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ÉRINTKEZÉSMENTES REZGÉSMÉRÉS 

CONTACTLESS VIBRATION MEASUREMENT 

Lénárt József* 

* tanársegéd, Miskolci Egyetem Robert Bosch Mechatronikai Tanszék 

ABSTRACT 

This article discusses about designing a novel 
equipment for vibration measurement and analysis. The 
goal of the project is to create a device that is small and 
smart, and can do the job without auxiliary equipment, 
like PC or notebook. 

 

1. BEVEZETÉS 

Ez a cikk egy egyedi rezgésmérésre és 
rezgésvizsgálatra alkalmas berendezés fejlesztésér l 
szól. A fejlesztés célja egy olyan eszköz elkészítése, ami 
kicsi, okos és alkalmazásához nem szükséges 
semmilyen kiegészít  berendezés, mint például 
számítógép, mér er sít , vagy mérésadatgy jt . 
Bemutatásra kerülnek az érintkezésmentes mérés 
módszerei, valamint a tervezett mérési módszer. A 
fejlesztés még korai stádiumban van, így mérési 
eredmények nem születtek, jelenleg a tervezés és az els  
kísérletek fázisánál tartunk. A rezgésmérés a 
gépészetben egy rendkívül fontos vizsgálati lehet ség, 
egy olyan tudomány, amelynek segítségével nem csak 
magának a rezgésnek a paraméterei mérhet k, hanem 
ezekb l következtetni lehet a gépek állapotára, esetleges 
meghibásodásaira is. A rezgésmérés során kapott mérési 
eredmények analizálásával megállapíthatók pl. 
kiegyensúlyozatlansági hibák (amiket okozhatnak akár 
alkatrésztörések is), csapágyhibák (jellemz en 
csapágykopás), illetve egyéb, a m ködést befolyásoló 
zavarok. A rezgések mérésére többféle módszert 
fejlesztettek ki, minden mérési feladathoz megtalálható 
a leginkább megfelel  mérési elv. Ezek a mérési elvek 
jellemz en indirekt mérések, leggyakrabban a gyorsulás 
mérésén alapulnak. A gyorsulás viszonylag könnyen 
mérhet  (piezo, MEMS, stb.), integrálással 
meghatározható a próba sebessége, kétszer integrálva 
pedig a pozíciója (elmozdulása). [1] Vannak azonban 
olyan feladatok, ahol ezek a hagyományos, 
gyorsulásmérésen alapuló mérési elvek nem 
alkalmazhatók. Ilyen feladat lehet például, ha a rezgés 
amplitúdója nagy, akár milliméteres nagyságrend , a 
frekvencia pedig relatíve magas. Egy ipari feladat 
kapcsán szembesültünk egy ilyen esettel, amely során 
egy vibrációs m anyaghegeszt  berendezés 
állapotfelmér  vizsgálata során meg kellett vizsgálni a 
rezget fej m ködését. A berendezést PLC vezérli, 

kezel felületén beállítható többek között a rezgés 
amplitúdója, frekvenciája, id tartama, amely 
paraméterek dönt en befolyásolják a hegesztés 
min ségét. Az el írt paraméterekt l való eltérés jelent s 
min ségromlást okoz, az alkatrészek a min ség-
vizsgálaton megbuknak, így jelent s veszteséget okoz. 
Mivel az illet  cég autóipari beszállító, a hegesztés 
min ségére magas követelmények vannak el írva. A 
feladat megoldása során el ször a hagyományos 
módszerrel próbáltuk elvégezni a mérést egy 
piezoelektromos rezgésmér  fejjel, mágneses rögzítés-
sel. A folyamat elindulásakor a mér fej szinte azonnal 
leesett a rezget fejr l. Ezért merült fel egy érintkezés-
mentes mérési módszer kialakításának szükségessége. 

 

2. ÉRINTKEZÉSMENTES MÉRÉS 

A hagyományos rezgésmérési módszerekkel 
kapcsolatban két probléma merül fel ilyen speciális 
körülmények között: a tehetetlenségi er k miatt a 
mér fej rögzítése nehéz, vagy lehetetlen, illetve egyes 
esetekben a mér fej tömege – mivel együtt mozog a 
mérend  tárggyal – befolyásolhatja a mérést. Ezekben 
az esetekben más mérési módszert kell keresni a feladat 
elvégzéséhez. Az érintkezésmentes rezgésmérési 
módszerek általában elmozdulás mérésen alapulnak és 
valamilyen optikai szenzort alkalmaznak, általában 
háromszögeléses lézeres távolságmér  szenzort, vagy 
lézer interferométert. A háromszögeléses 
(triangularizációs) lézeres mér eszköz egy félvezet  
lézer fényforrásból és egy fényérzékel  szenzorból áll. 
Ez a mérési mód megfelel céljainknak, azonban 
kiegészít  berendezéseket igényel (mér er sít , 
mérésadatgy jt , számítógép, vagy laptop a 
kiértékeléshez). A tökéletes megoldás egy kis doboz 
lenne, amelyhez nincs szükség sok kábelre és nincs 
szükség érzékeny eszközökre, amit betehetünk a gép 
munkaterébe, ahol mér, gy jti és kiértékeli az adatokat. 

2.1. Háromszögeléses lézeres távolságmér  

A lézeres háromszögeléses szenzorok a 
kibocsátott, majd a céltárgyról visszavert fény – 
általában lézersugár – segítségével mérnek távolságot. 
Az „adó” – általában félvezet  lézerdióda – egy 
fénypöttyöt vetít a céltárgy felületére, a visszavert 
fénysugarat pedig egy fényérzékeny szenzorra – a 



8 3. SZÁM GÉP, LXIII. évfolyam, 2012.

„vev re” – fókuszálja megfelel  lencsékkel. Mivel a 
lézersugár kis szöget zár be a célfelület normálisával, ha 
a távolság változik az eszköz és a céltárgy között, a 
fényfolt pozíciója is megváltozik a vev  szenzoron. Az 
eszközbe integrált jelfeldolgozó elektronika érzékeli a 
fényfolt pozícióját és – linearizáció és jelkondícionálás 
után – kimen jelet állít el , amely arányos a céltárgy 
távolságával. A legfontosabb eleme az eszköznek a 
fényérzékel , amely kétféle lehet: PSD (Position 
Sensitive Device) vagy CCD (Charge Coupled Device). 
Ideális körülmények között a PSD szenzor megfelel en 
teljesít, bár megbízhatóságát és pontosságát nagyban 
befolyásolja a céltárgy felülete, színe, mintázata és a 
fényer sség. A CCD szenzorok újabb, fejlettebb 
eszközök, sok tekintetben felülmúlják a PSD 
szenzorokat, de a mozgásra és a felület változására való 
reagálásának sebességét korlátozza az alkalmazott 
mikrovezérl , vagy mikroprocesszor 

2.2. Lézer interferométer 

A lézer interferométer egy nagypontosságú berendezés 
nanométer nagyságrend  felbontással és több méteres 
mérési tartománnyal. Az eszköz m ködése az ún. 
Michelson interferométer elvén alapul: egy fénysugarat 
két egyenl  félre osztanak egy fénysugár-osztó 
féligátereszt  tükör segítségével. Az egyik sugarat egy 
fixen rögzített tükörre vetítik, majd onnan az 
érzékel be. Ez a referencia sugár. A másik sugarat egy 
másik tükörre vetítik, amely a céltárgyhoz van 
rögzítve. A második sugár extra távolságot tesz meg a 
referencia sugárhoz képest, így fáziskülönbség lesz a 
két sugár között. Amikor a két fénysugár találkozik a 
szenzoron, interferencia jön létre. Ez lehet konstruktív 
(a sugarak összeadódnak), vagy destruktív (kioltják 
egymást). A jelprocesszor számolja az interferenciákat 
és átszámolja elmozdulásra. Ebb l adódóan az eszköz 
csak elmozdulás mérésére alkalmas, abszolút 
távolságmérésre nem. Rezgésméréskor elég az 
amplitúdót mérni, így ez megfelel céljainknak, azonban 
a lézer interferométer nagyon drága eszköz. 

2.3. Vonalkamera (Line scan camera) 

A vonalkamerák képrögzít  eszközök, amelyek 
olyan CCD, vagy CMOS szenzorokat tartalmaznak, 
amelyek egyetlen vonalból álló fényérzékeny elemet 
foglalnak magukban. Ebb l adódóan a hagyományos 
kameráktól eltér en a kép egyetlen vonalból áll. 
Gyakorlatilag ugyanolyanok, mint a hagyományos 
képérzékel k, amelyek sok képpont-oszlopot – általában 
1024-2048 – de egyetlen képpont-sort tartalmaznak. A 
vonalkamera egyetlen képsora megfelel a megfigyelt 
vonal minden egyes pontjában a fényer  értékének 
egydimenziós leképzésének. A szürkeárnyalat (vagy 
szín) minden hirtelen változása megfelel a célobjektum 
egy élén lev  pontnak. Ezen változás érzékelésével 
precíz mérést végezhetünk, köszönhet en a szenzor 

magas felbontásának, ami általában nagyobb a 
hagyományos (terület) szenzorok felbontásánál. Másik 
kiemelked  tulajdonsága a vonalkamerának a nagy 
sebesség. A hagyományos kétdimenziós képszenzorok 
általában csak néhányszor tíz képet tudnak készíteni 
másodpercenként, különösen nagy felbontás esetén, míg 
a vonalszenzorok több ezer „kép” készítésére képesek 
ezen id  alatt. A nagy érzékelési sebesség alkalmassá 
teszi ezeket az eszközöket rezgésmérésre, ha a 
frekvencia 1 kHz alatt van és az amplitúdó elég nagy – a 
szenzor felbontásának megfelel en – a tized-
milliméteres tartománytól néhány milliméterig. A 
vonalkamerás méréshez szükség van kiegészít  
eszközökre, egy megfelel  teljesítmény  számítógépre, 
megfelel  szoftverekre és a kamera típusától függ en 
esetleg illeszt kártyára (frame grabber) is. Hátránya, 
hogy ipari környezetben nem túl praktikus egy 
számítógépet és kábeleket elhelyezni egy termel  gép 
munkaterében. [2] 

2.4. Speciális eszközök 

A vonalkamerás mérési módszer 
továbbfejlesztéseként egy egyedi mér eszköz fejlesz-
tésébe kezdtem, amely képes elmozdulás- és 
rezgésmérésre néhány milliméteres amplitúdó esetén, 
0.01 mm felbontással és kb. 5 kHz maximális 
frekvencia mellett. Az eszköz alapja egy Xilinx Spartan 
3E FPGA, egy CCD jelprocesszor és egy Toshiba 2048 
képpontos vonal-CCD szenzor. A rezgésmérés 
eredményei egy LCD kijelz n kerülnek megjelenítésre 
és a kés bbi feldolgozás és tárolás céljára microSD 
memóriakártyára menthet k. Az FPGA (Field 
Programmable Gate Array) egy speciális integrált 
áramkör, amely egy adott feladatnak megfelel en 
szabadon programozható. A programozás (konfigu-
ráció) speciális, ún. hardver leíró nyelven (HDL, 
Hardware Description Language) történik. Az FPGA 
programozható logikai komponenseket tartalmaz, 
melyek programozható (átkonfigurálható) kapcsolat 
hierarchiával köthet k össze. Minden ún. logikai blokk 
komplex kombinatorikai függvények elvégzésére képes, 
vagy egyszer  logikai kapuként m ködik. A legtöbb 
FPGA-ban a logikai blokkok között megtalálhatók 
memória egységek, flip-flopok, illetve komplett 
memória blokkok.  

 

3. A TERVEZETT ESZKÖZ 

A tervezett eszköz alapvet  feladata egy jelzés 
érzékelése a rezg  felületen. Az elrendezés az 1. ábrán 
látható. A célfelületen elhelyezett jelzés képe – egy 
vékony vonal – egy megfelel  optikán keresztül a 
vonalszenzorra kerül. A szenzor analóg kimen jelét egy 
16 bites adattá konvertálja a CCD jelprocesszor, amely 
ebben az esetben gyakorlatilag analóg-digitális 
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átalakítóként (ADC) üzemel. Ezt a digitális jelet 
dolgozza fel az FPGA-ba programozott egyik modul. 
Megkeresi a jelzést a képen és meghatározza annak 
pozícióját. Mivel az optika paraméterei ismertek, a 
képpont pozíciók átszámíthatók pontos pozíciókká.  

 

1. ábra. A tervezett mérési elrendezés (a: 
céltárgy, b: jelzés, c: mér eszköz, d: optika) 

Megfelel  számú kép elemzése alapján a rezgés 
paraméterei megállapíthatók, ezek az eredmények 
megjeleníthet k és tárolhatók. Mivel az eszköz nem 

tárol minden képpont-adatot, csak képenként – azaz 
adott id közönként – egyetlen pozícióadatot, a kapott 
adatmennyiség könnyen tárolható és továbbítható, nem 
igényel nagy sávszélességet. A munka els  lépése a 
CCD szenzorhoz szükséges órajelek és szinkronjelek 
el állítása. A következ  lépés az adat kiolvasása a CCD 
jelprocesszorból, amely a szenzor analóg jelét 
digitalizálja nagy sebességgel. Ez után a lépés után 
el áll a képpontokat reprezentáló tömb. Eddig a lépésig 
az eszköz nagyjából egy hétköznapi vonalkamerának 
felel meg. A vonalkamerák a képszenzorról leolvasott 
adatokat egy átmeneti tárolóban tárolják, majd 
továbbítják valamilyen illeszt felületen a számító-
géphez, mely az adatokat feldolgozza. Az összes 
képpont adatának továbbítása rendkívül nagy 
adatátviteli sebességet és nagy adattároló kapacitást 
követel meg. A tervezett eszköz legfontosabb 
tulajdonsága, hogy okos, vagyis a szenzorról kapott 
adatokat feldolgozza, elemzi és a mérés eredményét 
adja vissza kijelz jén, vagy a mem riakártyán. A 
tervezett eszköz blokkdiagramja a 2. ábrán látható. 

 

 

2. ábra. Az eszköz tervezett blokkdiagramja 

 

Az eszköz néhány modulját az alábbiakban ismertetem. 
Az egyik legfontosabb modul a „clock_gen” nev  
órajel-generátor egység. Ez állítja el  a CCD 
képszenzor számára szükséges órajeleket, valamint a 
jelprocesszor m ködéséhez és szinkronizálásához 
szükséges szinkronjeleket. A második fontos egység a 
„ctrl” nevezet , amely összefogja, összehangolja a többi 

modul m ködését és elosztja a feladatokat. Az adatok 
mintavételezéséért a „data_in” egység a felel s, ez veszi 
az adatokat a jelprocesszortól, ellen rzi azokat, illetve 
szükség esetén átmeneti tárolóba helyezi azokat. Az 
átmeneti tárolót a „buffer” nev  modul szolgáltatja, 
mely nagy sebesség , ún. Block RAM-ból kialakított 
memória egység. Az adatok kijelzését a „display” 

b a 

d 

c 
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modul végzi, ez kezeli az LCD kijelz t és néhány – a 
kezeléshez szükséges – nyomógombot. A mérés során 
gy jtött és feldolgozott adatok, azaz a mérés eredménye 
memóriakártyára menthet , ennek kezelését végzi a 
„storage” modul. Az eszköz fizikailag két nyomtatott 
áramköri lapból áll, az egyik tartalmazza az FPGA-t és a 
hozzá szükséges órajel- és tápáramköröket, a másik 
pedig a vonal-CCD szenzort, a jelprocesszort és néhány 
jelszint-illeszt  áramkört. Az alkalmazott Toshiba 
TCD1209 vonal-CCD képszenzor egy nagysebesség , 
2048 képpontot tartalmazó, nagy érzékenység  
áramkör, képpont elemei 14*14 μm méret ek [3]. A 
jelprocesszor egy Analog Devices AD9826 integrált 
áramkör, amely képes szürkeárnyalatos, vagy színes 
CCD képérzékel k analóg jelének fogadására és 
digitalizálására [4]. 
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NÉGY SZABADSÁGFOKÚ ROBOT INVERZ 
KINEMATIKAI VIZSGÁLATA  

  
INVERSE KINEMATICS OF A 4 DOF ROBOT 
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1. BEVEZETÉS

A Miskolci Egyetem Szerszámgépek Tanszéke ren-
delkezik egy saját készítésű, hidraulikusan vezérelt 
robottal, mely négy szabadságfokú. A robot előírt pá-
lyán való mozgását a csuklók megfelelő szögelfordulá-
saival érhetjük el. Ezen szögelfordulások szolgáltatják a 
vezérlés számára az alapjeleket. Az alapjelek meghatá-
rozása az inverz kinematikai feladat megoldására épül. 
A cikkben az adott robot direkt kinematikai és az inverz 
kinematikai feladat analitikus megoldásával foglalko-
zunk. A kinematikai leíráshoz a Denavit-Hartenberg 
paramétereket alkalmazzuk. A robot négy szabadságfo-
kú mozgását négy csukló valósítja meg, melynek szim-
bolikus jelölése: RRRR (R - Rotation). A kinematikai 
leírás végső célja a robot vezérlés működtetése.

A cikk harmadik pontjában a Denavit-Hartenberg pa-
raméterek felhasználásával előállítjuk a robot helyzetét 
meghatározó helyzetmátrixokat. A negyedik pontban a 
robot inverz kinematikai feladatát analitikusan vizsgál-
juk. A csuklók szögét egyszerű geometriai megfontolá-
sok alapján állítjuk elő trigonometrikus függvények 
segítségével. Az ötödik pontban egy példát mutatunk be 
a robot lehetséges alkalmazására.

2. A ROBOT BEMUTATÁSA

A hidraulikus vezérlésű robot az 0������! látható négy 
csukló segítségével valósítja meg a mozgásokat. Az 
ábrán látható robot alapján készítettünk egy egyszerűsí-
tett vázlatot (1������), amely megmutatja a robot csukló-
inak helyzetét és az egyes karok méretét. 

0����������'
�����	��
 ��+�
�+������	�

A mechanizmus a mozgása során nem tudja lefedni az 
egész szögtartományt, csak az �� 90...0� és 

��� 180...90�  intervallumot. Ebből következik, hogy a
robot csak korlátozott mozgásmegvalósításra képes.

1��������������	��������2�3	�		��� ���,��
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Az egyes csuklók és tagok tömegét a [3] irodalomból 
vettük át:

� az első tag tömege: m1 = 20 kg, 
� a harmadik csukló tömege: m2 = 15 kg, 
� a második tag tömege: m3 =12 kg, 
� a negyedik csukló tömege: m4 = 5 kg, 
� a megfogó tömege: m5 = 5 kg. 

A 1�� ���� alapján megállapíthatjuk, hogy ez egy 
RRRR felépítésű robot, hiszen a mozgásokat négy csuk-
lóval valósíthatjuk meg. Az ilyen egyszerű robotot szo-
kás könyök-robotnak (elbow manipulator, [2]) is nevez-
ni.  

3. A ROBOT DIREKT KINEMATIKÁJA

A robotkarok egymáshoz viszonyított helyzetének 
megadása érdekében minden robotkarhoz rögzítünk egy 
ún. belső koordinátarendszert. A karok egymáshoz vi-
szonyított helyzetét a 4�� ����! látható koordinátarend-
szerek közötti transzformációval írjuk le.

4��������������	�����5����� 
!�	���! ������

A koordináta-rendszerek helyzetének leírására az ún. 
Denavit-Hartenberg paramétereket használjuk ([1]), 
melyek értelmezése a következő:

sk a zk-1 és xk tengelyek metszéspontjá-
nak zk-1 koordinátája; 

Θk  a zk-1 tengely körüli forgás előjeles 
szöge, amely az xk-1 tengelyt az xk
tengelybe viszi; 

αk az xk tengely körüli forgás előjeles 
szöge, amely a zk-1 tengelyt a zk ten-
gelybe viszi; 

ak a zk-1 és zk tengelyek távolsága.

A Denavit-Hartenberg paraméterek rendre a követke-
ző négy egymás utáni merevtestszerű relatív mozgásnak 
felelnek meg: 

1. eltolás a zk-1 tengely irányában (sk értékkel);
2. forgás a zk-1 tengely körül (Θk szöggel);
3. forgás az xk tengely körül (αk értékkel);

 4.  eltolás az xk tengely irányában (ak értékkel).

Ezek a mozgások a fentiek szerint a 
��

6 ,
�

6
�

,
�

6� ,

��
6 transzformációs mátrixokkal írhatók le, melyeknek 

az ugyanebben a sorrendben vett szorzata a 

���� ���� 66666 ���
�,1  (1) 

kifejezéssel írható le. 
A mátrixszorzásokat elvégezve egy egyszerűbb alakhoz 
jutunk [1], ahol a cos�� , sin�� rövidítéseket alkal-
mazzuk: 
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A k-adik tag állványhoz viszonyított helyzete a relatív 
helyzetmátrixok szorzataként nyert 

�
�

��
��

�

,
,,��� 66666

1
,1,112010 ... (3) 

helyzetmátrixszal adható meg. Ebből !� �  behelyette-
sítésével a zárótag !6 0 helyzetmátrixát kapjuk, ahol 
esetünkben 4�! .

A zárótag bármely !" helyvektorának az állványhoz 
kötött koordinátarendszerre vonatkozó koordinátái az 

!! "6" 00 � összefüggéssel számíthatók.

4. INVERZ KINEMATIKAI FELADAT 

Ebben a pontban a zárótaghoz kötött koordinátarend-
szer-origó helyzetének és a koordinátarendszer " ori-
entációjának ismeretében keressük az egyes csuklók ��
szögelfordulásait.

Az inverz kinematikai feladatot általános esetben nu-
merikusan szokás kezelni [1]. Az ipari robotok gyakran 
hat szabadságfokúak, az első három csukló a zárótag 
helyzetét határozza meg, míg az utolsó három a zárótag 
orientációját. A robot helyzetét és orientációját egymás-
tól függetlenül vizsgálhatjuk. Azoknál a robotoknál, 
melyeknek hat csuklója van, és az utolsó három csukló 
tengelye egy pontban keresztezi egymást - így gömb-
csuklót alkotnak - a feladatot felbontjuk inverz kinema-
tikai helyzetre és inverz kinematikai orientációra. Az 
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általunk vizsgált robot négy szabadságfokú, így a kine-
matikai szétválasztás nem szükséges. A negyedik csukló 
szögelfordulása a zárótag koordinátarendszer origójának 
helyzetét nem befolyásolja. Így az első három csukló 
szögelfordulását kell meghatároznunk.  

A szögek meghatározásához a trigonometrikus függ-
vényeket hívjuk segítségül. A 1� kiszámítását a )������
alapján végezzük el, mely a csuklókat és a tagokat az x0

– y0 síkban ábrázolja. A 1� -re a következő trigonomet-
rikus alakot írhatjuk fel:

� ��� 7�� ,2tan1 �� . (4) 

Az 2tan� függvény alkalmas arra, hogy egy síkvek-
tor y és x koordinátáiból kiszámítsuk a vektor irányszö-
gét.

)���������������	����78����8����8�	$���!�

Az 1� , 2� és 4� pontok által meghatározott három-
szögre a koszinusztételt alkalmazzuk. Megjegyezzük, 
hogy a háromszög 2� pontjában lévő szög negatív 
koszinusza megegyezik a 3� szög koszinuszával. Így

42
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3 2
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���� ���

�� . (5) 

Mivel 22
�� �7� �� és 1��� � �� , az előző egyenlet a 

következő alakban is felírható:
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Ezek után a 3� szög: 

�
�
��

�
� ���� � ,12tan 2

3 (7) 

Azért lehetséges két megoldás, mert a kar állhat felső-
könyök helyzetben vagy alsó-könyök helyzetben, attól 

függően, hogy a célpontot felülről vagy alulról szeret-
nénk megközelíteni (5������). Felső-könyök állás esetén 

�
�
��

�
� ���� � ,12tan 2

3 , alsó-könyök állás esetén 

pedig �
�
��

�
� ���� � ,12tan 2

3 . 
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Az előzőhöz hasonlóan a 2� -t is geometriai úton kap-
hatjuk meg a <������ alapján.
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,2tan
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5. PÉLDA 

Az ismertetett elméletek alapján számítógépi progra-
mot készítettünk SCILAB 5.2.1 rendszer alatt. A prog-
ram alkalmas a zárótag előírt pályája és orientációja 
alapján a robot helyzeteinek, sebességállapotainak és 
nyomatékainak meghatározására. A továbbiakban egy 
olyan mintafeladatot vizsgálunk, amelyben előírjuk a 
robot zárótagjának pályáját.

A 7. ábrának megfelelően, a robot egy háromszög ala-
kú pályán halad végig. Alaphelyzetéből elindul a szállí-
tószalag felé, ahol egy � tengelyirányú mozgással meg-
fog egy munkadarabot. A munkadarabot a szaggatott 
vonal mentél elviszi a megmunkáló gépbe. A megmun-
kálás után egy másik szállítószalagra viszi a munkadara-
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bot, ahol az alkatrész távozik a munkatérből. A robot a 
mozgása során végig felső-könyök helyzetben mozog. 

=��������������	���53�	�%����,��
�

>������������+�������;���(�� +����
�

A =������! vázolt előírt elmozdulást a csuklók >�����
��! bemutatott szögelfordulásaival valósíthatók meg, 
ahol az egyes csuklók szögelfordulásait rendre 1, 2, 3, 4-
el jelöljük. Ezek a szögelfordulás függvények a robot 
vezérlésének az alapjelei.  

A csuklók szögelfordulásainak ismeretében a program 
képes meghatározni a direkt kinematikai feladatot, azaz 
a robot egyes helyzeteit, amelyet a ?�� ���� szemléltet. 
Az ábra a felső-könyök helyzethez tartozó megoldásokat 
mutatja. A robot konstrukciója kizárja az alsó-könyök 
helyzetű mozgások megvalósítását.  

Megjegyezzük, hogy a szögelfordulási függvények idő 
szerinti numerikus deriválásával előállíthatók a csuklók 
szögsebességei és szöggyorsulásai is. Ezen kinematikai 
mennyiségek ismeretében a merev testekből álló rend-
szer dinamikai feladata is vizsgálhatóvá válik.  

?��������������	�������	�
�@7�����A�BC�
�
�

6. ÖSSZEFOGLALÁS

A cikk egy négy szabadságfokú robot inverz kinema-
tikai feladának megoldásával foglalkozott. A csuklók 
szögelfordulásait zárt alakú formulákkal adtuk meg. A 
bemutatott elmélet alapján SCILAB rendszer alatt egy 
program került kidolgozásra, amely meghatározza a 
robot előírt mozgásait biztosító alapjeleket a vezérlés 
számára. 

7. KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS

A kutató munka a TÁMOP-4.2.1.B.10/2/KONV-
2010-0001 jelű projekt részeként – az Új Magyarország 
Fejlesztési Terv keretében – az Európai Unió támogatá-
sával, az Európai Szociális Alap társfinanszírozásával 
valósul meg. 

8. IRODALOM 

[1] KIRÁLY B.: Ipari robotok kinematikai és dinami-
kai elemzése, Oktatási segédlet, Miskolci Egyetem, 
Miskolc, 1995. 

[2] MARK W. SPONG, SETH HUTCHINSON, M. 
VIDYASAGAR: Robot Modeling and Control 

[3] KILLER L.: Hidraulikus robotkar átalakítása, 
Szakdolgozat, SZG-2009-07., Szerszámgépek 
Tanszéke, 2007.

1

2

3

4



GÉP, LXIII. évfolyam, 2012. 3. SZÁM 15

CNC SHEET METAL MACHINES
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NAGY MENETEMELKEDÉS  GOLYÓSANYA CNC 
ESZTERGÁN TÖRTÉN  MEGMUNKÁLÁSI  

LEHET SÉGEINEK VIZSGÁLATA 

EXAMINATION OF THE MANUFACTURING 
POSSIBILITIES OF A HIGH PITCH BALL NUT ON CNC 

LATHE 

Kiss Dániel , Csáki Tibor , Makó Ildikó  

ABSTRACT  

The machining of high pitch ball nuts brings on 
several problems. For a possible solution we bring out 
a series of experiments. In the first phase of these 
experiments we are trying to produce some profile on 
an outer surface in order to find an appropriate cycle, 
because suitable cycle can not be accessible 

 BEVEZETÉS 

Napjainkban fokozódik az igény a különböz  be-
rendezésekben, szerszámgépekben a mozgások sebes-
ségének fokozására, els sorban a mellékid k csökken-
tése miatt. A fejlesztések mind a mozgást létrehozó 
motorok sebességének, fordulatszámának növelésére, 
mind pedig a mozgásátalakítók tulajdonságainak javí-
tására irányulnak. A Miskolci Egyetem Szerszámgé-
pek Tanszékén az igényes pozicionáló rendszerekben 
gyakran alkalmazott mozgásátalakító, a golyósorsó-
golyósanya tulajdonságainak fejlesztésével kapcsola-
tosan folynak kutatások, együttm ködve az eszközök 
hazai gyártójával, a SZIMIKRON Kft-vel. A kimen  
sebesség növelésének egyik módja a menetemelkedés 
növelése. 

Nagy menetemelkedés  golyósorsó gyártása nem 
jelent különösebb nehézséget a szokványos orsókéhoz 
képest. Nagy menetemelkedés  golyósanya gyártásá-
nál azonban a hagyományos módszerekkel nagyon 
könnyen geometriai korlátokba ütközünk: a köször k  
profilját olyan mértékben kellene módosítani, ami már 
a biztonságos m ködést veszélyezteti.  

A szakirodalomban a probléma megoldására nagyo-
ló megmunkálásként az esztergálást, befejez  meg-
munkálásként a keményesztergálást találtuk. Ebben a 
dolgozatban azt t ztük ki célnak, hogy megvizsgáljuk, 
                                                      
 oktorandusz, Miskolci Egyetem Szerszámgépek Tanszéke 

hD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem Szerszámgépek 
Tanszéke 

hogy a rendelkezésünkre álló szerszámgépek tulajdon-
ságai, paraméterei lehet vé teszik-e a golyósanya 
gyártását, milyen fejlesztések (például speciális szer-
szám tervezése) szükségesek, illetve milyen pontosság 
várható a kísérletek során. [3][5][6] 

A szerszámgépeken való megmunkálás során a po-
zicionálás biztosítása a legfontosabb követelmény a 
munkadarab min sége szempontjából. A munkadarab 
– gép – szerszám kapcsolatban a szerszámgép szánok 
mozgásának pontossága függ a szerszámgép kinema-
tikai láncában szerepl  vezetékelemek, vezetékek, 
vezetékrendszerek kialakításának és beépítésének 
min ségét l. Azonban nemcsak ezekb l - a vezetés-
b l, megtámasztásból származó - hibák, pontatlansá-
gok adódnak át közvetlenül a munkadarabnak vagy a 
szerszámnak. A munkadarab hibáinak okozója lehet az 
el toló hajtás, illetve az azt alkotó gépelemek hibája 
is. 

 

1. ábra Csavarhajtások csoportosítása 

Azt a golyósorsó-golyósanya kapcsolatot, amelyben 
a golyókat görg szer  elemek helyettesítik, a további-
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akban megfelel  terminológia hiányában görg s orsó-
nak fogjuk nevezni. 

2. POZICIONÁLÁS 

A pozicionáló rendszerek 1-es típusú szabályozókö-
rök, amelyekben állandó sebességgel változó alapjel 
esetén az alapjel és a szabályozott jel, a kimen  jel 
közötti különbség, a követési hiba állandósult állapot-
ban az alapjel sebességét l és a szabályozókör körer -
sítését l függ. Jól beállított szabályozókörök esetén a 
programozott pont pályája nem vagy csak nagyon ki 
mértékben tér el a kívánt pályától, csak id beli eltérés 
van az alapjelek által meghatározott pont és a progra-
mozott pont tényleges helyzete között.  

Amikor azonban nem id -alapú az alapjelképzés, 
hanem elektronikus kinematikai láncot hozunk létre a 
f orsó és a szánok között, mint például menetvágás 
esetén, akkor ez az id beli késés nem engedhet  meg. 
A CNC vezérlések ebben az esetben a programozott 
paraméterek alapján Feed Forward (FF, sebességará-
nyos el recsatolás) algoritmussal biztosítják a nulla 
követési hibát. Annak eldöntésére, hogy a tanszéken 
található CTX alpha CNC esztergán ez az algoritmus 
megfelel en m ködik-e, forgácsolási kísérletet végez-
tünk. A kísérletet az egyszer bb megvalósíthatóság és 
a könnyebb ellen rizhet ség érdekében nem anyán, 
hanem orsó modellen végeztük, a f  célunk a követési 
hiba sebességfüggetlenségének megállapítása volt. 

A kísérlet során 45mm átmér j  munkadarabon 25 
mm menetemelkedés  menetet programoztunk, 300 és 
600 fordulat/perc orsófordulattal. Ez 7500 és 15000 
mm/perc el tolást jelent, ami egy átlagosnál nagyobb, 
de még megvalósítható körer sítésnél 2,5 illetve 5 mm 
követési hibát jelent, vagyis ha nincs FF, akkor mérés 
nélkül, szemmel láthatóan eltér  pályán halad a szer-
szám. A kísérleteknél azt tapasztaltuk, hogy a két 
fordulatszámon a szerszám pályája megegyezik, tehát 
a sebességarányos el tolás megfelel en van megvaló-
sítva.  

A tényleges megmunkálásnál a vágósebesség a fen-
tieknél még nagyobb is lehet, ezért a Z irányú el tolási 
sebesség is nagyobb. A forgácsolási paraméterek 
megválasztásánál ügyelni kell arra, hogy az adott 
gépen érvényes sebességhatárt ne lépjük át, illetve 
megfelel  biztonsági tartalék is maradjon. 

3. A FORGÁCSOLÁSI KÍSÉRLET LEÍRÁ-
SA 

Következ  célunk a megfelel  menetprofil megva-
lósíthatóságának vizsgálata volt. A kísérleteket küls  
hengeres felületen végeztük, mert így könnyebben 
programozható, illetve egyszer bben ellen rizhet , 
hogy a megfelel  profilt képeztük le, és a pozicionáló 

rendszer tesztelésére ez is alkalmas. A beépített me-
netvágó ciklusok csak szabványos menetprofilok 
létrehozására alkalmasak, de nem használhatók alakos 
felületek létrehozására. 

A kívánt golyópályát el állító NC program megírá-
sára több lehet ség is adódik. Kísérleteinknél azt a 
megoldást választottuk, hogy a vezérlés (Sinumerik 
840D) beépített menetvágó ciklusait alkalmazzuk 
(mert ezek megfelel  m ködését a vezérlés gyártója 
garantálja), de olyan módon, hogy minden ciklust csak 
1 fogással hajtunk végre, majd a következ  fogáshoz 
újabb felparaméterezett ciklus hívása következik. 

A menetvágó ciklus programozásához szükségünk 
volt azon indítási pontokra, melyekb l a szerszámot 
indítva, több kis lépésb l alakítjuk ki a kívánt golyó 
pályát, mely a kísérlet során egyszer  körprofil (a 
tényleges golyópálya profilja természetesen ett l elté-
r , de a megvalósíthatósághoz szükséges kísérleteket 
ez az eltérés nem befolyásolja, ezért az egyszer bb 
körprofil is elegend  volt). A programozáshoz meg 
kell adnunk a kezd , illetve végátmér t, a fogásvételi 
mélységet és a szögeltolási értéket. A szögeltolási 
érték azt jelenti, hogy a f orsó (a C tengely) 0º-os 
helyzetéhez képest milyen szöggel eltolva kezd djön 
az adott fogáshoz tartozó menet. 

Ezen pontok meghatározásának lépései a követke-
z k voltak: 

1) 3D modell elkészítése UGS NX 7.5 program 
használatával 

2) A szükséges metszetek létrehozása: mivel a 
szerszám a darab hossztengelyével párhu-
zamosan mozog, így nekünk a hossztengely-
re mer leges metszetre van szükségünk, 
nem pedig a kialakítandó profilra mer leges 
metszetre. 

3) Az így kapott metszetet AutoCAD program-
ba exportálva a szükséges szögeltolási és fo-
gásvételi értékekkel ábrázolva megkapjuk a 
szerszámindítási paramétereket 

 

4. ábra. A kiszerkesztett fogásvételi és szögelto-
lási értékek metszetei adják a szükséges pon-

tokat 
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A min ség a fogásvételi paraméterek finomításával 
javítható lesz.  

További kísérletekkel kell majd megtalálni a megfe-
lel  kompromisszumot a felületmin ség (egyel re 
nagyolásról van szó, tehát nincsenek extra követelmé-
nyek) és a megmunkálási id  között. Habár a geomet-
ria és a technológiai követelmények miatt a szán for-
gácsoláskor is közel a megengedett legnagyobb sebes-
séggel mozog, a nagyszámú fogás miatt a megmunká-
lási id  elég hosszú lesz.  

 

6. ábra. Az elkészült próbatest. 

 
Eddigi forgácsolási kísérleteinkben a szerszámgép 

és a programozási módszer alkalmazhatóságát vizsgál-
tuk a golyósanya nagyoló esztergálásában. Minden 
kísérleti gyártásnál fontos szempont, hogy az elkészült 
munkadarabot min síteni tudjunk, meg tudjuk mérni a 
geometriai jellemz it, össze tudjuk hasonlítani a ter-
vezett és a megvalósított darabot. A golyópálya vi-
szonylag bonyolult geometriája miatt mérési, ellen r-
zési módszernek a 3D-s szkennelést és az így kapott 
felület és a CAD rendszerben megtervezett felület 
összehasonlítását választottuk. A Tanszéken rendelke-
zünk egy Breuckmann smartSCAN3D-HE szkennerrel 
[6] és a Geomagic Studio programmal [7], amikkel az 
összehasonlítás elvégezhet . 

A kísérleti munkadarab méretei miatt a legkisebb 
látószög , és így a legpontosabb objektív választható a 
szkenneléshez. A próbadarab szkennelését a kézirat 
leadásáig még nem végeztük el, de terveink között 
szerepel a mérés és összehasonlítás. 

A küls  menet szkennelésénél problémát jelenthet a 
vizsgálandó profil „mélyedés” jellege, mert a szkenner 
m ködési elvéb l következ en azokat a pontokat tudja 
feldolgozni, amelyeket mindkét objektívvel egyszerre 
lát. Ez els sorban felvétel készítési és nem kép illesz-
tési probléma, néhány próbálkozással meg lehet találni 
a megfelel  felvételi irányokat.  

A forgácsolási kísérleteknél, tehát amikor küls  fe-
lületet munkáltunk meg, ez a módszer jól alkalmazha-
tó, azonban bels  felületnél a szkenner m ködési 
elvéb l és felépítéséb l adódóan csak nagyon kis 
mértékben képes „belelátni” a golyósanyába. A meg-

oldás az lehet, hogy létrehozzuk az anya negatívját, az 
elkészült anyát önt formának használva kiöntjük 
megfelel en választott anyaggal, és a szkennelést ezen 
hajtjuk végre. Ezzel a módszerrel els sorban a golyó-
pálya profil alakja vizsgálható, bár megfelel  kalibrá-
ció után a szkenner pontossága a geometriai méretek 
ellen rzésére is alkalmas. A „negatív anyán” a méren-
d  felület már kiemelkedés jelleg , ezért a 
szkennelésnél kevésbé kényes a láthatósága, ezért 
gyorsabban, kevesebb felvétellel megoldható a mérés. 

4. ÖSSZEFOGLALÁS 

Ezen kísérletnek, illetve további jöv beni kísérle-
teknek célja, hogy a Szerszámgépek Tanszékén lehe-
t vé tegye a golyósanyák gyártását, az új fejlesztések 
prototípusainak helyben történ  legyártását. 

A jelenleg a tanszéken üzemel  DMG CTX alpha 
500 típusú szerszámgép alkalmas nagy menetemelke-
dés  golyósanyák nagyoló megmunkálására, a terve-
zett mérések elvégzése után pedig meghatározhatóvá 
válik a pontosság, illetve annak a simítási ráhagyás 
értéknek a megállapítása, mely a befejez  megmunká-
lás elvégzéséhez szükséges. 
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ROBOTTECHNIKAI OKTATÓ LABORATÓRIUM 
FEJLESZTÉSI TERVE 

DEVELOPMENT PLAN OF AN EDUCATIONAL ROBOTIC 
LABORATORY 

Csáki Tibor*, Makó Ildikó*, Heged s György** 

ABSTRACT  

The Department of Machine Tools of University of 
Miskolc, Hungary has an educational robotic 
laboratory. This article describes the development 
plan of this laboratory. The complex path 
programming of a robot requires some knowledge ont 
he environment of the robot. Modelling of this 
environment needs sophisticated tools, such as 
Mastercam/Robotmaster. If we don’t have a CAD 
modell of the part to be machined, we have to scan the 
part in order to make robot program by means of 
CAM software. An example is desribed below. 

1. BEVEZETÉS 

A Miskolci Egyetem Szerszámgépek Tanszékén 
évek óta foglalkozunk a robottechnikával, NC gépek 
számítógéppel segített programozásának módszereivel 
és eszközeivel, számítógéppel segített tervezéssel, 
szerszámgépek karbantartásával, reverse engineering 
módszerekkel, mind kutatási, mind pedig oktatási 
szinten. Az utóbbi években sikerült felújítani a labora-
tóriumainkat, és pályázatok segítségével néhány új 
eszközt, gépet, programot is be tudtunk szerezni.  

Az alábbiakban megújuló robottechnikai oktató la-
boratóriumunk fejlesztési koncepcióját mutatjuk be. 

2. CÉLKIT ZÉS 

Hallgatóink komplex felkészítése érdekében fontos-
nak tartjuk a gyakorlati képzést is, ezért azt szeretnénk 
elérni, hogy az általuk megírt programok lehet leg 
„él ben” is fussanak, például az NC programok ered-
ménye legalább a vezérlés képerny jén megjelenjen 
(arra sajnos nincs lehet ség, hogy minden hallgató le 
is forgácsolja az általa programozott munkadarabot), a 
robot pedig valós mozgásokat végezzen.  
                                                      
* PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Szerszámgépek 

Tanszéke 
** egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem, Szerszámgépek Tanszé-

ke 

A robotok programozásánál nagyon fontos a kör-
nyezet figyelembe vétele, ezért az olyan programozási 
eszközök, amelyek modellezni képesek a környezetet 
is, nagyon hasznos segítséget jelentenek. Robotos 
megmunkálásoknál (pl. sorjázás, csiszolás) összetett, 
bonyolult mozgások programozására lehet szükség, 
ahol a munkadarab alakját valamilyen CAD rendszer-
b l származó fájlból vagy szkenneléssel el állítható 
fájlból kapjuk. Robotos oktató laboratóriumunkban 
ennek a feltételeit kívánjuk megteremteni. 

3. ESZKÖZÖK 

Egy robotos oktató laboratórium egyik legfontosabb 
eszköze maga a robot. Tanszékünkön évek óta üzemel 
egy KUKA KR15/2* robot (1. ábra), amit eddig f leg 
kézi programozással programoztunk. 

 

1. ábra. KUKA robot a laboratóriumban 

Bonyolult pályák mentén történ  mozgások prog-
ramozása általában valamilyen számítógépes segítsé-
get igényel, bár egyszer bb esetekben a helyszíni 
betanítás is megoldás lehet. Tanszékünknek sikerült az 
elmúlt években megvásárolnia a MASTERCAM† 
                                                      
* A KUKA Robotics terméke 
† A CNC Software Inc. terméke 
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program oktatási verzióját, ami a statisztikák szerint a 
világon a legnagyobb példányszámban eladott CAM 
szoftver. CNC gépeink programozása mellett ez a 
program alkalmas arra is, hogy a Robotmaster‡ nev  
programmal együttm ködve a robotok programozásá-
nak oktatásába is be tudjuk vonni. A Robotmaster 
el z  verziójával nagyon jó és hasznos tapasztalatokat 
szereztünk, oktatásba való bevonása jó eredményekkel 
járt. Didaktikai szempontból hasznos hallgatói felada-
tok elkészítésére, és szimulációjára nyílt lehet ség. Az 
újabb, hamarosan megérkez  verzió a még nagyobb 
tudásával várhatóan hasznos segítség lesz az oktatás-
ban.  

A MASTERCAM/Robotmaster rendszer gyakorlati-
lag az összes használatos CAD rendszert l képes 
CAD modellt átvenni valamilyen formátumban, ezért 
ha egy alkatrészt megtervezünk (vagy megtervezte-
tünk a hallgatóinkkal), a kívánt megmunkáláshoz 
tartozó pályák meghatározhatók a programok segítsé-
gével, és a megfelel  robotprogramot a rendszer gene-
rálja. Ezt a programot azután számítógépes hálózaton 
a robot vezérl jébe juttatva, és lefuttatva a megoldás 
jósága közvetlenül ellen rizhet . 

Lehet ségünk van reverse engineering feladatok 
bemutatására is, vagyis arra, hogy ha nem áll rendel-
kezésre CAD fájl egy munkadarabról, a számítógépes 
programozási segítséget akkor is igénybe lehet venni. 
Tanszékünk rendelkezik egy Breuckmann 
smartScan3D HE§ szkennerrel (és természetesen a 
hozzá tartozó meghajtó és feldolgozó szoftverrel) (2. 
ábra), amelynek segítségével „tetsz leges” munkada-
rab modellje el állítható olyan formában, amit a 
MASTERCAM/Robotmaster programok fogadni és 
kezelni tudnak. 

 

2. ábra. Szkenner 

 
                                                      
‡ A Jabez Technologies Inc. terméke 
§ A Breuckmann GmbH terméke 

Hallgatóink robotprogramozási oktatása a tanszéki 
CAD/CAM laboratóriumban (3. ábra) fog folyni, ahol 
a más tantárgyak keretében megismert CAD rendsze-
rek és a MASTERCAM rendszer oktatása is történik.   

A laboratóriumban 12 hallgatói és egy oktatói mun-
kahely áll rendelkezésre a programok használatához, 
így a kiscsoportos gyakorlatorientált képzés feltételei 
adottak. 

 

3. ábra: CAD/CAM labor 

A beszkennelt alkatrészr l a szkennert vezérl  
Optocat szoftver egy STL formátumú fájlt készít, 
amelynek további feldolgozása a Geomagic Studio** 
program segítségével történik (4. ábra), melynek se-
gítségével a szkennelés hibái javíthatók, a modell 
módosítható, koordinátarendszer rendelhet  hozzá, és 
további szerkesztések is elvégezhet k. 

 

 

4. ábra. Geomagic Studio a modell feldolgozá-
sához. 

                                                      
** A Geomagic cég terméke 
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Tapasztalataink szerint a szkennelés után a leggon-
dosabb végrehajtás esetén is szükséges ez az utólagos 
feldolgozás, mert az Optocat program által adott STL 
formátumú fájlban a 2-5 millió háromszög közül min-
dig akad hibás, rosszul illesztett, önmetsz  felületet 
adó, vagy egyéb okból nem megfelel . Ezeket a 
Geomagic Studio Mesh doctor funkciójával javítani 
lehet. A program rengeteg egyéb funkciójára jelen 
cikk keretében nem kívánunk kitérni, csak azt a robot-
programozás szempontjából fontos funkciót említjük, 
hogy a beszkennelt alkatrészhez koordinátarendszer 
köthet , és ehhez a koordinátarendszerhez képest az 
alkatrész tetsz legesen eltolható és elforgatható. A 
Robotmaster program az alkatrészt ezzel a koordináta-
rendszerrel együtt kapja meg, így a Robotmasterben 
már csak a munkadarab helyzetét kell megadni, to-
vábbi transzformációkra nincs szükség.  

Robotos megmunkáláshoz a roboton és az elkészült 
programon kívül szükségünk van a robot által kezelt 
szerszámokra is. A robotot eddig f ként „pick and 
place” feladatokra használtuk, ezért ha megmunkálási 
feladatokra akarjuk használni, gondoskodni kell a 
szerszámozásról is. Els  lépésben azt tervezzük, hogy 
sorjázási és polírozási feladatokra tesszük alkalmassá 
a rendszert, ezért ilyen szerszámokat, és a szerszámo-
kat a robothoz illeszt  rögzít  elemeket kell tervez-
nünk (5. ábra) és legyártanunk.  

 

 

5. ábra. Sorjázó szerszám illeszt  eleme. 

 

4. PÉLDA 

Terveink szerint az els  példa megmunkálás egy 
Francis turbina lapát sorjázása és polírozása lesz. A 
lapát (6. ábra) egy Francis turbina modell járókereké-
nek egy lapátja. Ez a lapát több éve készült el a tan-
székünkön, és kell en érdekes és bonyolult térbeli 
felület ahhoz, hogy demonstrálni lehessen rajta, hogy 
a robot programozásához ilyen esetekben gyakorlati-
lag csak a számítógépes megoldások jöhetnek szóba. 

 

6. ábra. Turbina lapát. 

A lapátról, amelyet egy korábbi kutatás céljára az 
akkori lehet ségek felhasználásával készítettünk el, és 
forgácsoltunk le, nincs CAD modell, ezért 
szkenneléssel kell el állítani azt a fájlt, amit a 
Mastercam/Robotmaster használni tud. Mivel a Fran-
cis turbina lapátja kell en szabad térbeli felület, ez 
viszonylag kevés felvétellel megoldható. A „nyers” 
szkennelt kép a 7. ábrán látható. 

 

7. ábra. A szkennelt lapát. 

Mint az látható, a szkennelésb l származó „nyers 
fájlban” a lapát élei hiányosak, az ábrán nem látszik, 
de sok hibás elem is van még a felületeken, amiket 
érdemes kijavítani, az alsó tartó testen is sok rész 
hiányzik, bár a megmunkálás szempontjából ez nem 
lényeges. 

A Geomagic Studio programmal való feldolgozás és 
javítások után a 8. ábrán látható modellt kapjuk, ami-
b l ismét STL fájlt készítve már alkalmas arra, hogy a 
Mastercam/Robotmaster programmal a megfelel  
robotpályákat és a robotprogramokat elkészítsük. 
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8. ábra. A javított modell. 

Az ábrán az is látható, hogy koordinátarendszert is 
rendelt a lapáthoz a program, ami azért fontos, mert 
így a Mastercam-ben sokkal könnyebb mozgatni és 
helyezni a munkadarabot, és egyszer bb a szükséges 
nullponteltolásokat meghatározni. 

A MASTERCAM által fogadott kép a 9. ábrán lát-
ható. 

 

9. ábra. A MASTERCAM-be beolvasott lapátfelület. 

A kés bbiekben megoldandó feladat a 
Mastercam/Robotmaster rendszerben a tanszéki robot, 
a robotra szerelhet  szerszám (vagy szerszámok) mo-
dellezése, a megfelel  m veletek kiválasztása, a m -
veletekhez a geometriai elemek (egyenesek, görbék, 
szplájnok, felületek) megadása, a kiválasztott elemek 
mentén a szerszámpályák generálása, a program letöl-
tése a robotvezérl be és a robotprogram futtatása. Ezt 
a feladatot bemutató jelleggel tervezzük, de természe-
tesen a továbbiakban hallgatói feladatok hasonló meg-
oldása is szándékunk. 

Ennek ellenére a robotos oktató laboratórium fej-
lesztésébe célszer nek tartanánk a hallgatók bevonását 
már a mostani fázisban is, egyrészt mert fiatalos ötle-
tekkel újabb hasznos dolgokat javasolhatnak, másrészt 
szükségünk lenne az effektív tevékenységükre is a 
megoldások kidolgozásában. A munkában résztvev  
2-3 hallgató is jól járna, hiszen egy olyan területen 
szereznének tapasztalatokat, amely várhatóan nagy és 
dinamikus fejl dés el tt áll. E tekintetben vannak 
pozitív visszajelzéseink. 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A jelenleg rendelkezésre álló (Breuckmann 
smartScan3D HE szkenner, Geomagic Studio szoftver, 
KUKA KR15/2 robot, Mastercam X6 szoftver) és a 
közeljöv ben fejlesztésre kerül  (Robotmaster v6, 
illetve saját fejlesztés  illeszt  hardver) eszközök 
segítségével a Robottechnikai oktató laboratóriumun-
kat szeretnénk olyanná fejleszteni, ami hallgatóink 
érdekl dését felkeltve bonyolult feladatok, bonyolult 
térbeli mozgások programozásának oktatását teszi 
lehet vé. Egy ilyen laboratórium maximálisan támo-
gatja az elvárt gyakorlatorientált képzést, és korszer  
ismeretek megszerzéséhez segíti hallgatóinkat.  

Ugyanakkor ez a laboratórium, mint korszer  esz-
közök bemutatására szolgáló referenciahely, egyéb 
célokat is szolgálhat. Kés bbi terveink között szerepel 
az oktató laboratórium szolgáltatásainak hasznosítása 
a környékbeli ipari vállalatok számára a robottechnika 
elterjesztésében, népszer sítésében, a programozás 
oktatásában.  

Ilyen vállalatok lehetnek például a Sanmina, Sanofi 
Aventis, Betatherm, Exir Hungária. 

 
Jelen publikáció a TÁMOP 4.2.1.B-10/2/KONV-

2010-0001 jel  projekt részeként az Európai Unió 
támogatásával, az Európai Szociális Alap társfinanszí-
rozásával valósult meg. 
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KOPOTT CSAPÁGYHÁZAK FELÚJÍTÁSA 
FÉMPOLIMER ANYAGOK FELHASZNÁLÁSÁVAL 

RENEWING WORN-OUT BEARING HOUSINGS USING 
METAL-POLYMER MATERIALS 

Iscsenko A.A.*, Barna Balázs**, Molnár László*** 
 

ABSTRACT 

The renewing of bearing housings using metal-
polymer materials is a novel method that provides the 
restoration of the bearing housing’s original size 
without any post-fabrication method. This technology 
was adapted several times before, for example in 
integrated iron-and-steel works “Azovsztal” and “Il-
jics” in Ukraine. The lifetime of the renewed surfaces 
is equal to the lifetime of the new surfaces. The eco-
nomical efficiency can be also indicated regarding the 
renewing can be done on-site; there is no need of 
disassembling and transporting big machinery for 
chipping operations. 

The method is fast and efficient, and can be used in 
cases when the renewal time is limited. The suggested 
technology can be widely adapted for repairing other 
surfaces. It has stood the proof in industrial circum-
stances and proven as an efficient repairing method. 

1. BEVEZETÉS 

A fémpolimer anyagokat hosszú ideje sikerrel hasz-
nálják különböző gépalkatrészek felújítására, elkopott 
felületek pótlására, olyan hagyományos technológiák 
helyett, mint például a felrakó hegesztés vagy fémszó-
rás. 

A Miskolci Egyetem Szerszámgépek Tanszéke 
(Magyarország) valamint az Azovi Állami Műszaki 
Egyetem Kohógéptani Tanszéke (Ukrajna) jelentős 
tapasztalatokkal rendelkezik golyóscsapágyak  kopott 
csapágy fészkeinek fémpolimer anyagok felhasználá-
sával való felújításában. A megszerzett tapasztalatok 
jól hasznosíthatók a gépek üzemeltetése során jelent-
kező különféle anyaghiányos hibák javítása esetén. A 
fémpolimer anyagok széles választékából csapágy-
fészkek javítására a Multimetall Stahl nevű anyagot 
                                                      
* a műszaki tudomány doktora, Azovi Állami Műszaki Egyetem, 

Marjupol, Ukrajna 
** dr. univ., Miskolci Egyetem, Szerszámgépek Tanszéke 
*** dr. univ., Miskolci Egyetem, Szerszámgépek Tanszéke 

célszerű használni, amelynek a nyomószilárdsága 160 
MPa és rugalmassági modulusza 6000 MPa.[3] 

2. FELÚJÍTÁSI TECHNOLÓGIA 

A tönkrement csapágyfészek kopásának mértékétől 
függően két jellegzetes eset különböztethető meg: 

Az elsőre az a jellemző, hogy a fészek jelentősen 
megkopott, a kopás mértéke eléri az 1 mm-t, vagy 
akár annál több is lehet. A második csoportba azok a 
meghibásodások tartoznak, amikor a kopás mértéke 
csak néhány tized mm. 

A későbbiekben ismertetésre kerülő javítási mód-
szerek akkor alkalmazhatóak, ha a tönkremenetel 
mértéke az első csoportnak megfelelő. Ez jellemzően 
olyan helyeken fordul elő, ahol a gépek terhelése 
nagy, és folyamatosan üzemelnek, mint például a 
kohászatban. Az alkatrész működőképességének  
helyreállításakor hagyományos módon felrakó hegesz-
téssel pótolják a hiányzó anyagot, majd ezt követően 
megmunkálják a felületet a csapágy méretének megfe-
lelően, vagy persellyel állítják vissza a csapágyfészek 
eredeti méretét. Nem minden estben lehet azonban a 
csapágyház meghibásodott részeit kiszerelni, ekkor az 
üzemelés helyén kell a javítást elvégezni. Nagy mére-
tű berendezések esetén a helyszíni megmunkálás igen 
sok nehézséget okoz és drága különleges eszközöket 
igényel. Ilyen esetekben a fémpolimer anyagok hasz-
nálatára épülő javítási technológia különösen haté-
kony lehet, mert ennek az eljárásnak alkalmazásával 
utólagos megmunkálás nélkül, egy formázó felület 
(sablon) alkalmazásával, készül el a méretpontos 
csapágyfészek. 

A fémpolimer anyagok terheléses vizsgálata során 
megállapítottuk, hogy ha az anyag zárt fészekben 
helyezkedik el, annak teherviselő képessége lényege-
sen nagyobb, mintha szabad térben lenne, nyomószi-
lárdsága megnő 2-2,5 szeresére. Ennek a beépítési 
módnak felel meg a csapágy által létrehozott kopási 
vájatba felhordott javítóanyag. [2] 

Az osztott csapágyfészkek javítása során a formázó 
felület lehet egy, a csapágy külső gyűrűjével azonos 
átmérőjű, a kész fészeknek megfelelő felületi minősé-
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gű sablon, vagy maga a csapágy gyűrű. A sablonnal 
való javítás elrendezését mutatja az 1.-es ábra.

a)

b)

1. ábra. Sablonnal végzett csapágyfészek felújí-
tás

a./ A csapágy által kikoptatott csapágyfészek
b./ A sablon felhelyezése és a felesleges anyag kinyomódása 

Az előkészítő műveletek során a javítandó fészket 
fel kell tisztítani, a kellő tapadás biztosítására az elke-
nődött anyagrészeket el kell távolítani. Ez a művelet 
nem igényel pontos megmunkálást, egyszerű eszkö-
zökkel (csiszoló vászon, reszelő,kézi köszörű stb.) 
elvégezhető. Nagyon fontos, hogy kellő figyelmet 
fordítsunk a javítandó felület mechanikus és vegysze-
res tisztítására,  a zsíros és poros szennyezőanyagok 
eltávolítására, mert különben nem lesz megfelelő a
javítóanyag tapadása és idővel, a működés közben 
keletkező terhelések hatására leválás jöhet létre.
Ügyeljünk rá, hogy a javítóanyag felhordásakor a 
javítandó felület pormentes és száraz legyen. A kör-
nyezeti hőmérséklet +5 és +45 °C között legyen. [3]
A fémpolimerek kétkomponensű anyagok. A javító 
anyag kikeményedése vegyi reakció következtében 
jön létre. A katalógusban megadott fazék- és kikemé-
nyedési idők +20 °C-ra vonatkoznak. Az alacsonyabb 
munkahőmérséklet lassítja (+5 °C alatt le is áll), a 
magasabb gyorsítja a kikeményedési folyamatot. A
megfelelő tapadás biztosítására figyelni kell arra is, 
hogy a levegő relatív páratartalma ne haladja meg az 
1.-es táblázatban megadott értékeket.[1] 

  A sablont formaelválasztó szerrel (taszító jellegű, 
antiadhéziós anyag) kell bevonni, azért, hogy a javító-
anyag ne tapadjon a sablonra, szétszereléskor a javított 
felület ne sérüljön.

 A két komponens alapos összekeverése után a
csapágy fészekben  a csapágy által tönkretett felületet
fel kell tölteni a pasztaszerű fémpolimer anyaggal úgy, 
hogy a javítóanyag mennyisége több legyen, mint a 
hiányzó anyag. A felhordás során először egy vékony 
adhéziós réteg kell készíteni. Ehhez a spatulyával 
erősen rányomva kenjük fel a javító anyagot egy né-
hány tized mm-es rétegvastagságban, majd közvetle-

nül utána felhordjuk a szükséges vastagságú réteget. A
sablon felhelyezése után a felesleges anyag kinyomó-
dik, mint ahogy az 1. ábrán is látható. A fémpolimer 
anyag kikeményedése után ( 16-24 óra), a sablon 
kivehető és a fészek megtisztítható a kinyomódott 
felesleges anyagtól.

Felületi hőmérséklet Relatív páratarta-
lom 16-20 °C ˂ 55 % 

21-25 °C ˂ 70 % 

26-31 °C ˂ 75 % 

32-38 °C ˂ 80 % 

1. táblázat. Relatív páratartlom megengedett ér-
tékek

Azokban az esetekben, amikor sablonkészítés nem 
megoldható a csapágyfészk felújítható  a csapágygyű-
rű palástfelületének felhasználásával is. Ehhez a fé-
szekben támasztó felületet kell kialakítani. A támasztó 
felület tartja a csapágyat a kívánt helyzetben a javító-
anyag kikeményedéséig. Ezt a támasztó felületet létre 
lehet hozni pl. két támasztó csíkkal, amelyek mindkét 
csapágyfélben az osztósíkhoz képest 45-50 fokban 
helyezkednek el, ahogy ez a 2. ábrán is látható. 

Hegesztési varrat

?)

Köszörű korongok

b)

a)

c)

2.    ábra. Sablon nélkül végzett csapágyfészek
felújítás

a./  támasztó csíkok felhegesztése
b./ köszörülés a névleges méretre
c./  a csapágy behelyezése

Nagyméretű csapágyak esetén ezeket a csíkokat 
leggyakrabban felrakó hegesztéssel alakítják ki, amit 
aztán, pl. kézi köszörüléssel, a névleges (eredeti, ko-
pásmentes) méretre munkálnak meg. Természetesen a 
támasztó csíkok kialakíthatók megfelelő méretű fém 
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betétek felragasztásával is. Ezt követi az ellenőrzés, 
amelynek során meg kell győződni arról, hogy a tá-
masztócsíkokra helyezett csapágy az elvárt pontosság-
gal a helyén van-e. A következő műveletben csap-
ágyat és a csapágyház osztósíkját formaelválasztóval 
vonják be, a fészkekbe felkenik a fémpolimer anyagot 
olyan rétegvastagságban, hogy a javító-anyag réteg-
vastagsága nagyobb legyen, mint a hiányzó anyagré-
tegé. A csapágyat behelyezik az alsó csapágyfészekbe  
és a csapágyház felső részének felszerelésével azt a 
támasztófelületre szorítják. A felesleges javítóanyag 
kinyomódik. A kikeményedés után szétszerelik a 
csapágyházat, kiszedik a csapágyat és a fészket meg-
tisztítják a felesleges, kinyomódott anyagtól.  

Egy magnezittörő berendezés főtengelyének javítás-
ra előkészített csapágyfészke láthatóaz 1.-es fényké-
pen. 

1. fénykép. Magnezeittörő berendezés főtengely
csapágyfészkek

A javítanyag alsó csapágyfészek részbe való felhor-
dása után a csapágyakkal szerelt főtengelyt helyére 
teszik.  A kinyomódott anyagfelesleg a 2. fényképen 
látható. 

2. fénykép. Kinyomódott anyagfelesleg

A javítás befejező művelete során a csapágyház fel-
ső részét is fel kell tölteni a kívánt rétegvastagságú 
javító anyaggal és helyére rakni és az összefogó csa-
varokkal rögzíteni (3. fénykép).

A kötési idő leteltével, ha szükséges, a csapágyazás 
szétszerelhető és a fölösleges, kinyomott javítóanyag 
eltávolíthat. Ha nem tapasztalható nagyobb mértékű
kinyomódás, ill. a kinyomódott anyag nem okozhat 

működési rendellenességet, akkor ez a művelet el is 
maradhat. 

3. fénykép. Csapágyház fölső fél helyrerakása

Osztatlan csapágyfészkek felújítása esetén is szük-
ség van egy formázó elemre, azaz sablonra. A javítás 
befejezésekor esedékes sablon kiszerelést nagyban 
megkönnyíti, ha az szerelt kivitelű. A 3. ábrán látható 
példa ilyen feladat megoldására egy osztott kivitelű 
sablont és két feszítő elemet használ. 

A módszer hátránya, hogy a sablon kiszerelése után 
a sablon osztási síkjában sorja marad, amelyet utóla-
gos, rendszerint kézi, megmunkálással kell eltávolíta-
ni. 

3.  ábra. Osztatlan kivitelű csapágyház felfekvő felü-
letének felújítása osztott sablonnal és feszítő elemekkel

Ha a csapágyfészek nem teljes keresztmetszetében 
sérült, akkor szerelt sablon alkalmazásával lehetőség 
van a fészek részleges javítására is (4. fénykép).

4. fénykép. Szerelt sablon alkalmazása
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Az osztatlan csapágyházak felújítására egy másik 
lehetőséget mutat be a 4. ábra. Itt egy központosító 
csap segítségével a csapágygyűrű külső felülete szol-
gál formázó felületként. A sérült felületet hígabb javí-
tóanyaggal töltő furaton keresztüli injektálással –
feltöltő fecskendőből való kipréseléssel – töltik ki. Ha 
pasztaszerű javítóanyagot használnak, akkor azt elő-
ször fel kell vinni a kopott fészek zsírtalanított felüle-
tére és a csapágy (sablon) formaelválasztóval kezelt 
külső gyűrűjére, majd ezután a központosító csapot a
csapággyal együtt be kell tolni tengely irányban ütkö-
zésig. Betolás közben köríves úsztató mozgatással 
lehet biztosítani a javítóanyag egyenletes, kihordás 
mentes eloszlását. A javító anyag kikeményedése után 
a csapágyat ki kell venni a fészekből és el kell távolí-
tani a felesleges fémpolimer anyagot.

4

3

2

1

4. ábra. Osztatlan csapágyfészek felületének
felújítása központosító csap segítségével.

1-ház, 2-központosító csap, 3-csapágy, 4-fémpolimer anyag

3. ÉRTÉKELÉS ÉS KÖVETKEZMÉNYEK

Az előzőekben ismertetett formaleképző technológi-
ával felújított csapágyházakkal dolgozó gépek üzeme-
lési tapasztalatai azt mutatják, hogy a javított csapágy-
fészkek élettartama általában eléri, esetekként megha-
ladja a hagyományos technológiával felújított gépek-
nél tapasztalt értékeket.

Ez a jó eredmény, amint a felújított gépek üzemelte-
tési gyakorlata is igazol, elsősorban az érintkezési 
felület – a csapágy tényleges felfekvő felülete - növe-
kedéssel magyarázható, mert ezáltal a csapágyfészekre 
eső fajlagos terhelés csökken. Az 5/1. ábrán a csapágy 
felfekvése látható egy új, forgácsolással készült fé-
szekben. A külső gyűrű köszörült felülete a csapágy-
fészek forgácsolása során keletkezett érdességi csú-
csokon támaszkodik fel. A dinamikus terhelések hatá-
sára ezek az érdességi csúcsok kisimulnak, de ezzel a 
csapágyillesztés mérete is megváltozik. 

A csapágyfészek felületének hengerlésével vagy 
görgőzésével (felületi plasztikus kezelés)  az érdességi 

csúcsok „kivasalhatók” és ezáltal  elkerülhető a csap-
ágyfészek beszerelés utáni méretváltozása. Ez egy
meglehetősen drága megoldás, ezért a gyakorlatban 
ritkán alkalmazzák. 

2

1

1

2

5. ábra. Csapágyfészek felülete

1, Forgácsolással készített csapágyfészek
2, fémpolimerrel felújított csapágyfészek

Fémpolimer anyagok alkalmazása esetén csökken a
fajlagos terhelés, mert a formázó felület (sablon vagy 
csapágygyűrű felülete) jobb minőségben készíthető el, 
mint a belső felület forgácsolásával készített csapágy-
fészek, ezért nagyobb felfekvő felületet biztosít a
csapágy számára. (5/2. ábra)

Dinamikus terhelések esetén  további előnye  a java-
solt megoldásnak, hogy a fémpolimer réteg csillapítja 
az ütésből adódó dinamikus hatásokat. 

Az előzőek alapján megállapítható, hogy a 
fémpolimer anyagok csapágyfészkek felújítására és 
javítására való felhasználása az ipar különböző terüle-
tein célszerű és hatékony.

A bemutatott kutató munka a TÁMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jelű projekt részeként 
az Európai Unió támogatásával, az Európai Szociális 
Alap társfinanszírozásával valósul meg. 
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SZERSZÁMGÉPEK SZÁMÍTÓGÉPPEL SEGÍTETT 
KARBANTARTÁSA 

COMPUTER AIDED MAINTENENCE OF MACHINE TOOLS 

Takács György*, Hegedűs György**, Szilágyi Norbert*** 

ABSTRACT  

Nowadays machine tools are complicated mecha-
tronic devices. Operating modern machine tools needs 
professional technical knowledge. Choosing the cor-
rect maintenance strategy that makes balance between 
the costs and the availability is the central question 
during the operation of these devices. This paper 
introduces a software-package that aids the mainte-
nance mainly of expensive machine tools. 

 

1. BEVEZETÉS 

Az utóbbi két évtizedben a magyar ipar gyártóesz-
közeinek összetétele jelentősen megváltozott. Az 
átalakulás elsősorban a számjegyvezérlésű szerszám-
gépek elterjedésében mutatkozott meg. Ezzel párhu-
zamosan a vállalatoknál alkalmazott gyártási stratégi-
ák is jelentősen átalakultak. Míg a korábban alkalma-
zott gyártelepítési filozófia szerint a gyártóeszközöket 
homogén gépcsoportokba igyekeztek telepíteni, napja-
inkban, főleg a gyártási folyamatokat előtérbe helyező 
LEAN rendszerek elterjedése miatt, a konkrét gyárt-
mányhoz köthető technológiai sorban vegyesen telepí-
tik a szükséges gyártóeszközöket. Ez a helyzet a gyár-
tóeszközök karbantartásával foglalkozó szakembere-
ket a korábbiakhoz képest új kihívások elé állítja, 
mely egyrészt a konkrét gyártmányokhoz igazodó 
gyártási sorba szervezett gyártóeszközök nagyobb 
üzembiztonságának biztosításában, másrészt a gyárt-
mánystruktúra időszakos megváltozása miatt a gyártó-
eszközök gyakori áttelepítésében nyilvánul meg. 

A szerszámgép fejlesztők a korszerű CNC szer-
számgépeket az új alkalmazási trendeknek megfelelő-
en merevebb gépvázzal tervezik és a gépek fő funk-
cióit csereszabatos részegységek alkalmazásával igye-
keznek megvalósítani. 
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2. KORSZERŰ KARBANTARTÁSI RENDSZE-
REK 

A gyártóeszközökkel kapcsolatos karbantartási fela-
datok megítélése az elmúlt fél évszázadban sokat 
változott (1. ábra). Az 1950-es évekig lényegében 
nem lehetett a mai értelemben vett karbantartásról 
beszélni, mert a technológiai berendezéseken csak a 
legegyszerűbb karbantartási feladatokat (pl. tisztítá-
sok, kenések) végezték el. Emiatt a gépleállások előre 
nem tervezett módon következtek be. 

Az első karbantartási stratégia a TMK (Tervszerű 
Megelőző Karbantartás) volt, mely a váratlan gépleál-
lások számát képes volt csökkenteni, de gazdaságta-
lansága miatt újabb lehetőségeket kellett keresni.  

 
1. ábra. A karbantartási szemléletek fejlődése 

A következő fejlődési szint az 1970-es években ki-
alakuló, a mért értékekre támaszkodó, műszeres diag-
nosztikán alapuló karbantartási stratégia volt. A diag-
nosztikai szemlélet alkalmazásával a nagy értékű 
alkatrészek, részegységek használata élettartamuk 
végéig biztosítható. Ennek ellenére jelentős megtaka-
rítás csak speciális esetekben érhető el alkalmazásával, 
a szükséges drága eszközrendszer alkalmazása miatt.  

A nagy értékű számjegyvezérlésű szerszámgépek 
esetén ugyanakkor a diagnosztikai módszerek alkal-
mazása gazdaságos megoldást jelenthet, mivel a rend-
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szer egyes elemei a korszerű szerszámgépeken más 
funkciók ellátása miatt már egyébként is rendelkezésre 
állnak. Az 1980-as években a Miskolci Egyetem Szer-
számgépek Tanszéke a „VILMOS” szerszámgép-
felügyeleti rendszer fejlesztésén keresztül kapcsoló-
dott be a magyar szerszámgépgyárak kutatási feladata-
inak megoldásába [2]. Az állapotfelügyelet csak esz-
köz a karbantartási célok elérése érdekében, mert 
olyan lokális karbantartási információt ad, amit a 
karbantartási szervezetnek kell arra a gyártási rend-
szerre származtatni, melyben a diagnosztizált szer-
számgép üzemel. 

Mivel a korszerű ipari üzemekben az egyes gyártási 
folyamatokat egymással szimbiózisban együttműködő 
gyártóeszközök halmaza alkotja, a karbantartási fela-
datokat a gyártási folyamatok szintjén, rendszerben 
célszerű kezelni. Az 1970-as években kialakultak és a 
90-es évekre széles körűen elterjedtek a vállalati kar-
bantartás rendszer szintű szemléletei, melyek közül a 
termelékenység központú TPM (Total Productive 
Maintenance) és a megbízhatóság központú RCM 
(Reliability Centered Maintenance) szemléletek ter-
jedtek el. 

A TPM a Toyota termelési rendszer részeként ala-
kult ki, mely témával kapcsolatban először Seiichi 
Nakajima publikált [4]. A TPM egy rendkívül rugal-
mas komplex rendszer, melynek fogalmát is nehéz 
egyértelműen definiálni [5]. 

 
2. ábra. A TPM struktúrája 

A 2. ábra a TPM egyszerűsített struktúráját mutatja. 
A TPM rendszer az 5S módszernek megfelelő gyár-
táskultúrájú vállalatoknál működik hatékonyan (Seiri 

 Szelektálás, Seiton  Elrendezés, Seiso  Takarí-
tás, Seiketsu  Rendszeresség, Shitsuke  Fegye-
lem). A TPM legfontosabb célja a hatékonyság szem-
pontjából optimális termelőszervezet kialakítása, a 
termelékenység monoton növelése, a selejt és fenn-
akadások nélküli termelés, melyhez a géppark teljes 
tervezett élettartamát átfogó és kiterjedt megelőző 
karbantartás megszervezésére van szükség. 

A megbízhatóság központú karbantartás (RCM) az 
üzemfenntartási költségeinek csökkentésére fókuszál 
az üzemfenntartás hiányosságaira visszavezethető 
hibák csökkentésén keresztül. Míg a korábbi karban-
tartási szemléletek a géphibák megelőzését, tervezett-
nél korábbi bekövetkezését, vagy előrejelzését tartot-
ták fontosnak, az RCM, egy elemzési módszeren ke-
resztül a hibák következményeit igyekszik feltárni és 
csökkenteni.  

Az RCM zártabb, merevebb rendszer, mint a TPM 
filozófiára épülő karbantartási rendszerek, melyek 
hatékonyabban képesek magukba integrálni a modern 
karbantartási módszereket és eszközrendszereket is 
(pl.: műszaki diagnosztika, CMMS, stb.). 

3. CMMS 

Számítógépes karbantartási rendszerek 2-3 évtizede 
léteznek. A CMMS (Computerized Maintenance 
Management System) nem önálló karbantartási rend-
szer, hanem egy olyan számítógépes eszköz, mely 
hatékonyan képes támogatni a karbantartási személy-
zet munkáját és képes információt szolgáltatni egyes 
vezetői döntésekhez. 

Mivel a CMMS által kezelt feladatok közvetlenül a 
konkrét gyártási folyamatokhoz kapcsolódnak, a gya-
korlatban nem lehet univerzális, minden vállalat igé-
nyét teljes körűen kielégítő szoftvereket fejleszteni. 
Csak az USA-ban több mint ezer CMMS fejlesztő és 
forgalmazó cég működik. 

CMMS szoftverek jellemzői: 
 egységes rendszerben kezeli az ütemezett karban-

tartási feladatokat és váratlan meghibásodáso-
kat, 

 hatékonyan támogatja, esetleg automatizálja a 
karbantartási utasítások létrehozását, 

 segítségével könnyen ütemezhetők és tervezhetők 
a szükséges karbantartási feladatok, 

 maximalizálható a berendezések rendelkezésre 
állása, 

 minimalizálhatók a termeléskiesések, 
 diagnosztikák alapján előre megtervezhetőek a 

karbantartási feladatok és azok, költségei, 
 csökkenti a karbantartók adminisztrációs felada-

tait, 
 kezeli a karbantartási szolgáltatással megbízott 

külső cégek szerződéseit, 
 a garanciához kötött feladatokat a karbantartási 

utasításoktól függetlenül kezeli, 
 statisztikákon keresztül optimalizálja a karban-

tartási forrásokat, csökkenti a költségeket, 
 vezetői döntésekhez jelentéseket, kimutatások ké-

szít, 
 adat exportálásra és importálásra alkalmas, il-

leszthető a vállalat egyéb rendszereihez. 
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4. CNC SZERSZÁMGÉPEK KARBANTARTÁSI 
KÉRDÉSEI 

Egy ország iparának fejlettségét döntően befolyásol-
ja az alkalmazott gyártóeszközök - elsősorban szer-
számgépek – műszaki színvonala, fejlettsége. A külön-
féle gyártóeszközökön belül jelentős hányadot képvi-
selnek a szerszámgépek, melyek összetétele utóbbi 
években jelentősen megváltozott Magyarországon, a 
számjegyvezérlésű gépek javára. Az új gyártóeszköz-
szerkezet a korábbitól eltérő összetételű mérnöki is-
mereteket igényel a szerszámgépek karbantartása, 
üzemeltetése szempontjából. 

Szabvány műveletek  

 Minden berendezés 
esetében előforduló 
műveletek (takarítás, 
dokumentumok ell. Stb.) 

 Balesetmegelőző 
karbantartások 

 stb. 

Karbantartási információk gyűjtése 
(gépkönyv, szemle, interjú, stb.) 

KU_összefoglaló tábla összeállítása 

Speciális műveletek  

 Gépkönyv előírásai 
 Hibatörténet 
 stb. 

Hibalehetőségek rangsorának a 
megállapítása 

Az utasítások kódolása  
Szükség esetén új tevékenység definiálása 

A gépre jellemző karbantartási-hely 
struktúra felállítása 

A műveletért felelős definiálása 

A gyakoriság kezdeti értéknek beállítása 

A műveleti időnormák meghatározása 

Munkavédelmi kódok hozzárendelése 

KU lapok létrehozása a sablon fájl alapján 

Karbantartási utasítás generálása 

 
3. ábra. A Karbantartási utasítások (KU) kidolgozá-

sának menete egy adott berendezés estén 

Forgácsoló szerszámgépek hatékony üzemeltetésé-
nek egyik feltétele, hogy az üzem bevezetett és jól 
működő karbantartási rendszer felügyelete alatt mű-
ködjön, melynek legfontosabb építőkövei a dinamikus 
paraméterekkel beszabályozott karbantartási utasítá-
sok. A dinamikus paraméterezés azt jelenti, hogy 

számos paramétert figyelve (pl. karbantartó személy-
zet kapacitása, a berendezés igénybevétele, a gépkeze-
lők képzettsége, stb.) a karbantartási rendszerből nyert 
statisztikai elemzésekre alapozva meg kell találni a 
karbantartásra fordított idők olyan minimális értékét, 
mely még képes biztosítani a gépek szükséges rendel-
kezésre állását. A 3. ábra egy olyan vázlatot mutat be 
mely szerszámgépek karbantartási utasításainak kidol-
gozása során alkalmazható. 

5. AZ MT-CMMS PROGRAMCSOMAG 

A Miskolci Egyetem Szerszámgépek Tanszéke az 
elmúlt években több, döntően forgácsoló szerszámgé-
peket üzemeltető vállalatnál közreműködött meglévő 
karbantartási rendszereik felülvizsgálatában és korsze-
rűsítésében. E feladatok során feltártuk azokat az 
igényeket, amelyeket a CNC szerszámgépeket üze-
meltető vállalatok elvárnak a karbantartási feladataikat 
támogató MT-CMMS (Machine-tools Computerized 
Maintenance Management System) programcsomag-
tól. 

 
4. ábra. Az MT-CMMS vázlata 

A 4. ábra egy a korábbi tapasztalatok alapján kidol-
gozott és szerszámgépekre pozícionált CMMS rend-
szer leegyszerűsített vázlatát mutatja be. A rendszer 
tesztelhető prototípusa MS-VisualBasic fejlesztő kör-
nyezetben elkészült el (5-7. ábra). A programrendszer 
csatolt adatbázisokban kezeli a vállalatnál üzemelő, az 
MT-CMMS rendszer alá vont szerszámgépek, a kar-
bantartó személyzet és a gépek eseti javítására és 
szervizelésére szerződött partnerek adatait.  

A CMMS rendszer kialakítása során a karbantartási 
utasítások azonosítására egy kódrendszert is ki kell 
alakítani: 

oooo-bbss-hhhh-tttt(-v), 

ahol: 

 oooo a  szervezeti egység kódja, 
 bb a berendezések kódja, 
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 ss azonos típusú berendezések esetén, a be-
rendezés sorszáma, 

 hhhh a karbantartási hely kódja, 
 tttt a karbantartási tevékenység kódja, 
 v a karbantartási lap verziószáma, sorszá-

ma. 

A kódrendszert felhasználva egyértelműen azonosí-
tani lehet, hogy melyik berendezésen, annak mely 
helyén (részegységén), milyen karbantartási feladatot 
kell elvégezni. 

 
5. ábra. Az MT-CMMS programrendszer  

„berendezés” adatlapja 

 
6. ábra. Az MT-CMMS programrendszer 

 „karbantartási utasítások” adatlapja 

 
7. ábra. Az MT-CMMS programrendszer  
karbantartás-javítás statisztikai ablaka 

A programrendszer naponta listázza a karbantartó 
személyzet részére az elvégzendő feladatokat. A tény-
legesen elvégzett karbantartási és javítási feladatokat a 
program archiválja, továbbá statisztikai elemzéseket 
készít a karbantartási feladatok hatékonyságának fo-
kozása és a karbantartási költségek csökkentése miatt. 

6. ÖSSZEFOGLALÁS 

A karbantartási személyzet munkáját támogató kor-
szerű karbantartási rendszerek mára már Magyaror-
szágon is jelen vannak, bár e rendszerek aránya elma-
rad a fejlettebb ipari államokhoz képest. A korszerű 
számjegyvezérlésű szerszámgépek karbantartási fela-
datainak megtervezése, megszervezése és végrehajtása 
a gépipari átlagtól lényegesen magasabb felkészültsé-
get igényel. 

A döntően számjegyvezérlésű szerszámgépeket al-
kalmazó vállalatok számára jelentős segítséget nyújt-
hat egy olyan MT-CMMS programcsomag, mely 
elsősorban a korszerű szerszámgépek karbantartási 
feladatait támogatja. 

A programcsomag fejlesztésében mérnökhallgatók 
is közreműködtek, több szakdolgozat, TDK dolgozat 
is született ebben a témában.  

 

"A bemutatott kutató munka a TÁMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jelű projekt részeként 
az Európai Unió támogatásával, az Európai Szociális 
Alap társfinanszírozásával valósul meg" 

“This research was carried out as part of the 
TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 project with 
support by the European Union, co-financed by the 
European Social Fund.” 

 

7. IRODALOM 

[1] PÉCZELY, GY.: A karbantartás korszerű irányza-
tai. Karbantartás és diagnosztika, 2000 II., pp: 4 
– 46. 

[2] ERDÉLYI, F., SÁNTHA, CS., CSÁKI, T.: A 
"VILMOS" - egy CNC-be integrált szerszámgép 
felügyeleti rendszer, XI. Szerszámgép Kollokvium, 
Budapest, p.: 138-148, Gépgyártástechnológia, 
Budapest, 1989. 7. szám p.:292-295. 

[3] LIPOVSZKY, SÓLYOMVÁRI, VARGA: Gépek 
rezgésvizsgálata és a karbantartás, Műszaki 
könyvkiadó, Budapest, 1981. 

[4] NAKAJIMA, S.: Introduction to TPM, Productiv-
ity Press, Cambridge,1988 

[5] GAÁL, Z., KOVÁCS, Z.: Megbízhatóság, kar-
bantartás, Veszprémi Egyetemi Kiadó, 1994. 



GÉP, LXIII. évfolyam, 2012. 3. SZÁM 35

SZUPERFINISELŐ BERENDEZÉS EGY LEHETSÉGES 
NEMLINEÁRIS DINAMIKAI MODELLJE 

A POSSIBLE NONLINEAR MODEL OF A SUPERFINISHING 
DEVICE 

Dr. Szilágyi Attila*, Dr. Patkó Gyula** 

ABSTRACT 

This article concerns the investigations on a 
nonlinear dynamic model of a vibratory superfinishing 
device. As the nonlinearity, the Coulomb-type 
damping is considered, which is supposed to be the 
model of the superfinishing process. The 
approximation solutions of the nonlinear governing 
equations are established by the method of 
linearization above the phase curve, thus the 
amplitude-frequency expressions in function of the 
system parameters can be set up. The results obtained 
analitically, have been proven and supported 
numerically. This article demonstrates the correlation 
between the analitical and the numerical results, 
pointing out the comfortable and accurate application 
of the applied approximation method. 

1. EVEZETÉS 

A szuperfiniselés – más néven tükörsimítás – befe-
jező finomfelületi megmunkálás, általában hengeres 
felületek, például gördülőcsapágyak futófelületeinek 
megmunkálására használják. A finiselési műveletet 
egy célberendezés végzi, amely rendszerint pótlólago-
san kerül az alapgépre. Általában a felület simaságát 
az alapgépbe fogott gyártmány forgatásával és a csi-
szoló kövek rövid löketű rezgőmozgásával érik el. A 
kövek mozgatása történhet mozgásátalakító merev 
kinematikával vagy közvetlenül, pneumatikus, hidrau-
likus, valamint villamos hajtás segítségével. 

A szuperfiniselés rezgés- és hőmérsékleti zavaroktól 
mentes megmunkálói környezetet igényel, és az adap-
tálhatóság következtében a berendezés befoglaló mé-
reteit is körültekintően kell megválasztani. A befogla-
ló méreteket meghatározzák a berendezés energetikai 
viszonyai. Ezt, valamint a rezgésviszonyokat dinami-
kai vizsgálat segítségével tárhatjuk fel. A dinamikai 
                                                   
* PhD, egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem, Szerszámgépek 

Tanszéke 
** PhD, egyetemi tanár, Miskolci Egyetem, Szerszámgépek Tan-

széke 

vizsgálatot számos mechanikai modell alapján végez-
hetjük. Jelen cikk egy ultraprecíz keményesztergáló 
berendezésre pótlólagosan felszerelhető egyfázisú, 
villamos hajtású szuperfiniselő berendezés egy lehet-
séges nemlineáris modelljének dinamikai vizsgálatá-
val foglalkozik, és bemutatja a vizsgálatok során al-
kalmazott közelítő módszert. 

2. LVI ALAPOK 

A berendezés kifejlesztésének elvi alapjait az alábbi 
megfontolások jelentették. A szuperfiniselő berende-
zést csillapított gerjesztett rezgőrendszernek tekintve 
kimutatható, hogy adott frekvenciára hangolt és ehhez 
közeli frekvenciával gerjesztett rendszer kedvező 
energetikai viszonyok mellett működhet. A vizsgált 
modell energetikai viszonyait előre felállított szem-
pontok szerint ítéltük meg. Amennyiben ezek a szem-
pontok egy adott munkapont esetén egyidejűleg telje-
sülnek, úgy a modell a legkedvezőbb energetikai vi-
szonyok között működik. 

3. MECHANIKAI MODELL ÉS A MOZGÁS-
EGYENLET-RENDSZER 

A vizsgált berendezés – eredetileg két villamos 
 1 2,i i  és egy mechanikai  2x  szabadsági fokkal 
rendelkező – elektromechanikai modelljét az 1. ábra 
mutatja. 

1. ábra. A mechanikai modell [2] 
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Az ábrán m  a mozgó tekercs és a hozzá kapcsolódó 
rezgő alkatrészek együttes tömegét, k  a rugóállandót, 

SF  pedig a szuperfiniselési folyamatból származó, 
Coulomb-féle súrlódásnak feltételezett csillapítás 
abszolút értékét jelöli. Az áramköri elemek közül 1R , 

2R  a villamos körök teljes ohmos ellenállását, 1L , 2L  
a tekercsek önindukciós, 12M  pedig a tekercsek köl-
csönös indukciós együtthatóit jelöli. 1U  és 2u  jelöli a 
megfelelő tekercsek egyen, valamint időben változó 
tápfeszültségeit.A vizsgált modell mozgásegyenlet-
rendszerét a Lagrange-féle másodfajú mozgásegyenle-
tekből, egyszerűsítő feltevések figyelembevételével 
származtatjuk, és a számítások során feltételeztük, 
hogy az 1 villamoskör állapota független a 2  
villamoskör állapotától. Vizsgálataink során a szuper-
finiselési folyamatot a Coulomb-féle száraz súrlódási 
modell írja le, melynek karakterisztikáját az 

 sgnSS F x    szakadásos függvény alakjában vet-
tük figyelembe, ahol FS az S súrlódási erő abszolút 
értéke. Ennek alapján a rendszer mozgásegyenlet-
rendszere 
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sgn 0

cos

Smx F x kx i
diL Ri x U t
dt

   

    

 


  (1) 

alakú, ahol 2x x , továbbá L , 0U , R  és   a 2 
tekercs önindukciós tényezője, illetve a gerjesztő 
feszültségének amplitúdója, ohmos ellenállása, vala-
mint körfrekvenciája.   és   a villamos hajtás erő- 
és motor-konstansa, melyek az egyszerűsítő feltevések 
eredményeként adódnak. 

4.  KÖZELÍTŐ MEGOLDÁSOK ELŐÁLLÍTÁ

Az előző fejezetben bemutatott linearizálási mód-
szer segítségével meghatároztuk az eredeti mozgás-
egyenlet-rendszer 
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SFmx x kx i
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 (2) 

ekvivalens lineáris mozgásegyenlet-rendszerét, ahol 
feltételeztük, hogy    1 cos Ax t a t     alakú, és 

1a  egyelőre ismeretlen amplitúdó. Ehhez hasonlóan, 

   0 cos ii t i t     alakban tételeztük fel a 2  
villamoskörben folyó áram erősségének idő függvé-
nyét, ahol 0i  az áramerősség egyelőre ismeretlen amp-
litúdója. A  és i  a gerjesztő feszültséghez képesti 

egyelőre ismeretlen fázisszögek. Az  x t  és  i t  
megoldásalakokat (2)-be behelyettesítve, elvégezve az 
algebrai átalakításokat, majd az így kapott összefüggé-
seket rendezve, adódnak a keresett 1a , 0i , A , i  
mennyiségek analitikus kifejezései a rendszerparamé-
terek és a gerjesztő körfrekvencia függvényében. Az 

új 2 2, ,k
m

   



    változók bevezetését köve-

tően az elmozdulás-amplitúdóra a 
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  (3) 

kifejezés adódik (részletesen lásd: [2]), ahol 1a  a 
négyzetgyök jel előtt álló pozitív előjelnek, 1a  pedig 
a negatív előjelnek megfelelő görbeágat jelöli,   a 
rezgőrendszer saját körfrekvenciája,   pedig 
dimenziótlanított körfrekvencia. 

5. UMERIKUS ELLENŐRZÉS 

A numerikus ellenőrzés során a 
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 (4) 

számadatok [2] mellett, diszkrét   helyeken kiszá-
molt 1a , valamint ugyanitt numerikus módon, 4-ed 
rendű Runge-Kutta módszerrel meghatározott 1RK

a  

értékeket vetettünk össze. A számítást rezonancia 
frekvenciánál  1  , valamint alá  1   és fölé 

hangolt  1   esetekben is elvégeztük. Az egyes   
értékek mellett elvégzett számítások eredményeit az 
alábbi táblázat foglalja össze. 

 

Elmozdulás-amplitúdó [mm] 

1RK
a  

Linearizálás 

1a  1a  

Föléhangolt 
=0,44 0,77 0,67 0,70 

=0,83 1,70 1,61 1,94 

Rezonancia =1 5,55 5,58 18,81 

Aláhangolt 
=2 0,16 0,17 0,18 

=3,46 0,05 0,05 0,052 

1. táblázat. Az analitikus és numerikus eredmények 
összevetése 
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Látható, hogy rezonancia frekvenciánál, és aláhan-
golt esetekben a 1a  görbeág függvényértékei közelítik 
jobban a numerikusan kiszámolt értékeket. 
Föléhangolt esetekben – az elhanyagolt stick-slip 
jelenség okaként – a közelítés mértéke már nem any-
nyira egyértelmű, mert egyik esetben 1a , másik eset-
ben pedig 1a  függvényértékei közelítik jobban a 
numerikusan nagy pontossággal kiszámolt amplitúdó 
értékeket. Diszkrét értékek után egy szélesebb frek-
venciatartományon, az  0;2  intervallumon is 
megvizsgáltuk a lineáris közelítés pontosságát, csak 

1a  esetén. A 2. ábra diagramja a 1

1

1
RK

a
a




   kifeje-

zéssel definiált relatív hiba görbéjét mutatja a 
dimenziótlanított frekvencia függvényében. 

 

2. ábra. Az analitikus és numerikus értékek eltérése a 
frekvencia függvényében 

Megfigyelhető, hogy az 1a  és az 1RK
a  értékei – a 

számunkra lényeges – rezonancia frekvencia környe-
zetében jól közelítik egymást, és a közelítés mértéke 
még nagymértékben aláhangolt rendszerek esetén is 
kielégítőnek  10%  mondható. A föléhangolt rend-
szer esetén tapasztalt nagyfokú eltérése azzal magya-
rázható, hogy a közelítő megoldással szemben a 
Runge-Kutta módszer nem tekint el a „stick-slip” 
jelenségtől, amely nagymértékben föléhangolt esetek-
ben – például 0,44   esetén – jelentkezik számotte-
vően. 

Ezt követően stabilitásvizsgálat segítségével meg-
mutattuk, hogy a (3) kifejezés 1a  görbeágához tartozó 
amplitúdó értékek valósulnak meg tartósan, és megha-
tároztuk a stabilitási kritériumokat. A kapott analitikus 
eredmények numerikus ellenőrzését rezonancia frek-
vencia  1   esetére végeztük el, mert úgy véltük, 
és ezt később igazoltuk is, hogy ilyen gerjesztés során 
valósul meg a legkedvezőbb energetikai állapot. Így 

tehát, amennyiben a rendszerben fellépő súrlódási 
terhelésre teljesül a 
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reláció, úgy abban az esetben stabil, periodikus rez-
gés alakul ki. Az alábbiakban a (4) számadatok mel-
lett, numerikus számítások segítségével igazoljuk a 
fenti megállapításokat. Ekkor az elmélet szerint 

0
110S SF F N   esetén adódnak stabil rezgések. 

Ebben az esetben (3) alapján 1 5,58a mm  , numeri-
kus számítások alapján, a 4-ed rendű Runge-Kutta 
módszerrel 1 5,5 5,6RKa mm   értékek adódnak. Az 
alábbi, 3. ábra az állandósult rezgés fázisdiagramját 
mutatja. 

 

3. ábra. Az állandósult rezgés fázisdiagramja 

Az analitikus és numerikus eredmények előzőek so-
rán bemutatott összevetését a súrlódási terhelés egy 
szélesebb intervallumán is elvégeztük. Ezt mutatja a 4. 
ábra. Látható az analitikus és numerikus értékek egye-
zése az előre jelzett 

0
110S SF F N   intervallumon.  

 

4. ábra. A numerikus és az analitikus eredmények 
összevetése 
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Megfigyelhető továbbá, hogy 
0SF  kicsiny környeze-

tében és 
0S SF F  esetén a lineáris közelítés pontossá-

ga rohamosan csökken (5.ábra). 

 

5. ábra. Az analitikus és numerikus értékek eltérése 
0SF kicsiny környezetében 

6. Z ENERGETIKAI ÁLLAPOT 

A stabil görbeág ismeretében elvégeztük a modell 
energetikai állapotának feltárását. Ennek során kimu-
tattuk, hogy bizonyos paraméterkombinációk esetén, 
rezonancia frekvencián gerjesztve a rendszert, az a 
legkedvezőbb energetikai viszonyok között működik. 
Az analitikus eredményeket most is numerikusan 
ellenőriztük. Az alábbi diagramon – a (4) számadatok-
ra vonatkozóan – megfigyelhetők az energetikai 
mennyiségek legkedvezőbb energetikai viszonyokra 
vonatkozó szélsőértékei. 

 

6. ábra. Az energiamennyiségek szélsőértékei rezo-
nancia frekvenciánál 

Az energetikai jellemzők ebben a munkapontban ki-
alakuló számértékei lehetővé teszik olyan – az alapbe-
rendezés munkateréhez képest – kisméretű szuperfini-

selő berendezés kialakítását, amely könnyen és ké-
nyelmesen adaptálható egy, a rezgésekre és a hőhatás-
okra érzékeny munkaterű alapgépre, elképzelésünk 
szerint egy ultraprecíziós keményesztergáló berende-
zésre.  

7. SSZEFOGLALÁS 

A cikk egy szuperfiniselő prototípus berendezés to-
vábbfejlesztésével kapcsolatos nemlineáris dinamikai 
és energetikai számítások eredményeit foglalja össze. 
Megmutattuk, hogy alkalmasan megválasztott rugal-
mas tagot alkalmazva, így a berendezést az előírt 
szuperfiniselési paraméterekre hangolva, majd a rend-
szert rezonancia frekvencián gerjesztve, a rendszer a 
legkedvezőbb energetikai viszonyok között működik. 
Ennek következtében a megmunkálási paraméterek 
egy, az alapgép munkateréhez képest kis méretű, vi-
szonylag kis tömegű, gazdaságosan üzemelő berende-
zéssel teljesíthetők. 
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TRAPÉZMENETES ÉS GOLYÓSORSÓS HAJTÁSOK 
EGYENÉRTÉKŰSÉGE 

EQUIVALENCE BETWEEN TRAPEZOIDAL- AND BALL-
SCREW DRIVES 

Dr. Szilágyi Attila*, Dr. Patkó Gyula**, Dr. Takács György*** 

ABSTRACT 

The feeding motion of traditional cutting machines 
is generated by trapezoid-screw drives, so when it 
comes to the maintenance process of such machines, 
the replacement of the trapezoid-screw by a ball-
screw drive sometimes can be a demand. Some 
questions can be emerging in connection with the 
aspects when the replacement of the trapeziod drive is 
demanded. This article is a brief summary of a method 
that gives instructions for such a replacement.  

1. BEVEZETÉS 

Hagyományos forgácsoló berendezések előtoló 
mozgását trapézmenetes orsóval oldották meg. Így, az 
ilyen gépek karbantartása, felújítása során gyakran 
igényként jelentkezik a korszerűtlen trapézmenetes 
hajtás korszerű, CNC berendezéseken előforduló go-
lyósorsós hajtással történő cseréje. Ekkor kérdésként 
merülhet fel, hogy melyek azok a szempontok, ame-
lyek alapján eldönthető, hogy az adott trapézmenetes 
hajtás milyen méretű és típusú golyósorsós hajtással 
helyettesíthető. Cikkünkben egy ilyen kiválasztási 
módszer elvi lehetőségét mutatjuk be. 

2. ELVI ALAPOK 

Egy trapézmenetes hajtás orsója négy jellemző 
igénybevételnek van kitéve: összetett (húzó-
nyomó+csavaró), felületi, kihajlás, menettő hajlítás. 
Az igénybevételi anyagjellemzők értékei, valamint a 
hajtás jellemzői – geometria, anyagtulajdonságok, 
mozgásmennyiségek szélsőértékei – alapján minden 
egyes igénybevétel esetén kiszámítható egy-egy előto-
ló érték. Ezek közül véve a legkisebbet, majd ezt az 
                                                   
* PhD, egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem, Szerszámgépek 

Tanszéke 
** PhD, egyetemi tanár, Miskolci Egyetem, Szerszámgépek Tan-

széke 
*** PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Szerszámgépek 

Tanszéke 

előtoló erő értéket felhasználva, és egy algoritmus 
segítségével kiválasztott golyóshajtás felületi és élet-
tartam jellemzőit kiszámítva, meghatározhatjuk azt a 
golyósorsó-anya kombinációt, amely ugyanazokat a 
terhelési és élettartam követelményeket elégíti ki, mint 
az eredeti trapézmenetes hajtás. 

3. A TRAPÉZMENETES ORSÓK IGÉNYBEVÉ-
TELEI 

Az alábbiakban az egyes igénybevételekhez tartozó 
maximális előtoló értékek kifejezéseit soroljuk fel a 
szükséges bemeneti paraméterekkel együtt. A menettő 
hajlításból eredő igénybevételt elhanyagoljuk. 

Összetett húzó-nyomó+csavaró igénybevétel esetén 
az előtoló erő maximális értéke 
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ahol 2d , 3d  és P  az orsó magátmérője, középát-

mérője, menetemelkedése,   a profilszög,   az orsó 
anya anyagpárosításra jellemző csúszási súrlódási 

együttható. eH
meg

R
n

  , ahol eHR  az orsó anyagjel-

lemzője, n  pedig a biztonsági tényező. 
Hasonló módon adjuk meg a felületi igénybevétel-

hez tartozó maximális előtoló erő értéket. 

max, felületi

meg 2 1
e

Lp d H z
F

P


  

ahol L  az anya hossza, 1H  az anya és az orsó me-
neteinek átfedési hossza, z  a menetbekezdések szá-
ma, megp  a megengedett maximális felületi nyomás, 

amely függ az anyagpárosítástól és a maximális előto-
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ló sebesség nagyságától. Ezekre az adatokra vonatko-
zóan utalunk a szakirodalomra [3][7].  

Az orsó kihajlása az 

max,kihajlás

4 4 3
3 k

e 2
k

21 10 d fF
64L


  

kifejezésből számítható, ahol kf  az orsó megtá-

masztásától függő korrekciós tényező [4], kL  a tá-
masztási hossz. 

A fenti erők közül általában a felületi igénybevétel-
nél meghatározott 

max, felületieF  előtoló erő értéke a 

mérvadó, rendszerint a három érték közül ez adódik a 
legkisebbre. Ez lesz az irányadó előtoló erő érték a 
golyósorsós hajtás kiválasztásakor. 

 

4. AZ EGYENÉRTÉKŰ GOLYÓSORSÓS HAJ-
TÁS KIVÁLASZTÁSA 

Ehhez a folyamathoz az imént meghatározott előtoló 
érték és maximális előtoló sebesség mellett rendelke-
zésre áll a felújítást végző cég által gyártott golyósor-
sós hajtás választéka. Amennyiben minden egyes 
választékot – a geometriai és anyagjellemzőivel együtt 
– egy rekordtömb egyes elemeinek fogjuk fel, úgy 
például intervallumfelező eljárással – itt az egyes 
rekordok sorszámára hivatkozva indexként – indítható 
egy iteratív kiválasztó eljárás. Ennek során először 
kiválasztásra kerül egy rekord a tömb közepéről, és 
figyelembe véve rekord elemeit (geometriai és anyag-
jellemzők, gördülőelemek száma, stb.), valamint az 

max, felületieF  előtoló erő értéket, meghatározzuk a kivá-

lasztott golyósorsós konstrukció elemei közötti Hertz-
feszültségeket, valamint az élettartamot. A számított 
Hertz-feszültség értékeket szakirodalomból származó 
felületi nyomás értékekkel vetjük össze. Amennyiben 
az összevetés eredménye pozitív, úgy a fenti eljárást a 
tömbben található, következő kisebb átmérőjű go-
lyósmenetes hajtásra is alkalmazzuk mindaddig, míg 
az összevetés eredménye nem válik megfelelővé. 
Amennyiben az eljárás első összevetésének az ered-
ménye negatív, úgy felezve a kiválasztott tömbelem-
hez képest nagyobb átmérőjű orsókat tartalmazó 
tömbelemek intervallumát az eljárást elölről kezdjük. 

Az imént bemutatott algoritmus az alábbiakban tár-
gyalásra kerülő számítási módszert alkalmazza a 
Hertz-feszültségre, valamint az élettartam jellemzőkre 
vonatkozó becsléseket, ellenőrzéseket illetően. 

 

5. ELLENŐRZÉS HERTZ-FESZÜLTSÉGRE 

Mivel a Hertz-feszültségre történő ellenőrzés során 
szükségünk van az egymással érintkező felületpárok 
érintkezési pontbeli görbületi jellemzőire, ezért elő-
ször ezeket állítjuk elő. Ehhez differenciál geometriai 
eszközöket alkalmazunk [1][2]. Elsőként felírtuk az 
anya és az orsómenet felületének paraméteres egyen-
letrendszerét, amely 
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alakú, és ahol 01d , Pr , h  rendre a csavarvonal át-
mérője, a menetprofil sugara és a menetemelkedés, 
,   pedig szögparaméterek. Ezt követően deriválással 
előállítottuk a felületi koordinátarendszer  

r rg g1 2;
 
 

 
 

 

kovariáns bázisvektorait és a 

 g ; , 1,2      g g  

kontravariáns mértéktenzort. Ezekből adódnak a 
görbületi tenzor elemei, amely értékek a Hertz-
feszültségek kiszámításához szükségesek. Az érintke-
zéspontban a csavar felület H  közepes görbületét és 
a K  Gauss-féle görbületét a görbületi tenzor egyik 
indexének emelésével nyert vegyes indexű mennyisé-
gével fejezhetjük ki a 

 b g b ; , , 1,2 
       

összefüggésnek megfelelően, melyből adódnak a 

   I II I II
1 1H b ; K det b
2 2

 
          

közepes és a Gauss-féle görbületek, amelyek alapján 
egy másodfokú egyenlet származtatja a I , II  fő-
görbületeket, valamint a 
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I II
I II

1 1R ; R
 

   

hányadosok szolgáltatják a gördülőelem és a menet-
felületek főgörbületi sugarait. Szükségünk van továb-
bá az egyes gördülőelemekre ható erőkre. Feltételez-
zük, hogy ezek minden gördülő elem esetén azonosak, 
és ezt a 3. fejezetben meghatározott előtoló erő isme-
retében felírhatjuk az alábbiak szerint. A golyósanya-
gördülőelem-orsó kapcsolatról feltételezzük, hogy jó 
közelítéssel megfelel egymás mögött elhelyezkedő, 
ferde hatásvonalú golyóscsapágyak sorozatának (1. 
ábra). 

  

1. ábra. A golyósorsós hajtás ferde hatásvonalú csap-
ágymodellje 

 Ezek alapján egyetlen gördülőelem erőjátékát az 
alábbi ábra részletezi (2. ábra). 
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2. ábra. Egyetlen gördülőelem erőjátéka 

Feltesszük, hogy a golyósorsót csak axiálisan terhel-
jük. Az axiális terhelés hatására az anyánál a , az 

orsónál o  rugalmas elmozdulás jön létre, melyek 

hatására a kezdeti o  hatásszög megnő. A ’-vel jelölt 
mennyiségek a deformációt követő állapotra vonat-
koznak. Itt nem részletezett számítások szerint a de-
formációt követően kialakuló hatásszög értéke az 
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összefüggés alapján határozható meg. Egyetlen gör-
dülőelem erőjátékát az 

a gF ZF sin  

egyenlet írja le, ahol aF  az axiális terhelés, Z  a 

terhelésben résztvevő gördülőtestek száma, gF  pedig 

a gördülőelem terhelés. Az egyetlen gördülőelemre 
ható terhelés az előző összefüggésből határozható 
meg, amely egyéb más jellemzők mellett szükséges 
adat a golyósorsó rendszer Hertz-feszültségek alapján 
történő élettartam megítéléséhez. Az axiális terhelés 
az orsóra ható megmunkálási terhelés mellett a go-
lyósanyát előfeszítő erőt is tartalmazza. 

Az előzőekben meghatározott görbületi jellemzők és 
terhelések alapján – az anyagjellemzőket is figyelem-
be véve – felírhatjuk az érintkező elemek közötti, 
ellipszis alakúnak feltételezett kontakt zónák kis- és 
nagytengelyeinek 
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összefüggéseit, ahol a   értékek a megfelelő fő-
görbületek az érintkezési pontokban (esetünkben az 
anya és a gördülő test érintkezési pontjában), 

 22 1
E





  anyagjellemző, az  a bn ,n értékek 

a szakirodalomból kereshetők ki [6]. Hasonló mennyi-
ségek írhatók fel az orsó és a gördülő elemek érintke-
zési viszonyaira. Ezek alapján az orsón és az anyán 
jelentkező érintkezési nyomások a 
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kifejezésekkel számíthatók, ahol az pn  értékek az 

előzőleg hivatkozott [6] szakirodalom alapján veendők 
figyelembe. 

Az érintkezési nyomás maximum értékei lehetővé 
teszik a gördülőpályák élettartamának hozzávetőleges 
minősítését. A szakirodalomban szokás megkülönböz-
tetni a statikus, illetve a dinamikus igénybevételeket. 
Statikus igénybevételre a szakirodalom a 

0p 4600MPa  értéket javasolja a legnagyobb 
megengedett érintkezési nyomásnak. Dinamikus 
igénybevétel esetén a legnagyobb megengedett érint-
kezési nyomást az [6] szakirodalom szerint 

0p 3500MPa , a [5] szakirodalom szerint pedig a 

0p 5,25HB ,  ahol  0p MPa , HB pedig az 
orsó és anya alapanyagának Brinell-keménysége. 

Az élettartam számítás az ismert 

p

10
CL
P

   
 

 

összefüggés alapján becsülhető, ahol C  a dinami-
kus alapteherbírás, P  az egyenértékű axiális terhelés, 
amely a 3. Fejezetben kiszámolt előtoló erők közül a 
minimális. Ez az összefüggés üzemórára és megtett 
útra is átszámítható. Értéke a gyártói katalógusban 
feltüntetett elvárt élettartam értékek alapján ítélhető 
meg. 

Jelenleg folyik egy olyan szoftver kifejlesztése, 
amely a fenti részeljárások mindegyikét, egységes 
programba integrálva tartalmazza. 

6. ÖSSZEFOGLALÁS 

Cikkünkben röviden bemutattunk egy olyan mód-
szert, melynek segítségével lehetővé válik trapézme-
netes és golyósorsós hajtások terhelhetőségének és 
élettartamának összevetése, így egymással történő 
helyettesítése, amely egyébként hagyományos trapéz-
menetes mellékhajtással ellátott megmunkálógépek 
esetén sokszor felmerül igényként. 
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HIDROPLASZTIKUS SZORÍTÓEGYSÉG MECHANI-
KAI VIZSGÁLATA 

MECHANICAL ANALYSIS OF A HYDROPLASTIC 
CLAMPING DEVICE 

Dr. Szilágyi Attila*, Dr. Takács György**, Dr. Barna Balázs***, Demeter Péter**** 

ABSTRACT 

This article is the brief summary of the mechanical 
backgrounds of a hydroplastic clamping device. This 
device might be an option for clamping the continuous 
indexed rotary tables at certain positions. 

Some analytical and numerical methods of mechan-
ics are applied in order to investigate and calculate 
the clamping capability of such devices. 

1. BEVEZETÉS 

Az utóbbi években a komplex szerszámgép-
részegységek között fontos szerepet töltenek be a 
körasztalok, melyekkel szemben – a dinamikusan 
terjedő szimultán többtengelyes megmunkálások miatt 
– egyre fokozódó elvárások vannak. 

A statikus merevség mellett egy körasztal további 
lényeges jellemzője a megmunkálás során, a forgácso-
lási folyamatból származó forgató nyomatékkal szem-
beni ellenállás. Ezt valamilyen – erő- vagy alakzáró 
elven működő – beépített fékberendezéssel biztosítják. 
Diszkrét osztású körasztalok esetén erre szolgál a 
Hirth-fogazat, folytonos körasztalok esetén lehetőség-
ként merül fel a hidroplasztikus szorítóegység műkö-
dése. 

Cikkünkben egy ilyen szorítóegység működésének 
mechanikai hátterét mutatjuk be röviden, először a 
mechanika analitikus, majd numerikus eszközeit fel-
használva. 

2. A SZORÍTÓEGYSÉG MŰKÖDÉSI ELVE 

A körasztal rögzítését hidroplasztikus elvi szorító-
egység alkalmazásával kívánjuk elvégezni. Ennek 
működési elvét az 1. ábra alapján érthetjük meg. 
                                                   
* PhD, Egyetemi adjunktus, ME, Szerszámgépek Tanszéke 
** PhD, egyetemi docens, ME, Szerszámgépek Tanszéke 
*** Tanszéki mérnök, ME, Szerszámgépek Tanszéke 
**** Egyetemi adjunktus, ME, Szerszámgépek Tanszéke 

 

1. ábra. Hidroplasztikus szorítóegység [1] 

A szorítóegység egy házból és egy abban elhelyezett 
kompozit (fém+műanyag) hüvelyből áll. Az egységet 
a hüvelyen keresztül illesztik a rögzíteni kívánt ten-
gelyre, majd a házelemen keresztül nagy nyomású 
hidraulikával kapcsolják össze. A hüvely külső palást-
felületére (fehér felület) ható hidraulikus nyomás 
következtében az ráfeszül a tengelyre, arra nyomóerőt 
gyakorolva – az ennek következtében fellépő nyugvó 
súrlódási erő miatt – bizonyos határig megakadályoz-
za a tengely forgató nyomaték hatására bekövetkező 
esetleges elfordulását. Olyan szorító berendezés kivá-
lasztása a cél, amely adott hidraulikai nyomás mellett 
egy előírt maximális forgatónyomaték mellett is képes 
rögzíteni a körasztalt. 

A továbbiakban először elméleti, majd pedig nume-
rikus – végeselemes – analízis alkalmazásával vizsgál-
juk a szorítóegység megfelelő működését. 

3. ELMÉLETI VIZSGÁLAT 

Ekkor a szorító egységet egy nulla fedésű, játék-
mentesen illesztett cső-tengely kapcsolatnak tételez-
zük fel (2. ábra), és a számítások során, első közelítés-
ben eltekintünk a vékonyfalú cső rugalmasságától. 
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2. ábra. Az elméleti modell 

Terhelés tehát csak a csőelem külső palástján ébred. 
Ez homogén, radiális irányú nyomó terhelés, nagysága 

MPabarp 404000  . A geometriai méretek a fenti 
ábráról olvashatók le: a cső külső átmérője mmD 66 , 
belső átmérője és a tengely átmérője 

0d 60 mm , az 
érintkezési hossz pedig mmL 40 . Mivel a cső falvas-
tagsága jóval kisebb, mint annak átmérője, ezért felté-
telezzük, hogy az érintkező felületek között a nyomás-
eloszlás szintén radiális irányú és homogén, nagysága 
pedig megegyezik 0p -lal. Feltételezzük továbbá, 
hogy az érintkező felületpárra jellemző nyugalmi 
súrlódási együttható 

0 0,1  . Ezt, valamint a 2. ábra 
jelöléseit figyelembe véve, az érintkező felületek 
mentén ébredő megoszló nyugvó súrlódási terhelés 
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alakú, ahol d  az elemi középponti szög. Ennek 
megfelelően írható, hogy 
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adódik. Adataink alapján a maximális szorító nyo-
matékra maxM 900 Nm  értéket kapunk, vagyis ekko-
ra megmunkálási csavaró nyomaték megcsúszás nél-
küli elviselésére alkalmas az általunk alkalmazni kí-
vánt szorító egység. 

Hangsúlyozzuk, hogy mind ez csak abban az eset-
ben igaz, ha az érintkező felületpárok között fellépő 
nyomás homogén, és az érintkező felületek anyagai 
ideálisan merevek. A valóságban az érintkező anyagok 
rugalmasak, és ennek következtében a felületek közöt-
ti nyomáseloszlás sem egyenletes. Ezért a továbbiak-
ban numerikus eszközökkel is megvizsgáljuk a fenti 
elméleti modellt. 

4. NUMERIKUS ANALÍZIS 

Numerikus vizsgálat segítségével a fenti modell 
valósághűbb viselkedését tárjuk fel. A számítási idő 
lecsökkentése végett a fent alkalmazott forgásszim-
metrikus modell kiterített változatát vizsgáljuk (3. 
ábra). 

 

3. ábra. Az egyszerűsített végeselemes geometriai 
modell 

Az ábrán barna színű lemez a kiterített csőpalást, 
amely ráfekszik a kiterített tengelyt szimbolizáló szür-
ke hasábra. A kiterítésből adódó méreteket is feltüntet-
tük. A fenti modell alapján létrehozott mechanikai 
modellt a 4. ábra mutatja. 
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4. ábra. A mechanikai modell 

A fenti ábrán megfigyelhető a modellen alkalmazott 
terhelés. A lemezre merőlegesen hat a hidraulikai 
nyomás, értéke p 400 bar 40 MPa  , amely az 
érintkező felületek közötti súrlódási erőt biztosítja. A 
valóságos tengelyre ható megmunkálási nyomatékot – 
mivel a tengely kiterített – egy, a lemezre ható erőter-
helés alakjában vettük figyelembe. Ennek értékét 

t
t

0

2MF
d

  szerint számítjuk, ahol tM  a körasztal 

lapjára ható nyomaték, amelyet a szorítóegységnek 
kell elviselnie, 0d  pedig továbbra is a tengelyátmérő. 
A fenti ábrán ez a terhelés a lemez síkjában, azzal 
párhuzamosan lett elhelyezve. A numerikus számítá-
sok során több nyomaték esetében is elvégezzük a 
szimulációt, melyek eredményeként kapjuk az érint-
kező felület tapadási és megcsúszási zónáit. Előzetes 
számításaink szerint megcsúszás tM 900 Nm , azaz 
esetünkben 

t
t
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terhelésnél következik be. Kényszerként teljes megfo-
gást alkalmaztunk, amely a hasáb alsó felületére hat. 
Az alábbi táblázat tartalmazza az egyes terhelő nyo-
matékokat és az azoknak megfelelő terhelő erőt. 

Terhelő nyomaték 
[Nm] 

Terhelő erő 
[kN] 

600 20 
870 29 
900 30 
960 32 
1050 35 
1200 40 

1. táblázat. A nyomatékok és terhelő erők megfelelte-
tése a végeselemes modellhez 

Az egyes terhelésekhez tartozó színskálás diagra-
mok az alábbi ábrákon láthatók. Az 5. ábra – 10. ábra 
az érintkezési felületet jelenítik meg, amelyen sötét 
tónussal a megcsúszási, világos tónussal pedig a tapa-
dási zónákat ábrázoljuk. 

 

5. ábra. Az érintkező felületek 
 t tF 20kN M 600 Nm   terhelés esetén 

 

6. ábra. Az érintkező felületek 
 t tF 29kN M 870 Nm   terhelés esetén 

 

7. ábra. Az érintkező felületek 
 t tF 30kN M 900 Nm   terhelés esetén 

 

8. ábra. Az érintkező felületek 
 t tF 32kN M 960 Nm   terhelés esetén 
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9. ábra. Az érintkező felületek 
 t tF 35kN M 1050 Nm   terhelés esetén 

 

10. ábra. Az érintkező felületek 
 t tF 40kN M 1200 Nm   terhelés esetén 

Az ábrák a tapasztalattal megegyező trendet jelení-
tik meg, azaz változatlan nyomóerő és növekvő terhe-
lő erők mellett a megcsúszás valószínűsége is növek-
szi. Megfigyelhető, hogy az 

 t tF 20...30kN M 600...900 Nm   tartomá-
nyon a tapadási zóna területe közel azonos értékű, és 
jóval meghaladja a pirossal jelölt csúszási zóna terüle-
tét. Nagyobb terhelések esetén – 

 t tF 32...40kN M 960...1200 Nm   – a meg-
csúszási zóna területe jelentős mértékben növekszik, 
ami arra utal, hogy ebben a terhelési intervallumban az 
érintkező felületek között létrejövő megoszló 
sűrlódási erőrendszer már nem képes ellenállni a kör-
asztal lapon fellépő nyomatéknak, nagy valószínűség-
gel ekkora terhelések mellett a tengely palástfelülete 
megcsúszik a szorító egység érintkező felületéhez 
képest. 

A továbbiakban megvizsgáljuk, hogy sima felszínű 
helyett bordázott tengelypalástot alkalmazva, hogyan 
módosul a szorítóegység működése. A bordázott ten-
gely kiterített modellje az alábbi ábrán látható (11. 
ábra). A bordázott felszíntől azt várjuk, hogy erőzárás 
mellett alakzárás is fellép, így a szorítóegység ugya-
nakkora hidraulikus nyomás mellett nagyobb terhelő 
nyomatéknak is képes ellenállni. A terhelések, a meg-
fogási kényszer, és az érintkező felületek súrlódási 
együtthatója megegyezik az előző modellnél alkalma-
zott jellemzőkkel. A továbbiakban bemutatásra kerülő, 
végeselemes számítással kapott 12. ábra szintén az 
érintkező felület tapadási (világos) és megcsúszási 
(sötét) zónáit jeleníti meg, az előző modellnél is al-

kalmazott terhelések egyike 
 t tF 20kN M 600 Nm   mellett. 

 

11. ábra. A bordázott tengely kiterített modellje 

 

12. ábra. Az érintkező felületek 
 t tF 20kN M 600 Nm   terhelés esetén 

Látható, hogy a ritkán bordázott felület nyomaték-
tartó képessége már tM 600 Nm -es terhelő nyoma-
ték esetén is kérdéses. Az ábrákból az is kitűnik, hogy 
a sűrűn bordázott felülethez képest megnöveli a szorí-
tóegység nyomatéktartó képességét, azonban még ez 
az érték is elmarad a sima érintkező felületeknél meg-
határozott tM 900 Nm -es értéktől, így a konstruk-
cióba sima tengelyfelületre javasolt beépíteni a 
hidroplasztikus szorítóegységet. 

ÖSSZEFOGLALÁS 

Cikkünkben egy folytonos osztású körasztal esetén 
alkalmazható hidroplasztikus szorítóegység szorítóké-
pességének vizsgálatát végeztük el. Analitikus eszkö-
zökkel határoztuk meg azt a határ nyomatékot, amely-
nél a szorítás még elégséges. Az analitikus eredmé-
nyeket numerikus (VEM) módszerrel ellenőriztük, az 
eredmények jó közelítéssel alátámasztják egymást. 
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MEGOLDÁSVÁLTOZATOK KARUSSZELESZTERGA 
ÁTALAKÍTÁSÁHOZ  

VARIETIES OF SOLUTION FOR THE IMPROVMENT OF A 
VERTICAL TURNING MACHINE 

Dr. Szilágyi Attila*, Dr. Takács György**, Dr. Velezdi György***, Demeter Péter*** 

ABSTRACT 

The demand for the accurate machining of large 
parts for the power and heavy industrial pieces of 
equipment or plants is increasing. However, only a 
few number of machines capable of producing such 
large parts are available in Hungary and, what is 
more, their average life exceeds two or even three 
decades. The increased demand for the accuracy re-
quires the extension of the capability of these less 
modern machines, such as the dimensions of their 
working room, statical and dynamical stiffness, etc. 
This article is going to display some conceptional 
solutions of a vertical turning lathe (VTL) machine, 
which an increased dynamical stiffness can be 
achieved by. 

1. BEVEZETÉS 

Az energetikai ipar, a fa- és papíripar nagyméretű és 
–tömegű, viszonylag pontos munkadarabok megmun-
kálását igényli nagyteljesítményű berendezései számá-
ra. A hazai ipar szereplői kevés olyan megmunkáló 
berendezést üzemeltetnek, amelyek e követelményeket 
kielégítik, ráadásul az üzemelő gépek átlagéletkora 
20-30 év vagy még több. A felhasználó ipar részéről 
jelentkező egyre újabb igények sokszor megkövetelik 
a viszonylag idős berendezések felújítását, ezzel 
együtt átalakítását, munkaterük kibővítését, statikai és 
dinamikai merevségük fokozását. Cikkünkben egy 
VTL 6300 karusszel-esztergáló berendezés dinamikai 
merevségének növelését célzó megoldásváltozatait 
mutatjuk be, melyek rezgéstani jellemzőit numerikus 
mechanikai eszközökkel szemléltetjük. 

2. A VIZSGÁLT BERENDEZÉS 

                                                   
* PhD, egyetemi adjunktus, ME, Szerszámgépek Tanszéke 
** PhD, egyetemi docens, ME, Szerszámgépek Tanszéke 
*** Egyetemi adjunktus, ME, Szerszámgépek Tanszéke 

A dinamikai vizsgálatok alapját egy VTL 6300 típusú 
karusszel-esztergáló berendezés képezi. Ennek két 
késtartó tornya egy függőleges mozgású mellgerendán 
helyezkedik el. A szerszámtartók közül az egyik al-
kalmas hajtott szerszám, például tárcsamaró adaptálá-
sára. Az alábbi ábra egy, a vizsgált berendezéssel 
azonos típusú berendezést, valamint annak forgó asz-
talon elhelyezkedő nagyméretű munkadarabot mutatja 
(1. ábra). 

 

1. ábra. VTL 6300 típusú karusszeleszterga berende-
zés 

A gyártás ezen fázisában az üst jellegű munkadarab 
belső hengeres felületét kell ellátni viszonylag mély, 
keskeny és egymástól kis osztástávolságban elhelyez-
kedő beszúrásokkal az alkotó teljes hossza – kb. 2800 
mm – mentén. A megmunkálás során számos problé-
ma jelentkezett, melyek közül alapvető a késtartó 
gerenda maximális, 2000 mm-es lökethossza, ugyanis 
emiatt a hornyok elhelyezése az alkotó teljes hossza 
mentén nem lehetséges. További lényeges probléma, 
hogy a késtartó gerenda kb. 1100 mm-es vagy ennél 
hosszabb gerendakinyúlásától megmunkálástól kez-
dődően fokozott mértékű szerszámrezgés jelentkezik, 
amely az előírt pontosságú megmunkálást lehetetlenné 
teszi. Ez utóbbi probléma részleges megoldását jelenti, 
hogy a berendezést üzemeltető cég esztergakés helyett 
hajtott szerszámmal, többkéses tárcsamaróval végzi a 
hornyok megmunkálását. Ez a technológia csökkenti a 
megmunkálás során kialakuló rezgések mértékét. 

A fentiekben vázolt két alapvető probléma értékelé-
se és lehetséges megoldásai végett kereste meg a be-
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rendezést üzemeltető cég a Miskolci Egyetem Szer-
számgépek Tanszékét. A Tanszék egy előjelentés 
formájában fogalmazta meg szakvéleményét, és az 
alábbiakban ennek rövidített kivonatán keresztül mu-
tatjuk be az általunk javasolt megoldásváltozatokat. 

3. A JELENLEGI TECHNOLÓGIA REZGÉSTANI 
VIZSGÁLATA 

A részletes ajánlattétel előkészítéseként a Miskolci 
Egyetem Szerszámgépek Tanszéke tájékoztató jellegű 
végeselemes analízis sorozatot végzett a vizsgálat 
tárgyát képező VTL 6300 típusú karusszeleszterga-
berendezés megmunkálás közbeni viselkedését illető-
en. Ennek során első közelítésszerűen megvizsgáltuk a 
jelenleg alkalmazott simító marási technológiának a 
gép rezgésállapotára gyakorolt hatását. Rezgésanalízis 
segítségével megvizsgáltuk a szerszámtartó gerenda 
különböző kinyúlásainál fellépő rezgések mértékét. 
Megvizsgáltuk továbbá, hogy a teljes hossz mentén 
elhelyezkedő beszúrások elkészítéséhez a szerszámtar-
tó gerenda elméleti meghosszabbítása hogyan befolyá-
solja a rezgéseket. 

A szimulációkhoz használt, egyszerűsített geometri-
ai modellt az alábbi ábra mutatja (2. ábra). 

 

2. ábra. A vizsgált karusszeleszterga 3D-s CAD mo-
dellje 

A modellezéshez szükséges méreteket az átadott 
rajzdokumentációk alapján vettük fel. Feltételeztük, 
hogy az oszlopok és a keresztösszekötő gerendák 
üregesek. Feltételeztük továbbá, hogy a mellgerenda 
tömör, a függőleges szán és gerenda pedig furatos. A 
vezetékek és szánok kapcsolatát, valamint a konstruk-
ción előforduló csavarkötéseket első közelítésben 
merevnek tekintettük. Feltételeztük továbbá, hogy 
forgácsoló erő – első közelítésben – csak egy szer-
szám élre hat, és ezt az erőt az előzetesen kiszámított 
értéknél magasabb értékkel vettük figyelembe. A 
marószerszám fordulatszámát n 300 1 / min  érté-
kűnek vettük fel. 

Az előzetes vizsgálat során 4 szimulációt végeztünk, 
melyek a 8-szögletű gerenda különböző kinyúlási 
értékeihez tartoznak. Ezek az értékek rendre: 850 mm, 
1200 mm, 1900 mm és az elméletileg szükséges 3000 
mm. Az egyes szimulációk végeredménye egy rezgési 
diagram, melyeken a marótárcsa középpontjának idő-
beli elmozdulása (rezgése) követhető nyomon. A 
diagramok függőleges tengelyein ezeket az elmozdu-
lás értékeket tüntetjük fel mm-ben. 

A 3. ábra a 850 mm-es gerenda kinyúláshoz tartozó 
szerszámközéppont rezgésértékeit mutatja az idő 
függvényében (a rezgéseket 2 másodperces időtarto-
mányon szimuláltuk). 

 

3. ábra. 850 mm-es gerendakinyúlásnál fellépő rezgés 

Ezeken megfigyelhető, hogy a fellépő forgácsoló 
erő statikusan deformálja a gerendát, és a rezgések 
erre a statikus deformációra szuperponálódnak. Meg-
figyelhető továbbá, hogy a gerendakinyúlás növekedé-
sével a kialakuló rezgések amplitúdója is arányosan 
növekszik, melyek értékeit az 1. táblázat tartalmazza. 

Gerendakinyúlás 
[mm] 

Statikus de-
formáció [mm] 

Rezgés amp-
litúdó [mm] 

850 0.017 0.017 
1200 0.02 – 0.025 0.025 
1900 0.09 0.08 
3000 1.7 1.2-1.3 

1. táblázat. Rezgésjellemzők az egyes gerendakinyúlá-
soknál 

A következő diagram további gerendakinyúlási ér-
tékek mellett mutatja a forgácsolás során kialakuló 
rezgések okozta szerszámelmozdulások maximális 
értékeit (4. ábra). A diagramba vastag függőleges 
vonallal berajzoltuk a vizsgált karusszel eszterga ge-
renda kinyúlásának maximális értékét (1950 mm). 
Megfigyelhető, hogy ennél alig hosszabb – kb. 2100 
mm-es vagy annál nagyobb – elméleti gerendakinyú-
lásnál a szerszámközéppont maximáliselmozdulása 
ugrásszerűen megnövekszik, ami lehetetlenné teszi a 
mélyebben fekvő hornyok megmunkálását a jelenleg 
alkalmazott marási technológiánál. 
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4. ábra. A rezgésamplitúdó alakulása a gerendakinyú-
lás függvényében 

A fentiekben vázolt szimuláció segítségével, 
elsőközelítésként alkalmazott modellt felhasználva, 
számítással igazoltuk a jelenleg alkalmazott technoló-
gia gyakorlatban tapasztalt korlátait. Egyúttal arra is 
rámutattunk, hogy csupán a gerenda meghosszabbítá-
sával történő gerendakinyúlás növelés önmagában 
nem oldja meg a megmunkálás során fellépő rezgések 
okozta problémát. 

4. MEGOLDÁSVÁLTOZATOK 

A továbbiakban a fenti problémák kiküszöbölését 
célzó megoldásokat és azok rezgéstani vizsgálatát 
mutatjuk be.  

A modálanalízis során azt tapasztaltuk, hogy a mell-
gerenda elmozdulása is számottevő. Ezért kézenfek-
vőnek tűnt az alábbi ábra szerinti, célgépesített meg-
oldás (5. ábra). 

 

5. ábra. A mellgerenda merevítése  

A mellgerenda merevítése során a keresztgerendát 
mereven, egy üreges oszlop segítségével, csapágyazá-
son keresztül támasztjuk a forgó asztalhoz. Az oszlop 
egyúttal a beszúrások megmunkálását végző aggregát-
egység vezetőoszlopaként is funkcionál. Az alábbi 
ábra az aggregátegységgel történő megmunkálást 
szemlélteti (6. ábra). Az ábrán piros színnel jelenik 
meg a marótárcsa. 

 

6. ábra. Horonymegmunkálás maró aggregátegység-
gel 

A 7. ábra diagramja az eredeti és a fentiekben bemu-
tatott célgépesített megoldásváltozat merevségét veti 
össze, értelmezése a 4. ábra szerinti. 

 

7. ábra. A célgépesített változat merevsége (rózsaszín-
nel jelölve) 

Az ábrából egyértelműen kitűnik, hogy ezzel a 
megoldással lehetséges elkészíteni a 2000 mm-nél 
mélyebben elhelyezkedő beszúrásokat, azonban a 
lökethossz elején a célgépesített berendezés merevsé-
ge jóval alatta marad a jelenlegi berendezésnek. Meg-
növelve az aggregát egységet hordozó szánelem mére-
teit és merevségét, a célgépesített megoldás merevsége 
az alábbiak szerint változik (8. ábra, piros színű gör-
be). 

 

8. ábra. A merevített célgépesített változat 

Ekkor a merevség a lökethossz első felében még 
mindig jelentős mértékben elmarad az eredeti beren-
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dezés merevségéhez képest. Jelentős mértékben csök-
kenthető ez a különbség akkor, ha a vezető oszlop 
külső átmérőjét megnöveljük (9. ábra, fekete görbe). 

 

9. ábra. A merevség növelése a vezetőoszlop méreté-
nek növelésével 

Ekkor azonban a vezetőoszlop pótlólagos beszerelé-
se nehézkessé válik. Egyedi és hasznos megoldás 
adódik akkor, ha az alábbi ábrának megfelelően két 
aggregát egységet alkalmazunk ellentétes forgácsolási 
irányokkal, és az eredetihez képest fele akkora fogás-
mélységgel (10. ábra). 

 

10. ábra Két aggregátegység alkalmazása 

Ennek hatására a megmunkálás során fellépő rezgés 
amplitúdók a megmunkálás magassági helyzetének 
függvényében az alábbi diagram szerint alakulnak (11. 
ábra, szaggatott vonal). Megfigyelhető, hogy ebben az 
esetben a merevség már a magassági helyzet elején is 
csak kis mértékben tér el az eredeti berendezés itt 
tapasztalt kedvező merevségi értékeitől (kék színnel 
jelölt görbe), a magassági helyzet további, kb. kéthar-
madnyi szakaszán viszont jóval kedvezőbb mértékű 
bármelyik előzőleg bemutatott megoldás esetén előre 
jelzett merevségi értékekhez képest. 

 

11. ábra. A két aggregátegység merevségre gyakorolt 
hatása 

ÖSSZEFOGLALÁS 

Cikkünkben egy nagyméretű karusszelesztergáló be-
rendezés átalakítási lehetőségeit mutattuk be. Rezgés-
dinamikai vizsgálatok eredményeinek alapján olyan 
megoldásváltozatokat tártunk fel, amelyek segítségé-
vel az eredeti berendezés dinamikai merevsége, és 
ezzel együtt megmunkálási tartománya, valamint 
pontossága is növelhető. 
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REVERSE ENGINEERING ALKALMAZÁSI 
LEHET SÉGEI  

APPLICATION POSSIBILITIES OF REVERSE 
ENGINEERING 

Csáki Tibor Lajtos Julianna  Makó Ildikó , Szilágyi Attila  

ABSTRACT  

The conventional touch probes used to digitizing 
objects are not applicable many cases because 
accuracy limitations, time of scanning or merely the 
fact of touching. On the field of digitizing of objects 
the touchless methods play more nad more roles. It 
gives dense points and such a way it is more realistic, 
and the time a scanning is shorter. 

BEVEZETÉS 

A mérnöki tevékenységek során mindig létezett 
meglév  alkatrészek reprodukálásának az igénye, azaz 
a munkadarab alapján a gyártási dokumentáció el állí-
tása, azonban a korábbi lehet ségek ezt csak egyszer  
darabok esetében tették lehet vé. A számítógéppel 
támogatott mérnöki tevékenység szolgáltatásainak 
folyamatos és gyors b vülése azonban elvezetett a 
Reverse Engineering megjelenéséhez és gyakorlati 
alkalmazásához. Reverse Engineering alatt azt a tevé-
kenységet értjük, amikor egy fizikailag létez  tárgy 
alapján létrehozzuk annak CAD geometriáját, vagy 
továbblépve CAM szoftver felhasználásával alkalmas 
CNC szerszámgépen megmunkáljuk az új darabot. Ez 
az út már bonyolult felületeket tartalmazó darabok 
esetén is járható. Ily módon egyrészt elektronikus 
formában reprodukálni tudjuk a hiányzó, vagy korsze-
r tlen formában meglév  gyártási dokumentációkat, 
másrészt módosításokat hajthatunk végre a mintaként 
használt darabon. 

A Reverse Engineering egyik igen hasznos alkalma-
zása a sérült, törött vagy hiányos tárgyak digitalizálása 
és 3D-s környezetben való visszaállítása. 

A Reverse Engineering jól alkalmazható a min ség-
ellen rzés, illetve min ségbiztosítás területén is. Ha 
rendelkezünk a tárgy 3D-s, parametrikus modelljével 
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Tanszéke 
PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Szerszámgépek 
Tanszéke 

érnöktanár, Miskolci Egyetem, Szerszámgépek Tanszéke 

és e modell felhasználásával gyártott késztermékkel, a 
késztermék digitalizálása után összehasonlító elem-
zést végezhetünk az eredeti modell és a késztermék 
digitalizált modellje között. 

A VIZSGÁLATI ESZKÖZ, ÉS ELJÁRÁS  

A Miskolci Egyetem Szerszámgépek Tanszéke egy 
Breuckmann Smart Scan 3D-HE típusú háromdimen-
ziós optikai szkennerrel rendelkezik, melynek segítsé-
gével ilyen feladatok elvégzését el tudja látni. A nagy-
felbontású szkenner önmagában még nem garantálja 
azt, hogy a kapott pontfelh  a tárgy minden részletét 
pontosan mutatja. El fordul, hogy a tárgy sajátossága 
miatt hiányos, vagy zavaró információkat (zaj) kapunk 
tárgy felszínér l. Ezek elt ntetésére, professzionális 
szoftverekre van szükség. A szoftveres javítás elvég-
zésére a Geomagic Studio  szoftvert használjuk. 

A csúcsmin ség  Smart Scan 3D-HE  mobil szken-
ner másodperceken belül képes nagy pontosságú 3D 
koordinátákat szolgáltatni bármilyen objektumról. A 
tárgy mérete a különböz  objektívkészleteknek kö-
szönhet en széles határok közt változhat, a készülék a 
bonyolult geometriájú alakzatokat is jól kezeli. Az 
akár századmilliméter alatti helyzetpontossággal tör-
tén  pontfelvétel mellett a rendszer képes a tárgy 
színét is felismerni és rögzíteni a 3D-s digitális állo-
mányban.  

A szkenner a látható fény tartományában dolgozik 
és érintés nélküli mintavételezés útján gy jti be az 
információt a tárgyak felszínér l. F  részei a kamera-
rendszer, mely két, egyenként 5 megapixeles kamerá-
ból áll, valamint a központi projektor, mely a tárgyak 
megvilágítását végzi. A projektor egy folyamatosan 
s r söd  kontrasztrácsot vetít a felületre, mely függ -
leges világos  és sötét  vonalakból tev dik össze (1. 
ábra). Ennek a fényrácsnak a letapogatott tárgy felüle-
tén történ  torzulása szolgáltat információt a felület 
jellegér l. A torzult fényrácsot fényképezi a két kame-
ra, majd ezek alapján készíti el az eszközhöz tartozó 
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szoftver a 3D-s pontfelh t. A kamerák cserélhet  
lencserendszerrel rendelkeznek, melyek segítségével a 
látómez  mérete változtatható.  

A kamerák látómezeje a különböz  lencserendsze-
rek segítségével 90x90mm, és 600x600mm között 
változtatható. A munkaterület nagyságával természe-
tesen fordított arányban áll a mintavételezési pontos-
ság. Az egymás után készített képeket szoftveresen 
f zzük össze, így a letapogatandó testr l teljes 3D-s 
képet kapunk. A szkennelést vezérl  és adatgy jt  
szoftver az Optocat 2009. A letapogatás után a kame-
rarendszer látómezejébe es  képek közös metszete 
jelenik meg számítógépen (1. ábra). 

 

1. bra A kamerák felvételei  

Az egymás után készített képeket a szoftver saját, 
globális koordinátarendszerében helyezi el, így azok 
más orientációval rendelkeznek, mint a megel z  
szkennelések felvételei (2. ábra). A program ezért nem 
f zi össze automatikusan a képeket, ezt a feladatot 
"manuálisan" kell elvégezni.  

 

2. ábra Egymást követ  felvételek összef -
zetlen állapotban   

Az újabb képeket az el z ekhez kell illeszteni, hogy 
a teljes testmodellt megkapjuk. Ez jelöl k segítségével 
történik. A szoftver a két képen (az el z leg összeil-
lesztett részletek, és az utoljára szkennelt rész) "manu-
álisan" elhelyezett jelöl k környezetében lév  ponto-
kat hasonlítja össze, és az egyez ket egymáshoz ren-
delve b víti a modellt. Így végül megkapjuk a teljes 
testnek megfelel 3D-s pontfelh t (3. ábra). 

 
3. bra Az összef zés folyamata 

Az Optocat szoftverb l elmentett pontfelh re a 
Geomagic felületet illeszt, így egyszer bb a javítás, 
illetve módosítás. A program segítségével el tudjuk 
távolítani a fölösleges pontokat, felületi kitüremkedé-
seket, a kezel  által létrehozott felületi jelöléseket és 
meg tudjuk szüntetni az esetleges folytonossági hiá-
nyokat (5. ábra). Ezután a javított modell megfelel  
fájlformátumba kimentve felhasználható CAD szoft-
verek, RPT technológiák, vagy NC program generáló 
szoftverek számára.  

 

4. ábra Javítás Geomagic szoftverrel 

A fentiekben ismertetett példa a vizsgálati eszköz, 
és a vizsgálat bemutatásán kívül rámutat az egyik 
lehetséges alkalmazási területre is. Az emberi m vég-
tag nem csak bonyolult felület, melynek gyártó szer-
számát el állítani, majd a kész „terméket” ellen rizni 
nem egyszer  feladat, hanem esztétikai követelmé-
nyeket is ki kell elégítenie. Ha valakinek kéz, vagy 
lábfej pótlására van szüksége, megoldható az ép vég-
tag beszkennelése, majd CAD módszerekkel a tükör-
kép létrehozása, illetve annak legyártása. 

TIPIKUS REVERSE ENGINEERING  
FOLYAMAT 

A klasszikus Reverse Engineering folyamatot egy 
m szaki alkalmazás segítségével mutatjuk be. Az els  
feladat a 6. ábrán látható ventilátor vezet kerék CAD 
állományának el állítása volt, hogy annak segítségé-
vel áramlástani szimulációkat lehessen végezni. 

A szkenneléshez a munkadarabot megfelel en el  
kell készíteni, azért, hogy a szkenner a lehet  legpon-
tosabban be tudja mérni a pontok helyzetét. A vezet -
kerék geometriája miatt sok felvételre volt szükség, 
azért, hogy minden felületr l elegend  számú pontot 
lásson a szkenner mindkét objektívje.  
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GÖRDÜLŐCSAPÁGYAK REMANENS ÉLETTARTA-
MÁNAK KÍSÉRLETI VIZSGÁLATA 

EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS ON THE REMANENT 
LIFETIME OF ROLLING-ELEMENT BEARINGS 

Dr. Szilágyi Attila*, Dr. Takács György**, Dr. Barna Balázs***, Demeter Péter**** 

ABSTRACT 

There are certain cases can be mentioned, when the 
failure of machinery is not rooting in the damage of a 
rolling element bearing. During the maintenance of 
such a machine, the following problem arises: since 
the bearings are still in working order, do they need to 
be replaced by a new one at the same time together 
with other parts of the machine? This question may 
turn up at companies, whose profile is the production 
and refurbishing of car industrial components, such as 
generators or starters. Some companies have to refur-
bish tens of millions of such components annually. 
Today’s economical situation makes these companies 
consider the remanent lifetime of the components to be 
refurbished. This consideration can be motivated by 
owning such a test procedure and a device, which the 
high-accurate estimation of the used bearings’ rema-
nent lifetime can be performed by. 

This paper deals with a test procedure which seems 
to be capable of performing the accurate estimation of 
the remanent lifetime of ball bearings. 

1. BEVEZETÉS 

A Miskolci Egyetem Szerszámgépek Tanszékének 
kutatócsoportjai az elmúlt évtizedekben jelentős ta-
pasztalatra tettek szert a különféle precíziós gépele-
mek és gyártóeszközök kifejlesztésében. Ennek egyik 
előzménye volt az 1980-90-es években a Miskolci 
Egyetem és a Magyar Gördülőcsapágy Művek által a 
Szerszámgépek Tanszékén közösen működtetett „ve-
zeték fejlesztő-vizsgáló” bázis, ahol kifejlesztésre 
került egy új moduláris, precíziós gördülőpapucs-
család. A csapágyipari termékek élettartam-
vizsgálatával kapcsolatosan megszerzett tapasztalatok 
alapján folyik jelenleg a Miskolci Egyetem Szerszám-
gépek Tanszékén gördülőcsapágyak remanens élettar-
                                                   
* PhD, Egyetemi adjunktus, ME, Szerszámgépek Tanszéke 
** PhD, egyetemi docens, ME, Szerszámgépek Tanszéke 
*** Tanszéki mérnök, ME, Szerszámgépek Tanszéke 
**** Egyetemi adjunktus, ME, Szerszámgépek Tanszéke 

tamának meghatározására alkalmas módszerek kutatá-
sa és fejlesztése. 

Napjaink környezettudatos felfogása szerint az ipari 
termékek megsemmisítése során elsődlegesen az újra 
felhasználható alapanyag minél hatékonyabb kinyeré-
se a cél. Ugyanakkor a recycling folyamatok során 
kinyert anyagok egy része magasabb feldolgozási 
szinten is újrahasznosítható lenne. Ebbe a kategóriába 
tartoznak az ipari termékekből kibontott csapágyak, 
melyek, ha elegendő remanens élettartammal rendel-
keznek, újrakondicionálás után akár új termékbe is 
beépíthetők az ismert korlátok figyelembevételével. 

A folyó kutatási projekt célja olyan innovatív mód-
szerek kifejlesztése, amelyek képesek kiválasztani 
azokat a recycling folyamat során keletkező, de komp-
lex termékként is újrahasznosítható csapágyakat, ame-
lyek maradó élettartama az elvárt eredeti élettartam 
50%-át nagy biztonsággal meghaladja. 

2. ELMÉLETI HÁTTÉR 

Gördülőcsapágyak remanens élettartamát összeha-
sonlító vizsgálat segítségével szokás megbecsülni 
[1][2]. Ennek során megnézik, hogy a vizsgált csapágy 
valamely jellemzője egy ugyanolyan típusú referencia-
csapágy ismert élettartam görbéjének mely szakaszára 
esik. Ismerni kell tehát a referencia-csapágy meghatá-
rozott körülmények között felvett, egy előre definiált 
csapágy-jellemzőre vonatkozó élettartamgörbéjét, 
valamint a vizsgálandó csapágy hasonló körülmények 
között megállapított jellemzőjét. 

A remanens élettartam becsléséhez használt csap-
ágyjellemző típusát a vizsgálati eljárás határozza meg. 
A csapágy-diagnosztika számos vizsgálatot ismer, így 
a csapágyjellemzők típusa is sokféle lehet [1]. A [3][4] 
munkák a leggyakrabban alkalmazott csapágyvizsgá-
lati módszereket foglalják össze. A továbbiakban 
röviden áttekintjük a rezgésvizsgálati eljárás lényeges 
jellemzőit. 
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3. REZGÉSVIZSGÁLAT 

Gördülőcsapágyak rezgésdiagnosztikája során kü-
lönféle, frekvencia- és időtartományon elvégezhető 
jelanalizálási technika létezik. 

Ezek közül valószínűleg a spektrumanalízis a legel-
terjedtebb módszer. Ismeretes, hogy a gördülőcsap-
ágy, mint rugalmas test, azzal az alapvető mechanikai 
(fizikai) tulajdonsággal rendelkezik, hogy leginkább 
egy-egy bizonyos "saját" frekvencián képes adott 
irányokban rezgéseket végezni. A felvett rezgésjel 
spektrumanalízisével ezek a jellegzetes frekvenciák 
"láthatóvá" válnak, és – az aktuális gépfordulatszám 
figyelembevételével – hozzárendelhetők a csapágyal-
katrészekhez. Defektus megjelenése és továbbfejlődé-
se esetén e jellegzetes frekvenciákon kibocsájtott 
rezgési energia megváltozik, és ez a spektrumban is 
megjelenik. Az amplitúdó növekedés mértékéből – 
összehasonlítva azt egy referencia csapágy spektrum-
diagramjaival – a remanens élettartam becsülhető. 

A tönkremeneteli szint – ezzel együtt a remanens 
élettartam – becslésére számos, sztochasztikus jellegű, 
ún. tönkremeneteli indexek használata terjedt el. Ezek 
az indexek a gördülőcsapágyak remanens élettartamá-
nak statisztikai módszerekkel történő megítélése kap-
csán alakultak ki, és időtartományon értelmezzük 
azokat. A statisztikai módszerek egyszerű és gyors 
adatkezelést és számítást tesznek lehetővé. Ezek közül 
a négyzetes középérték ( RMS ), a ferdeség ( kS ), a 
kurtosis ( K ) és a Crest-tényező ( C ) a 
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kifejezésekkel definiálhatók. Az alábbi diagram pél-
dául az RMS  index időbeli változását mutatja. 

 

1. ábra. A statisztikai indexek élettartam diagramja 
[4] 

A diagramon jellegzetes pontok figyelhetők meg, 
ahol a diagram változási gyorsasága, valamint trendje 
hirtelen változást szenved. Ezek a pontok újabb defek-
tusok megjelenéséhez, illetve a meg lévők továbbfej-
lődéséhez köthetők. A továbbiakban az ilyen vizsgála-
tok elvégzéséhez szükséges mérőlánc felépítését mu-
tatjuk be. 

4. A MÉRŐLÁNC 

A rezgésmérés műszerlánca a mindenkori mérési cél 
függvénye. Más műszerezést követel meg egy labora-
tóriumi mérés, vagy egy üzemben történő mérés, eset-
leg az üzemben megvalósított folyamatos rezgésfelü-
gyelet. Itt mérési pontossági, gazdaságossági, kezelhe-
tőségi szempontok egyaránt felmerülnek. Minden 
műszerlánc rendelkezik azonban valamilyen rezgésér-
zékelővel, előerősítővel és kijelző, kiértékelő műszer-
rel. Az erősítőegységek tartalmazzák a megfelelő 
szűrőegységeket is. 

 

2. ábra. A rezgésdiagnosztika mérőlánca 

Az általunk alkalmazott, Brül&Kjaer gyártmányú, 
4370 típusjelű gyorsulásérzékelő a standard pontossá-
gú és érzékenységű érzékelők közé tartozik, üzemi 
körülmények között is megfelelően alkalmazható. 
Pontossága ennek a típusnak a legkisebb, azonban a 
vizsgálatok során trendfelvételre kívánjuk alkalmazni. 
Kereskedelmi áru, és ezért gazdaságilag is a legkedve-
zőbb megoldás. Ráadásul ebből a típusból több is 
található a Szerszámgépek Tanszékén, így hiba elimi-
nációra is hatékonyan fel tudjuk használni őket. Az 
érzékelő és a teflonszigetelésű jelkábel az alábbi ábrá-
kon látható. 

  

3. ábra. A piezoelektromos rezgésérzékelő és a jelká-
bel 
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A vizsgálatok során az érzékelő rögzítését állandó 
mágnes segítségével oldjuk meg. A teflonszigetelésű 
jelkábel alkalmazására az átvezetési ellenállás magas 
értéken ( 12

eR 10  ) való tartása miatt van szükség. 
A jelátalakítás terén olyan megoldást kell választa-

nunk, amely egyrészt független a kábelkapacitástól, 
másrészt – bár ez esetünkben annyira nem lényeges – 
képes megoldani a nagy időállandó igényt (  ). E 
két problémát egyidejűleg oldhatjuk meg töltéserősítő 
alkalmazásával. A töltéserősítési elv kidolgozása W. 
P. Kistler svájci fizikus nevéhez fűződik, találmánya 
1950-ben lett szabadalmaztatva. A töltéserősítő kime-
netén 10 V  tartományba eső analóg mérőjelet ka-
punk. Ezt közvetlenül nem tudjuk számítógépbe ve-
zetni, ezért egy mérőerősítő közbeiktatása is szüksé-
ges. 

Mérőerősítőként egy HBM gyártmányú, SPIDER 
típusú, nyolccsatornás normál erősítőt alkalmazunk. 
Ez párhuzamos kimeneten keresztül csatlakozik a 
kiértékelő szoftvert tartalmazó számítógéphez. Minta-
vételi frekvenciaként sf 9,6 kHz  értéket állítunk be. 
Megjegyezzük, hogy a gyorsulásérzékelő 4,8 kHz -ig 
használható torzításmentesen. 

5. A VIZSGÁLÓ BERENDEZÉS 

A berendezés fő egységeit az alábbi ábra mutatja (4. 
ábra). 

 

4. ábra. A csapágyvizsgáló berendezés 

Az ábrán két orsó különböztethető meg. A baloldali 
orsó (7F) kizárólag a fárasztást végzi, a jobb oldalon 
lévő pedig a vizsgáló orsó (7M). Ez utóbbin vesszük 
fel a remanens élettartam becsléséhez szükséges méré-
si adatokat. A két orsó csapágyazásukban különbözik 
egymástól: a fárasztó orsó masszív, kétsoros, önbeálló 
golyóscsapágyakon (3F), a mérő orsó pedig SKF 
gyártmányú siklócsapágyakon (3M) fut. Így szándé-
kozzuk kiküszöbölni a masszív gördülő csapágyazás-
ból eredő rezgéseket. A vizsgálandó csapágyak a ten-
gelycsapokra illeszthető szerelt házban (4F) helyezzük 

el, és a mérés-fárasztási ciklusok váltogatásakor há-
zastul helyezzük a megfelelő orsócsapra. Az orsókat 
egy SIEMENS, frekvenciaváltóval vezérelt villamos-
motor (2) hajtja. Mind a fárasztási, mind pedig a mé-
rőfordulatszám mn 1500 1 / min , amely érték 

mf 25Hz -es frekvenciának felel meg. Az ábrán 
megfigyelhető hidraulikus henger a műterhelést bizto-
sítja. A terhelő erő értékét fárasztás esetén 10kN -
nak, mérés esetén 2kN -nak választjuk, így a mérőor-
só siklócsapágyának élettartama csak elhanyagolható 
mértékben változik a vizsgálatok során. 

A vizsgálatba vont 6303Z típusú golyós csapágyak 
jellegzetes hibafrekvenciáit az alábbi táblázat foglalja 
össze, figyelembe véve, hogy a belső gyűrű forog. 

Jellegzetes hibafrekvenciák 

Belsőgyűrű 
frekvencia 

110.62Hz  

Külsőgyűrű 
frekvencia 

64.37Hz  

Gördülőtest 
frekvencia 

44Hz  

Gördülőtest 
hibafrekvencia 

88Hz  

Kosárfrekvencia 9.12Hz  

1. táblázat Jellegzetes hibafrekvenciák 

6. ADATRÖGZÍTÉS 

Ezt a HBM által forgalmazott CATMAN 4.0 mérő-
szoftver segítségével végeztük. A spektrumanalízis 
(FFT) miatt egyszerre  N2 N Z   számú mintát 

rögzítettünk (5. ábra). 

 

5. ábra. Rezgéskép az időtartományon 

Egy-egy mérés során 8-10 db rezgésképet rögzítet-
tünk .xls formátumban, melyeket aztán – DC jel szű-
rést követően – text fájlként mentettünk el adatkiérté-
keléshez. 



58 3. SZÁM GÉP, LXIII. évfolyam, 2012.

7. ADATKIÉRTÉKELÉS 

A rögzített adatok kiértékelését mind frekvencia- – 
spektrum analízis –, mind pedig időtartományon – 
statisztikai indexek segítségével – is elvégeztük. A 
kiértékeléshez használt programokat szimbolikus 
nyelven, Maple12 környezetben írtuk meg, amely .txt 
fájlokat olvas be, és dolgoz fel. Ennek során kiszámol-
ja az egy mérési sorozaton belül felvett összes minta 
esetében az (1) értékeket, majd képezi az egyes sta-
tisztikai jellemző egy mérési sorozaton belüli mintákra 
vonatkozó átlagát. Az alábbi diagramrészlet jellegze-
tes (RMS szaggatott vonal, Peak-to-peak folytonos 
vonal) statisztikai jellemzők egy-egy – összesen 21 
darab – mérési sorozatra vonatkozó átlagértékeit jele-
níti meg. A vízszintes tengelyen a minta sorszámát 
tüntettük fel. 

 

6. ábra. Statisztikai élettartam indexek trendje 

Az így felvett élettartam görbék a későbbiekben jól 
használhatók hasonló típusú, használt csapágyak élet-
tartamának, illetve remanens élettartamának interpolá-
cióval történő becslésére. A fenti ábrán a csapágy 
bejáródási ciklusa figyelhető meg. 

Ugyancsak Maple12 környezetben megírt progra-
mot alkalmaztunk a csapágyhibák és ezen keresztül a 
csapágyállapot felderítésére és becslésére. Az 5. ábra 
rezgésdiagramját felhasználva FFT analízis segítségé-
vel állítottuk elő egy-egy regisztrátum spektrumát, és 
követtük nyomon a spektrumvonalak fejlődését, a 
jellegzetes csapágyhibák kialakulásával összefüggő 
újabb csúcsok megjelenését (7. ábra). Az ábrán feltün-
tetett fekete nyilak a forgási frekvenciát (amely a slip 
miatt csak ff 23Hz ), illetve annak felharmoniku-

sait jelölik, a piros nyilak a hálózati frekvenciát, vala-
mint annak egész számú többszöröseit mutatják. Első-
sorban a jellegzetes hibafrekvenciákat próbáltuk be-
azonosítani, és ezek fejlődését detektálni. Ennek meg-
felelően jellegzetes hibafrekvenciákat jelölnek a kék 
nyilak, sorrendben az alábbiakat: BPFO 57Hz , 
2 BPFO 114Hz  ,

f2 BPFO f 137Hz   , 2 RDF 158Hz  , 

3 BPFO 171Hz  . 

 

7. ábra. Egy jellegzetes gördülőcsapágy spektrum. 

8. ÖSSZEFOGLALÁS 

A rezgésdiagnosztika diagnosztika műszerezettsége 
minden tekintetben létezik a Szerszámgépek Tanszé-
kén. Ugyanakkor ipari körülmények között is könnyen 
kivitelezhető, élesben elvégezhetők a remanens élet-
tartamra vonatkozó vizsgálatok. A vizsgált adathalmaz 
a bemutatott statisztikai indexek segítségével könnyen 
számszerűsíthető és időbeli trendje is nyomon követ-
hető. Megfelelően tükrözi a csapágy állapotát, ipari 
alkalmazása egyszerű. 
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A MEGMUNKÁLÁSI PONTOSSÁG HATÁSA A KAP-
CSOLÓSZÖGRE GOLYÓSORSÓKNÁL 

EFFECT OF THE MACHINING ACCURACY ON THE 
CONTACT ANGLE OF BALLSCREWS 

Heged s György*, Takács György**, Patkó Gyula*** 

ABSTRACT  

This paper peresents the determination of contact 
angle and the effects of the manufacturing accuracy 
on ballscrews. The contact angle is determined by a 
mathematical model, minimum and maximum values 
are computed according to the tolerances of 
components on different ballscrew sizes. The 
computed results are displayed in Tables. 

1. BEVEZETÉS 

Kinematikai kapcsolódó felületpároknál a származ-
tatott szerszámprofil teljes tartományon vett pontossá-
gának rendkívül nagy jelent sége van, mellyel számos 
tanulmány foglalkozott [1], [2], [3], [4], [5]. A go-
lyósorsóknál a golyó-orsó és a golyó-anya a megfelel  
kapcsolódó elemek. A kapcsolódás során fontos jelen-
t sége van az  kapcsolószögnek melynek értelmezé-
sét a 2. ábra mutatja el feszített golyósorsónál. 

 

1. ábra. A kontaktpontok értelmezése 

                                                      
*  egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem, Szerszámgépek Tanszé-

ke 
** PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Szerszámgépek 

Tanszéke 
*** PhD, egyetemi tanár, Miskolci Egyetem, Szerszámgépek Tan-

széke 

Tételezzük fel, hogy a három alkatrész a kapcsolódás 
során teljesen merev testként viselkedik, a rájuk ható 
er k okozta deformációktól, valamint a súrlódástól 
eltekintünk. Ezekkel a feltételezésekkel – ideális eset-
ben – az ábrán látható, hogy a golyó csak a kontakt-
pontokban érintkezik az anya és az orsó menetfelüle-
tével, a többi felületelem a kapcsolódásban nem vesz 
részt. Hagyományos furatköször gépeken történ  
megmunkáláskor – ahol az Rpr és c paramétereket kell 
meghatározni a szerszámprofil körívhez – a pontosabb 
megmunkálási végeredmény érdekében célszer  a 
kontaktpontokhoz meghatározni az érint körívet, ami 
majd megegyezik a szerszámprofillal, számjegyvezér-
lés  gépeken az ismertetett el nyök miatt erre nincs 
szükség. Precíziós orsóknál az el feszítésnek, ezáltal a 
holtjáték megszüntetésének, a hézagtalanításnak nagy 
jelent sége van. Az el feszítés hatására kialakuló 
kontaktpontok a 2. ábra szerint értelmezhet ek, ami az 
el feszítési módtól függ en két ponton (pl. két go-
lyósanya között alkalmazott el feszít  szerkezet, me-
net eltolás), illetve négy ponton (pl. nagyobb méret  
golyó választása 2. ábra) történ  érintkezést tesz lehe-
t vé ideális esetben. 

 

2. ábra. Golyósorsó el feszítése túlméretes golyóval 

Az el feszítés nélküli orsóknál az üzem közben fellé-
p  vonóer  hatására hasonlóan létrejönnek a fent 
vázolt kontaktpontok ideális esetben. 
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2. A KAPCSOLÓSZÖG MEGHATÁROZÁSA 

Az  kapcsolószög meghatározásához a 2. ábra jelölé-
seit felhasználva megállapítható, ha a golyó egyidej -
leg érinti az orsó – anya profiljait (el feszített állapot, 
vagy üzemi állapot), akkor az OO, OG, OA középpont-
ok, és a PtO, PtA érint pontok (kontaktpontok) 
kollineárisak. Az egyes érintési pontok és a profilsu-
garak középpontjainak helyvektorait a golyó normál-
metszetében vizsgálva meghatározható a kapcsolószög 
értéke. A golyót helyettesít  kör egyenlete a golyó 
normálmetszetében az 

2
2

2
w

tA G
DP O

 
módon írható fel. Legyen 

1 1 1,  A G x zO O
 

az anya profilközéppontja és a golyó középpontja 
helyvektorainak különbsége, valamint 

1 1 1,  z x
 

mer leges vektor. 

 

3. ábra. A kontaktpontok helyzete a golyó normálmet-
szetében 

Ekkor 
22 2

1 1 1 1 és 0.A GO O  

Az érint pont a 
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alakban határozható meg. Behelyettesítve a 

1 1tA G s tP O  
kifejezést a golyót helyettesít  kör 
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egyenletébe és felhasználva a fenti összefüggéseket az 

 
2

22 2
1 2

wDs t  (2) 

egyenletet kapjuk. Hasonlóan az anyaprofilra a 

1 11tA A s tP O  
kifejezést behelyettesítve a körív 

2 2
tA A ArP O  

egyenletébe és a fenti összefüggéseket felhasználva az 

 22 2 2
11 As t r  (3) 

egyenletre jutunk. A (2) és (3) egyenleteket egymás-
ból kivonva és s -et kifejezve az 
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kifejezést kapjuk. A (4) kifejezést behelyettesítve a (2) 
egyenletbe és 2t -re megoldva a 
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egyenletet kapjuk. Az (5) egyenletb l látható, hogy 
csak akkor van létez  megoldás, ha az egyenlet jobb 
oldala nem negatív, vagyis a nevez re a 
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feltételnek kell teljesülnie, mely az 
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alakra tovább egyszer síthet . Belátható, hogy a 3. 
ábrának megfelel en az 

1 2
w

A
D r

 
feltételnek kell teljesülnie és ebben az esetben az érin-
tési pont meghatározása a 

 1
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tA G
w
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D

D r
P O  (7) 

képlettel lehetséges. Hasonló módon felírhatók a fenti 
összefüggések az orsóprofil és a golyó érintési pontjá-
ra. Legyen 

2 2 2,  O G x zO O
 

az orsó profilközéppontja és a golyó középpontja 
helyvektorainak különbsége, valamint 

2 2 2,  z x
 

mer leges vektor. Ekkor 
22 2

2 2 2 2 és 0.O GO O
 

Az érint pont a 
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alakban határozható meg. Behelyettesítve a 
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egyenletébe és felhasználva a fenti összefüggéseket a 

 
2

22 2
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egyenletet kapjuk. Hasonlóan az orsóprofilra a 

2 21tO O s tP O  
kifejezést behelyettesítve a körív 

2 2
tO O OrP O  

egyenletébe és a fenti összefüggéseket felhasználva a 

 22 2 2
21 Os t r  (10) 

egyenletre jutunk. A (9) és (10) egyenleteket egymás-
ból kivonva és s -et kifejezve az 
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képletet kapjuk. A (11) képletet behelyettesítve a (9) 
egyenletbe és 2t -re megoldva a 
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egyenletet kapjuk. A (12) egyenletb l látható, hogy 
csak akkor van létez  megoldás, ha az egyenlet jobb 
oldala nem negatív, vagyis a nevez re a 

 
2 2

2 2
2 2 0

2 2
w w

O O
D Dr r (13) 

feltételnek kell teljesülnie, mely az 
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alakra tovább egyszer síthet . Belátható, hogy a 3. 
ábrának megfelel en az 
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feltételnek kell teljesülnie és ebben az esetben az érin-
tési pont meghatározása a 
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képlettel lehetséges. Az el feszítés során az egyensú-
lyi helyzet beálltakor a golyó OG középpontja a radiá-
lis játék figyelembevételével meghatározható. Egy 
célszer en rögzített koordinátánál a (7) és (14) által 
meghatározott egyenletrendszert megoldva az ismeret-
len PtA, PtO helyvektorok kiszámíthatók. Az  el feszí-
tett állapotban érvényes kapcsolószög 
iránykoszinusza: 

 cos .tA tO

tA tO

P P
P P

 (15) 
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3. A KAPCSOLÓSZÖGEK ÉRTÉKEI 

Ebben a fejezetben az 1. táblázat soraiban található 
32x25, 40x20, 40x30, 50x30 méret  golyósanyákra 
határozzuk meg a kapcsolószögek értékeit az el z  
fejezetben meghatározott matematikai összefüggések 
alapján. 

 

 
 

[ ] 
D1 

[mm] 
D2 

[mm]
Rpr 

[mm]
c 

[mm]
Dw 

[mm]

1. 44,883    0
0,132,7  

  0
0,132,71  

+0,01
02,68  

+0,01
00,25 5 

2. 46,035    0
0,141,7  

  0
0,141,69  

+0,01
03,77  

+0,01
00,28 7,144

3. 44,242   0
0,139,4  

 0
0,139,47  

+0,01
03,38  

+0,01
00,255 6,35

4. 42,245    0
0,151,6  

  0
0,151,69  

+0,02
04,22  

+0,02
00,264 8 

1. táblázat. Különböz  golyósanyák kapcsolószögei 

Az üzemi (el feszítetlen golyósorsónál), valamint az 
el feszítésnél kialakuló kapcsolószögnek azért van 
jelent sége, mert ha a származtatás során a meghatá-
rozandó szerszámprofilt egy közelít  körívvel szeret-
nénk leírni, akkor célszer  a görbét úgy el állítani, 
hogy az approximációs körív a kapcsolópontban si-
muljon a legkisebb eltéréssel. A gyártáskor el írt 
bizonyos méretek t réshatáron belüli eltérése a kon-
taktpont helyzetét és a kapcsolószög értékét szintén 
befolyásolja, ezért az approximációs körív tulajdonsá-
gait ezen a tartományon is érdemes vizsgálni. A (15) 
egyenlet alapján a kapcsolószög min és max értékét a 
PtA és PtO pontok helyzete határozza meg. Ezek figye-
lembevételével 

min 2 max 2

1 1

,  
pr prR AH R FH

D FH D AH
D AH D FH  

feltételek teljesülése szolgáltatja a tartomány két szél-
s  értékét. A kapott kapcsolószögek min értékeit a 2. 
táblázat, max értékeit a 2. táblázat. Kapcsolószögek 

minimális értékei a t rések figyelembevételével 

 tartalmazza. 
 

 
min 

[ ] 
D1 

[mm] 
D2 

[mm]
Rpr 

[mm]
c 

[mm]
Dw 

[mm]

1. 34,525 32,6 32,71 2,68 0,25 5 

2. 36,406 41,6 41,69 3,77 0,28 7,144

3. 35,151 39,3 39,47 3,38 0,255 6,35

4. 35,739 51,5 51,69 4,22 1,264 8 

2. táblázat. Kapcsolószögek minimális értékei a t ré-
sek figyelembevételével 

 
max 
[ ] 

D1 
[mm] 

D2 
[mm]

Rpr 
[mm]

c 
[mm]

Dw 
[mm]

1. 60,637 32,7 32,61 2,69 0,25 5 

2. 60,667 41,7 41,59 3,78 0,28 7,144

3. 57,147 39,4 39,37 3,39 0,255 6,35

4. 57,734 51,6 51,59 4,24 0,264 8 

3. táblázat. Kapcsolószögek maximális értékei a t ré-
sek figyelembevételével 

ban található értékeknek elméleti jelent ségük van, 
mert az ilyen geometriai méretekkel szerelt golyósor-
sók – az eredeti golyómérettel azonos átmér j  go-
lyókkal szerelve – négyponton el feszített (túlhatáro-
zott, golyókkal el feszített orsók lennének), ahol a 
kapcsolószögek értékeit más módon kell meghatároz-
ni. A gyakorlatban a szerelés során az adott méret  
anya-orsó párhoz a beépített golyókat méret szerint 
válogatják, ezért a golyókkal történ  el feszítés csak 
indokolt esetben lehetséges. 

4. ÖSSZEFOGLALÁS 

Jelen cikkünkben a megmunkálási pontosság hatását 
vizsgáltuk a kapcsolószögre golyósorsóknál. A kap-
csolószög meghatározását a matematikai modell alap-
ján végeztük. A kapcsolószögek értékeinek számítása-
it a minimális és maximális értékek szerint végeztük el 
a megmunkálásra el írt t résmez k alapján. 
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SZERSZÁMPROFIL SZÁRMAZTATÁSA CAXX AL-
KALMAZÁSSAL 

DERIVATION OF TOOL PROFILE BY CAXX APPLICATION 

Heged s György*, Takács György**, Patkó Gyula*** 

ABSTRACT  

Different CAxx applications are widely used in 
mechanical industry. This paper presents two different 
methods for the determination of tool profile on 
ballnut. The basis of the methods is the so-called 
derivation theory. The methods are carried out by 
solid modeling (boolean operations) and boundary 
surface-surface intersections (SSI operations). The 
results of the two methods are illustrated by various 
Figures. 

1. BEVEZETÉS 

Egy szerszámgép megmunkálási pontosságát szá-
mos tényez  befolyásolja, melyek közül meghatározó 
a pozicionálási pontosság. Ennek biztosítására napja-
ink NC és CNC számjegyvezérlés  szerszámgépeiben 
– kedvez  tulajdonságai miatt – a gördül elemes haj-
tások terjedtek el. A gördül elemes hajtások elterjedé-
se lehet vé tette, a mellékid k csökkentésére való 
törekvés pedig megkövetelte a nagyobb menetemelke-
dés  orsók gyártását, melynek következtében hagyo-
mányos menetemelkedés  orsóknál el  nem forduló 
újabb problémák merültek fel. Ezek közül az egyik 
legfontosabb a módosított szerszámprofil meghatáro-
zása. 

Tervezésinformatikai eszközöket régóta alkalmaz-
nak a szerszámtervezéshez, ahol a szerszámparaméte-
rek meghatározása történhet kereskedelmi forgalom-
ban kapható szilárdtest- és felületmodellez  szoftve-
rekkel, vagy saját fejlesztés  programokkal, [2], [3], 
[4], [5], [6], [7], [8]. Jelen cikkben gótikus körívprofi-
lú golyósanyák köször  szerszámprofiljának meghatá-
rozására alkalmas CAxx alkalmazást és az azzal el ál-
lított megoldásokat mutatjuk be, ahol a megoldásokat 
a származtatás-elmélet alapján keressük. 

A gótikus golyósanyamenet két azonos sugarú 
szimmetrikusan eltolt körívb l áll, melynek befejez  
köszörül  megmunkálását profilos köször koronggal 
végzik. A szerszámprofil a menetprofilnak megfelel -
                                                      
*  egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem, Szerszámgépek Tanszé-

ke 
** PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Szerszámgépek 

Tanszéke 
*** PhD, egyetemi tanár, Miskolci Egyetem, Szerszámgépek Tan-

széke 

en kerül kialakításra és a megmunkálás során a szer-
számot a menetemelkedési szögnek megfelel en be-
döntik. A golyósanya bels  menetfelületének kö-
szörülését a köször tüske és a munkadarab bels  felü-
letének interferenciája korlátozza. Az alkalmazott 
megoldásnak köszönhet en a szerszámot a menet-
emelkedési szögt l függetlenül bedöntik, anélkül hogy 
a köször tüske és a munkadarab egymásba ütközne, 
miközben a korongra egy optimális profilt szabályoz-
nak és a megmunkálás eredményeként a golyósanya 
megkapja a gótikus profilt. 

2. A SZÁRMAZTATÁS-ELMÉLET ISMERTETÉSE 

Az itt bemutatásra kerül  mechanizmusokra érvényes 
elveket, szemléletet Tajnaf i (1. ábra) fogalmazta 
meg. A szerszám és munkadarab kapcsolódását ele-
mezve a következ  megállapításokat tehetjük: a szer-
szám pontjai a munkadarab koordinátarendszerében 
egy össze-függ  térrészt írnak le mozgásuk során. A 
munkadarab felülete a szerszám által metszett tér 
határfelületeként áll el  a munkadarab határfelületé-
nek korlátai alapján (leképzés). 

 

1. ábra. A Tajnaf i-féle alakítási mechanizmus mo-
dellje [1] 

A származtató felület hasonlóan definiálható (visz-
szaképzés): a kész munkadarab felületének pontjai a 
szerszámhoz kötött koordinátarendszerben viszonyí-
tott mozgásuk során összefügg  térrészt leíró pályákat 
futnak be. A származtató felület a munkadarab által 
metszett térrész határfelülete. 
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A modell megalkotásához ismernünk kell a kívánt 
geometriai pontosságú munkadarabot és a szabályo-
zatlan szerszám kiinduló méreteit. A munkadarab és a 
szerszám egymáshoz viszonyított térbeli helyzete 
(fogásvétel, korongdöntési szög) ismert. Tegyük fel, 
hogy a 2. ábra koordinátarendszereinek xc és xk tenge-
lyei egybeesnek, ahol xc a munkadarabhoz, xk a szer-
számhoz rendelt koordinátarendszerek tengelyei. Az 

c kO O  szakasz hossza a szerszám átmér jéb l és a 
fogásvétel nagyságából meghatározható. A k korong-
döntési szöget a zc és zk tengelyek között értelmezzük 
az yc-zc síkban. Menetköszörüléskor a golyósanya 
teljes menetfelületének megmunkálásakor egy fogás-
vétel alatt ezek a paraméterek állandók. 

 

2. ábra. A szerszámprofil meghatározásához alkalma-
zott modell 

A szerszámprofilt a munkadarab elméleti méreteib l 
és az el zetesen meghatározott korongdöntési szög 
alapján származtatjuk. Ha a valóságban így állítanánk 
el  a szerszámprofilt, akkor a szerszám folyamatos 
forgó mozgást végezne és a kívánt profil a szerszám 
egy teljes körülfordulása alatt el állna minden ten-
gelymetszetben. A szerszám és a munkadarab a  
szöggel jellemezhet  tartományban érintkezik, ezért 
ha a szerszám elfordulása ezt az értéket elérte, már 
található legalább egy olyan síkmetszet, amely a szer-
számprofilt tartalmazza. Jelen esetben a szerszám nem 
csak a forgástengelyére szimmetrikus, hanem az xk és 
yk tengelyekkel megadott szimmetriasíkra. Ezért a 
származtatott szerszámprofil szintén szimmetrikus 
lesz, így az már /2 szögelfordulás után meghatároz-
ható. Forgásszimmetrikus szerszámnál valamennyi – a 
forgástengelyen átmen  –síkmetszet kontúrja meg-
egyezik egymással. Mivel a származtatott felületet 
(szerszám) forgásfelület, és annak a szimmetriatenge-
lyén átmen  metsz sík a szerszámprofilt tartalmazza, 
ezért a szerszám helyettesíthet  egy félsíkkal, a szer-
számprofil származtatásához ennek a félsíknak és a 
származtató felületnek a síkmetszeteit kell meghatá-
roznunk. A származtatási eljárás során a profil megha-
tározásához n számú metszet el állítása szükséges. A 

szerszám folyamatos elfordulásának modellezésékor 
n  adódna, ezért a szerszámprofil közelít  megol-
dását oly módon keressük, hogy a félsíkot elforgatjuk 
diszkrét lépésekben a /2 tartományban, és az így 
kapott síkmetszetekb l állítjuk el  a szerszámprofilt. 
A metszetek el állítása felületmodellezéssel történik, 
azonban az eljárás elindítása el tt szükséges a k ko-
rongdöntési szög megadása és a  átfogási szög meg-
határozása. Szilárdtest-modellezéskor ún. boolean 
m veletekkel származtatható a szerszámprofil, ilyen-
kor a golyósanya és a szerszám kezdeti mérettel meg-
adott valóságh  modelljeinek egymásból történ  ki-
vonásaival állítható el  a szerszám burkolófelülete. 

3. BOOLEAN M VELETEK ALKALMAZÁSA A 
FELÜLET SZÁRMAZTATÁSÁRA 

Az itt bemutatásra kerül  mérnöki módszerrel el állí-
tott megoldásokat a Dassault Systemes cég által fej-
lesztett CATIA V5R20 integrált tervez rendszerrel 
valósítottuk meg. A szoftver el nye, hogy 
makróprogramozáson keresztül könnyen automatizál-
ható, valamint fejlett szilárd- és felületmodellez  
kernellel rendelkezik. 

 

3. ábra. A szilárdtestekkel végrehajtott származtatás 
folyamatábrája 
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Az 3. ábra mutatja a szerszámprofil származtatásának 
folyamatát szilárdtest m veleteknél (a folyamatábra 
csak a f bb lépéseket ábrázolja), az eredményeket a 4. 
– 6. ábrák szemléltetik. 
 

 

4. ábra. Boolean m veletek 32x25 golyósanyán 

 

5. ábra. Boolean m veletek 40x30 golyósanyán 

 

6. ábra. Boolean m veletek 50x30 golyósanyán 

4. HATÁRFELÜLETEK METSZÉSE A FELÜLET 
SZÁRMAZTATÁSÁRA 

A CAxx szoftverek felület- és térfogatmodellez  
kernelei a különböz  metszetek meghatározását köze-
lít  számításokkal állítják el  egy el re definiált köze-
lítési pontossággal. Az így meghatározott számítások 
a mérnöki gyakorlatban elfogadható eredményeket 
szolgáltatnak mindezek mellett a számítások költsége 
és id igénye is kedvez . A szilárdtest-modellekkel 
végzett származtatási eljárás kis szögelfordulásoknál 
azonban problémához vezet. Ennek magyarázata a 
modellez  kernel boolean m veleteknél alkalmazott 
számítási algoritmusaiban keresend , ahol a kis szög-
elforduláshoz tartózó szilárdtestek közötti interferen-
cia kisebb, mint a számítási eljárásnál meghatározott 
közelítési pontosság. A származtatási eljárás finomítá-
sára a határfelületek metszését alkalmazhatjuk, mely-
nek folyamatábráját a 7. ábra szemlélteti. 
 

 

7. ábra. A felületekkel végrehajtott származtatás fo-
lyamatábrája 

Az eljárás hasonló az el z  fejezetben ismertetett 
módszerhez, azonban ennél a modellnél a golyósanya 
felületének és a szerszámsíknak képezzük a metszete-
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it. A modell tulajdonságainak következtében a metsze-
tek képzése kis szögelfordulásoknál is végrehajtható, 
további el ny a határfelületek metszésével a számítási 
m veletigények valamint az eljárás id igényének 
csökkenése. A 8. – 10. ábrák szemléltetik a határfelü-
letek (SSI m veletek) metszésével származtatott köze-
lít  szerszámprofilokat különböz  méret  golyós-
anyáknál. 

 

8. ábra. SSI m veletek 32x25 golyósanyán 

 

9. ábra. SSI m veletek 40x30 golyósanyán 

 

10. ábra. SSI m veletek 50x30 golyósanyán 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 

Jelen cikkben a származtatás-elmélet modellezését 
vizsgáltuk CAxx alkalmazással. A modellezést külön-
böz  méret  golyósanyákra végeztük, a származtatást 
szilárdtest és felületmodellekkel is végrehajtottuk. A 
parametrikus rendszer és annak programozási el nyeit 
kihasználva a származtatott szerszámprofilt 
makróprogramozással állítottuk el . 
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GOLYÓSANYA SZERSZÁMPROFILJÁNAK MEGHA-
TÁROZÁSA HAGYOMÁNYOS FURATKÖSZÖR NÉL 

DETERMINATION OF TOOL PROFILE OF BALLNUT ON 
TRADITIONAL BORE GRINDING 

Heged s György*, Takács György**, Patkó Gyula*** 

ABSTRACT  

This paper presents a numerical and a 
mathematical method for the determination of tool 
profile of ballnut in case of traditional bore grinding. 
The numerical algorithm was carried out on given 
data points, the approximation errors were computed 
between the points and the approximated ellipse. The 
results of the methods are demonstrated in Figures. 

1. BEVEZETÉS 

Számos tényez  hatással van a szerszámgépek pon-
tosságára, mint például a megmunkálási pontosság, a 
megmunkálás technológiája, min ségbiztosítás, a 
termelés megbízhatósága, stb. 

A golyósorsós mozgás-átalakító mechanizmusokat 
széles körben alkalmazzák korszer  NC és CNC szer-
számgépekben kedvez  tulajdonságaik miatt. 

A megmunkálási pontosság fokozására a golyósor-
sók m ködési jellemz inek javítása, illetve a tehervi-
sel  képesség növelése miatt van szükség; a nem meg-
felel  méretre köszörült orsó el bb említett tulajdon-
ságai a megmunkálási pontatlansággal nagymértékben 
romlanak. 

A köször korong-profil egy lehetséges meghatáro-
zására numerikus alkalmazást dolgoztunk ki MATLAB 
programban, mely a rendelkezésre álló adatok alapján 
a jelenleg alkalmazott menetköször géphez szükséges 
profilsugár és profileltolás értékeinek gyors, pontos 
meghatározására alkalmas. 

2. KÖZELÍT  KÖRÍVPROFIL MEGHATÁROZÁ-
SA ADOTT PONTOKRA 

A kör másodfokú polinommal leírható implicit 
egyenlete 
                                                      
*  egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem, Szerszámgépek Tanszé-

ke 
** PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Szerszámgépek 

Tanszéke 
*** PhD, egyetemi tanár, Miskolci Egyetem, Szerszámgépek Tan-

széke 

 2 2, 0F x y a x y bx cy d  (1) 

alakban állítható el , ahol a 0 és az a, b, c, d paramé-
terekre teljesül a b2+c2-4ad>0 egyenl tlenség. Az (1) 
egyenlet az ellipszis egyenletének egy speciális esete, 
abban az esetben, ha a megoldást olyan módon keres-
sük, mint a [6], [7] tanulmányokban bemutatott eljá-
rás, az algoritmus numerikusan instabil lesz a mátrix 
szingularitása miatt. A gyakorlatban a legkisebb négy-
zetek módszerével keresett kör illesztését adott pon-
tokra iterációs eljárásokkal szokták meghatározni [1], 
[2], [3], [4], [5]. A távolságok négyzetösszege 

 
22 ,i id RC P  (2) 

ahol C a kör középpontja, R a kör sugara, Pi a mért 
pont. Legyen x=[cx, cy, R]T, meghatározandó egy 
olyan x  vektor, melyre 

 2

1
min

n

i
i

d x  (3) 

teljesül. A nemlineáris legkisebb négyzetek megoldá-
sát Gauss-Newton módszerrel keressük. Legyen az x  
vektor x h  alakban közelítve, az F(x)=[F1(x), 
F2(x),…, Fn(x),] függvényt x  körül Taylor-sorba 
fejtve F x h F x J x h 0  adódik. A h 
vektorra megoldva az egyenletet kapjuk, hogy 

 .J x h F x  (4) 

A parciális deriváltak Jacobi mátrixa 

,1,1
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alakban írható fel. A Gauss-Newton iterációs eljárás 
két lépése: 

1. oldjuk meg a (4) egyenletet a h vektorra, 
2. számítsuk ki a következ  iterációs lépést 

x x h  vektorral. 
A fenti iterációs eljárás indításához szükséges a kezde-
ti értékek meghatározása. El zetesen végzett számítá-
sok alapján tetsz legesen választott értékekre az eljá-
rás numerikusan instabillá válik, ezért a kezdeti érté-
keket célszer  a közelít  eredmény közelében megha-
tározni. A kezdeti értékek meghatározását a [6] iroda-
lomban ismertetett módon állítjuk el  oly módon, 
hogy az adott ponthalmazt közelít  ellipszis Ce kö-
zéppontjának helyvektora, valamint b fél kistengelye 
szolgáltatja a kezdeti közelít  kör C középpontját és R 
sugarát. 
A közelít  körök paramétereit egy itt nem részletezett 
eljárással el állított ponthalmazra határozzuk meg [8], 
a számítások grafikus eredményei az 1. – 4. ábrákon 
láthatók. Az 1. táblázat tartalmazza a különböz  szá-
mú metszetekre meghatározott közelít  körök jellem-
z  geometriai paramétereit. 

 

 

1. ábra. A közelít  körívprofil 32x25 méret  golyós-
anyánál 

 

2. ábra. A közelít  körívprofil 40x20 méret  golyós-
anyánál 

 

3. ábra. A közelít  körívprofil 40x30 méret  golyós-
anyánál 

 

4. ábra. A közelít  körívprofil 50x30 méret  golyós-
anyánál 

1. táblázat. Közelít  körök jellemz  paraméterei 

 n=25 n=50
 

n=100

1. 
R [mm] 2,225378 2,230396 2,232199 

C [mm] 16,678616ex
-12,734999ez

16,6782793ex 
-12,410216ez

16,670854ex
-12,409741ez

2. 
R [mm] 3,622949 3,624819 3,622514 

C [mm] 20,848696ex
-9,904252ez

20,845961ex 
-9,903181ez

20,847153ex
-9,905109ez

3. 
R [mm] 2,463443 2,466900 2,463944 

C [mm] 20,489238ex
-14,919731ez

20,484653ex 
-14,920457ez

20,487023ex
-14,922256ez

4. 
R [mm] 3,656421 3,665521 3,655314 

C [mm] 26,229110ex
-14,933486ez

26,219200ex 
-14,930268ez 

26,227243ex
-14,936777ez



GÉP, LXIII. évfolyam, 2012. 3. SZÁM 69

A fenti táblázatban az n a [8] irodalomban ismertetett 
eljárás során képzett felület-felület metszések számát 
jelöli. A táblázat soraiban található értékek a 32x25, 
40x20, 40x30 és 50x30 méret  golyósanyákra vonat-
koznak. 

3. KÖZELÍT  KÖRÍVPROFIL MEGHATÁROZÁ-
SA HÁROM PONTRA 

Legyen adott három pont P1=(P1x, P1z), P2=(P2x, 
P2z), P3=(P3x, P3z) vektorokkal. A pontok koordinátáit 
úgy határozzuk meg, hogy a kapcsolószög által kije-
lölt pontokat keressük a golyósanya normálmetszeté-
ben a névleges profil méretek és a t résmez  tartomá-
nyának két széls értéke szerint. Az így kapott ponto-
kat a szerszám xz síkjába transzformáljuk és ebben a 
síkban keressük a három pontra illesztett körprofil 
geometriai jellemz it. 

A kör középpontjának koordinátáit és sugarát a 

 
2

2

,
,  x zS S bR

a a a
SS

C  (5) 

képletekkel számíthatjuk ki, ahol S(Sx, Sz) a három 
pont által meghatározott háromszög súlypontjának 
koordinátái. 
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 (6) 

Az (5) és (6) egyenleteket megoldva a keresett kör 
geometriai jellemz i meghatározhatók. A három pont-
ra illesztett körprofil meghatározását különböz  mére-
t  golyósanyákra végeztük el, a kontaktpontok számí-
tott koordinátáit a 2. táblázat tartalmazza. 
Az 5 – 8. ábrák szemléltetik a kapott eredményeket. 
Abban az esetben, ha a gótikus körívprofilt tengely-
metszetben adnánk meg, a 3 pontra illesztett körívpro-
fil viszonylag jól közelítené a munkadarab profilját. 

Azonban látható, hogy a két sík által bezárt szög miatt 
profiltorzulás lép fel. 

 

Méret
Kontaktpontok koordinátái 

P1 P2 
P3

32x25 17,771921ex 
-14,329506ez 

18,119144ex 
-14,073417ez 

18,204880ex 
-13,993712ez 

40x20 22,965005ex 
-12,827509ez 

23,100359ex 
-12,724322ez 

23,416015ex 
-12,438897ez 

40x30 21,562971ex 
-17,190371ez 

21,663847ex 
-17,127893ez 

21,950166ex 
-16,919174ez 

50x30 28,181364ex 
-18,032447ez 

28,393992ex 
-17,879162ez 

28,635909ex 
-17,676316ez 

2. táblázat. A kapcsolóvonal által kijelölt pontok ko-
ordinátái 

 

5. ábra. A három pontra illesztett körprofil 32x25 
méret  golyósanyánál 

 

6. ábra. A három pontra illesztett körprofil 40x20 
méret  golyósanyánál 
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7. ábra. A három pontra illesztett körprofil 40x30 
méret  golyósanyánál 

 

8. ábra. A három pontra illesztett körprofil 50x30 
méret  golyósanyánál 

A különböz  méret  golyósanyákra meghatározott 
három pontra illesztett körprofilok paramétereit a 3. 
táblázat tartalmazza, ahol R a kör sugara és C a kör 
középpontjának koordinátái. 

3. táblázat. Három pontra illesztett körök paraméterei 

 A közelít  körprofil adatai 

Méret R [mm] C[mm] 

32x25 2,419269 16,515269ex 
-12,262217ez

40x20 3,556876 20,876878ex 
-9,948084ez 

40x30 3,138757 19,961007ex 
-14,491203ez 

50x30 3,950143 25,978951ex 
-14,753269ez 

 
Összehasonlítva a két eljárást megállapítható, hogy 

az approximációval el állított körprofil a szerszám-
profil teljes tartományán jól közelíti a származtatással 

el állított görbét, ezzel szemben a három pontra illesz-
tett kör csak a pontok által meghatározott tartomány-
ban. További hátránya a hárompontos módszernek, 
hogy az alámetszési határpont, valamint a profiltorzu-
lás nagymértékben befolyásolja a közelítés jóságát. 

4. ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikkben különböz  méret  golyósanyák szer-
számprofiljának meghatározására alkalmas módszere-
ket mutattunk be hagyományos furatköször kre. Az 
eljárások alkalmasak lehetnek olyan megmunkáló-
gépekre, ahol a profilozó készülék csak körívprofil 
szabályozását teszi lehet vé. A módszerek hatékony-
ságát kísérleti forgácsolásokkal célszer  a jöv ben 
igazolni. 
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GÓTIKUS KÖRÍVPROFILÚ GOLYÓSANYA SZER-
SZÁMPROFILJÁNAK KÖZELÍTÉSE ELLIPSZISSEL 

APPROXIMATION OF TOOL PROFILE OF GOTHIC-ARC 
PROFILE BALLNUT BY ELLIPSE 

Heged s György*, Takács György**, Patkó Gyula*** 

ABSTRACT  

This paper presents the determination of tool profile 
on gothic-arc profile ballnut. The derivated tool 
profile points are approximated by the principles of 
the algorithm was worked in article [6]. Errors 
between the approximated ellipse-arcs and the profile 
points are determined for different ballnut sizes. All 
results illustrated by various Figures. 

1. BEVEZETÉS 

Alakos szerszámok szerszámprofiljának meghatáro-
zása régóta ismert feladat, melyre többféle módszert is 
kidolgoztak [1], [2], [3], [4]. Jelen cikkben golyósanya 
szerszámprofiljának meghatározását mutatjuk be 
olyan esetre, ahol az érintkezési szakaszon a teljes 
profilt egy ellipszisívvel közelítjük. 

2. MATEMATIKAI HÁTTÉR 

Számos gyakorlati területen a görbék illesztése adott 
pontokra gyakran el forduló probléma, ezek közül 
külön kiemelnénk az ismert pontokra illeszked  kör és 
ellipszis egyenleteinek meghatározását [5], [6], [7]. A 
kúpszelet általános másodfokú polinommal leírható 
implicit egyenlete 

 2 2, 0F x y ax bxy cy dx ey f  (1) 

ahol a, b, c, d, e, f az egyenlet együtthatói x és y a 
kúpszelet pontjainak koordinátái. Ellipszisnél érvé-
nyes, hogy 

 2 4 0.b ac  (2) 

Vektor alakban felírva az (1) egyenletet 

 ,F x x a  (3) 
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ahol 

 
2 2 1 ,

.T

x xy y x y

a b c d e f

x

a
 (4) 

Az ismert , ,  1i ix y i n  pontokra illeszked  ellip-
szis egyenlete a pontok algebrai távolságának négy-
zetösszege minimalizálásával az együtthatóvektor 
alapján 

 
2 2

1 1
min min

n n

i i
F Fi ix x a  (5) 

módon áll el . A (2) egyenl tlenség miatt az el álló 
egyenletrendszer megoldása általános esetben nehéz-
kes. Az a együtthatóvektor skálázásával az egyenl t-
lenség átírható 

 2 4 1b ac  (6) 

egyenletté, ebben az esetben az ellipszisre érvényes 
approximációs feladat 

 
2min ,

1T

X a

a C a
 (7) 

alakban fogalmazható meg. Az 6nX  adatmátrix és a 
6 6C  kényszermátrix 

 

2 2
1 1 1 1 1 1

2 2
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3 3 3 3

1
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x x y y x y

x x y y x y
X

0
C

0 0

 (8) 

formában írható fel ((6)-ból kifejezve). A Lagrange 
multiplikátor alkalmazásával az a  optimális megol-
dásra a fenti feltételekkel 

 
,

1,T

S a C a
a C a

 (9) 

ahol az 6 6S  eloszlási mátrix 
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TS X X
 (10) 

A (9) sajátértékfeladatot megoldva a legjobb közelítést 
a legkisebb sajátértékhez tartozó sajátvektor szolgál-
tatja az együtthatóvektorra nézve. A fentebb bemuta-
tott megoldás egyik hátránya, hogy a C kényszermát-
rix szinguláris, az S eloszlási mátrix közel szinguláris 
(abban az esetben, ha a pontok egy valódi ellipszis 
pontjai, szinguláris), emiatt a numerikus eljárás insta-
bil és nem valós megoldást eredményeznek. Ennek a 
hátránynak a kiküszöbölésére célszer  partícionálni az 
egyes mátrixokat [6]. Az X adatmátrixot kvadratikus 
és lineáris részre bontva 
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mátrixokat kapjuk. Hasonlóan az eloszlási mátrixra 
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érvényes a partícionálás után. A (8) C kényszermát-
rixnál legyen 

 1

0 0 2
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2 0 0

C  (13) 

a részmátrix, valamint az együtthatóvektort 
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módon partícionáljuk. Ekkor a sajátértékproblélma az 

 1 2 11 1

2 3 2 2
T

S S C 0a a
S S 0 0a a

 (15) 

alakban állítható el . Felhasználva a partícionált mát-
rixokat, a sajátértékfeladat megoldását el állító egyen-
letrendszer 

 
1 1
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T
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a C a
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 (16) 

alakban írható fel, ahol 3 3 -1 -1
1 1 2 3 2

TM C S S S S  
csökkentett eloszlási mátrix. A numerikusan stabil 
megoldást a (16) egyenletrendszer M mátrixának a1 
sajátvektorához tartozó  sajátérték szolgáltatja. Az 
ellipszisívek egyenleteinek ismeretében lehet ség 
nyílik a metszéspontok meghatározására. 

3. EREDMÉNYEK BEMUTATÁSA 

Az el z  fejezetben ismertetett eljárást alkalmazva a 
rendelkezésre álló pontokat közelít  ellipszisíveket, és 
a közelít  szerszámprofilokat az 1. – 4. ábrák szemlél-
tetik. 

 

1. ábra. A közelít  ellipszisprofil 32x25 méret  go-
lyósanyánál 

 

2. ábra. A közelít  ellipszisprofil 40x20 méret  go-
lyósanyánál 
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3. ábra. A közelít  ellipszisprofil 40x30 méret  go-
lyósanyánál 

 

4. ábra. A közelít  ellipszisprofil 50x30 méret  go-
lyósanyánál 

A bemutatott eredmények az alámetszési szakaszt 
közelít  szerszámprofilt is ábrázolják, ahol a közelít  
profilt szakaszosan interpoláló harmadfokú Bezier 
görbékkel állítottuk el . 

. A KÖZELÍT  PROFIL HIBÁJA 

A közelít  profil hibáját a származtatás során el ál-
lított metszéspontokhoz határozzuk meg. Az eltérések 
meghatározásához keressük a metszéspontok és a 
közelít  ellipszisív közötti távolságokat. Ehhez célsze-
r  az általános helyzet  ellipszisívet és a metszéspon-
tokat az origóba transzformálni oly módon, hogy az 
ellipszisív kis és nagytengelye a koordinátatengelyek-
kel egybeessen. Az ellipszis paramétereinek ismereté-
ben a metszéspontokra érvényes transzformáció a 

 1
E z E EP R P C  (17) 

összefüggés szerint végezhet  el, ahol PE a szomszé-
dos ellipszisívek metszéspontja, CE a profilt közelít  
ellipszisív középpontja, Rz az orientációnak megfelel  
forgatási mátrix. Legyen a profil pontja E(t)=[acos(t) 
bsin(t) 1], a EP  pont és az ellipszisív E pontja közötti 
legkisebb távolság feltétele, hogy 

 E

d t
t

dt
E

P E 0  (18) 

teljesül. Ekkor a nemlineáris egyenlet a Newton-
Raphson módszerrel oldható meg az 

 
2 2

2 2 2 2

cos sin sin cos 0

cos sin cos sin 0
E E

E E

P P

P P

a b t t ax t by t

a b t t ax t by t
(19) 

egyenletek felhasználásával. A t paraméter ismereté-
ben a EP  pont és az ellipszisív E pontja közötti távol-
ság a 

 Ed P E  (20) 

képlet szerint számítható. A közelít  profilok eltérése-
inek abszolút értékeit a megfigyelési pontokban az 5 – 
8. ábrák szemléltetik. 

 

5. ábra. A közelít  ellipszisprofil és a pontok közötti 
eltérés 32x25 méret  golyósanyánál 

 

6. ábra. A közelít  ellipszisprofil és a pontok közötti 
eltérés 40x20 méret  golyósanyánál 
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7. ábra. A közelít  ellipszisprofil és a pontok közötti 
eltérés 40x30 méret  golyósanyánál 

 

8. ábra. A közelít  ellipszisprofil és a pontok közötti 
eltérés 50x30 méret  golyósanyánál 

Az 1. táblázat tartalmazza a (20) képlet alapján 
számított eltérések abszolút értékeit a közelít  ellip-
szisív és a megfigyelési pontok (szerszám származta-
tott profilpontjai) között. 

1. táblázat. A közelít  profil eltéréseinek abszolút 
értékei különböz  méret  golyósanyáknál 

Méret 
A közelít  profil eltérései

dmin 
[mm] 

dmax 
[mm] 

32x25 2,230230·10-6 1,817885·10-4

40x20 4,324672·10-5 6,833688·10-4

40x30 3,557504·10-5 -41,733867 10  

50x30 9,030191·10-5 -46,117721 10  

 
A fenti táblázat adataiból megállapítható, hogy a 

legnagyobb eltérés mértéke 10-4 nagyságrend , mely a 
gépészmérnöki gyakorlatban elfogadott érték. Az így 
el állított profil megmunkálási pontosságát próbafor-
gácsolással és méréssel kell igazolni a jöv ben. 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikkben gótikus körívprofilú golyósanyák szár-
maztatott szerszámprofiljának egy lehetséges megha-
tározását mutattuk be. Az eljáráshoz egy numerikusan 
stabil, iteráció nélküli algoritmust alkalmaztunk [6]. A 
szerszám és a munkadarab érintkezési tartományán a 
közelít  szerszámprofilt ellipszisívvel írtuk le és meg-
határoztuk az így el állított közelít  szerszámprofil és 
a származtatott szerszám profilpontok közötti eltéré-
seket. Az eljárással a mérnöki gyakorlatban elfogadott 
nagyságrend  hibával határozhatók meg a szerszám-
profil jellemz  pontjai, ezek igazolását a jöv ben 
próbaforgácsolásokkal és mérésekkel célszer  igazol-
ni. 

6. KÖSZÖNETNYÍLVÁNÍTÁS 
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TRANZIENS JELEK VIZSGÁLATA VIRTUÁLIS 
M SZEREZÉSSEL 

 
INVESTIGATION OF TRANSIENT SIGNALS BY VIRTUAL 

INSTRUMENTATION 
 

Dr. Tóth Lajos* 

 

ABSTRACT 

This paper considers creation of a new analysis 
library add-on to LabWindows/CVI 7.0 that improves its 
analysis capabilities with transient analysis using 
Wavelet Filtering and Joint Time-Frequency Analysis 
methods. Among the available library creation methods 
we used the form of Dynamically Linked Libraries 
(DLL) that reduces the size of compiled code of final 
executable in contrast to the statically linked libraries. 
We showed the mathematical background of each 
analysis and the way of library creation in the 
development environment. We also proved the 
applicability of these methods with test data. This add-
on can be used in analysing transient phenomenon in 
mechanical or electrical systems. 

 

 

1. BEVEZETÉS 

 

Mérési és jelfeldolgozási feladatok esetében 
kézenfekv  olyan szoftverek használata mely egyszerre 
támogatja mindkét feladatot. A rendelkezésre álló 
szoftverek közül a National Instruments (NI) virtuális 
m szerezést megvalósító szoftverei költséghatékony 
megoldást biztosítanak erre a célra. A LabWindows/CVI 
ANSI C integrált fejleszt i környezete vagy a LabVIEW 
grafikus programozói környezete segítségével gyorsan 
fejleszthetünk mérési, tesztelési, vezérlési vagy 
szabályozási feladatokat ellátó virtuális m szert. A 
gyártó a b vítmények széles skáláját ajánlja a 
termékeihez, természetesen nem ingyen. A Signal 
Processing Toolkit esetében ez az ár közel megegyezik 
– a cikk írásának id pontjában – az alap fejleszt i 
környezet (Base Developement System) árával, és több 
mint a teljes fejleszt i környezet (Full Developement 
System) árának a fele. Ha azonban valaki ismeri 
jelfeldolgozási módszerek matematikai alapjait és 
rendelkezik némi C nyelv  programozási ismerettel,  

 

akkor könnyen b vítheti fejleszt i környezetét ilyen 
vagy más jelfeldolgozási képességekkel. Ráadásul ezek 
az új funkciók a LabVIEW környezetben megvalósított 
virtuális m szerekben is felhasználhatók. Mi egy régi 
30- napos próbaverziójú LabWindows/CVI 7.0 fejleszt i 
környezetet használtunk olyan függvénykönyvtár 
létrehozására, mely a Signal Processing Toolkit-ben is 
megtalálható.  

A tranziens jelek definíció szerint véges energiájú 
jelek. Jellemzésük történhet az id tartományban, a 
frekvencia tartokányban és az id -frekvencia 
tartományban. Az id tartománybeli jellemzésre a 
késleltetési id , felfutási id , túllövés, beállási id  
illetve lefutási id  használatos. Frekvencia 
tartománybeli jellemzés a Fourier- vagy Laplace-
transzformációval történik. Az id -frekvencia 
tartománybeli jellemzésre az egyesített id -frekvencia 
analízis (Joint Time-frequency Analysis) módszerek 
használatosak. Ezeket a módszereket a korábban 
említett b vítmény tartalmazza. 

 

 

2. ANALÍZIS MÓDSZEREK 
MATEMATIKAI HÁTTERE 

 

A Fourier-transzformáció (FT) (1) lehet vé teszi a 
jelek szinuszos jelkomponensek összegére való 
felbontását. A transzformált létezésének feltétele a jel 
abszolút integrálhatósága. Továbbá a jelnek csak 
megszámlálhatóan véges sok helyi széls értéke és 
szakadása lehet. [1] 

dttjetfjFtf )()()(   (1) 

A Wavelet-transzformáció (WT) viszonylag új eszköz. 
A transzformáció segítségével a jel Wavelet-nek 

  
*adjunktus, Miskolci Egyetem Elektrotechnikai tanszék 
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(hullámocskáknak) nevezett bázisfüggvények összegére 
bonthatók fel. A waveletek (t) normalizált 
függvények, melyeket egy „mother wavelet” (anya 
wavelet) függvényb l eltolással és nyújtással állítunk 
el . [1] A Folytonos Wavelet-transzformáció 
Continuous Wavelet Transform (CWT) (2) nem más, 
mint a jel és a wavelet konvolúciója azaz 

baf,bafCWT ,,  

0, 
1

adt
a

bt*

a
tf , (2) 

ahol „a” a „nyújtási” vagy skálaparaméter 
(dilation/scale parameter),“b” az eltolási paraméter 
(translation parameter). [1] 

 

 

2.1 ID -FREKVENCIA ELOSZLÁSOK 

 

Az egyesített id -frekvencia eloszlások (Joint Time-
Frequency Distributions - TFD) lehetnek lineáris vagy 
kvadratikus eloszlások [2]. Az ablakozott- vagy rövid 
idej  Fourier–transzformáció (Short-Time Fourier 
Transform - STFT) és a Wavelet-transzformáció mind 
lineáris TFD. A kvadratikus TFD-k a jeleket az id  és a 
frekvencia függvényében vizsgálják. A spektrogram 
(SP), azaz az STFT abszolút értékének négyzete, a 
scalogram (SC), azaz a WT abszolút értékének négyzete 
és a Wigner-Ville eloszlás (Wigner-Ville Distribution - 
WVD) mind kvadratikus TFD. 

Id ben lokalizált jelek FT-ját STFT-nek hívjuk (3): 

dt
tj

eutgtftfSTFT )()(),( ,  (3) 

ahol g(t)az ablakozó függvény (Window function). [2] 
A megfelel  ablakozó függvény kiválasztása dönt  
jelent ség  az analízis szempontjából mivel az id -
frekvencia felbontást ez határozza meg. 

A SP (4) mindig pozitív, valós érték  id -frekvencia 
eloszlás. Id -frekvencia felbontása nem változik meg az 
analízis során [2]. 

2
,),( tfSTFTtfSP  

2

)()( dt
tj

eutgtf  (4) 

Az STFT és a WT a jelet az id ben és a frekvenciában 
jól lokalizált bázisfüggvényekkel korreláltatja. Ezeknek 
a felbontása függ a bázisfüggvény id  és frekvencia 
tartománybeli kiterjedését l. 

A WVD (5) a jelet önmagával korreláltatja, ezáltal 
jobb felbontást biztosít [2]. 

d
j

eufufufWV
2

*

2
),(  (5) 

A WVD mindig valós mennyiség függetlenül attól, 
hogy a jel valós vagy komplex. Hátránya viszont, hogy 
az eredmény lehet negatív mennyiség is és a 
transzformáció nem-lineáris, azaz kovariáns az id  vagy 
frekvencia tartománybeli eltolásra vagy a nyújtásra. [2]  

 

 

2.2 WAVELET THRESHOLDING 

 

A Wavelet sz rés (Wavelet korlátozás - Wavelet 
Thresholding) technikája magából a WT-ból származik. 
A Diszkrét Wavelet Transzformáció (DWT) egy 
többlépcs s eljárás. [3] Egy (S) jelet átengedve 
megfelel en kiválasztott sz r kön, felbontható alacsony 
frekvenciás közelítés (approximation) és nagy 
frekvenciás részlet (detail) együtthatókra (An, Dn). A 
felbontás következ  szintjén az el z leg kapott alacsony 
frekvenciás komponenseket tovább bontjuk alacsony- és 
nagy frekvenciás jelösszetev kre (1. ábra). A rekurzív 
eljárást a meg kívánt felbontási szintig lehet folytatni. A 
szükséges felbontási szintek számát valamilyen 
kritérium, leggyakrabban az ún. entrópia alapján 
határozzák meg. [3] 

 
1. ábra. A jel Wavelet együtthatók szerinti 

felbontása 

A jel Wavelet együtthatókból történ  visszaállítása az 
el bbivel ellentétes folyamat (2. ábra). Az Inverz 
Diszkrét Wavelet Transzformáció (IDWT) során 
használt szintézis sz r ket az analízishez használt 
sz r kb l állítják el . A sz rés során azokat az 
együtthatókat melyek egy meghatározott értéket nem 
érnek el korlátozzuk. Az IDWT után megkapjuk a sz rt 
jelet. 

3. szint:  S=A3+D3+D2+D1

1. szint:  S=A1+D1

2. szint:  S=A2+D2+D1

D1 

S 

A1 

A2 D2 

A3 D3 
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2. ábra. A „Wavelet Thresholding” eljárás 

folyamata 

 

 

3. DINAMIKUS CSATOLÁSÚ KÖNYVTÁR 
(DLL) LÉTREHOZÁSA 

 

A LabWindows/CVI lehet vé teszi a megírt 
függvények bináris végrehajtható állomány, statikus 
könyvtár vagy dinamikus csatolású könyvtár (Dynamic 
Link Library – DLL) formátumba való fordítását. [4] A 
fájl készülhet hibakeresési (debug) vagy végleges 
(release) módban. Hibakeresési módban lehet ségünk 
van a program lépésenkénti végrehajtására. Mi a 
megvalósított függvényeinket DLL függvénykönyvtár 
formátumban tároljuk. ezzel a módszerrel 
csökkenthetjük a futtatható állomány méretét, mivel a 
DLL nem kerül befordításba, hanem futásid ben kerül 
betöltésre. Másrészr l mivel lefordított kódról 
beszélünk, az algoritmusok forráskódja részben el van 
rejtve a felhasználó el l. A felhasználónak definiálnia 
kell egy header fájlban azon függvényeket, melyek a 
DLL-b l meghívhatók. [4] Ha csak C vagy C++ 
forrásból szeretnénk DLL függvényt hívni akkor a 
__cdecl konvenciót használjuk függvényhívásra. ha más 
pl. Visual Basic forráskódból szeretnénk a DLL 
függvényhívást kezdeményezni, akkor a __stdcall 
függvényhívási módot kell használni. Ha CVI-on 
keresztül fordítjuk le a DLL könyvtárat, akkor a 
fejleszt i környezet két fájlt hoz létre. Az egyiket „lib”  
a másikat „dll” kiterjesztéssel. Az ún. „import library” a 
DLL könyvtárhoz való csatolást segíti el . Ez 
tartalmazza a címtáblát (import address table) amelyek 
az egyes DLL függvényekre hivatkoznak. A DLL 
könyvtár projekthez rendelése történhet statikusan 
(implicit módon) vagy futás közben (explicit módon). 
Statikus hozzárendelés esetében szükségünk van az 
exportált függvényeket tartalmazó header fájlra, az 
import könyvtárra és a DLL fájlra. Futás közbeni 
csatolás esetében a felhasználó használhatja a 
LoadLibrary, GetProcAddress és FreeLibrary 
rendszerhívásokat a DLL függvények eléréséhez. 

Az általunk megvalósított b vítmény hét analízis 
elvégzésére képes. Ezek a FT, Cepstrális analízis, 
hagyományos digitális sz rési eljárások, tranziens jelek 
id tartománybeli jellemzésére szolgáló paraméterek 
megmérése, STFT, WVD, és a Wavelet Thresholding. 

A header fájlunk az alábbi függvény definíciókat 
tartalmazza: 

 int __stdcall FFT(double *,int); 

 int __stdcall STFT(double *,int); 

 int __stdcall WT(double *,int); 

 int __stdcall WVD(double *,int); 

Címszerinti paraméterátadást használtunk az adatok 
eléréséhez. A második paraméter az analizálandó adatok 
mennyiségét tartalmazza. Minden egyes DLL függvény 
saját grafikus felhasználói interfésszel rendelkezik, ahol 
a felhasználó beállíthatja az analízis paramétereit.  

 

 

4. ANALIZÁLÓ FÜGGVÉNYEK 
TESZTELÉSE 

 

A megvalósított analizáló függvények teszteléséhez 
elkészítettünk egy CVI programot, amely DLL 
függvényhívásokon keresztül analizálja a vizsgálandó 
tranziens jeleket. 

Az id - és frekvenciatartománybeli vizsgálat 
felhasználói interfésze látható a 3. ábrán. 

 
3. ábra. Id - és frekvenciatartománybeli vizsgálat 

felhasználói interfésze 

A felhasználói interfész lehet séget ad a tranziens 
jelek id tartománybeli jellemzésére szolgáló 
paraméterek meghatározására. A középs  diagramon a 
jel frekvenciatartománybeli viselkedése látható. A 
legalsó diagramon a jel Cepstrális analízisének 
eredményeit vizsgálhatjuk meg. 

Az id -frekvencia tartománybeli vizsgálatok 
algoritmusai közül az STFT és a WVD került 
megvalósításra a DLL-ben.  

Az STFT felhasználói interfésze a 4. ábrán látható. A 
vizsgált tranziens jel id tartománybeli viselkedése a kép 
fels  részén, frekvencia tartománybeli alakja a kép bal 

DWT 
Részlet 

együtthatók 
korlátozása 

IDWT 
Sz rt 

jel 
Zajos 

Jel 

„Thresholding” 
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oldalán, és id -frekvencia tartománybeli energia 
eloszlása a kép közepén látható. A 4. ábra tisztán 
mutatja, hogy a tranziens jel definíciójának megfelel en 
véges energiájú jel, mely jelen esetben id ben és 
frekvenciában jól lokalizált. A felhasználó beállíthatja 
az ablakozó függvényt, ami lehet Háromszög, 
Hamming, Hanning, Blackman, Kaiser vagy Blackman-
Harris típusú. 

 
4. ábra Short Time Fourier Transformation 

A WVD felhasználói interfészét az 5. ábrán mutatjuk 
be. Az analizált jel ebben az esetben lineáris frekvencia 
modulált jel 512 mintáját használtunk. A 
frekvencialöket 0-tól a normalizált frekvencia feléig 
terjed. Az 5. ábrán a WVD eloszlással kapcsolatos 
érdekes jelenség figyelhet  meg ami a „cross-term"-ek 
megjelenése. Ezek a tagok mindig el t nnek, ha a 
vizsgálandó jel nem analitikus. 

 
5.ábra Wigner-Ville eloszlás 

A Wavelet sz rés felhasználói felülete látható a 6. 
ábrán. Alkalmazásával a Wavelet Thresholding sz rési 
technikát végezhetjük el a Symmlet5 wavelet 
segítségével. Természetesen a kés bbiekben más 
Waveletek is implementálásra kerülnek. A zajos 
tranziens jel az ábra fels -, a sz rt jel pedig az alsó 
részén látható. A felhasználó beállíthatja az a küszöb 
szintet és a részlet együtthatók korlátozásának módját. 

 

 
6.ábra Wavelet Thresholding 

 

5. ÖSSZEGZÉS 

 

A cikkben bemutatásra került egy olyan, a 
LabWindows/CVI 7.0 fejleszt i környezethez készült 
b vítmény fejlesztésnek módja és m ködése, amely a 
tranziens jelek vizsgálatának képességével b víti a 
fejleszt i rendszer analizáló képességeit. A 
megvalósított funkciók lehet vé teszik a tranziens jelek 
id -, frekvencia- és id -frekvencia tartománybeli 
vizsgálatát többek között Fourier-transzformáció, 
ablakozott Fourier-transzformáció és Wigner-Ville 
eloszlás alkalmazásával. A tranziens jelek sz résére a 
megvalósításra került a Wavelet Thresholding eljárás is. 
Az implementált algoritmusokat Dinamikus csatolású 
könyvtár (DLL) formájában készítettük el.  
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ABSTRACT 

 
   The disturbances propagating on the electrical grids 
can result in significant damages in industry, transport 
and particularly in mechatronics manufacture. The 
consumers are connected together by the large-scale 
electrical networks, therefore the disturbances 
generated by one consumer put impact on the quality of 
electricity supplied by the network. Several consumers 
can work simultaneously on electrical network, thus the 
disturbance spectrum has wide-range difference at 
various terminals and time intervals. The demand for 
the reduction even stop of disturbances need the 
mapping of consumers generating the respective 
disturbances. Flicker phenomenon is particularly 
dangerous for the eyes of people living in the vicinity of 
the flicker source. This paper presents the new scientific 
achievements in order to determine the propagation of 
flicker phenomenon and the consumers generating the 
dangerous disturbances particularly the flicker effect. 
 

1. BEVEZETÉS 
 

   A villamoshálózatokon terjed  zavarok jelent s 
károkat és biztonság-technikai problémákat okozhatnak, 
különösen a számítógépekkel irányított mechatronikai 
gyártás területein. Ismeretes, hogy a villamos er m vek 
által szolgáltatott energia zavarmentesnek, tisztának 
tekinthet , a hálózatokon kialakuló zavarok dönt  
többségét a fogyasztóknál üzemeltetett (rosszul 
beállított vagy hibás) villamos berendezések 
okozzák. Az egyes fogyasztókat a nagykiterjedés  
villamos hálózatok összekapcsolják, ezért az egyik 
fogyasztó által okozott zavarok befolyásolják a 
másik fogyasztó által a villamos hálózaton vételezett 
energia min ségét is. Az ilyen fogyasztók m ködésük 
során eltorzítják a hálózatokon folyó áramok- és 
feszültségek ideális szinuszos hullámalakját. 
   Nagyteljesítmény  fogyasztók, például az ipari-
elektronikával irányított villamos hajtások, vasút- és 
villamos vontatás vagy a nagyteljesítmény  
hegeszt gépek, ívkemencék üzemének lökésszer  
________________ 
*Professor Emeritus, Miskolci Egyetem Elektrotechnikai Elektronikai 
Tanszéke 

 
 
terhelés változása feszültség lengésekkel „rángatja” a 
hálózatot, letöréseket és feszültség megfutásokat, 
feszültség tranzienseket eredményezhet. A hálózati 
zavarok közül különösen veszélyes a „villogás” 
(közismerten a flicker hatás), amely az emberek 
egészséget is veszélyeztet  környezeti ártalmakat 
okozhat. 
   A végzett vizsgálatok során olyan elméleti- és 
gyakorlati megoldásokat kerestem, melyek 
méréstechnikai módszerekkel és hálózati ismeretekkel 
segíthetik a zavarforrások, a zavart okozó 
fogyasztók felderítését. 
 

2. A VILLOGÁS KIALAKULÁSA ÉS 
ÉRTELMEZÉSE 

 
   A villogásra vonatkozó Európai el írások [1], melyek 
a magyarországi szabványokban is megjelennek, 
szigorúan szabályozzák a (rövid- és a hosszú idej ) 
villogás még megengedett er sségét. Ennek 
magyarázata az, hogy az 1-15 Hz közötti feszültség 
ingadozás, a világító testekben ingadozó fényesség , 
vagy színspektrumú olyan fényáram változásokat okoz, 
mely rendkívül káros lehet az emberekre, az emberi 
környezetre. 
 

 
1. ábra. A feszültség ingadozás okozta frekvencia 

moduláció (forrás:[1]) 
 

   A villogás mértékét az Európai el írások a mérések- 
és az emberi látásérzet-ingadozás statisztikai adatai 
alapján határozták meg. 
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   Az ember- és az emberi környezet nemcsak a 
fényingadozás er sségére, de a villogás gyakoriságára is 
érzékeny. Statisztikai adatok alapján legkellemetlenebb 
és legveszélyesebb a 8.8 Hz-es feszültség változás. 
   A villogás mérésére az UIE/IEC fejlesztette ki a 
szabványos villogásmér t, figyelembe véve a feszültség 
változást és a fényáram ingadozás emberre 
vonatkoztatott hatását. 
   A mér m szer a rövididej  (1-10 perc átlagát 
számító) villogás mértékét határozza meg az alábbi 
összefüggés szerint [2],[3]: 
 

5050101033111,01,0st PKPKPKPKPKP        (1) 
 

P0,1, P1, P3, P10 és P50 az a szint, amelyet a megfigyelési 
id szak 0.1 %-a, 1%-a, 3%-a, 10%-a illetve 50%-a 
halad meg. 
K0,1, K1, K3, K10 és K50 a 0.1 %-hoz, az 1%-hoz, a 3%-
hoz, a 10%-hoz illetve 50%-hoz tartozó együtthatók. 
   Az így meghatározott rövididej  (short time) villogás 
értékeib l határozható meg a hosszúidej  (long time) 
villogás nagysága [2],[3]: 

3
12

1

3

12i

sti
It

P
P    (2) 

 

amely Plt az egy hét id tartam bármely szakaszának 
95%-ban az 1 értéket nem haladhatja meg [1]. 
   Az általam végzett vizsgálatok célja az volt, hogy 
méréstechnikai módszerekkel és hálózati ismeretekkel 
egyértelm  összefüggéseket találjak a villamos 
hálózaton terjed  villogás törvényszer ségére. 
 

3. MÉRÉSI MÓDSZEREK 
 
   A vizsgálataim során abból a feltételb l indultam ki, 
hogy az UIE*/IEC** szabványos villogásmér vel 
meghatározott rövididej  villogás és a villogást generáló 
berendezés vételezett villamos energiája között mérhet  
összefüggésnek kell lenni.  
 

 
 

2. ábra. A diósgy ri UHP ívkemence teljesítmény 
felvétele (’A’ ábra) és az ívkemence üzeme okozta 

villogás (’B’ ábra) 
 

   Ennek bizonyítására megvizsgáltam a borsodi 
kohászati üzemekben azonos id ben végzett  
_______________________ 
* U I E  ( International Electrotechnical Commission)  
* * I E C  (International Union for Electricity Applications) 

villamos energia felvételt és a rövididej  villogás mérési 
eredményeit. Mérésekkel bebizonyítottam, hogy a 
villamos berendezés okozta villogásának és a 
berendezés által felvett energia között egyértelm  
összefüggés van. A 2. ábrán a diósgy ri kohászatban 
végzett mérések, a 3. ábrán az ózdi kohászati üzemben 
végzett mérések eredményei láthatók. 

 
 

3. ábra. Az ózdi UHP ívkemence teljesítmény felvétele 
(’A’ ábra) és az ívkemence üzeme okozta villogás (’B’ 

ábra) 
 

   Továbbiakban azt vizsgáltam meg, hogy a két 
ívkemence együttes üzeme során hogyan alakul az 
ered  villogás er ssége. A 4. ábrán megtekinthet  a 
diósgy ri- és az ózdi ívkemencék azonos id ben történ  
teljesítmény felvétele és ered  villogás er ssége 
Sajóivánkai állomáson és a Fels zsolcai villamos 
állomáson mérve. 
 

 
 

4. ábra. Az ózdi UHP ívkemence teljesítmény felvétele 
(’A’ ábra), a diosgy ri UHP ívkemence teljesítmény 
felvétele (’D’ ábra)  és az ívkemencék üzeme okozta 

villogás Sajóivánkai villamos állomáson (’B’ ábra), és a 
fels zsolcai villamos állomáson 

 
4. A VILLOGÁS TERJEDÉSE 

 
   A villogás összetev inek meghatározására az általam 
kidolgozott és mérésekkel igazolt, (eredményhez 
vezet ) módszer lényege az, hogy a villogást generáló 
fogyasztókat egymást követ en „kiiktatjuk” (pontosítva, 
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olyan id szakokban mérünk, amikor a kijelölt 
fogyasztók nem üzemelnek) és mérjük a „maradék” 
villogás er sségét. Négy ilyen id szakot választottam.  

olyan id szakasz, amikor sem a DAM ívkemence 
sem az ózdi ívkemence nem üzemel 
olyan id szakasz, amikor a DAM ívkemence 
üzemelt, az ózdi ívkemence nem üzemel 
olyan id szakasz, amikor mind a DAM 
ívkemence mind az ózdi ívkemence üzemel 
olyan id szakok, amikor a DAM ívkemence nem, 
de az ózdi ívkemencék üzemel 

   A mérés elvét az 5. ábra mutatja.  
 

 
 

5. ábra. A villogás összetev inek meghatározására 
kidolgozott mérés vázlata 

 
.1 A villogás szintjének alakulása olyan id szakban, 

amikor sem az ózdi ívkemence, sem a DAM 
ívkemence nem üzemel 

 
   A hosszú (18 napot kitev ) id szak alatt végzett 
mérések eredménye, egyrészt megbízható információkat 
adott a 120kV-os hálózaton „mindig” jelenlév  un. 
flicker-alapzaj nagyságáról (Pltalapzaj  0,2…0,25), 
másrészt olyan néhány napon is végezhettünk méréseket 
(Húsvéti ünnepek alatt), amikor a hálózaton a 
legminimálisabb terhelés jelentkezett. 
 

 
 

6. ábra. A hosszúidej  villogás értékeinek gyakorisága 
olyan id szakokban amikor a nagyteljesítmény  

ívkemencék nem üzemeltek 
 

   A 6 ábrán a 18 napon keresztül folyamatosan, olyan 
id szakaszban végzett, mérések eredményei 
tanulmányozhatók, amikor a nagyteljesítmény  
ívkemencék nem üzemeltek. 
   A DAM 35 kV-os hálózatán illetve Fels zsolca 
120kV-os állomásán mért adatok azt mutatják, hogy ha 
az ívkemencék nem üzemelnek, akkor a hosszúidej  
villogás gyakorlatilag elhanyagolható er sség . 

.2 A villogás szintjének alakulása olyan id szakban, 
amikor az ózdi ívkemence nem üzemel, de a DAM 

ívkemence üzemel 
 

   A mérések alatt, azért hogy a villogás terjedését minél 
pontosabban tudjam meghatározni, a DAM ívkemence 
flicker-kompenzációját kikapcsoltuk. 
   A DAM 35kV-os sínen mért villogás er ssége, a 
mérési id  mintegy 80%-ban, lényegesen túllépte a 
megengedet (Plt<1) határértéket. Ugyanakkor 
Fels zsolca villamos állomásán az id  80%-ban Plt 1 
értékeket mértünk, ami még mindig magasabb a 
megengedett értéknél. 
 

 
 

7. ábra.  A hosszúidej  villogás er sségének 
gyakorisága a flickerszint függvényében, olyan 

id szakokban amikor az ózdi ívkemence nem, a DAM 
UHP ívkemence viszont üzemelt 

 

   A mérések eredményei a 7. ábrán tanulmányozhatók. 
A jobboldali oszlopokon a DAM sínen-, a baloldali 
oszlopokon a Fels zsolcán mért eredmények láthatók. 
 

.3 A villogás szintjének alakulása olyan id szakban, 
amikor az ózdi ívkemence üzemelt, de a DAM 

ívkemence nem üzemelt 
 

   Amikor a DAM 80 tonnás UHP ívkemence nem 
üzemelt, de az ózdi ívkemence üzemelt, akkor a DAM 
120kV-os rendszeren mérhet  villogás meghatározó 
részét az ózdi ívkemence generálta. 
 

 
 

8. ábra.  A hosszúidej  villogás er sségének 
gyakorisága a flickerszint függvényében, olyan 

id szakokban amikor a DAM UHP ívkemence nem, az 
ózdi ívkemence üzemelt. 

 

   A 8. ábrán látható, hogy az ózdi ívkemence okozta 
villogás átlagértéke: Plt(átlag)  0,45, maximális értéke : 
Plt(max)  1,05. (Plt>1 érték a DAM állomáson a közel 
100 óra mérési id  3,2%-ban, Fels zsolcán 0,7%-ban 
fordult el . 
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A mérés eredményei azt mutatják, hogy az ózdi 
ívkemence zavarhatása, (hosszúidej  villogás) a 
miskolci villamos hálózatokon is megjelenik [4],[5]. 
 

.4 A villogás szintjének alakulása olyan id szakban, 
amikor mind az ózdi ívkemence, mind a DAM 

ívkemence üzemelt 
 
   A DAM (ívkemencék és egyéb technológiai 
berendezések) és az ózdi ívkemencék együttes üzeménél 
(2006. május 4 – május 15 között) a flicker 
meghatározása szempontjából két lényeges vizsgálati 
körülményt alakítottunk ki : 

1. A DAM V. sz. transzformátorán keresztül 
üzemeltetett ívkemence flicker kompenzációs 
berendezése bekapcsolt (üzemeltetett) állapotban 
volt.  

2. Az ívkemence flicker kompenzációs berendezése 
kikapcsolt (üzemen kívüli) állapotban volt. 

 

A viszonylag hosszú id szakaszokat felölel , 
nagyszámú mérési adatokra támaszkodó vizsgálat alatt 
mind a DAM, mind az ózdi ívkemencéket a 
„folyamatos” üzem jellemezte. A „folyamatos” jelz  az 
ívkemencék olyan üzemállapotát jellemzi, amikor az 
alábbi, 4 részb l álló, ciklusok folyamatosan követik 
egymást: 

a. a szilárd vagy folyékony betét beadagolása az 
ívkemencébe 

b. a villamos ív alatti olvasztás és kikészítés 
c. a kész acél eltávolítása, azaz a csapolás  
d. tervezett- vagy nem tervezett javítások, egyéb 

szünetid k 
 

 
9. ábra.  A hosszúidej  flicker gyakorisága és 

struktúrája a DAM villamosállomás 120kV-os 
rendszerén, a flickerkompenzáció ki- és bekapcsolt 

állapotában amikor mind a DAM, mind az ózdi 
ívkemencék üzemeltek 

 

   A rögzített méréseknél, akkor is, amikor a DAM 
flicker kompenzáció üzemben volt és akkor is, amikor 
azt kikapcsolták, de az ózdi kemence üzemelt, (lásd a 9. 
ábrán a  mérés eredményeit) megfigyelhet , hogy a 
DAM V.sz. transzformátoron keresztül m ködtetett 
DAM ívkemence üzeme alatt a Plt hosszúidej  flicker 
szint csak lényegtelen mértékben változik meg, ha a 
flicker kompenzációs berendezéseket kikapcsolják! 
Vagyis a két nagyteljesítmény  ívkemence üzemének 
együttes hatására kialakuló hosszúidej  villogás 

er sségét a DAM flicker-kompenzáció csak 
kismértékben volt képes csökkenteni. 
 

. A MÉRT EREDMÉNYEK ÖSSZEFOGLALÁSA 
 
   A mérések és az elvégzett ellen rz  számítások 
alapján megállapítható, hogy  

a DAM 120/35kV-os állomás 120kV-os rendszerén, 
ha a DAM villamos állomás V.sz. transzformátorán 
keresztül m ködtetett 80 tonnás UHP ívkemence 
üzemel, a szabványokban megengedett Plt <1 értéket 
tartósan és jelent sen meghaladó, (Plt 1,8…2,0)  
hosszúidej  flicker alakul ki!  
a villogás (flicker) magas értéke (Plt>1) a DAM 
120kV-os állomás 120kV-os rendszerén gyakorlatilag 
csak a DAM UHP ívkemence üzemét l függ, 
értékének változása elhanyagolható más küls  
(flickert generáló) fogyasztók hatásától. 
Megállapítható, hogy a DAM ívkemence által 
generált villogás er ssége a Fels zsolca állomáson 
közel felére csökkent. 
a DAM UHP ívkemence flicker kompenzáló 
berendezés üzemállapota, (bekapcsolt vagy kiiktatott 
állapota), ha az ózdi ívkemence üzemel, nincs jelent s 
hatással a DAM állomás 120kV-os rendszerén 
megjelen  flicker szint alakulására.. A flicker 
kompenzáció bekapcsolt állapotában a Plt>1 érték a 
teljes üzemid  58,6%-ban, a kompenzáció kikapcsolt 
állapota mellett Plt>1 érték az id  60,98%-ban 
alakult ki 
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OPTIKAI ELVEN TÖRTÉNŐ KONTÚRVONAL 
FELISMERÉS 

 

OPTICAL METHOD FOR CONTOUR LINE DETECTION 
 

Szalontai Levente*, Dr. Kovács Ernő** 
 

ABSTRACT 

A new way for detecting edges in colour digital 
images and the idea behind is described together with 
some initial results of the method. The new method is 
based on the optical phenomena of dispersion and 
colour mixing. An optical system was built together with 
a colour digital camera for the purpose to study the 
theory. The advantage of this idea is the novel approach 
in edge recognition. 

1. BEVEZETÉS 

Az élfelismerési módszerek a számítógépes 
képfeldolgozási eljárások egy speciális területe, 
amelynek nagy jelentősége van a mechatronikai 
gyakorlatban, ahol egyre több optikai eljárást 
alkalmaznak a gyártásban és a minőségellenőrzésben 
egyaránt. A bemutatandó eljárás újdonság értéke a 
módszer alapelvében rejlik, mely során kihasználásra 
kerül az optikai prizmák kínálta természetes fénybontás 
és színkeverés jelensége. Az eljárás előnye lehet még az 
újdonságán kívül, hogy a színes digitális képek esetén 
élfelismerésre alkalmazott eljárásokkal szemben, 
megfelelően kidolgozott algoritmusokkal kevesebb 
számítási kapacitást igényelhet, így az élfelismerés 
gyorsabbá válhat színes képek esetén. * 

A digitális elektronikus eszközeink jelenlegi nagyfokú 
fejlettségi szinten lehetőséget adnak arra, hogy a fizikai 
külvilágot jól közelítően számszerűsítve arról 
információt kapjunk illetve azon automaták segítségével 
változtatásokat végezzünk. Ezekkel a környezetükről 
információt gyűjtő és abba beavatkozó mesterséges 
(intelligenciával rendelkező) rendszerekkel a 
mechatronika interdiszciplináris tudományterület 
foglalkozik. Hasonlóan az emberhez az ilyen rendszerek 
sok információval láthatóak el a környezetükről, ha 
azokat a tárgyakról érkező látható fény digitalizálására 
képes kamerával egészítjük ki. 

  
*tanársegéd, Miskolci Egyetem, Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszék 
**egyetemi docens, Miskolci Egyetem,Elektrotechnikai-Elektronikai 

Tanszék 

 
 
A beérkező digitális jel számítógépen történő 

feldolgozásával, értelmezésével a számítógépes 
képfeldolgozás foglalkozik. A képfeldolgozás során 
először az ún. alacsonyszintű műveletek kerülnek 
végrehajtásra, melyek közé sorolható például a képen 
látható kontúrvonalak megkeresése a további 
információszerzés érdekében. 

A legkülönfélébb területeken találkozni optikai 
képfeldolgozó alkalmazásokkal, mint például - 
élelmiszeripari, gépipari, gyógyszeripari, - 
minőségbiztosítási területeken, gépjárművek baleset 
megelőző rendszereiben [11], automatizált videó 
felügyelő rendszerekben [12], robot navigáció, 
pozícionáló alkalmazásokban, 3D modell rekonstrukció 
stb. Nagy előnye ezen kamerás rendszereknek, hogy 
amit eddig az emberek esetében szemmértéknek 
neveztek, azt itt matematikai eljárások segítségével 
könnyen szám(m)értékké lehet konvertálni és mint így, 
számos mérnöki tevékenység alapját képező mérésekre 
– hosszmérés - alkalmassá tehető. Jelentős előnye, hogy 
nincs szükség kontaktusra a mérendő objektum és 
mérőeszköz között, így az egységnyi felületen egyre 
növekvő pixelszámú és gyorsabb működésű digitális 
képfelvevők fokozatosan nyernek teret az ipari 
alkalmazásokban. 

Digitális multispektrális képeken alkalmazott élkereső 
eljárások feladatukat tekintve egy többdimenziós 
vektortérben kell, hogy a digitális jelben történő gyors 
változásokat megtalálják, mely változások a keresett 
kontúrvonalakhoz köthetők általában. 

Jelen cikkben a digitális képfeldolgozás 
alacsonyszintű élkeresési feladatát egy új módszer 
segítségével próbáljuk megoldani [8]. A módszer 
digitális színes képek esetén alkalmazható, mely során 
felhasználjuk az optikai prizmák fénybontó fizikai 
tulajdonságát és a szétbontott fény komponenseinek 
színkeveredését, majd az így nyert digitalizált képen 
színkorrekció és küszöbszint alkalmazása után kapjuk a 
lehetséges éltérképet. Az eljárás újdonsága mellett 
előnye lehet még a hagyományos, multispektrális 
képeken alkalmazott élkereső eljárásokkal szemben [2-
7] a kevesebb számítási kapacitás igény. 
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2. SZÍNSZÓRÓDÁSON ALAPULÓ 
ÉLFELISMERÉS 

A színszóródás jelensége -más néven kromatikus 
abberáció- egy közismert, nemkívánatos jelenség az 
optikai rendszerek többségében. Ugyanakkor azonban 
észrevétel alapján és elképzelés szerint ez a jelenség 
felhasználható egymáshoz képest elcsúsztatott képek 
létrehozására is, melynek során, a színkomponenseire 
szétbontott fény és az így nyert elcsúsztatott képet 
képrögzítőn felfogva a leképezett térrész felől érkező 
fény fénykomponenseinek és intenzitásainak lokális 
változásai implicite megjelennek. Ezek a változások 
megfigyelés szerint általában a keresett 
kontúrvonalakhoz köthetőek! Az elképzelt metódus a 
következő (1. ábra): az objektum fehér színű részéről 
érkező fénysugarak egyenesen haladva, fénytörő 
közegen keresztülmenve diszperziót szenvednek, majd a 
fénykomponenseire bontott fényt egy ernyőn felfogva 
az egyes sugarakhoz tartozó komponensek 
színkeveredés után egy elcsúsztatott képet alkotnak. A 
kapott kép bizonyos részein egyes komponensek 
hiányoznak, így ott nem kapjuk vissza az eredeti fehér 
színt, de tovább vizsgálódva a fehér szín újra 
kikeverődik, így az éleket a színes képen ezen felbontott 
színkomponensek hiányánál kell keresni. 

 

1. ábra. Elméleti vázlat 

3. ÉLFELISMERŐ ELJÁRÁS GYAKORLATI 
MEGVALÓSÍTÁSA 

Az eljárás működéséhez szükséges, hogy a fény 
fénytörést szenvedjen, így komponenseire bontódva 
kerüljön rögzítésre. Ehhez az optikai rendszerbe egy 
fénytörésre alkalmas optikai eszközt kell beépíteni. A 
digitalizált színes képen a megfelelő 
színkomponenseket kell megkeresni, melyek 
közvetlenül az éleket jelölik ki. 

3.1. Optikai megvalósítás 

Két különböző elgondolásból született optikai 
rendszer került megépítésre az eljárás 
használhatóságának ellenőrzése céljából. 

 

2. ábra. Optikai megoldás 1. 
 
Az első megoldás esetében egy 45o csúcsszöggel 

rendelkező üveg prizma került alkalmazásra az objektív 
elé építve, melynek hátránya, hogy a prizma beesési 
szöge és az eltérítési szöge közötti kapcsolat nem 
lineáris függvény, ezért a kapott kép erősen torzítani 
fog, melyet kalibrálni kell a torzítás kiküszöbölése 
végett. Előnye az egyszerűbb kivitelezhetőség, kisebb 
fókusztávolság (2. ábra). 

A második megoldás változatában az objektív és 
képszenzor között egy Amici egyenes állású prizmát és 
egy változatható fókusztávolságú objektívet 
felhasználva érjük el a kívánt hatást, mely megoldás 
hátránya a nehezebb megvalósíthatóság és a nagyobb 
fókusztávolság, előnye viszont a torzításmentes egyenes 
állású kép (3.ábra).  

 

 

3. ábra. Optikai megoldás 2. 
 
Az első megoldás jelentős torzítása a beeső és kilépő 

fénysugár nemlineáris kapcsolata miatt adódik, 4. ábra, 
illetve az összefüggést az (1) képlet tartalmazza. 

 
4. ábra. Eltérítési szög háromszög prizma esetén 

 
Az  belépő és ’ kilépő szög közötti eltérítési szög 
függvénykapcsolata: 

 
 )sincossinsinarcsin( 22n  (1) 
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3.2. Szoftveres megvalósítás 

Az előbbiekben leírt módon színkomponenseire 
bontott fényt digitalizálva, a feladat a színkomponensek 
meghatározása a digitalizált képen, melyek az éleket 
jelölik ki. Egyszerűbb esetekben pl. fekete-fehér 
átmenet ez nem nehéz feladat, de amikor az él 
különböző árnyalatú színek átmenetén található, akkor 
már a színkeveredést jelensége is szerepet játszhat és a 
feladatot nehezebbé teszi. Az algoritmus általánosan 
használhatóvá tétele végett, szükséges a képen 
színkorrekciót végezni, mely segítségével a valós 
színeket tudjuk visszaállítani. Ehhez a [9] irodalomban 
megjelent elmélet alapján működő algoritmus 
továbbfejlesztett változatát – Multi Scale Retinex with 
Color Restoration, MSRCR - használtuk fel. Az 
algoritmus nem feltétlenül szükséges a módszer 
működéséhez, de jelentősen javíthatja annak 
pontosságát, ennek számszerű kimutatása további 
vizsgálódást igényel. Az algoritmus az emberi 
látásérzékelés nagyobb szín-dinamikatartomány 
tömörítő képességét és színvisszaadási tulajdonságát 
hivatott modellezni digitális színes képek esetén. Ezt 
követően érdemes a képet RGB színtérről YCbCr 
színtérre konvertálni, ekkor a pixelhez rendelt három 
érték a következő értékeknek felelnek meg: Cb - kék, Cr 
- vörös, Y – fényerő. A két színtér kapcsolatát az 5.ábra 
mutatja, illetve a vonatkozó matematikai 
összefüggéseket a (2) egyenlet tartalmazza. 

 

 

5. ábra. RGB YCbCr színterek kapcsolata 
 

B
G
R

Cr
Cb
Y

081.0419.0500.0
500.0331.0169.0
114.0587.0299.0

128
128

0
  (2) 

Az új színtérre konvertált értékeken a kék és vörös 
spektrumokhoz tartozó értékek megjelölése küszöbszint 
vizsgálattal elvégezhető. Az analízis eredménye egy 
bináris kétdimenziós halmaz amelyen vázkészítés vagy 
egyéb eróziós műveletek után kapjuk az élek helyét 
tartalmazó éltérképet. Az éltérképre és így a felismert 
kontúrvonalakra vonatkozó kritériumokat Canny 
fogalmazta meg [13].  

4. EREDMÉNYEK 

Az előzőekben ismertetett eljárással készült színes 
képet a 6.a. ábra mutatja, melyet Sony XDC-710CR 
Bayer szűrős ipari kamerával és a bemutatott 1-es jelű 
optikai megvalósítás felhasználásával készült.  

A szoftveres feldolgozása során a következő 
műveleteket végeztük el a 6.c-d. ábrákon látható bináris 
képek eredményeként: 

 Kép torzításmentessé tétele  
 Retinex algoritmus alkalmazása a képen 
 YCbCr színtérre történő konvertálás 
 Küszöbszint alkalmazás 

 
Az eljárás felhasználhatóságát élkeresési célra 

egyelőre emberi értékítélet alapján határoztam meg. Ha 
a felismert élek jó korrelációt mutatnak a szubjektív 
emberi megfigyelő által vélelmezett élekkel, a módszer 
megfelel az élfelismerési kritériumnak. További 
mennyiségi, számszerűsített összevetése a módszernek 
ismert és alkalmazott eljárásokkal csak az előbb 
támasztott kritérium megfelelése után képzelhető el. Az 
eljárás csak az optikai kiegészítéssel ellátott képfelvevő 
rendszer esetén alkalmazható, ezért számszerűsítése 
ismert ún. „ground-truth” adatokkal nem lehetséges, 
ebben a fel adatban a [10] irodalom nyújthat segítséget. 

  

 6.a. ábra 6.b. ábra Retinex 
 Eredeti színes kép feldolgozás után 
 

 

 6.c. ábra Küszöbszint 6.d. ábra Éltérkép 
 alkalmazás 
 

A 6.b. ábra mutatja az eredeti felvétel színkorrekció 
utáni állapotát, melyet a MSRCR algoritmus 
alkalmazásával nyerünk, ennek során az intenzívebb 
lokális színkomponenseket meg tudjuk határozni, illetve 
a paraméterek változtatásával a szín dinamikája és 
telítettsége állítható. Ezt követően az eredményt YCbCr 
színkoordináta- rendszerbe konvertálva, és küszöbszint 
analízist végrehajtva kapjuk a bináris képet, mely a 
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lehetséges éleket jelölő pixeleket tartalmazza, 6.c ábra. 
Annak érdekében, hogy 1 pixelnyi széles, az éleket 
jelölő éltérképet megkapjuk, ún. karcsúsító (thinning) 
eljárást kell alkalmaznunk, így áll elő a 6.d. ábra 
eredménye. Az utóbbi két képet a Baddeley [14] által 
ismertetett bináris képek esetén alkalmazható 
hibametrika mérőszámmal össze lehet vetni a más 
élkereső eljárások által kapott képekkel, így 
számszerűleg jellemezhetővé válik az eljárás. 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 

A képfeldolgozással azon belül is az élfelismerés 
módszereivel foglalkozó szakirodalomban nem szereplő 
új színes képeken alkalmazható élfelismerési eljárás 
elméleti és kezdeti eredményeit mutattam be jelen 
cikkben. Az eljárás színes digitális kamerákkal készített 
képek esetén alkalmazható, melynek újdonság értéke 
főként a módszer alapelvében rejlik, mely során 
kihasználjuk az optikai prizmák kínálta természetes 
fénybontás és színkeverés jelenségeit, melynek 
segítségével következtetünk a digitalizált színes képen 
fellelhető élek helyére. Az eljárás használhatóságának 
eldöntését egyelőre a szubjektív emberi ítélet kritériuma 
alapján tettük meg. Továbbá a módszer alapelvéből 
fakadóan azt várjuk, hogy a színes képeken alkalmazott 
élfelismerő eljárásokkal legfeljebb azonos, de inkább 
kevesebb számítást igényel. Az eljárás alkalmazásának 
előzetes lehetősége olyan mechatronikai rendszerek 
estén merül fel, amelyben vizuális visszacsatolás 
található, illetve egyéb képfeldolgozási műveletet 
tartalmazó ipari feladatok esetén. További feladat 
éltérképek létrehozása és az eljárás számszerű 
mennyiségi jellemzése más eljárásokkal való 
összevethetőség érdekében, a módszer paramétereinek 
optimalizálása érdekében.  
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ABSTRACT 

 
The aim of the presented project was to add a new 

item to the family doctors standard equipment extending 
their opportunities to diagnose diseases even in a very 
early phase thus helping the patient to the relevant 
specialist, where based on the clinical symptoms the 
exact diagnose can be set up, and adequate treatment 
still augurs well. Components of the newly developed 
device are already well known and widely applied as 
part of the armor of the modern clinical medicine, 
however the novelty of our proposal is to integrate them 
into a single device, which is cheap enough to be 
available for GPs. Integrating photoplethysmography, 
tremor analysis and mental chronometry into a single 
diagnostic appliance is an idea originating from 
professor Kellényi, University of Pécs, Hungary, and 
the experimental copies of his invention were built at 
the University of Miskolc  in cooperation with Bay-
Nano Institute. After the successful tests a new stage of 
the development begun, and a miniaturised, battery 
operated, handful size new generation of the device was 
designed and is presented in this paper.  

1. A DIAGNOSZTIKAI KÉSZÜLÉK 
FUNKCIÓI 

Az állapotfelmér  rendszer három különböz  
vizsgálat elvégzésére, és azok kombinált kiértékelésére 
alkalmas. A három f  diagnosztikai terület a következ .  

 
 

_____________________ 
* Miskolci Egyetem 
** Miskolci Egyetem 
*** Pécsi Tudományegyetem 

1.1 Egyszer  és feltételes reakcióid  

A kognitív eseményfügg  potenciál (ERP) non-
invazív vizsgálata hatékonyan alkalmazható egy sor 
agyi elváltozás, például az Alzherimer-kór korai 
stádiumú diagnosztizálására. Sutton és Desmedt két 
egymástól független laboratóriumban már 1965-ben 
kapcsolatot mutatott ki az ERP és a reakcióid  között. 
Felfedeztek egy úgynevezett P300 ERP hullámot, amely 
csak akkor jelenik meg, ha az ingert követ en döntést 
kel hozni. 

Köszönhet en ezen felfedezésnek “a P300 mérése 
viszonylag olcsó, ugyanakkor a klinikai kivizsgálásokkal 
azonos megbízhatóságú eljárás a kognitív képességek 
vizsgálatára” [1]. A reakcióid  úgy definiálható, mint 
az inger és a vizsgált személy reakciója között eltelt id . 
Az inger típusától függ en az agy különböz  területein 
aktivitás figyelhet  meg. A 1. ábra egy ilyen EEG 
hullámformát mutat be a jellemz  – többek közt a P300 
- komponensek feltüntetésével [2].  

 
 
 

 

1. ábra Az ERP komponenseinek sematikus 
ábrázolása 

Mindkét típusú, a gyakorlatban is használt vizsgálat 
célja a kognitív funkciók lassulásának mérése, és 
komoly m tétek utóhatásaként jelentkez  
neurodegeneratív elváltozások kimutatása EEG nélkül. 
Az egyszer  rekacióid  mérés (sRT) esetén a 
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páciensnek egy véletlenszer  id közönként fellép  
hangingerre kell gombnyomással reagálnia egy adott 
maximális id kereten belül. A készülékkel mérni kell a 
hanginger és a válasz között eltelt id t. Feltételes 
reakcióid  (cRT) mérés esetén a célingerek közé elvétve 
jól elkülöníthet , más hangmagasságú zavaró ingereket 
iktatunk be, amelyeket figyelmen kívül kell hagyni. [3]. 

1.2 FOTO-PLETIZMOGRÁFIA 

A leggyakoribb halálokok listáját a kardiovaszkuláris 
megbetegedések vezetik, ezért ezek korai felismerése és 
diagnózisa fontos szerepet játszik a mortalitási ráta 
csökkentésében. A foto-pletizmográfia (PPG) egyike a 
non-invazív diagnosztikai módszereknek. 

 2. ábra  Jellegzetes PPG jel [4] 
Noha Alrick Hertzman már 1937-ben bevezette a 

reflexiós módszert az ujjban lév  vér mennyiségi 
változásainak vizsgálatára, a PPG mégis csak az utóbbi 
évtizedben válhatott elterjedt diagnosztikai módszerré 
köszönhet en az infravörös optoelektronikai eszközök 
érzékenységben, méretben, megbízhatóságban és 
reprodukálhatóságban bekövetkezett fejl désének [5,6]. 

1.3 TREMOR ANALÍZIS 

Az emberi test mozgásának vizsgálata az emberiség 
érdekl désének középpontjában van már évszázadok 
óta, mindazonáltal gyorsulásmér vel történ  közvetlen 
mérésér l el ször J.R.W. Morris számolt be 1973-ban 
[7], és a foto-pletizmográfiához hasonlóan szintén csak 
az elmúlt évtizedben került a köztudatba. A tremor úgy 
definiálható, mint a testrészek akaratlan, ritmikus 
oszcillációja. A végtagok elmozdulását regisztrálva 
mind a fiziológiás, mind a patológiás tremor mérhet . A 
vizsgálat során kisméret  félvezet s piezoelektromos 
gyorsulásmér t tart a páciens a kinyújtott kezében. 
Noha az egészséges embernek is van fiziológiás 
tremora, részletes frekvencia analízis segítségével 
számos megbetegedés is diagnosztizálható már egészen 
korai stádiumban, mint például a Parkinson-kór, drogok 

által kiváltott remegés, drog vagy alkohol elvonási 
tünetek, metabolikus zavarok. [8-9] 

2. A HARDVER FELÉPÍTÉSE 

A mér rendszerhez tervezett célhardver egy 
mikrokontroller vezérlés  kártya, amelyen az alapvet  
perifériák találhatóak meg, ahogy a 3. ábrán látható. A 
f  modulok a következ k: fotopletizmográfiához 
szükséges sz r -er sít  és A/D átalakító áramkörök, 
SPI-vel (Serial Peripherial Interface) csatlakozó digitális 
gyorsulásmér  modul, a reakcióid  méréshez egy 
nyomógomb és egy piezzo csipogó, akkumulátortöltést 
vezérl  áramkör, valamint a kommunikációs modulok.  

3.ábra .A mér eszköz felépítése 
Mivel a méréskiértékelés, grafikus megjelenítés, 

adattárolás er forrás igényes feladatait egy általános 
célú eszközre bíztuk, a különféle vizsgálatokhoz tartozó 
szenzorok kezelésére, az adatok továbbítására elegend  
egy egyszer  és olcsó, általános célú mikrovezérl . A 
feladat ellátásához szükséges funkciókat, úgy mint A/D 
konverzió, pulzusszélesség moduláció, soros 
kommunikációs interfészek (SPI, UART), digitális I/O 
portok, id zít k számlálók szinte valamennyi 
mikrokontroller típus képes megvalósítani. 

Az áramkör diagnosztikai funkciókat megvalósító 
komponenseir l részletesebben a következ  
alfejezetekben olvashatunk. 
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2.1 REAKCIÓID  MÉRÉSE 

A reakcióid  mérés megvalósításához az eltelt id  
milliszekundumos pontosságú mérésének lehet sége, 
véletlenszám generálása valamint hangjelzések 
szükségesek. Ezek a funkciók a mikrokontrollerbe 
integrált modulok használatával implementálhatóak 
legegyszer bben. Az id méréshez egy számlálóregiszter 
tartalmát inkrementálja a rendszer órajele, majd egy 
bizonyos értéket elérve interrupt keletkezik. A 
megszakítások számlálásával képezzük mind a sípszók 
között eltelt véletlenszer  id intervallumokat, mind 
pedig a sípszó és gombnyomás - a páciens válasza - 
közti reakcióid t. Kétféle hangmagasságú sípszót kell 
generálni, amelyeknek a frekvenciája nem kötött, de jól 
elkülöníthet nek kell lenniük, erre kielégít  megoldást 
nyújt a mikrovezérl  pulzusszélesség modulációt 
(PWM) megvalósító modulja. A véletlen szekvenciák 
összeállítása szoftveres úton történik. A program 
fejlesztéséhez a gyártó PC-s fejleszt környezetet (AVR 
Studio) és keresztfordító (avr-libc) biztosít. A gazdag 
függvénykönyvtárak között megtalálható véletlenszám 
generáló random library, ennek pszeudorandom 
generáló függvényét használja a szoftver. 

2.2 PLETIZMOGRÁFIA 

A pletizmográfia vizsgálathoz egy infravörös adó-
vev b l álló szenzor jeleit kell megfelel  
jelkondicionálást követ en digitalizálni. A jelek 
er sítését, sz rését egy analóg áramkör biztosítja, a 
digitalizálást pedig a mikrokontroller 10 bites SAR 
típusú analóg-digitál átalakítója végzi. Mind az el zetes 
számítások, mind a tapasztalatok igazolják, hogy 
250Hz-es mintavételezéssel és a mikrokontroller 
beépített AD konverterének használatával a szívgörbe 
rögzíthet . A szenzor formája, elhelyezése azonban 
szignifikáns kérdés, hiszen a visszavert jel er ssége nem 
csak a b rfelszín közeli hajszálerek állapotától függ, 
hanem attól is, milyen er vel rögzítjük az eszközt.  

2.3 TREMOR ANALÍZIS 

A tremor analízis elvégzéséhez a fiziológiás 
kézremegés horizontális és vertikális komponenseinek 
rögzítése szükséges. Ezen feladat megvalósítására ma 
már rendelkezésre állnak olyan kis fogyasztású 
piezoelektromos MEMS szenzorok, amelyek digitális 
interfészeken keresztül konfigurálhatóak és olvashatóak 
ki. A mér eszközben egy ilyen MEMS szenzor 
található, SPI-vel csatlakoztatva a mikrokontrollerhez.  

3. ANDROID ALAPÚ ADATGY JT  ÉS 
KIÉRTÉKEL  ALKALMAZÁS 

A hagyományos mobiltelefonokat felváltó ún. 
okostelefonok képességei már elegend ek a 
diagnosztikai készülék segítségével rögzített adatok 
kiértékelésére, tárolására és megjelenítésére. Az egyik 
legdinamikusabban fejl d  platform az Android, amely 
komoly támogatást nyújt platformfüggetlen java 
alkalmazások fejlesztésére. A készülékhez a Miskolci 
Egyetemen szakdolgozat keretében [11] kifejlesztett 
szoftver f bb elemei a következ k  

3.1 KOMMUNIKÁCIÓ 

A kommunikációs programmodul feladata a 
mér készülék távvezérlése az érint képerny n 
kiválasztott funkciónak megfelel en és a 
mikrokontroller által továbbított mérési adatok 
fogadása. Ezen kívül lehet séget teremt a rögzített 
adatoknak egy személyes számítógép felé történ  
továbbítására is. 

3.2 ADATOK TÁROLÁSA 

Triviális, hogy a mér rendszernek a mért adatok 
tárolására is képesnek kell lennie, ugyanakkor a mért 
adatokat össze kell tudni kötni a páciensen személyes 
információival is. Mivel a kétféle információ 
gyökeresen más struktúrájú, és a személyi adatok 
védelmét szabályzó jogi háttér miatt más kezelést is 
igényel, a személyi adatok egy titkosított adatbázisban, 
míg a regisztrált mérési eredmények fájlokban kerülnek 
tárolásra. A program lehet séget teremt a személyi 
adatok bevitelére, módosítására illetve a számítógéppel 
való szinkronizálásra.  

3.3 MEGJELENÍTÉS, KIÉRTÉKELÉS 

Lehet ség van az adatok mind on- mind offline 
módban történ  megjelenítésére. Az online megjelenítés 
lehet vé teszi a hibás mérések azonnali felismerését és 
kisz rését, míg az offline megjelenítés nagyobb 
számítási és id igény  elemzések elvégzésére illetve 
hosszabb adatfolyamok komplex elemzésére szolgál. A 
legfontosabb kiértékel  programmodulok például a 
reakcióid  mérésénél statisztikai kiértékelés, a tremor 
vizsgálatnál FFT analízis, a szívgörbén a jel digitális 
sz rése, a görbe jellegzetes pontjainak és 
intervallumainak beazonosítása. 

Természetesen a programkomponensek 
kiválasztására, kezelésére a mobilhasználók által 
megszokott menürendszer szolgál. 
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4. ábra képerny kép a szívgörbe felvételér l  

4. KONKLÚZIÓK, TOVÁBBFEJLESZTÉSI 
LEHET SÉGEK 

A jöv  tervei közt további miniatürizálás és 
ergonómiai tervezés szerepel. Az E-egészségügy 
nagyon újsütet  szó a közegészségügy és az orvosi 
informatika találkozási pontjára, amely az Internet és 
kapcsolódó technológiák által továbbított vagy 
min ségileg javított egészségügyi szolgáltatásokra 
vonatkozik. [10] Az Európai Digitális Agenda részeként 
2012 és 2020 közötti id szakban zajlik az E-
egészségügy akcióterve. Amint a normák és szabványok 
jóváhagyásra és bevezetésre kerülnek, az eszköz 
adatformátumát és kommunikációs protokollját a 
szoftver módosításával összhangba lehet azokkal hozni. 
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Füvesi Viktor , Kovács Ern ** 
 

 
 
The paper introduces a nonlinear modelling of a 

complex drive chain of a moving measurement 
equipment using Locally Linear Neuro-Fuzzy (LLNF) 
model. The developed model was used for detecting the 
systematic impulse fault of the built in sensor. The 
model was developed based on collected data from the 
real system but the faults were artificially generated. 
Different structured neural networks were used to sign 
the occurrence of faults. 

 
 

 
Az ipari rendszerek alap követelményei közé tartozik 

a pontosság, megbízhatóság és biztonság. A vizsgált 
rendszerekben felmerül  hibák minél korábban történ  
észlelése segíthet a rendszerleállások, anyagi károk 
elkerülésében vagy súlyosabb esetben az emberi élet 
megóvásában is. Azt a folyamatot, amikor a rendszer 
esetleges hibáinak kimutatását végezzük, hiba-
detektálásnak nevezzük. A sikeres hiba-detektálás 
kihathat akár a termelékenységre is. 

A különféle szenzorok és érzékel k a manapság 
használatos ipari berendezések fontos épít köveivé 
váltak. A hibásan m köd  érzékel k vagy a rendszer 
mechanikájában felmerül  egyéb hibák hátrányosan 
befolyásolják a rendszer m ködését. 

Számos elméleti eredmény született az analitikus 
redundancián alapuló hiba diagnózis témakörében a 80-
es évek elejét l napjainkig. A módszerek nagy része a 
vizsgált rendszer modelljének segítségével végzi a hiba 
kimutatását. A monitorozott rendszer modellje 
felhasználható egy ún. hibajel-képzésre (residual), 
amely egy olyan mennyiség, ami érzékeny a rendszer 
hibás m ködésére, üzemzavaraira [1]. 

 
*tudományos segédmunkatárs, Miskolci Egyetem, Alkalmazott 

Földtudományi Kutatóintézet, M szerfejlesztési és Informatikai 
Osztály 

**egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Elektrotechnikai- 
Elektronikai Tanszék 

A rendszer hibáinak kimutatására számos módszer 
található az irodalomban: pl. a paritás egyenletek [1] és 
obszerverek [3] alkalmazásán alapuló eljárások, de a 
paraméter-közelítéses eljárásra [2] és neurális hálózatok 
alkalmazására is van példa [5, 7]. 

A cikk egy speciális neuro-fuzzy modell kifejlesztését 
és alkalmazását mutatja be a vizsgált ipari 
mér rendszerben található egyik érzékel  hibájának 
észlelésére. Többréteg , el recsatolt neurális hálózat 
került felhasználásra a különbségképzésb l származó 
jelsorozat és a hibát kimutató jel el állítására. 

 
 

 
A szárazföldi kísérleti olajfúrások során, az 

esetlegesen k olajat magában foglaló, kiemelt k zetmag 
mélységnek pontos meghatározásához, a k zet 
természetes gamma sugárzásából származó gamma 
spektrumot használják. A helyszíni gamma-log 
regisztrátum mélységadatainak pontosításhoz a kiemelt 
k zetszelvényeket laboratóriumi körülmények között is 
megvizsgálják. A fúrás helyszíni eredményeinek és a 
laboratóriumi vizsgálatok eredményeinek 
korrelációjából a k zet mélységének meghatározása 
pontosítható. A mérések során az egyik legfontosabb 
kritérium, hogy a felvett gamma spektrum és a hozzá 
tartozó mélységértékek ne csússzanak el egymáshoz 
képest. Ezért a gamma sugárzás mér  detektor minél 
pontosabb mozgatására van szükség.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. ábra MGL-01F Gamma-log rendszer 
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A ME AFKI M szerfejlesztési és Informatika 
Osztálya egy mobil gamma-log berendezést (MGL-01F) 
fejlesztett ki. A gamma-sugárzásmér  detektor egy kis 
kocsiban foglal helyet, ami egy speciális sínrendszeren 
halad. A vizsgált k zetmag pedig sínrendszer közepén, 
a kialakított tartóban foglal helyet. 

A berendezés hajtását egy 200W-os AC szervomotor 
adja. A motor kihajtótengelyére egy 70-es lassító 
áttétel  csigahajtóm  csatlakozik. A kocsi bal hátsó 
kereke a hajtott kerék. A rendszer pontosságáról egy 
jeladó gondoskodik, ami a berendezés bal els  kerékhez 
van csatlakoztatva.  

 
 

 
A vizsgált rendszer viselkedésének leírásához szükség 

van a rendszer minél pontosabb matematikai modelljére. 
A vizsgált hajtásláncból és mechanikából álló rendszer 
egy, a természeténél fogva dinamikai rendszer. A 
modellalkotás során a bemenetek és kimenetek közti 
rejtett összefüggést próbáljuk felfedni. Ebben az esetben 
a rendszer leírható egy több bemenet , egy kimenet  
modell segítségével (MISO). 

A modell a valós rendszeren történt mérések alapján 
lett kifejlesztve. A mérések során változtatásra került a 
kocsi gyorsulása és sebessége, a megtett út viszont 
állandó maradt. Az így született mérésekb l egy 
adatbázis került kialakításra, amib l a modellezéshez 
felhasznált betanító, hitelesít  és teszt mintakészletek 
lettek összeállítva, úgy hogy a három mintakészlet 
egymástól független adatokat tartalmazott. A mérések 
során mértük a három fázisfeszültséget és fázisáramot 
valamint a jeladó impulzussorozatát. A nyers adatok 
el -feldolgozáson estek át, mint sz rés (a zajok 
eltávolítása miatt) és újra-mintavételezés a kés bbi 
betanítás felgyorsítása érdekében).  

A rendszer a neurális hálózatok egy speciális 
fajtájával került modellezésre. 

 
3.1. LLNF modell és LOLIMOT algoritmus 

 
A radiális bázis függvény (RBF) hálózat egy 

kiterjesztéseként ismert lokálisan lineáris neurális 
hálózatot (Local Linear Neuro Fuzzy, LLNF) 
használtuk a rendszer modellezésére. Ebben a 
struktúrában a kimeneti réteg neuronjainak súlyai, a 
neuronok bemenetének lineáris kombinációjával 
kerültek helyettesítésre. Az RBF hálózatot skálázni és 
normalizálni kell a feldolgozáshoz [6, 7, 8]. 

A LOLIMOT hálózat kimenete (ye) a következ  
módon számítható (1) [17]: 
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Ahol: M neuronok és egyben a részmodellek száma; u 
a bementi vektor; p a bemenetek száma; wxy az x. 
neuronban az y. súly; i a normalizált Gauss-féle 
érvényességi függvény (2),(3). 
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Ahol c a centert és  a szórást jelenti. A 
modellben a w paraméterek lineáris paraméterek még a 
c és  nemlineáris paraméterek.  

A hálózat betanítása a lokálisan lineáris modell 
fa algoritmussal (LOLIMOT) lehetséges, ami stabil és 
gyors konvergálást biztosít. A betanítás folyamata két 
részb l áll: a) a betanítás els  felében a bemeneti teret 
képezzük le az érvényességi függvény paramétereinek 
meghatározásával, b) a második lépés során a lokális 
modellek (LLM) optimalizációja folyik a legkisebb 
négyzetek módszerének segítségével. 

Alapesetben ez a hálóstruktúra nem alkalmas 
dinamikai rendszer modellezésére, ezért küls  
dinamikai bemeneti konfigurációt alkalmaztunk. A 
transzformált áram és feszültség szolgált bemenetként 
és a kocsi mozgását leíró id függvény pedig 
kimenetként. 

 
3.2. ARX küls  dinamika 

 
A berendezésen végzett mérések alapján betanításra 

került FIR (Finite Impulse Respond) típusú küls  
dinamikával rendelkez  hálózat is, de nem szolgáltatott 
megfelel  eredményt. Jó és stabil megoldást adott 
azonban az ARX (Autoregressive with eXogenous), ami 
FIR esetén is használt u1 és u2 bemenetek mellett, a 
kívánt y kimenetet is a bemeneti térbe helyezi.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. ábra ARX típusú háló-struktúra 
 
A formázott és transzformált mérési paraméterek 

alapján felépített, a kocsi elmozdulást közelíteni képes 
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modell született, amelyet felhasználtunk a rendszer 
egyik hibafajtájának kimutatására is. 

 
 

4. HIBADETEKTÁLÁS MÓDSZERE 
 
A felépített modellel a rendszer számos hibája 

kimutatható. A cikk keretében a jeladó szenzor egyik 
hibájának detektálása kerül bemutatásra. A hibás 
jelsorozatok mesterségesen lettek el állítva a 
mérésekb l. A hiba kimutatásának folyamata a 
következ  (3. ábra): 
a) A folyamattal vagy vizsgált rendszerrel 

párhuzamosan futtatjuk a korábban felépített 
modellt. Mind a két rendszer a modell és a valós 
rendszer ugyanazt a bemenetet kapják. A modell és a 
rendszer kimeneteib l számítható egy különbség, 
ami nagyon kis érték a rendszer hibátlan m ködése 
esetén és a használt modell pontosságának 
függvényében. 

b) Ha hiba keletkezik a rendszerben, akkor a generált 
különbségnek az értéke megn . A hibás és hibátlan 
állapot szétválasztására a neurális hálózatok nagyon 
jó osztályozási képességét használjuk ki. A generált 
különbség felhasználható egy többréteg  neurális 
hálózat bemeneteként, ami a kimeneten hibajelzést 
hoz létre.  

 
 
 
 
 
 
 

3. ábra Hibadetektálás módszere 
 
 

5. RENDSZERES SZENZOR HIBA 
 
A forgó jeladók egy lehetséges hibája, hogy az egy 

fordulat alatt leadott impulzusok száma rendszeresen 
eltér a specifikált értékt l. Látszólag teljesen hibátlanul 
m ködik a jeladó, de a leadott impulzusszám nem 
megfelel . Ezt a hibatípust okozhatja a jeladó 
mechanikus vagy elektronikus hibája, de a berendezés 
egyéb mechanikus hibája is.  

A feltételezés az volt, hogy a jeladó négy impulzussal 
kevesebbet szolgáltat fordulatonként és a hiba egy 
körülfordulás alatt két alkalommal is el fordul, így egy 
hiba alkalmával két impulzus veszik el.  

A hibamentes és a hibásan m köd  jeladó 
impulzusszámának különbségét képezve egy 
lépcs zetesen változó függvényt kapunk. Egy 
körülfordulás alatt két lépcs  születik. Az egyik legjobb 
eredményt produkáló háló eredménye és a kívánt 
kimenet a 4. ábrán látható. 

4. ábra Az egyik legjobb eredményt produkáló hálózat 
kimenete és a hálózattól megkívánt kimenet 

 
A hibadetektálást végz  neurális háló betanításához 

három független mintakészlet készült: a) a hálózat 
tanításához, b) a tanítás leállításhoz, ami azért fontos, 
hogy a hálózat elsajátítsa a tanító mintakészletbe 
foglaltakat, de képes legyen még extrapolációra is, c) a 
teszteléshez, ami különféle háló-típusok 
összehasonlításához volt szükséges. A mintakészletek a 
kocsi különféle sebessége és gyorsulása mellett született 
mérésekb l származó, el feldolgozott jelsorozatok 
összef zéséb l születtek. A szimulációkban változtattuk 
a hiba els  megjelenésének id pontját is. 

1. táblázat Vizsgált háló-konfigurációk struktúrája 
 
Több háló-konfigurációt teszteltünk a hibajel 

el állítása érdekében. A vizsgált struktúrákban 
változtattuk a rejtett rétegben elhelyezett neuronok 
számát és a struktúra bemeneti konfigurációját. Hat 
bemeneti konfigurációt teszteltünk és öt rejtett neuron 
számot használtunk a vizsgálat során. A különféle 
hálókonfigurációk, a hálózat típusok és a hálózat által 
megvalósított átviteli függvényt az 1. táblázat 
tartalmazza. 

Általában a neurális hálózat jóságát az átlagos 
négyzetes hibával (MSE) értékelik. Jelen esetben a 
különféle háló-struktúrák értékelésére a neurális 
struktúra hibajelének deriváltja használható fel. A 
korábban említett lépcs s hibajel a deriválás során 
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impulzusokká fajul. Az így képzett jelsorozat jól 
kiértékelhet .  

A teszt jelsorozat 66 hibát tartalmazott összesen. Az 
aktuálisan vizsgált hálózat teljesítményét két tényez  
határozza meg: a) a valós hiba felismerése (RF), b) 
hibás hibafelismerés (BA). A helyes id ben képzett 
hibajelek számából és a hibás hibaimpulzusokból a (4) 
képlet szerint képeztünk egy relatív hibaimpulzus 
számot, ami a vizsgált, betanított neurális hálózat hiba 
felismer  képességét (HFK) relatív hiba jelleg  
mennyiségként értékeli. 

 %100
MFBARF

RFHFK  (4) 

Ahol RF: felismert hibák száma, BA: a hibás jelzések 
száma, MF: tévesztett jelzések száma. 

A kiértékelés során az számított jó hibajelzésnek, ahol 
a hálózat kimenetéb l generált impulzus nagysága elérte 
a megkívánt impulzus nagyságának 30%-át.  

Az 5. ábra mutatja a különféle neurális háló-
struktúrák eredményeinek összesítését. A vizsgált 
hálózatkonfigurációk közül az NNARX típusú 
hálóstruktúrák produkálták a legjobb eredményeket (pl. 
5. konfiguráció). Az NNFIR típusú hálózatoknál 4 
rejtett neuronnál érte el az eredményt, míg az NNARX 
esetén több neuronra volt szükség. 

5. ábra A vizsgált hálóstruktúrák eredményeinek 
értékelése 

 
 

 
A cikkben egy az olajiparban használatos eszköz 

nemlineáris modelljét építettük fel neurális hálózat 
segítségével. A modell felépítése és betanítása a 
rendszeren történt mérések felhasználásával történt. 

Bemutattunk egy módszert a mér rendszer 
inkrementális jeladója egyik hibájának detektálására. A 
módszer a valós rendszer kimenete és a vele 
párhuzamosan futó modell kimenete által generált 
különbségb l egy neurális hálózat segítségével 
létrehozott hiba-detektáló jel megalkotásán alapul. 

A neurális hálózat osztályozási tulajdonságát 
kihasználva képesek voltunk a vizsgált kocsi kerekének 
körülfordulása során 2 alkalommal jelentkez  
szenzorhiba 100%-os pontosságú észlelésére. 

A vizsgálatok során több hálózatot elemeztünk és 
megállapítottuk, hogy a legjobb eredményt az NNARX 
struktúra szolgáltatja. 
 
 

 
A bemutatott kutató munka a TÁMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jel  projekt részeként az 
Európai Unió támogatásával, az Európai Szociális Alap 
társfinanszírozásával valósul meg. 
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ABSTRACT 

 
Internet is such an infrastructure on which an electrical 
machine or system can be built. The new virtual 
laboratory developed recently incorporates two 
subsystems: FieldPoint based measurement subsystem 
for sensor, actuator and motor test, and a GPIB e-net 
based complex measurement subsystem for electronic 
circuit analysis. FieldPont software contains 
measurements for small d.c. motor, and two others. 
Controllable parameters are power supply voltage and 
load, measurable parameters include power supply 
voltage, armature current, rotational speed and motor 
temperature, computable parameters are power and 
motor torque. From any location of the world an 
authorized engineer, academic or student can check the 
motor, find an error or get further information without 
the need of individual presence on the spot. 
 
 

1. BEVEZETÉS 
 

Az internet egy új eszköz a mérnöki tudományok, a 
fels oktatás és az ipar együttm ködéséhez, a "tudás" 
szabad áramlásához. A villamos gépek és hajtások 
szabályozása az elektronika és informatika legújabb 
eredményeit is magába foglalja kezdve a tudományos 
kutatás és m szaki fejlesztés állomásaitól, a tervezés, 
m ködés, a mérések, s t az alkalmazások és 
karbantartás területén is az Internet hozzáférés 
támogatásával. Ez az új lehet ség növeli a gyártmányok 
min ségét és csökkenti a m szaki fejlesztés id tartamát 
és költségét. A biztonsági feltételek és szabványok 
fejlesztésével, a globális internetkapcsolatok gyors 
növekedésével fenti célok az új nagysebesség  eszköz 
révén elérhet k.  

A világháló valamennyi emberi tevékenység 
elválaszthatatlan elemévé vált. A technológia 
nagymértékben szélesíti a lehet séget az együttm köd  
kutatásra, m szaki fejlesztésre és kísérletezésre, mert 
nincs szükség a kutató és a vizsgálóállomás, valamint 
berendezései fizikai jelenlétére. Mérnökök egészen 

távol, akár a világ másik részén is, dolgozhatnak a 
világháló beiktatásával távolról irányítható különböz  
m szerekkel és berendezésekkel. A rendelkezésre álló 
legújabb technikai fejlesztés megvalósulásával 
ugyanazokat a célkit zéseket meg lehet valósítani, mint 
a tényleges laboratóriumban, s t az esetek jó részében 
még sokkal hatékonyabban és eredményesebben is.  

Az Internet - fentiek alapján - egy olyan 
infrastruktúra, amelyikhez egy villamos gépet vagy 
rendszert is telepíthetünk.  
1. Az ember-gép közötti párbeszédet biztosító 

interfész kialakításához különböz  médiumok 
szolgáltatnak lehet séget beleértve a médiumok 
interaktív m ködtetését.  

2. Szabványos kommunikációs szoftver lehet vé 
teszi, hogy az adott villamos motor vagy rendszer 
– mivel az internethez kapcsolódik – a szoftver 
útján bármely internet csatlakozásról elérhet .  

3. Változó hardver és szoftver alkalmazható, amelyek 
az interneten keresztül szétoszthatók annak 
megfelel en, hogy az adott elképzelést 
megvalósítsák.  

Mindezek a célkit zések a való világtól eltér en, a 
XX. század utolsó évtizedében útjára indult virtuális 
laboratóriumban vagy más kifejezéssel internet-alapú 
laboratóriumban megvalósíthatók. Az új technológia 
gyakorlati megvalósítása érdekében [1] egy egyenáramú 
kismotor laboratóriumi vizsgálata, m szaki 
tulajdonságai, mérése, legfontosabb jelleggörbéi a világ 
bármely más részén tartózkodó részére is elérhet k. A 
fejlesztési munka els  része az egyenáramú állandó 
mágnes  25 watt teljesítmény  kismotor m szaki 
viselkedésének leírásával, m szaki tulajdonságainak 
beállításával és mindezekhez szükséges virtuális 
laboratórium megteremtésével indult.  

A tanulmány az elméleti alapvetésekkel és a 
laboratórium gépészmérnökök számára való 
hozzáférését segít  tudományos ismeretekkel kívánja 
megismertetni az érdekl d ket. A témaválasztás 
fontosságát aláhúzza, hogy a kisteljesítmény  és 
kisméret  állandómágnes  egyenáramú motor rendkívül 
kedvelt mechatronikai rendszerekben.  
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2. EGYENÁRAMÚ MOTOR  
 

2.1. M ködés átmeneti (tranziens) üzemállapotban  
 

Az egyenáramú motor m ködését kezdetben külön a 
mágneses tér és külön a tekercsekb l alkotott villamos 
áramkör számításával vizsgálták. Ma azonban a 
tekercselést a villamos ellenállással és induktivitással 
vesszük figyelembe, az állandó mágnesek által 
létrehozott mágneses teret ( ) pedig a forgórész 
(armatúra) kefékre mer leges irányában ábrázoljuk (1. 
ábra); a jelölések magyarázata a következ :  

R – az armatúra tekercselés ohmos ellenállása,  
L – az armatúra tekercselés induktivitása – H,  
ea – az armatúratekercselésben indukált feszültség,  
U – a kapocsfeszültség 
i – az armatúratekercselés áramfelvétele 

 – a mágneses fluxus póluspáronként – (Wb) 
 – szögsebesség – (1/s) 

TM – a motor által kifejtett nyomaték (Nm) 
TL – a terhelés nyomatéka;  
J – a mechanikai tehetetlenségi nyomaték,  
K – a gépállandó, amely magába foglalja az armatúra 

hosszát és átmér jét, valamint a tekercselés 
jellemz it és a póluspárok számát, ezért 
géptípusonként eltér .  

1. ábra Állandó mágnes  egyenáramú kismotor 
kapcsolási rajza 

 
A villamos/(elektromos) id állandó az armatúra 

tekercselés két jellemz  adatának hányadosa:  

R
LTe , amelynek értéke a szokásos géptípusokban 5 

és 80 ezredmásodperc (milliszekundum) közötti érték.  
A mechanikai tehetetlenségi (inercia) id állandó:  

2)(
 

K
JRTi , amelynek értéke a villamos id állandó 

többszöröse: Ti = (3..6) Te 
Az átmeneti (tranziens) üzemállapotban az 

áramer sség és a szögsebesség egyaránt függ az id t l, 
ezért a következ  egyenleteket írhatjuk fel:  

 

dt
diL iReu a       (1) 

 
Az indukált/generált feszültség az armatúratekercsben 

a mágneses fluxussal ( ) – amely állandó mágnessel 
gyártott motor esetében állandó, vagyis id  független, - 

továbbá az  szögsebességgel arányos és befolyásolja a 
K gépállandó is:  

 
ea = K    (2) 
 

A motor nyomatékát alapvet en az 
armatúratekercselés felvett áramer ssége szolgáltatja, és 
az ugyancsak arányos a mágneses fluxussal is:  
 
TM = K  i (3) 
 

Az armatúrát a motor és a terhelés nyomatékának 
különbsége hajtja, ezért a mechanikai tehetetlenségi 
nyomaték és a szög-gyorsulás befolyásolja:  
 
TM – TL = J 

dt
d  (4) 

 
Az egyenletrendszer megoldásához érdemes áttérnünk 

az id tartományról a frekvenciatartományra a Laplace-
transzformáció segítségével. Fenti egyenletrendszer a 
frekvencia-tartományban következ képen alakul:  
 
U(s) = Ea(s) + I(s) R + L s I(s) (5) 
 

Átrendezve:  

)(1)()( sI
sLR

sEsU a  (6) 

 
Ea(s) = K (s) (s) (7)  
 
TM(s) = K (s) I(s) (8)  
 

Mivel  id ben nem változik  
 
TM(s) – TL(s) = J s  (s)     (9) 
 

Az új egyenletrendszer alapján felrajzolhatjuk a 
blokk-diagramot (2. ábra). Meghatározható a motor 
nyomatéka az (7) egyenlet, az I(s) és a K  segítségével.  

Felhasználható egy egyszer sítés, amely gyakorlati 
tapasztalaton is alapul: a kapocsfeszültség nem 
id függ , tehát állandó. 

Feltételezzük, hogy induláskor, vagyis az átmeneti 
állapot kezdetén a terhel  nyomaték TL = 0, vagyis a 
motor üres járásban, terhelés nélkül indul. Ekkor még 
nincs nyomaték különbség, tehát a különbségképz  
szerv elt nik.  
 

 
 

2. ábra Egyenáramú kismotor blokk diagramja 
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A feszültségre vonatkoztatott átviteli (transzfer) 
függvény Yu a kimeneti és a bemeneti jelek hányadosa: 
 

K
sJ
1 K 

sLR
1  1

sJ
1 K 

sL  R
1

  
sU
s  Yu  (10) 

 
Az áramer sség a frekvenciatartományban az (5) 
egyenletb l:  
 

 
sLR

)s(KU(s)  
sLR

)s(E)s(U )s(Y a  (11) 

 
Az armatúra áramer sségre vonatkoztatott átviteli 

függvény bevezetve a villamos és mechanikai 
id állandókat:  
 

ei

i
iu sTsTR

sT
sU
sLR

sKsU

sU
sIY

1 1
  

)(
    

)(  

     (12) (6)  

 
Az armatúra tekercselés tranziens árama felírható:  

 

eT
t

iT
t

e
R
Ui   e   (13)  

 
A motor által kifejtett nyomaték (8) egyenlet 

felhasználásával:  
 

eT
t

iT
t

M eK
R
UT   e    (14)  

3. ábra Armatúra-áramer sség és motor nyomaték 
az id tartományban 

Mind az áramer sség, mind a motor nyomaték az 
id tartományban ábrázolható a (13) és (14) egyenletek 
ismeretében (3. ábra).  

2.2 M ködés állandósult állapotban 
 

Állandósult állapotban az egyenletek a 
következ képpen alakulnak:  
 
U = Ea + I R (15) 
 
Ea = K   (16) 
 
TM = K  I (17) 
 
TM – TL = 0 vagy átrendezve: TM=TL=T (18) 
 

A szögsebesség-nyomaték jelleggörbét az (15) és (16) 
egyenletek rendezésével kapjuk meg:  
 

MT
K

R
K
U

  
    22

 (19) 

 
A szögsebesség – vagyis a motor fordulatszám- 

változtatására a legegyszer bb és gyakori megoldás a 
kapocsfeszültség változtatása. Mivel fordulatszám-
nyomaték jelleggörbe mind a négy sík negyeden 
áthalad, ezért az ilyen villamos hajtásokat négynegyedes 
(4/4) hajtásnak nevezzük.  
 

 
3. KISMOTOR M KÖDÉSE ÉS MÉRÉSE A 
VILÁGHÁLÓN  

 
Az Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszéken 

kifejlesztett virtuális laboratórium könny  és ingyenes 
hozzáférést biztosít a használók (oktatók, kutatók, 
hallgatók) számára, akik rendelkeznek a használathoz 
megfelel  jogosítvánnyal.  

Az új virtuális laboratórium a következ  két 
alrendszert foglalja magába: lineáris távolságérzékel t 
és motorterhelés szabályozó mérési rendszert integrálja 
a National Instruments FieldPoint berendezésével, 
valamint a komplex mérési rendszert az elektronikus 
áramkörök analíziséhez, amely az IEEE-488 jel  
szabványos protokollját használja. Emellett az általános 
célú interfész busz – az angol rövidítéssel GPIB – által 
szabályozott mérési rendszer alkotja a másik alrendszert 
(4. ábra). Az ábrán nyomon követhet  a két alrendszer: 
LAN (Local Area Network) az Internet használókat az 
Internet Users jelzi, a világhálóra való csatlakozást a 
Webserver segíti el .  

A GPIB-enet alrendszer elemei: a programozható 
áramellátó (TTi-PL-330P). a programozható 
függvénygenerátor (TTi TGA 1242), amellyel 
különböz  frekvenciájú és amplitúdójú és hullámalakú 
jelek generálhatók, a Tektronix TDS 1002 digitális 
tárolós oszcilloszkóp. A GPIB ENET 100 berendezés 
felel s a GPIB egység összekapcsolásáért és az 
internetes csatlakozásért.  
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4. ábra Egy új virtuális laboratórium struktúrája 
 

A kismotor terhelését egy, vele közvetlen 
tengelykapcsolatban álló egyenáramú generátor 
szolgáltatja. Szabályozható paraméterek a tápláló 
feszültség hullámalakja és paraméterei, valamint a 
terhelés. A mérhet  paraméterek: a tápláló feszültség, az 
armatúra-áramer sség, a szögsebesség, ill. fordulatszám 
és a motor h mérséklete. Számítható paraméterek: a 
teljesítmény és a nyomaték.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
5. ábra Felhasználói interfész (interface) 

egyenáramú kismotor méréséhez 
 
A 5. ábra az egyenáramú kismotor mérését mutatja az 

internet közvetítésével. Alul baloldalon az áramer sség 
mérése, mellette a feszültség változtatása, a mérés 
folyamatban van (measurement processing), a terhelés 
is mérhet  (power under load), leolvashatjuk a 
teljesítményt (Watt) és azt is, hogy a terhelés be van-e 
kapcsolva (Load switching on). Alulról felfelé a 
második sorban leolvashatjuk a nyomatékot (Torque), a 
szögsebességet (speed) és a motor melegedésére 
jellemz  h mérsékletet is (Motor temperature).  

A középs  két ablak a kismotor két jelleggörbéjét 
mutatja be. A baloldali: hogyan változik a sebesség a 
terheléssel (How speed varies with load) az 
id tartományban – ez hasonló a 3. ábrán bemutatott 
jelleggörbéhez, de az egyenest l az eltérést f leg a 
mágneses tér nem-linearitása okozza. A másik ablakban 
ugyancsak az id tartományban láthatjuk a nyomaték 
változását (How torque varies with load, mNm) ami az 
átmeneti üzemállapotra is jellemz  lehet.  

Az új laboratórium természetesen összetettebb 
feladatok elvégzésére is lehet séget nyújt: ellen rizhet  
a rendszer bármekkora távolságban is van a felhasználó, 
esetleges hibát is kereshet a rendszerben, s t leírást is 
talál a követend  lépésekr l, ha nem világos el tte a 
megoldandó feladat.  
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Bodolai Tamás* 
 

ABSTRACT 

Aim of the research work presented in this paper is 
determination of application possibilities and reliability 
of line scan cameras for motion and acceleration 
measurement. The question is what conditions have to 
be fulfilled to replace laser distance sensors by line 
scan camera for contactless vibration measurement, 
and how the range of the vibration frequency can be 
increased by the new method. 

1. BEVEZETÉS 

A line scan kamera egy olyan speciális digitális 
kamera, amelynek szenzorjában az érzékelő pixelek egy 
sorban helyezkednek el. Ezeket a kamerákat az ipar 
számára, olyan területekhez fejlesztették ki, ahol a 
termékek valamilyen továbbító rendszeren folyamatosan 
mozgásban vannak. Ilyen kamerával megoldható, hogy 
a termékekről azok megállítása nélkül készítsünk 
nagyfelbontású képeket. 

Az elsődleges ok, ami miatt felmerülhet, hogy ilyen 
kamerákat méréshez használjak, az a magas 
sorfrekvenciájuk. A fenti példára utalva, napjainkban 
egy csúcskategóriájú lézeres távolságmérő, amit 
rezgésméréshez használhatunk, maximum 20 kHz-es 
működési frekvenciával dolgozik. Ugyanakkor, line 
scan típusú kamerából általánosan elérhető a 80000 
sorfrekvenciájú, amely egy mérés során 80 kHz-es 
mintavételezési frekvenciának felel meg. Azokra az 
esetekre, amikor érintésmentes mérésre van szükség, de 
a lézeres távolságmérők kínálta működési frekvencia 
nem elegendő, jelenleg a méréstechnikának nincs 
megoldása. Úgy gondolom, hogy ilyen esetekben a line 
scan kamerák használata jó eredményt hozhat. 

  
*egyetemi tanársegéd, Miskolci Egyetem, Elektrotechnikai – 
Elektronikai Tanszék 

2. LEHETSÉGES MÉRÉSI ELVEK 

A line scan kamera egy felvétele (frame) mindössze 
egy vonalból áll. Működését leginkább egy szkennerhez 
hasonlítva lehet elképzelni. Éppen ezért a felületet, 
illetve mintát, amelyet a kamera lát, célszerű egyenes 
vonalakból, fekete-fehér sávokból felépíteni. Itt 
jegyezem meg, hogy a mért tárgy felületére ragasztott 
minta ellenére, az alábbiakban ismertetett mérési 
módokat érintésmentesnek tekintem. 

Egy, a kamera optikai tengelyén mozgó, arra 
merőleges felület mozgásának mérésére több lehetőség 
is van. 

Az első kézenfekvő megoldás, hogy a kamera képén a 
fekete-fehér sávok pozíciója változzon, a felület 
mozgásának hatására. 

A másik lehetőség már egy kicsit összetettebb. A 
fényképészetben sokszor problémát okoz, elsősorban 
makro-, illetve mikrofelvételek készítésekor a 
mélységélesség, azaz egy kontrasztos átmenet – 
esetünkben fekete-fehér átmenet – homályosan jelenik 
meg a képen. A fényképészetben ez a jelenség hibának 
fogható fel, eltekintve a művészi alkalmazástól. 
Azonban megfelelően felhasználva kiválóan 
alkalmazható távolság- és rezgésmérésre. 

A harmadik elv, amelyet felhasználhatunk, a 
perspektivikus torzítás. Ennek a hatása leginkább akkor 
szembetűnő, amikor egy magas építményt akar az 
ember lefotózni közelről. A képeken általában 
szembetűnő, hogy az építmény valóságban párhuzamos 
élei a képen összetartanak. 

A továbbiakban a teljesség igénye nélkül bemutatok 
néhány, a gyakorlatban is használható mérési módszert. 
A fenti elvek egymást kiegészítve is felhasználhatók. 
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3. MÉRÉSI MÓDSZEREK 

3.1. Felbontásmérés alapján 

A televíziók, monitorok, projektorok felbontását 
különböző tesztképek segítségével lehet mérni és 
beállítani. Egy ilyen tesztábra látható a következő 
képen.(1. ábra) 

 

 

1. ábra EIA 1956 Resolution Chart[1] 

Egy ilyen kép lényege, hogy különböző sűrűséggel 
összetartó vonalak helyezkednek el rajta. Ennek 
segítségével a felbontás úgy mérhető, hogy az összetartó 
vonalak mentén megkeresik azt a pontot, ahol még el 
lehet különíteni két egymás mellett lévő vonalat. A 
vonalak melletti skáláról olvasható le a felbontás értéke. 

Ezt az elvet át lehet ültetni a kamerás távolságmérésbe 
is. A mérendő tárgy felületére elhelyezhetünk egy olyan 
mintát, amelyen különböző sűrűségű vonalak vannak 
párhuzamosan. Amikor a felület a kamera előtt pontosan 
az éles síkban helyezkedik el, akkor több vonalat lehet 
megkülönböztetni, mint amikor a felület elmozdul 
valamelyik irányba. Ekkor ugyanis a sűrűn 
elhelyezkedő vonalak az élesség csökkenésnek 
köszönhetően már nem lesznek megkülönböztethetők. 
Ezt az elvet illusztrálja a 2. ábra.. 

 

 

2. ábra Különböző sűrűségű vonalak 

A módszernek több hátrány is van. Az első az előző 
sorokból hallgatólagosan kiderült. Homályos képet 
kapok akkor is, ha az éles síktól a kamera felé, és akkor 
is, ha ellentétesen mozdul el a felület. Ezt a problémát ki 

lehet küszöbölni, ugyanis ahhoz, hogy egy kamerát 
ezzel az elvvel lehessen használni, a tárgytávolságot 
nem lehet nagyra választani, azaz közelfényképezésről 
beszélünk, amelynek természetes velejárója a kép 
nagyobbodása a tárgy közeledésével, és kisebbedése 
annak távolodásával. Tehát a módszert kombinálva két 
vonal távolságának mérésével, amelyek a minta szélén, 
jól elkülöníthetően vannak elhelyezve, ez a probléma 
orvosolható. A nagyobbik gond az, hogy ilyen 
módszerrel a mérés felbontása erősen korlátos. Példának 
okáért egy 6144 pixellel rendelkező szenzor esetén a 
mérési tartományt hozzávetőleges 20-50 tartományra 
lehetne osztani, amely a mai viszonylatokban már 
elfogadhatatlan. 

3.2. Életlenség mérése alapján 

Hasonlóan az előző módszerhez a kép-, tárgytávolság, 
objektív fókusztávolsága, rekesznyílása úgy van 
megválasztva, hogy a kívánt méréstartományon belül a 
mérendő felületre ragasztott minta az éles síktól előre és 
hátra erősen homályosodjon. 

Azt, hogy egy valóságban kontrasztos átmenet a 
felvételen mennyire lesz életlen, a szóródási kör 
határozza meg. Ha egy fényképezőgép éles síkjában 
elhelyezünk egy fehér lapot, amelyen egy fekete pont 
van, akkor a felvételen is egy pontot fogunk látni. 
Azonban, ha az éles sík előtt vagy mögött helyezzük el, 
akkor a felvételen már egy nem kontrasztos szélű folt 
fog megjelenni, amely annál nagyobb, minél messzebb 
van az éles síktól. 

A mintát ennél a módszernél úgy kell kialakítani, 
hogy a kamera látóterében csupán két darab átmenet 
legyen, ami praktikusan egy széles vonallal oldható meg 
(3. ábra). 

 

 

3. ábra Egy vonalból álló minta 

A line scan kamera a fenti képből természetesen csak 
egy sort lát, és azt is csak akkor ilyen élesen, ha a felület 
éppen az éles síkban helyezkedik el. Amennyiben 
viszont elmozdul onnan, a kontrasztos átmenet 
homályossá válik. Az életlenség mértékét megfelelő 
matematikai algoritmussal meg lehet határozni, 
amelyből ezután az optikai paraméterek 
felhasználásával meghatározható a felület elmozdulása. 
Azt, hogy a felület a kamera felé vagy ellenében 
mozdult el, a két átmenet távolságának mérésével lehet 
megállapítani. A kamera felé elmozduló felület esetén 
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az átmenetek távolodnak egymástól. A 4. ábra az elv 
egy szimulált eredményét mutatja. Fentről lefelé: éles 
sík, kamerához közelebbi, távolabbi felület. 

 

 

4. ábra Éles, közelebbi, távolabbi felület 

A módszer előnye, hogy a fentebb már példaként 
említett, csupán 6144 pixeles kamerával is igen jó 
felbontású mérést lehet elérni, ami persze erősen függ a 
felhasznált algoritmus teljesítményétől is. Ezen felül a 
mérés eredményét nem befolyásolja, ha az optikai 
tengelyre merőleges síkon mozdul el a mérendő felület, 
feltételezve, hogy a használt minta a kamera látóterében 
marad. 

A módszernek hátránya is van. Ha szeretnénk 
kihasználni az ilyen kamerák által biztosított magas 
mintavételi frekvenciát, akkor olyan megoldásban kell 
gondolkodnunk, amely egy hardveres előfeldolgozóval 
képes a kamera által szolgáltatott hatalmas 
adatmennyiséget olyan mértékűre redukálni, hogy az 
egy folyamatos mérés esetén is lementhető legyen. Ezt 
célszerű FPGA-val (Field-programmable gate array) 
megoldani. Ennél a módszernél ezalatt azt kell érteni, 
hogy valamilyen hardveres előfeldolgozónak kell 
meghatároznia az életlenségek mértékét és a két átmenet 
távolságát. Ez önmagában nem okozna gondot, viszont 
a kamerák nagy adattovábbítási frekvenciájának 
köszönhetően az FPGA-ban alkalmazható lépések 
száma (egy soros ágban) erősen korlátozott. Ily módon 
kétséges, hogy megvalósítható-e a megfelelő eredményt 
szolgáltató algoritmus. 

3.3. Vetítéses módszer 

Amikor line scan kamerák alkalmazásában 
gondolkodunk, nem szabad megfelejtkeznünk egy 
nagyon fontos dologról. Ez a megvilágítás erőssége. Ha 
egy átlagos digitális fényképezőgéppel szeretnénk 
például a családról képet készíteni, akkor a gép 
ISO 100-as fényérzékenység mellett beltéren 
hozzávetőlegesen 1/20 másodperces záridővel, kültéren 
1/1000 másodperces záridővel dolgozna. Utóbbi azt 
jelentené a mérésünkben, hogy másodpercenként 1000 
felvételt tud készíteni a kamera. A line scan kamerák 
pixelmérete általában kisebb a szokványos digitális 
fényképezőgépekben használatostól, ami azt jelenti, 
hogy ugyanolyan körülmények között több fényre van 
szüksége az azonos minőségű felvétel elkészítéséhez. A 

cél persze a másodpercenkénti 80000 sor, ezért a 
felületet első közelítésben 80-szor erősebben kell 
megvilágítani a kinti fényképezéshez viszonyítva. 
Összességében elmondható, hogy amennyiben mérésre 
akarunk használni egy ilyen kamerát, feltétlenül 
gondoskodnunk kell erős, fókuszált megvilágításról, 
amit célszerűen vetítőgéppel oldhatunk meg. 

A mérési módszer lényege, ha már mindenképp 
szükségünk van egy reflektorra, vetítőgépre, akkor nincs 
akadálya, hogy a mérendő felületre vetítsünk 
valamilyen mintát. A mérési elv a következő. 

A vetítőgéppel egy kontrasztos vonalat vetítünk a 
mérni kívánt felületre. Azonban a vetítés iránya a felület 
normálisával egy viszonylag nagy szöget zár be egy 
tükör segítségével, ahogy az a következő ábrán is 
szemléltetve van (az ábrán a szög 45°). A kamera a 
felvételeket a vetített vonalat keresztezve készíti. 
Amikor a felület közeledik vagy távolodik a kamerától, 
a vetítési szögnek köszönhetően a vonal pozíciója a 
kamera felvételén meg fog változni. Az 5. ábrán a 
távolabbi, és közelebbi felületen elhelyezkedő vonal 
pozícióját szaggatott vonallal jeleztem. 

 

 

5. ábra Vetítéses mérési elv 

A mérési elv viszonylag egyszerű, azonban a 
kivitelezésénél néhány fontos szempontot figyelembe 
kell vennünk. 

Az első lényeges pont, hogy a vetítőberendezést, a 
kamerát, a tükröt mereven egybe kell építeni, ugyanis 
csak így biztosítható, hogy álló felület esetén a vonal ne 
mozogjon. Talán ez a legkritikusabb pontja a 
módszernek. A merev összeépítés a kamera és a vetítő 
esetén nem okoz gondot, mert azok elhelyezkedhetnek 
közvetlenül egymás mellett is, de a tükör már problémát 
okozhat. A tükröt a kellő vetítési szög elérése érdekében 
a felülethez viszonylag közel kell elhelyezni, viszont a 
vetítőt és a kamerát az életlenség elkerülése végett a 
felülettől távolabb. Az életlenség egy bizonyos pontig 
nem okoz gondot, amennyiben egy vastagabb vonalat 
vetítünk a felületre. Éppen ezért egy ilyen rendszer 
tervezésénél mind a vetítő, mind a kamera esetén 
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figyelembe kell venni a mélységélesség közeli (tk) és 
távoli(tt) határait, amelyek a tárgytávolságtól (t), 
fókusztávolságtól (f), a rekeszértéktől (R) és a szóródási 
körtől (z) függenek. [2]. 

 

zftRf
ftt 2

2

k  (1) 

zftRf
ftt 2

2

t  (2) 

Az összefüggésekből és a mérési elvből is jól látszik, 
hogy a mérési módszer azokban az esetekben 
alkalmazható igazán, amikor a felület elmozdulása 
néhány milliméter, esetleg centiméter. Ebben az esetben 
ugyanis a kamerát és a vetítőt nem szükséges a felülettől 
nagyon messze tenni, ugyanakkor alkalmazhatunk 
kellően nagy vetítési szöget is. 

Bizonyos esetekben a módszer nagy előnyének 
tekinthető, hogy nem szükséges a mérendő felületre 
mintát ragasztani, bár megjegyzem, hogy a megfelelő 
eredmény érdekében célszerű, ha a felület matt és fehér. 

Nagy előnye a berendezésnek, hogy a hardveres 
előfeldolgozónak csak a fekete-fehér átmeneteket kell 
detektálnia és azok pozícióját átlagolni, amely 
manapság már egy FPGA-val problémamentesen 
megoldható. 

Végiggondolva a mérés elvét az is szembetűnő, hogy 
a felvételen a vonal pozíciójának megváltozása 
egyenesen arányos a felület elmozdulásával (nagy 
tárgytávolság esetén). Azt, hogy a felvételen egy pixel 
elmozdulásnak a felület milyen mérvű elmozdulása felel 
meg, elsősorban a vetítés szöge határozza meg. Ezen 
felül az alkalmazott objektív nagyítása is fontos 
tényező. Minél nagyobb a nagyítás és minél nagyobb a 
vetítés szöge az optikai tengelyre nézve, annál nagyobb 
lesz a felvételen az elmozdulás. 

Ahogy az előző mérési elvnél sem, itt sem okoz 
gondot, ha felület az optikai tengelyre merőleges síkon 
mozog. Sőt az sem feltétlenül gond, ha a felület nem 
teljesen egyenes, esetleg dőlt. A rendszer ezekben az 
esetekben is az optikai tengelyen történő elmozdulást 
fogja mérni. 

4. ÖSSZEFOGLALÁS 

Kutatási témám keretében arra keresem a választ, 
hogy a nagy sorfrekvenciával bíró line scan kamerák 
milyen módon, milyen esetekben használhatóak 
elmozdulás- és elsősorban rezgésmérés céljára. 

Az utoljára bemutatott mérési elv egyaránt 
használható távolság- és rezgésmérésre, ugyanis a 
berendezés elemeinek és paramétereinek megfelelő 
megválasztásával lényegében bármilyen tartomány 
lefedésére alkalmassá tehető ésszerű határok között. 

A homályosodás elvére ezt már nem lehet elmondani, 
ugyanis az életlenség elsősorban az objektív leképezési 
arányától (nagyítás) és a tárgytávolságtól függ. 
Nagymértékű homályosodást kis fókusztávolságú 
objektívvel, kis tárgytávolsággal érhetünk el. Ez 
természetesen nem okoz problémát, ha valaki, mint én 
is, kis amplitúdójú rezgéseket szeretne mérni ezzel a 
módszerrel. Itt a komoly problémát a hardveresen 
megoldandó előfeldolgozó algoritmus jelenti. 

A legelső elv az alacsony felbontóképesség miatt 
semmilyen mérés esetén nem jöhet szóba. 

Összességében azt mondhatom, hogy a vetítéses elv 
univerzálisabban használható, kivitelezhető berendezést 
eredményezhet, azonban ha valaki kis amplitúdójú 
mozgásokat akar mérni nagy sebességgel, akkor a 
homályosodás elve egy jóval pontosabb, kisebb, 
kompaktabb érzékelőt eredményezne. 
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INTERACTION
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ABSTRACT 

We present a short review of our (e,2e) measurements of 
electrons emitted after electron impact inner shell 

ionization of argon at different primary electron 
energies (350, 460 and 500 eV). Emitted LMM Auger 

electrons are detected in coincidence with the ionizing 
scattered electrons and the energy of the slow PCI 
inducer ejected electron is calculated from energy 

conservation. Particularly the effect of the very low 
energy (i.e. 0-5 eV) ejected electrons (strongly 

asymmetric energy sharing) is measured. 
 
 

1. Bevezetés 
 
Az ütközés utáni kölcsönhatás alatt (post-collision 
interaction, PCI) a bels  héj ionizáció során kibocsájtott 
(vagy szórt) elektronok és az ionállapot bomlása során 
kibocsájtott Auger- elektronok Coulomb-kölcsönhatása-
it értjük. Ezt a hatást – ami az Auger-elektronok 
csúcsalak torzulásában (beleértve az energia eltolódását 
is) mutatkozik meg – az elmúlt évtizedekben széles 
körben tanulmányozták. Egyszer  (nem koincidencia) 
Auger-mérésekben azonban a szórt és a kibocsájtott 
elektronokat nem detektálják. Ezekkel tehát a PCI 
effektust csak részben lehet tanulmányozni, mivel a PCI 
ezeknek az elektronoknak a sebességvektorától 
jelent sen függ. 

A koincidencia technika az ütközési kinematika 
feltárásával lehet séget ad részletesebb PCI vizsgálatok 
elvégzésére is. Elektronütközéses bels  héj ionizáció 
után azonban három elektron van a végállapotban, 
közülük azonban csak kett  detektálható az (e,2e) 
módszerrel. Szerencsére a legtöbb esetben a harmadik (a 
nem detektált) elektron kinetikus energiáját az energia-

megmaradás törvényéb l ki lehet számítani (mivel a 
nehéz target atom meglök dése elhanyagolható). A nem 
detektált elektron mozgásiránya azonban ismeretlen 
marad. Emiatt olyan méréseket célszer  végeznünk, 
amelyekben a PCI effektus alig függ ett l az iránytól. 
Ilyen az er sen aszimmetrikus energia eloszlás esete, 
ahol többletenergiát szinte teljesen a szórt elektron viszi 
el. A másik kilép  elektron (a kibocsájtott elektron) 
energiája így szükségképpen zérushoz közeli (< 4eV a 
tekintett esetekben). Ezek a nagyon lassú kibocsájtott 
elektronok a kialakult ion közelében vannak még annak 
Auger-bomlásakor is, jelent s PCI hatást okozva. (A 
PCI effektus akkor maximális, amikor a kibocsájtott 
elektron energiája a zérushoz tart.) A lassú elektronnak 
csak a sebesség nagysága fontos, más paraméterei a 
PCI-t érdemben nem befolyásolják. 

A koincidencia mérések elkezdése el tt a PCI hatást 
egyszer  kísérletekben tanulmányoztuk ([1], [2]). A 
laboratóriumunkban néhány éve elindított koincidencia 
mérések lehet vé tették ezeknek a kutatásoknak a 
továbbfejlesztését is. Azóta a PCI hatást (e,2e) 
módszerrel vizsgáltuk argonon er sen aszimmetrikus 
energia-eloszlás esetén el bb 500 eV, kés bb 350 eV 
primer energián ([3], [4]). Megállapítottuk, hogy zéró 
kibocsájtott energia környékén, ahol különösen er s PCI 
hatás várható, az Auger-spektrum nagyenergiás oldalán 
számos zavaró csúcs is megjelent. Ezek a szatellit 
vonalak részben rezonáns Auger-vonalak (követik a 
2p1/2 3d és 2p1/2 4d bels -héj gerjesztéseket), részben 
gerjesztett küls  héj ionállapotok ([3p2]nl) által okozott 
vonalak. Ezeknek a zavaró szatellit vonalaknak 
eliminálása nélkül a PCI tanulmányozása gyakorlatilag 
lehetetlen.  

A rezonáns Auger-vonalakat egy külön kísérletben is 
tanulmányoztuk [5], ahol a szórt elektronok energiája a 
rezonáns Auger tartományba esett. 460 eV primer 
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energia környékén a [2p1/2]3d és 4d rezonáns Auger-
vonalak mellett a normál, de er sen PCI torzított Auger-
vonalak [2p3/2] is láthatók. Jelen cikkben ezeket a 
spektrumokat a PCI szempontjából tanulmányozzuk. 
Ezt követ en, az összehasonlítás kedvéért, felidézzük a 
korábbi (500 eV és 350 eV primer energián kapott) 
eredményeinket is, így összegezve az (e,2e) módszerrel 
végzett PCI-re vonatkozó kísérleteinket.  
 

2. A mérési módszer 
 

2.1. Kísérleti berendezés 
 
A kísérleti berendezésünket korábban már leírtuk [6], 
így itt csak röviden ismertetjük. A berendezés két 
elektrosztatikus spektrométerb l áll, mindkett  ún. 
„doboz” típusú torzított ter  hengertükör analizátor 
(CMA) [7]. Az Auger elektronspektrumot egy dupla 
hengeres analizátor méri, az adott Esc energiájú szórt 
elektronokat pedig egy szimpla spektrométerrel 
detektáljuk. A target gáznyaláb tengelye mer leges a két 
spektrométer közös tengelyére és a lövedék elektron-
nyalábra is. A relatív energiafelbontása (FWHM) a 
szimpla és dupla spektrométereknek 0.9 % ill. 0.5 %. 
 

2.2. Az átadott energia „ablakok” 
 

A lövedék által az atomnak átadott energia (Etr) a 
primer és a szórt elektron energia különbségével 
egyenl :  

Etr = Ep - Esc.       (1) 

Az átadott energia értéke határozza meg azokat az atomi 
folyamatokat, amelyeket a koincidencia spektrumban 
látni lehet. Bels héj ionizáció lehetséges és az Auger-
csúcsok megjelennek a koincidencia spektrumban, ha az 
átadott energia (Etr) nagyobb vagy egyenl  a megfelel  
ionizációs potenciálnál (Eion.). Ezeknek az energiáknak a 
különbsége adja meg a kibocsájtott elektron kinetikus 
energiáját:  

Eej = Etr - Eion..       (2) 

Ennek az energiának a szórása egyenl  az átadott 
energia szórásával, amit f leg a szimpla spektrométer 
energiafeloldása határoz meg (mivel a kísérleteinkben 
primer elektronnyaláb elektronszórása sokkal kisebb): 

FWHM FWHM 0.009E E Etr ej sc     (3) 
Er sen aszimmetrikus energia osztozkodás esetén a két 
kimen  elektron (a szórt és a kibocsájtott) a többlet-
energián (E0 - Eion.) nagyon aszimmetrikus módon 
osztozkodik, azaz a többletenergiát szinte teljesen a 
szórt elektron viszi el (Eej  0;  Esc  Ep - Eion.). Ezért a 
mi rendszerünkben a detektált elektron energia-
szórásának csökkentése az analizátorok transzmissziós 
energiájának csökkentésével lehetséges. Az energia 

csökkentése azonban csökkenti az Auger folyamat 
valószín ségét, ami a mérési id  növekedéséhez vezet. 
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1. ábra: Az alkalmazott átadott energia „ablakok” 

helyzete az argon ionizációs éleihez és bels  héj 
állapotaihoz képest (a) 500 eV, (b) 350 eV és (c) 460 eV 

primer energián. 
 

Az alkalmazott átadott energia „ablakok” helyzetét az 
argon ionizációs éleihez és bels  héj állapotaihoz képest 
az 1. ábrán láthatjuk. Az „ablakok” közepeit (a névleges 
átadott energiákat) közel tettük az ionizációs élekhez, a 
legtöbb esetben a két alhéj ionizációs potenciálja közé 
(248.6 és 250.8 eV közé). Ezekben az esetekben egy 
átlagos lövedék elektron csak az L3 alhéjon tud bels  
ionizációt okozni (az L2 alhéjon csak bels  héj 
gerjesztés lehetséges). Az átadott energia szórása (az 
„ablak” szélessége) elbonyolítja a helyzetet és 
végeredményben L2 ionizáció is lehetséges, ha az L2 él 
az „ablakban” van. (S t azon túl is, mert a tényleges 
Gauss energia eloszlás túlnyúlik az FWHM „ablakon”.) 

A jobb megértés érdekében tekintsük a névleges 
energiákat a (b) átadott energia „ablakban” (Etr=350-
99.2=250.8 eV) : 

- - + -e (350 eV)+Ar e (99.2 eV) Ar 2p (248.6 eV) +e (2.2 eV)p sc 3/2 ej

++ 2 1 -e.g. Ar 3p ( ) (45.4 eV) +e (203.2 eV)2 AugerD�        (4a) 

 
- - + -e (350 eV)+Ar e (99.2 eV) Ar 2p (250.8 eV) +e (0 eV)p sc 1/2 ej

++ 2 1 -e.g. Ar 3p ( ) (45.4 eV) +e (205.4 eV)2 AugerD�       (4b) 

A koincidencia Auger elektronspektromok mérése során 
tartottuk a 99,2 eV-es koincidencia feltételt, így a 
többletenergiát szinte teljes egészében a szórt lövedék 
vitte el, a kibocsájtott elektron névleges energiája pedig 
zérushoz közeli volt (az L2 alhéjra pontosan zéró).  
 

2.3. Az átadott energia pontossága 
 

Az 1. ábra azt sugallja, hogy az átadott energia (és 
szórása) értékének pontossága kulcsfontosságú. 
Valóban néhány tized eV hiba már nem megengedhet , 
mert az teljesen különböz  PCI hatásra vezet, s t 
rezonáns Auger-csúcsokat eredményezhet a koinciden-
cia spektrumban. Az átadott energiát pontosan lehet 
mérni például a 3s-1 küls  héj ionizációval (e,2e) 
kísérletben [4]: 
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- - + -e  + A r e A r 3 s  +  ep s c e j    (5) 

A fenti direkt ionizációtól származó koincidencia 
spektrumbeli csúcs teljes szélessége (FWHM) nagyobb, 
mint az Auger-csúcsok szélessége és nagyobb az 
energia átadási „ablakok” szélességénél is. Ezt a 
szélességet, amelyre mindkét spektrométer hatással van, 
kísérleti (effektív) energia átadási „ablaknak” neveztük 
( Eeff) [8] és az alábbi formulával számítjuk: 

2 2 20.009 0.005E E Eeff sc e .      (6) 

Az Ar+(3s-1) ionállapot irodalmi [9] energiája 29,2 eV, 
így a kibocsájtott 3s elektron kinetikus energiájából (Eej) 
a pontos energia átadás (Etr) kiszámítható a (2) egyenlet 
segítségével. A szórt lövedék elektronok energiájának 
(Esc) ismeretében a pontos primer energiát (Ep) a (1) 
egyenlet segítségével számíthatjuk ki.  
 

3. Eredmények és diszkusszió 

3.1. Eredmények 460 eV primer energia környékén 

Fentebb említettük, hogy a rezonáns Auger átmeneteket 
külön kísérletben [5] is tanulmányoztuk 460 eV primer 
energia környékén. Jelen cikkben ezeket a spektrumokat 
a PCI szempontjából vizsgáljuk. A 2. ábrán a teljes 
(nem koincidencia) és a koincidencia Ar LMM Auger 
elektron energia spektrumokat láthatjuk, ez utóbbiakat a 
209,6 eV-os elektronokkal mértük koincidenciában. A 
véletlen koincidenciák arányát a korrelációs 
id spektrum alapján becsültük meg és 35 % alatt 
tartottuk. Ezt a járulékot – arányosan a primer 
beütésekkel – a cikkben szerepl  spektrumokból már 
eltávolítottuk. 

A koincidencia Auger-spektrum – a normál Auger-
vonalak mellett – legalább két összetev t is tartalmaz: a 
[2p1/2]3d és 4d bels  héj ionállapotoktól ered  rezonáns 
Auger-vonalakat és a küls  héj ionállapotokból 
kibocsájtott elektronok spektrumát. Ezek a spektrum 
kiértékelését er sen zavarják. Szerencsére az utóbbi 
összetev  külön is megmérhet . Tartva a 209,6 eV 
koincidencia feltételt, a primer energiát 442,4 eV-ra 
csökkentettük, ahol a bels -héj folyamatok a 
koincidencia spektrumban már nem láthatók. A 3. ábrán 
ezeket a teljes és koincidencia spektrumokat láthatjuk.  

Feltételezhet , hogy a küls  héjakról ered  elektronok 
koincidencia spektrumai a 442.4 eV és a 458.3 (457.55) 
eV primer energiákon ugyanolyan szerkezet ek, kivéve 
a kb. 15-16 eV eltolódást. Tehát a 3. ábrán látható 
koincidencia spektrum els  része (185-206 eV) lesz a 2. 
ábrán szerepl  koincidencia Auger-spektrum háttere. 
Természetesen eltekintve egy faktortól, amit a 2. és 3. 
ábrán lév  [3s] csúcsok magasságából számíthatunk ki. 

Megjegyezzük, hogy a 197,5 eV alatti hátteret az 
Ar+[3p2]4p  gerjesztett  ionállapotok  és  a  Ar++[3p2] 
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2. ábra. A teljes (nem koincidencia) elektron energia 
spektrum (vékony vonal) és a 209,6 eV elektronokkal 
koincidenciában mért spektrum (hibajellel jelölve) a) 

458.3 eV és b) 457.55 eV primer energiákon, argonon.  
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3. ábra. A teljes (nem koincidencia) elektron energia 
spektrum (vékony vonal) és a 209,6 eV elektronokkal 
koincidenciában mért spektrum (hibajellel jelölve) 

442.4eV primer energián, argonon.  
 
kétszeres ionállapotok keletkezésekor kibocsájtott 
elektronok okozzák. Ez utóbbiak interferálhatnak a 
kétlépéses Auger-folyamatból ered  elektronokkal. Ez 
az interferencia megkérd jelezheti az általunk 
alkalmazott háttérlevonást. 

A lecsupaszított (csak PCI torzított) diagram Auger-
spektrumot a 2. és 3. ábra különbségeként (eltekintve a 
fentebb említett faktortól) kaptuk meg. Ebben a 
spektrumban (4. ábra) a néhány tized eV-os energia 
eltolódás (a nem koincidencia spektrumhoz mérve) jól 
látható, ez a lassú elektronoknak egy jól ismert PCI 
hatása.  

 
3.2. Összehasonlítás a korábbi eredményekkel 

 
Korábban már tanulmányoztuk a PCI hatást argonon 

(e,2e) módszerrel er sen aszimmetrikus energia-
osztozkodásnál, el ször 500 eV, majd 350 eV primer 
energiákon és az eredményeket publikáltuk is ([3], [4]). 
Az összehasonlítás kedvéért itt most felidézzük ezeket 
az eredményeket. 500 eV primer energián a direkt 
folyamatok hátterét nem vontuk le, mert a küls  héj 
folyamatok által produkált elektronspektrumot külön 
nem mértük. 
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4. ábra. A teljes (vékony vonal) és a háttérmentes 

koincidencia Ar L2,3-M2,3M2,3 diagram Auger-spektrum 
(hibajellel jelölve) a) 458.3 eV és b) 457.55 eV primer 

energián argonon, koincidencia feltétel 209.6 eV.  
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5. ábra. A teljes (nem koincidencia) elektron energia 
spektrum (vékony vonal) és az a) 248 eV és b) 250 eV 

energiájú elektronokkal koincidenciában mért spektrum 
(hibajellel jelölve) 500 eV primer energián, argonon. 
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6. ábra. A teljes (nem koincidencia) elektron energia 
spektrum (vékony vonal) és a 99,2 eV elektronokkal 

koincidenciában mért spektrum (hibajellel jelölve) 350 
eV primer energián, argonon a direkt folyamatok 

háttere nélkül. 
  

3.3. Következtetések 
 
Látható, hogy az összes koincidencia spektrum 
eltolódott – a nem koincidencia Auger-spektrumhoz 
képest – néhány tized eV értékkel a nagyobb energiák 

felé. Ezt a hatást az okozza, hogy az Auger-elektron 
kiel zi a nagyon lassú kibocsájtott elektront. Emiatt az 
Auger-elektron kevésbé érzi az atomtörzs vonzását, 
tehát megn  az energiája. Minél kisebb a kibocsájtott 
elektron energiája, annál nagyobb a koincidencia 
spektrum energia eltolódása: pl. a 4. ábra b. részén 
nagyobb, mint az a. részén, és az 5. ábra b. részén is 
nagyobb, mint az a. részén. Ha az atomnak átadott 
energia sokkal kisebb, mint a L2 ionizációs él energiája 
(mérések 460 eV környékén), az L2 héjról ered  Auger-
csúcsok teljesen elt nnek, különösen a L2(3P) triplet 207 
eV környékén. Ennél részletesebb analízis csak a 
háttérmentes spektrumok számítógépes kiértékelésével 
végezhet .  
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ÁLLAPOT ÁLLAPOT INTERFERENCIA KÍSÉRLETI 
VIZSGÁLATA ELEKTRONSPEKTROSZKÓPIÁVAL 

 
EXPERIMENTAL ASPECTS OF STATE TO STATE 

INTERFERENCE BY ELECTRON SPECTROSCOPY 
 

 
ABSTRACT 

 
Any two autoionizing resonances with a common final 
ionic state can be made to interfere by an appropriate 

selection of electron impact energy. We have studied 
this state to state interference by coincident detection of 

electron pairs in the final state. At 457.3 eV electron 
impact energy a series of (e,2e) spectra was measured 

for argon in 205 - 214 eV energy range for studying the 
neighbouring [2p3/2]3d and [2p3/2]4d resonances 

leading to the [3p2]3d final state. 
 
 

1. A Fano-interferencia 
 
Rezonancia során a találkozó két hullám az eredetiek 
összegénél kisebb vagy nagyobb amplitúdójú ered  
hullámot hoz létre. Interferencia csak olyan hullámok 
között lehetséges, amelyek korreláltak, egymással 
koherensek, például azért, mert ugyanabból a forrásból 
jöttek két különböz  úton. A legegyszer bb esetben 
ezek geometriai utakat (trajektóriákat) jelentenek. A 
kvantummechanikában azonban ezek az utak ugyan-
annak a végállapotnak a különböz  megkülönböz-
tethetetlen formálódási módjait jelenthetik. A jól ismert 
esetben az EF energiájú F(EF) végs  ion-állapot a G(0) 
kezdeti (alap) atomi állapotból formálódik közvetlenül 
(1a), vagy egy közbens  R(ER) rezonancián keresztül 
(1b): 

0 FG 0 e E F E e E e Es as a       (1a) 

0 RG 0 e E R E e E F E e E e Es F s as s a    (1b) 
 

Mindkét folyamat során a primer elektron e(E0) 
rugalmatlanul szóródik (es) és egy másik elektron is (ea)  
kibocsájtódik. A rezonáns, kétlépéses folyamatban (1b) 
mindkét elektron energiája meghatározott (Es=E0 ER; 
Ea=ER EF), ezért az elektron-energia spektrumban két 
csúcs található. A direkt folyamatban (1a) a 
végállapotbeli két elektron a többletenergián (E0 EF) 
folytonos módon osztozik. A kvantummechanikai 

interferencia e két folyamat között (azaz a rezonáns és a 
direkt folyamat között) jön létre és Fano-interfe-
renciának nevezik, amely egy jól ismert aszimmetrikus 
vonal alakra vezet az elektronspektrumban. 

Koincidencia kísérletekben azonban, mind a szórt, 
mind a kibocsájtott elektront detektáljuk. A szórt 
elektronok energiáját adott Es értéken tartva a 
kibocsájtott elektron energiája is meghatározottá válik 
(Ea=E0 EF Es). Tehát a koincidencia kísérletekben a 
direkt folyamatok is csúcsokat eredményeznek az 
energiaspektrumban, de ezek az E0 EF többletenergia 
bármilyen felosztásánál lehetnek. Ennek a megfelel  
beállításával a direkt koincidencia csúcsok pontosan 
egybe eshetnek a rezonáns folyamatból származó 
csúcsokkal. Ilyen típusú interferencia el fordulhat a 
rezonáns Auger-kísérleteinkben [1]. 344,9 eV primer 
elektron energián, 99 eV szórt energián a megfelel  
direkt és rezonáns folyamatok:  

 

3/2

1 * 2 1
0 2

1 * 1 2
0

* 2 1
2

344.9 3 4 37.4 99 208.5 ( )

344.9 2 4 245.9 99
3 4 37.4 99 208.5 ( )

p sc sat

p sc

sc sat

Ar S e Ar p D p e e 2a

Ar S e Ar p P p e
Ar p D p e e 2b

 

200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214
-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

3p-2(1D)4p(2P)

3p-2(1D)5p
3p-2(3P)5p

3p-2(3P)4p

Ko
in

ci
de

nc
ia

 h
oz

am
 [1

00
 b

eü
té

ss
zá

m
]

Elektron energia [eV]
 

1. ábra. Az E0 =344,9 eV energián mért (e,2e) spektrum 
(négyzetek) (Es =99,2 eV) és a direkt ionizációs háttér 
(üres körök). A két spektrum különbségét (a rezonáns 

Auger-spektrumot) tele körökkel és hibajellel 
ábrázoljuk. 

Any two autoionizing resonances with a common fi nal 
ionic state can be made to interfere by an appropriate 
selection of electron impact energy. We have studied this 
state to state interference by coincident detection of elec-
tron pairs in the fi nal state. At 457.3 eV electron impact 
energy a series of (e,2e) spectra was measured for argon 
in 205 - 214 eV energy range for studying the neighbour-
ing [2p3/2]3d and [2p3/2]4d resonances leading to the 
[3p2]3d fi nal state.
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A mért (e,2e) spektrum, amely a direkt és a rezonáns 
folyamatból jöv  elektronok ered  energiaeloszlását 
tartalmazza az 1. ábrán látható. A direkt folyamat 
részesedését egy másik kísérletben (ahol a rezonáns 
folyamat nem lehetséges) megmértük (E0 =340 eV Es 
=99,2 eV), majd az energia spektrumot 4,9 eV-vel 
visszatoltuk. Az er s direkt folyamattal történ  
interferencia miatt azonban a két spektrum különbsége 
nem szükségképpen az Ar[2p3/2]4p állapotból 
kibocsájtott rezonáns Auger-spektrum. A [1] cikkben 
azt találtuk, hogy valószín leg ez az interferencia 
okozza a 3p-2(1D)5p és 3p-2(3P)5p állapotokra vezet  
felrázódási folyamatok abnormálisan nagy intenzitását.  
 
 

2. Az állapot-állapot interferencia 
 
Van egy másfajta típusú interferencia is, ami 
módosíthatja a koincidencia spektrumokat. Tételezzük 
fel, hogy két nem átfed  rezonanciát (R' és R'') 
gerjesztünk alapállapotból elektronütközéssel, amelyek 
elektronemisszióval ugyanabba a végállapotba 
bomlanak:  
 

0 ´ ´ ´ ´0 ´ R s F s aG e E R E e F E e e 3a  
R s s aR E e F E e e 3b  

 
(A direkt (1a) folyamat most is lehetséges.) 
Az elektronpárokat koincidenciában mérjük két 
elektronspektrométerrel. Az interferencia feltétel 
megköveteli, hogy az egyik reakció csatornában szórt 
elektronnak az energiája (és spinje) megegyezzen a 
másik csatornában kibocsájtott Auger-elektron 
energiájával (és spinjével): ebben az esetben az (es',ea') 
és (es'',ea'') elektronpárok megkülönböztethetetlenek. 
Ilyen állapot-állapot interferencia csak egyetlen primer 
elektron energián lehetséges: E0=ER'+ER'' EF.  

Ilyen interferenciát már nem koincidencia kísérletben 
is [2] megfigyeltek. (e,2e) kísérletekben azonban a szög 
szerinti integráció kevésbé fedi el az interferencia 
effektusokat, tehát a jelkontraszt növelhet . A mi (e,2e) 
méréseink során az argon 2p rezonáns Auger-
spektrumokat megfigyeltük [3]. Ebben a cikkben az 
ugyanezzel a (e,2e) eszközzel elvégzett els  állapot-
állapot interferencia kísérleteinkr l számolunk be. 

Az Ar+*(3p-2 (1D2)3d/4d 2P,2D)  végállapoti dublettet 
választottuk ki erre a célra EF=37,15\ 37,40 eV [4], 
amely rezonáns Auger-bomlással jelent s intenzitással 
keletkezik a [2p3/2]3d és [2p3/2]4d állapotokból 
köszönhet en az er s végs  állapotbeli konfigurációs 
kölcsönhatásnak (FISCI). A megfelel  rezonancia 
energiák ER'=246,93 eV és ER''=247,67 eV [5], így az 
állapot-állapot interferenciát E0=457,3 eV 
(=246,93+247,67 37,3) energiánál várjuk. Mivel 2p  
120 meV, ezért a [2p3/2]3d és [2p3/2]4d rezonanciák 
átfedése jelentéktelen, az állapot-állapot interferencia a 
következ  két reakciócsatorna között történhet:  
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3. Az állapot-állapot interferencia mérési módszerei 

 
3.1. Az interferencia tartomány ( ) 

spektráltérképe  
 
Az Auger-elektronspektrumot (EB) dupla (hengertükör 
típusú) analizátorral, az adott energiájú szórt 
elektronokat Esc (EA) pedig szimpla spektrométerrel 
detektáltuk (innent l inkább az EB, EA szimbólumokat 
használjuk, hogy a szórt és kibocsájtott elektronok 
megkülönböztethetetlenségét hangsúlyozzuk). A két 
spektrométerrel a koincidencia spektrumokat a 205,0  
EA(EB)  214,0 eV energiatartományban 0,5 eV 
lépésközzel vizsgáltuk. Az energiaskálát az ismert 
energiájú LMM Auger-átmenetekkel kalibráltuk. A 29,2 
eV kötési energiájú 3s elektron ionizációjához tartozó 
koincidencia csúccsal monitoroztuk az E0 primer 
elektron energiát [3]. Az (EA,EB) spektrálsíkot (e,2e) 
spektrumok sorozatából alkottuk meg, ahol az EA 
rögzített az EB pedig léptetett. Az A spektrométer 
számlálási sebessége mutatta az elektronnyaláb és a 
targetgáz nyomás stabilitását. A 2. ábrán a 19 db (e,2e) 
spektrum közül 4 látható.  
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2. ábra. Az (e,2e) spektrum E0 =457,3 eV primer 

energián, EA rögzített és EB léptetett; a) EA=212 eV, b) 
EA=210 eV, c) EA=208 eV, d) EA=206 eV. A hibajellel 

jelölt koincidencia spektrumok a véletlen 
koincidenciát( 30%) nem tartalmazzák.  

 
Ezekre a spektrumokra az atomnak átadott energia 
„ablakok” (=E0 EA) helyzetét a 3. ábrán láthatjuk. A 
különböz  EA értékeken mért spektrumokat 
összenormáltuk egy fordított módon felvett (e,2e) 
spektrum segítségével (EA változik, EB=212,0 eV).  
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3. ábra. Az atomnak átadott energia „ablakok” helyzete 

az el z  ábrán bemutatott spektrumokra  
 

Az általunk mért spektrális térképet a 4. ábrán 
láthatjuk. A szórt és kibocsájtott elektronok 
megkülönböztethetetlensége miatt a térképnek a 45°-os 
tengelyre nézve szimmetrikusnak kellene lennie, de 
instrumentális hatások elrontják ezt a szimmetriát. A 
különböz  folyamatokat mutató térképi tartományokat a 
3. ábra alapján azonosíthatjuk. A 206 eV környékén 
talált nagyon er s koincidencia jelek az ugyanolyan 
energiájú szórt és L2-M23M23 (3P) Auger-elektron 
párokhoz tartoznak. A rezonáns Auger-folyamatokból 
származó elektronok kör alakú foltokat eredményeznek. 
Pl. a (209eV, 211eV) körüli pont valószín leg a 
következ  folyamattól származik:  
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4. ábra. Az interferencia tartomány (EA,EB) 
spektráltérképe E0=457,3 eV primer energián.( A 
sötétebbre színezett részek felelnek meg a nagyobb 

koincidencia hozamoknak.) 
 
A direkt folyamatok járuléka –45°-os csíkoknak felelne 
meg, mivel a két elektron energiaösszege adott 
végállapot esetén állandó. A 3p-2nl gerjesztett 
ionállapotot energiája 36-40 eV, így ennek a széles 
csíknak a 4. ábrán szerepl  szaggatott vonal környékén 
kellene lenni. Ennek a csíknak a hiánya azt mutatja, 
hogy a direkt folyamatok ezen a primer energián nagyon 

gyengék a rezonánshoz képest. A 4. ábra jobb fels  
sarkában látható “folt” a 4s 1 ionállapotnak megfelel  
csík metszete: 
 

1 1
0 457.3 4 29.2 214 214.1 ( )p sc satAr S e Ar s e e 6  

 
3.2. Diagonális léptetés az interferencia 

tartományban 
 
Ha a kiválasztott végállapotra koncentrálunk, akkor az 
állapot-állapot interferencia tanulmányozásának 
leghatékonyabb módszere a diagonális léptetés, ami azt 
jelenti, hogy mindkét spektrométert léptetjük, de 
ellentétes irányban. Egy adott végállapotra a két (szórt 
és kibocsájtott) elektron energiájának az összege állandó 
lesz (EA+EB=E0 EF), tehát az adatainkat a spektrál-
térkép -45°-os irányú egyenese mentén gy jtjük. A 
„mágikus” 457,3 eV primer energián ez az egyenes a 4. 
ábrán szerepl  szaggatott vonal (EA+EB=E0 EF=420 
eV), az ezen mért spektrumokat az 5. ábrán láthatjuk. A 
két teljes spektrum eltérése mutatja a szimpla és a dupla 
spektrométerek eltér  energiafelbontását 
( EA(FWHM)=0.009EA ill. EB(FWHM)=0.005EB).  
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5. ábra. A diagonális léptetés eredménye 457,3 eV 

primer energián (EA+EB=E0 EF=420 eV). Az energia 
spektrumot a szimpla (tele négyzetek, fels  

energiaskála) és dupla (üres körök, alsó energiaskála) 
spekrométerekkel mértük. A hibajelekkel jelölt 

koincidencia spektrum adatait a véletlen 
koincidenciákat ( 30%) nem tartalmazzák.  

 
A diagonális léptetés nagy el nye az, hogy a direkt 

folyamat csak konstans hátteret és nem csúcsszer  
szerkezeteket hoz létre a koincidencia spektrumban. 
Tehát a csúcsokat a rezonáns folyamatok okozzák. Mint 
a [2p]4p ((5) egyenlet) és a [2p]3d/4d ((4a) és (4b) 
egyenletek) gerjesztések hozzájárulhatnak ehhez az 
összetett szerkezethez létrehozva vonalpárokat a 
208,7/211,3 eV és a 209,6/210,3 eV energiákon. Ez az 
összetett szerkezet szétszedhet , ha – tartva a 
végállapotot – a primer energiát megnöveljük. A 6. 



114 3. SZÁM GÉP, LXIII. évfolyam, 2012.

ábrán a diagonális léptetés eredményét láthatjuk 458,7 
eV primer energián (EA+EB=E0 EF=421,4 eV). Ezen a 
primer energián az eredeti egyenletek ((5), (4a) és (4b)) 
helyébe a következ k lépnek:  
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6. ábra. Ugyanaz, mint az 5. ábra, de 458,7 eV primer 

energián mérve (EA+EB=E0 EF=421,4 eV) 
 
A szórt elektron csúcsok eltolódnak a primer energiák 
különbségével (ebben az esetben 1,4 eV-vel), de a 
rezonáns Auger-csúcsok a helyükön maradnak (tehát a 
spektrum, mozgó, és álló csúcsok kombinációja). A 
[2p]4p gerjesztés ((7a) egyenlet) járuléka valóban 
leválasztható, legalábbis a 212,7 eV-on lev , de a többi 
vonal leválasztása nem egyértelm .  

Ugyanennyivel csökkentve a primer energiát (455.9 
eV-re), a szórt elektron csúcsok lefelé tolódnak 1,4 eV-
vel (209,9, 208,9 és 208,2 eV-re) és rácsúsznak az 
Auger-csúcsokra (208,7, 209,6 és 210,3 eV), ami 
egyszer bbnek t n , de a valóságban még bonyolultabb 
spektrumot eredményez (7. ábra).  

 
 

4. Következtetések 
 
Mind a spektráltérkép (4. ábra), mind a diagonális 
léptetéssel kapott spektrumok (5-7. ábrák) azt sugallják, 
hogy a [3p2]4p végállapotra vezet  [2p]4p elektron-
ütközéses gerjesztés egy nagyon er s forrása a 

koincidencia spektrumnak. Ez esetleg lehetetlenné teszi 
a [2p]3d/4d állapot-állapot interferencia megmérését. A 
végs  konklúziót azonban csak az összes koincidencia 
spektrum egyidej  számítógépes kiértékelése után 
vonhatjuk le. 
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7. ábra. Ugyanaz, mint az 5. ábra, de 455,9 eV primer 

energián mérve (EA+EB=E0 EF=418,6 eV) 
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SPIN-PÁLYA KORREKCIÓI 

 
SPIN-ORBIT CONTRIBUTIONS TO THE ANGULAR 

DYNAMICS OF COMPACT BINARY SYSTEMS 
 

 
ABSTRACT 

 

1. BEVEZETÉS 
 
   A gravitációs hullámok els  közvetlen detektálásának 
talán legígéretesebb forrásai az úgynevezett kompakt 
kett srendszerek. Az ezen kett srendszerek által kisu-
gárzott gravitációs hullámok kutatása során elenged-
hetetlen a kett srendszert alkotó kompakt objektumok 
(melyek lehetnek fekete lyukak és/vagy neutron 
csillagok) mozgásának törvényszer ségeit részletesen 
leírni [5]. A kett srendszer életének "bespirálozási" 
szakaszában erre a célra a poszt-newtoni közelítés a 
legalkalmasabb módszer. A detektálható gravitációs 
hullám jelalakok feltárásához ezen közelítés eredmé-
nyeit kell összehangolni a hullámterjedést leíró post-
minkowski multipól sorfejtéssel, melyben a kett srend-
szert alkotó objektumok leírása forrástagok összegeként 
jelenik meg [6]. 
   A detektált jeleket kiértékel  módszerek számára 
dönt  fontosságú, hogy az elmélet által megjósolható 
gravitációs hullám jelalakok minél pontosabban 
közelítsék a valóságos források által kisugárzott hullám-
formát. Ezért szükséges a kett srendszer leírásába 
minden fizikailag releváns effektus figyelembe vétele. 
Mi ezen effektusok közül a legalacsonyabb rendben 
fellép  kölcsönhatással foglalkozunk, amelynek oka a 
kett srendszert alkotó objektumok forgása, illetve annak 

hatásai a testek mozgására. Ezen túl igyekszünk a szá-
mításokat a lehet  legáltalánosabb pályaalak esetében 
származtatni, így figyelembe vesszük a pálya excent-
ricitásának hatásait is. 
   Azonban ekkor a kett srendszer dinamikájának leírása 
nagyságrendekkel komplikáltabbá válik. Az említett 
forgási effektusok legalacsonyabb rend  járuléka az ún. 
spin-pálya kölcsönhatás, amely (többek között) a 
pályasík precesszálását okozza. Amíg a spinmentes 
esetben a kompakt objektumok mozgása egyetlen 
szögváltozóval leírható, a pályasík precesszálása miatt 
egy, vagy több további szögmennyiséget be kell vezetni 
a megfelel , teljes leírás érdekében. Az egyenletek 
származtatását és megoldását tovább bonyolítja, hogy a 
spin-pálya kölcsönhatás részeként maguk a spin 
vektorok is precesszálnak [7]. 
   Az ezen szögmennyiségeket leíró mozgásegyenletek 
(továbbiakban: szögegyenletek) kiintegrálásának f   
nehézsége, hogy azok bonyolultan csatolt differenciál-
egyenlet-rendszert képeznek, ráadásul excentrikus 
pályák esetén ezek egyike sem integrálható analitikusan. 
A szakirodalomban fellelhet  közleményekben ezért az 
egyeneletek adott, speciális határesetekben történ  
kiintegrálásai szerepelnek [8], vagy a spin effektusokat 
a pályafrekvencia "kis" perturbációiként kezel  közelít  
megoldások. 
   Ezen cikkben megadjuk egy kett srendszert alkotó két 
kompakt asztrofizikai objektum (tömegeik m1 és m2, a 
forgásukat leíró spin vektorok S1 és S2) szögegyenle-
teinek megoldását. A poszt-newtoni sorfejtés rigorózus 
alkalmazása mellett, ha a szögmozgást nem a szokásos 
polár-koordinátákkal, hanem Euler-szögekkel írjuk le, a 
differenciálegyenletek szétcsatolhatóak (a módszer 
részletei megtalálhatóak a [9] publikációban). Az 
integrálás során a pálya excentricitásának figyelembe 
vételéhez pedig felhasználásra kerül a pálya általáno-
sított valódi anomália paraméterezése [10]. 
   Bár a leírás 1 PN (PN a poszt-newtoni sorfejtés 
rendjeinek rövid jelölése) rend  korrekcióinak 
vizsgálata korábbi publikációban már szerepel [11], 
annak eredményeit itt ismét közöljük a kett srendszer 
mozgásának lehet  legteljesebb leírása érdekében. 
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   A különböz  poszt-newtoni rendhez tartozó járulékok 
megkülönböztetésére az alábbi jelölésrendszert vezetjük 
be. Minden fizikai mennyiség különböz  típusú 
járulékait alsó indexszel jelöljük. Egy tetsz leges  
mennyiséget ezzel az alábbi alakban bontunk fel: 
 

(1)  
 
ahol  jelöli a newtoni rend  tagokat (nulladrend),  
az els  poszt-newtoni korrekció (ennek formális rendje 
1 PN), illetve  jelöli a spin-pálya korrekciókat (ezek 
formális rendje 1,5 PN). A számítások során minden 
részeredményt a fentihez hasonló formában rendezünk, 
a képlettömbök els  sora tartalmazza a newtoni rend  
tagokat és formálisan a korrekciókat, majd az azt követ  
sorokban az egyes korrekciók explicit alakja kerül 
részletezésre. 
   Fontos azonban megjegyezni, hogy a különböz  
korrekciók ilyen szétválasztása csupán technikai jelleg , 
mivel a formulákban megjelen  paraméterek és id t l 
függ  mennyiségek is tartalmaznak további, magasabb 
rend  korrekciókat. Ennek kiküszöbölésére csak a 
paraméter id függésének (ami ugyancsak tartalmaz 
magasabb rend  járulékokat) meghatározása után 
kerülhet sor, akkor a formális, technikai módszer 
egyben lényegi sorfejtéssé is válik, és így a vizsgált 
mennyiségek, és azok id függése konzisztensen, rendr l 
rendre meghatározható. 
 
 

2. SZÖGVÁLTOZÓK ÉS EGYENLETEIK 
 
   A kett srendszer mozgásának leírásakor a cél a 
rendszert alkotó két objektum relatív helyzetét meghatá-
rozó r szeparációs vektor id függésének kiintegrálása. 
A szeparációs vektor hosszára vonatkozó radiális 
egyenlet megoldására több, különböz  módszer lelhet  
fel a szakirodalomban, ezeket nevezzük a pálya 
paraméterezéseinek. További kihívás azonban a 
szeparációs vektor irányának a leírása. Erre különböz  
numerikus módszereket szoktak alkalmazni, mivel a 
gömbi polár-koordinátarendszer szögváltozóira vonat-
kozó egyenletek csatolt differenciálegyenlet-rendszert 
alkotnak. Egy másik jellemz  módszer az egyenletek 
speciális határesetben történ  analitikus megoldása (egy 
forgó objektum, teszt-részecske határeset, stb.) 
   Munkánk során a polár-szögek helyett Euler-szögek 
bevezetése mellett döntöttünk, mivel azok egy 
intuitívabb fizikai értelmezéshez vezetnek, illetve a 
szögegyenletek analitikusan megoldhatóak a pálya-
paraméterezés felhasználásával. Ezen Euler-szögeket az 
alábbi módon vezetjük be. A szeparációs vektor alakja 
az Euler-szögek függvényében 
 

cos cos cos sin sin
sin cos cos cos sin , (2)

sin sin
r  

ahol  a J teljes impulzusmomentum-vektor és az LN 
pálya-impulzusmomentum által bezárt szög,  írja le LN 
precesszióját a konstans J vektor körül (ezzel leírva a 
pálya precesszióját), illetve  mutatja meg az r 
szeparációs vektor irányát a pillanatnyi pályasíkon [12]. 
   A fenti szögek bevezetésekor fontos kiemelni már a 
számítások korai szakaszában, hogy a  szög legalacso-
nyabb rend  járuléka a 1,5 PN rendhez tartozó spin-
pálya korrekció, alacsonyabb rendben az értéke nulla. A 
fent bevezetett jelölésekkel ez a N = PN = 0 egyenlettel 
írható le, vagyis  = SO. Ennek legközvetlenebb ered-
ménye számunkra az, hogy cos  = 1 az általunk vizsgált 
poszt-newtoni rendben. 
   A v relatív sebességvektort az Euler-szögekkel az 
alábbi módon fejezhetjük ki: 
 

cos , (3)
00

v  

 
ahol a figyelembe vettük, hogy  = SO, és bevezettük az 

 szöget, mint  =  +  . Ez a szög látszólagos pálya-
szögként interpretálható, és a rá vonatkozó dinamikai 
egyenletet a /  összefüggéssel származtatjuk [9]. 
   Ezen eredmények felhasználásával a szeparációs 
vektor alakja az alábbi lesz 
 

cos sin ( )
sin cos ( ) . (4)

sin
r  

 
   A relatív sebességvektor komponenseinek kiszámí-
tása, illetve a szögegyenletek származtatásának mód-
szere részletesebben a [9] közleményben találhatóak 
meg. 
 
 

3. ÁLTALÁNOS MEGOLDÁS ELLIPTIKUS 
PÁLYÁK ESETÉBEN 

 
   A szögekre vonatkozó mozgásegyenletek megol-
dásához els ként szükségünk van az alábbi radiális 
egyenlet megoldására 
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ahol E a rendszer energiája, L jelöli az L=J-S impulzus-
momentum vektor hosszát, M = m1 + m2 és  = m1m2/M 
a rendszer teljes és redukált tömege, illetve bevezettük 
az  = /M mennyiséget. Továbbá bevezettük a spin-
vektorok súlyozott összegeit, vagyis S = S1+S2 és 

 = 1S1+ 2S2 rövid jelöléseket, ahol 1 = m2/m1 és 
2=m1/m2. Végül A0 jelöli a Runge-Lenz vektor newtoni 

rend  hosszát, vagyis 
 

2
2 2

0
2 . (5)  

 
3.1. A valódi anomália paraméterezés 

 
   Mivel excentrikus pályák esetén a radiális egyenlet 
analitikusan nem megoldható, egy alkalmas pálya-
paraméterezést szokás bevezetni. A sok, különböz  
eljárás közül a valódi anomália paraméterezést válasz-
tottuk, mivel az vezet a legátláthatóbb formulákra a 
gravitációs hullám jelalakok esetén [10]. A paramé-
terezést definiáló három feltétel a következ  
 

min max

2
0

( 0) , ( ) ,

( ) , (7
(cos )

)
 

 
ahol rmin és rmax jelölik a pálya két fordulópontját, és 
mindhárom  konstans érték  ( 0 newtoni rend , PN 
jelöli az 1 PN rend  korrekciókat, és SO a spin-pálya 
járulék), amelyek az els  két feltétel alapján 
határozhatóak meg. 
   A fenti definíciót követve a szeparációs vektor 
hosszának paraméter-függésére az alábbi kifejezéseket 
kapjuk 
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   A mozgást leíró dinamikai változókat r függvényében 
igyekszünk megadni, és így a fenti összefüggések 
segítségével kiszámolható, hogy ezek hogyan függnek a 
paramétert l. Azonban egy teljes leíráshoz szükségünk 
van arra az információra is, hogy a  valódi anomália 

paraméter és a koordinátaid  között mi a kapcsolat. Ezt 
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differenciálegyenlet írja le. 
   Bár a (t) függvény analitikusan nem meghatározható, 
annak inverze igen, így a numerikus integrálás helyére 
numerikus invertálás kerülhet. Ennek a folyamatnak a 
részletei 1 PN rendig a [11] publikációban találhatóak 
meg. A jelen cikk számára releváns eredmény az, hogy 
a fenti differenciálegyenlet megoldása egy lineáris, és 
egy korlátos, periodikus, sima függvény összege. 
 

3.2. A relatív sebességvektor komponensei 
 
   A mozgás leírásának fontos lépése a relatív sebesség-
vektor nem-triviális komponenseinek meghatározása. A 
[9] cikk összefüggéseit felhasználva ezek az alábbiak 
lesznek. Az  (vagy párhuzamos) komponens 
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illetve az  (vagy mer leges) komponens 

0 cos ,

 

 
ahol az egyes korrekciók az alábbiak lesznek 
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3.3. A szögegyenletek megoldása 
 
   Jelen cikk f  célkit zése a különböz  szögmennyisé-
gek id függésének meghatározása. Els ként az  szög-
re vonatkozó differenciálegyenletet oldjuk meg a valódi 
anomália paraméterezés felhasználásával. Az  szögre 
vonatkozó differenciálegyenletet az alábbi alakra 
hozzuk 
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Ezen egyenleteket kiintegrálva az eredmény 
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   Ezek az eredmények írják le a szeparációs vektor 
mozgását a pillanatnyi pályasíkon. A korábban már 
említett tény alapján - mely szerint a valódi anomália 
paraméter egy id ben lineáris és egy periodikus 
függvény összegeként áll el  - látható, hogy csak a -
ben lineáris tagok tartalmaznak id ben (is) lineáris 
eredményeket. Ezen tagok a pálya-frekvencia korrek-
cióiként viselkednek. Minden más járulék periodikus, 
korlátos perturbációkat ír le. Az eredmények alapján jól 

látható, hogy az 1 PN rend  és spin-pálya korrekciók 
nem csak a pályafrekvenciák perturbációit írják le, 
hanem további, sajátos frekvencia-tulajdonságokkal 
rendelkez  periodikus hatásokat is. 
 
   A fentihez hasonló módon járunk el a spin-precessziós 
egyenletek megoldásakor is [7]. Ekkor az egyes spin 
vektorok irányát gömbi polár-koordinátákkal adjuk 
meg, vagyis az i-vel indexelt spinvektor 
 

sin cos
sin sin , (14)

cos
S  

 
ahol az i szög az i-edik spin-vektor és a J teljes 
impulzusmomentum vektor által bezárt szög, míg  i írja 
le ugyanezen spin-vektor precesszióját. Mivel az i 
szögek az általunk vizsgált PN rendben állandóak, ezért 
a precessziós egyenletek egyszer  precessziót írnak le. 
Az integrálás el készítéseként a i szögeket felbontjuk 

i = iN + iPN formában, ahol iN newtoni rend  
állandók, illetve 
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az 1 PN korrekciók (a számolás részletei megtalálhatóak 
a [7] publikációban). 
   Az objektumok mozgását leíró másik két 
szögmennyiség, vagyis  és  egyenletei önmagukban 
nem integrálhatóak ki, erre azonban a gravitációs 
hullámok leírásakor nincs is szükség, az egyenletekben 
csak a SOsin N és SOcos N szorzatok szerepelnek. Mint 
azt a [9] cikkben részleteztük, az erre vonatkozó 
egyenletek algebrai egyenletekké egyszer södnek, 
amelyek megoldásai 
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ahol i = 2 N - iN = 2 0 + 2  - iN, és 
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   Bár külön-külön a két szöget nem határozzuk meg, a 
fenti szögkombinációk fizikai tartalma a meghatározó: 
ezek a pályaimpulzus-momentum  és  koordinátái - 
vagyis ezek írják le a pályasík precesszióját J körül. Jól 
látható az eredményekb l, hogy ez nem egy egyszer  
precesszió, mivel a  szög jól láthatóan nem állandó 
érték  a mozgás során. 
   Bár léteznek olyan határesetek, amelyekben a pálya 
nem precesszál, vagy a precesszió egyszer  (  = konst.), 
ezek nagy része "túl speciális", vagyis túlságosan is 
lerögzíti a rendszer paramétereinek lehetséges értékét. 
Ez alól egy kivétel van, amikor i=k , mivel ebben az 
esetben a spin vektorok nem precesszálnak, és így a 
pályasík sem. Ez is elég er teljes megkötés a 
kett srendszer dinamikájára, de fizikailag releváns. 
 
 

4. A KÖRPÁLYA HATÁRESET 
 
   A körpálya határeset definiálásához a relatív sebesség-
vektort az alábbi módon bontjuk fel 
 

, (18)v n m  
 
ahol a mozgás pályafrekvenciáját a korábban bevezetett 
szögmennyiségek segítségével a 
 

(19)  
 
alakban írhatjuk fel, és ennek segítségével a körpálya 
határesetet a 
 

0, 0 (20)  
 
feltételekkel definiálhatjuk. Mivel a szeparációs vektor 
hossza csak 2,5 PN rendben változik (a sugárzás 
visszahatása miatt), azt a számolásainkban konstans 
paraméterként kezeljük. 
   A fenti definíció további következménye, hogy kör-
pálya esetben 
 

2 2

2

,

[(1 3 ) (4 2 ) ] ,

2 , (21)L S L

 

 
illetve ebb l adódóan 
 

2

2 3

3

,

[(1 3 ) (4 2 ) ] ,

2 . (22)L S L

 

 
   Ezen eredmények azt mutatják, hogy körpálya 
határesetben - mivel a fenti  korrekciók mind 
lineárisak az id koordinátában - a spin-pálya köl-
csönhatás csak a pályafrekvenciához ad járulékot a 
pályasíkon való mozgás tekintetében. Azonban, mint azt 
az alábbiakban megmutatjuk, a pályasík precessziójában 
továbbra is fellépnek a különböz  frekvenciával rendel-
kez  periodikus korrekciók. 
   A körpálya határeset feltételeit alkalmazva a spin 
precesszióra 
 

3

(4 3 ) , (23)
2

 

 
illetve ennek felhasználásával a a SOsin N és SOcos N 
szögkombinációkra 
 

2

1

3

2

1

3

cos cos
sin

sin (4 3 ) sin
2

sin sin
cos

cos (4 3 ) sin ,
2

(24)

,
 

 
ahol bevezettük a i = 2 0 + 2Lt/ r - iN rövid jelölést, 
illetve az Ai koefficiensek alakja az alábbira 
egyszer södik 
 

2

2(2 ) . (25)
2 4

 

 
   Ezen eredményekb l is látszik, hogy csak nagyon 
speciális esetekben áll el  olyan dinamika, amelyben 
egyszer  precesszió lép fel, vagy egyáltalán nincs pálya-
precesszió. A fenti összefüggések alapján az egyszer  
precesszió feltétele az, hogy a kett st alkotó objektumok 
f  paraméterei (tömegek, spinek, stb.) meg kell 
egyezzenek. Másrészr l, a pálya precessziójával csak 
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akkor nem kell számolni, ha mindkét objektumra igaz, 
hogy spinvektoraik nem precesszálnak, akárcsak az 
excentrikus pályák esetében. 
 
 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 
 
   Eredményeink azt mutatják, hogy a pálya precessziója 
a kett srendszert alkotó objektumok forgásának termé-
szetes következménye, és ez a precesszió több, külön-
böz  frekvenciájú hatás komplex összessége. Ezen 
hatások mindegyike megjelenik a detektálható 
gravitációs hullám jelalakban is. 
   Látható továbbá, hogy a spin effektusok által okozott 
korrekciók nem tekinthet k pusztán a pályafrekvencia 
kis perturbációinak. Egészen más jelleg  járulékokkal 
kell számolni a pályasík precesszióját, illetve orient-
tációját leíró szögmennyiségek kifejezéseiben, nem 
ritkán newtoni rendbe tartozó frekvenciákkal. 
   A gravitációs hullám jelalakok vizsgálata során ezen 
effektusokat mind számba kell vennünk, f leg, mivel 
azok igen alacsony (csupán 1,5 PN) rendben már 
lényegi járulékokkal egészítik ki a leírást. A gravitációs 
hullám detektorok adatait elemz  módszerekbe ezeket 
így be kell építeni, mivel ezek nélkül fals, vagy csak 
túlságosan speciális esetben érvényes hullámalakokat 
találhatnak a mért adatok között. 
   2 PN rendben a két test forgása közötti, úgynevezett 
spin-spin kölcsönhatás ezt a képet tovább bonyolítja, 
mivel kinematikai feltételt kapunk arra, hogy körpálya 
határeset fizikailag releváns paraméterek esetén nem 
érhet  el, a testek forgása korlátot szab a circular-
izációnak. Ez a spin-effektusok fontosságán túl azt is 
mutatja, hogy a testek forgásának hatásai sem 
hanyagolhatóak el a leírásban. 
   Fenti eredményeink meghatározzák a további 
kutatások irányát is. Amikor a mozgás szögmennyisé-
geit harmonikus függvénybe helyettesítjük, majd sorba 
fejtünk, szekuláris divergencia tagok lépnek fel. Ezek 
kezelésére komplex sorfejtéses módszert kell alkalmaz-
nunk, amely különválasztja a frekvencia- és amplitúdó 
perturbációkat (az el bbiek helytelen kezelése vezet a 
szekuláris tagok fellépéséhez). 
   Ezen probléma megoldása után a mozgás részletes 
leírása alapján már származtathatóak a detektálható 
gravitációs hullám jelalakokra vonatkozó össze-

függések, melyek a hosszú távú kutatási tevékenység f  
célkit zését jelentik. 
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Dear Reader,

In the present, 03/2012 issue of the journal „Gép”, research results of the Centre 
of Excellence of Mechatronics and Logistics are presented in the form of publica-
tions. The project has been supported by the European Union, co-fi nanced by the 
European Social Fund, as well as the contribution of the units of the University 
of Miskolc participating in the research. The excellence center is made up of four 
scientifi c workshops, all of them being related to mechatronics and logistics. Com-
plex research on the fi elds of mechatronics and logistics and the implementation 
of the research results seem inevitable, since both are consequences of the trends 
of Hungarian economic development and the policy of the Hungarian government 
(dynamic expansion of the automobile industry, the creation of regional logistical 
centers, etc.). Intelligent systems are only marketable with adequate costs, com-
munication and legal environment, therefore the research from the above aspects 
concerning mechatronics and logistics are also benefi cial.   

The Centre of Excellence of Mechatronics and Logistics are made up of the scien-
tifi c workshops Research and Development of Elements of Mechatronic Systems, 
The Enhancement of Reliability of Wired and Wireless Communication Systems 
for Mechatronics and Logistics Applications and Innovative Solutions for En-
hancement of Competitiveness of Organizations. During the last years research 
period numerous lecturers, researchers and students have been given the opportu-
nity to present their research results at acknowledged Hungarian and international 
conferences. Among its main objectives, the center intends to keep young lectur-
ers, researchers in the region, to build networks with industrial companies and 
implement joint research with them.    

The Robert Bosch Department of Mechatronics, the Department of Machine 
Tools, the Department of Electronic and Electrical Engineering as well as the 
Department of Physics are involved in the research group Research and Devel-
opment of the Elements of Mechatronic Systems with seven research and devel-
opment topics. Their research projects are performed in the topics of modelling, 
developing and research of starters, super-fi nishing equipment, ball screws, the 
production of components with intricate surfaces, electro-mechanical actuators, 
electricity networks and problems of atomic and solid state physics. The present 
collection of articles represents an important part of the recent year’s work of the 
excellence center. 

Prof. Dr. Béla Illés  Dr. Szabó Tamás
university professor,  associate professor,
leader of the Center of Excellence leader of the Research Group
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