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Hegesztorobotok telepitésének biztonsagi kérdései
Safety Issues Concerning Installation of Welding Robots
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Abstract

The aim of this research is to summarize the safety measures related to the application of welding robots, as
well as to apply them in the OE-Cloos Robot Welding Laboratory of Banki Faculty at Obuda University. This
article describes the safety requirements for welding robot systems, the requirements for commissioning
and safe operation. The concluding part of the dissertation presents the preparation and implementation of
the installation of a new robot cell in the laboratory.

Keywords: welding, welding robot, welding robot operation, welding robot installation.

Osszefoglalas

A tudomanyos munka célja a hegesztérobotok alkalmazgsahoz kothet6 biztonsagi intézkedések 6sszegzése,
valamint mindezek alkalmazasa az Obudai Egyetem Banki Kardnak OE-Cloos robothegeszté laboratériuma-
ban. A cikk bemutatja a hegeszt6 robotrendszerekkel szemben tdmasztott biztonsagi kovetelményeket, az
lizembe helyezés, valamint a biztonsagos tizemeltetés kovetelményeit. A dolgozat befejez6 része a laboraté-
riumba 1j robotcella telepitésének el6készitését és megvaldsitdsat mutatja be.

Kulcsszavak: hegesztés, hegesztbrobot, robot-iizemeltetés, telepités.

A tomeggyartast gazdasagosabbd teszi a he-
gesztérobot alkalmazdsa. A robot megfelel§ al-
kalmazasahoz elengedhetetlen, hogy a munkafo-
lyamatra kénnyen lehessen programozni: pontrol
pontra kell betanitani azokat a kitiintetett ponto-
kat, melyeken keresztiil kell majd a robotnak az

1. A hegesztérobotok alkalmazasa

Az 0sszes robotalkalmazasi teriilet kozott a he-
gesztés igen jelent8s aranyt képvisel: 2010-ben a
vilagon lizemel6 t6bb, mint egymillié ipari robot
30%-a hegesztérobot, a 2010-es robotértékesi-

téseknek pedig 26%-a volt hegeszt6robot. A he-
gesztérobot-alkalmazason beliil a két meghataro-
z0 tertletet az ellendllas-ponthegesztés és a hu-
zalelektrédas, védégazos ivhegesztés jelenti. A két
eljarés nagyjabdl fele-fele ardanyban oszlik meg,
az utobbi években az ardny kismértékben az iv-
hegesztés felé helyez6dik at [1]. Napjainkban egy-
re tobb véllalatnak nyilik lehet6sége hegeszt6ro-
bot alkalmazdaséra. Beszerzésiik legfébb indokat a
tomeggydartasban kell keresniink: a termékeknek
az egyre novekvd igényeknek kell megfelelnitk,
mind darabszdmot, mind a minéséget illetGen.

egyes pontokban megadott — pontvezérlésli vagy

valamilyen palyavezérlésii - palyan haladni.
Arobotprogramozas két nagy csoportra oszthato.

—Az online programozas sordn magat a robotot
programozzak, ami megkdveteli a robot jelen-
1étét: a robotot, vagy annak modelljét mozgatva
tanitjdk be a hegesztéfej altal bejarandé utvo-
nalat.

—-Az offline programozds alatt a gyartasi folya-
matot nem kell megszakitani, a programozas
szamitégéppel torténik, ily modon azt a tobblet
gyartasi id6t lehet megtakaritani, amit a betani-
tas jelentene.
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2. A hegesztérobotok telepitésének
kritériumai

Altalanos rendelkezésként a gépekkel dsszefiig-
g6 kovetelményeket ,Az Eurdpai Parlament és a
Tandcs 2006/42/EK irdnyelve a gépekrél” fogal-
mazza meg [2]. A gépi berendezések, igy a he-
gesztérobotok telepitésére, lizemeltetésére nem-
zetkozi el6irasok, szabvanyok és hazai rendeletek
vonatkoznak, melyeket a munkavédelmi tizembe
helyezés kritériumaindl dsszesitettiink.

2.1. A robot elhelyezése

A megfeleld robot kivalasztasat kovetden a spe-
cifikdcidk ismeretében sziikséges felmérni a ro-
bot telepitésének lehetséges helyét. A telepitett
hegesztémunkahely alapteriilete legalabb 4 m? az
el6iras szerint [3]. A telepitési hely kivalasztasat
nagymértékben befolyasolja a robot mozgéstar-
tomdanya, a munkatertiilete. Napjaink korszerd
programozdasi modszerei lehet6vé teszik, hogy a
robotok alapkonfigurdcidjanak tartalmat korla-
tozzdak, akar kilonb6z8 komponensek letiltasaval,
igy a munkatertilet is testre szabhat6 szoftveres
biztonsagi alkalmazassal. A robot miatt kozvetlen
veszélyben 1év6 teriilet nagysagat a gyari katalo-
gusok megadjdk, a gépkonyvek tartalmazzak.

2.2. Helyiség

Miutdn a kivdalasztott helyszin megfelel a te-
rilleti alapkdvetelménynek, tovdbbi szempon-
tokat kell megvizsgalnunk, nem csak munka- és
munkaegészségligyi, hanem ergondémiai elvek
alapjan is. A helyiség megvildgitdsanak az adott
munkdhoz sziikségszertien meg kell felelnie, de
minden esetben meg kell haladja a 300 luxot.
Ez az als6 hatdra a megfeleld megvilagitasnak,
mely még nem kérositja az emberi szem egész-
ségét. Amennyiben természetes megvildgitasa
is van a helyiségnek, ugy kotelez6 az ablakiive-
get védofolidaval kell ellatni [4]. Megvizsgdlandd
a fodém teherbiré képessége is, ugyanis a robot
és a vele egylitt telepitendd periféridk, kiszolgalo
egységek, a munkadarabok tomege, valamint az
azokat kiszolgalokkal egytittesen jelent6s terhe-
1ést képviselnek. Amennyiben kielégité allapotu
a fodém, a kovetkezd elem a burkolat vizsgdlata,
melynek csuszdsmentes, nem éghetd anyaghdl
kell késziilnie; egyenletes padozat kialakitdsa
az el6irds. Amennyiben a robot tizemeltetésével
egyltt jaro zajhatds a munkavégzés kozben nem
haladja meg a 85 dB értéket, ugy nem sziikséges
kilon hangszigetelést biztositani, viszont minden
mas esetben gondoskodni kell réla.

2.3. Elhatarolas

A telepitendd robotrendszer egyes elemeinek
specifikacidja ismeretében kell meghatdrozni
a mechanikai biztonsdg 0sszetevdit. Ezek egyik
meghatarozo eleme a robotrendszer miikddési
hatdrainak meghatdrozasa, amit nagymértékben
befolydsol a rendszer egyes elemeinek elrendezé-
se, a robot mozgastartomanya, a munkaterulete.
A hegesztérobotok, robotdllomdsok telepitése
soran megfeleld elkeritésrél kell gondoskodni,
hogy a berendezést lizemeltetd, illetve barmely
személy véletlen vagy szandékosan a robot mun-
katerébe kertiilve, ne szenvedjen sériilést. Ennek
egyik lehetséges mdodja a mechanikai biztonsagi
elkerités kialakitdsa. A kerités lehet racsos vagy
telifalas kivitell, mely kialakitds egyben bizto-
sithatja az ivfény elleni védelmet. A térelhataro-
16 elem, illetve a padlé kozétt az el6irdsok sze-
rint 150 mm-es 1égrést sziikséges biztositani [3].
A hegesztéssel ohatatlanul egytitt jar6 frocskolés
veszélyezteti a robot periféridkat és a hegeszt6ké-
sziiléket is. Emellett a hegesztés soran keletkezett
salak, illetve izz6 fémrészecske a munkateriileten
tizet okozhat. Elengedhetetlen a munkaterileten
haszndlt, a munkatertilethez tartozé eszkozok
biztonsagos elhelyezése, a robot energiaellatasat
biztosit6 kabelek, vezetékek megfelels elhatarola-
sa, takarasa. Erintésvédelmi vizsgélat elvégzése is
sziikséges, melyet csak szakember végezhet.

2.4. fvfény elleni védelem

Az elhatdrolds cimi alfejezetben mdr szdéba ke-
rult az ivfény elleni védelem sziikségessége, vala-
mint annak fontossdga. A hegesztéskor keletkezd
ivfény energidja harom 6sszetevéb6l all: ultraibo-
lya sugdarzas, lathato fény, valamint az infravoros
sugarzas. Az ibolyantuli sugdrzas a szem szaru-
hértyajanak gyulladdsat okozhatja. A lathato su-
garzas h6hatasa révén karositja a retindt, és foto-
kémiai folyamatok elinditdsdval latdskarosodast
okozhat. A veszélyt fokozza, hogy a kéaros hatas
a szemben halmozodik. Az infravoros sugarzas
szemet kdarositd hatdsa szintén a sugarzé héha-
tds kovetkezménye. A munkavédelmi eszkozok
nem megfeleld, vagy haszndlatdnak hidnydban
- szurkehalyog, szarudllomany-, retina-, illetve
szemlencse karosodas, sargatest sorvadas, rész-
leges vaksag, sz€ls6, sulyos esetben a latas teljes
elvesztése — fordulhat el6. A hegesztéssel egytitt
jaré fénysugarzas biolégiai hatdsdnak megsziin-
tetése, illetve csokkentése érdekében a bérfeliile-
tet takardssal, a szemet véddszilird hasznalataval
ovni kell. Az alkalmazando véddsziré fokozatat
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meghatdrozza a hegesztési eljaras, az arameros-
ség, illetve az energiaforrds intenzitasa, a hozag-,
az alap-, és a segédanyag, valamint a kérnyeze-
ti megvilagitas. Altalanosan elfogadott szabaly,
hogy nagyobb teljesitményld hdéforrds, illetve
kedvezdtlenebb kornyezeti megvilagitas esetén
erdsebb fokozatu szlir6t kell haszndlni. Az ivfény
elleni védelmet telilemezelt vagy olyan biztonsa-
gi véddracs kialakitdsa biztosithatja, amely ivhe-
gesztési célra alkalmas védéfiiggonnyel fel van
szerelve. A robotallomas kiszolgald oldaldan mobil
ivfényvédelem alkalmazhat6, mely lehet
-poziciondléberendezésre szerelt fényvédé fal,
amely egytitt fordul el a kétmunkahelyes po-
zicionaléberendezéssel, és a kiszolgalasi oldalt
munkapoziciéban elvalasztja a bels6 tért6l,
ahol a robot hegeszt;
-biztonsagi ajto, amely az ivfény elleni védelmet
is szolgdlja;
—automata fényvédé fliggony, kézzel elhtuzhatd
fényvédo fiiggony [5].

2.5. Légcsere

A szell6ztetést, a hegesztés soran keletkezd karo-
sanyag elszivasat biztositani kell az ergonomikus
munkavégzéshez. A hegeszt6érobotoknadl is megfe-
lel6 elszivo-, szlir6rendszerek alkalmazasaroél kell
gondoskodni, melyek kivalasztdsa fligg a hegesz-
tési eljarastol és a robotallomastdl. Az elszivo-szi-
ré berendezés lehet kdzponti elszivo-szlir6 be-
rendezés, a hegeszt6fejre vagy kozvetlenil mellé
elhelyezett mobil elszivd, vagy a robot folé szerelt
szivéernyd. A szivéernyd elhelyezése, nagysaga
és kialakitasa az egyedi robot vagy az adott tizem-
ben alkalmazott robotrendszer elrendezésétél,
felépitésétdl fliigg. Az elszivd inditdsa és leallitasa
altalaban automatikus; kedvezd, ha a robotrend-
szer vezérlésébe integralt [5].

2.6. Tizvédelem

A helyiségben folyé munkdhoz természetesen
tlizvédelmi el8irdsok is tartoznak. Ezeket az eld-
irdsok a mindenkori hatdlyos jogszabalyok és bel-
s6 szabdlyzatok tartalmazzdk. A kabeleket, ahol
lehetséges, kabelcsatornaval kell lefedni, mely
megakaddlyozza a kabelek meggyulladédsat, va-
lamint karbantartas kozben, esetleg a sziikséges
vészledllitast kovetSen az ellendérzé személy vagy
dolgozo elesését. Amennyiben a helyiségben vé-
dégazos hegesztést végeznek, ugy kilonboz6 gaz-
palackok is kertilhetnek a munkadllomds kozelé-
be, legyen sz6 akar argonrdl vagy szén-dioxidrol;
a palackokat rogziteni sziikséges.

A gdzokon kiviil potencidlis veszélyforrast jelen-
tenek még a korabban emlitett izz6 fémrészecs-
kék. Ellentik a kdbelek kdbelcsatornaval valo lefe-
désével védekeziink. A biztonsag érdekében min-
denképp sziikséges szén-dioxiddal olt6 késziiléket
a helyszinen készenlétben tartani. A menekiilési
tervet is ki kell helyezni, az utvonalat kijel6lni, a
kijaratot megfelel6en jelezni, nyitva tartasukrol,
vagy nyithatésagukrdl gondoskodni.

3. A hegesztorobot iizembe helyezése

A robot telepitését kdvet6en a munka csak ugy
kezd6dhet meg, hogyha a munkavédelmi izem-
be helyezés megtortént. Az eljaras soran a mun-
kavédelmi, tlizvédelmi szakember megvizsgalja,
hogy a robot megfelelésége igazolt-e, valamint
azt, hogy a kordbban kifejtett szempontoknak ele-
get tett-e a munkaltatd. A munkaltatonak kotelezd
egy miikodési és lizemi szabalyzatot 1étrehoznia.
A hegesztérobot kezeléséhez sziikséges egy he-
gesztérobot-programozdi jogositvany megszerzé-
se, ami tanfolyam Kkeretein beliil zajlik. Az tizem-
be helyezési jegyz6konyvnek tartalmaznia kell
—az Uzembe helyezés id6pontjat;

—arobot gyartasi szamot;

—-a muszaki, biztonsagi feltételeket tételesen;

—a hat6sagi engedélyeket;

—aberuhdzott eszkdzzel kapcsolatos §sszes anya-

gi kotelezettségvallalast (pl. logisztikai dijak);

—a varhato élettartamot;

—az atvevd gyar, gyarrészleg nevét, felelsségval-

lalé személyét;

—az atvétel idépontjat [6].

A robot programozasi-, az alkalmazott a mun-
kadarab pozicionald szerelési utmutatdja tartal-
mazza a biztonsagi utasitdsokat, a karbantartds-
sal kapcsolatos informadciokat, emellett meghata-
rozza az egyes alkatrészek varhatd élettartamat,
valamint az id6szakos csere idejét.

A karbantartast, javitast csak szakirdnyu képe-
sitéssel rendelkezd, valamint erre felhatalma-
zott személy végezheti a gyarto altal kibocsatott
haszndlati utasitas alapjan [4]. Ettd] fiiggetleniil a
felhaszndl6tol elvarhatd, hogy ne legyen teljesen
laikus a robotokkal kapcsolatos el6irdsok tekin-
tetében, hiszen a bels6 képzéseknél vagy fellépd
problémak esetén ismernie kell a protokollokat.
Az id8szakos ellendrzés soran vizsgdlni kell,
—arobot feliiletét, sériilések keresése céljabal;
—a villamos kabeleket;

—a véddgazos hegesztés soran az ellato vezetéke-

ket;

—az dramellato berendezést;
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—a vészleallitot;

—a programozo feliilet megfeleld miikodését;

—a munkadarab-befogdk, a célberendezések dlla-
potat [4].

A karbantartast vagy javitast kovet6en az tizem-
be helyez6 nem vonhato felel6sségre hiba esetén,
ugyanis a karbantartdssal vagy javitdssal megbi-
zott személynek hivatalos, dokumentdalt forma-
ban kell nyilatkoznia az altala végzett tevékeny-
ségr6l. A karbantartasi jegyz6konyv hitelessége
teljes mértékben a hitelesit6 felel6ssége.

3.1. A munkavédelmi iizembe helyezés
kritériumai
Egy hegesztd robotrendszer hasznalatara vonat-

kozo kovetelményeket a munkavédelemre vonat-
kozo¢ torvény eldirasaibol, valamint a Hegesztési
és Biztonsagi Szabalyzatbdl lehet levezetni [7].
A munkavédelmi térvény 18. §. (3) bekezdése sze-
rint: ,Munkaeszkdzt tizembe helyezni, valamint
haszndlatba venni csak abban az esetben szabad,
ha az egészséget nem veszélyeztetd, és bizton-
sdgos munkavégzés kovetelményeit kielégiti, és
rendelkezik az adott munkaeszkozre, mint ter-
mékre vonatkozd, kilon jogszabdlyokban meg-
hatarozott EK megfelel6ségi nyilatkozattal, illetve
megfelelgsséget tanusité egyéb dokumentummal
(pl. tanusitvany).” [7] E tekintetben az Eurdpai
Parlament és a Tanacs 2006/42/EK irdnyelve [2]
tartalmazza a meghatdrozod kovetelményeket, 6sz-
szhangban a vonatkozé MSZ EN ISO szabvanyok-
kal, melyek a kdvetkez6ek

—MSZ EN ISO 12100:2011 Gépek biztonsaga. A ki-
alakitas 4ltalanos elvei. Kockazatértékelés és
kockazatcsokkentés;

-MSZ ENISO 10218-1:2011 Robotok és robotszer-
kezetek. Ipari robotok biztonsagi kovetelmé-
nyei. 1. rész: Robotok;

-MSZ ENISO 10218-2:2011 Robotok és robotszer-
kezetek. Ipari robotok biztonsagi kovetelmé-
nyei. 2. rész: Robotrendszerek és 6sszehango-
lasuk;

—MSZ EN ISO 13857:2020 Gépek biztonsaga. Biz-
tonsagi tavolsdgok a veszélyes terek fels6 és
also végtagokkal valé elérésének megakadalyo-
zasdra/megelézésére;

—~MSZ EN ISO 13850:2016 Gépek biztonsaga. Vész-
ledllitas. Tervezési alapelvek.

—Hegeszt§ robotrendszerek munkavédelmi
lizembe helyezése soran a megfelelgség értéke-
1ése ki kell, hogy terjedjen a hegesztéssel jaro
veszélyek kockazatanak kezelésére is [5]. Ez azt
jelenti, hogy a hegesztés soran a robotrendszer

minimum két, alkalmazas szempontjabdl elki-
16n116 egységhdl épiil fel, ugymint

—a hegeszt6pisztoly és/vagy a munkadarab 6sz-
szehangolt mozgatdsara szolgdld gépi beren-
dezéshdl (robot, illetve manipulator), melynek
ki kell elégitenie a gépekrdl szolé 2006/42/EK
irdnyelvet és az ennek megfelel6 harmonizalt
magyarorszagi jogszabdlyt, a 16/2008. (VIIL. 30.
NFGM rendelet kovetelményeit;

—ivhegeszt6 berendezésbdl, melynek meg kell
felelnie a kisfesziiltségii villamos termékekre
(LVD) és az elektromdagneses kompatibilitasra
(EMC) vonatkozé direktivanak, a vonatkozo
harmonizalt szabvadnyok kovetelményeinek,
illetve a hegeszt6 munkaeszkozokre vonatkozo
kovetelményeknek, igy a Hegesztési Biztonsagi
Szabdlyzatnak (HBSZ) [7].

Az ivhegesztd berendezésekre vonatkozo hata-

lyos EU-s irdnyelvek:

—-2014/35/EU - LVD Kisfesziltségi villamos ter-
mékek;

—2014/30/EU EMC Elektromdagneses zavart okozé
berendezés.

A vonatkoz6 szabvanyok:

-MSZ EN 60204-1:2006 Gépi berendezések biz-
tonsaga. Gépek villamos szerkezetei. 1. rész:
Altalanos kévetelmények;

-MSZ EN IEC 61000-6-2:2019 Elektromagneses
dsszeférhetéség (EMC). 6-2. rész: Altalanos
szabvanyok. Az ipari kérnyezet zavartiirése;

—MSZ EN 61000-6-4:2007/A1:2011 Elektromdagne-
ses dsszeférhetéség (EMC). 6-4. rész: Altalanos
szabvanyok. Az ipari kornyezetek zavarkibo-
csatasi szabvanya;

—MSZ EN IEC 60974-1:2019 fvhegeszt6 berende-
zések. 1. rész: Hegeszt6 aramforrasok;

—-MSZ EN 60974-10:2008 Ivhegeszts berendezé-
sek. 10. rész: Elektromégneses dsszeférhetdségi
(EMC) kdévetelmények.

Annak érdekében, hogy a hegeszt6 robotrend-
szer forgalomba hozhato legyen, a gyartonak el
kell latnia CE-jel6léssel, mely igazolja, hogy a ro-
botrendszer (az el6z6ekben jelzett mindkét elkii-
16niilt egysége) megfelel a vonatkozé valamennyi
eléirdsnak.

4. Obudai Egyetem — Cloos robothegesz-
t6 allomas kialakitasa

4.1. El6zmények

2009. oktéber 26-a4n az Obudai Egyetem Bén-
ki Donét Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki
Kara a Crown International Kft. CLOOS-képvise-
letével vald eredményes egytittmiikodést kovets-
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en robothegeszt6 laboratériummal gazdagodott.
A megfogalmazott cél, a modern ipari eszkdzok
bemutatédsa az oktatasban, valamint a kutatadsok
el6segitése volt. A Népszinhdz utcai épiletben
kialakitott és tizemel6 robothegesztd allomdas m-
kodtetéséhez a Crown International Kft. az elmult
10 évben folyamatosan rendelkezésre bocsajtott
4j, komplett robothegeszt6 cellat és gondoskodott
azok Uzemeltetésérdl.

4.2. Uj robotrendszer telepitése

2019-ben a kordbbi korszer(sitési folyamat foly-
tatdsaként a CROWN International Kft. 0j hegesz-
t6 robotrendszer adomanyozdasat irdnyozta eld,
melynek telepitési feladatait el6készitettiik. Az Uj
telepitéssel tovabbi lehet6ség nyilik a képzési és
kutatasi potencidl erdsitésére, annak érdekében,
hogy a kar meg tudjon felelni a gazdasag elvara-
sainak, az Ipar 4.0, a digitalizacié kihivasainak.
A kar képzési programjaban, a gépészmérnoki, a
mechatronikai mérnoki szak tananyagaban fon-
tos szerepet kapnak a robotrendszerek, a roboti-
z4lt gydrtds, a robottechnikai alkalmazasok. Az Uj
hegesztérobot és periféridi atvételével a robotal-
lomas felligyeletét ellaté Anyag- és Gyartastudo-
manyi Intézet Anyagtechnoldgiai Intézeti Tanszék
kozremiikddésiinkkel megkezdte az el6késziilete-
ket a telepitési terv elkészitésére, a robotallomas
kialakitasara, a biztonsagos lizemeltetési feltéte-
lek megteremtésére. Funkcidjat tekintve a robot-
rendszer bemutato laboratériumi célokra szolgal
a gépészmérnoki, a mechatronikai mérnoki sza-
kos, valamint a nemzetkdzi hegesztdmérnok és
hegesztétechnoldgus hallgaték részére, emellett
ellat kutatasi feladatokat, eszkdzrendszerével be-
kapcsolddik a TDK-, valamit a diplomafeladatok
kutatasi feladataiba. Ezen tulmenden a CLOOS
magyarorszagi képviselete oktatasokat is szervez-
ne a partnerek, alkalmazottak és a Kar hallgatdi
szamara. A helyiség a kar ,,A” épiiletrészébdl nyi-
lik, nagy belmagassagu, mindkét ablaka az udvar-
ra néz. A padlézata a munkavégzéshez megfeleld,
elegendd fény biztositott az ergonomikus munka-
végzéshez. A CROWN International Kft. az alabbi
berendezéseket biztositotta az Uj robotallomdés
kialakitasahoz:

— QRC-290 robotkar;

— Quineo NexT 452 DC aramforras;

— QC9 Basic Quriox Controller;

— WP-TS forgathatd és billenthetd manipulator.

A berendezések atvételét kovetden az 2. feje-
zetben leirt szabalyozdsok és szempontok figye-
lembevételével tortént a telepités el6készitése és
megvalositasa.

A robot elhelyezése soran figyelembe kellett
vennink munkateriiletét, valamint azt is, hogy
360 fokban képes a mozgdasra. A hely mérete és
adottsagai miatt a falhoz kozel kellett telepiteni,
igy mindenképpen indokolttd valt a robot mun-
katerének szoftveres lehatdroldsa. A laboratori-
um bemutaté funkci6ja miatt is kiemelten fontos
szempont volt a robot megfelel§ elhataroldsa.
Praktikussdgi okokbdl egy racsos elkerités told-
kapuval kertl kialakitasra. Az elkerités tervezése
sordn az alabbi kritériumokat hatdroztuk meg a
rendelkezésre 4l16 sziik teriilet miatt
—a tolékaput ugy kell megtervezni, hogy mindkét

szarnya betolhatd legyen a 600 mm méretd fal-

elem mogé, mellyel az anyagvastagsagot és az
utkoz6k méretét leszamitva 1100-1200 mm-es
nyilds biztosithato legyen;

—a vezérl6szekrénynél sarkos letdrés kialakita-
sa a vezérlGszekrény tetejére, melynek mére-
te 1350 mm magassagu (a keret magassagaval
egyezd) és 1000 mm szélességili legyen.

Az ivfény elleni védelem kialakitdsa soran le-

het6ség lett volna a teli falu keritésnél és a tolo-

kapukndl munkaablak elhelyezésére, de a mun-

- = )
1. dbra. A telepitett robotrendszer részlete a hegesztd-
robottal, az dramforrdssal
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kafolyamat alatti jobb megfigyelési lehetdség
biztositdsa érdekében a racsos kivitel mellett
dontottlink. A megfeleld védelmet automatikus
sotétedési fejpajzs alkalmazasaval biztositjuk.

A laboratdérium egyidejiileg egyedi kisérleti vagy
kiscsoportos foglalkozdsok lebonyolitdsara alkal-
mas. Az ivfény elleni védelem biztositdsa érdeké-
ben szilikségessé valt az udvarra nyild, f6ldszinti
helyiség ablakai megfelel6 fokozatu sététit6foli-
aval torténd bevondsa is. A keletkezé hegesztési
fistok elszivdsahoz a mar kordbban beszerzett
KEMPER, 1700 m3/h teljesitmény( 1égelszivd be-
rendezés all rendelkezésre allt, melynek haszna-
lata eldtt felvettiik a kapcsolatot a gyartd céggel,
kérve a berendezés hitelesitését, valamint a ké-
sziilék tizembe helyezését.

A falra szerelhetd, szivderny6s berendezés biz-
tositja a nemkivanatos gazok, g6zok és a szalld
elemi részecskék eltdvolitdsat és sziirését. A ro-
botrendszer haszndlata szabdlyozott, jogosult-
sdghoz kotott, igy biztosithatd, hogy illetéktelen
személyek ne juthassak be a laboratérium tertile-
tére, a berendezéseket ne tizemeltethessék.

5. Osszefoglalas

Dolgozatunkban egy robotrendszer telepitésé-
nek jogi szabdlyozdasat, eurdpai és hazai jogsza-
bélyrendszerének bemutatdsat kovetden Atte-
kintettlik a hegesztérobotok lizemi telepitésének

szamos kritériumat, a biztonsagi szabdlyozas
lehet8ségét. Az attekintett feltételek alkalmaza-
sat az Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és
Biztonsagtechnikai Kardnak Cloos Robothegesz-
t6 Laboratoriumdra vonatkoztatva ismertettiik.
A tevékenység tovabbi célja az lizembe helyezé-
si eljarast kovet6en egy szabdlyozas létrehozésa,
mely 0sszegzi a biztonsdgos munkavégzés krité-
riumait, valamint a teend6ket vészhelyzet esetén.
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Abstract

Educational materials are closely related to educational (didactic) tools, as they allow their preparation and
presentation. The production of technical higher education (engineering training) materials or preparation
can be approached from many perspectives. This article deals with some aspects of this.
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Osszefoglalas

Az oktatdsi anyagok szoros 0sszefliggésben vannak az oktatdstechnikai (didaktikai) eszkdzokkel, hiszen ezen
eszkozok teszik lehet6vé elkészitésiiket, bemutatasukat. A miiszaki fels6oktatdsi (mérnokképzési) anyagok
el6dallitasat, ill. el6készitését sokféle szempontbdl lehet megkozeliteni. Jelen cikk ennek néhdny aspektusaval

foglalkozik.

Kulcsszavak: oktatds, képzés, didaktika, anyagok, eszkozok.

1. Bevezetés

Az [1]-ben foglalkoztunk a mérnokképzés okta-
tasi modszereivel, a [2]-ben a miiszaki felsGokta-
tds tananyag- és oktatasszervezési szempontjaira
hivtuk fel a figyelmet, mig a [3]-ban a mérnokkép-
zés gyakorlatainak szerepét, funkcioit és formait
tekintettiik at. A [4]-ben pedig egy konkrét szakte-
rileti példat valasztva mutattuk be a mddszertani
szempontokat.

A mérnokképzés tanterveiben eldirt gyakorla-
ti foglalkozasok oktatdsi anyagai szempontjabol
egyik fontos tényez6 a helyszin, ill. a targyi kor-
nyezet, ahol ezen anyagok felhasznalasra kertil-
nek. Ha a gyakorlati foglalkozast olyan helyen
szervezik meg, ahol az adott téma lzemi korul-
mények kozotti bemutatdsa lehetséges, akkor
egyszerlibb anyagok készitésével is hatékonnyd
tehet6 a bemutatds, mivel a vonatkozo dolgok
»egybol élesben” szemléltethetdk.

Meghatarozo tényezd a felhaszndlt eszkdzok,
anyagok korszertisége a képzés mindsége, de az
illetékes tanszék vagy intézet megitélése szem-
pontjabdl is. Ehhez meg kell teremteni az anyagi
feltételeket és a befogad6 miiszaki kérnyezet alta-
lanos és szakmai szinvonalat.

Torekedni kell arra is, hogy az igy elkészitett
oktatdsi anyag ne csak egyedi eseteket, hanem az
adott feladat kapcsan felmeruld varidnsokat is
tartalmazd, univerzalis taneszkoz legyen. Termé-
szetesen nem elhanyagolandé szempont az eszté-
tikus kivitel és a preciz kidolgozas sem.

Szamitasi, tervezési, anyagvalasztasi feladatok
megoldasat hatékonyabba teszi, a hallgaték jobb
hozzadllasat elsegiti, ha az adott feladat fonto-
sabb szakirodalma, kézikonyvei, szabvany(kivo-
nat)ai és egyéb segédletei ,kdnyvtarazva”, lehetd-
leg széleskorlien rendelkezésre dllnak a foglalko-
zas helyszinén.
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A rajzos, fényképes tablokndl vagy vetitett ké-
peknél sokkal hatdsosabbak lehetnek a konkrét,
valédi targyakbdl (pl. egy termék kdzbensd gyar-
tasi allapotaibdl) dsszedllitott anyagok, amelyek
életszer(ibben (kézzel foghatéan) mutathatnak be
akar folyamatokat is, nemcsak objektumokat.

2. Tobbcélu oktatasi anyagok

Vannak olyan oktatadsban felhaszndlt anyagok,
amelyeket tobb vonatkozdsban, tdbbféle megje-
lenési forméban is fel lehet haszndlni. Példaul
ilyen lehet egy anyagvizsgalati probatest, ame-
lyet csiszolatkészités utdn fényképfelvételekhez
(makroszkopikus és mikroszkopikus valtozat-
ban), vagy az alkalmazott technoldgia (pl. feli-
letkezelés) hatdsdnak bemutatadshoz egyarant fel
lehet haszndlni. Ez nem csak oktatastechnoldgi-
ai kérdés, hanem gazdasagossagi szempont is.
Az 1. abra példaképpen feliilletkezelési technold-
gia mindsitésére szolgdlé sémat mutat, melyhez
az anyagvizsgdlati probatesten végezhetd:

—fénymikroszkdpiszovetszerkezet- és szemcse-

méret-vizsgalat,

—elektronmikroszkdpi fazis- és d6tvozéanalizis,

—-mélységiranyud keménységmeéreés.

Tovabbi prébatestsorozattal — keménységméré-
sek révén — pedig a megeresztésallosag (meleg-ko-
pasallosdg) is jellemezhet6. Az 1. abran bemuta-
tott példa egyfajta kisérlettervezési ajanlasként is
funkciondlhat a hallgatdk részére, ha ilyen téma-
ban tudomanyos didkkori dolgozatot, szakdolgo-
zatot, diplomamunkét készitenek.

Nehezen vagy tul koltségesen megvaldsithatd fo-
lyamatokndl pedig célszerl egyidejiileg tobbféle
dokumentdldsi format alkalmazni:

—fotdsorozat-készités,

—videofilm-rogzités,

—-szamitdgépes adatgytjtés,

—egyéb (az alkalmazott mddszerre, ill. berendezés-
re specidlisan jellemz8) papiron és//vagy elektro-
nikusan rogzithet6 regisztratumok készitése.

Ezt megfelel6 oktatéi-laboransi kooperacioval
lehet megvaldsitani, akik tisztdban vannak azzal,
hogy a folyamat mely mozzanatait kell feltétlentil
rogziteni a megfelel6 kiértékelhet6ség érdekében.

Szamolasi, tervezési vagy méréskiértékelési
feladatokhoz egyardnt készithet6k programok,
applikécidk az oktato, a hallgatok, kiilsd szakem-
ber vagy akar demonstratorok altal. Ilyen jelleg
alkalmazasokndl a f6 szempont ne a program
HKkidiszitése” legyen, hanem a praktikussag és a
hibamentes futas.

3. Didaktikai eszkozok és funkciok

Az oktatdstechnikai (didaktikai) eszkdzok szem-
pontjdbol a funkcidkat rendszerezve, négyre
szlkithetjik a szdmukat. A didaktikai eszk6zok
ugyanis fokozzak a képzési folyamat hatékonysa-
gat, mivel megkonnyitik a tanuloknak:

—a valdsag megismerését,

—avaldsagra vonatkozd ismeretek elsajatitasat,
—a val6saghoz fiz6d6 érzelmi viszonyok alakitasat,
—a valosagot atalakito tevékenység fejlesztését.

. e HV
kopasallésag- p
valtozas

b megeresztésallosag (termikus stabilitas)

=

matrix

(mélységi)
keménységeloszlas

fellilettdl
mért
tavolsag

szemcseméret-valtozas Q:o

szOvetszerkezet-valtozas
Otvozotartalom-valtozas

1. abra. Feliiletkezelési rétegmindsités sémdja
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A didaktikai eszkozok osztalyozdsainak tobbsé-
ge nem veszi figyelembe mind a négy funkciét.
Altalaban a valésag megismerésére helyezik a
hangsulyt, méghozza a 1atds és a hallas segitsé-
gével, amit a kozismert ,audiovizudlis eszk6zok”
kifejezés is tiikroz. Az igazan j6 didaktikai esz-
kozok valamennyi érzékszervet igénybe veszik.
A harom utdébbi funkcié azonban rendszerint fi-
gyelmen kiviil marad, pedig megkonnyitik a hall-
gatok szdmadra a valosagban valé tajékozddast, ill.
a valosag formalasat (2. abra) [5, 6]:

Oktatastechnikai (didaktikai) eszkoézok 4ltala-
nos felosztasa hat kategoridat kiilonboztet meg:

1. Verbdlis eszkdzok (nyomtatott taneszkdzok):

—Tandri segédletek: kézikonyvek, szakkdnyvek, fel-
adatgyljtemények, (szak)folydiratok, tablai szo-
vegek és vazlatok, tantargytesztek, bibliografidk;

—Hallgat6i segédletek, tankonyvek: kotelez6 és
ajanlott szakirodalom, munkafiizetek, mun-
kalapok, feladatlapok, tevékenységre vonatko-
z6 nyomtatott utmutatok, kézikonyvek, szota-
rak, szoveggyljtemények, tervezési segédletek,
példatarak, (szak)folyoiratok, gyakorlati (méré-
si) utmutatok és jegyz6konyvi trlapok.

2. Egyszer( vizudlis eszkdzok:

—-Tandri demonstracidos eszkozok: természetes
targyak, anyagminta-gyljtemények, preparatu-
mok, munkatermékek, tablok, poszterek, kisér-
leti eszkdzok, utdnzatok, applikacios eszkozok,
taktilis (megfoghato) eszkozok, mérdeszkozok,
metszetek, probatestek;

—Hallgatoi kisérleti eszk6zok: manipuldcios eszko-
z0Kk, vizsgalati eszkdzok, laboratériumi készletek,
modellek, applikdcios eszk6zok, mérdeszkozok.

3. Képek regisztraldsat, tarolasat és atadasat le-
het6vé tevd vizudltechnikai eszkdzok: fényké-
pez6gép, mikroszkdp, endoszkdp, szamitégép,
adathordozo.

4. Hangok és zajok atadasat lehet6vé tev6 auditiv
technikai eszk6zok: médialejatszok.

5. Hangot és képet egyesitd audiovizudlis eszko-
z0k: kamera, médialejatszo, televizio, monitor;
hangosfilmet (8, 16 és 35 mme-es) digitalizald és
archivalo eszkozok.

6. Az oktatdsi folyamatot automatizald eszkozok:
nyelvi laboratérium, szamitogép, regisztralo- és
sokszorositoeszkozok.

Az oktatdstechnikai eszkozoket (médiumokat)

az aldbbiak szerint rendszerezhetjiik [7]:

1. Nyomtatott taneszkozok (konyvek, segédletek,
feladatlapok).

2. Auditiv informdaciéhordozdk (médiafelvevdk és
lejatszdk; hanglemezt, hangszalagot, hangka-
zettat digitalizalok és archivalok).

3. Informéaciéhordozok (kamerdk és médialejat-
szO0k; diafilmet, keretezett didt, transzparens
atvetithet6 modellt, hangos- és némafilmet di-
gitalizalok, ill. archivalok).

4. Audiovizudlis informdaciéhordozék (internetes
videdcsatorndk és hordozhaté médialejatszok,
webkonferencia-platformok; hangosfilmet, han-
gositott diat, videdlemezt, videdkazettat, video-
magnetofon-szalagot digitalizalok és archivaldk).

5. Tanulokisérleti eszkdzok.

6. Tanari demonstracios eszkozok.

7. Oktatastechnikai eszk9zok.

8. Oktatocsomagok, tdvoktatasi tananyagok.

9. Szamitogépek és tanulast segitd szoftverek.

Didaktikai funkciéok

Eszk6zok (péidak)

« természetes formaban
« helyettesit formaban
« dltalanositott formaban

A valésag megismerése

* természetes targyak, képek
« helyettesitd targyak, képek
» modellek, makettek, tervrajzok

A valésagra vonatkoz6 |eismeretek kozlése
ismeretek elsajatitasa

segitségével

egybekadtve

« ismeretek kozlése technikai eszk6zok

¢ ismeretek kozlése 6nallé munkaval

* nyomtatott szovegek
« tabldk, vetitett képek és prezentaciok
« tankonyvek, szakkdnyvek és feladatlapok

A valésaghoz fiz6d6
érzelmi viszonyok
alakitdsa

» kozosségi nevelés
« zenei nevelés
* képzémiivészeti nevelés

* nyomtatott szovegek, elektronikus média

« zenelejatsz6 eszkozok

» képzémiivészeti alkotdsok, masolatok,
elektronikus média

A valdsagot atalakito
tevékenység fejlesztése |+ kutatasi készségek

» miiszaki készségek

« nyelvi és szimbolikus készségek

« oktatastechnikai eszk6zok, nyelvi labora-
toriumok

* laboratériumi anyagok, eszk6zok, berende-
zések, szimulatorok

» munkaeszkozok, gépek, miiszerek, makettek

2. abra. Didaktikai funkciok és eszkdzok
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A felsoroldsban szerepelnek ,,elavult”-nak tekin-
tett informaciohordozok nevei is, viszont fontos
feladat, hogy a még ,megmenthet6” (esetenként
potolhatatlan) és egyébként a képzésben jol hasz-
nosithat6 anyagokat digitalizaljuk, archivaljuk és
természetesen haszndljuk is.

3. Avideotechnika és informatika szerepe

A videotechnika — mint leginkdbb érdekl6dés-
kelt6 és figyelmet (taldn) jobban lekot6 eszkoz, ill.
média — alkalmazdsdnak fontosabb fels6oktatési
funkcidi az alabbiakban foglalhat6k 6ssze:

— Az dnismeret (énkép) fejlesztése, személyiség- és
képességfejlesztés. A visszajatszhato videdfelvé-
tel bemutatja a hallgatéknak, miként viselked-
tek egy adott tanitasi, beavatkozasi vagy kisér-
leti szituacioban.

—Kisérletek, nagyon gyors vagy igen lassu fizikai
események, mikroszkopikus méretdi torténések
bemutatdsa. Videoval ,kimerevithetjik” a ké-
pet, Ujra és ujra egyszerten visszajatszhatjuk a
felvételt, ill. annak egyes mozzanatait.

—El6 kozvetités. Online oktatasi platform segit-
ségével 816 addsban” mutathatunk be tanorat,
bonyolult kisérletet stb.

—-Dokumentécids felvétel. Egy hosszabb ese-
ményt, torténést teljes egészében rogzitink, és
szerkesztve vagy szerkesztés nélkil, részletei-
ben vagy egészében vetithetiink.

—Mikrotanitas. Olyan egyszertsitett, de valdsag-
hi helyzet, amely kedvez§ feltételeket biztosit
(kiilénosen a kezd6) oktaté szamdra ahhoz, hogy
Uj tanitasi készségeket sajatitson el, vagy a mar
kordbban megismerteket tokéletesitse.

Az informatika (szdmitdstechnika) pedagdgiai
alkalmazédsdban két alapvetd teriiletet kell figye-
lembe venni: a hardver- és szoftverfejlesztéseket.
A hardverfejlesztést a pedagdgia vonatkozdsdban
adottnak tekinthetjiik abban az értelemben, hogy
ezt a folyamatot alapvetden a ,,globdlis” gazdasagi
és tudomanyos igények hatarozzak meg [8].

A szamitégépes programok (szoftverek) fejlesz-
tési szempontjai:

—a program alapvetd pedagdgiai célja: oktatasi,
szakképzési, palyaorientacids;

—a program tartalma: jellemz6 legyen a tervsze-
rliség és szervezettség, ill. a jo illeszkedés a ne-
veld-oktatd, képzé munka folyamataba;

- {6 didaktikai feladatai: oktatas, képzés egyes te-
rileteinek segitése:

—motivaciés, demonstracids, szimuldld, model-
lezd, gyakorld, rendszerezd, alkalmazo, problé-
mamegoldo, mérési kulturat fejlesztd, ellendr-
z0, onellendrz6, teljesitményértékeld, a tanita-

si-tanulési folyamatot diagnosztizald, oktatési
hatékonysagot vizsgald programok [8, 91;
—a megcélzott felhasznéalok:

—az intézmény nevel@i-tanulményi és/vagy ad-
minisztracids és gazdasagi vezetése, tanarok,
oktatdk, hallgatéi nagycsoportok, hallgatoéi kis-
csoportok, egyes hallgatok.

Természetesen a hallgatdi kiscsoportoknak, ill.
az egyes hallgatéknak szant programok felhasz-
nalasadhoz biztositani kell a megfelel6 hardver-
hatteret is. Lehet6leg minél kedvez6bb kortlmé-
nyek alljanak rendelkezésre az ilyen szamitégép-
park hozzaféréséhez és haszndlatdhoz.

4. Kovetkeztetés

Az oktaté maga a legf6bb informadcids forras, 6
szervezi és iranyitja a médiumokat, visszajelzé-
seket kap a hallgatoktol, melyek alapjan beavat-
kozhat, korrigdlhatja az oktatasi folyamatot. Az
oktatastechnikai (didaktikai) eszkdzok el6segitik
a foglalkozasok szemléletessé tételét, informaci-
okat nyujtanak, lehet6vé teszik, hogy a hallgatok
jartassagaikat tokéletesitsék, és gyakorlatot sze-
rezzenek, fejlesszék szellemi képességeiket, elsa-
jatitsak a tudomanyos kutatds gyakorlatat.
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Abstract

We study a predictor-corrector interior-point algorithm for solving general linear complementarity prob-
lems from the implementation point of view. We analyze the method proposed by Illés, Nagy and Terlaky
[1] that extends the algorithm published by Potra and Liu [2] to general linear complementarity problems.
A new method for determining the step size of the corrector direction is presented. Using the code imple-
mented in the C++ programming language, we can solve large-scale problems based on sufficient matrices.

Keywords: interior-point algorithm, general linear complementarity problem, predictor-corrector algo-
rithm, numerical results, sufficient matrix, object-oriented programming.

Osszefoglalas

Prediktor-korrektor altaldnos linedris komplementaritasi feladatra vonatkozé belsépontos algoritmust vizs-
galunk az implementdcid szemszogébo6l nézve. Az Illés, Nagy és Terlaky [1] dltal megadott mddszert elemez-
ziik, amely &ltaldnos linedris komplementaritasi feladatra terjeszti ki a Potra és Liu [2] altal kozolt algorit-
must. A korrektorirdny 1épéshosszdnak meghatdrozaséara egy uj modszert vezetiink be. A C++ programozasi
nyelvben implementdalt kod nagy méretii elégséges matrixokra alapozott feladatok megolddasara is alkalmas.

Kulcsszavak: bels6pontos algoritmus, dltaldnos linedris komplementaritdsi feladat, prediktor-korrektor
mddszer, numerikus eredmények, elégséges mdtrix, objektumorientdlt programozds.

1. Bevezetés

Linedris komplementaritasi feladatokkal (LCP)
a gyakorlatban kiilonb6z6 miiszaki vagy gazda-
sagi problémédk megoldédsa soran talalkozhatunk.
A feladatot egy M matrix hatdrozza meg, amely
egy linedris dsszefliggésben szerepel, de ezenki-
vil teljestilnie kell egy komplementaritasi felté-
telnek is.

Az LCP NP-teljes feladat, ezért nagyon bonyo-
lult egy hatékony altaldnos megoldast adni ra.
Léteznek algoritmusok, amelyek polinom idén
beliil oldjak meg az LCP-t, ha az M matrix pozitiv
szemidefinit. Ennek Kkiterjesztéseként bevezették

az elégséges matrix fogalmat, és bebizonyitottdk,
hogy ilyen tulajdonsagu bemeneti M matrix ese-
tén is megoldhatd a feladat polinom id6ben.

Az 4ltaldnos LCP (General Linear Complemen-
tarity Problem, GLCP) keretében bevezetett algo-
ritmusok el tudjdk donteni, hogy a GLCP matrixa
P.(x) tulajdonsagu vagy sem (az elégségességgel
egyenértéki tulajdonsag).

Az 111és Tibor, Nagy Marianna és Terlaky Tamas
altal bevezetett modszer [1, 3, 4] alapjan a kiillon-
b6z6 bels6pontos algoritmusok beépitett ellen6r-
zések segitségével oldjak meg a GLCP-t polinom
id6ben.
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Kordbban mdr implementéltunk egy rovid 1épé-
ses bels6pontos algoritmust a GLCP megoldasara
[5]. Mivel a prediktor-korrektor moédszer altala-
ban hatékonyabb, a tovdbbiakban egy ilyen jel-
legl algoritmus megvaldsitasat vizsgaljuk.

2. A linearis komplementaritasi feladat
bemutatasa

Az LCP esetén azokat az vektorokat

keressiik, amelyekre:
(1)

ahol és xs a vektorok kompo-
nensenkénti szorzatat jeloli.

3. A P.(x) tulajdonsag

Kojima és tdrsai [6] meghatdrozdsaban egy
matrix P.(x) tulajdonsdgu (x >0), ha

barmely esetén teljesiil a kovetkez6:
@)
ahol és
Egy matrix P. tulajdonsagu, ha P.(x)

tulajdonsagu valamely k > 0 értékre. Megjegyez-
zUk, hogy k = 0 esetén a pozitiv szemidefinit méat-
rixok osztalyat kapjuk vissza.

4. Lokalis k értékek

Az egyes iterdciok prediktor-, illetve korrektor-
1épéseiben az alabbi fiiggvény segitségével kisza-
molunk egy lokalis k-t [1, 4], majd az dsszes ilyen
érték kozil kivdlasztva a maximumot egy also
korlatot hatdrozunk meg az M matrixot jellemz§
K-ra:

3

5. A kornyezet fogalma
Legyeny € (0, 1) és

Potra és Liu [2] a kdrnyezetet a kovetkez6kép-
pen definiélta:

, A

ahol e az 1-esekbdl allé n dimenzids vektor.

6. A Newton-modszer

Az algoritmus egy kezdeti (x,, s,) pontbdl indul,
és a prediktor-, illetve korrektoriranyok kiszamo-
lasa érdekében az aldbbi Newton-rendszert old-
juk meg:

%)

ahol r,=Mx+q-s a megengedettség megdrzése
érdekében keriilt bevezetésre.

Megjegyezziik, hogy a prediktorlépésben a = -xs,
illetve a korrektorlépésben a = ue - xs lesz. Ugyan-
akkor az algoritmus folyaman az aldbbi jel6lése-
ket is haszndljuk:
x(a)=x+adx, s(a) =s+ads,ahol a >0 alépéshosszt
adja meg.

7. Az algoritmus

Az Tllés, Nagy és Terlaky [1] &ltal bevezetett
algoritmusbdl kiindulva a GLCP-t megold6 pre-
diktor-korrektor algoritmust a kovetkez6képpen
adjuk meg:

Bemeneti paraméterek:
fels6 korlat a k szamara;

&> 0 pontossagi paraméter;

y € (0, 1) kérnyezetre vonatkozé paraméter;

(X Sp) € D(y) kezdGpont;

o € (0,1] a u csokkentését szabalyoz6 paraméter;

p €(0,1) a 1épéshossz csokkentésére vonatkozd

paraméter;

B, B, > 0 a korrektorlépéshossz pontossdgéara

vonatkozo paraméterek;
Kimenet:

az (x, s) vektorpar — az LCP megoldasa - vagy

egy Uzenet arra vonatkozdan, hogy nem teljesiil

a P.(x) tulajdonsag.

BEGIN

while or do begin

Prediktor lépés
a=-xs;
(Ax, As) kiszdmitdsa (5) alapjdan
if M szinguldris then
return M nem P, tulajdonsdgu;
end if
a = prediktorLepeshossz(y);
if a < a (k) then
K(Ax) kiszamitdsa a (3) alapjan;
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if k(Ax) nem létezik then

return M nem P, tulajdonsagu;
end if
if k(Ax) > then

return M nem P.( ) tulajdonsdgu;
end if
K = K(AX);

end if

X=X+ paldx;
s=s+pads;
u=oxrs)/n;
r,=Mx+q-s;

Korrektor lépés
a = ue - xs;
(Ax, As) kiszamitadsa (5) alapjan;
if M szinguldris then
return M nem F, tulajdonsdgu;
end if
if (x(a(x)), s(a¥(x)) € D(y) then
K(Ax) kiszamitdsa a (3) alapjan;
if k(Ax) nem létezik then
return M nem P, tulajdonsdgu;
end if
if k(4x) > then
return M nem P( ) tulajdonsdgu;
end if
K = K(AX);

end if
a = korrektorLepeshossz(y, B, B,,.);
X=X+paldx
s=s+pads;
u=oxrs)/n;
r,= Mx+q-s;
end
END

7.1. Alépéshossz meghatarozasa

Az algoritmus implementdcidja sordn a 1épés-
hossz kiszdmitdsara sajatos modszereket adtunk
meg.

7.1.1. A prediktorlépéshossz kiszamitasa

A prediktorlépésben a Potra és Liu [2] altal meg-
adott mddszerb6l kiindulva valésitottuk meg az a
1épéshossz meghatdrozasat, de figyelembe vettiik
azt is, hogy a 1épéshossz 6érizze meg az x>0,s>0
feltételeket. A kovetkez§ fliggvény szemlélteti ezt:

function predictorLepeshossz(y):

for i =1 tondo begin
b=v,-1-tyeTvn;
c=u-(1-vy;
A=c?-4bc
ifA>0andb # 0 then

end if
end
return a;
end

7.1.2. A korrektorlépéshossz kiszamitasa

A korrektorlépés hosszusdganak meghataroza-
sara a [2] cikkben javasolt mdédszertdl eltéré meg-
oldast adtunk meg. A fiiggvény meghatarozza a
maximadlis lehetséges a 1épéshosszt, amely nem
sérti az x, s > 0 feltételt. Ezutan a [0, a] intervallu-
mot felosztjuk S egyenl6 részre, és vizsgdljuk,
hogy a részintervallumok végpontjaiban szerepld
értékek esetén vett 1épéshossz benne van-e a D (y)
kornyezetben. Ha igen, akkor kiszdmitjuk az
adott értékre vett Uj (x,s) pont esetén

értékét, majd az lesz a végleges

1épéshossz, amelyre p(a) minimalis.

Ha nem taladltunk olyan pontot, amely benne
van a kdérnyezetben, akkor a 8 értékét megdup-
14zzuk, és ujbol elvégezziik a fenti eljarast. A B ér-
tékére megadtunk egy B, .. fels6 hatart, amelyet
ha elériink, hibdval megdllunk. A mddszert a ko-
vetkez6 fliggvény segitségével irhatjuk le:
function korrektorLepeshossz(y, B, B

a=min{a, a,};

notfound = true;

while g < B, and notfound do begin
for i =1 tondo begin



14 Darvay Zs., Fiistés A. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 15. (2021)

if then
a=
notfound = false;
end if
end
B=2p
end
if g = B, ., then return hiba”;
return a,
end

8. Numerikus eredmények

A megvalositdas C++ programozdsi nyelvben,
Visual Studio kérnyezetben, Windows operécids
rendszer alatt tortént, egy 1,9 GHz-es processzor-
ral rendelkezd szamitdgépen. A haszndlt paramé-
terek: p =0.95, 0=0.1, e=107% y=0.9, B =100,
Brax = 1000, =10%. A kezdeti pontoknak az
X, = e és s, = e vektorokat valasztottuk.

8.1. Elégséges matrixok

A [7] cikkben leirt moédszerrel generalt elégsé-
ges matrixokra alapozott feladatokra az altalunk
implementdlt algoritmus legtobb 6 iterdcid alatt
megtaldlta a megoldast. Az 1. tablazat az 4tlagos
futdsi id6ket tartalmazza (masodperchben) azonos
méretli feladatok esetén.

Levonhatjuk a kovetkeztést, hogy a feladat mé-

megnodvekedett.
8.2. A Csizmadia-matrix

A Csizmadia Zsolt altal bevezetett matrixcsalad
esetén elméleti uton bizonyitottdk [8], hogy a mé-
rettel ardnyosan a maximadlis k exponencidlisan
novekszik. Az altalunk kapott lokdalis k értékek
igazoljak ezt az elméleti eredményt (14sd a 2. tab-
lazatot).

A kapott k értékek a [9] cikkbeli eredményhez ha-
sonlo valtozast mutatnak a méret fliggvényében.

1. tablazat. Atlagos futdsi id6k a méret fiiggvényében
a [7]-beli feladatokra

n 10 20 50
CPU 0.1209 0.1941 0.5876

n 100 200 500
CPU 2.0456 9.9068 131.9007

2. tablazat. A maximadlis lokdlis k értékek vdltozdsa
a méret fiiggvényében

10

50

100

347.53

4.65-1016

1.89-10%

9. Kovetkeztetések

Az [1] publikdciéban bevezetett prediktor-kor-
rektor GLCP-re mutattuk be sajat megvalosita-
sunkat, korrektorlépés esetén egy sajatos lépés-
hosszszdmité modszert bevezetve. Ismertettiik
az algoritmusra kapott numerikus eredményeket
elégséges matrixhoz kapcsolédd bemenetekre.
A Csizmadia Zsolt altal bevezetett matrixok ese-
tén a x valtozasat figyeltik meg a méret figgvé-
nyében.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetiiket fejezik ki az Erdélyi Muze-
um-Egyesiiletnek a kutatdsi munkdhoz nyujtott
tdmogatdasért.
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Abstract

We present a path-following interior-point algorithm for solving the weighted linear complementarity prob-
lem from the implementation point of view. We studied two variants, which differ only in the method of
updating the parameter which characterizes the central path. The implementation was done in the C++ pro-
gramming language and the obtained numerical results prove the efficiency of the proposed method.

Keywords: weighted linear complementarity problem, path-following interior-point algorithm, full-Newton
step method.

Osszefoglalas

A sulyozott linedris komplementaritasi feladatot megoldé utkovetd bels6pontos algoritmust az implementé-
ci6 szemszogébdl nézve mutatjuk be. Két valtozatot vizsgaltunk, amelyek csak a centralis ut pontjait jellemz8
paraméter valtoztatdsi médjaban térnek el egymdstdl. A megvaldsitds C++ programozasi nyelvben tortént, és

a kapott numerikus eredmények igazoljdk az 4ltalunk javasolt mdédszerek hatékonysagat.

Kulcsszavak: sulyozott linedris komplementaritdsi feladat, tutkévet6 belsépontos algoritmus, teljes Newton-

lépéses algoritmus.

1. Bevezetés

Sok optimalizaldsi feladat adhaté meg linedris
komplementaritasi problémaként (linear comple-
mentarity problem), amelyet az angol elnevezés-
nek megfelel6en LCP-vel jellhetiink [1, 2]. Bebizo-
nyosodott az is, hogy az LCP kiilonb6z6 gyakorlati
feladatok, példaul mérnoki vagy gazdasagi tertilet-
rél szarmazo kérdések megolddsara alkalmas.

Az LCP-k egy olyan Kkiterjesztett valtozatdval
foglalkozunk, amely az eddigieken kiviil tovab-
bi gyakorlati alkalmazasokkal rendelkezik [3-5].
Ez az ugynevezett sulyozott linedris komplementa-
ritasi feladat (WLCP — weighted linear complemen-
tarity problem), amelyet 2012-ben Florian Potra
vezetett be [6].

A tovébbiakban bemutatjuk a feladatot.

2. A feladat leirasa
A WLCP alakja:

ahol , és a sulyvektor pedig
Tovabba feltételez-
zlik, hogy M egy monoton matrix, tehat x” Mx > 0
barmely esetén. Az M matrix és a q vektor
adottak, valamint az x és az s ismeretlenek.

A belsépontos algoritmusok (IPMs), f6képp a
primél-dudl belsépontos algoritmusok, igen ha-
tékony modszernek bizonyultak az LCP-k megol-
dasara. Ezen algoritmusok esetén feltételezzik,
hogy a WLCP megengedett megoldasainak -el
jel6lt halmaza nem tires:
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A WLCP optimalis megolddsainak halmaza
olyan megengedett (x, s) parokbol all, amelyekre
a komplementaritasi feltétel is teljesiil. Az igy ka-
pott halmazt  -al jeldljiik:

Végil, amennyiben x és s pozitiv vektorok, szi-
goruan megengedett megoldashalmazrdl beszé-
link, amelyet  -al jeldlink:

A tovabbiakban feltételezziik, hogy adott egy
szigorian megengedett kiindulo-
pont, melyhez hozzarendeljik a ¢ vektort, illetve
a yf allandot:

A u%-bél kiindulva az algoritmus rendre kiilén-
b6z6 u értékeket hatdroz meg, amelyek egy idea-
lis utvonalat, az ugynevezett centralis utat jellem-
zik. A hagyomdanyos LCP-k esetén a centralis utat
az alabbi rendszer segitségével hatarozzuk meg:

ahol e az egyesekbdl all6 n dimenzids vektor.

A WLCP esetén a nemlinedris 0Osszefiiggés
(xs = ue) jobb oldali vektorat az aldbbi kifejezés-
sel helyettesitjik [6, 7]:

6y

Amennyiben a w =0 és x? = s’ = ¢, akkor visz-
szakapjuk a hagyomanyos esetet, tehat w(y) = ue
lesz. A w(u) megvalasztasat az is indokolja, hogy
u =0 esetén a c vektort, illetve = 0 esetén a w
sulyvektort kapjuk vissza.

A tovabbiakban azt feltételezziik, hogy a w(w)
értékét az (1) Osszefliggés hatdrozza meg. Ezért
ebben az esetben a centralis utat a kovetkez6
rendszer irja le:

A nemlinedris dsszefiiggés miatt a centrdlis ut
pontjait nem fogjuk tudni pontosan meghataroz-
ni, de ennek a kovetését a Newton-modszer segit-
ségével valdsithatjuk meg:

A Ax és As vektorok ugynevezett keresési iranyo-
kat adnak meg, amelyek lehet&séget teremtenek
a kovetkez6 iteracié x és s vektorainak a megha-
tarozasara. A teljes Newton-lépéses algoritmusok

esetén az Uj pontokat az alabbi 6sszefliggések ad-
jak meg:

Egy adott pontnak a centrdlis uttél vald tavolsa-
gat,azalabbikozelségi mérték (proximity measure)
segitségével becstlhetjiik meg:

Fontos kiemelni, hogy az X és S az x, illetve s
komponenseibdl alkotott diagondlmatrix:

X = diag(x), S = diag(s).

A [7] cikkben bevezetett teljes Newton-lépéses
algoritmust a tovdbbiakban az implementécié
szemsz0geébdl nézve valtoztatjuk meg.

3. Az algoritmus implementalasa

Azimplementaci6 szemszogébblnézve az algorit-
musnakkétmaodositottvaltozatitvezettitkbe. Ezek
apparaméter valtoztatadsimodjdban térnek el egy-
mastol, amely az aldbbi algoritmus updateOfMu()
miiveletével lesz kifejezve.

Bemeneti paraméterek:

— hibakiiszob (threshold) 7 € (0, 1);

- kivant pontossag (accuracy) € > 0;

—a u értékét modosito paraméter 6 € (0, 1) az
els6 valtozat, illetve o € (0, 1] a masodik val-
tozat esetén;

— alépéshosszt csokkent6 paraméter p € (0, 1);

— az M matrix és a q vektor;

- a w sulyvektor;

Kimenet: x, s

Legyen és
hogy 600, s%u®) < 7;
x:=x%s:=3s%u=us

ugy,

while or do

updateOfMu();

end while
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Az els6 valtozatban az elméleti algoritmushoz
hasonldan a py paraméter értékét mindig egy al-
land6 szorzéval csokkentjiik, amely a 8 paramé-
ter altal lesz meghatarozva.

procedure updateOfMu()
begin
u=~a0-0u

end

A Dbelsdpontos algoritmusok implementaldsa
esetén viszont altaldban ugy szoktunk eljarni,
hogy az aktudlis x és s vektorok alapjan hataroz-
zuk meg a u kovetkez6 értékét. Ennek érdekében
egy olyan u értéket keresiink, amelyre xs = w(u)
fenndll. Kifejezve a u értékét az alabbi egyenld-
séget kapjuk:

@)

Figyeljik meg, hogy ebben az esetben feltételez-
niink kell azt, hogy e’c # eTw. Abban az esetben,
ha ez a feltétel nem teljesiil, mas x? és s® kezdeti
pontokat kell valasztanunk.

Megjegyezziik, hogy a w = 0 esetben a (2) §ssze-

fliggés a alakra hozhatd, amely szamos

nem sulyozott LCP megolddsa esetén hasznalha-
to.

Az updateOfMu() eljarads masodik valtozatdban
a fenti modon kiszamolt u értéket egy o€ (0, 1]
szorzoval csokkentjik:

procedure updateOfMu()
begin

end

Az implementdlas C++ programozdasi nyelvben
tortént, Visual Studio fejleszt6i kornyezetben, a
[8] dolgozatban bevezetett kodra alapozva.

4. Numerikus eredmények

Az algoritmust pozitiv szemidefinit bemeneti
matrixokra teszteltiik, amelyeket mi allitottuk el
a kovetkez6 maddszer segitségével:

M=LLT,
ahol L egy alsé haromszégmatrix. Az elsd esetben
legyen:

Ennek a 4x4-es bemenetnek megfelel6 M mat-
rix, q vektor és w sulyvektor:

q=-Me+e,

w=[05 1 15 0.3]"

A fent leirt feladaton kiviil még harom esetet
vizsgdaltunk, amelyek megtalalhatoak a [9] webol-
dalon és 50%x50, 100x100, illetve 700x700 méreti
matrixokra vonatkoznak. Ezen matrixokat és a fel-
adatokhoz rendelt sulyvektorokat véletlenszeri-
en generaltuk és a q értékét mindiga q =-Me + e
képlet alapjan hatarozzuk meg.

Az eredményeinket az 1. és 2. tablazat tartal-
mazza az algoritmus két valtozatdnak megfeleld-
en. A tablazatok fejlécében a szdm a matrix mé-
retét jel6li. Minden esetben a p = 0.95 és e = 1075
értékekkel dolgoztunk.

Megéllapithatd, hogy a 6 novelése, illetve a o
csOkkentése minden esetben kevesebb iterdciot
eredményez.

1. tablazat. Eredmények a 6-ra vonatkozdan

0 4 50 100 700
0.1 124 128 129 129
0.2 59 61 61 61
0.3 37 38 38 38
0.4 26 27 27 27
0.5 19 20 20 20
0.6 15 15 15 15
0.7 11 12 12 12
0.8 9 9 9 9
0.9 6 7 8 8

2. tablazat. Eredmények a o-ra vonatkozdan

c 4 50 100 700
0.1 8 8 9 10
0.2 10 11 12 12
0.3 13 13 14 15
0.4 17 17 18 18
0.5 21 22 23 23
0.6 28 29 30 30
0.7 40 40 41 41
0.8 62 64 64 65
0.9 131 135 135 136
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5. Kovetkeztetések

A cikkben a WLCP-t vizsgaltuk meg az imple-
mentacié szemszogébdl nézve. Ennek érdekében
az algoritmus két valtozatat hataroztuk meg.

A C++ programozasi nyelvben implementalt kod
segitségével igazoltuk az algoritmus hatékony-
sagat. Kilonboz6 pozitiv szemidefinit bemeneti
matrixok esetén vizsgédltuk az iteraciészam val-
tozasdt a 6, illetve a o paraméter fliggvényében.

Kdszonetnyilvanitas

A szerz8k koszonetliket fejezik ki az Erdélyi Muze-
um-Egyesiiletnek a kutatdsi munkdhoz nyujtott
tdmogatdasért.
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Bemutato céljara épitett mechatronikai rendszer
fejlesztése

Development of a Mechatronic System for Demonstration
Purpose
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1 Sapientia EMTE, Marosvdsdrhelyi Kar, Gépészmérndki Tanszék. Marosvdsdrhely, Romdnia,
gyorkovacs12@gmail.com

2 Sapientia EMTE, Marosvdsdrhelyi Kar, Gépészmérnoki Tanszék. Marosvdsdrhely, Romdnia,
zforgo@ms.sapientia.ro

Abstract

The aim of the paper is to present a modular system, with the help of which it is possible to reveal the struc-
ture and analysis of a mechatronic system, taking into account several disciplines that contribute to the
structure of the system. The planned system will include devices from different disciplines, the operation
and coordination of which will be observable. The designed system is a two-degree-of-freedom mechanism
with a translational and a rotary joint. The movement of the joints are obtained by different types of energy
converters (pneumatic, electric). The replacement of the different types of drives can be performed quickly
and easily without drastically changing the system setup. The simulations are implemented using the MAT-
LAB Simscape software package.

Keywords: mechatronic system, energy converters, joints, mechanism, simulation.

Osszefoglalas

A dolgozat célja egy modularis rendszer bemutatdsa, mely segitségével lehet6ség nyilik egy mechatroni-
kai rendszer felépitését és elemzését felfedni, figyelembe véve t6bb tudomdnyteriiletet, mely hozzajarul a
rendszer felépitéséhez. A tervezett rendszerben kiilénb6z6 tudomanyteriiletekrdl érkezé eszkozok lesznek
megtaldlhatéak, amelyek miikodése és dsszehangoldsa lesz megfigyelhetd és tanulmanyozhaté. A tervezett
rendszer egy két szabadsdgfoku mechanizmus, amely egy transzlacids és egy rotacios csukléval rendelke-
zik. A csuklék a mozgdsukat kiilénb6z6 tipusu energiadtalakitékbol nyerik (pneumatikus, villamos energia).
A kilonbo6z6 hajtasok cseréje egyszerlien és gyorsan végrehajthatd, a rendszer alakjdnak és osszetételének
erdteljes megvaltoztatdsa nélkil. A szimuldlasok a MATLAB Simscape szoftvecsomag feliiletén keresztil va-
l6sulnak meg.

Kulcsszavak: mechatronikai rendszer, energiadtalakitok, csuklok, mechanizmus, szimuldcio.

integracidja figyelhet6 meg ezekben a rendsze-
rekben [2, 3].

1. Bevezetés
Napjainkban a mechatronikai rendszerek any-

nyira elterjedtek, hogy majdnem mindenhol meg-
talalhatok korulottiink: taldlkozhatunk veliik a
munkahelyeken, de az otthonainkban is. Az ipar
kilénboz6 teriiletein is nélkiilozhetetlen szerepet
toltenek be [1]. Az elektronika, a gépészet és az
intelligens szamitogépes vezérlés egymast erdsitd

Az indulasndl felmerult egy olyan kérdés, hogy
hogyan lehetne egy olyan rendszert tervezni,
amelyen bemutathat6 lesz, hogy mi is all az a
sz6 mogott, hogy mechatronika, hogy milyen tu-
domadnyteriletek alkotjak. Tehat egy olyan rend-
szer sziikséges, amelyben mind a gépészet, mind
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a villamossag és mind a vezérlés-programozas
teriiletérdl érkezd eszkozok, alkatrészek helyet
kapnak [1-3]. A legegyszer(ibben megvaldsitha-
tonak ezen elképzelések mellett egy két szabad-
sagfoku, soros robotkar, melynek egy transzlacios
csukloja és egy rotacios csukloja lesz. Ezek a csuk-
16k kiillonb6z6 energiaatalakitok, és mechaniz-
musok hajtjdk, igy biztositva minél t6bb eszkoz
miikodésének, alkatrészeinek bemutathatdsagat.
A csuklék tobb meghajtd energia-atalakitéval/
mechanizmussal valo felszerelhet&sége egy uj ko-
vetelményt is behozott a tervezés kapcsan: ezek
gyors és egyszerd cserélhet6ségét. Tehdat a csuk-
l6kat meghajtd eszkdzok gyorsan és egyszerlien
levalaszthatéak és felszerelhetéek kell, hogy le-
gyenek anélkiil, hogy a berendezés 6 részét szét
kelljen szerelni.

2. A berendezés tervezése

A tervezett moduldris rendszer egy szemlélte-
t6eszkozként kell, hogy miikodjon, melyen jol
lathatéak és tanulméanyozhatéak a kiilonb6z6
alkatrészek, mechanizmusok, energiaatalakitok,
amelyek a rendszert alkotjak.

A tervezés els6 fazisaban a tervezend6 modula-
ris rendszer tipusa, illetve maximdlis geometriai
méretei lettek meghatdrozva. Ebbdl kiindulva
egy rotacios és egy transzlacids csukldt tartalmaz,
és ezdltal is minél tobbfajta hajtds bemutatdsara
lesz alkalmas.

A berendezés bazisdhoz az els6 kar egy transzlaci-
0s csukldval kapcsolodik, majd ezt kdveti egy rota-
cids csukld. Ezek helyzete 1athato a 1. 4bran, amely
a kinematikai vazlatot tartalmazza. Ezek alapjan a
bemutatdé berendezés testmodellje az Autodesk In-
ventor tervezéprogram segitségével késziilt el.

2.1. A transzlacios rész tervezése

A tervezett berendezés transzlaciés részének
alapja egy linedris golyds vezet6sin, amely a
2. abran lathato, és 8 darab M10-es siillyesztett
fejli csavar segitségével van rogzitve az asztallap-
hoz (1).

A transzlaciés mozgast a sinen 1év6 csuszka (2)
valdsitja meg. A sin (3) hossza 650 mm, igy bizto-
sitva, hogy minden tipusu hajtds esetén megvalo-
suljon az 500 mm-es mozgasi tav.

A 2.abran méglathatd egy dllvany (4) a sin egyik
végén, ennek az dllvanynak a feladata a kiillénbo-
z0 energiadtalakitéknak a rogzitése. A mechaniz-
mus tobbi részének az aldtdmasztasa érdekében
a csuszkara egy allvany (5) kertlt, amely also6 és
fels6 lapjanak mérete megegyezik a csuszka mé-
reteivel.

A transzlacios rész mozgatasa négytipusu ener-
giaatalakitoval valdsithat6 meg:

- pneumatikus hajtés;

— goly6sorsos hajtas;

— fogasléces hajtas;

— forgdkaros hajtas.

Hely hidnyéban, a felsorolt hajtastipusok kozul
csak a golydsorsos hajtas lesz bemutatva, illetve
a szimuldci6 is ezzel a hajtéstipussal késziilt el.
A pneumatikus hajtas esetében a csuszka mozga-
sat egy 500 mm-es l6kethosszu, kétszeres miikod-
tetésli munkahenger biztositja. A fogasléces haj-
tds esetében a léptetémotor forgd mozgasat egy
fogaskerék-fogasléc paros alakitja at transzlacids
mozgéssa. A forgékaros hajtasndl a 1éptetémotor
forgdé mozgasanak atalakitasaért egy hajtd és egy
hajtott kar felel.

1. abra. A berendezés kinematikai vdzlata

2. abra. A transzldcios rész felépitése: 1-asztallap,
2-csuszka, 3-sin, 4-hajtdsrogzité dllvdny,
5- cstiszkdn 1év6 dllvdny.
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A golyosorsos hajtas leirasa:

A masodik tipusu hajtasndl (3. abra) a villa-
mos energiat alkalmazzuk egy léptetémotor (1)
segitségével. A motor forgémozgasat egy golyo-
sorsé-golydanya pdros alakitja 4t transzlaciés
mozgéssa. A valasztott goly6sorsé (2) egy 600 mm
hosszu (melyb6l a menetes rész 513 mm), 12 mm
névleges atmérdjl, 2 mm golydatmérdjl, C7-es
preciziés osztalyba tartozd, jobb menetes, henge-
relt golydsorso. A golydsanya (3) RSH-tipusy, me-
netes felfogatasi lehet6séggel.

A golydsorsé-golydanya paros a 3. abran lat-
haté modon van beszerelve a rendszerbe. A go-
ly6sanya (3) egy M10-es csavarkdtésen keresztiil
kapcsolddik a piros 0sszekotd alkatrésszel (4), a
csuszkan 1évg allvanyhoz (9) pedig két, 20 mm
hosszu, 25 mm atmérdji acélszeggel (8) csatlako-
zik. A goly6sorsé (2) a csuszkan talalhaté allvany
(9) kozepén halad at, ebbdl a célbol az dllvanyon
taldlhaté egy 28 mm atmérdji furat. Az orsén
(2) a menetes rész két vége csapdgyazva van, a
csapagybefogok (6) két-két M5-0s siillyesztett fejd
csavarral vannak rogzitve az asztallaphoz (5).
A csapagyak beszoritasa egy-egy M5-0s csavarral
torténik, linedris mozgasukat pedig a csapagybe-
fogon (6) és a golydsorson (2) kialakitott vallak
akaddlyozzak. A léptet6motor (1) tengelye egy
Oldham-tengelykapcsolén (10) keresztiil kapcso-
16dik a golyosorséhoz. Az emlitett tengelykapcso-
16 megenged egy kis sugdrirdnyu eltérést a motor
tengelye és a golydsorséd kozott, és kisebb helyet
foglal el, mint a m4as tipusu tengelykapcsolok.

2.2. A rotacios rész tervezése

Az altalam tervezett berendezés rotacios része a
4. dbran lathato, két f6 alkotéelemb6l 4ll: az alap-
b6l (5) és a karbol (1).

A sarga alap (2) egy 210 mm hosszu, 140 mm szé-
les és 10 mm vastag aluminiumlemezhdl és egy
100 mm hosszu, 30 x 30 mm-es aluminiumtomb-
b6l van kialakitva. A 30 x 30-as aluminiumtémb
helye az aluminiumlemezen ugy van meghata-
rozva, hogy amikor a talpat (5) és a kart (1) felsze-
relik a csuszkan 1évé allvanyra (6), akkor a kar (1)
fligg6leges helyzetében a csuszkan 1évé allvany
feliiletének kozepén legyen. Amint a 4. dbran is
megfigyelhetd, a talp (5) feliilete nagyobb, mint
a csuzkdan 1évg allvany (6) feliilete, ennek az az
oka, hogy a rotacids rész meghajtasat segit6 ener-
gia-atalakitokat lehessen rogziteni. A kar (1) két
15 mm bels6atmér6ji golydscsapagyon keresztiil
kapcsolddik a talphoz, itt alakul ki a rotacids csuk-
16. A kar (1) egy 300 mm hosszud, 20 x 30 mm-es
aluminium zartszelvényb6l készl.

A rotécids rész meghajtdsa haromtipusu ener-
giadtalakitéval vagy mechanizmussal torténik:

— munkahengerrel torténé pneumatikus hajtas;

- 1éptetémotoros hajtas;

- 1éptetémotoros hajtas fogasszijjal.

A rotacids hajtéstipusok kozil csak a léptet6-
motoros hajtas lesz tovdabba bemutatva, mivel a
szimulalds sordn ez a hajtastipus volt felszerelve
a berendezésre. A pneumatikus hajtas esetén a
rotacios kar elforduldsat egy 150 mm-es loket-
hosszu, kétszeres miikddtetési munkahenger

3. abra. A golydsorsos hajtdssal felszerelt transzldci-
0s rész modellje: 1- léptetémotor, 2- golydsor-
s0, 3- golydsanya, 4- sszekotd alkatrész,

5- asztallap, 6- csapdgybefogd, 7- hajtasrogzi-
t6 dllvdny, 8- acélszeg, 9- a csuszkdn lévé dll-
vdny.

4. dbra. A berendezés rotdcids része a léptetémoto-
ros meghajtdssal felszerelve: 1- kar, 2- ten-
gelykapcsold, 3- léptetémotor, 4- motortarto,
5-rotdcidscsuklé-alap, 6- csuszkdn 1évé dll-
vdny, 7- asztallap.
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biztositja. A fogasszijhajtas esetén a léptetémotor
forgd mozgasa egy fogasszijattételen keresztiil
adodik 4t a rotdcids csuklonak.

A léptetémotoros hajtas leirasa:

Ennél a meghajtastipusnél (4. abra) a motor (3)
forgésa egy tengelykapcsold segitségével a ro-
tacios csuklo tengelyére Kkeril &t, tehat a kar (1)
forgési sebessége megegyezik a léptetémotor (3)
rotorjadnak forgasi sebességével.

A motortartd allvany (4) két M8-as csavarral van
felfogatva a rotacidscsuklo-alapra (5), ugy, hogy
a léptetémotor (3) rotorja és a rotacids csuklo
tengelye egytengelyl legyen. Az allvany (4) egy
5 mm vastag aluminiumlemezbdl készil. A 1épte-
témotor (3) tengelye és a rotacids csuklo tengelye
egy 6 mm-es bels6 4tmér6ji csémembranos ten-
gelykapcsolo (2) segitségével kapcsolodik, azért
valasztottam ezt a tipusu tengelykapcsolot, mert
elnyeli a két tengely kozotti szog-, pArhuzamossa-
gi hibakat.

3. A berendezés szimulacidja

A berendezés szimuldldsa a MATLAB Simulink
feliiletén keresztiil tortént, igy megteremthetéek
azok a koriilmények a berendezés szamara, ame-
lyekkel a valés kdrnyezetben taldlkozna a miko-
dése soran.

A szimuld4cié sordn a bemutatott mechanizmus
karakterisztikus pontjat (P) egy filigg6leges egye-
nes mentén mozgatjuk (5. abra).

3.1. A szimulaci6hoz sziikséges szamitasok

Ahhoz, hogy a karakterisztikus pont a 5. dbran
lathatd fiiggdleges egyenesen haladjon végig, a
berendezés mindkét csukldja mozgdasba kell, hogy
j6jjon, tehat a q, és a ¢, csukléparaméterek édllan-
do valtozasban lesznek. A valtozasukat pedig egy-
egy egyenlet fogja leirni, amelyek a mechanizmus
inverz geometriai feladatdnak segitségével hata-
rozhatéak meg.

Az inverz geometriai feladat megoldasadhoz, a
Denavit-Hartenberg-konvenciét alkalmazva, az
1. tablazatban lathat6 paraméterek lesznek hasz-
ndlva a modellezés soran.

Az (1), (2), (3), (4) képletekbe behelyettesitve a
paramétereket, és a szorzdsokat elvégezve, majd
az egyenletekbél a q, és g, csuklévaltozdkat Kife-
jezve, meghatarozhatdk ezek értékei (5) a karakte-
risztikus pont koordinatdjanak és a mechanizmus
geometridjanak fliggvényében. Behelyettesitve
a rendszer méreteit (I, =209 mm, 1, = 290 mm,
1, = 0 mm), a csuklévaltozok parametrikus egyen-
letei lettek kiszamitva (6), melyek alapjat képezik

1. tablazat. A Denavit-Hartenberg-paraméterek tdb-

ldzata
DH g g 6; d;
1 -11/2 0 -11/2 L+q,
2 /2 1 0+q, 0

5. abra. A berendezés vdzlata a fiiggéleges a karakte-
risztikus pont (P) utvonaldval, illetve a me-
chanizmus csukléparamétereivel.

a Simulink modellben a rotaciés és a transzlacios
csuklok vezérlésének.

1)

@)

3)
@

%)

(6)

3.2. A szimulacié menete

Az Autodesk Inventor szoftverben megtervezett
haromdimenziés modellt a Simscape Multibody
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Link szoftvercsomag segitségével a MATLAB Si-
mulink koérnyezetbe lehet atiiltetni, ahol megfi-
gyelhet6vé és tanulmdanyozhatéva valnak a ki-
16nb6z6 alkatrészek, alszerelések kozti kapcsola-
tok, és lehet8ség nyilik a berendezés miikodésé-
nek szimuldlasara is.

A szimulédlds sordn a berendezés transzlacios
csuklgjanak hajtdsaként a golydsorsos megoldas
van beszerelve, a rotaciés csuklén pedig a 1éptets-
motoros hajtas kapott helyet. Ennek a rendszernek
a Simscape MultiBody modellje 1athat6 az 6. abran.
A szimulalas a rotacids (R-csukld) és a transzlacios
(T-csukld) csuklora az egyenletek szerinti mozgas
bevitelével tortént. Ebbdl adéddéan a mozgas geo-
metriai vezérlése a bemenetrdl van biztositva, mig
a mozgdas megvaldsitdsdhoz sziikséges dinamikus
erdt és nyomatékot a rendszer szamolja ki.

A ko6zéps6, Mechanizmus nevi kék keretben ta-
lalhato meg a rendszer alapja, és az ahhoz tartozé
alkatrészek tombjei (a tombok azokat az alkatré-
szeket tartalmazzak, amelyek egymashoz képest
nem mozdulnak el):

—a tomb, amely magaban foglalja az asztalt, a

sint, és a sin végén 1év4 allvanyt;

—atranszlacios csukld, amely a sint és a csuszkat

kapcsolja 0ssze, ezt kell miikodtetni a g, para-
méter (6) egyenletével;

—a csuszkaszerelés témb, amely magéaban fog-

lalja a csuszkat, a csuszkan 1évg allvanyt és a
rotacids rész alapjat;

—a rotacids csuklo, amely a rotacids rész alap-
ja és a rotacios kar kozé van beépitve, ennek
a hajtasa torténik a q, paraméter (6) egyenle-
tével;

—a végso kar tdmbije.

A fels6 keretben taldlhato a rotacids rész hajta-
sanak modellje, amely jelen esetben a 1éptetémo-
toros hajtas, itt is megfigyelhet6k a hajtast alkoto
alkatrészek és azok kapcsolddasa:

—a léptetémotor-tartd tdmb, amely tartalmazza
a léptetémotor, a léptetémotor-allvany és a
csémembréanos tengelykapcsolé modelljét;

—egy hengeres csukld rogziti a rotaciés csukld
tengelyét és a léptetémotor tengelyére szerelt
csémembranos tengelykapcsolot.

Az als6 keretben taldlhatd a transzlacids rész
hajtasa, amely ebben az esetben a golydsorsos
hajtas, itt is szintén megfigyelhet6k a hajtas 6sz-
szetevoOi:

—a tomb, melyben a léptetdmotor és az Old-

ham-tengelykapcsold kapott helyet;

—a csapagybefogo 1 és csapagybefogd 2 tombok-
ben a két csapagybefogd talalhato, és a hozza-
juk tartozo csapagyak;

—a golydsanya-szerelés tombben a golydanya és
a koztes alkatrész kapott helyet, ezzel kapcso-
16dik a csuszkahoz;

—a golyosorsdcsapagyakkal tombben a golyodsor-
so talalhatd meg;

6. abra. A szimuldlds sordn haszndlt Simscape MultiBody-modell
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—egy csavarcsuklon keresztiil kapcsolddik 6ssze
a goly6sorso és a golydsanya.

Meg kell még emliteni, hogy a szimulaci6 soran
csak a golyosorsos hajtast és a léptetémotoros haj-
tas lett vizsgdlva, viszont a Simscape-modell ese-
tében is lehetdség van a transzlacios és a rotacios
rész meghajtdsainak tipusanak a cseréjére, mivel
a modell is modularisan készilt.

Amint a 6.4abran megfigyelhetd, a rotacios
csukloba (R-csukld) a g bemeneten keresztiil van
bekétve a mozgast megadd Rotacids csuklo ve-
zérlése nevl alrendszer. A transzlacios csukloba
(T-csukld) pedig a p bemeneten keresztil van be-
koétve a mozgdsat meghatarozo Transzlacios csuk-
16 vezérlése nevi alrendszer. Ebben a két alrend-
szerben vannak implementélva a (6) egyenletben
meghatdrozott ¢, és g, csuklévaltozok egyenletei.

3.3. A szimulacio kiértékelése

A szimuldcié végeztével lehetfségiink van a
megjeleniteni kilénb6z6 kinematikai és dina-
mikai paramétereket, melyek meghatarozzdk a
rendszer miikodését. Példaul, abrazolni lehet a
karakterisztikus pont elmozdulédsat, sebességét,
gyorsuldsat, a derékszogli viszonyitdsi rendszer-
hez képest, a szimul4cid teljes idejére, vagy akar
a csuklok elmozdulasat, sebességét, gyorsuldsat, a
rendszer miikodéséhez szliikséges nyomatékokat/
erdket is lehet8ség van meghatdrozni, majd sza-
mértékként vagy grafikusan megjeleniteni a szi-
mulécié eredményeképpen.

4. Kovetkeztetések

Kovetkeztetésként dsszefoglalhatd, hogy sikertlt
megtervezni és szimuldlni egy olyan moduldris
rendszert, amelynek a segitségével lehet6ség nyi-
lik bemutatni és tanulmanyozni egy mechatroni-
kai rendszer felépitését, Osszetételét. A tervezés
soran eldirt kévetelményeket sikertilt teljesiteni:
tobb energiaatalakitgval, mechanizmussal torté-
né meghajtasat a csukloknak, a hajtasok gyors és
viszonylag egyszerd cserélhet§ségét.

A berendezés tervezése és szimuldldsa soran be-
igazolddtak a szakirodalmakban is leirt elényeik
és hatranyaik a kulénb6z8 meghajtastipusoknak.

A pneumatikus hajtds esetében az el6nyok:
egyenes vonalu mozgasok egyszerd megvalosita-
sa, zavaro hatasokra kevésbé érzékeny, rugalmas
(mechanikaisokk-elnyeld képesség). Hatranyai:
viszonylag nagy energiakoltségek, egyenletes, al-
lando sebességli mozgasok, a terhelést6l fliggetle-
nul nem &llithatok eld.

A fogasléces hajtas elényei a mechanikai egy-
szerlség, nagy terhelhet8ség, mig hatranynak az
esetleges holtjaték miatt pontatlan vezérlését és a
gyengébb hatasfokot emlithetjiik.

A golydsorsos hajtas esetében a nagy pontossag,
merevség, jo hatasfok, kicsi surlédas a gordild
elemek kozott elédnynek szamit, mig a nagyobb
beszerzési koltség hatranyt jelenthet.

A forgdkaros hajtas elénye az egyszert felépités,
majd a nagy terhelés a motorra inditasnal, illetve
hétrany lehet, hogy a csuszka linedris allandd se-
bességéhez a forgotengelyli motor megfelel6 ve-
zérlése sziikséges.

Rotacios mozgas esetében a pneumatikus hajtas
elényei az egyszeri forgdsirdnyvaltas, az egysze-
rd vezérlérendszer felépitése, karosodas nélkiil
viselik az esetleges tulterhelést, mig hatranyai a
forgdmozgas nehézkes megvalositdsa, dllando se-
bességli mozgas terhelés fliggvényében nehezen
el6allithato, illetve nagy energiakoltségek.

A 1éptet6motoros hajtas esetében a legjobb ha-
tasfok, legkisebb energiakoltségek, pontos pozici-
ondlhatdsag kedvezd megolddst jelent. Hatranyai
kozott az alacsony fordulatszam, nem szamitogé-
pes kornyezetben bonyolultabb vezérlés, azonos
teljesitmény mellett nagyobb tdmeg jelenik meg,
mely a rendszer dinamikajat befolyasolja kedve-
z6tlentul.

A fogasszijhajtas elényei: konnyen gyarthato és
szerelhet§ energiaatvitelt biztosit, j6 hatasfokkal
dolgozik (90-98%), pontos szinkronhajtast tesz
lehet6vé. F6 hatranyanak a gyengébb pozicional-
hatdésag emlithetd meg.

Mindezek 4ltal egy olyan mechanikai rendszert
és modellezési, szimulaldsi eljarast valdsitottunk
meg, mely modularitdsanak segitségével a kilon-
b6z6 megoldasok kinematikai és dinamikai, leg-
inkabb oktatasi célra torténd osszehasonlitasat
teszilehetgvé.
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Abstract

The main purpose of this paper consists in improving the rigidity of the gear tooth by applying various root
fillet forms that differ from the classical 0.38m radius circle arc. During the research the necessity of the
re-formulation of the undercut appeared. It appears much later in case of applying rounded addendum edge
planing comb as in case of using a classic generating profile tool. Therefore, the limits of the profile shifting
can be significantly extended without weakening the tooth dedendum.

The paper presents the stress repartitions under equal load, which occur on classic teeth, and on teeth having
a modified root fillet. In this last case, the modified root fillet is the envelope of the curve family constituted
by the rounded edge curves, in the relative motion of the comb related to the cut gear.

Keywords: gear, root fillet,stress analysis, deformation, rigidity.

Osszefoglalas

A kutatdsunk célja, hogy a szabvanyos 0,38m sugaru korivvel kozelitett foglabgdrbétdl eltérd foglabgorbéket
hasznélva javitsuk a fog merevségét. A kutatds sordn fény deriilt az aldmetszési probléma ujra értelmezé-
sének szlikségére, mivel a lekerekitett fejl féstiskéssel sokkal kisebb fajlagos profileltolas-értékekre jelenik
meg az alametszés, mint a hegyes elméleti szerszam esetében, igy joval nagyobb profileltoldsokat alkalmaz-
hatunk, mint kordbban, a fog radikdlis gyengitését elkeriilve. A dolgozatban azt targyaljuk, hogy a lefejt6é
fogasléc lekerekitett fejének burkolégorbéjét hasznélva foglabgérbeként, a deforméaciok kilénboznek-e a
hagyomadnyos szerszdmmal generdlt fogaskerekék deformaciditdl a terhelésekor.

Kulcsszavak: fogaskerék, foglabgorbe, terhelésanalizis, deformdcid, merevség.

1. Bevezetés Az evolvens fogprofilu fogaskerék gyartasa fo-
gasléc alaku szerszammal a legpontosabb, mivel

Az evolvensgorbe generaldsa szempontjabdl a : o
a léc-kerék kinematikai kapcsolat egyenértékd a

hengeres kerekek lefejtd szerszdmai két csoport-

ba sorolhatdk: koron legorditett egyenes mozgasaval, az egyenes
—az all6 egyenes modszerével general6 szersza- €lalak pedig mindig pontosabban eldallithato,
mok — ezek a féstiskések; mint a gorbiilt feliletekr6l szarmazo élek. Tehat,

—a mozgo6 egyenes modszerével generdlé szer- ha a gyartando kerek osztokorén a szerszam osz-
szadmok — a csigamard, a metszékerék és a ha- tovonaldt csuszdsmentesen legorditjiik, akkor a
mozokerék [1]. fogasléc fogprofil-mer6leges mindig az alapkorén
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gordul le, és a kiillonb6z6 helyzetekbe keruld él-
nyomok seregét burkold gorbe a lefejtett kerék
fogprofilja lesz. Ebben az esetben a fogasléc fogai
egyszerl trapéz alakuak. Tobbek kozott emiatt
terjedt el az evolvens fog hasznalata, mivel a fo-
gasléc alaku fogazodszerszdmokat egyszertien és
nagy pontossaggal lehet gyartani, ezzel ellentét-
ben a szerszdmgép kinematikdja a lehet6 legho-
nyolultabb.

Az evolvens profild hengeres kerekek lefejt6 fo-
gaslécének alapprofilja, a DIN 867-1986 szerint,
az 1. abran lathato.

A kutatdsi célnak megfeleléen, a lehetd legpon-
tosabban generdlé szerszamot valasztjuk alapul,
majd a szerszadm fejének lekerekitését mddosit-
juk. A modositott fogfejli szerszdmmal generalt
profilt és a szabvanyos profilt azonos korilmé-
nyek kozt terheljik (anyagminéség, terhelési erd,
a virtudlis térben azonos rogzitési bazisfeliilet).
Terhelési analizist alkalmazunk, hogy vizsgal-
juk az &ltalunk javasolt fogprofillal gyartott fog
viselkedését, a gyakorlatban alkalmazott, kisebb
lekerekitésli szerszammal eldallitott fogazathoz
viszonyitva.

2. A matematikai modell

2.1. A foglabgorbe egyenletei

A fogazdsi eljards matematikai modelljének
felépitéséhez sziikséges geometriai alapmodell a
2. abran lathato.

A fogazdszerszam fogprofilja a tengelytavvonal-
hoz viszonyitva szimmetrikus alaphelyzetben ta-
lalhat6. Az &brén a kovetkezd 5 koordindtarend-
szert tintettiik fel:

-X,PY, - a rogzitett koordinatarendszer, amely-
nek P origoja a 1éc-kerék virtudlis hajtds f6-
pontjaban talalhato, igy a PX, tengely érinti a
gordulékort;

- - a léchez rogzitett koordinata-
rendszer, alaphelyzetben;

-X,0,Y, - aléchez rogzitett koordinatarendszer,
miutén a fogazando kerék ¢ szoggel elfordult a
fogazds soran;

- — a fogazando kerékhez rogzitett
koordinatarendszer, alaphelyzetben;

-X,0,Y, — a fogazando kerékhez rogzitett koor-
dindtarendszer, miutdn a kerék ¢ szoggel el-
fordult a fogazdas soran.

A fogazasi eljaras alatt a fogazdszerszam eltavo-
litja a szerszamprofil korvonaldn beliil taldlhaté
anyagot. Ezt a modellezés sordn ugy értelmezzuk,
hogy a profil, amely kialakul az el6gyartményon,
az a fogazdszerszam éleinek burkolégorbéje.

m*m =

1. abra. A lefejt6 fogasléc

2. abra. A lefejtés geometridja

A fogprofil egyenleteinek kiszamitdsahoz a fo-
gaskerék rendszerében kell dolgoznunk a tovab-
biakban.

Alefejt6 1éc profiljat a sajat rendszerében tudjuk
a legkdnnyebben felirni, majd a fogaskerék rend-
szerébe transzformadljuk az aldbbi mdédon:

1)

A szamitasok elvégzése utan a transzformacios
matrix alakja a kovetkezd lesz:

@)
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A kapcsolodasi egyenletet [2] a gyart6léc koordi-
natarendszerében irjuk fel és oldjuk meg:
3)
A (3) egyenletben szerepl6 mennyiségek kifeje-
zései sorban a kovetkezok, w = -1-re:

A
)

(6)

A normadlis vektor (n, n, 0) oOsszetevdivel a
léc-kerék kapcsolddasi egyenlet altaldnos alakja
a kovetkez6:

(7)

A kapcsolodasi egyenletet a foglabgorbe analiti-

kus felirdsdra haszndljuk fel. A koordinatarend-

szerek helyzete a 3. abran lathaté. A gyartéléc

lekerekitett profiljdnak egyenletei, a 1éc rendsze-
rében a kovetkezdk:

)]

A koriv normalvektoranak koordinatdi:
9)

A koriv alaku lekerekités hatarainak szamitasa
részletesen megtaldlhato a [3]-ban. A lekerekitési
sugdr legnagyobb lehetséges értékét abbol a felté-
telbél szamitjuk ki, hogy ennek fogmagassag-ira-
nyu terjedelme ne 1épje tul a ¢ =0,25 m szabva-
nyos foglabhézagértéket. Ennek alapjan a legna-
gyobb lehetséges fajlagos sugar értéke

(10)

A fentiek alapjan, a lefejt6 1éc fejének lekereki-
tési sugarat az

(11)

3. abra. A koordindtarendszerek helyzete

4. dbra. A C-kozéppont koordindtdinak szamitdsa

képlettel szamoljuk. A kerekitési iv kozpontjanak
koordindtdi [3] pedig (4. abra):

(12)

A fogldbgorbét kialakitdo burkolt gérbesereg
egyenleteit az (1), (2) és (8) képletekbdl szamit-
juk. A miiveletek elvégése utdn ezek a kovetkez6k
lesznek:

(13)

A (7) kapcsolddasi egyenlet a (9) normadlvek-
tor-koordinatdkkal homogén trigonometriai
egyenletté egyszerlisodik, melynek megoldasa [3]

(14)

2.2. A foglabgorbe és az evolvens szakasz
érintkezési pontjanak vizsgalata
A foglabgorbe parametrikus egyenletei, a kap-
csolodési egyenlet megoldasanak alakja miatt,
meglehetésen bonyolultak és nem egyszer(ien
alkalmazhatdk. A testmodell el6készitése céljabdl
sziikséges meghatdrozni az elméleti evolvens fog-
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profil és a valds fogldbgorbe érintkezési pontjat,
amely a talpkoron illeszkedik. A lekerekitett ge-
neralé fogasléc esetében is lehet a [4]-ben alkal-
mazott geometriai szerkesztést alkalmazni. Jelen
tanulmanyban csak azon esetek elemzésére §ssz-
pontositunk, amelyek az aldmetszés hatdra f6lott
vannak, tehat a foglab és az evolvensgorbe érin-
t6k, nem pedig metsz6k.

2.2.1. Az evolvens geometriai felirasa

Az ,A ” pontot a lefejté szerszam ,A” pontja ge-
neréalja, az ,A,” pontot pedig az egyenes élszakasz
elsé pontja generdlja (5. abra). Mivel az egyenes
szakasz végpontja és a korivszakasz kezd6pontja
egybeesnek, valamint a két gorbe csatlakoztatott,
az adott pontban van kozos érint6jiik, tehat kozos
normalisuk is. Ez azt jelenti, hogy a burkoléprofi-
lon a két gorbe egy id6ben hozza létre a megfeleld
pontot.

5. abra. A koriv dltal generdlt fogldbgorbe csatlako-
zdsa az evolvenshez és a ldbkoérhoz

2.2.2. A talpkor kiszamitasa a kapcsolévonal
alapjan

Az 6 abran a PBE-tengelyvonal és a kapcsolo-
vonalra ennek T pontjab6l emelt merdleges a
kerék O,-kozéppontjaban metszik egymast, tehat
OP=r,és0T=r,.

Az 6. abran felismerhet6 geometriai 6sszefiiggé-
sekbdl:

(15)

Innen az A pont kapcsoldsanak megfeleld legor-
dulési szog értéke

6. abra. A talpkorsugdr értelmezése a lekerekitett
szerszdm esetében

(16)

A talpkor sugardt a [4] alapjan és a 6. dbran
hasznalt jelolésekkel az OTA; haromszogh6l sza-
mitottuk ki. A szdmitds részletezését6l eltekin-
tink.

Az elméleti evolvens matematikai generalasabol
(7. dbra) szarmaztatott egyenletek a kovetkez6k

(17)
Az g sz0g az alapkori fogarokiv félszogét jelzi:

(18)

Ismervén az r-alapkorsugar-értéket, a (17)

egyenletekbol kiszamitjuk a v parameéter inter- 7 shra. Az evolvens matematikai generdldsdhoz
vallumat: haszndlt dbra
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(19)

Szintén a 6. abra alapjan kijelenthetjik, hogy
a mozgasparaméter nulla értékének megfele-
16 alaphelyzetben nemcsak az egyenes profil Q
pontja kapcsol, hanem az AE kériv A pontja is.

Az &brardl ki lehet kovetkeztetni, hogy a fog-
labgorbe burkolasa és az evolvens fogoldal burko-
lasa egyidejlileg torténik: mig az evolvens profil a
kisebb poldrsugaru pontok irdnydban alakul ki, a
foglabgorbe a 1abkortdl, a talpkor tehét a polarsu-
garak novekedésének irdnydban.

Innen kovetkeztetiink, hogy a fogldbgorbét a
burkol6 (14) és (16) egyenleteibdl irjuk fel, ugy,
hogy a ¢ paramétert a [0, ¢,] intervallumban fut-
tatjuk.

2.3. A generalt gorbék bemutatasa

A 8. abran lathat6 gorbe felrajzolasat a mega-
dott egyenletek alapjan a Mathcad 15 szoftverben
végeztik, ahol elsd 1épésben definidltuk a kezdeti
paramétereket. A fogaskerék valasztott paraméte-
rei a kovetkez6k voltak:

—modul: 50 mm,

—alapprofilszog: 207,

-fejmagassag - tényez6: 1,

-labhézagtényez6: 0.25,

—fogszam:18,

—profileltolasi tényezd: 0.

Bevezettik a fajlagos maximum sugarértéket
(0.38). A fajlagos maximum sugarérték az 1 mm
modulu féstiskés maximalis lekerekitési sugara,
amit ,,rcs”-vel jeloltink.

Bevezettiik a lekerekitésisugar-szabalyzo ténye-
z6t: amelyet ¥, -vel jeldltink. A ¥, értéktartoma-
nya 0.1 kozotti érték. Jelen esetben 0,79-et hasz-
naltunk.

Az 4brazolds sordn észleltiik, hogy a ¢ futdpa-
raméter eléri a 90° értéket, emiatt az egyenlet-
ben megjelend tg(¢p) értelmét vesziti, ezért a fog-
1abgorbét 3 részb6l allitottuk dssze. Els6 esetben a
@ < 90° értékekre, ezt kovetden a értékekre, majd
a ¢ =90°ra kiszamolt értékre hatdroztuk meg a
gorbe x, y-koordindtait.

A talpkdr pontjat analitikusan is meg lehet ta-
141ni, bar kissé bonyolultabb szamitasok aran: a
geometriai evolvens polaregyenletét dsszevetjiik
a burkolégorbe polaregyenletével:

(20)

1)
22)

8. abra. A helyes, szakaddsmentes burkoldsi gorbe
dbrdja

9. abra. A burkold evolvens szakasz és a foglabgorbe

Mivel a 9. abran lathato foglabgorbe kezdeti és
végpontja a sziikséges szakaszon tulhalad, ezt a
programban javitjuk. Eredményként a 10. abran
lathato gorbeszakaszokat kapjuk.

A Mathcad-programmal el6allitott koordinata-
kat Excel-dllomanyba mentettiik, majd beolvas-
tuk az AutoCad-programba. A sziikséges korok
megrajzoldsa utdn a fogprofilt az osztokori fog-
vastagsag felére és az origéra nézve tikroztik,
majd a f6losleges vonalrészeket eltdvolitottuk, igy
megkaptunk egy teljes fogat és a 1abkort amelyet
a 11. abran lathatunk.

A 14bkor és a foglabgorbe csatlakoztatdsakor
észlelt 1107 nagysagrendd hibat a 1abkor meg-
novelésével kompenzaltuk. A terhelésanalizisnél
ez a hiba elhanyagolhat¢ kiilénbséget jelent.
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10. abra. A végsé evolvens és ldbgorbe profil

12. abra. A fogfeliilet tobb apré feliiletbdl dll

11. dbra. Az AutoCad-programmal generdlt profil

A rajzmodellt az AutodeskInventor programban
testmodellé alakitottuk. A két programcsomag
kozotti kommunikacids hiba miatt az Autocadbél
atvett profilt az Inventor program nem folytonos
feliiletként értelmezte, ezért a profilt simitanunk
kellett. Ezt az Inventor programban nem sikertlt
elvégeznink.

Ezt a 1épést a SolidWorks program segitségével
végeztik el; ami a profilt 1-10°% pontossaggal
simitotta, és 0sszefliggd feliiletet készitett belble
(13. abra).

3. A szabvanyoknak megfeleld fog ter-
helési analizise

A gyakorlatban a lefejt szerszam fogoldal és
fejszalag taldlkozdsanal megjelenik egy kis leke-

13. abra. Folytonos fogfeliilet spline gérbével kozelitve

rekités, amit 0,02 mm sugard korivnek vettiink
a modellezés soran. Az elébbiekben felhasznalt
matematikai modellt alkalmazva elkészitettiik a
Mathcad programban a profilt, majd az Inven-
tor kérnyezetben elkészitettiik a testmodellt, So-
lidworks kérnyezetben simitottuk a profilt, amit
0,000456 mm eltéréssel készitett a program. Ezt
kovetbéen az Inventor kornyezetben elkészitet-
tik a terhelésvizsgdlatot, a fogaskerékszeletet
a korb6l kimetszett V alak két oldaldn mereven
befogott oldalként definidltuk, majd a legkedve-
zOtlenebb esetet feltételezve, azaz az er6t a profil
csucspontjaba helyezve terheltiik.

A vizsgdlati eredmények a 14. és 15. abran lat-
hatok.
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14. dbra. Az elsé fofesziiltség eloszldsa

16. abra. Az elsé féfesziiltség eloszlds

15. abra. A legnagyobb elmozduldsok dbrdzoldsa

4. A javasolt lekerekitéssel generalt fog
terhelési analizise

A javasolt, nagyobb lekerekitésli szerszammal
kapott foglabgorbével épitett fogmodellt azonos
koriulmények kozott terheltiik. A terhelésvizgalat
eredményeit a 16. és 17. abran szemléltettiik.

17. abra. A legnagyobb elmozduldsok dbrdzoldsa

5. Kovetkeztetések

A feszultségeloszlas és az elmozduldsok meg-
felel6 &brait Osszehasonlitva megfigyelhetjik,
hogy adott irdnyu és nagysagu terhel6erd mellett,
azonos rogzitési bazisfeliileteket haszndlva, a fog
legnagyobb elmozduldsa 10%-kal cs6kkent. Jelen
esetben a fogazds soran altaldnos és egyszerd,
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profileltolds nélkili kerekeket elemeztiink, de
vélhet6en a maximadlis profileltolast alkalmazva
még ennél is jelent6sebb mértéki kiillonbségeket
figyelhetiink meg.

Az els6 fofesziiltségeket abrazolo 14., illetve
16. abrakon megfigyelhetjik, hogy a szabva-
nyos profil esetében a maximadlis fesziiltség ér-
téke a fogt6ben 18 MPa, mig a javasolt gorbével
13,84 MPa. A fogoldalon a fesziiltség eloszlasa sok-
kal egyenletesebb a javasolt gérbét alkalmazva.

A maximalis elmozduldsokat dbrazold 15., illet-
ve 17. abrakon lathatjuk, hogy a szabvanyos profil
esetében a maximalis elmozdulas 0,01372 mm,
mig a javasolt foglabgérbével, csak 0,01233 mm,
tehat az elmozdulas értékét 10%-kal csokkentette
a javasolt gorbe.
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A szoritoujjas burgonyaiilteto gép adagolorendszerén a
burgonyara hato erovektorok vizsgalata

Investigation of the Force Vectors Acting on the Potato in
the Clamping Finger Type Dosing System of a Potato Planter
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Abstract

The operational accuracy of the dosing system of the potato planting machine influences the planting plant
spacing, and indirectly the crop yield. The operating accuracy depends on the design of the dosing system, its
kinematics and the forces acting on the planting tubers. This dissertation presents the force vectors acting on
the potato in the dosing system of the guided clamping finger type potato planting machine and their spatial
motion during the dosing process. Examination of the vectors reveals the improved possibilities of tuber
fixation.

Keywords: potato planter, clamping-fingers, guide rail, dosing device, vector.

Osszefoglalas

A burgonyatiltetd gép adagolérendszerének miikddési pontossaga befolyasolja az iiltetési t6tavolsdgot és egy-
ben a lehetséges terméshozamot. A miikddési pontossdg az adagolérendszer konstrukcidjatdl, annak kine-
matikajatol és az uiltetési gumaokra hato erdkt6l fligg. A dolgozat bemutatja a vezérpdlyds szoritéujjas burgo-
nyaultetd gép adagolorendszerében a burgonyéra hat6 erévektorokat és azoknak a térmozgasat az adagolasi
folyamat sordn. A vektorok vizsgalata feltarja a gumé rogzitésének fejlesztési lehetségeit.

Kulcsszavak: burgonyaiiltet6 gép, vezérpdlya, szoritoujj, adagoldszerkezet, vektor.

1. Bevezetés

Az agrartudomdanyokat kiszolgalé mez6gazdasa-
gi gépészet a gyakran egyszerlinek tind muszaki
megoldasok fejlesztésével egyértelmiien hozza-
jarul a mar 1étez6 munkagépek munkamindségi
parameéteri javitasahoz.

A vezérpalyds szoritdujjas adagoldérendszerd
burgonyatiltet6-gép Kelet-Eurépéaban terjedt el, a
néhai csehszlovak iparnak készénhet6en.

A gép adagoldszerkezetét és miikodését az
1. abra szemlélteti [1, 2]. Az 1-es iltet6tarcsa
kormozgast végez, lancattételeken és egy Nor-
ton-sebességvalton keresztiil kapja a hajtasat a
talajhajtdsiu meghajtokerékrol. Az Ultet6tarcsdra 1.abra. Szoritéujjas adagolorendszer [1]
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altaldban 12 darab 2-es szorit6ujj van rogzitve.
A szoritéujjak a 3-as tengelyeik koriil elfordulnak
a 4-es torzios rugo ellenében. Az elfordulast az
5-0s blutyok vezérli, igy a szoritéujj rogziti a 7-es
gumot. A vezérlést a 6-os vezérldpalya végzi.

A vezérldpdlya a szoritdujjakat a gumotartalyba
mertiléskor csukja, felfelé haladva nyitja, majd a
gumot megszoritva kiemeli, kérbeszallitja, és az
ejtécsatorna f6lott Ujra nyitva, a gumokat elenge-
di. Ez a folyamat az 1. abran kdvethet6. A gumé a
csoroszlya altal nyitott barazdaba kertl.

2. Gumokra hatd er6vektorok helyzeté-
nek elemzése a korforgas soran

A C,tomegkozpontd gumdkra haté erévektorok
a 2. dbran kovethetdk. Az 1-es poziciéban a szori-
toujj rogziti a gumat, a 1-2-3. pozicidkban a gumo
szallitasa torténik. A 3-as pozicidban az ujj elen-
gedi a gumot. A 4-es pozicidban zar az ujj.

A vizsgélat soran az aldbbi egyszertisitéseket al-
kalmazzuk [3]:

—A gumo teljes kort ir le a tarcsaval, de a valo-

sdgban elmarad a 3-4. szakasz (1. dbra).

—Elhanyagoljuk a tarcsadbollyuk geometridjat a

tarcsan [4] és a 1égellenalldst.

—A gumokat gémb formdjunak tekintjiik.

Az 0,XYZ derékszogli koordinatarendszerben r
sugaruy, ¢ = ¢ (t) [rad] elfordulasi szoggel jellem-
zett, C,-pontba koncentralt R ered§ erévektor a
G sulyerd, az F_ centrifugdlis erd, az F, szoritoujj
nyomoerejének vektoridlis 6sszege:

R=G+F +F, [N], 1)
G=m-g [N], @)
F.=mw?r[N], (3)
F,=k-6/L [N], “4)

ahol: m a gumo tomege [kgl;
g a gravitacids gyorsulds [m/s?];
w a szogsebesség [rad/s];
ra C,-pontok tavolsaga a forgasponttdl, [m];
k a torzios rugo karakterisztikdja [m/rad];
0 a szoritoujj nyitasi szoge [°][5];
[ a szoritéujj hossza a forgasi tengely és a
burgonyat tamaszté pont kozott [m].
A G sulyerd kozvetve fligg a gumoé m(dt) téme-
gétol.
Az F_ centrifugalis er6 figg a gumo m(de) tome-
gétdl, és a szogsebességtdl.
Az F, nyomderd 3. abran kovethetd, a 2-es ujjal
raszoritja a 3-as gumot az 1-es tarcsa sikjara.
A (1-4)-es 0sszefliggések mindegyikében a gumo
d, tmérdje (2. abra) befolyassal van a szoritouj-

2. abra. A C,-pontban hato erdk sikok szerinti abrd-
zoldsa

3. abra. A szoritoéujj hatdsa a C,-pontban

jak 6 nyitasi szogére, amely egy teljes korbefor-
dulds alatt allandonak tekinthetd. Tehat az F,
vektor 6’ merdleges szaru szoge is allandd, értéke
0< 6’< /2 kozott van. A gyakorlatban a szoritdujj
0 nyitasi szoge kisebbnek tekinthet6 a m/2 maxi-
malis elméleti értéknél.

A C,, barmely pozicidjdban (pl. i=2, ha
¢=m/2), a G vektor és a C,Z; valtozo tengelyek
meghatarozzak a @, (sarga) parhuzamos sikokat
(2. abra) [6]. A 2-es szoritdujj (3. abra) és annak
az 1l-es tdrcsara esd vetiilete meghatdrozza a
A (piros) forgassikot (2. abra). Az F_ és G erdk a
I (sziirke) sikot hatarozzak meg, amely parhuza-
mos az O XY tarcsasikkal. Az F_és G erdk ereddje
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az F G er6. Az F G és F vektorok meghatarozzak
a IT (z61d) sikot, ered6jik az R vektor. Az R vek-
tor irdnyitdsa a szoritoujjtél a tarcsa felé torténik,
nagysaga és irdnya fiigg a masik harom vektor
tényez0it6l.

Az F G ered6t az (5)-es 0sszefliggés adja:

%)

A szoritoujj F, nyoméerévektorja benne van a
A (piros) sikban, értéke dllandd, irdnya merdleges
a I' (szurke) sikra.

Az F, nyomoerdnek az F sinf vetiilete a tarcsa
sikjara barmely C,, pontban merdéleges a sugarra
(4. abra). A vetiiletvektor a C,-ponthoz tartozo
sugdarral egy 4dllandé a szoget zar be (6):

(6)

Mivel az F_G is és az F irdnya és iranyitasa is
valtozik a ¢ figgvényében (2. abra), az R eredd is
a ¢ figgvénye.

Vizsgélva az OZ-forgastengely szerint a C,, pon-
tokba hat6 G, F_, F  erdket, kormozgas esetén a
kovetkez6 forgastesteket kapjuk:

-0 és G vastagsdg kozott valtozo sikgylrit

(5a. abra); ,

—allando F, vastagsagu sikgy(rtit (Sh. abra);

—p gorbe alkotéju homoru palédstd gytir(s for-
gastestet (5c. abra), amelynek a sugarai r és
O,/ A,, magassiga Ppcose, (4. dbra). A sugarak
kozti 6sszefiliggés:

)

A 0 sz6g nyitdsa nem éri el a hatareseteket a szo-
ritéujj konstrukcidja és a minimalis gumoéatmeérs
miatt.

Az R vektor forgasteste egy komplex térbeli
alakzat, hiszen mind a mérete, mind a IT (z6ld)
sikjanak a tarcséval bezart szége valtozo a F.G
erévektorok valtozdsa miatt (3. abra).

3. Gumokra haté erévektorok helyzeté-
nek elemzése egy pontba vetitve

A C,tomegkozponti gumokra hato G, F, F, er6-
vektorok helyzetét a 6. és 7. dbra mutatja be.

Az F_ er6vektorok egy O,Z-vel parhuzamos
CyZ-tengely korli, F,sinf-sugari kuppalastot
(6. abra) hoznak létre.

A G vektor mindig fiigg6leges.

Az F_vektorok egy F, sugaru tomor (piros) kort
alkotnak (7. abra).

Allando d, gumoatmérs esetén az F, er6vekto-
rok helyzetét a 6. abra mutatja be.

4. abra. Az F, szdmitdsa a 1-es pozicioban

5. abra. G, F, F, forgdstestei

6. abra. Az F, paldst formdja a CM-re vetitve

Eszrevehetd, hogy az eredd F.G vektorok hegyei
egy szintén F_ sugaru C, kort irnak le, amely-
nek a kdézéppontja a G vektor végpontjandal van
(7. abra).

Az OGF G m paralelogrammanak az O,G oldala
koré az F hegyének korbeforgasaval az O,G oldal-
lal parhuzamos eltoldsok jonnek 1étre. A G nagy-
saga szerint a CF, és Cy korok kolcsonos helyzete
hatérozza meg az F G eredd er6 kiteritett feliile-
tét.
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7. abra. A C,, pontban hato F_ és G dbrdzoldsa

Az er6vektorok sik- és térbeli grafikai formait
elemezve észrevehetd, hogy barmely C,-pontba
koncentralt valtozo vektorok értékein és irdnyita-
san nem lehet tetszés szerint valtoztatni a gumo
jobb megtartdsa érdekében.

A gumo jobb megtartasan az F, nyomoerd 6’ szo-
gének a csokkentése tud segiteni. Erre lehetdség
a tdmasztd elemek geometriai formdi, a tdmasz-
toujj l hossza és a k rugdkarakterisztika tokélete-
sitése. fvelt ujj esetében a a nyitasi

szog (3. abra) folyamatosan csokken az ujj hossza
mentén. fgy barmely guméval valé érintkezési
pontban az F nyomoéer6 6’ eltérési szoge kisebb
lesz a szoritdujj eredeti 6 nyitasi szogéhez képest.

Tovabb gondolva a lehet§ségeket a gumomeg-
tartas érdekében: az ivelt szoritoujj kanal alakura
képzésével figyelembe vehetd a C,, pontba hat6
R eredd vektor valtozasa.

4. Erévektorok helyzetének elemzése a
korforgas soran kilonb6zoé gumaoat-
méro esetén

A munkagép miikddése sordn a Kkijuttatott gu-
mok d, atmérdje kilonboz6. A szoritd ujj 6 nyitasi
sz0gének maximadlis értéke m/2. Minimalis érté-
két a legkisebb d, gumoéatmérd hatdrozza meg.
Ebben az esetben az F, er6vektorok kiteritése az
X’0,Z’ sikban az F,0,F ; korcikk tertletet irja le
(8.b. abra). Az | vektor O,Z Kkortli rotacioja so-
ran az O /-pont az O, pozicioba, az F,-pont az F,
pozicidba keril, az F,, vektor pedig transzlaciot
végez, meghatarozva az T(F,,0F,;) keresztmet-
szetl gylr(s forgastestet.

Az F,,0,0, és FF,,0, haromszogekbdl meghata-
rozhato a forgastest maximalis d vastagsaga:

€))

Az F, sugaru Cp (F,,0,F ;) koriv az X’0,Z’ sik-
ban egy teljes C, (O, F ) kornek a negyede. Ennek
a kornek a sikja az O, pontban r tdvolsagra van az
0, kozéppontu r+d sugard gémbben (8.a. dbra).

8. abra. F, dital alkotott forgdstest vdltozo d, esetén
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Ennek a gombnek a részei az (Fpl sz), (sz Fp3) és
(FpZFp3) negyedkorivek, amelyek egyben a d ma-
gassagu gombsliveg részei is. Tehat a harom gor-
be az F, sugaru negyed gombsiiveget hatarozza
meg (8.b. abra). Az alkoté gombsiiveg kozép-
pontja O, sugara r+d, metszd kérének sugara F,,
magassaga d. Tehat az F_ vektor forgasteste egy
olyan gylri, amelyet az r+ d sugaru gombstuveg
negyedrésze hataroz meg. Az alkotok az F,,F,
koriv, az O,F, ,=d maximadlis vastagsdg, és az
O,Fp, magassag. Az alkotok az O,Z tengely Kortil
r sugérral forognak.

Az alkot6 gorbe egyenlete az O,-b6l huzott r+d
sugaru koriv egyenlete (9), amelynek hosszat a F
és F,; hatdrolja be (10):

Y24+Z2=(r+d)?, 9)
ahol:

X=0, r<Y<r+d, 0<z<Fp,. (10)

5. Kovetkeztetés

A szoritdujjas iltetdszerkezetre haté erdvekto-
rok grafikai tanulmanyozdasa képet ad az er6vek-
torok sik- vagy térbeli valtozasairdl, és szemlélteti
az adagoldszerkezet miikodési hatarait.

A gumodra hatd erdvektorok nagysdga fiigg a
gumo tomegétdl, kozvetve gumoé Aatmérdjétol.
Az ered§ er6 nagysaga fligg az iltet6tarcsa elfor-
dulasi szogétdl is.

Az F_ erévektorok a gumo C,tomegkozéppont-
jaba vetitve 6’ szognyilasu, egyenes kup forgéstes-
tet alkotnak.

Az R eredd vektor a teljes korforgas alatt egy
komplex forgdstestet alkot, a valtozo irdny és
nagysag miatt. Az dbrdzoldsa szamitégépes grafi-
kai mddszer nélkiil nehezen lehetséges.

A szoritéujjtarcsa kozotti gumdémegtartas fiigg a
gumomérettol, a tdrcsa szogsebességét6l, a szori-
toszerkezet geometriajatol és az F, nyomoer6tél.
A szoritujj geometridjanak jo kialakitasaval, az
allandonak tekintett nyomoer6nagysag mellett, a
vektor irdnyéat valtoztatva, a gumo jobb rogzitését
lehetne elérni. Tehat a gumodmegtartas javitasara
a szoritoujj fokozottabb hajlitasa, ivelése javasolt.

Az ered6 R vektor valtozé irdnya és nagysaga
indokolttd teszi a szoritujj kanalasitdsat, 6blo-
sitését is a biztosabb gumomegtartas érdekében.

A dolgozat ramutat a vezérpdlyds szoritdujjas
burgonyaadagol6-rendszer gumdrogzitésének fej-
lesztési lehetdségeire.
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Abstract

The main goal of the project was to carry out a handling task using a color sensor and thermal sensor, as well
as an industrial robotic unit. The selection by color made it possible to represent the sub-process of the pro-
duction of a sample, where each color can be matched to the corresponding or rejected product. The function
of the thermal sensor is to show the delay function for the pro-cess, which occurs when the product does not
reach a point in the process at the wrong tempera-ture and needs cooling between the two workflows. The
thermal sensor and color sensor were pro-grammed using the ATmega microprocessor, while the manipu-
lator was controlled with industrial PLC. The completed project will serve educational purposes in training
for students.

Keywords: RTT, industrial manipulator, handling, colour sensor, heat sensor, PLC, ATmega328P, MP-9S.

Osszefoglalas

A projekt sordn anyagmozgatasi feladat elvégzése volt a f6 cél, ami szinérzékeld és h6érzékel6 szenzor segit-
ségével tortént, valamint egy ipari robotegységgel. A szin szerinti valogatds lehet&vé tette egy mintagyartas
alfolyamatdnak reprezentdldsat, ahol az egyes szinek a megfeleld, illetve se-lejt terméknek feleltethet6ek
meg. A héérzékel6 szenzor feladata, hogy bemutatdsra kertiljon a kés-leltetési funkcid a folyamat szdmaéra,
ami akkor 1ép fel, ha az adott termék nem a megfelel6 h6mér-sékleten éri el a folyamat egy pontjat, és hiilésre
van sziiksége a két munkafolyamat kozott. A héér-zékel6 és a szinérzékel§ programozasa ATmega mikrop-
rocesszor alkalmazdasaval tortént, mig a ma-nipuldtor vezérlése ipari PLC-vel. A megvaldsult projekt oktatasi
célokat fog szolgdlni a képzéshen a hallgaték szdmadra.

Kulcsszavak: RTT, ipari manipuldtor, anyagmozgatds, szinérzékel6, héérzékeld, PLC, ATmega328P, MP-9.

1. Bevezetés

Az anyagmozgatdsi feladatok a mindennapi enképp ipari kérnyezetben kellett megvalositani,
életlink részévé valtak, igy érdemes foglalkozni amihez a Debreceni Egyetem Mechatronikai
a tomeggyartds soran fellép6 hibakkal. Ennek Tanszék, Cyber-Physical & Intelligent Robot Sys-
reprezentdldsa komplex, igy a problémdat mind- tems Laboratory szolgdlt [1]
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2. A megfelel6 technoldgia kivalasztasa

A projekt sordn egy PLC és Atmega mikrokon-
troller, illetve szinérzékel6 és h6érzékeld szenzor
keriilt bevondasra. A feladat f6 részét képzg MP-
9S gépegységet eredetileg autdipari gyarakban
alkalmaztdk [2]. Az MP-9S az Ipar 4.0 elvdrasain-
ak megfelelden felujitasra kertilt, és lehetségessé
valt, PLC-, illetve mikrokontroller-alapu vezérlés
is, valamint alkalmazasa HMI-hal6zaton keresz-
tuli vezérlés céljabol [3].

3. MP-9S manipulator mikodésének
ismertetése

Az MP-9S manipuldtor (1. abra) pneumatikus
mikddtetésti és 3 szabadsagfokkal rendelkezik.
Fémhazéanak elsd részében a megfogo fej mozgasat
biztositd kar helyezkedik el. Hats6 részében 8 darab
elektropneumatikus szelep a vezetékeket 6sszegyt-
jt6 2 darab csatlakozéval. Az MP-9S robot kinemati-

kai lanca (amely a 2. abran lathato), egyértelmiien
reprezentdlja, hogy ez egy hdromtengelyes RTT-
tipusu gépegység. A tengelyek mindegyikét pneu-
matikus segédenergiaval miikodtetjik.

4. Alkalmazott érzékel6k és programo-
zasuk

4.1. TCS230-M Szinérzékel6 modul

A 4 fehér LED segitségével megvilagitott teriilet
szinmérését végzi el a TCS230-tipusu szenzor.
(3. dbra) A fényszenzor RGBW-szineket képes
mérni, melyeket frekvenciava alakit.

A vezérléshez Arduino NANO kerilt fel-
haszndlasra. Az Arduino egy nyilt forraskédu
fej- leszt6i platform, mely az ATmega mikrokon-
troller csalad tagja [4]. Az Arduino NANO {6 része
az ATmega328P mikrokontroller, amely 8 bites, és
RISC-alapu (1. tablazat).

1. tablazat. ATmega328P chip jellemzdi [4]

4

—
—
| -

S

Uz3/ Va2
Uzy/yz

Programmemoria-tipus Flash
Programmemoria 32 KB
CPU-sebesség 20 MIPS
Digitalis PWM-pinek 6 PWM
Hoémérséklet-tartomany -40 +85 °C
Miikddési tartomany 1.8-5.5V
Labak szama 32
wa/ya

Xy

\“2!-’(}’25

™

o Y3 x
;—l 2 ; /Y — . _ll'm/i}fi;g
: n/yn Tl tho/yno /'y
I ] t2/y12 e llnze’ylz
ak ; // o I“l.I/Jr’li

X7

un/va Uyn lafya U/yn

2. abra. Kinematikai ldnc és a manipuldtor munkateriilete [5]
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3. abra. TCS230-M szinérzékelé modul és PCB-je [6, 7]

1f (redFrequency &5 greenfrequency > 850 && 150 < blusFrequency) {

greenFrequency & blueFrequency < 200) {

a észlelve!"):

&6 blueFrequency 250) {

greenFrequency L& blueFrequency < 160){

FOov

i

00
-B0° -70% 607 -50° -40° -30° -20° -10° 0% 10° 20° 30° 40° 50" 60" 70° 60"

Angle, Deg

5. dbra. MLX90615 infra héérzékeld és Field of view-
értékek [8]

2. tablazat. MLX90615-es héérzékeld adatai [8]

Hémeérséklet Eszkozhéfok -40+85
ra Mérend6 objektum héfok | -40+115
Mérési szoras [°C] 0.5 (0+50)
Kiolvasasi pontossag [°C] 0.02
Miikodésifesziiltség-tartomany [V] 33

A szenzorhoz irt program (részletek a 4. abran)
elsd 1épéseként deklardlasra keril a labkiosztas,
majd a PLC-be futd pin. Majd a megfeleld szin-
frekvencidkat is deklaraljuk.

4.2. MLX90615 infravoros hoérzékel6 szenzor

A h&érzékeld szerepét az MLX90614 (5. abra) in-
fravords hémérsékletszenzor tolti be.

10,5 x 13 x 9,6 mm méretekkel rendelkezik.
Adatai a 2. tablazatban vannak feltiintetve.

A kordbban megirt szinérzékel6 program kertilt
bévitésre (6. abra), annak érdekében, hogy a
MLX90615 ho6érzékel6 szenzort is alkalmazni
tudjuk. Els6 1épésében maga a kész fajl kertilt be-
olvasasra, majd a PLC-be futé pinek deklaralasa
tortént meg, legvégil a kimenetek kerultek el-
nevezeésre.

4.3. PLC & ATmega328P szenzorok kapcso-
lasi rajza
A kapcsoldsi rajz a 7. abran lathato.

5. Kockatarté

A szinérzékel6 érzékelési tavolsdga 10 mm-ig
pontos, ezért sziikkség volt egy kockatartd 3D-s
nyomtatasdara (8. abra).

6. MP-9S vezérlése ipari modicon M340
PLC-vel

A robotegység vezérlését a Schneider Modicon
M340 moduldris PLC haszndlataval programoz-
tuk [9]. A PLC program LD, azaz létradiagramban
keriillt megirdsra (9. dbra) az MP-9S szdmadra,
amelyhez Unity Pro XL fejlesztdi kornyezet kertlt
alkalmazésra.

7. Kovetkeztetések

A fentebb kitlizott célok elérésre kertiltek. Az
MP-9S ipari robotegység hé- és szinérzékel6 bev-
ondsdval képes az adott elemek megkiilonboz-
tetésére és azok szortirozdsara, annak megfele-
16en, hogy a kocka altal reprezentdlt munkadarab
hibds-e vagy sem.
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< 25) ¢

if (mlx.get_object_temp()

Cold™):

30) {4

digitalWrite (ho2, LOW):

("Object Is Too Hot"):;

HIGH) ;
digitalWrite (ho2, HIGH):

Serial.println ("Adequate Object");

Serial.print ("Ambient = ");
nt (mlx.get_ambient_temp()):
Serial.print (" *C\tObject = ");

nt (mlx.get_object_temp()):

tln(" *C"):

Serial.g

Serial.
Serial.pri

6. abra. Héérzékeld programrészlete

o o & & @
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> 1 5V
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N
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lem
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kocka?
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>

7. abra. Kapcsoldsi rajz

9. abra. A PLC-program folyamatdbrdja
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lII. Visszatérés a
HOME pozicidoba

IV. Megfogé nyitasa,
MH dobozba rakas

10. dbra. Az MP-9S manipuldtor miikédés kézben
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Allandé magneses szikrongép szabalyoz6 korének
vizsgalata Simulink-kornyezetben

Control of a Permanent Magnet Synchronous Motor in
Simulink

Katona Mihdly,! Kiss Péter?
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Abstract

Nowadays, before the era of modern Steer-by-wire steering systems, the most widely used steering technolo-
gy is Electric Power Steering (EPS). This paper contains the developing of a Permanent Magnet Synchronous
Motor (PMSM) control circuit for EPS systems in Matlab Simulink environment. The mathematical model of
the Permanent Magnet Synchronous Motor was created via the four equations that represent the relation be-
tween the fluxes, voltages and currents in d-q reference frame and the motor torque equation. Mathematical
transformations are required to generate the equivalent input values of the model from analog input waves.
In this way, the embedded software is able to communicate with the motor through the analog input and
output signals. The control model was also tested in a physically implemented system. The control software
is executed on a dSpace AutoBox hardware. The output interface block creates the output phase voltages
specified by the control module, and the input interface block allows the phase currents generated by the
output voltage to be measured back.

Keywords: synchronous motor, motor control, electric power steering, hardware-in-the-loop.

Osszefoglalas

Manapsag, a modern Steer-by-wire kormanyrendszerek korszakat megel6z6en, a legszélesebb korben alkal-
mazott kormdanyzasi technolégia az elektromos kormdanyzds, vagyis az Electric Power Steering (EPS). Jelen
publikacié ezen kormdanyzasi technoldgia szabalyozdasi korének vizsgdlatat és az EPS-rendszerekben alkal-
mazott egyik motortipus, az dlland6 magneses szinkron motor (PMSM) Matlab Simulink-kérnyezetben meg-
valdsuld matematikai modellezését tartalmazza. Az dllandé magneses szinkron motor matematikai modellje
anégy d-q koordinatarendszer-beli egyenletet felhasznalva kertilt kialakitasra, amelyek a fluxusok, fesziiltsé-
gek és daramok 0sszefliggését reprezentaljak. A kivant bemeneti értékek 1étrehozdsahoz tovabbi matematikai
transzformécidk sziikségesek, hogy az analég bemeneti jeleket a szoftver fel tudja dolgozni. Ilyen médon a
bedgyazott szoftver képes kommunikalni a motorral, annak analég bemeneti és kimeneti jelein keresztil. A
vezérlés modellje tovabba egy fizikailag megvaldsitott szabdlyozo korben is felhaszndlasra keriilt. A szoftvert
egy dSpace AutoBox hardver futtatja. A cél a termékfejlesztési folyamat koltségének csokkentése a varhato
kimeneti paraméterek szimuldlasaval.

Kulcsszavak: szinkron motor, villamosmotor-szabdlyozds, elektromos kormdnyzds, hardware-in-the-loop.
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1. Bevezetés

A jarmiivekben leggyakrabban alkalmazott mo-
tortipus az allandé magneses szinkron motor.
Korményrendszerek esetén is kedvelt széles for-
dulatszdm- és nyomatéktartomdanya miatt. A kor-
manyrendszer fontos része a motorvezérlés, mert
uzem kozben egy jelentéktelennek tiind esemény,
mint példaul egy bukkandén valé athajtés, jelentfs
terhelést okozhat, amely tranziensként megjele-
nik a szabalyozdrendszerben. Ipari kdrnyezetben
az un. hardware-in-the-loop tesztet alkalmazzak
a szoftver validaldsara. Ahhoz, hogy egy vallalat
megdrizze piaci elényét, egy termék fejlesztésé-
nek koltségeit a lehetd legkisebb mértékiire kell
szoritania. A modern szamitdstechnika és a ma-
tematikai implementdalds lehet§séget kindl arra,
hogy a hajtaslanc miikodése a termék megvalo-
sitdsa nélkil megkozelithetd legyen. Ez jelentds
koltségektdl szabaditja meg a céget, ezaltal elGse-
gitve annak piaci versenyképességét. A modelle-
zés célja az eldre definidlt kimeneti paraméterek
kozelitése, elsésorban a motor nyomatékanak,
hulldmossdganak szempontjabo6l. A szabalyozd
aramkor un. hardware-in-the-loop (HIL) tesztek-
kel vizsgadlhatd. Ebben a 1épésben a programkod
egy mar Kkialakitott tesztrendszerbe épitett ve-
zérl6 aramkor mikroprocesszor egységére kertl
feltoltésre, ahol miikodését mérésekkel lehet el-
lendrizni. Egy ilyen rendszer megvaldsitasat Y.
Huangfu és W. Liu tanulmdnya foglalta 6ssze. [1]
Eredményeik alatdmasztjak a konstrukcio sikerét
és a folyamat elméleti 6sszefoglalasanak sziiksé-
gességét.

2. Elektromos kormanyrendszer

Az 1. dbran bemutatott EPS-rendszer mechani-
kus, elektromos és vezérl6 alrendszereket tartal-
maz. Az EPS-rendszer egyik fontos része a vezér-
16egység, amely az érzékel6k altal mért jeleket fo-
gadja. Az 6sszegyUjtott adatok a jarmi sebessége,
a rotorszog és a nyomaték. Az elektromos vezér-
16egység (ECU) vezérli a szervomotort a sziikséges
kiegészit6 nyomaték biztositdsdhoz. Annak érde-
kében, hogy a vezet6 szdmadra nyujtott kormany-
zasi élmény novekedjen, ennek a szabdlyozdsnak
pontosnak és gyorsnak kell lennie.[2]

3. Matematikai modell implementalasa

3.1 Kereszt- és hossziranyu mennyiségek

Az egyenletek felirdsandl fontos meghatarozni a
megfeleld koordinatarendszert. Kézenfekvé don-
tés a rotor poélusfluxusaval egyiitt forgé rendszert
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1.4bra. Elektromos kormdnyrendszer felépitése [3]

alkalmazni, ahol a hosszirdnyu komponens (d) a
rotor poélusfluxusvektordhoz van rogzitve, amely-
hez képest a keresztirany (q) 90° villamos szoggel
eltér. Ebben az esetben a villamos mennyiségek
leirasara nem sziikséges trigonometrikus egyen-
leteket haszndlni. Tehat a modellezés soran a
matematikai egyenletek més rendszerben értel-
mezettek, mint a HIL-teszt, és a kész termék ese-
tén, ahol a programkéd bemeneti paramétereit
visszamért mennyiségek jellemzik, igy sziikséges
a mért adatok transzformacidja d-q koordinata-
rendszerbe.

Clarke-transzformdécio esetén a visszamért ha-
romfézisu mennyiségek a-b-c komponensei a-f-0
referenciatartomanyba keriilnek az (1) és (2)
egyenletek alapjan. [4]

2 1 1]
3 3 3
A N @
V3 V3
fo 1 1 1 fe
3 3 3
M1 0 1
fa 1 V3 fa
il = _2 2 . ' f/? @
fe 1 _ﬁ fo
2 2

Park-transzformdcidé esetén az a-p-0 referenci-
atartomanyu allo koordinatarendszer d-q-0 kom-
ponensekbdl all6 egytttforgé koordinatarend-
szerré kerul atalakitasra. [5]
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fa cos(p, ) sin(p,) 0O []

fa | = |- sin(e,) Cos(¢) 0 3)
fo 0

fe] Jeos(p) —sin(p,) 0

ﬁ” = |sin(¢,) cos ((/’e ] €]
fo 0

ahol a ¢, a rotorpozicié Vlllamosszogben [rad].

3.2 Villamos és mechanikai tulajdonsagok
matematikai kozelitése

A szinkrongép 4allandé magnesei altal idedlis
esetben el6idézett magneses mez6 szinuszos el-
oszldsa leirhato a pdlusfluxusvektorral, vagyis el-
mondhatd, hogy a rotor fluxusa megegyezik a po-
lusfluxussal. A sztator kapocsfesziiltsége leirhatd
a polusfesziiltség és a tekercselésen esd fesziiltség
Osszegeként. [6]

U =Ri+ L% 4 jo,Li+j ®
K= T Jw Ll + jw, Y.

w,=pw,, (6)
ahol,

w, arotor villamos szogsebessége [rad/s]

w,, arotor mechanikai szogsebessége [rad/s]

p polusparok szama [1]

Az (5) egyenletredlis része adja a motor hosszira-
nyu (d), mig az imagindrius része a keresztirdnyu
(q) komponenseket. Az emlitett egyenletekbdl ér-
demes az dramokat kifejezni, hiszen a szimulacid
soran a vezérlgjel a fesziiltség lesz, mig a vissza-
csatolast az dram biztositja

i R

“q -— 0

dt|_| La Ld [ld] [Ud] 0¥,

iy weLy ==

a1, 1

! )

ahol,

iy iq motor allérészének arama [A]

Ly Lq allérész-tekercselés induktivitasa [H]

U, UCI kapocsfesziiltség [V]

R allorész-tekercselés ellendllasa [Q]

A nyomaték fligg a pélusfluxus és az dramvektor

kolcsonhatdsatol, amelyet a (8) egyenlet ir le.
3 3
=PI xil=op(%ig + (L — La)igia) @

ahol,

M  amotor villamosnyomatéka [Nm]

‘Pp pOlusfluxusvektor [Vs]

A fordulatszdm egy rugé és egy tomeg parhu-

zamos kapcsoldsdnak mechanikai egyenletével
kozelithetd.

M(p) = 0¢ + D¢ + Ko €))
ahol,

6 tehetetlenségi nyomaték [kgm?]

D csillapitasi tényez6 [Nms]

Ktorzids tényezd [Nm/rad]

Az ebben a fejezetben leirt egyenletek imple-
mentdlasaval és a megfelel§ transzforméacidk fel-
hasznaldsaval a motormodell elkészithet6.

4. Szinuszjellel vezérelt impulzusszé-
lesség-modulacio

»A szinuszjellel vezérelt impulzus szélesség mo-
dulécié (sPWM) az egyik legegyszer(ibb vivjelen
alapul6 modulaciés mddszer. A vezérlés soran
egy magas frekvencidju vivéjel keril 6sszeha-
sonlitdsra egy szinusz alaku modulélo jellel [...].
A ciklusonkénti impulzusok szamat a vivéfrek-
vencia és a moduldlo jel frekvencidjanak aranya
hatarozza meg." [7]

Az inverter felépitésébdl adédoan hdrom hida-
gon, kett-kettd tranzisztor 8 killonb6z6 kapcsola-
si dllapotot hatdroz meg. A modellezés soran két-
szintl invertert valgsitottam meg, ahol egy hidag
vagy a pozitiv, vagy a negativ sinre kapcsolhatd.
Eltekintve a csillagpont eltol6dasatol és a veszte-
ségekt6l, a motor fazisfesziiltsége maximum az
inverter egyenfesziiltségének a fele lehet.

Yac
2

U, = (10)
ahol,

U,. inverter kapocsfesziiltsége [V]

U, sinfesziiltség [V]

Haromfazisu szimmetrikus motor esetén min-
den egyes fézistekercs impedancidja azonos,
|Z,|=1Z,|=1|Z,|, tovabba a fazisfesziiltség-érté-
kek a csillagponthoz vett elGjeles 6sszege is zérus
U, + Uy + Uy = 0. A csillagpont fesziiltsége a
foldhoz képest megegyezik a zérus sorrendi fe-
sziiltséggel, amelyet a (11) egyenlet ir le, ameny-
nyiben a két hidag pozitiv sinre kapcsolddik. [8]

U, + U, + (—11,)

0:"‘1“]1’”’“: (11)
3 3
ahol,
U, zérus sorrendu fesziltség [V]
U,U, U, fazisfesziiltségek [V]
Ez alapjan egy fazis maximdlis fesziiltsége:
1 4
Upo = U +Up =5 U + U, =5 U (12)

3

Amennyiben a kapcsolasi allapotokat all6 koor-
dinatarendszerben vizsgaljuk, ahol harom taghdl
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allé szamsor reprezentdlja a kiilénb6z6 kapcsola-
si allapotokat ugy, hogy 0 jeldli a hidag negativ,
amig 1 a pozitiv sinre kapcsolt allapotat, akkor
a vezérlés megkonnyitése miatt egy, a sokszog
oldalaira bels6 érint6 kort érdemes hatarfeszult-
ségnek megszabni, vagyis a kivezérléstdl eltekin-
tink. Jol lathato, hogy a kiadott fesziltségvektor
abszolut értéke megegyezik a belsd kor sugaraval,
amely a szektor magassaga. Ez az egyenl6 szaru
haromszog magassagképletével szamithato.

1 T 1
ru, :—a-cot—z—-cotE:ﬁUe

13
2 n 2 6 2 a3

ahol,

r berajzolt kor sugara [v.e.]

a hatszog egy oldaldanak hossza [v.e.]

ns okszog csucsainak szama [v.e.]

A modell felépitése soran fontos meghatarozni,
hogy veszteségmentes esetben, kivezérlés nélkiil
a fazisfesziltség maximalis értéke mekkora, amit
a (14) egyenlet ir le.

=—r—— Udc = _Udc (14)

3 2 2 V3

A modellben az inverter kimeneti jelei
+U¢| max KOZOtt valtoznak. A harom impulzussze-
lesség-moduldcidsillesztés kozil — él-, kozépil-
lesztett és adaptiv — az elsé megvaldsitasa a leg-
kézenfekv6bb. Kizardlag digitdlis kdrnyezetben
futtatott szimuldcié esetén az eredményekben
szamottev§ kiillonbség nem észlelhet6. HIL-teszt
esetén az arammérési modszert6l fliggden ér-
demes adaptiv illesztést alkalmazni. Elillesztett
vezérlés a vivljel-nagyfrekvencids flirészfogjel
(16-20kHz), amig a modulalé jel térvektorokbdl
szamitott.

_(Lhal, <],
€= {0, haj, > ], [01]

,ahol Jn, ], € (15)

ahol,

C inverter hid4dgainak vezérl6jele [v.e.]

Jm  moduldld jel [v.e.]

J,  vivéjel [v.e]

A vezérlGjel kimeneti frekvencidja és ampli-
tudoja a vivéjel frekvenciajatol és amplituddjatol
fugg, kozottiik linedris kapcsolat all fenn.

A szabdlyozd kor egyszeri, haromszinti to-
polégidval kialakitott, sorba kapcsolt sebesség-,
nyomaték- és aramerdsség-szabalyozéval. Ezek
PI-tipusu szabalyozok, amelyek Finn Haugen altal
kifejlesztett Good Gain-mddszerrel hangoltak. [9]

5. Eredmények és kovetkeztetések

A 2. abra mutatja a szabalyozdrendszer nyo-
matékvalaszat a szimuldlt terhelésre. Ez utébbi
a kormdnyzasbol ered6 nyomaték, az uthibak és
a kormdanyrendszer mechanikai veszteségének
kombindciéja. Az dbra azt mutatja, hogy a bemu-
tatott szabalyozd kor a varakozdsoknak megfele-
16en miikddik, mert a nyomatékreakcio gyors és
pontos. Ezenfelil ez az eredmény aldtdmasztja,
hogy a validaldsi folyamat megkezdhetd, mivel a
HIL-rendszer mechanikai veszteségei ismertek,
szimuladlhatdk. A 3. dbra a differencialis nyoma-
tékot mutatja, amely csillapitds nélkiil érzékel-
het6 a vezet6 szamara. A magasabb tiiskék értel-
mezhet6k ugy, mint amikor egy jarmu egy vasuti
atjardt keresztez, és az alacsonyabbak adddhat-
nak példaul az uthibdkbol vagy a kormanyzasbol.
A fejlesztési folyamat egyik célja a kiugroé értékek
csokkentése a vezetési élmény fokozasa érdeké-
ben.

Ahogyan az eredményekb6l kideriil, a matema-
tikai modell Simulink-kérnyezetben tortén6 meg-
valésitdsa hatékony mddszer a kormanyrendszer
viselkedésének szimulalasara, kiilonos tekintettel
a szabdalyozorendszerre.

el NYOMAIEK VALASZ [Nm]
; === TERHELES [Nm]

Nyomaték [Nm]

DIFFERENCIALIS NYOMATEK Na] | |

n

Nyomaték [Nm]
—
I

T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
1d6 (mdsodperc)

15 2 2.5
1d6 (masodperc)

2. abra. A rendszer nyomatékvdlasza

3. abra. A rendszer differencidlis nyomatéka
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—— M{(w) karakterisztika

o
T
///

Nyomaték [Nm]

. . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Fordulatszam [rpm]

4. abra. T(w) karakterisztika

Tovabba ipari gyakorlatban elterjedt megoldas,
hogy a motor tengelye és a hajtott tengely kozé
fogaskerék-attétel keril. Ez azon probléma kikii-
sz0bolését hivatott megoldani, ha a motor nyoma-
téka nem elegendd. Ebben az esetben a motor for-
dulatszamdanak novelésével és az attétel megva-
lasztasaval a hajtott oldali nyomaték névelhet6.
A motor fordulatszdma allandé teljesitmény mel-
lett névelhetd mezdgyengitéses izem alkalmaza-
saval. Ekkor a motornyomaték fordulatszadm-ka-
rakterisztikdja szimuladlhatd. Az eredmény a 4.
abran lathatd. Az emlitett karakterisztikdbol ko-
vetkeztetni lehet a sziikséges attételre vagy fordi-
tottan, adott attétel mellett a megvalasztott motor
alkalmazhatdsagara, esetlegesen a tervezési para-
méterek finomitasara.
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Komplex kezelési eljaras kidolgozasa haztartasi
mosovizek ujrahasznositasahoz

Development of a Complex Treatment Process for
Recycling Household Laundry Water
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Abstract

The goal of our research is to study the treatment possibilities of the laundry water fraction of domestic grey-
water as an alternative water source, as well as to apply a complex treatment method with witch we obtain
purified greywater that can be used during household tasks that do not require drinking water. By optimiz-
ing each treatment step, we determined a complex process with the following steps: coagulation-quartz sand
filtration-oxidation. We also investigated the usability of purified greywater for irrigation by performing a
standardized seedling test and determining the SAR factor. In conclusion, based on the measured and anal-
ysed water analytical parameters, we have successfully applied an appropriate complex treatment method,
using optimal amounts of chemicals, which according to international recommendations can be potentially
reused at household level, and can also be used for irrigation purposes.

Keywords: greywater, laundry water, treatment, reuse, sustainability.

Osszefoglalas

Kutatdsunk célja a mosasbdl szarmazo szlrkevizfrakcié mint alternativ vizforrds kezelési lehetfségeinek
tanulményozésa, valamint egy olyan komplex kezelési metddus alkalmazasa, mellyel haztartasi szinten ivo-
vizet nem igényld feladatok sordn felhaszndlhatd tisztitott sziirkevizet kapunk. Az egyes kezelési 1épések
optimdaldsaval osszedllitottunk egy komplex eljardst melynek lépései: koaguldlds-kvarchomokon térténd
szlirés-oxidalds. Vizsgaltuk tovabb4 a tisztitott sziirkeviz 6nt6zési célu felhaszndlhatdsagat szabvanyositott
csirandvényteszt elvégzésével és a SAR-tényezé meghatdrozdsaval. Osszességében elmondhato, hogy a mért
és elemzett vizanalitikai paraméterek alapjén sikeresen alkalmaztunk egy megfeleld komplex kezelési met6-
dust, optimadlis vegyszermennyiségek hasznalataval, mely a nemzetkozi ajanlasok alapjan haztartasi szinten
potencidlisan ujrafelhasznalhat6, valamint a csirandvényteszt alapjan 6nt6zési célokra is alkalmazhatd.

Kulcsszavak: sziirkeviz, mosoviz, kezelés, Ujrahaszndlat, fenntarthatdsdg.

1. Bevezetés héztartdsokban kiilonféle, ivovizmin6séget nem

Aviz a fenntarthatd fejlédésiinket komolyan be-  18ényld tevékenységekre pelddul WC-oblitésre,
folyasol6 tényezok egyike. Napjainkban azonban autdmosasra vagy ontozésre ugynevezett kezelt
mar tobb mint egymillidrd ember nem jut hozza sziirkevizet haszndlunk. Sziirkevizeknek nevez-
az elégséges édesvizmennyiséghez. Az egyik le- zlik a mosogatashbdl, fiirdésb6l és moséshol szar-
hetséges mddszer a viztakarékossdgra az, ha a maz6 haszndlt vizfrakcidkat, melyek nem érint-
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keznek a WC-6blitése sordn keletkezett vizzel.
A kutatdsunkban kiemelten vizsgalt, mosasbodl
szarmazo frakcid nagy koncentraciéban tartalmaz
mososzerekbdl szarmazo detergenseket, vegysze-
reket, fehérit6t, ruhafestékanyagokat, olajat és
nem lebomlo szoveteket pl. a ruhdkbol [11].

A mosasi folyamatok sordn a szennyez6dések
eltadvolitdsara un. felilletaktiv anyagokat, deter-
genseket hasznalunk igy a szlirkevizekben nagy
mennyiségl ilyen anyag taldlhatd, amelyek a
hdaztartasi szennyvizzel kikeriilhetnek a felszini
vizekbe. Itt a viz felszinén vékony habréteget ké-
pezve csokken a viz 4ltal felvehetd oxigén meny-
nyisége, illetve az Ontisztuldsi folyamat hatdsfoka,
beindulhat az algavirdgzéas. Ezért ujrahasznalat
el6tt a sziirkevizeket fontos ezektdl a feliiletaktiv
anyagoktol és egyéb szennyez6ktdl is megtisztita-
ni. Jelenleg még Magyarorszagon a szurkeviz fel-
haszndldsanak nincs kdzegészségligyi szempontu
kidolgozott szabélyozasa.

Az Egyesiilt Allamokban azonban pl. az EPA (En-
vironmental Protection Agency) 2012-ben kiadott
egy utmutatot a sziirkevizek ujrahasznalatdra
vonatkozoan. A mindgsitési paraméterek koziil eb-
b6l a szabalyozasbdl két paramétert emelek ki: a
bioldgiai oxigényigény (BOI5) értékét, amelyet 10
mg/l koncentracidban, illetve a zavarossagot, me-
lyet 2 NTU értékben javasoljak maximalizalni az
Ujrahasznélat feltételeként [2]. gy ezen paramé-
terekre kiemelt figyelmet forditottunk a kezelési
eljardsok kidolgozdsa soran.

2. Szintetikus sziirkeviz

A sziirkevizkezelési miiveletek tisztitdsi hatas-
fokdnak 6sszehasonlitdsa érdekében egy allando
Osszetételd, ivovizalapu mosoévizet allitottunk eld,
amely min6ségi szempontbol jol reprezentdlja
a valds, mosasbdl szarmazé sziirkevizfrakciot.
A valés mintdk dsszetétele nagyon valtozd, igy a
korrekt kezelési hatasfokok nyomon kovetésére
szliikséges a kezelendd viz Gsszetételének allandé-
saga, mely szintetikusan, adott receptura alapjan
kidolgozhatd, és kés6bb biztosithato a vizsgéla-
tokhoz. A szintetikus mosoviz el6allitdsakor az
elérendd min@ségi paraméterek irdnymutatéjaul
a Kornyezetmérnoki Tanszék korabbi kutatdsai
alkalmaval meghatdrozott mindségi 0Osszetétel
szolgdlt [3, 4]. A mintdk alkot6 komponensei mo-
sdszer és 0blit6, valamint a szennyezddések rep-
rezentaldsa érdekében novényi olaj és természe-
tes eredetii szerves tdpanyag voltak.

Vizsgéaltuk tovabba a kezelés hatdsat az egy-
re népszerbb un. biodetergenst tartalmazd

mososzerekre is. A ,bio”-mosévizek mintdzasa
sordn hagyomanyos mosdszer és oblit6 helyett
folyékony moso6didt, valamint novényi és asva-
nyi anyagokbdl el6allitott oblit6t haszndltunk.
Mindsitési 1épésként parhuzamos mérésekben
vizsgaltuk a mintdk pH-, zavarossag-, fajlagose-
lektromosvezet6képesség-, zéta-potencidl-, biolo-
gial oxigénigény-, oldottszervesszéntartalom- és
kémiaioxigénigény-értékeit.

2.1. ANA-detergenstartalom-meghatarozas

A fentiekben bemutatott vizanalitikai paraméte-
rek folyamatos mérése mellett az egyes kezelési
fazisok kozott, a kezelési 1épés hatékonysaganak
ellendérzése érdekében specidlis &sszegz6-para-
méter mérését is elvégeztiik. Ez az un. anionaktiv
detergens (ANA)-tartalom. Mivel a valds és a szin-
tetikus mosovizekben megtaldlhaté mosdszerek
elsGsorban anionaktiv detergenseket tartalmaz-
nak, igy érdemes meghatarozni a kezeletlen mo-
sdviz-minta anionaktivdetergens-tartalmat, majd
nyomon koévetni ezen dsszegz6-paraméter alaku-
1asat a komplex kezelési folyamat soran is

Az anionaktiv detergens mennyiségi meghata-
rozasara szolgdlé maddszer egy kétfazisu titralas,
mely egy nagyon egyszerd és gyors meghataro-
zasi maddszer, viszonylag kevés eszkdz- és vegy-
szersziikséglettel. Az alkalmazott mérési mdédszer
alapjat az ISO 2271:1989 szabvdany adta [5].

3. Komplex kezelési eljaras

A kilénbhoz6 szirkevizkezelési eljarasok foko-
zatos alkalmazdsa sordn vizsgaltuk azok hatédsat
a hagyomanyos és biomosdszereket tartalmazoé
szurkevizmintdkra, majd ezt kovet8en a 1épések
optimalis 0sszeillesztésével egy komplex kezelési
eljarast dolgoztunk ki. Ezen eljaras miiveletei: ko-
agulalas, szlirés, valamint oxidacio.

3.1. Koagulacio

A kémiai kezelési eljarasok kapcsan els6 1épés-
ként a koagulacid esetében megallapitottuk az
alkalmazott vas(IIl)-klorid koaguldlészer optima-
lis mennyiségét mindkét tipusu minta esetében.
A koaguldcids kisérletek sordn a koauglaloszert
kilénb6z6 koncentracidban adagoltuk a sziirke-
vizmintdhoz, mikézben folyamatosan mértiik a
viz pH-, zavarossag- és zéta-potencial-értékeit.
Ezen vizmindségi mutatok segitettek megallapita-
niaz optimadlis vegyszermennyiséget. Az optimalis
dézis hagyomanyos mosoviz esetében 46-60 mg
FeCl,, mig az bioszintetikus minta esetében ez a
mennyiség 33,78-34,78 mg FeCl,-hatéanyag volt
100 ml mintdra vonatkoztatva. Ezekbdl az érté-
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kekbdl jol 1athatd, hogy biodetergensek hasznéla-
taval akar 42%-kal kevesebb vegyszer haszndlata
elegendd lehet az optimalis kezeléshez.

Az optimalis ddzissal kezelt mintdk jellemz6 pa-
ramétereit az 1. tablazat illusztrdlja.

A megfeleld dozisu vegyszer adagolasa mellett
a szennyezddések pelyhek formdjaban kitiileped-
nek a koaguldloszerrel, igy megkénnyitve a kovet-
kez6 kezelési 1épést, a szlirést.

3.2. Kvarchomokon torténo sziirés

A koaguldlast kovet6en a sziirési 1épés sordn
kvarchomok szlir6kozegen sziirtik a mintdkat
(1. abra), mely a koaguladldszerrel pelyhekben
Osszedllt szennyez6déseket nagy hatékonysaggal
eltavolitotta (2. abra), ezzel csékkentve a minta
zavarossagat és szervesanyag-tartalmat is.

Azonban a nemzetkdzi szakirodalomban ajan-
lott mindsitési paraméterek felsé hatarat — mely
zavarossag esetében 2 NTU, mig a bioldgiai oxigé-
nigény esetében 10 mg/l - még nem sikertlt ekkor
elérnink. Ez lathaté a 2. tablazatban megadott

értékek alapjan.

1. abra. Kvarchomok sziir6berendezés felépitése

1. tablazat. Optimadlis FeCl,-dézissal térténd koaguldlds hatdsa a mosévizmintdkra

Hagyomdnyos mo- | Koaguldlt hagyoma- | Biomosdszereket | Koaguldlt biomoso-
Mosévizmintak s@szereket tartal- | nyos mososzereket | tartalmazd nyers | szereket tartalmazé
mazo nyers minta | tartalmazé minta minta minta
pH 7,783+0,170 2,387+0,39 7,82+0,15 4,2+0,31
e el 1,030,021 5,80+2,49 1,64:0,08 1,72+0,45
zet6képesség [mS/cm]
Zéta-potencial [mV] -33,93+0,351 -2,47+0,77 -37,88+2,11 -3,08+5,25
Zavarossag [NTU] 85,178,819 395,61+137,24 40,69+5,59 443,17+60,71
BOI, [mg/1] 420+52,915 76,67+2,88 281,28+56,05 65+13,23
DOC [mg/1] 255,19+20,73 217,58+23,17 149,06+40,03 79,06+3,60

2. tablazat. Sziirés hatdsa a koaguldlészerrel kezelt mintdkra

angulalt, hagy 0 Sziirt, hagyomanyos | Koaguldlt, biomosé- | Sziirt, biomosésze-
PR manyos mosoésze- . . )

Moso6vizmintak i mososzereket tar- | szereket tartalmazé | reket tartalmazoé

reket tartalmazo PR : .

. talmazé minta minta minta
minta

pH 2,387+0,39 7,624+0,208 4,2+0,31 7,07+0,51
BRI L BRI TG 5,80+2,49 1,94+0,12 1,72+0,45 1,410,38
zetoképesség [mS/cm]
Zéta-potencial [mV] -2,47+0,77 10,23+3,68 -3,08+5,25 -7,88+6,97
Zavarossag [NTU] 395,61+£137,24 2,08+0,35 443,17+60,71 1,06+0,36
BOI, [mg/1] 76,67+2,88 22+14,73 65+13,23 14+2,59
DOC [mg/1] 217,58+23,17 35,34+9,39 79,06+3,60 28,49+10,07
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2. abra. Sziirés eldtti (koaguldlt) és sziirés utdni minta

3.3. Oxidativ kezelés

Ezen 1épés sordn optimdlds alapjan 128 mM hid-
rogén-peroxiddal kezeltiik a mar koagulalt, majd
szUrt mintat, majd 1 6ra hat6id6é utdn elemeztiik
az igy oxiddlt minta mind&ségi jellemz6it. A kapott
eredmények alapjan az oxidativ kezelés végére a
nemzetkozi ajdnldasoknak megfelel6en a zavaros-
sdg kapcsan a 2 NTU alatti, valamint a bioldgiai
oxigénigény tekintetében a 10 mg/l alatti értéke-
ket kaptunk. Az oxid4cio hatdsa lathaté a 3. tab-
lazatban megadott értékek alapjan.

4. Komplex kezelési eljaras hatasfoka-
nak osszefoglalasa

Az alkalmazott kezelési 1épések (koaguldlas—
homokszlirés-oxidalds) sordn megtisztitott szin-
tetikus mosoviz mindsége egyértelmiien javult
vizmind@sitési paramétereit tekintve. A 3—4. abrak
szemléltetik a nemzetkdzi szakirodalomban is
kiemelt bioldgiaioxigénigény- és zavarossag-pa-

3. tablazat. Az oxiddcids kezelési lépés hatékonysdga

3. abra. Bioldgiai oxigénigény csokkenése a komplex
kezelési modszer lépései sordan

raméterek folyamatos csokkenését az egyes keze-
1ési 1épések sordn. A bioldgiai oxigénigény egyér-
telmi csokkenést mutat, azaz a komplex kezelés
eredményeképpen elértiik a 10 mg/l alatti értéket
a nemzetkdzi min6sitési ajanldsoknak megfele-
16en.

A zavarossag esetében a koaguldlasi 1épés soran
a zavarossag jelentds novekedése figyelhetd meg,
ami a pehelyképzddésnek koszonhetd, ez azon-
ban az azt kovet6 sziirési 1épés kovetéen lénye-
gesen csokken, igy a komplex kezelési modszer
végére az ajanlott 2 NTU alatti értéket kaptunk.

Az ANA-detergens tartalom mérése kapcsan
tovdabbd az eredmények alapjan elmondhatd,
hogy a komplex kezelési eljards eredményesen
eltdvolitja ezen komponenseket a sziirkevizbdl.
Ahogyan az 5. dbran is lathatd, a szlirési 1épést
kovet6en az ANA-detergens-tartalom méréshatér
alatti.

Sziirt, hagyoményos | Oxidalt, hagyoma- | Sziirt, biodetergen- | Oxidalt, biodeter-
Mosévizmintak mosodszereket tar- | nyos mososzereket | sekettartalmazé | genseket tartalmazé
talmaz6 minta tartalmaz6 minta minta minta

pH 7,62+0,208 7,73+0,13 7,07+0,51 7,07+0,44
L S 1,94+0,12 2,14:0,61 1,41:0,38 1,07:0,14
zet6képesség [mS/cm]

Zéta-potencial [mV] 10,23+3,68 17,23+0,11 -7,88+6,97 -14,4+4,77
Zavarossag [NTU] 2,08+0,35 1,8+0,6 1,06+0,36 1,21+0,456
BOI, [mg/1] 22+14,73 <10 14+2,59 <10
DOC [mg/1] 35,34+9,39 21,08+2,36 28,49+10,07 26,11+11,03
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4. dbra. Zavarossdg vdltozdsa a komplex kezelési
mddszer lépései sordn

5. Csirandvényteszt

Az 0©ntozési célra vald ujrahasznalhatdésag
vizsgdlatdnak céljabdl szabvdnyositottcsirano-
vény-tesztet végeztiink el [6]. A csiranfvényteszt
soran fehér mustarmagokat csirdztattunk 72 6ran
keresztul.

A kisérlet soran 25-25 db kezeletlen, azonos mé-
retli és szinli fehér mustarmagot helyeztiink egy-
mastol egyenld tavolsdgban el6zetesen sterilizalt
és szlir6papirral bélelt Petri-csészékbe. A teszt
id6tartama 72 ora volt, mely sordn 20-22 °C-0s
sotét helyiségben, csirdztat6laddban tartottuk a
magokat tartalmazé Petri-csészéket.

Harom parhuzamos mérést végeztiink egy-egy
alkalommal, ugy, hogy 3-3 Petri-csészét ontoztink
kontrollként ivovizzel, kezeletlen szintetikus mo-
sovizzel illetve komplexen kezelt, tisztitott szinte-
tikus mosoévizzel. A kisérletet elvégeztiik hagyo-
manyos, valamint biodetergenseket tartalmazd
mosdvizzel is.

5. abra. ANA-tartalom-vdltozds a kezelés hatdsdra

A 6-7. abrakon lathato a csiranévényteszt kiin-
dulési allapota a fehér mustarmagok, valamint a
végsd fazis, a fejlett csirandvények.

Vizsgaltuk az ivovizzel 6nt6zott magokhoz vi-
szonyitva:

- hogy hédny darab mag csirazott ki;

— milyen mértéki volt a névekedés (gyokér- és
szarhossz tekintetében);

— a biomasszatomeget;

- az elemtartalmat.

A min@sités soran els6ként megszamoltuk, hogy
Petri-csészénként a 25 db csirdbol hany db mag
csirazott ki. A gyokér és szarhossz mérését egye-
sével végeztiik el minden kicsirdzott novény ese-
tén, a 72 ora leteltével. A kapott adatok felhasz-
ndalasaval 6sszehasonlitast végeztiink az 6ntdzé-
vizek min6ségi mutatdi kozott. A nedves és szaraz
biomasszatdmeget Petri-csészénként mértik le.
A két adat felhaszndldsaval nedvességtartalmat
szamoltunk a kilénb6z6 vizmintdkhoz tartozé

6. abra. Fehér mustdrmagok

7. abra. Csiranévények
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csirandvényekre, amely nagyon jo alapot jelentett
az ontozovizek kozotti killonbségek dsszehason-
litdsara. Az elemtartalom-vizsgalat esetén kiilon
elemeztiik a szar- és a gyokeérrészt.

5.1. Kicsirazott magok szama

Ahogyan a 4. tablazatban is 1athato, a kezelet-
len moso6vizzel 6nt6zott magok esetében kisebb
a csirdzasi képesség, mint a kontrollivéviz vagy a
kezelt mosdviz esetében. A kezelt mintdk mind a
hagyoményos, mind a biomosdviz esetében jobb
csiraztatoképességet mutatnak.

5.2. Gyokér- és szarhossz

A csirdk novekedését a gyokér és a szarhossz mé-
résével kovettik nyomon. A viszonyitasi alapot
ebben a kontrollivovizzel 6nt6z6tt magvak mére-
tei jelentették. A milliméterben mért értékekbdl
atlagot vontunk, ez lathato a 5. tablazatban.

A vartnak megfelel6en az tapasztaltuk, hogy a
kezelt mosdvizzel 6ntézott csirdk esetében na-
gyobb a szar- és gyokérhossz, mint a kezeltlen
mintdval 6ntdzottek esetében. Az ivévizhez viszo-
nyitva azonban lathat6 lemaradas a novekedést
illet6en, a kezelt mintdkkal val6 ontdzés soran is.
Gyokérhossz esetében hagyomdanyos mosdvizzel
O6ntozott csirdk esetében 60%-kal kisebb, mig bi-
omosovizzel ontozott csirakndl ez az eltérés 55%.

4. tablazat. Atlagosan kicsirdzott magok szdma

Atlag Szoras
Ivoviz 23,33 0,58
nggletlen mo- 19,00 1,00
sOviz
Kezelt mosoviz 22,33 2,51
Keze’leglen bio- 22,00 2,00
mosoviz
KCZE 0 lomiT 23,67 1,53
sOviz
5. tablazat. Gyokér- és szdrhosszdtlag
GYOKER (mm) Hagyomanyos Biomoséviz
mosoviz
Ivéviz 11,26+1,33 15,84+2,03
Kezeletlen 3,85+1,09 6,37+0,29
Kezelt 4,38+2,19 7,24+0,62
SZAR (mm)
Ivéviz 14,62+4,62 11,35+1,17
Kezeletlen 7,65+0,09 10,25+0,43
Kezelt 8,82+0,34 11,15+0,99

Szarhossz esetében kisebb eltérést tapasztaltunk
a kontrollivévizzel 6ntézott csirdktol, hagyoma-
nyos mosovizzel 6ntdzés esetében 40%, biomoso-
viz esetén 2% a lemaradds a novekedésben.

5.3. Biomasszatomeg és nedvességtartalom

A biomasszatdmeg mérését nedves és szdraz
allapotban is elvégeztiik. Ezen adatokbdl a nové-
nyicsira-részek nedvességtartalmat hataroztuk
meg, amelybdl a mintdk vizfelvevd képességére
tudtunk kovetkeztetni.

Szinte minden esetben elmondhaté, hogy a
kontrollivovizzel 6ntdzott csirdk értékeihez viszo-
nyitva kisebb értékeket mértiink, de a kezelt viz-
zel ontozott csirdk tomege €s nedvességtartalma
magasabb, mint a kezeletlen mosdvizmintaval
ontozott csirdké.

A vizfelvevd képességet az 6nt6z6éviz detergens-
tartalma és a zavarossag értéke lényegesen befo-
lyasolja, mivel a névényi részekre valo kirakdda-
suk megakaddlyozhatja a vizfelvételt. A csirazta-
tas soran ez abban mutatkozott meg, hogy mig az
ivovizzel és a kezelt mintdkkal 6nt6zott csirdk az
Osszes ontozdvizet felvették, addig a kezeletlen
mosdvizzel 6ntézott csirdk alatt rendszerint meg-
maradt az el6z6 6nt6zésekbdl szarmazd vizminta.
A kezelt minta esetében azonban ezeket a zava-
r6 hatasokat nagyrészben sikertlt eltdvolitani.
Tovabbda az adatokat értékelve megallapitottuk,
hogy a nedvességtartalom a gyokér esetében 10%-
kal nagyobb volt a szdrak nedvességtartalmahoz
képest. Kovetkeztetésképpen ebbdl azt vontuk le,
hogy a névényi csirdkban a nedvesség inkabb a
gyOkérrészben raktarozodhat el.

5.4. Elemanalizis

A csirdztatasi kisérlet csirandvényeinek, vala-
mint az 6ntdzésiukre haszndlt vizmintak elema-
nalitikai vizsgalatat Agilent 5110 ICP-OES-készu-
1ék hasznalataval végeztiik el. 12 makro-, ill. mik-
roelem mérését végeztiik el a n6vényi mintdkon
és vizmintdkon egyarant.

Az elemanalizis kapcsan kiilon a szar- és a gyo-
kérrész vonatkozdsaban vizsgdltuk a csirand-
vény elemtartalmat. A 8. dbra a szarrész mikroe-
lem-tartalmat illusztralja.

Lathatd, hogy a vas, mangan és cink magas kon-
centracidban taldlhaté meg a mosovizzel 6ntozott
csirandvényben, azonban mivel ezek az elemek
az ivovizzel 6ntézott csirandvényben is hasonlé-
an magas koncentraciéban vannak jelen, igy ez
nem jelent tébbletfelhalmozddast.

A kapott eredmények alapjan 6sszességében el-
mondhatd, hogy a moséviz kezelése elengedhetet-
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8. abra. Csiraszdr mikroelem-tartalma

len 6ntozési célu felhaszndlas el6tt, hiszen a keze-
letlen mintdval 6nt6z6tt magok, mind kicsirazasi
aranyban, mind pedig fejlédésben elmaradtak a
kezelt, illetve az ivévizzel 6ntozott magokhoz vi-
szonyitva.

6. SAR-tényez6

A SAR-érték/-tényezd egy szakirodalomban elér-
het6 tapasztalati képlet alapjdn a vizek szikesit
hatdsat mutatja meg, pl. ont6zévizek mingségére
vonatkozoan. A szikesedését abbdl a szempontbdl
fontos vizsgdlni, hogy a talaj, illetve 6ntézdviz
sétartalma meghatdrozza a talaj termoéképes-
ségét. Abban az esetben, ha a minta SAR-értéke
2-4 kozotti, az 6ntdz6viz nem veszélyezteti a talaj
term6képességét, mig ha ettdl nagyobb, jelent6s
hatéssal lehet az 6nt6z6viz mindsége a talaj tulaj-
donségaira, a novények fejlddéképességére [7].

6. tablazat. Kezelés hatdsa a hagyomdnyos mosoéviz-

Ez az érték hagyomdanyos mosoviz esetében
2,38, mig biomoso6viz esetében 2. Ez azt jelenti,
hogy ezen paraméter alapjan az 4ltalunk komp-
lexen kezelt mosoviz alkalmas lehet ontozésre,
anélkil, hogy kdrositand a talaj term6képességét.

7. Kovetkeztetések

A mosasbol szarmazd sziirkeviz ujrahaszndlat-
ra valo el6készitése soran, mint kezelési eljarast,
komplexen alkalmaztunk koaguldciot, kvarcho-
mok szlir6kozegen térténd szilirést, valamint oxi-
dacids eljarast. A mért és elemzett vizanalitikai
paraméterek alapjan sikeresen alkalmaztunk egy
megfeleld kezelési metddust, optimadlis vegyszer-
mennyiségek hasznalatdval. A kiindulési kezelet-
len, valamint a komplexen kezelt mintdk paramé-
terei lathatoak a 6-7. tablazatokban.

Ennek eredményeképpen a mingségre vonatko-
z6 nemzetkozi ajdnldsokban szereplé mindsitési
paraméterek kozil kett6t kiemelve a bioldgiai
oxigénigény (BOI5) értékét 10 mg/l, illetve a zava-
rossagot 2 NTU érték ala sikeriilt redukdlni. gy
egy haztartdsi szinten, ivoviz-min6ségli vizet nem
igényld feladatokra potencidlisan (WC-0blités,
autémosas, 6ntdzés) ujrahasznalhatd, mosasbdl
szarmazo tisztitott sziirkevizet allitottunk eld.

A csiranovényteszt elvégzése kapcsan tovabba
megdllapithato, hogy a komplexen kezelt moso-
viz potencialisan alkalmas 6ntdzési célu felhasz-
ndlésra, valamint a SAR-tényez6 alapjan nem gya-
korol karos hatast sem a talaj termd&képességére.

7. tablazat. Kezelés hatdsa a biomosoviz-mintdra

mintdra
Kezeletlen, Kezelt, ha-
hagyoményos | gyomanyos
mosdszereket | mosdszereket
tartalmazé tartalmazoé
minta minta
pH 7,783+0,170 7,73+0,13
Fajlagos elektromos
vezet6képesség [mS/ 1,03+0,021 2,14+0,61
cm]
Zéta-potencial [mV] -33,93+0,351 17,23+0,11
Zavarossag [NTU] 85,17+8,819 1,8+0,6
BOIL, [mg/1] 420+52,915 <10
DOC [mg/] 255,19+20,73 | 21,08+2,36
KOI [mg/1] 1258+33,94 | 1258,5+26,16
ANA-detergens [mg/l] | 187,07+3,49 <

Kezeletlen, Kezelt, bio-
biomosésze- | mosdszereket
reket tartal- | tartalmazé
maz6 minta minta

pH 7,82+0,15 7,07+0,44
Fajlagos elektromos

vezet6képesség [mS/ 1,64+0,08 1,07+0,14
cm]

Zéta-potencial [mV] -37,88+2,11 -14,4+4,77
Zavarossag [NTU] 40,69+5,59 1,21+0,456
BOI, [mg/1] 281,28+56,05 <10
DOC [mg/1] 149,06+40,03 | 26,11+11,03
KOI [mg/1] 1341+28,99 909+2,83
ANA-detergens [mg/l] | 189,95+2,14 <
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Abstract

The topic of this study is the optical inspection of CPVC fitting elbows concerning the geometric parameters
that can be detected in 2 dimensions. Based on the evaluation of the results, fault diagnosis has been set up
for the production line by statistical calculations. The optical inspection was carried out in the Vision De-
velopment Module software environment produced by National Instruments, and the data were evaluated
using Microsoft Excel.

Keywords: Industry 4.0, image processing, quality control, CPVC, fault diagnosis.

Osszefoglalas

A tanulmdany sordn CPVC-anyagu konyokidomok optikai ellenérzése valésult meg 2 dimenziéban detektdl-
hat6 geometriai paraméterekre vonatkozéan. Az eredmények kiértékelése alapjan hibadiagnosztika keriilt
felallitdsra a gyartosorra vonatkozdan statisztikai szamitdsok révén. Az optikai ellendrzés a National Instru-
ments Vision Development Module fejleszt6kornyezetben valésult meg, az adatok kiértékelése pedig a Mic-

rosoft Excel hasznalataval tortént.

Kulcsszavak: Ipar 4.0, képfeldolgozds, minGség-ellendrzés, CPVC, hibadiagnosztika .

1. Bevezetés

A jelenkoriipar, a gazdasagi és tarsadalmi viszo-
nyok egyik f6 forméldja a negyedik ipari forrada-
lom, melyre gyakran csak Ipar 4.0-ként hivatko-
zik a miszaki élet.

Az Ipar 4.0 gépek és folyamatok intelligens halé-
zatdban gondolkodik az informdacids és kommu-
nikaciés technolégia segitségével. Mindinkabb
fontosabb szerephez jutnak a fejlett érzékeléssel
rendelkezd gépek és az automatizalas. A gyartas
adaptivabbd tétele teret ad a gépi latas fejlédésé-
nek olyan tertiileteken, mint a pozicidmeghataro-
z4s, objektumfelismerés és mindség-ellendrzés.

2. Mindség-ellen6rzés modszerei az
iparban

Egy automatizalt gyartdsori mindség-ellendrzés
célja az adott termékek megfelel6ségének vizsga-
lata, amely megmutatja, hogy a termékek meny-
nyire felelnek meg a rajuk vonatkozé nemzeti,
szakmai, véllalati szabvanyoknak és jogszaba-
lyoknak és kovetelményeknek [1]. Az ellenfrzés
mindig meghatdrozott anyagmennyiségre vagy
tételmennyiségre vonatkozik. A folyamat lehet
hagyomanyos és statisztikai elvii. E16bbi esetében
az ellendrzést végz6 személy joga az ellenbrzés-
hez sziikséges minta megdallapitdsa a termék és a


https://doi.org/10.33895/mtk-2021.15.11
https://doi.org/10.33894/mtk-2021.15.11

Korsoveczki Gy., Bencsik B., Husi G. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 15. (2021) 57

gyartasi folyamat jellege alapjan. Utobbi viszont
rendszeres mingség-ellendrzési szamadatok gytj-
tését jelenti, melyek statisztikai feldolgozdsokon
esnek at, mely segiti a csoportositast és atlatast.
El6nye, hogy a folyamatossagbdl addddan idében
folyamatos az ellendrzési folyamat, igy altalanos
kovetkeztetések is levonhatdk kevesebb adatbdl,
valamint azok vdltozdsdnak jellege is nyomon
kovethet6. Alapvet8en 4 modozata ismeretes, me-
lyek a 100%-0s min6ség-ellen6rzés, a véletlensze-
rd mingség-ellendrzés, a statisztikai mintavételes
mindség-ellendrzés és a gyartdinyilatkozat-alapu
mindség-ellendrzés [1].

A 100%-0s mindségellendrzés esetén az ellendr-
zési tétel a teljes terméktételszam. Az atvizsgalas a
tétel minden darabjdnak atvizsgalast jelenti, azon-
ban a vizsgdlat csak bizonyos jellemzékre korla-
tozodik. Elénye, hogy az adott jellemzére teljes
kort ellen6rzés valéosul meg. Hatranya, hogy mas
hibdk nem Kkeriilnek detektdldsra és roncsoldsos
vizsgalati modszerek nem alkalmazhatok [1].

A véletlenszeri mingség-ellendrzés a teljes tétel
darabszaméanak csak egy bizonyos részét jelenti
(pl.: 10%-4t). A mennyiség szabadon valaszthato6 [1].

A statisztikai mintavételes min6ség-ellen6rzés
hatékony és megbizhaté eredményeket szolgal-
tat. Elénye, hogy viszonylag kisszdmu mintébdl
a folyamatossadgnak és a statisztikai modszerek-
nek koszonhetden az eredményeket mégis nagy
tételszamra lehet vonatkoztatni. Mindgsitésalapon
keriil megallapitasra, hogy a minta darabjai meg-
felelnek-e az eldirt kovetelményeknek, mérésen
alapul6 mddszer esetében viszont a mért értékek
feljegyzésre és elemzésre kertilnek [1].

A gyartdinyilatkozat-alapu mindség-ellenérzési
modszer sordn a gyarté egy minéségi bizonyit-
vanyt ad ki arra vonatkozdan, hogy egy termék
elérte-e az elvart mingséget [11].

3. Az optikai ellendrzés elmélete

3.1. Az optikai ellenérzés eszkozei

Az ipari mindség-ellendrzési folyamatok soran
egyik legfontosabb technoldgia a gépi latas. Jel-
lemz6en a detektdlt jellemz8k az adott termék
valamely kiilsd jellemzdje, mely lehet geometriai
jellemz6, objektumok megléte vagy mas optikai
uton érzékelhetd jellemz6k.

Egységei az jelforrds és lényegkiemelés (kép és
megvilagitas), a képalkotast megvalositd eszkoz,
a jelfeldolgozé egység, a szoftverkomponens és a
kommunikdcids csatorna [2].

A jelforras lehet mozgo- vagy allokép. A 1ényeg-
kiemeld eszkdz megvilagitassal (Reflected, Bright
Field, Dark Field, szort fényd, fékuszalt sth.) ja-
vitja a mintavételezés és a kvantalds mindségét.
A képalkot6 eszkdz igazodva a jelforras fizikai tu-
lajdonsdgahoz a jelfeldolgoz6 egységgel egytitte-
sen eléallitjak a digitalis képet. A felhaszndloi ke-
zel6feliilet biztositdsa a szoftverkomponens fela-
data, mely hozzaféréssel rendelkezik egy ismereti
adatbéazishoz, valamint rendelkezik a sziikséges
kommunikacids csatornaval (pl.: Modbus TCP, Et-
herCAT) [3].

3.2. A gépi latas folyamata

A képfeldolgozds folyamatdnak elsd fazisa az
el6feldolgozas, mely a nyers bemeneti adatokat
egyszert miveletek és sziir6k segitségével késziti
el6. Cél a felesleges képi informadcid elhagyasa és
a zavaro kiilonbségek kikiiszobolése (pl. szilirke-
arnylatos konverzi6 alkalmazdasdval). Az el6fel-
dolgozas folyamatai képpontok szintjén mennek
végbe [4, 5].

A kovetkez6 1épés a szegmentdlas, mely szintén
az értékes informacidk kiemelését és a felesleges
eldobasat célozza a kép jellemzd teriileteinek
szétvalasztasaval. Eszkozei az éldetektalasi algo-
ritmusok, hisztogramgorbe-transzforméciék a
szin- és fényességi értékekre vonatkozdan [4, 5].

A szegmentdlds és a karakterisztikus jegyek
detektdldsdnak informdcidit leird algoritmusok
(descriptorok) tomoritik, igy a felismerés folya-
mata mdr informdcidalapu, nem képpontalapu.
A folyamatot segiti az ismeretbazis, melynek ele-
mei kozott dsszevetésre keriilnek a leird algorit-
musok informdcio6ival. Lehet gyartd 4ltal biztosi-
tott vagy gyartofiggetlen kdnyvtar [4, 5].

A felismerés mellett modellillesztést is célozhat
a gépi latas. Itt arrdl kell donteni, hogy a leird in-
formadciok alapjan egy adott modell illeszthetd és
feldolgozhat6-e. Ennek els§ 1épése egyéni leirds
tarsitdsa, a masodik pedig a modell beillesztése és
finomhangoldsal4, 5]. A gépi latas folyamatdnak
1épéseit az 1. abra szemlélteti.

FELISMERES l

y : i 1 | KARAKTEREK —
ELOFELDOLGOZAS S
'—»SZEGMEMALAS |—» e K
MODELL-

ILLESZTES

1. abra. A gépi ldtds folyamatdnak lépései [4]
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4. A CPVC-konyokidomok gyartasa

A PVC (Polyvinyl-chloride) a hdre lagyuld
mianyagok csoportjaba tartozik, amely 47% klort
és 43% szenet tartalmaz. A PVC ujboli klérozdsa
hozza létre a CPVC-anyagot (Chlorinated poly-
vinyl-chloride), melynek fizikai és kémiai tulaj-
donségai jelentdsen javulnak [6].

A hdre tdgulo mianyagok hé hatdsara képlékeny
allapotba kertilnek, majd ujra szilard halmazalla-
potot vesznek fel. A folyamat megismételhetd. Az
alapanyag por vagy granuldtum formajaban ke-
ril adagolasra. Mig a hére lagyulé mlianyag cso-
vek extruddalassal, addig a cséidomok froccsontési
technoldégidval késziilnek [7]. A 2. abra egy frocs-
csOntégép vazlatat szemlélteti:

A gép meleg hengerében a csiga segitéségével
megolvasztasra kertl (plasztifikdlds) a granu-
latum, majd a csiga az el6készitett dmledéket a
froccsdntészerszam zart Uregébe préseli. Az ott
1étrejové erbket a zardegység hivatott felfogni.
A formézott 6mledék hiitése a szerszamon ke-
resztll valésul meg az anyag megszilarduldsaig.
Az osztott szerszdm nyitdsat és az idom belsejét
kialakité magok kihuzasat kovet6en az idom el-
tavolithato [71.

5. Az optikai vizsgalat megvaldsitasa

Az optikai ellendrzd eljards a National Instru-
ments altal fejlesztett Vision Development Mo-
dule-fejleszt6kornyezetben készilt. A szoftver
alkalmas objektumok jelenlétének detektaldsdra,
felismerésére, szamlalasara, minta- és karakter-
felismerésre, mozgd objektumok sebességének és
vektoranak mérésére, illetve feladatok elvégzésé-
re frekvenciatartoméanyban [8].

Az vizsgalat soran az alabbi Genova-gyartma-
nyu, 50705-6s tipusu 1,2” derékszogl CPVC-ko-
nyokidomok kiils6 geometriai paraméterei kertil-

tek ellenérzésre [9]. Az alkatrész dimenzidi [mm]-
ben értelmezve és a termék a 3. abran lathatok.

Az optikai vizsgalat 17 db képfeldolgozasi szek-
venciat foglal magéaban, az aldbbi geometriai mé-
retek kertilnek detektalaval:

—a konyokidom cs6atmérdje (mindkét nyilds),

—a konyokidom hajlasi szoge,

—a kényokidomok vertikdlis hossza,

—a konyokidomok horizontdlis hossza.

Els6 1épés a termékrol késziilt digitalis kép be-
toltése, mely 2268 x2271 méretl, 24 bitmélységi
SRGB szinter( digitalis kép. A feldolgozasi folya-
matok 24 bites bitmélységlii képen RGB-szintér-
ben eréforrasigényesek, igy az eredeti képet egy
Colour Plane Extraction funkciéblokk mddositja
8 bites mélységilire voros szintér nélkiil.

Az alakzatok valtozo pozicidval és orientacioval
rendelkeznek, igy vonatkoztatdsi rendszer szik-
séges. Ennek sordn az aktudlis kényokidom egy
szeglete kerul betanitasra és detektdlasra a Find
Base Coordinate Sytem funkciéblokkal, mely ak-
tudlis vonatkoztatdsi rendszerként szolgal a Defi-
ne Coordinate System funkciéblokk révén.

A kovetkezd éldetektalasi miiveletek célja a cs6-
nyildsok megtalaldsa, az atmérdk 2 végpontjai
alapjan az Upper- és Bottom Edge Detector funk-
cioblokkok segitségével. A keresés sordn adott
vonal mentén keriil detektdlasra a legelsd és a
legutolsé él, melyek az alkatrész konturjai. Az
atmér6k mérése az Upper- és Bottom Diameter
Caliper funkcioblokkokkal torténik a vonalmenti
pixelszam alapjan.

A kovetkez6 mérendd geometriai tényezd a haj-
lasszog, melynek névleges értéke 90°. Az éldetek-
talas 1 db helyett joval tobb, a keresett élre me-
réleges keres6vonallal torténik. A vonalsliriiség
pontosabb detektdlast eredményez, de a felesle-
ges keres6vonalak alkalmazdsa lassitja a feldolgo-
zas sebességét. Az keresés soran 1300x500 pixel

ALAPANYAG ELLATAS

MAGKIHUZO y g I HOBGYSEG

IRANYITAS
OSZTOTT
FROCCSONTO SZERSZAM

" SZALLITOSZALAG
7 KESZTERMEK TAROLASA

2. abra. Froccsontéberendezés [7]

3. abra. A CPVC-kdnydkidom méretei [mm] [10]
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tertileten, a hosszabb oldalra merd&leges 90 db ke-
res6vonal keriilt alkalmazésra 40dB kiiszobérték-
kel, éldetektdlasi irdnnyal és az intenzitasvaltozas
figyelésével. A hajlasszog mérését az Angle Cali-
per nevi funkcioblokk végezi a két oldalegyenes
altal bezart szog alapjan.

A konyokidom hosszméreteinek méréséhez
definidlasra keriilnek a csényilasok kozéppontjai,
melyek az atmérdszakaszok felez6pontjai. A fe-
lez6pontokat a szemkdzti oldalegyenesekkel 6sz-
szekotd, oldalegyenesekre merdleges szakaszok
hosszméretei megadjak a keresett értékeket. Az
mero6leges egyenes allitdsa a Bottom- és Top Per-
pendicular Projection Caliper-blokkok révén, mig
a keresett méretek meghatdrozdsa a Height és a
Width blokkok révén valdsulnak meg. A detektalt
geometriai paramétereket a 4. abra szemlélteti:

6. A gyartasi hibadiagnosztika
6.1. Az optikai ellenérzés eredményei

Az optikai ellendrzés soran egy 30 db termékb6l
allé minta kertlt ellenérzésre. Az adott optikai
beallitdsokra vonatkozd pixelmilliméter-konver-
zidhoz egy gydrilag ellen6rzott, 15 db termékbdl
allé minta kertlt felhasznéldsra, melyek mérései
eredményei az 1. tablazatban lathatok:

A pixelszamok nem egész értékek, melynek oka,
hogy a képfeldolgoz6 eljaras a pontosabb mérés
érdekében 100 pixel méretébdl osztja vissza a
mennyiségeket, szdzaddra csokkentve a mérési
hibat. Az alkalmazott optikai bedllitds esetén az
aldbbi megfeleltetés adddott:

1mm = 31,55 pixel 1)

A gyéri szabvany [mm], szog és pixel értékeit a
2. tablazat tartalmazza.

A 30 eleml minta optikai vizsgdlatdnak ered-
ményei Microsoft Excel-kdrnyezetben Kkeriltek
feldolgozasra (3. tablazat)

A vizsgalat soran 1 db hibas termék kertilt de-
tektdldsra, melynek a cséatmérd méretei 1épték
tul a megengedett tlirési értéket.

Az 5. dbra a paraméterek eloszldsat szemlélteti:

4. dbra. A detektdlt paraméterek

59

1. tablazat. A pixelmilliméter-konverzié eredménye

Manualis mérés | Optikai mérés
Cs6atméro 21,35 mm 673,60 pixel
Hosszméret 33,50 mm 1056,90 pixel
Hajlasszog 90° 90°

2. tablazat. A névleges- és tiirésértékek dtvaltdsa

Névleges érték Tiirés

[mm] [pixel] [mm] [pixel]
Cs6atméro 21,35 673,60 +0,1 +3,2
Idomhossz 33,50 1056,90 +0,5 +15,8
Hajlasszog 90° 90° +0,5° +0,5°

3. tablazat. A rendszerezett eredmények

Atlag Szoras
Cs6atméro 21,3464 mm 0,03236 mm
Idomhossz 33,4802 mm 0,12474 mm
Hajlasszog 90,07° 0,05801°
CsGatmérdk eloszlasa
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—, 21550
21,500 LS
E 21,450 =
— 21,400
g HEe AT et A el B AP L Pl Yt S
g 21250
oS 21,200
MO 21,150
'S 21100
Q 0 5 10 15 20 s 30 35 40 45 50 55 60

Idomszam

Hosszméretek eloszlasa
35,000

E 34,500
E_ 34,000
— o0 . * e 08 05 o % 3% .06, e
D 33500 | ee” ° oy “*O e e R R )
)

33,000
5
% 32,500
172
:% 32,000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Idomszam
Hajlasszogek eloszldsa

91,00

90,30
5 90,60
— 90,40
+Ts)
Qg 0 ses . .*
N 9000 | gt eee o L ) e oo, %5000
3 89,80 .
MO 89,60
= 89,40
1)
T 8520

89,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Idomszam

5. abra. A vizsgdlat eredményeinek eloszldsa
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6.2. Hibadiagnosztika a gyartasi folyamatra

Az optikai vizsgdlat eredménye szemlélteti,
hogy a minta t6bbi eredménye a megadott tarto-
manyokon beliil hol helyezkedik el, tehat képes-e
a gép adott mindségli termék gyartdsdra, vagy
sem. Definidlhatd gépképesség és folyamatképes-
ség [10]:

_FTH—ATH )
P 60
— ATH FTH —
G - LT T o
30 30 Jmin
_FTH—ATH 4
e @
. . (W—ATH FTH —pu
Conk = min(Cpy; Cpyy) = min {ﬁ;ﬁ}
(5)

ahol,

—FTH/ATH - tlirési hatarok [mm)],

—p — atlagérték [mm],

—0 - szoéras [mm],

-C,/C,, — folyamat/gép képességének indexe,

- C,/Cy — a folyamat/gép aktualis képességenek

indexe [10].

A gépképesség egyetlen gépre vagy miveletre
vonatkozik. A cél, hogy a minimalizdlhatdk legye-
nek a nagy valtozasokat el6idéz8 hibafaktorok.
A folyamatképesség a vizsgalt paraméter valtoza-
sat el6idéz6 minden hatdst igyekszik figyelembe
venni (4. tablazat) [10].

A gyéartas sordn az alkatrészek kils6 atméro-
je bizonyult a kritikus paraméternek. A mérd-
szam (atmér6 [mm]) valdszinlségi valtozoja
normadlis eloszlast mutat. Mivel az &atmérdre
szamolt Cp=1,02995, igy a természetes ingado-
zasa 130 mellett a tlirésmez6 a kozépérték kortul

4. tablazat. A folyamat- és gépképességi indexek értékei

Folyamatképesség Gépképesség

C, Co Cu Co
Atmérs 1,0299 0,9928 | 0,772463 | 0,7446
Hossz 1,3361 1,2832 1,00212 0,9624
Sz0g 2,8731 2,8578 | 2,154834 | 2,1433

SL=3C,=3,089 szorasegységet tartalmaz. Ennek
megfeleléen a Cpk=0,9928 értéke azt mutatja,
hogy a varhaté érték az alsé tliréshatarhoz van
kozelebb, a hataron kiviil esés mértéke Kkisebb,
mint 0,27% [10].

7. Kovetkeztetések

A vizsgélat eredményének fényében a gyartdsor
képes a vevdi igényeket kielégiteni. A gyartasi fo-
lyamat stabil, szabdlyozott, csak véletlen hibdkra
lehet szdmitani. A minta szdmdnak ndévelése és
gyakoribb vizsgdlata még hitelesebb képet ad, be-
leértve a gyartdsoron készitett termékek id6beni
valtozasat.
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Abstract

Nowadays, mobile applications are developed for more and more areas, providing great help for our every-
day lives. When designing a mobile application, the first important decision to make is to choose the targeted
platform. Is it only phone or tablet as well? Should the app run on Android or iOS, or should it be available on
both mobile operating systems? In the latter case, besides the native development environments, it is worth
considering a cross-platform development environment to write the software. This study investigates both
the development and performance aspects of some possibilities for iOS application development, namely,
native i0S development in Xcode, Xamarin.iOS, and Xamarin.Forms frameworks.

Keywords: iOS, native, cross platform, Xamarin, Xamarin.iOS, Xamarin.Forms.

Osszefoglalas

Manapsdg egyre tobb teriileten késziil mobilalkalmazds, mely nagyban segitheti hétkdznapjainkat is. Egy mo-
bilalkalmazds tervezése sordn el6szor is fontos meghatérozni, hogy milyen platformra fej-lesztjiik azt. Csak
telefonra vagy tabletre is? Android és/vagy iOS-operdacids rendszerre? Ha mindkét rendszert megcélozzuk,
akkor érdemes atgondolni, hogy melyik fejleszt6kornyezetben irjuk meg a szoftvert. Abban az esetben, ha
tobb platformra is fejlesztiink, akkor érdemes megvizsgdlni a nativ fejleszt6i kornyezeteken kiviil az ugyne-
vezett Cross-platform-megoldasokat is. Ez a tanulmdany az i0S-applikaciofejlesztés néhany lehet6ségét: a na-
tiv i0S-fejlesztést Xcode-ban, illetve a Xamarin.iOS- és Xamarin.Forms-keretrendszerek haszndlatat elemzi,
mind fejlesztési, mind teljesitményszempontok figyelembevételéve.

Kulcsszavak: i0S, nativ, cross-platform, Xamarin, Xamarin.iOS, Xamarin.Form.

Tisztdban kell lenni milyen elénydkkel, esetleges
hatranyokkal jarhat a kivalasztott kornyezet.
Jelen tanulmény a nativ és a keresztplatformos
i0S-alkalmazésfejlesztés kozotti killonbséget vizs-
gdlja az Xcode- és a Xamarin-fejlesztérendszerek
felhasznéalasaval. A kovetkezékben attekintjik a
felhaszndlt kdrnyezeteket és programozasi nyel-

1. Bevezetés

Egyre tobb és komplexebb alkalmazdsra van
igény a dinamikusan b&viilg technoldgiai piacon.
A fejlesztéknek szdmos kihivassal kell szembe-
néznitk, amelyeknek kiilénb6z6 megolddsokkal
felelhetnek meg. Ha egy alkalmazdsnak miikod-

nie kell mindkét legnépszertibb mobiloperdcids
rendszeren, Androidon és iOS-en is, akkor érde-
mes atgondolni a rendelkezésre &ll6 lehet§sé-
geket a fejleszt6i keretrendszerek tekintetében.

veket.

A Xamarin esetében két lehetOséget is vizs-
galtunk. Az egyik a Xamarin.iOS, mellyel csak
i0S-operéacids rendszert futtaté eszkdzre tudunk
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fejleszteni. Feliileti szerkeszt6je nagyban hason-
lit az Xcode-ban haszndlt Storyboard szerkeszt6
feliiletéhez. A masik lehetdség a Xamarin.Forms,
mellyel Android operacids rendszerre is tudunk
alkalmazast késziteni.

1.1. Fejleszt6kornyezetek

Az okostelefonos alkalmazdsokat hdrom nagy
kategodridba sorolhatjuk a fejlesztés soran alkal-
mazott technoldgidk és kérnyezetek alapjan, ezek
a nativ alkalmazasok, webalkalmazasok és a hib-
rid vagy mds néven cross-platform-alkalmazasok.
A nativ alkalmazasok esetében csak egy specifi-
kus kornyezetben, egy bizonyos operécids rend-
szercsoportra tudunk fejleszteni. Androidra And-
roid Studioval, mig iOS-re Xcode IDE segitségévek
készithetiink alkalmazédsokat. Ezzel szemben a
cross-platform-alkalmazéasok esetében tébb ope-
racios rendszerre is fejleszthetiink egyszerre.[1]

1.1.1. Xcode

Az Xcode az Apple altal fejlesztett IDE, melynek
segitségével készithetlink nativ alkalmazésokat
mindegyik rendszerére, iOS-re, iPadOS-re, wat-
chOS-re, macOS-re vagy akar tvOS-re. A legtobb-
szOr i0S-re vagy iPadOS-re szokds alkalmazasokat
fejleszteni. Amikor Xcode-ban fejlesztiink, ren-
delkezésiinkre all egy Interface Builder a feliilet
kialakitdsdhoz, amiben egy Storyboard talalhatd.
Ebben grafikusan tudjuk kialakitani a feliiletiin-
ket. Az Apple kordbban az Objective C programo-
zasi nyelvet tdmogatta, azonban 2014-t6l sajat
programnyelvet fejlesztett ki Swift néven. [2]

1.1.2. Visual Studio 2019, Xamarin

Manapsag az egyik lenépszeriibb fejleszt6kor-
nyezet a Visual Studio, mellyel sokféle szoftvert
készithetiink tobb platformra is. Alapvet6 progra-
mozasi nyelvei a C-tipusu nyelvek, ezen beltl is a
C#, mely .NET-alapokra éptl.

A mobilalkalmazdsok készitéséhez a Microsoft
altal favorizalt keretrendszer a Xamarin, amely
tobb platformon miikédé alkalmazdsok fejlesz-
tésére is alkalmas. A Xamarin egy nyilt forrasu
eszkoz, amelyet a Microsoft &ltal 2016-ban felva-
sarolt Xamarin nevi cég fejleszt. Kétféle lehetdsé-
get biztosit a cross-platform-alkalmazasok készi-
tésére. [3]

Az egyik a Xamarin Native, amellyel az Android
és az i0S SDK-k felhaszndlasaval C# nyelven tu-
dunk alkalmazdsokat késziteni. Az egyik teszt-
programunk egyik alrendszere a Xamarin.iOS
segitségével készilt. Itt az Xcode-ban hasznélt In-
terface Builderhez sokban hasonlé médon tudjuk

alakitani a felliletet. Ez azok szamdra lehet egy
kedvezd, akik nem szeretnek valamilyen okbdl
az Xcode-ban Swift nyelven fejleszteni. Emellett
Mac-gépen fejlesztve az alkalmazast, a Visual Stu-
dio felajanlja a feliilet Xcode-ban torténé elkészi-
tésének lehet6ségét is. [4, 5]

A masik lehet§ség a Xamarin.Forms. Ez egy plat-
formfiiggetlen megolddst tesz lehet6vé, amellyel
lehet6séglink van altaldban kevesebb programo-
zassal mindkét platformra fejleszteni. Itt minden
megcélzott platformhoz a fejlesztérendszer gene-
ral egy kiilon projektet, és emellett kiilon késziil
egy projekt azon kodrészeknek, amelyek mindkét
platform szdmdra azonosak. Azokat a platfor-
mspecifikus részeket, amelyeket nem tudunk a
kozos kodba irni, a kiillon projektekben szerkeszt-
hetjik. A feliiletet az Android Studidtdl és az Xco-
de-t6l eltéréen nem tudjuk grafikusan kialakitani,
hanem az XAML nyelv segitségével kell leirnunk
azt. [6, 7]

1.2. Programozasi nyelvek

1.2.1. Swift

Az Apple altal fejlesztett és haszndlt Swift prog-
ramozasi nyelv egyre népszer(ibb az alkalmazds-
fejleszt6k korében is. Nemcsak mobil alkalmaza-
sok fejlesztésére haszndlhatd, hanem akar asztali
vagy felhdalapu szolgéltatdsokat is készithetiink
vele. A Swift egy er6sen tipusos nyelv, ebbdl az is
kovetkezik, hogy biztonsdgos. Megtalalhatok ben-
ne a C-tipusu nyelvek elemei is. A Swiftben megirt
koéd kimondottan kdnnyen atlathato és olvashato,
a nyelv viszonylag hamar elsajatithaté. [4, 8]

1.2.2. C#

A Microsoft 4ltal a .NET-hez fejlesztett C# egy
altalanos célu, magas szintli objektumorientalt
nyelv, ami szamos rokon vondst mutat a C++-szal
és a Javaval. Haszndlata kényelmes és gyors alkal-
mazdsfejlesztést tesz lehet6vé. A C# is er8sen tipu-
sos. Bar jelenleg csak nyolcadik helyen 4ll az IEEE
Spectrum mobilfejlesztésre haszndlt nyelvek
ranglistdjan [9], de hatarozott elénye a listdban
el6tte szerepld nyelvekkel szemben, hogy tdmo-
gatja mind a négy nagy platformcsaladra (web,
asztali, mobil és bedgyazott) torténd fejlesztést.

2. Osszehasonlitasok, tesztek

2.1. Tesztalkalmazas bemutatasa
Vizsgalatunk sordn készitettiink egy viszonylag

egyszerl alkalmazdast mindhdrom kdérnyezetben:

Xcode-ban, Xamarin.iOS-ben, illetve Xamarin.
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Forms-ban. A program egy listat tartalmaz, ami
20 db. el6re definialt elemb6l 4ll, melyeket torol-
hetiink, illetve egy sor kivalasztdsa utdn megjele-
nithetiink egy Alert ablakban. Uj elem hozzéada-
sa egy szovegbeviteli mez6 és egy nyomoégomb
segitségével lehetséges. Célunk a teljesitmény
0sszehasonlitdsa harom alkalmazas tekintetében.

A feliiletet meglehet8sen gyorsan ki tudtuk ala-
kitani, és mindharom alkalmazéas esetében hason-
16 végeredményt kaptunk, amit az 1. és a 2. abra
mutat be. Az 1. abra jol szemlélteti az alkalmazas
feliiletét és miikodését Xcode-ban. Példdankban a
lista ételek neveit tarolja el.

A Xamarin.iOS és a nativ i0S esetében kénnyen
ki lehetett alakitani egy szinte teljesen megegyezd
elrendezési feliiletet, mik6zben a Xamarin.For-
ms esetében az XAML nyelv haszndlta miatt kicsit
eltér6 feliiletet kapunk.

2.2. Teszteléshez hasznalt szoftver és eszkoz

A teszteléshez az Xcode tesztel§ programjat
hasznaltuk, az Instruments szoftvert. Ebben tobb
lehetdség all rendelkezésre a teszteléshez. Le tud-
juk mérni az alkalmazas inditasi idejét, illetve a
haszndlat soran lathaté és rogzithetd a fejlesztett
alkalmazas hardverigénye. Nyomon kovethet§ a
processzorigény, ami az alkalmazas gyorsasagat
nagy mértékben befolydsolja.

A tesztelés soran 6t f6bb funkcié muikodését
vizsgdltuk:

—eindulas,
—gorgetés,

—sor kivalasztasa,
—sor torlése,

-1j elem hozzaadasa.

A tesztkésziilék egy iPhone XS 64 GB-os, 2x2,5
GHz-es és 4x1,59 GHz-es hatmagos késziilék volt.
Az el6bbi felsorolds szerinti sorrendben toértént
meg mindharom applikacid tesztelése.

2.3. Tesztelések eredményei

A tesztelések eredményeit tdblazatokkal szem-
1éltettiik. Az egyes miiveletekhez sziikséges mini-
malis és maximalis processzorigényeket, illetve a
felhasznalt magok szamat jeloltiik.

2.3.1. Xcode-ban fejlesztett alkalmazas

Az alkalmazas 384 ms alatt indult el, processzo-
rigénye az 1. tablazatban lathato.

Az alkalmazas futdsa soran, ha el6térben volt,
de nem haszndltuk egyetlen funkcidjat sem, ak-
kor nem hasznalt fel mérhet6 processzor-eréfor-
rast.

1. abra. Xcode-ban késziilt alkalmazds

2. abra. Xamarin.iOS-ben (bal oldal) és Xamarin.
Forms-ban (jobb oldal) irt alkalmazds feliilete

1. tablazat. Nativ iOS alkalmazds processzorigénye

Funkcié Min % Max % CPU mag
elindulds 10 170 6
gorgetés 10 120 5
kivéalasztds 10 110 5
torlés 10 110 5
hozzaaddas 10 120 6
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2. tdbhlazat. Xamarin.iOS-alkalmazds processzorigénye

3. tablazat. Xamarin.Forms-alkalmazds processzorigénye

Funkcié Min % Max % CPU mag
elindulas 10 120 6
gorgetés 10 90 4
kivalasztas 10 110 5
torlés 10 110 4
hozzdadas 10 130 6

2.3.2. Xamarin.iOS-ben fejlesztett alkalmazas

Az alkalmazds processzorigénye a 2. tablazat-
ban lathato. 2,4 mdasodperc alatt indult el, ami
meglehetdsen magasnak szamit, ekkora alkalma-
zasndl. Hasonldan a nativ alkalmazashoz, itt sem
igényelt szinte semmilyen processzor-er6forrast
nyugalmi allapotban.

2.3.3. Xamarin.Forms-ban fejlesztett alkalmazas

Az alkalmazds processzorigénye a 3. tablazat-
ban lathatd. 665 ms alatt indult el, ami a nativ
i0S-alkalmazdashoz viszonyitva jonak mondhatd.
Nyugalmi 4llapotban is volt egy allandé 10%-os
processzorigény.

3. f)sszefoglalés, kovetkeztetések

Osszességében mindharom alkalmazas jol teljesi-
tett, azonban néhdny szempontbdl mégis eltérnek.

A fejlesztés szempontjabol a nativ és a Xamarin.
10S nagyon kozel all egymashoz. Hasonléan meg-
valdsithatok a funkcidk mindkett6ben. Xamarin.
Forms esetében a feliiletet XAML-ben kell meg-
irni, és a tesztelés soran hasznalt Visual Studio
16.9.1-ben csak utdna lathatjuk, hogy miként je-
lennek meg az egyes vezérldk. Ez a vizualis terve-
zést kedvel6knek hatrany lehet.

Az inditdsakor a nativ és a Xamarin. Forms-al-
kalmazasok nyujtottdk a legjobb teljesitményt,
mig a Xamarin.iOS sokkal gyengébben teljesi-
tett. A nativ alkalmazas, habar a legtébb er&for-
ras haszndlataval, de a leggyorsabban indult el.
Mindhdrom alkalmazds esetében a legnagyobb
er6forrasigényt az inditds jelentette. A memo-
ria tekintetében nem tortént jelentés fogyasztds
egyik esetében sem.

A Xamarin.Forms nyugalmi &llapotban is egy
minimadlis, 4llandé 10%-0s processzorterhelést
eredményezett. A tesztalkalmazas funkcioi tekin-
tetében mindegyik kiilonboz6 értékekkel teljesitett,
azonban 6sszességében hasonldan teljesitettek.

Koszonetnyilvanitas
Koszonettel tartozunk a kutatds tdmogatdsaért,
amely az EFOP-3.6.1-16-2016-00006 ,A kutatési po-

Funkcié Min % Max % CPU mag
elindulds 50 130 6
gorgetés 10 100 6
kivalasztds 10 130 6
torlés 10 110 4
hozzdadas 10 120 6

tencidl fejlesztése és bdvitése a Pallasz Athéné Egye-
temen” palyazat keretében valdsult meg. A projekt a
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Abstract

MotoStudent is an engineering and economic competition for students to build a motorcycle that will take
partin a real race on the Motorland Aragon track in Spain. The Kenji Racing Team, a student team from John
von Neumann University, has been participating in this competition since 2016. The design of the motorcycle
must be accurately documented towards to the competition organization, and economic and engineering
tasks must be solved for the teams. In terms of engineering work, the development of innovation applied on
the electric motorcycle is of paramount importance. Nowadays, one of the most popular development areas
in motorsport is aerodynamics. Nevertheless, there are few studies about active aerodynamic systems. In our
research we present the aerodynamics of motorcycles and the effect of passive and active wing systems on
driving dynamics. With this knowledge, we detail the design steps of an active wing system.

Keywords: active aerodynamic system, electric motorcycle, driving dynamics.

Osszefoglalas

A MotoStudent egy hallgatok szamara inditott mérnoki és gazdasagi verseny, melynek keretein belil egy
olyan motorkerékpdrt megépiteni, amely a spanyolorszadgi Motorland Aragon pdlyan, valés futamon vesz
részt. Ezen a versenyen a Neumann Janos Egyetem hallgatdi csapata, a Kenji Racing Team 2016 6ta szerepel.
A motorkerékpdr tervezését a versenyszervezgség felé pontosan dokumentdalni kell, emelet gazdasagi és mér-
noki feladatokat kell megoldani a csapatoknak. A mérnoki munkat tekintve kiemelt jelent6séggel bir az elekt-
romos versenymotoron alkalmazott innovacids fejlesztés. Napjainkban, a motorsport egyik legnépszeriibb
fejlesztési teriilete az aerodinamika. Mindazonaltal kevesen kisérleteznek aktiv aerodinamikai szarnyrend-
szer alkalmazdsdval. Kutatdsunkban bemutatjuk a motorkerékparok aerodinamikajat a passziv, Illetve aktiv
szarnyrendszerek hatdsat a menetdinamikéra. Az ismeretek birtokdban egy aktiv szarnyrendszer tervezési
1épéseit részletezzik.

Kulcsszavak: aktiv aerodinamikai rendszer, elektromos motorkerékpdr, menetdinamika.

Motorland Aragon pdlydn méri ossze erejét az
indulékkal. A Neumann Janos Egyetem hallgatoéi

1. Bevezetés
A MotoStudent egy hallgatok szdméra inditott

mérnoki és gazdasagi verseny, melynek kerete-
in belil megadott alkatrészek és az el6teremtett
er6forrdsok felhaszndlasaval kell egy olyan mo-
torkerékpart megépiteni, amely a spanyolorszagi

csapata, a Kenji Racing Team 2016 6ta vesz részt
az eseményen. A 2021-es évben elektromos ka-
tegoridban méretteti meg magdat a csapat. A mo-
torkerékpdr tervezését a versenyszerveziség felé
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pontosan dokumentdlni kell, amely dokumenta-
ciéban kiemelt figyelmet és kilon értékelést kap
a motoron alkalmazott innovacios fejlesztés. Cél
az innovacid felhasznalhatdsdgara iranyulé mo-
tivacié novelése (formal aspect). A prototipus
természetesen miiszakilag is megvaldsithato kell,
hogy legyen. A Kenji Racing Team innovécids 6t-
lete, a motorkerékpar orr-idomra egy aktiv aero-
dinamikai csomag fejlesztése. A technika képes a
versenypdlya kanyarjainak megfelelen idedlis
leszoritéerdt képezni aktiv mivoltanak kdszonhe-
téen, ezzel pozitiv hatast elérve a motorkerékpar
menetdinamikajara.

2. A passziv szarnyrendszerek hatasa a
motorkerékpar menetdinamikajara

A motorkerékpar fejlesztések déntd tobbsége a

MotoGP-bél indul. A Suzuki csapata volt az els6,
akik uUn. szdrnyakat motorkerékparon. Az el-
gondolads az autésportbdl eredt, ahol a jarmiire
szerelt aerodinamikai elemek segitségével leszo-
ritder6t generdlnak, jelent6sen novelve a tapada-
sat. Segitségével a kanyarsebesség novelhet6.

A motorkerékparokndl a leszoritderd kérdése
Osszetettebb, mint a versenyautokndl. Az utbbi-
ndl alkalmazott aerodinamikai elemek a kanyaro-
das kozben gyakorlatilag (ha a futémi 6sszenyo-
maddasabol eredd enyhe megd6léstdl eltekintiink)
vizszintesen allnak, igy a leszorit6er6-vektor vé-
gig a fold felé mutat. A motorkerékpdarok kanya-
rodésanal jelentés mértékben kell szdmolnunk a
jarmd megddlésével, amely elérheti a palya nor-
malisdhoz képest mért 60°-ot. Passziv rendszerek
esetén a szarnyak egyiitt délenek a motorral, ami
egyidejlileg a leszoritéerd-vektor irdnydnak val-
tozdasat okozza (1. abra).

3. A koncepcidterv a versenymotoron
alkalmazhato6 aktiv szarnyak kialaki-
tasarol

Az OptimumLap szoftver segitségével szimula-
ciot készitettlink a motor viselkedésérdl. A prog-
ramba lehet6ség nyilik az utvonal tervezésére,
igy az aragoni GP palya bemodellezésével a verse-
nyen 1évd koriilmények vizsgdlatara nyilik lehe-
t6ség. A programnak meg kell adni a motorkerék-
par paramétereit, tobbek kézott a motor tomegét,
aerodinamikai tulajdonsagait, akkumulator tipu-
sat, motorteljesitményt, gumiabroncs adatait és a
sebességvalto attételeit.

A nagyobb ivi kanyarokban a versenymotor
akar 175km/h-4s sebességet elér. A szarnyak ett6l
a sebességtdl kezdve tudnak hatékonyan leszori-
toer6t képezni. A kanyarban a jarmiitest dontését
kovetden viszont a szarnyak nem allnak vizszin-
tesen a talajhoz képest, kedvezétlen feltételeket
teremtve. fgy a szarnyak olyan karos hatasokat
generalhatnak, amelyek megnehezitik a nagy se-
bességnél torténd kanyarodast [2].

A folyamat megakaddalyozhato, ha a szarnyak a
motor d6lését kompenzaljdk és mindig vizszin-
tesen allnak a talajhoz képest. gy a szarny altal
kifejtett leszoritéerd tovabbra is a sulyerével azo-
nos irdnyba mutat (2. abra).

3.1. Az elhelyezés kérdése

A rendszer elhelyezése a motoron hangsulyos
kérdés, mivel szarnyaknak a motor viselkedésére
gyakorolt hatdsa nem csak magatdl a szarnyprofi-
tol fiigg, hanem az 6t korilvevd idomtol és a kerék
talppontdl mért tavolsagtol egyarant. Az idomnak
az dramld leveg6t minél jobban a szarnyakra kell
terelnie, igy generalva nagyobb leszoritderdt.

Oldaliranyu
komponens

Leszorito erd

Talajiranyn
koniponens

Szarny - | 4 ]

Leszoritd
ero

1. abra. Az eréviszonyok alakuldsa passziv szdrny-
nyal kanyarodva [1]

2. abra. Az erdviszonyok alakuldsa aktiv szdrnnyal
kanyarodva [1]
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A rendszer minél el6bbre helyezése elényosebb,
hiszen a keréktalppontt6l mért tavolsag novelésé-
vel az erdkar is novekszik (3. abra). Fontos szem-
pont az elhelyezésnél, hogy a szabalyzatban eldirt
600 mm-es maximalis idomszéleség teljesiiljon.

Az idom oldalat bemélyitve értiik el a kivant
fesztavolsagot. Az idom elejét un. nyilazottra ter-
veztik, a megfelel§ 1égdramlds elérése érdeké-
ben.

3.2. A szarnyak mozgatasa

A motorkerékpar konstrukcios terve szerint
mindkét irdnyba 50-50°-ot képes megd6lni, igy
a szarnyak sziikséges d6lésszoge is ezen értékek
szerint keriilt meghatarozdsra.

A szarnyakat mozgat6 rudakat egy villanymotor
hajtja meg egy csigahajtason keresztil (4. abra).
A csigahajtas tobb okbdl sziikséges. Az egyik ok
a motor fordulatszdmdanak csokkentése és a nyo-
maték fokozasa, tovabbda a csigahajtds alkalma-
zasdnak el6nye az 6nzaro tulajdonsaga. Hatasara
nem tudja a leszoritéer6 altal 1étrehozott nyoma-
ték ,visszatekerni” a motort, igy a szarny mindig
a kivant poziciéban marad.

A szarnyak mozgatasdara kis fordulatszam is ele-
gendd. Méréseink szerint egy piléta 40°-os don-
tést korilbeliil 0,5 masodperc alatt képes donteni.
Ez azt jelenti, hogy a csigahajtémiinek 0,5 masod-
perc alatt 40°-ot kell elfordulnia. fgy azt kapjuk,

3. dbra. A szdrnyrendszerhez tervezett idlom 3D mo-
dellje

hogy 14 1/perc fordulat sziikséges a mozgds leko-
vetésére. Mivel a hajtomiivet katalogus alapjan
vélasztottuk, a szamolt értékhez legkodzelebbi,
nagyobb értékiit alkalmaztuk. igy a 30 1/perc ma-
ximalis fordulatszdmu motort valasztottuk a me-
chanika mutkodtetéséhez. [1, 3]

4. A szarnyrendszer konstrukcios terve
és a rendszer hatasanak vizsgalata a
motorkerékparra

Az el6zetes szamitdsok alapjan a motorkerékpar
210 km/oéra végsebességet ér el. Ezért a profilok
kivalasztdsandl ezzel az értékkel szamoltunk.

4.1. A szarnyprofil kivalasztasa

Mivel a szdrnyprofilok repiilégépekhez vannak
tervezve, ezért a szamitasokat egy levegében ha-
ladé repiil6gépszarnyként végeztiik, ami a dina-
mikus felhajté er6 miatt maradhat a levegében.
Egy motor esetében a gondolatmenet annyival
valtozik, hogy leszoritéer6t akarunk generalni,
amit ugy kaphatunk meg, hogy a szarnyprofil
minden Kkoordindtdjat tikrozzik és billentjik
meg az idedlis ’o’ szégbe. Az igy kapott szdrny-
szelvénybdl kihuzott szarny altal generdlt leszo-
ritéerd, ellentétes iranyu és azonos nagysagu fel-
hajtéerdvel.

Az (aero) dinamikus felhajtéer6 (F), az aramlo
kozegbe helyezett testre haté erének az a kom-
ponense, amely mer6leges az dramlds irdnydra.
Az aramléds irdnyaval parhuzamos er8kompo-
nenst kozeg-ellenallasnak (F,) nevezzik (5. dbra).
A szarnyprofil a szarnyszelvény alakja. Szarny-
szelvényt (sargaval jel6lve) akkor kapunk, ha a
szarnyat elmetssziik egy, a jarmd és a levegd egy-
mashoz viszonyitott sebességégének sikjaval (ide-
alis esetben ezek egy sikban vannak), a szarnyat
metsz6 parhuzamos sikkal. A szarnyprofiltél fiigg
a felhajto er6 és az kozegellendllas, az (1) és a (2)
egyenletekben leirt médon. [3, 4, 5]

1)
Fy =p- v2A-

N[O | D

AifoilTools.com

NACAG400 0%

4. abra. A mozgato szerkezet sematikus dbrdja

5. abra. A kivdlasztott profil szelvénye
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ahol:

- v akdzeg és a gép egymdshoz viszonyitott
sebessége

—-A  aszarny felilet

-p aleveg6 slirlisége (természeti dllandd)

-C, felhajtéeré tényezo

-C, Kkozegellenallasi tényez6

A megvizsgalt szarnyprofilok kozil az 5. abran
lathat6 ,NACA6409 9%” a legmegfelel6bb az eld-
zetes kritériumok alapjan.

A vizsgdlt er6k nagysagat, ugy tudjuk a kozeg és
a gép egymashoz viszonyitott sebességének fiigg-
vényében legegyszeriibben meghatdrozni, hogy
azt bizonyos Re(?) esetekben vizsgéljuk. A tobbi
értéket, e pontok alapjan kozelitjiik (1. tablazat,
6. abra).

4.2. CFD szimulaci6k a szarnyprofilon

Az NACA profil letdltott korvonalainak felhasz-
ndlasdval 2D szimuldcios vizsgdlatot végeztink,
amelyek eredményét a 7. és 8. abra szemlélteti.
Avizsgalathoz az Ansys 17® szoftvert hasznaltuk.
[6, 7, 8]

4.3. A szarny kialakitasa

A szarny kialakitdsa enyhén el6re nyilazott,
a vaz kozelében (szadrny egyharmada) egy te-
rel6lappal, a szélén 30 fokban lehajl6 szarnyvé-
gekkel.

Esetiinkben a szarnyak el6re nyilazottsaga mi-
nimalis, ezért szinte egyenes szarnyakrol beszél-
hetlink (az enyhe er6re nyilazottsag csak a feli-
let novelése szempontjabol elényos). Az egyenes
szarnyak a legel6nyosebbek kis repiilési sebesség
esetén.

Tovadbba légdramlatok nem sodrddnak (csok-
kentve a felhajtéer6t) szarnyvégek felé, igy nem
alakul ki 6rvényl6 dramlés. [9]

A fent emlitett gondolatment ellenére a szarny
egyharmaddhoz mégis kertiil egy terel6lap, mivel,
estiinkben a szdrny délésszoge valtoztathaté a
sebességgel merdlegesen. A délésszog valtozasa
miatt az egyenes szarnyprofil ellenére, a nagyobb
délésszogek esetén elkertlhetetlen a 1égaramla-
tok kisodréddsa, igy a motor vazdhoz kozeli, le-
hetd legnagyobb feltlet, a kanyarodds kozben is
képes lesz effektiv leszoritderdt teremteni.

A 30 fokban lehajlé szarnyvégeknek (9. abra)
koszonhet6en tudjuk kihaszndlni, az un. 6rvé-
nyemelés jelenségét. Ez azt jelenti, hogy a 30
fokban lehajlé szarnyvégek egy valds orvényt (a
gyorsan forgd levegé valddi tomege jelen van az
orvényben) hoznak létre a szdrny alatt, amely
hataséra a leveg6 sebessége megnd, igy a nyoma-

1. tablazat. A szdmolt sebességértékekhez szdmolt
leszoritderd és légellendllds

R( |v(@m/s)| C.ésC, F, (N) F,. (N)

50.000 7 1,05 és 0,03 0,432 1,24-102
100.000 14 1,15 és 0,02 1,89 3,29:102
200.000 30 1,2 és 0,015 9,78 0,113
500.000 60 1,2 és 0,01 36,31 0,303
[N]

40 36,21

35

30

25

20

15

10

(1]
0 50 100 150 200 250
[km/h]

6. abra. Szdrnyanként fellépé leszoritderé nagysdga
(N) a sebesség (km/h) fiiggvényében

{-.

7. abra. A profil kériili nyomds a motor dltal elérheté
maximadlis sebességnél

8. abra. A profil kériili dramldsi sebesség a motor
dltal elérheté maximadlis sebességnél
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9. abra. A szdrny 3D modellje

11. abra. A komplett versenymotor CAD ésszedllitd-
sa, elején az aktiv aerodinamikai csomaggal

BTS7960
Motorvezérld |

LPWM

Arduino
Nano

7oc Y

1.\ motor/r
—_—

Szodggyorsulas

SZenzor

12. &bra. A rendszerterv sematikus dbrdzoldsa

sa lecsokken. A szarny alatti alacsony nyomads a
leszoritéerd novekedését eredményezi.

A 10. abra a megtervezett szarnyrendszer 3D
modelljét szemlélteti. Tovdbbd a 11. dbran l4t-
szik, hogy a tervezett aktiv aerodinamikai csomag
hogyan illeszkednek az idomhoz.

5. Az aktiv szarnyrendszerszarnyak
vezérlése

A szarnyak mozgatdsdhoz egy programozhatd
vezérld elektronikat terveztiink. Diszkrét alkat-
részek helyett egyben megvasarolhatd paneleket
haszndltunk. Az 12. dbran a rendszer sematikus
abraja lathato.

A rendszer alapja egy Arduino Nano progra-
mozhaté mikrovezérld. Segitségével a szarnyak
a motorkerékpdr d6lésétdl fliggéen vezérelhet6k.
A motorkerékpar délését egy MPU6050-M gyor-
sulds és szogsebesség szenzor méri. A szarnyak
mozgatdsat egy csigahajtomiives DC motor végzi,
amely meghajtadsat BTS7960 tipusu H-hidas mot-
orvezérlgvel valdsitottuk meg. A szarnyak pozici-
6ja a DC motor tengelyén taldlhat6 pozicié szen-
zor és a szarnymozgaté mechanizmusra szerelt
végallas kapcsolok segitségével mérhetd. Az esz-
koz bekapcsolasat kovetden referencia felvétellel
kezd a rendszer annak érdekében, hogy a szdrny
megtaldlja a tényleges szogallasat. Tovabba a
szerkezet karosoddsanak elkeriilése érdekében
(melyet a szarny tulzott megddlésébdl adanddan,
szenvedhet) végallaskapcsoldkat szereltiink a két
végpozicioba. [10, 11]

6. Osszegzés

Nagy sebességnél a motorkerékpdarra haté aero-
dinamikai felhajtéerd hatdsdra az els6 keréken
1év6 sulyer6 jelent6sen csokkenhet, ami a kerék
elemelkedését eredményezi a talajtdl. Ez a hatas
jelent6sen rontja a kezelhet8séget. [12] A meg-
tervezett rendszer a motor stabilitdsat szolgdlja.
A szarnyakkal létrehozott leszoritéerével a stabi-
litds novelhetd a gyors palyaszakaszokon. Az al-
talunk fejlesztett aktiv aerodinamikai rendszer a
passziv szarnyak hatrdnyos hatasat is kikiisz6bo-
li, ami a kanyaroddst neheziti meg. Az aktiv rend-
szer a motor ddlését kompenzdalva vizszintesen
tartja a szdrnyakat a talajhoz képest, igy leszo-
ritéerd tovabbra is a sulyerdvel azonos irdnyba
mutat. A kutatdsban a szimuldciés eredmények
birtokdban létrejott egy idedlis design, valamint
a kompenzald vezérld rendszer.
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Vékony lemez gorbiiletének mérése digitalis
képfeldolgozas segitségével

Curvature Measurement of Thin Plates with the Help
of Digital Image Processing
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Abstract

The verification of different plate bending problems require a punctual measurement method of the bent
shape. However, with a proper curvature measurement procedure the calculations can be made more accu-
rate. This is due to the workaround this method provides by neglecting the inaccuracies of the beam theory
and the tensile tests, measuring directly the function between the curvature and bending moment for a given
sheet metal. The measurements in this paper are made with the help of a digital camera and telephotographic
lens. The evaluations of these images are compared to the results obtained from the Euler-Bernoulli beam
theory. While the results regarding the curvature measurements have a significant deviation, the shape of
the plate is in good agreement with the numerical calculations.

Keywords: curvature, thin plate, bending, image processing.

Osszefoglalas

A kilonb6z6 lemezhajlitdsi feladatok megolddsénak ellen6rzéséhez elengedhetetlen a gorbilt alak pon-
tos mérése. Ugyanakkor egy, a gorbiilet mérésére alkalmas mddszerrel a szdmitdsok pontosabba tehetdek,
hiszen a huzdvizsgdlat és a rudelmélet pontatlansdgait megkerilve, kdzvetlenil mérhetévé valik a gorbu-
let-nyomaték dsszefiiggés az adott lemez esetén. A dolgozatban szereplé mérések digitdlis kamera és teleob-
jektiv segitségével késziiltek el. A mérések eredményei végiil 6sszehasonlitasra keriilnek az Euler-Bernoul-
li-rudelméletbdl kaphaté eredményekkel. Bar az eredmények a gorbiilet szempontjabol jelent6s szérassal
terheltek, a gorbilt alak j6 egyezést mutat az elméleti numerikus szamitasokkal.

Kulcsszavak: gorbiilet, vékony lemez, hajlitds, képfeldolgozds.

1. Bevezetés

A hajlitott rudak, lemezek alakjanak szamitasa
els@sorban az adott hajlitényomaték hatasara ki-
alakuld gorbiilet alapjan torténik. A gorbiilet és
nyomaték kozotti 6sszefliggés leirdsara a szakiro-
dalom tobb elméletet is kinal, 4&m ezek mind bizo-
nyos megfontolasok, kozelitések mellett érvénye-
sek, illetve nagyon erésen tdmaszkodnak az anya-
gi viselkedést leird egytengelyli huzovizsgélatra.
A célom ebben a dolgozatban kettds: elsGsorban

egy olyan eljaras kifejlesztése, amely lehetGséget
kindl egy hajlitott lemez vagy rud gorbiileti elosz-
lasanak mérésére, ezaltal ellen6rizhet6vé téve a
szamitasokat. Masodsorban ugyanezen mddszer
segitségével kozvetlen médon mérhetévé valik a
gorbtlet és a hajlitdnyomaték kozti dsszefliggés,
amellyel megkeriilhet6vé valik a radmodell alkal-
mazasa, kikliszobolve az ezzel hozott elhanyago-
l4sok és feltételezések hatdsat.
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2. Képalkotas

Az els6dleges cél a képalkotdssal az, hogy a le-
mez kozépsikjanak a vetiileti gérbéjét (a tovabbi-
akban kozépvonal) minél pontosabban leképez-
zem egy kétdimenzids raszterre. Ebbél a szem-
pontbdl kiemelked6en j6 a vékony lemez, hiszen
minél vékonyabb, a kdzépvonal pontjai anndl na-
gyobb pontossaggal hatdrozhatéak meg.

A képalkotds soran idedlisan parhuzamos veti-
tést kellene alkalmazni, amihez a szkennelés all a
legkdzelebb, ahogy Kovalevsky (2001) is azt hasz-
ndlta targyak konturjanak gorbiileti elemzéséhez
[1]. A mérések elvégzésekor nem allt rendelkezé-
semre megfelel6 képalkoto eszkoz, igy a lemezek
leképezése digitalis kamera segitségével tortént.
Ez a lencserendszer természetébdl fakadéan nem
idedlis megoldas, hiszen a lencsék torzitjak a ké-
pet, ahogy tdvolodunk a lencserendszer optikai
tengelyét6l. A kép pontossagat tovabbi tényezdk
is rontjak: ilyen pl.,, hogy a lemeznek van kiterje-
dése az optikai tengely mentén, igy a centralis ve-
tités miatt a lemez vastagabbnak latszik a képen.
Tovabbi probléma az, hogy drnyékot vet a papir-
ra, illetve tiikr6z6dik a papiron, amelyek miatt a
hatarok elmosédnak.

Azért, hogy ezeket minél jobban kikiisz6bdljem,
és a lemez mégis minél tobb helyet foglaljon el a
képen, teleobjektivvel ellatott fényképez6gép ke-
rilt alkalmazasra, a lehetd legsziikebb blendével,
és a legnagyobb elérhet6 nagyitasban, ugy, hogy
a lemez kitoltse kozel a teljes képet. A cél az volt,
hogy jél elkiilonithetd legyen a lemez a hattért6l,
ehhez a lemezt kékre festettem, hattérnek pedig
egy piros lapot (1. dbra) valasztottam. A képek
egy CANON EOS 1000D-tipusu fényképezdgéppel
és egy 350 mm-es Sigma objektivvel késziiltek.

1. dbra. A szamitdsokhoz haszndlt foto (3888x2592 px)

3. Képfeldolgozas

A kép feldolgozdsdhoz a HSB-szinkoordindata-
rendszert hasznédltam, ez hatarozta meg a szinva-
lasztasat a lemeznek és a hattérnek, hiszen a kék
és piros szinek ezen a skaldn megfelel6en elkilo-
nithet6ek egymastol

A cél a képfeldolgozas soran els6sorban a lemez
és a hattér elkiilonitése. Arra vald tekintettel,
hogy nem megfelel6en kontrolldlt a képkészités,
el6sz6r manudlisan, egyedileg kellett a képro6l el-
tintetni mindent, ami nem a lemez és annak sziik
kornyezete. Ezutdn ugyanezen okbdl kifoly6lag
minden képnél egyedi vizsgalatra van sziikség,
amely utdn egyedileg meghatdrozhatéak azok a
pixelekre vonatkozé H (drnyalat), S (szaturdacio),
B (fényesség) hatarértékek, amelyek alapjan mar
algoritmikusan szilirhetéek a lemezt tartalmazé
pixelek. Egy ilyen H-S-B eloszlas lathaté a 2. ab-
ran.

3.1. A kép kiértékelése

A lemezhéattérhatdr elmosédasa miatt, ahogy
a 2. abran is lathatd, nem egyértelmd a lemez
peremének a pozicidja. Ennek a megoldasdhoz
a kép szinadataibdl els6sorban egy sulytérképet
kell késziteni, ahogy Kovalevsky [1] és Coeurjolly
et al. [2] is tette szlirke drnyalatos képekkel. Itt a
szines kép miatt a 2. abrat figyelembe véve kell
kialakitani a stilyozas médjat. igy mindegyik kép-
ponthoz egy sulyt rendeliink, amelyet matrixba
rendeziink (w). A matrix szamitdsi modjat az
(1)-es képlet fogalmazza meg, amennyiben a H, S,
B értékek a megallapitott hatarértékeken beliil ta-
lalhatoak. Minden mads esetben a sulyértékzérus.

Hy )

06 oH
)
bal . &
. & eB
|
20 40 60 80 100
i[-1

2. abra. A kép egy pixelsordnak H, S és B eloszldsa a
vizszintes pixelkoordindta szerint
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3.2. Kozépvonal keresése

A kozépvonal koordinatdinak a keresésekor
els6sorban a lemezt tartalmazd pixelek koor-
dinatdit atlagoltam, a szinadatok alapjan sza-
mitott sulyok segitségével. Ez kétféle algorit-
mus szerint térténhet: a koordinatatengelyek
mentén torténé 4tlagoldssal vagy polarkoor-
dindtdk segitségével, a sugdrirdny mentén.
A kiértékelés sordn mindig polaris rendszerben
kerestem a sulypontvonalat, mert ez lényegesen
simabb ponthalmazt adott, mint a Descartes-fé-
le koordinatatengelyek mentén vald szamitas.
A jelenség okanak szemléltetése jelleghelyesen
a 3. és 4. abran lathato. A felhasznalt, sulypont-
vonal koordinatdinak poldris rendszerben vald
szamitasdhoz hasznalt képletet a (2) egyenlet
tartalmazza. A sulymatrix indexei a kép {x, y}
koordinatdit reprezentéljdk, viszont ezeknek ter-
mészetesen az egész részét kell figyelembe vennie
az algoritmusnak. A szamitassal igy egy {¢, r;} Ko-
ordinatapdart nyeriink, amelyet vissza kell transz-
formélni a derékszogli rendszerbe, ezeket a to-
vabbiakban {x; y;}-vel fogom jelélni.

z:]' Tj = Wrj-cos (9;).rj-sin(¢;)

@)

"t Zj Wri<cos((pi),1'j<sin((pi)

A px mértékegységhdl mm-be vald atvaltas a
hatteret jelent6 papirlapon el6ére felvett kont-
rollméretek segitségével torténik. Az atvaltott,
mm mértékegységli koordinatakat {X,Y} jeloli.
A nyers pontfelhd az X-Y koordinata-rendszerben
az 5. abran lathat6. Ez 5017 db pontbdl all.

4. Gorbiiletszamitas

A gorbiilet szamitdsdhoz numerikus mddszer
alkalmazasa sziikséges, hiszen csak diszkrét pon-
tokban adott a lehajlott lemez alakja. Egy anali-
tikusan adott f:R — R, f(x) fliiggvény esetén a
simul6kor gorbiiletének (k) szamitasa a (3) egyen-
let szerint torténik. Diszkrét pontokkal adott fligg-
vény esetén ez a képlet hasznélhato, kiillonb6z6
numerikus derivaldsi sémak alkalmazasaval, vi-
szont ezek a sémak érzékenyek arra, hogy a pont-
felh6 osztasa ekvidisztans legyen [3], ami itt nem
valdsult meg, igy végiil a Dalle [3], illetve Belyaev
[4] &ltal bemutatott, invaridns diszkrét gorbilet-
szamitasi mdédszereket alkalmaztam. Elviekben
az invarians mddszerek els6rendli konvergenciat
mutatnak, bar ennek feltétele, hogy a pontok ma-
guk ne rendelkezzenek hibaval, ami egy ilyen mé-
rés esetén nem lehetséges. Az adatok hibdjanak
kikliszobolésére els6sorban egy mozgdablakos
simitast alkalmaztam, majd a gorbiilet szamitasa-

A Y, px

LI
X, pxX

Ll | 1w
r

3. dbra. A lemez pontjainak az x és y koordindtdk
mentén vald dtlagoldsa

Ay, px

s
o

ik
A VT
T
Wt Ve [

4. abra. A lemez pontjainak egy kvdzi poldris rend-
szerben vald dtlagoldsa

¥ [mm]

—

“ X [mm]

5. abra. A lemez kbzépvonaldt jellemzd nyers pontfelhé

hoz haszndlt adatok tavolsagat névelnem kellett,
hogy a nyers adathalmaz zajat csokkentsem és az
alakot minél jobban reprezentdlé pontharmaso-
kat valasszak.

. f'® .
=G @

4.1. Gorbiilet becslése harom pontbdl

Az egyik legegyszerlibb, invaridns numerikus
eljaras az, hogy a gorbiiletet a hdrom egymast ko-
vetd pont altal kifeszitett haromszog koré irt kor
gorbuletével kozelitjik. Az eljaras illusztracidja a
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6. abran lathato. A koriv gorbiilete ekkor a (4)-es
egyenlet szerint adodik, ahol T, a haromszog te-
rilete, és Héron képletével szamithaté.

4-Ty @
]’l1 * ]’lz * l’lg

K =

4.2. Gorbiilet becslése fiiggvényillesztéshol

A pontfelhd zajossdga miatt egy masik figye-
lemre mélt6 modszer a lokalis polinomillesztés a
legkisebb négyzetek modszere szerint, és a fligg-
vény gorbiiletének meghatdrozdsa a kivalasztott
adathalmaz kozepén. Azért, hogy az illesztés a
lehet6 legjobb legyen, a pontfelhét ugy kell for-
gatni, hogy a kdzepén az érint6 egyenes vizszin-
tes legyen. A fokszdm novelésével csak romlik a
gorbuletfliggvény simasaga, igy a masodfoku po-
linom hasznalata a legjobb a feladatra. Ugyano-
lyan mintavételi sugar esetén a haromszoghdl és
fliggvényillesztéssel becsiilt gdrbiileteloszlas nem
tér el egymastol a tapasztalat szerint.

5. Eredmények targyalasa

A kiértékelés soran tobb simitast és gorbiiletsza-
mitast is végeztem, az idedlis kombinaci6 ered-
ménye a 7. abran lathat6. Az abran fel vannak
tlintetve a simitasi és gorbiletszamitasi adatok,
ezek a mozgo ablak szélessége (ny), a simitasi ma-
velet elvégzésének szama (n,), illetve a gorbiilet-
szamitashoz felhaszndlt mintavételi sugar (n). Az
abran lathato a legkisebb négyzetek mddszerével
illesztett gorbiletfiiggvény is.

A mért adatokat dsszevetettem egy kordbban
kidolgozott numerikus eljarasbdl [5] nyert ered-
ményekkel. A gorbiiletlefutds (7. abra) és az alak
is jo egyezést mutat (8. dbra). A szamitasokhoz
hasznélt modell a 9. abran, az adatok az 1. tabla-
zatban taladlhatdak.

k[1/mm -
sl (1/mm] 00238 - 185-107%-x + 2,61-1077 - 27
Simitott adatok

— Numerikus modell

§
0.020} e
ot \’\,
0.010

ng = 100 ~

sllf=1 &
0.005 sim

1 n= 150 Ve

WP

0.000 \“ 3=

0 50 100 150 X UnnJ

6. abra. Gorbiilet becslése hdromszog koré irt korrel

7. abra. A lemez mért (kék), mérésre illesztett (sarga)
és szamitott (zold) gorbiileteloszldsa

AY [mm]

120 /% -
100{ £
80

60

== Mérés
Numerikus modell

201

‘ X [mm]
50 100 150

8. abra. A lemez mért és szamitott alakja

9. abra. A lemez mechanikai modellje

1. tablazat. Szdmitdsi paraméterek

Paraméter Erték M.egység
Rug. modulusz 200 GPa
Poisson-tényezd 0.33 -
Lemez hossza 270 mm
m, 42 g
p 3,27-104 N/mm
b, 21 mm
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6. Kovetkeztetések

A mérés csupdn kisérleti jelleggel késziilt, nem
megfelelden kontrollalt kdrulmények kozott, en-
nek ellenére az eredmények meglep&en pontosak
lettek. A gorbiiletre vald kovetkeztetés egy pontat-
lan adathalmazbdl nehézkes, hiszen ez egy komp-
lex, derivaltakat tartalmazo kifejezés, ennek elle-
nére igéretes eredmények adddtak rd. A mérési
maddszer jelen dllapotdban nem alkalmas a gor-
biilet pontos mérésére, ellenben nem zarja ki a
tovabhi kisérletezés lehet6ségét. Ezzel szemben a
madszer az alak mérésére mar jelen allapotaban
is megfelelének bizonyult.

Koszonetnyilvanitas
A cikkben bemutatott kutatds az NKFTH K 134303 sz.
pélyazatdnak tdmogatdsaval valésult meg.
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Csirkeér mechanikai vizsgalata egyedi épitési kisérleti
berendezéssel

Mechanical Examination of Chicken Vessel with Custom-
Built Experimental Equipment
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Abstract

Cardiovascular disease has been decimating humanity for decades. In vivo examination of blood vessels is of
great help in the development of numerical models and simulations that can help physicians significantly im-
prove their quality of life. For such models, the different mechanical characteristics of the vessels are the in-
put data. Several such mechanical properties of the vessels, such as modulus of elasticity and tensile strength,
are determined by a tensile test. In the course of our research, an experimental device was developed and
tested which is suitable for biaxial tensile test of blood vessels, which we present through the examination
of chicken blood vessels.

Keywords: biaxial tensile testing, mechanical properties, experimental device.

Osszefoglalas

A sziv- és érrendszeri betegségek évtizedek 6ta tizedelik az emberiséget. Az erek in vivo vizsgdlata nagy se-
gitséget nyujt numerikus modellek és szimulécidk fejlesztéséhez, amelyek segitségével az orvosok érdemben
tudnak javitani az életmin6ségen. Az ilyen modellekhez az erek kiillénb6z6 mechanikai jellemzdi a bemeneti
adatok. Az erek tobb ilyen mechanikai tulajdonsdganak, példdul a rugalmassagi modulusznak és szakitoszi-
lardsagnak, meghatdrozdsa szakitévizsgdlattal torténik. Kutatdsunk sordn egy erek kéttengelyd szakitdsara
is alkalmas kisérleti berendezést fejlesztettiink és teszteltiink, amelyet csirkeerek vizsgalatdn keresztiil mu-
tatunk be.

Kulcsszavak: kéttengelyii szakitovizsgdlat, mechanikai tulajdonsdgok, kisérleti berendezés.

zelésére szolgdlo eszkozok fejlesztése viragkorat
éri. Az ilyen eszkdzoket (sztent, &ramladsmaodositd
sztent, WEB, sth.) leggyakrabban az orvos az érbe
helyezi. Az eszkdzok fejleszése és a problémakor
mélyebb megismerése szempontjabol is elenged-

1. Bevezetés

A sziv- és érrendszeri betegségek mar tobb évti-
zede vezetik a halalozasi listadkat. A WHO és tobb
szervezet is meghatdrozta mar a betegséghez ve-

zet6 rizikéfaktorokat, a megel6zés lehet8ségeit.
Ennek ellenére nagyon kis mértéki javulas latha-
t6 az évek sordn a betegségben elhunytak szdma-
ban [1, 2]. Mindezek miatt az ilyen betegségek ke-

hetetlen az érfal kilénb6zd tulajdonsagainak
feltérképezése. Mivel a legtdbb ilyen problémas
érszakasz vagy a beliltetett implantatum in vivo
vizsgdlata nehézségekbe iitkozik, ezért kiillonbho-
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z8 anyag- és mechanikai modellek, valamint szi-
muldciok segitségével in vitro mérések bemeneti
adatai alapjan vonnak le kovetkeztetéseket a ku-
tatok [3-6].

Vannak eredmények Kkoponyalri aneurizmdk
mechanikai vizsgédlatardl, de a legtobb ilyen, csak
egytengelyl vizsgdlatot végez, és nem ad meg
semmilyen adatot az erek befogdsardl [7-9].

Operécio6 sordn vagy elhunytakbdl nyert érfal-
mintékat altaldban régton vagy rovid fagyasztasi
periodus utan a 37,5 °C-on, oxigénnel megfelel6en
telitett, 7,4 pH-értéki séoldatba helyezik, és vég-
zik el a szakitovizsgdlatot [10].

Célunk egy olyan berendezés tovabbfejlesztése,
amellyel megbizhaté mddon, az erek vizsgdlat
el6tti, befogasbdl szarmazo roncsolasa nélkiil is
lehetséges az erek mechanikai tulajdonsagainak
meghatdrozasa két tengely mentén is.

2. Felhasznalt eszk6zok, anyagok és
mérési modszerek

2.1 Berendezés bemutatasa

A kutatdsunkban egy egyedi tervezésl biaxialis
szakitogépet haszndltunk (1. dbra). A mintat négy
ponton egy-egy befogdval rogzitjik. Az egyes
befogok kozvetleniil a karokhoz vagy er6mérd
celldkhoz kapcsolddnak. A karok linedris veze-
tékeken futé kocsikhoz csatlakoznak, amelyeket
négy léptetémotor és menetes orsd segitségével
mozgatunk.

A mérések sordn fontos szempont volt, hogy a
vizsgdld kornyezet tulajdonsdgai minél jobban
kozelitsék az emberi testét. A megfelel6 h6mér-
sékletli és pH-értékii séoldatot egy kddba helyez-
zik, amely emelhetd, ezaltal megkdnnyitve a be-
fogas folyamatat.

1. abra. A kisérleti berendezés kialakitdsa

2.2. Befog6 tervezése és gyartasa

A szakitévizsgalat szempontjabol a berendezé-
sen kivil sarkalatos pont a megfelel6 befogo ki-
alakitas. A mi esetlinkben ez kiemelked6 szerepet
kap, mivel a vizsgalt mintdk nagyon vékonyak,
konnyen szakadnak, kdrosodnak. Ennek kovet-
keztében a befogdval szemben tdmasztott legfon-
tosabb kovetelmény a minta sériilésmentes befo-
gasa és megtartdsa vizsgalat kozben. Nem alakul-
hat ki fesziltséggy(jt6 hely a mintan a befogds
kornyezetében, mert ezaltal téves eredményeket
kaphatunk.

Tobb koncepcidt is megterveztiink és értékel-
tink, a legigéretesebbeket ezek kozil le is gyar-
tottuk, valamint ki is prébaltuk. Ilyen volt példaul
a ,gereblye”-kialakitdsu vagy a rugéval feszitett
befogé. A legoptimalisabb kialakitdsnak egy csa-
varral feszitett befogo bizonyult, amelyben a min-
tat fogak kozé szoritjuk, amelyek el6tt egy lekere-
kitett fesziiltségmentesité rész taladlhatd. El6szor
csucsos végl geometridval prébalkoztunk, amely
kisebb és nagyobb mintdk befogdsara egyforman
alkalmas. Azonban a mérések sordn kideriilt,
hogy a csusz mellett nagy valdszintiséggel elin-
dul a szakadds, ezért végil a csucsot elhagyva a
befogo végét egyenesre alakitottuk. A befogdkat
Creality Ender 3-tipusd 3D-nyomtatdn segitségé-
vel gyartottuk le (2. abra).

2. abra. Befog6 kialakitdsa, feliil modell, alul additi-
van gydrtott befogo
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2.3. Mérési modszer

A szakitéberendezés segitségével meghataroz-
haté a mintdra jellemz6 er6-elmozdulads gorbe.
Az er6t a két tengelyen egy-egy erémérd cellaval
mérjik. Az elmozduldst a 1éptetémotorok lépései-
nek szdmabol szamitjuk.

A mérést a minta rogzitésével kezdjiik. E1szor
az alsé befogofélre helyezziik a mintat, majd a
fels6é befogdfelet egy csavar meghuzasaval feszit-
juk ra. Méréseink sordn kis slirliségli polietilén
(LDPE) féliat, illetve csirke-nyaki- és -hasiereket
vizsgdltunk. Az LDPE-mintdt ASTM D638 Type
V szabvdany szerint vagtuk ki, a szakitott feltlet
mérete 9,53 mm x 3,18 mm. Az erekbdl egyedi
sablonnal segitségével 14 mm x 2,5 mm szakitott
felilleti mintdkat allitottunk el6. A vizsgalatot
minden esetben 20 C°-on végeztik el, a mérési se-
besség 5 mm/perc, a mintavételezési frekvencia
16,7 Hz volt. Az ereket a kozvetleniil a mérés elott
emeltiik ki a 0,9%-os fiziologias séoldatbol.

3. abra. Befogo tesztelése a) LDPE-folia probatesten
és csirke-nyakiiitéér darabon, b) ér huizds
kozben, c¢) ér szakadds elétti pillanatben

3. Eredmények

A szakitévizsgalat elvégzése kdzben egyértelm-
en megallapithato volt, hogy az erek a befogasnal
nem szakadtak el, igy a befogd kialakitdsa megfe-
lel6 (3. abra).

A vizsgdlat sordn a 4. abran lathat6 gorbét kap-
tuk. Ezen lathat6 a berendezés X és Y tengelye
altal felvett szakitégérbe az LDPE-fdlia és a csir-
keér-probatestek esetén.

4. Kovetkeztetések

Az altalunk tervezett és legyartott befog6 megfe-
lel6 lehet vékony szovetek (erek, akar inak, szala-
gok, sth.) szakitasdara, a szévet karositasa nélkil.

A kapott értékek az irodalomban taldlhatd [8]
eredményeknek alakra és nagysdgrendre meg-
felelnek, igy a mér6berendezés alkalmas az erek
huzo- és szakitovizsgalatara.

Kutatdsunk kovetkezd 1épése a berendezés vali-
délasa egy hasonldan kis mérdcellaval rendelkezé
szakitogép segitségével, majd emberi ereken torté-
né egy- és kéttengelyl szakitdvizsgalat elvégzése.

Koszonetnyilvanitas

A publikdcié az Innovdcids és Technoldgiai Minisz-
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16sult meg. Az ebben a cikkben kozolt és a BME-n
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4. dbra. Szakitégorbék LDPE-folia-prébatestek és
csirkeerek vizsgdlata kozben
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Abstract

In our work, we designed a new metal-polymer shoulder implant system that fully meets today's require-
ments - minimal invasive technology, a high degree of modularity - and can be personalized as needed. At the
same time, its production does not exceed the currently available production technologies. Also, the data and
parameters which are needed to design the tailor-made construction are easily accessible, as we have chosen
a device that is widespread and commonplace in medical diagnostics and available in any hospital. Further-
more, we have tried to make our system as easy and fast to authorize as possible because it is challenging
to place medical devices on the market, especially implants. We have tried to create the cheapest, most eco-
nomical system and in addition, we wanted to gain the trust of implant specialists, as we incorporated their
insights and experiences into our construction through continuous consultation.

Keywords: shoulder implant, minimal invasive technology, modularity, tailor made construction,
UHMWPE.

Osszefoglalas

Munkénk sordn igyekeztiink egy olyan ujszer fém-polimer valliziileti implantadtumrendszert megtervezni,
mely a mai kdvetelményeknek — minimadl invaziv technolégia, nagyfokd modularités - teljes mértékben meg-
felel, a lehet6 legnagyobb mértékben személyre szabott. Ugyanakkor legyartdsa nem haladja meg a jelenleg
elérhet6 gyartadstechnolégidkat. Valamint a ,Tailor-made”-konstrukcié kialakitdsdhoz sziikséges adatok és
paraméterek is konnyen hozzaférhet6k, mivel olyan - az orvosi diagnosztikdban széles korben elterjedt és
mindennapos — berendezést valasztottunk, mely barmely kérhazban elérhet. Tovabba térekedtiink arra,
hogy rendszeriink minél kdnnyebben és a lehet6 leggyorsabban engedélyeztethetd legyen, hiszen minden
orvostechnikai eszk6z forgalomba hozatala nehézkes, kiilonos tekintettel igaz ez az implantdtumokra. Tore-
kedtiink a lehet6 legolcsobb és leggazdasagosabb rendszer létrehozdsara, mindezeken feliil pedig igyekez-
tink a betltetést végzd specialistdk bizalmdt elnyerni, hiszen folyamatos konzultdcidval meglatasaikat és
tapasztalataikat beépitettiik konstrukciénkba.

Kulesszavak: vdllimplantdtum, minimal invasive technoldgia, modularitds, személyre szabott konstrukcid,
UHMWPE.

1. Bevezetés datos és hatékony eszkdzhaszndlatot. A kar finom

Az emberi felsé végtag, a kar, az ember allatvi- M02gasok, preciz munkafolyamatok kivitelezésé-
lagbdl torténd kiemelkedésében rendkiviili fon- re is tokéletesen alkalmas, ugyanakkor nagy erd-
tossagu lehetett, hiszen ez tette lehet6vé a céltu- kifejtésre is kepések vagyunk altala.
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A fels6 végtag a torzshoz a vallovi iziletek se-
gitségével kapcsolddik — harom vallovi iziiletrdl
beszélhetlink —, ezek biztositjak a vall mozgasat.
A teljes funkcidhoz nagyfoku mozgékonysagra,
de ugyanakkor stabilitasra is szlikség van, melyek
bamulatos kompaktsdggal és kifinomultsaggal
parosulnak a valliziiletben.

A vallizilet rendkiviil sériilékeny és bonyolult
iziilet. A sulyos foku valliziileti elvaltozasok valli-
ziileti endoprotézis-miitétet indokolhatnak, mely
implantacios mitéti megoldds — a rendkiviil elter-
jedt térd- és csipGiziileti protézismitétek mogott
- ma mar a harmadik leggyakrabban alkalmazott
mivi iziilettipus. A mitét sikerratdja azonban a
térd-, csip6-izliletpdtlasok mogott marad, sokkal
tobbszor jelentkeznek panaszok, kevéshé allitha-
to vissza az eredeti szerkezet hihetetlen mozgas-
szabadsaga, valamint rendszeres panasz a fajda-
lom a pdciensek részérdl. Gyakorta alakulnak ki
kontrakturdk — az iziilet mozgasszabadsaganak
(sokszor fajdalmas) besziikilése — tovabba az
operacidt kovetden joval gyakrabban indokolt is-
mételt miitét, reoperacio.

1. abra. Vdlliziilet (articulatio humeri) - feliil [1] -
vdlliziiletet koriiloleld tok — alul balra [2]- és
mérndki modellje — alul jobb oldalon [3]

2. Szakirodalmi attekintés

Felépitését és miikddését tekintve a valliziiletet
(Articulatio humeri) a gémb- vagy ugynevezett
szabadiziiletek k6zé soroljuk, amelynek részei a
lapocka (Scapula) és a karcsont (Humerus) feje.
Mozgéastartomanyat tekintve a legnagyobb moz-
gasterjedelmi és legbonyolultabb iziiletiink [4].
Mérnoki szempontbdl egy harom szabadsagfoku
csukléval modellezhet6 — mely két tengely irdnya-
ba képes elmozdulni és egy tengely mentén forog-
ni [1]. A lapocka szélén korkordsen taldlhaté rost-
porcos gylrid (Labrum glenoidale) nagyobbitja és
mélyiti az izvapat, melynek felszine az izfejhez
képest ardnytalanul kicsi (1:6), ami jelentéke-
nyen hozzajarul az iziilet mozgasszabadsagahoz,
ugyanakkor komoly kihivast okoz mind az opera-
cidt végzd sebészeknek, mind pedig a mérnokok-
nek [4]. Hiszen a kis munkatér és a csekély teher-
viseld feliilet is komoly problémaékat vet fel [1]. Az
iziilet tokja meglehet6sen laza, de igen erés - erre
azért van sziikség —, mivel a szerkezet nem ren-
delkezik specidlis, dsszetartd szalagkésziilékkel,
mint mondjuk a csip6- vagy a térdiziilet. Igy ezt
az {zesiiléstinket nem az iziileti tényez6k, hanem
a vallat kuppaldastszertien korulolel6 izomkdpeny
— ugynevezett rotdtorkopeny - tartja egyben.
Ugyanis ennél a rendszernél a stabil szalagké-
sziilék és kotott iziileti tok gatolnd — a legnagyobb
mozgasterjedelmd - izlletiink szabadsagat, eh-
hez még - a mozgast el6segitend6é — hozzajon a
kordbban mar emlitett ardnytalanul kicsi izvapa
[4]. Ebbd a két tényezEb6l fakad a rendszer — ba-
mulatos kompaktsaggal parosul6 — hihetetlen sé-
rilékenysége. A fentiekben emlitettek mind rész-
letesen szemiigyre vehet6k az 1. abran.

Az iziletek leggyakoribb betegségeit tekintve —
madra szinte népbetegséggé valt — a kiillonb6z6 ko-
pasos eredetli coxartrozis, mely fajdalmas kont-
rakturdkhoz - mozgdastartomdany-sziikilés — és
végiil a szerkezet teljes funkciovesztéséhez vezet.
Nem szabad megfeledkezniink a kiilénb6z6 trau-
makrol — vallndl kilénodsen gyakori — és dagana-
tos elvaltozasokrol sem, hiszen ezek is vezethet-
nek miitéti kezeléshez [5].

Rogzités szempontjdbdl kétféle protézistipust
kilénboztetiink meg, lehetséges cementes és ce-
ment nélkiili. Cementes esetben a csontcement
(kétkomponensti polimetil-metakrilat - PMMA),
mely a polimerizaciot kovetSen biztositja a pro-
tézis csontdgyban torténd fixacidjat. A csontce-
ment antibiotikummal keverhetd, igy helyileg,
célzottan magas gyogyszer-koncentracié érhe-
t6 el, mellyel megel6zhet6k vagy kezelhetdk a



82 Nemes-Kdroly I, Kocsis Gy., Szebényi G. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 15. (2021)

gyulladdsok, fert6zések. Cement nélkiili esetben
a szerkezet a beiiltetés soran ékhatdssal rogzil
— ezt nevezzuik primer stabilitdsnak —, majd ezt
kiegészitendd csontbendvés utjan létrejon a ma-
sodlagos vagy bioldgiai stabilitds. A minél jobb
oszteointegracio elGsegitése érdekében a feliile-
teket gyakran strukturaljak, példaul fémszorassal
vagy cellas szerkezetekkel. Egy masik modszer
a csontbendvés el6segitésére a kiilénb6z6 bevo-
natok alkalmazdsa, mint példdul a hidroxiapatit
[6, 7]. Nagy 4ltalanossdgban elmondhat6, hogy a
cementes rogzitést inkabb id6sebb pacienseken
alkalmazzak, mig a fiatalkori implantaciok soran
els6dlegesen cement nélkuli rogzitésre toreked-
nek. Ennek elddntése azonban minden esetben
individudlis dontést igényel! [1] Ez azzal magya-
razhato, hogy a cementes rogzités az operacidt
kovetben gyakorlatilag azonnal tizemképessé
valik — hiszen nincs szilikség csontosoddsra —, mig
cement nélkili esetben a teljes kord haszndlat
csak a — 4-6 hetes — csontosodds utdn kezdhet6
meg. Természetesen fiatalabb korban a szerve-
zet csontépit6-képessége és csontmindsége jobb,
valamint hosszu tdvon ezek az implantdtumok
sikeresebbek, mint cementes tarsaik, valamint
reviziés miitét esetén a ragasztott protézisek el-
tavolitdsa sokkal nagyobb csontveszteséggel jar,
mely megneheziti a tovabbi protetizalast. Fontos
megjegyezni, hogy mind a két rogzitéstipus ese-
tén fellép jarulékos csontveszteség, ez rezekcid
esetén elkertlhetetlen.

A valliztleti implantdtumokbdl megkilénboz-
tetiink anatémiait és inverzt. A két megoldas ko-
zOtt az a kiilonbség, hogy az anatémiai — ahogyan
azt a neve sugallja — felépitését tekintve a termé-
szetes vall szerkezetét koveti, mig az inverz egy
forditott rendszer. Tehat az inverz esetén nem a
felkarcsonton talalhat6 a miivi iziileti fej, hanem
a lapockan. Anatémiai rendszert dltaldban akkor
alkalmaznak, ha a vallat kérilvevd izmok épek,
sériilésiik esetén inverzt implantalnak. Ennek az
eldontése is egy individudlis kérdés, mint a rogzi-
tés esetében [1, 8]. Viszont gyakran kertil sor csak
azért reviziés miitétre, mert a paciens allapota
mar nem engedi meg az anatomiai rendszer al-
kalmazasat — holott a szerkezet nem lazult ki, és
nem is ment tonkre —, at kell térni inverzre. Ilyen-
kor az a bevett gyakorlat - néhany igen bonyolult
és draga implantatumszettet leszamitva —, hogy a
beiiltetett Osszes alkatrészt rezekaljak.

Kurtz miivében 6sszefoglalta a legfébb kompli-
kacidkat anatomiai kivitel esetére, melybdl kide-
rul, hogy a leggyakoribb ok az ugynevezett glen-
oid vesztés — lapocka iziileti részének sériilése —,

majd ezt koveti a kilazulas, ezutdn foglal helyet
a sorban a rotatorkopeny-szakadas és végul az
implantadtum korili csonttérés [7]. Elmondhatd,
hogy altaldban a teljes rendszereket eltavolitjak
ezekben az esetekben a revizids miitétek soran,
holott megfelel6en moduldris implantatum ese-
tén lehet6ség lenne bizonyos alkatrészek meg-
tartasara, igaz ez azokra az esetekre is, amikor az
implantadtum futdfeliiletei haszndlédnak el. Saj-
nos manapsag ezek a rendszerek meglehetdsen
dragak és bonyolultak, engedélyeztetésiik nehéz-
kes. Tovabba azzal is szdmolnunk Kkell, hogy az
orvostarsadalom rendkiviil konzervativ — szinte
kizarolag a jol bevalt kiforrott implantatumokat
ultetik be —, emiatt egy teljesen uj — a korabbiaktol
gyoOkeresen kiilonboz6 — rendszer kiprébalasa és
elfogadtatasa gyakorlatilag lehetetlen. Senki nem
véallalja a felel6sséget és a rizikdt egy ,,zoldmez6s
beruhéazasként” megtervezett szerkezet esetén.

Fontosnak tartottuk elemezni a mar miivi uton

eltavolitott implantatumok kopdsat, ezért vizsga-
latainkhoz az ugynevezett Hood-féle tematikat
alkalmaztuk, melyet térdprotézisek vapaihoz
hasznaltak eredetileg. Az UHMWPE kopésanak
vizsgalatdndl a 80-as években megprobaltak a
kiilonféle feliileti kopasokat — hibdkat és eltéré-
seket — osztalyozni, ezért az egyes protéziseken
killonféle szdmozott régiokat hatdroztak meg,
majd fénymikroszkép 10x-szeres nagyitdsa mel-
lett vizsgaltak az implantatumokat — Hood — [9].

7 felszini karosodasformat kiilonitettek el:

1. Pontkorro6zié (pitting): A futdfeliileteken je-
lentkezd 2-3 mm atmér6jli és 1-2 mm mély
kraterek. A beldle keletkezd anyagveszteség
miatt felszabadulé kopastermékek oszteolizist
(csontvesztést) okozhatnak;

2. mallékony tormelék (embedded debris): Okoz-
hatja csontforgédcs, fémkomponens vagy bar-
milyen egyéb tormelék, kopdstermék. Sulyos
oszteolizist okoz, valamint kdrositja mind a két
dolgozofeliiletet;

3.karcolédés (scratching): Egydimenzids feliile-
ti kdrosoddsok - abraziv hibdk koézé tartozik
— valdszintleg a fémfelszineken 1év6 mikrosz-
kopikus egyenetlenségek, vagy a futdfeliiletek
kozé keriilt tormelékek okozzak;

4.rétegenkénti levdlas (delamindcio): Az egyik
legsulyosabb karosoddsi forma, 4&ltaldban
azonnali revizids mitétet igényel, a rendszer
gyors, katasztrofalis tonkremeneteléhez vezet-
het;

5.fellileti deformacié: Nem vezet anyagveszte-
séghez, ezdaltal jelentdsen eltér a tdbbi karoso-
déasi formatol
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6. csiszolodés (Burnishing): Csiszolddds esetén a
feliilet kifényesedik, viszont kopastermékek is
keletkeznek, melyek oszteolitikus reakciékhoz
vezethetnek;

7.abrazié: A kontaktfeliilet morzsolédé kopasa,
igen gyakori jelenség.

A kopasok osztalyozasa régiok és sulyossag sze-
rint torténik. A Hood-féle metodika szemikvan-
titativ, és lehet6vé teszi az egyes protézistipusok
kozott az 0sszehasonlitast [7, 9].

3. Vizsgalatok

Vizsgdlataink sordn 3 vallimplantdtumot vet-
tiink részletesen szemiigyre, melyhez GOM Atos
Core 5M 3 dimenzids optikai mérérendszert hasz-
naltunk, a kiértékeléshez pedig egy programot,
mely a szkenner &ltal generdlt pontfelhd és az
alkatrészek CAD-modelljének eltéréseit a térkép
szintvonalaihoz hasonléan jeleniti meg. Igy szem-
léletesen lathatova téve a kopdst és a killonbozé
devidciokat. Az abrakon a meleg szinek a viszo-
nyitasi feltlett6l pozitiv irdnyba torténd eltéré-
seket mutatjdk, ez annyit tesz, hogy a vizsgalt
feliiletelem tullég a referencidn. A hideg szinek
éppen ellenkezd jelentéssel rendelkeznek, tehat
az eltérés negativ iranyu, mely azt jelenti, hogy
a vizsgalt feliilet a referenciafeliileten beliil van.
Minél er6sebb egy szintipus, anndl nagyobb a de-
viancia, a z6ld szin jelenti a tokéletes illeszkedést.

A 2. dbrakbdl megallapithatd, hogy mindegyik
minténak a széle és a futéfeliiletek legalsé pontja
kérosodott, mivel ezeken a teriileteken figyelhet6
meg elszinezédés. Erdekes, hogy egy gy(iriiszalag
mentén az osszes sértetlen, hiszen ott egy zold
sav taldlhatd, ami a tokéletes illeszkedésre utal.
Az els§ implantdtum esetében nem is annyira a
gombfelilet széle, hanem inkdbb az alja karoso-
dott — sarga tertlet —, és meleg szin révén a refe-
rencia-felszinhez képesti pozitiv irdnyu eltérésrol
beszéliink, ami a maradoé alakvaltozas miatti de-
formdciobol adddik. A szélein is lathat6 némi el-
térés — anyagfogyds —, de az nem jelentds, viszont
a masik két vapandl ez éppen forditva van. Ezek
kiils6 pereme sériilt jobban, néhol mar-méar any-
nyira deformalédott, hogy az adott skalazas tar-
tomanyat meghaladta — sziirke régiok — és a belsd
teriileteikrél fogyott anyag, ellentétben az inverz
miivi vdpaval. Ambéar a masodik és harmadik —
anatémiai kiviteld — implantatum futéfeliiletei-
nek aljan is tébb egyenetlenség talalhato, mint az
elsé esetében. Ugyanakkor elmondhatd, hogy az
anatémiai vdpak anyagvesztesége és deformdcioi
kisebbek voltak 6sszességében, mint az inverzé.

Az érdekes jelenséget mutato, gylirlis szerkezetd
anyagveszteségre magyarazat lehet, hogy a vapak
feltilete meglehetdsen Kkicsi, erre azért van szik-
ség, hogy a mozgastartomanyt bévitsik. gy a fel-
1ép6 terhelések is ezen csekély felszinen oszlanak
meg, tovabba bizonyos helyzetekben az implanta-
tum még akar billeghet is a fejen, talan ezért is sé-
rult jobban a méasodik és a harmadik minta széle.

A vapdakat tovabb vizsgdlva, azok mindegyiké-
nek felszinén pitting (pontkorrozid), scratching
(karcolodas), feliileti deformalédas és néhol bur-
nishing (csiszolédas) figyelhetd meg. A pitting
mértéke a harmadik mintdnal a legjelent&sebb,
mivel ott néhany krater mar olyan mély, hogy a
szkenner &brajan is megfigyelhetd. A mésodik
implantdtumon is van néhdny ezekbdl a mély

2. abra. Vidllprotézis vdpdk mérési eredményei (A kék
tertileteken kopds, mig a sdrga és piros régi-
6kban felgytirédés keletkezett, a zold gytirti-
nél ugyanakkor tokéletes volt az illeszkedés.)
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godrokbdl, de jelentésen kevesebb, viszont ezen
pedig sulyos karcolédas figyelhet6 meg. Az els6
mintdn is megfigyelheté pontkorrozié és karcold-
das, viszont ennek mérete annyira kicsi, hogy a
mérdrendszer képén nem lathatd, mint ahogyan
a csiszolddas is csak szabad szemmel detektalhato.

Az egyik vizsgdlt implantadtum revizidjara azért
volt szlikség, mivel vapdja kifordult a kosarbdl, és
a fej mellett egy oldalsé helyzetet vett fel, mikoz-
ben a fej a kosaron jarva tizemelt tovabb — fém a
fémen érintkezéssel —, ezzel jelentds kopdast gene-
ralva.

Megvizsgalva a kosdar és a vapa kapcsolatat, egy
viszonylag jelentds huzder6 sziikséges a kimoz-
ditdshoz, ez indikdlta megallapitdsunkat, mely
szerint a véallprotézisekre tizem kozben jelentds
huzéer6 hathat.

A fenti tézis viszonylag logikusnak t{inik, hiszen
példaul, amikor a buszon kapaszkodunk, és a
busz gyorsit, ennek hatasara karunkra huzdéeré
hat. Tovdbb4a az irodalomkutatdsban is megtalal-
haté, hogy a véllat csak a koriilvevd izomkup - ro-
tatorkopeny - tartja ssze, mely &altal rendkiviil
mozgékony izilet lesz.

Viszont attekintve az irodalmat ,a vdpakat nagy-
részben csak nyomadsra vizsgaljak, ezért gondol-
tuk azt, hogy huzd igénybevételre is biztositani
kellene Gket. Tovdbbd konzultdltunk betltetést
végz6 tovabbi orvos specialistdkkal, akik elmon-
désaibdl kideriilt, hogy a kiugrds — valamint a
protézisre haté huzder6 — valds és megoldatlan
problémat jelenthet.

4. Fejlesztés

Rendelkezéstinkre allt egy ma igen gyakran
alkalmazott és j6l bevaltnak tekintheté modell —
3. abra, fels6 konstrukcié -, mely anatémiai ki-
alakitasu, nem moduldris és plane nem személy-
re szabott, tovabba huzdé igénybevételre sincsen
biztositva — tehat belathatd, hogy tovabbfejleszté-
se indokolt. Azért valasztottunk anatomiai kiala-
kitast, mivel a 3 dimenziés mérdrendszeres vizs-
galatok alapjan anyagveszteség és deformécid
szempontjabdl ez tlint kedvezdbbnek.

Modulérisnak nevezziik azokat az implantatu-
mokat, ahol a reviziés mutét sordn — a mar rog-
zilt, becsontosodott — alkatrészek eltavolitasara
nincs szlikség. Ez praktikusan azt jelenti, hogy a
mivi fej és a vdpa a tobbi alkatrésztdl fuggetle-
niil cserélhetd, tehat nincs sziikség rezekcidra,
igy nincs jarulékos csontvesztés. Jelenleg a piacon
taldlhatdk ilyen rendszerek, rendkivil dragak és
bonyolultak, igy nem igazan elterjedtek, valamint

az eredményességik is igen csekély. Irodalom-
kutatdsunk soran nyilvanvaléva valt, hogy a val-
limplantdtumok esetében meglehetdsen szerény
eredmények vannak az élettartamot tekintve,
tehdat viszonylag révid az az idészak, melyben jol
mikodik a rendszer. Ez azt jelenti, hogy gyakrab-
ban kell reviziés miitéteket végezni.

Modularitas biztositdsaval az ilyen jellegli be-
avatkozasokat szeretnénk megkonnyiteni, mivel
igy nem szikséges a felkarba beépitett szarat,
illetve a lapockacsontba becsavart talcat eltavoli-
tani-a 3. abran pirossal kiemelt alkatrészek elta-
volitdsa nem sziikséges. igy ez kisebb terhet jelent
a szervezetre is — minimal invasive technoldgia —,
mert kisebb a beavatkozds mértéke —, nincs jaru-
1ékos csontveszteség — rdaddsul a lerdvidiilt mi-
téti idének koszonhetéen a fert6zésveszély és a
komplikécidk fellépésének esélye is lecsokken. Az
altalunk végzett tovabbfejlesztés hasznos olyan
esetekben is, amikor a beteg izomzata tovabb sé-
rul, igy mér a bent lev6 protézis nem tudnd ellatni
a feladatat, hiszen az anatémiai implantatumokat
a vallat korulolel6 izomzat tartja a helyes pozici-
6ban. Modularitds esetén — az ilyen indikacié-
bél végrehajtott revizios miitéteknél — elegendd
megcserélni a két komponenst, hiszen az inverz
implantatumok megfelel6 stabilitdst biztositanak
ezekben az esetekben is.

A felvdzolt modularitds eléréséhez a rendszer
egyetlen alkotdeleme szorult valtoztatdsra, ami
pedig a lapockacsontba keriild talca, mivel ezen
ki kellett alakitani egy foglalatot, melybe — inverz
esetben — a mivi fej helyet foglalhat. Tovabba a
tuloldalra nem Kkertilhet 6nmagéaban a vdpa — bar-
minemd aldtamasztas nélkiil —, mivel a tehera-
tadas kozben a fokozott igénybevételnek, illetve
az eltérd anyagpdarositdsnak kdszonhetden a szer-

3. abra. Az eredeti — anatémiai — protézis modellje és
az dtalakitott — inverz — konstrukcio
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kezetlink rendkivil gyors tonkremeneteléhez ve-
zetne ez a megoldas. fgy inverz kialakitas esetén
sziikségeltetik egy talca a vapa ald, az dbran zo6ld-
del kiemelve. A vapa talcajat az ellenoldali minta-
jara alkottuk, hogy minél egyszeritibb és olcs6bb
legyen a gyartdsa.

A huzd igénybevételekre torténdé biztositast
morse-kupokkal oldottuk meg — az 4bran piros-
sal kiemelve - ezen megoldds megtaldldsa nem
volt egyszer(, hiszen a nagyfoku modularitdshoz
sziikséges az igény szerinti oldhatésag. Ugyanak-
kor a megfeleld stabilitas és alatamasztas biztosi-
tadsdhoz elengedhetetlen fix kotés. Mindezek felett
a rendszer kompaktsdga és kis mérete is komoly
problémat okozott. A 4. abran megfigyelhetd a la-
pockédban 1év6 tdlcara keriilt furat — az alkatrész
kozepén —, melybe inverz esetben a fej rogzithetd.

Végil pedig elvégeztik az implantatum sze-
mélyre szabasat, melyhez rendelkezésiinkre
alltak cadaver csontok CT-felvételei, melyekbdl

4. abra. A lapockdban 1évé tdlca, az inverz esetben a
szdron lévd tdlca és a vapa

CAD-modellt készitettiink. Ezek alapjan elvégez-
tik a ,Tailor made”-konstrukcié létrehozasat,
mely sordn 6sszegyjtottiikk a modositand6 para-
métereket, végiil pedig a kész rendszert anatémi-
ai koérnyezetébe illesztve, CAD-programon beliil
teszteltiik. Vizsgdltuk az utkozésmentességet,
illeszkedést és a mozgasszabadsagot (5. abra).
A modositandé paraméterek:

— szarhossz;

— szaralak (els6sorban vastagsag);

— talcan a befogésok szoge;

- talca felfekvéfeliilet-alakja;

— fejbefogas szoge.

Itt szeretnénk megjegyezni, hogy az emberek
kozotti nagyfoku kiildnbségek és varidciok miatt
azt javasoljuk, hogy a minél jobb integracio miatt
az implantatumot az egyén ép iziiletéhez allitsak,
és ne a tankonyvekben meghatdrozott — norma-
lisnak itélt — pozicidkhoz, amennyiben ez lehetsé-
ges.

5. abra. Anatémiai kornyezetbe helyezett implantd-
tum
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5. Osszefoglalas

Vizsgalataink soran egy mar jol bevalt és hasz-
nalt implantdtumot mddositottunk. Azért va-
lasztottuk ezt, mert igy a forgalomba hozatal,
tesztelés, engedélyeztetés, tovabba elterjedés
egyszerlibb, gyorsabb és olcsobb - a felgytilt ta-
pasztalatok, valamint bizalom miatt —, tovdbb4a ez
alapjan barmely hasonl6 rendszer is alkalmassa
tehet6 a modern kritériumoknak. gy szeretnénk
elérni a moduldris rendszerek minél szélesebb
korben torténd elterjedését, valamint a ,Tailor
made”-konstrukcidk minél popularisabb alkalma-
zésat. Eppen ezért gy(jtottiik 6ssze a személyre
szabashoz sziikkséges paramétereket, melyeknek
a modositdsa CT-felvétel alapjan — mely az orvosi
diagnosztikai gyakorlatban teljesen bevett eljaras
- kénnyedén elvégezhetd az altalunk kialakitott
implantdtumon, tovabba még akdr barmely mads
hasonld rendszeren is.
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Abstract

Synthetically produced bathing waters and their effect on seedlings were analysed in our research. The ar-
tificially produced bath waters were treated in different ways. Primarily, simple filtration was performed
through a layer of silica sand. During the tests, the obtained greywater was investigated before and after the
treatment with the help of various water quality parameters. Irrigation was set as the goal of recycling, and
germination experiments were performed on mustard seeds. In these experiments, the synthetically gener-
ated treated and untreated bath water was used as irrigation water. Considering the results obtained during
the germination, it can be said that the treatment is necessary in any case. Based on the results, it was shown
that the filtration was not sufficient, so coagulation was used as an additional treatment method, for which
we determined the optimal amount of treatment agent as a starting step.

Keywords: artificial bathwater, reuse, germination, treatment.

Osszefoglalas

Kutatomunkéank sordn szintetikusan el6allitott fiird6vizeket és azok csirandvényekre gyakorolt hatdsat ele-
meztik. A mesterségesen elddllitott flirdévizeket kiilonb6z6 modszerekkel kezeltiik. Els6sorban egyszerd
szlirést végeztiink kvarchomokrétegen keresztil. A vizsgalatok soran a kapott szlirkevizet kezelést megeld-
z6en és azutan analizaltuk, kiilénb6zd vizmin6ségi paraméterek segitségével. Ujrahasznositasi célként az
ontozést tiztik ki, ebbdl adédéan mustdrmagvakon csirdztatdsi kisérletet végeztiink el, amelyhez 6nt6zéviz-
ként a szintetikus mddon létrehozott kezelt és kezeletlen fiird6vizet hasznaltuk fel. A csirdztatas sordn kapott
eredményeket tekintve elmondhato, hogy a kezelés mindenféleképpen sziikséges. A kezelés eredményei nem
voltak elégségesek, ezért tovabbi kezelési mddszerként koaguldcidt alkalmaztunk, amelyhez kezdd 1épésként
megdllapitottuk az optimalis kezel§szer mennyiségét.

Kulcsszavak: szintetikus fiirdéviz, ujrahaszndlat, csirdztatds, kezelés.

1. Bevezetés tosagi célok alapjan kiemelten évnunk kell a ren-

Napjainkban egyre nagyobb globalis problémat delkezéstlinkre &ll6 ivévizkészletiinket. Azokon a
jelent az édesviz hianya, amibél kifolyélag a Fold ~ helyeken, ahol mar napjainkban is ivovizhiany
népességének kb. egyharmada nem jut hozza a 1€ép fel, kilonb6z6 kezelési mddszerek segitségé-
napi ajanlott ivévizmennyiséghez. A fenntartha- vel, pl. a sés tengervizb6l membrantechnolégiai
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megolddsokkal allitanak el ivovizet, viszont ezek
az eljarasok kifejezetten koltségesek. Az ivévizhi-
any megel6zésére megfelel6 modszer lehet pl. az
un. szurkevizek kezelése és ujrahaszndlata.

2. A sziirkeviz

A héztartasi szennyvizek esetében megkiilon-
boztetink a WC-0blitése soran keletkez6 fekete-
vizet (dark water) és a vizes blokkokban, kony-
hakban keletkezd sziirkevizet (greywater), mely
utdbbi frakciok nem tartalmaznak fekdlis erede-
tl szennyezddéseket. A sziirkevizek keletkezhet-
nek tehat mosds, mosogatéas és tisztalkoddas soran.
A mosogatds sordn keletkezd szilirkeviz jelentds
mértékben tartalmaz ételmaradékokat, zsirokat
és a mosogatas soran hasznalt mosogatdszereket.
A mosashol szdrmazo vizek nagy koncentracio-
ban tartalmaznak valtozatos kémiai anyagokat.
A tanszéki kutatasi, valamint a szakirodalmi ada-
tok alapjan a legkevésbé terhelt szilirkevizfrakci-
ok egyértelmtien a fiirdés/zuhanyzas soran kelet-
keznek, amelyek tisztdlkoddszereket (tusfiirdd,
sampon, szappan), valamint a bérfeliiletrdl szar-
mazo zsirokat, olajokat és egyéb szennyezddése-
ket tartalmaznak [1-3].

A napi egy fore jutd vizfogyasztds Magyaror-
szagon jelenleg 100-110 1/f6 koril alakul. A vizfo-
gyasztas kb. 38%-at a tisztdlkodds soran hasznal-
juk fel. Evente a szennyviztisztitd telepekre meg-
kozelitéleg 450 millié m3 szennyviz keriil. Ennek a
38%-at, kozel 171 millié m3 kevéshé terhelt szeny-
nyviz kezelésével és ujrahasznélatdval jelent6s
megtakaritasra tehettiink szert.

A tisztdlkodas sordn keletkezd szennyvizeket
kezelés utdn szdmos mddon ujrahasznalhatjuk.
Ezek kozul a két legjellemzdbb felhaszndlas a
WC-k 6blitése és az ontozés [4, 5].

A fentiek alapjan a kutatdsunk alapjaul a fiird6-
vizeket valasztottuk, mint kezelendd és ujrahasz-
nositando frakcio, valtozatos kezelést alkalmazva
ujrahasznalatként pedig csirandvények segitségé-
vel az 6nt6zési megoldast tanulmanyoztuk.

3. Anyag és modszertan

Vizsgalataink alapjat a Debreceni Egyetem
Miszaki Kardnak Koérnyezetmérnoki Tanszék
kutatdécsoportja altal kialakitott receptura altal
létrehozott szintetikus fird6viz képezi. A kapott
szintetikus fiirdéviz vizmin6ségi paraméterei j6l
reprezentdljdk a mindennapok soran keletkezd
fird6évizek tulajdonsdgait. A flirdévizeket két
formé&ban hoztuk létre: hagyomdanyos tisztalko-
doszerek, illetve Un. o0ko-tisztalkoddészerek mint

alkot6 6sszetevok felhasznaldsaval, ezen kompo-
nensek ivovizben torténé feloldasaval [1, 6, 7]

Az &llando 6sszetételd, mesterségesen létreho-
zott flirdévizeket els6 kisérleti fazisban egyszerd
gravitacios szliréssel (1. abra) kezeltiik, amelyhez
kvarchomokréteget alkalmaztunk [8].

A folyamatos kezelési hatdsfok nyomon kéve-
tése érdekében vizsgaltuk a létrehozott fiirdd-
vizet kezelt és kezeletlen forméban, tovabba a
firdéviz alapjat képez6 ivovizet is analizdltuk.
A mérések sordn a kovetkez6 vizmindségi para-
métereket vizsgaltuk: pH, zéta-potencidl, fajlagos
elektromos vezet6képesség, zavarossag, biologiai
oxigénigény (BOL), Osszes szerves széntartalom
(T/DOC) és ANA-detergens-tartalom. A pH méré-
séhez WTW SenTix 41-3 pH-mér§ elektrodat, a zé-
ta-potencidlhoz, illetve a fajlagos elektromos ve-
zet6képességhez a Zetasizer Nano Z késziiléket, a
BOI, esetén OxiTop IS 12 manometrikus BOI-mé-
ré uvegeket, és az Osszes szerves széntartalom
mérésére Shimadzu TOC-V,,-tipust késziiléket
haszndltunk. Az ANA-detergens-tartalom megha-
tdrozdsédra az ISO 2271:1989 szabvéanyt alkalmaz-
tuk [9, 10].

Ujrahasznélési célként az oOntozést tlztik Ki,
ezért csirdztatdsi kisérleteket végeztiink fehér
mustarmagvakon. Ontézévizként a kezeletlen és
kezelt szintetikus fiirdévizet hasznaltuk, tovabba
kontrollvizsgalatként ivévizes Ontdzést is végez-
tink. A kisérlet mind a hagyoményos, mind az un.
Oko-tisztalkoddszereket tartalmazo firdévizzel

1. abra. Kvarchomok-sziirékézeg
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megtortént. Aszabvanyszerinticsiraztatas 72 éran
keresztil tortént, amit ezutan csiraanalizis kove-
tett [11]. A vizsgalat sordn a kovetkez6 jellemzd-
ket mértiik: kicsirdzott magvak szdma, gyokér-,
illetve szarhossz, nedvességtartalom, nedves-,
illetve szdraz biomasszatémeg, tovdbba a csirak
elemanalizise (Agilent ICP-OES-készulékkel) is
megtortént [10].

A kezelés soran folyamatosan koévettiik a vizmi-
ndéségi jellemz6k valtozasat, amelyb6l megallapi-
tottuk, hogy az els6 kisérleti fazisban alkalmazott
szlirés nem elégséges. Igy a tovabbiakban kémiai
kezelést alkalmaztunk koagulacids kisérletek be-
vonasaval. Els6 1épésként a zéta-potencidl méré-
sével megallapitottuk az optimadlis koagulaloszer
mennyiségét, ezzel biztositva a kés6bbi Osszetett
kezeléseink sordn optimalis kezelGszer-mennyi-
séget.

4. Kovetkeztetések

Vizsgalataink alkalmaval 2 méréssorozatot vé-
geztiink, mind a hagyomdanyos, mind az 6ko-tisz-
talkododszereket tartalmazo fiird6vizmintak segit-
ségével. A mintdk analizdldsa soran kapott ered-
ményeket jelen fejezetben ismertetjuk.

4.1. Vizmindségi paraméterek valtozasai a
kezelés hatasara

A Kkezeletlen szintetikus fiirdéviz pH-ja
7,81+ 0,03, mig az okoszintetikus fiird6vizé
8,10 + 0,2 volt. A kvarchomokon tortén6 szirés
hatdsdra minimadlisan csokkent a pH; a szin-
tetikus minta esetében 7,61 +0,04-re, mig az
6ko-tisztdlkoddszereket tartalmazé mintdk pH-ja
7,73 + 0,05-re valtozott.

A zéta-potencidl mérésekor a szintetikus
minta esetében minimdlis csékkenés kovetke-
zett be a szlrés hatasara, (-12,4) + 2,3 mV-rol
(-12.1) + 1,6 mV-ra. Ezzel ellentétben az 6koszin-
tetikus mintdk esetén jelent6s csokkenést figyel-
tink meg. A kezeletlen minta zéta-potencidlja
(-31.4) + 0,4 mV volt, majd a kezelés hatdsara ez
az érték kb. a felére csokkent, és a zéta-potencidl
értéke (-15,6) + 1 mV lett.

A mintdk fajlagos elektromos vezet6képessége
mind a két mintacsoport esetén a kezelés eredmé-
nyeként ugyancsak csokkenést mutatott. A szinteti-
kus minta kezelés el6tt dtlagosan 897 + 0,03 pS/cm-t,
mig az oOkoszintetikus fiirdéviz 881 + 0,06 uS/cm-t
mutatott. A szlirésnek koszonhet6en ezek a para-
méterek el6bbi esetben 754 + 0,08 uS/cm-re, mig
utobbi esetben 730 + 0,1 puS/cm-re csokkentek.

A két mintacsoport 6sszes szerves széntartalma
(T/DOC) kozel megegyezett: a szintetikus minta-

ké atlagosan 72 +1 mg/l mig az ©koszintetikus
mintadké 70 + 4 mg/l volt. A kezelés utdn is szinte
azonos értékre csokkent az dsszes szerves szén-
tartalom. A szintetikus flirdévizek esetében ez
17 £ 1 mg/l-t, az Okoszintetikus fiirdévizmintak
esetén 22 + 2 mg/l-t jelentett.

A kdrnyezetbe kertil6 szennyvizek esetében fon-
tos megemliteniink a fiird6viz ANA-detergens-tar-
talmat. A furd6viz detergenstipusu szennyezéi
jelentds kéaros hatdssal lehet kornyezetiinkre,
természetes vizforrasainkra [12]. Az anionakitv
detergenstartalom mérése soran megdllapitot-
tuk, hogy az Okoszintetikus mintdk detergens-
tartalma (51 + 1 mg/l) kétszerese a hagyomanyos
tisztalkodoszereket tartalmazé vizmintdékénak
(22 + 1 mg/1). Szlirést kdvet6en méréshatar alatti
értéket kaptunk.

A nemzetkozi szakirodalmak két vizmindsé-
gi paraméter esetén adnak ajanlast a sziirke-
viz kezelését, illetve ujrahasznositdsat illetGen.
Az egyik ilyen paraméter a bioldgiai oxigénigény
(BOIy), amely jol reprezentélja a fiird6viz bioldgi-
ailag bonthato szervesanyag-tartalmat. Az ajanlas
alapjan az ujrahaszndlat feltétele a 10 mg/1 alat-
ti BOI-érték. A szintetikus mintdk szilirés eldtti
BOI-értéke 120 + 28 mg/l volt, majd szlirés utan ez
az érték 60 + 1 mg/l-re, mig az 6koszintetikus fur-
ddévizek esetén 154 + 19 mg/l-rél 75 + 16 mg/l-re
csokkent. Megallapitottuk, hogy a fenti ajanlas
alapjan a mintdk tovdbbi kezelést igényelnek.

A masik lényeges vizming8ségi jellemz0 a zava-
rossag értéke. Az Egyesiilt Allamokban jelenleg
hatdlyban 1évé szabalyozas szerint az ujrahaszna-
latra szant vizek zavarossaga max. 5 NTU, atlagér-
téke 2 NTU lehet [13]. A kezeletlen mintdk esetén
megallapitottuk, hogy a hagyomdnyos tisztalko-
doszereket tartalmazé vizmintak (46,7 + 2,5 NTU)
zavarossaga kozel haromszor nagyobb, mint az
okoszintetikus vizmintaké (15,8 + 0,1 NTU). Keze-
1és utdn a mintdk zavarossaga 2,5 + 1,1 NTU-ra,
illetve 2,7 + 0,6-ra csokkent, azaz az elvart fels6
hatar ala sikertlt csokkenteniink a vizmintak za-
varossagat, viszont a javasolt 2 NTU-zavarossagi-
értéket még nem sikeriilt ezzel a kezeléssel telje-
sitentink [7, 14].

4.2. Csiraztatasi kisérletek

Kutatomunkankban a kezelést kovet6 ujrahasz-
ndalasi célként az ontozést tliztik ki, csirdztatasi
kisérleteket végeztiink fehér mustarmagvakon.
Az 6ntozést kezeletlen és kezelt szintetikus fiir-
dévizmintakkal, illetve ivdvizzel is elvégeztiik.
Minden 6ntozéviztipushoz 3-3 Petri-csészét hasz-
naltunk, melyekbe 25-25 db azonos nagysagu és
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kinézetli mustarmagot készitettiink el6 (2. abra).
A szabvanyos kisérlet idétartama 72 dra volt, az
6ntozés naponta 10 ml vizmintaval tortént.

A magvakbdl kin6tt csirdkat megvizsgaltuk, a
mérési adatok alapjan pedig megallapitottuk, hogy
ontozést megel6zben a fiirdévizet mindenfélekép-
pen szikséges kezelni. Az 6sszehasonlitast az ivo-
vizzel 6ntozott csirdkhoz viszonyitva végeztiik el.

Az 1. tablazat a gyokérrészek hosszat, illetve
a gyOkérhossz szdzalékos vdaltozasat mutatja be.
A gyokérhossz a kontrollivoviz esetén atlagosan
19 + 2 mm és 23 + 2 mm volt. A szintetikus vizmin-
tak esetén a kezeletlen flird6vizzel 6ntdzott csirdk
gyokérhossza a kontrollhoz képest 37,2%-os csok-
kenést, mig a kezelt mintdké 14,4%-os tulnoveke-
dést mutatott.

Az 6koszintetikus vizmintakkal 6nt6zott csirdk
gyokérhosszaval kapcsolatosan megdllapitottuk,
hogy a szintetikus mintdkhoz hasonldan, a keze-
letlen fiird6vizzel 6nt6zés a csirdk gyokérhossza-
ra 35,5%-0s csokkenéssel birt, mig a kezelt min-
takkal ont6zott csirdk esetében 7,5%-os tulfejld-
dést figyeltiink meg a kontrollivévizzel 6ntozott
mintdkhoz képest.

A 2. tablazat alapjan a szarhossz valtozasait ele-
meztik. A kontrollivévizzel 6nt6zott csirdk szar-
hosszai atlagosan 19,0 + 1,5 mm és 23,3 + 1,4 mm
voltak. Ehhez az értékhez képest a kezeletlen ha-
gyomanyos tisztadlkodoszereket tartalmazé min-
tadkkal ontozott csirdk szdrhosszai 33,5%-0s, mig
az 6ko-tisztdlkoddszereket tartalmazoé mintdkkal
ontozott csirak szarhosszai 42,3%-o0s csokkenést
mutattak. A kezelt mintdk mind a két mintacso-
port esetében tulfejlédést jeleztek, 8,9%-ot, illetve
az okoszintetikus mintdkkal valo 6ntozés eseté-
ben 2,4%-ot.

Tovabbi vizsgalatainkban a csiramintdk nedves,
illetve szdraz biomasszatomegét és az ebb6l meg-
hatarozhaté nedvességtartalmat elemeztiik. Az
aldbbi tablazatok a gyokér- és a szarrész nedves-
ségtartalmat szemléltetik.

A gyokérrész esetében (3. tablazat) jelentdsebb
eltérés a kezeletlen mintdkkal torténd ontozések
esetében figyelhet6ek meg. A tdbb mint 10%-0s
eltérés azzal a jelenséggel magyarazhatd, hogy a
kezetlen fiird6vizekben jelenlév6 detergenstar-
talom eltdmithette a gyokérrész nedvességfelve-
v0 pdrusait, igy kevesebb nedvességhez jutottak
ezek a csirak.

A széarrészek nedvességtartalmai (4. tablazat)
kozel hasonlé eredményeket mutattak a gyokérré-
szekhez, feltételezhetd, hogy ezen mintak esetében
a gyokérrészhdl nem jutott elég nedvesség a szar-
részbe. Az eltérés ebben az esetben is kdzel 10%-os.

2. abra. A fehér mustdarmagcsirdk fejlédési folyamatai

1. tablazat. Gyokérrészek hosszdra vonatkozo adatok

Szinte- Okoszin-
" tikus Valtozas | tetikus | Valtozas
GYO- | fiirdéviz fiird6viz
KER
_ mm % _ mm %
Atlag+SD Atlag+SD
Ivéviz | 19,45+2,36 - 23,43+1,73 -
lKezzem' 12,22+2,16 | -37,17 |15,12+1,36| -35,47
Kezelt |22,26+1,72| +14,42 |25,18:0,59| +7,46

2. tablazat. Szdrrészek hosszdra vonatkozo adatok

Szinte- OKkoszin-

tikus Valtozas | tetikus | Valtozas
szZAR | firdéviz fiirdéviz

. mm o . mm o

AtlagssD| | Atagssp|
Woviz 19,0+1,5 . 23,3+1,4 .
fezelet' 12,7+0,3 | 33,5 | 13,5:0,1 | -42,3
en
Kezelt 20,7+1,2 | +8,9 | 23,9+1,6 | +2.4

3. tablazat. Gyokérrészek nedvességtartalma

Szinetikus Okoszintetikus
L. furdéviz furdéviz
CRUKLE Nedvességtartalom
% Atlag+SD
Ivoviz 94,54+0,29 93,13+1,91
Kezeletlen 85,89+2,01 85,46+0,96
Kezelt 94,59+0,79 93,81+1,33

4. tablazat. Szdrrészek nedvességtartalma

Szinetikus Okoszintetikus
i fiirdéviz firdéviz
SZEX Nedvességtartalom
% Atlag+SD
Ivéviz 76,6+0,7 74,5+1,8
Kezeletlen 66,4+1,9 63,7+1,6
Kezelt 79,8+0,2 75,6+3,1
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A csirakon elemanalitikai vizsgalatokat is végez-
tiink, abbdl a célbdl, hogy feltérképezziik az 6n-
t6zOviz hatasat a mikro-, illetve makroelem-tarta-
lomra.

A mikroelemek (3. abra) kozil a szarrészben je-
lent6s mennyiségben a vas, a cink és a mangan,

mig a gyokérrészekben a bor, aréz, a vas és a cink
volt azonosithatd.

A makroelem-koncentracidkat értékelve
(4. abra) megfigyeltiik, hogy a szarrészekben leg-
inkabb a kalcium, a kadlium és a réz raktarozédik
el, mig a gyokérrészek esetében nagy koncentra-
ciot mutatott a kalcium, a kalium és a vas.

3. abra. Mikroelemek mennyisége az egyes névényi részekben

4. dbra. Makroelemek mennyisége az egyes noévényi részekben
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4.3. Koagulacio

Az kisérleteink kezdetén egyszerli homokszl-
réssel kezeltik a szintetikus uton el6allitott fur-
dévizmintakat. A kezelés hatékonysaga a nemzet-
kozi ajanlasokat figyelembe véve nem bizonyult
elégségesnek, igy vegyszeres kezeléssel terveztik
kiegésziteni a szlirési miiveletet. Vegyszeres keze-
1ésként vas(II)-kloriddal végzett koagulaciot va-
lasztottuk, amellyel a mintdkban taldlhaté oldott
komponensek oldatlan csapadékka alakithatoak,
ilepithetdek és kiszlirhet6ek [15].

Kezdeti 1épésként a sziikséges koagulaloszer op-
timdlis mennyiségét hataroztuk meg un. zéta-po-
tencidl-méréssel. A koaguldcidé abban az esetben
nevezhet6 sikeresnek, ha a kezelt minték zéta-po-
tencidlja -5 mV és 5 mV kozé esik, illetve elérjiik
az un. izoelektromos pontnak megfelelé 0 mV zé-
ta-potencialt.

Az eljarashoz 25 g/l koncentraciéju vas(IID-
klorid térzsoldatot (FeCl, X 6H,0-b6l készitve)
alkalmaztunk. Az optimdlis kezel6szer meny-
nyiségének megallapitdsdhoz koagulacios ki-
sérleteket végeztiink, melynek tapasztalatai a
5. abran lathatdak.

A szintetikus firdévizmintadk esetén (6. abra)
az optimadlis koaguldlészer mennyisége -5 mV és
5 mV kozotti tartomdnyban minimum 90 mg/l és
maximum 99 mg/l koncentracio értékekben adha-
t6 meg.

Az dkoszintetikus fird6évizmintdk (7. dbra) ese-
tén 94-107 mg/l Fe**-adagolasa szlikséges.

Tovabbi kutatdmunkdnkban a fent ismerte-
tett eredmények alapjan 11 helyett 41 mintdkon
tervezzik a koaguldcids kisérleteinket kovet6en
homoksziliréssel jelentésen javitani a kezelt fiir-
déviz mindségét. Ez &ltal nagy valdsziniliséggel
tudjuk teljesiteni a nemzetkozi ajanldsokban sze-
repeltetett paraméterek hatarértékeit. A 1épték-
novelést kdvetéen ujabb csirdztatasi, esetlegesen
fejlettebb novények termesztési kisérleteinek el-
végzését tervezzik.
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6. abra. Hagyomdnyos tisztdlkoddszereket tartalma-
z0 fiirdévizmintdk koaguldcidja

7. abra. Oko-tisztdlkoddszereket tartalmazd fiirdd-
vizmintdk koaguldcidja
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Abstract

The study in this paper allows us to control the manipulator and achieve any desired position and orien-
tation. The Forward Kinematics was done using Denavait Hartenberg (DH) parameters, also the forward
kinematics equations and homogenous transformation matrix was validated using MATLAB Toolbox. The
modeling was carried out using the Peter Corke robotics toolbox.

Finally, the forward kinematic study and the robot arm’s movement equations were compared with practical
measurements to make sure it fulfilled the desired purpose and that it could point to the desired coordinates
with a precision of +0.5 cm.

Keywords: 6-DOF Industrial manipulator, Forward Kinematics, Peter Corke robotics toolbox.

Osszefoglalas

A tanulmény ebben a cikkben lehet6vé teszi szdmunkra, hogy vezéreljiik a manipulatort, és elérjink minden
kivant helyzetet és orientéciot.

A forward kinematics Denavait Hartenberg (DH)-paraméterekkel késziilt, a forward kinematics-egyenleteket
és a homogén transzformadciés matrixot is validaltdk a MATLAB Toolbox segitségével. A modellezés pedig
Peter Corke Robotics toolbox altal lett elvégezve.

Végiil a forward kinematics-vizsgalat és a robotkar mozgasanak egyenletei gyakorlati méréssel lettek kiegé-
szitve, hogy megbizonyosodjunk arrol, hogy teljesitik-e a kivant célt, és + 0,5 cm-es pontossaggal mutat a
kivant koordinatdkra.

Kulcsszavak: 6-DOF Industrial manipulator, Forward Kinematics, Peter Corke robotics toolbox.

tarozott értékeib6l. Mivel ebben a 21. szdzadban
nagy a kereslet a kival6 min6ségii és nagy pontos-
sdgu termékekre az lgyfelek altal, ezért szamos
ipardg manapsag a robotkar futdszalagra valo
telepitésére és a gyorsabb termelésre forditotta a
figyelmaét.

A robotrendszer egyik legnagyobb kihivast je-

1. Bevezetés

A robotkinematika alapvetd eszkdzei a robotot
alkotd kinematikailancok kinematikai egyenletei.
Ezeket a nemlinedris egyenleteket arra hasznal-
jak, hogy feltérképezzék a kozos paramétereket a
robotrendszer konfiguraciéjdhoz. A kinematikai

egyenleteket a csontvaz biomechanikajaban és a
csuklds karakterek szamitogépes animdciojaban
is haszndljak.

A forward kinematics egy robot kinematikai
egyenleteit haszndlja a end-effector helyzetének
kiszamitasdhoz az egyiittes paraméterek megha-

lent6 problémdja a kinematikai vizsgdlat, kilo-
nosen az inverz kinematika, amely az adott ro-
botkonfiguraciok kozos szogeinek megtaldlasaval
foglalkozik.

Az ipari robot manipuldtora egy sor kotéshdl és
kapcsolatbol 4ll, az ABB IRB 4400 manipulédtor
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prototipusa a manipuldtor fizikai felépitésének
kiilonb6z6 kotéseinek és kapcsolatainak tanulma-
nyozasaval foglalkozik.

2. Forward Kinematics

A forward kinematics-probléma a robotmanipu-
lator egyes iziiletei és a szerszam vagy end-effec-
tor helyzete és tajolasa kozotti kapcsolattal foglal-
kozik [1].

2.1. Kapcsolatok és iziiletek

Formadlisabban fogalmazva, a forward kinema-
tics problémdaja a end-effektor helyzetének és
tajolasanak meghatdrozasa, figyelembe véve a
robot iziileti valtozoinak értékeit. Az izileti val-
tozok a kapcsolatok kozotti sz6gek prizmas vagy
csuszo esetben [2].

A forward kinematics meghatdrozza a kézos pa-
ramétereket, és kiszamitja a lanc konfiguraciéjat.
Soros manipuldtorok esetében ez ugy érhetd el,
hogy az iziileti paramétereket kdzvetlentl a soros
lanc forward kinematics egyenleteibe helyettesi-
tik.

A robotmechanizmusok széles skalaja irhaté le
az izlletek és az izileti tipusok elrendezésének
kategorizdlasaval. Jelenleg figyelmen kiviil hagy-
juk a kapcsolatok méretét és alakjat, és egyszert-
en a széles kategorizdldsra 6sszpontositunk [3].

El6szor is, hdrom tipikus kozos tipus létezik,
amelyek mindegyike leirja a relativ transzforma-
ciok formajat a két kapcsolat kozdétt, amelyhez
kapcsolddik:

—Revolute: a csatolt kapcsolatok egy kozos ten-
gely koriil forognak;

—Prismatic: a csatolt kapcsolatok egy koézos ten-
gely koril mozognak;

—Spherical: a csatolt kapcsolatok egy pont kortl
forognak.

Az n csukléval rendelkez6 robotkar n+1 kapcso-
lattal rendelkezik, mivel minden egyes iziilet két
kapcsolatot kapcsol dssze. Az iziileteket 1-t61 n-ig,
a kapcsolatokat 0-t6l n-ig szdmozzuk az alaptdl
kezdve.

Eszerint, “joint i connects link i-1 to link i moves”.
Tehat, kapcsolat 0 — az els6 kapcsolat rogzitett és
nem mozog, ha az iziiletet m{ikddtetik.

2.2 Denavait Hartenberg

Négy elsddleges transzformaciotdl fiiggéen kap-

hatjuk meg a T;t:
T, = Rot(z,0) Trans(z,d,) Trans(x,a,) Rot(x,a,)

Tehéat atvihetjik az i frame-rél az i+1 frame-re.
- Rot(x,a): Forgatas x tengely koriil a,szoggel.
- Trans(x,a): Transzformacio x tengelyen a, szoggel.
—Rot(z,0): Forgatas z tengely kortil 0,sz6ggel.
- Trans(z,d): Transzformécio z tengelyen d,széggel.

A T,végs6 matrix ezeknek a matrixoknak a t6bb-
szorose lesz. [3]

¢ —se 0 O[L 00 O][1L 00 ][t 0O 0 0
pols e 0 0[f0 10 0[fo1 0 0f [0 cy sy O
““lo o 1o|foo1d|foo1 0]0 sy cu O
0 0 0 14000 1110 00 1110 0 0 1
Coi  —S6iCai  SpiSai  QiCoi (1)
T = Sgi ChiCai  ~ChiSai  DiSai
7o Sai Cai di
0 0 0 1
@, 6;,d;,q;
ahol,

- a;: Atavolsag z, és z,,, kozott a x; tengelyen.
- a;: Asz0g z; és z,, k6zOtt a x; tengely korul.

- d;: Atavolsag x, és x,,, kozott a z, tengelyen.
- 0 A'sz0g x, és x,,, kozott a z, tengely koril.

o
a7 T 1
‘ ~_
R ¢ )
Yo +

1. dbra. Robotkarkeret hozzdrendelése

2. abra. DH-keret hozzdrendelése [1]
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3. dbra. A robotkar koordindtakeretei
2.3. A robotkar DH-paraméterei € ~Sqg 0 0
o . ) 6 = Sg¢ Cq6 0 O
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+ €5, Gk 6z G

A =~ Cq,€435q5%q,5 91%92%q3%q5

q1792793 744" qs

3. A forward kinematics-modell valida-

~ C41542€45%44 595 ~ €4150,5q5 %45 lasa
T Sq,5¢45q5 : g .
A forward kinematics- és a homogén transzfor-
Ay = — Sq,C4,54:Cq,5qs + Sq,Cq,€q5Cas macidés matrix a MATLAB-bal ellatott Peter Corke
— S4,5¢5Cq5Ca,5¢5 — Sa15q55q5Cas Robotics toolbox segitségével lett validalva [6].
— Cq,5q,5q5 Az egyenletek értéke és a vizudlis dbrazola-
+ sok, valamint a Matlabban a robotkar végeffek-
;= —iS; Sy CirS S 15 G ) 3 o
4 2 92743794 ‘75+ 92745745 tor-helyzete és tdjolasa egyértelmid betekintést
C.: Ci -G S Cq,S4,C ;. s .
927437947495 92743745 nyujt a robotkar mozgasara [7].
- _ Kilonboz6 szogeket allitottak be bemenetként,
Px = = Cq,Cq,5¢5Cq,5q5%6 + Cq,Cq;,€q5Cq5 %6 ] A gk" tkez6 Abrdk it Lot ki
. és az eredmény a kovetkezd dbrak szerint lett ki-
+€q,€q,Cq394 ~ €qySq;Cq5Cq4 545 D6 lakitva 6 ’b}’, L
— — alakitva és dbrazolva.
CII1SQ2SQ3C€15d6 CQ1S(12S‘13d4 + Cq, 6,93
+ 59,54, Sq56
Py = = Sq;€q3595Cq.5qs%6 + Sq, €4,Cq5Cq5 %6 2. tablazat. Kiilonféle sz6gek bemenetként
+54,C0,Cq. Ay — Sg.Sq.Cq.Cq,Sq-A6 N
_ 9192793 4 11 q2-43 Q4dQS+ Szog q, q, q, q, qs q, q,
Sq15q25a3Cas 46 T SqySq;5q3 44 T Sq1Cq3 43
— Cy,50,5q: 06 1 0 0 0 0 0 0 0
_ 2 0 90 -45 0 0 0 0
Pz = —5¢;5q3CasSqs%6 T Sq;Cq5Cq5 D6 + Sq,Cq;s
4 4 - 4 4 4
+ €q;Cq5Cq55a5%6 T €q;5¢5CqsB6 + Cq,5¢;da 3 0 > > | 90 > > >
+54,03 + do 4 0 | 45 | 0 | 90 | 45 | 45 | 45
30
20 4
X
10 4
N 01 2
A
-10 o &
- T - RobotArm
20 4
L
< -30 A 40
W e 20
y = 40 0
=2 40 20

4. abra. A 2. tdabldzat 1. esete szerinti iziileti szoget
dbrdzolja [2]

6. abra. A 2. tabldzat 3. esete szerinti iziileti szoget
dbrdzolja [2]

207 RobotA,

30~

40

=2 M

9 -20 -20 0

otArm

. >

5. abra. A 2. tdbldzat 2. esete szerinti iziileti szoget
dbrdzolja [2]

7. abra. A 2. tdbldzat 4. esete szerinti izlileti szdget
dbrdzolja [2]
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4. Osszefoglalas

A forward kinematics-modellt MATLAB-okkal
validaltak. A forward kinematics-modell eredmé-
nye megegyezik a homogén transzformacios mat-
rix script-eredményével. [9] A modellbél kapott
poziciékat 6sszehasonlitottdk a robot tényleges
teljesitményével, hogy érzékeljék az end-effector
pozicidjat és a tajolast. A robot +0,5 cm-en beliil
éri el a poziciépontossagot, ez a kis eltérés tdbb
okbdl is van, példaul az illesztések mechanikus
Osszekapcsoldsa és a leképezési szogek nemli-
nearitdsa, az alacsony szint{i encoder tickig.
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Abstract

Thanks to technological development, and increasingly strict environmental regulations, electric and hybrid
vehicles are playing an increasingly important role in road transport. An important part of these vehicles is
the electric motor, of which several different types are applied in modern vehicles. To perform the simulation
of these motors, it is important to measure their basic electromagnetic and dynamic characteristics, since
they are usually not provided by the manufacturers. The above characteristics serve as the input parameters
of the simulation program. For the above measurements, a complex measuring system is needed. This motor
test bench is also suitable for the static and dynamic testing of the electric motors. In this publication the
layout of our own developed test bench is presented.

Keywords: electric motor, measuring system, motor test bench, simulation.

Osszefoglalas

A technoldgia fejlédésének, valamint a folyamatosan szigorodé kérnyezetvédelmi el8irdsoknak koszonhet6-
en, az elektromos és hibrid jarmiivek egyre szélesebb korben terjednek el a kdzuti kozlekedésben. Ezen jar-
miivek egyik f6 alkotérésze a villanymotor, amelynek szdmos tipusa 1étezik, és teljesit szolgdlatot a modern
jarmivekben. A motorok szimulédciéjdnak elvégzéséhez fontos az alapvetd elektromégneses és dinamikai
paramétereik ismerete, mely adatokat a gyartok legtobbszér nem adjak meg. gy ezeket kisérleti uton kell
meghatdrozni, melyhez egy osszetett mérdrendszer sziikséges. Az emlitetteken tul, egy ilyen motortesztpad
alkalmas még a kiilonb6z8 tipusu elektromos motorok statikus vagy dinamikus tesztelésére. Jelen publikaci-
6ban az altalunk fejlesztett tesztpad felépitését mutatjuk be.

Kulcsszavak: elektromos motor, mérérendszer, motortesztpad, szimuldcid.

1. Bevezetés az elektromos és hibrid hajtasuak terjedtek el,

Napjainkban a kézuti kozlekedéshen egyre szé- K0szonhetGen az akkumuldtorok, valamint az
lesebb kérben alkalmazzak a kiilonbozd alter- —elektromos és hibrid rendszerek gyors fejlédésé-
nativ hajtdsu jarmiivek. Ezek koziil leginkdbb nek. [1] Ezeknek a rendszereknek fontos része az
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elektromos motor, igy ezek vizsgédlata az egyete-
mi kutatasokban is fontos szerepet jatszik.

A Debreceni Egyetemn Miiszaki Kardn is tobb
kutatécsoport foglalkozik korszer(i jdrmiihajta-
sok vizsgalataval, modellezésével és szimulaci6-
javal. Az elért eredményeket egyebek mellett az
alternativ hajtdsu jarmivek szdmdra szervezett
orszagos és nemzetkozi versenyeken is kama-
toztathatjuk. A tudatosabb tervezés és ezaltal az
eredményesebb versenyzés érdekében Matlab/
Simulink-kérnyezetben [2, 3] kifejlesztettiink egy
jarmidinamikai szimulaciés programot, amely a
jarm{ miszaki adataibdl el6allitja a joArm{ menet-
dinamikai fliggvényeit. A programot felhasznalva
optimalizdlhatjuk a jarmd, illetve a hajtaslanc
miszaki jellemzdit egy adott versenyfeladathoz.

A szimuldcidés program fontos része a jarmi
hajtaslancanak, ezen beliil motorjanak szimulaci-
6ja. [4-7] Ahhoz, hogy a szimulaciés programot
le tudjuk futtatni, ismerni kell a villanymotorok
alapvetd elektromdagneses és dinamikai paramé-
tereit, karakterisztikdit. Ezeket a legtobb esetben
a gyartok nem kozlik, igy kisérleti uton kell 6ket
meghatdrozni. Ehhez egy olyan mérdrendszerre
(motorvizsgald tesztpadra) van sziikség, mely al-
kalmas kiilonb6zé tipusu, elektromos hajtaslan-
cokban alkalmazott villanymotorok tesztelésére,
paramétereinek, karakterisztikdinak meghataro-
zasara.

Jelen kozleményben bemutatjuk az altalunk fej-
lesztett mérdrendszer felépitését, részegységeit
és mikodését.

Optikai
Nyomatekmérd fordulatszam
HBM T22/200NM mérd
Generator/motor T T Vizsgalt motor

Tengely-
kapcsold

Terhelés

Tarsafek Akkumulator

Gassouaweny
Bosinzsaq

g

NI 9239
NI USB-9162 PC
G

1. dbra. A mérérendszer elvi vdzlata
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2. Mérorendszer elvi vazlata

A kiilénb6z6 tipusu villanymotorok tesztelésé-
hez, elektromdgneses és dinamikai paramétere-
inek, karakterisztikdinak meghatarozdsahoz egy
Osszetett mérdérendszerre van sziikség. Fontos,
hogy a kiilénb6zd tipusu motorokhoz és méré-
sekhez rugalmasan tudjuk valtoztatni a mér6el-
rendezés egyes paramétereit. A tervezett mérde-
Irendezés egyszer(sitett elvi vazlatat az 1. abra
szemlélteti, amely a kivitelezés soran még bviil-
het/médosulhat, illeszkedve az egyedi mérési fel-
adatokhoz.

A mér6rendszer mar meglévd és kiprobdlt ré-
szegységet a tovabbiakban roviden ismertetjuk.

3. Amérdrendszer meglévo részegysé-
geinek leirasa

A mérérendszernek van szamos olyan részegy-
sége, amely nélkilozhetetlen a kilonbo6zd tipu-
su villanymotorokon toérténé mérések megfeleld
mindségl és pontossagu elvégzéséhez. Emellett
minden egyes részegységnek meg kell felelnie,
tobb jol meghatdrozott technikai kdvetelmény-
nek. A kovetkez6kben ismertetjliik a mar meglévd
részegységeket, és megadjuk azok rovid technikai
leirasat, valamint ismertetiink néhany altalunk
alkalmazott, valamint a tovabbiakban tervezett
megoldast.

3.1. Merev, allithat6 pad, kilonb6z6 tipusu
motorok rogzitésére

A méroérendszer felépitéséhez el6szor is szik-
ség van egy merev padra, amelyre rogzithetjik a
vizsgalt és a terhel6 motort (2. abra). A vizsgalt,
kiilléonb6z6 tipusu villanymotorok radidlis irdnyu
elhelyezését a motorokhoz egyedileg gyartott rog-
zit6 adapterek biztositjak. A tengelyiranyu (vala-
mint kismértékd vizszintes és fiiggdleges iranyu)
allithat6sag a terheld motor mozgatasaval valosul
meg. Az egytengelyliség pontosbeallitdsamérdora,

2. abra. A mérérendszer alapja, rajta a generdtor és
a vizsgadlt motor
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valamint lézeres tengelybedllité alkalmazdsaval
torténik.

Peremes motor rogzitéséhez egyedi adaptert
kell gyartatni, amely a padhoz mereven rogzit-
hetd. Ezaltal mind talpas, mind peremes motorok
vizsgalhaték a mérdérendszerrel.

3.2. Mérésadatgyijt6 kartya

A mérésadatgyijt6 kartya egy National Instru-
ments altal gyartott, NI 9239-tipusu, analdég-digital
(AD) modul, amelyet egy NI USB-9162 USB-adap-
teren keresztiil kapcsolunk az adatrégzitd laptop-
hoz. Ez 0-10V tartomanyban mér analdg feszilt-
ségjelet 4 foldfiiggetlen csatornan. A mér6kartya
24 hites felbontasban képes mintat venni 50kHz
mintavételezési frekvencia mellett. Ezaltal meg-
felel6 mennyiségli adat 4ll rendelkezéstinkre bar-
mely altalunk tervezett mérési feladat esetén.

A fenti eszk6zhoz egy sajat fejlesztést, NI Lab-
VIEW szoftverrel létrehozott, adatrégzitd progra-
mot haszndlunk. A programban megadhaték az
adatrogzités f6bb paraméterei, valamint él6ben
megjelenithetjiik az egyes csatorndk jeleit. Tehat
végll minden mért mennyiséget feszultségjelmé-
résre vezetlink vissza.

3.3. Optikai elvii fordulatszamméré eszkoz

A motor fordulatszdmanak méréséhez egy
fényvisszaverédés elvén miikod6 optikai led-
szenzort alkalmazunk (tipusa: ROS-P, Monarch
Instrument). Az eszkoz tapfesziiltségét egy 6 V-os
egyenaramu tapegység biztositja, és 6 vagy 0 V ki-
mend fesziltség jelet biztosit attél fliggen, hogy
a forgo targyrol visszaverddik-e fény az eszkoz
szenzoraba, vagy nem. Ehhez a targy paldstjara
(pl. a motor tengelyének paldstjara) fényvisszave-
rd csikokat kell ragasztani, amelyeket a szenzor
észlelni tud, ha azokrol fény verddik vissza az
eszkozbe. A csikok szaméanak ismeretében, a fe-
sziiltségjelek gyakorisagdbol szamithat6 a fordu-
latszdm.

3.4. A nyomatékmérés

Nyomatékmérésre egy HBM T22/200-tipusu for-
gbtengelyes nyomatékmérdt alkalmazunk. Ezt je-
lenleg kétféle méret(i tengelykapcsoléval tudjuk a
vizsgdlt, illetve terhel6 motorhoz csatlakoztatni,
attél fiiggéen, hogy mekkora nyomatékot ad le
a vizsgdlt motorunk. A nyomatékmérének 200
Nm-es méréshatdra van, és a mért nyomatékkal
aranyos feszltség jelet ad ki a 0-10V fesziiltség-
tartomanyban.
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3. abra. NI 9239 analdg-digitdl (AD) modul az NI
USB-9162 tipusu USB-adapterrel

4. dbra. Az dltalunk haszndlt fordulatszdmméré esz-
koz

5. abra. A forgétengelyes nyomatékméré tengelykap-
csolokkal

3.5. Az aram- és fesziiltségmérés

A motoron atfoly6é dramerGsséget egy sont ellen-
allason esd fesziiltségként mérjiik, melynek ellen-
allasa 0,0006 Q. Az akkumulator kapocsfesziiltsé-
gét — mivel az tobb, mint 10V, az NI 9239 eszkoz
nem tudja direktben mérni, ezért itt egy fesziiltsé-
gosztot alkalmazunk, 1:11 osztdsarannyal.

4. Osszefoglalas

Jelen kozleményben bemutattuk egy elektromos
motorok mérésére, tesztelésére alkalmas, alta-
lunk kidolgozott mérérendszer f6bb részegysége-
it. Ezeket felhasznélva fogjuk dsszedllitani a mé-
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rérendszeriinket, kiegészitve egy villamos kap-
csoldszekrénnyel, valamint az egyes villanymo-
torok, valamint a terhel6 motor miikddtetéséhez
sziikséges eszkozokkel (pl. transzformator, frek-
venciavaltd, motorvezérl6 elektronika). Amint a
mérdrendszer feléptl, el§szor tesztméréseket ter-
vezunk végezni a rendszer kalibrdlasdhoz, majd
a 2. abran lathato BLDC-motoron végeznénk mé-
réseket, meghatdrozva a motor szimuldcidjahoz
sziikséges bemend elektromagneses és dinamikai
paramétereket/karakterisztikakat.

Koszonetnyilvanitas

»Az innovacids és technolégiai minisztérium unkp-
20-3 kédszdmu uj nemzeti kivaldsdg programjanak
a nemzeti kutatési, fejlesztési és innovdacids alapbol
finanszirozott szakmai tdimogatasaval késziilt.”

"A tanulmdny alapjaul szolgaldé kutatast az innova-
ciés és technoldgiai minisztérium altal meghirdetett

tdmogatta."
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Abstract

The fine chemical and pharmaceutical industries use large amounts of various organic solvents in their man-
ufacturing processes. By reusing them, production costs can be significantly reduced. If we can regenerate
waste solvent mixtures, we have the opportunity to reuse them in the production process or in other produc-
tion processes. Our study illustrates an efficient regeneration process using the example of a four-component
solvent mixture. Calculations were performed in a professional process simulator to demonstrate that the
highly non-ideal Water-Ethyl Alcohol-Methyl Ethyl Ketone-Ethyl Acetate solvent mixture can be efficiently
decomposed into azeotropic pairs and thus regenerated by the extractive heterogeneous-azeotropic distilla-
tion technique.

Keywords: solvent mixture, process simulator, extractive heterogeneous-azeotropic distillation.

Osszefoglalas

A finomkémiai iparok, illetve a gyogyszeripar a gyartasi folyamatai sordn nagy mennyiségben hasznal fel kii-
16nb6z6 szerves olddszereket. Ezek ujboli felhasznaldsaval a termelési koltségek jelent6sen csokkenthetdk. A
hulladék-olddszerelegyeket, ha regenerdlni tudjuk, akkor lehetéséglink nyilik a termelési folyamatban, illet-
ve mads gyartdsi eljdrasban ujrahaszndlni 6ket. Tanulmanyunk egy négykomponensi oldészerelegy példdjan
keresztiil mutat be egy hatékonyan alkalmazhaté regenerdlasi eljarast. Professziondlis folyamatszimulator-
ban végeztiink szamitasokat, amelyekkel igazoltuk, hogy az er6sen nem-idedlis viselkedés{i viz — etil-alkohol
- metil-etil-keton - etil-acetdt-olddszerelegyet hatékonyan lehet azeotrépparokba bontani, és ezéltan regene-
ralni az extraktiv heteroazeotrép-desztillacios technikaval.

Kulcsszavak: oldészerelegy, folyamatszimuldtor, extraktiv heteroazeotrdp-desztilldcio.

1. Bevezetés

Bolygdénkon a fenntarthato élet érdekében egy-
re koriltekint6bben kell az ipari folyamatokat
tervezni és miikddtetni. Ez a gondolkodas megki-
vanja a természet korfolyamatainak lemdasolasat,
illetve a korfolyamatok koncepcidjdnak az ipari

Fontos kiemelni, hogy a hulladékok energetikai
hasznositasa és drtalmatlanitdsa vagy nem olcso,
vagy nem hatékony a kdrnyezeti fenntarthatésag
szempontjabdl. Mivel ezekkel a mddszerekkel a
természetes kornyezetiinkbe juttatjuk vissza a ve-
gyl anyagokat, ezért a hierarchidban felettiik 4116

gyakorlatba torténd atiltetését, hiszen a termé-
szetben nincs hulladék, mindig minden haszno-
sul [1].

eszk6zokbdl célszert felallitani a hulladékkezelé-
si stratégidankat [2]. Célszerli az 1. abran bemuta-
tott hulladékkezelési hierarchiadiagramon az uj-
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rahasznélatot, illetve ujrahasznositdst megcélzd
eljarasokat kdvetni.

Az elmult id6szakban, a vegyiparban is egyre
fontosabb szerepet jatszik a kdérnyezetvédelem.
Annak ellenére, hogy a kornyezetkdzpontu fo-
lyamattervezésben a hulladékok keletkezésének
megel6zése a cél, mégis, szamos esetben elkeriil-
hetetlen, hogy hulladék keletkezzen. Erre tipikus
példa a technolodgiai hulladékvizek és maradék
olddszerek esete, melyek kiilléndsen a finomkémi-
ai iparagakban, ezek kozt kiemelten a gyégyszer-
iparban, keletkeznek. Ilyenkor hatékony csévégi
hulladékkezelés sziikséges a kozvetlen kibocsatas
helyett. A cs6végi hulladékkezelési modszerek
esetében fontos tgyelni az esetlegesen vissza-
nyerhet6 anyagokra, illetve azok recirkuldcidjara
[3].

Az extraktiv heteroazeotrop-desztillacié (EHAD)
a Kornyezeti és Folyamatmérnoki Kutatécsoport-
ban kidolgozott, uj desztillaciés eljaras [4, 51,
melynek mar tébb ipari megvaldsulasa is van. Az
eljaras bevalt mddszerré valt a technoldgiai hul-
ladékvizek, illetve hulladék-old6szerek kezelésé-
nél. Er6sen nem idedlis, tobbkomponensi azeot-
rop elegyek elvalasztasara alkalmasnak bizonyult
a technika, amely 6tvozi az extrakiv és a hetero-
azeotrop-desztillacié elényeit. Az eljards soran
az azeotrdp pont megtorésére a kolonna tetején
betaplélt extraktiv dgens (viz) szolgdl, a hetero-
azeotrop elvalasztisara pedig a fazisszeparator.
Az EHAD-rendszer sémajat a 2. abra szemlélteti.

A 3. abra szemlélteti a vizhozzdaddsanak egyen-
sulyeltold hatdsat az etanol- (EtOH) és etil-acetat
(EtAc)-elegy gdzfolyadék egyensulyi diagramjan.
Lathato, hogy adott mennyiségli extraktiv 4gens
adagolasaval kvazi ideéalissa tehetd az elvalasztas.

Kiemelendd, hogy az EHAD-eljards azért el6-
nyos, mert nem képz6dik Uj azeotrdp, ugyanis az
extraktiv 4gensként hasznélt viz mdr eleve jelen
van a szétvdlasztandd keverékben [6]. A harom-
komponensid (terner), illetve négykomponensi
(kvaterner) elegynek tekinthet6 hulladék-oldé-
szereket az eljarassal biner komponensparokra
bonthatjuk, melyeket tovabbi, mar egyszeriibb
desztilldlé kolonndkban tudunk az alkotéeleme-
ikre bontani [7, 8].

2. Anyagok és modszerek

A konkrét feladat soran ipari eredeti négykom-
ponenst elegy (viz — etil-alkohol — metil-etil-keton
— etil-acetdt) elvalasztasat vizsgaltuk.

A megbizhato gdéz-folyadék egyensulyi adatok
elengedhetetlenek a megfelel6 desztillacids sza-
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1. abra. Hulladékkezelés-hierarchia diagram [2]
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2. abra. Az extraktiv heteroazeotrép-desztilldcio
(EHAD) dltaldnos sémdja [4]

EtOH-EtAc elegy egyensiilya, 1 bar

o o
I

EtAc tdmegardny, y [-]
o
0

0.0 01 0.2 03 04 05 06 0,7 0,8 09 1,0

EtAc témegarany, x [-]

3. abra. Etil-alkohol (EtOH) és etil-acetdt (EtAc)
egyenstlya viz hozzdaddsdval [5]
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molasok kivitelezéséhez. Ennek kapcsan célszert
adatbazisokbdl gytjteni az informdcidt. Szakmai
korokben a Gmehling-Onken VLE-sorozat terjedt
el a leginkabb [9]. Az 1. tablazat tartalmazza a
vizsgalando olddszerelegy azeotrdp eseteit. Lat-
hatd, hogy 6 biner és 3 terner azeotrop alkotja,
tehat er6sen nem idealis viselkedést, és ezért 6sz-
szetett kezelési eljarast igényel az elvalasztas.

A munka sordn a cél a kvaterner elegy azeotrép
parokra térténé bontdsa volt. Ennek megoldésa-
ra egy kolonna fels§ tényarjan vizet vetettiink be
extraktiv 4gensként. Igy az oszlop fenékterméke-
ként etil-alkohol és viz elegy keletkezett, amely-
nek alkoholtartalmat egy mdsik kolonnaban
tovabb dusitottuk. Az EHAD-kolonna kétfazisu
fejtermékét egy fazisszeparatorban kondenzal-
tattuk le. A vizben dusabb alsé fazist az extraktiv
agenshez kevertiik, a fels6 fazisnal pedig elérhet6
az alkoholmentes termék.

A szdmitdsokat professziondlis folyamatszimu-
latorban, a ChemCAD-programcsomagban végez-
tiik. SCDS-tipusu kolonndkkal dolgoztunk, és fa-
zisszeparatornak az LLV Flash modult valasztot-
tuk. Az optimalizacié soran a kolonnak elméleti
tanyérszamat valtoztattuk. Ezenkivil vizsgaltuk
az EHAD-kolonna esetében a vizbetdplalas ara-
manak valtoztatdsat is [10-12]. A négykompo-
nensi oldoszerelegy betaplaldsa minden esetben
kozépre tortént. Tovadbba a fazisszeparatorban a
hémérsékletet 20°C-ra allitottuk. Ezen beallitdsok
helyességét kordbbi munkaink igazoljak [4, 5].

A 4. dbra mutatja be az elvalasztasi strukturat a
folyamatszimulatorban.

A 5. abra szemlélteti a négykomponensi elegy
elvalasztasdnak elméleti strukturajat tetraéderes
abrazolasban, ahol a tetraéder 4 csucsa jelképe-
zi a tiszta komponenseket. Ezenkivil dbrazolva
vannak a kilonb6z8 azeotrop-osszetételek is.

3. Eredmények és értékelésiik

A 2. tdblazat mutatja be az EHAD-Kolonna opti-
malis elvalasztasi paramétereit.

2. tablazat. Az EHAD-kolonna eredményei (F: betdp-
ldlds, D: desztilldtum, W: fenéktermék).

Oldészer- elegy | F E’;t;:::iv D;:;:(’i w
Viz [m/m%] 10 100 8,4 91,3
EtOH [m/m%] | 21 0 0 8,7
MEK [m/m%] 32 0 40,3 0
EtAc [m/m%] 37 0 51,3 0
Aram [kg/h] 500 3000 420 | 3080
Hém. [°C] 20 20 70,9 | 92,7
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1. tablazat. A viz — etil-alkohol — metil-etil-keton (MEK)
- etil-acetdt négykomponensti olddszerelegy
azeotrdp esetei és forrdshémeérsékletek [9]

Azeotrop esetek Forrashémérséklet [°C]
Viz EtAc 70,4-72,3
Viz MEK 73,7-73,8
Viz EtOH 78,0-78,3
EtOH EtAc 70,9-72,1
EtOH MEK 74-75
EtAc MEK 76,4-77,1
Viz EtOH EtAc 70,2-70,4
Viz EtOH MEK 73
Viz EtAc MEK 71,1

e

8,4 m'm% Viz
0 m/m% Etil-alkohol

10 m/im% Viz
21 m/m% Etil-alkohol
32 m/m% Metil-etil-keton
37 mim% Etil-acetat

95 mim%
Etil-alkohol

? 99,9 m/m% Viz
S>>

4. dbra. A viz - etil-alkohol — metil-etil-keton —
etil-acetdt négykomponensti olddészerelegy
elvdlasztdsa folyamatszimuldtorban

EtOH 7 Nyeregpont
“ (biner azeotrép)

Stabil csomépont
(tiszta kemponens)

Instabil csomépont
(terner azeotrop)

XgOldészer ViZ\jozzdadas

S

EtAc

Fazisszeparator Desztillicids
egyenese EEYENES  Fiktiv betaplalas

5. abra. A viz - etil-alkohol — metil-etil-keton —
etil-acetdt négykomponensti olddészerelegy
elvdlasztdsa tetraéderben dbrdzolva (xD:
desztilldtum-0sszetétel, xF: betdpldlds 6ssze-
tétel, xW: fenéktermék-osszetétel) [13]
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Az eredményekbdl lathato, hogy legalabb hat-
szoros mennyiségl vizbeadagolas sziikséges a ki-
vant elvardsok teljesitéséhez. Ez a betdplalashoz
képesti nagy ardny redlis és dsszhangban van a
korabbi megéllapitasainkkal, miszerint, nagyobb
vizmennyiség sziikséges az dsszetettebb, szdmos
biner és terner azeotrépot tartalmazo elegyek el-
valasztasanal [4].

Fontos kiemelni, hogy a desztillacios elvalasz-
tasok kapcsan az lizemeltetési koltség szempont-
jabol a leghangsulyosabb tényez6 a flit6gdzsziik-
séglet, ezért ennek minimalizdldsara érdemes to-
rekedni. A 6. dbra szemlélteti az elméleti tdnyér-
szam alakulésat a flit6gdzsziikséglet és a minima-
lisan sziikséges extraktiv agens kozott. Lathato,
hogy a két érték egymadssal korreldl, illetve a 30-as
elméleti tdnyérszam utdn mar nincs szignifikdns
véltozas. Igy elmondhaté, hogy az EHAD-kolonna
esetében a 30-as elméleti tdnyérszam optimalis-
nak tekinthetd. Ennél nagyobb oszlop esetén nem
tapasztaltunk szdmottevd valtozdst az 0Osszeté-
telek javuldsdra sem, ezért a beruhdzési koltség
szempontjabol sincs értelme novelni az oszlop
méretét.

Az alkohol dusitasaval foglalkozd kolonna ese-
tében sikeriilt elérni a kozel azeotrop-osszetételd
fejterméket egy 10-es elméleti tdnyérszamu ko-
lonndn, 5-0s refluxaranyt alkalmazva.

4. Kovetkeztetések

A szamitasokat elvégezve kijelenthetd, hogy az
Osszetett desztilldciés mddszer alkalmas erésen
nem idedlis elegyek elvalasztdsara. Tovabbi, ha-
sonlo viselkedésl elegyek esetén dltalanosithatd
a modszer. A fejterméket is lehet6ség szerint to-
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6. abra. Az elméleti tdnyérszdm a fiit6g6z és a mini-
madlis vizsziikséglet fiiggvényében
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vabb lehet dusitani, azonban mar kevéshé ossze-
tett médszerek is hatékonyak lehetnek, mert sike-
rult az azotrépok bontasa. Az eljards tovabba ko-
veti a korforgdsos gazdasag alapelveit, miszerint
lehet6séget biztosit a komponensek recirkulaci-
oval torténé ujrahasznositdsara a gyaron belil,
mindezt az adott feladathoz sziikséges minimalis
eszkoz- és energiaraforditassal.
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FOLYON TORTENO OLAJSZENNYEZESEK ES AKTUALIS
MEGOLDASI MODSZER VIZSGALATA

ANALYSES OF RIVER OIL-SPILLS AND ACTUAL SOLVING
METHODS
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Abstract

Nowadays, there is an increasing emphasis on the problem of water quality. Of the many polluting effects,
oil pollution is perhaps the most harmful, but its effects are being studied mostly on large seas and oceans
worldwide. In the case of Transylvania and probably the entire country, pollution of rivers by oil — based on
yearly occurrence - has a larger effect than that of sea pollution. Every year we observe 40-55 such water
pollution events, therefore, analysis and investigation of solution methods is of great importance. This pa-
per attempts to shed light on this issue, presenting also the method currently used by the Romanian Water
Authority.

Keywords: water pollution, oil, spill-sorb, wave propagation.

Osszefoglalas

Napjainkban egyre nagyobb hangsuly helyezddik a vizmin&ség problémajara. Szamos szennyez6 hatas koziil
talan a legkdrosabbak az olajszennyez&dések, melyek hatdsat vildgviszonylatban is f6leg tengereken, 6cedno-
kon vizsgdljak. Erdély tekintetében mindenképpen, de taldn egész Romadnia tekintetében is nagyobb hatdssal
birnak a folyévizi olajszennyez6dések. Evente 40-55 ilyen vizszennyezést figyelhetiink meg, igy elemzésiik,
megoldasi mddszereik vizsgalata nagy jelent8séggel bir. Erre probdl ravilagitani ezen dolgozat, mely kitér a
Romaén Viziigyi Hatésag 4ltal alkalmazott modszerre is.

Kulcsszavak: vizszennyezés, olaj, spill-sorb, terjedési hulldm.

1. Bevezetés

Az olajszennyez6dések gyakorisdga egyenesen
aranyosan nétt az olajkitermelés térnyerése nyo-
man. Legtobb ilyen jellegli vizszennyezés az oce-
anokon torténik az olajkutak kézelében. Az dced-
nokon, nyilt vizeken t6rténd olajszennyez6dések
terjedési sebessége a szélsebesség fliggvényében
valtozik, a feliileti sebesség atlagosan a szélsebes-
ség 1,3-1,4 %-at teszi ki. [1]

A folydvizeken torténé olajszennyez6édések ter-
jedési sebességének vizsgalatdhoz sziikkségszerd a
folyoszakasz hozamainak, keresztmetszetének is-
merete, igy tovdbbiakban egy tanulmanyeset kap-
csan vizsgdljuk az emlitett terjedési sebességet.

2. Szennyezett szakasz vizsgalata

Vizszennyezési vészhelyzetek esetén egyik leg-
fontosabb adatnak szamit a szennyezett folyd
vizfelszinén mért sebesség. Jelen elemzés targya
a Kis-Szamos folyd (11.1.31) Kolozsvar uténi szaka-
sza, vagyis a Nadas folyo torkolata utdni szakasz.
A hozamok szdmitasba vett értéke a sokéves at-
laghozam, mely az 1. tdblazatban van feltiintet-
ve (6sszehasonlitdsként megjelenik a Kis-Szamos
legnagyobb mellékfolydjanak — Nadasnak - so-
kéves hozama is).

Fontos megjegyezni, hogy a vizfelszini sebessé-
gek mértékére nagy hatdssal van a hozamvalto-
zas. Ezen értékvaltozdsok amplitidéjanak érzé-


https://doi.org/10.33895/mtk-2021.15.21
https://doi.org/10.33894/mtk-2021.15.21

Kisfaludi-Bak Zs. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 15. (2021)

kelése céljabdl érdemes megfigyelni a tdbbéves
atlaghozam és a folyé maximalis hozamai (2. tab-
lazat) kozotti killonbségeket.

A vizsgalt szakasz két keresztmetszetén hidra-
ulikai modellezések lettek végezve a sokéves ho-
zamok és a 0,2%-0s maximumhozamok esetén is
(a 0,2%-0s hozam el6fordulési periédusa 500 év).
A meder rugalmasséagi allanddja a szamitdsok-
ban 0,040. A végzett modellezések (1. abra) az
Amerikai Katonai Mérnokség HEC-Ras-prog-
ramja segitségével valdsultak meg, mely Chézy-
Manning-hidraulikai modellt alkalmaz.

1. tablazat. Sokéves dtlaghozamok a vizsgdlt teriile-
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A sokéves hozammal elért eredmények a 3. tab-
lazatban tekinthet6k meg. A két keresztmetsze-
ten elvégzett sokéves atlaghozammal modellezett
Kis-Szamos folydsanak feliileti sebességei 2,11-
2,15 m/s kozott valtoztak.

Kiilon modellezés targya volt az 500 évente el6-
fordulé hozam (0,2%-0s maximalis hozam) hidro-
dinamikai elemzése (2. abra).

A 0,2%-0s maximumhozammal elért eredmé-
nyek a 4. tablazatban tekinthet6k meg. A két
keresztmetszeten elvégzett 0,2%-0s maximumho-
zammal modellezett Kis-Szamos folyasanak feli-
leti sebességei 5,22-5,29 m/s kozott valtoztak.

2. tablazat. A Kis-Szamos maximdlis hozamai a Nd-

ten [2] das torkolata utdni pontban
7 q v Sokéves atlag- Sztere6 70 Q... P%
Folyo Kataszteri szam — Koordinatik 6‘;’5 /s)
Kis-Szamos 11.1.31 21,2 m%/s X=393652.14 1% 515 m3/s
Nédas 11.1.31.14 1,3 m%s Y=588821.53 0,2% 694 m3/s

3. tablazat. Sokéves dtlaghozammal szamolt vizfel-
szini sebességek

4. tablazat. 0,2%-o0s maximumhozammal szdmolt
vizfelszini sebességek

1 2 1 2
Hozam 21,2m3/s | 21,2 m3/s Hozam 694 m3/s 694 m3/s
Feltileti szélesség 21,22 m 22,62 m Feliileti szélesség 48,38 m 46,38 m
Metszet-minimumpont 323,04m | 322,50 m Metszet-minimumpont 323,04 m 322,50 m
Szamolt vizszint 323,67m | 323,11 m Szamolt vizszint 326,82 m 326,74 m
Aktiv kereszt-metszet 9,85 m? 10,05 m? Aktiv kereszt-metszet 133,08 m? 131,13 m?
Feliileti sebesség 2,15 m/s 2,11 m/s Feliileti sebesség 5,22 m/s 5,29 m/s
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1. abra. Sokéves hozammal szdmolt vizszint két ke-
resztmetszeten

2. abra. 0,2%-o0s maximadlis hozammal szamolt viz-
szint a két keresztmetszeten
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3. Bevetésnél hasznalt ,spill-sorb”
anyag

A Romdn Viziigyi Hatdsag jovoltabol lehetdsé-
gem volt tesztelni a bevetéseknél haszndlt ab-
szorpcids anyagot, melyet az Eco Tech Service Kft.
gyart. Egy kordbban publikalt dolgozatban bemu-
tatasra kerultek az eredmények, aldbbiakban ké-
pes formdban (3. abra) figyelhet6 meg a specidlis
anyag hatasa. [3]

A gyarto altal kiadott miiszaki leirds alapjan a
specidlis anyag lekotési kapacitdsa — altaldnos
szennyez6dés esetén — sajat sulyanak 8-12-szere-
se. [4]

Mivel a feltiintetett szennyez6déseknél az olaj-
szennyez6dés a legagresszivebbnek szamit, igy
8-szoros sajat suly lekdtéssel szamolunk.

4. Terjedési folyamat, megoldas

Az olajréteg terjedési sebessége nagymértékben
fligg az olajréteg vastagsagatol. A 2013-as, Kis-Sza-
moson tértént olajszennyezés esetén az olajréteg
vastagsdga 1 mm alatti volt, amint a 4. abran is
megfigyelhetd a réteg attetszségén.

Hasonld vékony olajréteg esetén a terjedési se-
besség egyenlének tekinthetd a viz felszinén mért
sebességgel. Ezen adatokkal szdmolva sokéves
atlaghozam esetén egy kolozsvari szennyez&dés
9 6ra és 32 perc alatt ér el a Kis-Szamos torkola-
taig. 0,2%-0s maximadlis hozam esetén ugyanezen
tav 3 dra 48 perc alatt lesz megtéve.

5. Kovetkeztetések és tovabbi tervek

Kovetkezésképpen egy 2013-as esethez hasonld,
a Kis-Szamos kolozsvari szakaszdn torténd olaj-
szennyezés kezelésére a katonasag, katasztréfa-
védelem egységeinek atlagosan 9 dra 32 perce,
maximadlis hozamok esetén csupan 3 dra 48 perce
van kezelni a szennyezést a foly6 torkolata elétt.

A jelenleg hasznalt abszorpciés anyaghol az 1 m
vastag rétegl olajszennyezddésre 106—112 g el-
hintése sziikséges négyzetméterenként, ami ilyen
vékony rétegek esetén nehézséget jelenthet. Pozi-
tivum, hogy a bevetett abszorpciés anyag 72 éran
keresztiil képes a vizfelszinen maradni [4].

Tovabbi tervekhez tartozik egy b&vebb para-
metrikus vizsgdlat, mely soran el6készithet§ egy
bevetést segitd modszer. Aktudlisan hasonlé ese-
tekben a szennyezddés felszini felfogdsdhoz mun-
kagépek altal fliggesztett faronkoket hasznalnak,
ugyancsak tovabbi terv a nagyvarosok utani sza-
kaszokon specidlis uszégatak tervezése/vizsgalata.

Kisfaludi-Bak Zs. — Miiszaki Tudomdnyos Ko6zlemények 15. (2021)

3. abra. Abszorpcids , spill-sorb” anyag tesztelése (az
olajfeliiletre szort anyag kivdgdsa utdn nem
marad szennyezddés) [31]

4. dbra. Vizfelszin a 2013-as kis-szamosi olajszennye-
zbdést kovetden (vékony olajréteg) [5]

Koszonetnyilvanitas
Koszonet illeti az Erdélyi-Muzeum Egyesiilet M-
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