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Absztrakt

A projekt célja egy olyan numerikus eljaras
kifejlesztése, mely az idoben valtozé hoat-
adas szamszeri jellemzésére hivatott Hoatada-
si EgyUtthatok becslésere alkalmas. A kidolgo-
zott predikcios eljaras kbzponti eleme az Adap-
tiv TUzijaték algoritmus (AFWA, Adaptive Fi-
reworks Algorithm), mely az inverz hoatadasi
probléema megoldasahoz lett felhasznalva.

Kulcsszavak

HOkoOzlési probléma, Szimulacio, GPU progra-
mozas, Optimalizacié, VDE

Motivacio

Szamos gyartasi vagy tzemeltetési folyamatot
kisérO hoatadasi jelenség befolyasolja maga-
nak a folyamatnak a kimenetelét. Jellegzetesen
ilyen folyamatnak tekintend0 a fémek hokezeleé-
se, melynek célja és eredménye — mint mar az
elnevezése is mutatja — a homerseéklettol, a ho-
meérseéklet valtozasatdl erosen fugg. Bizonyos
tulajdonsagok azonban nem mérhetok, ezeket
szimulaciok segitségével tudjuk csak becsulni,
ilyen a HoOatadasi Egyutthato is. Ipari szem-
pontbdl is lenyeges egy olyan moddszer kidol-
gozasa, amely mérési eredmenyek alapjan ké-
pes megbecsulni a lehulés soran felmertlo ho-
atadasi tényezo értéket.

Hasonlo fejlesztesek

Amennyiben ismerjik a munkadarab es annak
kOrnyezetének paramétereit (homeérseklet, si-
riség, hoatadasi egyutthato, stb.), akkor egy
szimulacid segitségével ki tudjuk szamolni a
lehulés soran a munkadarab egyes pontjainak
homérsékletét az ido fuggvényeben. A vizsgalt
inverz hotani probléma soran azonban ennek
az ellenkezdje all fent: mérések alapjan ismer-
juUk a homérsékletet, és ez alapjan kell kovet-
keztetnink a hoatadasi egyutthatéra. A prob-
lémat kulonféle metaheurisztikakkal probaltak
mar megoldani:

» Hegymasz6 algoritmus: egy véletlenszers
paraméterkészlettel indul, majd ennek min-
dig egy kozeli kornyezetet vizsgalja. Aprod
lokalis javitasokkal probal eljutni egy j6 meg-
oldasig.

Genetikus algoritmus: egy veletlen populaci-
oval indul, ahol a legjobb egyedek kereszte-
0javal prébal minél jobb egyedekbol allé po-
pulaciokat felépiteni.

PSO algoritmus: hal és madarrajok egyutt-
mikodésének szabalyait kovetve probalja
a veletlen populaciot elvezetni egyre jobb
eredményekhez.

A fenti megoldasok mellett szamos egyéb me-
taheurisztika |étezik, amelyeket célszerl lehet
megvizsgalni az inverz hotani probléma megol-
dasara, mint az AFWA.
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A hoatadasi tényezo megadja, hogy milyen mennyiségil ho halad at a vizsgalt test fellletén a lehdlés
soran. A leh(tés soran a munkadarab korul egy gozfilm képzodik, ami folyamatosan szakad fel.
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Emiatt a hoatadasi tényez0 flugg az idotol, és attdl is, hogy a felulet melyik pontjan vizsgaljuk.

Az inverz hotani probléma helyett elsoként a direkt problémat kell megoldani. Ennek soran ismer-
juk a lehlés minden parameéterét (test kezdeti homeérséklete, slirlisége, alakja, tdmege, hoatadasi
tényezo, hutokdzeg homérséklete, stb.). Ez alapjan a hovezetési Fourier-egyenlet megoldasaval
ki lehet szamitani, hogy a munkadarab egyes pontjai az egymast kdveto idopillanatokban milyen
homeérseékletliek voltak. Ez egy véges differenciak modszerén alapuld szimulacioval oldhatdo meg.

Mivel egy idoben tobb ezer lehdlést kell szamolni, ezek szamitasigénye meglehetdosen nagy, ezeért
egy adatparhuzamos GPU alapu megoldas kerult kifejlesztesre CUDA programozasi nyelven.
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Az indirekt problema megoldasa soran méerési eredmeények alapjan ismerjuk a munkadarab néhany
pontjanak a homérsékletét a lehtlés teljes idotartomanyaban. Ez alapjan kell kbvetkeztetnink a
hoatadasi tényezore. Ennek klasszikus megoldasa, hogy kilonb6zo hoatadasi egyitthato flggve-
nyeket feltetelezve lefuttatjuk a szimulaciot, es annak eredményét 0sszehasonlitjuk a valéos mereé-
sekkel. Kilonb6zo metaheurisztikak segitsegevel probaljuk megtalalni azt a hoatadasi fuggvenvt,

ami a valésaghoz legkozelebbi kimenetet adja.

A megoldas soran az elsoként 2010-ben publikalt tlzijaték algoritmus és annak variansai lettek
Kiprobalva. Ez a sztohasztikus eljaras a raj alapu optimalizaciok kozé tartozik. MUkodése soran
a valésagban gyakran lathatd tuzijatekok mukodesét koveti, ezek fogalmait hasznalva (tlzijaték,
robbanasok, stb.) probalja megtalalni az optimalis megoldast.

(a) 10 robbanas (b) rossz robbanas

Eredmeények ertékeléese

A validacio tobbfeleképpen is elvégezheto. Az
egyik megoldas soran hipotetikus hoatadasi
egyutthato flggvéenyeket hasznalunk, mint ami-
lyen az abran is lathatd. Ezek alapjan elsokent
szimulacioval elo kell allitani a lehllési gorbéket.
Ezen gorbék alapjan megprobaljuk rekonstrualni
az eredeti hoatadasi egyutthatdét. Ez minél pon-
tosabban sikerul, annal jobbnak tekintjuk a madd-
szert.

Az elvégzett tesztek azt mutatjak, hogy a kidol-
gozott FWA alapu mddszer |6l tudta rekonstrual-
ni ezeket a ketdimenzids hipotetikus flggvenye-
ket.

A masik validaciés modszer valés merések ada-
tain alapul. ltt ismertek a lehulési gorbéek, ezeket
tenyleges fizikai kisérletekkel hatarozzak meg. A
rendszernek ez alapjan kell elkészitenie a ho-
atadasi egyutthatdo flggvényt. A validalashoz
szimulacioval elkészitjuk a lehtlési gorbeket, és
ezek minél jobban hasonlitanak a valdosagban
merthez, annal jobbnak tekintjuk az eredményt.

Mint az abran lathatd, a modszer itt is jol
tudta koOzeliteni a valésagban mert értékeket.
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(a) FWA

Mért és szamitott lehllési gorbék
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(b) EFWA

™ Hbéatadasi egyutthato, W/m?°C

g — 1400
— 1300
— 1200
— 1100
— 1000
— 900,0
— 800,0
— 700,0
— 600,0
— 500,0
— 400,0
300,0

Mert:
— 12 mm

—>52 mm
—92 mm
— 152 mm

Szamitott:

T | 1
100 150 200
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