GEP

A GEPIPARI TUDOMANYOS EGYESULET

miiszaki, vallalkozasi, befektetési, értékesitési, kutatas-fejlesztési, piaci informacios folydirata

SZERKESZTOBIZOTTSAG
Dr. Débroczéni Adam
elnok

Vesza Jozsef
foszerkeszto

Dr. Jarmai Karoly

Dr. Péter Jozsef

Dr. Szab¢ Szilard
foszerkeszto-helyettesek

Dr. Barkoczi Istvan
Banyai Zoltan

Dr. Beke Janos

Dr. Bercsey Tibor
Dr. Bukoveczky Gyorgy
Dr. Czitan Gabor
Dr. Danyi Jozsef
Dr. Dudas Illés

Dr. Gati Jozsef

Dr. Horvath Sandor
Dr. I11és Béla
Karman Antal

Dr. Kulcsar Béla
Dr. Kalmar Ferenc
Dr. Orban Ferenc
Dr. Palinkas Istvan
Dr. Patko Gyula

Dr. Péter Laszld

Dr. Penninger Antal
Dr. Rittinger Janos
Dr. Szabo Istvan
Dr. Szant6 Jeno

Dr. Timar Imre

Dr. Toth Laszlo

Dr. Varga Emilné Dr. Sziics Edit

KEDVES OLVASO!

A Gép folyodirat 2012./03. szdmaban a Mechatronikai és Logisztikai Kivalosa-
gi Kézpont kutatdsi eredményei keriilnek publikaciok formajaban ismertetésre.
A projekt az Eurdpai Unié tamogatasaval, az Europai Szocidlis Alap tarsfinan-
szirozasaval, valamint a Miskolci Egyetem kutatast végz0 szervezeti egységei
anyagi hozzajarulasaval valosul meg. A kivalosagi kozpontot négy tudomanyos
mithely alkotja, melyek kutatasai a mechatronika és logisztika témateriiletei koré
csoportosulnak. A mechatronikai és a logisztikai szakteriiletek komplex kutata-
sa és az eredmények ipari alkalmazasa elengedhetetlennek mondhat6, mivel a
magyar gazdasag fejlddési tendenciai és a magyar kormany gazdasagpolitikaja is
ezt teszi indokoltta (pl. autdipar dinamikus boviilése, regionalis logisztikai koz-
pontok kialakitasa, stb.). Az intelligens rendszerek csak megfeleld gazdasagos-
sag, kommunikacio, illetve jogi szabalyozas esetén piacképesek, ami indokolja a
mechatronikai és logisztikai rendszerek ilyen szempontu vizsgalatat is.

A Mechatronikai rendszerek elemeinek kutatisa és fejlesztése, a Logisztikai
rendszerek hatékonysagnovelési eljarasainak, modszereinek kutatasa, a Vezeté-
kes ¢és vezeték nélkiili kommunikacids rendszerek megbizhatésaganak novelése
a logisztikai és mechatronikai alkalmazasoknal és az Innovativ megoldasok a
szervezetek iranyitasaban a versenyképesség fokozasara tudomanyos miihelyek
alkotjak a Mechatronikai és Logisztikai Kivalosagi Koézpontot. Az elmult egy
éves kutatasi idészakban szamos oktatd, kutato és hallgatd kapott lehetoséget
eredményeinek neves hazai és nemzetkozi konferenciakon valé bemutatasara. A
kozpont elsddleges céljainak tekinti a fiatal oktatok, kutatok helyben tartasat, az
ipari vallalatokkal valé kapcsolatok kiépitését és az azokkal vald k6z6s kutata-
sok megvaldsitasat.

A Mechatronikai rendszerek elemeinek kutatasa ¢€s fejlesztése tudomanyos mii-
helyben a Robert Bosch Mechatronikai Tanszék, a Szerszamgépek Tanszéke, az
Elektrotechnikai- Elektronikai Tanszék, valamint a Fizikai Tanszék 7 kutatds
— fejlesztési témaval vesz részt. Ezen kutatasok az inditdomotorok, a szuperfini-
selé berendezés, a golydsorsok, a bonyolult feliiletli alkatrészek eldallitasa, az
elektromechanikus aktuatorok, a méréstechnika, a villamos hal6zatok, valamint
az atom — ¢és szilardtest fizikai problémédk modellezése, fejlesztése és kutatasa
témakban valosulnak meg. Ez a cikkgytijtemény a kivalosagi kozpont elmult egy
éves kutatasi munkajanak egy fontos részét ismerteti.
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LINEARIS ELEKTROMAGNESES AKTUATOR
INDUKTIVITASANAK VIZSGALATA

STUDY OF THE INDUCTANCE OF A LINEAR
ELECTROMAGNETIC ACTUATOR

Nagy Lajos*

ABSTRACT

The paper presents an approximating determination
of the inductance of a linear electromagnetic actuator
by means of the electro-mechanical method. The
method is based on the direct measurement of the
inductance derivative with respect to the iron core
position at different currents. The inductance is
obtained by numerical integration.

1. BEVEZETES

Napjainkban széles korben alkalmaznak linearis
elektromagneses aktuatorokat. Felépitésiik egyszerii és
gazdasagosan gyarthatok. A kutatds egy adott
inditomotor halad6-halad6 tipust mozgas-atalakitojat
milkodtetd elektromagnesét vizsgalja. A vizsgalt
elektromagnes két koncentrikusan egymasba helyezett
tekercsbdl és egy mozgathatd vasmagbol épiil fel [17].
A cél a kapcsolomechanizmus dinamikai viselkedésének
modellezése. A jelenséget egy csatolt nemlinearis
differencial-egyenletrendszer irja le, amely mechanikus
és elektromos paramétereket egyarant tartalmaz. Az
egyik legfontosabb villamos paraméter az induktivitas,
amely vasmagos tekercseknél az aramerdsség és a
pozicio figgvénye. A cikkben bemutatasra keriil egy
elektromechanikai mérési modszer és azok az elméleti
megfontolasok, amelyek figyelembevételével az induk-
ciofliiggvény a miikodési tartomanyban meghatarozasra
keriilt.

2. IRODALMI ATTEKINTES

Az induktivitas mérésére és elméleti szamitasara
tobbféle modszer ismert. Tisztan elektromos mérési
eljarasokat mutatnak be [4-6] mivek, amelyeket
impedancia méréseknek is neveznek, ¢€s 4ltalaban
légmagos tekercsek induktivitdsanak meghatarozasara

’ tanarsegéd, Miskolci Egyetem, Robert Bosch Mechatronikai Tanszék

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

hasznalnak. A [6] irodalom harom f& csoportra bontja
ezeket méréseket: harom aram-fesziiltség modszer;
valtakozo arami hidméré eljarasok; rezonancia
modszer. Valamennyi mérés valtakozo aramu (AC)
gerjesztésen alapul. A gyakorlatban az AC hidmérd
eljarasokat alkalmazzak.

Kiilonésen nehéz egy tekercs induktivitasanak
meghatarozasa mozgathatd vasmag esetén. A vasmag
altalaban nemlinearis magneses tulajdonsagu, azaz a
magneses térre és a magneses indukciora vonatkozo
anyagegyenlet nemlinedris, tovabba hiszterézis is
felléphet. Az ilyen tipusu tekercseknél az induktivitas a
A [7-15] publikaciokban linearis és forgd mozgasu
elektromagneses aktudtorok induktivitasat numerikus-,
és véges elem (FE) modszerekkel hatarozzak meg. A
[13]-ban kiilonb6z6 numerikus eljarasokat mutatnak be
a nemlinearis induktivitas szamitasara, ahol a villamos
egyenleteket a Kirchhoff-, ill. Faraday torvényekbdl
szarmaztatjak.
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1. abra. Szekans és differencidlis induktivitas
definialasa

Nemlinearis induktivitas esetén az [5-7, 9-11, 18-20]
irodalmakban definidljak az L, szekans (statikus,
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latszolagos) és az L, differencialis (dinamikus,
inkrementalis) induktivitas fogalmat, amelyet az 1. dbra
szemléltet.

Az FE analizis alapja a névekményes energia modszer
(IEM), amelyben a magneses, vagy a kiegészitd
magneses energiat [7-10,14] és az energia/aram (E/C)
perturbaciot alkalmazzak.

Viszonylag kevés modszer 1étezik egyenarami (DC)
gerjesztésen alapuld induktivitds meghatarozasara. Egy
3 fazist allandd6 magnes gerjesztésli  motor
induktivitdsanak mérésére fazisonként DC gerjesztést
alkalmaztak  diszkrét  poziciokban a  [9,10]
publikdcidkban.  Valamennyi  mérést  alacsony
aramerdsségeknél végezték.

Ebben a cikkben az elektromagneses er6 mérése
alapjan,  kozvetve  keriilt  meghatdrozasra az
indukciofiiggvény. A mérés  kozvetlenil az
indukciofiiggvény derivaltjat szolgaltatja.

3. ELMELETI MEGFONTOLASOK

A [3] irodalom alapjan az aramerdsség és az
elektromagneses er6 az alabbi fliggvénykapcsolattal
irhato fel:

i=i(xv¥) F=F(x¥). (1)
ahol Ya tekercs 0sszfluxusa, x a vasmag elmozdulasa.

Az [1-3, 12,16] irodalmak szerint az elektromagneses
erd a (2) Osszefliggéssel hatarozhatd meg:

ow’ I,x
po2nlin), @
Ox
ahol W, (ix) a kiegészitd magneses energia. Ezt a
tekercsek  Osszfluxusdnak  aramerfsség  szerinti
integraljaval allitjuk elo:
W (i) = [ (i.x)di 3)

0

A mérés elméleti modelljét a szekans induktanciaval
fogalmazzuk meg. Az 1. é&bra alapjan a szekans
induktancia az dsszfluxus és az aram hanyadosa, igy:

¥ (i,x)=L,(i.x)i. (4)

Visszahelyettesitve (4)-et (3)-ba, majd (2)-be az
elektromagneses erd a kovetkezo alakba irhato:

F(ix)= J'Midi. 5)

Oox
0

Az (5) egyenlet mindkét oldalat i szerint differencialva,
majd az egyenletet rendezve az induktivitas hely szerinti
derivaltja meghatarozhatd (6) szerint:

3.SZAM

OL, (i,x) B 8F(i,x) 1

. 6
ox o i ©)

A mért aramerdsség €s elektromagneses erd ismeretében
az (6) egyenlet bal oldala eléallithato.

4. A MERES VEGREHAJTASA, MERESI
EREDMENYEK

Az el6z6 fejezet a mérés elméleti hatterét mutatta be.
A mérést statikus allapotban végeztik el. A mérés
aramkori rajzat a 2. abra szemlélteti.

Lézcres
tavolsagmérd

[ i S

R ?
L ¢
R % +| = ¢ -
R Elcktromagnes

B
Akkumulator

,,,,,,,,,,,,,,,

szenzor

DC

tapegység

2. dbra: A mérés aramkori rajza

A mérési sorozatokat ugy hajtottuk végre, hogy
egyazon pozicidban, kiilonbozé aramerdsségeknél
mértiik a vasmagra hatd elektromagneses erét erémérd
cella segitségével. A vasmag kezdeti helyzetét teljesen
behuzott allapotban vettiik fel, és az elektromagnesbdl
Iépésenként kb. 0,5 mm-ként kifel¢ haladva (azaz a
légrést novelve) pozicionaltuk. A helyzeteket 1ézeres
tavolsagmérovel regisztraltuk. Az egyes aramszinteket
kiilonb6z6 nagysagt ellenallasok beépitésével allitottuk
be. Az dram mérésére arammérd szenzort alkalmaztunk.
A mért elektromagneses erdfiiggvény a 3. abran lathato.

5. A MERES KIERTEKELESE
A kapott mérési eredmények alapjan az induktivitas

hely szerinti parcialis derivaltja eléallithato. Négy
kiillonb6z6é aramszintnél, ;=5 A, i,=10 A, ;=20 A,

i,=32 A, az alibbi approximaciés figgvényt
alkalmaztuk:

F (i), = £ (¥) =y (x) +a ()i +5 (x)iF +a ()i
F(ix), = £ () =a, (x)+ a5 (x)is +a5 (x)53 +a, (+)3
F(ix), = £ (x) = a () + a5 (x)is +a; (x)i +a5 (x)3
F(ix), = £ (x)=a ()4, ()i, +a5 (x)5 +a, (+)3

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



ahol a;(x), ax(x), as(x), a,(x) egyiitthatok.

F(i,x) [N]

X [mm] i[A]

3. abra. A mért elektromdgneses erd fiiggvény

Az filx), fr(x), f3(x), fux) figgvényeket Otdodfokn
polinommal illesztjiik (8) szerint:
o (%)= a2 + Py x* P, X7 4 Py x” + psx+ g,
n=1,.,4.
®)

Az a;(x), ay)(x), as(x), ay(x) egyiitthatok az alabbi matrix
egyenletbdl allithatok eld:

2 .3

a;(x) i i g fi(x)
a@)|_|1 5 i on) (L)) ©)
a;(¥)| |1 i i | | f()
ag(x)] |10 i ] [fi(x)

A kozelit6 derivalt indukcid fiiggvény:

OL,(i.x) 1 . :
% = 7(612 (x)+2a;(x)i+3a, (x)lz), (10)

amelyet a vizsgalt tartomanyban az 4. abra szemléltet.
A kozelité derivalt fiiggvényekhez az indukciofiiggvény
(10)-bdl integralassal eléallithato:

A (12) egyenletben az Ly=0,6949 mH a vasmag nélkiili
tekercs induktivitasa. A konstansok meghatarozasa
alapjan a kapott induktancia fliggvényt az 5. abra
mutatja.

S

AL (i,x)0x

S

L (i,x) [mH]

P A R E——

40

X [mm] i[A]

5. dbra: A kapott indukcio fiiggvény

Az elektromagnes induktivitasat Voltkraft tipusu RLC
mérémiiszerrel, /=120 Hz frekvencian is meghataroztuk.
Az i=5 A, i=32 A aramerdsségeknél és az RLC méréssel
kapott induktancia fiiggvények a 6. abran lathatok.
Szembeting, hogy a tisztdin eclektromos mérési

X .
. oL, (1, ¢ ) / moddszeren alapuld induktivitas kozel linearisan valtozik
Ly (l’ x) - o& s an a vasmag helyzetének fliggvényében.
0
Az alabbi fiiggvénykozelitést alkalmazva: 6. OSSZEFOGLALAS
Ji , A cikkben bemutatasra keriilt egy elektromechanikai
L (i.x)= —.(bz (x)+2b; (x)i+3b, (x)i ) +Ly, (12)  mérési modszer linedris elektromédgneses aktudtor
! induktivitdsanak meghatarozasara. A kiegészitd
ahol magneses energia felhasznaldsdval meghataroztuk az
elektromagneses er6t, amely fiigg az aramerdsségtol és
x a vasmag pozicigjatol. A mérés elméleti modelljét a
b,(x)= J.an( EYié n=1,.4. (13) szekans induktivitdssal fogalmaztuk meg. A mért
" elektromagneses erd és a megfeleld aramerdsségek
GEP, LXIIL évfolyam, 2012. 3.SZAM 5



ismeretében az induktivitds hely szerinti parcialis
derivaltjat eléallitottuk, amelyet az aram
vonatkozdsdban harmadfoku, a hely vonatkozasaban
otodfokii  polinommal  kozelitettik. A derivalt
fiiggvénybol integralassal meghataroztuk az
indukciofiiggvényt. A kapott eredményeket
Osszehasonlitottuk egy rezonancia moédszeren alapuld
méréssel.

, , :
L (ER2AD[ o

|
—e—L (F5A.%)

L, (x) [mH]
R

6. abra: Kiilonbozd induktancia fiiggvények
osszehasonlitasa
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ERINTKEZESMENTES REZGESMERES

CONTACTLESS VIBRATION MEASUREMENT

Lénart Jozsef*

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. BEVEZETES

Ez a cikk egy egyedi rezgésmérésre és
rezgésvizsgalatra alkalmas berendezés fejlesztésérdl
sz0l. A fejlesztés célja egy olyan eszkoz elkészitése, ami

kicsi, okos ¢és alkalmazasihoz nem sziikséges
semmilyen kiegészitd berendezés, mint példaul
szamitogép, mérderdsitd, vagy mérésadatgyijto.

Bemutatasra keriilnek az érintkezésmentes mérés
modszerei, valamint a tervezett mérési modszer. A
fejlesztés még korai stddiumban van, igy mérési
eredmények nem sziilettek, jelenleg a tervezés €s az elso
kisérletek fazisanal tartunk. A rezgésmérés a
gépészetben egy rendkiviil fontos vizsgalati lehetdség,
egy olyan tudomany, amelynek segitségével nem csak
maganak a rezgésnek a paraméterei mérhetok, hanem
ezekbdl kovetkeztetni lehet a gépek allapotara, esetleges
meghibasodasaira is. A rezgésmérés soran kapott mérési
eredmények  analizéldsdval — megéllapithatok  pl.
kiegyensulyozatlansagi hibak (amiket okozhatnak akar
alkatrésztorések  is),  csapagyhibak  (jellemzéen
csapagykopas), illetve egyéb, a miikddést befolyasolo
zavarok. A rezgések mérésére tobbféle modszert
fejlesztettek ki, minden mérési feladathoz megtalalhato
a leginkabb megfelel6 mérési elv. Ezek a mérési elvek
jellemzden indirekt mérések, leggyakrabban a gyorsulas
mérésén alapulnak. A gyorsulas viszonylag konnyen
mérheté  (piezo, MEMS, stb.), integralassal
meghatarozhatd a proba sebessége, kétszer integralva
pedig a pozicidja (elmozdulasa). [1] Vannak azonban
olyan feladatok, ahol ezek a hagyomanyos,
gyorsulasmérésen  alapuld6 mérési elvek nem
alkalmazhatok. Ilyen feladat lehet példaul, ha a rezgés
amplitiddja nagy, akar milliméteres nagysagrendd, a
frekvencia pedig relative magas. Egy ipari feladat
kapcsan szembesiiltiink egy ilyen esettel, amely soran
egy vibracios milanyaghegeszt6 berendezés
allapotfelméré vizsgalata soran meg kellett vizsgalni a
rezget6fej muikodését. A berendezést PLC vezérli,

* tandrsegéd, Miskolci Egyetem Robert Bosch Mechatronikai Tanszék
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kezel6feliiletén beallithatd tobbek kozott a rezgés

amplitidoja, frekvencigja, id6tartama, amely
paraméterck  dontéen Dbefolyasoljak a  hegesztés

mindségét. Az eldirt paraméterektdl valo eltérés jelentds
mindségromlast okoz, az alkatrészek a mindség-
vizsgalaton megbuknak, igy jelentds veszteséget okoz.
Mivel az illetd cég autodipari beszallitd, a hegesztés
mindségére magas kovetelmények vannak eldirva. A
feladat megoldasa soran el6szér a hagyomanyos
moédszerrel  probaltuk  elvégezni a mérést egy
piezoelektromos rezgésmérd fejjel, magneses rogzités-
sel. A folyamat elindulasakor a mérdfej szinte azonnal
leesett a rezgetdfejrol. Ezért meriilt fel egy érintkezés-
mentes mérési modszer kialakitasanak sziikségessége.

2. ERINTKEZESMENTES MERES

A hagyomanyos rezgésmérési modszerekkel
kapcsolatban két probléma meriil fel ilyen specialis
koriilmények kozott: a tehetetlenségi er6k miatt a
méréfej rogzitése nehéz, vagy lehetetlen, illetve egyes
esetekben a méréfej tomege — mivel egyiitt mozog a
mérendd targgyal — befolyasolhatja a mérést. Ezekben
az esetekben mas mérési modszert kell keresni a feladat
elvégzéséhez. Az érintkezésmentes rezgésmérési
mobdszerek altalaban elmozdulds mérésen alapulnak és
valamilyen optikai szenzort alkalmaznak, altalaban
haromszogeléses lézeres tavolsagmérd szenzort, vagy
1ézer interferométert. A haromszogeléses
(triangularizaciés) lézeres mérdeszkoz egy félvezetd
1ézer fényforrasbol és egy fényérzékeld szenzorbdl all.
Ez a mérési mdod megfelel céljainknak, azonban
kiegészité  berendezéseket igényel (mérderdsito,
mérésadatgyiijtd, szamitogép, vagy laptop a
kiértékeléshez). A tokéletes megoldas egy kis doboz
lenne, amelyhez nincs sziikség sok kabelre és nincs
sziikség érzékeny eszkozokre, amit betehetiink a gép
munkaterébe, ahol mér, gytjti és kiértékeli az adatokat.

2.1. Haromszogeléses lézeres tavolsagméro

A lézeres haromszogeléses szenzorok a
kibocsatott, majd a céltargyrol visszavert fény -—
altalaban lézersugar — segitségével mérnek tavolsagot.
Az ,add” — altaldban félvezetd Ilézerdidda — egy
fénypottyot vetit a céltargy feliiletére, a visszavert
fénysugarat pedig egy fényérzékeny szenzorra — a
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,vevore” — fokuszalja megfeleld lencsékkel. Mivel a
lézersugar kis szoget zar be a célfeliilet normalisaval, ha
a tavolsag valtozik az eszkoz és a céltargy kozott, a
fényfolt pozicidja is megvaltozik a vevl szenzoron. Az
eszkozbe integralt jelfeldolgozo elektronika érzékeli a
utan — kimendjelet allit el6, amely aranyos a céltargy
tavolsagaval. A legfontosabb eleme az eszkdznek a
fényérzékeld, amely kétféle lehet: PSD (Position
Sensitive Device) vagy CCD (Charge Coupled Device).
Idealis koriilmények kozott a PSD szenzor megfeleléen
teljesit, bar megbizhatdsdgat és pontossagat nagyban
befolyésolja a céltargy feliilete, szine, mintdzata és a
fényerdsség. A CCD szenzorok ujabb, fejlettebb
eszkozok, sok tekintetben felilmuljak a PSD
szenzorokat, de a mozgasra és a feliilet valtozasara valo
reagalasanak sebességét korlatozza az alkalmazott
mikrovezérld, vagy mikroprocesszor

2.2. Lézer interferométer

A lézer interferométer egy nagypontossagu berendezés
nanométer nagysagrendi felbontassal és tobb méteres
mérési tartomannyal. Az eszkdz mikddése az Un.
Michelson interferométer elvén alapul: egy fénysugarat
két egyenld félre osztanak egy fénysugar-osztd
féligatereszto tiikor segitségével. Az egyik sugarat egy
fixen rogzitett tikorre vetitik, majd onnan az
érzékeldbe. Ez a referencia sugar. A masik sugarat egy
masik tikorre vetitik, amely a céltargyhoz van
rogzitve. A masodik sugar extra tdvolsdgot tesz meg a
referencia sugarhoz képest, igy faziskiilonbség lesz a
két sugar kozott. Amikor a két fénysugar talalkozik a
szenzoron, interferencia jon 1étre. Ez lehet konstruktiv
(a sugarak 0Osszeadodnak), vagy destruktiv (kioltjak
egymast). A jelprocesszor szamolja az interferenciakat
és atszamolja elmozduléasra. Ebbo6l adéddan az eszkdz
csak  elmozdulas mérésére alkalmas, abszolat
tavolsagmérésre nem. Rezgésméréskor elég az
amplitadot mérni, igy ez megfelel céljainknak, azonban
a 1ézer interferométer nagyon draga eszkoz.

2.3. Vonalkamera (Line scan camera)

A vonalkamerak képrogzité eszkozok, amelyek
olyan CCD, vagy CMOS szenzorokat tartalmaznak,
amelyek egyetlen vonalbdl all6 fényérzékeny elemet
foglalnak magukban. Ebbdl adéddéan a hagyomdanyos
kameraktol eltéréen a kép egyetlen vonalbol all.
Gyakorlatilag ugyanolyanok, mint a hagyomanyos
képérzékeldk, amelyek sok képpont-oszlopot — altalaban
1024-2048 — de egyetlen képpont-sort tartalmaznak. A
vonalkamera egyetlen képsora megfelel a megfigyelt
vonal minden egyes pontjaban a fényerd értékének
egydimenzids leképzésének. A sziirkearnyalat (vagy
szin) minden hirtelen valtozasa megfelel a célobjektum
egy ¢élén levd pontnak. Ezen valtozas érzékelésével
preciz mérést végezhetiink, kdszonhetéen a szenzor
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magas felbontasanak, ami altaldban nagyobb a
hagyomanyos (teriilet) szenzorok felbontasanal. Masik
kiemelked6 tulajdonsaga a vonalkameranak a nagy
sebesség. A hagyomanyos kétdimenzios képszenzorok
altalaban csak néhanyszor tiz képet tudnak késziteni
masodpercenként, kiilondsen nagy felbontas esetén, mig
a vonalszenzorok tobb ezer ,,kép” készitésére képesek
ezen id0 alatt. A nagy érzékelési sebesség alkalmassa
teszi ezeket az eszkozoket rezgésmérésre, ha a
frekvencia 1 kHz alatt van €s az amplitido elég nagy — a

szenzor felbontasanak megfeleléoen — a tized-
milliméteres tartomdnytél néhdny milliméterig. A
vonalkameras méréshez sziikkség van kiegészitd

eszkozokre, egy megfeleld teljesitményli szamitogépre,
megfeleld szoftverekre és a kamera tipusatdl fliggéen
esetleg illesztOkartyara (frame grabber) is. Hatranya,
hogy ipari kornyezetben nem tal praktikus egy
szamitogépet és kabeleket elhelyezni egy termeld gép
munkaterében. [2]

2.4. Specialis eszkozok

A vonalkameras mérési modszer
tovabbfejlesztéseként egy egyedi mérdeszkoz fejlesz-
tésébe kezdtem, amely képes elmozdulas- ¢és
rezgésmérésre néhany milliméteres amplitidé esetén,
0.01 mm felbontdssal és kb. 5 kHz maximalis
frekvencia mellett. Az eszkoz alapja egy Xilinx Spartan
3E FPGA, egy CCD jelprocesszor ¢és egy Toshiba 2048
képpontos vonal-CCD  szenzor. A  rezgésmérés
eredményei egy LCD kijelzén keriilnek megjelenitésre
és a késobbi feldolgozas és tarolas céljara microSD
memoriakartyara menthetdk. Az FPGA  (Field
Programmable Gate Array) egy specialis integralt
aramkor, amely egy adott feladatnak megfeleléen
szabadon programozhatdé. A programozas (konfigu-
racio) specialis, un. hardver leir6 nyelven (HDL,
Hardware Description Language) torténik. Az FPGA
programozhaté logikai komponenseket tartalmaz,
melyek programozhaté (atkonfiguralhatd) kapcsolat
hierarchidval kdthetdk 6ssze. Minden Un. logikai blokk
komplex kombinatorikai fliggvények elvégzésére képes,
vagy egyszeri logikai kapuként mikodik. A legtdbb
FPGA-ban a logikai blokkok kozott megtalalhatok
memoria egységek, flip-flopok, illetve komplett
memoria blokkok.

3. ATERVEZETT ESZKOZ

A tervezett eszkdz alapvetd feladata egy jelzés
érzékelése a rezgd felilleten. Az elrendezés az 1. abran
lathato. A célfeliileten elhelyezett jelzés képe — egy
vékony vonal — egy megfeleld optikan keresztiil a
vonalszenzorra keriil. A szenzor analdég kimendjelét egy
16 bites adatta konvertalja a CCD jelprocesszor, amely
ebben az esetben gyakorlatilag analog-digitalis
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atalakitoként (ADC) {iizemel. Ezt a digitalis jelet
dolgozza fel az FPGA-ba programozott egyik modul.
Megkeresi a jelzést a képen és meghatarozza annak

képpont poziciok atszamithatok pontos poziciokka.

L
[ b a

Wd

1. dbra. A tervezett mérési elrendezées (a:
ceéltargy, b: jelzés, c: mérdeszkoz, d: optika)

Megfeleld szamu kép elemzése alapjan a rezgés

tarol minden képpont-adatot, csak képenként — azaz
adott idokozonként — egyetlen pozicidadatot, a kapott
adatmennyiség konnyen tarolhato és tovabbithatd, nem
igényel nagy savszélességet. A munka elsd 1épése a
CCD szenzorhoz sziikséges orajelek és szinkronjelek
eléallitasa. A kovetkezd 1épés az adat kiolvasasa a CCD
jelprocesszorbol, amely a szenzor analog jelét
digitalizalja nagy sebességgel. Ez utan a 1épés utan
eléall a képpontokat reprezentald tomb. Eddig a 1épésig
az eszk6z nagyjabdl egy hétkoznapi vonalkameranak
felel meg. A vonalkamerdk a képszenzorroél leolvasott
adatokat egy Aatmeneti taroloban taroljadk, majd
tovabbitjdk valamilyen illesztéfelilleten a szamito-
géphez, mely az adatokat feldolgozza. Az 0sszes
képpont adatdnak tovabbitasa rendkivill nagy
adatatviteli sebességet és nagy adattarold kapacitast
kovetel meg. A tervezett eszkdz legfontosabb
tulajdonsaga, hogy okos, vagyis a szenzorr6l kapott
adatokat feldolgozza, elemzi és a mérés eredményét
adja vissza kijelzdjén, vagy a memoriakartyan. A
tervezett eszkdz blokkdiagramja a 2. abran lathato.

paraméterei megallapithatok, ezek az eredmények
megjelenithetdk ¢és tarolhatok. Mivel az eszk6z nem
dem _display
[~ N CEAG T s [ ——™ P L W
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2. abra. Az eszkoz tervezett blokkdiagramja

Az eszkdz néhany moduljat az alabbiakban ismertetem.
Az egyik legfontosabb modul a ,clock gen” nevi
orajel-generator egység. Ez allija el6 a CCD
képszenzor szdmara sziikséges Orajeleket, valamint a
jelprocesszor mukddéséhez és  szinkronizalasahoz
sziikséges szinkronjeleket. A masodik fontos egység a
,»Ctrl” nevezetli, amely 6sszefogja, 6sszehangolja a tobbi

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

modul miikddését és elosztja a feladatokat. Az adatok
mintavételezéséért a ,,data_in” egység a felelds, ez veszi
az adatokat a jelprocesszortdl, ellendrzi azokat, illetve
sziikség esetén atmeneti taroloba helyezi azokat. Az
atmeneti tarolét a ,buffer” nevii modul szolgaltatja,
mely nagy sebességili, in. Block RAM-bol kialakitott
memoria egység. Az adatok kijelzését a ,,display”
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modul végzi, ez kezeli az LCD kijelz6t és néhany — a
kezeléshez sziikséges — nyomdgombot. A mérés soran
gylijtott és feldolgozott adatok, azaz a mérés eredménye
memoriakartyara menthetd, ennek kezelését végzi a
»storage” modul. Az eszkoz fizikailag két nyomtatott
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aramkari lapbol all, az egyik tartalmazza az FPGA-t és a
hozza sziikséges orajel- és taparamkoroket, a masik
pedig a vonal-CCD szenzort, a jelprocesszort és néhany
jelszint-illesztd aramkort. Az alkalmazott Toshiba
TCD1209 vonal-CCD képszenzor egy nagysebességii, 5,
2048 képpontot tartalmazd, nagy érzékenységl
aramkor, képpont elemei 14*14 pm méretiiek [3]. A
jelprocesszor egy Analog Devices AD9826 integralt
aramkor, amely képes sziirkearnyalatos, vagy szines
CCD képérzékelok analog jelének fogadasara és
digitalizalasara [4].
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NEGY SZABADSAGFOKU ROBOT INVERZ
KINEMATIKAI VIZSGALATA

INVERSE KINEMATICS OF A 4 DOF ROBOT

Olasz Attila*, Dr. Szabé Tamds”™

ABSTRACT

This paper deals with the inverse kinematics of a 4
DOF hydraulic robot to provide the reference inputs for
the control system. The solutions are given both for
upper and lower elbow positions. The reference values
are the rotation angles of the four joints. The motion of
the end effector can be prescribed with straight lines
and arcs. Computer code has been developed in SCIL-
AB program system.

1. BEVEZETES

A Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszéke ren-
delkezik egy sajat készitésli, hidraulikusan vezérelt
robottal, mely négy szabadsagfokt. A robot eldirt pa-
lyan valé mozgasat a csuklok megfeleld szogelfordula-
saival érhetjiik el. Ezen szdgelfordulasok szolgaltatjak a
vezérlés szdmdara az alapjeleket. Az alapjelek meghata-
rozéasa az inverz kinematikai feladat megoldasara épiil.
A cikkben az adott robot direkt kinematikai és az inverz
kinematikai feladat analitikus megoldasaval foglalko-
zunk. A kinematikai leirdshoz a Denavit-Hartenberg
paramétereket alkalmazzuk. A robot négy szabadsagfo-
ki mozgasat négy csukld valositja meg, melynek szim-
bolikus jelolése: RRRR (R - Rotation). A kinematikai
leiras végso célja a robot vezérlés mitkodtetése.

A cikk harmadik pontjaban a Denavit-Hartenberg pa-
raméterek felhasznalasaval eldallitjuk a robot helyzetét
meghatarozé helyzetmatrixokat. A negyedik pontban a
robot inverz kinematikai feladatat analitikusan vizsgal-
juk. A csuklok szogét egyszerli geometriai megfontola-
sok alapjan allitjuk eld trigonometrikus fliggvények
segitségével. Az 6todik pontban egy példat mutatunk be
a robot lehetséges alkalmazasara.

2. AROBOT BEMUTATASA

A hidraulikus vezérlésti robot az [. dbrdn 1athatd négy
csukld segitségével valdsitja meg a mozgasokat. Az
abran lathato robot alapjan készitettiink egy egyszerisi-
tett vazlatot (2. dbra), amely megmutatja a robot csuklo-
inak helyzetét és az egyes karok méretét.

" MSc-s hallgaté, Miskolci Egyetem
** egyetemi docens, Robert Bosch Mechatronikai Tanszék, ME

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

1. abra. A vizsgadlt hidraulikus robot

A mechanizmus a mozgasa soran nem tudja lefedni az
egész szOgtartomanyt, csak az a=0..90° ¢és
£ =90°...180° intervallumot. Ebbdl kovetkezik, hogy a
robot csak korlatozott mozgasmegvaldsitasra képes.

0,7 m 0,63 m i

......

0.88m

2. abra. A robot egyszeriisitett modellje
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Az egyes csukldok és tagok tomegét a [3] irodalombol
vettiik at:

— azelsd tag tomege: m; = 20 kg,

— aharmadik csuklé tomege: m, = 15 kg,

— amasodik tag tomege: m; =12 kg,

— anegyedik csukld tomege: my =5 kg,

— amegfogod tomege: ms = 5 kg.

A 2. dbra alapjan megallapithatjuk, hogy ez egy
RRRR felépitésii robot, hiszen a mozgasokat négy csuk-
loval valdsithatjuk meg. Az ilyen egyszerii robotot szo-
kas konyok-robotnak (elbow manipulator, [2]) is nevez-
ni.

3. AROBOT DIREKT KINEMATIKAJA

A robotkarok egymashoz viszonyitott helyzetének
megadasa érdekében minden robotkarhoz régzitiink egy
un. belsé koordinatarendszert. A karok egymashoz vi-
szonyitott helyzetét a 3. dbrdn lathatd koordinatarend-
szerek kozotti transzformacidval irjuk le.

¥1

ol
X2,Z3 / Z;

Z4

3. dbra. A robot belsd koordindtarendszere

A koordinata-rendszerek helyzetének leirasara az un.
Denavit-Hartenberg paramétercket hasznaljuk ([1]),
melyek értelmezése a kovetkezo:

Sk a 7 6s X, tengelyek metszéspontja-
nak z,_; koordinataja;

O, a 7z tengely koriili forgas eldjeles
szOge, amely az xi; tengelyt az x
tengelybe viszi;

o, az xi tengely koriili forgas eldjeles
szoge, amely a z,_; tengelyt a z, ten-
gelybe viszi;

ay  azg és z tengelyek tavolsaga.

A Denavit-Hartenberg paraméterek rendre a kovetke-
z6 négy egymads utani merevtestszerd relativ mozgasnak
felelnek meg:

1. eltolas a z tengely irdnyaban (s értékkel);
2. forgas a z_, tengely koriil (O szoggel);
3. forgas az x tengely kortl (ay értékkel);
4. eltolas az xy tengely irdnyaban (ay értékkel).

12 3.SZAM

Ezek a mozgasok a fentiek szerinta H , H_, H
=s5;, =0, =g

H, transzformacids matrixokkal irhatok le, melyeknek
— Y%

az ugyanebben a sorrendben vett szorzata a

H =H H_H H (1)

=k-1,k =5, =0, =0, =aq;

kifejezéssel irhato le.

A matrixszorzasokat elvégezve egy egyszeriibb alakhoz
jutunk [1], ahol a ¢=cos, s=sin roviditéseket alkal-
mazzuk:

r
Zhotk - B -
0 0 01
k—Lk @)
c®, —-s5O,ca, sO.sa, a.cO,
8O Opcap  —cOpsa; a;sO,
o sy, coy Sk
0 0 0 1

A k-adik tag allvanyhoz viszonyitott helyzete a relativ
helyzetmatrixok szorzataként nyert

k
H, 2501212"£k—1,k :ng—l,j ®)
JA

helyzetmatrixszal adhaté meg. Ebbol & = n behelyette-
sitésével a zarotag H ~ helyzetmatrixat kapjuk, ahol

esetiinkben n=4.

A zéarotag barmely R, helyvektordnak az allvinyhoz
kotott koordinatarendszerre vonatkozo koordinatai az
R, =H R, Osszefiggéssel szamithatok.

4. INVERZ KINEMATIKAI FELADAT

Ebben a pontban a zarotaghoz kotott koordinatarend-
szer-origd helyzetének és a koordinatarendszer R ori-

cres

szogelfordulésait.

Az inverz kinematikai feladatot altalanos esetben nu-
merikusan szokas kezelni [1]. Az ipari robotok gyakran
hat szabadsagfokuak, az els6 harom csuklo a zarotag
helyzetét hatarozza meg, mig az utolsé harom a zarétag
tol fiiggetleniil vizsgalhatjuk. Azoknal a robotoknal,
melyeknek hat csukloja van, és az utolsd harom csukld
tengelye egy pontban keresztezi egymast - igy gomb-
csuklot alkotnak - a feladatot felbontjuk inverz kinema-
tikai helyzetre és inverz kinematikai orientaciora. Az

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



altalunk vizsgalt robot négy szabadsagfoku, igy a kine-
matikai szétvalasztas nem sziikséges. A negyedik csukld
szogelfordulasa a zardtag koordinatarendszer origdjanak
helyzetét nem befolyasolja. Igy az elsé harom csuklo
szogelfordulasat kell meghataroznunk.

A szogek meghatdrozasahoz a trigonometrikus fiigg-
vényeket hivjuk segitségiil. A ©, kiszdmitasat a 4. dbra
alapjan végezziik el, mely a csuklokat és a tagokat az xg
— yo sikban abrazolja. A ®, -re a kovetkezd trigonomet-

rikus alakot irhatjuk fel:
O, =atan2(y,,x.). 4)
Az atan?2 fiiggvény alkalmas arra, hogy egy sikvek-

tor y €s x koordinataibdl kiszamitsuk a vektor iranyszo-
gét.

0, Rt Ve

= : ]
91 ¥ E ,"‘ Yo

4. dbra. A robot az xy- y, - z) térben

Az O,, O, és O, pontok altal meghatarozott harom-
szogre a koszinusztételt alkalmazzuk. Megjegyezziik,
hogy a haromszég O, pontjdban 1évé szog negativ

koszinusza megegyezik a ®; szog koszinuszaval. Igy

1”2 +S2 —a2 —S2
L B 3)

cos®; = s
254

Mivel r=4/x?+y? és s=z.—s,, az el6z6 egyenlet a
kovetkezd alakban is felirhato:

2 (e, -5, —al -5

cos @; = =D. 6)

2a,s,
Ezek utdn a ©; szog:
0, = atanZ(i 1-D? ,Dj (7

Azért lehetséges két megoldas, mert a kar allhat felso-
konyok helyzetben vagy also-kény6k helyzetben, attol

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

fiiggden, hogy a célpontot feliilrdl vagy alulrdl szeret-
nénk megkozeliteni (5. dbra). Fels6-konyok allas esetén

©; = atan 2(—\/1—02 ,Dj, also-konyok 4llas esetén

pedig O, :atan2(+ 1—DZ,D)

Felst-kinyok helyzat

/
,,' Alsé-kanydk helyzet

-
-

-~
““‘J

5. dbra. Konyok helyzetek

Az el6z06hoz hasonléan a ©, -t is geometriai uton kap-

hatjuk meg a 6. dbra alapjan.

6. dbra. A mdsodik tag helyzetének
geometriai viszonyai

0,=0" -0, (8)

®, =atan 2(s,r)—

—atan2(S4 Sin®3,az +S4 COS®3)

(€))

5. PELDA

Az ismertetett elméletek alapjan szamitdgépi progra-
mot készitettiink SCILAB 5.2.1 rendszer alatt. A prog-
ram alkalmas a zardtag eldirt palydja és orientacidja
alapjan a robot helyzeteinek, sebességallapotainak és
nyomatékainak meghatdrozasara. A tovabbiakban egy
olyan mintafeladatot vizsgalunk, amelyben eldirjuk a
robot zardtagjanak palyajat.

A 7. abranak megfelelden, a robot egy haromszog ala-
ku palyan halad végig. Alaphelyzetébdl elindul a szalli-
toszalag felé, ahol egy z tengelyirdanyu mozgassal meg-
fog egy munkadarabot. A munkadarabot a szaggatott
vonal mentél elviszi a megmunkalo gépbe. A megmun-
kalas utan egy masik szallitoszalagra viszi a munkadara-
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bot, ahol az alkatrész tavozik a munkatérbdl. A robot a
mozgasa soran végig fels6-konyok helyzetben mozog.

Megmunkald gép

O

Szillitoszalag

T

]

¥

I

I

]

»

I %
b

]

I

]

¥

I

F

I

]

]

I
[
1.5

F

I

I,

]

I

I

szillitoszalag

¥ L
X
7. abra. A robot eldirt palydja

Szogeifordulas

Teta[rad]

]

8. abra. A csuklok szogelfordulasai

A 7. dbran vazolt eldirt elmozdulast a csuklok 8. db-
ran bemutatott szdgelforduldsaival valosithatok meg,
ahol az egyes csuklok szogelfordulasait rendre 1, 2, 3, 4-
el jeloljuk. Ezek a szogelfordulas fiiggvények a robot
vezérlésének az alapjelei.

A csuklok szogelfordulasainak ismeretében a program
képes meghatarozni a direkt kinematikai feladatot, azaz
a robot egyes helyzeteit, amelyet a 9. dbra szemléltet.
Az abra a fels6-konyok helyzethez tartozé megolddsokat
mutatja. A robot konstrukci6ja kizarja az als6-konyok
helyzetli mozgasok megvalositasat.

Megjegyezziik, hogy a szégelfordulasi fiiggvények ido
szerinti numerikus derivalasaval eldallithatok a csuklok
szogsebességei ¢és szoggyorsuldsai is. Ezen kinematikai
mennyiségek ismeretében a merev testekbdl allé rend-
szer dinamikai feladata is vizsgalhatova valik.

14 3.SZAM
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9. dbra. A robot helyzetei (x,y,z [m])

05

6. OSSZEFOGLALAS

A cikk egy négy szabadsagfoku robot inverz kinema-
tikai feladanak megoldasaval foglalkozott. A csuklok
szogelfordulasait zart alak formulakkal adtuk meg. A
bemutatott elmélet alapjan SCILAB rendszer alatt egy
program Kkeriilt kidolgozasra, amely meghatidrozza a
robot eldirt mozgasait biztositdo alapjeleket a vezérlés
szamara.
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CNC LEMEZMEGMUNKALO GEPEK

CNC SHEET METAL MACHINES

Dr. Jakab Endre*, Lénart Jézsef

ABSTRACT

In recent times, the significance of CNC sheet metal
machines and devices has increased because of the
growing use of components made of sheet metal. In this
article we introduce the plate shears and plate bending
machines.

1. ELOZMENYEK

A cikben a tdblalemez olldkat és lemez
hajlitogépeket mutatjuk be az [1] cikk folytatasaként.
Ezeket a berendezéseket széles korben alkalmazzak a
kiilonb6z6 sorozatnagysagi lemezalkatrészek gyartasa-
ban.

2. CNC LEMEZMEGMUNKALO GEPEK
2.1. Tablalemez ollok

A siklemezek vagasat legtobbszor mozgd ferde éli
és allo egyenes €l szerszamok kozott végzik. A tabla-
lemez ollok siklemezek egyloketli, egyvonalii nyirova-
gasara szolgalnak, és viszonylag egyszer(i berendezések.
A vagdkés mozgasa egyenes vonalu, vagy korives. A ma
gyartott gépek tobbsége hidraulikus miikodtetésti. A
lemezvagas legnagyobb erdsziikséglete pl. az alabbiak
szerint k6zolt 6sszefiiggéssel [3] hatarozhatd meg:

F,=k, T Any=k,T,°0,5's ctga, ahol (3.1),
k, korrekcids tényezd k,=(1+0,05-ar),
Tn lemezanyag nyirdszilardsaga (MPa),

A,y nyirt keresztmetszet (mm?),
s lemezvastagsag (mm),

o vagdszdg ).

Legnagyobb vagoeré B>10-s-nél adodik. Az o vago-
sz0g értéke szerkezeti acél lemezek vagasanal altalaban
1°30" - 3° kozotti, ezért a ctga~1/a rad helyettesités
megtehetd. A helyes a=a, vagoszog beallitastol fligg az,
hogy a vagott lemez sik, vagy gorbiilt lesz (1. abra).

“tandrsegéd, Miskolci Egyetem Robert Bosch Mechatronikai Tanszék
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1. abra. Vagoszég hatdsa a lemez alakjara

Korives (lengd) vagasnal, hasonldéan az un. repild
ollés vagasokhoz, az Gjonnan felszerelt mozgd kés élé-
nek bedllitasa sziikséges az egyenletes u vagorés (késhé-
zag) biztositdsahoz. A forgastengelyhez képest kiviil és
ferdén elhelyezkedd késél ui. forgasi hiperboloidot irna
le, ezért az u; vagorés a kés hossza mentén valtozna (2.a
abra). Kikiiszobolésére a mozgd kést a vago él mentén a
sziikséges mértékben el6feszitik (2.b abra). A ma gyar-
tott tablalemez ollok tobbségénél az egyenes vonalu
gerendamozgatast két parhuzamvezérelt hidraulikus
henger végzi. A vagorés és vagdszog, 1okethossz bealli-
tasok automatikusak és ellendrzottek.

Allo kés

Automatische Schnittspaltverstellung

3.dbra. Paraméterek beallitasa (Trumpf)

3.SZAM 15



Egy CNC oll6 képernydje (3. abra) szerint a vagorés
0,10 mm-re val6 beallitasat végzik, majd hatsod lemeziit-
koz6 helyzetének beallitasa kdvetkezhet az eldirt lemez-
hossztsagnak megfelelden. A 4. abra egy korszerti tabla-
lemez oll6 nézeti képét mutatja [4]. Az olldkat kiilonbo-
70 biztonsagi- és segédberendezésekkel szerelik fel az
igényeknek és a sorozatnagysagoknak megfelelGen.
Lemezrendez6 rendszerekkel kiegészitve gyartocellak
hozhatok 1étre.

4. abra. Tablalemez ollo (Trumpf-EHT)

2.2. Lemezhajlité gépek
2.2.1. Lemez élhajlitogépek

A hajlitoiireges lemez élhajlitogépek paramétertar-
tomanya igen széles. A CNC lemez élhajlitogépeken
valtozatos munkadarab alakok allithatok el6. A gépek
tobbsége ,,C” allvanyos és hidraulikus miikodtetést,
mint az 5. abra szerinti gép is. A rugalmas automatizalas
eredményeként nott:

o az élhajlitogépek egyetemességi foka, a technologiai
lehetdségek kiszélesedtek,

A gép hegesztett tartoszerkezete kétoldali f6tartobol és
azokat 0Osszekotdé merevité gerendakbol all. A felsd
merevitd elem a hidraulikus tartdlynak és hajtasnak ad
helyet, az alsé merevitésre épiil a matricat hordozé asz-
tal. Az allvanyra épililnek tovabba:

e a hidraulika tapegységrol mikddtetett hidraulikus
hengerek (2, ritkabban 4 db), amelyek a bélyeget
hordozé gerendat mozgatjak,

e a matrica és a matricat hordozo késziilékek,

o a hajlitas helyét biztosito litkozorendszer,

o a hajlitast segit6é tamaszok és {itkozok,

e tovabbi kiegészitd egységek (pl. fényracs, matrica
allit6, vagy matrica eldfeszitd egységek).

6. abra: Hajlitoiireges lemezhajlitas tipusai

A 6. abra szerinti hajlitd ireges hajlitasok tipusai
balrol jobbra: siillyesztékes, félsiillyesztékes és szabad
hajlitas [3]. Megmunkalaskor a hajlitas szogét és helyét
kell biztositani. A hajlitas szogét a matrica rogzitett
helyzete és alakja mellett a hajlitd gerenda-bélyeg egyiit-
tes alsd véghelyzete hatarozza meg 16kethossz, vagy
l16kethelyzet allitassal, amelynek megoldasai igen valto-
zatosak. A 6. abra baloldala szerinti zart hajlitasoknal a
hengerek dugattyi nem mennek le alsé véghelyzetiikbe,
ui. az also helyzetet a szerszamok €s a lemez zart kap-
csolodasa hatarozza meg. A mai gépeken a két henger

e az iranyitott tengelyek és funkciok szama, parhuzamfutasat elekto-hidraulikus szabalyozokorokkel
o atermelékenység és gazdasagossag, és legtobbszor két iranyitott tengellyel (Y1 és Y2) old-
e a megmunkalasok pontossaga, jak meg. A szabad hajlitas erdsziikséglete pl. az alabbi
e ugyanakkor csokkent a raktarkészlet (iitemezett Osszefliggéssel hatarozhaté meg [3]:
gyartas), a szubjektiv tényezdk szerepe, a lemez
mozgatdsabol adodo fizikai terhelés. p_kLR-s (33-16)-L-R,-s* (32
' b b
'wam ahol
e k, korrekcids tényezd (1,33-1,6),
o L lemez szélesség (mm),
e R, lemezanyag szakitoszilardsaga (MPa),
e s lemez vastagsag (mm),
e b  matrica hajlitééleinek tavolsaga  (mm).
A gyartok a V-alaku zart hajlitasra vonatkozo F;, erd-
5. abra. Lemez élhajlitégép (Trump)) szuk’se,gle.te’t refld’szerl’nt 1000 mm s%elessegu, 400 MPa
szakitoszilardsagli acéllemezre tablazatban adjak meg.
16 3.SZAM GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



Egy gép vasarlasa, telepitése el6tt szamos feltételt
kell biztositani, mint pl. a kezelé személyzet kijeldlése,
kiképzése, telepitési hely kivalasztasa, szallitasi utvona-
lak, tarolohelyek meghatarozasa, gépalapozas el6készi-
tése, energiaellatds megtervezése és kiépitése, szersza-
mok, {lizemeltetési anyagok biztositdsa. Legfontosabb
azonban a gyartmanyok biztositasa a beruhazas megtéri-
1ése érdekében, és az chhez sziikséges és elégséges gép
konfiguracié meghatarozasa. Itt kell megemliteni a leg-
ujabb fejlesztésii és sikeres, elektromechanikus miikod-
tetésti ¢lhajlito-gépeket, amelyek gerendajat két szinkro-
nizalt villamos motor hajtasan keresztiil miikodtetik.

Szerszdmozds

A 7. ébra eltéré matrica és bélyeg alakokat mutat. A
négyoldalas, tobb pofanyilasi matricdk helyett egyre
inkabb az egy, vagy két pofanyilasi matricakat hasznal-
jak. Ezeket szélességiikben modularis méretsor szerint
alakitjak ki, amelyek konnyen kezelhetdk és kézzel a
szerszamtartokba helyezhetdk, majd automatikusan
rogzitheték. Ezzel pl. egy dobozhajlitds dsszes sziiksé-
ges oldalhosszanak szerszamozéasa Osszeallithatd az
¢lhajlitogépen, és az egymas utani hajlitdsok sorozata
elvégezhetd.

S

7. abra: Matrica és bélyeg alakok

A 8. abran korszerii és automatikus bélyeg és matrica
felfogas vazlata lathatd, amit pl. a Trumpf cég alkalmaz.
A bélyegek leesését a felhelyezés utan egy rugdval mii-
kodtetett szerkezet iitk6z0 orra akadalyozza meg. A
hajlité erét felveheti a gerendan feltimaszkodo bélyeg
végfeliilete, vagy az abra szerint kétoldali valla. A szer-
szambehajlas és az ebbdl adodd hajlitasi hibak kikiisz-
6bolésére szolgal az matrica alatti eléfeszité berendezés.

—
Gerenda Matricatartd
Bélyeg Matrica
Sroritdléc Szoritoléc
“g\ Utkers orr

8. abra: Bélyeg és matrica felfogads

Hatsé iitkozorendszerek

A hajlitas helyét a hats6 {itkdzorendszer hatarozza meg,
amelynek modularis szerkezetei kialakitasa lehet6vé
teszi a feladatoknak legkedvezébb és gazdasagos meg-
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oldas kivalasztasat. Az alapvetd beallitd mozgasok jelo-
Iése X, Z és R, amelyek sorrendben a hajlitas helyét, az
itkoztetés szélességét és magassagat hatarozzak meg.
Ezek sorrendi valtozatait az 1. tablazat mutatja [5]. A
kodok jelentése: m-munkadarab iitkoztetése, 1,2,3-elso-
masod- és harmadrendii szan. Az els6érendii szan a tarto-
elemre, a masodrendi az elsérendii szanra, stb. épiil. Az
iranyitott tengelyek nagyobb szamat a szanok kétszere-
zése (pl. Z1 és Z2), tovabba az {itkdzok kibillentése (B
tengely/ek) adhatja. Az X1 Ry Z1ys 223 X koda
itk6zOrendszer vazlata a 9. dbran lathato.

L. XmlRm2Zm3 3. ZmlRm2Xm3 3. Rm1)<m2zm3
2. XmIZm2Rm3 4. ZmIXm2Rm3 6. RmIZmZXmS
1. tablazat

9. abra: Hatso iitkozorendszer példa

2.2.2 Leng6 mozgasi lemez élhajlitégépek

A szamitogépes iranyitds, a rugalmas automatizalas
lehet6vé tette a bonyolult, tobbiranyt és tdbboldali
hajlitasokat igényl6 munkadarabok eldallitasat teljesen
automatizalt lemezhajlité kdzpontokon, amelynek cent-
rumaban a lengd lemez élhajlitogép all [4]. A lengd
lemezhajlitas alapelvét a 10. dbra szemlélteti, amelynek
jeldlései: 1 -manipulator, 2 -felsé leszoritd gerenda, 3 -
also fix gerenda, 4,5 -hajlit6é gerenda.

({Eg ﬂﬁ¢ .

b.,

10. abra: Egy oldalon végzett lengd hajlitas

Az ilyen gépen 2-3 mm vastagsagu alkatrészek ké-
szlilhetnek, mint példaul elektronikus vezérléegységek
hazai, fémajtok- és ablakok, klimaberendezések, vilagi-
totestek, konyhai berendezések, orvosi miiszerek, pénz-
kiad6 automatak fémburkolatai. A lengé mozgasu lemez
¢lhajlitogépek alkalmazasanak eldnyei: igen vékony
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peremek visszahajlithatok, kivagasok kdzelében is jo
mindségl a hajlitas, egymas utani kismértéki hajlitasok
sorozataval tetszés szerint sugarak és burkold profilok
hajlithatok egy kis sugart szerszamon is, tovabba finom
feliiletdi, vagy festett feliiletli lemezek karcolas és sérii-
Iésmentesen hajlithatok gordiilé hajlitassal.

2.2.3 Lemezhengerit6 gépek

A siklemezek folyamatos hajlitd alakitasa (szabad-
alakitdsa) forgd szerszammozgassal, merev hengerekkel
torténik. A hengerités gépein kor keresztmetszetii henge-
res (pl. tartalyokhoz) és kiip palastu alkatrészeket allita-
nak el6. A gépek altalaban 3-4 méter szélesek és azokon
max. 10-15 mm vastag lemezek hajlithatok. A harom
hengeres hajlitas tobbféle kinematikai megoldassal is
kivitelezheté. Leggyakrabban két gorgd kap hajtast, ami
célszerlien kétiranyl az oda-vissza hengerités érdeké-
ben. A gorgok allitasa linearis, vagy ives lehet. Egyfajta
elrendezést a mozgasokkal a 11. abra szemléltet. A mar
kivagasokkal ellatott lemezek hengeritésekor a gytir6dé-
sek, repedések elkeriilésére kiilsé hajlitd segédlemezt
hasznalnak (12. abra), amely visszahengerités utan Gjra
hasznalhato.

Fels6 henger Hengeritett lemez

Hajlité henger

Also henger )( J ‘
Billend kar

11. abra: Harom hengeres hajlitasi példa

12. abra: Kivagasokkal rendelkezo lemez hengerhajlita-
sa (Fireplace Kft.)

Lemey.

13. abra: Négyhengeres hajlitas miikodesi elve

A teljesen korivre zart hajlitds négyhengeres gépe-
ken lehetséges (13. abra). A hengerhajlitd gépek, a hen-
gerek végére szerelt megfelelé hajlitd gorgdkkel, alkal-
masak idomacélok, csévek, kamraprofilok alakitasara is. 2
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2.2.4 Hengerités merev-rugalmas hengerrel

A 14. abra merev-rugalmas hengerparral végzett
lemezhengerités elvét mutatja be. Az alsé hajtott hengert
polyurethan réteggel vonjak be, amelynek eléfeszitése és
rugalmas alakvaltozasa biztositja a lemez megfeleld
sugaru hengeritését. A technologia vékony lemezek (1-5
mm) hengeritését teszi lehetové, a lemez szélessége
altalaban 500-1500 mm. Kiilonbozé atmérdk készitésé-
hez a fels6 hengert cserélik.

Lemerz.

Felsé henger Hengeritett mdb.

Alsé henger | /SE @

14. abra: Lemezhengerités merev-rugalmas hengerrel

N
@
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NAGY MENETEMELKEDESU GOLYOSANYA CNC
ESZTERGAN TORTENO MEGMUNKALASI
LEHETOSEGEINEK VIZSGALATA

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

Kiss Daniel”, Csaki Tibor™, Maké Ildiké™

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

1. BEVEZETES

Napjainkban fokozodik az igény a kiilonbozd be-
rendezésekben, szerszamgépekben a mozgasok sebes-
ségének fokozasara, elsésorban a mellékidok csokken-
tése miatt. A fejlesztések mind a mozgast 1étrehozd
motorok sebességének, fordulatszdmanak novelésére,
mind pedig a mozgasatalakitok tulajdonsagainak javi-
tasara iranyulnak. A Miskolci Egyetem Szerszamgé-
pek Tanszékén az igényes poziciondld rendszerekben
gyakran alkalmazott mozgasatalakit6, a golyosorso-
golydsanya tulajdonsagainak fejlesztésével kapcsola-
tosan folynak kutatdsok, egylittmiikddve az eszkdzok
hazai gyartdjaval, a SZIMIKRON Kft-vel. A kimend
sebesség novelésének egyik modja a menetemelkedés
novelése.

Nagy menetemelkedésti golyosorsé gyartdsa nem
jelent kiilondsebb nehézséget a szokvanyos orsékéhoz
képest. Nagy menetemelkedésii golydsanya gyartasa-
nal azonban a hagyomanyos modszerekkel nagyon
konnyen geometriai korlatokba {itkdziink: a kdszoriiko
profiljat olyan mértékben kellene modositani, ami mar
a biztonsagos miikodést veszélyezteti.

A szakirodalomban a probléma megoldasara nagyo-
16 megmunkalasként az esztergalast, befejezé meg-
munkalasként a keményesztergalast talaltuk. Ebben a
dolgozatban azt tiztiik ki célnak, hogy megvizsgaljuk,

*doktorandusz, Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszéke
**PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem Szerszamgeépek
Tanszéke

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

hogy a rendelkezésiinkre allo szerszamgépek tulajdon-
sagai, paraméterei lehetévé teszik-e a golyosanya
gyartasat, milyen fejlesztések (példaul specialis szer-
szam tervezése) sziikségesek, illetve milyen pontossag
varhato a kisérletek soran. [3][5][6]

A szerszamgépeken vald megmunkalas soran a po-
zicionalas biztositdsa a legfontosabb kovetelmény a
munkadarab mindsége szempontjabol. A munkadarab
— gép — szerszam kapcsolatban a szerszamgép szanok
mozgasanak pontossaga fligg a szerszamgép kinema-
tikai lancdban szerepld vezetékelemek, vezetékek,
vezetékrendszerek kialakitdsanak ¢és beépitésének
mindségétdl. Azonban nemcsak ezekbdl - a vezetés-
bol, megtamasztasbol szdrmazé - hibak, pontatlansa-
gok adodnak at kozvetleniil a munkadarabnak vagy a
szerszamnak. A munkadarab hibainak okozoja lehet az
elétold hajtas, illetve az azt alkotd gépelemek hibaja
is.

(savarhajtasok I

iy
Gordiild sirlédason
alapulé

Csuszo sarlodason
alapulo

.ff \\
¥ «
‘ Trapézmeneti orso I‘ Gnlyﬁsursﬁl ‘ Gorgds nrsol

1. abra Csavarhajtasok csoportositasa

Azt a golyosorso-golyosanya kapcsolatot, amelyben
a golyokat gorgdszerii elemek helyettesitik, a tovabbi-
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akban megfelel terminologia hianyaban gérgds orso-
nak fogjuk nevezni.

2. POZICIONALAS

A pozicionald rendszerek 1-es tipust szabalyozoko-
rok, amelyekben allandd sebességgel valtozo alapjel
esetén az alapjel és a szabalyozott jel, a kimend jel
kozotti kiillonbség, a kovetési hiba allandosult allapot-
ban az alapjel sebességétdl és a szabalyozokor korers-
sitésétdl fiigg. JOl beallitott szabalyozokordk esetén a
programozott pont palyaja nem vagy csak nagyon ki
mértékben tér el a kivant palyatol, csak iddbeli eltérés
van az alapjelek altal meghatarozott pont és a progra-
mozott pont tényleges helyzete kozott.

Amikor azonban nem id6é-alapti az alapjelképzés,
hanem elektronikus kinematikai lancot hozunk 1étre a
forsd és a szanok kozott, mint példaul menetvagas
esetén, akkor ez az idébeli késés nem engedheté meg.
A CNC vezérlések ebben az esetben a programozott
paraméterek alapjan Feed Forward (FF, sebességara-
nyos eldrecsatolas) algoritmussal biztositjak a nulla
kovetési hibat. Annak eldontésére, hogy a tanszéken
talalhaté CTX alpha CNC esztergan ez az algoritmus
megfeleléen mikodik-e, forgacsolasi kisérletet végez-
tiink. A kisérletet az egyszeriibb megvalosithatosag és
a konnyebb ellendrizhetdség érdekében nem anyan,
hanem orsé modellen végeztiik, a f6 célunk a kovetési
hiba sebességfiiggetlenségének megallapitasa volt.

A kisérlet soran 45mm atmérdjii munkadarabon 25
mm menetemelkedésli menetet programoztunk, 300 és
600 fordulat/perc orséfordulattal. Ez 7500 és 15000
mm/perc eldtolast jelent, ami egy atlagosnal nagyobb,
de még megvaldsithatd korerdsitésnél 2,5 illetve S mm
kdvetési hibat jelent, vagyis ha nincs FF, akkor mérés
nélkiil, szemmel lathatéan eltéré palyan halad a szer-
szam. A kisérleteknél azt tapasztaltuk, hogy a két
fordulatszamon a szerszam palyaja megegyezik, tehat
a sebességaranyos el6tolas megfeleléen van megvalo-
sitva.

A tényleges megmunkalasnal a vagosebesség a fen-
tieknél még nagyobb is lehet, ezért a Z iranyu eldtolasi
sebesség is nagyobb. A forgacsoldsi paraméterek
megvalasztasanal igyelni kell arra, hogy az adott
gépen érvényes sebességhatart ne lépjiik at, illetve
megfeleld biztonsagi tartalék is maradjon.

3. A FORGACSOLASI KISERLET LEIRA-
SA

Kovetkez6 célunk a megfeleld menetprofil megva-
16sithatosaganak vizsgalata volt. A kisérleteket kiilsd
hengeres feliileten végeztikk, mert igy konnyebben
programozhatd, illetve egyszeriibben ellendrizhetd,
hogy a megfeleld profilt képeztiik le, és a pozicionald
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rendszer tesztelésére ez is alkalmas. A beépitett me-
netvagd ciklusok csak szabvanyos menetprofilok
létrehozasara alkalmasak, de nem hasznalhatok alakos
feliiletek 1étrehozasara.

A kivant golyopalyat eldallito NC program megira-
sara tobb lehetség is adodik. Kisérleteinknél azt a
megoldast valasztottuk, hogy a vezérlés (Sinumerik
840D) beépitett menetvagd ciklusait alkalmazzuk
(mert ezek megfeleld miikodését a vezérlés gyartdja
garantalja), de olyan modon, hogy minden ciklust csak
1 fogéssal hajtunk végre, majd a kovetkezd fogashoz
Ujabb felparaméterezett ciklus hivasa kovetkezik.

A menetvagd ciklus programozasahoz sziikségilink
volt azon inditasi pontokra, melyekbdl a szerszamot
inditva, tobb kis 1épésbdl alakitjuk ki a kivant golyo
palyat, mely a kisérlet soran egyszeri korprofil (a
tényleges golyopalya profilja természetesen ettdl elté-
r6, de a megvalosithatosaghoz sziikséges kisérleteket
ez az eltérés nem befolyasolja, ezért az egyszeriibb
korprofil is elegendé volt). A programozashoz meg
kell adnunk a kezdd, illetve végatmérét, a fogasvételi
mélységet és a szogeltolasi értéket. A szdgeltolasi
érték azt jelenti, hogy a féorso (a C tengely) 0°-os
helyzetéhez képest milyen szdggel eltolva kezd6djon
az adott fogashoz tartozé menet.

Ezen pontok meghatarozasanak 1épései a kovetke-
z6k voltak:

1) 3D modell elkészitése UGS NX 7.5 program
hasznalataval

2) A sziikséges metszetek létrehozasa: mivel a
szerszam a darab hossztengelyével parhu-
zamosan mozog, igy nekiink a hossztengely-
re merGleges metszetre van sziikségiink,
nem pedig a kialakitand6 profilra merdleges
metszetre.

3) Az igy kapott metszetet AutoCAD program-
ba exportalva a sziikséges szogeltolasi és fo-
gasvételi értékekkel abrazolva megkapjuk a
szerszaminditasi paramétereket

4. abra. A kiszerkesztett fogasvételi és szogelto-
lasi értékek metszetei adjak a sziikséges pon-
tokat
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A fogasvételek a menet kozepér6l indultak 0,5mm
fogassal és 2° szogeltolassal fogasonként, mindaddig,
amig meg nem kozelitették a 1étrehozni kivant profilt,
ekkor 1° szdgeltolasra és 0,lmm-rel csokkend fogas-
vételekre valtottunk a program irasa soran. Ezutan egy
jabb 0,5mm-rel nagyobb fogas kovetkezett kozéprol
indulva, a profil kozelitésekor megegyez6 stratégiat
alkalmazva.

A programozas soran iigyelni kellett a be- és kifuta-
si atra, amelyen felgyorsul, illetve lefékezodik a szer-
szam, és értéke legalabb egy menetemelkedésnyi.

A fenti moddszerrel kapott eredményeket a
Sinumerik 840D vezérlés menetvagd ciklusaiba kézi
programozassal vittiikk be. A ciklusban az alabbi para-
métereket kell meghatarozni:

PIT (valos) menetemelkedés értékként (eldjel
nélkiil adando be)

MPIT (valés)  menetemelkedés menetnagysagként.
Ertéktartomény: 3 (M3-ra) ... 60
(M60-ra)

SPL (valos) menet-kezdGpont a hossztengelyben

FPL (val6s)
DML (valés)
DM2 (valos)

menet-végpont a hossztengelyben
menetatmérd a kezdéponton
menetatmérd a végponton

APP (valos) befutasi ut (el6jel nélkiil adando be)

ROP (valos) kifutasi ut (el6jel nélkiil adando be)

TDEP (valés)  menetmélység (el6jel nélkiil adando
be)

FAL (valds) simitasrahagyas (el6jel nélkiil adan-
do be)

TIANG (valos)  fogasvételi szog
Ertéktartomany: "+" (oldalfogasvétel
a homlokoldalon)
"-" (valtakoz6 oldalfogasvételre)

NSP (valos) inditaspont-eltolas az els6 csavar-
menetre (eldjel nélkiil adando be)

NRC (egész) nagyolasi vagasok szama (el6jel
nélkiil adando be)

NID (egész) iires vagasok szdma (eldjel nélkiil
adand¢ be)

VARI (egész)  a menet megmunkalasi jellegének
meghatarozasa

Ertéktartomany: 1 ... 4
NUMTH (egész) csavarmenetek szama (el6jel nélkiil
adando be)

Lathato, hogy a ciklusnak sok paramétert kell meg-
adni, amelyek jelentés része a specialis profil miatt
kihasznalatlan lesz. Tervezziik olyan kisérletek végre-
hajtasat is, amikor nem a menetvagd ciklussal, hanem
a G33 menetvagd utasitds hasznalataval forgacsoljuk
le a probadarabot. Ebben az esetben elmarad a f616s-
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leges, kihasznalatlan paraméterek megadasa, rovidebb
programmal megoldhat6 a feladat.

Egy tovabbi lehetéség a MASTERCAM® program
szolgaltatasainak felhasznalasaval végzett program-
iras. Természetesen ez a program sem tudja kdzvetle-
niil a sziikséges szolgaltatisokat, azonban a profil
megadasaval és beszurd muvelet valasztasaval a me-
netvagas célpontjai kelld siriiséggel meghatarozhatok
ezzel a modszerrel is.

A forgacsolasi tapasztalataink alapjan a nagyszamu
adat miatt elég sok adathiba volt, aminek jelentOs
részét a vezérlés szimulacids tizemmodjaban sikeriilt
felderiteni, igy a megmunkalasnal ez nem okozott
gondot. A tovabbiakban azonban valamilyen automa-
tizalt megoldast fogunk hasznalni, olyan szamitogépes
program felhasznalasaval, amely az AUTOCAD-bdl
kapott adatokat automatikusan beépiti a Sinumerik
840D vezérlés altal igényelt formatumi CNC prog-
ramba, igy elkeriilve a hibasan megadott adatokat.
Erre a célra olyan programcsomaghoz kell egy beépii-
16 modult alkotni, mely fejlett 3D modellezod feliilettel
rendelkezik, illetve tartalmaz CAM programrészt is.
gy megfelels posztprocesszorok segitségével kony-
nyedén elkészithetjilk az NC programot akar tobbféle
vezérléshez is.

Az 5. abran az els6 kisérletekhez hasznalt alkatrész
lathato. Ekkor a program még tartalmazott olyan hiba-
kat, amelyeket szimulacioval nem sikeriilt felderiteni.
Fém probadarab esetén ez a szerszam torését okozta
volna, a milanyagban viszont nem okozott ilyen prob-
1émat.

5. abra. Forgacsolasi kisérlet miianyag proba-
darabbal.

A tovabbi kisérleteket fém munkadarabon végeztiik.
A 6. abran lathato az elkésziilt probadarab. A golydpa-
lya modell feliileti mindsége lathatdéan nem elég jo, de
a modszer alkalmazhatosagat be lehetett mutatni vele.

" A CNC Software Inc., USA cég terméke
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A mindség a fogasvételi paraméterek finomitasaval
javithato lesz.

Tovabbi kisérletekkel kell majd megtalalni a megfe-
lel6 kompromisszumot a felilletmindség (egyeldre
nagyolasrol van szo, tehat nincsenek extra kdvetelmé-
nyek) és a megmunkalasi id6 kozott. Habar a geomet-
ria és a technoldgiai kovetelmények miatt a szan for-
gacsolaskor is kozel a megengedett legnagyobb sebes-
séggel mozog, a nagyszamu fogas miatt a megmunka-
lasi id6 elég hosszu lesz.

6. dbra. Az elkésziilt probatest.

Eddigi forgacsolasi kisérleteinkben a szerszamgép
s a programozasi modszer alkalmazhatosagat vizsgal-
tuk a golydsanya nagyold esztergalasaban. Minden
kisérleti gyartasnal fontos szempont, hogy az elkésziilt
munkadarabot minésiteni tudjunk, meg tudjuk mérni a
geometriai jellemzoit, 6ssze tudjuk hasonlitani a ter-
vezett és a megvaldsitott darabot. A golyodpalya vi-
szonylag bonyolult geometriaja miatt mérési, ellendr-
z¢si modszernek a 3D-s szkennelést és az igy kapott
felillet és a CAD rendszerben megtervezett feliilet
Osszehasonlitasat valasztottuk. A Tanszéken rendelke-
ziink egy Breuckmann smartSCAN®°-HE szkennerrel
[6] és a Geomagic Studio programmal [7], amikkel az
Osszehasonlitas elvégezheto.

A kisérleti munkadarab méretei miatt a legkisebb
1atoszogl, és igy a legpontosabb objektiv valaszthato a
szkenneléshez. A probadarab szkennelését a kézirat
leadasaig még nem végeztik el, de terveink kozott
szerepel a mérés és 6sszehasonlitas.

A kiilsé menet szkennelésénél problémat jelenthet a
vizsgalando profil ,,mélyedés” jellege, mert a szkenner
miikddési elvébol kdvetkezden azokat a pontokat tudja
feldolgozni, amelyeket mindkét objektivvel egyszerre
lat. Ez els6sorban felvétel készitési és nem kép illesz-
tési probléma, néhany probalkozassal meg lehet talalni
a megfelel6 felvételi iranyokat.

A forgacsolasi kisérleteknél, tehat amikor kiilso fe-
lilletet munkaltunk meg, ez a mddszer jol alkalmazha-
t6, azonban belsd felilletnél a szkenner miikédési
elvébol és felépitésébdl adodoan csak nagyon kis
mértékben képes ,,belelatni” a golydsanyaba. A meg-
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oldas az lehet, hogy létrehozzuk az anya negativjat, az
elkésziilt anyat ontdformanak hasznalva kiontjik
megfelelden valasztott anyaggal, és a szkennelést ezen
hajtjuk végre. Ezzel a mddszerrel elsésorban a golyo-
palya profil alakja vizsgalhato, bar megfelel6 kalibra-
cié utan a szkenner pontossaga a geometriai méretek
ellendérzésére is alkalmas. A ,,negativ anyan” a méren-
do felilet mar kiemelkedés jellegli, ezért a
szkennelésnél kevésbé kényes a lathatosaga, ezért
gyorsabban, kevesebb felvétellel megoldhato a mérés.

4. OSSZEFOGLALAS

Ezen kisérletnek, illetve tovabbi jovébeni kisérle-
teknek célja, hogy a Szerszamgépek Tanszékén lehe-
tové tegye a golydsanydk gyartasat, az 0 fejlesztések
prototipusainak helyben torténd legyartasat.

A jelenleg a tanszéken iizemel6 DMG CTX alpha
500 tipusu szerszamgép alkalmas nagy menetemelke-
désti golyosanyak nagyold6 megmunkalasara, a terve-
zett mérések elvégzése utan pedig meghatarozhatova
valik a pontossag, illetve annak a simitasi rahagyas
értéknek a megallapitasa, mely a befejez6 megmunka-
las elvégzéséhez sziikséges.

Jelen publikicié a TAMOP 4.2.1.B-10/2/KONV-
2010-0001 jelii projekt részekent az Europai Unio
tamogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszi-
rozasaval valosult meg.
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ROBOTTECHNIKAI OKTATO LABORATORIUM
FEJLESZTESI TERVE

DEVELOPMENT PLAN OF AN EDUCATIONAL ROBOTIC
LABORATORY

Csaki Tibor*, Mako lldiko*, Hegediis Gyorgy**

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. BEVEZETES

A Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszékén
évek ota foglalkozunk a robottechnikaval, NC gépek
szamitogéppel segitett programozasanak modszereivel
és eszkozeivel, szamitogéppel segitett tervezéssel,
szerszamgépek karbantartdsaval, reverse engineering
moddszerekkel, mind kutatdsi, mind pedig oktatasi
szinten. Az utdbbi években sikeriilt felujitani a labora-
toriumainkat, és palydzatok segitségével néhany 1j
eszkozt, gépet, programot is be tudtunk szerezni.

Az aldbbiakban megtijuld robottechnikai oktatd la-
boratériumunk fejlesztési koncepciojat mutatjuk be.

2. CELKITUZES

Hallgatoink komplex felkészitése érdekében fontos-
nak tartjuk a gyakorlati képzést is, ezért azt szeretnénk
elérni, hogy az altaluk megirt programok Ilehetdleg
,»¢loben” is fussanak, példaul az NC programok ered-
ménye legalabb a vezérlés képernydjén megjelenjen
(arra sajnos nincs lehetdség, hogy minden hallgaté le
is forgacsolja az altala programozott munkadarabot), a
robot pedig valos mozgasokat végezzen.

*  PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek
Tanszéke

**  egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tanszé-
ke
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A robotok programozasanal nagyon fontos a kor-
nyezet figyelembe vétele, ezért az olyan programozasi
eszkozok, amelyek modellezni képesek a kdrnyezetet
is, nagyon hasznos segitséget jelentenek. Robotos
megmunkalasoknal (pl. sorjazas, csiszolas) Osszetett,
bonyolult mozgasok programozasara lehet sziikség,
ahol a munkadarab alakjat valamilyen CAD rendszer-
bol szarmazo fajlbol vagy szkenneléssel eldallithato
fajlbol kapjuk. Robotos oktatd laboratériumunkban
ennek a feltételeit kivanjuk megteremteni.

3. ESZKOZOK

Egy robotos oktato laboratorium egyik legfontosabb
eszkoze maga a robot. Tanszékiinkon évek ota lizemel
egy KUKA KR15/2" robot (1. 4bra), amit eddig féleg
kézi programozassal programoztunk.

1. dbra. KUKA robot a laboratoriumban

Bonyolult palydk mentén torténé mozgasok prog-
ramozasa altalaban valamilyen szamitogépes segitsé-
get igényel, bar egyszeriibb esetekben a helyszini
betanitas is megoldas lehet. Tanszékiinknek sikeriilt az
elmult években megvasarolnia a MASTERCAM'

* A KUKA Robotics terméke
¥ A CNC Software Inc. terméke
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program oktatasi verzidjat, ami a statisztikak szerint a
vilagon a legnagyobb példanyszamban eladott CAM
szoftver. CNC gépeink programozasa mellett ez a
program alkalmas arra is, hogy a Robotmaster* nevii
programmal egyiittmiikddve a robotok programozasa-
nak oktatasaba is be tudjuk vonni. A Robotmaster
¢el6z6 verzidjaval nagyon jo és hasznos tapasztalatokat
szereztiink, oktatasba val6 bevonasa jo eredményekkel
jart. Didaktikai szempontbol hasznos hallgatéi felada-
Ujabb, hamarosan megérkez6 verzid a még nagyobb
tudasaval varhatéan hasznos segitség lesz az oktatas-
ban.

A MASTERCAM/Robotmaster rendszer gyakorlati-
lag az Osszes hasznalatos CAD rendszertdl képes
CAD modellt atvenni valamilyen formatumban, ezért
ha egy alkatrészt megterveziink (vagy megtervezte-
tink a hallgatoinkkal), a kivant megmunkalashoz
tartoz6 palyak meghatarozhatok a programok segitsé-
gével, és a megfeleld robotprogramot a rendszer gene-
ralja. Ezt a programot azutan szamitogépes haldzaton
a robot vezérléjébe juttatva, és lefuttatva a megoldas
josaga kozvetleniil ellendrizhetd.

Lehet6ségiink van reverse engineering feladatok
bemutatasara is, vagyis arra, hogy ha nem all rendel-
kezésre CAD f4jl egy munkadarabrol, a szamitogépes
programozasi segitséget akkor is igénybe lehet venni.
Tanszékiink rendelkezik egy Breuckmann
smartScan’® HE® szkennerrel (és természetesen a
hozza tartozé meghajtd és feldolgozé szoftverrel) (2.
abra), amelynek segitségével ,tetszéleges” munkada-
rab modellje el6allithatd olyan formaban, amit a
MASTERCAM/Robotmaster programok fogadni és
kezelni tudnak.

2. dabra. Szkenner

! A Jabez Technologies Inc. terméke
% A Breuckmann GmbH terméke
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Hallgatoink robotprogramozasi oktatasa a tanszéki
CAD/CAM laboratériumban (3. abra) fog folyni, ahol
a mas tantargyak keretében megismert CAD rendsze-
rek és a MASTERCAM rendszer oktatasa is torténik.

A laboratoriumban 12 hallgatéi és egy oktatdi mun-
kahely all rendelkezésre a programok hasznalatahoz,
igy a kiscsoportos gyakorlatorientalt képzés feltételei
adottak.

3. abra: CAD/CAM labor

A beszkennelt alkatrészrél a szkennert vezérld
Optocat szoftver egy STL formatumu fajlt készit,
amelynek tovabbi feldolgozasa a Geomagic Studio™
program segitségével torténik (4. abra), melynek se-
gitségével a szkennelés hibai javithatok, a modell
modosithatd, koordinatarendszer rendelheté hozza, és
tovabbi szerkesztések is elvégezhetok.

4. abra. Geomagic Studio a modell feldolgoza-
sahoz.

™ A Geomagic cég terméke
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Tapasztalataink szerint a szkennelés utan a leggon-
dosabb végrehajtas esetén is sziikséges ez az utdlagos
feldolgozas, mert az Optocat program altal adott STL
formatumu fajlban a 2-5 millié haromszog koziil min-
dig akad hibas, rosszul illesztett, 6nmetsz6 feliiletet
ado, vagy egyéb okbol nem megfeleld. Ezeket a
Geomagic Studio Mesh doctor funkcidjaval javitani
lehet. A program rengeteg egyéb funkcidjara jelen
cikk keretében nem kivanunk kitérni, csak azt a robot-
programozas szempontjabol fontos funkciot emlitjiik,
hogy a beszkennelt alkatrészhez koordinatarendszer
kothetd, és ehhez a koordinatarendszerhez képest az
alkatrész tetszolegesen eltolhatd és elforgathatd. A
Robotmaster program az alkatrészt ezzel a koordinata-
rendszerrel egyiitt kapja meg, igy a Robotmasterben
mar csak a munkadarab helyzetét kell megadni, to-
vabbi transzformaciokra nincs sziikség.

Robotos megmunkalashoz a roboton és az elkésziilt
programon kiviil sziikségiink van a robot altal kezelt
szerszamokra is. A robotot eddig féként ,pick and
place” feladatokra hasznaltuk, ezért ha megmunkalasi
feladatokra akarjuk hasznalni, gondoskodni kell a
szerszamozasrol is. Els6 1épésben azt tervezziik, hogy
sorjazasi és polirozasi feladatokra tessziik alkalmassa
a rendszert, ezért ilyen szerszamokat, és a szerszamo-
kat a robothoz illeszt6 rogzité elemeket kell tervez-
niink (5. abra) és legyartanunk.

5. abra. Sorjazo szerszam illeszto eleme.

4. PELDA

Terveink szerint az elsé példa megmunkalas egy
Francis turbina lapat sorjazasa és polirozasa lesz. A
lapat (6. abra) egy Francis turbina modell jarokereké-
nek egy lapatja. Ez a lapat tobb éve késziilt el a tan-
székiinkon, és kelléen érdekes és bonyolult térbeli
feliilet ahhoz, hogy demonstralni lehessen rajta, hogy
a robot programozasahoz ilyen esetekben gyakorlati-
lag csak a szamitogépes megoldasok johetnek szdoba.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

6. abra. Turbina lapat.

A lapatrol, amelyet egy korabbi kutatas céljara az
akkori lehetségek felhasznalasaval készitettiink el, és
forgacsoltunk le, nincs CAD modell, ezért
szkenneléssel kell eldallitani azt a fajlt, amit a
Mastercam/Robotmaster hasznalni tud. Mivel a Fran-
cis turbina lapatja kelléen szabad térbeli feliilet, ez
viszonylag kevés felvétellel megoldhatd. A ,nyers”
szkennelt kép a 7. abran lathato.

Cumen Trangles: 4523758 z
Selectad Tiangles: 0

7. abra. A szkennelt lapat.

Mint az lathat6, a szkennelésbdl szarmazé ,,nyers
fajlban” a lapat élei hianyosak, az abran nem latszik,
de sok hibas elem is van még a feliileteken, amiket
érdemes kijavitani, az also tartd testen is sok rész
hidnyzik, bar a megmunkalas szempontjabol ez nem
lényeges.

A Geomagic Studio programmal valo6 feldolgozas és
javitasok utan a 8. abran lathaté modellt kapjuk, ami-
bol ismét STL fajlt készitve mar alkalmas arra, hogy a
Mastercam/Robotmaster programmal a megfeleld
robotpalyakat és a robotprogramokat elkészitsiik.
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Cunert Trangles: 358,438
Salactad Trangles: 0

8. abra. A javitott modell.

Az ébran az is lathatd, hogy koordinatarendszert is
rendelt a lapathoz a program, ami azért fontos, mert
igy a Mastercam-ben sokkal konnyebb mozgatni €s
helyezni a munkadarabot, és egyszerlibb a sziikséges
nullponteltolasokat meghatarozni.

A MASTERCAM altal fogadott kép a 9. dbran lat-
hato.
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9. abra. A MASTERCAM-be beolvasott lapatfeliilet.

A késObbiekben  megoldand6  feladat a
Mastercam/Robotmaster rendszerben a tanszéki robot,
a robotra szerelhetd szerszam (vagy szerszamok) mo-
dellezése, a megfelelé miveletek kivalasztasa, a mii-
veletekhez a geometriai elemek (egyenesek, gorbék,
szplajnok, feliiletek) megadasa, a kivalasztott elemek
mentén a szerszampalyak generalasa, a program letol-
tése a robotvezérldbe és a robotprogram futtatasa. Ezt
a feladatot bemutaté jelleggel tervezziik, de természe-
tesen a tovabbiakban hallgatoi feladatok hasonld meg-
oldasa is szandékunk.

3.SZAM

Ennek ellenére a robotos oktatd laboratérium fej-
lesztésébe célszeriinek tartanank a hallgatok bevonasat
mar a mostani fazisban is, egyrészt mert fiatalos 6tle-
tekkel (jabb hasznos dolgokat javasolhatnak, masrészt
sziikségiink lenne az effektiv tevékenységikre is a
megoldasok kidolgozasaban. A munkaban résztvevo
2-3 hallgato is jol jarna, hiszen egy olyan teriileten
szereznének tapasztalatokat, amely varhatéan nagy és
dinamikus fejlodés elott all. E tekintetben vannak
pozitiv visszajelzéseink.

OSSZEFOGLALAS

A jelenleg rendelkezésre 4ll6 (Breuckmann
smartScan®® HE szkenner, Geomagic Studio szoftver,
KUKA KR15/2 robot, Mastercam X6 szoftver) és a
kozeljovoben fejlesztésre keriild (Robotmaster v6,
illetve sajat fejlesztésti illeszté hardver) eszkozok
segitségével a Robottechnikai oktatd laboratériumun-
kat szeretnénk olyanna fejleszteni, ami hallgatoink
érdeklddését felkeltve bonyolult feladatok, bonyolult
térbeli mozgasok programozéasanak oktatasat teszi
lehetévé. Egy ilyen laboratorium maximalisan tamo-
gatja az elvart gyakorlatorientalt képzést, és korszer
ismeretek megszerzéséhez segiti hallgatoinkat.

Ugyanakkor ez a laboratorium, mint korszer(i esz-
kozok bemutatasara szolgald referenciahely, egyéb
célokat is szolgalhat. Késdbbi terveink kozott szerepel
az oktatd laboratorium szolgéltatasainak hasznositasa
a kornyékbeli ipari vallalatok szamara a robottechnika
elterjesztésében, népszerlisitésében, a programozas
oktatasaban.

Ilyen vallalatok lehetnek példaul a Sanmina, Sanofi
Aventis, Betatherm, Exir Hungaria.

Jelen publikacié a TAMOP 4.2.1.B-10/2/KONV-
2010-0001 jelii projekt részeként az Eurdpai Unid
tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszi-
rozasaval valdsult meg.
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KOPOTT CSAPAGYHAZAK FELUJITASA
FEMPOLIMER ANYAGOK FELHASZNALASAVAL

RENEWING WORN-OUT BEARING HOUSINGS USING
METAL-POLYMER MATERIALS

Iscsenko A.A.* Barna Balazs** Molnar LaszIlo ***

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 “II-
Jjics” 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. BEVEZETES

A fémpolimer anyagokat hosszu ideje sikerrel hasz-
naljak kiilonbozo gépalkatrészek feltjitasara, elkopott
feliiletek potlasara, olyan hagyomanyos technologidk
helyett, mint példaul a felraké hegesztés vagy fémszo-
rés.

A Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszéke
(Magyarorszag) valamint az Azovi Allami Miiszaki
Egyetem Kohogéptani Tanszéke (Ukrajna) jelentds
tapasztalatokkal rendelkezik golyodscsapagyak kopott
csapagy fészkeinek fémpolimer anyagok felhasznala-
séval valo felujitdsdban. A megszerzett tapasztalatok
jol hasznosithatok a gépek iizemeltetése soran jelent-
kezd kiilonféle anyaghianyos hibak javitasa esetén. A
fémpolimer anyagok széles valasztékdbol csapagy-
fészkek javitdsara a Multimetall Stahl nevii anyagot

*  a miszaki tudomany doktora, Azovi Allami Miiszaki Egyetem,
Marjupol, Ukrajna

** dr. univ., Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tanszéke

**% dr. univ., Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tanszéke
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célszerl hasznalni, amelynek a nyomoszilardsaga 160
MPa és rugalmassagi modulusza 6000 MPa.[3]

2. FELUJITASI TECHNOLOGIA

A tonkrement csapagyfészek kopasanak mértékétol
fliggben két jellegzetes eset kiillonbdztetheté meg:

Az elsére az a jellemz6, hogy a fészek jelentGsen
megkopott, a kopas mértéke eléri az 1 mm-t, vagy
akar annal tobb is lehet. A masodik csoportba azok a
meghibasodasok tartoznak, amikor a kopas mértéke
csak néhany tized mm.

A késobbiekben ismertetésre keriild javitdsi mod-
szerek akkor alkalmazhatdéak, ha a tonkremenetel
mértéke az elsé csoportnak megfeleld. Ez jellemzden
olyan helyeken fordul eld, ahol a gépek terhelése
nagy, ¢és folyamatosan iizemelnek, mint példaul a
kohaszatban. Az alkatrész miikddéképességének
helyreallitasakor hagyomanyos modon felrakoé hegesz-
téssel potoljak a hianyzo anyagot, majd ezt kdvetden
megmunkaljak a feliiletet a csapagy méretének megfe-
leléen, vagy persellyel allitjak vissza a csapagyfészek
eredeti méretét. Nem minden estben lehet azonban a
csapagyhaz meghibasodott részeit kiszerelni, ekkor az
iizemelés helyén kell a javitast elvégezni. Nagy mére-
til berendezések esetén a helyszini megmunkalas igen
sok nehézséget okoz és draga kiilonleges eszkozoket
igényel. Ilyen esetekben a fémpolimer anyagok hasz-
nalatara épiild javitasi technologia kiilondsen haté-
kony lehet, mert ennek az eljarasnak alkalmazasaval
utdlagos megmunkalas nélkiil, egy formazo feliilet
(sablon) alkalmazasaval, késziil el a méretpontos
csapagyfészek.

A fémpolimer anyagok terheléses vizsgalata soran
megallapitottuk, hogy ha az anyag zart fészekben
helyezkedik el, annak teherviseld képessége 1ényege-
sen nagyobb, mintha szabad térben lenne, nyomoszi-
lardsaga megndé 2-2,5 szeresére. Ennek a beépitési
moddnak felel meg a csapagy altal 1étrehozott kopasi
véjatba felhordott javitdanyag. [2]

Az osztott csapagyfészkek javitasa soran a formazo
feliilet lehet egy, a csapagy kiilsé gytiriijével azonos
atméroji, a kész fészeknek megfeleld feliileti mindsé-
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gl sablon, vagy maga a csapagy gyirid. A sablonnal
valo javitas elrendezését mutatja az 1.-es abra.

a)

b)

1. dbra. Sablonnal végzett csapagyfészek felvji-
tas
a./ A ecsapagy altal kikoptatott csapagyfészek
b./ 4 sablon felhelyezése és a felesleges anyag kinyomodasa

Az eldkészité miiveletek soran a javitando fészket
fel kell tisztitani, a kell6 tapadas biztositasara az elke-
nédott anyagrészeket el kell tavolitani. Ez a mivelet
nem igényel pontos megmunkaldst, egyszeri eszko-
zokkel (csiszoléo vaszon, reszel6,kézi koszorii stb.)
elvégezhetd. Nagyon fontos, hogy kell6 figyelmet
forditsunk a javitando feliilet mechanikus és vegysze-
res tisztitasara, a zsiros és poros szennyezdanyagok
eltavolitasara, mert kiilonben nem lesz megfeleld a
javitéanyag tapadasa és id6vel, a mikdodés kozben
keletkez6 terhelések hatasara levalas johet Iétre.
Ugyeljiink r4, hogy a javitéanyag felhordasakor a
javitando feliilet pormentes és szaraz legyen. A kor-
nyezeti hdmérséklet +5 és +45 °C kozott legyen. [3]
A fémpolimerek kétkomponensii anyagok. A javitod
anyag kikeményedése vegyi reakcio kovetkeztében
jon létre. A katalogusban megadott fazék- és kikemé-
nyedési idok +20 °C-ra vonatkoznak. Az alacsonyabb
munkahdmérséklet lassitja (+5 °C alatt le is all), a
magasabb gyorsitja a kikeményedési folyamatot. A
megfeleld tapadas biztositasara figyelni kell arra is,
hogy a levegd relativ paratartalma ne haladja meg az
1.-es tablazatban megadott értékeket.[1]

A sablont formaelvalasztod szerrel (taszito jellegi,
antiadhézids anyag) kell bevonni, azért, hogy a javito-
anyag ne tapadjon a sablonra, szétszereléskor a javitott
feliilet ne sériiljon.

A két komponens alapos Osszekeverése utan a
csapagy fészekben a csapagy altal tonkretett feliiletet
fel kell tolteni a pasztaszer(i fémpolimer anyaggal ugy,
hogy a javitdbanyag mennyisége tobb legyen, mint a
hianyz6 anyag. A felhordas soran eldszor egy vékony
adhézios réteg kell késziteni. Ehhez a spatulyaval
er6sen ranyomva kenjiik fel a javitd6 anyagot egy né-
hany tized mm-es rétegvastagsagban, majd kozvetle-
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niil utana felhordjuk a sziikséges vastagsagu réteget. A
sablon felhelyezése utan a felesleges anyag kinyomo-
dik, mint ahogy az 1. abran is lathato. A fémpolimer
anyag kikeményedése utan ( 16-24 o6ra), a sablon
kivehet6 és a fészek megtisztithato a kinyomodott
felesleges anyagtol.

Feliileti homérséklet | Relativ paratarta-
1620 °C =
21-25 °C <70 %
26-31 °C <75%
32-38 °C <80 %

1. tablazat. Relativ paratartlom megengedett ér-
tékek

Azokban az esetekben, amikor sablonkészités nem
megoldhato a csapagyfészk feltjithatd a csapagygyt-
ri palastfeliiletének felhasznalasaval is. Ehhez a fé-
szekben tamaszto feliiletet kell kialakitani. A tdmaszto
feliilet tartja a csapagyat a kivant helyzetben a javito-
anyag kikeményedéséig. Ezt a tamaszto feliiletet 1étre
lehet hozni pl. két tamaszto csikkal, amelyek mindkét
csapagyfélben az osztésikhoz képest 45-50 fokban
helyezkednek el, ahogy ez a 2. abran is lathato.

Hegesztési varrat

a)

Koszort korongok

b)

)

2. abra. Sablon nélkiil végzett csapagyfészek
felujitas
a./ tamaszto csikok felhegesztése

b./ koszoriilés a névieges méretre
¢./ a csapagy behelyezése

Nagyméretli csapagyak esetén ezeket a csikokat
leggyakrabban felrakd hegesztéssel alakitjak ki, amit
aztan, pl. kézi koszoriiléssel, a névleges (eredeti, ko-
pasmentes) méretre munkalnak meg. Természetesen a
tamasztd csikok kialakithatok megfelelé méretii fém
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betétek felragasztasaval is. Ezt koveti az ellendrzés,
amelynek soran meg kell gy6z6dni arrdl, hogy a ta-
masztdocsikokra helyezett csapagy az elvart pontossag-
gal a helyén van-e. A kovetkez6 miiveletben csap-
agyat ¢és a csapagyhaz osztdsikjat formaelvalasztoval
vonjak be, a fészkekbe felkenik a fémpolimer anyagot
olyan rétegvastagsagban, hogy a javito-anyag réteg-
vastagsaga nagyobb legyen, mint a hianyzo anyagré-
tegé. A csapagyat behelyezik az also csapagyfészekbe
és a csapagyhaz fels6 részének felszerelésével azt a
tamasztofeliiletre szoritjak. A felesleges javitdanyag
kinyomddik. A kikeményedés utan szétszerelik a
csapagyhazat, kiszedik a csapagyat és a fészket meg-
tisztitjak a felesleges, kinyomoddott anyagtol.

Egy magnezittor6 berendezés fotengelyének javitas-
ra el6készitett csapagyfészke lathatéaz 1.-es fényké-
pen.

1. fénykép. Magnezeittoro berendezés fotengely
csapagyfeszkek

A javitanyag also csapagyfészek részbe valo felhor-
dasa utan a csapagyakkal szerelt fotengelyt helyére
teszik. A kinyomodott anyagfelesleg a 2. fényképen
lathato.

2. fénykép. Kinyomddott anyagfelesleg

A javitas befejez6 miivelete soran a csapagyhaz fel-
sO részét is fel kell tdlteni a kivant rétegvastagsagu
javité anyaggal és helyére rakni és az Osszefogd csa-
varokkal rogziteni (3. fénykép).

A kotési id6 leteltével, ha sziikséges, a csapagyazas
szétszerelhetd és a folosleges, kinyomott javitdoanyag
eltavolithat. Ha nem tapasztalhatdé nagyobb mértékii
kinyomodas, ill. a kinyomddott anyag nem okozhat
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miikodési rendellenességet, akkor ez a miivelet el is
maradhat.

3. fénykép. Csapagyhaz folsé fél helyrerakasa

Osztatlan csapagyfészkek felujitasa esetén is szik-
ség van egy formazo elemre, azaz sablonra. A javitas
befejezésekor esedékes sablon kiszerelést nagyban
megkonnyiti, ha az szerelt kiviteli. A 3. abran lathatd
példa ilyen feladat megoldasara egy osztott kivitelli
sablont és két feszitd elemet hasznal.

A modszer hatranya, hogy a sablon kiszerelése utan
a sablon osztasi sikjaban sorja marad, amelyet utéla-
gos, rendszerint kézi, megmunkalassal kell eltavolita-
ni.

TR
L

|

A

3. dbra. Osztatlan kivitelii csapagyhaz felfekvo felii-
letének felujitdasa osztott sablonnal és feszité elemekkel

Ha a csapagyfészek nem teljes keresztmetszetében
sériilt, akkor szerelt sablon alkalmazasaval lehetdség
van a fészek részleges javitasara is (4. fénykép).

4. fénykep. Szerelt sablon alkalmazdsa
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Az osztatlan csapagyhazak feltjitdsara egy masik
lehet6séget mutat be a 4. abra. Itt egy kdzpontositd
csap segitségével a csapagygylri kiilsé feliilete szol-
gal formazo feliiletként. A sériilt feliiletet higabb javi-
toanyaggal tolt6 furaton keresztiili injektalassal —
feltolté fecskend6bol valod kipréseléssel — toltik ki. Ha
pasztaszer(i javitdanyagot hasznalnak, akkor azt el6-
szor fel kell vinni a kopott fészek zsirtalanitott feliile-
tére és a csapagy (sablon) formaelvalasztoval kezelt
kiilsé gytrijére, majd ezutan a kdzpontositd csapot a
csapaggyal egyiitt be kell tolni tengely irdnyban {itko-
z¢sig. Betolas kozben korives Usztatd mozgatassal
lehet biztositani a javitbanyag egyenletes, kihordas
mentes eloszlasat. A javitd anyag kikeményedése utan
a csapagyat ki kell venni a fészekbdl és el kell tavoli-
tani a felesleges fémpolimer anyagot.

va
2

\S2Y

4. abra. Osztatlan csapagyfészek feliiletének
felujitasa kézpontosito csap segitségével.

1-haz, 2-kézpontosito csap, 3-csapagy, 4-fémpolimer anyag

3. ERTEKELES ES KOVETKEZMENYEK

Az el6z6ekben ismertetett formaleképzd technologi-
aval felujitott csapagyhazakkal dolgozé gépek lizeme-
1¢ési tapasztalatai azt mutatjak, hogy a javitott csapagy-
fészkek élettartama altalaban eléri, esetekként megha-
ladja a hagyomanyos technologiaval felujitott gépek-
nél tapasztalt értékeket.

Ez a j6 eredmény, amint a feltjitott gépek lizemelte-
tési gyakorlata is igazol, els6sorban az érintkezési
feliilet — a csapagy tényleges felfekvo feliilete - nove-
kedéssel magyarazhat6, mert ezéltal a csapagyfészekre
es6 fajlagos terhelés csokken. Az 5/1. dbrén a csapagy
felfekvése lathatdo egy uj, forgacsolassal késziilt fé-
szekben. A kiils6 gylirti koszoriilt feliilete a csapagy-
fészek forgacsolasa sordn keletkezett érdességi csu-
csokon tamaszkodik fel. A dinamikus terhelések haté-
sara ezek az érdességi csucsok kisimulnak, de ezzel a
csapagyillesztés mérete is megvaltozik.

A csapagyfészek feliiletének hengerlésével vagy
gorgbzésével (feliileti plasztikus kezelés) az érdességi
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csucsok ,.kivasalhatok” és ezaltal elkeriilhet6 a csap-
agyfészek beszerelés utani méretvaltozasa. Ez egy
meglehetésen draga megoldas, ezért a gyakorlatban
ritkan alkalmazzak.

5. abra. Csapagyfészek feliilete

1, Forgdcsolassal készitett csapagyfészek
2, fémpolimerrel felujitott csapagyfészek

Fémpolimer anyagok alkalmazasa esetén csokken a
fajlagos terhelés, mert a formazo feliilet (sablon vagy
csapagygyuri feliilete) jobb mindségben készitheto el,
mint a belsé feliilet forgacsolasaval készitett csapagy-
fészek, ezért nagyobb felfekvd feliiletet biztosit a
csapagy szamara. (5/2. abra)

Dinamikus terhelések esetén tovabbi elénye a java-
solt megoldasnak, hogy a fémpolimer réteg csillapitja
az litésbol adodoé dinamikus hatésokat.

Az elozéek alapjan megallapithatdo, hogy a
fémpolimer anyagok csapagyfészkek felujitasara és
javitasara valo felhasznalasa az ipar kiilonboz6 teriile-
tein célszeri és hatékony.

A bemutatott kutato munka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001  jeli  projekt részeként
az Eurdpai Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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SZERSZAMGEPEK SZAMITOGEPPEL SEGITETT
KARBANTARTASA

COMPUTER AIDED MAINTENENCE OF MACHINE TOOLS

Takacs Gyorgy*, Hegediis Gyorgy**, Szilagyi 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. BEVEZETES

Az utobbi két évtizedben a magyar ipar gyartdesz-
kozeinek 0Osszetétele jelentésen megvaltozott. Az
atalakulas elsOsorban a szamjegyvezérlésii szerszam-
gépek elterjedésében mutatkozott meg. Ezzel parhu-
zamosan a vallalatoknal alkalmazott gyartési stratégi-
ak is jelentdsen atalakultak. Mig a kordbban alkalma-
zott gyartelepitési filozofia szerint a gyartéeszkozoket
homogén gépcsoportokba igyekeztek telepiteni, napja-
inkban, féleg a gydrtasi folyamatokat elétérbe helyezé
LEAN rendszerek elterjedése miatt, a konkrét gyart-
manyhoz kdthetd technoldgiai sorban vegyesen telepi-
tik a szilikséges gyartdeszkozoket. Ez a helyzet a gyar-
toeszkozok karbantartasaval foglalkozd szakembere-
ket a kordbbiakhoz képest 0j kihivasok elé allitja,
mely egyrészt a konkrét gyartmanyokhoz igazodo
gyartasi sorba szervezett gyartdeszkozok nagyobb
iizembiztonsadganak biztositdsdban, masrészt a gyart-
manystruktira idészakos megvaltozdsa miatt a gyarto-
eszkozok gyakori attelepitésében nyilvanul meg.

A szerszamgép fejlesztok a korszeri CNC szer-
szamgépeket az U alkalmazasi trendeknek megfeleld-
en merevebb gépvazzal tervezik és a gépek f6 funk-
cioit csereszabatos részegységek alkalmazasaval igye-
keznek megvaldsitani.

*  egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tanszéke

** adjunktus, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tanszéke
***okleveles gépészmérnok

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

2. KORSZERU KARBANTARTASI RENDSZE-
REK

A gyartoeszkozokkel kapesolatos karbantartasi fela-
datok megitélése az elmult fél évszdzadban sokat
valtozott (/. dbra). Az 1950-es évekig lényegében
nem lehetett a mai értelemben vett karbantartasrol
beszélni, mert a technoldgiai berendezéseken csak a
legegyszeriibb karbantartasi feladatokat (pl. tisztita-
sok, kenések) végezték el. Emiatt a gépledllasok eldre
nem tervezett moédon kovetkeztek be.

Az elsé karbantartdsi stratégia a TMK (Tervszeri
Megel6z6 Karbantartas) volt, mely a varatlan gépleal-
lasok szamat képes volt csokkenteni, de gazdasagta-
lansaga miatt Gjabb lehetdségeket kellett keresni.

Termelékenység | Megbizhatdésag
kdzpaontu kdzponta
karbantartds | kKarbantartss [ CMMS
TPM RCM

il T

Diagnosztika alapu
karbantartas

il

Tervszer(i megel6zd
karbantartas

T

Hibaig tarté Uzemelés

1. abra. A karbantartasi szemléletek fejlodése

A kovetkez6 fejlédési szint az 1970-es években ki-
alakuld, a mért értékekre tdmaszkodd, miiszeres diag-
nosztikan alapul6 karbantartdsi stratégia volt. A diag-
nosztikai szemlélet alkalmazasaval a nagy értéki
alkatrészek, részegységek hasznalata élettartamuk
végéig biztosithatd. Ennek ellenére jelentés megtaka-
ritas csak specidlis esetekben érhetd el alkalmazasaval,
a sziikséges draga eszkdzrendszer alkalmazasa miatt.

A nagy értékii szamjegyvezérlésti szerszamgépek
esetén ugyanakkor a diagnosztikai modszerek alkal-
mazasa gazdasagos megoldast jelenthet, mivel a rend-

3.SZAM 31



szer egyes elemei a korszerli szerszamgépeken mas
funkcidk ellatasa miatt mar egyébként is rendelkezésre
allnak. Az 1980-as években a Miskolci Egyetem Szer-
szamgépek Tanszéke a ,,VILMOS” szerszamgép-
feliigyeleti rendszer fejlesztésén keresztiil kapcsolo-
dott be a magyar szerszamgépgyarak kutatasi feladata-
inak megoldasaba [2]. Az allapotfeliigyelet csak esz-
koz a karbantartisi célok elérése érdekében, mert
olyan lokalis karbantartasi informaciot ad, amit a
karbantartasi szervezetnek kell arra a gyartasi rend-
szerre szarmaztatni, melyben a diagnosztizalt szer-
szamgép lizemel.

Mivel a korszer(i ipari izemekben az egyes gyartasi
folyamatokat egymassal szimbidzisban egyiittmikodd
gyartoeszkozok halmaza alkotja, a karbantartasi fela-
datokat a gyartasi folyamatok szintjén, rendszerben
célszerti kezelni. Az 1970-as években kialakultak és a
90-es évekre széles kortien elterjedtek a vallalati kar-
bantartas rendszer szintli szemléletei, melyek koziil a
termelékenység kozponta TPM (Total Productive
Maintenance) és a megbizhatdsdg kozpontt RCM
(Reliability Centered Maintenance) szemléletek ter-
jedtek el.

A TPM a Toyota termelési rendszer részeként ala-
kult ki, mely témaval kapcsolatban elészor Seiichi
Nakajima publikalt [4]. A TPM egy rendkiviil rugal-
mas komplex rendszer, melynek fogalmat is nehéz
egyértelmiien definidlni [5].

T

-l

M

Berendezésfejlesztés

Autoném karbantartas
Tervszer( karbantartas
Oktatas
Veszteségforrasok
feltarasa

Vallalati gyartaskultira

2. abra. A TPM strukturdja

A 2. abra a TPM egyszerUsitett strukturajat mutatja.
A TPM rendszer az 5S modszernek megfeleld gyar-
taskultaraju vallalatoknal miikodik hatékonyan (Seiri
— Szelektalas, Seiton — Elrendezés, Seiso — Takari-
tas, Seiketsu — Rendszeresség, Shitsuke — Fegye-
lem). A TPM legfontosabb célja a hatékonysag szem-
pontjabol optimalis termeldszervezet kialakitdsa, a
termelékenység monoton novelése, a selejt és fenn-
akadasok nélkiili termelés, melyhez a géppark teljes
tervezett élettartamat atfogd és kiterjedt megel6zo
karbantartas megszervezésére van sziikség.
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A megbizhatosag kdzponta karbantartas (RCM) az
tizemfenntartasi koltségeinek csokkentésére fokuszal
az lzemfenntartds hianyossagaira visszavezetheto
hibak csokkentésén keresztiil. Mig a korabbi karban-
tartasi szemléletek a géphibak megel6zését, tervezett-
nél korabbi bekovetkezését, vagy elérejelzését tartot-
tak fontosnak, az RCM, egy elemzési modszeren ke-
resztiil a hibak kovetkezményeit igyekszik feltarni és
csokkenteni.

Az RCM zartabb, merevebb rendszer, mint a TPM
filozofiara épiild karbantartasi rendszerek, melyek
hatékonyabban képesek magukba integralni a modern
karbantartasi modszereket és eszkOzrendszereket is
(pl.: miiszaki diagnosztika, CMMS, stb.).

3. CMMS

Szamitogépes karbantartasi rendszerek 2-3 évtizede
léteznek. A CMMS (Computerized Maintenance
Management System) nem 0nalld karbantartasi rend-
szer, hanem egy olyan szamitégépes eszkdz, mely
hatékonyan képes tdmogatni a karbantartasi személy-
zet munkajat és képes informaciot szolgaltatni egyes
vezetdi dontésekhez.

Mivel a CMMS éltal kezelt feladatok kozvetleniil a
konkrét gyartasi folyamatokhoz kapcsolddnak, a gya-
korlatban nem lehet univerzalis, minden vallalat igé-
nyét teljes kortien kielégité szoftvereket fejleszteni.
Csak az USA-ban tobb mint ezer CMMS fejlesztd és
forgalmaz6 cég mikodik.

CMMS szoftverek jellemzo6i:

— egyseges rendszerben kezeli az iitemezett karban-
tartasi feladatokat és varatlan meghibasoddso-
kat,

— hatékonyan tamogatja, esetleg automatizalja a
karbantartasi utasitasok létrehozasat,

— segitségevel konnyen iitemezhetok és tervezhetok
a sziikséges karbantartasi feladatok,

— maximalizalhato a berendezések rendelkezésre
allasa,

— minimalizalhatok a termeléskiesések,

— diagnosztikak alapjan eldre megtervezhetdek a
karbantartasi feladatok és azok, kéltségei,

— csOkkenti a karbantartok adminisztracios felada-
tait,

— kezeli a karbantartdsi szolgaltatassal megbizott
kiilsd cégek szerzddeseit,

— a garanciahoz kétott feladatokat a karbantartasi
utasitdasoktol fiiggetleniil kezeli,

— statisztikakon keresztiil optimalizdalja a karban-
tartasi forrdsokat, csokkenti a koltségeket,

— vezetdi dontésekhez jelentéseket, kimutatasok ke-
szit,

— adat exportalasra és importdaldasra alkalmas, il-
lesztheté a vallalat egyéb rendszereihez.
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4. CNC SZERSZAMGEPEK KARBANTARTASI
KERDESEI

Egy orszag iparanak fejlettségét dontéen befolyasol-
ja az alkalmazott gyartdeszk6zok - elsésorban szer-
szamgépek — miiszaki szinvonala, fejlettsége. A kiilon-
féle gyartdeszkozokon beliil jelentés hanyadot képvi-
selnek a szerszamgépek, melyek Osszetétele utobbi
években jelentdésen megvaltozott Magyarorszagon, a
szamjegyvezérlési gépek javara. Az 0j gyartoeszkoz-
szerkezet a korabbitol eltéré Osszetételi mérndki is-
mereteket igényel a szerszamgépek karbantartdsa,
iizemeltetése szempontjabol.

Karbantartdsi informdciok gyiijtése
(gépkinyv, szemle, interji, stb.)

!

A gépre jellemzG karbantartdsi-hely
struktura feldllitisa

!
! I
Szabvdny miiveletek Specidlis miiveletek
- Minden berendezés —  Gépkonyv eldirasai
esetében el6forduld —  Hibatorténet
miiveletek (takaritas, I
dokumentumok ell. Stb.)
- Balesetmegel6z6 l
karbantartasok
- stb.
Hibalehetdségek rangsordanak a
megdallapitisa
!
KU_osszefoglalo tibla dsszeallitisa
v

Az utasitisok kodoldsa
Sziikség esetén uj tevékenység definidldsa

l
A miiveletért fellL'lé's definidlasa
¥
A gyakorisdg kezdet.i értéknek bedllitisa
+
A miiveleti idé'nnrr:ték meghatdrozdsa
v
Munkavédelmi k(hllok hozzdrendelése
v
KU lapok létreh a sablon fdjl alapja

l

Karbantartasi utasitds generdldsa

3. abra. A Karbantartasi utasitasok (KU) kidolgoza-
sanak menete egy adott berendezés estén

Forgacsolo szerszamgépek hatékony lizemeltetésé-
nek egyik feltétele, hogy az iizem bevezetett és jol
miikddd karbantartasi rendszer feliigyelete alatt mii-
kodjon, melynek legfontosabb épitékdvei a dinamikus
paraméterekkel beszabalyozott karbantartasi utasita-
sok. A dinamikus paraméterezés azt jelenti, hogy

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

szamos paramétert figyelve (pl. karbantarto személy-
zet kapacitasa, a berendezés igénybevétele, a gépkeze-
16k képzettsége, stb.) a karbantartasi rendszerbdl nyert
statisztikai elemzésekre alapozva meg kell talalni a
karbantartasra forditott idék olyan minimalis értékét,
mely még képes biztositani a gépek sziikséges rendel-
kezésre allasat. A 3. abra egy olyan vazlatot mutat be
mely szerszamgépek karbantartasi utasitasainak kidol-
gozasa soran alkalmazhato.

5. AZ MT-CMMS PROGRAMCSOMAG

A Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszéke az
elmult években tobb, dontden forgacsold szerszamgé-
peket lizemeltetd vallalatnal kozremiikodott meglévo
karbantartasi rendszereik feliilvizsgalataban és korsze-
risitésében. E feladatok soran feltartuk azokat az
igényeket, amelyeket a CNC szerszamgépeket iize-
meltetd vallalatok elvarnak a karbantartési feladataikat
tamogatd MT-CMMS (Machine-tools Computerized
Maintenance Management System) programcsomag-
tol.

Karbantartasi tudastar

£

Berendezések o
adatbazisa = = Ki;::;;'gaks'
Karbantartd személyzet
adatbazisa @ MT-CMMS
p— @ Javitasi
Szerzddott partnerek utasitasok

adatbazisa

L

Statisztikak

4. abra. Az MT-CMMS vazlata

A 4. abra egy a korabbi tapasztalatok alapjan kidol-
gozott és szerszamgépekre pozicionalt CMMS rend-
szer leegyszertisitett vazlatat mutatja be. A rendszer
tesztelheté prototipusa MS-VisualBasic fejlesztd kor-
nyezetben elkésziilt el (5-7. dbra). A programrendszer
csatolt adatbazisokban kezeli a vallalatnal {izemeld, az
MT-CMMS rendszer ald vont szerszamgépek, a kar-
bantarté személyzet és a gépek eseti javitasara és
szervizelésére szerz6dott partnerek adatait.

A CMMS rendszer kialakitasa soran a karbantartasi
utasitasok azonositasara egy kodrendszert is ki kell
alakitani:

0000-bbss-hhhh-tttt(-v),

ahol:

— 0000 a szervezeti egység kodja,
- bb a berendezések kddja,
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— ss azonos tipusu berendezések esetén, a be-
rendezés sorszama,
hhhh  a karbantartasi hely kodja,
it a karbantartdsi tevékenység kodja,
- v a karbantartasi lap verzioszama, sorsza-
ma.

A koédrendszert felhasznalva egyértelmiien azonosi-
tani lehet, hogy melyik berendezésen, annak mely
helyén (részegységén), milyen karbantartasi feladatot
kell elvégezni.

Berendezések nyilvantartisa i [
Berendezés honzdadisa
3 ‘ Részletek 1
Megnevezés: E£237 Extiorgn
Berendezés kéda: 101
Géptipusa: Eszterga
Uzermsz: Al
Gyas: ONTG
Gyintas évi 19%0
Ozembehelyozdsidefe: 1992 jark 3 3
Maszakok széma: 2
Maszak éric )
Megiegyzések:
Ujférykép
honzdadésa
mertése

5. abra. Az MT-CMMS programrendszer
,,berendezés” adatlapja

Kabantactbsok nyihdntartics eSS

Sairés.

dio | Réedetek

Suieiro Sopairas e, i, ] Vi

Kahardaris miveiet kicia:  EEB0D0%
Berendeazds EE-80001 Eszterpa
Prorkis: z
Esedékes: 2011 novenber 3. B~
Felelf: Negy Gébar

3 Akarbantantds elvégaése Gzemen kvil tindnic

Mveleleidsa:

Blenirari kell a2 X" szin vezeldken vl iigemek dlapold, bodaied bealhasdt,
& ko b i fopés, berigédia)

o elfidia3 kol
Sukadg st 21665 st magel tart, vagy s
Aviagala eredméryit MEGFELELD” vagy .HEM MEGFELELO" kateginikba kel sarwh, éa 2
mgeiter

kel Fémphp
hozzdadisa
vt iy
2k

berenderds viagéitibapian sz crodnént

6. abra. Az MT-CMMS programrendszer
,,karbantartasi utasitasok” adatlapja

£-237 Eszterga =)
o

B Karbantartésok (6ra)
B Javithsok (6r)

Karbartartdera ford foft 15 ra):

a8

Javitésra fordRott 145 (6ra)

125

Huveletek idtszUkségelete
] 5

7. abra. Az MT-CMMS programrendszer
karbantartas-javitas statisztikai ablaka
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A programrendszer naponta listazza a karbantarto
személyzet részére az elvégzendo feladatokat. A tény-
legesen elvégzett karbantartasi és javitasi feladatokat a
program archivalja, tovabba statisztikai elemzéseket
készit a karbantartdsi feladatok hatékonysaganak fo-
kozasa és a karbantartasi koltségek csokkentése miatt.

6. OSSZEFOGLALAS

A karbantartasi személyzet munkajat tamogato kor-
szerli karbantartasi rendszerek mara mar Magyaror-
szagon is jelen vannak, bar e rendszerek aranya elma-
rad a fejlettebb ipari allamokhoz képest. A korszerii
szamjegyvezérlésli szerszamgépek karbantartasi fela-
datainak megtervezése, megszervezése és végrehajtasa
a gépipari atlagtol 1ényegesen magasabb felkésziiltsé-
get igényel.

A dontéen szamjegyvezérlésii szerszamgépeket al-
kalmazo6 vaéllalatok szdmara jelentds segitséget nyujt-
hat egy olyan MT-CMMS programcsomag, mely
elsésorban a korszerii szerszamgépek karbantartasi
feladatait tdmogatja.

A programcsomag fejlesztésében mérnokhallgatok
is kozremiikddtek, tobb szakdolgozat, TDK dolgozat
is sziiletett ebben a témaban.

"A bemutatott kutatb munka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001  jeli  projekt részeként
az Eurdpai Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval valosul 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.”
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SZUPERFINISELO BERENDEZES EGY LEHETSEGES
NEMLINEARIS DINAMIKAI MODELLJE

A POSSIBLE NONLINEAR MODEL OF A SUPERFINISHING
DEVICE

Dr. Szilagyi Attila*, Dr. Patko 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. BEVEZETES

A szuperfiniselés — mas néven tlikdrsimitas — befe-
jez6 finomfeliileti megmunkalas, altalaban hengeres
feliiletek, példaul gordiilécsapagyak futofeliileteinek
megmunkalasara hasznaljak. A finiselési miiveletet
egy célberendezés végzi, amely rendszerint potlolago-
san keriil az alapgépre. Altaldban a feliilet simasagat
az alapgépbe fogott gyartmany forgatasaval és a csi-
szolo kovek rovid 1oketli rezgémozgasaval érik el. A
kovek mozgatasa torténhet mozgasatalakitd merev
kinematikaval vagy kdzvetleniil, pneumatikus, hidrau-
likus, valamint villamos hajtas segitségével.

A szuperfiniselés rezgés- és hémérsékleti zavaroktol
mentes megmunkalo6i kdrnyezetet igényel, és az adap-
talhatosag kovetkeztében a berendezés befoglaldo mé-
reteit is koriiltekintéen kell megvalasztani. A befogla-
16 méreteket meghatarozzak a berendezés energetikai
viszonyai. Ezt, valamint a rezgésviszonyokat dinami-
kai vizsgalat segitségével tarhatjuk fel. A dinamikai

*  PhD, egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek
Tanszéke

**  PhD, egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tan-
széke

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

vizsgalatot szamos mechanikai modell alapjan végez-
hetjiik. Jelen cikk egy ultrapreciz keményesztergalod
berendezésre potlolagosan felszerelhetd egyfazisa,
villamos hajtast szuperfiniselé berendezés egy lehet-
séges nemlinearis modelljének dinamikai vizsgalata-
val foglalkozik, és bemutatja a vizsgalatok soran al-
kalmazott kozelitd modszert.

2. ELVI ALAPOK

A berendezés kifejlesztésének elvi alapjait az alabbi
megfontolasok jelentették. A szuperfiniselé berende-
zést csillapitott gerjesztett rezgdrendszernek tekintve
kimutathato, hogy adott frekvenciara hangolt és ehhez
kozeli frekvenciaval gerjesztett rendszer kedvezd
energetikai viszonyok mellett miikodhet. A vizsgalt
modell energetikai viszonyait eldre felallitott szem-
pontok szerint itéltiilk meg. Amennyiben ezek a szem-
pontok egy adott munkapont esetén egyidejiileg telje-
siilnek, tigy a modell a legkedvezébb energetikai vi-
szonyok kozott mikodik.

3. MECHANIKAI MODELL ES A MOZGAS-
EGYENLET-RENDSZER

A vizsgalt berendezés — eredetileg két villamos
(i,,i,) és egy mechanikai (x,) szabadsagi fokkal

rendelkez6 — elektromechanikai modelljét az 1. abra
mutatja.

k

R

1. abra. A mechanikai modell [2]
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Az dbran m a mozgo6 tekercs és a hozza kapcsolodo
rezgd alkatrészek egyiittes tomegét, & a rugoallandot,
F,; pedig a szuperfiniselési folyamatbol szarmazo,

Coulomb-féle surlédasnak feltételezett csillapitas
abszolut értékét jeloli. Az aramkoéri elemek koziil R,
R, avillamos korok teljes ohmos ellenallasat, L, L,
a tekercsek onindukciés, M,, pedig a tekercsek kol-
csonds indukceios egylitthatoéit jeloli. U, és u, jeldli a
megfeleld tekercsek egyen, valamint idében valtozo
tapfesziiltségeit. A vizsgalt modell mozgasegyenlet-
rendszerét a Lagrange-féle masodfaju mozgasegyenle-
tekbdl, egyszerisité feltevések figyelembevételével
szarmaztatjuk, és a szamitasok soran feltételeztiik,
hogy az 1 villamoskdr allapota fliggetlen a 2
villamoskor allapotatol. Vizsgalataink soran a szuper-
finiselési folyamatot a Coulomb-féle szaraz surlodasi
modell irja le, melynek Kkarakterisztikajat az
S=-F sgn()'c) szakadasos fliggvény alakjaban vet-

tiik figyelembe, ahol Fg az S surlodasi eré abszolut
értéke. Ennek alapjan a rendszer mozgasegyenlet-
rendszere

mi+ Fgsgn(%)+kx—ai=0

' )
L%+Ri+l"fc =U, cosQt

alakt, ahol x=1x,, tovabba L, U,, R és Q a2

tekercs Onindukcids tényezdje, illetve a gerjesztd
fesziiltségének amplitiddja, ohmos ellenallasa, vala-
mint korfrekvencidja. o és I' a villamos hajtas erd-
és motor-konstansa, melyek az egyszer(sito feltevések
eredményeként adodnak.

4. A KOZELITO MEGOLDASOK ELOALLITASA

Az el6zo fejezetben bemutatott linearizalasi mod-
szer segitségével meghataroztuk az eredeti mozgas-
egyenlet-rendszer

4F X+hkx—ai=0

egyel6re ismeretlen fazisszogek. Az x(r) és i(1)

megoldasalakokat (2)-be behelyettesitve, elvégezve az
algebrai atalakitasokat, majd az igy kapott 6sszefliggé-
seket rendezve, adodnak a keresett a,, i,, @,, ¢,
mennyiségek analitikus kifejezései a rendszerparamé-
terek és a gerjesztd korfrekvencia fliggvényében. Az

..k Q e o Lo

0 —=v?, ZZ=n, n* =& valtozok bevezetését kdve-
m v

téen az elmozdulas-amplitadora a

%al"Rvni\/m (3)

a(n)=- .

2{[mRv2 (1 -n’ )]Z +vin? [va2 (1 -n’ ) + al"] }

kifejezés adodik (részletesen lasd: [2]), ahol a, a
négyzetgyok jel elétt allo pozitiv eldjelnek, a, pedig
a negativ elGjelnek megfeleld gorbeagat jeloli, v a

rezgérendszer sajat korfrekvenciaja, 7  pedig
dimenziotlanitott korfrekvencia.
5. NUMERIKUS ELLENORZES
A numerikus ellenérzés sordn a
N
Fg=60 N;m=6kg; k=213183 —;
m
1 “4)

Q~188,5 —; L=0,0035 H;R =6,8 Q;
s
a=204 Y.r=204 Vv -7y
A m
szamadatok [2] mellett, diszkrét n helyeken kisza-
molt a;, valamint ugyanitt numerikus médon, 4-ed
rendi Runge-Kutta modszerrel meghatarozott a,
értékeket vetettiink 0Ossze. A szamitast rezonancia
frekvencianal (n=1), valamint ala (n>1) és folé
hangolt (17 <1) esetekben is elvégeztiik. Az egyes 1

értékek mellett elvégzett szamitdsok eredményeit az
alabbi tablazat foglalja Gssze.

mx +
7a, )
di ( ) Elmozdulas-amplitado [mm]
L—+Ri+Tx=U,cosQ¢ Linearizalas
dt Dy a’ |a’|
ekvivalens linearis mozgasegyenlet-rendszerét, ahol : :
feltételeztiik, hogy x(7)=a,cos(Qi+¢,) alaki, és n=044 077 | %97 0,70
. . Foléhangolt —083 161 1 94
a, egyelére ismeretlen amplitido. Ehhez hasonléan, = 170 | * ’
i(t)=iycos(Qt+¢,) alakban tételeztik fel a 2 | Rezonancia 1 555 | 38 18,81
villamoskorben folyd aram erdsségének 1d6 fliggvé- =2 016 | %17 0.18
. . . P - Alahangolt
nyét, ahol i, az dramerdsség egyeldre ismeretlen amp- n=3,46 0,05 | 0.05 0,052
litidoja. @, és @, a gerjesztd fesziiltséghez képesti 1. tablazat. Az analitikus és numerikus eredmények
Osszevetése
3.SZAM GEP, LXIIL évfolyam, 2012.
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Lathatd, hogy rezonancia frekvencianal, és aldhan-
golt esetekben a a, gorbeag fliggvényértékei kozelitik
jobban a  numerikusan  kiszamolt  értékeket.

Fo6léhangolt esetekben — az elhanyagolt stick-slip
jelenség okaként — a kozelités mértéke mar nem any-

nyira egyértelmi, mert egyik esetben a,, masik eset-
ben pedig a, fliggvényértékei kozelitik jobban a
numerikusan nagy pontossaggal kiszamolt amplitido
értékeket. Diszkrét értékek utan egy szélesebb frek-
venciatartomanyon, az 7 6(0;2] intervallumon is
megvizsgaltuk a linedris kozelités pontossagat, csak

a+
a; esetén. A 2. dbra diagramja a & =[1——

kifeje-
lRK

zéssel definialt relativ hiba gorbéjét mutatja a

dimenzidtlanitott frekvencia fiiggvényében.

3 024

2. abra. Az analitikus és numerikus értéekek eltérése a
frekvencia fiiggvényében

Megfigyelhet, hogy az a; és az a, értékei — a

szamunkra 1ényeges — rezonancia frekvencia kornye-
zetében jol kozelitik egymast, és a kozelités mértéke
még nagymértékben aldhangolt rendszerek esetén is
kielégitének (<10%) mondhato. A foléhangolt rend-

szer esetén tapasztalt nagyfoku eltérése azzal magya-
razhatd, hogy a kozelitd megoldassal szemben a
Runge-Kutta modszer nem tekint el a ,stick-slip”
jelenségtol, amely nagymértékben foléhangolt esetek-
ben — példaul n =0,44 esetén — jelentkezik szamotte-
véen.

Ezt kovetden stabilitasvizsgalat segitségével meg-
mutattuk, hogy a (3) kifejezés a; gorbedgahoz tartozo
amplitudo értékek valosulnak meg tartosan, és megha-
taroztuk a stabilitasi kritériumokat. A kapott analitikus
eredmények numerikus ellendrzését rezonancia frek-
vencia (n=1) esetére végeztiik el, mert Ggy véltiik,
és ezt késobb igazoltuk is, hogy ilyen gerjesztés soran
valosul meg a legkedvezSbb energetikai allapot. Igy

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

tehat, amennyiben a rendszerben fellépd surlodasi
terhelésre teljesiil a

4Ly E

1
T2
F,(n=1)<F, :ﬂaU‘)l:H(R j }

relacio, ugy abban az esetben stabil, periodikus rez-
gés alakul ki. Az alabbiakban a (4) szamadatok mel-
lett, numerikus szamitasok segitségével igazoljuk a
fenti megallapitasokat. Ekkor az elmélet szerint
Fy<F; =110N esetén adodnak stabil rezgesek.

Ebben az esetben (3) alapjan a; =5,58 mm , numeri-

kus szamitasok alapjan, a 4-ed rendii Runge-Kutta
modszerrel a,,, =5,5-5,6 mm értékek adoédnak. Az

alabbi, 3. abra az allandosult rezgés fazisdiagramjat
mutatja.

Hatéeildus-gsrbe: elmozdulds-sebesség

0,002 0,004
¥ ]

3. abra. Az dallandosult rezgés fazisdiagramja
Az analitikus és numerikus eredmények el6zdek so-
ran bemutatott Osszevetését a strlodasi terhelés egy
sz€lesebb intervalluman is elvégeztiik. Ezt mutatja a 4.

abra. Lathato az analitikus és numerikus értékek egye-
zése az eldre jelzett Fy <Fg =110N intervallumon.

0015

0.010

0.005

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100

FyIN]

“mx["”]l
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4. abra. A numerikus és az analitikus eredmények
osszevetése
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Megfigyelhetd tovabba, hogy Fj kicsiny kdrnyeze-
tében és F < Fy esetén a linedris kozelités pontossa-

ga rohamosan csokken (5.4bra).
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5. abra. Az analitikus és numerikus értékek eltérése
Fy, kicsiny kornyezetében

6. AZ ENERGETIKAI ALLAPOT

A stabil gorbeag ismeretében elvégeztiik a modell
energetikai allapotanak feltarasat. Ennek soran kimu-
tattuk, hogy bizonyos paraméterkombinaciok esetén,
rezonancia frekvencian gerjesztve a rendszert, az a
legkedvezobb energetikai viszonyok kozott mitkodik.
Az analitikus eredményeket most is numerikusan
ellendriztiik. Az alabbi diagramon — a (4) szamadatok-
ra vonatkozoan — megfigyelheték az energetikai
mennyiségek legkedvezébb energetikai viszonyokra
vonatkozod szélséértékei.

—E, 1]
—— 1))
B, (/1] 24

6. abra. Az energiamennyiségek szélséértékei rezo-
nancia frekvencianal

Az energetikai jellemzok ebben a munkapontban ki-

alakulo szamértékei lehet6vé teszik olyan — az alapbe-
rendezés munkateréhez képest — kisméretii szuperfini-
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sel6 berendezés kialakitasat, amely konnyen és ké-
nyelmesen adaptalhatd egy, a rezgésekre és a hohatas-
okra érzékeny munkater(i alapgépre, elképzelésiink
szerint egy ultraprecizios keményesztergald berende-
zésre.

7. OSSZEFOGLALAS

A cikk egy szuperfinisel6 prototipus berendezés to-
vabbfejlesztésével kapcsolatos nemlinearis dinamikai
és energetikai szamitasok eredményeit foglalja Gssze.
Megmutattuk, hogy alkalmasan megvalasztott rugal-
mas tagot alkalmazva, igy a berendezést az eldirt
szuperfiniselési paraméterekre hangolva, majd a rend-
szert rezonancia frekvencian gerjesztve, a rendszer a
legkedvezobb energetikai viszonyok kozott mitkodik.
Ennek kovetkeztében a megmunkaldsi paraméterek
egy, az alapgép munkateréhez képest kis méretii, vi-
szonylag kis tomegii, gazdasagosan iizemeld berende-
zéssel teljesithetok.
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TRAPEZMENETES ES GOLYOSORSOS HAJTASOK
EGYENERTEKUSEGE

EQUIVALENCE BETWEEN TRAPEZOIDAL- AND BALL-
SCREW DRIVES

Dr. Szilagyi Attila*, Dr. Patko Gyula**, Dr. Takacs Gyorgy ***

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. BEVEZETES

Hagyomanyos forgacsold berendezések el6told
mozgasat trapézmenetes orséval oldottak meg. Igy, az
ilyen gépek karbantartasa, feltjitasa soran gyakran
igényként jelentkezik a korszeriitlen trapézmenetes
hajtas korszer(i, CNC berendezéseken el6forduld go-
lyosorsos hajtassal torténd cseréje. Ekkor kérdésként
meriilhet fel, hogy melyek azok a szempontok, ame-
lyek alapjan eldonthetd, hogy az adott trapézmenetes
hajtas milyen méretii és tipusu golyosorsos hajtassal
helyettesithetd. Cikkiinkben egy ilyen kivalasztasi
modszer elvi lehetdségét mutatjuk be.

2. ELVI ALAPOK

Egy trapézmenetes hajtas orsoja négy jellemzo
igénybevételnek van  kitéve:  Osszetett  (huzo-
nyomotcsavaro), feliileti, kihajlas, menetté hajlitas.
Az igénybevételi anyagjellemzok értékei, valamint a
hajtas jellemz6i — geometria, anyagtulajdonsagok,
mozgasmennyiségek szélsértékei — alapjan minden
egyes igénybevétel esetén kiszamithato egy-egy el6to-
16 érték. Ezek koziil véve a legkisebbet, majd ezt az

*  PhD, egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek
Tanszéke

**  PhD, egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tan-
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GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

elétolo erd értéket felhasznalva, és egy algoritmus
segitségével kivalasztott golyoshajtas feliileti és élet-
tartam jellemzGit kiszamitva, meghatarozhatjuk azt a
golyosorso-anya kombinaciot, amely ugyanazokat a
terhelési és élettartam kdvetelményeket elégiti ki, mint
az eredeti trapézmenetes hajtas.

3. A TRAPEZMENETES ORSOK IGENYBEVE-
TELEI

Az alabbiakban az egyes igénybevételekhez tartozo
maximalis el6tolo értékek kifejezéseit soroljuk fel a
sziikséges bemeneti paraméterekkel egyiitt. A menettd
hajlitasbol ered6 igénybevételt elhanyagoljuk.

Osszetett hliz6-nyomd+csavard igénybevétel esetén
az eldtolo erd maximalis értéke

3 ﬁdfameg
€max,issz 2 2
41112 & 7rd2,u+Pcos(ﬂ /2)
d, ) | nd,cos(B/2)—uP

ahol d 25 d 5 és P az ors6 magatmérGje, kozépat-
méréje, menetemelkedése, [ a profilszdg, [ az orsé
anya anyagparositasra jellemzd cstszasi surlodasi

egyiitthaté. o = , ahol R, az ors6 anyagjel-

— e
meg
n

lemzgje, n pedig a biztonsagi tényezo.
Hasonlé moédon adjuk meg a feliileti igénybevétel-
hez tartozé maximalis eldtolo erd értéket.

B meegdzﬂle

e -
‘max, feliileti P

ahol L az anya hossza, [, az anya és az ors6 me-
neteinek atfedési hossza, z a menetbekezdések sza-

ma, p,.. a megengedett maximalis feliileti nyomas,

amely fligg az anyagparositastol és a maximalis el6to-
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16 sebesség nagysagatol. Ezekre az adatokra vonatko-
zo6an utalunk a szakirodalomra [3][7].
Az orso kihajlasa az

_21-10°dix’f,
641

€max, kihajlas

kifejezésbol szamithato, ahol fk az ors6 megta-

masztasatol fliggd korrekeios tényezé [4], L, a ta-

masztasi hossz.
A fenti erék koziil altalaban a feliileti igénybevétel-

nél meghatarozott F, elétolo eré értéke a

‘ma, feliileti
mérvado, rendszerint a harom érték koziil ez adodik a
legkisebbre. Ez lesz az iranyadd el6tolo erd érték a
golyosorsos hajtas kivalasztasakor.

4.  AZ EGYENERTEKU GOLYOSORSOS HAJ-
TAS KIVALASZTASA

Ehhez a folyamathoz az imént meghatarozott el6tolo
érték és maximalis el6told sebesség mellett rendelke-
zésre all a felujitast végzo cég altal gyartott golydsor-
sos hajtas valasztéka. Amennyiben minden egyes
valasztékot — a geometriai és anyagjellemzdivel egyiitt
— egy rekordtdomb egyes elemeinek fogjuk fel, ugy
példaul intervallumfelezd eljarassal — itt az egyes
rekordok sorszamara hivatkozva indexként — indithato
egy iterativ kivalasztd eljaras. Ennek soran el6szor
kivalasztasra keriil egy rekord a tomb kozepérdl, és
figyelembe véve rekord elemeit (geometriai €s anyag-
jellemzdk, gordiildelemek szama, stb.), valamint az

. el6tolo erd értéket, meghatarozzuk a kiva-
‘max, feliileti

lasztott golyosorsos konstrukcid elemei kozotti Hertz-
fesziiltségeket, valamint az élettartamot. A szamitott
Hertz-fesziiltség értékeket szakirodalombol szarmazo
feliileti nyomas értékekkel vetjilk 6ssze. Amennyiben
az Osszevetés eredménye pozitiv, Ggy a fenti eljarast a
tombben talalhato, kovetkezd kisebb atmérdjii go-
lyosmenetes hajtasra is alkalmazzuk mindaddig, mig
az Osszevetés eredménye nem valik megfelelové.
Amennyiben az eljaras elsd Osszevetésének az ered-
ménye negativ, gy felezve a kivalasztott tombelem-
hez képest nagyobb atmérGjii orsokat tartalmazd
tombelemek intervallumat az eljarast elolr6l kezdjiik.
Az imént bemutatott algoritmus az alabbiakban tar-
gyalasra keriil6 szamitasi modszert alkalmazza a
Hertz-fesziiltségre, valamint az €lettartam jellemzokre
vonatkozo becsléseket, ellendrzéseket illetSen.
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5.  ELLENORZES HERTZ-FESZULTSEGRE

Mivel a Hertz-fesziiltségre torténd ellendrzés soran
sziikségilink van az egymassal érintkezd feliiletparok
érintkezési pontbeli gorbiileti jellemzdire, ezért eld-
szor ezeket allitjuk elé. Ehhez differencial geometriai
eszkozoket alkalmazunk [1][2]. Els6ként felirtuk az
anya €s az orsomenet feliiletének paraméteres egyen-
letrendszerét, amely

d s
; +7,cos 3 |cos @+ 1, sino sin9 sin @

x((p,@):(

y(p.9)= (d; +7, cosgjsingo —rpsina sin9 cos @

. ho
z(p,8)=r,cos a sin 3 +——
(@.9)=r, P

alaku, és ahol d01’ "p, h rendre a csavarvonal at-

mérdje, a menetprofil sugara és a menetemelkedés, &

, 3 pedig szogparaméterek. Ezt kovetden derivalassal
eléallitottuk a feliileti koordinatarendszer

_or. _or
kovarians bazisvektorait és a
g#ﬁ:g#_gﬁ’. (,u,ﬂ:],Z)

kontravarians meértéktenzort. Ezekbél adodnak a
gorbiileti tenzor elemei, amely értékek a Hertz-
fesziiltségek kiszamitasahoz sziikségesek. Az érintke-
zéspontban a csavar feliilet H kozepes gorbiiletét és
a K Gauss-féle gorbiiletét a gorbiileti tenzor egyik
indexének emelésével nyert vegyes indexii mennyisé-
gével fejezhetjiik ki a

uo_ S HP . _
b r =8 bﬁy’ (ﬂ,ﬂ,}/—],Z)
Osszefiiggésnek megfelelen, melybdl adodnak a
1 1., u
H :E(K, +ik,) = Eb o K=Kk, = det(b y)
kozepes €s a Gauss-féle gorbiiletek, amelyek alapjan

egy masodfokt egyenlet szdrmaztatja a K, K, f6-

gorbiileteket, valamint a
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1 1

hanyadosok szolgaltatjak a gordiiléelem és a menet-
feliiletek fogorbiileti sugarait. Sziikségilink van tovab-
ba az egyes gordiildelemekre hatd erdkre. Feltételez-
ziik, hogy ezek minden gordiilé elem esetén azonosak,
és ezt a 3. fejezetben meghatarozott el6tolo erd isme-
retében felirhatjuk az alabbiak szerint. A golydsanya-
gordiiléelem-orsd kapcsolatrdl feltételezziik, hogy jo
kozelitéssel megfelel egymas mogott elhelyezkedo,
ferde hatasvonali golydscsapagyak sorozatanak (1.
abra).

1. dbra. A golyosorsos hajtas ferde hatasvonalii csap-
dgymodellje

Ezek alapjan egyetlen gordiiléelem erdjatékat az
alabbi abra részletezi (2. abra).

2. abra. Egyetlen gordiilelem erdjatéka

Feltessziik, hogy a golyosorsot csak axialisan terhel-
jik. Az axialis terhelés hatasara az anyanal 5a, az

orsonal 50 rugalmas elmozdulas jon létre, melyek

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.
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hatdséra a kezdeti &, hatdsszog megnd. A ’-vel jelolt

mennyiségek a deformdacidt kdvetd allapotra vonat-
koznak. Itt nem részletezett szamitasok szerint a de-
formaciot kdvetden kialakuld hatasszog értéke az

ax

sinoy, +

5 2
\/cosz a,+ (sinao + ;fj -1

Osszefiiggés alapjan hatarozhatéo meg. Egyetlen gor-
diiléelem erdjatékat az

a = arcsin

F,=ZF,sina

egyenlet irja le, ahol F, az axialis terhelés, Z a

terhelésben résztvevo gordiilbtestek szama, Fg pedig

a gordiiléelem terhelés. Az egyetlen gordiiléelemre
hatd terhelés az el6z6 Osszefiiggésbdl hatarozhatd
meg, amely egyéb mas jellemzok mellett sziikséges
adat a golydsorso rendszer Hertz-fesziiltségek alapjan
torténd élettartam megitéléséhez. Az axialis terhelés
az orséra hatd megmunkalasi terhelés mellett a go-
lyosanyat eldfeszitd erdt is tartalmazza.

Az elézdéekben meghatarozott gorbiileti jellemzok és
terhelések alapjan — az anyagjellemzoket is figyelem-
be véve — felirhatjuk az érintkezé elemek kozotti,
ellipszis alakunak feltételezett kontakt zonak kis- €s
nagytengelyeinek

nF

g

a,=n

aa 3 2
(KIIg T Kpg T Koo K22a)

nF

g

ba = I’lba 3
2k, +x,, +K, +K
11g 12g 2la 22a

Osszefiiggéseit, ahol a K értékek a megfeleld fo-
gorbiiletek az érintkezési pontokban (esetiinkben az
anya és a gordiillé test érintkezési pontjaban),
2(1-v?)
n = ————= anyagjellemzo, az (na, nb) értékek
a szakirodalombol kereshetdk ki [6]. Hasonlé mennyi-
ségek irhatok fel az orso és a gordiild elemek érintke-
z¢si viszonyaira. Ezek alapjan az orsén és az anyan
jelentkez6 érintkezési nyomasok a
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nF

g
po 3 2
(Kllg T Ky Kyt Kzzo)

p00:n

nF

g
pa 3 2
(Kllg T Kpg T Koo KZZa)

p()a:n

kifejezésekkel szamithatok, ahol az 7, értékek az

elézoleg hivatkozott [6] szakirodalom alapjan veenddk
figyelembe.

Az érintkezési nyomas maximum értékei lehetévé
teszik a gordiilopalyak élettartamanak hozzavetdleges
mindsitését. A szakirodalomban szokas megkiilonboz-
tetni a statikus, illetve a dinamikus igénybevételeket.
Statikus  igénybevételre a  szakirodalom a

P, =4600MPa értéket javasolja a legnagyobb

megengedett érintkezési nyomasnak. Dinamikus
igénybevétel esetén a legnagyobb megengedett érint-
kezési nyomast az [6] szakirodalom = szerint

P, =3500MPa , a [5] szakirodalom szerint pedig a
p,=5,25HB, ahol [po] = MPa , HB pedig az

orso €s anya alapanyaganak Brinell-keménysége.
Az élettartam szamitas az ismert

cY
L, = (E)

Osszefliggés alapjan becsiilhetd, ahol C a dinami-
kus alapteherbiras, P az egyenértékii axialis terhelés,
amely a 3. Fejezetben kiszamolt el6told erdk koziil a
minimalis. Ez az Osszefliggés lizemorara és megtett
Gtra is 4tszamithato. Ertéke a gyartoi katalogusban
feltiintetett elvart élettartam értékek alapjan itélhetd
meg.

Jelenleg folyik egy olyan szoftver kifejlesztése,
amely a fenti részeljarasok mindegyikét, egységes
programba integralva tartalmazza.

6. OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben réviden bemutattunk egy olyan modd-
szert, melynek segitségével lehetévé valik trapézme-
netes és golyosorsos hajtasok terhelhetdségének és
élettartamanak Osszevetése, igy egymassal torténd
helyettesitése, amely egyébként hagyomanyos trapéz-
menetes mellékhajtassal ellatott megmunkalogépek
esetén sokszor felmeriil igényként.
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HIDROPLASZTIKUS SZORITOEGYSEG MECHANI-
KAI VIZSGALATA

MECHANICAL ANALYSIS OF A HYDROPLASTIC
CLAMPING DEVICE

Dr. Szilagyi Attila*, Dr. Takacs Gyorgy**, Dr. Barna Balazs***, 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. BEVEZETES

Az utobbi években a komplex szerszamgép-
részegységek kozott fontos szerepet toltenek be a
korasztalok, melyekkel szemben — a dinamikusan
terjedd szimultan tobbtengelyes megmunkalasok miatt
— egyre fokozo6do elvarasok vannak.

A statikus merevség mellett egy korasztal tovabbi
lényeges jellemzdje a megmunkalas soran, a forgacso-
lasi folyamatbol szarmazé forgatd nyomatékkal szem-
beni ellenallas. Ezt valamilyen — er6- vagy alakzard
elven miikodo — beépitett fékberendezéssel biztositjak.
Diszkrét osztasti korasztalok esetén erre szolgal a
Hirth-fogazat, folytonos korasztalok esetén lehetGség-
ként meriil fel a hidroplasztikus szoritéegység miiko-
dése.

Cikkiinkben egy ilyen szoritéegység milkodésének
mechanikai hatterét mutatjuk be rdviden, eldszor a
mechanika analitikus, majd numerikus eszkozeit fel-
hasznalva.

2. A SZORITOEGYSEG MUKODESI ELVE

A korasztal rogzitését hidroplasztikus elvi szorito-
egység alkalmazasaval kivanjuk elvégezni. Ennek
miikodési elvét az 1. abra alapjan érthetjiik meg.

*  PhD, Egyetemi adjunktus, ME, Szerszamgépek Tanszéke
**  PhD, egyetemi docens, ME, Szerszamgépek Tanszéke
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1. abra. Hidroplasztikus szoritoegység [1]

A szoritoegység egy hazbol és egy abban elhelyezett
kompozit (fém+muanyag) hiivelybdl all. Az egységet
a hiivelyen keresztiil illesztik a rogziteni kivant ten-
gelyre, majd a hazelemen keresztiil nagy nyomasu
hidraulikaval kapcsoljak 6ssze. A hiively kiils6 palast-
feliiletére (fehér feliilet) hatéo hidraulikus nyomas
kovetkeztében az rafesziil a tengelyre, arra nyomoer6t
gyakorolva — az ennek kovetkeztében fellépd nyugvo
surlodasi eré miatt — bizonyos hatarig megakadalyoz-
za a tengely forgatd nyomaték hatasara bekovetkezd
esetleges elfordulasat. Olyan szoritd berendezés kiva-
lasztasa a cél, amely adott hidraulikai nyomas mellett
egy eldirt maximalis forgatonyomaték mellett is képes
rogziteni a kdrasztalt.

A tovabbiakban elészor elméleti, majd pedig nume-
rikus — végeselemes — analizis alkalmazasaval vizsgal-
juk a szoritoéegység megfeleld mikodését.

3. ELMELETI VIZSGALAT

Ekkor a szoritd egységet egy nulla fedési, jaték-
mentesen illesztett cso-tengely kapcsolatnak tételez-
ziik fel (2. abra), és a szamitasok soran, els6 kozelités-
ben eltekintiink a vékonyfala cs6é rugalmassagatol.
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2. dabra. Az elméleti modell

Terhelés tehat csak a cselem kiils6 palastjan ébred.
Ez homogeén, radialis iranyt nyomo terhelés, nagysaga
P, =400bar=40MPa - A geometriai méretek a fenti
abrarol olvashatok le: a cso kiils6 atmérdje p = 66 mm »
belsd atmérdje ¢s a tengely atmérdje g = 60mm, az
érintkezési hossz pedig I = 40mm - Mivel a cs6 falvas-
tagsaga joval kisebb, mint annak atmérdje, ezért felté-
telezziik, hogy az érintkezd feliiletek k6zott a nyomas-
eloszlas szintén radialis irany és homogén, nagysaga
pedig megegyezik p,-lal. Feltételezziik tovabba,

hogy az ¢érintkez6 feliiletparra jellemzd nyugalmi
surlodasi egyiitthatd 4, —¢,7. Ezt, valamint a 2. dbra

jeloléseit figyelembe véve, az érintkezd feliiletek
mentén ébredé megoszld nyugvo sirlodasi terhelés

dM = %dF 5
elemi nyomatékot kompenzal, ahol

dFs = u,p,dA .

A dA elemi feliilet
A = (%ij

alaku, ahol d@ az elemi kozépponti szdg. Ennek
megfelelden irhato, hogy
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RS
dM = p,p,L (70) e,

amelybdl a maximalis szorité nyomatékra

M

max d 2
mec = _! dM =2ﬂ:u0p0L(70)

adodik. Adataink alapjan a maximalis szoritd nyo-
matékra M, =900 Nm értéket kapunk, vagyis ekko-

ra megmunkalasi csavaré nyomaték megcstszas nél-
kili elviselésére alkalmas az altalunk alkalmazni ki-
vant szorito egység.

Hangsulyozzuk, hogy mind ez csak abban az eset-
ben igaz, ha az érintkezd feliiletparok kozott fellépd
nyomas homogén, és az érintkezd feliiletek anyagai
idealisan merevek. A valdsagban az érintkez6 anyagok
rugalmasak, és ennek kovetkeztében a feliiletek kdzot-
ti nyomaseloszlas sem egyenletes. Ezért a tovabbiak-
ban numerikus eszkozokkel is megvizsgaljuk a fenti
elméleti modellt.

4. NUMERIKUS ANALIZIS

Numerikus vizsgalat segitségével a fenti modell
valosaghiibb viselkedését tarjuk fel. A szamitasi id6
lecsokkentése végett a fent alkalmazott forgasszim-
metrikus modell kiteritett valtozatat vizsgaljuk (3.
abra).

3. abra. Az egyszeriisitett végeselemes geometriai
modell

Az abran barna szinii lemez a kiteritett csGpalast,
amely rafekszik a kiteritett tengelyt szimbolizalo sziir-
ke hasabra. A kiteritésb6l adodd méreteket is feltiintet-
tik. A fenti modell alapjan létrehozott mechanikai
modellt a 4. abra mutatja.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



Az egyes terhelésekhez tartozd szinskalas diagra-
mok az alabbi abrakon lathatok. Az 5. abra — 10. abra
az érintkezési feliiletet jelenitik meg, amelyen sotét
tonussal a megcesuszasi, vilagos tonussal pedig a tapa-
dasi zonakat abrazoljuk.

4. abra. A mechanikai modell

5. abra. Az érintkezd feliiletek

A fenti 4bran megfigyelheté a modellen alkalmazott F,=20kN (M, =600Nm) terhelés esetén
terhelés. A lemezre merblegesen hat a hidraulikai
nyomads, érteke p =400bar =40 MPa, amely az
érintkezo feliiletek kozotti strlodasi erdt biztositja. A
valosagos tengelyre haté megmunkalasi nyomatékot —
mivel a tengely kiteritett — egy, a lemezre hato eréter-
helés alakjaban vettiik figyelembe. Ennek értékét

M . .
F, =—L szerint szamitjuk, ahol M, a korasztal
0

lapjara hat6 nyomaték, amelyet a szoritdoegységnek
kell elviselnie, do pedig tovabbra is a tengelyatmérd.

A fenti abran ez a terhelés a lemez sikjaban, azzal

parhuzamosan lett elhelyezve. A numerikus szamita- 6. dbra. Az érintkezd feliiletek
sok sordn tobb nyomaték esetében is elvégezzik a F =29kN (M .= 870Nm) terhelés esetén

szimulaciot, melyek eredményeként kapjuk az érint-
kezg feliilet tapadasi és megcstszasi zonait. Elozetes
szamitasaink szerint megcesiszas M, = 900 Nm , azaz
esetlinkben

2M,  2-900000 Nmm

d, 60 mm

terhelésnél kovetkezik be. Kényszerként teljes megfo-
gast alkalmaztunk, amely a hasab als¢ feliiletére hat.
Az alabbi tablazat tartalmazza az egyes terheld nyo-
matékokat és az azoknak megfeleld terheld erét.

=30000N =30kN

F;:

7. abra. Az érintkezd feliiletek
F =30kN (Mt = 900Nm) terhelés esetén

Terhel6 nyomaték Terhelo eré

[Nm] [kN]
600 20
870 29
900 30
960 32

1050 35

1200 40 8. dbra. Az érintkezd feliiletek

1. tablazat. A nyomatékok és terhel6 erék megfelelte- F; =32kN (M = 9 60Nm) terhelés esetén

tése a végeselemes modellhez
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9. abra. Az érintkezd feliiletek
F =35kN (Mt = ]050Nm) terhelés esetén

10. abra. Az érintkezd feliiletek
F =40kN (Mt = ]200Nm) terhelés esetén

Az abrak a tapasztalattal megegyez6 trendet jeleni-
tik meg, azaz valtozatlan nyomoerd €s novekvo terhe-
16 erdk mellett a megcesuszas valoszinlisége is novek-
SZi. Megfigyelhetd, hogy az

F,=20..30kN (M, =600...900 Nm)

nyon a tapadasi zona teriilete kozel azonos értékii, és
joval meghaladja a pirossal jelolt cstiszasi zona teriile-
tét. Nagyobb terhelések esetén -

F,=32..40kN (M, =960..1200 Nm) - a meg-

csliszasi zona teriilete jelentds mértékben novekszik,
ami arra utal, hogy ebben a terhelési intervallumban az
érintkez6 feliiletek  kozott  1étrejové  megoszlo
stirlodasi erérendszer mar nem képes ellenallni a kor-
asztal lapon fellép6 nyomatéknak, nagy valoszinliség-
gel ekkora terhelések mellett a tengely palastfeliilete
megcsuszik a szoritd egység érintkezd feliiletéhez
képest.

A tovabbiakban megvizsgaljuk, hogy sima felszin(
helyett bordazott tengelypalastot alkalmazva, hogyan
modosul a szoritoegység miikddése. A bordazott ten-
gely kiteritett modellje az alabbi abran lathato (11.
abra). A bordazott felszintdl azt varjuk, hogy erézaras
mellett alakzaras is fellép, igy a szoritdegység ugya-
nakkora hidraulikus nyomas mellett nagyobb terheld
nyomatéknak is képes ellenallni. A terhelések, a meg-
fogasi kényszer, és az érintkez6 feliiletek strlodasi
egylitthatdja megegyezik az el6z6 modellnél alkalma-
zott jellemzokkel. A tovabbiakban bemutatésra keriild,
végeselemes szamitassal kapott 12. abra szintén az
érintkez6 feliilet tapadasi (vilagos) és megcsuszasi
(sOtét) zonait jeleniti meg, az el6z6 modellnél is al-

tartoma-
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kalmazott terhelések

F,=20kN (M, =600 Nm) mellett.

egyike

12. abra. Az érintkezé feliiletek
F =20kN (Mt =600 Nm) terhelés esetén

Lathatd, hogy a ritkan bordazott felillet nyomaték-
tarto képessége mar M, = 600 Nm -es terhel nyoma-

ték esetén is kérdéses. Az abrakbol az is kitlinik, hogy
a slirtin bordazott feliilethez képest megnoveli a szori-
toegység nyomatéktartd képességét, azonban még ez
az érték is elmarad a sima érintkez6 feliileteknél meg-
hatarozott M, = 900 Nm -es értéktdl, igy a konstruk-

cibba sima tengelyfeliiletre javasolt beépiteni a
hidroplasztikus szoritoegységet.

OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben egy folytonos osztasu korasztal esetén
alkalmazhat6 hidroplasztikus szoritoegység szoritoké-
pességének vizsgalatat végeztiik el. Analitikus eszko-
zokkel hataroztuk meg azt a hatar nyomatékot, amely-
nél a szoritds még elégséges. Az analitikus eredmé-
nyeket numerikus (VEM) modszerrel ellendriztiik, az
eredmények jo kozelitéssel alatamasztjak egymast.
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MEGOLDASVALTOZATOK KARUSSZELESZTERGA
ATALAKITASAHOZ

VARIETIES OF SOLUTION FOR THE IMPROVMENT OF A
VERTICAL TURNING MACHINE

Dr. Szilagyi Attila*, Dr. Takacs Gyorgy**, Dr. Velezdi Gyorgy***, 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. BEVEZETES

Az energetikai ipar, a fa- és papiripar nagyméretii és
—tomegii, viszonylag pontos munkadarabok megmun-
kalasat igényli nagyteljesitményi berendezései szama-
ra. A hazai ipar szerepléi kevés olyan megmunkald
berendezést lizemeltetnek, amelyek e kovetelményeket
kielégitik, raadasul az lizemeld gépek atlagéletkora
20-30 év vagy még tobb. A felhasznald ipar részérdl
jelentkez6 egyre Ujabb igények sokszor megkovetelik
a viszonylag idés berendezések felljitasat, ezzel
egylitt atalakitasat, munkateriik kibdvitését, statikai és
dinamikai merevségiik fokozasat. Cikkiinkben egy
VTL 6300 karusszel-esztergald berendezés dinamikai
merevségének novelését célzdo megoldasvaltozatait
mutatjuk be, melyek rezgéstani jellemzdit numerikus
mechanikai eszkozokkel szemléltetjiik.

2. A VIZSGALT BERENDEZES

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

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

A dinamikai vizsgalatok alapjat egy VTL 6300 tipust
karusszel-esztergalo berendezés képezi. Ennek két
késtarto tornya egy fliggéleges mozgast mellgerendan
helyezkedik el. A szerszamtartok koziil az egyik al-
kalmas hajtott szerszam, példaul tarcsamar6 adaptala-
sara. Az alabbi abra egy, a vizsgalt berendezéssel
azonos tipusu berendezést, valamint annak forgd asz-
talon elhelyezkedd nagyméretli munkadarabot mutatja
(1. abra).

1. dbra. VTL 6300 tipusu karusszeleszterga berende-
zés

A gyartas ezen fazisaban az st jellegii munkadarab
belsé hengeres feliiletét kell ellatni viszonylag mély,
keskeny és egymastol kis osztastavolsagban elhelyez-
ked6 besztirasokkal az alkoté teljes hossza — kb. 2800
mm — mentén. A megmunkalas soran szamos problé-
ma jelentkezett, melyek koziil alapvetd a késtartd
gerenda maximalis, 2000 mm-es 16kethossza, ugyanis
emiatt a hornyok elhelyezése az alkotd teljes hossza
mentén nem lehetséges. Tovabbi lényeges probléma,
hogy a késtartd gerenda kb. 1100 mm-es vagy ennél
hosszabb gerendakinyulasatol megmunkalastol kez-
doédéen fokozott mértékli szerszamrezgés jelentkezik,
amely az el6irt pontossagu megmunkalast lehetetlenné
teszi. Ez utobbi probléma részleges megoldasat jelenti,
hogy a berendezést lizemeltetd cég esztergakés helyett
hajtott szerszammal, tobbkéses tarcsamaroval végzi a
hornyok megmunkalasat. Ez a technologia csokkenti a
megmunkalas soran kialakulo rezgések mértékét.

A fentiekben vazolt két alapvetd probléma értékelé-
se és lehetséges megoldasai végett kereste meg a be-
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rendezést lizemelteté cég a Miskolci Egyetem Szer-
szamgépek Tanszékét. A Tanszék egy elgjelentés
formajaban fogalmazta meg szakvéleményét, és az
alabbiakban ennek roviditett kivonatan keresztiil mu-
tatjuk be az altalunk javasolt megoldasvaltozatokat.

3. A JELENLEGI TECHNOLOGIA REZGESTANI
VIZSGALATA

A részletes ajanlattétel elokészitéseként a Miskolci
Egyetem Szerszamgépek Tanszéke tajékoztato jellegii
végeselemes analizis sorozatot végzett a vizsgalat
targyat képezé6 VTL 6300 tipusu karusszeleszterga-
berendezés megmunkalas kozbeni viselkedését illets-
en. Ennek soran elsd kozelitésszeriien megvizsgaltuk a
jelenleg alkalmazott simitdé marasi technologianak a
gép rezgésallapotara gyakorolt hatasat. Rezgésanalizis
segitségével megvizsgaltuk a szerszamtartdo gerenda
kiilonbdz6 kinyulasainal fellépd rezgések mértékét.
Megvizsgaltuk tovabba, hogy a teljes hossz mentén
elhelyezkedd beszarasok elkészitéséhez a szerszamtar-
to gerenda elméleti meghosszabbitasa hogyan befolya-
solja a rezgéseket.

A szimulaciokhoz hasznalt, egyszerisitett geometri-
ai modellt az alabbi abra mutatja (2. abra).

2. abra. A vizsgalt karusszeleszterga 3D-s CAD mo-
dellje

A modellezéshez sziikséges méreteket az atadott
rajzdokumentaciok alapjan vettiik fel. Feltételeztiik,
hogy az oszlopok és a keresztosszekotd gerendak
iregesek. Feltételeztiik tovabba, hogy a mellgerenda
tomor, a fliggéleges szan és gerenda pedig furatos. A
vezetékek és szanok kapcsolatat, valamint a konstruk-
cion eléforduld csavarkdtéseket elsd  kozelitésben
merevnek tekintettiik. Feltételeztiikk tovabba, hogy
forgacsold eré — elsé kozelitésben — csak egy szer-
szam é€lre hat, és ezt az erét az elézetesen kiszamitott
értéknél magasabb értékkel vettik figyelembe. A
marészerszam fordulatszamat n =300 1/ min érté-

kiinek vettiik fel.
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Az eldzetes vizsgalat soran 4 szimulaciot végeztiink,
melyek a 8-szogletii gerenda kiilonb6z6 kinyulasi
értékeihez tartoznak. Ezek az értékek rendre: 850 mm,
1200 mm, 1900 mm és az elméletileg sziikséges 3000
mm. Az egyes szimulaciok végeredménye egy rezgési
diagram, melyeken a maroétarcsa kézéppontjanak id6-
beli elmozdulasa (rezgése) kovethetdé nyomon. A
diagramok fliggéleges tengelyein ezeket az elmozdu-
las értékeket tiintetjiik fel mm-ben.

A 3. abra a 850 mm-es gerenda kinyulashoz tartozo
szerszamkozéppont rezgésértekeit mutatja az id6
fiiggvényében (a rezgéseket 2 masodperces iddtarto-
manyon szimulaltuk).

3. abra. 850 mm-es gerendakinyulasnal felléps rezgés

Ezeken megfigyelhetd, hogy a fellépd forgacsold
erd statikusan deformalja a gerendat, és a rezgések
erre a statikus deformaciora szuperponalodnak. Meg-
figyelhet tovabba, hogy a gerendakinyulas novekedé-
sével a kialakuld rezgések amplitiddja is aranyosan
novekszik, melyek értékeit az 1. tdblazat tartalmazza.

3.SZAM

Gerendakinyulas Statikus de- Rezgés amp-
[mm] formaci6 [mm] | litado [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. tablazat. Rezgésjellemzdk az egyes gerendakinyula-
soknal

A kovetkezd diagram tovabbi gerendakinyulasi ér-
tékek mellett mutatja a forgacsolas soran kialakuld
rezgések okozta szerszimelmozdulasok maximalis
értékeit (4. abra). A diagramba vastag fliggbleges
vonallal berajzoltuk a vizsgalt karusszel eszterga ge-
renda kinyulasanak maximalis értékét (1950 mm).
Megfigyelhetd, hogy ennél alig hosszabb — kb. 2100
mm-es vagy annal nagyobb — elméleti gerendakinyi-
lasnal a szerszamkozéppont maximaliselmozdulasa
ugrasszeriien megnovekszik, ami lehetetlenné teszi a
mélyebben fekvo hornyok megmunkalasat a jelenleg
alkalmazott marasi technologianal.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



4. abra. A rezgésamplitudo alakuldsa a gerendakinyu-
las filiggvényében

A fentiekben vazolt szimulacid segitségével,
els6kozelitésként alkalmazott modellt felhasznalva,
szamitassal igazoltuk a jelenleg alkalmazott technolo-
gia gyakorlatban tapasztalt korlatait. Egyuttal arra is
ramutattunk, hogy csupan a gerenda meghosszabbita-
saval torténd gerendakinyulas névelés Onmagaban
nem oldja meg a megmunkalas soran fellépo rezgések
okozta problémat.

4, MEGOLDASVALTOZATOK

A tovabbiakban a fenti problémak kikiiszobolését
célzd megoldasokat és azok rezgéstani vizsgalatat
mutatjuk be.

A modalanalizis soran azt tapasztaltuk, hogy a mell-
gerenda elmozdulasa is szamottevd. Ezért kézenfek-
vonek tiint az alabbi abra szerinti, célgépesitett meg-
oldas (5. abra).

5. abra. A mellgerenda merevitése

A mellgerenda merevitése soran a keresztgerendat
mereven, egy iireges oszlop segitségével, csapagyaza-
son keresztiil timasztjuk a forgd asztalhoz. Az oszlop
egyuttal a beszirasok megmunkalasat végz6 aggregat-
egység vezetboszlopaként is funkcional. Az alabbi
abra az aggregategységgel torténé megmunkalast
szemlélteti (6. abra). Az abran piros szinnel jelenik
meg a mardtarcsa.

GEP, LXIIL. évfolyam, 2012.

6. abra. Horonymegmunkalas maro aggregdtegység-
gel

A 7. ébra diagramja az eredeti és a fentiekben bemu-
tatott célgépesitett megoldasvaltozat merevségét veti
Ossze, értelmezése a 4. abra szerinti.

Amplitidé
[mm]
0,21

Jelenlegi vs. Célgépesitett

0,175

0,14

0

500 1000 1500 2000 2500 3000
Kinyulas [mm]

7. abra. A célgépesitett valtozat merevsége (rozsaszin-
nel jelolve)

Az abrabol egyértelmiien kitlinik, hogy ezzel a
megoldassal lehetséges elkésziteni a 2000 mm-nél
mélyebben elhelyezkedé beszurasokat, azonban a
l6kethossz elején a célgépesitett berendezés merevsé-
ge joval alatta marad a jelenlegi berendezésnek. Meg-
novelve az aggregat egységet hordozo szanelem mére-
teit és merevségét, a célgépesitett megoldas merevsége
az alabbiak szerint valtozik (8. abra, piros szinli gor-
be).

Amplitidé
0,21 MMl

Jelenlegi vs. Merevitett

0,175
0,14
0,105
0,07

0,035

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Kinyulas [mm]

8. abra. A merevitett célgépesitett valtozat

Ekkor a merevség a l1okethossz elsd felében még
mindig jelentds mértékben elmarad az eredeti beren-
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dezés merevségéhez képest. Jelentds mértékben csok-
kenthet ez a kiilonbség akkor, ha a vezeté oszlop
kiils6 atmérdjét megndveljiik (9. abra, fekete gorbe).

Amplitads
[mm]
0,21

0,175 /
/

— I
0,07 — / —=
0,035 b Va ,/
/ —
0 te——
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Kinyulas [mm]

9. abra. A merevség névelése a vezetéoszlop méreté-
nek novelésével

Ekkor azonban a vezetoszlop pétlolagos beszerelé-
se nehézkessé valik. Egyedi és hasznos megoldas
adodik akkor, ha az alabbi abranak megfeleléen két
aggregat egységet alkalmazunk ellentétes forgacsolasi
iranyokkal, és az eredetihez képest fele akkora fogas-
mélységgel (10. abra).

10. abra Két aggregategység alkalmazasa

Ennek hatasara a megmunkalas soran fellépd rezgés
amplitidok a megmunkalas magassagi helyzetének
fliggvényében az alabbi diagram szerint alakulnak (11.
abra, szaggatott vonal). Megfigyelhetd, hogy ebben az
esetben a merevség mar a magassagi helyzet elején is
csak kis mértékben tér el az eredeti berendezés itt
tapasztalt kedvez6 merevségi értékeitdl (kék szinnel
jelolt gorbe), a magassagi helyzet tovabbi, kb. kéthar-
madnyi szakaszan viszont joval kedvezébb mértéki
barmelyik el6z6leg bemutatott megoldas esetén elbre
jelzett merevségi értékekhez képest.
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11. abra. A két aggregategység merevségre gyakorolt
hatasa

OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben egy nagyméretii karusszelesztergalo be-
rendezés atalakitasi lehetdségeit mutattuk be. Rezgés-
dinamikai vizsgalatok eredményeinek alapjan olyan
megoldasvaltozatokat tartunk fel, amelyek segitségé-
vel az eredeti berendezés dinamikai merevsége, és
ezzel egylitt megmunkalasi tartomanya, valamint
pontossaga is novelhetd.
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REVERSE ENGINEERING ALKALMAZASI
LEHETOSEGEI

APPLICATION POSSIBILITIES OF REVERSE
ENGINEERING

Csaki Tibor**, Lajtos Julianna®**, Mako Ildiko**, Szilagyi 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.

BEVEZETES

A mérndki tevékenységek soran mindig létezett
meglévo alkatrészek reprodukaldsanak az igénye, azaz
a munkadarab alapjan a gyartasi dokumentacio eldalli-
tasa, azonban a korabbi lehetdségek ezt csak egyszerii
darabok esetében tették lehetdové. A szamitogéppel
tamogatott mérndki tevékenység szolgaltatasainak
folyamatos és gyors boviilése azonban elvezetett a
Reverse Engineering megjelenésé¢hez és gyakorlati
alkalmazasahoz. Reverse Engineering alatt azt a tevé-
kenységet értjiik, amikor egy fizikailag 1étezd targy
alapjan létrehozzuk annak CAD geometridjat, vagy
tovabblépve CAM szoftver felhasznalasaval alkalmas
CNC szerszamgépen megmunkaljuk az uj darabot. Ez
az ut mar bonyolult feliileteket tartalmazé darabok
esetén is jarhato. Ily modon egyrészt elektronikus
formaban reprodukalni tudjuk a hianyzd, vagy korsze-
ritlen formaban meglévd gyartasi dokumentaciokat,
masrészt modositasokat hajthatunk végre a mintaként
hasznalt darabon.

A Reverse Engineering egyik igen hasznos alkalma-
zasa a sériilt, torott vagy hianyos targyak digitalizalasa
¢és 3D-s kornyezetben valo visszaallitasa.

A Reverse Engineering jol alkalmazhat6é a mindség-
ellendrzés, illetve mindségbiztositas teriiletén is. Ha
rendelkezilink a targy 3D-s, parametrikus modelljével

*  PhD, egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek
Tanszéke

**  PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek
Tanszéke

*** mérnoktanar, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tanszéke

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

¢és e modell felhaszndlasaval gyartott késztermékkel, a
késztermék digitalizalasa utan Osszehasonlitd elem-
zést végezhetiink az eredeti modell €S a késztermék
digitalizalt modellje kdzott.

A VIZSGALATI ESZKOZ, ES ELJARAS

A Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszéke egy
Breuckmann Smart Scan 3D-HE tipusu haromdimen-
zi6s optikai szkennerrel rendelkezik, melynek segitsé-
gével ilyen feladatok elvégzését el tudja latni. A nagy-
felbontasti szkenner dnmagaban még nem garantalja
azt, hogy a kapott pontfelhd a targy minden részletét
pontosan mutatja. El6fordul, hogy a targy sajatossaga
miatt hianyos, vagy zavaro informaciokat (zaj) kapunk
targy felszinérél. Ezek eltlntetésére, professzionalis
szoftverekre van sziikség. A szoftveres javitas elvég-
zésére a Geomagic Studio' szoftvert hasznaljuk.

A csticsmindségii Smart Scan 3D-HE? mobil szken-
ner masodperceken beliil képes nagy pontossagi 3D
koordinatakat szolgaltatni barmilyen objektumrol. A
targy mérete a kiilonb6zd objektivkészleteknek ko-
szonhetden széles hatarok kozt valtozhat, a késziilék a
bonyolult geometriaju alakzatokat is jol kezeli. Az
akar szédzadmilliméter alatti helyzetpontossaggal tor-
ténd pontfelvétel mellett a rendszer képes a targy
szinét is felismerni és rogziteni a 3D-s digitalis allo-
manyban.

A szkenner a lathato fény tartomanyaban dolgozik
¢és érintés nélkiili mintavételezés Utjan gyijti be az
informaciot a targyak felszinérdl. F6 részei a kamera-
rendszer, mely két, egyenként 5 megapixeles kamera-
bol all, valamint a kdzponti projektor, mely a targyak
megyvilagitasat végzi. A projektor egy folyamatosan
stirlis6d6 kontrasztracsot vetit a feliiletre, mely fiiggd-
leges ,,vilagos” és ,,s6tét” vonalakbol tevédik ossze (1.
abra). Ennek a fényracsnak a letapogatott targy feliile-
tén torténd torzuldsa szolgaltat informdaciét a feliilet
jellegérol. A torzult fényracsot fényképezi a két kame-
ra, majd ezek alapjan késziti el az eszk6zhoz tartozo

1 . .
A Geomagic cég terméke

2 A Breuckmann GmbH terméke
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szoftver a 3D-s pontfelh6t. A kamerak cserélhetd
lencserendszerrel rendelkeznek, melyek segitségével a
latomezé mérete valtoztathato.

A kamerak latomezeje a kiillonbozd lencserendsze-
rek segitségével 90x90mm, és 600x600mm kozott
valtoztathatd. A munkateriilet nagysadgaval természe-
tesen forditott ardnyban all a mintavételezési pontos-
sdg. Az egymas utan készitett képeket szoftveresen
flizziik Ossze, igy a letapogatandd testrdl teljes 3D-s
képet kapunk. A szkennelést vezérld és adatgytijtd
szoftver az Optocat 2009. A letapogatas utan a kame-
rarendszer latomezejébe esdé képek kozds metszete
jelenik meg szamitégépen (1. abra).

— \‘ ) )

1. abra A kamerak felvételei

Az egymas utan készitett képeket a szoftver sajat,
globalis koordinatarendszerében helyezi el, igy azok
mas orientacioval rendelkeznek, mint a megel6z6
szkennelések felvételei (2. abra). A program ezért nem
fiizi 6ssze automatikusan a képeket, ezt a feladatot
"manualisan" kell elvégezni.

2. abra Egymast koveto felvételek osszefii-
zetlen allapotban

Az 1ijabb képeket az eldzdekhez kell illeszteni, hogy
a teljes testmodellt megkapjuk. Ez jel6lok segitségével
torténik. A szoftver a két képen (az el6zdleg Osszeil-
lesztett részletek, és az utoljara szkennelt rész) "manu-
alisan" elhelyezett jelolok kdrnyezetében 1€vo ponto-
kat hasonlitja 0ssze, és az egyezdket egymashoz ren-
delve bdviti a modellt. fgy végiil megkapjuk a teljes
testnek megfelel63D-s pontfelhdt (3. dbra).
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3. dbra Az ésszefiizés folyamata

Az Optocat szoftverbdl elmentett pontfelhdre a
Geomagic feliiletet illeszt, igy egyszerlibb a javitas,
illetve modositas. A program segitségével el tudjuk
tavolitani a folosleges pontokat, feliileti kitliremkedé-
seket, a kezel6 altal 1étrehozott feliileti jeloléseket és
meg tudjuk sziintetni az esetleges folytonossagi hia-
nyokat (5. abra). Ezutan a javitott modell megfeleld
fajlformatumba kimentve felhasznalhat6 CAD szoft-
verek, RPT technologidk, vagy NC program general6d
szoftverek szamara.

4. abra Javitas Geomagic szoftverrel

A fentiekben ismertetett példa a vizsgalati eszkdz,
és a vizsgalat bemutatasan kiviil ramutat az egyik
lehetséges alkalmazasi teriiletre is. Az emberi miivég-
tag nem csak bonyolult felilet, melynek gyartd szer-
szamat eldallitani, majd a kész ,,terméket” ellendrizni
nem egyszerl feladat, hanem esztétikai kdvetelmé-
nyeket is ki kell elégitenie. Ha valakinek kéz, vagy
labfej potlasara van sziiksége, megoldhatd az ép vég-
tag beszkennelése, majd CAD modszerekkel a tiikor-
kép 1étrehozasa, illetve annak legyartasa.

TIPIKUS REVERSE ENGINEERING
FOLYAMAT

A klasszikus Reverse Engineering folyamatot egy
miiszaki alkalmazas segitségével mutatjuk be. Az els6
feladat a 6. abran lathato ventilator vezetokerék CAD
allomanyanak eléallitdsa volt, hogy annak segitségé-
vel dramléstani szimulaciokat lehessen végezni.

A szkenneléshez a munkadarabot megfeleléen el
kell késziteni, azért, hogy a szkenner a lehetd legpon-
tosabban be tudja mérni a pontok helyzetét. A vezeto-
kerék geometridja miatt sok felvételre volt sziikség,
azért, hogy minden feliiletrdl elegendé szdmu pontot
lasson a szkenner mindkét objektivje.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



5. dabra Ventilator vezetdkerék

A tovabbi feladat a kerék forgacsold megmunkala-
sara alkalmas technologia elballitasa volt. Ennek ér-
dekében a szkenneléssel 1étrehozott STL fajlt a Szer-
szamgépek Tanszék rendelkezésére allo MasterCAM
X6° szoftverrel alakitottuk tovabb. Itt az elsé fazis a
hibas feliiletelemektél megtisztitott MCX kiterjesztésti
fajl létrehozasa volt. Erre a feliiletre terveztiik ezutan a
forgacsolo technologiat.

6. dbra MCX fijl

A megmunkalasi technologia egyes 1épései, és a vi-
zualizalas eredménye a 7. abran lathatok.

7. dbra A megmunkalas lépései

A TIOP-1.3.1-07/1-2F-2008-0005 projekt keretében
beszerzésre keriilt allo korszeri CNC gépek segitsé-
gével a Tanszék a bonyolult alkatrészek forgacsolasat
is el tudja végezni, illetve lehetdség nyilik az eredeti
¢és a szkennelt allomanybodl késziilt alkatrész 0sszeha-
sonlitsara.

3 A CNC Software Inc. terméke

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

MERESI-MINOSEGBIZTOSITASI
ALKALMAZASOK

A rendszer pontossagi jellemz6i lehetévé teszik a
méréstechnikai alkalmazéasokat is. A gyartashoz hasz-
nalt CAD modell, és a digitalizalt test 6sszehasonlitasa
a mindségellendrzés, illetve a mindségbiztositas haté-
kony eljarasa. Ezen eljaras elénye az, hogy szabad
térbeli feliiletek esetén is megbizhatéan hasznalhato.
Ilyen feliiletek forgacsolassal torténé megmunkalasa a
mai magas szinten automatizalt, tobb iranyitott ten-
gellyel rendelkez6 szerszamgépeken megoldhato,
felvetddik azonban a kérdés, hogyan ellendrizhetjitk
megbizhatdan a méret- és alakhelyességet.

A tovabbiakban a fentiekben ismertetett mindségel-
lenérzési eljaras alkalmazasi lehetdségeit, illetve le-
hetséges alkalmazasi teriileteit mutatjuk be.

Az els6 példa golydsanya visszavezetd tag méretei-
nek, illetve méreteltéréseinek ellendrzése alkalmazott
megvalositasat

Lathato, hogy a geometriailag tobbféle feliiletelem-
bol all6 test méréssel torténd méret-, és alakellendrzé-
se nem egyszer(l feladat. Jol megoldhatd ezzel szem-
ben a fentiekben leirt eszk6z és mérési eljaras segitsé-
gével. A vizsgalat céljara rendelkezésre allt a terve-
zéshez és gyartashoz sziikséges CAD modell, és az ez
alapjan legyartott darab. Els6 1épésben a fentiekben
ismertetett modon beszkenneltiik az elkészitett vissza-
vezetd tagot. A miivelet eredményeként létrehozott,
mar javitott modell a 8. dbran lathato.

8. abra Szkennelt modell

A szoftver lehet6séget nytjt a CAD modell altal de-
finialt feliilet, és a letapogatott feliilet egymasra illesz-
tésére, és az eltérések megjelenitésére.

9. dbra Mejelenitett 0,953 mm kozti me-
reteltérések
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10. abra Mejelenitett £0,3 mm kozti méretel-
téresek

A 9. dbra a £0,953 mm kozti eltéréseket mutatja a
test kiilonbozo feliiletein. A kiilonb6zd nézeti képek
alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalati tartomany
szlikithetd, mert a miikodo feliiletek eltérései kisebbek
a megadott tartomanynal.

Lathato, hogy a méreteltérések gyakorlatilag a +0,3
mm tartomanyba esnek (10. abra).

A kovetkez0 illusztracidban szerepld ,.alkatrész” a
Sanatmetal Kft. gyartmanya, egy térdprotézis femur
komponense (11. abra).

11. dbra Teérdprotézis femur komponense

Lathatd, hogy a geometriailag tobbféle feliiletelem-
bol allo test méréssel torténd méret-, és alakellenérzé-
se nem egyszerll feladat. Els6 1épésben a fentiekben
ismertetett modon Dbeszkenneltik az elkészitett
femurkomponenst. A miivelet eredményeként 1étreho-
zott, mar javitott modell a 12. abran lathato.

12. dbra Szkennelt modell

A CAD modell, és a szkennelt feliilet egymasra il-
lesztése utan eldszor a +£0,5 mm kozti eltéréseket vizs-
galtuk meg a test kiilonboz6 feliiletein (13. abra).
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13. abra Megjelenitett 0,5 mm kozti méret-
eltérések

A kiilonbozé nézeti képek alapjan megallapithato,
hogy a vizsgalati tartomany sziikithetd, mert a miiko-
do feliiletek eltérései kisebbek a megadott tartomany-
nal.

v

14. abra Megjelenitett 0,28 mm kozti meé-
retelterések

A 14. 4bra a sziikitett tartomanyban vizsgalt +0,28
mm kozti eltéréseket mutatja.

OSSZEFOGLALAS

A 3D-s optikai szkennelést felhasznalo korszerti el-
jaras jo segitség lehet a bonyolult feliiletli targyak
gesitése soran, és egy hatékony eszkozt nyujt a méret-
és alakellendrzésben.

Jelen publikicio6 a TAMOP 4.2.1.B-10/2/KONV-
2010-0001 jelti projekt részeként az Europai Unid
tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszi-
rozasaval valosult meg.
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GORDULOCSAPAGYAK REMANENS
ELETTARTAMANAK KISERLETI VIZSGALATA

EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS ON THE REMANENT
LIFETIME OF ROLLING-ELEMENT BEARINGS

Dr. Szilagyi Attila*, Dr. Takacs Gyorgy**, Dr. Barna Balazs***, 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. BEVEZETES

A Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszékének
kutatocsoportjai az elmult évtizedekben jelentds ta-
pasztalatra tettek szert a kiilonféle precizios gépele-
mek és gyartdeszkozok kifejlesztésében. Ennek egyik
elézménye volt az 1980-90-es években a Miskolci
Egyetem és a Magyar Gordiilécsapagy Miivek altal a
Szerszamgépek Tanszékén kozosen mikodtetett ,,ve-
zeték fejlesztd-vizsgald” bazis, ahol kifejlesztésre
keriilt egy 0j modularis, precizios gordiilépapucs-
csalad. A csapagyipari termékek élettartam-
vizsgalataval kapcsolatosan megszerzett tapasztalatok
alapjan folyik jelenleg a Miskolci Egyetem Szerszam-
gépek Tanszékén gordiilécsapagyak remanens élettar-

*  PhD, Egyetemi adjunktus, ME, Szerszamgépek Tanszéke
**  PhD, egyetemi docens, ME, Szerszamgépek Tanszéke
*** Tanszéki mérnok, ME, Szerszamgépek Tanszéke

***x Egyetemi adjunktus, ME, Szerszamgépek Tanszéke
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tamanak meghatarozasara alkalmas modszerek kutata-
sa és fejlesztése.

Napjaink kornyezettudatos felfogasa szerint az ipari
termékek megsemmisitése soran elsddlegesen az Gjra
felhasznalhato alapanyag minél hatékonyabb kinyeré-
se a cél. Ugyanakkor a recycling folyamatok soran
kinyert anyagok egy része magasabb feldolgozasi
szinten is Ujrahasznosithato lenne. Ebbe a kategoriaba
tartoznak az ipari termékekbdl kibontott csapagyak,
melyek, ha elegendd remanens élettartammal rendel-
keznek, wjrakondicionalas utan akar 0 termékbe is
beépithetdk az ismert korlatok figyelembevételével.

A foly6 kutatasi projekt célja olyan innovativ mod-
szerek kifejlesztése, amelyek képesek kivalasztani
azokat a recycling folyamat soran keletkezd, de komp-
lex termékként is ujrahasznosithatd csapagyakat, ame-
lyek marado élettartama az elvart eredeti élettartam
50%-at nagy biztonsaggal meghaladja.

2. ELMELETI HATTER

Gordiilocsapagyak remanens élettartamat Osszeha-
sonlitd vizsgalat segitségével szokas megbecsiilni
[1][2]. Ennek soran megnézik, hogy a vizsgalt csapagy
valamely jellemzdje egy ugyanolyan tipust referencia-
csapagy ismert élettartam gorbéjének mely szakaszara
esik. Ismerni kell tehat a referencia-csapagy meghata-
rozott koriilmények kozott felvett, egy elére definialt
csapagy-jellemzore  vonatkozo  élettartamgorbéjét,
valamint a vizsgalando csapagy hasonlo koriilmények
kozott megallapitott jellemzdjét.

A remanens élettartam becsléséhez hasznalt csap-
agyjellemz0 tipusat a vizsgalati eljaras hatarozza meg.
A csapagy-diagnosztika szamos vizsgalatot ismer, igy
a csapagyjellemzok tipusa is sokféle lehet [1]. A [3][4]
munkak a leggyakrabban alkalmazott csapagyvizsga-
lati modszereket foglaljak Ossze. A tovabbiakban
roviden attekintjiik a rezgésvizsgalati eljaras lényeges
jellemzéit.
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3. REZGESVIZSGALAT

Gordiilocsapagyak rezgésdiagnosztikaja soran kii-
l6nféle, frekvencia- és id6tartomanyon elvégezhetd
jelanalizalasi technika 1étezik.

Ezek koziil valosziniileg a spektrumanalizis a legel-
terjedtebb modszer. Ismeretes, hogy a gordiilocsap-
agy, mint rugalmas test, azzal az alapveté mechanikai
(fizikai) tulajdonsaggal rendelkezik, hogy leginkabb
egy-egy bizonyos "sajat" frekvencian képes adott
iranyokban rezgéseket végezni. A felvett rezgésjel
spektrumanalizisével ezek a jellegzetes frekvenciak
"lathatova" valnak, és — az aktudlis gépfordulatszam
figyelembevételével — hozzarendelheték a csapagyal-
katrészekhez. Defektus megjelenése és tovabbfejlodé-
se esetén e jellegzetes frekvenciakon kibocsajtott
rezgési energia megvaltozik, és ez a spektrumban is
megjelenik. Az amplitadé novekedés mértékébol —
Osszehasonlitva azt egy referencia csapagy spektrum-
diagramjaival — a remanens élettartam becsiilhetd.

A tonkremeneteli szint — ezzel egyiitt a remanens
élettartam — becslésére szamos, sztochasztikus jellegt,
un. tonkremeneteli indexek hasznalata terjedt el. Ezek
az indexek a gordiilécsapagyak remanens €lettartama-
nak statisztikai modszerekkel torténé megitélése kap-
csan alakultak ki, és idStartomanyon értelmezziik
azokat. A statisztikai modszerek egyszerii és gyors
adatkezelést és szamitast tesznek lehetdvé. Ezek koziil
a négyzetes kozépértek (RMS), a ferdeség (S, ), a

kurtosis (K ) és a Crest-tényez6é (C) a

N
RMS = /in,f, Skzﬂ,
N i o,

M, C- max( Ampl.)
o, RMS

K=

1)

kifejezésekkel definialhatok. Az alabbi diagram pél-
daul az RMS index iddbeli valtozasat mutatja.
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A diagramon jellegzetes pontok figyelhet6k meg,
ahol a diagram valtozasi gyorsasaga, valamint trendje
hirtelen valtozast szenved. Ezek a pontok ujabb defek-
tusok megjelenéséhez, illetve a meg 1évok tovabbfej-
16déséhez kothetdk. A tovabbiakban az ilyen vizsgala-
tok elvégzéséhez sziikséges mérdlanc felépitését mu-
tatjuk be.

4. A MEROLANC

A rezgésmérés miiszerlanca a mindenkori mérési cél
fiiggvénye. Mas miiszerezést kdvetel meg egy labora-
toriumi mérés, vagy egy lizemben toérténd mérés, eset-
leg az lizemben megvaldsitott folyamatos rezgésfelii-
gyelet. Itt mérési pontossagi, gazdasagossagi, kezelhe-
tdségi szempontok egyarant felmeriilnek. Minden
miiszerlanc rendelkezik azonban valamilyen rezgésér-
zékeldvel, elderdsitével és kijelzo, kiértékelé miiszer-
rel. Az erGsitéegységek tartalmazzak a megfeleld
szlirGegységeket is.

>

R LN DA, Y

2. abra. A rezgésdiagnosztika mérdlanca

Az altalunk alkalmazott, Briil&Kjaer gyartmanyu,
4370 tipusjelii gyorsulasérzékeld a standard pontossa-
gu és érzékenységli érzékelok kozé tartozik, tizemi
koriilmények kozott is megfelelden alkalmazhato.
Pontossaga ennek a tipusnak a legkisebb, azonban a
vizsgalatok soran trendfelvételre kivanjuk alkalmazni.
Kereskedelmi aru, és ezért gazdasagilag is a legkedve-
z0bb megoldas. Raadasul ebbdl a tipusbol tobb is
talalhat6 a Szerszamgépek Tanszékén, igy hiba elimi-
naciora is hatékonyan fel tudjuk hasznalni éket. Az
érzékelo és a teflonszigetelésii jelkabel az alabbi abra-
kon lathato.

Time (h) 3. abra. A piezoelektromos rezgésérzékelé és a jelka-
bel
1. abra. A statisztikai indexek élettartam diagramja
(4
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A vizsgalatok soran az érzékeld rogzitését allando
magnes segitségével oldjuk meg. A teflonszigetelésii
jelkabel alkalmazasara az atvezetési ellenallas magas

értéken (R, > 10" Q) valo tartasa miatt van sziikség.

A jelatalakitas terén olyan megoldast kell valaszta-
nunk, amely egyrészt fliggetlen a kabelkapacitastol,
masrészt — bar ez esetiinkben annyira nem lényeges —
képes megoldani a nagy id6allandé igényt (1 > o ). E
két problémat egyidejiileg oldhatjuk meg t6ltéserdsitd
alkalmazasaval. A toltéserdsitési elv kidolgozasa W.
P. Kistler svajci fizikus nevéhez fiizédik, talalmanya
1950-ben lett szabadalmaztatva. A toltéserdsitd kime-
netén +10V tartomanyba esé analdog mérdjelet ka-

punk. Ezt kdzvetleniil nem tudjuk szamitogépbe ve-
zetni, ezért egy mérberdsitd kozbeiktatasa is sziiksé-
ges.

Meérderdsitéként egy HBM gyartmanyt, SPIDER
tipusu, nyolccsatornds normal erdsitét alkalmazunk.
Ez parhuzamos kimeneten keresztiil csatlakozik a
kiértékeld szoftvert tartalmazo szamitdgéphez. Minta-
vételi frekvenciaként f, =9,6kHz értéket allitunk be.

Megjegyezziik, hogy a gyorsulasérzékelé 4,8 kHz -ig
hasznalhato torzitasmentesen.

5. A VIZSGALO BERENDEZES

A berendezés fo egységeit az alabbi abra mutatja (4.
abra).

4. abra. A csapagyvizsgalo berendezés

Az abran két orso kiilonboztetheté meg. A baloldali
orso (7F) kizardlag a farasztast végzi, a jobb oldalon
1év6 pedig a vizsgald orsd (7M). Ez utobbin vesszik
fel a remanens élettartam becsléséhez sziikséges méré-
si adatokat. A két orsé csapagyazasukban kiilonbozik
egymastol: a faraszto orsé massziv, kétsoros, 6nbealld
golyoscsapagyakon (3F), a méré orsdé pedig SKF
gyartmanyt siklocsapagyakon (3M) fut. igy szandé-
kozzuk kikiisz6bolni a massziv gordiilé csapagyazas-
bol eredd rezgéseket. A vizsgalandd csapagyak a ten-
gelycsapokra illeszthet6 szerelt hazban (4F) helyezziik

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

el, és a mérés-farasztasi ciklusok valtogatasakor ha-
zastul helyezziik a megfeleld orsocsapra. Az orsokat
egy SIEMENS, frekvenciavaltoval vezérelt villamos-
motor (2) hajtja. Mind a farasztasi, mind pedig a mé-
réfordulatszam  n, =1500 1/ min, amely érték

f,, =25Hz-es frekvencidnak felel meg. Az 4brin

megfigyelhetd hidraulikus henger a miiterhelést bizto-
sitja. A terheld erd értékét farasztas esetén [O0kN -
nak, mérés esetén 2kN -nak vélasztjuk, igy a mér8or-
so siklocsapagyanak élettartama csak elhanyagolhato
mértékben valtozik a vizsgalatok soran.

A vizsgalatba vont 6303Z tipust golyos csapagyak
jellegzetes hibafrekvenciait az alabbi tablazat foglalja
Ossze, figyelembe véve, hogy a bels6 gylirii forog.

Jellegzetes hibafrekvencidk
Belségylirti ~110.62Hz
frekvencia
Kiils6gytirti ~ 64.37Hz
frekvencia
Gordiiltest ~44Hz
frekvencia
GordiilStest ~88Hz
hibafrekvencia
Kosarfrekvencia ~ 9 12Hz

1. tablazat Jellegzetes hibafrekvencidak

6. ADATROGZITES

Ezt a HBM altal forgalmazott CATMAN 4.0 méré-
szoftver segitségével végeztiik. A spektrumanalizis

(FFT) miatt egyszerre 2" (N e’z +) szAm( mintat
rogzitettiink (5. abra).

5. abra. Rezgéskép az iddtartomanyon

Egy-egy mérés soran 8-10 db rezgésképet rogzitet-
tiink .xls formatumban, melyeket aztan — DC jel szii-
rést kovetden — text fajlként mentettiink el adatkiérté-
keléshez.
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7. ADATKIERTEKELES

A rogzitett adatok kiértékelését mind frekvencia- —
spektrum analizis —, mind pedig id6étartomanyon —
statisztikai indexek segitségével — is elvégeztiik. A
kiértékeléshez hasznalt programokat szimbolikus
nyelven, Maplel12 koérnyezetben irtuk meg, amely .txt
fajlokat olvas be, és dolgoz fel. Ennek soran kiszamol-
ja az egy mérési sorozaton beliill felvett Gsszes minta
esetében az (1) értékeket, majd képezi az egyes sta-
tisztikai jellemzd egy mérési sorozaton beliili mintakra
vonatkozo atlagat. Az alabbi diagramrészlet jellegze-
tes (RMS szaggatott vonal, Peak-to-peak folytonos
vonal) statisztikai jellemzok egy-egy — Osszesen 21
darab — mérési sorozatra vonatkozo atlagértékeit jele-
niti meg. A vizszintes tengelyen a minta sorszamat
tiintettiik fel.

20
~ | | |

is W Fedi-Lue-peck

;|

f

— |
u—— 4=
12 4 il 12 G =l

6. abra. Statisztikai élettartam indexek trendje

Az igy felvett élettartam gorbék a késébbiekben jol
hasznalhatok hasonld tipust, hasznalt csapagyak élet-
tartamanak, illetve remanens élettartamanak interpola-
cioval torténd becslésére. A fenti abran a csapagy
bejarodasi ciklusa figyelhetd meg.

Ugyancsak Maplel2 kornyezetben megirt progra-
mot alkalmaztunk a csapagyhibak és ezen keresztiil a
csapagyallapot felderitésére és becslésére. Az 5. abra
rezgésdiagramjat felhasznalva FFT analizis segitségé-
vel allitottuk eld egy-egy regisztratum spektrumat, és
kovettik nyomon a spektrumvonalak fejlodését, a
jellegzetes csapagyhibak kialakulasaval Osszefliggd
ujabb cstucsok megjelenését (7. abra). Az abran feltiin-
tetett fekete nyilak a forgasi frekvenciat (amely a slip

miatt csak fj = 23Hz), illetve annak felharmoniku-

sait jelolik, a piros nyilak a halézati frekvenciat, vala-
mint annak egész szamu tobbszoroseit mutatjak. Elso-
sorban a jellegzetes hibafrekvenciakat probaltuk be-
azonositani, és ezek fejlodését detektalni. Ennek meg-
felelGen jellegzetes hibafrekvenciakat jeldlnek a kék
nyilak, sorrendben az alabbiakat: ppro-57H:,

2><BPFO=114Hz,2xBPFO+ff:137Hz, 2xRDF =158Hz »

3xBPFO =171Hz -
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7. abra. Egy jellegzetes gordiilécsapdgy spektrum.

8. OSSZEFOGLALAS

A rezgésdiagnosztika diagnosztika miiszerezettsége
minden tekintetben létezik a Szerszamgépek Tanszé-
kén. Ugyanakkor ipari kériilmények k6zott is konnyen
kivitelezhetd, élesben elvégezhetdk a remanens élet-
tartamra vonatkozo vizsgalatok. A vizsgalt adathalmaz
a bemutatott statisztikai indexek segitségével konnyen
szamszerUsithetd €s idébeli trendje is nyomon kovet-
hetd. Megfelelden tiikrozi a csapagy allapotat, ipari
alkalmazasa egyszer(i.
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A MEGMUNKALASI PONTOSSAG HATASA A KAP-
CSOLOSZOGRE GOLYOSORSOKNAL

EFFECT OF THE MACHINING ACCURACY ON THE
CONTACT ANGLE OF BALLSCREWS

Hegediis Gyorgy*, Takacs Gyorgy**, Patko 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. BEVEZETES

Kinematikai kapcsolodo feliiletparoknal a szarmaz-
tatott szerszamprofil teljes tartomanyon vett pontossa-
ganak rendkiviil nagy jelentdsége van, mellyel szamos
tanulmany foglalkozott [1], [2], [3], [4], [S]. A go-
lydsorsoknal a goly6-orso és a golyd-anya a megfeleld
kapcsolodo elemek. A kapcsolddas soran fontos jelen-
tosége van az a kapcsoloszognek melynek értelmezé-
sét a 2. dbra mutatja el('ifeszitlett golydsorsonal.

r r

-y -

1. abra. A kontaktpontok értelmezése

*  egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tanszé-
ke

**  PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek
Tanszéke

**% PhD, egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tan-
széke
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Tételezziik fel, hogy a harom alkatrész a kapcsolodas
soran teljesen merev testként viselkedik, a rajuk hatd
er0k okozta deformacioktol, valamint a surlédastol
eltekintiink. Ezekkel a feltételezésekkel — idedlis eset-
ben — az abran lathato, hogy a golyd csak a kontakt-
pontokban érintkezik az anya és az ors6 menetfeliile-
tével, a tobbi felilletelem a kapcsolédasban nem vesz
részt. Hagyomanyos furatkdszoriigépeken torténd
megmunkalaskor — ahol az R, és ¢ paramétereket kell
meghatarozni a szerszamprofil kdrivhez — a pontosabb
megmunkalasi végeredmény érdekében célszerli a
kontaktpontokhoz meghatarozni az érintékorivet, ami
majd megegyezik a szerszamprofillal, szamjegyvezér-
1ésti gépeken az ismertetett elonyok miatt erre nincs
sziikség. Precizios orsoknal az eléfeszitésnek, ezaltal a
holtjaték megsziintetésének, a hézagtalanitasnak nagy
jelentésége van. Az el6feszités hatasara kialakuld
kontaktpontok a 2. abra szerint értelmezhetdek, ami az
elofeszitési modtol fliggden két ponton (pl. két go-
lydsanya kozott alkalmazott eléfeszitd szerkezet, me-
net eltolés), illetve négy ponton (pl. nagyobb méretii
golyo valasztasa 2. abra) torténd érintkezést tesz lehe-
tové idealis esetben.

2. abra. Golydsorso eldfeszitése tulmeéretes golyoval
Az eldfeszités nélkiili orsoknal az lizem kozben fellé-

p6 vonderd hatasara hasonldéan Ilétrejonnek a fent
vazolt kontaktpontok idealis esetben.
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2. A KAPCSOLOSZOG MEGHATAROZASA

Az a kapcsoloszog meghatarozasadhoz a 2. dbra jelolé-
seit felhasznalva megallapithatd, ha a golyd egyidejii-
leg érinti az orsé — anya profiljait (eléfeszitett allapot,
vagy tizemi allapot), akkor az O, Og, O,4 kdzéppont-
ok, és a P,, P, érintépontok (kontaktpontok)
kollinearisak. Az egyes érintési pontok és a profilsu-
garak kozéppontjainak helyvektorait a golyd normal-
metszetében vizsgalva meghatarozhato a kapcsoloszog
értéke. A golyot helyettesitd kor egyenlete a golyo
normalmetszetében az

D 2
ot {5

modon irhato fel. Legyen

p,=0,-0; :<xpl’ Zp])

az anya profilkdzéppontja és a golyd kozéppontja
helyvektorainak kiilonbsége, valamint

_xpl)

1
P _<Zp1’

merdbleges vektor.

P, (xm Zi )

3. abra. A kontaktpontok helyzete a golyo normdlmet-
szetében

Ekkor
|p1|2 =|p'l|2 =lo, _OG|2 ésp,-p; =0.
Az érint6pont a

P, =0;+s-p +1-p; = O
=0, +(s—1)-p,+t-p/
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alakban hatarozhat6 meg. Behelyettesitve a
P, =0, +s-p +1-p;

kifejezést a golyot helyettesitd kor

D 2
|PtA _OG|2 :( 2wj

egyenletébe és felhasznalva a fenti 6sszefliggéseket az

(s +2) o f = 2 @
2

egyenletet kapjuk. Hasonldan az anyaprofilra a

P,=0,+(s—1)-p +1-p;
kifejezést behelyettesitve a koriv
[P0, =r
egyenletébe és a fenti dsszefliggéseket felhasznalva az
(=17 +2)lof =7 3)

egyenletre jutunk. A (2) és (3) egyenleteket egymas-
bdl kivonva és s -et kifejezve az

12 )
— 4)

§=— +1
2 |p1|2

kifejezést kapjuk. A (4) kifejezést behelyettesitve a (2)
egyenletbe és ¢*-re megoldva a

) |p1|2 ’
> (D, ? > (D, :
- |P1| - ) +7, : |p1| - ) ey
= 5
4.|p1|2 (5)

egyenletet kapjuk. Az (5) egyenletbdl lathatd, hogy
csak akkor van létez6 megoldas, ha az egyenlet jobb
oldala nem negativ, vagyis a nevezore a

{|p1|2_(%+rz4j J'{'plr_(%_’lj JSO (6)

feltételnek kell teljesiilnie, mely az

-r, Slplls %+rA
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alakra tovabb egyszeriisithet. Belathato, hogy a 3.
abranak megfeleléen az

__rA

|p1|=

DW
2

feltételnek kell teljesiilnie és ebben az esetben az érin-
tési pont meghatarozasa a

P,=0;+ 2 Py (7

képlettel lehetséges. Hasonl6 modon felirhatok a fenti
Osszefiiggések az orsoprofil és a golyd érintési pontja-
ra. Legyen

p,=0,-0; z(xpzn sz)

az orso profilkdzéppontja és a golyd kozéppontja
helyvektorainak kiilonbsége, valamint

P; = (Z/>2’ _po)
merdbleges vektor. Ekkor

|P2|2 :|p§|2 :|Oo —OG|2 ésp, .pi =0.
Az érintépont a

P,=0;+5:p,+1:p; =
. (®)
=0, +(s—1)-p,+1-p;

alakban hatarozhato meg. Behelyettesitve a
P,=0,+sp,+tp,

kifejezést a golyot helyettesitd kor

D 2
|Pt0_OG|2 :( ;j

egyenletébe és felhasznalva a fenti 6sszefliggéseket a

(s +2) .S = 2= ©)
2

egyenletet kapjuk. Hasonldéan az orsoprofilra a

P, =00+(S—1)'p2+t~p;

kifejezést behelyettesitve a koriv

egyenletre jutunk. A (9) és (10) egyenleteket egymas-
bdl kivonva és s -et kifejezve az

DY .
1L 2 0
s=—|~ 2411

(11)
2 |p2|2

képletet kapjuk. A (11) képletet behelyettesitve a (9)
egyenletbe és ¢*-re megoldva a

D2
2 (2J o=

= |p2|2 =

2
_Upzr _[Dw +r0) J'{h’z'z _(DW
2 2

4'|"2|2

 (12)
)

egyenletet kapjuk. A (12) egyenletbdl lathato, hogy
csak akkor van létez6 megoldas, ha az egyenlet jobb
oldala nem negativ, vagyis a nevezore a

> (D ? : (D, ’
(|p2| —(7W+r0j J['pz| _(TW_FOJ JSO(B)

feltételnek kell teljesiilnie, mely az

w w

<lp,|<

-7y +VO

alakra tovabb egyszertisithetd. Belathato, hogy a 3.
abranak megfelelden az

DW

2 o

|p2|=

feltételnek kell teljesiilnie és ebben az esetben az érin-
tési pont meghatdrozasa a

(14)

w

2

-7,

képlettel lehetséges. Az eldfeszités soran az egyensi-
lyi helyzet bealltakor a golyd O kdzéppontja a radia-
lis jatek figyelembevételével meghatarozhato. Egy
célszeriien rogzitett koordinatanal a (7) és (14) altal
meghatarozott egyenletrendszert megoldva az ismeret-
len P4, P, helyvektorok kiszamithatok. Az a eléfeszi-

P, -0, =1
w0~ Yol To tett allapotban érvényes kapcsoldszog
egyenletébe ¢s a fenti dsszefliggéseket felhasznalva a irsnykoszinusza:
P,-P
2 2 2 2 _ i 10
s=1) +¢)-|p,| =7, (10) cosa = . (15)
(( ) ) | 2| ¢ |P1A|'|on|
GEP, LXIIL évfolyam, 2012. 3.SZAM 61



3. AKAPCSOLOSZOGEK ERTEKEI o | D D, R, c D,
, o , o ] | tmm] | [mm] | [mm] | [mm] | [
Ebben a fejezetben az 1. tablazat soraiban talalhato
32x25, 40x20, 40x30, 50x30 méretli golyésanyakra | I. (60,637 32,7 | 32,61 | 2,69 0,25 5
hgtarozzuk meg a’kapcsoloszogek' er'te}<e1t az el’ozo 2 606671 417 | 4150 | 378 028 |7.144
fejezetben meghatarozott matematikai Osszefiiggések
alapjan. 3.157,147) 394 | 3937 | 339 | 0255 |635
a D, D, R, c D, 4.157,734] 51,6 | 51,59 | 4,24 0,264 8
(1 | Dm] | (mm] | Dmm] | [mm] | (mm] . - e
. . o o 3. tablazat. Kapcsoldoszogek maximadlis értékei a tiiré-
1. |44,883(32,7 4, 32,71 4,12,68 )| 0,25 5 sek figyelembevételével
0 0 +0,01 +0,01
2. |46,035|41,7 4, |41,69_4,(3.77 ;7| 0.28 ;7 |7.144] 04 talalhaté értékeknek elméleti jelentdségiik van,
3. |44,242|39.40,(39,47.0,13,38'07|0,255°0"" | 6,35 | mert az ilyen geometriai méretekkel szerelt golyosor-
. — — . sok — az eredeti golyomérettel azonos 4tméréjii go-
4. 142,245|51,6_,,51,69_,,14,22')0,264°)”| 8 | lyokkal szerelve — négyponton eléfeszitett (tulhataro-

1. tablazat. Kiilonbézo golyosanydk kapcsoloszogei

Az iizemi (el6feszitetlen golydsorsonal), valamint az
eléfeszitésnél kialakuld kapcsoloszognek azért van
jelentdsége, mert ha a szarmaztatds soran a meghata-
rozando szerszamprofilt egy kozelité korivvel szeret-
nénk leirni, akkor célszeri a gorbét ugy eldallitani,
hogy az approximacids koriv a kapcsolopontban si-
muljon a legkisebb eltéréssel. A gyartaskor eldirt
bizonyos méretek tliréshataron beliili eltérése a kon-
taktpont helyzetét és a kapcsoloszog értékét szintén
befolyasolja, ezért az approximacios koriv tulajdonsa-
gait ezen a tartomanyon is érdemes vizsgalni. A (15)
egyenlet alapjan a kapcsoloszOg oumin €S omax €rtékét a
P, és P,o pontok helyzete hatarozza meg. Ezek figye-
lembevételével

R, - AH R, +FH
amin = D2+FH > amax = D2 _AH
D, — AH D, +FH

feltételek teljesiilése szolgaltatja a tartomdny ket szél-
80 ertéket. A kapott kapcsoloszogek o, értékeit a 2.
tablazat, oy, értékeit a 2. tablazat. Kapcsoldoszogek
minimalis értékei a tiirések figyelembevételével

tartalmazza.
Omin | D D; R, c D,
(1 | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] |[mm]
1. {34,525\ 32,6 | 32,71 | 2,68 0,25 5
2.136,406| 41,6 | 41,69 | 3,77 0,28 7,144
3135151 39,3 | 3947 | 3,38 0,255 6,35
4.135,739| 51,5 | 51,69 | 4,22 1,264 8

2. tablazat. Kapcsoloszogek minimalis értékei a tiiré-
sek figyelembevételével
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zott, golydkkal eldfeszitett orsok lennének), ahol a
kapcsoloszogek értékeit mas modon kell meghataroz-
ni. A gyakorlatban a szerelés soran az adott méretii
anya-orsd parhoz a beépitett golydkat méret szerint
valogatjak, ezért a golyokkal torténd eldfeszités csak
indokolt esetben lehetséges.

4. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikkiinkben a megmunkalasi pontossag hatasat
vizsgaltuk a kapcsoloszogre golydsorsoknal. A kap-
csoloszog meghatarozasat a matematikai modell alap-
jan végeztiik. A kapcsoloszogek értékeinek szamitasa-
it a minimalis és maximalis értékek szerint végeztiik el
a megmunkalasra eldirt tirésmezok alapjan.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A bemutatott kutatomunka a TAMOP 4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként az
Eurdpai Unié tamogatasaval, az Europai Szocialis
Alap tarsfinanszirozéasaval valosult meg.
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SZERSZAMPROFIL SZARMAZTATASA CAXX AL-
KALMAZASSAL

DERIVATION OF TOOL PROFILE BY CAXX APPLICATION

Hegediis Gyorgy*, Takdcs Gyorgy**, Patko 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. BEVEZETES

Egy szerszdmgép megmunkalasi pontossagat sza-
mos tényezd befolyasolja, melyek koziil meghatarozo
a pozicionalasi pontossag. Ennek biztositasara napja-
ink NC és CNC szamjegyvezérlésii szerszamgépeiben
— kedvezd tulajdonsagai miatt — a gordiiléelemes haj-
tasok terjedtek el. A gordiiléelemes hajtasok elterjedé-
se lehetové tette, a mellékidok csokkentésére valo
torekvés pedig megkovetelte a nagyobb menetemelke-
désti orsok gyartasat, melynek kovetkeztében hagyo-
manyos menetemelkedésti orsoknal elé nem forduld
ujabb problémak meriiltek fel. Ezek kozil az egyik
legfontosabb a moddositott szerszamprofil meghataro-
z4sa.

Tervezésinformatikai eszkozoket régota alkalmaz-
nak a szerszamtervezéshez, ahol a szerszamparaméte-
rek meghatarozasa torténhet kereskedelmi forgalom-
ban kaphato szilardtest- és feliiletmodellezé szoftve-
rekkel, vagy sajat fejlesztésli programokkal, [2], [3],
[4], [5], [6], [7], [8]- Jelen cikkben gotikus korivprofi-
4 golydsanyak koszorl szerszamprofiljanak meghata-
rozasara alkalmas CAxx alkalmazast és az azzal eldal-
litott megoldasokat mutatjuk be, ahol a megoldasokat
a szarmaztatas-elmélet alapjan keressiik.

A gotikus golydsanyamenet két azonos sugaru
szimmetrikusan eltolt korivbdl all, melynek befejezo
koszoriild megmunkalasat profilos kdszoriikoronggal
végzik. A szerszamprofil a menetprofilnak megfelel-

*  egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tanszé-
ke

**  PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek
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**% PhD, egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tan-
széke
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en keriil kialakitasra és a megmunkalas soran a szer-
szamot a menetemelkedési szognek megfelelden be-
dontik. A golydsanya belsé menetfeliiletének ko-
szoriilését a koszoritiiske és a munkadarab belso felii-
letének interferencidja korlatozza. Az alkalmazott
megoldasnak koszonhetdéen a szerszamot a menet-
emelkedési szogtol fiiggetleniil bedontik, anélkiil hogy
a koszoritiiske és a munkadarab egymasba iitkdzne,
mikdzben a korongra egy optimalis profilt szabalyoz-
nak és a megmunkalds eredményeként a golydsanya
megkapja a gotikus profilt.

2. A SZARMAZTATAS-ELMELET ISMERTETESE

Az itt bemutatasra keriild6 mechanizmusokra érvényes
elveket, szemléletet Tajnafoi (1. éabra) fogalmazta
meg. A szerszam és munkadarab kapcsolodasat ele-
mezve a kovetkezé megallapitasokat tehetjiik: a szer-
szdm pontjai a munkadarab koordinatarendszerében
egy Ossze-fliggd térrészt irnak le mozgasuk soran. A
munkadarab feliilete a szerszam altal metszett tér
hatarfeliileteként all el6 a munkadarab hatarfeliileté-
nek korlatai alapjan (leképzés).

Leképzés Visszaképzés
Ik, %
F—p—Fa|| | B Fe

i ]

[ J

L ) V/

kl:{za;}f ! :{Z@}I
A A
Poj——— ]l ok, k, ::)4:\ > 6}

}45' }4;’2

1. abra. A Tajnaféi-féle alakitasi mechanizmus mo-
dellje [1]

A szarmaztatd feliilet hasonléan definidlhatd (visz-
szaképzés): a kész munkadarab feliiletének pontjai a
szerszamhoz kotott koordindtarendszerben viszonyi-
tott mozgasuk soran Osszefliggd térrészt leird palyakat
futnak be. A szarmaztato felillet a munkadarab altal
metszett térrész hatarfeliilete.
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A modell megalkotdsdhoz ismerniink kell a kivant
geometriai pontossagu munkadarabot és a szabalyo-
zatlan szerszam kiinduldé méreteit. A munkadarab és a
szerszam egymashoz viszonyitott térbeli helyzete
(fogasvétel, korongdontési szog) ismert. Tegyiik fel,
hogy a 2. abra koordinatarendszereinek x.. és x; tenge-
lyei egybeesnek, ahol x. a munkadarabhoz, x; a szer-
szamhoz rendelt koordinatarendszerek tengelyei. Az
0.0, szakasz hossza a szerszam atméréjébdl és a

fogasvétel nagysagabol meghatarozhatd. A y; korong-
dontési szoget a z. €s z; tengelyek kozott értelmezziik
az y.z. sikban. Menetkdszoriiléskor a golyosanya
teljes menetfeliiletének megmunkalasakor egy fogas-
vétel alatt ezek a paraméterek allandok.

Munkadarab (anya)

Szarmaztatott feliilet
I (szerszam)

Szarmaztato feliilet

2. dbra. A szerszamprofil meghatarozasahoz alkalma-
zott modell

A szerszamprofilt a munkadarab elméleti méreteibdl
és az eldzetesen meghatarozott korongdontési szog
alapjan szarmaztatjuk. Ha a valdsagban igy allitanank
elé a szerszamprofilt, akkor a szerszam folyamatos
forgd mozgast végezne és a kivant profil a szerszam
egy teljes koriilfordulasa alatt eléallna minden ten-
gelymetszetben. A szerszam és a munkadarab a f
szoggel jellemezhet tartomanyban érintkezik, ezért
ha a szerszam elfordulasa ezt az értéket elérte, mar
talalhatd legalabb egy olyan sikmetszet, amely a szer-
szamprofilt tartalmazza. Jelen esetben a szerszam nem
csak a forgastengelyére szimmetrikus, hanem az x; és
i tengelyekkel megadott szimmetriasikra. Ezért a
szarmaztatott szerszamprofil szintén szimmetrikus
lesz, igy az mar f/2 szdgelfordulas utan meghataroz-
haté. Forgasszimmetrikus szerszamnal valamennyi — a
forgastengelyen atmend —sikmetszet kontirja meg-
egyezik egymassal. Mivel a szarmaztatott feliiletet
(szerszam) forgasfeliilet, s annak a szimmetriatenge-
lyén atmend metszdsik a szerszamprofilt tartalmazza,
ezért a szerszam helyettesithetd egy félsikkal, a szer-
szamprofil szarmaztatdsahoz ennek a félsiknak €s a
szarmaztato feliiletnek a sikmetszeteit kell meghata-
roznunk. A szarmaztatasi eljaras soran a profil megha-
tarozasahoz n szamu metszet eldallitasa sziikséges. A
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szerszam folyamatos elfordulasanak modellezésékor
n—oo adddna, ezért a szerszamprofil kozelitd megol-
dasat oly modon keressiik, hogy a félsikot elforgatjuk
diszkrét 1épésekben a f/2 tartomanyban, és az igy
kapott sikmetszetekbdl allitjuk elé a szerszamprofilt.
A metszetek eldallitasa feliilletmodellezéssel torténik,
azonban az eljaras elinditasa eldtt sziikséges a y, ko-
rongdontési szog megadasa és a [ atfogasi szog meg-
hatarozasa. Szilardtest-modellezéskor un. boolean
miiveletekkel szarmaztathatd a szerszamprofil, ilyen-
kor a golydsanya és a szerszam kezdeti mérettel meg-
adott valdsaghi modelljeinek egymasbol torténd ki-
vonasaival allithato el6 a szerszam burkolofeliilete.

3. BOOLEAN MUVELETEK ALKALMAZASA A
FELULET SZARMAZTATASARA

Az itt bemutatasra keriild mérnoki modszerrel eldalli-
tott megoldasokat a Dassault Systemes cég altal fej-
lesztett CATIA V5R20 integralt tervezOrendszerrel
valositottuk meg. A szoftver elénye, hogy
makroprogramozason keresztiil konnyen automatizal-
hatd, valamint fejlett szilard- és feliiletmodellezd
kernellel rendelkezik.

START )

v

Bemend paraméterek
megadasa

D2 ; Di ; ph B Rpr 5
¢ Dby,

v

F,-F,

m

Szilardtestek létrehozasa

v

Boolean miveletek
paramétereinek
megaddsa

v

Szilardtestek metszeteinek
képzése

F.nF, =0

STOP

3. abra. A szilardtestekkel végrehajtott szarmaztatas
folyamatabraja
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Az 3. dbra mutatja a szerszamprofil szarmaztatasanak
folyamatat szilardtest miveleteknél (a folyamatabra
csak a fobb 1épéseket abrazolja), az eredményeket a 4.
— 6. abrak szemléltetik.

il
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6. abra. Boolean miiveletek 50x30 golyosanydn

4. HATARFELULETEK METSZESE A FELULET
SZARMAZTATASARA

A CAxx szoftverek feliilet- és térfogatmodellez6
kernelei a kiilonbozé metszetek meghatarozasat koze-
lit6 szamitasokkal allitjak el egy eldre definialt koze-
litési pontossaggal. Az igy meghatdrozott szamitasok
a mérnoki gyakorlatban elfogadhaté eredményeket
szolgaltatnak mindezek mellett a szamitasok koltsége
¢és idoigénye is kedvezd. A szilardtest-modellekkel
végzett szarmaztatasi eljaras kis szogelforduldsoknal
azonban problémahoz vezet. Ennek magyardzata a
modellez kernel boolean miiveleteknél alkalmazott
szamitasi algoritmusaiban keresendd, ahol a kis szog-
elfordulashoz tartéz6 szilardtestek kozotti interferen-
cia kisebb, mint a szdmitasi eljardsnal meghatarozott
kozelitési pontossag. A szarmaztatasi eljaras finomita-
sara a hatarfeliiletek metszését alkalmazhatjuk, mely-
nek folyamatabrajat a 7. dbra szemlélteti.

START

Bemend paraméterek
megadasa

Dy Dy, pyi R,
Dby,

v

Feliiletek létrehozasa

v

SST miiveletek
paramétereinek
megadasa

v

Feliiletek metszeteinek

Y

képzése

e

STOP

7. abra. A feliiletekkel végrehajtott szarmaztatas fo-
lyamatabraja

Az eljaras hasonlod az el6zd fejezetben ismertetett
mddszerhez, azonban ennél a modellnél a golydsanya
feliiletének €s a szerszamsiknak képezziik a metszete-
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it. A modell tulajdonsagainak kovetkeztében a metsze-
tek képzése kis szdgelfordulasoknal is végrehajthato,
tovabbi el6ny a hatarfeliiletek metszésével a szamitasi
miiveletigények valamint az eljards idéigényének
csokkenése. A 8. — 10. abrak szemléltetik a hatarfelii-
letek (SSI miiveletek) metszésével szarmaztatott koze-
lité szerszamprofilokat kiilonbdz6é méretlh golyods-
anyaknal.

8. abra. SSI miiveletek 32x25 golydsanydn

9. abra. SSI miiveletek 40x30 golyosanyan

s

P

y A

10. abra. SSI miiveletek 50x30 golyosanyan
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5. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikkben a szarmaztatds-elmélet modellezését
vizsgaltuk CAxx alkalmazéassal. A modellezést kiilon-
boz6 méretli golydsanyakra végeztiik, a szarmaztatast
szilardtest és feliiletmodellekkel is végrehajtottuk. A
parametrikus rendszer és annak programozasi elényeit
kihasznalva a  szarmaztatott  szerszamprofilt
makroprogramozassal allitottuk eld.
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GOLYOSANYA SZERSZAMPROFILJANAK MEGHA-
TAROZASA HAGYOMANYOS FURATKOSZORUNEL

DETERMINATION OF TOOL PROFILE OF BALLNUT ON
TRADITIONAL BORE GRINDING

Hegediis Gyorgy*, Takacs Gyorgy**, Patko 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. BEVEZETES

Szamos tényez6 hatdssal van a szerszamgépek pon-
tossdgara, mint példdul a megmunkalasi pontossag, a
megmunkalas technologidja, mindségbiztositds, a
termelés megbizhatosaga, stb.

A golyosorsds mozgas-atalakitdé mechanizmusokat
széles korben alkalmazzak korszerti NC és CNC szer-
szamgépekben kedvezd tulajdonsagaik miatt.

A megmunkalasi pontossag fokozasara a golydsor-
sok mitkodési jellemzOinek javitasa, illetve a tehervi-
seld képesség novelése miatt van sziikség; a nem meg-
felel6 méretre koszoriilt orsé elébb emlitett tulajdon-
sdgai a megmunkalasi pontatlansadggal nagymértékben
romlanak.

A koszortkorong-profil egy lehetséges meghataro-
zasara numerikus alkalmazast dolgoztunk ki MATLAB
programban, mely a rendelkezésre allé adatok alapjan
a jelenleg alkalmazott menetkdszortigéphez sziikséges
profilsugar és profileltolds értékeinek gyors, pontos
meghatarozasara alkalmas.

2. KOZELITO KORIVPROFIL MEGHATAROZA-
SA ADOTT PONTOKRA

A kor masodfoku polinommal leirhaté implicit
egyenlete
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ke
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F(x,y)za(x2+y2)+bx+cy+d:0 €

alakban allithato eld, ahol a#0 és az a, b, ¢, d paramé-
terekre teljesiil a b°+c’-4ad>0 egyenlétlenség. Az (1)
egyenlet az ellipszis egyenletének egy specialis esete,
abban az esetben, ha a megoldast olyan modon keres-
siik, mint a [6], [7] tanulmanyokban bemutatott elja-
ras, az algoritmus numerikusan instabil lesz a matrix
szingularitdsa miatt. A gyakorlatban a legkisebb négy-
zetek modszerével keresett kor illesztését adott pon-
tokra iteraciods eljarasokkal szoktak meghatarozni [1],
[2], [3], [4], [5]- A tavolsagok négyzetosszege

d?=(|c-P|-R), 2)
ahol C a kor kdzéppontja, R a kor sugara, P; a mért
pont. Legyen x=[c,, c,, R]", meghatirozando egy
olyan X vektor, melyre

idi (x)’ =min
i1

teljesiil. A nemlinearis legkisebb négyzetek megolda-
sat Gauss-Newton modszerrel keressiik. Legyen az X
vektor X+h alakban kozelitve, az F(x)=[Fi(x),
Fy(x),..., F,(x),] fuggvényt X koril Taylor-sorba
fejtve F(X+h)=F(X)+J(X)h~0 adodik. A h
vektorra megoldva az egyenletet kapjuk, hogy

(€)

J(X)h~-F(X). 4)
A parcialis derivaltak Jacobi matrixa
_od,(x) _
J(x) B ou, a
i ¢, — P, ¢, — P,
2 ’ 2 2 " 2 _1
\/(C\' le) +(Cy _Py,l) \/(c\' le) +(Cy P}l)
c/\ PX,” c}" P)’»" _1
Vo) +le=2a) (o2 < (e, 2.)
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alakban irhato fel. A Gauss-Newton iteracids eljaras
két 1épése:

1. oldjuk meg a (4) egyenletet a h vektorra,

2. szamitsuk ki a kovetkez6 iteracios 1épést

X=X+h vektorral.

A fenti iteracios eljaras inditasdhoz sziikséges a kezde-
ti értékek meghatarozasa. Eldzetesen végzett szamita-
sok alapjan tetszdlegesen valasztott értékekre az elja-
ras numerikusan instabilla valik, ezért a kezdeti érté-
keket célszerli a kozelitdé eredmény kdzelében megha-
tarozni. A kezdeti értékek meghatarozasat a [6] iroda-
lomban ismertetett modon allitjuk elé oly moddon,
hogy az adott ponthalmazt kozelité ellipszis C, ko-
zéppontjanak helyvektora, valamint b fél kistengelye
szolgaltatja a kezdeti kozelité kor C kdzéppontjat és R
sugarat.
A kozelitd korok paramétereit egy itt nem részletezett
eljarassal eldallitott ponthalmazra hatarozzuk meg [8],
a szamitasok grafikus eredményei az 1. — 4. abrakon
lathatok. Az 1. tablazat tartalmazza a kiilonb6z6 sza-
mu metszetekre meghatarozott kozelité korok jellem-
706 geometriai paramétereit.

19 — —Kozelité szerszamprofil
e \ — Kozelits kérprofil

%
\.\

J;
© Kor kozéppontja

;-
; \\L

17
16.5 Q )
16|

14.5 i

68

-145 -14 -135 -13 -125 -12 -11.5 -11 -105
n=25 n=50 n=100
1. abra. A kozelité kérivprofil 32x25 méretii golyos-
anyanal Rmm] | 2225378 | 2230396 | 2232199
24 itz eimront | 1. C [ | /6.678616e.16,6782793e 16,6708 54e.
: Bt M _12,734999e.|-12,410216e.|-12,409741.
23
R[mm]| 3622949 | 3624819 | 3,622514
22
/ 2 C [mm) | 20.848696e.| 20845961 e.| 20,847153e.
# -9,904252e. | -9,903181e. | -9,905109%.
0 \ R[mm]| 2463443 | 2466900 | 2,463944
b 3 C (mm] | 20:489238¢.| 20,484653e.| 20,487023e,
1 -14,919731e.|-14,920457e.|-14,922256e,
5 Az A0 e 8 7 R[mm]| 3656421 | 3,665521 | 3,655314
2. abra. A kozelitd korivprofil 40x20 méretii golyos- 4. 26.229110e. | 26.219200e. | 26.227243¢
anydndl Clmml | 4 9334860.|-14,930268e.|-14,936777.
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1. tablazat. Kézelitd kordk jellemzé paraméterei




A fenti tablazatban az n a [8] irodalomban ismertetett
eljaras soran képzett feliilet-felillet metszések szamat
jeloli. A tablazat soraiban talalhaté értékek a 32x25,
40x20, 40x30 és 50x30 méretli golydsanyédkra vonat-
koznak.

3. KOZELITO KORIVPROFIL MEGHATAROZA-
SA HAROM PONTRA

Legyen adott harom pont P\=(Py,, P..), Pr=(Pa,
P,.), Ps=(Ps,, P;.) vektorokkal. A pontok koordinatait
ugy hatarozzuk meg, hogy a kapcsoloszog altal kije-
161t pontokat keressiik a golyosanya normalmetszeté-
ben a névleges profil méretek és a tlirésmezd tartoma-
nyanak két szélséértéke szerint. Az igy kapott ponto-
kat a szerszam xz sikjaba transzformaljuk és ebben a
sikban keressiik a harom pontra illesztett korprofil
geometriai jellemzdit.

A kor kdzéppontjanak koordinatait és sugarat a

2
S(Sx’Sz)’R: 24_@ (5)
a a a

C=

képletekkel szamithatjuk ki, ahol S(S,, S;) a harom
pont altal meghatarozott haromszdg sulypontjanak
koordinatai.

P B, 1
SX:%det LA
Pl B, 1
B[R]
s, :%det B, [Bf 1],
_P3,x |P3|2 1_ (6)
_Pl,x Pl’z 1
a =det F>2,x 132,2 1 ’
B, B 1
_Pl,x £, |P1|2
b =det 132,)( PZ,Z |P2|2
_P“ P, |P3|2

Az (5) és (6) egyenleteket megoldva a keresett kor
geometriai jellemz6i meghatarozhatok. A harom pont-
ra illesztett korprofil meghatarozasat kiilonb6zé mére-
ti goly6sanyakra végeztiik el, a kontaktpontok szami-
tott koordinatait a 2. tablazat tartalmazza.

Az 5 — 8. abrak szemléltetik a kapott eredményeket.
Abban az esetben, ha a gotikus korivprofilt tengely-
metszetben adnank meg, a 3 pontra illesztett korivpro-
fil viszonylag jol kozelitené a munkadarab profiljat.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

Azonban lathato, hogy a két sik altal bezart szog miatt
profiltorzulas 1ép fel.

Kontaktpontok koordinatai

Méret
P, P, P,

32005 | 17771921, | 18,119144e, | 18,204880e,
Y2 _14,329506e. | -14,073417e. | -13,993712e.
s0n20 | 22:965005e, | 23,10035%, | 23,416015e,
YN J12,.827509. | -12,724322¢. | -12,438897e.
don30 | 21,562971e. | 21,663847e, | 21,950166e,
WU (1719037 1e. | -17,127893¢. | -16,919174e.
sou30 | 28181364, | 28,393992¢, | 28,635909e,
WU [18,032447e. | -17,879162e. | 17,6763 16e.

2. tablazat. A kapcsolovonal altal kijelolt pontok ko-

ordinatdi
:
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5. abra. A harom pontra illesztett kérprofil 32x25
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23 e —Kozelité normalmetszeti profil
//q —Kozelité tengelymetszeti profil
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7. abra. A harom pontra illesztett korprofil 40x30
méretii golyosanyandl
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24

22!

8. abra. A harom pontra illesztett korprofil 50x30
méretii golyosanyandl

A kiilonb6zé méretli golydsanyakra meghatarozott
harom pontra illesztett korprofilok paramétereit a 3.
tablazat tartalmazza, ahol R a kor sugara és C a kor
kdzéppontjanak koordinatai.

3. tablazat. Harom pontra illesztett korok paraméterei

A kozelitd kérprofil adatai
Meéret R [mm] C[mm]

Osszehasonlitva a két eljarast megallapithato, hogy
az approximacioval eldallitott korprofil a szerszdm-
profil teljes tartomanyan jol kozeliti a szarmaztatassal
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el6allitott gorbét, ezzel szemben a harom pontra illesz-
tett kor csak a pontok altal meghatarozott tartomany-
ban. Tovéabbi hatranya a harompontos modszernek,
hogy az alametszési hatarpont, valamint a profiltorzu-
las nagymértékben befolyasolja a kozelités josagat.

4. OSSZEFOGLALAS

A cikkben kiillonb6z0 méretli golyosanyak szer-
szamprofiljanak meghatarozasara alkalmas modszere-
ket mutattunk be hagyomanyos furatkdszorikre. Az
eljarasok alkalmasak lehetnek olyan megmunkalo-
gépekre, ahol a profilozd késziilék csak korivprofil
szabalyozasat teszi lehet6vé. A modszerek hatékony-
sagat kisérleti forgacsolasokkal célszerii a jovében
igazolni.
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GOTIKUS KORIVPROFILU GOLYOSANYA SZER-
SZAMPROFILJANAK KOZELITESE ELLIPSZISSEL

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

Hegediis Gyorgy*, Takacs Gyorgy**, Patko 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. BEVEZETES

Alakos szerszamok szerszamprofiljanak meghataro-
zasa régota ismert feladat, melyre tobbféle modszert is
kidolgoztak [1], [2], [3], [4]. Jelen cikkben golydsanya
szerszamprofiljanak meghatarozasat mutatjuk be
olyan esetre, ahol az érintkezési szakaszon a teljes
profilt egy ellipszisivvel kozelitjiik.

2. MATEMATIKAI HATTER

Szamos gyakorlati teriileten a gorbék illesztése adott
pontokra gyakran el6fordulé probléma, ezek koziil
kiilon kiemelnénk az ismert pontokra illeszked6 kor €s
ellipszis egyenleteinek meghatarozasat [5], [6], [7]. A
kapszelet altalanos masodfoku polinommal leirhatd
implicit egyenlete

F(x,y)=ax’ +bxy+cy’ +dx+ey+ f=0 (1)

ahol a, b, ¢, d, e, f az egyenlet egyiitthatoi x és y a
ktpszelet pontjainak koordinatai. Ellipszisnél érvé-
nyes, hogy

b* —4dac <0. 2)
Vektor alakban felirva az (1) egyenletet
F (X) =X-a, 3)

*  egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tanszé-

ahol
X:[x2 xy ¥y ox y 1]

) @
a:[a b ¢ d e f]

Az ismert (x,., yl.), i=1...n pontokra illeszked? ellip-
szis egyenlete a pontok algebrai tavolsaganak négy-
zetdsszege minimalizalasaval az egyiitthatovektor
alapjan

minZ(F(xi))2 = ming(F(xi ~a))2 (3)

modon all eld. A (2) egyenldtlenség miatt az eléallo
egyenletrendszer megoldasa altalanos esetben nehéz-
kes. Az a egyiitthatovektor skalazasaval az egyenl6t-
lenség atirhato

b* —dac =1 (6)

egyenletté¢, ebben az esetben az ellipszisre érvényes
approximacios feladat

. 2
min ||X . a" R

a"-C-a=1

(7

alakban fogalmazhato meg. Az X" adatmatrix és a
C*° kényszermatrix

M2 2
xoxy o ynox oyl
X=|: : : : Do,
XXy, viox, vy, 1
(0 0 2 (8
0 -1 0 0*
C:
2 0 0
03x3 03x3

formaban irhato fel ((6)-bol kifejezve). A Lagrange
multiplikator alkalmazasaval az a optimalis megol-
dasra a fenti feltételekkel

ke
**  PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek S-a=1-C- a,
Tanszéke a’.C.a=1 ©)
*** PhD, egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tan- ’
széke ahol az 8% eloszlasi matrix
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szz szy szyz sz szy sz
S, 8§,,8,8, 8,8,
Xy Xy Xy x7y Xy Xy
S_XT X = szvz Sxy3 Sy4 Sxyz Sys sz
AT SX; szy SDz S, S, S, P
sz y va2 Sv3 Sx)’ sz S}’ ( 1 0)
|S. S, S. S S, S|
Sy =25V

i=1

A (9) sajatértékfeladatot megoldva a legjobb kozelitést
a legkisebb sajatértékhez tartozo sajatvektor szolgal-
tatja az egyiitthatovektorra nézve. A fentebb bemuta-
tott megoldas egyik hatranya, hogy a C kényszermat-
rix szingularis, az S eloszlasi matrix kozel szingularis
(abban az esetben, ha a pontok egy valodi ellipszis
pontjai, szingularis), emiatt a numerikus eljaras insta-
bil és nem valoés megoldast eredményeznek. Ennek a
hatranynak a kikiiszobolésére célszerii particionalni az
egyes matrixokat [6]. Az X adatmatrixot kvadratikus
¢s linearis részre bontva

X=X X,],
Xoan

(11

2

2
‘xn xnyn yn

matrixokat kapjuk. Hasonloan az eloszlasi matrixra

S =X -X,,
S= 55, S, =X"-X
| ar s Dp T A Ty, (12)
SZ S3 T
S, =X!-X,,

érvényes a particionalas utan. A (8) C kényszermat-
rixndl legyen

0 0 2
C, =0 -1 0 (13)
2 0 0
a részmatrix, valamint az egyiitthatovektort
a d
a1
a=|—|,a=|b|,a,=|e (14)
aZ
c S

modon particionaljuk. Ekkor a sajatértékproblélma az

 2eels o o
S, S, |a, 0 0] |a,

alakban allithat6 el6. Felhasznalva a particionalt mat-
rixokat, a sajatértékfeladat megoldasat el6allité egyen-
letrendszer
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M-a =/1-a,
T -
a -C -a =1,

ol QT
a, __Ss 'S2 ",

(16)

alakban irhato fel, ahol M* =C;'-(S, -8, -S; -8
csokkentett eloszlasi matrix. A numerikusan stabil
megoldast a (16) egyenletrendszer M matrixanak a,
sajatvektorahoz tartozo A sajatérték szolgdltatja. Az
ellipszisivek egyenleteinek ismeretében lehetdség
nyilik a metszéspontok meghatarozasara.

3. EREDMENYEK BEMUTATASA

Az el6z0 fejezetben ismertetett eljarast alkalmazva a
rendelkezésre all6 pontokat kozelitd ellipszisiveket, és
a kozelitd szerszamprofilokat az 1. — 4. abrak szemlél-
tetik.

20
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as i b
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1. abra. A kozelité ellipszisprofil 32x25 méretii go-
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2. abra. A kozelito ellipszisprofil 40x20 méretii go-
lyésanyanadl
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4. abra. A kozelito ellipszisprofil 50x30 méretii go-
lyosanyanal

A bemutatott eredmények az alametszési szakaszt
kozelitd szerszamprofilt is abrazoljak, ahol a kozelitd
profilt szakaszosan interpolald harmadfokt Bezier
gorbékkel allitottuk eld.

4. A KOZELITO PROFIL HIBAJA

A kozelitd profil hibajat a szarmaztatas soran eldal-
litott metszéspontokhoz hatarozzuk meg. Az eltérések
meghatarozasahoz keressiik a metszéspontok és a
kozelito ellipszisiv kozotti tavolsagokat. Ehhez célsze-
rli az altalanos helyzeti ellipszisivet és a metszéspon-
tokat az origoba transzformalni oly modon, hogy az
ellipszisiv kis és nagytengelye a koordinatatengelyek-
kel egybeessen. Az ellipszis paramétereinek ismereté-
ben a metszéspontokra érvényes transzformacio a

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

P; =R;I'PE_CE (17)

Osszefiiggés szerint végezhetd el, ahol Py a szomszé-
dos ellipszisivek metszéspontja, Cy a profilt kozelitd
ellipszisiv kdzéppontja, R, az orientacionak megfeleld
forgatasi matrix. Legyen a profil pontja E(¢)=[acos(¢)
bsin(?) 1], a P, pont és az ellipszisiv E pontja kozotti

legkisebb tavolsag feltétele, hogy
, dE(1)

(P E E (t)) dl

teljesiil. Ekkor a nemlinearis egyenlet a Newton-
Raphson médszerrel oldhatd meg az

=0 (18)

(a2 -b’ )cos(t)sin(t)—axPE, sin(t)+by,, cos(?)
(a2 -b’ )(0052 (t)-sin’ (t))—axPE, cos(t)—by,, sin(r)

egyenletek felhasznalasaval. A ¢ paraméter ismereté-
ben a P, pont és az ellipszisiv E pontja kozotti tavol-
saga

=0
(19)
=0

|d| =[P, —E] (20)
képlet szerint szamithato. A kozelitd profilok eltérése-
inek abszolut értékeit a megfigyelési pontokban az 5 —
8. abrak szemléltetik.

x10™

min: 2.2302e-006
16" max: 0.00018179

14

1.8

1.2}

1

0.8

0.6

0.4/

% 1 2 3 4 5 6 7 8 9

5. abra. A kozelito ellipszisprofil és a pontok kozotti
elterés 32x25 meéretii golyosanyanal

x10%

min: 4.3247e-005
["max: 0.00068337

4 .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

6. abra. A kozelitd ellipszisprofil és a pontok kézotti
eltérés 40x20 méretii golyosanydnal
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x10*

1.6/ min: 3.5575-005
max: 0.00017339

2 4 6 8 10

7. abra. A kozelitd ellipszisprofil és a pontok kézotti
eltérés 40x30 méretii golyosanydnal

x10*

T
min: 9.0302e-005
- Mmax: 0.00061177

2 4 6 8 10

8. abra. A kozelitd ellipszisprofil és a pontok kézotti
eltérés 50x30 méretii golyosanydnal

Az 1. tablazat tartalmazza a (20) képlet alapjan
szamitott eltérések abszolut értékeit a kozelitd ellip-
szisiv és a megfigyelési pontok (szerszam szarmazta-
tott profilpontjai) kozott.

1. tablazat. A kézelito profil eltéréseinek abszolut
értékei kiilonbozé méretii golyosanyaknal

A kozelito profil eltéresei
Méret d i Ao

[mm] [mm]
32x25 2,230230-10° | 1,817885-10°
40x20 4,324672-10° 6,833688-10"
40x30 3,557504-10° | 1,733867-10"
50x30 9,030191-107 6,117721-107

A fenti tablazat adataibol megallapithato, hogy a
legnagyobb eltérés mértéke 107 nagysagrendii, mely a
gépészmérnoki gyakorlatban elfogadott érték. Az igy
eléallitott profil megmunkaldsi pontossagat probafor-
gacsolassal és méréssel kell igazolni a jovében.
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5. OSSZEFOGLALAS

A cikkben gotikus korivprofili golydsanyak szar-
maztatott szerszamprofiljanak egy lehetséges megha-
tarozasat mutattuk be. Az eljarashoz egy numerikusan
stabil, iteracio nélkiili algoritmust alkalmaztunk [6]. A
szerszam €s a munkadarab érintkezési tartomanyan a
kozelito szerszamprofilt ellipszisivvel irtuk le €s meg-
hataroztuk az igy eldallitott kozelito szerszamprofil és
a szarmaztatott szerszam profilpontok kozotti eltéré-
seket. Az eljarassal a mérnoki gyakorlatban elfogadott
nagysagrendli hibaval hatarozhatok meg a szerszdm-
profil jellemzd pontjai, ezek igazolasat a jovOben
probaforgacsolasokkal és mérésekkel célszerii igazol-
ni.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A bemutatott kutatomunka a TAMOP-4.2.2/B-10/1-
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TRANZIENS JELEK VIZSGALATA VIRTUALIS
MUSZEREZESSEL

INVESTIGATION OF TRANSIENT SIGNALS BY VIRTUAL
INSTRUMENTATION

Dr. Toth 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. BEVEZETES

Meérési  és  jelfeldolgozasi feladatok esetében
kézenfekvd olyan szoftverek hasznalata mely egyszerre
tamogatja mindkét feladatot. A rendelkezésre 4llo
szoftverek koziil a National Instruments (NI) virtualis
miiszerezést megvalositd szoftverei koltséghatékony
megoldast biztositanak erre a célra. A LabWindows/CVI
ANSI C integralt fejleszt6i kornyezete vagy a LabVIEW
grafikus programozoi kornyezete segitségével gyorsan
fejleszthetiink mérési, tesztelési, vezérlési vagy
szabalyozasi feladatokat ellatd virtudlis miszert. A
gyartd a bévitmények széles skaldjat ajanlja a
termékeihez, természetesen nem ingyen. A Signal
Processing Toolkit esetében ez az ar kozel megegyezik
— a cikk irasanak id6pontjaban — az alap fejlesztoi
kornyezet (Base Developement System) araval, és tobb
mint a teljes fejlesztéi kdrnyezet (Full Developement
System) éranak a fele. Ha azonban valaki ismeri

akkor konnyen bdévitheti fejlesztdi kornyezetét ilyen
vagy mas jelfeldolgozasi képességekkel. Rdadasul ezek
az 1j funkciok a LabVIEW kdornyezetben megvalositott
virtualis miiszerekben is felhasznalhatok. Mi egy régi
30- napos probaverzioju LabWindows/CVI 7.0 fejleszt6i
kornyezetet hasznaltunk olyan fiiggvénykonyvtar
létrehozasara, mely a Signal Processing Toolkit-ben is
megtalalhato.

A tranziens jelek definicid szerint véges energiaju
jelek. Jellemzésiik torténhet az iddtartomanyban, a
frekvencia  tartokanyban ¢és az  idd-frekvencia
tartomanyban. Az id6tartomanybeli jellemzésre a
kesleltetesi ido, felfutdasi ido, tullovés, bedllasi ido

illetve  lefutdsi  idé  hasznalatos.  Frekvencia
tartomanybeli jellemzés a Fourier- vagy Laplace-
transzformdcioval ~ torténik. Az id6-frekvencia

tartomanybeli jellemzésre az egyesitett ido-frekvencia
analizis (Joint Time-frequency Analysis) modszerek
hasznalatosak. Ezeket a moddszereket a korabban
emlitett bovitmény tartalmazza.

2. ANALIZIS MODSZEREK
MATEMATIKAI HATTERE

A Fourier-transzformacio (FT) (1) lehetévé teszi a
jelek szinuszos jelkomponensek Osszegére vald
felbontasat. A transzformalt létezésének feltétele a jel
abszolit integralhatosaga. Tovabba a jelnek csak
megszamlalhatéan véges sok helyi szélsoértéke és
szakadasa lehet. [1]

o0

7w} = Flo) = T (1)

A Wavelet-transzformacio (WT) viszonylag 1) eszkoz.

Jelfeldolgozasi modszerek matematikai alapjait €s A {ranc formacié segitségével a jel Wavelet-nek
rendelkezik némi C nyelvll programozasi ismerettel,
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(hullamocskaknak) nevezett bazisfiiggvények 0sszegére
bonthatok fel. A  waveletek 1/(2) normalizalt
fuggvények, melyeket egy ,mother wavelet” (anya
wavelet) fiiggvénybdl eltolassal és nyujtassal allitunk
elé6. [1] A  Folytonos  Wavelet-transzformacio
Continuous Wavelet Transform (CWT) (2) nem mas,
mint a jel és a wavelet konvolucioja azaz

orrlo}={a0,s) -

= iif(z)-\lfu*(”)jdt, a>0, (2)

ahol ,a” a ,nyQjtasi” vagy skalaparaméter
(dilation/scale parameter),“b” az eltolasi paraméter
(translation parameter). [1]

2.1 IDO-FREKVENCIA ELOSZLASOK

Az egyesitett ido-frekvencia eloszlasok (Joint Time-
Frequency Distributions - TFD) lehetnek linearis vagy
kvadratikus eloszlasok [2]. Az ablakozott- vagy rovid
idejii  Fourier—transzformacio (Short-Time Fourier
Transform - STFT) és a Wavelet-transzformacio mind
linearis TFD. A kvadratikus TFD-k a jeleket az id6 és a
frekvencia fliggvényében vizsgaljadk. A spektrogram
(SP), azaz az STFT abszolut értékének négyzete, a
scalogram (SC), azaz a WT abszolut értékének négyzete
¢és a Wigner-Ville eloszlas (Wigner-Ville Distribution -
WVD) mind kvadratikus TFD.

Idoben lokalizalt jelek FT-jat STFT-nek hivjuk (3):

STFT{f(w, t)} -0 et-w-e 3)

ahol g(t)az ablakozo fiiggvény (Window function). [2]
A megfeleld ablakozo fiiggvény kivalasztdsa dontd
jelentdségli az analizis szempontjabol mivel az id6-
frekvencia felbontast ez hatarozza meg.

A SP (4) mindig pozitiv, valds értékli id6-frekvencia
eloszlas. 1dd-frekvencia felbontdsa nem valtozik meg az
analizis soran [2].

SP{f((u,t)}: ‘STFT f(a),t)‘z =

“)

Trw-gt-w-e ' a

Az STFT és a WT a jelet az idben és a frekvencidban
jol lokalizalt bazisfiiggvényekkel korrelaltatja. Ezeknek
a felbontasa fiigg a bazisfliggvény idé és frekvencia
tartomanybeli kiterjedésétol.
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A WVD (5) a jelet 6nmagaval korrelaltatja, ezaltal
jobb felbontast biztosit [2].

wlrwel= 1 f(wr)f*(u’j-e_‘féfdr 5)
—© 2 2

A WVD mindig valés mennyiség fiiggetleniil attol,
hogy a jel valos vagy komplex. Hatranya viszont, hogy
az eredmény lehet negativ mennyiség is és a
transzformacié nem-linearis, azaz kovarians az idé vagy
frekvencia tartomanybeli eltolasra vagy a nyujtasra. [2]

2.2 WAVELET THRESHOLDING

A Wavelet sziirés (Wavelet korlatozdas - Wavelet
Thresholding) technikaja magabol a WT-bol szarmazik.
A Diszkrét Wavelet Transzformacio (DWT) egy
tobblépcsés eljaras. [3] Egy (S) jelet atengedve
megfelelden kivalasztott szir6kon, felbonthatd alacsony
frekvencids  kozelités  (approximation) és  nagy
frekvencias részlet (detail) egyiitthatokra (A,, D,). A
felbontas kovetkezd szintjén az elézdleg kapott alacsony
frekvencias komponenseket tovabb bontjuk alacsony- és
nagy frekvencias jelosszetevokre (1. abra). A rekurziv
eljarast a meg kivant felbontasi szintig lehet folytatni. A
sziikséges felbontasi szintek szamat valamilyen
kritérium, leggyakrabban az uUn. entrépia alapjan
hatarozzak meg. [3]

JV
D,
j

D, 2. szint: S=A,+D,+D;

1. szint: S=A,+D,

[ 1

Az D;

3.szint: S=A;+Ds+D,+D,

1. abra. A jel Wavelet egyiitthatok szerinti
felbontasa

A jel Wavelet egyiitthatokbol torténd visszaallitasa az
elébbivel ellentétes folyamat (2. abra). Az Inverz
Diszkrét  Wavelet  Transzformacio (IDWT) soran
hasznalt szintézis sziiréket az analizishez hasznalt
szir6kbol allitjak eld. A sziirés soran azokat az
egyiitthatokat melyek egy meghatarozott értéket nem
érnek el korlatozzuk. Az IDWT utan megkapjuk a sziirt
jelet.
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,,Thresholding”
) Részlet Sziirt
ng;)s DWT egyﬁtthaték jel
€ korlatozasa

2. dbra. A ,, Wavelet Thresholding” eljaras
folyamata

3. DINAMIKUS CSATOLASU KONYVTAR
(DLL) LETREHOZASA

A LabWindows/CVI lehetdvé teszi a megirt
fiiggvények binaris végrehajthatdo allomany, statikus
konyvtar vagy dinamikus csatolasu konyvtar (Dynamic
Link Library — DLL) formatumba val6 forditasat. [4] A
fajl késziilhet hibakeresési (debug) vagy végleges
(release) modban. Hibakeresési modban lehetdségilink
van a program lépésenkénti végrehajtasara. Mi a
megvalositott fliggvényeinket DLL fliggvénykonyvtar
formatumban  taroljuk. ezzel a  modszerrel
csokkenthetjiik a futtathatdo allomany méretét, mivel a
DLL nem keriil beforditasba, hanem futasidében keriil
betdltésre. Masrészrol mivel leforditott kodrol
beszéliink, az algoritmusok forraskodja részben el van
rejtve a felhasznald el6l. A felhasznalonak definidlnia
kell egy header fajlban azon fiiggvényeket, melyek a
DLL-b6l meghivhatok. [4] Ha csak C vagy C++
forrasbol szeretnénk DLL fliggvényt hivni akkor a
__cdecl konvenciot hasznaljuk fliggvényhivasra. ha mas
pl. Visual Basic forraskodbol szeretnénk a DLL
fiiggvényhivast kezdeményezni, akkor a  stdcall
fiiggvényhivasi modot kell hasznalni. Ha CVI-on
keresztiil forditjuk le a DLL konyvtarat, akkor a
fejlesztéi kornyezet két fajlt hoz 1étre. Az egyiket ,,lib”
a masikat ,,d/[” kiterjesztéssel. Az Gn. ,,import library” a
DLL konyvtarhoz valdo csatolast segiti el6. Ez
tartalmazza a cimtablat (import address table) amelyek
az egyes DLL fiiggvényekre hivatkoznak. A DLL
konyvtar projekthez rendelése torténhet statikusan
(implicit mdédon) vagy futds kozben (explicit mddon).
Statikus hozzarendelés esetében sziikségiink van az
exportalt fiiggvényeket tartalmazd header fijlra, az
import konyvtarra és a DLL fajlra. Futas kozbeni
csatolas esetében a felhasznalé hasznalhatja a
LoadLibrary,  GetProcAddress  és  FreeLibrary
rendszerhivasokat a DLL fiiggvények eléréséhez.

Az altalunk megvalositott bovitmény hét analizis
elvégzésére képes. Ezek a FT, Cepstrdlis analizis,
hagyomanyos digitalis sziirési eljarasok, tranziens jelek
idotartomanybeli jellemzésére szolgaldé paraméterek
megmérése, STFT, WVD, és a Wavelet Thresholding.
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A header fajlunk az alabbi fiiggvény definiciokat
tartalmazza:

int __ stdcall FFT(double *,int);
int __stdcall STFT(double *,int);
int __ stdcall WT(double *,int);
int __ stdcall WVD(double *,int);

Cimszerinti paraméteratadast hasznaltunk az adatok
eléréséhez. A masodik paraméter az analizaland6 adatok
mennyiségét tartalmazza. Minden egyes DLL fliggvény
sajat grafikus felhasznalodi interfésszel rendelkezik, ahol
a felhasznalo beallithatja az analizis paramétereit.

4. ANALIZALO FUGGVENYEK
TESZTELESE

A megvalositott analizald fliggvények teszteléséhez
elkészitettiink egy CVI programot, amely DLL
fiiggvényhivasokon keresztiil analizalja a vizsgalando
tranziens jeleket.

Az id6- ¢és frekvenciatartomanybeli
felhasznaloi interfésze lathato a 3. dbran.

vizsgalat

3. abra. 1do- és frekvenciatartomanybeli vizsgalat
felhaszndloi interfésze

A felhasznaloi interfész lehetdséget ad a tranziens
jelek idotartomanybeli  jellemzésére szolgalo
paraméterek meghatarozasara. A kozépsé diagramon a
jel frekvenciatartomanybeli viselkedése lathato. A

legals6 diagramon a jel Cepstralis analizisének
eredményeit vizsgalhatjuk meg.

Az  id6-frekvencia  tartomanybeli  vizsgalatok
algoritmusai koziil az STFT és a WVD Kkeriilt

megvaldsitasra a DLL-ben.

Az STFT felhasznaloi interfésze a 4. dbran lathato. A
vizsgalt tranziens jel idotartomanybeli viselkedése a kép
felsé részén, frekvencia tartomanybeli alakja a kép bal
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oldalan, ¢és id6-frekvencia tartomanybeli energia
eloszlasa a kép kozepén lathato. A 4. abra tisztan
véges energiaju jel, mely jelen esetben idében és
frekvenciaban jol lokalizalt. A felhasznalé beallithatja
az ablakozo fliggvényt, ami lehet Hdaromszog,
Hamming, Hanning, Blackman, Kaiser vagy Blackman-
Harris tipust.

T et

Trpeasts
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4. abra Short Time Fourier Transformation

A WVD felhasznaldi interfészét az 5. dbran mutatjuk
be. Az analizalt jel ebben az esetben linearis frekvencia
moduladlt jel 512 mintdjat  hasznaltunk. A
frekvencialoket 0-t6]l a normalizalt frekvencia feléig
terjed. Az 5. dbrdn a WVD eloszlassal kapcsolatos
érdekes jelenség figyelheté meg ami a ,,cross-term"-ek
megjelenése. Ezek a tagok mindig eldtiinnek, ha a
vizsgéalando6 jel nem analitikus.

5.abra Wigner-Ville eloszlas

A Wavelet sziirés felhasznaloi feliilete lathato a 6.
abran. Alkalmazasaval a Wavelet Thresholding sziirési
technikat végezhetjik el a Symmlet5 wavelet
segitségével. Természetesen a késObbickben mas
Waveletek is implementalasra keriilnek. A zajos
tranziens jel az abra felsd-, a sziirt jel pedig az also
részén lathatd. A felhasznalo beallithatja az a kiiszob
szintet és a részlet egyiitthatok korlatozasanak modjat.
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6.abra Wavelet Thresholding

5. OSSZEGZES

A cikkben bemutatasra keriilt egy olyan, a
LabWindows/CVI 7.0 fejlesztéi kdrnyezethez késziilt
boévitmény fejlesztésnek modja és mitkodése, amely a
tranziens jelek vizsgalatdnak képességével boviti a
fejlesztéi  rendszer  analizaldé  képességeit. A
megvalositott funkciok lehetdvé teszik a tranziens jelek
id6-, frekvencia- ¢és ido-frekvencia tartomanybeli
vizsgalatat tobbek kozott Fourier-transzformacio,
ablakozott  Fourier-transzformacio ¢és Wigner-Ville
eloszlas alkalmazasaval. A tranziens jelek sziirésére a
megvalositasra keriilt a Wavelet Thresholding eljaras is.
Az implementalt algoritmusokat Dinamikus csatolast
konyvtar (DLL) formajaban készitettiik el.
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A VILLOGAS (FLICKER) ZAVAR TERJEDESENEK
VIZSGALATA

INVESTIGATION OF FLICKER DISTURBANCE
PROPAGATION

Dr. Szarka Tivadar*

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. BEVEZETES

A villamoshalézatokon terjedd zavarok jelentOs
karokat és biztonsag-technikai problémakat okozhatnak,
kiilondsen a szamitogépekkel iranyitott mechatronikai
gyartas teriiletein. Ismeretes, hogy a villamos erdmiivek
altal szolgaltatott energia zavarmentesnek, tisztanak
tekintheté, a haldozatokon kialakulé zavarok dontd
tobbségét a fogyasztoknal iizemeltetett (rosszul
beallitott vagy hibas) villamos berendezések
okozzak. Az egyes fogyasztokat a nagykiterjedési
villamos haldzatok Osszekapcsoljak, ezért az egyik
fogyasztd altal okozott zavarok befolyasoljak a
masik fogyaszto altal a villamos haldzaton vételezett
energia mindségét is. Az ilyen fogyasztok miikddésiik
soran eltorzitjdk a halozatokon folyd &aramok- és
fesziiltségek idealis szinuszos hullamalakjat.

Nagyteljesitményli fogyasztok, példaul az ipari-
elektronikaval iranyitott villamos hajtasok, vasut- és
villamos  vontatds vagy a  nagyteljesitmény(i
hegesztogépek, ivkemencék iizemének 16késszerii

*Professor Emeritus, Miskolci Egyetem Elektrotechnikai Elektronikai
Tanszéke
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terhelés valtozasa fesziiltség lengésekkel ,rangatja” a
halézatot, letoréseket és fesziiltség megfutasokat,
fesziiltség tranzienseket eredményezhet. A halozati
zavarok kozil kiilondsen veszélyes a ,villogas”
(kozismerten a flicker hatas), amely az emberek

egészséget is veszélyeztetd kornyezeti artalmakat
okozhat.

A végzett vizsgalatok soran olyan elméleti- és
gyakorlati megoldasokat kerestem, melyek
méréstechnikai modszerekkel és halozati ismeretekkel
segithetik a zavarforrasok, a zavart okozd

fogyasztok felderitését.

2. A VILLOGAS KIALAKULASA ES
ERTELMEZESE

A villogésra vonatkozé Eurdpai eldirasok [1], melyek
a magyarorszagi szabvanyokban is megjelennek,
szigorian szabalyozzak a (rovid- és a hossza idejit)
villogds még megengedett erdsségét.  Ennek
magyarazata az, hogy az 1-15 Hz kozotti fesziiltség
ingadozas, a vilagitd testekben ingadozo fényességi,
vagy szinspektrumu olyan fényaram valtozasokat okoz,
mely rendkiviil karos lehet az emberekre, az emberi
kornyezetre.

U (6)=~2 Uiy sin[{wn+p(r)]

i et e

N2U=A2T

b T by t+Tsd
1. abra. A fesziiltség ingadozas okozta frekvencia
moduldacio (forras:[1])

A villogas mértékét az Eurdpai eldirasok a mérések-
és az emberi latasérzet-ingadozas statisztikai adatai
alapjan hataroztak meg.
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Az ember- és az emberi kornyezet nemcsak a
fényingadozas er6sségére, de a villogas gyakorisagara is
érzékeny. Statisztikai adatok alapjan legkellemetlenebb
és legveszélyesebb a 8.8 Hz-es fesziiltség valtozas.

A villogas mérésére az UIE/IEC fejlesztette ki a
szabvanyos villogasmérét, figyelembe véve a fesziiltség
valtozast ¢és a fényaram ingadozds emberre
vonatkoztatott hatasat.

A mérémiiszer a rovididejli (1-10 perc atlagat
szamito) villogas mértékét hatdrozza meg az alabbi
Osszefiiggés szerint [2],[3]:

P, = \/K(),IPO,I +K,B+K;P+ KB, + K, P (1)
Py, P, Ps, Py és Psjp az a szint, amelyet a megfigyelési
id6észak 0.1 %-a, 1%-a, 3%-a, 10%-a illetve 50%-a
halad meg.
KO,I: K], K3, K]o és K50 a0.1 %-hOZ, az 1%-hOZ, a 3%-
hoz, a 10%-hoz illetve 50%-hoz tartoz6 egyiitthatok.

Az igy meghatarozott rovididejii (short time) villogas
értékeibol hatarozhatdé meg a hossztideji (long time)
villogés nagysaga [2],[3]:

P=3

Ssti 2

f 21: - 2)

amely P az egy hét idétartam barmely szakaszanak
95%-ban az 1 értéket nem haladhatja meg [1].

Az altalam végzett vizsgalatok célja az volt, hogy

méréstechnikai modszerekkel és haldzati ismeretekkel

egyértelmii  Osszefiiggéseket talaljak a  villamos

hélozaton terjedd villogas torvényszeriiségére.
3. MERESI MODSZEREK

A vizsgalataim soran abbdl a feltételbdl indultam ki,
hogy az UIE*/IEC** szabvanyos villogasmérével
meghatarozott rovididejii villogas és a villogast generalo
berendezés vételezett villamos energidja kdzott mérhetd
osszefiiggésnek kell lenni.

DAM Villamesallomas

villamos energia felvételt és a rovididejii villogas mérési
eredményeit. Mérésekkel bebizonyitottam, hogy a
villamos berendezés okozta villogasanak és a
berendezés altal felvett energia kozott egyértelmil
Osszefiiggés van. A 2. abran a didsgy6ri kohéaszatban
végzett mérések, a 3. abran az 6zdi kohaszati izemben
végzett mérések eredményei lathatok.
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3. abra. Az ozdi UHP ivkemence teljesitmény felvétele
("A’ abra) és az ivkemence tizeme okozta villogas ("B’
abra)

Tovabbiakban azt vizsgaltam meg, hogy a két
ivkemence egyiittes lizeme soran hogyan alakul az
ered6 villogas eréssége. A 4. abran megtekinthetd a
didsgydri- €s az 6zdi ivkemencék azonos idoben torténd
teljesitmény felvétele ¢és eredd villogds erdssége
Sajoivankai allomason és a Felsdzsolcai villamos
allomason mérve.
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e Fii) B 4. abra. Az ozdi UHP ivkemence teljesitmény felvétele
e (A’ abra), a diosgyéri UHP ivkemence teljesitmény
0 felvétele ("D’ abra) és az ivkemencék iizeme okozta
op . r . r . . r r il 1 r
"o s 2 OAM. ™ fera) villogas Sajoivankai villamos allomason ("B’ abra), és a
2. dbra. A diésgydri UHP tvkemence teljesitmény felsdzsolcai villamos dllomdson
felvetele ("A’ abra) és az ivkemence iizeme okozta , ,
villogas ('B’ dbra) 4. A VILLOGAS TERJEDESE
En’nek. "blzonyltasara me.g\”/lzsgalttam a  borsodi A villogas Osszetevdinek meghatérozasara az altalam
kohaszati lizemekben azonos id6ben végzett kidolgozott és mérésekkel igazolt, (eredményhez
"UIE (International Electrotechnical Commission) vezetd) I,nOdszer le’nyeg“e aZ”’ hOgY,a VllllogaSt gene’ralo
**IEC (International Union for Electricity Applications) fogyasztokat egymast kdvetéen , kiiktatjuk™ (pontositva,
80 3.SZAM GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



olyan id6szakokban mériink, amikor a kijelolt
fogyasztok nem ilizemelnek) és mérjik a ,,maradék”
villogas erésségét. Négy ilyen iddszakot valasztottam.
e olyan iddszakasz, amikor sem a DAM ivkemence
sem az 6zdi ivkemence nem iizemel
e olyan iddszakasz, amikor a DAM ivkemence
lizemelt, az 6zdi ivkemence nem lizemel
e olyan idGszakasz, amikor mind a
ivkemence mind az 6zdi ivkemence tizemel
¢ olyan iddszakok, amikor a DAM ivkemence nem,
de az 6zdi ivkemencék iizemel
A mérés elvét az 5. abra mutatja.

Py(3)
Py(3) ‘

DAM

120kV __ Py(eredd)
P,2) .
T Pu(D) Villogas T «®
merese
Py (1) Py
o/ o/

5. abra. A villogas dsszeteviinek meghatarozasara
kidolgozott mérés vazlata

4.1 A villogas szintjének alakulasa olyan idészakban,
amikor sem az 6zdi ivkemence, sem a DAM
ivkemence nem iizemel

A hosszu (18 napot kitevd) idészak alatt végzett
mérések eredménye, egyrészt megbizhatd informaciokat
adott a 120kV-os halozaton ,,mindig” jelenlévd un.
flicker-alapzaj nagysagarol (Pltuup, =~ 0,2...0,25),
masrészt olyan néhany napon is végezhettiink méréseket
(Husvéti  linnepek alatt), amikor a halézaton a
legminimalisabb terhelés jelentkezett.
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6. abra. A hosszuidejii villogas értékeinek gyakorisaga
olyan idészakokban amikor a nagyteljesitmeényii
vkemencék nem iizemeltek

A 6 abran a 18 napon keresztiil folyamatosan, olyan
idészakaszban végzett, mérések eredményei
tanulmanyozhatok, —amikor a  nagyteljesitményii
ivkemencék nem lizemeltek.

A DAM 35 kV-os halézatan illetve Fels6zsolca
120kV-os allomasan mért adatok azt mutatjak, hogy ha
az ivkemencék nem ilizemelnek, akkor a hosszuidejii
villogas gyakorlatilag elhanyagolhat6 erésségii.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.
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4.2 A villogas szintjének alakulasa olyan idészakban,
amikor az 6zdi ivkemence nem iizemel, de a DAM
ivkemence iizemel

A mérések alatt, azért hogy a villogés terjedését minél
pontosabban tudjam meghatarozni, a DAM ivkemence

A DAM 35kV-os sinen mért villogas erdssége, a
mérési idé6 mintegy 80%-ban, lényegesen tullépte a
megengedet  (Py<1)  hatarértéket. = Ugyanakkor
Felsozsolca villamos allomasan az id6é 80%-ban Py=1
értékeket mértiink, ami még mindig magasabb a
megengedett értéknél.
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7. abra. A hosszuidejii villogas erdsségének
gvakorisaga a flickerszint fiiggvényében, olyan
idoszakokban amikor az ozdi ivkemence nem, a DAM
UHP ivkemence viszont iizemelt

A mérések eredményei a 7. abran tanulmanyozhatok.
A jobboldali oszlopokon a DAM sinen-, a baloldali
oszlopokon a Fels6zsolcan mért eredmények lathatok.

4.3 A villogas szintjének alakulisa olyan idészakban,
amikor az 6zdi ivkemence iizemelt, de a DAM
ivkemence nem iizemelt

Amikor a DAM 80 tonndas UHP ivkemence nem
tizemelt, de az ozdi ivkemence iizemelt, akkor a DAM
120kV-0s rendszeren mérhetd villogds meghatarozo
részét az 6zdi ivkemence generalta.
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8. abra. A hosszuidejii villogads erosségenek
gyakorisaga a flickerszint fiiggvényében, olyan
idoszakokban amikor a DAM UHP ivkemence nem, az
ozdi ivkemence tizemelt.

A 8. abran lathato, hogy az 6zdi ivkemence okozta
villogés atlagértéke: Py~ 0,45, maximalis értéke :
Pimaxy = 1,05. (PIt>1 érték a DAM 4éllomason a kozel
100 6ra mérési id6 3,2%-ban, Fels6zsolcan 0,7%-ban
fordult eld.
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A mérés eredményei azt mutatjak, hogy az 06zdi
ivkemence zavarhatasa, (hosszuideji villogas) a
miskolci villamos hélézatokon is megjelenik [4],[5].

4.4 A villogas szintjének alakulidsa olyan idészakban,
amikor mind az 6zdi ivkemence, mind a DAM
ivkemence iizemelt

A DAM (ivkemencék ¢és egyéb technologiai
berendezések) és az 6zdi ivkemencék egyiittes iizeménél
(2006. majus 4 — majus 15 kozott) a flicker
meghatarozasa szempontjabol két 1ényeges vizsgalati
koriilményt alakitottunk ki :

1. A DAM V. sz. transzformatoran keresztiil
iizemeltetett ivkemence flicker kompenzécios
berendezése bekapcsolt (lizemeltetett) allapotban
volt.

2. Az ivkemence flicker kompenzacios berendezése
kikapcsolt (iizemen kiviili) allapotban volt.

A viszonylag hosszu iddszakaszokat feldleld,
nagyszamu mérési adatokra tdmaszkodo vizsgalat alatt
mind a DAM, mind az 6zdi ivkemencéket a
»folyamatos” iizem jellemezte. A ,,folyamatos” jelz6 az
ivkemencék olyan iizemallapotat jellemzi, amikor az
alabbi, 4 részbdl allo, ciklusok folyamatosan kovetik
egymast:

a. a szilard vagy folyékony betét beadagolasa az
ivkemencébe
a villamos iv alatti olvasztas és kikészités
a kész acél eltavolitasa, azaz a csapolas
d. tervezett- vagy nem tervezett javitdsok, egyéb

sziinetidok

oo
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4
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9. abra. A hosszuidejii flicker gyakorisdaga és
strukturdja a DAM villamosallomas 120kV-os
rendszeren, a flickerkompenzacio ki- és bekapcsolt
allapotaban amikor mind a DAM, mind az ozdi
vkemencék iizemeltek

A rogzitett méréseknél, akkor is, amikor a DAM
flicker kompenzécio tizemben volt és akkor is, amikor
azt kikapcsoltak, de az 6zdi kemence {izemelt, (lasd a 9.
abran a mérés eredményeit) megfigyelhetd, hogy a
DAM V.sz. transzformatoron keresztiill mikddtetett
DAM ivkemence iizeme alatt a Plt hosszuidejii flicker
szint csak lényegtelen mértékben valtozik meg, ha a
flicker  kompenzacios berendezéseket  kikapcsoljak!
Vagyis a két nagyteljesitményii ivkemence iizemének
egyiittes hatasara kialakuld hosszhideji  villogas

82 3.SZAM

er6sségét a DAM  flicker-kompenzaci6  csak

kismértékben volt képes csokkenteni.
5. A MERT EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A merések és az elvégzett ellendrzé szamitisok
alapjan megallapithato, hogy

o a DAM 120/35kV-os dllomas 120kV-os rendszerén,
ha a DAM villamos allomas V.sz. transzformatoran
keresztiil miikodtetett 80 tonnas UHP ivkemence
tizemel, a szabvanyokban megengedett P, <1 értéket
tartosan és jelentésen meghalado, (P,=1,8...2,0)
hosszuidejii flicker alakul ki!

e q villogas (flicker) magas értéke (Plt>1) a DAM
120kV-os dllomds 120kV-os rendszerén gyakorlatilag
csak a DAM UHP ivkemence iizemétdl fiigg,
értékének valtozasa elhanyagolhatéo mas  kiilsé
(flickert generalo) fogyasztok hatasatol.

o Megallapithato, hogy a DAM ivkemence altal
generalt villogas erdssége a Felsézsolca dallomason
kozel felére csokkent.

e a DAM UHP ivkemence flicker kompenzalo
berendezés iizemallapota, (bekapcsolt vagy kiiktatott
dllapota), ha az ozdi ivkemence iizemel, nincs jelentos
hatdassal a DAM adllomads 120kV-os rendszerén
megjelend flicker szint alakuldsara.. A flicker
kompenzacio bekapcsolt allapotaban a P,>1 érték a
teljes tizemidd 58,6%-ban, a kompenzacio kikapcsolt
dllapota mellett P,>1 eérték az ido 60,98%-ban
alakult ki
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OPTIKAI ELVEN TORTENO KONTURVONAL
FELISMERES

OPTICAL METHOD FOR CONTOUR LINE DETECTION

. * 14 ”*
Szalontai Levente , Dr. Kovdcs Erné

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. BEVEZETES

Az élfelismerési modszerek a  szamitogépes
képfeldolgozasi eljarasok egy specialis teriilete,
amelynek nagy jelentésége van a mechatronikai
gyakorlatban, ahol egyre tobb optikai eljarast
alkalmaznak a gyartasban és a mindségellendrzésben
egyarant. A bemutatandd eljaras Ujdonsag érteke a
modszer alapelvében rejlik, mely soran kihasznalasra
keriil az optikai prizmak kinalta természetes fénybontas
és szinkeverés jelensége. Az eljaras elonye lehet még az
ujdonsagan kiviil, hogy a szines digitalis képek esetén
¢élfelismerésre  alkalmazott eljarasokkal szemben,
megfeleléen kidolgozott algoritmusokkal kevesebb
szamitasi kapacitast igényelhet, igy az élfelismerés
gyorsabba valhat szines képek esetén.

A digitalis elektronikus eszkdzeink jelenlegi nagyfoku
fejlettségi szinten lehetdséget adnak arra, hogy a fizikai
kiillvilagot  jol  kozelitden  szamszeriisitve  arrol
informaciot kapjunk illetve azon automatak segitségével
valtoztatasokat végezziink. Ezekkel a kornyezetiikrol
informaciot gyiijté és abba beavatkozd mesterséges
(intelligenciaval rendelkez6) rendszerekkel a
mechatronika  interdiszciplinaris ~ tudomanyteriilet
foglalkozik. Hasonloan az emberhez az ilyen rendszerek
sok informacioval lathatéak el a kornyezetiikroél, ha
azokat a targyakrol érkezo lathato fény digitalizalasara
képes kameraval egészitjiik ki.

*tana'rsegéd, Miskolci Egyetem, Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszék
”egyetemi docens, Miskolci Egyetem,Elektrotechnikai-Elektronikai
Tanszék

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.
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A beérkezé digitalis jel szamitdégépen torténd
feldolgozasaval, értelmezésével a  szamitogépes
képfeldolgozas foglalkozik. A képfeldolgozas soran
el6szor az Un. alacsonyszinti miveletek keriilnek
végrehajtasra, melyek kozé sorolhatd példaul a képen
lathatd  konturvonalak  megkeresése a  tovabbi
informacioszerzés érdekében.

A legkiilonfélébb teriileteken
képfeldolgozd  alkalmazasokkal, mint példaul -
¢lelmiszeripari, gépipari, gyogyszeripari, -
mindségbiztositasi teriileteken, gépjarmiivek baleset
megel6z6 rendszereiben [11], automatizalt vided
feliigyelé6 rendszerekben [12], robot navigacio,
pozicionald alkalmazasokban, 3D modell rekonstrukcio
stb. Nagy elénye ezen kameras rendszereknek, hogy
amit eddig az emberek esetében szemmeértéknek
neveztek, azt itt matematikai eljarasok segitségével
konnyen szam(m)értékké lehet konvertalni és mint igy,
szamos mérnoki tevékenység alapjat képezd mérésekre
— hosszmérés - alkalmassa tehetd. Jelentds elonye, hogy
nincs sziikség kontaktusra a mérendd objektum és
mérdeszkoz kozott, igy az egységnyi feliileten egyre
novekvo pixelszami és gyorsabb miikddést digitalis
képfelvevok fokozatosan nyernek teret az ipari
alkalmazasokban.

Digitalis multispektralis képeken alkalmazott élkeres6
eljarasok feladatukat tekintve egy tobbdimenzids
vektortérben kell, hogy a digitalis jelben torténd gyors
valtozasokat megtalaljak, mely valtozasok a keresett
konturvonalakhoz kothetok altalaban.

Jelen  cikkben a  digitalis = képfeldolgozas
alacsonyszintii élkeresési feladatat egy 1 modszer
segitségével probaljuk megoldani [8]. A mddszer
digitalis szines képek esetén alkalmazhato, mely soran
felhasznaljuk az optikai prizmak fénybonto fizikai
tulajdonsagat és a szétbontott fény komponenseinek
szinkeveredését, majd az igy nyert digitalizalt képen
szinkorrekcio és kiiszobszint alkalmazésa utan kapjuk a
lehetséges ¢ltérképet. Az eljaras tjdonsaga mellett
elénye lehet még a hagyomanyos, multispektralis
képeken alkalmazott élkeresd eljarasokkal szemben [2-
7] a kevesebb szamitasi kapacitas igény.

talalkozni optikai
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2. SZINSZORODASON ALAPULO
ELFELISMERES

A szinszorodas jelensége -mas néven kromatikus
abberacio- egy kozismert, nemkivanatos jelenség az
optikai rendszerek tobbségében. Ugyanakkor azonban
észrevétel alapjan és elképzelés szerint ez a jelenség
felhasznalhatd egymashoz képest elcstsztatott képek
létrehozasara is, melynek soran, a szinkomponenseire
szétbontott fény és az igy nyert elcsusztatott képet
képrogziton felfogva a leképezett térrész feldl érkezd
fény fénykomponenseinek ¢€s intenzitasainak lokalis
valtozasai implicite megjelennek. Ezek a valtozasok
megfigyelés szerint altalaban a keresett
kontarvonalakhoz kothetéek! Az elképzelt metddus a
kovetkezo (1. abra): az objektum fehér szinli részérdl
érkez6 fénysugarak egyenesen haladva, fénytord
kozegen keresztiilmenve diszperzidt szenvednek, majd a
fénykomponenseire bontott fényt egy ernydn felfogva
az  egyes  sugarakhoz  tartoz6  komponensek
szinkeveredés utan egy elcsusztatott képet alkotnak. A
kapott kép bizonyos részein egyes komponensek
hianyoznak, igy ott nem kapjuk vissza az eredeti fehér
szint, de tovabb vizsgalédva a fehér szin Ujra
kikeverddik, igy az éleket a szines képen ezen felbontott
szinkomponensek hidnyanal kell keresni.
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1. abra. Elméleti vazlat

3. ELFELISMERO ELJARAS GYAKORLATI
MEGVALOSITASA

Az eljaras mikodéséhez sziikséges, hogy a fény
fénytorést szenvedjen, igy komponenseire bontodva
keriiljon rogzitésre. Ehhez az optikai rendszerbe egy
fénytorésre alkalmas optikai eszkozt kell beépiteni. A

2. abra. Optikai megoldas 1.

Az elsd megoldas esetében egy 45° cstcsszoggel
rendelkez tiveg prizma keriilt alkalmazasra az objektiv
elé épitve, melynek hatranya, hogy a prizma beesési
szboge ¢és az eltéritési szoge koOzotti kapcsolat nem
linearis fiiggvény, ezért a kapott kép erdsen torzitani
fog, melyet kalibralni kell a torzitds kikiiszobolése
végett. Eldnye az egyszeriibb kivitelezhetdség, kisebb
fokusztavolsag (2. abra).

A masodik megoldas valtozataban az objektiv és
képszenzor kozott egy Amici egyenes allast prizmat és
egy valtozathato fokusztavolsagu objektivet
felhasznalva érjiik el a kivant hatast, mely megoldas
hatranya a nehezebb megvalosithatdésag és a nagyobb
fokusztavolsag, elénye viszont a torzitdismentes egyenes
allasu kép (3.abra).

|

3. abra. Optikai megoldas 2.

Az els6 megoldas jelentds torzitasa a bees6 és kilépd
fénysugar nemlinearis kapcsolata miatt adodik, 4. abra,
illetve az osszefliggést az (1) képlet tartalmazza.

digitalizalt szines képen a megfeleld
szinkomponenseket kell megkeresni, melyek 4. abra. Elteéritési sz6g haromszo6g prizma esetén
kozvetleniil az éleket jeldlik ki.
Az o belépd és B’ kilépd szog kozotti eltéritési szog
3.1. Optikai megvalositas & fiiggvénykapcsolata:

Két kiilonboz8 elgondolasbol sziiletett optikai & =arcsin(\[n? —sin a siny —cos ysina)+a—y (1)
rendszer kertilt megépitésre az eljaras
hasznalhatosaganak ellendrzése céljabol.
84 3.SZAM GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



3.2. Szoftveres megvalositas

Az elobbiekben leirt modon szinkomponenseire
bontott fényt digitalizalva, a feladat a szinkomponensek
meghatarozasa a digitalizalt képen, melyek az éleket
jelolik ki. Egyszer(ibb esetekben pl. fekete-fehér
atmenet ez nem nehéz feladat, de amikor az ¢l
kiilonb6z6 arnyalat szinek atmenetén talalhato, akkor
mar a szinkeveredést jelensége is szerepet jatszhat és a
feladatot nehezebbé teszi. Az algoritmus altalanosan
hasznalhatova tétele végett, sziikséges a képen
szinkorrekciot végezni, mely segitségével a valds
szineket tudjuk visszaallitani. Ehhez a [9] irodalomban
megjelent elmélet alapjan mikodé  algoritmus
tovabbfejlesztett valtozatat — Multi Scale Retinex with
Color Restoration, MSRCR - hasznaltuk fel. Az
algoritmus nem feltétleniil sziikséges a modszer
mitkodéséhez, de jelentdésen javithatja  annak
pontossagat, ennek szamszeri kimutatasa tovabbi
vizsgalodast igényel. Az algoritmus az emberi
latasérzékelés nagyobb szin-dinamikatartomany
tomoritd képességét és szinvisszaadasi tulajdonsagat
hivatott modellezni digitalis szines képek esetén. Ezt
kovetéen érdemes a képet RGB szintérrél YC,C,
szintérre konvertalni, ekkor a pixelhez rendelt harom
érték a kovetkezo értékeknek felelnek meg: Cy, - kék, C,
- vOros, Y — fényerd. A két szintér kapcsolatat az 5.abra
mutatja, illetve a vonatkozd matematikai
Osszefiiggéseket a (2) egyenlet tartalmazza.

5. abra. RGB YC,C, szinterek kapcsolata

Y 0 0299 0587 0.114 || R
Ch|=]128|+|-0.169 -0.331 0.500 |[-|G| (2)
Cr 128 0.500 -0.419 -0.081||B

Az 0j szintérre konvertalt értékeken a kék és voros
spektrumokhoz tartozé értékek megjelolése kiiszobszint
vizsgalattal elvégezhetd. Az analizis eredménye egy
binaris kétdimenzioés halmaz amelyen vazkészités vagy
egyéb erozidos miveletek utan kapjuk az élek helyét
tartalmazo éltérképet. Az éltérképre és igy a felismert

4. EREDMENYEK

Az elézéekben ismertetett eljarassal késziilt szines
képet a 6.a. abra mutatja, melyet Sony XDC-710CR
Bayer sziir6s ipari kameraval és a bemutatott 1-es jell
optikai megvalositas felhasznalasaval késziilt.

A szoftveres feldolgozasa soran a kovetkezd
miiveleteket végeztiik el a 6.c-d. abrakon lathato binaris
képek eredményeként:

o Kép torzitasmentessé tétele

e Retinex algoritmus alkalmazasa a képen
o YC,C, szintérre torténé konvertalas

e  Kiiszobszint alkalmazas

Az eljaras felhasznalhatosagat élkeresési célra
egyeldre emberi értékitélet alapjan hataroztam meg. Ha
a felismert élek jo korrelaciot mutatnak a szubjektiv
emberi megfigyel§ altal vélelmezett élekkel, a modszer
megfelel az élfelismerési kritériumnak. Tovabbi

mennyiségi, szamszerisitett dsszevetése a modszernek
ismert és alkalmazott eljarasokkal csak az el6bb
tamasztott kritérium megfelelése utan képzelhetd el. Az
eljaras csak az optikai kiegészitéssel ellatott képfelvevo
rendszer esetén alkalmazhatd, ezért szamszeriisitése
ismert Un. ,,ground-truth” adatokkal nem lehetséges,
ebben a fel adatban a [10] irodalom nytjthat segitséget.

6.b. abra Retinex
feldolgozas utan

6.a. abra
Eredeti szines kép

O E e

6.c. abra Kiiszobszint
alkalmazas

6.d. dbra Eltérkép

A 6.b. dbra mutatja az eredeti felvétel szinkorrekcio
utani  allapotdt, melyet a MSRCR algoritmus
alkalmazéséaval nyeriink, ennek sordn az intenzivebb
lokalis szinkomponenseket meg tudjuk hatdrozni, illetve
a paraméterek valtoztatdsaval a szin dinamikaja és

kontirvonalakra  vonatkozé  kritériumokat Canny telitettsége allithatd. Ezt kovetéen az eredményt YC,C,
fogalmazta meg [13]. szinkoordinata- rendszerbe konvertalva, és kiiszobszint

analizist végrehajtva kapjuk a binaris képet, mely a
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lehetséges éleket jelold pixeleket tartalmazza, 6.c abra.
Annak érdekében, hogy 1 pixelnyi széles, az éleket
jelold éltérképet megkapjuk, Un. karcstsitd (thinning)
eljarast kell alkalmaznunk, igy all el6 a 6.d. abra
eredménye. Az utdbbi két képet a Baddeley [14] altal
ismertetett  binaris  képek esetén alkalmazhato
hibametrika mér6szammal Ossze lehet vetni a mas
élkeresé  eljarasok  altal kapott képekkel, igy
szamszerileg jellemezhetévé valik az eljaras.

5. OSSZEFOGLALAS

A képfeldolgozassal azon beliil is az élfelismerés
modszereivel foglalkozo szakirodalomban nem szerepld
Uj szines képeken alkalmazhato élfelismerési eljaras
elméleti és kezdeti eredményeit mutattam be jelen
cikkben. Az eljaras szines digitalis kamerakkal készitett
képek esetén alkalmazhaté, melynek wjdonsag értéke
foként a modszer alapelvében rejlik, mely soran
kihaszndljuk az optikai prizmék kinalta természetes
fénybontds ¢és szinkeverés jelenségeit, melynek
segitségével kovetkeztetliink a digitalizalt szines képen
fellelhetd élek helyére. Az eljaras hasznalhat6ésaganak
eldontését egyeldre a szubjektiv emberi itélet kritériuma
alapjan tettiik meg. Tovabbad a modszer alapelvébol
fakadodan azt varjuk, hogy a szines képeken alkalmazott
¢élfelismerd eljarasokkal legfeljebb azonos, de inkabb
kevesebb szamitast igényel. Az eljaras alkalmazasanak
elézetes lehetdsége olyan mechatronikai rendszerek
estén meriil fel, amelyben vizudlis visszacsatolas
talalhato, illetve egyéb képfeldolgozasi miiveletet
tartalmazé ipari feladatok esetén. Tovabbi feladat
éltérképek létrehozdsa ¢és az eljards szamszerl
mennyiségi  jellemzése mas  eljarasokkal  valo
Osszevethetéség érdekében, a modszer paramétereinek
optimalizalasa érdekében.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A bemutatott kutatd munka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként az
Eurépai Uni6 tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valdsul meg.
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ANDROID ALAPU ALLAPOTFELMERO RENDSZER
NEUROKOGNITIV ES KERINGESI PROBLEMAK
KORAI FELISMERESERE

ANDROID BASED MEDICAL EQUIPMENT FOR EARLY
DIAGNOSIS OF NEUROCOGNITIVE AND BLOOD
CIRCULATION DISORDERS

Dr. Gati Attila”, Ferenc Istvan", Dr. Kellényi Lordnd

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 KESZULEK
FUNKCIOI

Az Allapotfelméré rendszer harom kiilonb6zd
vizsgalat elvégzésére, ¢s azok kombinalt kiértékelésére
alkalmas. A harom 6 diagnosztikai teriilet a kovetkezo.

" Miskolci Egyetem

1.1 Egyszerii és feltételes reakcioido

A kognitiv eseményfiiggé potencial (ERP) non-
invaziv vizsgalata hatékonyan alkalmazhat6 egy sor
agyi elvaltozas, példaul az Alzherimer-kér korai
stadiumu diagnosztizalasara. Sutton és Desmedt két
egymastol fliggetlen laboratoriumban mar 1965-ben
kapcsolatot mutatott ki az ERP és a reakcioidé kozott.
Felfedeztek egy igynevezett P300 ERP hullamot, amely
csak akkor jelenik meg, ha az ingert kdvetéen dontést
kel hozni.

Koszonhetéen ezen felfedezésnek “a P300 mérése
viszonylag olcso, ugyanakkor a klinikai kivizsgalasokkal
azonos megbizhatosagu eljaras a kognitiv képességek
vizsgalatara” [1]. A reakcioidé ugy definialhatod, mint
az inger €s a vizsgalt személy reakcidja kozott eltelt id6.
Az inger tipusatol fliggden az agy kiilonbozo teriiletein
aktivitas figyelhetd meg. A 1. abra egy ilyen EEG
hullamformat mutat be a jellemzd — tobbek kozt a P300
- komponensek feltiintetésével [2].

N100
N200

P200

L . " —F300 ,
L) L)
0 100 200 300 400 500

[msec]

1. abra Az ERP komponenseinek sematikus
dbrazolasa
Mindkét tipusu, a gyakorlatban is hasznalt vizsgalat
célja a kognitiv funkciok lassulasanak mérése, és
komoly mitétek utohatasaként jelentkezd
neurodegenerativ elvaltozasok kimutatasa EEG nélkiil.

™ Miskolci Egyetem Az egyszerli rekacioidd6 mérés (sRT) esetén a
" Pécsi Tudomdnyegyetem
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paciensnek egy véletlenszerli id6kozonként fellépd
hangingerre kell gombnyomassal reagalnia egy adott
maximalis id6kereten beliil. A késziilékkel mérni kell a
hanginger és a valasz kozott eltelt idot. Feltételes
reakcioidd (cRT) mérés esetén a célingerek kozé elvétve
jol elkiilonithetd, mas hangmagassagu zavard ingereket
iktatunk be, amelyeket figyelmen kiviil kell hagyni. [3].

1.2 FOTO-PLETIZMOGRAFIA

A leggyakoribb halalokok listdjat a kardiovaszkularis
megbetegedések vezetik, ezért ezek korai felismerése és
diagndzisa fontos szerepet jatszik a mortalitasi rata
csokkentésében. A foto-pletizmografia (PPG) egyike a
non-invaziv diagnosztikai modszereknek.

2. abra Jellegzetes PPG jel [4]

Noha Alrick Hertzman mar 1937-ben bevezette a
reflexiés modszert az ujjban 1évé vér mennyiségi
valtozasainak vizsgalatara, a PPG mégis csak az utobbi
évtizedben valhatott elterjedt diagnosztikai modszerré
kdszonhetden az infravords optoelektronikai eszkdzok

érzékenységben, méretben, megbizhatosagban és
reprodukalhatésagban bekdvetkezett fejlédésének [5,6].

1.3 TREMOR ANALIZIS

Az emberi test mozgasanak vizsgalata az emberiség
érdeklodésének kozéppontjdban van mar évszazadok
ota, mindazonaltal gyorsulasmérdvel torténd kozvetlen
mérésérdl elészor J.R.W. Morris szamolt be 1973-ban
[7], és a foto-pletizmografidhoz hasonldan szintén csak
az elmult évtizedben keriilt a kdztudatba. A tremor ugy
definialhaté, mint a testrészek akaratlan, ritmikus
oszcillacioja. A végtagok elmozdulasat regisztralva
mind a fiziologias, mind a patologias tremor mérhetd. A
vizsgalat soran kisméretli félvezetds piezoelektromos
gyorsulasmérdt tart a paciens a kinyujtott kezében.
Noha az egészséges embernek is van fiziologias
tremora, részletes frekvencia analizis segitségével
szamos megbetegedés is diagnosztizalhaté mar egészen
korai stadiumban, mint példaul a Parkinson-kor, drogok
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altal kivaltott remegés, drog vagy alkohol elvonasi
tiinetek, metabolikus zavarok. [8-9]

2. A HARDVER FELEPITESE

A mérérendszerhez tervezett célhardver egy
mikrokontroller vezérlésii kartya, amelyen az alapvetd
perifériak talalhatdak meg, ahogy a 3. abran lathato. A
f6 modulok a kovetkezok: fotopletizmografiahoz
sziikséges sziir6-erdsitd és A/D atalakitd aramkorok,
SPI-vel (Serial Peripherial Interface) csatlakoz6 digitalis
gyorsulasméré modul, a reakcioid6 méréshez egy
nyomoégomb €s egy piezzo csipogd, akkumulatortdltést
vezérlé aramkor, valamint a kommunikacios modulok.

Mikrokontroller -
MUI
@Timer
v Puffer
e
USB R3232|
ra Komm.
e Bluetoaoth |
r
| PWM Filhallgato
é
s SP Gyorsulasmerd
Er&sith
ADC
Szard

3.dabra .A méréeszkoz felépitése
Mivel a méréskiértékelés, grafikus megjelenités,
adattarolas er6forras igényes feladatait egy altalanos
célu eszkozre biztuk, a kiilonféle vizsgalatokhoz tartozo
szenzorok kezelésére, az adatok tovabbitasara elegendd
egy egyszeri és olcso, altalanos célu mikrovezérls. A
feladat ellatasahoz sziikséges funkciokat, igy mint A/D

konverzid,  pulzusszélesség ~ modulacio, SOros
kommunikacios interfészek (SPI, UART), digitalis 1/0
portok, 1d6éziték szamlalok szinte valamennyi

mikrokontroller tipus képes megvalositani.

Az aramkor diagnosztikai funkcidkat megvalosito
komponenseir6l részletesebben a kovetkezo
alfejezetekben olvashatunk.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.




2.1 REAKCIOIDO MERESE

A reakcididd mérés megvaldsitasahoz az eltelt id6
milliszekundumos pontossagu mérésének lehetdsége,
véletlenszam  generalasa  valamint  hangjelzések
sziikségesek. Ezek a funkciok a mikrokontrollerbe
integralt modulok hasznalatdval implementalhatoak
legegyszeriibben. Az iddméréshez egy szamlaloregiszter
tartalmat inkrementdlja a rendszer orajele, majd egy
bizonyos értéket elérve interrupt keletkezik. A
megszakitasok szamlalasaval képezzik mind a sipszok
kozott eltelt véletlenszeri idéintervallumokat, mind
pedig a sipsz6 és gombnyomds - a paciens valasza -
kozti reakcioid6t. Kétféle hangmagassagu sipszot kell
generalni, amelyeknek a frekvenciaja nem kotott, de jol
elkiilonithetének kell lenniiik, erre kielégité megoldast
nyjt a mikrovezérld pulzusszélesség modulaciot
(PWM) megvaldsito modulja. A véletlen szekvenciak
Osszeallitasa szoftveres uton torténik. A program
fejlesztéséhez a gyartd PC-s fejlesztékornyezetet (AVR
Studio) és keresztforditd (avr-libc) biztosit. A gazdag
fiiggvénykonyvtarak kozott megtalalhatd véletlenszam
generald random library, ennek pszeudorandom
generalo fliggvényét hasznalja a szoftver.

2.2 PLETIZMOGRAFIA

A pletizmografia vizsgalathoz egy infravorés ado-
vevobdl  allo  szenzor  jeleit kell megfeleld
jelkondicionalast kovetéen digitalizalni. A jelek
erositését, sziirését egy analog aramkor biztositja, a
digitalizalast pedig a mikrokontroller 10 bites SAR
tipusu analog-digital atalakitdja végzi. Mind az eldzetes
szamitasok, mind a tapasztalatok igazoljak, hogy
250Hz-es mintavételezéssel és a mikrokontroller
beépitett AD konverterének hasznalataval a szivgorbe
rogzithetd. A szenzor formaja, elhelyezése azonban
szignifikans kérdés, hiszen a visszavert jel er6ssége nem
csak a borfelszin kozeli hajszalerek allapotatdl fiigg,
hanem attdl is, milyen erdvel rogzitjiik az eszkozt.

2.3 TREMOR ANALIZIS

A tremor analizis elvégzéséhez a fizioldgias
kézremegés horizontalis és vertikalis komponenseinek
rogzitése sziikséges. Ezen feladat megvalositasara ma
mar rendelkezésre allnak olyan kis fogyasztasu
piezoelektromos MEMS szenzorok, amelyek digitalis
interfészeken keresztiil konfiguralhatdak és olvashatdak
ki. A méréeszkozben egy ilyen MEMS szenzor
talalhatd, SPI-vel csatlakoztatva a mikrokontrollerhez.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

3. ANDROID ALAPU ADATGYUJTO ES
KIERTEKELO ALKALMAZAS

A hagyomanyos mobiltelefonokat felvaltdé tn.
okostelefonok  képességei mar  elegendéek a
diagnosztikai késziilék segitségével rogzitett adatok
kiértékelésére, tarolasara és megjelenitésére. Az egyik
legdinamikusabban fejlédd platform az Android, amely
komoly tamogatast nyudjt platformfiiggetlen java
alkalmazasok fejlesztésére. A késziilékhez a Miskolci
Egyetemen szakdolgozat keretében [11] kifejlesztett
szoftver fobb elemei a kdvetkezok

3.1 KOMMUNIKACIO

A kommunikacios
mérokészilék

programmodul feladata a
tavvezérlése az  érintdképernydn
kivalasztott ~ funkcionak  megfelelden és a
mikrokontroller altal tovabbitott mérési adatok
fogadasa. Ezen kiviil lehetdséget teremt a rogzitett
adatoknak egy személyes szamitogép felé torténd
tovabbitasara is.

3.2 ADATOK TAROLASA

Trivialis, hogy a mérdrendszernek a mért adatok
tarolasara is képesnek kell lennie, ugyanakkor a mért
adatokat Gssze kell tudni kotni a paciensen személyes
informaciodival is. Mivel a kétféle informacid
gyOkeresen mas strukturdji, és a személyi adatok
védelmét szabalyzo jogi hattér miatt mas kezelést is
igényel, a személyi adatok egy titkositott adatbazisban,
mig a regisztralt mérési eredmények fajlokban keriilnek
tarolasra. A program lehetdséget teremt a személyi
adatok bevitelére, modositasara illetve a szamitogéppel
valo szinkronizalasra.

3.3 MEGJELENITES, KIERTEKELES

Lehetdség van az adatok mind on- mind offline
modban torténd megjelenitésére. Az online megjelenités
lehetévé teszi a hibas mérések azonnali felismerését és
kisziirését, mig az offline megjelenités nagyobb
szamitasi és 1d6igényl elemzések elvégzésére illetve
hosszabb adatfolyamok komplex elemzésére szolgal. A
legfontosabb kiértékeld programmodulok példaul a
reakcioidé mérésénél statisztikai kiértékelés, a tremor
vizsgalatnal FFT analizis, a szivgorbén a jel digitalis
szlirése, a  gorbe jellegzetes pontjainak  és
intervallumainak beazonositésa.

Természetesen a programkomponensek
kivalasztasara, kezelésére a mobilhasznalok 4altal
megszokott meniirendszer szolgal.

3.SZAM 89



O @\ 17119

o
= -
Uj vizsgélat... Megnyitas...
Mentes Kaprsolodas...

g %

Vizsgdlat vezetés.., Kilépés
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4. KONKLUZIOK, TOVABBFEJLESZTESI

LEHETOSEGEK
A jove tervei kozt tovabbi miniatiirizalas €s
ergondémiai tervezés szerepel. Az E-egészségiigy

nagyon ujsiitetii sz6 a kozegészségiigy és az orvosi
informatika talalkozasi pontjara, amely az Internet és
kapcsolodd  technologidk — altal  tovabbitott vagy
mindségileg javitott egészségligyi szolgaltatasokra
vonatkozik. [10] Az Eurdpai Digitalis Agenda részeként
2012 és 2020 kozotti iddszakban zajlik az E-
egészségiigy akcioterve. Amint a normak és szabvanyok
jovahagyasra és bevezetésre kerlilnek, az eszkoz
adatformatumat és kommunikaciés protokolljat a
szoftver modositasaval 6sszhangba lehet azokkal hozni.
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MODSZER INKREMENTALIS JELADO MODELL-
ALAPU HIBA-DETEKTALASARA

METHOD FOR MODEL BASED FAULT DETECTION OF AN
ENCODER

Fiivesi Viktor*, Kovacs Erno **

ABSTRACT

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.

1. BEVEZETES

Az ipari rendszerek alap kovetelményei kozé tartozik
a pontossag, megbizhatésag és biztonsadg. A vizsgalt
rendszerekben felmeriilé hibak minél korabban torténd
észlelése segithet a rendszerledllasok, anyagi karok
elkeriilésében vagy sulyosabb esetben az emberi élet
mego6vasaban is. Azt a folyamatot, amikor a rendszer
esetleges hibainak  kimutatasat végezziik, hiba-
detektalasnak nevezziik. A sikeres hiba-detektalas
kihathat akar a termelékenységre is.

A kiilonféle szenzorok és érzékelék a manapsag
hasznalatos ipari berendezések fontos épitékoveivé
valtak. A hibasan mikodd érzékelok vagy a rendszer
mechanikajaban felmeriild6 egyéb hibak hatranyosan
befolyasoljak a rendszer miikodését.

Szamos elméleti eredmény sziiletett az analitikus
redundancian alapul6 hiba diagndzis témakorében a 80-
es évek elejétdl napjainkig. A modszerek nagy része a
vizsgalt rendszer modelljének segitségével végzi a hiba
kimutatasait. A  monitorozott rendszer modellje
felhasznalhatd egy Un. hibajel-képzésre (residual),
amely egy olyan mennyiség, ami érzékeny a rendszer
hibas miikodésére, izemzavaraira [1].

“tudomdnyos segédmunkatdrs, Miskolci Egyetem, Alkalmazott

Foldtudomanyi  Kutatéintézet, Miiszerfejlesztési és  Informatikai
Osztaly
“egyetemi  docens,  Miskolci  Egyetem,  Elektrotechnikai-

Elektronikai Tanszék
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A rendszer hibainak kimutatdsara szamos modszer
talalhato az irodalomban: pl. a paritas egyenletek [1] és
obszerverek [3] alkalmazasan alapuld eljarasok, de a
paraméter-kozelitéses eljarasra [2] és neuralis halozatok
alkalmazasara is van példa [5, 7].

A cikk egy specialis neuro-fuzzy modell kifejlesztését
és alkalmazasat mutatja be a vizsgalt ipari
mérérendszerben talalhatd egyik érzékeld hibajanak
észlelésére. Tobbrétegli, elorecsatolt neuralis halozat
keriilt felhasznalasra a kiilonbségképzésbdl szarmazod
jelsorozat és a hibat kimutato jel eléallitasara.

2. VIZSGALT RENDSZER BEMUTATASA

A szarazfoldi  kisérleti olajfurasok soran, az
esetlegesen kdolajat magaban foglald, kiemelt kdzetmag
mélységnek pontos meghatarozasdhoz, a kdzet
természetes gamma sugarzasabol szdrmazd gamma
spektrumot  hasznaljak. A  helyszini gamma-log
regisztratum mélységadatainak pontositashoz a kiemelt
koézetszelvényeket laboratoriumi koriilmények kozott is
megvizsgaljak. A furas helyszini eredményeinek és a
laboratdériumi vizsgalatok eredményeinek
korrelacidojabol a koézet mélységének meghatarozasa
pontosithatd. A mérések soran az egyik legfontosabb
kritérium, hogy a felvett gamma spektrum €s a hozza
tartozd mélységértékek ne cstsszanak el egymashoz
képest. Ezért a gamma sugarzas méré detektor minél
pontosabb mozgatasara van sziikség.

1. abra MGL-01F Gamma-log rendszer
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A ME AFKI Miszerfejlesztési és Informatika
Osztalya egy mobil gamma-log berendezést (MGL-01F)
fejlesztett ki. A gamma-sugarzasmérd detektor egy kis
kocsiban foglal helyet, ami egy specidlis sinrendszeren
halad. A vizsgalt kézetmag pedig sinrendszer kdzepén,
a kialakitott tartoban foglal helyet.

A berendezés hajtasat egy 200W-os AC szervomotor
adja. A motor kihajtétengelyére egy 70-es lassitd
attételi csigahajtomii csatlakozik. A kocsi bal hatso
kereke a hajtott kerék. A rendszer pontossagarol egy
jeladdé gondoskodik, ami a berendezés bal elsé kerékhez
van csatlakoztatva.

3. ARENDSZER MODELLEZESE

A vizsgélt rendszer viselkedésének leirasahoz sziikség
van a rendszer minél pontosabb matematikai modelljére.
A vizsgalt hajtaslancbol és mechanikabol allé rendszer
egy, a természeténél fogva dinamikai rendszer. A
modellalkotds sordn a bemenetek és kimenetek kozti
rejtett sszefiiggést probaljuk felfedni. Ebben az esetben
a rendszer leirhaté egy tobb bemenetl, egy kimenetli
modell segitségével (MISO).

A modell a valos rendszeren tortént mérések alapjan
lett kifejlesztve. A mérések soran véltoztatasra keriilt a
kocsi gyorsulasa és sebessége, a megtett ut viszont
alland6 maradt. Az igy sziiletett mérésekbdl egy
adatbazis keriilt kialakitasra, amibdl a modellezéshez
felhasznalt betanito, hitelesitd és teszt mintakészletek
lettek Osszeallitva, tigy hogy a harom mintakészlet
egymastol fliggetlen adatokat tartalmazott. A mérések
soran mértilk a harom fazisfesziiltséget és fazisaramot
valamint a jeladd impulzussorozatat. A nyers adatok
elé-feldolgozason estek at, mint szirés (a zajok
eltavolitdsa miatt) és ujra-mintavételezés a késobbi
betanitas felgyorsitasa érdekében).

A rendszer a neuradlis halozatok egy
fajtajaval keriilt modellezésre.

specialis

3.1. LLNF modell és LOLIMOT algoritmus

A radidlis bazis fliggvény (RBF) halozat egy

kiterjesztéseként ismert lokalisan linedris neuralis
halozatot (Local Linear Neuro Fuzzy, LLNF)
hasznaltuk a rendszer modellezésére. Ebben a

struktiraban a kimeneti réteg neuronjainak stlyai, a
neuronok  bemenetének linearis kombinaciojaval
keriiltek helyettesitésre. Az RBF halozatot skalazni és
normalizalni kell a feldolgozashoz [6, 7, 8].

A LOLIMOT haloézat kimenete (y.) a kovetkezd
moddon szamithato (1) [17]:

Ahol: M neuronok és egyben a részmodellek szama; u
a bementi vektor; p a bemenetek szdma; w,, az x.
neuronban az y. suly; &; a normalizalt Gauss-féle
érvényességi fliggvény (2),(3).

py = @)
2w

j=1

”()H"[%[(G—YD )

Ahol ¢ a centert és o a szorast jelenti. A
modellben a w paraméterek linearis paraméterek még a
¢ és o nemlinearis paraméterek.

A halézat betanitasa a lokalisan linearis modell
fa algoritmussal (LOLIMOT) lehetséges, ami stabil és
gyors konvergalast biztosit. A betanitds folyamata két
részbdl all: a) a betanitas elsé felében a bemeneti teret
képezziik le az érvényességi fliiggvény paramétereinek
meghatarozasaval, b) a masodik 1épés soran a lokalis
modellek (LLM) optimalizacioja folyik a legkisebb
négyzetek modszerének segitségével.

Alapesetben ez a halostruktira nem alkalmas
dinamikai rendszer modellezésére, ezért kiilso
dinamikai bemeneti konfiguraciot alkalmaztunk. A
transzformalt dram ¢és fesziiltség szolgalt bemenetként
¢és a kocsi mozgasat leir6 idofiiggvény pedig
kimenetként.

3.2. ARX Kkiils6 dinamika

A berendezésen végzett mérések alapjan betanitdsra
keriilt FIR (Finite Impulse Respond) tipust kiilsé
dinamikaval rendelkez6 halézat is, de nem szolgaltatott
megfeleld eredményt. J6 ¢€s stabil megoldast adott
azonban az ARX (Autoregressive with eXogenous), ami
FIR esetén is hasznalt u; és u, bemenetek mellett, a
kivant y kimenetet is a bemeneti térbe helyezi.

wy(t-1) »®

wuyft-1)

w1}

2. abra ARX tipusu halo-struktura

y, :Zw:ﬁ @(W’U +wu, +~~~+W1p”p) )] A formazott és transzformalt mérési paraméterek
E alapjan felépitett, a kocsi elmozdulast kozeliteni képes
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modell sziiletett, amelyet felhasznaltunk a rendszer
egyik hibafajtajanak kimutatasara is.

4. HIBADETEKTALAS MODSZERE

A felépitett modellel a rendszer szamos hibdja
kimutathat6. A cikk keretében a jeladd szenzor egyik
hibdjanak detektaldsa keriil bemutatasra. A hibas
jelsorozatok  mesterségesen lettek  eldéllitva a

mérésekb6l. A hiba kimutatisanak folyamata a
kovetkezo (3. abra):
a) A  folyamattal vagy  vizsgalt rendszerrel

parhuzamosan futtatjuk a kordbban felépitett
modellt. Mind a két rendszer a modell és a valds
rendszer ugyanazt a bemenetet kapjak. A modell és a
rendszer kimeneteibdl szamithatd egy kiilonbség,
ami nagyon kis érték a rendszer hibatlan miikodése
esetén ¢és a hasznadlt modell pontossaganak
fliggvényében.

b) Ha hiba keletkezik a rendszerben, akkor a generalt
kiilonbségnek az értéke megnd. A hibas és hibatlan
allapot szétvalasztasara a neuralis haldézatok nagyon
jO osztalyozasi képességét hasznaljuk ki. A generalt
kiilonbség felhasznalhaté egy tobbrétegli neurdlis
halézat bemeneteként, ami a kimeneten hibajelzést
hoz létre.

Kiilonbségi je

LLNF modell

hibajelzés

Tobbrétegii

neuralis halozat

Vizsgalt rendszer

3. abra Hibadetektdalas modszere

5. RENDSZERES SZENZOR HIBA

A forgd jeladok egy lehetséges hibdja, hogy az egy
fordulat alatt leadott impulzusok szama rendszeresen
eltér a specifikalt értéktdl. Latszolag teljesen hibatlanul
mikodik a jelado, de a leadott impulzusszam nem
megfeleld. Ezt a hibatipust okozhatja a jelado
mechanikus vagy elektronikus hibéja, de a berendezés
egyéb mechanikus hibaja is.

A feltételezés az volt, hogy a jelad6 négy impulzussal
kevesebbet szolgaltat fordulatonként és a hiba egy
koriilfordulas alatt két alkalommal is el6fordul, igy egy
hiba alkalméaval két impulzus veszik el.

A hibamentes és a hibasan mikods jelado
impulzusszamanak kiilonbségét képezve egy
lépcsézetesen  valtozé — figgvényt kapunk. Egy
koriilfordulas alatt két 1épcsé sziiletik. Az egyik legjobb
eredményt produkalé halé eredménye és a kivant
kimenet a 4. abran lathato.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.
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4. abra Az egyik legjobb eredményt produkalo halozat
kimenete és a halozattol megkivant kimenet

A hibadetektalast végzd neuralis hald betanitasahoz
harom fliggetlen mintakészlet késziilt: a) a haldzat
tanitasahoz, b) a tanitas leallitishoz, ami azért fontos,
hogy a halozat elsajatitsa a tanitd mintakészletbe
foglaltakat, de képes legyen még extrapolaciora is, c) a
teszteléshez, ami kiilonféle halo-tipusok
Osszehasonlitasahoz volt sziikséges. A mintakészletek a
kocsi kiilonféle sebessége és gyorsulasa mellett sziiletett
mérésekbdl szarmazo, eldfeldolgozott jelsorozatok
Osszefilizésébdl sziilettek. A szimulacidkban valtoztattuk
a hiba els6 megjelenésének id6pontjat is.

STRUKTURA Tirus MEGVALOSITOTT
FUGGVENY
1. Konfig. NNFIR | ».()=r(uf2)
2. Konfig. NNFIR | ».[0)=flul)u(r-1))
3. Konfig. NNFIR | 3.(t)= flel)ult—1)u@ —u(t-1))
4. Konfig. NNARX | ».®=flu@.u(t-1). ...
.¥(z-1)
5. Konfig. NNARX | .= flu@.ut-D. ...
He-1).3(-2)
6. Konfig. NNARX | ».®=flu@.u-1. ...
DD yE-2), ..
-1 3(-2)

1. tablazat Vizsgalt halo-konfigurdciok strukturdja

Tobb  halo-konfigurdcidt teszteltink a  hibajel
eloallitasa  érdekében. A vizsgalt struktardkban
valtoztattuk a rejtett rétegben elhelyezett neuronok
bemeneti konfiguraciot teszteltiink és ot rejtett neuron
szdmot hasznaltunk a vizsgalat soran. A kiilonféle
halékonfiguraciok, a halozat tipusok és a halézat altal
megvalositott  atviteli fliggvényt az 1. tablazat
tartalmazza.

Altalaban a neuralis halozat josagit az atlagos
négyzetes hibaval (MSE) értékelik. Jelen esetben a
kiilonféle halo-struktardk értékelésére a neuralis
struktira hibajelének derivaltja hasznalhaté fel. A
korabban emlitett 1épcsés hibajel a derivalas soran
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impulzusokka fajul. Az igy képzett jelsorozat jol
kiértékelhetd.

A teszt jelsorozat 66 hibat tartalmazott 6sszesen. Az
aktualisan vizsgalt halozat teljesitményét két tényezd
hatdrozza meg: a) a valos hiba felismerése (RF), b)
hibas hibafelismerés (BA). A helyes idében képzett
hibajelek szamabdl és a hibas hibaimpulzusokbdl a (4)
képlet szerint képeztink egy relativ hibaimpulzus
szdmot, ami a vizsgalt, betanitott neuralis halézat hiba
felismerd képességét (HFK) relativ hiba jellegl
mennyiségként értékeli.

RF

HFK = —————
RF + BA+ MF

100% @)

Ahol RF: felismert hibak szama, BA: a hibas jelzések
szama, MF: tévesztett jelzések szama.

A kiértékelés soran az szamitott jo hibajelzésnek, ahol
a halozat kimenetébdl generalt impulzus nagysaga elérte
a megkivant impulzus nagysaganak 30%-at.

Az 5. 4bra mutatja a kiilonféle neurdlis halo-
struktrdk eredményeinek Osszesitését. A  vizsgalt
halézatkonfiguraciok kozil az NNARX tipusu
haléstruktarak produkaltdk a legjobb eredményeket (pl.
5. konfiguracid). Az NNFIR tipusu halézatoknal 4
rejtett neuronndl érte el az eredményt, mig az NNARX
esetén tobb neuronra volt sziikség.

100
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5. abra A vizsgalt halostrukturdk eredményeinek
értékelése

6. OSSZEFOGLALAS

A cikkben egy az olajiparban hasznalatos eszkdz
nemlinearis modelljét épitettiik fel neuralis halozat
segitségével. A modell felépitése és betanitisa a
rendszeren tortént mérések felhasznalasaval tortént.

Bemutattunk egy modszert a  mérérendszer
inkrementalis jeladoja egyik hibajanak detektalasara. A
modszer a valds rendszer kimenete és a vele
parhuzamosan futd modell kimenete altal generalt
kiilonbségbdl egy neuralis haldzat segitségével
1étrehozott hiba-detektalo jel megalkotasan alapul.

A neuralis halézat osztalyozasi tulajdonsagat
kihasznalva képesek voltunk a vizsgalt kocsi kerekének

A vizsgalatok soran tobb halozatot elemeztiink és
megallapitottuk, hogy a legjobb eredményt az NNARX
struktura szolgaltatja.
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EGYENARAMU KISMOTOR VISELKEDESE ES
MERESE A VILAGHALON

SMALL-SIZE D.C. MOTOR PERFORMANCE AND TEST VIA
INTERNET

. . 14 14 *
Dr. Szentirmai LaszIo

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. BEVEZETES

Az internet egy 11j eszk6z a mérnoki tudomanyok, a
felsdoktatas és az ipar egyiittmiikodéséhez, a "tudas"
szabad aramlasahoz. A villamos gépek ¢és hajtasok
szabalyozasa az elektronika és informatika legujabb
eredményeit is magaba foglalja kezdve a tudomanyos
kutatas és miiszaki fejlesztés allomasaitol, a tervezés,
mikodés, a mérések, sOt az alkalmazasok és
karbantartas teriiletén is az Internet hozzaférés
tamogatasaval. Ez az 0j lehetdség ndveli a gyartmanyok
mindségét és csokkenti a miiszaki fejlesztés idétartamat
és koltségét. A biztonsagi feltételek és szabvanyok
fejlesztésével, a globalis internetkapcsolatok gyors
novekedésével fenti célok az Uj nagysebességli eszkoz
révén elérhetdk.

A vilaghdld valamennyi emberi tevékenység
elvalaszthatatlan  elemévé valt. A  technoldgia
nagymértékben szélesiti a lehetOséget az egyiittmitkodo
kutatasra, miiszaki fejlesztésre és kisérletezésre, mert
nincs sziikség a kutatd és a vizsgaloallomas, valamint
berendezései fizikai jelenlétére. Mérnokok egészen

tavol, akar a vildg masik részén is, dolgozhatnak a

vilaghalo beiktatasaval tavolrdl iranyithatd kiilonb6zo

miiszerekkel és berendezésekkel. A rendelkezésre allo
legujabb  technikai  fejlesztés  megvalosulasaval
ugyanazokat a célkitlizéseket meg lehet valositani, mint

a tényleges laboratériumban, st az esetek jo részében

még sokkal hatékonyabban és eredményesebben is.

Az Internet - fentick alapjan - egy olyan
infrastruktara, amelyikhez egy villamos gépet vagy
rendszert is telepithetiink.

1. Az ember-gép kozotti parbeszédet biztosito
interfész  kialakitasahoz kiilonb6z6 médiumok
szolgaltatnak lehetdséget beleértve a médiumok
interaktiv mikodtetéseét.

2. Szabvanyos kommunikéacios szoftver lehetévé
teszi, hogy az adott villamos motor vagy rendszer
— mivel az internethez kapcsolodik — a szoftver
utjan barmely internet csatlakozasrol elérhetd.

3. Valtozo hardver és szoftver alkalmazhatd, amelyek
az interneten keresztlil szétoszthatok annak
megfeleléen, hogy az adott elképzelést
megvalositsak.

Mindezek a célkitlizések a valo vilagtol eltérden, a
XX. szazad utolsé évtizedében utjara indult virtualis
laboratériumban vagy mas kifejezéssel internet-alapu
laboratériumban megvalosithatok. Az 1uj technoldgia
gyakorlati megvaldsitasa érdekében [1] egy egyenaramu
kismotor laboratoriumi vizsgalata, miiszaki
tulajdonsagai, mérése, legfontosabb jelleggorbéi a vilag
barmely mas részén tartdzkodd részére is elérhetdk. A
fejlesztési munka elsé része az egyenaramu allando
magnesti 25 watt teljesitményli kismotor miszaki
viselkedésének leirasaval, miiszaki tulajdonsagainak
beallitasaval ¢és mindezekhez sziikséges virtualis
laboratorium megteremtésével indult.

A tanulmany az elméleti alapvetésekkel ¢és a
laboratorium gépészmérndkok szamara vald
hozzaférését segité tudomanyos ismeretekkel kivanja
megismertetni az érdeklédéket. A  témavalasztas
fontossagat aldhuzza, hogy a kisteljesitményli és
kisméretii allandéomagnesii egyenaramu motor rendkiviil
kedvelt mechatronikai rendszerekben.

* Prof. Emeritus, Miskolci Egyetem, Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszék

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.
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2. EGYENARAMU MOTOR
2.1. Miikodés atmeneti (tranziens) iizemallapotban

Az egyendaramu motor mitkodését kezdetben kiilon a
magneses tér és kiilon a tekercsekbdl alkotott villamos
aramkor szamitasaval vizsgaltdk. Ma azonban a
tekercselést a villamos ellendllassal és induktivitassal
vesszilk figyelembe, az allandd0 magnesek altal
létrehozott magneses teret (D) pedig a forgorész
(armatura) kefékre merdleges iranyaban abrazoljuk (1.
abra); a jelolések magyarazata a kdvetkezo:

R — az armatura tekercselés ohmos ellenallasa,

L — az armatura tekercselés induktivitasa — H,

e, — az armaturatekercselésben indukalt fesziiltség,

U - akapocsfesziiltség

i— az armaturatekercselés aramfelvétele

® — amagneses fluxus polusparonként — (Wb)

o — szogsebesség — (1/s)

Ty —a motor altal kifejtett nyomaték (Nm)

Tp — a terhelés nyomatéka;

J— amechanikai tehetetlenségi nyomatgk,

K- a gépallandd, amely magéba foglalja az armatura
hosszat és atmérdjét, valamint a tekercselés
jellemzdit ¢és a polusparok szamat, ezért
géptipusonként eltérd.

o=

1. abra Allando magnesti egyenaramu kismotor
kapcsolasi rajza

A villamos/(elektromos) iddalland6 az armatira
tekercselés két jellemzd adatanak hanyadosa:

T, = % , amelynek értéke a szokdsos géptipusokban 5

¢és 80 ezredmasodperc (milliszekundum) kozotti érték.
A mechanikai tehetetlenségi (inercia) idéallando:

amelynek értéke a villamos iddallando

CKD)
tobbszorose: T; = (3..6) T,
Az  atmeneti (tranziens) iizemallapotban az
aramer0sség €s a szogsebesség egyarant fiigg az 1d6tol,
ezért a kovetkezo egyenleteket irhatjuk fel:

u:ea+iR+L% )

Az indukalt/generalt fesziiltség az armataratekercsben
a magneses fluxussal (@) — amely éallandé magnessel
gyartott motor esetében allando, vagyis 1d6 fiiggetlen, -
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tovabba az w szogsebességgel aranyos és befolyasolja a
K gépallando is:

e, =Ko @ (2)

A motor nyomatékat alapvetéen az
armaturatekercselés felvett aramerdssége szolgaltatja, és
az ugyancsak aranyos a magneses fluxussal is:

Tu=K ®i 3)

Az armatirat a motor és a terhelés nyomatékanak
kiilonbsége hajtja, ezért a mechanikai tehetetlenségi
nyomaték €s a szog-gyorsulas befolyasolja:

Ty—T,=J 49 4)
dt

Az egyenletrendszer megoldasahoz érdemes attérniink
az id6tartomanyrol a frekvenciatartomanyra a Laplace-
transzformacio segitségével. Fenti egyenletrendszer a
frekvencia-tartomanyban kdvetkezéképen alakul:

Uls) = Eu(s) + 1) R+ L s I(9) 5)
Atrendezve:

U(s) = E(5) = 1(5) ©)

Edfs) =K s) (s) 1)

Tufs) = K &() I(5) ®)

Mivel @ idében nem valtozik

Tu(s) = To(s) = J s £2(s) )

Az 1j egyenletrendszer alapjan felrajzolhatjuk a
blokk-diagramot (2. é&bra). Meghatarozhaté a motor
nyomatéka az (7) egyenlet, az I(s) és a K@ segitségével.

Felhasznalhato egy egyszerlsités, amely gyakorlati
tapasztalaton is alapul: a kapocsfesziiltség nem
idofiiggd, tehat allando.

Feltételezziik, hogy indulaskor, vagyis az atmeneti
allapot kezdetén a terhelé nyomaték 7; = 0, vagyis a
motor {iires jarasban, terhelés nélkiil indul. Ekkor még
nincs nyomaték kiillonbség, tehat a kiilonbségképzo
szerv eltinik.

2. dbra Egyendaramu kismotor blokk diagramja

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



A fesziiltségre vonatkoztatott atviteli (transzfer)
fiiggvény Y, a kimeneti és a bemeneti jelek hanyadosa:

1 1
K® —
Y ='Q(S)= R+sL sJ (10)
u
uls) 4y 1 kel ke
R+sL sJ

Az aramerdsség a frekvenciatartomanyban az (5)
egyenletbdl:

U(s)-E,(s) U(s)—K(s)®
R+sL  R+sL

Y(s)= (11

Az armatira aramerGsségre vonatkoztatott atviteli

figgvény bevezetve a villamos és mechanikai
id6allandokat:
U(s)- KQ(s)®
Yju — I(s — R + sL — ST} (12)
Uls) U(s) R(1+sT;)(1+5T,)

Az armatura tekercselés tranziens drama felirhato:

—e e (13)

A motor altal
felhasznalasaval:

kifejtett nyomaték (8) egyenlet

(14)

-3 i

3. abra Armatura-aramerdsség és motor nyomaték
az idétartomanyban
Mind az aramerdsség, mind a motor nyomaték az
idotartoméanyban abrazolhato a (13) és (14) egyenletek
ismeretében (3. abra).

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

2.2 Miikodés allandosult allapotban

Allandésult  allapotban  az
kovetkezoképpen alakulnak:

egyenletek a

U=E,+IR (15)
E,=Ko® (16)
Ty=K®I (17)
Ty — T, = 0 vagy atrendezve: T, =T,=T (18)

A szogsebesség-nyomaték jelleggorbét az (15) és (16)
egyenletek rendezésével kapjuk meg:

U R

w—K@ PPy Ty (19)

A szOgsebesség — vagyis a motor fordulatszam-
valtoztatasara a lq@gyszerﬁbb és gyakori megoldas a
kapocsfesziiltség valtoztatdsa. Mivel fordulatszam-
nyomaték jelleggdrbe mind a négy sik negyeden
athalad, ezért az ilyen villamos hajtasokat négynegyedes
(4/4) hajtasnak nevezziik.

3. KISMOTOR MUKODESE ES MERESE A
VILAGHALON

Az Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszéken
kifejlesztett virtualis laboratorium kdnnyli és ingyenes
hozzaférést biztosit a hasznalok (oktatdk, kutatok,
hallgatok) szamara, akik rendelkeznek a hasznalathoz
megfeleld jogositvannyal.

Az 1j virtualis laboratorium a kovetkezd két
alrendszert foglalja magaba: linedris tavolsagérzékel6t
¢s motorterhelés szabalyozé mérési rendszert integralja
a National Instruments FieldPoint berendezésével,
valamint a komplex mérési rendszert az elektronikus
aramkorok analiziséhez, amely az IEEE-488 jeli
szabvanyos protokolljat hasznalja. Emellett az altalanos
célu interfész busz — az angol roviditéssel GPIB — altal
szabalyozott mérési rendszer alkotja a masik alrendszert
(4. abra). Az dbran nyomon kdvethetd a két alrendszer:
LAN (Local Area Network) az Internet hasznalokat az
Internet Users jelzi, a vilaghalora vald csatlakozast a
Webserver segiti el6.

A GPIB-enet alrendszer elemei: a programozhat6d
aramellato (TTi-PL-330P). a programozhat6
fiiggvénygenerator (TTi TGA 1242), amellyel
jelek generalhatdk, a Tektronix TDS 1002 digitalis
tarolos oszcilloszkop. A GPIB ENET 100 berendezés
felelos a GPIB egység 0Osszekapcsolasaért és az
internetes csatlakozasért.
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ieldpoint alaptt DC motor, aktuatot és szenzor mérérendszer

TTIPL-330F

GFIB

L

Tektranix TDS
1002

A kismotor terhelését egy, vele kozvetlen
tengelykapcsolatban ~ all6  egyenaramii  generator
szolgaltatja. Szabalyozhatd paraméterek a taplald
fesziiltség hullamalakja és paraméterei, valamint a
terhelés. A mérhet6 paraméterek: a taplalo fesziiltség, az
armatira-aramerdsség, a szogsebesség, ill. fordulatszam
és a motor hémérséklete. Szamithaté paraméterek: a
teljesitmény és a nyomaték.

| Backewd

| 0 | measurementis ready 1

ow apeed varkes with kosd

| START 2
MEASUREMENT

P o I

[ Exh trom
TEST 2.

T

FieldPoint

Interface e

GPRIB ENET/100

R | Lo wwiching an

5. abra Felhasznaloz interfész (mterface)
egyenaramu kismotor méréséhez

o

A 5. abra az egyenaramu kismotor mérését mutatja az
internet kozvetitésével. Alul baloldalon az aramerdsség
mérése, mellette a fesziiltség valtoztatasa, a mérés
folyamatban van (measurement processing), a terhelés
is mérhetd (power under load), leolvashatjuk a
teljesitményt (Watt) és azt is, hogy a terhelés be van-e
kapcsolva (Load switching on). Alulrél felfelé a
masodik sorban leolvashatjuk a nyomatékot (Torque), a
szogsebességet (speed) és a motor melegedésére
jellemz6 hémérsékletet is (Motor temperature).
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Internet Users

= g = &

}
S (NTERNET |

WEBSERVER

4. abra Egy uj virtualis laboratorium strukturaja

A kozépso két ablak a kismotor két jelleggorbéjét
mutatja be. A baloldali: hogyan valtozik a sebesség a
terheléssel (How speed varies with load) az
idotartomanyban — ez hasonlé a 3. abran bemutatott
jelleggorbéhez, de az egyenestél az eltérést foleg a
magneses tér nem-linearitdsa okozza. A masik ablakban
ugyancsak az idGtartomanyban lathatjuk a nyomaték
valtozasat (How torque varies with load, mNm) ami az

‘ . atmeneti tizemallapotra is jellemz6 lehet.
| T it ative [ FIELDPOINT P J

| Dept. of Electrical and Electronic Eng EXIT
Imraduce | Froblms | imataments | TestL Teatl |

Az 1j laboratorium természetesen Osszetettebb
feladatok elvégzésére is lehetGséget nyujt: ellendrizhetd
a rendszer barmekkora tavolsagban is van a felhasznalo,
esetleges hibat is kereshet a rendszerben, sot leirast is
talal a kovetendd 1épésekr6l, ha nem vilagos eldtte a
megoldando feladat.
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OPTIKAI TAVOLSAGMERES LEHETOSEGEINEK
VIZSGALATA

ANALYSIS OF POSSIBILITIES OF THE OPTICAL DISTANCE
MEASURING

Bodolai Tamas*

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. BEVEZETES

A line scan kamera egy olyan specialis digitalis
kamera, amelynek szenzorjaban az érzékeld pixelek egy
sorban helyezkednek el. Ezeket a kamerakat az ipar
szamara, olyan teriiletekhez fejlesztették ki, ahol a
termékek valamilyen tovabbito rendszeren folyamatosan
mozgasban vannak. Ilyen kameraval megoldhatd, hogy
a termékekrél azok megallitasa nélkiil készitsiink
nagyfelbontasu képeket.

Az elsddleges ok, ami miatt felmeriilhet, hogy ilyen
kamerakat méréshez hasznaljak, az a magas
sorfrekvenciajuk. A fenti példara utalva, napjainkban
egy iaju  lézeres tavolsagmérd, amit
rezgésméréshez hasznalhatunk, maximum 20 kHz-es
miikodési frekvenciaval dolgozik. Ugyanakkor, line
scan tipusi kamerabol altalanosan elérheté a 80000
sorfrekvencidji, amely egy mérés soran 80 kHz-es
mintavételezési frekvencianak felel meg. Azokra az
esetekre, amikor érintésmentes mérésre van sziikség, de
a lézeres tavolsagmérdk kinalta mikodési frekvencia
nem elegendd, jelenleg a méréstechnikanak nincs
megoldasa. Ugy gondolom, hogy ilyen esetekben a line
scan kamerak hasznalata j6 eredményt hozhat.

“egyetemi tandrsegéd, Miskolci Egyetem, Elektrotechnikai —
Elektronikai Tanszék

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

2. LEHETSEGES MERESI ELVEK

A line scan kamera egy felvétele (frame) mindossze
egy vonalbdl all. Miikodését leginkabb egy szkennerhez
hasonlitva lehet elképzelni. Eppen ezért a feliiletet,
illetve mintat, amelyet a kamera lat, célszerli egyenes
vonalakbol, fekete-fehér savokbol felépiteni. Itt
jegyezem meg, hogy a mért targy feliiletére ragasztott
minta ellenére, az alabbiakban ismertetett mérési
modokat érintésmentesnek tekintem.

Egy, a kamera optikai tengelyén mozgd, arra
merdleges feliilet mozgasanak mérésére tobb lehetdség
is van.

Az els6 kézenfekvo megoldas, hogy a kamera képén a
fekete-fehér savok pozicidja valtozzon, a feliilet
mozgésanak hatasara.

A mésik lehetdéség mar egy kicsit Osszetettebb. A
fényképészetben sokszor problémat okoz, elsésorban
makro-, illetve mikrofelvételek készitésekor a
mélységélesség, azaz egy kontrasztos atmenet —
esetiinkben fekete-fehér atmenet — homalyosan jelenik
meg a képen. A fényképészetben ez a jelenség hibanak
foghato fel, eltekintve a mivészi alkalmazastol.
Azonban megfeleléen felhasznalva kivaléan
alkalmazhat6 tavolsag- és rezgésmérésre.

A harmadik elv, amelyet felhasznalhatunk, a
perspektivikus torzitds. Ennek a hatasa leginkabb akkor
szembetlind, amikor egy magas épitményt akar az
ember lefotézni kozelr6l. A képeken altalaban
szembetling, hogy az épitmény valésagban parhuzamos
¢lei a képen Osszetartanak.

A tovabbiakban a teljesség igénye nélkiil bemutatok
néhany, a gyakorlatban is hasznalhatdé mérési modszert.
A fenti elvek egymast kiegészitve is felhasznalhatok.
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3. MERESI MODSZEREK
3.1. Felbontasmérés alapjan

A televiziok, monitorok, projektorok felbontasat
kiilonbozé  tesztképek segitségével lehet mérni és
beallitani. Egy ilyen tesztabra lathato a kovetkezd
képen.(1. abra)

200

1. abra EIA 1956 Resolution Chart'”

Egy ilyen kép lényege, hogy kiilonbozd strliséggel
Osszetartd vonalak helyezkednek el rajta. Ennek
segitségével a felbontas gy mérhetd, hogy az dsszetartd
vonalak mentén megkeresik azt a pontot, ahol még el
lehet kiiloniteni két egymdas mellett 1évé vonalat. A
vonalak melletti skalaro6l olvashato le a felbontas értéke.

Ezt az elvet at lehet {iltetni a kameras tavolsagmérésbe
is. A mérendd targy feliiletére elhelyezhetiink egy olyan
mintat, amelyen kiilonb6z6 striiségli vonalak vannak
pérhuzamosan. Amikor a felillet a kamera el6tt pontosan
az éles sikban helyezkedik el, akkor tobb vonalat lehet
megkiilonboztetni, mint amikor a felillet elmozdul
valamelyik iranyba. Ekkor ugyanis a  siirtin
elhelyezked6 vonalak az élesség csokkenésnek
koszonhetéen mar nem lesznek megkiilonboztethetdk.
Ezt az elvet illusztralja a 2. abra..

2. dbra Kiilénbozo siiriségii vonalak

A mddszernek tobb hatrany is van. Az els6é az el6z6
sorokbol hallgatélagosan kideriilt. Homalyos képet
kapok akkor is, ha az éles siktol a kamera felé, és akkor
is, ha ellentétesen mozdul el a feliilet. Ezt a problémat ki
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lehet kiiszobdlni, ugyanis ahhoz, hogy egy kamerat
ezzel az elvvel lehessen hasznalni, a targytavolsagot
nem lehet nagyra valasztani, azaz kozelfényképezésrol
beszélink, amelynek természetes velejaroja a kép
nagyobbodasa a targy kozeledésével, és kisebbedése
annak tavolodasaval. Tehat a modszert kombinalva két
vonal tavolsaganak mérésével, amelyek a minta szélén,
jol elkiilonithetéen vannak elhelyezve, ez a probléma
orvosolhatd. A nagyobbik gond az, hogy ilyen
modszerrel a mérés felbontasa erdsen korlatos. Példanak
okaért egy 6144 pixellel rendelkezd szenzor esetén a
mérési tartomanyt hozzavetleges 20-50 tartomanyra
lehetne osztani, amely a mai viszonylatokban mar
elfogadhatatlan.

3.2. Kletlenség mérése alapjin

Hasonléan az el6z6 modszerhez a kép-, targytavolsag,
objektiv  fokusztavolsaga, rekesznyilasa ugy van
megvalasztva, hogy a kivant méréstartomanyon beliil a
mérendd feliiletre ragasztott minta az éles siktol eldre és
hatra erésen homalyosodjon.

Azt, hogy egy valosagban kontrasztos atmenet a
felvételen mennyire lesz életlen, a szorodasi kor
hatarozza meg. Ha egy fényképezdgép éles sikjaban
elhelyeziink egy fehér lapot, amelyen egy fekete pont
van, akkor a felvételen is egy pontot fogunk latni.
Azonban, ha az ¢éles sik eldtt vagy mogott helyezziik el,
akkor a felvételen mar egy nem kontrasztos szélii folt
fog megjelenni, amely annal nagyobb, minél messzebb
van az ¢les siktol.

A mintat ennél a mddszernél ugy kell kialakitani,
hogy a kamera latéterében csupan két darab atmenet
legyen, ami praktikusan egy széles vonallal oldhaté meg
(3. abra).

3. abra Egy vonalbdl allo minta

A line scan kamera a fenti képbdl természetesen csak
egy sort lat, és azt is csak akkor ilyen élesen, ha a feliilet
éppen az éles sikban helyezkedik el. Amennyiben
viszont elmozdul onnan, a kontrasztos atmenet
homalyossa valik. Az életlenség mértékét megfeleld
matematikai algoritmussal meg lehet hatarozni,
amelybol ezutan az optikai paraméterek
felhasznalasdval meghatarozhato a feliilet elmozdulasa.
Azt, hogy a felilet a kamera felé vagy ellenében
mozdult el, a két atmenet tdvolsdgdnak mérésével lehet
megallapitani. A kamera fel¢ elmozduld feliilet esetén
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az atmenetek tavolodnak egymastol. A 4. abra az elv
egy szimulalt eredményét mutatja. Fentrdl lefelé: éles
sik, kamerahoz kozelebbi, tavolabbi feliilet.

4. Gbra Eles, kozelebbi, tavolabbi feliilet

A modszer elénye, hogy a fentebb mar példaként
emlitett, csupan 6144 pixeles kameraval is igen jo
felbontast mérést lehet elérni, ami persze erdsen fiigg a
felhasznalt algoritmus teljesitményétél is. Ezen felil a
mérés eredményét nem befolyasolja, ha az optikai
tengelyre merdleges sikon mozdul el a mérendé feliilet,
feltételezve, hogy a hasznalt minta a kamera latoterében
marad.

A mobdszernek hatranya is van. Ha szeretnénk
kihasznalni az ilyen kamerak altal biztositott magas
mintavételi frekvenciat, akkor olyan megoldasban kell
gondolkodnunk, amely egy hardveres eléfeldolgozdval
képes a kamera altal szolgaltatott hatalmas
adatmennyiséget olyan mértékiire redukalni, hogy az
egy folyamatos mérés esetén is lementhetd legyen. Ezt
célszerli FPGA-val (Field-programmable gate array)
megoldani. Ennél a modszernél ezalatt azt kell érteni,
hogy valamilyen hardveres el6feldolgozonak kell
meghataroznia az életlenségek mértékeét és a két atmenet
tavolsagat. Ez 6nmagaban nem okozna gondot, viszont
a kamerdk nagy adattovabbitasi frekvencidjanak
koszonhetéen az FPGA-ban alkalmazhatdé 1épések
szama (egy soros agban) erésen korlatozott. Ily médon
kétséges, hogy megvalosithato-e a megfelel eredményt
szolgaltatd algoritmus.

3.3. Vetitéses modszer

Amikor line scan kamerdk alkalmazasdban
gondolkodunk, nem szabad megfelejtkezniink egy
nagyon fontos dologrél. Ez a megyvilagitas erdssége. Ha
egy atlagos digitalis fényképezdgéppel szeretnénk
példaul a csaladrol képet késziteni, akkor a gép
ISO 100-as fényérzékenység mellett  beltéren
hozzavetbélegesen 1/20 masodperces zaridovel, kiiltéren
1/1000 masodperces zaridével dolgozna. Utobbi azt
jelentené a mérésiinkben, hogy masodpercenként 1000
felvételt tud késziteni a kamera. A line scan kamerak
pixelmérete altalaban kisebb a szokvanyos digitalis
fényképezdgépekben hasznalatostél, ami azt jelenti,
hogy ugyanolyan koriilmények kozott tobb fényre van
sziiksége az azonos mindségii felvétel elkészitéséhez. A
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cél persze a masodpercenkénti 80000 sor, ezért a
feliiletet els6 kozelitésben 80-szor erdsebben kell
megvilagitani a kinti fényképezéshez viszonyitva.
Osszességében elmondhatd, hogy amennyiben mérésre
akarunk hasznalni egy ilyen kamerat, feltétleniil
gondoskodnunk kell erds, fokuszalt megvilagitasrol,
amit célszertien vetitdgéppel oldhatunk meg.

A mérési modszer lényege, ha mar mindenképp
sziikségiink van egy reflektorra, vetitégépre, akkor nincs
akadalya, hogy a mérend feliiletre vetitsiink
valamilyen mintat. A mérési elv a kovetkezd.

A vetitdgéppel egy kontrasztos vonalat vetitiink a
mérni kivant feliiletre. Azonban a vetités iranya a feliilet
normalisaval egy viszonylag nagy szdget zar be egy
tikor segitségével, ahogy az a kovetkezd abran is
szemléltetve van (az abran a szdg 45°). A kamera a
felvételeket a vetitett vonalat keresztezve késziti.
Amikor a feliilet kdzeledik vagy tavolodik a kameratol,
a vetitési szognek kodszonhetdéen a vonal pozicidja a
kamera felvételén meg fog valtozni. Az 5. 4bran a
tavolabbi, és kozelebbi feliileten elhelyezkedd vonal
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1 |
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I
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5. abra Vetitéses meéresi elv

A mérési elv viszonylag egyszerli, azonban a
kivitelezésénél néhany fontos szempontot figyelembe
kell venniink.

Az elsO lényeges pont, hogy a vetitéberendezést, a
kamerat, a tiikrot mereven egybe kell épiteni, ugyanis
csak igy biztosithatd, hogy all6 feliilet esetén a vonal ne
mozogjon. Taldn ez a legkritikusabb pontja a
modszernek. A merev 0sszeépités a kamera €s a vetitd
esetén nem okoz gondot, mert azok elhelyezkedhetnek
kozvetleniil egymas mellett is, de a tiikor mar problémat
okozhat. A tiikr6t a kelld vetitési szog elérése érdekében
a feliilethez viszonylag kozel kell elhelyezni, viszont a
vetitét és a kamerat az életlenség elkeriilése végett a
feliilettdl tavolabb. Az életlenség egy bizonyos pontig
nem okoz gondot, amennyiben egy vastagabb vonalat
vetitiink a feliiletre. Eppen ezért egy ilyen rendszer
tervezésénél mind a vetitd, mind a kamera esetén
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figyelembe kell venni a mélységélesség kozeli (ty) és
tavoli(t,) hatarait, amelyek a targytavolsagtol (t),
fokusztavolsagtol (f), a rekeszértéktdl (R) és a szorodasi
kortol (z) fiiggenek. 12,

t- f2

YT ER(e ) 2 M

t-f2

b f2—R(t-f)-z @

Az Osszefiiggésekbdl és a mérési elvbdl is jol latszik,
hogy a mérési moddszer azokban az esetekben
alkalmazhatd igazan, amikor a feliillet elmozdulasa
néhany milliméter, esetleg centiméter. Ebben az esetben
ugyanis a kamerat és a vetit6t nem sziikséges a feliilett61
nagyon messze tenni, ugyanakkor alkalmazhatunk
kelléen nagy vetitési szoget is.

Bizonyos esetekben a mddszer nagy elonyének
tekinthetd, hogy nem sziikséges a mérendd feliiletre
mintat ragasztani, bar megjegyzem, hogy a megfeleld
eredmény érdekében célszerli, ha a feliilet matt és fehér.

Nagy eldonye a berendezésnek, hogy a hardveres
eléfeldolgozonak csak a fekete-fehér atmeneteket kell
detektalnia és i0jat  atlagolni, amely
manapsag mar egy FPGA-val problémamentesen
megoldhato.

Végiggondolva a mérés elvét az is szembetlind, hogy
a felvételen a vonal
egyenesen aranyos a felillet elmozdulasaval (nagy
targytavolsag esetén). Azt, hogy a felvételen egy pixel
elmozdulédsnak a feliilet milyen mérvii elmozdulasa felel
meg, elsésorban a vetités szoge hatarozza meg. Ezen
felil az alkalmazott objektiv nagyitasa is fontos
tényez6. Minél nagyobb a nagyitds €s minél nagyobb a
vetités szoge az optikai tengelyre nézve, annal nagyobb
lesz a felvételen az elmozdulés.

Ahogy az el6z6 mérési elvnél sem, itt sem okoz
gondot, ha feliillet az optikai tengelyre meréleges sikon
mozog. SOt az sem feltétlenill gond, ha a felilet nem
teljesen egyenes, esetleg dolt. A rendszer ezekben az
esetekben is az optikai tengelyen torténd elmozdulést
fogja mérni.
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4. OSSZEFOGLALAS

Kutatasi témam keretében arra keresem a valaszt,
hogy a nagy sorfrekvenciaval bir6 line scan kamerak
milyen moédon, milyen esetekben hasznalhatoak
elmozdulas- és elsGsorban rezgésmérés céljara.

Az utoljara bemutatott mérési elv egyarant
hasznalhatd tavolsag- és rezgésmérésre, ugyanis a
berendezés elemeinek ¢€s paramétereinek megfeleld
megvalasztasaval 1ényegében barmilyen tartomany
lefedésére alkalmassa tehetd ésszeri hatarok kozott.

A homalyosodas elvére ezt mar nem lehet elmondani,
ugyanis az életlenség elsdsorban az objektiv leképezési
aranyatél (nagyitds) és a targytavolsagtol fiigg.
Nagymértéki homalyosodast kis fokusztavolsagu
objektivvel, kis targytavolsaggal érhetiink el. Ez
természetesen nem okoz problémat, ha valaki, mint én
is, kis amplitidoju rezgéseket szeretne mérni ezzel a
modszerrel. Itt a komoly problémat a hardveresen
megoldandé eldfeldolgozé algoritmus jelenti.

A legels6 elv az alacsony felbontoképesség miatt
semmilyen mérés esetén nem johet szoba.

Osszességében azt mondhatom, hogy a vetitéses elv
univerzalisabban hasznalhato, kivitelezhet6 berendezést
eredményezhet, azonban ha valaki kis amplitadoji
mozgésokat akar mérni nagy sebességgel, akkor a
homalyosodds elve egy joval pontosabb, kisebb,
kompaktabb érzékel6t eredményezne.
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FAZISZART HUROK ALKALMAZASA
VILLAMOSHALOZATI MERESADATGYUJTO
RENDSZEREKBEN

UTILIZATION OF PHASE-LOCKED LOOP CIRCUITS IN
ELECTRICAL NETWORK DIAGNOSTIC SYSTEMS

Kazup Laszlo*, Marcsak Gabor Zoltan**

ABSTRACT

A villamos hadlozat vizsgdlatinak egyik eleme az
ugynevezett gyors Fourier-analizis (FFT), mely soran
kévetelmeény, hogy a regisztratum a vizsgalt jel egy vagy
tébb teljes periodusat tartalmazza. Ellenkezo esetben a
kapott  amplitudo-frekvencia  spektrum  ugynevezett
,satras”  jellegii  lesz, azaz  nem létezd
oldalharmonikusokat fog tartalmazni. Ezen jelenség
elkeriilése érdekében olyan mérési modszert kell
alkalmazni, amely biztositia, hogy a mintavételi
frekvencia a mérendd jel frekvencidjanak egész szamu
tébbszordse legyen akkor is, ha a mérendd jel
frekvencidja a mérés kézben valtozik.

1. BEVEZETES

A Miskolci Egyetem Elektrotechnikai — Elektronikai
tanszékén jelenleg is folynak elektronikai és szoftveres
fejleszté munkadk a mind szigorubb szabvanyiigyi
eléirasoknak megfelelden.

A legujabb villamosenergia-mindség vizsgalatokra
vonatkozd szabvany elbirja a rendszer haldzati
frekvencidhoz torténd szinkronizalasat a hasznalni
kivant  szamitégépes  mérésadatgyiijt6-digitalizalo
berendezések  esetén.  Tanszékiinkén az  ezzel
kapcsolatos hardveres és szoftveres fejlesztések két f6
iranyvonalon folynak.

A mintaszam szinkronizacios modszernél igyeksziink
annyi mintat alapul venni, hogy az FFT analizis soran
egész szamu periddusokat kapjunk. Eldnye, hogy nem
igényel kiils0 hardvert, hatrdnya viszont, hogy
viszonylag nagy (~10kHz feletti) mintavételi
frekvencia esetén milkodik megfelelé pontossaggal,
valamint szoftveresen kell megoldani az &tlapolasok
problémajat .

" villamosmérnék, mechatronikai mérnék MSc hallgato
™ mérnok informatikus BSc hallgaté
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2. MINTAVETELI FREKVENCIA
SZINKRONIZALASA PLL ARAMKORREL

A mintavételezés soran egy PLL (Phase-locked loop)
aramkor kozremikodésével a mintavételi frekvenciat
folyamatosan ugy szabalyozzuk, hogy az mindig egész
szamu tobbszordse legyen a halozati frekvencianak, igy
a mintavételezett jel minden egyes peridodusa azonos,
egész szamu mintabol all.

A mintavételi frekvencia forrasa ez esetben a PLL
aramkorrel  egylittmikodé  kiilsé, fesziiltségvezérelt
oszcillator (VCO), melynek kimenete a mérésadatgyijto
kartya digitalis trigger bemenetére (PFI*) csatlakozik.

Hatranya ennek a megoldasnak, hogy mivel a halozati
frekvencia kis mértékben ingadozik, emiatt a jel
idotartomanybeli vizsgalata koriilményesebb, mivel két
minta kozott eltelt idé nem allando.

2.1. A szinkronizalé aramkor

Munkank elsé 1épése a szinkronizaciét megvalositd
elektronikus aramkor tervezése, illetve kivitelezése volt.
A sziikséges alacsony (~50 Hz) miikodési frekvencia
miatt tobb, a kereskedelemben kaphatd eszkéz és PLL
célaramkor erre a feladatra alkalmatlannak bizonyult,
mivel azok mikodési frekvencidja altaldban a
néhanyszor 10 kHz-es tartomanyba esik. A tervezés
soran azonban egyéb miszaki ¢és funkcionalis
kovetelményt is szem el6tt kellett tartanunk.

Az aramkor alapja a CD4046 PLL integralt aramkoar,
mely  kétféle  faziskomparatort, illetve  egy
fesziiltségvezérelt oszcillatort tartalmaz. A berendezés
bemenetén a mérd-atalakitokrol leagaztatott
fesziiltségjeleket (melyek a halozati fazisfesziiltségek
leosztott megfeleldi) egy trigger aramkor fogadja
négyszogesitve, TTL jelszintre illesztve. Ezek kozil a
mikrokontroller altal vezérelt multiplexer valaszt ki
egyet, mely a faziskomparator ugynevezett referencia-
bemenetére keriil. A komparator masik bemenetére a
VCO ,,N”-el leosztott frekvencidju kimeneti jele keriil,
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amely osztast a CD4059 tipusu programozhatd N-0sztd
végzi.

A faziskomparator kimenete a huroksziiron keresztiil
ugy vezérli a VCO-t, hogy annak frekvencidja mindig
N-szerese a referencia frekvencianak (halozati
frekvencidnak), kezddfazisuk pedig megegyezik.
Lathatd, hogy az N-osztd osztasardnya, melyet a
mikrokontroller  4llit be, tulajdonképpen egy
szorz6tényezO, ami azt adja meg, hogy hanyszorosa
legyen a mintavételi frekvencia a  haldzati
frekvencianak. Ezaltal teljesiil az a fent megfogalmazott
kitétel, miszerint a mintavételi frekvencia egész szadmu
tobbszorose legyen a halozati frekvencianak. Ez a
kimeneti (mintavételi) frekvencia igy 50Hz-es
Iépésekben valtoztathatd a megfeleld, 12C buszon
kiadott utasitassal.
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1. abra A PLL aramkor blokkvazlata

A korszeri mikrokontroller alkalmazasa révén
lehetdségiink nyilt tovabbi, feliigyeleti és biztonsagi
funkciok megvalositasara is, amelyek tovabb novelik a
rendszer megbizhatosagat. Ezek kozil az egyik a
fesziiltségkiesés figyelése, korrigalasa. Ugyanis ritkan,
de el6fordulhat, hogy az egyik fazisfesziiltség kiesik, és
ha a szinkronizacio éppen arra a fesziiltségjelre torténik,
annak hianya esetén a faziskomparator leall, VCO
kimeneti frekvenciajat 0-ra csokkentve, igy megszlinik a
mérésadatgyijtd rendszer mintavételi frekvenciaja is.

A szoftveres atkapcsolas belsd orajelre koriilményes,
ezért a mikrokontroller folyamatosan figyeli az aktualis
szinkronizald jelet, és ha az megsziinik, a MUX
segitségével a soron kovetkez6t kapcsolja a PLL
bemenetére.  Amennyiben Ggy  érzékeli, hogy
mindharom jel kiesett, maga allitja el6 az 50 Hz-hez
szamitott mintavételi frekvenciat. Ezzel minimalizalhato
a mintavesztés, azonban az atkapcsolasok ideje alatt a
mintavételi frekvencia erésen ingadozik. Ennek a
bizonytalansagnak az idétartama maximum 75 ms.
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A mikrokontroller minden ilyen esetben tizenetet kiild
a PC-nek az 12C adatbuszon, mely tartalmazza a hiba
okat és az aktudlis allapotokat, ezaltal részletes
naplézasra van lehetéség. Tovabba minden konfiguralas
alkalméaval egy bels6 EEPROM memoriaba tarolja az
aktudlis bedllitasokat, és egy esetleges aramkimaradas
utan ezekkel az értékekkel indul Gjra a mérés, igy nem
sziikséges minden alkalommal Wjrakonfiguralni a
méréberendezést.

2.2. A halézati fesziiltség torzitisanak hatasai

A kapcsolas bemenetén 1évé komparatorok a
szinkronizalas soran hasznalt négyszog-fesziiltséget a
halozati szinuszosan valtakozo fesziiltség
nulldtmeneteire triggerelik. Idedlis esetben csak a
halozati frekvencia valtozik, és a nullatmenetek idobeli
bekovetkezése koveti ennek a frekvencidnak a
valtozasat.

Azonban, ha az adott villamos hal6zaton problémak
vannak, ill. talsulyban vannak a villamos motoros
hajtasok (ti. frekvenciavaltok, ill. fazishasitas elvén
mikodé szabalyzok), a fazisfesziiltségek teljes
harmonikus torzitasa jelentds, akar 10% koriili is lehet,
rdadasul értéke ¢és a spektrum Osszetétele is
folyamatosan valtozhat .

Jelentés a 3. és az 5. harmonikusok altal okozott
torzitas. Ez azt eredményezheti, hogy a halozati
frekvencia valtozatlansaga mellett is elmozdulnak a
nullaitmenetek, mely jelenség mint valtozo haldzati
frekvencia fog megjelenni a PLL bemenetén. Ennek
hatasara a kimeneti frekvencia is ingadozni kezd, minek
kovetkeztében a szinkronizacio ellenére is kialakulhat
satras spektrumkép, mivel valojaban nem annyit és ugy
valtozik a halozati frekvencia, mint azt a PLL a
felharmonikusok miatt latja.

A jelenség kikiiszobolése megfeleld meredekségii
alulateresztd sziirdvel lehetséges, mely kiszliri a nem
kivant felharmonikusokat, és igy a nullatmenet-
komparator bemenetére tisztan az alapharmonikust
reprezentald szinuszos fesziiltség keriil. Egy ilyen szlird
alkalmazdsa azonban tovabbi problémakat vet fel.
Allando, illetve lasst iitemben, kis mértékben valtozo
bemeneti amplitidd esetén megfelelden mitkodik a
szinkronizacio.

Azonban hirtelen, nagy mértéki fesziiltségletorés
vagy ugras esetén (amely viszonylag gyakori jelenség a
villamos halozaton) a sz{ir6 kimenete késéssel koveti a
bemeneti jel valtozasat szintén nullatmenet-elcsuszast
okozva, mely az elobbi gondolatmenet alapjan
bizonytalan = mintavételi  frekvenciat és  satras
frekvenciaspektrumot okoz. Azonban belathato, hogy ez
a bizonytalansag csak a fesziiltségletorések/-ugrasok
tartomanyara korlatozodik, azonban ha ezen jelenségek
pontos frekvenciatartomanybeli vizsgalata sziikséges, ez
a modszer sem ad kielégitéd megoldast.
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3. APLL SZINKRONIZACIOT TAMOGATO
MERESADATGYUJTO SZOFTVER

A professzionalis mérésadatgylijtd6 szoftverekkel
szembeni alapvetd elvaras, hogy a hosszu, akar tobb

héten 4t tart6 mérések alatt is folyamatosan
megbizhatéan miikddjenek. Ebbdl kifolyodlag az
elkésziilt berendezéshez a National Instruments

LabWindows/CVI fejlesztékdrnyezetében, valamint NI
PXI 8110 hardverkdrnyezetben készitettiink el a PLL
szinkronizacidét tamogatd szoftver kisérleti verzidjat,
melynek tesztelése és rendszerbe integralasa jelenleg is
tart.

3.1. Az adatgyiijtésért felelés komponens

A program ezen részével szembeni legfontosabb
kovetelmény a preciz és hibamentes mikodés. A
mintavételezést az alapvetd mérési paraméterek
(mintaszam, frekvencia, orajel forras, méréshatar)
megadasa utan lehet elkezdeni. A  program
kiilonlegessége lényegében az, hogy a mintavételi
frekvenciat nem a mérékartya beépitett orajel generatora
szolgaltatja, hanem egy kiils6 oOrajel bemeneten
keresztiil a PLL aramkdr. A miikddés mechanizmusa
egy egyszeri példaval szemléltethetd a legjobban.

A mérési szabvany szerint a mért jel paramétereit 10
periddusonként kell meghatarozni, ebbdl adodik, hogy
50 Hz-es halozati frekvencia valamint 3200 Hz-es
mintavételi frekvencia esetén 640 darab mintat kell
alapul venni a frekvenciatartomanybeli vizsgalathoz. A
PLL aramkor a mindenkori halézati frekvencia egész
szamu tobbszorosének megfeleld orajel-frekvenciat
biztosit a mérésadatgyiijto kartya szamara.

Mint az a fentiekbdl is lathatd, PLL szinkronizalt
mintavételezés esetén pontos és preciz vizsgalatok
végzésére nyilik lehetéség a frekvencia-tartomanyban,
azonban az id6tartomanybeli vizsgalat bonyolultabba
valik, ugyanis a mintaszdmbdl kovetkeztetve mar nem
lehet egyértelmiien megallapitani az egyes mintak
idébeli elhelyezkedését, mivel a haldzati frekvencia
valtozasanak hatdsara a mintaszam altal reprezentalt
iddintervallum is folyamatosan valtozik. Az altalunk
fejlesztett programban létrehozott megoldéssal sikeriilt
athidalni ezt a problémat.

A PLL orajel csatorndja a mérdkartya kiilsé orajel
bemenete mellett annak egy digitalis szdmlalé (Counter)
bemenetére is ra lett kotve, ezaltal folyamatosan mérni
tudjuk a PLL altal szolgaltatott orajel frekvenciajat
(mely a PLL miatt a halézati frekvencia fiiggvénye), igy
meghatarozhaté adott mintaszam altal jelképezett
id6intervallum. A moédszer hasznalatdhoz azonban egy
pontos id6alapra van sziikség, melynek segitségével az
orajel-impulzusok szamat egy masodpercre nézve
pontosan meg tudjuk hatdrozni. A LabWindows/CVI
erre is tartalmaz megoldast, mely az ,,Asynchronous

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

Timer”, magyarul aszinkron id6zit6 1étrehozasara
szolgald fiiggvénykonyvtar. Ez az id6ézit6 dedikalt
magas prioritdsu szalon fut, fiiggetleniil a felhasznaldi
interfésztdl. Legnagyobb felbontdsa 1 ms, igy megfeleld
pontossaggal beéllithaté az 1 masodperces idokoz. Ezek
eseményként futnak be, mely esemény altal meghivott
rutin a szamlald értékébdl igy minden masodpercben
meg tudja hatarozni a vett mintaszamot, kdzvetve pedig
az aktudlis halozati frekvenciat.

2. dbra Az adatgyiijtésert felelds komponens

Az adatgyiijtés és mintavételezés menete megegyezik
a legtobb szamitogépes mérésadatgyljté-rendszernél
hasznalt modszerrel. A rendszer a DMA (kdzvetlen
memoria hozzaférés) vezérelt adatgyljtést alkalmazza.
A mintavételezést a CVI ugynevezett folyamatokban,
taszkokban végzi. Ezekben allithatjuk be a mérdkartya
fizikai csatorndit. Mivel mi a kartya analdg és digitalis
bemeneteit is hasznaljuk, ezért két fliggetlen taszk
hasznalatara van sziikség. Egyikben fut az analég
csatornak mintavételezése, a masik pedig a fent emlitett
szamlalo algoritmus. A szoftver minden mérést egész
percre szinkronizalva indit el. Miel6tt ez megtdrténne,
12C buszon eldzetesen elkiildi a mérési paramétereket a
mikrokontroller szdmara. Ezutdn a mintavételez6 és a
Counter taszk egymassal szinkronban fut kiilon-kiilon
szalon. A szinkronizaciot az aszinkron id6zit6 biztositja.

A tobb napos mérések soran keletkezett nagy
mennyiségli adat feldolgozasa, RMS, THD és egyéb
paraméterek szamitdsa a nagy mintaszam miatt
meglehetésen iddigényes feladat. A feldolgozasi id6k
csokkentésére a program bizonyos szarmaztatott
mennyiségek szamitasat on-line modon, mérés kdzben
végzi, tekintve, hogy az altalunk hasznalt NI PXI
rendszer négymagos processzorral rendelkezik.

Hogy ezen szamitasok ne okozzanak problémat az
id6ékritikus  folyamatok szempontjabdl, egy sajat,
fiiggetlen szalon futnak. Ez a szal ugy keriil meghivasra,
hogy a mintavételezést figyelve automatikusan elindul,
ha van feldolgozhatdé adatcsomag. Biztonsagi
szempontokat szemmel tartva a mintavételezd és
feldolgoz6 szal soha sem hasznalja egy id6ben
ugyanazokat az adatokat, igy elkeriilhet6ek a konkurens
hozzéaférésbdl eredd programhibdk. Jelenleg a mért
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fesziiltség, ill. aramjelek THD, valamint RMS
értékeinek on-line szamitasara képes a szoftver.

Az egyik legfontosabb feladat az adatok megfeleld
strukturdban torténd folyamatos, adatvesztés nélkiili
tarolasa. A villamos mérésre vonatkozo szabvany
szerint minden adatfijlnak egyenlé iddintervallumot
kell képviselnie, ajanlds szerint pontosan tiz percet. A
programban ezt az id6t masodperc alapon tetszélegesen
lehet szabalyozni. Az aszinkron id6zitd segitségével
pontosan kiszamithatd, hogy az adatfolyamban hol kell
kezdddnie, illetve véget érnie egy adatfajlnak,
Szamolnunk kell az atlapolas jelenségével, azaz az
utolso tiz periddust az aktualis adatfajl végére csatoljuk,
viszont az 1j adatfajlt pontosan ott szeretnénk elkezdeni,
ahol a jelzés befutott. Erre a vagasi helyre a ,,Counter”
értékbdl tudunk kovetkeztetni, melybél pontosan
kiszamithatdo, hogy az adott adatfijlban mennyi
mintanak kell lennie. A program az egész mérés soran
lementi a masodpercekhez tartoz6 ,,Counter” értékeket
is.

3.2. Az adatok elemzéséért felelés komponens

Az clemzést és megjelenitést végzé programrész a
villamoshal6zat-analizis  soran  sziikséges néhany
jellemzot (frekvencia, teljes harmonikus torzitas,
aram/fesziiltség effektiv értéke) szamitja ki és jeleniti
meg grafikusan idStartomanyban, ill. lehetdség van a
mintavett jelek frekvenciatartomanybeli analizisére. A
felhasznalt metdédusok nagy része megegyezik a
méréstechnikaban altalanosan hasznéaltakkal, azonban a
pontos idétartomanybeli abrazolasra a megszokottaktol
eltéré6 modszer kidolgozasa volt sziikséges az idéalapot
jelentd fix mintavételi frekvencia hianya miatt.

3. abra Az adatok elemzéséért felelés komponens

Tekintve, hogy a tiz periddushoz tartozé mintaszam
allandd, valamint a fliggetleniil futdé szamlalonak
koszonhetden tisztaban vagyunk a masodpercenkénti
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mintaszammal, ezért
kovetkeztethetiink
iddtengelybeli helyére.
Ha valtozatlanul 640 mintaval dolgozunk, és az els6
masodpercben 51 Hz volt a halézati frekvencia, akkor a
PLL 3264 Hz-es orajelet generalt. Ebbdl kiszamithato,
hogy az elsé tiz periodus 0-0,19608 s kozott volt. Ezt az
algoritmust hasznalva elfogadhaté pontossaggal tudjuk
abrazolni az id6étartomanyt. Elmondhatd tehat, hogy az
adatok elemzése szempontjabdl nem jelent nagy gondot
egy mar kész programot PLL kompatibilissé alakitani.

egy egyszerii algoritmussal
tetszbleges adatcsomag

4. OSSZEFOGLALAS

Mint az a fentiekbOl kideriil, a faziszart hurok
alkalmazasanak  villamoshalézati  mérésadatgyiijto
rendszerben van 1étjogosultsiga ¢és  aktualitasa.
Természetesen egyarant vannak elényei és hatranyai.
Hatalmas elény, hogy az FFT és egyéb miiveletek
nagyon pontosan végrehajthatdoak a periodusra vetitett
allandd6 mintaszam miatt. Raéadasul ezt a PLL
hardveresen biztositja, a szoftver fejlesztésekor erre
nem kell kiilon figyelmet forditani. A modszer hatranyai
kozé sorolhatd, hogy az idétartomany ¢és haldzati
frekvencia kiszamitasahoz nincsen segitségiinkre a
valtozatlan mintavételi frekvencia, tovabba a haldzati
fesziiltség torzitasai, ill. letorési jelenségei is problémat
jelentenek. Mivel azonban a szoftveres algoritmusoknak
kdszonhetden valtozd mintavételi frekvencia mellett is
kielégité pontossaggal meghatarozhat6é a mintak id6beli
elhelyezkedése, megfeleld bemeneti jelkondicionald
eszkozok alkalmazasaval a rendszer széleskorlien
felhasznalhato.
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AZ UTKOZES UTANI KOLCSONHATASRA
VONATKOZO (e,2¢) KOINCIDENCIAS MERESEINK
ROVID ATTEKINTESE

A SHORT REVIEW OF OUR (e,2¢) COINCIDENCE
EXPERIMENTS FOR STUDYING THE POST-COLLISION
INTERACTION

Paripds B.", Paldsthy B.”

ABSTRACT

We present a short review of our (e,2e) measurements of

electrons emitted after electron impact inner shell ioniza-
tion of argon at different primary electron energies (350,
460 and 500 eV). Emitted LMM Auger electrons are de-
tected 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 tkozés utani kolesonhatas alatt (post-collision
interaction, PCI) a bels6 héj ionizacio soran kibocsajtott
(vagy szort) elektronok és az ionallapot bomlasa soran
kibocsajtott Auger- elektronok Coulomb-kdlcsonhatésa-
it értjiik. Ezt a hatast — ami az Auger-elektronok
csucsalak torzulasaban (beleértve az energia eltolodasat
is) mutatkozik meg — az elmult évtizedekben széles
korben tanulményoztdk. Egyszeri (nem koincidencia)
Auger-mérésekben azonban a szért és a kibocsajtott
elektronokat nem detektaljak. Ezekkel tehat a PCI
effektust csak részben lehet tanulmanyozni, mivel a PCI
ezeknek az elektronoknak a sebességvektoratol
jelentdsen fiigg.

A koincidencia technika az iitkozési kinematika
feltarasaval lehetdséget ad részletesebb PCI vizsgalatok
elvégzésére is. Elektroniitkozéses belsé héj ionizaciod
utdn azonban harom elektron van a végallapotban,
koziiliik azonban csak kettd detektalhaté az (e,2e)
mddszerrel. Szerencsére a legtobb esetben a harmadik (a
nem detektalt) elektron kinetikus energidjat az energia-

*egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, Fizikai Tanszék
" egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Fizikai Tanszék
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megmaradas torvényébol ki lehet szamitani (mivel a
nehéz target atom meglokddése elhanyagolhato). A nem
detektalt elektron mozgasiranya azonban ismeretlen
marad. Emiatt olyan méréseket célszerti végezniink,
amelyekben a PCI effektus alig fligg ett6l az iranytol.
Ilyen az er6sen aszimmetrikus energia eloszlas esete,
ahol tobbletenergiat szinte teljesen a szort elektron viszi
el. A masik kilépé elektron (a kibocsajtott elektron)
energidja igy sziikségképpen zérushoz kozeli (< 4eV a
tekintett esetekben). Ezek a nagyon lasst kibocsajtott
elektronok a kialakult ion kozelében vannak még annak
Auger-bomlasakor is, jelentés PCI hatast okozva. (A
PCI effektus akkor maximalis, amikor a kibocs3jtott
elektron energiaja a zérushoz tart.) A lasst elektronnak
csak a sebesség nagysaga fontos, mas paraméterei a
PCI-t érdemben nem befolyasoljak.

A koincidencia mérések elkezdése el6tt a PCI hatast
egyszerii kisérletekben tanulmanyoztuk ([1], [2]). A
laboratoriumunkban néhany éve elinditott koincidencia
mérések lehet6vé tették ezeknek a kutatdsoknak a
tovabbfejlesztését is. Azota a PCI hatast (e,2e)
moddszerrel vizsgaltuk argonon erfsen aszimmetrikus
energia-closzlas esetén elébb 500 eV, késébb 350 eV
primer energian ([3], [4]). Megallapitottuk, hogy zéro
kibocsajtott energia kornyékén, ahol kiilondsen erés PCI
hatas varhato, az Auger-spektrum nagyenergias oldalan
szamos zavaré csucs is megjelent. Ezek a szatellit
vonalak részben rezonans Auger-vonalak (kovetik a
2p1,—3d és 2p;,—4d belsé-héj gerjesztéseket), részben
gerjesztett kiilsé héj ionallapotok ([3p*Inl) altal okozott
vonalak. Ezeknek a =zavard szatellit vonalaknak
elimindlasa nélkiil a PCI tanulmanyozéasa gyakorlatilag
lehetetlen.

A rezonans Auger-vonalakat egy kiilon kisérletben is
tanulmanyoztuk [5], ahol a szdrt elektronok energiaja a
rezonans Auger tartomanyba esett. 460 eV primer
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energia kornyékén a [2p;,]3d és 4d rezonans Auger-
vonalak mellett a normal, de erésen PCI torzitott Auger-
vonalak [2p;»] is lathatok. Jelen cikkben ezeket a
spektrumokat a PCI szempontjabol tanulmanyozzuk.
Ezt kovetden, az Osszehasonlitas kedvéért, felidézzik a
korabbi (500 eV és 350 eV primer energian kapott)
eredményeinket is, igy Osszegezve az (e,2e) modszerrel
végzett PCI-re vonatkoz6 kisérleteinket.

2. A mérési modszer
2.1. Kisérleti berendezés

A kisérleti berendezésiinket korabban mar leirtuk [6],
igy itt csak roviden ismertetjiik. A berendezés két
elektrosztatikus spektrométerbdl all, mindketté n.
,,doboz” tipusi torzitott terli hengertiikdr analizator
(CMA) [7]. Az Auger elektronspektrumot egy dupla
hengeres analizator méri, az adott E, energidju szort
elektronokat pedig egy szimpla spektrométerrel
detektaljuk. A target gaznyalab tengelye merdleges a két
spektrométer k6zos tengelyére és a lovedék elektron-
nyaldbra is. A relativ energiafelbontasa (FWHM) a
szimpla és dupla spektrométereknek 0.9 % ill. 0.5 %.

2.2. Az atadott energia ,,ablakok”

A 16vedék altal az atomnak atadott energia (£,) a
primer és a szort elektron energia kiilonbségével
egyenlo:

E,=E,-E,. (1)

Az atadott energia értéke hatarozza meg azokat az atomi
folyamatokat, amelyeket a koincidencia spektrumban
latni lehet. Bels6héj ionizéacid lehetséges és az Auger-
csucsok megjelennek a koincidencia spektrumban, ha az
atadott energia (E,) nagyobb vagy egyenlé a megfeleld
ionizacids potencialnal (£;,,). Ezeknek az energidknak a
kiilonbsége adja meg a kibocsajtott elektron kinetikus
energiajat:

qu =E, - Eion.. 2

Ennek az energidnak a szorasa egyenldé az atadott
energia szorasaval, amit foleg a szimpla spektrométer
energiafeloldasa hataroz meg (mivel a kisérleteinkben
primer elektronnyalab elektronszorasa sokkal kisebb):

AE;-(FWHM ~AEq; (FWHM)=0.009E5.  (3)

Erdsen aszimmetrikus energia osztozkodas esetén a két
kimend elektron (a szort €s a kibocsajtott) a tobblet-
energian (Ey - Ej,) nagyon aszimmetrikus modon
osztozkodik, azaz a tobbletenergiat szinte teljesen a
szort elektron viszi el (E,; = 0; Ey = E, - Ej,,). Ezért a
mi rendszeriinkben a detektalt elektron energia-
szorasanak csokkentése az analizatorok transzmisszios
energiajanak csokkentésével lehetséges. Az energia
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csokkentése azonban csokkenti az Auger folyamat
valdszintiségét, ami a mérési idé novekedéséhez vezet.

4s  4p 3d 4d
L, @p,,) I Ip l l I 10nizaci6
o ¢ =
4s  4p 3d 4d 2 a
L, (p,,) I I I I | ionizacio

r~r—r T 17T T TrTrTrrTrrrrrrrrr T TT T
239 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254

Elektron energia [eV]

1. abra: Az alkalmazott atadott energia ,,ablakok™
helyzete az argon ionizdciods éleihez és belso héj
dllapotaihoz képest (a) 500 eV, (b) 350 eV és (c) 460 eV
primer energidan.

Az alkalmazott atadott energia ,,ablakok™ helyzetét az
argon ionizacios éleihez és belsé héj allapotaihoz képest
az 1. abran lathatjuk. Az ,ablakok™ kdzepeit (a névleges
atadott energiakat) kozel tettiik az ionizacios élekhez, a
legtobb esetben a két alhéj ionizacios potencidlja kozé
(248.6 és 250.8 eV kozé). Ezekben az esetekben egy
atlagos 1ovedék elektron csak az L; alhéjon tud belsd
ionizaciét okozni (az L, alhéon csak bels6 héj
gerjesztés lehetséges). Az atadott energia szorasa (az
,ablak” szélessége) eclbonyolitia a helyzetet ¢és
végeredményben L, ionizacid is lehetséges, ha az L, ¢l
az ,,ablakban” van. (S6t azon tdl is, mert a tényleges
Gauss energia eloszlas tulnyulik az FWHM ,,ablakon™.)

A jobb megértés érdekében tekintsiik a névleges
energiakat a (b) atadott energia ,,ablakban” (E,=350-
99.2=250.8 V) :

ep (350 eV)+Ar —e5c (992 eV)+Ar+[2p3/2](248.6 eV) +egj (2.2 eV)

N eg. Ar++[3p2(1D2)](45.4 eV) +eAyger (203.26V)  (4a)

ep (350 eV)+Ar —e5c (99.2 eV)+Ar+[2p1/2](250.8 eV) +egj(0 eV)

N e.g.Ar++[3p2(1D2)](45.4 eV) +eAyger (2054 ¢V)  (4b)

A koincidencia Auger elektronspektromok mérése soran
tartottuk a 99,2 eV-es koincidencia feltételt, igy a
tobbletenergiat szinte teljes egészében a szort 16vedék
vitte el, a kibocsajtott elektron névleges energiaja pedig
zérushoz kozeli volt (az L, alhéjra pontosan zéro).

2.3. Az atadott energia pontossaga

Az 1. abra azt sugallja, hogy az atadott energia (és
szorasa)  értekének  pontossaga  kulcsfontossagu.
Valoban néhany tized eV hiba mar nem megengedhetd,
mert az teljesen kiilonbozé PCI hatasra vezet, sot
rezonans Auger-csucsokat eredményezhet a koinciden-
cia spektrumban. Az atadott energiat pontosan lehet
mérni példaul a 3s’ kiilsé héj ionizacidval (e,2e)
kisérletben [4]:
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ep +tAT Sego+ArT [3s] + egj %)

A fenti direkt ionizaciotdl szadrmazd koincidencia
spektrumbeli cstcs teljes szélessége (FWHM) nagyobb,
mint az Auger-csicsok szélessége és nagyobb az
energia atadasi ,ablakok” szélességénél is. Ezt a
szélességet, amelyre mindkét spektrométer hatassal van,
kisérleti (effektiv) energia atadasi ,,ablaknak™ neveztiik
(AE.y) [8] és az alabbi formuldval szamitjuk:

(AEegy )2=(0.009ESC )2 +(0.005E,)? . (6)

Az Ar'(3s™") ionéllapot irodalmi [9] energidja 29,2 eV,
a pontos energia atadas (E,) kiszamithat6 a (2) egyenlet
segitségével. A szort 16vedék elektronok energidjanak
(Ey) ismeretében a pontos primer energiat (E£,) a (1)
egyenlet segitségével szamithatjuk ki.

3. Eredmények és diszkusszio
3.1. Eredmények 460 eV primer energia kornyékén

Fentebb emlitettiik, hogy a rezonans Auger atmeneteket
kiilon kisérletben [5] is tanulmanyoztuk 460 eV primer
energia kornyékén. Jelen cikkben ezeket a spektrumokat
a PCI szempontjabol vizsgaljuk. A 2. abran a teljes
(nem koincidencia) és a koincidencia Ar LMM Auger
elektron energia spektrumokat lathatjuk, ez utobbiakat a
209,6 eV-os elektronokkal mértiik koincidenciaban. A

véletlen  koincidencidk  aranyat a  korrelacios
idospektrum alapjan becsiiltik meg és 35 % alatt
tartottuk. Ezt a jarulékot — aranyosan a primer

beiitésekkel — a cikkben szereplé spektrumokbdl mar
eltavolitottuk.

A koincidencia Auger-spektrum — a normal Auger-
vonalak mellett — legalabb két dsszetevot is tartalmaz: a
[2p12]3d és 4d belsd héj ionallapotoktol eredd rezonans
Auger-vonalakat és a kiils6 héj ionallapotokbol
kibocsajtott elektronok spektrumat. Ezek a spektrum
kiértékelését erésen zavarjak. Szerencsére az utobbi
Osszetevd kiilon is megmérhetd. Tartva a 209,6 eV
koincidencia feltételt, a primer energiat 4424 eV-ra
csokkentettilk, ahol a bels6-hé¢j folyamatok a
koincidencia spektrumban mar nem lathatok. A 3. abran
ezeket a teljes és koincidencia spektrumokat lathatjuk.

Feltételezheto, hogy a kiils6 héjakrol eredd elektronok
koincidencia spektrumai a 442.4 eV és a 458.3 (457.55)
eV primer energidkon ugyanolyan szerkezetiiek, kivéve
a kb. 15-16 eV eltolodast. Tehat a 3. abran lathato
koincidencia spektrum elsé része (185-206 eV) lesz a 2.
abran szerepld koincidencia Auger-spektrum hattere.
Természetesen eltekintve egy faktortol, amit a 2. és 3.
abran 1év6 [3s] csucsok magassagabol szamithatunk ki.

Megjegyezziik, hogy a 197,5 eV alatti hatteret az
Ar'[3p’l4p gerjesztett ionallapotok és a Ar'[3p’]
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2. abra. A teljes (nem koincidencia) elektron energia
spektrum (vékony vonal) és a 209,6 eV elektronokkal
koincidenciaban mért spektrum (hibajellel jelélve) a)
458.3 eV és b) 457.55 eV primer energiakon, argonon.
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3. abra. A teljes (nem koincidencia) elektron energia
spektrum (vékony vonal) és a 209,6 eV elektronokkal
koincidenciaban mért spektrum (hibajellel jelolve)
442.4eV primer energian, argonon.

kétszeres ionallapotok keletkezésekor kibocsajtott
elektronok okozzak. Ez utdbbiak interferalhatnak a
kétlépéses Auger-folyamatbol eredd elektronokkal. Ez
az interferencia megkérddjelezheti az  altalunk
alkalmazott hattérlevonast.

A lecsupaszitott (csak PCI torzitott) diagram Auger-
spektrumot a 2. és 3. abra kiilonbségeként (eltekintve a
fentebb emlitett faktortdl) kaptuk meg. Ebben a
spektrumban (4. abra) a néhdny tized eV-os energia
eltolodas (a nem koincidencia spektrumhoz mérve) jol
lathatd, ez a lassu elektronoknak egy jol ismert PCI
hatasa.

3.2. Osszehasonlitas a korabbi eredményekkel

Korabban mar tanulmanyoztuk a PCI hatast argonon
(e,2¢) mobdszerrel erésen aszimmetrikus energia-
osztozkodasnal, elészér 500 eV, majd 350 eV primer
energiakon és az eredményeket publikaltuk is ([3], [4]).
Az Osszehasonlitas kedvéért itt most felidézziik ezeket
az eredményeket. 500 eV primer energian a direkt
folyamatok hatterét nem vontuk le, mert a kiilsd héj
folyamatok altal produkalt elektronspektrumot kiilon
nem mértiik.

3.SZAM 109



& o ® ©°
I I I I
T R R
o -~ N w & o

L
»

Teljes hozam [1 0° beltésszam]

AN WA N® N
T N S S

‘
~
[wezssoinag 004] wezoy erouspiouioy

L
o

T T T T T T T T T T T
200 202 204 206 208 210 212 214 216 218 220 222

Elektron energia [eV]

4. abra. A teljes (vékony vonal) és a hattérmentes
koincidencia Ar L, 3-M, ;M ; diagram Auger-spektrum
(hibajellel jelélve) a) 458.3 eV és b) 457.55 eV primer

energian argonon, koincidencia feltétel 209.6 eV.
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5. abra. A teljes (nem koincidencia) elektron energia
spektrum (vékony vonal) és az a) 248 eV és b) 250 eV
energiaju elektronokkal koincidenciaban mert spektrum
(hibajellel jelélve) 500 eV primer energian, argonon.
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6. abra. A teljes (nem koincidencia) elektron energia
spektrum (vékony vonal) és a 99,2 eV elektronokkal
koincidenciaban mért spektrum (hibajellel jelélve) 350
eV primer energian, argonon a direkt folyamatok
hattere nélkiil.

3.3. Kovetkeztetések
Lathatd, hogy az 0sszes koincidencia spektrum

eltolodott — a nem koincidencia Auger-spektrumhoz
képest — néhany tized eV értékkel a nagyobb energiak
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felé. Ezt a hatast az okozza, hogy az Auger-elektron
kiel6zi a nagyon lasst kibocsajtott elektront. Emiatt az
Auger-elektron kevésbé érzi az atomtdrzs vonzasat,
tehat megnd az energiaja. Minél kisebb a kibocsajtott
elektron energiaja, annal nagyobb a koincidencia
spektrum energia eltolédasa: pl. a 4. abra b. részén
nagyobb, mint az a. részén, és az 5. abra b. részén is
nagyobb, mint az a. részén. Ha az atomnak atadott
energia sokkal kisebb, mint a L, ionizacios ¢l energiaja
(mérések 460 eV kornyékén), az L, héjrol ered6 Auger-
csucsok teljesen eltiinnek, kiilonosen a L,(°P) triplet 207
eV kornyékén. Ennél részletesebb analizis csak a
hattérmentes spektrumok szamitogépes kiértékelésével
végezhetd.

4. Koszonetnyilvanitas

A bemutatott kutat6 munka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jeld projekt részeként az
Eurépai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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ALLAPOT-ALLAPOT INTERFERENCIA KISERLETI
VIZSGALATA ELEKTRONSPEKTROSZKOPIAVAL

EXPERIMENTAL ASPECTS OF STATE TO STATE
INTERFERENCE BY ELECTRON SPECTROSCOPY

Paripas B. B Palasthy B. " és Matjaz Zitmik™

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 elec-
tron 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 neighbour-
ing [2p3/2]3d and [2p3/2]4d resonances leading to the
[3p2]3d final state.

1. A Fano-interferencia

Rezonancia soran a talalkozd két hullam az eredetiek
Osszegénél kisebb vagy nagyobb amplitudoju eredd
hulldmot hoz 1étre. Interferencia csak olyan hullamok
kozott lehetséges, amelyek korrelaltak, egymassal
koherensek, példaul azért, mert ugyanabbdl a forrasbol
jottek két kiillonboz6 tton. A legegyszeriibb esetben
ezek geometriai utakat (trajektoridkat) jelentenek. A
kvantummechanikdban azonban ezek az utak ugyan-
annak a végallapotnak a kiillonbdzé megkiilonboz-
tethetetlen formalddasi modjait jelenthetik. A jol ismert
esetben az Er energiaju F(Eg) végso ion-allapot a G(0)
kezdeti (alap) atomi allapotbol formalodik kozvetleniil
(la), vagy egy kozbensé R(Eg) rezonancian keresztiil
(1b):

G(0)+e(Ey)) > F(EF)+eS (Es)+ea (E.) (la)

G(0)+e(Ey) HR(ER)*"’S () ”F(EF)*'QS (Es)‘*'ea (Ea) (1)

Mindkét folyamat soran a primer elektron e(Ey)
rugalmatlanul szérodik (e;) és egy masik elektron is (e,)
kibocsajtodik. A rezonans, kétlépéses folyamatban (7b)
mindkét elektron energidja meghatarozott (E,=E,—Eg;
E,=Er—EF), ezért az elektron-energia spektrumban két
csics talalhatdo. A direkt folyamatban (7a) a
végallapotbeli két elektron a tobbletenergian (Ey—Er)

interferencia e két folyamat kozott (azaz a rezonans és a
direkt folyamat kozott) jon Iétre és Fano-interfe-
rencidnak nevezik, amely egy jol ismert aszimmetrikus
vonal alakra vezet az elektronspektrumban.

Koincidencia kisérletekben azonban, mind a szort,
mind a kibocsajtott elektront detektaljuk. A szort
elektronok energiajat adott FE; értéken tartva a
kibocsajtott elektron energiaja is meghatarozotta valik
(E.=Ey—Ep—FE). Tehat a koincidencia kisérletekben a
direkt folyamatok is csucsokat eredményeznek az
energiaspektrumban, de ezek az E)—FEr tobbletenergia
barmilyen felosztasanal lehetnek. Ennek a megfeleld
beallitasaval a direkt koincidencia csticsok pontosan
egybe eshetnek a rezonans folyamatbol szarmazo
csucsokkal. Ilyen tipusu interferencia eléfordulhat a
rezonans Auger-kisérleteinkben [1]. 344,9 eV primer
elektron energian, 99 eV szort energidan a megfeleld
direkt és rezonans folyamatok:

Ar('S,)+e, (3449) > 4" (3p7('D,) 4p) (37.4) +e, (9) +¢,, (208.5)  (20)
ar('s,)+¢, (3449) > 4’ (2p7(°P, )4p)(245.9) +¢..(99)
4" (3p7('D,)4p) (37.4) +e, (99) +e,, (208.5)  (2b)

Koincidencia hozam [100 beitésszam]

3p°(P)p

3p"('D)4p(‘P)

2 T T T T T T T T T T T T T
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1. abra. Az Ey =344,9 eV energian mért (e,2e) spektrum
(négyzetek) (E; =99,2 eV) és a direkt ionizacios hattér
(tires korok). A két spektrum kiilonbségét (a rezonans

Auger-spektrumot) tele korokkel és hibajellel

folytonos moddon osztozik. A kvantummechanikai abrazoljuk.

*egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, Fizikai Tanszék

" egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Fizikai Tanszék
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A mért (e,2e) spektrum, amely a direkt és a rezonans
folyamatbol jovo elektronok eredd energiaeloszlasat
tartalmazza az 1. abran lathat6. A direkt folyamat
részesedését egy masik kisérletben (ahol a rezonans
folyamat nem lehetséges) megmértik (E, =340 eV E;
=99,2 eV), majd az energia spektrumot 4,9 eV-vel
visszatoltuk. Az erds direkt folyamattal torténd
interferencia miatt azonban a két spektrum kiilonbsége
nem szikségképpen az  Ar[2p;,]4p  allapotbol
kibocsajtott rezonans Auger-spektrum. A [1] cikkben
azt talaltuk, hogy valészinilileg ez az interferencia
okozza a 3p~('D)5p és 3p (’P)5p allapotokra vezetd
felrazodasi folyamatok abnormalisan nagy intenzitasat.

2. Az allapot-allapot interferencia

Van egy masfajta tipust interferencia is, ami
modosithatja a koincidencia spektrumokat. Tételezziik
fel, hogy két nem atfedd rezonanciat (R’ és R")
gerjesztiink alapallapotbol elektroniitkozéssel, amelyek

elektronemisszioval ~ ugyanabba a  végallapotba
bomlanak:

G(0)+e(E,) > R(Ey)+e, > F(E,)+e, +e, (3a)

> R'(Ey)+e. > F(E)+e, +e, (3b)

(A direkt (1a) folyamat most is lehetséges.)

Az elektronparokat koincidencidban mérjik  két
elektronspektrométerrel. Az interferencia  feltétel
megkoveteli, hogy az egyik reakcid csatornaban szort
elektronnak az energidja (és spinje) megegyezzen a
masik  csatorndban  kibocsajtott  Auger-elektron
energiajaval (és spinjével): ebben az esetben az (ey,ex)
és (ey,ey) elektronparok megkiilonboztethetetlenek.
Ilyen allapot-allapot interferencia csak egyetlen primer
elektron energian lehetséges: Ey=Fr+Eg—EF.

Ilyen interferenciat mar nem koincidencia kisérletben
is [2] megfigyeltek. (e,2¢e) kisérletekben azonban a szog
szerinti integracio kevésbé fedi el az interferencia
effektusokat, tehat a jelkontraszt ndvelhets. A mi (e,2e)
méréseink soran az argon 2p rezonans Auger-
spektrumokat megfigyeltiik [3]. Ebben a cikkben az
ugyanezzel a (e,2e) eszkozzel elvégzett elsd allapot-
allapot interferencia kisérleteinkrdl szamolunk be.

Az AT (3p? ('Dy)3d/4d 2P,2D) végallapoti dublettet
valasztottuk ki erre a célra E=37,15\ 37,40 eV [4],
amely rezonans Auger-bomlassal jelentds intenzitassal
keletkezik a [2p3n]3d és  [2psp]4d  allapotokbol
koszonhetden az erds végsd allapotbeli konfiguracios
kolcsonhatasnak (FISCI). A megfeleld rezonancia
energidk Ep=246,93 eV és Er~=247,67 eV [5], igy az
allapot-allapot interferenciat E~4573 eV

(=246,93+247,67-37,3) energianal varjuk. Mivel /3, ~

120 meV, ezért a [2p;]3d és [2p;,]4d rezonancidk
atfedése jelentéktelen, az allapot-allapot interferencia a
kovetkez6 két reakciocsatorna kozott torténhet:

112 3.SZAM

Ar('S,)+e, (457. 3)—>Ar (207 (P, )3d)(247) + ¢, (210.3)

- 4r (3p7('D,)3d *P)( 374) €. (210.3)+¢,,(209.6) (4a)
(

Ar('s,) +e, (457. 3)—>Ar (207 (P, )4d)(247.7)+¢, (209.6)
-4 (3p7('D,)3d” P)(374)+e (209.6)+¢;,(2103)  (4b)

sc

3. Az allapot-allapot interferencia mérési modszerei

3.1. Az interferencia tartomany (E 4,Eg)
spektraltérképe

Az Auger-elektronspektrumot (Ep) dupla (hengertiikdr
tipusu) analizatorral, az adott energidji  szort
elektronokat E,. (E,) pedig szimpla spektrométerrel
detektaltuk (innentdl inkabb az Ejp, E, szimbolumokat
hasznaljuk, hogy a szort és kibocsajtott elektronok
megkiilonboztethetetlenségét hangsulyozzuk). A két
spektrométerrel a koincidencia spektrumokat a 205,0 <
E Ep) < 2140 eV energiatartomanyban 0,5 eV
lépéskozzel vizsgaltuk. Az energiaskalat az ismert
energiaju LMM Auger-atmenetekkel kalibraltuk. A 29,2
eV kotési energiaju 3s elektron ionizacidjahoz tartozo
koincidencia csticcsal monitoroztuk az E, primer
elektron energiat [3]. Az (EEp) spektralsikot (e,2e)
spektrumok sorozatabol alkottuk meg, ahol az E,
rogzitett az Ep pedig Iéptetett. Az A spektrométer
szamlalasi sebessége mutatta az elektronnyalab és a
targetgdz nyomas stabilitasat. A 2. abran a 19 db (e,2e)
spektrum koziil 4 1athato.

Telies hozam (107 beitésszam]

29 210
Elektron energia [eV] Elekron energia [e]

o
N6 28 210 2t 22 21 2w 25 26 207 208 208 200 211 212 213 2

Elektron energia [eV] Elekron energia [e]

2. dbra. Az (e,2e) spektrum Ey=457,3 eV primer
energidan, E, rogzitett és Ep léptetett; a) E,=212 eV, b)
E,=210¢eV, c) E4=208 eV, d) E,=206 eV. A hibajellel

jelolt koincidencia spektrumok a véletlen
koincidenciat(~30%) nem tartalmazzak.

Ezekre a spektrumokra az atomnak atadott energia
»ablakok” (=E)—E,) helyzetét a 3. abran lathatjuk. A
kiilonboz6  E,  értékeken  mért  spektrumokat
Osszenormaltuk egy forditott modon felvett (e,2e)
spektrum segitségével (E, valtozik, Ez=212,0 eV).
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3. abra. Az atomnak atadott energia ,,ablakok” helyzete
az el6zo abran bemutatott spektrumokra

Az altalunk mért spektralis térképet a 4. abran
lathatjuk. A szort és  kibocsajtott  elektronok
megkiilonboztethetetlensége miatt a térképnek a 45°-os
tengelyre nézve szimmetrikusnak kellene lennie, de
instrumentalis hatasok elrontjak ezt a szimmetriat. A
kiilonb6z6 folyamatokat mutato térképi tartomanyokat a
3. abra alapjan azonosithatjuk. A 206 eV kdrnyékén
talalt nagyon erGs koincidencia jelek az ugyanolyan
energiaju  szort és L,-MysM,; (CP)  Auger-elektron
parokhoz tartoznak. A rezonans Auger-folyamatokbol
szarmazo elektronok kor alakt foltokat eredményeznek.
PL a (209¢V, 211eV) korilli pont valdszinilleg a
kovetkezo folyamattol szarmazik:

Ar('s,)+e, (4573) > 4’ (2p7 (PP )4p)(246)+ €. (2113)

sc

> 4r” (3p7('D,)4p)(373)+ €, (211.3)+e, (2087)  (5)

sc sat
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4. abra. Az interferencia tartomany (E4,Ep)
spektraltérképe Ey=457,3 eV primer energian.( A
sotétebbre szinezett részek felelnek meg a nagyobb
koincidencia hozamoknak.)

A direkt folyamatok jaruléka —45°-os csikoknak felelne
meg, mivel a két elektron -energiadsszege adott
végallapot esetén 4allando. A 3p?n/ gerjesztett
ionallapotot energidja 36-40 eV, igy ennek a széles
csiknak a 4. abran szerepld szaggatott vonal kdrnyékén
kellene lenni. Ennek a csiknak a hidnya azt mutatja,
hogy a direkt folyamatok ezen a primer energian nagyon
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gyengék a rezonanshoz képest. A 4. abra jobb felsd
sarkaban lathato “folt” a 4s' ionallapotnak megfeleld
csik metszete:

Ar('S,)+e, (457.3) > Ar(457)(29.2) + ¢, (214)+¢,, (2141)  (6)

sat

3.2. Diagonalis 1éptetés az interferencia
tartomanyban

Ha a kivalasztott végallapotra koncentralunk, akkor az
allapot-allapot interferencia tanulmanyozasanak
leghatékonyabb modszere a diagonalis 1éptetés, ami azt
jelenti, hogy mindkét spektrométert Iéptetjiik, de
ellentétes iranyban. Egy adott végallapotra a két (szort
és kibocsajtott) elektron energidjanak az 6sszege allando
lesz (E,+Ep=E)—Er), tehat az adatainkat a spektral-
térkép -45°-0s iranyl egyenese mentén gyljtjik. A
»magikus” 457,3 eV primer energian ez az egyenes a 4.
abran szereplé szaggatott vonal (E,+Ez=E,—E~420
eV), az ezen mért spektrumokat az 5. abran lathatjuk. A
két teljes spektrum eltérése mutatja a szimpla és a dupla
spektrométerek eltéro energiafelbontasat
(4E(FWHM)=0.009E , ill. 4Ex(FWHM)=0.005E}).

214 213 212 211 210 209 208 207 206
4.0 T T T T T T T
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P L4.0 2
2 32 g
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2 25 r3 ¢
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E 7] F15 &
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N [
2 08+ 8
£ 02
= 0.4
= T T T T T T T 0.5
206 207 208 209 210 211 212 213 214

Elektron energia [eV]

5. abra. A diagondlis léptetés eredménye 457,3 eV
primer energian (E +Ep=E)—Er=420 eV). Az energia
spektrumot a szimpla (tele négyzetek, felsé
energiaskdla) és dupla (iires korok, also energiaskadla)
spekrométerekkel mértiik. A hibajelekkel jelolt
koincidencia spektrum adatait a véletlen
koincidencidkat (=30%) nem tartalmazzak.

A diagonalis léptetés nagy elénye az, hogy a direkt
folyamat csak konstans hatteret és nem csucsszerd
szerkezeteket hoz 1étre a koincidencia spektrumban.
Tehat a csticsokat a rezonans folyamatok okozzak. Mint
a [2pl4p ((5) egyenlet) és a [2p]3d/4d ((4a) és (4b)
egyenletek) gerjesztések hozzajarulhatnak ehhez az
Osszetett szerkezethez létrehozva vonalpdrokat a
208,7/211,3 eV és a 209,6/210,3 eV energidkon. Ez az
Osszetett szerkezet szétszedhet6, ha — tartva a
végallapotot — a primer energidt megnoveljik. A 6.
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abran a diagonalis 1éptetés eredményét lathatjuk 458,7
eV primer energian (E, +Ep=E,—E~421,4 eV). Ezen a
primer energian az eredeti egyenletek ((5), (4a) és (4b))
helyébe a kdvetkezok 1épnek:

ar('s,)+e, (458.7) > a4’ (2p™ (P )4p)(246) +<, (2127)
»Ar**(3p*2(‘Dz)4p)(37.3)+eiu(212.7)+e’m,(208.7) (7a)
Ar('S,)+e, (4587) > 4r' (2p™ (P )3d)(247)+ ;. (211.7)

-4 (3p7('D,)3d *P)(37.4) + e, (211.7)+e,, (2096)  (7B)

Ar('S,)+e, (4587) > 4" (2p™ (P )4d)(247.7)+ ;. (211)
>4 (3p7('D,)3d*P)(374) +e, (211) +¢,, (2103)  (70)

sat
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6. abra. Ugyanaz, mint az 5. abra, de 458,7 eV primer
energian mérve (E,+Eg=FE)—Ep=421,4 eV)

A szort elektron csticsok eltolodnak a primer energiak
kiilonbségével (ebben az esetben 1,4 eV-vel), de a
rezonans Auger-csucsok a helyiikon maradnak (tehat a
spektrum, mozgd, és allo csticsok kombinacidja). A
[2pl4p gerjesztés ((7a) egyenlet) jaruléka valoban
levélaszthato, legalabbis a 212,7 eV-on levd, de a tobbi
vonal levalasztdsa nem egyértelmi.

Ugyanennyivel csokkentve a primer energiat (455.9
eV-re), a szort elektron csucsok lefelé tolodnak 1,4 eV-
vel (209,9, 208,9 és 208,2 eV-re) és racsusznak az
Auger-csticsokra (208,7, 209,6 és 210,3 eV), ami
egyszeribbnek tiing, de a valdosagban még bonyolultabb
spektrumot eredményez (7. abra).

4. Kovetkeztetések

Mind a spektraltérkép (4. abra), mind a diagonalis
1éptetéssel kapott spektrumok (5-7. abrak) azt sugalljak,
hogy a [3p°l4p végallapotra vezeté [2pldp elektron-
litkozéses gerjesztés egy nagyon er6s forrasa a
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koincidencia spektrumnak. Ez esetleg lehetetlenné teszi
a [2p]3d/4d allapot-allapot interferencia megmérését. A
végsé konkluzidt azonban csak az dsszes koincidencia
spektrum egyidejii szamitogépes kiértékelése utan
vonhatjuk le.
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7. abra. Ugyanaz, mint az 5. dbra, de 455,9 eV primer
energian mérve (Ey+Ep=E)—Er=418,6 eV)

5. Koszonetnyilvanitas

A bemutatott kutat6 munka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként az
Eurdpai Unid tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.

6. Hivatkozasok

[1]1B. PARIPAS, B. PALASTHY, M. ZITNIK and K.
TOKESI, Nucl. Instr. and Meth. B (2011),
doi:10.1016/j.nimb.2011.10.039

[2] VAN DEN BRINK J P, NIENHUIS G, VAN ECK
J and HEIDEMAN H G M 1989, J. Phys. B 22
3501

[3] M. ZITNIK, M. KAVCIC, K. BUCAR, B.
PARIPAS, B. PALASTHY, K. TOKESI, Nucl.
Instr. and Meth. B 267 (2009) 260.

[4] MURSU J et al. 1996. J. Phys. B 29 4387

[51 KING G C, TRONC M, READ F H and
BRADFORD R C 1977 J. Phys. B 10 2479

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



KOMPAKT KETTOSRENDSZEREK DINAMIKAJANAK
SPIN-PALYA KORREKCIOI

SPIN-ORBIT CONTRIBUTIONS TO THE ANGULAR
DYNAMICS OF COMPACT BINARY SYSTEMS

.7 r *
Majar Janos

ABSTRACT

The research for the first g ravitational wave signal
detection is one of the most active field in astrophysics
[1,2,3,4]. Some of the most promising sources for
detectable waveforms are inspiralling compact binary
systems. Among the numerous numerical evaluations
there are many challenges in analytical researc b,
including the insertion of eccentric effects, andt he
rotation of the compact objects. In the present article
the next stepisd etailed on this path, namely, the
angular equations of the motion of the binary system
are integrated for eccentric and circul ar orbits. Based
on these expressions some details and investigations are
foreshown.

1. BEVEZETES

A gravitacios hulldmok els6 kozvetlen detektalasanak
talan legigéretesebb forrasai az ugynevezett kompakt
kettésrendszerek. Az ezen kettésrendszerek altal kisu-
garzott gravitacios hullamok kutatisa soran elenged-
hetetlen a kettGsrendszert alkoté kompakt objektumok
(melyek lehetnek fekete lyukak és/vagy neutron
csillagok) mozgasanak torvényszerliségeit részletesen
leirni [5]. A kettsrendszer életének "bespiralozasi"
szakaszaban erre a célra a poszt-newtoni kozelités a
legalkalmasabb modszer. A detektalhaté gravitacios
hullam jelalakok feltarasahoz ezen kozelités eredmé-
nyeit kell 6sszehangolni a hullimterjedést leird post-
minkowski multipdl sorfejtéssel, melyben a kettésrend-
szert alkotd objektumok leirdsa forrastagok Osszegeként
jelenik meg [6].

A detektalt jeleket kiértékeld modszerek szdmara
donté fontossagl, hogy az elmélet altal megjosolhatd
graviticios hullam jelalakok minél pontosabban
kozelitsék a valosagos forrasok altal kisugarzott hullam-
format. Ezért sziikséges a kettGsrendszer leirasaba
minden fizikailag relevans effektus figyelembe vétele.
Mi ezen effektusok koziil a legalacsonyabb rendben
fellépd kolcsonhatassal foglalkozunk, amelynek oka a
kettosrendszert alkotd objektumok forgasa, illetve annak

" egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem, Fizikai Tanszék

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

hatésai a testek mozgasara. Ezen tul igyeksziink a sza-
mitasokat a lehetd legaltalanosabb palyaalak esetében
szarmaztatni, igy figyelembe vesszikk a palya excent-
ricitasanak hatasait is.

Azonban ekkor a kettésrendszer dinamikajanak leirdsa
nagysagrendekkel komplikaltabba valik. Az emlitett
forgasi effektusok legalacsonyabb rendd jaruléka az Gn.
spin-palya kolcsonhatdas, amely (tobbek kozott) a
palyasik precesszalasat okozza. Amig a spinmentes
esetben a kompakt objektumok mozgasa egyetlen
szogvaltozoval leirhatd, a palyasik precesszalasa miatt
egy, vagy tobb tovabbi szogmennyiséget be kell vezetni
a megfeleld, teljes leiras érdekében. Az egyenletek
szarmaztatasat és megoldasat tovabb bonyolitja, hogy a
spin-palya kolcsonhatas részeként maguk a spin
vektorok is precesszalnak [7].

Az ezen szogmennyiségeket leird6 mozgasegyenletek
(tovabbiakban: szdgegyenletek) kiintegralasanak f6
nehézsége, hogy azok bonyolultan csatolt differencial-
egyenlet-rendszert képeznek, raadasul excentrikus
palyak esetén ezek egyike sem integralhato analitikusan.
A szakirodalomban fellelheté kozleményekben ezért az
egyeneletek adott, specialis hataresetekben torténd
kiintegralasai szerepelnek [8], vagy a spin effektusokat
a palyafrekvencia "kis" perturbacidiként kezeld kozelitd
megoldasok.

Ezen cikkben megadjuk egy kettdsrendszert alkotd két
kompakt asztrofizikai objektum (tdmegeik m; és my, a
forgasukat leir6 spin vektorok S; és S,) szogegyenle-
teinek megoldasat. A poszt-newtoni sorfejtés rigorézus
alkalmazasa mellett, ha a szogmozgast nem a szokasos
polar-koordinatakkal, hanem Euler-szogekkel irjuk le, a
differencialegyenletek szétcsatolhatoak (a modszer
részletei megtalalhatoak a [9] publikacidoban). Az
integralas soran a palya excentricitasanak figyelembe
vételéhez pedig felhasznalasra keriil a palya altalano-
sitott valodi anomalia paraméterezése [10].

Bar a leiras 1 PN (PN a poszt-newtoni sorfejtés
rendjeinek rovid jelolése) rendli  korrekcidinak
vizsgélata korabbi publikdcioban mar szerepel [11],
annak eredményeit itt ismét kozoljik a kettdsrendszer
mozgasanak lehet6 legteljesebb leirasa érdekében.
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A kiilonb6z6 poszt-newtoni rendhez tartozé jarulékok
megkiilonboztetésére az alabbi jelolésrendszert vezetjiik
be. Minden fizikai mennyiség kiilonb6z6 tipusu
jarulékait als6 indexszel jeldljik. Egy tetszéleges A4
mennyiséget ezzel az alabbi alakban bontunk fel:

A= AN + A[’N + Aso (1)

ahol Ay jeloli a newtoni rendi tagokat (nulladrend), Apy
az els6é poszt-newtoni korrekcié (ennek formalis rendje
1 PN), illetve Ago jeldli a spin-palya korrekcidkat (ezek
formalis rendje 1,5 PN). A szamitasok soran minden
részeredményt a fentihez hasonld formaban rendeziink,
a képlettombok elsd sora tartalmazza a newtoni rendil
tagokat és formalisan a korrekciokat, majd az azt kdvetd
sorokban az egyes korrekciok explicit alakja kertil
részletezésre.

Fontos azonban megjegyezni, hogy a kiilonb6zo
korrekcidk ilyen szétvalasztasa csupan technikai jelleg,
mivel a formulakban megjelend paraméterck és id6tol
fliggd mennyiségek is tartalmaznak tovabbi, magasabb
rendli korrekcidkat. Ennek kikiiszobolésére csak a
paraméter idofliggésének (ami ugyancsak tartalmaz
magasabb rendli jarulékokat) meghatirozasa utan
keriilhet sor, akkor a formalis, technikai modszer
egyben lényegi sorfejtéssé is valik, és igy a vizsgalt
mennyiségek, €s azok idofiiggése konzisztensen, rendrol
rendre meghatarozhato.

2. SZOGVALTOZOK ES EGYENLETEIK

A kettosrendszer mozgasanak leirasakor a cél a
rendszert alkoto két objektum relativ helyzetét meghata-
rozo r szeparacios vektor id6fiiggésének kiintegraldsa.
A szeparaciés vektor hosszara vonatkozo radialis
egyenlet megoldasara tobb, kiilonb6z6 modszer lelhetd
fel a szakirodalomban, ezeket nevezzik a palya
paraméterezéseinek. Tovabbi kihivds azonban a
szeparacids vektor irdnyanak a leirdsa. Erre kiilonb6z6
numerikus modszereket szoktak alkalmazni, mivel a
gombi polar-koordinatarendszer szogvaltozdira vonat-
kozd egyenletek csatolt differencialegyenlet-rendszert
alkotnak. Egy masik jellemzé moédszer az egyenletek
specialis hataresetben torténd analitikus megoldasa (egy
forgd objektum, teszt-részecske hatareset, stb.)

Munkéank soran a polar-szogek helyett Euler-szogek
bevezetése mellett dontottiink, mivel azok egy
intuitivabb fizikai értelmezéshez vezetnek, illetve a
szogegyenletek analitikusan megoldhatoak a palya-
paraméterezés felhasznalasaval. Ezen Euler-szogeket az
alabbi modon vezetjikk be. A szeparacios vektor alakja
az Euler-szogek fiiggvényében

ahol 1 a J teljes impulzusmomentum-vektor és az Ly
palya-impulzusmomentum altal bezart szdg, ¢ irja le Ly
precesszidjat a konstans J vektor koriil (ezzel leirva a
palya precesszigjat), illetve v mutatja meg az r
szeparacios vektor iranyat a pillanatnyi palyasikon [12].

A fenti szogek bevezetésekor fontos kiemelni mar a
szamitasok korai szakaszaban, hogy a 1 szog legalacso-
nyabb rendii jaruléka a 1,5 PN rendhez tartozd spin-
palya korrekcio, alacsonyabb rendben az értéke nulla. A
fent bevezetett jelolésekkel ez a wy = 1py = 0 egyenlettel
irhat6 le, vagyis 1 = 150. Ennek legkdzvetlenebb ered-
ménye szamunkra az, hogy cos 1= 1 az altalunk vizsgalt
poszt-newtoni rendben.

A v relativ sebességvektort az Euler-szogekkel az
alabbi médon fejezhetjiik ki:

4 7
V= r(¢COSl+W) =Y, 3)
0 0

ahol a figyelembe vettiik, hogy 1 = 150, €s bevezettiik az
Y szoget, mint Y’ = ¢ + y . Ez a szdg latszolagos palya-
szogként interpretalhatd, és a ra vonatkozé dinamikai
egyenleteta Y =y /, Osszefliggéssel szarmaztatjuk [9].

Ezen eredmények felhasznalasaval a szeparacios
vektor alakja az alabbi lesz

cos Y, —sin Y, (Y, +Y,)
r=r|sinY,+cos Y, (Y,y+Ys)| - (4

Lo SINY/

A relativ sebességvektor komponenseinek kiszami-
tasa, illetve a szogegyenletek szarmaztatasanak mod-
szere részletesebben a [9] kdzleményben talalhatoak
meg.

3. ALTALANOS MEGOLDAS ELLIPTIKUS
PALYAK ESETEBEN

A szogekre vonatkozd mozgasegyenletek megol-
dasadhoz elsoként sziikségiink van az alabbi radialis
egyenlet megoldasara

. 2E 2M I ) .
r2:7+7_,u2r2+(FZ)PN+(VZ)SO’
2 2

. E EM EL
(#),, =36Gn-D=5+2(Tn-6)=—=203n-1)—==
‘ 7 ur wr

M? M2I?
+(577—10)r—2—(377—8)—

2.3

ur
cos@cosy —cosisingsiny (r'z) :ZEL'G—L(2L‘S+L-0') 5)
r=r|singcosy +cosicosgsiny | , () o Mulrt ur’
sinzsiny
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ahol E a rendszer energidja, L jeloli az L=J-S impulzus-
momentum vektor hosszat, M = m; + m, és p = mymy/M
a rendszer teljes és redukalt tomege, illetve bevezettiik
az N = WM mennyiséget. Tovabba bevezettiik a spin-
vektorok sulyozott Osszegeit, vagyis S = S;+S, és
6 = (S+0S, rovid jeloléseket, ahol {; = my/m; és
&=m;/m,. Végiil A, jeldli a Runge-Lenz vektor newtoni
rendi hosszat, vagyis

, , 2EI

Ay = M1+ (5)
U

3.1. A valédi anomalia paraméterezés

Mivel excentrikus palyak esetén a radialis egyenlet
analitikusan nem megoldhato, egy alkalmas palya-
paraméterezést szokas bevezetni. A sok, kiilonbozo
eljaras koziil a valoédi anomalia paraméterezést valasz-
tottuk, mivel az vezet a legatlathatobb formuldkra a
gravitacios hulldm jelalakok esetén [10]. A paramé-
terezést definiald harom feltétel a kdvetkezd

r(x=0)=ry, P =7) = Vs
dr

d(cos y)

:_(70+7P1V+750)r2’ (7

ahol 1y, és Ty jelolik a palya két fordulopontjat, és
mindharom y konstans értékii (y, newtoni rendd, ypy
jeloli az 1 PN rendi korrekcidkat, és yso a spin-palya
jérulék), amelyek az els6 két feltétel alapjan
hatarozhatéak meg.

A fenti definiciot kovetve a szeparacios vektor
hosszanak paraméter-fiiggésére az alabbi kifejezéseket
kapjuk

LZ
V(Z)—mﬁ”’m(l?f”so(l),
rPN(Z):_z(Z—T])MEL +(6-n)M " u

1(uM + 4, cos x)’

paraméter és a koordinataid6 kozott mi a kapcsolat. Ezt
a

i _pr’ [dtj [dtj
== =
dy L Ay )m \d2)s

dt 5 2
d—] zy [(77 13)M*@* +(Bn -1 4

+ 3 —8)M pA, cos ;(] ,

-O)M 12 (3M i+ 4, cos y)
-ElL-o]. )

differencialegyenlet irja le.

Bar a y(t) fiiggvény analitikusan nem meghatarozhato,
annak inverze igen, igy a numerikus integralas helyére
numerikus invertalas keriilhet. Ennek a folyamatnak a
részletei 1 PN rendig a [11] publikacioban talalhatoak
meg. A jelen cikk szamara relevans eredmény az, hogy
a fenti differencialegyenlet megoldasa egy linearis, és
egy korlatos, periodikus, sima fliggvény 0sszege.

3.2. A relativ sebességvektor komponensei

A mozgas leirasanak fontos 1épése a relativ sebesség-
vektor nem-trivialis komponenseinek meghatarozasa. A
[9] cikk Osszefiiggéseit felhaszndlva ezek az aldbbiak
lesznek. Az x (vagy parhuzamos) komponens

A, sin
B R A

|\PN+V

liso >

2 -DM* i +33n -DEL

Vien = 202 AL sin y
L2080 -SELM W - B=3mM HA,
207 AL 20 ’

M [QL-S+L-0)M* 1’ —L-cEL ]sin y

Viso =—
2(6-mM 't +2(10 =3 ELM i +(1-3n) E*L’ cos 1 5o AL
244> (UM + 4, cos ) 147 (2LS +Lo)cos ysin y
- IB ) (10)
22L-S+L-0) 2 3, o2
= 2M*y + EL
750(2) A2 (1M + A4, cos )’ [4@au ) illetve az y (vagy merdleges) komponens
+M pu(2m’ 1’ +3EL) cos
H2m ) Z] MM + A, cos y
_2EL- [AoMu +(M? 1 + EL*)cos z] ® e e TViso»
AM g (uM + 4, cos x)*
ahol az egyes korrekciok az alabbiak lesznek
A mozgast leird dinamikai valtozokat r fiiggvényében
igyeksziink megadni, és igy a fenti Osszefiiggések
segitségével kiszamolhato, hogy ezek hogyan fiiggnek a
paramétert6l. Azonban egy teljes leirashoz sziikségiink
van arra az informéciora is, hogy a y valddi anomalia
GEP, LXIIL évfolyam, 2012. 3.SZAM 117



209-10)M*° +2(1-8n)EL 1* M

Vien = 2PAT cos y
0
C3(1-3pEiL . Q+n)M’ 1 +(3+n)MEL
2u° AL 2r
_ 3.3 _ 2
L2 =M + 4 - 2)MEL” .

L3
U2L-SGM* i’ +2EL)+ L-c(4M* 1’ + EL*)]
1so = &
3 WM[AM* 1 + ECYL-S+L-0)+ ELL-o]cos y
4,0

v

N 247 AL -Scos’ X

T (€8]

3.3. A szogegyenletek megoldasa

Jelen cikk o célkitiizése a kiilonb6z6 szogmennyisé-
gek idofiiggésének meghatarozasa. Elsdként az Y szog-
re vonatkozé differencialegyenletet oldjuk meg a valodi
anomalia paraméterezés felhasznalasaval. Az Y szdgre
vonatkozo differencialegyenletet az alabbi alakra
hozzuk

ﬂ_l_[ﬂj _(ﬂj
dx A )pe \d2)s

dY) _ @’MBL-S+3L-0)+ 4,4 (4L-S+L-o)cos y
ax )s r ’

2.2
[ﬂ) _ OM’p* + M pudOcos 12)
PN

dy oI’
Ezen egyenleteket kiintegralva az eredmény

Y=Y,+x-Yp Y,

Yo WMEBL-S+3L-0)y+ 4,1°(4L-S+L-o)sin y
SO — 4 H
L

_6M’ i’y +nM uAOsin y

Y
217

13)

PN

Ezek az eredmények irjak le a szeparacids vektor
mozgasat a pillanatnyi palyasikon. A korabban mar
emlitett tény alapjan - mely szerint a valédi anomalia
paraméter egy iddben linedris és egy periodikus
fiiggvény Osszegeként all eld - lathatd, hogy csak a -
ben linedris tagok tartalmaznak idében (is) linearis
eredményeket. Ezen tagok a palya-frekvencia korrek-
cidiként viselkednek. Minden mads jarulék periodikus,
korlatos perturbaciokat ir le. Az eredmények alapjan jol
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lathato, hogy az 1 PN rendd és spin-palya korrekciok
nem csak a pdlyafrekvencidk perturbacioit irjak le,
hanem tovabbi, sajatos frekvencia-tulajdonsadgokkal
rendelkez6 periodikus hatasokat is.

A fentihez hasonlé mddon jarunk el a spin-precesszios
egyenletek megoldasakor is [7]. Ekkor az egyes spin
vektorok iranyat gombi polar-koordinatdkkal adjuk
meg, vagyis az i-vel indexelt spinvektor

sine, cos S,
(14)

S, =8| sing;sing, | ,

cosa,

ahol az o; szdg az i-edik spin-vektor és a J teljes
impulzusmomentum vektor altal bezart szog, mig f; irja
le ugyanezen spin-vektor precessziojat. Mivel az o
szogek az altalunk vizsgalt PN rendben allandoak, ezért
a precesszios egyenletek egyszer(l precessziot irnak le.
Az integralas elokészitéseként a B; szogeket felbontjuk
Bi = Bin + Pipny formaban, ahol By newtoni rendl
allandok, illetve

_ JH(4+38)(M py + Ay sin )

Bipy = Y5 )

az 1 PN korrekciok (a szamolas részletei megtalalhatéak
a [7] publikacioban).

Az objektumok mozgasat leir6 masik  két
szOgmennyiség, vagyis 1 és ¢ egyenletei dnmagukban
nem integralhatéak ki, erre azonban a gravitacios
hulldémok leirasakor nincs is sziikség, az egyenletekben
csak a 1508indy €s 1gocosdy szorzatok szerepelnek. Mint
azt a [9] cikkben részleteztik, az erre vonatkozo
egyenletek algebrai egyenletekké egyszerlisodnek,
amelyek megoldasai

2
I SING, = %Z[Ai siné, — B, cos ¢,
i=1

—C,cos B, — By sin ﬁ,.N]sin a,S,,

2
Iy, COS @, = %Z[Bi siné, + 4, cos &,
i=1
+C,sin B,y — By cO8 /ZN]sin asS,, (16)

ahol Z_,i: 2YN - BiN: 2Y0+ 2X - BiN> és

A =

_ ﬁé/ivHNVLN B = |:(2 +C ) _ Ué’iVIIZN + UngiN :|
i 2 > )

i 2r, 4 4

a7)

i
2ry

c {_(2+:,->ﬂ+nivz}_

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



Bar kiilon-kiilon a két szoget nem hatarozzuk meg, a
fenti szogkombinaciok fizikai tartalma a meghatarozo:
ezek a palyaimpulzus-momentum x és y koordinatai -
vagyis ezek irjak le a palyasik precesszidjat J koril. Jol
lathatd az eredményekbdl, hogy ez nem egy egyszerl
precesszio, mivel a 1 szdg jol lathatdan nem allando
értékll a mozgas soran.

Bar léteznek olyan hataresetek, amelyekben a palya
nem precesszal, vagy a precesszid egyszeri (1 = konst.),
ezek nagy része "tul specialis", vagyis tulsdgosan is
lerdgziti a rendszer paramétereinek lehetséges értékét.
Ez aldl egy kivétel van, amikor o;=km, mivel ebben az
esetben a spin vektorok nem precesszalnak, és igy a
palyasik sem. Ez is elég erbteljes megkotés a
kettosrendszer dinamikajara, de fizikailag relevans.

4. A KORPALYA HATARESET

A korpalya hatareset definialasdhoz a relativ sebesség-
vektort az alabbi médon bontjuk fel
vV=7/n+rom, (18)
ahol a mozgas palyafrekvenciajat a korabban bevezetett
szogmennyiségek segitségével a
o=¢g+y =Y (19)
alakban irhatjuk fel, és ennek segitségével a korpalya
hataresetet a
7=0, »=Y=0 (20)
feltételekkel definialhatjuk. Mivel a szeparacios vektor
hossza csak 2,5 PN rendben valtozik (a sugarzas
visszahatdsa miatt), azt a szamolasainkban konstans
paraméterként kezeljiik.

A fenti definici6é tovabbi kovetkezménye, hogy kor-
palya esetben

v, = TVipy TVis0

ur

_ LIA=3n)Er+(4-2n)M u]
- luzrz ’

LPN

2MuL-S—ErL-o
Viso = Mulr

; 1)

illetve ebbdl adoddan
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Y= L2
ur

t+ Y, + Y,

Y

_ LI(1-3n)Er+(4-2n)M u| .

PN 2.3
ur

_2MuL-S—-ErL-o
0 M uLr’

Y (22)

Ezen eredmények azt mutatjadk, hogy korpalya
hataresetben - mivel a fenti Y korrekciok mind
linearisak az id6koordinatdban - a spin-palya kol-
csOnhatas csak a palyafrekvenciahoz ad jarulékot a
palyasikon valé mozgas tekintetében. Azonban, mint azt
az alabbiakban megmutatjuk, a palyasik precesszidjaban
tovabbra is fellépnek a kiilonbozo frekvenciaval rendel-
kez6 periodikus korrekciok.

A korpalya hatareset feltételeit alkalmazva a spin
precessziora

(4+3m,)J ;

S (23)

B=PBy+

illetve ennek felhasznalasaval a a 150singy €s 150c0Sdy
szogkombindcidkra

Iy, sing, = 2 .

i=1
inf. (4+3n)Jt| .
2Lr

2 {A,. [cos B, —cos& |

Iy, COS ¢y, = Z Vi

i=1
_cos B (4+3n,)Jt
2L

2 {A[ [sin& +sin B, ]

sina,S,,

(24)

ahol bevezettiik a & = 2Y, + 2Lt/ur - By rovid jeldlést,

illetve az A; koefficiensek alakja az alabbira
egyszertisodik
4=@royt S (25)
' “2r 4AM ur’’

Ezen eredményekbdl is latszik, hogy csak nagyon
specialis esetekben all el olyan dinamika, amelyben
egyszeri precesszio 1ép fel, vagy egyaltalan nincs palya-
precesszid. A fenti Osszefiiggések alapjan az egyszeri
precesszio feltétele az, hogy a kettdst alkotod objektumok
f6 paraméterei (tomegek, spinek, stb.) meg kell
egyezzenek. Masrészrol, a palya precesszidjaval csak
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akkor nem kell szdmolni, ha mindkét objektumra igaz,
hogy spinvektoraik nem precesszalnak, akarcsak az
excentrikus palyak esetében.

5. OSSZEFOGLALAS

Eredményeink azt mutatjak, hogy a palya precesszidja
a kettosrendszert alkotd objektumok forgasanak termé-
szetes kovetkezménye, és ez a precesszio tobb, kiilon-
b6z6 frekvencidju hatds komplex Osszessége. Ezen
hatdsok  mindegyike megjelenik a detektalhato
gravitacios hullam jelalakban is.

Lathato tovabba, hogy a spin effektusok altal okozott
korrekciok nem tekinthetdk pusztdn a palyafrekvencia
kis perturbacioinak. Egészen mas jellegli jarulékokkal
kell szamolni a palyasik precesszidjat, illetve orient-
ritkan newtoni rendbe tartozoé frekvenciakkal.

A gravitacios hullam jelalakok vizsgélata soran ezen
effektusokat mind szamba kell venniink, féleg, mivel
azok igen alacsony (csupan 1,5 PN) rendben mar
lényegi jarulékokkal egészitik ki a leirast. A gravitacios
hullam detektorok adatait elemzd modszerekbe ezeket
igy be kell épiteni, mivel ezek nélkiil fals, vagy csak
tulsagosan specidlis esetben érvényes hullamalakokat
talalhatnak a mért adatok kozott.

2 PN rendben a két test forgasa kozotti, tgynevezett
spin-spin kdlcsonhatas ezt a képet tovabb bonyolitja,
mivel kinematikai feltételt kapunk arra, hogy korpalya
hatareset fizikailag relevans paraméterek esetén nem
érhetd el, a testek forgasa korlatot szab a circular-
izdcidnak. Ez a spin-effektusok fontossagan til azt is

mutatja, hogy a testek forgdsdnak hatasai sem
hanyagolhat6ak el a leirasban.
Fenti eredményeink meghatarozzak a tovabbi

kutatasok iranyat is. Amikor a mozgas szogmennyisé-
geit harmonikus fliggvénybe helyettesitjiik, majd sorba
fejtiink, szekularis divergencia tagok lépnek fel. Ezek
kezelésére komplex sorfejtéses modszert kell alkalmaz-
nunk, amely kiilonvalasztja a frekvencia- és amplitado
perturbacidkat (az elébbiek helytelen kezelése vezet a
szekularis tagok fellépéséhez).

Ezen probléma megolddsa utdin a mozgas részletes
leirasa alapjan mar szarmaztathatéak a detektalhato

fiiggések, melyek a hosszl tava kutatasi tevékenység £6
célkitiizését jelentik.
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munication and legal environment, therefore the research from the above aspects
concerning mechatronics and logistics are also beneficial.
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tific workshops Research and Development of Elements of Mechatronic Systems,
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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.
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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,
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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.
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