabalyozott jellemz6 kozott felirt atviteli fliggvény a
kovetkez6 alakban adhatdé meg

P(s)(1+ C(s)P(s) — C(s)P(s)e™™)

W) =TT COP6) — COPGe™ + COPGI™

)

A szabalyozott szakasz ¢és a szabalyozo atviteli
fiiggvényét tort alakban felirva az atviteli fliggvény az
alabbi alakban adhaté meg

B, = B, B,
P(s) =r8, A(s) =A—g, c(s) =?§3, @
U
W(s) = 3)

A;()A,(8)By(s) + B, (s)B1(s)B,(s)(1 — e™™)

Ay ()A5(5)A, () + Ay (5)B2(s)By (s)(1 — e775) + A, (5)B,(5) B, (s)

Ebbdl az alakbol 1athatd, hogy ha 4;(s) = A;(s), akkor a
nyitott rendszer polusai megjelennek a zart rendszer
polusai kozott. Ennek kovetkezménye, hogy pontos
bels6 modell esetén a Smith-prediktor csak stabilis
folyamatok esetén javasolt [5].

v

d
—r>§1\—>C(s) u ,é)_. P(s) X

e

> P(s)

>
%
]

Ik S

Xq

1. abra A Smith-prediktor blokk diagramja

* MSc hallgato, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Miiszaki Mechanikai Tsz.
** egyetemi docens, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Miiszaki Mechanikai Tsz.
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3. A SMITH-PREDIKTOR LEIRASA
IDOTARTOMANYBAN

A blokkdiagram alapjan a  Smith-prediktor
allapotegyenlete a kdvetkezd alakban adhaté meg

x(t) = Ax(t) + Bu(t), 4)
%(t) = A%(t) + Bu(p), (5)
u(t) = D(x(t — 1) — %(t — %) + (1)), (6)

ahol x € R" az allapot valtozok vektora, X € R" a
Smith-prediktor altal becsiilt allapot valtozok vektora,
u € R™ a modositott jellemzOk vektora, A és B a
rendszer illetve a bemeneti matrix, mig A és B a
rendszer és a bemeneti matrixok Smith-prediktor altal
hasznalt modellje. A D matrix tartalmazza a szabalyozo
erdsitési tényezoit. A (6) egyenletet behelyettesitve a (4)
és az (5) egyenletekbe adddik a Smith-prediktort leird
késleltetett differencialegyenlet rendszer

x(t) = Ax(t) + BD(x(t — 1) — %(t — D) + X(t)), (7)
%(t) = Ax(t) + BD(x(t — 1) —%(t — D) + X(t)). (8)

Idealis esetben A=A, B=B é t7=7%, ekkor
x(t) = X(t), és a rendszer ekvivalens az n-dimnezios
x(t) = Ax(t) + BDx(t) rendszerrel. Azonban ha a
Smith-prediktor paraméterei nem egyeznek meg a valds
rendszer paramétereivel, akkor a rendszert a (7)-(8)
differencidlegyenlet-rendszer irja le, amelynek a
dimenzidja 2n, azaz az eredeti rendszer dimenzidjanak
kétszerese. A rendszer karakterisztikus egyenlete

—BD(1—e7%)

sI-A-BD(1—-e7%)

sI—A—BDe ™
det —~
—BDe ™™

>= 0, (9)

melynek gyokei adjak a zart szabalyozasi kor polusait.
A rendszer stabilitasat ezért a (9) egyenlet gydkeinek
vizsgalataval hatarozhatjuk meg.

4. MASODRENDU RENDSZER VIZSGALATA

Reflexkésést tartalmazé egyenstlyozasi problémak
egyik legegyszeriibb modelljét a kdvetkez6 masodrendii
rendszer adja [6]

¢ +ap(®) =—q(t —1). (10)
A 2. abran lathaté homogén inga modellek esetén ¢
jeloli az inga fiiggblegessel bezart szogét. Az a
rendszerparaméter hagyomanyos inga esetén a = 69/,
az inverz inga esetén a = —6g/l, ahol | az inga hossza,
g pedig a nehézségi gyorsulds. A fajlagos szabalyozo

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

erd q(t) = 6Q(t)/(ml) alakban adhaté meg, ahol m az
inga tomege, Q(t) pedig az aktualis szabalyozo erd. Egy
PD szabalyozo esetén q(t) = pe(t) + dg(t), ahol p a
propocionalis és d a derivativ erfsitési tényezd. A
megfeleld stabilitasi térképeket a 3. abra mutatja, ahol a
stabil paramétertartomanyokat sziirke szinnel jeloltiik,
és az instabil gyokok szamat is megadtuk. Ismeretes,
hogy ha a holtidé nagyobb egy kritikus értéknél, akkor
az instabil rendszer nem stabilizalhato. PD szabalyozo

esetén a kritikus holtid6 7,,;; = «/—2/a, ami az inverz

inga esetén a Ty,.;; = +/1/(3g) 0sszefiiggést adja [6].
Bevezetve a

«0=(). A=(C, 1) 5=(0)

jelolést, a (10) egyenlet atirhato a (4) egyenlet alakjara.
A Smith-prediktor ezek utan a (8)-(9) egyenletekkel
vizsgalhato. A belsé modell altal hasznalt paramétereket
(@ és T) hullammal jeloljiik.

an

2. abra A hagyomanyos és az inverz inga

Stabilis nyitott rendszer

0= 512
) 5 =51 4 ‘_93

= B | I 2

B Stabil

i Instabil
-5 -
20 0 p 20 40 I -4 F(; 1
Instabilis nyitott rendszer
. R - T 3

= | o=
o Stabil | o
s 3 \ W ~
: \ 1

T e=n A w2 | o e
v N

[1 /
\ r
N

(¥

Instabil

-1
=20 0 20 40 -1 0 -a 1

p p
3. abra PD szabdlyozoval szabalyozott
hagyomanyos inga (fent) és inverz inga (lent)
stabilitasi térképei T = 1 esetén
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A 4. és az 5. abra a Smith-prediktorral kompenzalt
stabilis nyitott rendszer stabilitasi térképeit mutatja kis
és nagy paraméter eltérések esetén. Lathato, hogy az
egyes tartomanyok stabilitasa fiigg attol, hogy a bels6
rendszerparaméter alulrol vagy feliilrél kozeliti a valds
értéket. Mig @ < a esetén jol lathatd a stabil tartomany,
addig @ > a esetén majdnem eltiinik. A stabilitasi
térképek valtozasat T = T esetén a 6. abra mutatja, mig
az d — a hataratmenet valtozasai a 7. abran lathatok. A
6. abran lathatd, hogy extrém nagy eltérések esetén
(@ =50a) a stabilis tartomany a késleltetett PD
szabalyozé stabilis tartomanyahoz tart. Ebben az

a=08a d@=009a d=a a=1la a=12a
N BN )
N : . :
IJL , N N
B 2 .
Lo
2
. (SHNUUNN |} SO
L '
2
:r’ 2
__:'UO N——— N~ || |
o
. 2l B B D] D
i : :
— Q0
L

4. abra Stabilitasi térképek kis paraméter eltérések
eseten (a = 0,5, T = 1) - stabilis nyitott rendszer

esetben az X(t — 7) az X(t) tagok a (7)-es és a (8)-as
egyenletekben elhanyagolhatok az x(t) taghoz képest.
A 4. és az 5. abrak azt is mutatjak, hogy az idékésés
modellezésének pontatlansigara (azaz T-ra) a rendszer
mar kevésbé érzékeny.

Instabilis nyitott rendszer esetén (inverz inga) a
stabilitasi térképeket a 8. abra mutatja. Lathato, hogy
nagy és ellentétes értelmii paraméter eltérés esetén (pl.
d =—2a vagy d = —5a) létezik stabil tartomany.
Ebben az esetben a rendszer Iényegében PD
szabalyozoként mikodik. A 6., 7. és a 8. abrakon
feltiintetett szamok az instabil pdlusok szamat jelolik.

ad=0.1a ad=02a d=a d=5a a=10a
s 2 :
N
S oo g
L. |
- 2
g'UO / k
Lo,

2
Lo § I R
. .

2
w2 : ‘
Lo ] | |

2 . |
~
TP Rl B ][ ®
— <0 : d
zﬂ. = . : .

5. dbra Stabilitasi térképek nagy paraméter eltérések
eseten (a = 0,5, T = 1) - stabilis nyitott rendszer

a=-10a a=-5a a=-2a a=-a a=0
2 - .
T 1 | | 1
1
2 2 2 2 2
0
3 3 3
-
2
! 0 0 2 2 2
| )
| ! il " b 3 'j 0
0 gt |
5 — — 2
2 : 2 4 3 4
R R T a— 05 T R — 05 11 05 0 05 1 05 o 05 1A 05 o 05 14 05 0 05
P p P P p p
a=0.5a a=a a=2a a=>5a a=10a a=50a

6. abra Stabilitasi térképek valtozasa a rendszerparaméter eltérése esetén (a = 0.5, Tt = T = 1, PD = PD szabadlyozo T

holtiddvel; SP = Smith-prediktor) - stabilis nyitott rendszer
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a=009a a =099 a=a a=10la a=1la
0.05
0 0 0 5
2 0
. — /
4
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-0.05 0 0.05 -0.05 0 0.05 -0.05 o 0.05 0.05 0 005 -0.05 0 0.05
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7. abra Stabilitasi téerképek valtozasa kis paraméter eltérések esetén (a = 0.5, © = T = 1) - stabilis nyitott rendszer

a=-50a a=-10a a=-5a

a=0

T AN /f 1 /
I 7 1 (|
— — G

_,f37_::_,/}\f L , 2 3 : 2

0 P 7

I I | PD/ ﬂ ?\

)/ S
2

3 3 3
3 3
-1—1 0.5 0 0.5 1T -0.5 0 05 1 -1 -0.3 [ 0.5 -1 0.5 0 05 1 -1 -0.5 0 05 1A -0.5 0 0.5 1
P P p p p
a=0.5a a=a a=2a a=>5a a=10a a=50a
8. dbra Stabilitasi térképek valtozdsa a rendszerparaméter eltérése esetén (a = —0.5, T = ¥ = 1, PD = PD szabalyozo T

holtidovel; SP = Smith-prediktor) - instabilis nyitott rendszer

5. OSSZEGZES

A Smith-prediktorral kompenzalt rendszer stabilitdsi
tulajdonsagait vizsgaltuk egy masodrendli rendszer
(inverz inga és hagyomanyos inga) példajan keresztiil.
Megmutattuk, hogy a  Smith-prediktort leird
allapotegyenletek dimenzidja megegyezik a nyitott
rendszer —méretének  kétszeresével. A rendszer
stabilitasat a karakterisztikus egyenlet vizsgalataval
hataroztuk meg. Stabilitasi térképekkel demonstraltuk,
hogy a Smith-prediktor mennyire érzékeny a modell
paramétereinek a pontossagara. Megmutattuk, hogy
irredlisan nagy ¢és ellentétes értelmii paraméter eltérések
esetén a Smith-prediktor alkalmazhaté instabilis
folyamatokra is.
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KALICKAS INDUKCIOS MOTOR HIBADIAGNOSZTIZALASA
REZGES ES MOTORARAM ANALIZIS EGYUTTES
ALKALMAZASAVAL

FAULT DIAGNOSIS IN SQUIRREL-CAGE INDUCTION MOTORS
USING VIBRATION AND CURRENT ANALYSIS JOINTLY

Dr. Ladéanyi Gabor®; Ladanyi Gergd™

ABSTRACT

The squirrel-cage induction motors are typical power
source in mining industry. The application of condition
based maintenance strategies rely on specialized
monitors to reliably provide a measure of the health of
the drive system. Thus, unexpected failures and
consequent downtime may be avoided and/or the time
between planned shutdowns for planned maintenance
may be increased. Maintenance and operational

costs are thus reduced.

1. BEVEZETES

Az aszinkron (indukciés) motorokat, mint
erdgépeket szakmai berkekben szoktdk a wvillamos
hajtasok ,,igaslovanak” is nevezni. Az elnevezés nem
talzés, ha figyelembe vessziik, hogy korunkban egy
iparosodott nemzet villamos energiatermelésének kb. 45-
50%-at aszinkron motoros hajtdsok hasznaljak el.[1] Ezt
az elterjedtséget alapvetéen a rovidrezart (kalickas)
forgorészi kivitel kedvez6 tulajdonsagaival
magyarazhatjuk. Ezen motorok miikodési elve ugyanis
lehet6vé teszi a nyomaték képzodését pusztan az altal,
hogy csak az allorész tekercselését taplaljuk meg a
sziikséges tobbfazisti valtakozo fesziiltséggel, és nincs
szilkség a forgorész vezetdihez nagydramu csuszo
kontaktusokon keresztiili hozzaférésre. Ezen tilmenden, a
tekercselt forgorész helyett, az un. kalickas forgorész
alkalmazasa méretcs6kkenést ¢és javulo hatasfokot
eredményez. Mindezek alkalmassa teszik ezt a motor
tipust olyan zart, strapabiro felépités kialakitdsara, ami
rdadasul lizemideje alatt viszonylag kevés gondozést
igényel. ElGbbiek, banyaszati alkalmazasok esetén az
alapvetd elvarasok kozé tartoznak. (Azért igyeksziink
gyorsan hangstlyozni, hogy a viszonylag kevés gondozas
és a gondozds mentesség kifejezések altal képviselt
tevékenységek nem egyenértékiiek!)

A taplalé halozat frekvencidjahoz kotott szinkron
fordulatszam merevsége korabban akadalya volt annak,
hogy fordulatszam-szabalyozott hajtasokat, egyenaramu
gépek kozbeiktatdsa nélkill, kozvetleniil aszinkron
motorok segitségével valdsitsanak meg. A teljesitmény-
félvezetok fejlodésének eredményeként azonban ma mar a
szabalyozott villamos hajtasok teriiletén is egyre tobb
helyen és egyre nagyobb teljesitmény tartomanyban
alkalmaznak egyenaramii motorok helyett, kalickas
aszinkron motorokat. Ilyen esetben a taplalé haromfazisu
halézat és a motor k6zé egy kapcsoloiizemii energia
atalakito eszkoz keriil, szokas ezt roviden csak

* egyetemi docens, Miskolci Egyetem
**okl. villamosmérnok, evosoft Hungary kft.
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frekvenciavaltonak nevezni. Az utdbbi berendezés ara
altalaban paritdsban van magénak a motornak az éaraval.
Illetve  alkalmazasa  felveti a  taplald  halozat
felharmonikussal val6 szennyezésének lehetGségét.

A kalickas forgérészii motorok alkalmazasi teriilete
teljesitmény tekintetében is igen széles tartomanyt fed le.
Az ipari termelés legkiilonbozobb szegmensében, néhany
W-t6l tobb MW-ig terjedd tartomanyban talalkozhatunk
ezzel a motor tipussal. A kisebb, néhany szdz wattos
tartomanyban  altaldban a  szabalyozatlan hajtasi
alkalmazasoknal talalkozunk nagy szamban ezzel a
tipussal, alapvetden olcsésaga miatt. A precizen, pl.
poziciora szabalyozott hajtdsokban atvette szerepét a
Iéptetomotor. A tobb szaz kW folotti tartomanyban a
meghibasoddsuk miatti, varatlan kiesés gyakran igen
komoly tizemviteli problémat, termelés kiesést, tehat
anyagi kart okozhat, és esetenként okoz is. Eppen ez volt
az a kényszeritd erd, amely kikovetelte valamilyen
diagnosztikai eszkoz, esetleg eszk6zok kifejlesztését,
annak érdekében, hogy egy motor, elsGsorban villamos
jellegii meghibasodasat megel6z6 allapota,
diagnosztizalhat6 legyen.

2. MEGHIBASODASOK

A motor tipus fontossaganak tudatiban, az EPRI
(Electric Power Research Institute) az ipar kiilonb6z6
teriiletén tizemeld, kozel 5000 meghibasodott motor
adataibol  készitett statisztikat, amelyet 1985-ben
publikalt. A hibak megoszlasat az 1. dbran lathatjuk. A
diagram mellé mindenképpen kiegészités kivankozik. Az
adatok amellett, hogy az ipar kiilonb6z6 teriiletén
tizemeld motoroktdl szarmaznak, a motorok alkalmazasi
helye is szerteagazd volt. Ha sziikitjiik a figyelembe vett
teriileteket, pl. a minket jobban érdekld banyaszatra és
kisérd iparagaira, a hibak megoszlasa jelentésen modosul.
[2] Megnd wugyanis a forgorészhez kothetd hibdk
részaranya, mikozben foként a csapagyazas hibdja miatt
bekovetkezd ledllasok hanyada csokken. Szakmai korben
ismert tény, hogy az egyes hibatipusok megjelenési
gyakorisaga erdsen fligg a motor alkalmazasi helyétdl,
mert az, dontéen befolyasolja a motor lizemviszonyait.
Tehat egyaltalan nem mindegy, hogy szivattyut,
szallitoszalagot, 6rlémalmot, vagy egy forgacsold gépet
hajtunk egy adott motorral. Uzemidejiik soran gyakran
inditott motorok esetén az allorészhez és forgoérészhez
kothetd hibak kozel azonos gyakorisaggal jelennek meg.
Kiilonosen igaz ez, ha az inditasok kozott jelentds a teljes
terheléssel végrehajtott inditdsok szdma. A banyaszatban
lizemeld, pl. szallitoberendezések esetében sajnos
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kifejezetten jellemzé a teljesen terhelt allapotban
sziikséges inditds. Emellett altalaban tobb szdz kW
teljesitmény igényli berendezéseket hajtunk, mozgatunk
kalickas motorokkal. Ezek meghibasodas miatti kiesése a
csere idGtartamara, gyakran okozza egyben az ilizem
termelésének kiesését is.

a csapagyazas hibai, 41%
allérészhez kapcsolodo hibak, 37%
egyéb hibak, 12%

forgorészhez kapcsolédo hibak, 10%

1. abra Meghibasodasi okok megoszlasa
(forrds: MCE TM Motor Testing)

3. A DIAGNOSZTIKA ESZKOZEI

A 80-as években elindult, majd a 90-es évek
elejétdl egyre nagyobb teret nyer hazankban is a gépek
allapotanak megitélésére alapozott karbantartds. Ennek
hatdséra a varatlan meghibasodasok miatt keletkezé karok
észrevehetd mértékben csokkentek. A 90-es évek masodik
felétél ujabb karbantartasi koncepciok alakultak ki.
Olyanok, mint az RCM (Reliability Centered
Maintenance) és TPM (Total Productivity Maintenance)
roviditésekkel jelolt rendszerek. Ezen karbantartasi
rendszerek targyaldsa nem célja cikkiinknek. (Ha a T.
Olvasé meg szeretne ismerkedni ezek lényegi elemeivel,
ajanljuk figyelmébe az irodalom listaban a [3] és [4] jeld
anyagot.) Mindkét rendszerre érvényes azonban, hogy a
karbantartasi igény eldontése tekintetében alapoznak a
gépnek, a mikodés soran elért allapotara, és ennek

megismerésé¢hez  valamilyen  diagnosztikai  eszkozt
(eszkozoket) alkalmaznak. Fenti rendszerek késébb
kiegésziiltek azzal, hogy a feliigyelt gépeket

kockézatelemzés ala vontak, s ennek figyelembevételével
alkottdk meg a  megfigyelési  stratégiat. A
kockazatelemzés azt a felismerést juttatja érvényre, hogy
egy negativ kovetkezményekkel jard esemény altal
hordozott kockazat a bekovetkezés valoszinliségétol €s az
okozott kar nagysagatol egyarant fiigg. Tehat ott kell a
legsiiriibben informaciét szerezni a feligyelt gép
allapotar6l, ahol mindkét tényez6 nagy. Vagyis a
bekovetkezés valosziniiségét és az okozott kar nagysagat
kifejez6 mérészamok szorzata a legnagyobb.

A kezdeti id6kben a gép allapotanak megitéléséhez
sziikséges informéciodt elsdsorban a géprezgésekbdl nyert
adatok hordoztak. Tehat a rezgésdiagnosztika, — hiszen ez
a kozismert neve — volt az els6 hatékony eszkdz az
allapotfiiggd karbantartast alkalmaz6 lizemi szakemberek
kezében. A kezdetek ota a rezgésdiagnosztika nyujtotta
diagnosztikus képességek, sokat finomodtak. Elsgsorban
a kiillonbozé demodulaciés technikdk azok melyek
megteremtik a lehetdséget egy-egy hiba kezdeti
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felismeréséhez, de a szinkronizacioval torténé mérések is
komoly tdmogatdst adnak a kiilonb6z6 hibatipusok
szétvalasztasahoz. Emellett id6kdzben megerdsddtek a
mas mérési elvet hasznalé informacidszerzési technikak
is. Olyanok, — a teljesség igénye nélkill — mint pl. a
thermografia, ultrahangos detektacio, olajdiagnosztika,
illetve villamos gépek esetén a motoraram, vagy a fluxus
analizis. Mindenképpen fontosnak tartjuk itt megjegyezni,
hogy az elébb felsorolt modszereknél hasznalt fizikai
torvényszeriiségek, illetve a feldolgozashoz sziikséges
matematikai hattér alapjai mar korabban is ismertek
voltak. Nem allt viszont rendelkezésre az az elektronikai
fejlettségi szint, amely mindennapos hasznalatra alkalmas
méretli és megfeleld szamitasi kapacitassal rendelkezo,
megbizhatd eszkozt adhatott volna a  gyakorlo
szakemberek kezébe, olyan aron, amely lehetdséget
teremt a tomeges elterjedésre. Mara az integralt
aramkorok elemsiirlisége és a velik megvalositott
aramkorok miiveleti sebessége lehetévé teszi, hogy
kézimiiszer méretben olyan képességli eszkozoket
hasznaljunk, amit a 80-as években csak a nagyméret,
asztali késziilékek tudtak. (Vagy még azok sem.) A
fentebb felsorolt diagnosztikai modszerek alkalmazhatok
onalléan is, de egymast kiegészitve milkodnek a
leghatékonyabban. Az alkalmazott mérési elvekbdl fakad,
hogy egy-egy diagnosztikus eszkdz nem hasznalhato
mindegyik gép esetében.

E tekintetben talan a rezgésdiagnosztika bir a
legszélesebb alkalmazhatosagi skalaval. Leolvashat6 ez a
2. é&brarol, amelyen Osszefoglalva lathatok a motorok
esetében eléforduldo hibatipusok és a diagnosztikus
eszkozok, melyek segitségével a hibak detektalhatok. Az
abran megfigyelhetd, hogy rezgésméréssel az eléforduld

valamennyi rendellenesség  észlelhet6. Fontos itt
megjegyezni azonban, hogy a kiilonb6z6
rendellenességek rezgésméréssel torténd

beazonositdsanak megbizhatdsiga erdsen eltérd. Példaul a
forgd gépeknél, igy a motoroknal is el6forduld
leggyakoribb rendellenesség a kiegyensulyozatlansag.
Legyen az statikus, vagy dinamikus, rezgésméréssel jol
beazonosithatd, s6t a kiegyenstlyozatlansag mértéke
jellemezhetd szamszerd adattal is. De a forgorészben
el6forduld olyan villamos hiba, mint a radtorés vagy mas,
a kalickaban fennallé folytonossagi hiba, detektalhato
ugyan, mint valamiféle hiba, de beazonositasa nehéz. A
motor jelleggdrbéje meredekségének csokkenése, tehat a
karakterisztika ldgyuldsa megerdsitheti a forgdrészkori
villamos probléma fennallasanak lehetéségét. A lagyabb
karakterisztika miatt megnd az lizemi szlip. Ez kevésbé
zavard, ha a szallitoberendezést csak egy motor hajtja.
Komoly inditasi probléma jelentkezhet azonban, ha t6bb
motorral hajtunk egy berendezést. A karakterisztika
lagyulasa a motorok kozott aszimmetrikus
terheléseloszlast okoz, és ez fleg az inditasi szakaszban
fellépd tobblet nyomaték igény szétosztasanal jelentkezik
élesen. A nagyobb belsé ellendllasi motor kisebb
nyomatékot képes szolgaltatni, mint az ép forgorészi,
ezért az inditasi folyamat idéigénye megnd. (Rosszabb
esetben a rendszer nem is képes felgyorsulni a névleges
fordulatszamra.)
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2. abra Hibatipusok és diagnosztizalasuk eszkozei

Ha tehat a rezgésmérés eredményébdl levonhatod
kovetkeztetés felveti a forgérészkéri villamos hiba
lehet6ségét, illetve lizem kozben azt tapasztaljuk, hogy a
motor szlipje megnétt, mikdzben a motor terhelése nem
haladja meg a szokasos értéket, célszerli kiegésziteni az
ellenérzést egy motoraram analizissel. Ennek soran a
motort taplalé haloézat legalabb egy fézisdban, -
megbizhatobb, ha mindharomban — 4ram-id6 jelet
érzékeliink és rogzitiink. Majd az id6tartomanybeli jelet
DFT (Diszkrét Fuorier Transzformacid) eljaras ala
vonjuk. Az 4ramjel frekvenciatartomanybeli képének
alakulasabol a motor 4all6-, és forgdrész allapotara
vonatkoz6 kovetkeztetések vonhatok le.

A motorok allapotanak megitéléséhez a nemzetkozi
gyakorlatban kialakult és elfogadott normdkat célszerii
figyelembe venni. Ezek szerint a forgorész radjainal
fennall6 barmilyen villamos aszimmetria, amit okozhat
torés és/vagy az ellenallasok kiillonbozésége, aszimmetriat
kelt a rotor forgd magneses mezejében. Az aszimmetria
hatdsa a motort taplaldé aram spektrumaban is
megmutatkozik, féként a halozati frekvencia mellett
megjelend  kétszeres  szlipfrekvencias komponensek
jelenlétében. Az aramspektrumban ettdl eltérd frekvencia
tartomanydban mutatkozo jellegzetes Osszetevok mas
villamos hibara is utalhatnak, illetve mechanikus hibakat
is jelezhetnek. Az el6bbi lehet tipikusan az allorész
tekercselésében fennallo, a menetzarlatot, vagy

a leallas, pl. az allorészben alkalmazott nagyobb
teljesitményli (>100kW) motorok estében a tapfesziiltség
altalaban 6kV. Ilyen fesziiltségszinten egy kezd6do,
zarlatot megel6z6 allapot nem all fenn sokaig. A
legkdzelebbi terhelés alatti inditas alkalmaval a nagy
inditbaram miatti felmelegedés véglegesen lerontja a
szigetelés allapotat a mar sériilt helyen, és bekovetkezik a
zarlat. fgy a hibamegeléz6 allapot detektaldsanak csak
akkor van esélye, ha a motor folyamatos monitorozas alatt
all. Ez a banyészati ipardgban nem csak Magyarorszagon,
de a miénktdl jelentdsebb banyaszai tevékenységet
folytatd  orszagokban  sem  altalanos.  Tengeri
furoplatformokon  lizemeld, gyakran tébb MW
teljesitményli motorokndl taldlkozhatunk folyamatos
feliigyelettel. (Lasd a néhany bekezdéssel el6bb, a
kockazatelemzésen alapuld allapotfiiggd karbantartasrol
mondottakat.)

Ezen, bekezdésnyi kitérd utdn térjiink vissza a
kétszeres szlipfrekvencids komponensekhez. Ha ezek
nagysaga terhelt allapotban jelentésen meghaladja az
iresjarati értéket, és aranyuk az alapharmonikushoz
(50Hz) képest tal nagy, akkor van szamottevd pulzalod
OsszetevOje a magneses térnek ¢és valdszinlisithetd a
forgorész kor villamos aszimmetridja. Az 4aramok
aranyabol levonhato kovetkeztetéseket dsszefoglalva adja
meg az 1. tablazat.

foldzéarlatot megel6zd allapot. Az utdbbi pedig A forgorész  |Aram osszetevok Megicayzés

az 4llo- és forgorész  kozotti  légrés | kalicka allapota | ardnya [dB] geey

egyenetlensége. fellép6 menetzarlat miatt Kivald > 60

kovetkezik be, hanem azért mert a megel6z6 » —

allapot viszonylag rovid ideig all fenn. Ennek JO 54-60

oka, hogy a banyaszatban A cimben is szerepl6 elfogadhato 48-54 Ciklikus megfigyelés ajanlott

banyéaszati  alkalmazasoknadl azonban az P T X =

g , P . , Sériilt forgorészrad, és/vagy tobb

allorész  zéarlatot megel6z6  éllapotdnak | figyelmeztetés 42-48 naovellenallast kontakius

detektalasa kisebb jelentséggel bir, mint a mar _Nagy 1 % p
o Y . Torott forgorészrid, és/vagy tobb

megfogalmazott forgorészkori riasztas <42 14

nagyellenallast kontaktus

rendellenességeké. Nem azért, mert a motor
varatlan kiesése altal okozott anyagi veszteség kisebb, ha
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1. tablazat
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3. abra A szallitoszalag hajtasegység elrendezési vazlata
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4. dbra Rezgésspektrum, a tengelykapcsolé motor oldalan

=lold
Lo B [ | [ 6 [F & B B E E 3
e

&l
TE2E

1 R0 =

5. abra Rezgésspektrum, a tengelykapcsolo hajtomii oldalan

A Megjegyzés oszlopban talalhatd kdvetkeztetéseken tul,
a torott rudak szaménak Dbecslésére is taldlunk
Osszefliggést az irodalomban. Jelen cikknek azonban nem
célja a témakor ilyen mélységli targyalasa. Mikdzben a
tablazat kozépsd oszlopaban feltiintetett aramarany-
értékeket tanulmanyozzuk, hasonld kiegészités megtétele
sziikséges, mint az 1. abra esetében. A hatarértékek
nagyszamu, kiilonbozé teljesitményl és  felépitési
kalickds motoron végrehajtott mérés eredményeibdl
levont kovetkeztetéseket tiikroznek. A banyaszati
berendezéseket mozgatdé motorok tilnyomd tobbsége
kétkalickas, tehat kiilon indit6 és tizemi kalickaval szerelt
forgorésszel rendelkezik. A szerz8k tapasztalata szerint
ezeknél a gépeknél az 1. tablazat értékei elsdsorban az

4. ESETTANULMANY

A szerzok tobb éve végeznek diagnosztikai méréseket a
Vértesi Erémi Maérkushegyi Bényaiizemének
berendezésein, tobbek kozott a szallitorendszert mozgato
villamos motorokon, melyek 160-400kW teljesitmény
tartomanyba tartozo 1ég-, egy-egy esetben vizhiitéses
motorok. A szallitdszalagokat altaldban kétdobos hajtasok
mozgatjak, tobbnyire egy-egy hajtasegységgel. Ott, ahol a
palya teljesitmény igénye ezt megkoveteli, harom
hajtasegységgel van szerelve a két hajtodob. A szallito
rendszer alapvetd tulajdonsaga a soros felépités, tehat
barmely egység kiesése bénitja a szallitasi tevékenységet.
Ezért a Dbanya szakemberei a szallitdszalagok
hajtasegységeit rendszeres rezgésdiagnosztikai ellendrzés
alatt tartjak. A palyak kozil az egyik, a helyi jelolés
szerint K2-es szallitopalya, amelynek két azonos
felépitésii hajtasegysége van, hajtaselrendezési vazlatuk a
3. 4bran lathato. A motorok névleges teljesitménye
200kW, névleges fordulatszama 985 ford/perc.

A 4. és 5. abra az 1. hajtasegység litemezett
ellenérzése soran késziilt rezgésspektrumok koziil mutat
kettot, amelyek a hidrodinamikus tengelykapcsolo két
oldalan talalhaté mérépontokon (m02v és m03v) keriiltek
rogzitésre. Az ellendrzés idépontjaig az 1. motor mar
tobb mint két éve futott ebben a hajtasegységben. A 4.
abra spektrumat tanulmanyozva lathatdé, hogy a
kiegyenstlyozatlansdg alacsony és a tobbi sajat
komponens is 1mm/s alatt van.

Felmeriilt azonban a gyanu, hogy a motoron kiemelkedd
387Hz-es komponens — ezen all a kurzor — a hajtomiitdl
szarmazik, mert ez a frekvencia a hajtomi elsd
fogaskerék-parjanak fogkapcsolodasi  frekvenciajahoz
nagyon kozeli érték. (Hajtomivek esetében a kupkerék
kapcsolat mindig jelentSs energidju rezgésforras, még
akkor is, ha a kapcsolodd kerekek fogfeliilete nincs
elhasznalodva és a hézagolas is megfelel.) Ugyanezen
mérési ponton a szélessavu rezgéssebesség effektiv értéke
3,5-7,2mm/s tartomanyban mozgott, fliggden attol, hogy
mérés kozben mennyire valtozott a terheltségi szint. Egy
ilyen teljesitményli egységnél a 7,2mm/s mar jelentds
érték. Ezért egyben figyelmeztetd is, mert olyan
rezgésenergiat képvisel, ami lerdviditi, foként a
csapagyak élettartamat. De a motorban mas helyen is
okozhat problémat, pl. az &llorész tekercselésénél. A
tekercselésben fellazithatja ugyanis a vezet6k rogzitését,
és az egymassal érintkezd huzalfeliiletek egy-egy kritikus
helyén ledorzs6lodik a szigetelés. Ami szintén a motor
¢élettartamanak rovidiilését okozza. Az sem altalanos, ha a
terhelés valtozasat ilyen mértékben koveti a rezgés
energiaszintjének valtozasa. Egy ,,egészséges” motornal
az 50-100% kozotti terhelésvaltozas nem okozza a rezgés
effektiv értékének megduplazodasat. Az 5. abran az is
megfigyelheté, hogy ezen, a hajtomi kupkerék
kapcsolodasanak kozelében levé mérési pontrol (m03v)
szarmaz6 spektrumon csak 0,78mm/s, mig a motoron
1,78mm/s nagysagh a 387Hz-es dsszetevd. Ha a forras a
kapkerék-par lenne, akkor a forrashoz kozelebbi helyen,
tehat a hajtomilinél kellene mutatkozni nagyobb
energiaval ennek a komponensnek, nem pedig a motoron.
Elmondottak miatt, a banya szakembereivel egyetértve,

indito ~ kalicka 4llapotanak  megitélésenél  vehetdk 1o raram analizist is végeztiink a K2-es palya érintett
figyelembe. motorjan. A terhelés alatt iizemel6é motor aramanak 50Hz
GEP, LXIV. évfolyam, 2013. 3.SZAM 19



koriili, nagy felbontassal késziilt spektrumat a 6. abra
mutatja. Az aram frekvenciatartomanybeli képe igazolta
a rezgésmérések altal megfogalmazott gyanut. A
kétszeres szlipfrekvencias komponensek — ezeken all a
két kurzor — altal képviselt dramhanyad jelentds. Az
50Hz-es alapfrekvencidhoz képesti viszonyuk ~42dB. Az
1. tablazat besorolasa szerint ilyen szlipfrekvencias
aramszint esetén mar biztos, hogy vannak a kalickdban
torott rudak — tehat tobb is — €s az lizem kozben fellépd
egyenetlen hoterhelés miatt a kotések sok helyen
atkristalyosodtak. E tekintetben leginkabb veszélyesek
azok a helyek, ahol a palcék kapcsolodnak a rovidrezarod
gylrikhoz. Itt ugyanis kevésbé érvényesiil a forgorész
vastestének hdelvezet6, hiitd hatasa, és a hésokk miatt
fellépd mechanikai fesziiltség id6vel torést okoz. Ez jol
lathatd a 7. abran, amely a szétszerelt motor
forgérészének egy részletét mutatja. A karikazott
részleteknél egyértelmiien beazonosithatok a rovidrezard
gylrikbdl kitort palcavégek.
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6. abra A vizsgalt motor aramspektruma

5. OSSZEFOGLALAS

"o

A bemutatott eset megerdsiti azt a korabban mar
megfogalmazott megallapitast, hogy tobb diagnosztikai
modszer egyiittes alkalmazéasa jelentdsen megndveli egy
ismeretlen hiba  beazonositdsdnak  valdsziniiségét.
Indukciés motorok esetében, mint lattuk, jol kiegésziti
egymast a rezgés és motoraram analizis.

KOSZONETNYILVANITAS

7. abra Forgorész, a rovidrezaro gyiirikbdl kitort

palcavégekkel
Ezen utobbi modszer, banyaszati alkalmazasoknal
kiilondsen javasolt. Nem igényel ugyanis komoly
elokésziiletet. A motorok mérés kozbeni terhelése

tobbnyire biztosithatd, mert a mozgatott berendezések
lizemidejiik nagyobb részét nem iiresjaratban futjak. A
szoban forgd teljesitmény tartoményba tartozé motorok
taplalo halozata pedig ugy van kiépitve, hogy a motort
kiszolgald rendszerben kijelzik, estenként regisztraljak is
a motorok 4ramat. Az echhez beépitett aramvaltd
szekunder oldaldn minden nehézség nélkiil mérhetiink,
betartva  természetesen a  sziikséges  biztonsagi
szabalyokat.

Masrészt meger6siti azt a gyakorlatot is, amelyet a
Markushegyi Banyaiizem szakemberei mar tobb éve
folytatnak, az iizem termelését jelentdsen befolyasold
gépek feliigyelete tekintetében. A szerzOk tisztaban
vannak azzal, hogy a berendezések korabbit6l hosszabb,
varatlan hibaktoél mentes iizeme, vagy legalabb egy ezt
megkozelitd allapot csak Ggy érhetd el, ha a diagnoszta és
az lizemi szakember, aki a géphez legjobban ért szorosan
egyiitt dolgozik, felismerve a kozos érdeket. Ezért ezton
is megkdszonik azt a nyitott hozzaallast és segitséget,
amit a Markushegyi Kollégak a mérések el6készitése és
végrehajtasa kdzben, majd a mérések kiértékelése alatt
tanusitottak.

A tanulmany/kutaté munka a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-0008 jelii projekt részeként - az Uj Magyarorszag Fejlesztési
Terv keretében - az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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ADAPTIV AKUSZTIKAI FORRASM ODELL
MIKROFONTOMB JELFELDOLGOZASHOZ

ADAPTIVE ACOUSTIC SOURCEMODEL FOR MICROPHONE
ARRAY SIGNAL PROCESSING

Téth Péter

ABSTRACT

The phased array microphone measurement is an
acoustic sourcelocalization technique commonly used
in various acoustics laboratories. The Department of
Fluid Mechanics of BME is utilizing this technique for
fan noise researchand development, by implementing a
rotating source beamforming methodology. The
efficiency ofthis underlying processing algorithm is an
important factor in the everyday application of this
acoustics measurement technique. The present paper
shortly describes the used processing algorithm, and
then introduces an adaptive sourcemodel which is a
computationallymore efficient way of choosing model
source points thanthe techniques, which can be found
in the literature. A demonstration is presented with the
measurement of acoustic sources of an axial fan.

1. BEVEZETES

A mikrofontombos méréstechnika, egy az akusztikai
forrasok helyének feltérképezését szolgalo modszer [1].
A gépészetiberendezések akusztikai szempontb6l vald
tervezése, fejlesztése céljabol fontos a leger6sebb
zajforrasok azonositasa, amely alapjan a gép,
gépcsoport zaja célirdnyos attervezéssel, akusztikai
zajcs6kkent6 elemek beiktatasaval csokkenthetd. Ez a
forras  lokalizacios  modszer, bar akusztikai
laboratoriumi mérések gyakori eszkoze (példaul [2]
mérés ), az altalanos gépészetidiagnosztikaban jelenleg
még nem terjedt el A modszerhez nagyszami,
koltséges mikrofonra €s azezekheztartozo szinkronizalt
adatgyijto rendszerre van sziikség. A sokcsatornas
digitalis adatgyijto rendszerek elterjedése és olcsobb
elektret mikrofonok alkalmazasa jelentdsen csdkkenti a
rendszer koltségeit [3], igy varhato, hogy a modszer a
mindennapos gépészeti diagnosztikaban is elérhetové
valik a kozeljovében.

A feldolgozo algoritmusok egyéb tulajdonsagaik mellett
jelentdsen kiilonboznek szamitdsi erGforras igény
szempontjabol is. [5].

A BME Aramlastan Tanszéke axidlis ventilator
zajanak kutatasaban hasznalja a mikrofontombos mérési
modszert. A mérés soran felvett akusztikai jelet egy
elore definialt akusztikai forrdsmodell alapjan
dolgozzuk fel, igy mind az all6 mind pedig a ventilator
jarokerékkel egyiitt forgd elemek zajat vizsgalhatjuk. A
feladathoz az Aramlastan Tanszéken jelfeldolgozo
programkod keriilt implementalasra irodalmi forrasok
alapjan [6]. Ennek lényege, hogy a mikrofonokhoz
képest egyadott tengely koriil forgd modellforrasokat
vesziink fel és a mért mikrofonjelek alapjan a
modellforrés amplittdokat ~ megallapitjuk. A
modellforrdsok amplitiddja mutatja a valos akusztikai
forrasok  amplitddojat. A modszer szamitasi
kapacitasigénye jelentds, fligg az elemezni kivant jel
hosszatol és a modellforrasok szamatdl. Gyakran tobb
napos szamitdsiido is eléfordulhat egy atlagos asztali

szamitogépen.
A modellforrasok szama jelentdsen befolyasolja a
szamitasi id6t és ezzel egyiitt a moddszer

alkalmazhat6sagat. A jelenleg hasznalatos altalanos
modszerek gyakran egyenletes osztadst racson felvett
modellpontokat hasznalnak [1]. Ilyen esetben
felhasznaloi kozbeavatkozas nem szikséges, csak a
keresésizona méretét kell elore kijeloIni. Egyes szerzok
azonban javasoljak, hogy a pontokat a varhato
akusztikai forrasképnek megfeleléen a felhasznald
stritse ra a fontosnak itélt tartomanyokra [7]. Masok a
halopontok harmonikus fliggvény szerinti osztdsat
hasznaljak, igy szogtartomanyban konstans forras
felbontast kaphatunk [8].

A jelenlegi cikk egy adaptiv modszert mutat be a
forrasmodell felvételéhez, amely segitségével az
algoritmus a keresési tartomany megadasa mellett
automatikusan, az eredmények fliggvényében
meghatarozegy optimalis modellpont elosztast. Ezzel a

A mikrofontombos akusztikai mérés talan  kiértékelés szamitasi igénye jelentdsen csokkentheto
legfontosabb eleme a nagymennyiségli adat felhaszndloi kozbeavatkozas nélkil. A modszer
feldolgozasara hasznalt szoftver, mely sok esetben alkalmazisat egy ventilator mérés eredményeit
célszoftver, tehat egy adott specialis mérési esetre, felhasznalva mutatombe.
példaulmozg6 forrasok detektalasara hasznalhato. [4].

*tanszéki mérnok, Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem Aramldstan Tanszék
e-mail cim: toth@ara.bme. hu
GEP, LXIV. évfolyam, 2013. 3.SZAM 21



2. MIKROFONTOMBOS MERES TECHNIKA

Az akusztikai mérési elrendezés vazlatat az 1. abra
mutatja be. Azabran lathato a mikrofontomb (1), amely
egy merevnek tekinthetd siklapbol és a lapba épitett
mikrofonokbol all.

Xm

o
/ Pm=1- Gs(t) A\
o

[cc -
o

1. abra Ventilator mikrofontombos mérési elrendezése

Az abran lathatd6 a mémi kivant berendezés,
esetiinkben ventilator vazlata (2), illetve a forgérész
sikjaban felvett forrasmodell, amely egyenletesen
elosztottmodellforrasokbol all. A mikrofonok poziciojat
x,, m=1...M a modellforrasok pozcidjat x,,
s =1... N vektorokkal definidljuk. A mikrofonok szanma
M a modellforrdsok szdma N~ . A modellforrasok
erdssége a o (¢) forras id6jel négyzetes kozépértéke,
amelyet a mikrofonjelek alapjan  szeretnénk
meghatarozni. A ventilator jarokerék pozicidjat egy
index jeladdo segitségével kovetjik, igy a
modellpontokat a jarokerékkel egyiitt forgatjuk. A
modellforrasok és a mikrofonok kozott szabadtéri
hangterjedési modellt felhasznalva egy adott
modellforras és minden mikrofonjel kdzotti kapcsolat

ahol, ¢ a hangsebesség, x', (r) a modellforrasok

sebességvektora, a skalaris szorzast pedig pont jeloli.
Tovabba ¢, az m mikrofon jeléhez tartozo id6:

t, =t+—4—— 4

A gép és a mikrofontdmb kozotti terjedés szamitasa
soran a kdzeg aramlasat nem vesszik figyelembe. A
mikrofonok  jelét azonos id6pillanatokban
mintavételezziik, de a térbeli pozicio kiillonbsége miatt
ahhoz, hogy o, (r) értékét minden mikrofonjelbél
kiszamolva azonos ¢ id6pillanatokhoz
tartozzanak, a mikrofonjeleket interpolalni sziikséges
[6]. Ezt linearis interpolacio segitségével végezziik el,
amely a vizsgalt frekvencianal joval nagyobb
mintavételezési frekvenciat alkalmazva nem jelent
jelentds torzulast a frekvenciaspektrumban.

Egy adott modell forrds jelének o () minden

ezek

mikrofonjelbdl torténd visszaszamitasa utan a jelek
feldolgozasat a nyalabformalas modszerével folytatjuk.
A modszert frekvenciatartomanyban végezziik el a
mikrofonjelekb6l szamolt forras iddjelek kereszt
spektrum matrixat C(w) felhasznalva, amelynek elemi:

K

1 ~k o~k
C = —
m,n (w) K z o-s,mo-s,n (5)
k=1
ahol m,n=1..M , ¥ ~az m mirofonjelbl
szamolt  id6jel  k-adik  blokkjanak  Fourier-

transzformaltja az s forrds esetén, ¥ az egymastol
fiiggetlen atlagoland6 id6 blokkok szama. A kereszt
spektrumok atlagolasaa csatornak ko zottinemkoherens
zajok csOkkentésében segit. Ezt kovetéen a
nyalabformalas 6sszefliggéseazalabbi formaban irhato
(auto spektrum nélkiil).

feliratd. Az irodalomban [6] leirt mdédon a
modellforrasok  pozicidjanak id6beni valtozasat s (wox. )= 1 z c
figyelembe véve, a forrasok id6jele o, (r) felirhato: T\ %)= M (M 71)2}1 Zl e (6)
o ([)— pm(tm)
ST (1, 00) M Eredményiil kapjuk a modellforrds komplex
amplitadojat, amelynek modulusa abban az esetben, ha
a modell forrds helyén valdés akusztikai forras is
ahol, talélhe}t() rpegegyezikg valds forras amplitudojaval, ha a
mérési zajoktol eltekintiink. Az 6sszes modellforras
1 amplitadot egy szintvonalas, vagy szinamyalatos
T,(t,.t)= . térképen abrazolva kapjuk a forrastérképet.
472'6{["1 -t - ZQJ (2)
C
0 =x,(t) [x,, - x, ()] €))
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3. FORRASMODELL

3.1. Alapvet6 kovetelmények

A modellforrasok felvételénél alapvetd szempont,
hogy elég kozel legyenek egymashoz ahhoz hogy
minden lehetséges, a modszer altal megkiilonbdztethetd
valos forrast megkapjunk a vizsgalt frekvencidkon. A
nyalabformalas modszerének elméleti felbontasa [7]

AL
d=125— 7
- ™

ahol ¢ azta minimalis forrastavolsagot jeloli, amely
még éppen megkiilonboztethetd a forrastérképen. Az
Osszefiiggésben 1 a vizsgalt hullimhossz, 1 a
modellforras sik és mikrofontdmb tavolsaga, p a
mikrofontomb atmérdje. A gyakorlatban, a forrastérkép
kelld6  részletességgel  torténd  kiszamitasahoz
maximalisan mindkét irdnyban 4/6, 4/7 tavolsdgra
elhelyezett modellforrasokat célszerli hasznalnunk.

A modellforrasok felvétele azelemzést végzo szengly
illetve szoftver feladata. Cél,hogy a lehetd legkevesebb
modellforrast alkalmazzuk, a szamitas koltségének
csOkkentése miatt. A gyakorlati alkalmazisok esetén a
modellforrasok 6sszeséhez viszonyitva csak néhany
valos forrast tartalmazd mérési eseteket tapasztalunk.
Ezért az egyenletes halopont eclosztas szamitasi
kapacitasigény  szempontjab6él nem optimalis.
Célszeriibb egy, azadott forrasgeometriahoz illes zked6
modellpont elosztast valasztani. Ezen elv vezet az
adaptiv forrdsmodell oOtletéhez, amely el6zetes
eredmények figyelembevételével hatarozza meg a
végleges modellforras eloszlast.

3.2. Adaptiv forrasmodell

Jelen cikkben egy olyan adaptiv forrasmodell
alkalmazast mutatok be, amely egy el6zetes, minimalis
pontbol allo egyenletes elosztasu forrasmodell
eredményeit felhasznalva a valoszintsitheté valds
forrasok kozelében automatikusan megndveli a
modellforrasok szamat, figyelembe véve a sziikséges
elméleti felbontoképességet. Eredményképpen az
egyenletes elosztasu racshoz képest joval kevesebb
modellpont felhasznalasaval kiszamolhato a végleges
forrastérkép.

4. ALKALMAZAS

Az 1. dbra szerint kialakitott ventillatormérés példéjan
mutatombe az adaptiv forrasmodell generald eljarast. A
mért ventilator egy 5 lapatos gép. A hajtéd villamos
motor a ventilator agyrészébe van integralva. A
ventilator egy rovid (0.4D ) cs6bdl sziv, a nyomd

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

oldalon pedig a szabadba fij. A mérés soran a BME
Aramlastan Tanszékének Optinav Array 24 tipust
mikrofontomb6s mérérendszerét hasznaltam [9]. A
rendszer a 23 db mikrofon illetve az optikai elven
miikddo indexjelad6 jelét szinkronizaltan mintavételez
A mérés soran 5 s (116 jarokerék fordulat) hossza
iddjelt  dolgoztam fel, amelyet 44100 Hz
mintavételezési  frekvencidval —rogzitettem. Az
eredményeket a 6300 Hz kozépfrekvencidju terc
savban mutatom be.

Az adaptiv forrasmodell Iétrehozisa egy kezdeti
egyenletesen elosztott modellforrasokb6l  allo
forrastérkép kiszamitasaval kezdddik, az elméleti
felbontas alapjan. Jelen esetben ez N =19 x19 kezdeti
modellforrast jelent. A forrastérképet mozgodatlag
modszerrel simitjuk, majd a feliilet gradiensének
logaritmusa alapjan, a 2. 4bran lathatd simitott feliiletet
hasznaljuk a modellforrasok relativ
tavolsagfliggvényeként. A tavolsagfliggvény nagy
értéke azt jelenti, hogy ott a modellforrasok stiriibben,
egymastol kisebb tavolsagra fognak elhelyezkedni.

o
©

mesh scaling [-]
o° o
» (=]
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2. dbra: Az eldzetes szamitas alapjan meghatarozott
tavolsagfiiggvény az adaptalt ponteloszlas készitéséhez.

A feliilet alapjan az 1-hez kdzeli értékek mutatjak,
hogy a forrastartomany kézepén egy gyurl alaka
forrascsoportot kiilonboztet meg a médszer. Ezen gytirii
kozelében a halofelbontast az elméletileg sziikséges
értek kozelébe fogja beallitania halozo algoritmus. Ez a
tavolsagfiiggvény a végleges modellforrasok szamaval
egyiittabemend paraméterea triangularizacion alapulo
haloézo algoritmusnak, amely leirdsat a [10]
publikaciobantalalhatjuk. Ahhoz, hogy a megkovetelt
pontsiriiséget elérjiikk a forras helyeken, illetve, hogy az
Osszpontszam az eldirt kozelében maradjon, iterativ
modon tobbszori ujrahaloézassal jutunk el a végleges
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haléhoz amelyet a 3. bran lathatunk. A médszer a [10]
halézo algoritmusban maximum 28 iteraciot hasznal,
illetve a bemend paraméterek 10% -on Dbelili
megkozelitéséig végzi az ijrahalozast

0.3

0.1

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

-0.3

3. dbra: Az adaptiv modszerrel késziilt modellpontok
triangularizacioja.

A 3. abran a triangularizalt halot lathatjuk, melynek
csomopontjaiban  helyezzik el a  végleges
nyalabformalas soran hasznalt modellforrasokat.
Megfigyelhet6, a tavolsagfiiggvény szerint kialakitott
gylri alaku jol felbontott tartomany.

Az adaptélt modellpontokkal kapott forrastérképet a
4. abran lathatjuk. A hattérkép a forgd ventilatorrdl
késziilt, amelyen a lapatok konturja a hosszi expozicios
id0 miatt nem lathaté. Az abran 5dB dinamika
tartomanyt abrazoltam. Megfigyelhetd a gytrii alaka
erds forras a lapatokkiils 6 keriilete mentén. Ezek a gép
5 db lapatja altal a lapat résben létrehozott akusztikai
forrasok. A forrastérkép kozepén talalhatdo egy
gyengébb forras is, amely felehetden a villamosmotor
illetve csapagyazas zajait mutatja. Ez a forraskép
megegyezik azzal, amit egyenletes eloszlasu
modellpontok hasznalata mellett kaphatunk, a forras
amplitidok  minimalis  kiilonbségétél eltekintve
(maximalis amplitidé esetében azeltérés <0.1 dB).

Az 1. tdblazatban lathat6 azegyenletes modellpont
elosztasthasznald algoritmus és az adaptiv algoritmus

0sszehasonlitasa szamitasi er6forrasigény
szempontjabol egy Intel 17-2600K@4200MHz

szamitdogépen. Lathatd, hogy az adaptiv modszerrel
koriilbeliil 5.6 -szer gyorsabban tudjuk kiszamitani a
forrastérképet. Azadaptiv moédszer 6.5 -szor kevesebb
modellpontot hasznala végleges hald esetén, azonban
az adaptiv algoritmus esetén figyelembe kell venni az
elézetes forrastérkép kiszamitdsanak koltségét (361

modellpont), illetve az ujrahalozas koltségét. Ezért a
szamitas sebességndvekedése nem linearis médon
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skalazodik a modellpontok szamaval. Sok modellpont
eseténazjrahalozas koltségejelentds is lehet, amely a
hal6zo algoritmus nem optimalis implementaciojara is
utal[10]. Megjegyezem, hogyhasonldan jo eredményt
lehet elémi az adaptiv. mddszerrel kevesebb
0sszpontszamhasznalatavalis, igy a szamitas koltségei
tovabb csokkenthetbek.

ROSI, DR, [5.58-7.02kHz], Grid:Adapt
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4. abra: Nyalabformalas eredménye 5 lapdtos ventildtor
meérési adatsordan az adaptiv modszerrel késziilt
modellpontok alapjan. A hattérkép nagy expozicios
ideje miatt a forgo lapatok konturja nem lathato a
képen. A bal felsé sarokban illusztralt tavolsag a
modszer elméleti felbontasat jelenti.

1. tablazat: Szamitasi idok

N gépiddsebesség

[db] [perc] novekedés
egyenletes 5929 163 1
adaptiv 906 29 ~5.6

A felhasznalé szamara iranyelv, hogy a modellforras
pontok ne csoportosuljanak kizarolag a feltételezett
forrasok koré, tehat a legkisebb és legnagyobb
ponttavolsagaranyane legyen nagyobb, mint 30 . (Ettdl
esetenként el lehet témi, példaul joval lokalizdltabb
forraspontok hasznélhatoak, ha a felhasznalo tudja,
hogy hany forrdsra szdmithat a forrastérképen.)
Megjegyzem, hogy az adaptiv modszer sebesség
novekedése magasabb frekvencidkon jelentésebb, mivel
az egyenletes forraselosztds a tartomany egészére
vonatkozo siiritést eredményez, amely az irianyonkénti
pontszam négyzetével noveli a koltségeket, mig az
adaptiv médszer esetén az 6sszpontszamot csak joval
kisebb mértékben szikséges nodvelni. Novekvo
frekvenciaval a nyalabformalas felbontasa novekszik,
igy egy adott forrashoz sziikséges modellpontszam jo
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kozelitéssel nem valtozik. Ezért ha a forrasok szama
nem nod jelentésen a frekvenciaval a pontszamot sem
sziikséges novelni. Azonban meg kell jegyezni, hogy
nagyobb frekvenciak felé haladva altalaban egyre tobb
forrast detektalunk, ezért a modellforrasok szamanak
kismértékii novelése sziikséges lehet.

5. OSSZEFOGLALAS

Ebben a munkéban attekintettem a BME Aramlastan
Tanszékén implementalt forgdgépekhez hasznalhato
akusztikai nyalabformalé algoritmust [6], amelyet a
tansz€k ventilator zaj vizsgalatok soran hasznal. Az
algoritmus tovabbfejlesztéseként bemutattam egy az
altalanos mikrofontombds akusztikai méréstechnikdhoz
is hasznalhatd, automatikus modellforras eloszlast
készitd algoritmust. A médszer egy eldzetes, kevés
szami modellforrast tartalmazo forrastérképet és a
nyalabformalas kritériumait felhasznalva adaptiv modon
létrehozegy modellforras eloszlast, amely azegyenletes
eloszlast modellforrasokhoz képest joval kevesebb
pontot tartalmaz. fgy a nyalabformalas szamitasiigénye
jelentdsen csokkenthetd, azeredmények romlasa nélkiil
A bemutatott esettanulmidnyon a médszer 5.6 szeres
gyorsulast eredményezett az eredeti egyenletes
modellpont eloszlashoz képest. A modszer hasznalata
soran nemsziiks éges felhasznaloikozbeavatkozas, csak
a végleges forraspont szamot sziikkséges megadni, amely
egyben a szamitasi kapacitasigényt is meghatdrozza.

6. SUMMARY

In this paper the rotating s ource beamforming method
[6] is overviewed, which is implemented for
investigating fan noise at the Department of Fluid
Mechanics of BME. An extension ofthe method, which
can be used for general purpose beamforming is
presented, where the model sources are chosen by an
automatic adaptive methodology. The applied method
chooses the finalmodel points by considering the results
of a preliminary calculation on a coarse source model
and the theoretical criterions of the beamforming
method. In this way the required number of model
sources is significantly reduced, as compared to the
uniformly distributed source model, without the
degradation ofthe results. In the presented fan noise
case study, thespeedup forthe adaptive method is 5.6 .
The method requires only the specification of the
number of the final model points, which also indicates
the required computational resources.
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INFORMACIOS RENDSZEREK FOGALOMHALO
ALAPU OSZTALYOZASI ALGORITMUSANAK
HARDVERES MEGVALOSITASA ES VIZSGALATA

HARDWARE IMPLEMENTATION ANALYSIS OF CONCEPT
LATTICE AS CLASSIFICATION TOOL IN INFORMATION
SYSTEMS

Vasarhelyi Jozsef*, Kovacs Laszlo**

ABSTRACT

The increasing interest on application of concept
lattices in the different information systems results in
several implementations and algorithm proposals and
representation tools. The concept lattice is mainly for
representation of the concept generalization structure
but it can apply as a classification tool too. A key
component of practical applications is the efficient
implementation of lattice building. This paper
analyses the implementation possibilities in FPGA
hardware. It tries to give an answer for the
implementation limits and advantages. The hardware
implementation allow the speed up of the lattice
construction and search for generated concepts.

1. BEVEZETES

Az adat osztalyozasi algoritmusok alkalmazésa
széles teriiletet olel fel, megtalalhatok az internetes
adatbanyaszattol  kezdve  egészen az  ipari
alkalmazasokig. Az osztalyzasi algoritmusok koziil a
fogalomhalok hierarchikus felépitése alkalmassa
teszik ezen algoritmusokat gyors osztalyozasi,
keresési feladatok megvalositasara. A fogalomhalok
alkalmazasa az 1980-as években kezd6dott, majd
napjainkban széles korben elterjedt eszkdz az
informacio kinyerésére [1]. A szakirodalomban
kiilonb6z6 fogalomhald alkalmazasokra talalhatunk
példékat, azonban a legjellemzObb alkalmazas az
adatbanyaszat teriiletén talalhatd. Ebben az esetben a
szabalybazisok létrehozasaban van nagy szerepiik [3].
Ezen terileten a nagymennyiségli  strukturalt
adathalmazok elemzése a jellemzé. Egy masik
jellemz6 alkalmazas a termelés/gyartas tervezés
teriletén talalhato [11]. Mivel a fogalomhalok
Osszeallitasanak koltségei az adatbazis méretével
linedrisan novekednek, a hatékonysag novelése fontos
kovetelmény. [12].

Fogalom halok 6sszedllitasa két altalaban kiilonallo
fazisbol tevédik oOssze. Elsé lépésben a fogalmak
létrehozasa a cél. A haldo Osszeallitasa a masodik

1épésben torténik az els6 1épésben 1étrehozott fogalom
halmaz  felhasznalasaval. A szakirodalomban
talalhatunk leirasokat a fogalomhalok létrehozasanak
lépésenkénti vagy kombinalt optimalizalasanak a
megvalositasarol.

Az optimalizalasi modszereket alapul véve a fent
emlitett két fazis megvalositasi koltségei nagyjabol
egyformdk. A kozos aszimptotikus koltség altalaban
harom paraméter fiiggvénye: az objektumok szama, az
attributumok szdma és a kapcsolatok szdma. A
fogalomhalok 1étrehozésdban a szakirodalom két
moddszert ismer. Az elsd modszer kotegelt modban
dolgozik, feltételezve, hogy minden elem szerepel a
haléban — Ganter modszer [1]. A masik moddszert
Godin mutatta be. Ezen modszerrel a hal6 1étrehozéasat
inkrementalisan valositjuk meg ¢és a fogalmak
boviilésével azonnal bovitjiik a halot [2].

Jelen cikk célja bemutatni az eddigi szoftveres
megoldasok helyett, bemutatni egy hardveres
fogalomhdlé megvalositast. Cikkiinkben elemezziik a
sok adatot tartalmazo fogalomhalok
hardvermegvalositasi  lehetdéségét. Bemutatjuk a
modszer elonyeit ¢és esetleges hatrnyait. A
tovabbiakban egy leirast adunk a fogalomhalokrol
altalaban, majd egy példan keresztiil szemléltetjiik a
fogalomhdlon torténd keresést, végiil elemziink egy
lehetséges megvalositast és az elért eredmények
alapjan megprobalunk kovetkeztetéseket levonni a
nagyobb méretii halok megvalositasahoz.

2. FOGALOM HALOK ELEMZESE

A fogalomhalok részletes leirasat Ganter végezte el
[1]. Jelen fejezet egy részletes attekintést kivan adni a
formalis fogalom halokral.

A K kontextust a K (G, M, I) harmas jellemezi, ahol
G és M halmazok és [ a két halmaz kozotti relaciot adja
meg. A G halmazt az objektumok halmazanak, mig M-
et az attributumok halmazanak neveziink. A fogalmak
leirasat a T tablazat kontextus K (G, M, I) matrixaval

* Miskolci Egyetem, Automatizaldsi és Kommunikdcié-technoldgiai Tanszék, Miskolc, Magyarorszdg egyetemi docens;
** Miskolci Egyetem, Altaldnos Informatikai Tanszék Magyarorszdg egyetemi docens,
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adjuk meg, amelyben az [ relaciot az alabbi képlettel
hatarozzuk meg:

lifgla;

t. = 1
Y {O egyébként ®

ahol 9i € G, aj € M.

Barmely VA € G, meghatarozzunk egy ,, derivation
operatort” ugy, hogy:

A'={a€M|glaforVged} 2)
és VB € M estéeben

B'={g€eG|glaforVa€ERB} 3)

Ebben az esetben a C(4,B) fogalompar halot képez
K kontextussal, amennyiben az alabbi azonossagok
igazak:

Ac G
BcM
A'=B
B'=4

(4)

Az A halmaz a B halmaz extenzidjanak nevezziik, mig
a B halmaz a C hald intenzidja. Bebizonyithato, hogy
V A € G, igaz:

(UiAi)' = ﬂiA’i (5)
hasonldéan V B; € M,

(UB)=NnB" (6)

igaz.

Ha @ halmaz jelenti az 0Osszes fogalmat K
kontextusra nézve, akkor meghatarozhatd egy
rendezési relacio a fogalomhalon a kovetkezd képen:

ClsCzifAlgA2 (7)
ahol C1 és C2 tetszOlegesen valasztott fogalmak.
Bebizonyithat6, hogy barmely (Cl, C2) fogalompar
esetében érvényes a kovetkezd szabaly:

(Czl\ C2 ED)és (sz C2 ED). ()
Alapul véve a fenti tulajdonsagot a (®, <) egy
fogalomhalot képez. A fogalomhalok alaptétele
alapjan (@, <) egy teljes fogalomhaldt képez. Azaz,
minden fogalomhald esetében létezik infinum és

suprenum. Az alabbi tulajdonsagok pedig minden
fogalomparra igazak:

Vi (4i, B) = (Nidi,(UiB)") (€))
N; (Ai, Bl) = ((UzAz) ”,-ﬂlBl)

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

ahol A" jelenti a lezart halmazt (?!) és az A halmazt a
szarmaztatott halmaz szarmaztatott halmazaként
hataroztuk meg:
A" = (A4")’ (10)
Egy fogalomhalot altaldban a Hasse diagrammal
szoktunk abrazolni. A Hasse diagram egy specialis
irdnyitott graf. A graf/diagram csomoépontjai a
fogalmak ¢és az élek jelentik a fogalom szomszédokkal

s

kovetkez6 allitas:

C; < G, 1

—|E|C3€ ((D,S)Cl<63<C2 (1D
akkor létezik a Hasse diagramban egy irdnyitott
csomopont C1 és C2 kozott. Ebben az esetben C1 és C2

fogalmak szomszédosak. Cz a kisebb szomszédja C»-
nek és C2 nagyobb szomszédja Cl—nek.

A Hasse diagramot nemcsak a fogalomhalo
leirasara, hanem egy adatrendszerben 1€v0 rejtett
fogalmak felfedésére, a fogalmak kozotti altalanos
relaciok megallapitasara, és osztalyozasi célra is lehet
hasznalni. A  fogalomhalok részletes leirdsa
megtalalhat6 tobbek kdzott a [2]-ben.

3. PELDA FOGALOM HALORA

Legyen négy dokumentum, mint objektum halmaz
az kovetkez6 attributumokkal: D1(London, football),
D2(London, tenisz/tennis), D3(Paris, tenisz/tennis)
and D4 (Berlin, uszas/swimming). A lehetséges
attributum keresztmetszeteket csupan két
dokumentum esetében talalunk: D5(London) és
D6(tenisz). Az ebbdl 1étrehozott haldé az 1. abran
lathato.

Az igy létrehozott haloban az informaci6 nagy része
elvész, mert a dokumentumok attribatumai ko6zott
kevés a kozos elem. A 1étrehozott fogalomhald szerint
a D3 és D4 keresztmetszete {ires halmaz.

London tennis
London, London, Paris Berlin
football tennis tennis swimming

1. abra. Fogalomhalo példa

Masrészt talalhatunk kozos attributum elemeket a
két dokumentum kozott; példaul mindkét varos
europai févarost jelol, ahol sportolnak.
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4. HARDVER MEGVALOSITAS

Az internet bevezetése Ota eltelt id6ben az
elektronikusan  tarolt  informaci®  mennyisége
exponencidlisan novekedett. Id6ben megtalalni a tarolt
informacié mennyiségben a keresési feltételeknek
megfeleld adatot a megvalositott szoftveres keresési
eljaras hatékonysaganak fiiggvénye.

informacio kezelése
nagyteljesitményii

A nagymennyiségli
fogalomhalok segitségével
szamitogépeket igényel. A mikroprocesszoros
rendszerek fogalomhalok kezelésében nem
hatékonyak, mivel az algoritmusok végrehajtasat
szekvencialisan végzik. Az elézéekben fogalomhalo
algoritmus  parhuzamosithaté. A  parhuzamosan
végrehajtott algoritmusok kedveznek a programozhatd
logikai kapumatrixokkal torténé megvalositasoknak
(Programozhaté  logikai  kapumatrix =  Field
Programmable Gate Array — FPGA). Azonban a
megvalositasban korlatok is fellépnek, amelyek a
logikai eréforrasok végességéb6l adodnak. Ennek

ellenére a  fogalomhalokban  torténd  keresés
megvalosithatd, mint egy szamitdgépes rendszer
tarsprocesszora.

Az irodalomban Covington ¢és tarsai [10]

ismertetnek egy osztalyozasi algoritmus megvalositast
rekonfiguralhaté hardverrel. A cikkben Covington és
tarsai beszamolnak egy teljesen hardver alapu
implementaciorol amely egy K-mean clustering
algoritmust valésit meg, amely 512k dokumentumot
osztalyoz.

s

az 2. abran bemutatott fogalomhalot haszndltuk. A
megvalositast egy Spartan 3E FPGA éaramkdrre
szimulaltuk. A 2. dbrdn bemutatott szimulacios
eredmény a keresés végsd allapotat mutatja, ahol a
keresett csomopontot (London, sport), a kovetkezd

Az altalunk megadott értelmezés szerint a
szimulacié eredményének a kovetkezd értelmezést
adhatjuk: van egy London nevii varosunk Eurdépaban,
amely fOvéaros és a varosban a ,tenisz” és ,,football”
nevii sportokat {izik. A szimulacio tartalmaz egy
masik valtozot is (sport_telep), amely megmutatja a
sport és telep attribitum parokat példankban
torténetesen London-golf a jellemcsé csomdpont.

A szimulacid vezérlési frekvencidja 100MHz. Az
aramkor erd6forrds igénye a példa megvaldsitasdban
1% alatti. A felhasznalt er6forrasok foleg az
algoritmus megvalositasaban vettek részt €s csupan
nagyon kevés elem végzi a tarolast. Természetesen
egy nagyméretli adatbazis esetében, amikor az
attribitumok szama nagy az adattaroldssal nagyon
hamar bekovetkezik az erdéforrasok (BlockRAM)
felhasznalasa. Tehat le kell vonnunk a kovetkeztetést,
hogy tizezres nagysagrendi adatmennyiség esetében a
tars processzorként hasznalt FPGA aramkor direkt
hozzaférési. memoria vezérlét is meg kell
valositanunk. Ebben az esettben a rendszer
erbforrasait még a felhasznalt 32 bites ,,soft”
processzor is csokkenti. Bar igazoltuk, hogy a
fogalomhalok megvalosithatok FPGA éaramkorokkel,
tars processzorként vald felhasznalasukhoz a National
Instruments altal forgalmazott PCI RIO kartyat
javasoljuk.

A megvalositassal szemben a  kdvetkezd

kovetelmények érvényesek:

- szikség esetén a fogalomhald bdévithetd
legyen;

- a halo épitése az univerzumtol kezdddjon
azaz jellemezhetd legyen az ,11..117
vektorral; minden uj beillesztett elem,
amely kiilonbozik a létezé fogalmaktol
beillesztésre keriil a halé megfeleld
csomépontjaban. Ez a kovetelmény a

képen értelmezziik: hardveres megvaldsitds  szempontjabol
A kimeneti valtozé telep sport 4brazolja a hatranyos ~lehet, ~hiszen az  egész
fogalomhalé keresett csomopontjat. A 16 bites fogalomhalot ujbol kell generalnunk.
abrazolasnak a kovetkez6 értelmezést adtuk: - minden beillesztett Gj elem dinamikusan
bit 15: a varos Europaban van; néveli a halo méretét.
bit 14: a telepiilés fovaros; - a fogalom héaléban torténd keresés a
) o ) lehet6ségekhez mérten  parhuzamos
bit 13..8 fovaros kod legyen. Ha az adatmennyiség nem engedi
. . . meg az intenziv parhuzamos keresést,
bit 7 a vérosban sportolnak; akkor a fogalomhalot alhalokra kell
bit 6..0 sport kod bontanunk.
3.SZAM GEP, LXIV. évfolyam, 2013.
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3. abra Szimulaciés eredmények: a keresés a fogalomhaloban

5. KOVETKEZTETESEK

A cikkben bemutatasra keriilt egy kevés elemet
tartalmazo fogalomhalo FPGA-n torténd
megvaldsitasa. A felhasznalt er6forrasok (1% alatti)
mennyiségébdl nem kovetkeztethetiink egyértelmiien
nagymennyiségii adathalmazokbol képzett
fogalomhalok eréforras igényére, legféképpen ha
ezeket az FPGA aramkdr memoridjaban taroljuk,
hiszen ezen aramkordk integralt memoria kapacitasa
alacsony. Amennyiben tarsprocesszorként akarjuk
lizemeltetni a fogalomhald keresést abban az esetben
ajanlott a DMA hasznalata.

A szimulacidés eredmények alapjan azonban a
megvalositott parhuzamos keresés sokkal gyorsabb,
mint a szekvencialis szoftveres megvalositas. A 2.
abran lathat6, hogy 100 MHz-es orajelet hasznalva az
eredmény 5ns alatt rendelkezésre all.
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KOSZONTJUK A 70 EVES , ,
DR. DR. H.C. PROF. H.C./MULT/ DUDAS ILLEST
A MUSZAKI TUDOMANY (MTA) DOKTORAT

Akadémiai Dijas, Akadémiai Szabadalmi Nivodijas

Professzor emeritust

g

\z

Nyirkaraszon sziiletett 1942-ben itt is vé-
gezte altalanos iskolai, majd Kisvardan a
Bessenyei Gyorgy Gimnazium realtagoza-
tan kozépiskolai tanulmanyait. Gépészmér-
noki oklevelét 1966-ban szerezte a miskolci
Nehézipari Miiszaki Egyetemen. Paly4jat a
Diosgyori Gépgyarban kezdte, ahol a
»Qyartmanytervezési Fdosztaly Huzdgép
szerkesztési Osztalyan” 6nallo konstruktor-
ként dolgozott. Tevékenysége a drot huzo-
gépek, cséveldgépek, huzalkarika leemeld
berendezések (daruk), hajtomiivek, mecha-
nizmusok tervezéséhez kapcsolddott. 1974-
ben kutatocsoport vezetdje lett, ahol a kor-
szer(i csigahajtasok konstrukcids fejleszté-
sével, mindsitésével foglalkozott. Ezen id6-
szakra esett a tengelymetszetben ivelt pro-
fila csiga kifejlesztése (szabadalom) amely
a késObbi disszertaciok alapjait képezte.
Majd 1976-ban az Gjonnan alapitott ,,Gyar-
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tastervezési €s Fejlesztési Osztaly™ osztaly-
vezetdjévé nevezték ki. E munkakorben a
gyartastervezéssel, gyartasfejlesztéssel, a
gyartasi folyamatok illetve gyartorendsze-
rek kidolgozasaval, telepitésével, lizem-
szervezési kérdésekkel foglalkozott. Ez
visszatiikrozodik megjelent gépgyartas-
technologia konyvsorozataban is.

Az egyetemi oktatdsban 1967 oOta vesz
részt, kezdetben meghivott gyakorlatvezetd
illetve el6ado, késébb mellékfoglalkozast
tanarsegéd, majd adjunktus, 1983-tol f6al-
lasu docens. 1992. januar 1-t6l 2007-ig a
Gépgyartastechnologiai Tanszék vezetdje,
1989-1991-ig a Gépészmérnoki Kar dekan
helyettese /modularis oktatés-, ipari és tudo-
manyos kapcsolatok erdsitése fejlesztése,
hallgatoi tigyek stb./, 1992. jalius 1-tdl
egyetemi tandr.

Tanszékvezetoként a szamitastechnika,
gyartasinformatika, az NC — CNC technika,
valamint az idegen nyelvismeret fokozasat
tlizte ki célul és beindult a modul rendszerti
oktatds korszeriisitése, majd a B.Sc. ill.
M.Sc. fejlesztése is. Tobb U korszertl labo-
ratérium jott 1étre pl. CAD/CAM, CAQ,
CiM, Rapid Proto-tayping , stb.

Vezetésével a Tanszek az alkatrészgyar-
tas a szereléstechnolodgia, a mindségbiztosi-
tas, a gyartoeszkoz tervezés és gyartas vala-
mint a gyartasi folyamatok-gyartasi rend-
szerek, oktatasanak kutatasanak - hazai és
nemzetkodzi vonatkozasban is - elismert tan-
széke lett.

Nagy gondot forditott a Tansz¢k techni-
kai és a tudomanyos szinvonaldnak az eme-
1ésére, hiszen a tanszék atvételénél 1992-
ben 2 f6 (1 D.S.cés 1 {6 C.S.c)és atanszék
atadasakor 2007-ben 7 f6 ( 2 db DS.c és 5
f6 C.S.c /Ph.D ) volt a mindsitett oktatok
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szama. Kozel 11000 egységbol allo konyv-
tar segitette ez iddben a tanszék munkajat.

A Tansz€k atfogd kutatasi témacsoport-
jai ebben az idészakban:

e megmunkalés eljarasok;

e gyartasi folyamatok és rendszerek;

e szereld eljarasok eszkozei és rend-
szerei;

e mindségellendrzés, mindségbiztosi-
tas, mindségszabalyozas;

e Magyar Tudomanyos Akadémia
Gépgyartastechnologiai  Tanszéki
Tamogatott Kutatdécsoport 1996-
1998; Tarsult Kutatocsoport 1998-
2002.

A témacsoportokon beliil kutatas folyt
tobbek kozott a precizios és ultraprecizids
megmunkalasok, a szuperkemény szersza-
mok alkalmazésa és a mindségbiztositas té-
makban. De kiemelked6 jelentdségli volt a
»Rugalmas gyartorendszerek™ €s a ,,Bonyo-
lult geometridji alkatrészek gyartasa” és a
»lechnologiai adatbankok™ kutatasa is. Je-
lentés szabadalmak és know-how sziiletett
a csavarfeliiletek, csigahajtasok terén.

1996-t61 megkezdte munkajat vezetésé-
vel az MTA Tamogatott Kutatohelyeként a
,»Gépgyartastechnologiai Tanszéki Kutatod-
csoport”, atlagosan 3 6 kozremiikodésével.
»A gépipari technoldgidk komplex anali-
zise, kiilonos tekintettel a bonyolult geo-
metriai alakzatok gyartasgeometridjanak,
valamint a gépgyartastechnologia szamito-
géppel segitett modszereinek teriiletére” té-
macimen.

Az eredmények szamos publikacidban
dokumentélasra keriiltek: folytatédott a
»Nemzetkozi Szerszamkonferencidk” (VI —
XIIL.) és a,,microCAD G szekcidk™ tanszéki
megszervezése. Kinai és japan egyetemek
utan a Miskolci Egyetem
Gépgyartastechnologiai Tanszékén kertilt
megrendezésre a foként méréstechnologia-
val és intelligens eszkdzok tématertiletekkel
foglalkozo6, ,,4th International Symposium
on  Measurement  Technology and
Intelligent Instruments” (ISMTII’98) elne-
vezési vilagkonferencia, melynek az el-
noke Dudas Illés volt. Ennek el6zménye,
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hogy. Dudas professzort 1996-ban Tokio-
ban az ICMI (The International Committe
on Measurements and Instrumentation) el-
nokéveé valasztottak.

A nyugati — els@sorban német, osztrak,
angol, portugal, kanadai, japan és amerikai
— intézményekkel tortént kapcsolatfelvétel
uj korszak kezdetét jelentette a Tanszék éle-
tében. Egyiittmiikodési kapcsolat 1étesiilt —
tobbek kozott — Magdeburg, Braunschweig,
Dortmund, Aachen, Hannover, Chemnitz,
Huddersfield, Bécs, Graz, Belfast, Lisza-
bon, Toronto, Chicago és Los Angeles Mii-
szaki Egyetemével, valamint az aacheni és
a magdeburgi Fraunhoffer Intézettel. Emel-
lett megmaradtak, illetve boviiltek a kelet-
europai — lengyel, roman (erdélyi), cseh,
szlovak, bolgéar, orosz, ukran — kapcsolatok
is.

Tobb mint 30 kiilfoldi egyetemmel tartott
fent kapcsolatot a Tanszék ebben az idében.

A nemzetkozi kapcsolatokra jellemzd,
hogy a Tansz¢k javaslatara 9 nemzetkozileg
elismert professzor kapott Dr. h. ¢ és 4 {6
Prof. h.c. kitiintetd cimet.

F0 kutatasi teriiletei:

gépgyartastechnoldgia, gyartasgeomet-
ria, gyartorendszerek hajtomiivek, tengely-
metszetben ivelt profill -, spiroid -, és mas
csigahajtasok, gyartoeszkozok, mindség-
biztositas, kornyezetbarat technologiak,
CAx technikdk, Rapid Prototyping, orvosi
implantatumok eléallitasa, stb.

Munkdja soran kiemelkedd tudomanyos
eredményeket ért el tobbek kozott a gyartas-
geometria, hajtomiifejlesztés, csigahajtasok
terén. A szabadalmaiban megfogalmazott
gépészeti fejlesztésekért ,,Akadémiai Sza-
badalmi Nivddijat” kapott 2004-ben.

A Gépészmérnoki Kar Salyi Istvan
Doktori Iskola alapito tagja, és vezetdje a
,G¢épészeti anyagtudomany, gyartasi rend-
szerek és folyamatok™ alprogramnak. 1973-
ban Dr. techn., 1982-ben a miszaki tudo-
many kandidatusa, 1991-ben a miiszaki tu-
domanyok (MTA) doktora fokozatot szer-
zett.

Kiemelked6 a fogazas teriiletén végzett
iskolateremt6 tevékenysége, melyet a vilag
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egyetemein elismernek ,,Csigaiskola™ jott
1étre a tanszéken.

Nagy munkabirassal vesz részt tobb tu-
domanyos és nemzetkdzi bizottsag (MTA,
MAB, GTE, IMECO, ICMTII stb.) munka-
jéban. Tagja szakmai folyoiratok szerkesz-
tébizottsagainak és nemzetkozi konferen-
cidk programbizottsaganak vezetdje, tagja.

Tudomanyos kozéleti tevékenysége mel-
lett kiemelendd, hogy a Magyar Professzo-
rok Vilagtanacsanak tudomanyos titkarként
jelentds szerepet vallalt a Karpat —medencé-
ben és szorvanyban €16 magyar professzo-
rok kapcsolatainak erdsitésében. Ma a Ma-
gyar Professzorok Nemzetkozi Szovetségé-
nek alapito és elndkségi tagja.

Tobb kitiintetés birtokosa, amely koziil
kiemelendd a Japanban kapott Eletmiidij
valamint a Miskolci Egyetemen kapott Mis-
kolci Egyetemért Erdemérem illetve a hall-
gatoktol kapott Tiszteletbeli Evfolyamtars.

Tobb egyetem igy a ,,Harkovi Miiszaki
Egyetem, a Kolozsvari Miiszaki Egyetem, a
Szent Istvan Egyetem tiszteletbeli profesz-
szora (Prof. h.c.) és a Kolozsvari Miszaki
Egyetem tiszteletbeli doktora (Dr. h.c.).

Kutatéasi tevékenységének eredményei-
rél eddig 8 db szakkonyvben, 4 db HEFOP
jegyzetben, 7 db konyvfejezetben, valamint
7 db szerkesztett konyvben tobb mint 500
db megjelent szakcikkben illetve konferen-
cia kdzleményben, kutatasi jelentésben, to-
vabba kb. 250 tudomanyos eldadas, vala-
mint 13 szabadalom know-how és beveze-
tett ujitas keretében adott szamot. Koziiliik
kiemelendd, ,,The Theory & Practice of
Worm Gear Drives” cimii konyve, amelyet
2000-ben Anglidban, 2004-ben az Amerikai
Egyesiilt Allamokban is kiadtak. A kényve-
iben megfogalmazott altalanos matematikai
modellért Akadémiai Dijat kapott 2010-
ben. Ezen munkdja magyarul 2007-ben je-
lent meg ,,Csigahajtasok elmélete és gyar-
tdsa” cimen. A Miskolci Egyetem, ill. a M-
szaki Konyvkiadé gondozasaban megjelent
Gépgyartastechnologia I-V. kotetében fog-
lalta Gssze a gépgyartastechnologia kor-
szerli ismereteit legfobb teriileteit igyeke-
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zett lefedni. Az altala kifejlesztett matema-
tikai modell a gépgyartastechnoldgia min-
den teriiletére kiterjeszthetd, alkalmazhato.

Tizenhét évig az iparban dolgozott, s
amit tervezett, azt le is gyartottak és csak az
volt eredmény, ami miikodott. A kutatdsok
mellett természetesen az is fontos szamara,
hogy az ismereteit, a tapasztalatait tovabb-
adhassa. Egy ma 98 éves USA-ban €16, F.L
Litvin professzor a vilaghirti mérndk-mate-
matikus irt el6szot az, angolul megjelent
konyvéhez, amiben uigy fogalmaz, hogy ,,az
a legnagyobb jutalom egy tudos szamara, ha
kovetdi vannak és én Magyarorszagon sok
kovetdt talaltam. Az 6romot hogy kovetdim
lehetnek talan Henry Wadsworth Long-
fellow A nyilvessz6 €s a dal cimii versébdl
vett idézet fejezi ki a legjobban
,» Kilottem egy nyilat a levegdbe
Azt sem tudom hol, leesett a foldre,

(...)

Es (de, F.L.) a dalt , mi Ggy szolt, mint ré-
gen,

Megtalaltam Ujra egy barat szivében”
Remélem, hogy ez a rovid bevezetd meg-
magyarazza, miért vagyok halas a lehetdsé-
gért, hogy eldszot irhatok Dudés professzor
nagyon értékes konyvéhez.”

Ez egy igen nagyszerli elismerése Dudas
professzor munkéjanak.

Nagy tisztelettel apolja elédeinek emlé-
két igy kezdeményezésére Balint Lajosnak
a Gépgyartastechnoldgia professzoranak
szobrot allitottak1999-ben az Egyetem Au-
l4jdban, valamint ,,Pro ScientiaTechnol6-
giae - A Technoldgiatudoméanyért” Emlék-
érmet alapitott a Tanszek, fennallasanak 50.
jubileuma alkalmabdl. Emlékfiizetet irt, Ba-
lint Lajos ¢és Fridrik Laszl6 tanszékvezetok-
nek, alapitvanyt hozott létre a hallgatok ta-
mogatasara a ,,Jovo Gépészmérnokeiért”
néven. A tanszék 1996-ban emlékkiallitast
szervezett Balint Lajos és Fridrik Laszl6 ko-
rabbi elhunyt tanszékvezetdknek

Ma professzor emeritusként dolgozik a
Gépgyartastechnologiai tanszéken, parhu-
zamosan a Nyiregyhazi Féiskolan. 2001-t6l
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a Nyiregyhazi Foiskola Miuszaki Alapozé
¢s Gépgyartastechnoldgia Tanszékén, okta-
toként és Zard Vizsga Bizottsagok elndke-
ként. 2005-t8]1 részfoglalkozasi egyetemi
tanar. 2010-2012-ig kutaté professzor a F6-
iskolén.

Kutatécsoportot hozott 1étre, melynek
eredményeképp két uj kutatasi teriileten a
kornyezetbarat technoldgidk és a csavarfe-
liletek értek el kimagasldé eredményeket a
Nyiregyhdzi Fdiskola Gépgyartastech-
nologia és Miiszaki Alapozo Tanszékén.

Jelentds labor fejlesztés kovetkezett be
az altala gondozott Baross Gabor palyazat
keretében illetve 1) tudomanyos iskola alap-
jait rakta le.

Ma Professzor Emeritusként a korabbi
eldadasai koziil a Kari kozos Gépgyartas-
technologia Alapjai c. targyat és a
Gépgyartatechnologia II. €s a Gyartas,- €s
Gyartorendszerek tervezése targyakat adja
el a Miskolci Egyetemen ¢és a Megmunka-
lasi eljarasok és a Gyartorendszerek terve-
zése ciml targyakat a Nyiregyhazi Féisko-
lan.
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A Ph.D képzésben tovabbra is ,,”Gépé-
szeti anyagtudomany, gyartasi rendszerek
¢és folyamatok” témateriilet- felelosként a
Salyi Istvan Doktori Iskolaban, mint alapitd
professzor dolgozik, jelenleg 4 6 dokto-
randusza van (Béanyai Karoly, Bodzas San-
dor, Mandy Zoltan, Monostoriné Horcsik
Renata), akiket szinte naponta konzultal.

Az utobbi években a DifiCAD Mérnok-
iroda Kft. nevii cégénél kedvenc kutatasi té-
majanak a csigahajtasoknak a korszeri fej-
lesztési lehetdségeit alakitotta ki. 70. Sziile-
tésnapjan a doktoranduszaival és a fidval
egylitt szabadalmi bejelentést tett és ennek
a megvalositdsaban is dolgoznak az emlitett
kis cégnél.

Dudés Professzort tisztelettel kdszontik
a Kar munkatarsai tanitvanyai, kivanunk a
nagyszerti kivalo tudosnak, professzornak
70. sziiletésnapja alkalméabodl tovabbi sike-
res oktatd, kutatd6 munkat, és mindehhez jo
egészséget, felesége, 3 gyermeke és 2 uno-
kaja csaladi korében is.

Dr. lllés Béla

tanszékvezeto egyetemi tandr

ME Gépészmérnoki és Informatikai kar
deékanja
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5D-S MEGMUNKALASRA ALKALMAS
ESZTERGA-MEGMUNKALO KOZPONTOK
FEJLESZTESE AZ EXCEL CSEPEL
SZERSZAMGEPGYARTO KFT.-BEN

DEVELOPMENT OF LATHES MACHINING CENTRES
AT EXCEL CSEPEL SZERSZAMGYARTO KFT. (EXCEL CSEPEL
TOOL MANUFACTURING LTD.) CAPABLE OF 5D MACHINING.

Schwarzenberger Jozsef* — Juhdsz Istvan**

MACH-TECH 2013 NAGYDIJ (A pavilon 103B)

A vilag szerszamgéppiaca telitett hagyomanyos, va-
lamint az egyszeriibb kiviteli két, harom, illetve négy-
tengelyes esztergak teriiletén. Hasonld a helyzet az
alapkiviteliinek szamité harom és négytengelyes,
kisebb munkater(i megmunkalé kdzpontok piacan is.
Ezen piaci szegmensekben az azsiai gyartok (japan,
tajvani, koreai, kinai, stb.) egyre névekvé dominancia-
ja érvényesiil.

Ugyanakkor, els6sorban az igényes jarmiipar, az
olajipari gépgyartas, az energetikai ipar teriiletén oria-
si igény jelentkezik nagy bonyolultsagu, ugyanakkor
preciziés pontossagii alkatrészek egy felfogasban
torténd megmunkaldsara, a miveletek nagyfoku kon-
centraldsara. A hagyomanyos értelemben vett gépfel-
osztas ujragondolésra keriilt, vagyis az esztergak és a
mardgépek kozotti kiilonbségek fokozatos eltiintetek.
Megjelentek a furasi, marési funkcidk az esztergagé-
peken, a fur6-mard6 megmunkaldé kdzpontokat pedig
kiesztergald fejekkel, valamint egyéb specialis techno-
logiai kiegészitdkkel szerelték fel az egy felfogasban
valo teljes megmunkalas érdekében. A korszer(i, min-
den piacon jol értékesithetd berendezés mar egyszeri-
en megmunkalé gép, amelyen egyarant végezhetok
esztergalasi, mardsi, furasi, esetenként még tovabbi
specialis megmunkalasok is.

Ezt a folyamatot tdmogattak fejlesztéseikkel a CNC
vezérlogyartok is, akik a korabbi T/L (turning, lathe),
valamint M (milling) kivitelek helyett, olyan altalanos
tipussal jelentek meg, amely mindkét megmunkalasra
(forgd munkadarab és allo szerszam, illetve allo6 mun-
kadarab és forgd szerszam) egyarant alkalmasak.

A csepeli szerszamgépgyartas jelentds hagyomanyok-
kal rendelkezik a specialis kiviteli, munkadarab orien-
talt esztergdk és marogépek fejlesztésében és gyarta-
saban, ugyanakkor a precizids, nagypontossagu gyar-
tas teriiletén is vannak igen jelentds tapasztalatai. Erre
a két pillérre timaszkodva, palyazati forrasok bevona-
saval keriilt sor a TMB-5D-710 tipust gép kifejleszté-
sére, amellyel a gyar szeretné a vilag szerszamgép
piacan elért pozicidit megtartani és tovabb erdsiteni.

% kk ” ”
vezetd tervezdk
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Az Excel Csepel Szerszamgépgyarté Kft. mar a ki-
lencvenes években foglalkozott a bonyolult feliiletek
nagypontossagu megmunkalasaval, ami elsdsorban a
szerszamipar teriiletérdl jelent meg feladatként. Ma
mar hasonlo6 igényeket tdmasztanak a jarmiiipar, olaj-
és gazipar, energetikai ipar, vagy a mezdgazdasagi
gépgyartas teriiletérdl is. Az elmult 15-20 évben rend-
kiviil sikeres, piacképes SLT-630 tipusjeli gépet fej-
lesztettiik tovabb a piac megvaltozott igényeinek meg-
feleléen. Az 1j tipus kifejlesztése is alapvetden ennek
a gépcsaladnak a tovabbfejlesztésére épiilt: a munkatér
novelése, az 5D-s megmunkalas lehetdségének megte-
remtése, a megmunkalas pontossaganak javitasa, va-
lamint a megmunkalas kedvezétlen kdrnyezeti hatasa-
inak csokkentése.

e A munkatér novelésének érdekében egy 1é-
nyegesen merevebb, szélesebb szanvezeték
alatamasztassal rendelkezd gépagyat tervez-
tink. Az 0j gépagy megfeleld merevséget
biztosit a korabbindl nagyobb teljesitményii
fohajtas fogadasara is, lehet6vé teszi a foorsod
kozép kiemelését, ezaltal a agy és a szanve-
zeték folott elforduldé munkadarab atmérd
novelését. Az agy merevségét tovabb javitja a
specialis Osszetételi vizes betonnal torténd
kiontés is.

e A gépen beliil kiemelt fejlesztési irany volt
egy 1j, tobbtengelyes szanrendszer megterve-
zése, amely az igényeknek megfeleléen két
(X,Z), hiarom (X,Y,Z), valamint négy
(X,Y,Z,B) tengellyel épithetd.

o A négytengelyes kivitelhez egy nagyteljesit-
ményli, orsomotoros  marofej  keriilt
megtervezésre. A B tengelyhez egy hézag-
mentes csiga-csigakerékhajtast terveztiink.
A megmunkalds alatt egy csillapité fék
bekapcsolasaval csokkenthetéek a remegé-
sek, javithatd a megmunkalt feliilet mindsé-
ge. Az egyéli szerszammal vald meg-
munkalashoz a maroorsé Hirth fogazasu tar-
csaval, adott szoghelyzetben rogzithetd.
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e A megmunkalds pontossaganak javitasa cél-
jébol minden linearis tengely mentén nagy-
felbontast, abszolut rendszerli optikai mérd-
l1écek keriiltek beépitésre.

e A nagysebességii, precizios megmunkalashoz
a legkorszerlibb Fanuc Europe CNC vezérlot
épitjiikk be, amely teljes koriien tdmogatja az
5D-s megmunkalast. A tengelyek mozgatasa-
ra nagy dinamikaval rendelkezd, nagyfelbon-
tasu mérorendszerrel szerelt szervo motorok-
kal torténik. Az 5D-s megmunkélashoz a
CNC vezérlok képesek nagyszami mondatok
eléreolvasasara, ami elengedhetetlen feltétele
az atmeneteknél a preciz feliiletek 1étrehoza-
sanak. A marofejbe beépitett integralt fomo-
tor, az optimalisan megtervezett hitéssel
egyiitt, alkalmassa teszi a gépet nagy telje-
sitményii maras és furas elvégzésére is.

e Az esztergalashoz, valamint a furashoz és
marashoz sziikséges szerszamok elhelyezésé-
re egy 40 féréhelyes szerszamtar is megter-
vezésre keriilt. Az automatikus szerszamcse-
rét egy kényszerpalyas megoldasu szerszam-
cserélo végzi.

e A gép teljesen zart munkatér burkolatat ugy
tervezziik at, hogy alkalmas legyen a na-
gyobb teljesitményli megmunkalashoz sziik-

séges hitéfolyadék Osszegylijtésére, a kelet-
kez6é nagy mennyiségli forgacs elvezetésére,
a keletkez6 para elszivasara paraelszivo egy-
ség is csatlakoztathatd a géphez. A hitdfo-
lyadék tisztitasara, a kendolaj kivalasztasara,
valamint a hit6folyadék esetleges hiitésére
szintén terveziink segédberendezéseket. A
burkolatba integralt villamos berendezés egy
klimatizalt kapcsoloszekrényben nyert elhe-
lyezést. A bonyolult egységek kabelezéséhez
helyi halozatokat (Profibus) épitiink ki

Pélyazati tdmogatas felhasznalasaval valosult meg és
kertilt kiallitdsra a TMB-710 5D tipus jelt 5 tengelyes
eszterga, 3D-s feliiletek kialakitasara. A gép jellemz6-
je a konkurens gyartokkal szemben az igen erds, me-
rev Ontvény rendszer, box vezetékek alkalmazasa és
egy az atlagnal nagyobb, tobb mint 300 Nm nyoma-
tékkal rendelkezé mardfej tervezése, kivitelezése.
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RADIALISAN RETEGEZETT HENGER KVAZISTATIKUS
SIKBELI HORUGALMAS ALLAPOTA ASZIMMETRIKUS
HEVITES ESETEN

THE QUASISTATIC PLANE PROBLEM OF
THERMOELASTICITY FOR RADIALLY LAYERED
CYLINDER WITH ASYMMETRIC HEATING

Szulim Georgiy *, Scsukin Valentyin **, Turcsin Igor ***, Timar, Imre ****

ABSTRACT

The paper presents a solution for the plane
problem of quasistatic thermoelasticity for
the radially layered cylinder with non-
axisymmetric heating on its boundary surfac-
es. The solution of the considered problem is
constructed with the help of Laguerre inte-
gral transform with respect to time variable
and Fourier transform with respect to angu-
lar displacement. The stresses are presented
for the three layered cylinder under local
heating on the outer surface.

1. BEVEZETES

A szerkezetileg inhomogén és rétegezett
szerkezetekben lejatszodd  instacio-narius
folyamatok vizsgélata az alakvaltoz6 szilard
testek mechanikajanak aktualis feladata mind
elméleti, mind gyakorlati szempontbol.

A legujabb szakirodalmakban a kompo-
zit testekben ¢és kozegekben a  fizikai-
mechanikai mezok legelterjedtebb vizsgalati
modszere a tulajdonsdgaik egy vagy néhany
koordinata szerinti homogenizalasa majd ezt
kovetéen a viselkedésiik tanulmanyozasa
elméletileg homogén szerkezetet feltételezve
[3]. Az ilyen megkozelités lehetové teszi a
feladat altalanos megfogalmazasanak egysze-
risitését és a fizikai-mechanikai mezdk is-
mert vizsgalati modszereinek alkalmazasat
homogén testekben.

* egyetemi tanar, Ivan Franko Nemzeti Egyetem, 79000 Lviv, Universitetska 1, Ukrajna

** tudomanyos fémunkatars, Ukran Tudomanyos Akadémia, M ikai Modellezési
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Koz-

Ennek ellenére ilyen megkozelitésben
gyakran nem sikeriil megbizhatéan tanulma-
nyozni magaban a kompozitban az inhomo-
genitas okozta folyamatok mindségi ¢és
mennyiségi jellemzoit.

A masik megkdzelitési mod, amelyik
figyelembe veszi a kompozit egyes alkotodi-
nak belsé inhomogenitasat és kdlesonhatésat,
minden egyes kompozitelemre vonatkozoan
kiilon feladatok vizsgalatat igényli az
illesztési feltételek figyelembevételével. E
megkozelitési mod keretén beliil, példaul a
[2], [4], [5] irodalomban és mas szerzok
munkaiban sikeriilt figyelembe venni minden
egyes réteg redlis allapotat és meg lehetett
hatarozni a hatarolo feliileteken a fizikai-
mechanikai mezdk atalakuldsanak jellemzdit.
Napjainkra elég alaposan tanulmanyoztak az
ilyen testekben lejatsz6dd stacionarius
folyamatokat, ennek ellenére a szakirodalom-
ban gyakorlatilag hidnyoznak azok a
szintetizal6 analitikus moddszerek, amelyek
lehetdséget adnanak a hasonld problémak
megoldéasara instacionér folyamatok esetén a
matematikai modellezésbdl kiindulva egé-
szen a megbizhatd mennyiségi és mindségi
vizsgalatig.

Célunk, hogy analitikus modszert dolgoz-
zunk ki a radidlisan rétegezett testek
kvazistatikus sikbeli horugalmassagtani fela-
datdnak megoldasara. A megoldas alapjan
vizsgalni kivanjuk a szogkoordindta mentén
lokalisan hevitett, radidlisan rétegezett testek
héfesziiltségi allapotat.
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2. A HOVEZETESI PROBLEMA

A tovabbiakban egy olyan kompozitot
vizsgalunk, amelyik M darab kiilonb6z6
vastagsagu ¢s kiilonb6zo fizikai-mechanikai
jellemzokkel rendelkezd egymadésba helyezett
hengerbdl all (1. dbra). Az l-es index a
kompozit kiilsé hengeres rétegét jeloli, mig
az M a bels6t. A kompozitban az instacionér
hémérsékletmezd forrasaként a
hatéarfeliiletein fellépd lokalis hémérséklet
valtozast tekintjik.

p >
5’ - .r\ N ,“/ 7 : J?
GERNEEERRNEEN
; o
o
: ;
b
(SSSSSANN =
L
T (g.7)
1. abra. A rétegezett cso
A kompozitban az instacionér
hémérsékletmez6t a  kezdetiperemérték

feladat megoldéasa révén hatarozzuk meg:

p'o, ( papT(i))+ pror T =ao, 1V, i=1,M; (1)
™, ¢, 1) =1"(p,7),
™y, 0, ) =T (9, 1),

(2)
TO =70, J0p 70 = 7 T,
p=p, i=,M-1

3)
T(p,0,00=0, i=1,M,

4)
ahol 7"(p,p,r) — az i-edik henger hémér-
séklet mezeje, T"(p,z) és T"(p,r) — a
kompozit kiils6 ¢és belsd feliiletének

hémérséklete, (r=at/R;), 2., a- az i-edik
réteg hoévezetési és  homérsékletvezetési
tényezbje (a, =ala, A=A/ ), A.,a — a

dimenzidtlan  radidlis  iranya = valtozo,

R, (i:I,M —1) — a rétegek kozti érintkezési

sugarak.

A hdévezetési egyenlet analitikus megoldasa
céljabol az (1) - es egyenletre vonatkozoan
alkalmazzuk a rvaltozo szerinti Laguerre-
féle integral transzformdaciot. A zérus kezdeti
feltételek  figyelembevételével (4) a
kovetkezd feladatok sorozatahoz jutunk

p'0, (00,1 + pRat, 1 = 48, DT,
m=0

n=0,1,2, .., i=LM
)

ahol 7 (p,p)= Iexp(—ir)T(i) (p,p,0)L, (Ar)dr —

0
a Laguerre-féle transzformécido, melynek
inverzios 0sszefiiggése a kovetkezd sor:

" (p,0,0)= 2> T (p, @)L, (A7)

n=0

(6)
L () - a Laguerre polinomok, .- az un.
1éptéktényezd, ami a ¢ valtozd kis és nagy
értekeinél lehetdséget nyajt a (6) alatti sor

numerikus Osszegzési eljarasanak
optimalasara.
Az (5)-06s egyenletekre vonatkozdan

alkalmazzuk a ¢ szerinti

Fourier-transzformaciét. Az n indexii tagnak
a jobb oldalrdl a bal oldalra térténd atvitele
utan a kozonséges differencidlegyenletekre
vonatkozdan peremérték feladatok sorozatat
kapjuk:

szOgvaltozo

n-1

pd, (pd,T0) (B +m p T = BT,
k=0

n=0,1,2, ... ; m=0,1,2, ... ;i=1LM

(7)
A megfeleld peremfeltételekkel (2) és illesz-
tési feltételekkel (3):

TOO=T0. IO (p)=T0 ),
hévezetési €és homérsékletvezetési tényezd ' - o -
vonatkoztatasi alapja (valamelyik anyagg), (8)
R,, R, a kompozit kiilsé ¢és belso
feliilletének sugara (p, =R /R,), p=r/R, —a
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)

It 7.5 (p) = [ e { [ 1%p.0.0) L,,w)dr}dco

- 0

— a Laguerre ¢és Fourier transzformdcio,
B, =id,.

A (7)-es sorozat altalanos megoldésat
algebrai konvolucé formajaban lehet felirni:

T(p)= Z[ A6, (P)+ B W) ]

(10)

Az A", ., — figgvények, melyek (8)-as
és (9)-es atalakitott feltételekbol
hatarozhatok meg, a G, (p) ¢s W, (p) - a(6)
alapmegoldasainak  linearisan  fliggetlen
sorozatai, melyeket a kovetkezd formaban

lehet eldallitani:

n /m

Zf':a (Bp)'1,..(Bp)

Gj’m(p):pzo ip zpp‘ 5
L _ﬂzp ! K +m (ﬁzp)
I/Vj,m(p): aj,p( ) P = >
20 27 p!
ahol 7,(), K,() - a mddositott Bessel

értéekek kielégitik az
alabbi rekurzids Osszefliggéseket

Z“k p’

k=p

fiiggvények, az a, ,

j=L2, ...; p=0,j-1.

J p+l

A (8)-as peremfeltételekbdl és a (9)-es
illesztési  feltételekb6l az4" és  BY

ismeretlenek  szerinti linedris egyenlet-
rendszerek sorozatait kapjuk:

T
(M) (M) —
Aﬂ m Bn ,m } - {cn,m,k} H

(b/?f/ ){A“) BM

n,m> " nm> ‘9

n=0,1 2, ..;m=0,1, 2, ...

(1)

A (by,) matrix egyiitthatoi nem fliggnek az n

rendszdmtol, de struktirdja lehetdvé teszi,
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hogy viszonylag egyszerlien lehessen
haromszdg matrixsza alakitani és ily modon
tetszOleges M-re vonatkozdan lehetdség
nyilik a (11)-es egyenletrendszer rekurzios
megoldasanak eldallitasara.

A (11)-es egyenletrendszerbdl az 4", u B,

ismeretlenek meghatarozasa utan az (1)-(4)-
es feladat megoldasa a (6)-os Osszefiiggés ¢€s
az inverz Fourier transzformacio alapjan az
alabbi kettds sor alakjdban irhato fel

ZL (AFo) Z O (p)e™.
(12)

7" (p, ¢, Fo) =

3. A KOMPOZIT
ALAKVALTOZASI
ES FESZULTSEGI ALLAPOTA

A (12)-es hémérsékletmezd altal eldidézett
alakvaltozasi ¢és fesziiltségi allapot meg-
hatarozasa céljabol, figyelembe véve, hogy
az Osszetett henger hatarfeliiletei fesziiltség-
mentesek, meg kell hatdrozni a hdérugalmas
kozeg egyensulyi egyenlet-rendszerének a
6" (p,p,Fo) = p 0, (pu)+p 00" és
o (p,p,Fo)= p 0, (") —p~'o,u” kulcsfiigg-
vények szerinti megoldasait, ahol ' és v a
p €s ¢ tengely irdnyu elmozdulésvektor
kom-ponensei:

K20,0" - pa,0" = B0, T, i=1,M;
(13)
Kp 0,07 +0,0" = B p 0,1V, i=1M
(14)

a kovetkez6 zérus kezdeti feltételek

0 (p.9,0) =" (p.9,0)=0, i=1,M;
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valamint peremfeltételek
O'Llp)(po,¢,FO) = O-(ply)(p09¢7FO) = Oa

(M)

o (py. 0. Fo) =0\ (p) .0, Fo) =0

(15)

¢s a rétegek illesztési feltételei (idedlis
mechanikai érintkezési feltételek) esetén

u(”(pi,go, FO) = u(i+l)(pi’¢’ Fo)a
VO(p,.0,Fo) =v""(p,,p, Fo),
o (p,p,Fo)=c5" (p,p,Fo), i=1,M-1

(P, Fo) =" (p,,p,Fo), i=LM-1

(16)

ahol 2, 4, — az i-edik henger anyaganak
Ki2 — (ﬂ,(i) +2,u(”)/u(” s
— a lineéris hotagulasi

Lame allandoi,
=0k~ ey, o
egylitthato, v, —a Poisson tényezd.

A (13), (14)-es egyenletre alkalmazzuk a
Laguerre-Fourier integral transzformaciot,
igy a kovetkezd eredményt kapjuk

) _AD (i), .~2 77 (i)
0,0(p)=4+ B T

a P”(p) n QO (p) fliggvények az alabbi
egyenletekbdl hatdrozhatok meg:
p0,(p0, Bl ~n* p B, =6,
(20)
p0,(p0,0) 1" p 0, =-a,),
@1

A (20), (21)-es egyenletek megoldasa
utan kapjuk, hogy

P =BY + B In(p)+ ALy o7 14+ BOT [(sk?)

Py =Bl.p+B.p" + 47,0 18+
+40,pIn(p) + BT [sK7)

(22)
P =Blnap" + Boap ™+ A, 0" A+ 1)+

AP L p A1 —m)+ BT Nk ),m=2,3,...
i =CO +Ch In(p)— Ay p* /14

@) _ () @) -1 a2 4G) 3
nl,l = Cn’,l,lp—‘r Cn’,l,Zp —IK; Anl,l,lp /8+
2 4@
+ic; 4,1, pIn(p)
(23)
&) _ (@) (i) - -2 A0 +2
nim - Cnfm‘lpm + Cn’,m,Zp " _lKi fm‘lpm /4(m + 1) +

+i] A L p " A(l—m),m=2,3,...

n,0°
0.0 ()= A0, p" + AL o+ BUK T és a (19)-es Osszefiiggéseknek megfeleléen
m=12.... 70 = Bp + AN/ 2+ B0, T (sK?)
(17) (24)
@\ (p) = Ay,
@), (p)=ix* A, p" —ik A p " m=1.2, . iy =Bl = B,p7 + B4 P18+
+Af1';1)w2 (1+(1+x7)In(p))/2 —iC,(,’:l)’l -
U9 o poa, 70 1w
A 09 (p) (17), valamint a @) (p) (18) fi- 25)
gyelembevételével, tovabba a P (p) és 70 =nB® p" —nBY 5y
0" (p) figgvények segitségével meg lehet +(2 N (l—ch)m) AD " /A + 1)+
hatarozni az 'ﬁjf.;(p), és v (p) elmozdulasok (2= K2 m) A% o 41
transzformaltjait A »
7 0) =0, =inp 'L G G
W (p) =inp” PO, ~2,00, A0 T R m =23
(19) (26)
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5@ _ (i) -1 20
Vn,O - _Cn,Op +An,0p/2

(27)
v\ =—iB") —iB"),p” +i(3x] 1) A"}, p* /8-
—1+A"}2(/<A +(1+x7)In(p))/2 -C) | ~
~Cylp” =ifT sk
(28)
Vi =inBl, " ~inB .0
+i(2x7 = (1= &7 )m) ;;lpm“/4@n+4)_
—(267 + (=7 ym) AL, " 1 41— m) -
-mCO p" " +mC) L p" -
—imBT ) [(sk}), m=2,3,.
(29)

A transzformalt peremfeltétek (15) ¢és a
réteghatar feliiletekre vonatkozé feltételek
(16) kielégitésével algebrai egyenletrendszert
kapunk:

(e A5 A0 B

n,m,1°°

={funs }T

L BOD COn con }T _

n,m,2° "n,m1> " n,m2

(30)

AdaMxam méreti egyenletrendszer (30)
hovezetési feladatok esetén is lehetdvé teszi
tetszOleges M-re  vonatkozd  rekurzids
megoldas felirasat és ily modon a (13)-(16)-
os feladat zart alaku analitikus megoldasanak

eloallitasat Laguerre polinomok szerinti szamitas relativ hibaja nem haladja meg az
sorként 1%-ot a Laguerre polinomok szerinti sor 30
tagjanak ¢€s a trigonometrikus sor 25 tagjanak
u(p,p.7 )= ZL (A7) Z i, (p)e™, meghagyasakor.
i " Az 2. dbra a T"(p,p,7) =T(p,,7)/T. szamitott
(31)  hémérséklet értékeket mutatja kiilonb6zo
o( p,(/,’f)_ ZLn (A7) z ah, (p)e™. T id()',véltozc’) gsetér} a hevités’i z6na kozepén,
a 3. dbra pedig a zona peremén.
(32)
40 3.SZAM GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

4. NUMERIKUS VIZSGALAT

A tovabbiakban megvizsgaljuk a
tablazatban megadott fizikai mechanikai
jellemzoékkel rendelkezd, kerdmiabol (AlLO3)
¢és aluminium 6tvozetbdl késziilt haromrétegii
kompozit  hOmérséklet és  fesziiltség-
eloszlasat.

1. tablazat. A kompozit elemek fizikai-mechanikai

jellemzoi
Al. 6tvozet ADLO;
a, [m’/s] 90.6x10° 11.9x10°
2" [W/mK] 22.2x10 3.6x10
oy [1/K] 23.6x10° 8.0x10°
E [GPa] 7.0x10 34.3x10
v, 0.33 0.22
A (12)-es  0Osszefliggés  alapjan
meghatdroztuk a  kompozit hengerben
kialakult hoémérsékletmezét a kovetkezod

bemend paraméter értékek esetén

T — 0. 7O = T, cos(p), |(p| < 7r/2‘
c > Tc 0, |¢| > 72-/2

Esetiinkben a hdvezetési és homérséklet-
vezetési tényezé vonatkoztatdsi alapja az
aluminium 6tvozet volt.

Numerikus vizsgalatokkal megallapitot-
tuk, hogy ilyen bemend adatok esetén a




T*

0.75
2
0.5
1.0 <
- 0.2

0.25
7=0.05 J
0 ] P
0.7 0.8 0.9 1

2. abra. Homeérséklet eloszlas a
kompozit vastagsaga mentén, a
hevitési zona kozepén (¢ = 0)

Az eredmények alapjan meg lehet
allapitani, hogy kompozitban az 4tmeneti
folyamat r=35 dimenziotlan id6étartamig

meghosszabbodik (nagy ¢  értékek
esetén a homérsékletmezd 0.1% -0S
hatarokon beliil valtozik).
0.75
T*
0.5 /\
5.0
/ 1.0
0.25 \/\
0.2
//
1=0.05
__——\//p
0
0.7 0.8 0.9 1

3. dbra. Homérséklet eloszlas a
kompozit vastagsaga mentén, a
hevitési zona peremén (¢ = w/2)

A homérséklet a p fliggvényében gyakor-
latilag linearisan valtozik, ami a hengeres
rétegek viszonylag kis vastagsagaval ma-
gyarazhato.

A hémérséklet eloszlas grafikonjan jellegze-
tes torések lathatok a hengeres rétegek
hataraindl, melyek az 0sszetevok (kom-
ponensek) eltéré hdvezetési tényezdi miatt

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.
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keletkeznek. A masodik és harmadik réteg
kozti hatarfeliilet valamennyi pontjaban a

torések  jellege  (élessége) az  idovel
parhuzamosan nodvekszik. Az els¢ ¢és
masodik réteg kozott, a hevitési zdna

kozéppontjaban az emlitett torések jellege
(€lessége) az idOvel parhuzamosan csokken,
a hevitési zona peremén pedig ndvekszik.

A 4. abra a (32)-es egyenlet alapjan
szamitott dimenzidtlan tangencialis
fesziiltségek valtozasat mutatja a
hatarfeliileteken és a rétegek hatarvonalain a
r dimenzidtlan idévaltozo fliggvényében, a
hevitési zoéna kdzéppontjaban (¢ =0).

0.6

Oop /r'
0.4 p=1.0
0.2
L—1 \
% p=0.75
0
p=0.7
02 :
\,\\
_ —
04 =0.95 T
0 1 2 3 4 5

4. abra. A tangencialis fesziiltségek
valtozasa a hatarfeliileteken és a
rétegek hatarvonalain
Lathaté, hogy az emlitett fesziiltségek
abszolut értekiiket staciondris esetben érik el
¢s a kompozit Osszetevdinek fliggvényében

eldjelet valtanak.
0.6

Opo

N\

| \\o@}

0 1 2 3

5. abra. A nyirofesziiltségek valtozasa a kiilso
és belso réteg hatarvonalan

Az 5. abra kiilonbozd r értékek esetén
mutatja a dimenzidtlan nyirofesziiltségek
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valtozasat a kiilsé /=1 és a belsd /=2 réteg
hatardn. Lathato, hogy a fesziiltségek
abszolit maximumukat a hevitési zona
kozéppontjanak kozelében ¢=r/6-nal érik
el, mig a kozépponttdl tavolabbi teriileten
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DEAR READER,

The Scientific Society of Mechanical Engineers has undertaken considerable professional work in or-
ganizing the MACH-TECH International Trade Exhibition of Machine Manufacturing held at HUN-
GEXPO Budapest Fair Centre for the eleventh time. End of may 2013 the MACH-TECH will open
its gates and the INDUSTRIAUTOMATION International Industrial Automation Exhibition, which
Exhibitions offer complex solutions for small, medium and large businesses. The Society appears at a
separate stand, and provides an opportunity, for the companies interested in our services to directly
get in touch with our representatives at the fair. In addition we want to contribute with the organization
of the professional conference to deepen the relationship between the exhibitors and the exhibition
visitors, as a basis of productive cooperation between industry and applied research.

At the fair the organizers are designed to help, that the universities and other academic institutions,
research centres dealing with manufacturing engineering devices and procedure systems, e.g. MTA
SZTAKI similar to other major international professional exhibitions should appear here with their
results, which can strengthen the economy, including the relationship between industry and higher
education and institutional research centres. The National Presidency of GTE is looking up its mem-
bers, the professional visitors of the fair and the exhibitors well-trained experts with the hope that this
year too it can offer appropriate programme according to interests with the events of MACH-TECH:

- Related to the Exhibition at the conference on 30. may 2013., in the exhibition pavilion area titled
’Automotive engineering developments impact on competitiveness’ successful companies experts
and the countries several university professors will report on the technological research carried out
by the Hungarian industry, and those who are interested are informed about new tender opportuni-
ties.

- HUNGEXPO ZRT, has announced this year again the'MACH-TECH Grand Prize’ with this award-
ing the new innovations and products presented at the exhibition, and as well for technical services
"Exhibition Grand Prize’ awarding the distinctive mark of quality. The professional jury of the
awards was provided by GTE. The winning products presentation was undertaken by the editors of
the journal entitled GEP.

The organizers expect all who are interested, mainly from the area of parts manufacturing small and
medium companies who wish to use more efficient, more modern technologies and tooling compo-
nents.

As the exhibition is an effective option for the economy and research centres to strengthen the rela-
tionship, we hope that this initiative will meet their concepts, and as a visitor we expect participation
and active involvement.

A target journal will be published for the occasion of the exhibition by the GTE GEP, which is obtain-
able for exhibitors and visitors of the fair at the stand of GTE. The journal presents the grand prize
winners of the exhibition, the conference presentations, and articles about important industrial and
scientific research.

Allow me, on behalf of the Scientific Society of Mechanical Engineers to heartily recommend this
exhibition targeted journal to the reader’s hand. Consider our efforts as the renew of knowledge com-
munities and its professional works newest product, please receive it with such interest as the commit-
ment with which the editing commission staff had prepared it.

Dr. Habil. Takdcs Janos,
professor, president of GTE
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SZLOGEN: ,,MULT, JELEN, JOVO”

UP — Az ultra precizios — esztergak képviselik legjobban a mult, jelen és a jové gondolatat.
Gyartasuk a 80-as évek masodik felében egy licence vasarlast kvetéen indult, majd tobb
mint 25 esztendo elteltével kezdtiik ujra gyartani a csepeli szerszdmgépgyarban. A tavalyi
¢v elején kezd6dott tervezési és gyartasi folyamat fejezodott be 2012 végével és keriilt 2
egység kiszallitasra az kiilfo1di megrendeld részére. Napjaink modern technolégiai, mint az
optikai ipar, mikroelektronika hasznaljak ezeket a kiemelt pontossagu gépeket. (Pl. a nap-
energia direktben torténd hasznositdsdhoz parabola tanyéros siktiikros naperdmii elemeinek
gyartasahoz lehet felhasznalni.) A hidraulikus rendszereket €s a DIN 3 — DIN 4 pontossagt
osztalyba sorolhato fogaskerekeket gyartoknal a bazis koszoriilések kivaltasa indokolja az
edzett (HRC 59-63 keménységli) alkatrészek nagy pontossaggal torténé megmunkalasat.

A sikeres szerszamgépgyartas folytatdsdhoz tovabbra is folyamatos miiszaki fejlesztésre
van sziikség. A megrendeldk igényeinek megfeleld megoldasok kidolgozasa, megvaldsita-
sa szintén rendkiviil fontos. A nagy munkaterti 6sszetett gépek, mint TMB-5D-710 célgé-
pek és nagypontossagu gépek tervezésén, gyartasan keresztiil van esély a magyarorszagi és
kiilfoldi piacokon jelen lenni. Természetesen elengedhetetlen a hazai és a kiilfoldi partner
cégekkel torténd szorosabb egyiittmiikodés. Természetesen legkedvezdbb szamunkra a fej-
16d6, boviild piac kialakuldsa lenne, megfeleld finanszirozasi hattérrel.

Budapest, 2013.05.07.
Pintér Akos iigyvezetd
+36-302-790-091
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