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A MUSZAKI FELSOOKTATAS DIDAKTIKAI ES
MODSZERTANI SZEMPONTJAI

DIDACTIC AND METHODOLOGICAL ASPECTS OF
TECHNICAL HIGHER EDUCATION

Bitay Enikd,! Bagyinszki Gyula?
1 Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem, Marosvdsdrhelyi Kar, Marosvdsdrhely, Romdnia
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Abstract

Technical higher education - that is engineering education, unlike the general practice of secondary vocation-
al education - already deals with adult “students”. Although the emphasis on educational tasks in universities
is less, the attitude-shaping effect and example of lecturers play a key role. With this compilation, we aim to
provide clues for this.

Keywords: education, training, didactics, methodology, curriculum.

Osszefoglalas

A miszaki fels6oktatas, vagyis a mérnokképzés — eltérden a kozépfoku szakképzés altalanos gyakorlatatol
— mar felnéttkoru ,didkokkal” foglalkozik. Bar az egyetemeken a ,nevelési” feladatokon kisebb a hangsuly,
viszont az oktaték szemléletformdlé hatdsdnak, példamutatdsanak kiemelt szerepe van. Jelen 6sszedllita-

sunkkal ehhez szdndékozunk tdmpontokat adni.

Kulcsszavak: oktatds, képzés, didaktika, mddszertan, tanterv.

1. Bevezetés

Az [1]-ben a mérnokképzés oktatdsi modszerei-
vel foglalkoztunk, a [2]-ben a miiszaki fels6okta-
tds tananyag- és oktatasszervezési szempontjaira
hivtuk fel a figyelmet, a [3]-ban a mérnokképzés
gyakorlatainak szerepét, funkciéit és formait te-
kintettlik at, mig a [4]-ben a mérnokképzési gya-
korlatokban alkalmazhatd oktatdsi anyagokat és
didaktikai eszkdzoket foglaltuk 6ssze. Az [5]-ben
pedig egy konkrét szaktertileti példat valasztva
mutattuk be a mddszertani szempontokat. Jelen
Osszedllitdsunkban a mérnokképzés néhany 4l-
taldnos didaktikai és modszertani vonatkozdsara
térink ki.

2. A fels6oktatasi didaktika alapelvei

A fels6oktatasi didaktika targya a fels6oktata-
si intézményekben foly6é oktatds, képzés és ta-

nulés [6]. A fels6oktatdsi didaktikdban két tema-

tikai kort kilénboztetnek meg [7]:

—az egyiket a fels6foku oktatds és 6nképzés koré-
be tartozo olyan daltalanos elméleti problémak
jelentik, amelyek k6zdsek és jellemz6ek minden
fels6foku oktatdsi intézmény esetében, ill. nem
fuggenek azok szakmai profiljatdl.

—a masodik tematikai kort a képzéselméletnek
azon kérdései alkotjak, amelyek az egyes képzé-
siszakirdnyokra (specializdcidkra) vagy a kiilon-
b06z8 szakokon el6adott tantargyakra vonatkoz-
nak. Idetartoznak a szaktertileti (pl. a miiszaki--
fels6oktatds), valamint a tantargyi didaktikak,
amelyek bar aldrendeltek az dltalanos egyetemi
didaktikdhoz viszonyitva, de annak alapelveit
alkalmazzak, és részletesen tovabbfejlesztik.

Ez utdbbi definicid kiemeli a szaktertileti didak-
tika altalanos elveket alkalmazd, tovabbfejlesz-
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t6 mivoltat, aminek nagy jelent6sége van pl. az
egyes specialis képzési teriiletek gyakorlati foglal-
kozéasainak megtervezésében, lebonyolitdsaban.

Az 4ltalanos és a specidlis képzési célok megva-
16sitdsanak helyes irdnyitdsa megkdoveteli, hogy
az oktatasi, képzési folyamatot aldrendeljik a
didaktikai alapelveknek, amelyek a didaktikai
tevékenység 4ltalanos normdaibol, az oktatasi fo-
lyamat elemzésébdl és meghatdrozott torvény-
szerliségeib6l fakadnak, ill. a tevékenység iranyéat
megszabd célok elérésének feltételei. A felséfoku
oktatdsban kiiléndsen nagy szerepet jatszé didak-
tikai alapelvek kozil a kovetkez6ket emelhetjik
ki [7]:

2.1. A tudomany, az oktatas és a szemlélet-
formalo kompetenciafejlesztés egységé-
nek elve

A tantervi anyagok magas tudomanyos szinvo-
nalat — amely feltételezi a folyamatos korszerd-
sitést és lépéstartast a tudoméanyag fejlédésével
- ugy kell megvaldsitani, hogy a hallgaté megért-
hesse, rogzithesse és ezdaltal elsajatithassa azokat,
ugyanakkor a tartalmak kivdlasztasa egyuttal
lehet&vé tegye azon tényezdk feltdrasat, kiemelé-
sét, melyek biztositani tudjak a szemléletforma-
16, kompetenciafejlesztd hatas érvényesiilését az
oktatasi, képzési folyamatban. Lényeges tényez6
a megértés alapjan torténd elsajatitas az emléke-
zetre tdmaszkodd verbadlis tanuldssal szemben.

2.2. A hallgaték oktatasi folyamatban valé
tudatos és aktiv részvételének elve

A didaktikai folyamatot ugy kell irdnyitani, hogy
a hallgatok teljes egészében értsék a képzés céljat
és sajat felel6sségliket azok megvalositasaban, ki-
alakuljon benniik a pozitiv motivacio és az onel-
lendrzés, ill. ne legyenek a kész ismeretek passziv
fogyasztdi, hanem bizonyos értelemben annak
aktiv ,teremt6ivé” is valjanak, pl. projektfelada-
tok teljesitése soran.

2.3. Arendszeresség elve

Ez két értelemben is megnyilvanul:

—az oktatd részérdl: rendezett, logikus és atte-
kinthet6 el6adasokban és gyakorlatokban, azok
egész menetének rendszerszemléletli megszer-
vezésében, amely megkonnyiti az oktatési célok
megvaldsitasat is;

—a hallgatok részérél: fegyelmezett, rendezett
tevékenységben, litemezett és tervszeri mun-
kéaban, el6segitve a pozitiv személyiségjegyek
kialakuldsat és megel6zve a tanulmanyi kudar-

cokat. A hallgatok rendszeressége nagymérték-
ben fiigg az oktatd rendszerességétol.

2.4. Az elfogadott didaktikai rendszer egy-
ségességének és kovetkezetességének
elve

Egységes és kovetkezetes viszony minden hall-
gatdhoz, a szemeszter elején meghatdrozott kove-
telmények kovetkezetes érvényesitése (félévkozi
madositadsok nélkil) minden tantdrgyban, min-
den oktatd esetében, az egész egyetemen elfoga-
dott szabdlyzatnak megfeleléen.

2.5. A szemléletesség elve

Betartdsa megkonnyiti egyes problémak meg-
értését, fokozza az érdeklgdést a tananyag irdnt,
végs6 soron pedig el@segiti a pozitiv tanuldsi mo-
tivacio kialakulasat és a hallgatdk egyéni aktivita-
sdnak kibontakozdasat. Ez els6sorban a Kkorszer(
oktatas(technika)i eszkdzok és technoldgiai be-
rendezések alkalmazasat jelenti.

2.6. A konnyebbtdl a nehezebb felé val6
fokozatos haladas elve

A tantervi anyagok olyan elrendezését jelenti,
hogy az alapvetd, elemi és konnyebb ismeretek
elsajatitdsabol kiindulva fokozatosan haladjunk
a nehezebbek felé; az U] témaegységek megérté-
séhez sziikséges ismereteket mar korabban ko-
z06ljuk. Ez egyuttal fejleszti a rendszeres, logikus
gondolkodast és érvelést, kialakithatja a folyama-
tos tanulds szokdasat, és kdzvetve a rendszeresség
elvét is megvaldsitja.

3. Oktatasi célok és mddszerek az egye-
temen

A tavlati” oktatdsi, képzési célok megfogalma-
zasa azért sziikséges, hogy az egyes szakteriilete-
ket miiveld oktatok ennek alapjan sajat kurzusa-
ikat, kozép- és rovidtavu tevékenységiiket meg-
tervezzék, melynek segitségével a kivant tipusu
szemléletbeli és kompetencidkat illet§ valtozaso-
kat tanitvanyaikban el6segitsék. A hagyomaényos
tantargyi adatlap, amely témdak vagy elolvasandé
szakirodalom jegyzékébdl all, nem felel meg en-
nek a célnak, mivel nem nevezi meg pontosan,
milyen kompetencidkat kell a hallgatéknak elsa-
jatitaniuk.

A [8] alapjan — azt aktualizalva — az 1. tablazat
szerint vazolhatdk az egyetemi oktatasi célok, az
oktatdsi mddszerek vagy a hallgatdi tevékenysé-
gek és az értékelési rendszer kozotti dsszefliggé-
sek, egyfajta irAinymutatasként.
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1. tablazat. Az egyetemi oktatdsi célok, az oktatdsi mddszerek vagy a hallgatdi tevékenységek és az értékelési
rendszer kozotti dsszefiiggések

OKktatasi célok

Oktatasi médszerek/Hallgat6i
aktivitas

Kiértékelés/Visszacsatolas

Ismeretek

A hallgaténak
—ismernie kell targyanak alapvet6
terminoldgiajat

—ismernie kell tdrgydnak alapvetd
torvényszeriiségeit és fogalmait

—értenie kell tdrgydnak hasznalha-
tésagat

- ismernie kell targyaval kapcsolatos
targyak alapjait és alkalmazdasait

—el6adasok; kotelezé szakirodalom,;
gyakorlati munka; demonstracio sth.

—eldadasok; kotelez6 szakirodalom;
gyakorlati munka; demonstracio stb.

—kapcsolat a kutatassal, az iparral,
a teriileten dolgoz6 szakemberek-
kel; kisérletek, projektek (ahol és
amennyiben az sziikséges)

—altaldnos  tanulmanyok;
tér”-szakirodalom olvasdsa

»hat-

- feleletvalasztdsos vizsgdk; a kifeje-
zések korrekt hasznélata a dolgo-
zatokban; szemindriumi vitdk stb.

- korrekt utaldsok a megfelel§ torvé-
nyekre, fogalmakra stb.; indoklasok,
bizonyitdsok; tanulmdanyiras sth.

—a projektmunkakrol készitett be-
szamolok értékelése stb.

—a kilonbo6zd forrasokbdl szerzett
informadciok szintézise

Készségek

Az egyetemi oktatdsnak képessé kell
tennie a hallgatét arra, hogy

—irdsban adekvat moédon tudja ma-
gat kifejezni

— tisztan és érthet8en tudjon el6adni

- onélléan tudjon itéletet, véleményt
alkotni

—értsen a célravezet6 informaécio-
szerzéshez

—tudjon alkotéan képzelGerdvel és
elvont kategoridkban gondolkodni

- értsen a kollégakkal és leendd élet-
pélyajaval kapcsolatos tobbi szak-
emberrel valo egytittmiikodéshez

- kialakuljon alkalmazkodoéképessége
az ismeretek és szemléletek valtoza-
saihoz (mind az &ltaldnos technikai
fejl6dést, mind a sajat targyaban fel-
meriilt Uj meglatasokat illet6en)

—dolgozatok (esszék); laboratériumi
jegyz6konyvek sth.

—dolgozatok ismertetése; megheszé-
1és és vita szemindriumi csoportok-
ban; konzuK4ciok sth.

—ellentmonddasokba titk6zés és azok
felismerése; ellentétes nézetekkel
valé szembekeriilés; a szemindri-
um felhasznéldsa a hallgaté felte-
véseinek kifejtésére stb.

—konyvtarak, internet, ismerteték,
kivonatok stb. haszndlata; tanul-
manyokra, projektekre vald készi-
1és; nyitott célu kisérletek

—kutatasi projektek; megoldatlan
problémadkkal val6 birkézas; tudo-
maényos fogalmak haszndlata a bi-
zonyitdsokban, megbeszéléseken,
vitdkban

—tarsas, kombindlt projektek; sze-
repjatszas, csoportvitdk a csoport-
beli kolcsonhatdsok megvildgita-
sara

—Uj eszmék, elképzelések hatdsanak
valo kitétel (nem mindent ,tény-
ként” elfogadva)

- ezek informativ értékelése

- mas hallgaték kritikdja

-pl. ,hasonlitsd 0©ssze és A4llitsd
szembe!” kérdések a vizsgakon; az
elhangzott érvek értékelése sth.

- informativ megjegyzések a teljesit-
ményre; ,nyilt kdnyves” vizsgazta-
tasok

—az irdsos munkak (esetleg publi-
kaciok) mindsége; a problémak
megragadasa; az eredetiség mél-
tanylasa

—a hallgaté viselkedésének, maga-
tartdsdnak mas hallgaték A4ltali,
csoportbeli értékelése

—gradudlds utani figyelemmel kisé-
rés

Attitlidok

A cél tudata az egyetemi oktatdsban
hivatva van a hallgatékban elémoz-
ditani a kévetkezoéket:

- a tanulds iranti lelkesedést

—a pontossadg irdnti tudomanyos
igényt

- a tarsadalom moralis, gazdasagi és
tudomaényos problémait illet6 tuda-
tossag

- szabadon vdlasztott irodalom olva-
sdsa; tandérakon kiviili 6sszejovete-
lek (pl. szakmai klubok és szakosz-
talyok...)

- olyan oktatékkal és kutatokkal vald
kapcsolat, akik ezt a pontossagot
testesitik meg; sajat eredmények
folyamatos ellen6rzése

—altalanos mivelédési tanulma-
nyok; projektek; szociolégia, koz-
gazdasagtan, fakultacidk...

—a tanorakon kivili tevékenység ki-
terjedése; Uj problémék megldtasa
a sajat kutatasi munka szdmara

- avizsgdkon a pontossdgnak érdem-
jeggyel torténd jutalmazasa

- benyomasszertien, a hallgat6 iras-
beli munkadi és a szemindriumi vi-
tak alapjan
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4. Az egyetemi oktatasi-személyiségfej-
lesztési folyamat elemei

Céljait az egyetem a tervszeriien megszervezett
— a képzés altalanos és specidlis céljainak aldren-
delt - oktatési, képzési folyamat segitségével valo-
sitja meg. Az oktatdsi, képzési folyamat alapvet6
alkotdelemei a kovetkezdk [7]:

—a tantervek (a képzés tartalma),
—az ismeretek atadasanak formdi és mddszerei

(a képzés megvaldsitasa),

—a szemléletformalds, kompetenciafejlesztés for-
mai és modszerei,

—a tanulméanyok szervezete és anyagi bazisa,

—az egyetemi hallgatok,

—az egyetemi oktatok.

A tantervek helyes koncepcidja a képzés rész-
letes, érdemi céljai megvaldsitdsdnak alapvetd
feltétele. Az egyes szakok észszerd tanulmanyi
terveinek kidolgozdasa a ,szak modelljén” alapul,
amelyet az adott szakra jellemz6 ipari igények-
nek, azok funkciondlis tartalmainak, valamint
az ott szlikséges ismeretelemeknek, jellemvona-
soknak, technikai és gazdasagi vonatkozasoknak
részletes elemzésével dolgoznak ki, kiillonos te-
kintettel az egyes ipari beosztasok mérnoki fel-
adatainak minél eredményesebb megvaldsitasa-
ra (pl. a dudlis képzésben).

A ,szak modelljén” alapuld tantervek koriilha-
taroljak az adott szakon végzg hallgatok szama-
ra szlikséges ismeretek, jartassagok és készségek
egészét az elméleti és a gyakorlati felkésziiltség
terén. A tanulmdnyi tervek tehat meghatarozzak
az elméleti targyak, a szaktdrgyak, a kiegészitd
targyak és a human targyak, a sziikséges gya-
korlatok szamat és korét, az oktatas tartalmanak
globalis mennyiségét és helyes ardnyait ugy, hogy
azok reédlisan beleférjenek a képzési id§ teljes, ill.
részekre lebontott idészakaiba.

A tanulméanyi tervek végleges formajukban
meghatdrozzak:

—az el6adando tantargyak szamat és azok logikai

Osszefliggéseit az egyes félévekben;

—az el6adasok és gyakorlatok draszdmat minden
tantargybdl;

—az alapvet6 kovetelményeket (vizsgak, évkozi je-
gyek, alairasok) és a megszerezhetd krediteket;
—a termelésben lebonyolitandé szakmai, ill. szak-

targyi gyakorlatok szamat és id6tartamat.

A tanulmdnyi tervek alapjdn dolgozzak ki az
egyes tantargyak un. kerettanterveit, amelyek az
adott szakon nélkiilézhetetlen oktatasi tartalmat
hatdrozzak meg minden tantargybdl. Az egyes
eléadék és gyakorlatvezet6k e kerettantervek

alapjan dolgozzdk ki a tantargyak részletes tan-

terveit.

Az oktatdsi folyamatnak rugalmasnak kell len-
nie, megfeleld6 mértékben kell alkalmazkodnia
azokhoz a személyekhez, akik részt vesznek ben-
ne, tovabba a konkrét és egyuttal valtozd korul-
meényekhez, az egyes tantdrgyakhoz, amelyek
mindegyike mds és mdas mddszertani sajatossa-
gokkal rendelkezik.

Az oktatési, képzési folyamat anyagi bazisat a
megfeleld és korszer( laboratériumi berendezé-
sek, a tankdnyv- és jegyzetellatds biztositasa, jol
felszerelt konyvtarak és olvasétermek, korszeri-
en berendezett el6add és gyakorlati termek, ill.
laboratériumok, jol szervezett miihelyek és kol-
légiumok jelentik. A tanulmdanyok lefolydsanak
helyes megszervezése is legaldbb ennyire fontos,
amelyhez a kdvetkezdk tartoznak:

—a hallgatok olyan kritériumok alapjan torténé
beosztasa csoportokba, amelyek biztositjak a ko-
z0sség gyors integracidjat és a kollektiv felelds-
ségérzet kialakuldsat a tanulds eredményeiért;

—a kotelez§ foglalkozdsok észszerii 6rarendjének
kidolgozasa, figyelembe véve a hallgaték idejé-
nek gazdasagos felhasznalasat;

—a félévi kovetelmények ardnyos (komplex és
részletes) elosztasa;

—észszerU vizsgabeosztas kialakitasa;

—a tanterv tartalmanak gondos, részletes 6sszeva-
logatésa.

A [9] hangsulyozza, hogy napjainkban folya-
matosan jelennek meg az egyetemi padsorokban
azok a hallgatok, akik fiatalabbak, mint a tomeges
kozszolgdltatdshan megjelend internet. Szamukra
az internet és szamitdgép-hasznélat, a multimédi-
as, ill. mobileszkdzok sokoldalu felhaszndalasa a
hétkdznapok természetes része. Gyermekként ta-
lalkoztak el6szOr az internettel, a digitalis techni-
kaval és azéta ezek haszndlata az életiik meghata-
rozo részévé valt. Mindez természetesen jelentds
mértékd hatdssal van hallgatoi szerepfelfogasuk-
ra, a felsGoktatdssal kapcsolatos gondolkodasuk
formdlodasara.

Természetesen errdl nem megfeledkezve kell a
mérnokképzést is szervezni, de fontos azt is szem
el6tt tartani, hogy a ,, miiszaki érzék”, a gyakorla-
tias kompetencidk fejlesztése csak virtudlis kor-
nyezetben, ,online” modszerekkel, ill. tdvoktatasi
anyagokkal nem lehet hatékony és eredményes.

A [10] szerz6i segitséget kivdnnak nyudjtani a
fels6oktatdsi intézményeknek ahhoz, hogy a mas
szektorokban és dgazatokban mar bevalt és a fel-
s6oktatdsi intézmények szamadra is relevans stra-
tégiaimenedzsment-mdédszertanokat megfelel6en
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alkalmazzak, stratégiaimenedzsment-gyakorla-
tukat 4ltaldban is fejlesszék. Ezt a moddszerek
gyakorlatorientalt leirdsaval, fels6oktatasi példak
bemutatasaval segitik el6.

5. Kovetkeztetés

A hallgatok aktiv magatartésa, a tanuldshoz valg
o6ntudatos viszonya €s az oktatasi, képzési folya-
matban valé motivalt részvétele nélkil az oktato-
személyzet nem tudja elérni a céloknak megfelel
eredményt. Viszont az oktatok kozosségét terheli
a felel6sség a képzési folyamat egészéért, annak
tartalmaért és koréért, a képzési célok megvaldsi-
tdsdnak maddszereiért, a helyes szervezés biztosi-
tasdért, a fiatalok egyuttmiikodésének megfeleld
iranyitasaért és hasznositasaért is. Ehhez sziik-
séges a célokkal és feladatokkal tisztdban lev6 el-
kotelezett tandri magatartas, megfelel§ tudoma-
nyos, pedagdégiai és erkolcsi felkésziiltség.
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Abstract

We discuss the possibility of solving the semidefinite optimization problem using interior-point algorithms.
We present the primal and dual semidefinite programming problems, and then determine the interior-
point condition and the optimality criteria. We analyze the central path system and the modification of this,
using the method of algebraically equivalent transformation. We use the Nesterov-Todd scaling technique
to obtain the proper search directions. We give a modified version of the Nesterov-Todd step interior-point
algorithm based on the implementation point of view. We present some numerical results based on a code
implemented in the Java programming language. We compare the results obtained for the identity map and
the square root function within the framework of the algebraically equivalent transformation technique.

Keywords: semidefinite optimization, interior-point algorithm, central path, algebraically equivalent trans-
formation.

Osszefoglalas

A szemidefinit optimalizalasi feladat bels6pontos algoritmusokkal torténé megoldési lehet§ségét targyaljuk.
Bevezetjiik a primdl, illetve dudl szemidefinit programozdasai feladatokat, majd ezt kdvet6en meghataroz-
zuk a belsépont-feltételt és az optimalitdsi kritériumot. Elemezziik a centralis utnak megfelel6 rendszert,
valamint ennek mddositdsat az algebrailag ekvivalens atalakitds moédszerével. A Nesterov-Todd skalazasi
technikét hasznéljuk a megfelel6 keresési irdnyok meghatarozasa érdekében. Az implementdacié szemszogé-
b61 maédositott valtozatat adjuk meg a teljes Nesterov-Todd-1épéses bels6pontos algoritmusnak. Numerikus
eredményeket mutatunk be egy Java programozdsi nyelvben fejlesztett kdd segitségével. Az algebrailag ekvi-
valens atalakitas technikdja keretében hasznélt azonos fiiggvényre, illetve négyzetgyokfiiggvényre vonatko-
z06 eredményeket hasonlitjuk dssze.

Kulcsszavak: szemidefinit optimalizdlds, bels6pontos algoritmus, centrdlis ut, algebrailag ekvivalens transz-
formdcid.

1. Elméleti alapok
. i . o rikus optimalizalas teriletén. Mérnéki szempont-
1.1. A szemidefinit optimalizalasi feladat bol a szerkezeti optimalizalas esetén, a mestersé-
A szemidefinit optimalizalds a konvex optima- ges intelligencidban pedig az ellipszoidokkal vég-
lizaldsnak egy olyan sajatos esete, amely szdmos zett mintaelvalasztds soran taldlkozhatunk ilyen
alkalmazéssal rendelkezik példdul a kombinato- jellegli feladatokkal [1].
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Jeldlje , illetve S™ az n-ed rendd oszlop-
vektorok, matrixok, illetve szimmetrikus mat-
rixok halmazat. Tetsz6leges esetén
bevezetjlk az aldbbi algebrai miiveletet:

ahol XT az X matrix transzponaltjat jeloli. Ha az
matrix pozitiv szemidefinit, illetve pozitiv
definit, akkor ezt az X > 0, illetve X > 0 alakban ir-
juk fel.
A szemidefinit optimalizdlasi feladat az aldbbi
maddon adhato meg:

¢))

ahol A, CeS" és minden i=1,2,...,m ese-
tén. Ez azt jelenti, hogy olyan szimmetrikus és po-
zitiv szemidefinit X matrixot keresiink, amelyre
fenndllnak a korlatozé feltételek, és a Co X kifeje-
zés minimalis. Az (1) feladatot primal feladatnak
nevezzik.

1.2. Dual feladat

A primal feladathoz hozzarendelhetd egy dudl
feladat, melyben egy linedaris célfiiggvény maxi-
mumdt Keressiik az A, illetve C métrixokkal kife-
jezett korlatozo feltételek teljesitése mellet:

A duadl feladat esetén az oszlopvektort,
illetve az S pozitiv szemidefinit szimmetrikus
matrixot keressuk ugy, hogy teljesiiljenek a meg-
engedettségi feltételek, és a Ty linedris fliggvény
maximalis legyen.

1.3. Kezdeti pontra vonatkozo feltétel

A tovdbbiakban a primél-dudl feladatpdrral
foglalkozunk, melyet egy utkdvetd bels6pontos
algoritmussal oldunk meg. Fontos, hogy mar az
(X0,y°,89% kezdGpont esetén kell, hogy teljesiiljon
a bels6pont-feltétel (BPF), melyet az aldbbi mé-
don irhatunk le:

1.4. Optimalitasi kritérium
Igazolhato, hogy amennyiben a BPF fenndll, ak-

kor az aldbbi rendszer hatdrozza meg az optima-
lis megoldast [2]:

Az optimalitasi feltétel elsd két sorat megenge-
dettségi feltételnek, a harmadikat pedig komple-
mentaritasi feltételnek nevezzik.

1.5. Centralis ut

A centralis utnak megfeleld rendszert ugy kap-
juk, hogy az optimalitdsi kritérium komplemen-
taritdsi feltételében szereplé nullmatrixot a ul,
kifejezéssel helyettesitjiik, ahol y>0 egy pozitiv
val6s szam, és I, az n-ed rendd egységmatrix.
A kapott egyenlséget centralizacios 0sszefiiggés-
nek nevezziik. A centrdlis utat leiré rendszert igy
adhatjuk meg:

@)

Igazolhato, hogy ha a BPF teljesiil, akkor minden
U pozitiv valds szamra a fenti rendszernek egyet-
len megoldasa van [2]. A p paraméter kilonb6z6
értékeire kapott megoldasok hatdrozzdk meg a
centrdlis ut pontjait. Ennek mentén fog haladni a
bels6pontos algoritmus.

1.6. Keresési iranyok

A keresési iranyoknak fontos szerepe van a bel-
s6pontos algoritmusok kilénb6zd valtozatainak
a bevezetésében. A keresési irdnyoknak egy teljes
osztalyat a centralis utat meghatdroz6 rendszer
algebrailag ekvivalens atalakitasa [3, 4] altal ad-
hatjuk meg, amely abban rejlik, hogy a (2) rend-
szer harmadik egyenlete altal megadott centrali-
z4acidés Osszefiiggést el6bb elosztjuk a y paramé-
terrel, majd ezt kovetSen az egyenl6ség mindkét
oldaldra alkalmazunk egy folytonosan differenci-
alhat6 és invertalhat6 ¢:(0,00)— fiiggvényt. igy
az aldbbi rendszerhez jutunk [5]:
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Megjegyezzik, hogy a ¢ fliggvény alkalmazasa,
tetsz6leges Ue S™ szimmetrikus és pozitiv szemi-
definit matrix esetén, az alabbi mddon torténik.
Felhaszndljuk, hogy U felirhaté U=QTAQ alak-
ban, ahol

A=diag(4, A, .., 4,)

a sajatértékekbdl alkotott diagondlmatrix és Q
egy ortonormadlt matrix, azaz QT=Q-'. Ebben az
esetben

A Wang és Bai [5] altal megadott elemzés értel-
mében a keresési irdnyokat az

3

rendszer segitségével adhatjuk meg.

1.7. Nesterov-Todd-skalazas

A keresési irdnyokat meghatarozo (3) egyenlet-
rendszernek nincs olyan egyértelmi (AX,Ay,AS)
megolddsa, melyre AX szimmetrikus matrix vol-
na. Mivel a szimmetrikus matrixok terében kere-
sendd a megolddas, emiatt szlikséges a rendszer
skdlazasa. Tobbféle skalazasi moddszer létezik.
A tovabbiakban a Nesterov és Todd altal beveze-
tett skalazast alkalmazzuk [6, 71.

A moédszer értelmében egy P szimmetrikus mat-
rix bevezetése sziikséges, mely altal felirt egyen-
letrendszer kozelitése lesz az el6z6nek. A matrix
az aldbbi két egymdssal egyenld Osszefuiggéssel
adhat6 meg.

P:= Xl/z (X1/2 SXl/z)—l/zXI/z — S—‘/z (S I/ZXS 1/2) Y2 S—l/z.
Igy az aldbbi rendszert kapjuk:

“)

A (4) egyenletrendszerben szerepld harmadik

egyenlet bal oldalat egy egyszeri 6sszeggé szeret-
nénk alakitani. Ennek érdekében bevezetjik a

%)
(6)

matrixokat. Figyeljik meg, hogy az (5) és (6)
egyenlGségeket arra is hasznalhatjuk, hogy a D,,
illetve D, ismeretében meghatdrozzuk a AX és AS
keresési irdnyokat.

Alkalmazva a skalazast, a fenti jel6lések beveze-
tésével az alabbi rendszert kapjuk:

ahol

2. Implementacidra vonatkozd sajatos-
sagok

2.1. Hibavektorok és hibamatrixok

A Delsépontos algoritmusok implementdcidja
esetén nem mindig élhetlink azzal a feltételezés-
sel, hogy a megengedettségi feltételek az algorit-
mus minden iteracidjaban teljesiilni fognak. Ez
azt jelenti, hogy a (4) rendszer els6 két egyenleté-
nek jobb oldaldn nem feltétlentil a 0 vektor, illet-
ve a zérusmatrix jelenik meg. Mivel az Ao X=b,
egyenl6ség nem mindig 4ll fenn, emiatt sziikséges
az alabbi jel6lés bevezetése:

Megjegyezzik, hogy ily médon 1ényegében az r’
hibavektort vezettiik be, melynek komponensei a
fenti kiilénbségek. Hasonloan kell eljarni a

egyenlettel, melyhez hozzarendeljiik az R® hiba-
matrixot:

A keresési irdnyokat meghatdrozé (4) rendszer
els6 két egyenlete ennek megfeleléen modosulni
fog:
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)

Bevezetve az

jeloléseket, a (7) rendszer skalazott alakja igy ir-
haté:

8

2.2. Lépéshossz

A Wang és Bai [5] altal bevezetetett elméleti al-
goritmus teljes Nesterov-Todd-l1épéses, amely azt
jelenti, hogy az Uj (X,y,S) harmast az eredetibél
ugy kapjuk, hogy hozzdadjuk a (4X,A4y,AS) altal
megadott irdnyokat. Ebben az esetben a y para-
méter csokkentése az (1-6) szorzo segitségével
torténik, ahol 0<6<1. A 0 megvalasztasabdl ki-
deril, hogy roévid 1épéses algoritmusrodl van szo.
Az implementdcié szempontjabol viszont hatéko-
nyabb az X és S matrixok alapjan megvalasztani a
kovetkez§ u értéket az aldbbi mddon:

ahol 0<o<1 egy rogzitett paraméter. Ugyanak-
kor a 1épéshossz megvalasztasa segitségével érjiik
el azt, hogy a kapott X és S a pozitiv szemidefinit
matrixok kupjadban maradjon. Ennek érdekében
tetszlleges M € S" esetén legyen A(M) az M matrix
sajatértékeibdl alkotott oszlopvektor, és vezessik
be a
A i M) = min(A(M)),

jelolést is, amely megadja az M matrix legkisebb
sajatértékét. Hasonloan vezethetjik be a A, (M)
jelolést is, amely az M matrix legnagyobb sajatér-
tékét adja meg. A 1épéshossz meghatdrozasat a
Tiitlincu, Toh és Todd [8] 4ltal megadott médszer
maddositdsaval végezziik. Bevezetve az

9)

jelolést, az X matrixra alkalmazott 1épéshossz
a,= a(X1AX), (10)

az y vektorra és az S matrixra kiszamitott 1épés-
hossz pedig

ag=a(S*AS) (11)
lesz. Megjegyezziik, hogy a (10) és (11) altal kisza-
molt értékeket egy 0<p <1 konstans szorzoval is
csOkkenteni fogjuk, ezéltal biztositva, hogy az X
és S a pozitiv szemidefinit matrixok kupjanak bel-
sejében marad.

2.3. Megallasi feltétel

Az algoritmus megallasi feltétele hdrom részre
bomlik. Az els6 arra vonatkozik, hogy a

(12)

kifejezéssel megadott relativ dualitdsirés egy rog-
zitett £>0 valos szamnadl kisebb legyen. Vezessiik
be az

jelolést. Mivel az algoritmus sordn megtoérténhet,
hogy egy adott iteraciéban a megengedettség nem
teljestil, ezért a megallasi feltétel részeként meg-
adunk két erre vonatkozo mértéket is. A primadl
megengedettséget a

(13)
kifejezéssel, a dudl megengedettséget pedig a

(14

segitségével fejezziik ki, ahol tetsz6leges M e S"* mat-
rix esetén

Figyeljiik meg, hogy a primdl megengedett meg-
oldas esetén a pinfeas értéke nulla. Hasonldéan
belathaté az is, hogy dual megengedett megoldas
esetén a dinfeas értéke zérus. Ezért a megalldsi
feltétel részeként azt fogjuk vizsgalni, hogy a pin-
feas, illetve dinfeas értéke kisebb-e egy adott £>0
valds szamnal.
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3. Az algoritmus

A fenti elméleti leirds alapjan mddositjuk a
Wang és Bai [5] altal bevezetett bels6pontos algo-
ritmust annak érdekében, hogy hatékony imple-
mentécidt tudjunk megvaldsitani.

Szemidefinit optimalizalasra vonatkozd
bels6pontos algoritmus

Legyen €>0 a pontossdgi paraméter, 0<p<1
konstans szorzd, mely csokkenti a lépés méretét,
és 0<a<1 konstans szorzo, mely csokkenti a u
értéket.

Feltételezziik, hogy az (X’ y°,S°) hdrmasra teljestil

a BPF, és legyen linear;

begin
X=X%y:=y% §=5%
U=UuUy
relgap := 1; pinfeas:= 1; dinfeas:=1;
while relgap > ¢ or pinfeas > ¢ or dinfeas> ¢ do
begin
meghatdrozzuk a (Dy, Ay, D) hdrmast (8)
alapjdn;
meghatdrozzuk a AX mdtrixot (5) alapjdn;
meghatdrozzuk a AS mdtrixot (6) alapjan;
kiszamitjuk az a, lépéshossz értékét (10)
alapjdn;
kiszamitjiuk az ag lépéshossz értékét (11)
alapjdn;
X=X+pa,AX;
y=y+pagdy; S:=S+paAS;
u=0 (XoS)/n;
meghatdrozzuk a relgap értékét (12) alapjan;
meghatdrozzuk a pinfeas értékét (13) alapjdn;
meghatdrozzuk a dinfeas értékét (14) alapjdn;
end
end.

4. Numerikus eredmények

A szemidefinit optimalizdldsra vonatkozd bel-
s6pontos algoritmust a [9] weboldalon taldlha-
t6 példdkra teszteltiik. Az els§ véaltozatban az
algebrailag ekvivalens 4talakitds modszerét az
identikus fliggvénnyel, mig a masodikban a négy-
zetgyokfiggvénnyel alkalmaztuk. Az 1. tablazat
mutatja be a kapott eredményeket.

Megéllapithatd, hogy az iteracidszamok nem
térnek el jelent§sen egymastol, de bizonyos ese-
tekben a négyzetgyokfiiggvényre alapozott méd-
szer hatékonyabban miikédik az identikus fiigg-
vényesnél.

1. tablazat. Eredmények az € = 107, p = 0,95, 0 = 0,3

értékekre
. . Matrix Iteracio-
Feladat ¢ fiiggvény mérete szam
sdp01 o) =t n=20 21
sdp01 o) = n=20 18
sdp02 o) =t n=230 19
sdp02 o) = n =30 18
sdp03 e =t n =40 17
sdp03 o) = n=40 15
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Abstract

We study the algebraically equivalent transformation technique using an application implemented in the
Java programming language that solves weighted linear complementarity problems. In general, in the case
of the algebraically equivalent transformation, we divide the nonlinear equation of the system that charac-
terizes the central path, the so-called centrality equation, by the barrier parameter. However, in this case, we
divide, component-wise, the centrality equation by the right-hand side vector, which depends on the barrier
parameter. We apply the same continuously differentiable and invertible function to both sides of the ob-
tained equation and generate different search directions using Newton’s method. We analyze the numerical
results provided by our application in the case of applying the algebraically equivalent transformation tech-
nique using the identical map and the square root function.

Keywords: weighted linear complementarity problem, algebraically equivalent transformation, interi-
or-point algorithm.

Osszefoglalas

Az algebrailag ekvivalens atalakitds modszerét tanulmanyozzuk egy Java programozasi nyelvben implemen-
talt sulyozott linedris komplementaritasi feladatokat megoldé alkalmazas altal. Az algebrailag ekvivalens
atalakitds mddszere esetén a centralis utat meghatdrozé rendszer nem linedris egyenletét, az ugynevezett
centralitdsi egyenletet, 4dltaldban elosztjuk a barrier-paraméterrel. Ebben az esetben viszont a centralitasi
egyenletet a barrier-paramétertdl fiiggé jobb oldali vektorral komponensenként osztjuk el. A kapott dssze-
fliggés mindkét oldalara alkalmazunk egy folytonosan differencidlhatd, invertalhaté fiiggvényt, majd a New-
ton-modszer segitségével kiillonboz6 keresési irdnyokat kapunk. Elemezziik az alkalmazas altal szolgaltatott
numerikus eredményeket abban az esetben, ha az algebrailag ekvivalens atalakitds mddszerét az identikus
fliggvény, illetve a négyzetgyokfiiggvény segitségével alkalmazzuk.

Kulcsszavak: stilyozott linedris komplementaritdsi feladat, algebrailag ekvivalens dtalakitds, bels6pontos
algoritmus.
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1. A sulyozott linearis komplementari-
tasi feladat ismertetése

A sulyozott komplementaritdsi probléma
(WLCP) jelent6sen Kkiterjeszti a hagyomanyos
linedris komplementaritasi feladat (LCP) fogal-
mat. A WLCP bevezetése Potra [1] altal tortént
2012-ben.

Legyen az n-ed renddi nem negativ valds
szamokbol 4ll6 vektorok halmaza. Feltételez-
zuk, hogy egy monoton matrix, azaz

barmely vektorra.

A hagyomdanyos komplementaritasi feladathoz
hasonléan, az alabbi rendszer tekinthetd [2]:

ahol és .

Megfigyelhetd, hogy a sulyozott feladat esetén
az xs komponensenkénti szorzat a w, nem nega-
tiv valds szamokbol 4llo vektorral kell egyenld
legyen. Emellett teljestlnie kell a
Osszefliggésnek, valamint annak is, hogy az x és
s vektorok komponensei nem negativ valés sza-
mok.

A bels6pontos algoritmusok &altaldban a centra-
lis utat kovetik, a WLCP esetén viszont egy sajatos
utvonalat vezetiink be. Feltételezve, hogy adottak

az x, és s, kezdeti bels6 pontok és

vezessiik be a u pozitiv paramétertdl fliggé alabbi
vektort [1, 2]:

ahol

Ez4ltal a centrdlis ut, amely kijeldli a haladasi
irdnyt, a kdvetkez6képpen adhat6 meg:

1)

ahol u € (0, u°]. Mivel az M matrix monoton és léte-
zik az (x°, s°) kezdeti bels6 pont, igazolhat6 a cent-
ralis ut 1étezése és egyértelmiisége [3].

A tovabbiakban a fenti rendszernek egy lehetsé-
ges modositasaval foglalkozunk.

2. Az algebrailag ekvivalens atalakitas
modszere

Legyen e=[1 1...1]7 az egyesekbdl 4116 n-dimen-
zios vektor. Az algebrailag ekvivalens &talakitds
maddszere [4, 5] esetén a hagyomdanyos esetben

ugy jarunk el, hogy az xs =ue centralitasi egyen-
letet elosztjuk a u barrier-paraméterrel, ezt kove-
téen pedig egy folytonosan differencidlhaté és in-
vertalhatd fliggvényt alkalmazunk
az egyenlet mindkét oldalara. Igy a

egyenletet kapjuk. A WLCP esetén viszont a cent-
ralitdsi egyenlet az xs =w(u) alakban van megad-
va, ezért ezt a jobb oldali w(u) vektorral fogjuk
komponensenként elosztani. Ezt kovetSen alkal-
mazzuk a ¢ fliggvényt, igy az (1) rendszer a kovet-
kez6 alakot olti:

A Newton-moédszert alkalmazva megkapjuk azt
arendszert, amely egyértelm{ien meghatdrozza a
AX és As keresési irdnyokat [3]:

@)

Figyeljik meg, hogy a ¢ fliggvény bevezetése
altal a keresési irdnyokat meghatdrozé linedris
egyenletrendszer matrixa mindig ugyanaz lesz,
csak a jobb oldali vektor fiigg a ¢ fliggvénytol.
Az implementicié esetén kétféle ¢ filiggvényt
hasznalunk, az identikus, illetve a négyzetgyok
figgvényt: (t) =t, @(t) =

Az algoritmus elemzése érdekében be kell ve-
zetni a § fliggvényt is, amely a centralis ut adott
pontjanak a kérnyezetét hatdrozza meg. Ezaltal
egy kozelségi mértéket adunk meg, amely az x és
s pontoknak a centralis utt6l vald tdvolsagat fejezi
ki:

A tovdbbiakban az algoritmusnak az elméleti,
illetve az implementacié szempontjabdl mddosi-
tott valtozatat ismertetjiik.

3. Az algoritmus

El6szor a teljes 1épéses belsépontos algoritmust
mutatjuk be, majd az implementacié szemszo-
gébdl modositott valtozatot vezetjik be, amely a
sulyozott linedris komplementaritasi feladatok
hatékony megoldasara alkalmas. Az elméleti al-
goritmus az aldbbi mdédon irhato [2].
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WLCP-re vonatkoz6 elméleti algoritmus
Adott az (x°,s%) pdr ugy, hogy —Mx,+s,=q.
Feltételezzilik, hogy x°> 0, s°> 0, valamint

80, 8% u9< 1, ahol 7€ (0,1) és

x=x° s=s9%
while | xs — w| >¢e do
u=01-0)yu;
(Ax,As) meghatarozasa a (2) rendszer alapjan
X=X+ Ax;
s=S+ As;
end while

Az algoritmus bemen6 adatai az induld bels6
pontok, melyeket az x° és s® vektorok jelolnek;
a 0<0<1 valtozd, amely a p barrier-paraméter
csokkenéséért felel; a 0<t<1 paraméter, amely
a centralis ut kérnyezetét szabdlyozza, és a ledl-
lasi kritériumot meghatédrozé €>0 érték. Emel-
lett természetesen sziikséges megadni a feladat
feltételei alapjan felirt dsszefliggésnek megfeleld
M matrixot, illetve a q vektort. Az (x%, s°) kezde-
ti pontparhoz hozz4 kell rendelni egy kezdeti u°
értéket. Ebb6l a parbol kiindulva, addig lehet ha-
ladni a ciklusban, amig a megadott feltétel telje-
stl. A cikluson beliil a p értékét csékkenteni kell,
erre pedig a legegyszeriibb maddszer, hogy egy
1-nél kisebb szdmmal megszorozzuk, ez esetben
(1-6)-val. Ugyanakkor a Ax és As iranyokat az (2)
rendszerb6l szdmoljuk ki. Ebben az esetben min-
dig teljes Newton-lépéssel hatdrozzuk meg az 4j x
és s pontokat.

Mivel a teljes Newton-lépéses bels6pontos algo-
ritmusok megvaldsitdsa altaldban nem elég ha-
tékony, ezért szamos modositast végzink annak
érdekében, hogy kisebb futdsi idével rendelkez6
maddszereket kapjunk. Az altalunk implementalt
algoritmus esetén, a u°ra vonatkozéan haszna-
lunk egy 0<o<1 szorzotényezdt a csOkkentés
gyorsitasa céljabodl. Ugyanakkor bemeneti adat-
ként megjelenik még az aktudlis, valamint ma-
ximalis iterdci6 szam, és az ¢, p, illetve ¢ para-
méterek. Az implementdlt algoritmus hatékony-
sdganak novelése érdekében nem teljes Newton
1épést haszndlunk, hanem kiszamitjuk az a(x) és
a(s) maximalis 1épéshosszokat a hatarig hanya-
dostesztet alkalmazva. Ezt kdvetSen az a(x) és a(s)
minimumat tekintjik és a kapott a pozitiv valds
szam adja meg a 1épés hosszusagat, melyet meg-
szorzunk egy 0 és 1 kozotti p dllanddval.

Az aktualis x és s pontok alapjan a u kiszamitasa
az [6] cikkben ismertetett médon torténik, feltéte-
lezve, hogy eTc+eTw.

WLCP-re vonatkoz6 modositott algoritmus

Adottak az x°>0, s> 0 vektorok ugy, hogy
—Mx,+5,=4.

Legyen 0<o<1 és ;
Feltételezzlik, hogy §(x, s° u®< t, ahol 7€(0,1).
Legyen 0<p<1ése>0.

x=x°% s=s0;

iter =0, max_iter =3000;

(Ax,As) meghatarozdsa a (2) rendszer alapjan;
a(x) és a(s) meghatarozasa;

a =min{a(x),a(s)};

X=X+ p-a-Ax;

§$=S+ p-a-As;

iter =iter+1;
while ((gap = ¢ or infeasibility > €) and
iter <max_iter);

4. Numerikus eredmények

A tovabbiakban kiilénb6z6 sulyozott komple-
mentaritasi feladatokra mutatunk be numerikus
eredményeket.

1. feladat

Az els6 feladat megegyezik az Asadi és Mansouri
[7] &ltal tanulmdanyozott 1. feladattal, azzal a ki-
l6nbséggel, hogy w =0 helyett most egy nullatol
kiilonb6z6 sulyvektort tekintiink. Legyenek

n=4,

2. feladat

A masodik feladat a Mansouri és Pirhaji [8] altal
vizsgalt 5.2. feladat mddositott valtozata. Ebben
az esetben is egy w0 sulyvektorral dolgozunk:
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3. feladat

Az utols6 feladat az Achache [9] &ltal tanulma-
nyozott 3. feladat, de ebben az esetben is a w0
feltételezéssel éliink. Legyenek

n=500,

ahol v, 1<i<n véletlenszerilien generalt pozitiv
valés szamok.

Az irdnyok meghatdrozasdhoz eldszor a ¢(t) =t
identikus fiiggvényt, majd a ¢(t) = négyzet-
gyokfiiggvényt alkalmazzuk. Tovdbbd az elsd
esetben legyen e = 106, p = 0,95 és g = 0,3, melyek-
re az 1. tablazatban leirt médon alakulnak a ka-
pott értékek a WLCP-feladatok esetén.

Megfigyelhetd, hogy a 4x4-es matrixot tartal-
mazo feladat esetén a négyzetgyokfiggvény al-
kalmazdasakor tobb iteracid alatt jutottunk el a
megoldashoz, mint az identikus filiggvény esetén.
A maésik két feladatra vonatkoz6an ennek ellenke-
z6je mondhato el (1. tablazat).

A 2. tablazatra is hasonlé megfigyelések mond-
hatoéak el, mint az 1. tablazatra, viszont az & ér-
tékének csokkentésével megndnek az iteracidosza-
mok, hiszen e mddositds soran nagyobb pontos-
saggal szeretnénk megkapni az x és s értékeit.

A p értékének novelése esetén az els6 feladatra
az identikus fliggvényes modszer bizonyult a leg-
hatékonyabbnak. A masodik feladatot a négyzet-
gyokfliiggvényes modszer oldotta meg kevesebb
iteracié alatt, mig a harmadik esetén az iteracio-
szamok megegyeztek (3. tablazat).

A 4. tdblazat alapjan megéllapithatd, hogy tobb
iterdcio alatt jutott el a program a megoldasok-
hoz, mint az el6z6 esetben, viszont ez varhato
volt, mivel a o paraméter novelésével a y valtozd
csokkenését lelassitottuk.

1. tablazat. Eredmények az e=10-5, p=0,95, 0=0,3

értékekre.
1 )=t | n=4 6 1,382
1 o) = n=4 14 1,947
2 o) =t n="7 15 3,918
2 @) = n=7 10 2,977
3 o) =t n =500 19 7117,815
3 o) = n =500 18 7474,826

2. tablazat. Eredmények az €=10-%, p=0,95, 0=0,3

értékekre.
peladat| ‘¥ | Merete | sgdm | (ms)
1 )=t n=4 10 1,614
1 o) = n=4 19 2,362
2 o) =t n="7 20 3,276
2 o) = n=7 19 3,756
3 )=t n =500 23 9283,661
3 o) = n =500 22 8764,180

3. tablazat. Eredmeények az €=1075, p=0,98, 0=0,3

értékekre.
Feladat | ¢ fiigg- | Matrix | Iterdcié- | Futasiid6
vény mérete szam (ms)
1 o) =t n=4 11 1,646
1 @) = n=4 14 2,134
2 o) =t n=7 15 2,772
2 o) = n=7 14 3,013
3 o) =t | n=500 18 7102,162
3 o) = n =500 18 7119,939

4. tablazat. Eredmények az e=10-% p=0,95, 0=0,9

értékekre.
reladat| %t | Nerete | szam | (ms)
1 e =t n=4 138 15,872
1 o) = n=4 140 21,080
2 e =t n=7 139 18,307
2 o) = n=7 140 19,608
3 e =t n=>500 143 100614,3
3 o) = n=>500 143 105317,7
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5. Kovetkeztetések

A WLCP megoldasara vonatkozoan bevezettiik
az algebrailag ekvivalens 4talakitds moddszerét.
Egy, a Java programozasi nyelvben megirt alkal-
mazas segitségével megdllapitottuk, hogy az irdny
meghatdrozasat leird fliggvény befolyasolhatja a
WLCP-megold6 4ltal szolgdltatott eredményeket.
Az algebrailag ekvivalens atalakitas modszerét az
implementdcié szemszogébdl nézve az identikus
fliggvény és a négyzetgyokfiiggvény esetére vizs-
galtuk. Megdllapithato, hogy az iterdciészam fligg
az € pontossagi paramétertdl, valamint a barrier-
paramétert csokkentd o, illetve a 1épés hosszusa-
gat szabdlyozo p paraméterek értékeitdl is.

Koszonetnyilvanitas
A szerz6k koszonetiiket fejezik ki az Erdélyi Muzeum-

Egyesiiletnek a kutatdsi munkahoz nyujtott tAmoga-
tasért.
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VALTOZTATHATO FREKVENCIAJU ES EROSSEGU SZINUSZOS
VALTOARAM ELOALLITASA VILLAMOSMOTOROK
ELEKTROMAGNESES JELLEMZOINEK MERESEHEZ

GENERATION OF SINUSOIDAL ALTERNATING CURRENT OF
VARIABLE FREQUENCY AND INTENSITY FOR MEASURING
THE ELECTROMAGNETIC CHARACTERISTICS OF ELECTRIC
MOTORS
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Abstract

The electric vehicle drive is nowadays considerably widespread in everyday road transport. These vehicles
have an important component: the electric motor. The motors are tested using a simulation program for
which knowledge of its electromagnetic and dynamic parameters are needed. These data are usually not
provided by the manufacturers; therefore, it must be determined experimentally by measurements. For this
purpose, at the Faculty of Engineering of the University of Debrecen there is the structure of a complex
measuring system in progress. With this system, we can determine the motor parameters required for the
simulation for all electric motors used in the automotive industry. In this publication, we will present a meth-
od designed to produce one of the characteristic electromagnetic parameters of electric motors; the variable
frequency and strength sinusoidal alternating current required to determine the inductance of windings.

Keywords: electric motor, measuring system, motor test bench, simulation.

Osszefoglalas

Az elektromos jarmiihajtds manapsag széles korben elterjedt a mindennapi kozlekedésben. Ezeknek a jarm-
veknek egyik fontos eleme a villanymotor. A kiilénb6z8 motorokhoz szimuléciés programokat fejlesztiink,
amihez elengedetlen az elektromdgneses és dinamikai jellemz6ik, mint bemend paraméterek ismerete. Eze-
ket az adatokat altalaban nem kozlik a gyartok, ezért mérésekkel kell 6ket meghatarozni. Ehhez a Debreceni
Egyetem Miiszaki Kardn folyamatban van egy mérérendszer felépitése, mellyel minden, a jarmiiiparban
alkalmazott villanymotor esetén meg tudjuk hatdrozni a szimuldciéhoz sziikséges motorparamétereket. Je-
len publikdciéban a villanymotorok egyik jellemzd elektromégneses paraméterének, a tekercsek indukti-
vitdsdnak meghatdrozasaval foglalkozunk, és részletesen ismertetjiik a tekercsek gerjesztéséhez sziikséges,
valtoztathato frekvencidju és er6sségl szinuszos valtéadram el6allitdsara szolgdlo dramforrds terveit.

Kulcsszavak: elektromos motor, mérdrendszer, motortesztpad, szimuldcio.

1. Bevezetés

Manapsag egyre tobb figyelem fordul az alter- mellett, kérnyezettudatosabb életmédunknak is
nativ hajtdsu jarmivekre, és az elektromos és koszonhet6, hiszen mind vagyunk egy tisztabb,
hibrid hajtasra. [1] Ez a technoldgia fejlédése kdaros anyagokt6l mentes vilagra.
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Az alternativ jarmiihajtdsoknak tobbféle konst-
rukciéjaval taldlkozhatunk, de legtdbbjiikben va-
lamilyen elektromos motor hajtja a kerekeket.

A Debreceni Egyetem Miiszaki Kardn is sok kuta-
tas zajlik az alternativ hajtdsokkal kapcsolatban,
és tobb versenyen indult és ért el sikereket elekt-
romos hajtasu, sajat tervezésli versenyautéval a
Kar valamelyik hallgatdi csapata. A jarmiivek tu-
datos fejlesztéséhez elengedhetetlen egy jarmuidi-
namikai szimulacids program [2, 3], amellyel sza-
mitani tudjuk a villanymotor, valamint az auto
teljesitményét, menetdinamikai jellemzgit, és
optimalizdlhatjuk a jarm{ miszaki jellemz6it egy
adott versenycélhoz. Ehhez szilikséges a jarmiipa-
raméterek, beleértve a jArmivet hajto elektromos
motor jellemz6inek ismerete.

A villamosmotor teljesitménye és egyéb jellem-
z061 szamos elektromdagneses és dinamikai para-
métert6l fliggenek, melyeket a gyarto altaldaban
nem kozol. Ebbdl adéddan ezeket kisérleti uton
kell meghatarozni. [4-8]

A sikeres mérésekhez nagyon fontos egy komp-
lex, hitelesitett mérérendszer megléte. Ehhez a
Debreceni Egyetem Miiszaki Kardn folyamatban
van egy mérdrendszer felépitése [9], mellyel min-
den, a jarmdiparban alkalmazott villanymotor
esetén, meg tudjuk hatdrozni a szimuldciéhoz
sziikséges motorparamétereket.

Jelen publikdcidban a villanymotorok egyik
jellemzd elektromégneses paraméterének, a te-
kercsek induktivitdsdnak meghatarozasaval fog-
lalkozunk, amely fiigg a tekercsen atfolyé dram
erfsségétdl. Itt részletesen ismertetjik azon
aramforrds terveit, amely a valtoztathatd frek-
venciaju és erdsségl szinuszos valtéaram el6alli-
tdsara szolgal, amellyel a motorok tekercseit ger-
jeszthetjiik, mérve a benniik indukélédott fesziilt-
séget. Ezzel a berendezéssel a korabban felépitett
mérdrendszeriinket egészitjuk ki.

2. A tekercsek induktivitasanak megha-
tarozasa

A kiilénb6z6 tipusu (SWDC, BLDC, PMSM, IM)
villanymotorok szimulédciéjahoz sziikség van a
motorban 1évd tekercsek induktivitdsainak mint
bemend paramétereknek az ismeretére. [10] Ezt
a gyartok 4ltaldban nem adjdk meg, igy kisérle-
ti uton kell 6ket meghatarozni. Az erre alkalmas
mérdelrendezést az 1. abra szemlélteti.

A mérésekhez a motorban 1év gerjeszts- vagy
armaturatekercsre  szinuszos  valtdfesziiltsé-
get kapcsolunk, majd a tekercsen es§ fesziiltsé-
get (U(v)) és rajta atfolyé dramerdsséget (I(t)) az

a
NI 92397

H
| Pc |-

L

Rle kercs

Lt ekercs

1. abra. Méréelrendezés az induktivitds meghatdro-
zasdahoz

NI 9239-mérésadatgyijtd kartyaval mérjik. A mé-
rést killonb6z6 aramerdsségek esetén végezziik
el. Ez alapjan a tekercs magneses fluxusa (¥(t)) az
alabbi dsszefiiggéssel [4, 5] szamithatd:

1)

A szamitast a MATLAB program Simulink mo-
duljaval végeznénk el. A ¥(t) és I(t) fuiggvények
ismeretében a magneses fluxus megadhaté az
aramerdsség fliggvényében. A mégneses fluxus
I dramerd@sség szerinti derivaltja megadja az L(I)
induktivitast az dramerdsség fliggvényében, amit
a szimulécids programban egy ,,Lookuptable” se-
gitségével tudunk megadni.

A tovabbiakban, a korabban emlitett, a mérések
elvégzéséhez szilikséges valtédramu aramforras
terveit ismertetjuk.

3. A tervezett aramforras

A megfelel6 mérések elvégzéséhez sziikségiink
van valtoztathat6 frekvencidju (5-50Hz) és er6s-
ségli (0-200A) szinuszos valtéaram el6allitadsara.
Ennek egyik moddja egy frekvenciavalté alkal-
mazasa lenne. Ehhez rendelkezéstiinkre all egy
Morgensen MSI200A-004G/5R5P-4-tipusu eszkoz,
amelynek megvizsgaltuk a kimenéfesziiltség-jelét
egy HAMEG HM303-6-tipusu analég oszcillosz-
kop segitségével. A mért fesziiltségjelet a 2. abra
szemlélteti.

2. abra. A frekvenciavdlto kimendfesziiltség-jele
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A frekvenciavaltd altal el6allitott fesziiltségjel,
ahogy az 4bran lathatd, nem szinuszos, ezért
kozvetlentl nem hasznalhaté a mérésekhez. Va-
lamint megfigyeltiik, hogy a frekvenciavalto be-
kapcsolas utan csak bizonyos idd elteltével képes
elérni a beallitott frekvenciat, tehat emiatt sem al-
kalmas a mérések elvégzésére, mivel nagy drame-
résségek esetén nem célszerd a tekercset huzamo-
sabb ideig terhelni. Tovabba csak akkor biztosit
fesziiltséget a kimenetén, ha az egy haromfazisu
motorra van kapcsolva. A fenti problémdk megol-
déasara egy olyan berendezést terveztiink, amely
alkalmas tisztan szinuszos, valtoztathaté frekven-
cidju és dramerdsségl valtéaram elballitadsara.
3.1 Az elrendezés elvi vazlata

A 3.abra a tervezett aramforrds sematikus
rajzat mutatja.

A mérésekhez sziikséges szinuszos valtéara-
mot egy kulsd gerjesztésli generator allitand el6.
Ennek a gerjeszt6tekercseire (allorészére) val-
toztathatd egyenfesziiltséget kapcsolnank, ezzel
valtoztatva a generator kimenetén a feszultséget,
ezdltal a tekercsek gerjesztésére alkalmazott val-
téaram dramerGsségét.

A fenti valtédram er6sségének tovabbi szaba-
lyozasara a mér6korben is alkalmazhatunk egy
valtoztathato ellendllast. Emellett sziikség esetén
transzformatort is hasznalhatunk az arameros-
ség tovabbi noveléséhez.

A generatort egy tengelykapcsolén keresztiil
hajtand meg egy 3 fazisu aszinkron motor. Ez a
motor a kordbban emlitett frekvenciavaltéra len-
ne kapcsolva, igy biztositva a kiilonb6z6 fordulat-
szdmok és ezaltal a kilonb6z6 kimeneti frekven-
cidk beallitasat.

3. abra. Az dramforrds elvi vdzlata

Az egész rendszer egy sajat tervezésl alapkere-
ten helyezkedne el, kiegészitve a korabbi villany-
motorok vizsgalatara kifejlesztett mér6rendsze-
rinket.

3.2 A kivalasztott részegységek

A motor meghajtdsadra egy Morgensen MSI200A-
004G/5R5P-4-tipusd, 4/5,5 kKW teljesitményd frek-
venciavaltét hasznalnank. (4. abra)

Ez hajtand meg a Morgensen MSE3-90L-2-tipu-
su, 2,2 kW teljesitményt, haromfazisu aszinkron
motort, amely az 5. abran lathat6. A motor telje-
sitménye varhatéan megfelel6 lesz a mérések el-
végzéséhez.

A generdtor egy EVIG-tipusu, kiils6 gerjesztésii
generator lenne terveink szerint. (6. dbra) Kulsg
gerjesztésre azért van sziikség, hogy a generator
kimenetén, adott fordulatszam (frekvencia) mel-
lett, szabdlyozhassuk a 1étrejové fesziiltség érté-
két. Ezt a gerjeszt6tekercsre kapcsolt, 0-230V ko-
zOtt valtoztathato fesziiltségl egyendrammal tud-

4. abra. Morgensen MSI200A-004G/5R5P-4-tipusu
frekvenciavalto

5. abra. A generdtor meghajtdsdra szolgdld villany-
motor
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6. abra. A kiilsé gerjesztésii generdtor

juk megtenni. Ehhez egy egyenirdnyitot és toroid
transzformatort alkalmazunk.

4. Osszefoglalas

A jelen kozleményben a jarmtiparban alkal-
mazott elektromos motorokban taldlhaté teker-
csek induktivitdsanak kisérleti meghatdrozdasa-
val foglalkoztunk, kiillénb6z6, a motoron atfolyo
aramerdsségek esetén. A mérésekhez valtoztat-
haté frekvencidju és erdsségl, tisztan szinuszos
gerjeszt6aramra van sziilkség. Ehhez megvizsgal-
tunk egy rendelkezésiinkre 4116 frekvenciavaltot,
amelyrdl a méréseink alapjan kidertilt, hogy ki-
meneti fesziiltsége kozvetlenil nem alkalmas a
mérések elvégzéséhez.

Ezért egy olyan berendezést terveztiink, amely
a kovetelményeinknek megfelel6 valtéadram el6-
allitasara alkalmas. Ennek f6bb elemei a frekven-
ciavalto altal meghajtott 3 fazisu aszinkron motor
és egy ahhoz kapcsolddd kiils6 gerjesztési gene-
rator. Bemutattuk a tervezett mér6elrendezés fel-
épitését, miikodését, valamint a hozza kivalasz-
tott eszkdzoket.

A mérdelrendezést a Debreceni Egyetem Miisza-
ki Kardnak Gépelemek laboratériumdaban tervez-
zuk felépiteni, ezzel kiegészitve a kordbban létre-
hozott, elektromos motorok kisérleti vizsgalatara
alkalmas mérérendszeriinket. Amint a rendszer
felépiil, jarmihajtdsokban alkalmazott motorok
tekercseinek induktivitasat fogjuk mérni, majd a
mért adatokat szimuldciés programokban mint
bemend adatokat fogjuk felhaszndlni.

Kdszonetnyilvanitas

Az innovécids és technolégiai minisztérium UNKP-
21-3 kédszdmu Uj nemzeti kivaldsdg programjanak
a nemzeti kutatdsi, fejlesztési és innovdacids alapbol
finanszirozott szakmai tdAmogatésaval készilt.

A tanulmény alapjaul szolgdld kutatdst az innovacids
és technoldgiai minisztérium 4altal meghirdetett
témateriileti kivaldsagi program (TKP2020-NKA-04)
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Abstract

In October 1908, a Ford Model T designed by J6zsef Galamb and companions, rolled out of the assembly line
and achieved for the company a worldwide success it still enjoys today. The car’s ease of use and reliable con-
struction, as well as its affordable price, won the favour of buyers so much that the model was produced until
1927. The increasingly successful Hungarian chief designer of the Ford Motor Company, J6zsef Galamb never
forgot his homeland. When he returned home, he supported his brothers in building up and running a Ford
site and assembly plant in Makd, and established scholarships, gave lectures to members of the professional
community, and supported the Reformed Church in Maké.

Keywords: J6zsef Galamb, Ford Model T, Ford Motor Company.

Osszefoglalas

1908 oktéberében gordiilt ki a szerel6csarnokbdl Galamb J6zsef és tarsai altal tervezett Ford T-modell, amely
maig tarto vilagsikert aratott. Az aut6 egyszer(i kezelhet6sége és megbizhaté konstrukcioja, illetve a kedvez6
ara miatt annyira megnyerte a vevok tetszését, hogy a tipust 1927-ig gyartottadk. A Ford Miivek f6konstrukt6-
re, az egyre sikeresebb Galamb Jézsef nem feledte el, hogy honnan szdrmazik. Amikor hazaldtogatott, tAmo-
gatta testvéreit egy makoi Ford telephely és szerel§lizem kialakitdsdban, miikodtetésében, valamint 6sztondi-
jat alapitott, eléadasokat tartott a szakmai kozosségek tagjainak, és tAmogatta a makoi reformatus egyhazat.

Kulcsszavak: Galamb Jézsef, Ford T-modell, Ford Motor Company.

kai Mérnoki Kara) folytatta tanulményait, melyet
28 tarsaval egylitt, az 1900/1901. tanévben feje-
zett be.

Ezt kovetben a didsgyOri Vasgyarba kerilt mi-
szaki rajzolénak, majd 1901-ben katonai szol-
galatra vonult be Puldba, ahol a Horthy Miklds
parancsnoksdga alatt 4ll6 naszddon szolgdlt. Le-

1. Felkésziilés a miszaki palyara

Galamb Jozsef 1881. februar 3-4n, Makdn, re-
formatus csalddban sziiletett id. Galamb Jézsef és
Putnoki Erzsébet hizassagabol. Galamb Jozsefet
a makoi elemi és polgdri fidiskolai tanulményait
kovetSen a Szegedi Allami Fa- és Fémipari Szak-

iskola fémipari szakosztdlydban tanult. Az I. és II.
évfolyama elvégzését kovet6en Budapesti Magyar
Kiralyi Allami Felsé Ipariskolaban (mai Obudai
Egyetem Banki Dondt Gépész és Biztonsagtechni-

szerelése utan rovid ideig Hodmez6vdasarhelyen,
majd Aradon a Magyar Automobil Rt.-nél dolgo-
zott. 1903-ban 6sztoéndijjal, majd sajat finansziro-
zasban tanulmdnyutra Nyugat-Eurdpdaba utazott.


https://doi.org/10.33895/mtk-2022.17.05
https://doi.org/10.33894/mtk-2022.17.05

GatiJ., Kuti J., Némethy K. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 17. (2022) 21

Drezda, Berlin, Hamburg, Bréma nagy gépgydrait
tekintette meg, bejarta Belgiumot és Hollandiat,
majd ezutdn Disseldorfba, végiil Frankfurt am
Mainban az Adler autégyarba kertilt. Itt hallotta a
hirt, hogy vilagkidllitas lesz 1904-ben Saint Louis-
ban.

2. Egy sikeres életpalya inditasa

1903. oktéber 6-an érkezett New Yorkba, ahol
munkat vallalt egy dobozgyarban. A St. Louis-i
vilagkidllitds megtekintése oly nagy hatast tett ra,
hogy elhatarozta, Amerikdban marad. Révid ki-
térd utan Detroitban utazott, ott keresett allast, a
harom ajénlat - a Cadillac, a Silent Northerm és a
Ford kozil - az utdébbit valasztotta. 1905. decem-
ber 11-én belépett a Ford Motor Company alkal-
mazottai kozé. A jelentkezd mérnodkoktsl akkori-
ban nem a diploméajukat, hanem proébarajzot kér-
tek. Az N-modell tervezésével kezdett foglalkozni.
Ujszerti hiitét, keringtetd szivattyut készitett.

Galamb J6zsef 1952-ben a Ford Muzeum sza-
méra hangszalagra mondta visszaemlékezéseit.
Ebbdl egy részlet: ,1907. elején Mr. Ford igy szolt
hozzam: Joe, van egy dtletem. Tervezziink egy Uj
kocsit. Vigye a rajztadblajat egy kilon szobdaba,
hozzdkezdiink egy Uj modell tervezéséhez. Nem
kell rola tudni senkinek. Az elsé dolog, hogy uj se-
bességvalto kell, mert az eddigiekkel elégedetlen
vagyok, nem elég praktikus. Akkor persze nem
tudtuk, hogy ez lesz a T modell! Vagy fél évet dol-
goztam a sebességvalto megtervezésén.” [1]

1908. oktéber 1-én legdrdiilt az els6 eladdsra
szant példany a gydartésorrdl. A Tin Lizzie-ként
vilaghirivé valt autdt kozel 20 évig gyartottak,
tobb mint 15 milliét adtak el bel6le, 1997-ben pe-
dig egy nemzetkozi szakzslri a szintén dont6be
jutott Porsche 911, Volkswagen Bogdr, Citroén DS
és Morris Mini koziil valasztotta a XX. szazad au-
téjanak.

Az egyszerlien kezelhetd és megbizhat6 konst-
rukcio, illetve a kedvezd dr annyira megnyerte a
vevok tetszését, hogy a tipust 1927-ig gyartottak.
A megrendeléseket csak szalagszerili szereléssel
és gyartassal lehetett teljesiteni.

A vilag els6 szériaautdjanak motorja Otto-rend-
szerli, négyhengeres, négyiitemd, termoszifon
vizhiitési. A legnagyobb teljesitménye 15 kW, ezt
1450 ford/min mellett érte el. A fogyasztas 100
km-enként 13,5 liter benzin, legnagyobb sebesség
65 km/h. A kocsi legszellemesebb miiszaki meg-
oldasa a bolygomiirendszerii sebességvalto volt,
amelyet Galamb Jozsef tervezett.

1. abra. alamb Jozsef 1905-ben Pittsburghben ké-
szlilt fényképfelvétele

2. abra. Az Obudai Egyetem Bdnki Dondt Gépész és
Biztonsdgtechnikai Mérnoki Kardn restaurdlt
1922-es gydrtdsu T-modell

1,834,269, Patented Mat. 16, 1920,

3. dbra. A hiit6 szabadalmi vdzlata
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Alfred Liebfeld lengyel ir6é ,Henry Ford az «is-
ten»” cimd koényve ezt irja: ,Kiderilt, hogy az
Uj kocsi nemcsak a falusi lakossag sziikségleteit
elégiti ki, hanem a varosi lakossagét is. Felépité-
se olyan egyszerd volt, hogy barki odatlhetett a
kormanykerék mdogé, és ahogy igérték, maga is
elvégezhette a kisebb javitasokat.” [2]

A T-modell 4dra a kezdeti 825 dollarrdl négy év
alatt 575 dollarra csokkent, volt id6, amikor elérte
a 355 dolldros minimumot.

Az amerikai mezdgazdasag gépesitésében fon-
tos szerepet toltott be a Galamb Jdzsef és Farkas
Jend tervei alapjan késziilt olcsé Fordson traktor,
melybdl tobb millidt gyartottak, és az egész vila-
gon elterjedt.

Galamb Jézsef a fentieken kiviil még sok mads
konstrukci6t is tervezett: részt vett tébbek kozott
mas Ford gépkocsimodellek fejlesztésében, teher-
autokat, palyamunkas kocsikat tervezett, és emel-
lett a prototipusok kisérletein, uj gyarrészlegek
tervezésén is dolgozott. Az els§ vilaghdboruban
tervezett tengeralattjaré-keresét és konnyd harc-
kocsit is [3].

Galamb gépszerkeszt6i munkdassagat jol jellemzi
szabadalmi tevékenysége. Az Amerikai Szabadal-
mi Hivatalhoz, a United States Patent Office-hoz
1920 és 1952 kozott benyujtott 6sszesen 27 sza-
badalmi leirds gondosan szerkesztett, vildgosak,
pontos mérndki munkat tikkréznek.

Galamb J6zsef négy évtizedes konstruktdér fo-
mérndki munkassadga az amerikai csoda és ér-
vényesiilés példaja. 1905-ben a Ford cég még egy
300 f6t foglalkoztatd kistizem volt, és 1944-re az
USA oriasvallalatainak egyik legnagyobbika lett.
Az 1910-es évek kozepén napi 250 autét gydartot-
tak, husz évvel kés6bb a termelés napi 10.000 ko-
csira emelkedett.

3. Kapcsolat a sziill6folddel

A makoi tésgyokeres Galamb csaldd anyakonyvi
kivonata szerint Galamb Jdzsef sziileinek mdso-
dik gyermeke volt, és még 6ten (négy fiu és egy
ledny) kovették 6t a sorban (két fiutestvére koran
meghalt). Az értelmes parasztgazda a reformatus
tanitd rdbeszélésére a két elsdsziilott fiut, Sdndort
és Jozsefet tovabbtanittatta. A legiddsebb fiu, San-
dor jogasz lett.

Galamb Jozsef 1911 &szén latogatott haza eld-
szér. Edesanyja és testvérei nagy szeretettel fo-
gadtdk a nyolc éve nem latott fiut. Ekkor késziilt
a Homonnai miteremben a négy Galamb fiut
4brazold hires kép. 1915-ben lett amerikai dllam-
polgér.

4. dbra. A Galamb testvérek Makon: Sandor, Jozsef,
Janos, Ferenc (balrdl jobbra)

1921-ben 100.000 koronds dsztondijat alapitott
a tovabbtanulds tdmogatdsara. Az Alapit6é okirat
szerint: "Galamb J6zsef makoi sziiletésd, jelenleg
detroiti (Eszak-amerikai Egyesiilt Allamok, Mi-
chigan) lakos arra valé emlékezéssel, hogy a fels6
ipariskolai tanulmdnyait 6sztondijak élvezetével
végezte el; a fels6 ipariskola gépészeti osztalya-
nak szegénysoru, de jol tanulé novendékei ré-
szére, tanulméanyaik kdnnyebb végzése céljabdl
100 ezer korona 6sztondij alapitvanyt tesz, s ezen
Osszeget Mako varos kdzpénztaraba be is fizette"
[4].

Janos occsét kivitte Amerikaba, és két évig 6 is a
Fordnal dolgozott. A vildghdboru utdn 1921-ben
Galamb Jozsef hat Fordson traktort kiildott Ma-
kora testvéreinek, hogy ezzel dolgozzanak, és
propagéljak a Ford termékeket. Igy sziiletett meg
a csaladi cég, melyet két fiatalabb Galamb test-
Vér, Janos és Ferenc vezetett. Galamb J6zsef 1922
0szén az lzletet beinditani Makdn jart, mely al-
kalombdl a Pénzvilag cimi lap hosszabb interjut
kozolt vele.

A makoi telephely a Dedk Ferenc utca sarkan
allt. A szerelémihely kiils6 falara a 20-as évek vé-
gén festették fel a szines Ford autokat, melynek
nyomai a mai napig megtaldlhaték a homlokza-
ton. A lerakat miihelyét és szervizét Janos vezet-
te, a kereskedelmi feladatokat Ferenc irdnyitotta.
A forgalom novekedésével Békéscsaban is nyilt
egy Galamb lerakat, ahol 35 szereld dolgozott [4].

Hazalatogatasaikor Galamb Jézsef nemcsak ro-
konait kereste fel, hanem eldadasokat is tartott a
Magyar Mérnok és Epitész Egyletben és a Miisza-
ki Akadémian. Filmeket hozott magaval, amelye-
ket levetitve a szakemberek megismerkedhettek
a sorozatgyartds Ford gyarbeli megvaldsitasaval
és a termékek miszaki jellemzdivel.
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A Ford marka népszerusitését szolgalta Magyar-
orszagon a Ford-karavdn megjelenése. Egész Eu-
ropat bejarta a Ford valasztékanak legjavat képvi-
seld autésor. Magyarorszagra 1926. majus elsején
érkezett meg a 25 kiilonféle kocsibdl all6 karavan,
amelyet Triesztbdl inditottak utnak. Ekkor jart is-
mét Makon Galamb Jozsef.

Ez alkalommal a kormdnyzé kihallgatdson fo-
gadta a Varban. Pillanatok alatt kideriilt, hogy 25
évvel azel6tt a gépészképzd iskolahajon taldlkoz-
tak el6szor. A protokoll ezzel véget ért, és Horthy
Miklds meghivta és dtvezette Galamb J6zsefet ma-
ganlakosztdlydba. Megismerkedett a kormanyzd
csaladjaval, és tobb mint négy orat beszélgettek.
Széba kertilt a korméanyz6 Istvan fia, megbeszél-
ték, hogy az egyetem elvégzése utdn Horthy Ist-
van tanulmdanyutra megy Detroitba [5].

Az els@ vildghdboruban a fémhidnynak a makdi
harangok is dldozatul estek, leszerelésiiket kove-
téen hadi célokra beolvasztottdk 6ket. Potlasuk-
ban jelentds szerepet jatszott Galamb Sandor, a
reforméatus egyhaz fé6gondnoka.

Az 1927 oktéberében a reformétus templom tor-
nyaba elhelyezett 2660 kg tomeg(, un. Horthy-ha-
rangon ,a makoi reformatus egyhdz kézhaszna-
latara ontették” adomanyozoi felsoroldsban elsd
helyen 4ll ,dr. vitéz Galamb Sandor” neve, mel-
lette szerepel a "Galamb J6zsef Amerika” felirat
is [6].

Horthy Istvdn, a kormdnyzé id6sebb fia
1928-ban szerezte meg gépészmérnoki oklevelét.
Az angolul, németiil, francidul kitin6en beszél§
fiatalember késziilt az amerikai tanulmdanyutra.

Horthy korményzdé 1929. szeptember 29-én
avatta f6l a vildghaborus hésok emlékmiivét Ma-
kon. Itt magdhoz hivatta a kormanyz6 Galamb
Sandort, és megkérte, irjon testvérének, hogy
Istvan végzett, és mehet Amerikaba. Kézbenjara-
sara Henry Ford sajat keziileg irt a kormanyzé-
nak, hogy johet a fia, szivesen fogadja Detroitban.
A kés6bbi kormanyzdhelyettes 1929 6szétdl el6bb
egyszerll munkasként dolgozott, majd a traktor-
szerelési osztalyra és végul a kisérleti tervez6osz-
talyra kertilt. Osszesen 18 hénapot tdltétt a Ford-
nal.

Galamb 1932-ben volt utoljara itthon. Ekkor is
el6adést tartott a Magyar Mérnok és Fpitész Egy-
let székhazaban, és ismételten filmet vetitett a
Ford gyartméanyokrol. Ez volt az utols6 magyar-
orszagi latogatdsa, 1944-ben egy szivrohambdl
felépiilve kérte nyugdijazdsat. 1955. december
4-én, 74 éves koraban a vilag egyik legnagyobb
autogyarto konszernjének nyugdijas fémérnoke
elhunyt.

SZERELO MU |
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5. abra. A makdi Ford lerakat ldtképe az udvar fel6l
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7. abra. A makdi reformdtusok adakozdsaibdl énte-
tett Horthy-harang
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Abstract

Renewable energy is one of the best solutions for generating clean energy. Wind and solar installations have
seen a huge increase in the last decades and will be the major power production technology in the future,
phasing out classical power production such as coal and gas, which result in the increase of CO2 and other
greenhouse gases. This article gives an overview on how grid connected renewable energy systems, like a
photovoltaics, can play an important role in the energy supply of the future. Also it shows that such renew-
able energy sources need to be combined with storage in order to be able to comply with grid codes and make
the energy system of the future clean and secure.

Keywords: renewable energy, grid-connected, current control.

Osszefoglalas

A megujulé energia az egyik legmegfelel6bb megoldés a tiszta energia el6allitdsara. A szél- és napenergia-be-
rendezések hatalmas névekedést értek el az elmult évtizedekben, és a jovében a {6 energiatermelési techno-
16giava valnak, megsziintetve a klasszikus energiatermelést, mint a szén és a gaz, amelyek a szén-dioxid és
mas Uveghdzhatdsu gazok kibocsdtdsanak novekedését eredményezik. Ez a cikk attekintést ad arrol, hogy a
hélézatra kapcsolt megujulé energiarendszerek, mint példaul a fotovoltaikus rendszerek, hogyan jatszhat-
nak fontos szerepet a jov6 energiaellatdsaban. Azt is mutatja, hogy az ilyen megujuld energiaforrasokat a
tarolassal kombindlni kell, hogy megfeleljenek a hdlézati eldirdsoknak, és z6lddé, valamint biztonsdgossa
tegyék a jov6 energiarendszerét.

Kulcsszavak: megujuld energia, halézatra kapcsolt, dramszabdlyozds.

land6 frekvencidju valtakozé dramu elektromos
energiava kell alakitani ahhoz, hogy a halézatba
lehessen juttatni.

Az éves telepitéseket tekintve 2021-ben dsszesen
97,5 GW 1j szélerémiivet telepitettek vilagszerte
[1]. Ezt azonban feliilmuljdk az uj fotovoltaikus
létesitmények, mivel 2021-ben mintegy 168 GW
Uj napelemes erémitvet telepitettek [2]. A szél

1. Bevezetés

A megujul6 energia nagyon felkapott téma volt
az elmult két évtizedben. A teljesitmény elekt-
ronikaalapi meguijulé energids rendszerekhez,
féként a szél- és napenergia-alkalmazasokhoz
kapcsolodnak, ahol a szélturbinds (WT) generator
vagy a fotovoltaikus (PV) er6mi teljesitménye-

lektronikai konverterek segitségével csatlakozik
az elektromos hdlézathoz. Ezekre a konverte-
rekre azért van szikség, mert a szélgeneratorbol
szdrmazo6 valtakoz6 dramot (AC) vagy a fotovol-
taikus erémiibél szarmazé egyendramot (DC) al-

és fotovoltaikus rendszerek globalisan telepitett
kumulativ kapacitdsat tekintve vilagszerte 2021
végén 837 GW szél és 940 GW photovoltikus volt.

A fotovoltaikus erémiiveket nézve elképzelhetd,
hogy csak néhany napelemes panelt telepitenek a
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héaztetdkre. Ez igaz a lakd- és kereskedelmi épiile-
tekre telepitett rendszerek esetében, ahol az ilyen
rendszerek teljesitménye néhany kWp-tdl koril-
beliil tobb szdz kWp-ig terjed, az éptlilet méretétdl
fliggben.

Ennek ellenére a napelemes létesitmények elér-
ték a GWp-kapacitast, és a termelési csucsuk elér-
heti a hagyomdanyos széner6miivek vagy akar az
atomreaktorok termelését, feltéve, hogy az adott
helyen napsiités 4ll rendelkezésre.

A legnagyobb fotovoltaikus er6miivek az 1. tab-
lazatban vannak felsorolva, ennek ellenére sok
kisebb napelemes rendszer 1étezik akar tébb szaz
kWp teljesitménytartomanyban akar lakossagi,
akar kereskedelmi célu telepitésként. Ez azt je-
lenti, hogy manapsdg a villamosenergia-termelés
hatalmas kapacitdsa nagyobb tertleten oszlik
el (,elosztott energiatermelés”), mig korabban a
villamos energiat kozponti erémiivekben allitot-
tak el6, és hosszu tavvezetékeken szallitottak a
fogyasztékhoz, amelyek tobb szdz km-re is kiter-
jedhettek.

1. tablazat. A vildg legnagyobb fotovoltaikus erémiivei

Kapa- | v,
Clas | et | .
Neve Orszag | MW, Ev
vagy %
MW, |
Bhadla Solar Park India 2,700 | 160 |2020
Longvangxia Dam Kina 2,400 2015
Solar Park
Huanghe Hydropower | Kina 2,200 |50 2020
Hainan Solar Park
Pavagada Solar Park | India 2,050 |53 2019
Benban Solar Park Egypt 1,650 |37 2019
Tengger Desert Solar | Kina 1,547 |43 2016
Park
Noor Abu Dhabi Egyesilt 1,177 |8 2019
Arab
Emira-
tusok
Mohammed bin Egyestlt | 1,013 2020
Rashid Al Maktoum Arab
Solar Park Emira-
tusok
Kurnool Ultra Mega India 1,000 |24 2017
Solar Park
Datong Solar Power Kina 1,000 2016
Top Runner Base
NP Kunta India 900 2020
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A fotovoltaikus er6miivek moduldris felépité-
stiek, és tobb ezer napelempanelbdl allnak, ame-
lyek PV-sorokba vannak kapcsolva, majd ezeket
a PV-sorokat parhuzamosan PV-témbokbe kotik.
Ezeket a PV-tdomboket ezutdn egy PV-inverteren
keresztiil csatlakoztatjdk az elektromos hdlézat-
hoz. Alegtobb esetben az ilyen napelemes er6mi-
vek haromfézisu invertereket hasznalnak, és egy
MV/LV-transzformator-allomdason keresztil csat-
lakoznak a kozépfesziiltségli hal6zathoz [3].

2. Haldzati szabalyok és kévetelmények

A hdlézatra csatlakoztatott rendszereknek meg
kell felelnitik a helyi elektromos halézat tulaj-
donosa 4ltal meghatdrozott szabdlyoknak és
kovetelményeknek. Ezek a kovetelmények meg-
hatdrozzak a fesziltségrendszer szimmetridjat,
a fesziltség amplituddjat, a frekvencia eltérését,
a hibédkat és a harmonikusokat egy haromfazisu
rendszerben annak érdekében, hogy a hélézatra
csatlakoztatott egység ne zavarja a halézatot, és
ne legyen negativ hatdssal a hédldzati fesziiltség
mindségére.

Az IEEE 4ltal még 2003-ban kiadott IEEE 1547.
szabvany az elosztott energiaforrdsok dsszekap-
csoldsara és interoperabilitdsara tér ki, és ezen
rendszerek villamos héalézatra valé kapcsolaséara.
A dokumentumban azt olvashatjuk, hogy a héalo-
zatra csatlakoztatott atalakito [41]:

—-nem szabdlyozhatja aktivan a fesziiltséget

—az elektromos hélézat rendellenes fesziiltsége

vagy frekvencidja esetén nem maradhat a hé-
l6zatra csatlakozva.

Ezen szabaly azért volt érvényben, mert ab-
ban az id6ben minddssze 2,8 GWp napelemes és
39 GW szélerémi-létesitmény volt vilagszerte,
ami a teljes energiatermelésnek csak nagyon Kkis
hanyadahoz jarult hozza.

Az energiatermelésben a megujuld energia ara-
nyanak novekedésével a héalozati szabvanyok is
fejlédtek. 2014-ben frissitették az IEEE 1547. szab-
vanyt, és megemlitették, hogy a halozathoz csatla-
koztatott konverter:

—aktivan szabalyozhatja a fesziiltséget

—abnormalis fesziiltségen vagy frekvencidn

csatlakozva maradhat

—frekvenciavdlaszt biztosithat

Ez azt jelenti, hogy a haldzatra kapcsolt rend-
szerek immar képesek az elektromos hélézatot
kiegészit6 szolgaltatdsokkal tdmogatni, ezaltal
erdsebbé, jobbd és biztonsdgosabba teszik az
elektromos halézatot.
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A telepitett megujuldenergia-rendszerek szama-
nak folyamatos nodvekedésével 2018-ban ismét
frissiilt az IEEE 1547. halézati kédkovetelmény,
ahol megemlitik, hogy a halézatra kapcsolt rend-
szernek a kovetkez6ket kell teljesiteni:

—képesnek kell lennie a fesziiltség aktiv szaba-

lyozaséra

—kapcsolddva kell maradnia akkor is, ha az

elektromos hélézat paraméterei abnorma-
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lis fesziltség-/frekvenciaértékeket mutat-
nak
—képesnek kell lennie frekvenciavalaszra
Ezekkel a jarulékos szolgéltatdsokkal a haldzat-
ra kapcsolt konverterek aktivan részt vesznek a
hélozatban, nemcsak dramot szolgaltatva, hanem
az aktudlis hdlozati paraméterek figgvényében
alakitjak viselkedésiiket, ugyanugy, ahogy a ha-
gyomanyos erémivek tennék.

1. dbra. Egy PV-erémii egyvonalas diagramja

2. dbra. Vezérl6hurkok egy hdldzatra csatlakoztatott dramirdnyité alkalmazdsban
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3.Hal6zatra kapcsolt atalakitok vezérlése

A haldzatra kapcsolt konverterek tobbszintd ird-
nyitasi algoritmussal rendelkeznek. A 6 iranyita-
si réteg az alacsony szintd vezérlés, és minden
héldézatra csatlakoztatott konverternél ugyanaz.
Ez &ltalaban egy egyenfesziiltség-szabalyozd hu-
rokbol, hdaldzatszinkronizdlasbdl és egy aram-
szabdlyoz6 hurokbdl all. Az ezekrdl a hurkokrdl
sz0l6 elmélet szamos kiadvanyban és konyvben
megtalalhato6, mint pl. [5], és ezen cikkben nem
lesz rola részletesen szo. A hdlézati d&ramszaba-
lyozas a szabvanyok altal el6irt teljes felharmo-
nikus torzitas (THD)-hatarértékekre, a halézati
impedancia ingadozédsa és a hdaldzati feszultség
zavarai esetén fennalld stabilitdsra 6sszpontosit.
Az egyendramu fesziiltségszabdlyozas a haldzati
fesziiltségvaltozadsokhoz és a haldzati fesziiltség-
zavarokhoz vald alkalmazkodéssal foglalkozik.
Végiil a haldzatszinkronizalas célja a halozathoz
valé szinkronizalds faziszdrt hurok (PLL) vagy
frekvenciazart hurok (FLL) segitségével, amely a
hdlézathoz valé csatlakozashoz vagy egy héalézati
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esemény, példdul haldzati hiba utani ujracsatla-
kozashoz sziikséges.

Ezek az irdnyitdsi algoritmusok, amelyek az
3. dbran lathatok, mind sziikségesek hdaldzatra
csatlakoztatott alkalmazasok esetében, igy bizto-
sitva a hdlozati kévetelmények, példaul az IEEE
1547 betartdsat. Fotovoltaikus alkalmazdsok ese-
tén léteznek specidlis PV-funkciok, mint péld4ul:

—maximalis teljesitménypont-kévetés (MPPT),

(tipikus hatasfok > 99%), gyors kdvetés a gyors
besugarzasi valtozdsok sordn (dinamikus
MPPT-hatékonysag) és stabil miikodés nagyon
alacsony besugdarzasi szinteken

—a ( szigetizemmdd elkertlése, anti-islanding

— AD) a héldzatrdl valé levalasztashoz megha-
tarozott hdlozati események esetén, ha ezt a
haldzati kodok és szabvanyok megkovetelik

—hélézati feliigyelet az egységnyi teljesitmény-

tényezd biztositdsahoz, illetve a fesziiltség és
frekvencia gyors méréséhez, a szabvanyok
szerint

—Uzemfeliigyelet a napelemes panelsor diag-

nosztikajaval vagy részleges arnyékolds érzé-
kelésével.

3. abra. A hdldzati dramok szabdlyozdsi struktiirdja, hagyomdnyos PI-szabdlyozdval, illetve fdzis- és koordi-

ndtatranszformdcidkkal.
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Az ilyen specidlis PV-funkciok biztositjdk, hogy
a PV-tomb optimdlis kérilmények kozott miikod-
jon, mikdzben betartjak a specifikus szabvanyok-
ban meghatdrozott halézati kddokat és kovetel-
ményeket.

A hdéldézatra csatlakoztatott konverterben a ha-
16zati aram szabdlyozdsahoz két hurokra van
sziikség. A 3. abran lathato a kiilsé hurok (PQ-sza-
bélyozo), amely kiszdmitja a sziikséges aramre-
ferencidkat (id* és iq*) az aktiv (P*)- és reaktiv
(Q*)-teljesitmény-referencidk alapjan. A Kkisza-
molt dram-referenciaértékek felhasznalasaval a
3. abran lathat6 bels6 hurok (dramszabdalyozo)
kiszadmitja a sziikséges fesziiltségreferencidkat a
kétfazisu szikron koordindtarendszerben, majd
ezeket a staciondrius hdromfézisu koordinata-
rendszerbe transzformadlja. Ezt a haromféazisu
referenciafesziiltség-rendszert haszndlja fel az
impulzusszélesség-modulator a haromfazisu kon-
verter tranzisztorvezérld jeleinek az el6allitasara,
amelyek a haromfézisu teljesitmény elektroni-
kai konvertertranzisztorait vezérlik, ahogy azt a
3. abra is mutatja.

Az aram és a teljesitmény szabdlyozdsa csak
egyike azon feladatoknak, amelyeket a halozatra
csatlakoztatott rendszereknek el kell végeznitk.
A hélézati kédok azt is meghatdrozzak, hogy a
betaplélt teljesitmény milyen gyorsan valtozhat,
amikor a rendszer a hélézathoz van csatlakoz-
va. Ennek célja az dramingadozdsok korlatoza-
sa, amelyek negativan befolydsoljak a haldzat
biztonsagat. Figyelembe véve, hogy a napelemes
rendszerekben nincs tehetetlenség, mint amit a
nagy generatorokban a forgé tdmeg adna, a ka-
pott napfény intenzitdsdban bekdvetkezd barmi-
lyen valtozds kozvetlentil 1dthatd lesz az 4talakito
kimeneti teljesitményén, és ez nagyon meredek
teljesitményingadozasokhoz vezet.

Egy ilyen forgatékdnyvet szimuldltunk egy
5,7 kW-o0s PV-rendszerrel. Amint az 5. abran lat-
hatd, a napelemes rendszer kimend teljesitménye
a napfény mintdjat koveti, és fesziiltségingado-
zast okoz az elektromos hélézaton. Ez egy nem-
kivanatos mellékhatas, és a teljesitményvaltozast
korlatozni kell. Mig a névekedési sebesség korla-
tozhat6 pusztdn a konverter kimen6 teljesitmé-
nyének korlatozasaval és leszoritdsaval, addig
a csokkenési sebességnem korlatozhatd, mivel
ehhez a teljesitményelektronikai konverterben
tarolt energia nem elegendd. Ez azt jelenti, hogy
az ilyen forgatékonyvek soran a PV-rendszer nem
fogja teljesiteni a hdlozati el6irasokat és kovetel-
ményeket.
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4. dbra. Napsugdrzdsi profil egy napsiitéses napon,
dtvonuld felhbkkel

Az ilyen teljesitményingadozdsok tarolassal,
akkumulatoros rendszer formadjaban korlatoz-
hatok. Ebben a konkrét esetben, ha 10 kW-os és
2,5 kWh-s akkumulatorrendszert hasznalunk, ak-
kor az akkumuldtorfeliigyeleti rendszertdl (BMS)
fliggben az ingadozéas olyan szintre korlatozhato,
amely a halézati kodok altal meghatarozott haté-
rokon belil van. Egy ilyen rendszer modelljét a
6. abra mutatja, a hibrid rendszer kimeng telje-
sitményének eredményeit pedig a 7. abra.

Az 5. 4braésa 7. abra eredményeit 6sszehason-
litva 1athaté, hogy a Pout — kimeneti tejlesitmény
- ingadozasai csokkennek az energiatarolé hasz-
nalatakor, mivel az akkumulator sziiri és kom-
penzélja a napelembdl szarmazo teljesitményin-

5. abra. A fotovoltaikus rendszer Pout kimeneti telje-
sitményének vdltozdsa egy napstitéses napon,
felh6dtvonuldsok esetén
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6. abra. PV-energiatermelés akkumuldtoros energia-
tdroldssal

7. abra. Az alacsonyfesziiltségii hdlézat impedancid-
jdnak befolydsa a hdlozati fesziiltségre

8. abra. Szimuldcids eredmények, amelyek a
PPV-PV-teljesitményt, a Pbat-akkumuldtor
teljesitményét, a rdacsba injektdlt Pout-teljesit-
ményt és az akkumuldtor t6lt6ttségi dllapotdt
(S0C) mutatjdk
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gadozdasokat. Tovabb4, ha figyelembe vesszik a
kéabelek impedancidjat, amelyek a PV-rendszer és
az alacsony fesziiltségli (LV) eloszté transzforma-
tor kozott taldlhatdk, akkor ezek a teljesitményin-
gadozasok fesziiltségingadozasokhoz is vezetnek,
amelyeket szintén szabdlyoz a haldzati el6irds.
Ezeket a fesziltségingadozasokat a megnoveke-
dett aktiv teljesitmény (P) okozza, és a medddtel-
jesitmény (Q) segitségével kompenzalhaték. Ez
aztjelenti, hogy a PV-konvertert annak megfelels-
en kell méretezni, hogy a tranzisztorok névleges
aramer@ssége minden forgatokonyv esetén képes
legyen az aktiv és a medd6 teljesitmény kombi-
ndalt aramdanak elvezetésére.

4. Kovetkeztetés

A megujuld energia az egyik legjobb megoldas
a tiszta energia el6dllitdsara. A szél- és napener-
gia-berendezések hatalmas novekedést értek el
az elmult évtizedekben, és a jov6ben a f6 ener-
giatermelési technoldgidva vdlnak, megsziintet-
ve a klasszikus energiatermelést, mint a szén és
a gaz, amelyek a CO, és mas lveghazhatasu ga-
zok kibocsatasanak noévekedését eredményezik.
A megujulé energia id6szakossaga azonban kihi-
vast jelent. Ezért a kiilénb6zd megujuld energia-
forrdsokat energiatdroldsi megolddsokkal kell
kombindlni, hogy az energiatermelés a jov6ben is
sikeres legyen.
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Abstract

We have a decades-long tradition of examining the operation and maintenance issues of mechanical engi-
neering systems at the Faculty of Engineering at the University of Debrecen. In the last decade, technical di-
agnostic research has come to the fore, especially bearing diagnostics, a lot of experience has been gathered
in this field and many results have been achieved. With the development of the tools of technical diagnostics,
the presentation of the topic at all levels of engineering education, and the establishment of industrial rela-
tions, an environment has been created in which it is possible to answer the current questions on the topic.
Technical diagnostics, which is largely applied informatics (and mathematics) — together with several other
engineering topics — also raises educational questions, which we intend to answer by transforming some
elements of the training.

Keywords: engineering education, technical diagnostics, teaching engineering mathematics.

Osszefoglalas

A Debreceni Egyetem Miiszaki Karon tobb évtizedes hagyomdanya van a gépészeti rendszerek ltizemelteté-
si és karbantartdsi kérdései vizsgdlatdnak. Az utébbi évtizedben el6térbe keriiltek a miiszaki diagnosztikai
kutatésok, kiiléndsen a csapagy-diagnosztika, ezen a téren sok tapasztalat gylt dssze, és szamos eredmény
sziiletett. A miiszaki diagnosztika eszkdzrendszerének fejlesztésével, a témakdrnek a mérnokképzés minden
szintjén valo megjelenitésével, az ipari kapcsolatok kialakitdsaval egy olyan kornyezet alakult ki, melyben le-
hetdség kinalkozik a témakor aktudlis kérdéseinek megvalaszoldsara. A miiszaki diagnosztika, amely jorészt
alkalmazott informatika (és matematika) — tobb mas mérnoki témakorrel egytitt —, felvet oktatasi kérdéseket
is, melyekre szintén valaszt kivdnunk adni a képzés egyes elemeinek atalakitdsaval.

Kulcsszavak: mérnokképzés, miiszaki diagnosztika, mérnéki matematika oktatdsa.

1. Bevezetés miszaki diagnosztika eszkozrendszerének fej-

A Debreceni Egyetem Miiszaki Karon tobb év- lesztésével, a témakornek a mérnokképzés min-

tizedes hagyomanya van a gépészeti rendszerek den szintjén valé megjelenitésével, az ipari kap-
tizemeltetési és karbantartasi kérdései vizsgala- cSolatok kialakitasaval egy olyan kornyezet ala-
ténak. Az utébbi évtizedben elgtérbe keriiltek a  Kult ki, melyben lehetdseg kindlkozik a témakor
miiszaki diagnosztikai kutatasok, kiilonosen a aktudlis kérdéseinek megvalaszoldsara, beleértve
csapagy-diagnosztika, ezen a téren sok tapaszta- a miiszaki diagnosztikai eszk6zok integraciojat
lat gy(lt Ossze és szdmos eredmény sziiletett. A  digitalizalt gyarté- és iizemeltetérendszerekbe,
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el6térbe helyezve az okoseszkdzok hasznélatat,
a gép-gép kommunikaciot, a klasszikus allapot-
feliigyeletet felvaltd folyamatfeliigyeletet és a va-
16s idejl, diagnosztikai alapu alkalmazasokat. A
miszaki diagnosztika, amely jérészt alkalmazott
informatika (és matematika) — t6bb méas mérnoki
témakorrel egylitt —, felvet oktatasi kérdéseket is,
melyekre szintén véalaszt kivinunk adni a képzés
egyes elemeinek atalakitasaval.

2. A miuszaki diagnosztika szerepe és
eszkozrendszere

2.1. A miiszaki diagnosztika szerepe

A karbantartas szinvonala a termelékenység és
a jovedelmezlség egyik meghatdrozo eleme az
ipari termel§ vallalatok miikddésében. A miszaki
diagnosztika legujabb eszkdzeinek alkalmazdasa
jelentds versenyel6nyt képes biztositani azaltal,
hogy hatékonyan tdmogatja a prediktiv karban-
tartast, ami a rendelkezésre 4llas és a gépallapot
magas szintjében és a varatlan ledllasok alacsony
szaméaban nyilvanul meg.

A miszaki diagnosztika lehet6ségeit mindig a
méréstechnikai eszkozok (elektronika, a szami-
tastechnika: adatatviteli és adattarolasi kapacitas,
jelfeldolgozé algoritmusok) aktudlis fejlettsége
hatdrozta meg, az eszkdzrendszer egyiitt fejlédott
az informatikaval. A jévedelmezdségben betoltott
szerepe miatt mindig a mliszaki diagnosztika volt
az egyik olyan tertulet, mely leghamarabb alkal-
mazta az Uj informatikai megolddsokat, ehhez az
ipari finanszirozas folyamatosan biztositva volt
(és lesz a jovOben is).

Az ipari termelés nagyfoku automatizdlasa, a
nagy teljesitményli gépek alkalmazasa, a magas
szintl termelékenységi elvardsok tovabb novelik
a megbizhatésdgot novel6 miszaki megoldasok
jelent6ségét.

A diagnosztikai eszkdzok és adatok a digitalizalt
gyartérendszerek, az okosgyarak integralt részé-
vé valnak, s6t az allapotfeliigyelet és a karban-
tartdst tdmogatd informatikai rendszerek terén
szerzett tapasztalatok az egyik alapjat képezik az
ilyen irdnyu fejlesztéseknek.

2.2. Arezgésdiagnosztika szintjei

A rezgésmérésen alapuld 4allapotfeliigyelet a
legszélesebb korben és a leghatékonyabban alkal-
mazott diagnosztikai médszer.

A cél, az alkalmazott eszkdzok ,finomsaga” és
a szolgdltatott informdcid értéke alapjan harom
alapvetden kilénbh6zd szintet azonosithatunk.

Alegegyszerlibb vizsgalat a ,rezgésszint” megdl-
lapitasa atlagértékekre (leginkdbb a rezgéssebes-
ség négyzetes kozepére, RMS) vagy csucsértékek-
re (példaul a peak vagy a peak-to-peak-értékekre)
alapozva. Ezen a szinten a gépek &ltalanos alla-
potdnak sulyossaga itélhetd meg, a meghibaso-
dé&s nem azonosithat6 be. Ha a rezgés meghalad
egy szintet, akkor le kell allitani a gépet, és meg
kell vizsgalni a megndvekedett rezgésszint okat.
Példaul az ISO 2372 és az ISO 10816 szabvanyok
altalanos rezgéssebesség-szinteket definidlnak a
killonb6z6 géposztalyokra, melyek tullépése fi-
gyelmeztetés az tizemeltetének. Ezek az értékek
fiiggetlenek az adott gép uzemeltetési kortlmé-
nyeitél és az életkoratdl, igy csak tdjékoztatds-
ként szolgalnak. Olyan gépek esetén, ahol a nagy
energiaju rezgések ,csupan” az élettartam csok-
kenését eredményezik, de rovid tdvon nem befo-
lyasoljak a miikodést (példaul alarendelt szerepl
villamos motorok, szivattyuk), a rezgések sulyos-
sdganak (vagy még inkdbb a sulyosbodasanak)
érzékelése elegendd lehet a sziikséges dontések
meghozataldhoz.

Arezgésmérésen alapuld allapotfeliigyelet mara
altalanosan elterjedt eszkozei a meghibasodasok
szimptomdinak detektdldsdn alapulnak. Ezek
alkalmazdsa jelenti a masodik szintet, ahol a cél
a tipikus meghibasoddsok minél korabbi és mi-
nél pontosabb azonositdsa. Itt kulcsfontossagu
a megfeleld id6ben vald észlelés, ami azt jelenti,
hogy a hiba detektdldsa és a ledllashoz vezetd
sulyosboddsa kozti id6szakban legyen lehet&ség
a helyredllité beavatkozasra. Ez az id6tartam le-
het néhany nap, de akar fél év is. Egy nagy telje-
sitményli automata gép esetén azonban néhany
percre is lemehet a kritikus id6tartam, és sziikség
lehet diagnosztikai mérésen alapul6 valos ideji
beavatkozdsokra a nem megfelel6 gyartasi folya-
mat ledllitdsdhoz vagy a nem megfelel6 m{ikodés
javitasahoz.

A legtobb mechanikai és szdmos elektromos
meghibasodas szimptémai a frekvenciaspektrum-
ban megjelend mintazatok (vonalrendszerek), de
az id6jelbdl szamitott egyes statisztikai jellemzdék
is hatékonyak lehetnek bizonyos problémak de-
tektaldsaban. Kilénosen fontos teriilet a 16késim-
pulzus-médszer alkalmazésa a csapagy-diagnosz-
tikdban és a fogaskerekek diagnosztizaldsaban.

A korszerli 4allapotfeliigyeleti rendszerek - a
szimptomak alapjan - képesek a hibak széles ko-
rének azonositasara és a sulyossdg megallapitasa-
ra. Ezek az informdciok teszik lehetvé a karban-
tartasi tevékenységek optimalizalasat.
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A harmadik szintet a specidlis modszerekkel
torténd egyedi vizsgalatok képviselik. Az elérhetd
rendszerek és jelfeldolgozasi algoritmusok a meg-
hibasodasok egy meghatdrozott korére adnak
detektaldsi modszert. Egyéb esetben a mérérend-
szerben a feldolgozasi algoritmusokban is 4j meg-
oldasok sziikségesek. Példaul csak a csapagy-di-
agnosztikdban szazszamra jelentek meg specialis
diagnosztikai mddszerek, koztiik névekvd szam-
ban olyanok, melyek transzformdciok, szlirési
modszerek egyedi kombindacidit és a gépi tanulds
eszkozeit alkalmazzak.

A [1] doktori disszertdcio példdul kupgorgds
csapagyak gyartdsa sordn fellépd koszorilési hi-
bdak detektaldsara és a hibak méretének becslésé-
re ad modszert, ami hatékony zajos kdrnyezetben
is. Ebben a specidlis waveletek tervezése és alkal-
mazasa, valamint a sokskalas felbontas (MRA) az
alapvetd eszkoz, de gyartasi hibak osztalyozasara
a tartovektor-gépek és a mesterséges neuralis ha-
16zatok is alkalmazdsra kertiltek.

2.3. A miiszaki diagnosztika eszkozrendsze-
rének fejlédése

A miszaki diagnosztika eszkdzrendszere az
1950-es évek Ota az érzékszervi diagnosztika
szintjérdl a - digitalizalt gyartdsban megvaldsulo,
gép-gép kommunikacio alapu — automatizalt vizs-
gdalat és dontéshozatal szintjére fejlédott.

A termelékenységi kovetelmények és a gépek
precizitidsdnak alacsony szintje mellett a meghi-
basoddsig valo lizemeltetés elfogadott volt. Ezt
valtotta a tervszeri megel6z6 (preventiv) kar-
bantartds, mely nagy statisztikai minta alapjan
meghatarozott élettartam-jellemz6kon, példaul
a meghibasodasirata-diagramokon (,kadgorbé-
ken”) alapult. A statisztikai alapu megkozelités
hatékonysdganak nyilvanvalo6 korlatja volt, hogy
az egyedi tizemeltetési korilményeket nem tudta
figyelembe venni, nagy volt a tul korai vagy a tul
késdi beavatkozas esélye.

Az ipar szdmdra elérhet§ szamitdstechnikai
eszk6zok megjelenésekor volt lehetfség az alla-
potfiiggd, prediktiv karbantartds megvaldsitasa-
ra, az Uzem kozbeni dllapotfelmérés eszkozeinek
fejlesztésére.

A miszaki diagnosztika fejlesztése toretlen volt
az 1970-es évek dta, ma széles korben elterjedtek
az online rendszerek, a vezeték nélkili szenzo-
rok, a tdvdiagnosztika, folyamatos adatszolgal-
tatds, diagnosztikai alapu folyamatfeliigyelet, az
IoT-diagnosztikai eszkdzok a digitalizalt gyarto-
rendszerek integralt elemeiként vannak jelen az
okosgyarakban.

A 1980-as évekig elsésorban a miiszaki fejlesztés
jelentette a karbantartas fejl6dését, késébb azon-
ban egyre nagyobb szerepe lett olyan szervezési
mddszereknek, mint a megbizhatdsagalapu kar-
bantartas, a kockazatalapu karbantartds vagy a
TPM, valamint a szamitogéppel tdmogatott kar-
bantartds-menedzsment rendszereknek.

Ma az ipar 4.0 és a digitalizalas vildgdban ujra a
miiszaki fejlesztés a fejlédés alapja, de ezek els6-
sorban informatikai fejlesztések, szemben a korai
gépészeti és villamos alapu fejlesztésekkel.

3. A miiszaki diagnosztika oktatasa

3.1. A matematika szerepének valtozasa a
mérnokképzésben

A modern mérnéki tudomanyok igényei, f6leg a
gépi tanulasi eszkdzok széles kord alkalmazasa-
nak igénye 0j helyzetbe hozza a matematikat és
annak oktatasat.

A technoldgia gyors valtozasat kovetni prébald
miiszaki képzésekben egyre tobb olyan témakor
jelenik meg mar a mérnoki alapképzésekben is,
ahol nagymértékben épitenek bizonyos maga-
sabb szintli absztrakt matematikai ismeretekre.
Ilyen témakorok vannak példdul a miiszaki diag-
nosztika és az irdnyitaselmélet targyakban.

Koézben a mérndkhallgatdk jelentds része kiizd
az alapvet6 szamoldsi modszerek elsajatitdsaval
is. Ezt az ellentmondadst ugy lehet feloldani, hogy
a matematikaoktatdsbhan masképpen fogalmaz-
zuk meg a célokat, és Uj szemléletet, mdédszertani
eszkozoket alkalmazunk. Be kell 1atni, hogy mig a
klasszikus mérnokimatematika-oktatds gerincét
képezd elmélet jelentds részével nem taldlkozik
egy mérnok a palyaja sorén, addig az alkalmazott
matematika egyes modszereit készségszinten tud-
nia kellene. [2]

Mérnoki tudoméanyok professzorai szorgalmaz-
zak a mérnoki matematika oktatdsanak atalaki-
tasat. Téth Laszld, a Debreceni Egyetem egykori
mechanikaprofesszora tobb el6addsaban hangsu-
lyozta, hogy ,a mérnokhallgaték kezébe eszkoz-
ként kell adni a matematikat”. Ma rendelkezés-
re allnak nagy tudasu matematikai szoftverek,
igy a gyakorlatban problémdk témege oldhato
meg, ha tudjuk kezelni az eszkdzoket. Megfeleld
eszkoz nélkil sokdig a matematika csak elegans
hattérként volt jelen a mérndki munkdaban, a sza-
mitadsok gyakorlatilag kivitelezhetetlenek voltak
a napi munka sordn, jellemzéen mérnoki becs-
lésen, a szaktertileten kialakult gyakorlaton, ta-
pasztalatokon alapul6 dontések sziilettek.
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A szoftverekbe épitett numerikus (és néha szim-
bolikus, analitikus) modszerek ma lehet6vé teszik
a ,pontos” szamoldsokat, aminek nagy gazdasa-
gi haszna van. Itt ki kell térni a ,,pontossag” tar-
talmara. A szimbolikus (analitikus) szamoldsok
ugyan valéban pontos valaszt adnak azokra a
matematikai problémékra, melyek megoldhatdk,
de megoldhaté problémdhoz a valds rendszerek
vizsgalatakor sok esetben csak jelentds elhanya-
golasokkal, egyszerisitett modellek megalkotasa-
val jutunk. fgy a megoldés hidba pontos valami-
lyen értelemben, az eredeti miiszaki probléma-
nak csak kozelitd megoldésa, és gyakran nem is
ellendrizhet6, hogy mekkora az eltérés a pontos
megoldastdl. A numerikus modszerek deklaral-
tan csak kozelit6 megoldéast adnak, de a ,hiba” al-
taldban tetsz6legesen csokkenthet§ részletesebb
modell alkalmazdsaval, ami persze altaldban a
szamolasi id6 drasztikus novekedését eredmé-
nyezi.

A mérnoki matematika oktatdsanak szembe-
siilnie kell azzal, hogy ,a jov6ben sokkal tobb
mérndknek kell tudni olyan matematikat, amit
mélységében kevesen értenek meg”, ahogyan ezt
Korondi Péter, a Debreceni Egyetem mechatro-
nikaprofesszora tobb el6addsaban hangsulyozta.
Nem véarhato el a tomegektdl az absztrakt mate-
matika megértése, de az elengedhetetlen, hogy
a matematika eszkozként rendelkezésre &lljon
a mérnokok szdmadra, legaldbbis azoknak, akik
fejleszt6 munkét végeznek. Es mivel az okosesz-
kozok korat éljik, ahol a beépitett tudas adja a
termék hasznalati értékét, egyre tébben valnak
valamilyen szinten fejleszt6vé.

3.2. Hatékony matematikaoktatas a mér-
nokképzéshen

A megkozelitésiink 1ényeges elemei:

—a kivant kompetencidk megfogalmazasa;

—-a matematika-tananyag kompetenciaalapu
strukturéldsa;

—a hatékonysag definidlasa, mérése [3];

—tantargyakon ativeld projektek megfogalmaza-
sa és (els6sorban) hazi feladatként valo kiada-
sa;

—a kurzushoz sziikséges matematikai ismeretek
osszefoglaldsa a miiszaki targyak keretében, a
matematika projektalapu tanulasa;

—a matematika tanuldsat, ujratanuldsat tamo-
gatd matematikai ,munkaftizetek” készitése az
6nalld tanulds segitésére.

Kompetenciaként fogalmazhaté meg példaul a

diszkrét idejl rendszermodellekben vald szdmo-
lasok megértése.

A tananyag kompetenciaalapu strukturaldsa ek-
kor a derivalds és a numerikus derivalds parhu-
zamos targyaldsat jelenti.

Az oktatds hatékonysagat pedig azzal mérjuik,
hogy a miiszaki problémdak megoldasakor képe-
sek-e a hallgaték felismerni és elvégezni a sziik-
séges szamoldsokat.

Tantargyakon ativel6 hdazi feladatok segitik a
hallgatokat a matematikai és a miszaki fogal-
mak 0sszefliggéseinek felismerésében, és a tanult
modszerek alkalmazasaban.

A matematikai szoftverek (els6sorban a Matlab)
mindennapi eszkdzként (szamolégépként és mér-
noki fejleszt6 kornyezetként) valg érté haszndla-
tat el kell kezdeni a képzés elején a matematikai
targyak keretében.

3.3. Projektalapu matematikatanulas a mii-
szaki diagnosztika targy keretében

A specidlis szakmai targyak tanuldsakor sokszor
madr j6 eséllyel megkopnak a hallgatok matema-
tikai ismeretei, masrészt a matematikai eszkozok
tanuldsakor nem is kertilnek el6 az alkalmazasok
specidlis igényei. Mindamellett, hogy a matema-
tika oktatdsakor torekedni kell az alkalmazasok
széles korének szakszer(i bemutatdsara, ez min-
den egyes alkalmazdsra nem terjedhet ki, egy-
részt a rendelkezésre allo korlatozott id6 miatt,
masrészt azért, mert egyes alkalmazasok csak a
hallgatok kis csoportjat érintik a specializacio
alapjéan.

A vizsgalt képzésben a matematika tanuldsa és a
diagnosztikaban val6 alkalmazdasa kozt legalabb
két év telik el. igy nem csak az a kérdés vetddik
fel, hogy mit kell ujonnan megtanulni a diagnosz-
tika targy keretében, hanem az is, hogy mit kell
ujratanulni.

A diagnosztika targy 6 részét képezd rezgésdi-
agnosztika (1. abra) elméleti része jelfeldolgozasi
(alkalmazott matematikai) ismereteket tartalmaz.

1. dbra. Laboratdriumi mérés: tesztpad és mérérendszer
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gy a kapcsol6dé matematika tanuldsét, Ujrata-
nulasat kézenfekvd szakmaiprojekt-feladathoz
kapcsolni. Ezzel egyrészt meg tudjuk vilagitani a
korabban tanult ismeretek hasznat, masrészt mo-
tivalni tudjuk a hallgatékat az ujabb ismeretek
megszerzésérte.
A 16 rezgésdiagnosztikai témakdrok:
—harmonikus rezgések (amplitudd, periodus,
frekvencia, fazis);
—elmozdulés, sebesség, gyorsulds, szuperpozi-
cioé;
—-szimptomak az ,id6tartomanyban”;
-szimptomdk a ,frekvenciatartomanyban”
2. abra);
—egylttes vizsgalat id6- és frekvenciatarto-
manyban, 16késimpulzus-mddszer (3. abra);
—jelkondiciondlas.
A szorosan kapcsol6dd matematikai témakorok:
-szinusz- és koszinuszfliggvények (értékkészlet,
periodus, eldjel, zérushelyek;
—alapvet§ fliggvénytranszformaciok;
—derivalas, integralas;
—alapvetd statisztikai jellemzdk;
—Fourier-elmélet;
—wavelet transzformacio, sokskalas felbontas;
—szirdk.

2. abra. Szimptoma a spektrumban [4]

3. abra. Csapdgyvizsgalat lokésimpulzus-modszer-
rel [4]

Egy tipikus projekt, mely alkalmas a matema-
tikatanulds keretének megteremtésére: hajtas
(elektromos motor, hajtémi) allapotfelmérése
(4. dbra). Lépések:

1. Tervezés

—-mérési pontok azonositasa;

—-mérési technikak kivalasztdsa az egyes méreési

pontokhoz;

—a mérési technikdk alkalmazasahoz sziikséges

adatok megadasa;

—a kivant értékelési modok megadasa, a szliksé-

ges mérési paraméterek beallitasa.

2. Mérés

3. A vizsgalt gépelemek allapotanak értékelése

4. abra. Uzemi mérés: csapdgyak vizsgdlata hajtds-
ldnchan

5. dbra. Spektrum paramétereinek bedllitdsa [4]
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1. tablazat. Kapcsolddo diagnosztikai és matemati-
kaeszkozok a projektben:

Diagnosztika

Matematika

ferdeség,

csucsossag (kurtozis),
csipkésség (crest factor =
peak/RMS)

leird statisztika,
stirtiséghisztogram

frekvenciaspektrum,
frekvenciatartomany,
vonalak szama,
ablakolas

Fourier-sor,
Fourier-egytitthatok,
Fourier-transzformacio,
Diszkrét Fourier-transz-
formacid, FFT,
ablakfiliggvények

16késimpulzus-mddszer,
csapagy-diagnosztika,
fogaskerék-diagnosztika,
villamosmotor-meghiba-
soddsok

egylttes id6- és frekven-
ciavizsgdlati mddszerek,
wavelet transzformacio,
sokskalds felbontas,
scalogram

4. Kovetkeztetések

A miiszaki tudoméanyok folyamatosan gyorsuld
fejlédése nagy kihivas elé allitja a valtozasokkal
1épést tartani kivanokat.

Par évtized alatt teljesen megvaltoztak az is-
meretszerzés hatékony formadi, a hagyomanyos
miszaki képzés életképessége, melyben oktatds-
modszertani kérdések szinte fel sem vetddtek,
egyre gyengébb. Ezt igazolja a fiatalok altaldnos
véleménye, hogy ,,internetrél” sokkal eredménye-
sebben lehet tanulni. Ha megvizsgaljuk a profesz-
sziondlis képzések népszertiségének okat, akkor
hamar rajovink, hogy az atgondolt mddszertan
az alapvet6 kiilonbség (feltéve persze, hogy szak-
mailag mindkét forrds korrekt).

Az intézményesitett oktatdsban is lépést kell
tartani a modszertani eszkozok fejlédésével, és
szem eldtt kell tartani a hatékonysagot, vagyis azt,
hogy rogziiljenek az ismeretek, melyek a mérnoki
munka sordn szikségesek. Semmi sem jellemzi
jobban egy témakor oktatdsanak hatékonysagét,
mint az alkalmazds képessége mas szaktargyak-
ban vagy a gyakorlati mérnéki munkaban.

A matematika szerepe még nagyobbat valto-
zott az oktatdsban, mivel a technikai eszkozok
valéban hasznalhatévd, s6t elengedhetetlenné
teszik a matematikat, legaldbbis annak bizonyos
részeit. Tehat egyre kevésbé lesz ,letudni valg”
targy, a matematika tanuldsanak be kell épiilnie a
szakmai targyakba a témakorok osszehangoldsa,
koz06s projektek, hazi feladatok és specidlis (alkal-
mazascentrikus) matematikai tananyagok altal.
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Abstract

During the study, the simulation of a robotic drive was realised using the 20-sim simulation software. The
assumed robotic drive consists of an ideal permanent magnetic DC motor, a gear pair to realise the speed
reduction, a torque transfer torsion shaft and a differential gear pair to change the direction and inertia. The
drive is controlled by a speed control loop using a PID controller. In line with the purpose and result of the
study, the simulation proved the effectiveness of Bond Graph-based modelling.

Keywords: mechatronics, robotic drive, Bond Graph, block diagram, PID, 20-sim.

Osszefoglalas

A tanulmény soran egy robothajtaslanc szimuldciéja valésult meg a 20-sim szimuldcids szoftver alkalmazasa-
val. Az emlitett hajtaslanc egy idedlis allandé magneses egyendramu motorbdl, egy sebességcsokkent6 fogas-
kerékparbdl, egy nyomatékatvitelt megvaldsito torzids tengelybdl és egy differencidl-fogaskerék parbdl 4ll,
amely a mozgés hataslancanak irdnydt valtoztatja. A hajtaslanc rendelkezik egy PID-szabalyozoval ellatott
fordulatszdm-szabdlyozé hurokkal. A tanulmdany eredményeként és céljaként alkalmazdasra és bizonyitasra
kertlt a Bond-graf-alapu modellezés hatékonysaga.

Kulcsszavak: mechatronika, robotikai hajtdsldnc, Bond-grdf, blokkdiagram, PID, 20-sim.

1. Bevezetés 2. A Bond-graf-alapa modellezés

A mai mérnoki tudoményok egyre 6sszetettebb
szintre jutnak el. Ahogy a rendelkezésre 4ll6 tech-
noldgia fejlédik, ugy né a mérnodki rendszerek
komplexitdsa is. Célzott folyamatrdl beszélink,
hiszen ennek eredményeként gyakorta a rendsze-
rek t6bb és tobb feladatot képesek ellatni. Ezzel

2.1. A Multi-Domain-rendszerek modelle-
zése
Mindenrendszer rendelkezik a sajatleironyelve-
zetével. Azokat a rendszereket, amelyek csak egy
fizikai tartomanyban miikédnek, Single Domain-
rendszereknek nevezziik. A modern tervezés

egyltt jar azonban, hogy a rendszerek megvalé-
sitdsa részletesebb tervezési vagy modellezési fo-
lyamatot igényel. Olyan modellezési nyelvet sziik-
séges taldlni, amely nem er&forras-igényes, €s a
modell valasza a valds fizikai rendszer valaszaval
megegyezo.

azonban az Osszetett rendszerekre Osszpontosit.
Az alrendszerek kozott fizikai vagy informacids
kapcsolat van, és a valtozok hatdsa atadddik. Eze-
ket a rendszereket Multi-Domain-rendszereknek
nevezziik. A mechatronikai rendszerek jellemzdé-
en Multi-Domain rendszerek [1]. Ezek esetében
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a legnagyobb kihivast a miikodésiik modellezése
jelenti. A dinamikus modell 1étrehozdsahoz kap-
csolatok 1étrehozas sziikséges. Ez azonban nehéz
eltér6 leironyelvezetek esetén. A kulcs egy olyan
fizikai valtoz6, amely minden rendszerben jelen
van. Ez a fizikai valtoz6 az energia [1].

2.2. A Bond-graf-modellezés alapjai

A Bond-graf egy specidlis vizudlis és matemati-
kai leirényelvezet, amely energiaalapu. Hatékony
modellezési moédszer Multi-Domain-rendszerek-
nél, mivel az energia olyan fizikai valtozé, amely
minden Single Domain-rendszerben jelen van.
A moédszert Henry Paynter dolgozta ki 1959-ben,
mely szerint a kétirdnyu energiadramlds a jel6lés-
rendszer kiilonb6z6 elemein keresztiil kovethetd
nyomon. Ennek eredményeként lehet6ség nyilik
rendszeregyenletek, valamint a koztiik 1év kap-
csolatok definialasara [1, 2].

2.3. A Bond-graf leird nyelvezete

A Bond-graf alapja 2 teljesitményvaltoz6. Ezek
szorzata adja az atadott teljesitményt, amely
[1-31]:

P() =e(®) - f(r) 1)

Ezek szerepe meghatarozott, és nem felcserélhe-
t6. A nyelv a Bondokon alapul, amelyek az elemek
kozotti fizikai vagy informdciés kapcsolatot rep-
rezentaljak. Az elemek lehetnek: [3-5]:

— passziv egykapus elemek (R, C, I)

— aktiv egykapus elemek (Se, Sf)

- két-/haromkapus csomdépontok (TF, GY, 0, 1)

A passziv elemek energia taroldsara vagy disz-
szipaldsara szolgalnak. Uj energiat nem allitanak
el6, csak a meglévét haszndljdk fel. Lehetnek R
elemek (pl. csillapitds, csapagyazas, elektromos
ellendllds), C elemek (pl.: rugd, a tengely, a kon-
denzator) és az I elemek (pl.: tomeg, a tehetet-
lenség, az dramkori tekercs). Az egykapus aktiv
elemek Uj teljesitményvaltozét adhatnak a rend-
szerhez. Ez effort (Source of effort), vagy flow
(Source of flow). Az alapvetd kétkapus csomdpon-
tok kozil a transzformétor (TF) az energiat egyik
formébdl a masikba alakitja at, mikdzben szigo-
rian megtartja a teljesitményvaltozok szerepét
a giratorral (GY) szemben. A csomépontok masik
nagy csoportja a harom-/tébbkapus csomdpon-
tok, melyek koziil a 0-s csomdpontban az effort
értéke allando, mig az 1-es csomdpontban a flow
értéke konstans. Mindkét esetben a masik teljesit-
ményvaltozo elbjeles 0sszege zérus. A Bond-graf
alapu rendszermodellezés legfontosabb aspek-
tusa a kauzalitds vagyis ok-okozati dsszefliggés.

1. abra. Az alapvet6 Bond-grdf-elemek [4]

A kauzalitds megmutatja az effort és flow aramla-
siirdnyat a Bondok mentén, meghatarozasukhoz
pedig a vonatkozo szabalyok ismerete sziikséges
[6-8]. Az alapvetd Bond-graf-elemeket az 1. abra
szemlélteti.

3. Ipari robotok hajtaslanca

Az ipari robotok mozgé mechanizmusok, ame-
lyek csuklékbol és szegmensekbdl allnak, vala-
mint legaldbb 3 szabadsagfokkal rendelkeznek.
Mozgdasuk preciz kényszermozgds, ismétlési pon-
tossdguk szazadmilliméteres. A szegmenseket a
hajtélanc mozgatja, a kovetkez6 egységekkel [9]:

- tapegyég

- meghajtéegység

- mozgdasatalakitd egység

— irdnyitoegység.

Az ipari robotok rendelkezhetnek pneumati-
kus, hidraulikus vagy elektromos hajtaslanccal.
A pneumatikus hajtasok siritett leveg6t hasz-
nalnak. Tiszta, robbandsbiztos, és kedvez6 tel-
jesitmény/tdmeg aranyu, és kis beépitési hellyel
rendelkezik, viszont rossz a jelatviteli képessége,
és magas a zajszintje. A hidraulikus hajtasok spe-
cidlis folyadékot haszndlnak nagyobb erdékkel.
El6nye a kedvez6 teljesitmény/tdmeg arany és az
olaj j6 jelatvive képessége. Hatrdnya a robbands-
és tlizveszély, a zajproblémadk, az olajszennyezés
és az erds homérsékletfiiggés. A leggyakrabban
haszndlt megolddsok az elektromos hajtasok.
Fontos az alacsony motortomeg, mivel a kine-
matikai ldnc részét képezik. Fontos még a nagy
nyomaték, mivel az ipari robotokat ugyanazzal a
dinamikdaval kell mozgatni a teljes terhelési tarto-
manyban. A motornak széles fordulatszam-tarto-
manyt kell produkélnia. A kimeneten jellemz6en
nincs allithatd attétel, igy a fordulatszam valtoz-
tatdsa széles mozgastartomanyt biztosit. Léptetd-
motorok, DC- vagy AC-szervomotorok haszndlato-
sak. A cél a kis sebességli robotkarok mozgatasa
kis tomeg(, de nagy sebességli, nagy nyomatékua
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motorokkal. A hajtdsok feladata a fordulatszam
és nyomaték illesztése és a mozgasformdk atala-
kitasa. Fogaskerekek, bolygéomiivek és hulldmhaj-
témiivek haszndlatosak. Utébbival akar (1/200)
sebességatvitel is elérhetd [9-11].

4. A hajtaslanc modellezése

4.1. A hajtaslanc felépitése

A hajtaslanc alapvet6 eleme a PMDC-motor.
A motor R, armatura ellenallassal, L, armatu-
ra induktivitassal, U, bemeneti fesziiltséggel U,,
elektromotoros fesziiltséggel és i armatira dram-
mal rendelkezik. A motor 7, nyomatékot és w,
szogsebességet dllit el6. Kimend tengelye b, csil-
lapitéasi allandoju csapagyakkal rendelkezik. Mi-
vel a motor alapvet6en széles fordulatszam-tar-
tomanyban képes mozogni, de az axisok stabil,
nagy nyomatékot és alacsony fordulatszamot
igényelnek, a kivant fordulatszdam az N,/N, fogas-
kerékparral valdsul meg. A nyomatékatvitelt a k
torzids tengely végzi. A motor axidlis irdnya me-
réleges a mozgas hatastengelyére, igy egy N/N,
differencidl-fogaskerékpar kertlt alkalmazgsra.
A differencidlmi-par 90°-0s mozgasatalakitdst
tesz lehet6vé. A csapéagyak b, és b, csillapitasi 4l-
landéval rendelkeznek. Az axist a J tehetetlenségi
nyomaték reprezentalja.

4.2. A hajtaslanc Bond-graf-alapu modellje

Fontos az elemek és a valtozék helyes megva-
lasztasa. A motor sorosan kapcsolt &ramkore 1-es
csomoponttal modellezhetd. A feszultségforras
Se elemmel, az armatura ellendlldsa R elemként,
induktivitdsa pedig I elemként modellezhet6.
A motor maga egy k, motor, konstans aranyu
girator (GY). A motor kimenete szintén 1-es cso-
mopont, mely egy R csapagyelemet tartalmaz.
A sebességcsokkentd fogaskerékpar transzfor-
mator (TF) N,/N, éattétellel. Az N, tengely kimen6
csapagyat b, értékd R tagként irhatjuk le. A k tor-
zios tengely C tagként modellezhetd. Ez a csatla-
kozas felelés a nyomatékatvitelért, igy 0-s csomo-
ponttal reprezentdlhatd. A kimeneti csapagy egy
b, éllanddju R tag, mig a differencial-fogaskerék-
par TF elem N,/N, ardanyszammal. Végil a kKime-
neti oldalt 1 csomodponttal keriilt modellezésre,
ahol a csapagy b, értéki R tag, a tengely pedig J
jellemzd értékd I tag. A hajtaslanc felépitése és
annak Bond-graf-alapu modellje a 2. abran lat-
hato.

2. abra. A hajtdsldnc és a Bond-grdf modellje

4.3. Arendszeregyenletek

A Bond-gréaf-alapu modellezés elénye az egyen-
letek kdzvetlen meghatarozasanak lehet6sége. Az
egyendramu motorra vonatkozd egyenletek az
aldbbiak:

ULﬂ =Uqg— URa —Un @)
di .

La'a=Ua*Ra'1*km'w1 3)

Tp, = T1 — Ty, “

, Ny 1
51'@"1=km'l—w—2'(bz'wz+;'fﬂ’kdf) 5)
Az effort és a flow valtozok viszonya az ezt kove-

t6 GY elem kapcsan a kovetkez6:
Up = ko - @ (6)

Tm =Kyl

(7)
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Az m,=N,/N, attételli TF elem alapjan az aldbbi
egyenletek adédnak:

U )

Ty, = X, T,

Nl
W, =—=-
Nz

Wy 9)

Ezek alapjan k torzids tengely és a b, csapagya-
zas viszonya az alabbi:

TN, = Tp, T T (10)
N 1
N_:'TN1=b2.w2+; f())kdf (11)
Wy = Wy — Ws (12)
Ot _ Ny Ty
at w, Y1, (13)
Ty, = T + Tp, (14)
N 1
N—i-r4:;-fwkdt—b3-w3 (15)

Az N, /N, attételd TF differencidl-fogaskerékpar
miikodését a kovetkezd dsszefliggések adjak meg:

TN@ = %: . TNa (16)
N,
w3 :N_:'CU4 (17)

Végezetiil pedig a J tehetetlenségi nyomaték és a
b, csapéagyazas viszonya az alabbi:
U=, T, 1s8)

f- dw, _ N
a N

“T3 — by wy 19)

4.4. Sebességszabalyozas megvalositasa
PID-alapon

A hajtaslanc fordulatszdmviszonyainak mo-
dellezésére egy fordulatszabdlyozd loop kertlt
megtervezésre, PID-szabalyozé alkalmazdaséaval.
A PID-szabdlyozék parhuzamos kompenzaci-
on alapul6 szabalyozok, melyeket széles korben
haszndlnak lineéris rendszerekben. A szabalyozd
3 komponenssel rendelkezik, amelyek az aranyos
(P), integrald (I) és szarmazékos (D) tagok.

Miikodése hibajelen alapszik, ami a referencia-
jel és a szenzor 4altal észlelt valos kimenet kozotti
elGjeles eltérés. Az aranyos rész (P) a hibajellel
aranyos végrehajtd jelet, az integralé tag (I) a hi-
bajel integraldsaval aranyos, a derivalt rész (D)
pedig a hibajel derivaltjaval aranyos jelet hoz 1ét-
re, melyek hatdsa 6sszegzésre kertl. A PID szaba-
lyozok hiszterézisvezérlést hasznalnak [12].

A PID-szabdlyoz6 miikodését 2 forméaban leird
egyenletek az aldbbiak:

de(t)
dt 20)

e® =Ky (e®+1- [y e®dt +T,-22) (21

e(t) = Kp-e(t) + K; - [, e(©)dt + Ky -

5. A szimulaciés eredmények

A szimuldcios modell elkészitése utdn a kezde-
ti értékek definidldsa a kovetkezd 1épés. Ezek az
értékek hatarozzak meg a hajtaslanc viselkedését,
valamint a PID-szabdlyoz6 hangoldsahoz is sziik-
ségesek.

A szimulacid alatt bedllitott értékek az 1. tabla-
zatban lathatok:

1. tablazat. A szimuldcio kezdeti értékei

R,=0,45Q k= 0,09 Nm/rad
L,=0,1mH J =0,0011 kgm?
k,, = 0,067 Nm/A, Vs/rad N,/N,=0,1
b,=b,=b,=0,1 Nms N,/N,=10

b, =0,028 Nms

2

A szabalyozd nélkiili hajtaslanc nyilt hurku és
instabil viselkedést eredményez. A PID-szabdlyo-
z6t a Ziegler-Nichols hangolasi mddszerrel han-
goltuk, amely zart hurokkal rendelkezd, szimuldlt
rendszereknél jol alkalmazhaté megoldas.

A hangolas els6 1épése a kritikus er@sitési ténye-
z0 és a periddusid6 meghatarozasa az aranyos (P)
tag segitségével. Az integralasi id6 (T,) végtelen,
mig a derivalasi id6 (T,) zérus ebben az esetben.
A kritikus erdsitésnél alland6 amplitiddju rezo-
nancia 1ép fel, mivel ez a rendszer stabilitdsanak
hatara. AK, T, és T, szabalyozoértékek a Ziegler—
Nichols-mddszer sajat 6sszefliggései alapjan hata-
rozhaték meg [12].

A 20-sim szimuldcios szoftverben megjelenitett
szogsebesség értékek a 3. abran lathatok:

3. abra. A megjelenitett szogsebesség értékek
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Az els6 érték a kivant referencia-szogsebesség
(wref), amelyet egy egységugrdsfiggvény repre-
zentdl. Ez az egyendramu motor elvart szdgse-
bességértéke. A PID-szabdlyozd viselkedésének
visszajelzése céljabol a motor tengelyének koz-
vetlen kimeneti szogsebessége is megjelentésre
keriilt (w,). A harmadik megjelenitett érték a J
tehetetlenségi nyomaték szdgsebessége volt (w,).
A hajtaslanc az w, értéket a meghatdrozott atté-
telnek (1/100) megfeleléen maédositja. igy a J tehe-
tetlenségi nyomaték sajat szogsebessége szdzad-
része az el6z6ének. Rovid tranziens allapot utan a
PMDC-motor kimenetén a sziikséges 10 m/s érték-
nek kell megjelennie a PID-szabdlyozd hatdsara.
A ] tehetetlenségi nyomaték szdgsebességének
értéke pedig 0,1 rad/s.

6. Kovetkeztetések

A tanulmany sordn egy Multi-Domain-rendszer
dinamikus rendszermodellje késziilt el. A rend-
szer elektromos és forgé mechanikus tartoméa-
nyokat egyardnt tartalmaz. Fontos kritérium a
szimuladci6 dinamikussdga és erdforrasigénye.
Ennek megfeleléen a Bond-graf-alapui modellezés
optimdlis megolddsnak bizonyult. A leiré nyelve-
zet szabdlyrendszere alapjan a rendszeregyenle-
tek kozvetleniil a grafikus jel6lésrendszerbdl ke-
rultek meghatdrozasra. Ezen egyenletek tovabbi
numerikus szimuldciot tesznek lehet6vé. Erre a
célra szintén optimdlis kérnyezet a 20-sim szimu-
l14ciés szoftver, amely alacsony er6forras-igényd,
szamos rendszermodellezés-modszert tAmogat.
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Abstract

The main target of this research, as with other I4.0 related research, is to create a system by which a quantita-
tively lower human resources workload is achieved in manufacturing processes, thereby allowing efforts to
be better focused on creating development activities. The focus of the research work is the creation of an 14.0
compatible data processing system and algorithm which can store and forward data obtained from various
machine tool and measurement equipment. To establish and appropriately use these measurement values, it
is important to process the data in the most optimum way. The first step is to introduce and evaluate the mea-
surement equipment available for our system and its capabilities in the proper transfer of data. This study
intends to introduce these systems, focusing on theoretical and practical attainable accuracy.

Keywords: 4.0, CMM, CNC, measurement accuracy.

Osszefoglalas

A kutatas {6 célja, a tobbi I4.0-hoz kapcsolodd kutatdshoz hasonldan, egy olyan rendszer létrehozasa, amely
segitségével a tényleges gyartasi, el6allitdsi miiveletekbe lényegesen alacsonyabb élémunka-mennyiséget
vonhatunk be. Ennek kdszonhet6en a dolgozok a magasabb értékteremt6 folyamatokra dsszpontosithat-
nak. A kutatémunka fékuszdban egy 14.0 kompatibilis adatfeldolgozé rendszer és algoritmus létrehozdasa 4ll,
amely képes tarolni és tovabbitani a kiillénb6z6 szerszamgépekrdl és méréberendezésekr6l szdrmazé ada-
tokat. A mérési értékek megfelel6 kezeléséhez és felhaszndldsdhoz fontos az adatok legoptimalisabb feldol-
gozdasa. Els6 1épésként a rendszeriinkh6z kapcsolhatd, megfelel6 adatatvitelre alkalmas méréberendezések
bemutatdsat és eredményeik kiértékelését hatdroztuk meg. Jelen tanulmany ezeket a rendszereket kivanja
bemutatni, az elérhetd elméleti és gyakorlati mérési pontossagra 6sszpontositva.

Kulcsszavak: I4.0, CMM, CNC, mérési pontossdg.

1. Bevezetés fejlesztési folyamatok, valamint a gyartds tamo-
gatdsanak fontos forrasa. A metroldgia megfeleld

Kiviil 8 dszaki alkatrészek . alkalmazdsa és a mérészamok megfeleld felhasz-
tvil osszetett muszakl alkatreszek gyartasa 14 Jehetvé teszi a technoldgiai fejlédés nyo-

megkoveteli a vallalatoktol, hogy a megfelelsegi  mon kgvetését az Ipar 4.0 elveivel 8sszhangban; a
mérések, vizsgalatok gyors ellenérz6 eszkozokkel  gyartasi folyamat megbizhatdsaganak garantala-
rendelkezzenek. Konnyd belatni, hogy ebben az  sa, valamint a miiszaki alkatrészek méret- és geo-
Osszefiiggésben a méréstechnika az innovacios és  metriai megfelel6ségének biztositdsa érdekében.

A nagyszdmu specifikdcidval rendelkez6, rend-
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Ennek a folyamatos fejlédésnek eredményekép-
pen a véallalatok egyre Osszetettebb mérési eszko-
zoket igényelnek, amelyek képesek biztositani a
mérési funkciok helyes elvégzését. A miiszaki al-
katrészek méret- és geometriai megfelelgségének
biztositdsdnak megndvekedett igénye koordinata
mérdgépekkel torténd ellendrzéssel teljesithet6.
Ez a technoldgia tamogatja a gyors ellendrzést,
emellett nagy mennyiségli adat eléallitdsara ké-
pes, javitva a gyartdasi folyamattal vald interakciét
a megfelel6ség garantalasa érdekében. [1]

A koordinatamérd-gép egy univerzalis felhasz-
ndlasra Kkifejlesztett, tObbtengelyes mérdgép.
Szerkezeti felépitését tekintve a haromtengelyes
kialakitas elterjedt, de vannak ottengelyes kiala-
kitasok is. Ennek a gépnek minden tengelye hely-
zetérzékel6vel van felszerelve, és a mér6tapintd
helyzete alapjan tetsz6leges pontot és a pontok-
hoz kapcsolddo poziciévektorokat rogzithet a gép
koordinatarendszerében. A mérdgépek legtobb-
szOr portalkiviteltek, de vannak mozgd6asztalos,
mozgooszlopos vagy mozgohidas valtozatok is.
A legelterjedtebb kialakitds a légcsapagyas moz-
gboelemekkel rendelkezd; amelynek nagy elénye a
surlédasabol eredd alacsony ellendllas, de vannak
gorgds tipusok is. Mivel a koordinatamér6-gép
mérdrendszere pontos poziciondldsi felbontdst
igényel, nem elegendd a CNC-szerszamgépeken
altalanosan hasznalt rotacios jeladé moddszer al-
kalmazasa. Jellemz6en tuveg mérdlécekkel van
elldtva a megfelel6 pontossag biztositasa érdeké-
ben. A folyamatos, kiilsd rendszerb6l érkezd leve-
g6 a rendszer ellatdsahoz elengedhetetlen a 1ég-
csapagyak miatt. Leggyakrabban az iizem leveg6-
ellatasat hasznaljak, de ebben az esetben kiillonos
figyelmet kell forditani a levegé min&ségére. [2]

A méré6tapinté kozvetlentl érintkezik a mun-
kadarabbal. Szamos tipus létezik, amelyek koziil
a legelterjedtebb a tokéletes gdbmb alaku, rubin
anyagu, de specidlis mérésekhez specidlis alaku
(pl. csillag, L alaku. stb.) szarkialakitasu tapintdk.

Jelen munka az Ipar 4.0 altal kinalt korszeri
lehet6ségekhez hasznalt mérérendszerek miiko-
désérol és adaptalhatésagarol szol. F6 célom a Sa-
varia Miiszaki Intézetben elérhet6 kilonb6z6 14.0
kompatibilis mér6érendszerek valos korilmények
kozotti pontossadganak felmérése. A mérési ered-
mények alapjan és az adatok megfelel§ felhasz-
ndlasaval Osszehasonlitdsra keril a killonbozé
mérfeszkdzok pontossaga.

2. Mérési eljarasok

A mérégépek és szerszamgépek esetében a pon-
tossag kulcsfontossagu teljesitménykovetelmény.
A mérd- és ellen6rz6 berendezések pontossaga-
nak ellen6rzése fontos el6feltétele az ipari mindg-
ségligyi intézkedéseknek, mivel a gyartds mindsé-
ge a ,nulla hiba” célkitlizésén alapul. Ezért elen-
gedhetetlen a berendezés allapotanak alapos is-
merete. A koordinadtamérs-gépek esetében a DIN
EN ISO 10360-2:2009 szabvany eléirja a rendsze-
resen és meghatarozott id6kozonként elvégzend6
kalibrélast. Ezenkiviil ismételhet8ségi pontossagi
vizsgalatokat kell végezni.

A méréseket mind a CNC-gépen beliil, mind a ko-
ordindtamérd-gépen a DIN EN ISO 3650 szerinti,
2. pontossagi osztalyu blokkmérdvel és kalibralo-
gylriivel végeztiik el, 20°C-on, -0,32 um gyartoi
tliréssel.

A mérési bizonytalansdg a mér6eszkoz gyartoja
altal megadott, szabvany szerinti dsszefiiggéssel
hatdrozhaté meg:

U=15-10°-L (€))]
ahol esetiinkben:

U=1,5-10%-20 mm=0,03 um.

Az etalon alapanyaganak linedris hoétaguldsi
egyltthatdja a gyarté altal megadottak szerint
11,5 - 108 K% Az egyes mérési valtozatokat 30 al-
kalommal végeztem el, és a kapott eredményeket
és a kiillonb6z6 mérési mddszerek kozotti kilonb-
ségeket kiillonboz6 statisztikai elemzésekkel vizs-
galtam.

Az értékelés megkezdése el6tt kulcsfontossagu,
hogy tisztdban legyiink a berendezés poziciondla-
si pontossagaval. Ez a gyart6 vagy mads akkreditalt
szervezetek altal végzett mérésekbdl érhetd el.
A CNC-gép esetén a linedris pozicionalasi pontos-
sag lézeres interferométerrel végzett kalibracié-
val tortént meghatdrozasra. [3-6]

A CNC-gépen torténd mérésekhez egy Renishaw
OMP40-2 tapintd egységet hasznaltunk. A mérések
megkezdése el6tt be kell dllitani a tapinté suga-
rirdnyu Uitését. A szoftver maximum +2,5 pm ite-
met képes athidalni, ami jelen esetben +0,02 pm
volt. Az elért értéket az adapteren 1év6 csavarok-
kal allitottuk be.

3. Az eredmények kiértékelése

A mérend6 munkadarabot el§szor CNC-gépen
helyeztiik el és rogzitettiik, az ismert pozicié alap-
jdn a munkadarabot meghatarozott sebességgel
kozelitettik meg, majd az el6redefinidlt pontok
érintésével végeztiik a mérést. A jelenlegi munka-
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ban a méréeszkoz parhuzamos feliileteit egy-egy
ponton érintjuk, és a pontok tdvolsagat a szoftver
segitségével a koordinataértékek kivonasaval ha-
taroztuk meg. A pontos rogzitést a satukon 1évé
fliggbleges segédlapok és a pofak parhuzamos ol-
dalai biztositottak.

A kovetkezd méréseket gylriietalonokon végez-
tik. A 63.0021 mm kozépsd furatatmérdt a gyar-
té adta meg. A mivelet megkezdése el6tt meg
kell hatarozni a gylrd helyzetét, majd a kdzép-
pontnak felvett pozicidt kell kiinduldsi pontnak
haszndlni. A mérés soran 4 pontot érintett meg a
tapinto, és ezekb6l szamitja ki a szoftver az atmé-
rét egy elméleti kor alapjan. Az eredményeket az
1. tdblazatban mutatjuk be.

A tovabbi mérésekhez a Savaria Miszaki Inté-
zet méréstechnikai laboratériumdaban 1évé koor-
dindtamérd-gépet hasznaltam. Renishaw méré-
rendszerrel és TouchDMIS szoftverrel felszerelt,
amelynek pontossdga a DIN EN ISO 10360-2 sze-
rint kiadott kalibraciés tanusitvanybdl szamitha-
t6 ki az adott hosszokra [4]:

MPE = +(15 um + L/333), 2)
ami esetiinkben:
MPE = +(1,5 um + 20 mm/333) = 1,56 um.

A mérések megkezdése el6tt kalibracios gomb
segitségével ellen6riztem, hogy a mérdgép hiba-
ja nem haladja meg a megengedett tartomdanyt.
Ezt a kalibréciot az eldirt id6kozonként kell elvé-
gezni, haszndlattol fiiggden, de altaldban hetente
egyszer.

A kalibralds utdn méréseket végeztem mind
a mér6hasabokon, mind a gylriis idomszeren.
A folyamat megkezdése el6tt allandé laboratériu-
mi hémérsékletet kell biztositani. A mér@szoftver
beépitett h6mérséklet-kompenzacidval rendelke-
zik [4].

A méréseket a koordindtamérs-gépen végeztik
killonb6z6 modszerekkel, két pont kozott, két sik
kozott méréhasab esetén. Gylrids etalon haszna-
latakor kilencpontos és szkennelt mérést végez-
tiink, hogy ne csak a mérémiszerek, hanem a mé-
rési modszerek is osszehasonlithatok legyenek.
A pont-pont kozott torténd mérések ugyanugy
torténnek koordinatamérd-gép haszndlatakor,
mint a CNC-megmunkalé kozpontndl. A sik-sik
mérés sordn a koordinatamérégép-szoftver egy
elméleti sikot illeszt a pontokhoz, majd megadja a
két eredményl kapott sik tadvolsagat.

A kilencpontos gylriimérés esetén az els
5 mérési pont a kalibralégytird eliils6 feliiletéhez
tartozik, aminek az oka a mérend§ targy pozici-
ondlasi hibaibél adédé pontatlansagok kompen-

zalasa volt. A mérési sik felvétele soran ligyelni
kell arra, hogy a pontok ne legyenek rogzitve a
kalibracidés vagy érvényességi matricdkon vagy
egyéb jeldléseken a sik feliileten. A tovabbi 4 pont
megérintésével a szoftver meghatdroz egy elmé-
leti kort.

A kor atmérdjének meghatarozasakor a szoftver
pontosan ugy mikodik, mint CNC-gépen torténd
méréskor. A szkennelt feliilet esetében a teljes fe-
lileten felvett 2400 pontbodl huzott profilbol egy
értéket kapunk.

A 2. tablazat eredményei alapjan arra a kovet-
keztetésre jutottam, hogy nincs szisztematikus
hiba a mérési rendszereink kozott. A megfigyelt
valtozok szdérdsa minden mérési eljaras esetén
elfogadhat6 tartomanyon beliil van. Mivel a vizs-
galt mérési eredmények bizonytalansaga egy
nagysdgrenddel kisebb, mint a mi mér6rend-
szereink pontossaga, megallapithatd, hogy a két
mérési rendszer egyenértékii egymadssal az adott
alkalmazasnal.

1. tablazat. Mérési eredmények (CNC)

xirany | yirany Gyiird

Atlag [mm] 20,0018 | 20,0000 | 63,0024
e 0,0021 | 0,0005 | 0,0003
[mm]
Sz6réas [mm] 0,0003 | 0,0006 | 0,0003
Minimum [mm] | 20,0008 | 19,9991 | 63,0019
Maximum [mm] | 20,0027 | 20,0013 | 63,0030
+2 ¢ szérds [mm] | 20,0024 | 20,0012 | 63,0030
-2 ¢ szérds [mm] | 20,0011 | 19,9989 | 63,0018
2. tablazat. Mérési eredmények (CMM)

Két pont| Kétsik | Kor Kor

kozott | kozott |(9 pont) (szkennelt)
A 20,0004 | 19,9994 | 63,0023 | 63,0024
[mm]
Atlagoselté- | 50| (0002| 0,0002] 0,0003
rés [mm]
Széras [mm] | 0,0002| 0,0001| 0,0001| 0,0001
Minimum |, 5,03 | 199993 | 63,0021 | 63,0023
[mm]
Maximum |, 5,06 | 199995 | 63,0026 | 63,0026
[mm]
¥208200ds | . 1007 | 19,9996 | 63,0026 | 63,0026
[mm]
-26s20rds | 5 5009 | 19,0993 | 63,0020 | 63,0022
[mm]




Ledenyak D., Rosta T. - Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 17. (2022) 45

4. Konklazio6

Az Gjonnan kalibralt mardgépbe integralt mér6-
rendszer pontossaga konnyen megfelel a gyartd
altal megadott tlirésmezéknek. A tapasztalatok
alapjan a mérés jellemzden gyors, a kapott adatok
a MES-rendszer segitségével konnyen tovabbitha-
tok és tarolhatok.

A munkadarabok gyartds utdni mérése az egyik
legelterjedtebb, mégis legtobbet vitatott teriilet a
mindséghiztositas és a termékmegfelelség szem-
pontjabol. A legegyszer(ibb példa a sokféle méret
és tlirés alkalmazasa, majd az ezekre mutatkozo
valds igény, amely gyakran csak a termék dssze-
szerelése soran vagy a hasznalatbdl szdrmazo
adatok alapjan mddosul. A szikségteleniil sziik
tlréstartomany gyakran megsokszorozza az
adott megmunkalds koltségeit, nem beszélve a
sziikségtelen kornyezetterhelésrél. A kutatdsban
haszndlt CNC-szerszdmgép integrdlt munkada-
rabmérd rendszere a gydarto altal meghatérozott
tliréstartomanyndl lényegesen szlikebb tlirés-
sel képes méréseket végezni. A CMM-mér6gép a
CNC-megmunkaldgép kivald feliigyeleti eszkoze,
mivel a mérési folyamat szinte azonos lehet. En-
nek alapjan kéonnyen integralhaté és feldolgoz-
hato adatokat kapunk a termelési rendszeriink
szdamara. Az intézetben id6kozben beszerzésre
kerilt egy 3D-szkenner. Klasszikus tapintd mé-
rések kiegészitéséhez tokéletes, gyors eldszliré

lehet. Ugyanis gyorsabb, tovabba ha hibat taldl,
a program emberi beavatkozas nélkil attérhet a
pontosabb, de lassabb tapintéval térténd méreé-
sekre. Ezzel intézetlinkben fejlett és preciz min6-
ségbiztositasi rendszer alakithatd ki.
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Abstract

This article describes the basis for a horizontal compact drawing robot, its use in the industry, constituent
parts and how these parts and methods - drawn from electronics, mechanics and informatics - combine to

make up the entirety of this machine.

Keywords: horizontal polargraph, drawing robot, Arduino.

Osszefoglalas

Ebben a cikkben egy kompakt rajzoldrobotnak a kilonb6z8 miikodéséhez sziikséges alkatrészeit, valamint
ezek funkcioinak a megfeleld céljait mutatom be, valamint hogy ezek az elemek miként kapcsolodnak egy-
mashoz. Mind a mechanikai,elektronikai és informatikai rendszerek egymésba bedgyazédésardl szo lesz,

valamint ezek a rendszerek sziikségérol is.

Kulcsszavak: vizszintes poldrgrdf, rajzolérobot, Arduino.

1. Bevezetés

Az iparban nagy hangsulyt kell fektetniink a
megbizhatdsag és legf6képp a teljesitmény maxi-
malizalasara, bizonyos feladatok leegyszertisitése
jelenti a kiillonbséget a nyereség és veszteség ko-
z0tt.

Sok folyamat tapasztalt és képzett munkaerd-
vel gyorsan kivitelezhet6 4m a képzett munkaerd
sokszor tul dréga vagy egyszeriien elérhetetlen
amennyiben nincs elég érdeklddés az iparag irant.
Kevésbé felkésziilt vagy kevésbé jartas munkaerd
sokszor nem képes ugyanazzal a sebességgel vagy
precizitdssal dolgozni, esetleg problémdk esetén
nem képesek megoldast kapni a kiilonb6zd hely-
zetekben.

Emiatt sok helyen robotokkal helyettesitjiik az
emberek szerepét, igy matematikailag garantalni
tudjuk a legtébb probléma megoldasat.

Egyik ilyen probléma megjelenhet a hajlitott le-
mezalkatrészek gyartasa soran, mivel sokszor az
alkatrésztervezd mérndk megtervezi a darabot,

és lekuldi a plazmagépnek a kivdgando részeket,
am mikor hajlitani kell, a szakember, aki lehet
kiilénbozik az alkatrész tervezdjétdl, egyenként
végig kell, hogy sétaljon a darabon, és lejegyezze
a hajlitépontokat kézzel. Ez nagyon id6igényes
munka, mi tébb, minél tapasztalatlanabb a szak-
ember, anndl nagyobb a hibalehetdség, igy akar
selejtes termék is keletkezhet..Sokszor az sem
segit, ha az alkatrész gyartoja és a hajlitast vég-
z6 ember egy és ugyanaz, hiszen 6 sem tudhatja
pontosan a hajlitasi pontokat fejb6l minden egyes
alkalommal.

Ez a probléma egy automata rendszert igényel,
amely kikiiszoboli az emberi tényez6t, mint ami-
lyen példaul egy rajzoldérobot.

A géplnk tehat meg kell, hogy feleljen egy par
kritériumnak annak érdekében, hogy ipari és
praktikus értelme legyen a hasznalatanak:
—nagy munkatertlettel rendelkezzen;
—felszerelése a munkatertilet felé és elinditasa ne

kertiiljon tobb id6be, mint 5 percbe;
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—kezelése egyszeri kell, hogy legyen, és magatol
értet6do.

A piacon a kilénb6z6 rajzolégépek hatalmas
tdmasztdszerkezetekkel rendelkeznek, ami a pre-
ciziét noveli, viszont ez a precizié nekiink nem
szikséges ilyen mértékben, valamint a munka-
teriiletiikon konstans és nagyobb lemezek ese-
tén ezen gépek nagysaga miatt a felszerelésiik a
munkateriiletre akar 3-4 embert is megkovetel, és
hatalmas tertletet foglal el.

Az ugynevezett polargraf [1] megfelel a feladat-
nak - valtoztathaté munkatér, egyszeri felhelye-
zés —, am a legnagyobb probléma, hogy a gravita-
cio segitségével valosul meg x tengelyen vald ha-
ladas, és a motorok minddssze egy irdnyba terelik
a munkapontot.

Emiatt erre a feladatra egy uj megolddst kellene
taldlni, mivel a 1étez6 lehet&ségek nem kielégitd-
ek. Itt jon be a képbe egy Uj megoldadsa egy mar
1étezd oOtletnek, illetve a technolégidnak az ujra-
gondoldsa.

Amit mi keresiink, az egy szalag, mely képes
megtartani a sulyat a gravitacio ellenében, képes
er6t kifejteni tengelyirdnyban, és felcsavarodas
esetén képes osszecsukodni és elhajlani. Ennek
segitségével két motorral, két taroldcsukloval és
két szalaggal képesek vagyunk létrehozni egy
olyan kompakt polargrafot, amely képes a viz-
szintes sikon dolgozni is, ezdltal 1ényegesen meg-
konnyitve a felszerelést, illetve praktikussa téve a
behelyezését a gyartasi folyamatba.

2. A berendezés geometriai kialakitasa

2.1. A gép teljes geometriai munkatere és
ennek kiszamitasa

Legel8szor is a két csukld kozotti tdvolsagot sze-
retnénk meghatdrozni, melyet a (1) képlet ad meg.

Ezek utdn a szalagok aktiv hosszat hatarozzuk
meg, és a direkt geometria segitségével a rajzo-
léeszkéznek (a berendezés munkapontjanak)
pozicidja a (3) képlet segitségével keriil meghata-
rozasra. (2.abra)

6,

@)

(3)

(3”)

1. abra. A gép paraméterei feliilnézetbdl

2. abra. A berendezés parameéterei feliilnézetbol

3. abra. A gép teljes munkateriilete feliilnézetbdl

2.2. A gyakorlati munkaterilet

A gépet két oldalrol iranyitjuk, a két motor segit-
ségével barmilyen pontot elérhetiink munkateru-
leten beliil. (3.abra)

A teriilet 3 kiemelt z6ndbdl all: az elsd zéna a
primer munkatér, mely egy négyszog és egy poli-
nomidlis hdromszog dsszege, ezt a teriiletet mind-
két csuklo mozgdasaval el lehet érni, ezaltal lehet
benne dolgozni.
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A szekunder tertlethez csak egy-egy csukld fér
hozz4, igy &mbdar az egyenkénti szalaghossz elég
lenne az elérésére, a teljes tertilet elérhetetlen
mindkét csukld mozgdsintervalumait figyelembe
véve.

A legutolsé tertilet pedig a primer és a szekun-
der tertileten kiviil es§ teriilet, melyet a gép se-
hogy sem tud elérni .

3. Megvalositas
3.1. Szalagrugé

Ezek a szalagok képesek megtartani a formdju-
kat egyik irdnyba, és hajlani a masikba (4.abra).
Ez kiilonleges mechanikai tulajdonsag a robotika-
ban, kompakt kis terhelésti mozgdokarokat lehet
ezzel létrehozni. [2, 3]

Amennyiben az er6 nem haladja meg a kritikus
értéket, a kar képes kifejteni egy er6t a tengellyel
egy irdnyban, bar ez nagy teljesitményti felada-
tokra alkalmatlan, de mi a kdnny{ rajzoléceruza-
kat probléma nélkul mozgathatjuk [4]. (5.abra)

3.2. Csuklo

A gépink csukldjanak feladata felcsavarva ta-
rolni, illetve keresztben, 6sszenyomni a szalagot
a domboru konfiguracidjara. Minderre két szem-
be elhelyezett korongot haszndlunk spiralbemé-
lyedéssel. (6. abra)

A csuklétarcsak fémbdl késziilnek; a magasabb
strapabirdsag és jobb csuszas végett ezeket majd
egy miianyag orso koti 6ssze, melynek magassaga
precizen koveti a szalagszélességet. [5] (7.abra)

Mivel a két korong tavolsaga kisebb mind a fel-
tekert szalag szélessége, letekeredésnél, a kinyuld
szalag domboru forméra er6lteti. Emiatt a lemez
erdnek képes ellendllni, ugy kereszt, mint hossz
irdnyban .

5. abra. Egy szalagrugo felépitése

6. abra. A csukld tdrcsdjdnak geometriai felépitése

7. abra. A teljes csukld dsszeszerelés eldtt, majd utdn

4. abra. Szalagrugdk és mozgds tipusai

8. abra. Egy nema 17 es léptetémotor
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9. abra. A rajzoldszerkezet kialakitdsa

3.3. A hajtas

Szerepe forgatni a csuklot, ezaltal ki-be mozgat-
va a lemezeket, igy elérve egy megfelelen nagy
linearis erdt, amely mozgatja a ceruzat.

Erre a szerepre egy NEMA 17 bipoléaris, 1.8°
fokos lépéssel rendelkezd motort hasznalunk,
(8. abra) a nagy pontossag és konnyl kezelés
végett.

A léptetdmotort egy A4988-as 2A-es motorve-
zérl6vel irdnyitjuk, mivel ez a vezérld konnyen
elérhetd, és konnyen helyettesithet§ probléma
eseten. Az el6nyok kozé tartozik az is, hogy a ve-
zérl6 elégséges sebességgel es pontossaggal tudja
irdnyitani a motort.

3.4 Rajzoldszerkezet

A szalagok végén egy szerkezet helyezkedik el,
ennek tobb része is van, az elsd rész a 2 hengeres
csuklobdl all, mely csatlakozik a szalagokhoz,, a
masodik rész tartja a SR 90-es szervémotor vazat,
mely motor tengelyén egy fogaskerék-fogasléc
kapcsoléassal képes fel le mozgatni bilincset, mely-
ben kiillénb6z6 méretl és formaju rajzoléeszko-
z0k rogzithet6k. (9.abra)

3.5 Arduino és iranyitas

A gépiranyitasara egy Arduino Undét hasznalunk
(10. abra), és a kompaktabb kivitelezés elérésére
egy CNC-shieldet haszndlunk mely az arduinéval
egy direkt kapcsolatot 1étesit.

Majd ezekre rdkeriilnek a motorvezérldk és a
hozzajuk kapcsolddo 1éptetdmotorok.

10. dbra. Egy ARDUINO UNO ldbkiosztdsa és grafi-
kus bemutatdsa

4. Kovetkeztetések

Az ipar fejl6dése érdekében az uj technolégidk
lehetdvé kell, hogy tegyék a konnyebb és gyor-
sabb termékgyartast, annak érdekében, hogy
utolérhesse a piaci keresletet. A bemutatott fel-
épitéssel, a rajzologép képes betolteni egy kis fela-
datot ebben a lancban,
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ALSITMGMN-ALUMINIUMOTVOZET OREGEDESI
FOLYAMATANAK VIZSGALATA

EXAMINATION OF AGING OF ALSITMGMN TYPE
ALUMINIUM ALLOY
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Abstract

In the world of manufacturing, aluminium alloy is mostly used because of its suitable properties, such as
mechanical behaviour and machinability. The formation of the cluster, the erosion and corrosion, the precip-
itation process, artificial ageing and other factors are also discussed in this study. From the practical point of
view, the main objective of this experimental study is the investigation of the ageing process of AlSi1MgMn
(EN AW 6082 T6) aluminium alloy. To investigate the compound precipitation in the aluminium alloy, a heat
treatment process is conducted after which a hardness test is performed and hardness values evaluated to
obtained the optimal hardness value according to ageing time and temperature. Significant results have
been obtained in the hardness test, however, the metallography shows no clear significant result. For better
results, more tests are suggested.

Keywords: AlSi1MgMn, ageing, heat treatment, hardness.

Osszefoglalas

Az ipari gyakorlatban az aluminiumétvozeteket elterjedten alkalmazzdk: ennek oka leginkdbb, hogy mecha-
nikai tulajdonsdgai és megmunkdlhatdsdga megfeleld. A tanulmdny a klaszterek kialakuldsat, az er6zidt és
korrdzidt, a kivalasi folyamatokat, a mesterséges oregedést és egyéb tényezbket és azok hatdsat taglalja. A
kisérleteink soran az aluminiumétvozetek kisérleti vizsgalatat végeztiik gyakorlati titon, ami azt jelenti, hogy
az AlSi1MgMn (EN AW 6082 T6)-tipusu aluminiumétvozet 6regedési folyamatdnak vizsgdlatat tliztiik ki f6
célkitizésként. Az aluminiumétvozetek vegyiiletkivalasanak vizsgdlatara h6kezelést végeztink. A h6kezelés
utdn elvégeztiik a keménységmérést, és kiértékeltiik a keménységi értékeket, mely segitségével megkaptuk
az optimalis keménységi értéket, az oregedésiidének és a h6mérsékletnek megfelelden. A vizsgalatok sordn a
keménységmérések eredményei szignifikdnsak voltak, ezzel szemben a metallogréafiai képelemzés nem adott
relevans eredményt. A pontosabb eredmények érdekében tovabbi vizsgalatok javasoltak.

Kulcsszavak: AlSi1MgMn, 6regedés, hGkezelés, keménység.

1. A kutatas bemutatasa

Az anyagok oOregedése &ltaldban az anyagtu-
lajdonsagoktdl, mig a miiszaki rendszerek ore-
gedése az alkalmazasuktdl fligg. Az Oregedési
folyamat harom f6 csoportba sorolhaté: termi-
kus, mechanikai és elektromos. Az oregedés f6

okai lehetnek az erozid és a korrozid, a kopdas és
a karbantartds hidnya, ami hirtelen meghibdaso-
dast okozhat, és az egész rendszer kdrosodasahoz
vezethet [1]. Az id6beli meghibdsodasok aranya
az id6jarastol is fligghet. A probléma lekiizdése
és barmely miiszaki rendszer hatékonysaganak
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novelése érdekében nagyon fontos a buszkabelek
eloregedésének elérejelzése. A faradasi tulajdon-
sag nagyon fontos szerepet jatszik az oregedés
el6érejelzésében, anyagi és mechanikai megko-
zelitések segitségével. A szerzék egy probléma
megolddsara mutattdk be munkdjukat. Az anyagi
viselkedés megértéséhez matematikai modellezés
hasznélhato.

A mai ,ipar 4.0”-4s kérnyezetben az aluminiu-
motvozeteket tobbnyire kilonboz6é alkalmazasi
teriileteken hasznaljdk, kivald tulajdonsagaik mi-
att: kis siliriség, megfelel§ szildardsag és kemény-
ség, kivalg onthetdség és korr6zioallosag. Ezen tu-
lajdonsagok miatt az Al-Si-Mg-6tvozetek keresett
anyagokkd valnak az épit6iparban, az autdipar-
ban és a repulégépiparban, kiilonb6z6é alkalma-
zasokhoz. F§ alkalmazasi teriilet a nagy igénybe-
vételnek kitett alkalmazasok, racsos szerkezetek,
hidak, daruk, szallitasi alkalmazasok, érchordok,
soroshordok és tejeshorddk. Tudni kell, hogy az
AlMgSi-6tvozetek mechanikai tulajdonsagai elsé-
sorban a feldolgozasi technoldgiatol figg.

Az évek sordn sok szerz6 tanulmdanyozta az alu-
miniumotvozeteket és azok mechanikaitulajdon-
sag-fuggését kiilonbozd hoékezeltségi allapotban.
Az aluminiumétvézetek tulajdonsdgairol Kiter-
jedt kutatdsokat mutattak be. A kovacsolast és a
képlékeny alakitast a [2] mutatja be, és ezeket a
maddszereket alkalmaztdk a 6082 Al-6tvozet szi-
lardsaganak elemzésére is. A faradasi élettartam
becslésére a kiillonb6z6 kémiai 6sszetételli és mik-
roszerkezetli AIMgSi 6tvozetek esetében kis ciklu-
su kifaraszt6 vizsgalatot végeznek. [3] A kordbbi
munkdk azt mutatjak, hogy az ilyen tipusu 6tvo-
zetekben a repedés a magnézium és a krom jelen-
1étének koszonhetd. A nagy magnéziumtartalmu
otvozetben a kivaldsok kialakuldsanak jelensége
tobbszor eléfordul, mint a kis magnéziumtartal-
mu 6tvozetben a természetes éregedési folyamat
sordn. Az AIMgSi-O0tvozeteket kis h6mérsékleten
kifejtett, hatékony oOregedésgatlé hatasuk miatt
tartjak szdmon, amely nagymértékben befolyasol-
ja a visszakeményedési reakciot [4, 5]. Az AIMgSi-
otvozetek mesterséges oregitése soran a kivalasi
folyamatot tanulményoztuk, kisérletek segitsé-
gével. Az ilyen tipusu 6tvozeteket széles korben
haszndljak szerkezeti anyagként, ezért érdemes
fejleszteni a gyartasi folyamatot és az anyag tu-
lajdonsagait. A 6082-T6-aluminiumotvdzet repe-
désnovekedésének viselkedését tanulméanyozza a
[6]-0s irodalom. Alkalmazva ,Paris" torvényét, a
mintdkon faraddsos repedésnovekedést tapasztal

hatunk. Ebben a tanulméanyban kétféle bemetszés
hatdsat veszik figyelembe, az ivelt U-bemetszés és
V-bemetszés. A tervezés sordn egy oregedési mo-
dellt hasznalnak, hogy el6re jelezzék az dregedési
hatést a kilonboz6 terhelések alatt. Az elvégzett
karosodasi tesztek, a 2017A-T4- és 6082-T6-alumi-
niumotvozetekkel hasonlitottak ossze. Az atlagos
torzios fesziltség alapjan a statisztikai elemzést
kovetSen ez a modell az éregedés becslésére szol-
gal. Az id6 és a hémérséklet alapjan a kivaldsi
viselkedést differencidlpasztaz6 kalorimetridval,
pésztazo elektronmikroszkoppal, transzmisszids
elektron-mikroszképos metallografiai elemzések-
kel és keménységvizsgélattal értékelik [8]. A vizs-
galathoz aluminiumoétvézeteket hasznaltak, mint
példaul 6082-T6, 6060, 6005A, 6063, valtozé hiité-
si sebességgel. A kivalasok viselkedése bizonyos
hiitési sebességtartomanyban ugyanazt az ered-
ményt mutatta. Vicker-mikrokeménység-mérések
segitségével enyhe mikrodregedés-, valamint sza-
kitészilardsagi vizsgdlati elemzéssel a 6082-alu-
miniumoétvozet oregedési viselkedését vizsgalja
a [9] irodalom. Az anyagvizsgalat sordn a mik-
roszkopos kép a maratds utdn nem ad egyértel-
mi valaszt az anyag keményedésére. A hegesztési
technikak hatdsat és az 6tvoz6k hatasait vizsgdlja
a [10] irodalom.

2. Az anyag és a hdkezelés

2.1. AIMgSi (6082-T6)

A nemesithet6 6tvozetek, példdul az aluminium
kivdlasa varhatoan elszértan finom kivalasokat
tartalmaz, amely a gomb alakutdl a lemezkés tar-
tomdnyig terjedhet. Ezért a tovabbi elemzéshez
aluminiumalapu 6tvozetet haszndlnak, amely
AlMgSi (6082-T6). A 6082-T6-aluminiumétvozet
a megmunkalt aluminium - magnézium - szili-
cium csoport 6tvozete. Jellemz8en extruddaldssal
és hengerléssel alakitjak ki. Altalaban hékezelik,
hogy nagyobb szildrdsdgu, ugyanakkor kisebb
szivossagu anyagot hozzanak létre. A 6082-es 0t-
vozetb6l nehéz vékony fald, bonyolult forméakat
el6allitani extrudalds segitségével. A 6082-T6-alu-
miniumiumétvozet kozepes szildrdsagu otvozet,
amely kivalo erdzio- és korrdzidallosagi tulajdon-
sagokkal rendelkezik. A 6000-es sorozatu 6tvoze-
tek kozil a legnagyobb szilardsaggal rendelkezik.

A T6-6082-aluminiumétvozet kémiai dsszetéte-
1ét és anyagtulajdonsagait az alabbi, 1. és 2. tab-
lazat tartalmazza.
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1. tablazat. Kémiai 6sszetétel

2. tablazat. Anyagtulajdonsdgok

Tulajdonsagok Erték
Stirtiség 2,71 g/cm?

Young's Modulus 71 GPa

Szakitoszilardsag 140-330 MPa
Folyashatar 280 MPa
Keménység 35-100 HV
Keménység 84 HB
Olvadaspont 555 °C

2.2. Hokezelés

Az aluminiumétvozetek szildrdsagnovelésére
alkalmazott legfontosabb hékezelés az oregités,
amely olddizzitast, gyorshitést és dregitést foglal
magdaban. A kutatas célja az alkalmazott alumi-
niumotvozet oregedési folyamatanak tanulma-
nyozasa. E18szor is a 6082-T6-mintat 5 kiilonb6z6
részre vagtuk, egyenként 4x3,5 cm méretliekre.
Ezeket a mintdkat hékezelésiik szerint jeloltiik.
Majd a mintdkat kemencében 550 °C-on madsfél
oran keresztil hevitettiik (olddizzitds). Az Osz-
szes mintat hevités utdn kivettiik, majd hideg
vizben hitottik. Az oldoizzitdst minden darab
esetében 550 °C-on 1 6ras héntartassal végeztiik.
Ezt a folyamatot koveten killonb6z6 dregitésiidd-
ket alkalmazva h6kezeltiik. Az id6tartam rendre
1 6ra, 5 6ra, 10 ora és 24 6ra allando 200 °C hémér-
sékleten. Az dregitést kdvetéen ezeket a mintakat
egyenként nyugvd levegén hiitottiik szobahémeér-
sékletre, majd minden mintdn keménységmérési
vizsgélatot végeztiink, Vickers-keménység-mérés-
sel. Az 1. abra az elvégzett hékezelési folyamat
hémérséklet-idé diagramjat mutatja.

Elem Szazalék
Aluminium 95.2 - 98.3%
Chromium 0.25% max.
Copper 0.1% max.
Iron 0.5% max.
Magnesium 0.6 - 1.2% max. 1. dbra. Oregit6 hékezelés diagram
Manganese 0.4 - 1% max.
Silicon 0.7 - 1.3% max. 3. Eredmények és 0sszegzés
Titanium 0.15% max. , , L,
X 3.1. Keménységmeéreés
Zinc 0.2% max. ; B o ; ; 3 Y
- A faradasos meghibdsodas szdamos tényez6t6l
Egyéb 0.15% max.

figg, mint példdul az anyag tipusatol és allapota-
tol, a szerkezeti elemek geometridjatol, a terhelés
tipusatoél vagy a fesziiltség allapotatol. A kisérletek
sordn négy oregitett mintat, egy edzett mintat és
egy hékezelés nélkili kontrollmintat vizsgaltunk
(3. tablazat). A keménységmérésnél alkalmazott
terhelés 300 g vizsgalatiid6 15 masodperc(HV 5, o).
Minden mintan 6t mérést végeztiink, és az atlagot
szamitva hatdroztuk meg a keménység értékét.
Akapott értékeket grafikonon dbrazoltuk (2. abra),
az oregitési id6 és a keménység fiiggvényében.

3. tablazat. A Vickers-keménysége a daraboknak

A
minta Leiris Mérték egység
SzZa- 0,3/15
ma
1 Kontroll 101.63
2 0ldoizzitas 550°C, majd 144.33
gyors hiités
3 | Oregités 200°C-on 1 6ra 160.33
4 | Oregités 200°C-on 5 éra 155
5 | Oregités 200°C-on 10 éra 151
6 Oregités 200°C-on 24 éra 147.66

2. abra. A kapott keménységi értékek
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Az Oregitési id6 hatasat a keménységre kivantuk
ezzel megmutatni, az Oregitési id§ fliggvényé-
ben. A diagramon jol latszik, hogy a legnagyobb
keménységet az 1 6ras oregitéssel kaptuk. A hosz-
szabb idejl oregitési h6kezelés a keménység csok-
kenését okozta.

3.2. Metallografia

A mikroszkdpos vizsgalat el6készitése:

— metszetkészités,

— a darab beoOntése,

— csiszolas,

— polirozas,

— maratas.

A keménységi vizsgdlat utdn az O6sszes mintat
bedgyaztuk, hogy utdna a csiszolds és polirozas el-

3. abra. Kontrollminta

5. abra. 3. minta, 200 °C, 1 drds hékezelés

végzésre keriljon, majd elvégeztiik a mikroszko-
pos vizsgalatot. A darab bedntése gyantaanyaggal
késziil, hogy megkapja a végs6 format a tovabbi
el6készitéshez. A bedntdtt mintdkat durva csiszo-
16papirral csiszolva készitettiik el6. A csiszoldsi
folyamathoz 80-as durva csiszolopapirtél halad-
tunk a finom 2500-as csiszolopapirral végzett eld-
készitésig. A Keller-reagenst, amely salétromsav,
sésav és hidrogén-fluorsav keveréke, koriilbeliil
10-15 mésodpercig hasznaltuk a maratashoz.

A maratést kovet6en mikroszerkezeti vizsgdla-
tot végziink optikai mikroszkdp segitségével.

A 3-8. abrak a felkeményedett aluminiumdara-
bokat mutatjak. Ezek a képek 1000-szeres nagyi-
tas mellett (50 um) rendelkezé optikai mikroszkoé-
ppal késziiltek.

4. dbra. Edzett minta, 550°C, 1 ords hékezelés

6. abra. 4. minta, 200 °C, 5 d6rds hékezelés
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7. abra. 5. minta, 200 °C, 10 6rds hékezelés

Kovetkeztetések

Ebben a tanulméanyban az AIMgSi (6082)-alumi-
niumotvozet oregitését h6kezeléssel majd értéke-
1ését keménységi méréssel végeztiik. A folyama-
tot 1épésrél lépésre ismertettiik. Osszességében
elmondhato, hogy a teszt sordn a keménységmé-
résekben észrevehetd, hogy a 3. minta keménysé-
ge a legnagyobb, ezért az optimalis Oregitési hé-
kezelésnek a 200 °C-on 1 6radn keresztiil térténd
Oregitést tekinthetjiik. A keménységmérések utdn
a metallografiai vizsgdlatokkal megprobaltuk
megfigyelni a kivdladsokat. A metallografidban je-
lent6s eredmény nem volt egyértelmden lathato.
Ezt a metallografiai vizsgalatot optikai mikrosz-
koéppal végeztik, a jobb eredmények érdekében
mas technikdkat lenne ajanlott haszndlni, példaul
pasztazo elektron-mikroszkdpot vagy transzmisz-
szios elektron-mikroszkopot.
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Abstract

An important part of technical education is the presentation of processes through experiments and demon-
stration tools. This direct sensual experience is one of the sources of knowledge acquisition. The illustration
provides a deeper understanding of the curriculum, making the cognitive process more intense. In this study
we present a refrigerator model we have designed and implemented. Measurements are then performed on
a real refrigerator to study the compressor refrigeration process. The locations where data were acquired
are shown on the model.

Keywords: compression refrigeration system, model, refrigeration cycle, temperature measurement.

Osszefoglalas

A miszaki oktatds folyamatanak fontos része a folyamatok kisérletek és szemlélteteszkdzok segitségével
tortén6 bemutatdsa. Ez a kozvetlen érzéki tapasztalds az ismeretszerzés egyik forrdsa. A szemléltetés bizto-
sitja a tananyag mélyebb megértését, igy intenzivebbé valik a megismerési folyamat. Dolgozatunkban be-
mutatunk egy altalunk tervezett és megvaldsitott hlit6gép-szemlélteté eszkozt, majd egy valds hiitégépen
méréseket végziink a kompresszoros hiit6kérfolyamat tanulmanyozésa érdekében. A mérési pontokat a be-
mutatéeszkozon szemléltetjik.

Kulcsszavak: kompresszoros hiitégép, szemlélteteszkoz, hiitékorfolyamat, hémérsékletmérés.

sy oy

1. Kompresszoros hiitogép szemléltetése A kompresszor a gadzok nyomasanak novelésére
alkalmas gép. Hajtasa er6géppel, gyakran villany-
A bemutatéeszkéz olyan térbeli taneszkdz, motorral torténik. Szinte minden héztartasban
amely alkalmas a targyak szerkezeti 0sszefiliggé- fellelhetd: a hiit6szekrényekben, a klimaberende-
seinek, részeinek, miikodési elvének szemlélteté- zésekben, az autékban, a legtobb levegd felhasz-
sére. A bemutatéeszkoz didaktikai kévetelménye, ndlasaval miikods szerszamban jelen van [1].
hogy legyen alkalmas a célirdnyos és sokoldalu A hiitogép segitségével mesterségesen lehet eld-
megfigyelésre, a folyamatokat egészében és rész- allitani és tarEése§n ’fenntartani a kornyezetnél
leteiben is képes legyen bemutatni. alacsonyabb homersekletet [2].
A kompresszoros hiitégépet bemutaté beren- 1.1. Kompresszoros hiitégép elvi felépitése,
dezés vizudlisan segiti a gépek felépitésének és miikodése
mikodésének megértését, rogzitését, a miliszaki A kompresszoros hiit6gép elvi felépitése az
oktatasban résztvevék szamadra. 1. dbran lathaté. A hiit6gép f6 részei, a komp-
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resszor, a kondenzator, a fojto, az elparologtato,
amelyek egy zart rendszert alkotnak. A zart rend-
szerben a hiit6kozeg kering [2].

A hiit6kozeg lehet gaz vagy go6z. A leggyakoribb
a gbz-halmazallapotu hiit6kozeg [3-4]. A kovetke-
z6kben csak ezt targyaljuk. A hlit6kozeg a hiités
folyamata alatt killonb6z6 halmazdallapotokban
van jelen.

A kompresszor megnoveli a nedvesg6z-halma-
zéllapotu hit6kozeg nyomdsat és hdmérsékletét,
igy a nagy nyomdsu és magas hémérsékletd gz
tovabb dramlik a kondenzator felé. A kondenzétor
egy nagy feltletd h6cseréld. Az ideérkez6 tulhevi-
tett, magasnyomadsu goéz leadja a h6t a kornyezet-
nek, emiatt lehil és kondenzalddik. A cseppfolyds
hiitékozeg egy fojtén halad &t, amely fenntartja
a nyomaskiilonbséget, és ahol a kozeg expandal,
emiatt nyomasa csokken, igy a hémérséklete is.
Az alacsonyabb nyomés miatt alacsonyabb héfo-
kon kezd forrni. A parolgashoz hét von el a kor-
nyezetébdl. A héfelvétel a parologtatéban valdsul
meg. Az ideérkezd hiit6kozeg nedvesgéz-halmaz-
allapotu, ami itt teljesen elparolog, mikozben hét
vesz fel a hiitendd kozegbdl. A parologtatébdl hi-
deg g6zként tavozik. A hilit6gép kompresszorahoz
altalaban hozzatartozik egy hdcseréld, rekupera-
tor, az érkezd hideg g6z hiiti a tdvozd meleget, igy
a kompresszorhoz magasabb hémérsékletd hiit6-
kozeg érkezik. Ameddig a kompresszor biztositja
a hlit6kozeg korforgasat, addig ezek a folyamatok
lejatszédnak, ezaltal a parologtat6 kdrnyezete le-
hil, mig a kondenzatoré felmelegedik.

1.2. A kompresszor szemléltetése

A szemléltet6eszkdz megalkotdsahoz felhaszndl-
tuk egy hiit6gép kompresszorat. A kompresszort
felnyitottuk, kiemeltiik a hazbdl, igy lathatéak a
dugattyy, a hengerfej, a szelepek, jelen esetben a
hiit6kozeg dramlési jaratai, a szordolajozas és a
hajtémotor, 2. abra.

A hengerfedél, a szelepek és a szivéoldali hang-
tompité megfelel6 szemléltetése érdekében az
eredeti rogzitd csavarokat lecseréltik, és kialaki-
tottuk a megfeleld tavolsagot a szemrevételezés-
hez.

1.3. Hiit6gép szemléltetése

A hiitégép-szemléltet6 eszkdoz megalkotdsdhoz
szintén egy régi hitdgép alkatrészeit haszndl-
tuk fel. A bemutatdeszkoz tartalmazza a hiit6kor
alapvetd részeit: a kompresszort, a kondenzatort,
a parologtatdt, a parologtatoval kozos testként
kialakitott fojtdt. A szemléltetSeszkoz kiegészil a
szaritoval és a cs6vezetékekkel (3. abra, 4. abra).

1. abra. Hiit6gép elvi felépitése, miikodése

2. abra. Megvaldsitott kompresszorszemléltetd esz-
koz

3. abra. Szdrité bemutatdsa

4. abra. Megvaldsitott hiit6gép-szemléltetd eszkoz
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A kondenzator 4ltaldban nagy méretd, igy csak
egy részét hasznaltuk fel.

A sz4arit6 a rajta dthalad6 hiit6kozeget megsziri,
és kivonja beldle az esetleges nedvességet [2]. Fel-
épitésének bemutatdsdhoz a burkolatot hossza-
ban bevagtuk, a szlir6ket megtisztitottuk, majd
a szilikagél golydkat pillanatragasztéval rogzitet-
tuk.

A parologtatd egy 120x400x300 mm aluminium-
doboz, amelynek faldban kialakitott csérendszer
taldlhatd, ebben kering a hiitékozeg. Feliilletén
megfigyelhetd a fojtd, amely a belép&oldalon van
kiképezve.

A csovek egymashoz rogzitését a konny( szerel-
het8ség érdekében attetszd, flexibilis PVC-tomlé-
vel valositottuk meg.

2. Kompresszoros hiitékorfolyamat
vizsgalata

A hitdkorfolyamat tanulmanyozasa érdekében
egy valds hiit6gép elemeit egyiittesen vizsgaltuk.
A hiit6gép zart rendszer, igy csak a h6mérséklet
mérésére van lehet6ség. Erre egy mérérendszert
alakitottunk ki.

2.1. Mérorendszer

A vizsgdlatot 43 L térfogatu, LDK-hiit6szekré-
nyen végeztuk, 5. abra. A vizsgalt hlit6gép kon-
denzatora az oldalfalakba van beépitve, a paro-
logtaté-fagyasztd része kis méretdi. Hlit6kozege
izobutdn, jeldlése: R600a. Az izobutdn normal
1égkori nyoméason -11,7 °C-on forr, és 25 °C-on,
3,5 bar nyomassal cseppfolydsithaté [5].

A mérdegység f6bb alkotd elemei: Arduino
Mega2560, 7 darab DS18B20 hémérséklet-érzéke-
16 szenzor, 3.2" 4tmérdjd, érint6képernyds, szines
TFT LCD-kijelz6.

A méréprogram célja egy konnyen attekinthe-
t6 feliilet létrehozasa, amely a felhasznalénak
egy id6ben mutatja az 6sszes szenzor altal mért
hémérsékleti értéket [6]. A hémérséklet-valtoza-
sokat grafikus feltlet is szemlélteti. A kdnnyebb
kovethet6ség érdekében minden szenzornak sa-
jat szinkddja van. A felhasznaldi feliileten 4 oldal
kozott lehet navigdlni, ezt lehetdvé teszi az érinté-
sérzékeny kijelzé.

A program folyamatdbraja a 6. abran lathaté.

2.2. Mérés

A hiitégép vizsgalatdhoz a hét szenzort a mi-
kodés szempontjabdl lényeges, fontos helyekre
rogzitettiik: a kompresszor elé és a kompresszor
utan, a kondenzatoron, a szarité elé, a szarito
utan, a fojté elé és a fojté utan. A héméré szen-

5. abra. A vizsgadlt hiit6gép és az adatgylijtés

6. abra. A program folyamatdbrdja
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zorok rogzitése aluminium ragasztdszalaggal és
hévezet6 paszta segitségével tortént.

A hit6gép elinditdsa utdn a szenzorok adatai
egy *txt dllomanyba mentddnek; ezek a képernyd
negyedik oldaldn kovethetdk (7. abra).

A hiit6kozegnek a hiitégép miikddése kozbeni
hémérséklet-valtozdsa a mérési helyeken a 8. ab-
ran kovethet6.

A 8. dbran lathatoak a mérési helyek, és azono-
sithatoak a hiit6koérfolyamat elemi folyamatai:

—S4-S1: Kompresszor altali h6mérséklet-nove-

1és;

—S1-S5-52-S3-S6:

let-csokkenés;

—S$6-S7: Fojtas, h6mérséklet-csokkenés;

—S§7-S4: Elparologtatas, hémérséklet-ndvekedés.

Kondenzatoron hémérsék-

2.3. A hiitékorfolyamat vizsgalata

A hitékorfolyamat mentén a hiitékozeg halma-
zallapot-valtozdsanak szemléltetéséhez, vizsga-
latdhoz gyakorlati jelent6séggel bir a hiit6kozeg
nyomasanak és entalpidjanak ismerete [4, 7, 8, 9].
Az entalpia, jele H, energiadimenzioju, kalorikus
allapotjelzd, mértékegysége []].

A hémérséklet alapjan meghatdrozhaté a hi-
tékozeg telitett g6znyomadsa, ezt az izobutan teli-
tettg6znyomds karakterisztikajara alapoztuk. Az
R600a, izobutan hiit6kézeg adott hémérséklethez
tartozé telitettg6znyomas-értékei a szakiroda-
lomban fellelhet6ek [5]. Ezen értékek segitségé-
vel egy kozelitd polinomot képeztiink (9. abra).

A kozelit6 polinom 6sszefiiggése:

p=4-1066+8104t?+ 0562t +1,5624 [bar] (1)

Az (1)-es Osszefiiggés segitségével meghataroz-
tuk a kompresszor utdni és a fojté utdni h6mér-
sékleti értékekhez tartozo telitettg6znyomds-ér-
tékeket. Az adatokat az 1. tablazat tartalmazza.
Ugyanitt feltlintettiik a szakirodalomban megta-
14lhato, R600a hiit6koézeg varhatd adatait is.

A hiit6korfolyamat a p-h diagramon jol szemlél-
tethet6, 10. abra, ahol h a fajlagos entalpia, [J/kg].

1. tdblazat. Meghatdrozott telitettgéznyomds-értékek

Szen- Ho6mér- | Szamolt .
a . | Szakirodal-
zor |Szenzor helye | séklet | nyomas q
. mi adatok
szama (°0) (bar)
1 Komprfasszor 41,75 5,60 40 + 60 °C
utan max. 8 bar
ol s -25 +-20°C
7 Fojto utan 23,66 0,61 0,5+ 1 bar

7. abra. Megjelenitett adatok

8. dbra. Hiit6kozeg hémérséklet-vdltozdsa a mérési
helyeken, a korfolyamat mentén

9. abra. R600a, izobutdntelitett g6znyomds diagramja

10. abra. A hiitékérfolyamat szemléltetése p-h diag-
ramon



Szabd I.-S., Pdsztor J., Farmos R.-L.. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 17. (2022) 59

A diagram S4-S1 szakaszan kovethetd a komp-
resszor nyomdasndoveld hatdsa és az entalpianove-
kedés. A hiit6kdzeg tulhevitettg6z-halmazallapot-
ba keriil. A szamolt 5,6 bar nyomas elfogadhaté a
szakirodalmi adatok alapjan.

Az S1-S5-S6 szakaszon, a kondenzatoron a ho-
mérséklet csokken (8. abra). A hiit6kozeg géz-hal-
mazallapotbdl folyékony halmazdallapotba megy
at (9. abra). Izobar héleadds, entalpiacsokkenés
torténik.

Az S6-S7 szakaszon a fojtén torténd nyoméasesés
lathatd. A fojté utdn mért hémérsékleti érték il-
leszkedik a szakirodalmi adatokhoz, (1. tablazat,
8. dbra). Ha abbdl indulunk ki, hogy a fojt6 utan
a hiit6kozeg géz-halmazallapotu, akkor belathato,
hogy a meghatérozott 0,6 bar nyoma4s redlis lehet
(1. tablazat, 10. abra).

Az S7-S4 szakaszon a hiit6kozeg elpérolog, izo-
bar héfelvétel torténik, az entalpia novekszik.

3. Kovetkeztetések

A szemléltet6eszkoz kis helyigény, konnyen ke-
zelhetd, biztonsdgos. Bemutatja a hlit6gép fontos
részeit, lehet6séget ad az elemi folyamatok kove-
tésére.

A mérdegység segitségével valds id6ben kdvet-
het§ a h6mérsékletek valtozasa. A szemléltetGesz-
k6zon bemutathatdak a mérési helyek.

A kompresszoros hiit6kérfolyamatban a hiit6-
kozeg h6mérséklete, nyomdsa és halmazdallapota
valtozik, ezt a bemutatdéeszkéz magyarazza, és a
mérések igazoljak, szemléltetik.

A megvalodsitott szemléltet6eszkoz 6sszekoti az
elméleti fogalmakat a gyakorlattal.
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KOLLABORATIV ROBOT ES IPARI SZAMITOGEP
KOMMUNIKACIOS LEHETOSEGEINEK VIZSGALATA

STUDYING THE COMMUNICATION POSSIBILITIES
BETWEEN A COLLABORATIVE ROBOT AND AN
INDUSTRIAL COMPUTER
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Abstract

This project is based on the study of collaborative robots (hereafter: Cobot) and industrial PCs, including
the communication possibilities between them. In the course of the project, a number of possibilities were
studied in order to solve the problem and then summarised to select a collaborative robot and an industrial
PC. After that, the focus of the project was on the communication options between the two systems: commu-
nication via I/O ports and net-work communication (TCP/IP, Modbus/TCP). Finally, the possible solutions were
analysed from different points of view (complexity, flexibility, technical aspects, etc.) and communication
between the chosen devices was implemented. The implementation was mainly carried out in a simulation
environment, but as the project progressed a communication solution was tested on real industrial devices.

Keywords: KR, Cobot, UR, PLC, IPC, Beckhoff, TCP/IP, Modbus/TCP.

Osszefoglalas

A bemutatasra keriild projekt alapja, kollaborativ robotok (tovdbbiakban: KR) és ipari szamitégépek, azon
belil is a kozottiik megvaldsithaté kommunikacios lehetdségek vizsgalata. A projekt kivitelezése sordan meg-
vizsgaltam szamos lehet6séget a probléma megolddsdhoz, majd ezeket 6sszegezve, egy-egy kollaborativ robo-
tot és ipari szdmitégépet valasztottam ki. Mindezek utdn a két rendszer kozotti kommunikaciés lehet§ségek
keriiltek a projekt fékuszdba: I/O portokon valé kommunikdacié és halézati kommunikécié (TCP/IP, Modbus/
TCP). Kiilonb6z6 szempontok szerint elemeztem a megoldasi lehetdségeket (bonyolultsdg, rugalmassag, mui-
szaki szempontok stb.) Végiil megvaldsitottam a valasztott eszkdzok kozotti kommunikaciot. A megvaldsitas
els6sorban szimulacids kornyezetben tortént, viszont a projekt elérehaladtaval valds ipari berendezéseken
is teszteltem a kommunikaciés megolddsomat.

Kulcsszavak: KR, Cobot, UR, PLC, IPC, Beckhoff, TCP/IP, Modbus/TCP.

1. Bevezetés Egy robottal valé kommunikacionak sokféle

Az iparban egyre inkdbb nagyobb hangsulyt modja van. A robotokat leggyakrabban vezeté-
kapnak a robotok, igy a munka jelentss részét Kes, vezeték nélkili vagy autoném moédon vezeér-
mdr nem ember végzi. Viszont vannak még olyan  lik [2].
feladatok, ahol emberi beavatkozas is szlikséges. Célom az volt, hogy valdsitsak meg egy kommu-
Ez az oka annak, hogy KR-t fejlesztettek ki [1]. nikacids megoldast KR és ipari vezérl6 kozott.
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2. Kivalasztott ipari vezérlé és robot

Miutdn megvizsgdltam a kollaborativ robotok
és ipari vezérl6k fébb tulajdonségait, kivalasz-
tottam egyet-egyet koziluk. Vezérlének én az
1. abran lathat6 Beckhoff CX5140 Embedded PC-t
vélasztottam. A KR, melyet kivalasztottam, az
UR10 Cobot 2. abra, mely szdmos kommunikacids
lehet&séggel rendelkezik, tobbek kozott tdAmogat-
ja a TCP/IP kommunik&ciés protokollt is. Mindkét
eszkdz programozasa konnyen elsajatithatd, bar
az ipari vezérld igényel némi elGismeretet.

1. dbra. CX5140 Embedded PC [3]

2. abra. UR10 Cobot [4]

3. Kommunikaciods lehet6ségek a kiva-
lasztott rendszerek kozott

Harom kommunikdcids lehet§séget vizsgaltam
meg. A TCP (transmission control protocol) az
az internetes szabvany, amely biztositja az adat-
csomagok sikeres atvitelét az eszkozok kozott a

halézaton keresztil. A TCP az internetes proto-
kollal (IP) egyiittm{ikddve hatdrozza meg az on-
line adatcsere maddjat. A két protokollt egylittesen
TCP/IP-nek nevezik [5].

A Modbus TCP nem mads, mint a Modbus RTU
uzenet elkildése egy Ethernet csomagha agyazva,
de a soros kapcsolat helyett halozaton keresztiil
tovabbitjuk az lizenet. A TCP/IP pedig a Modbus
TCP-lizenetek atviteli kdzegét biztositja. Egysze-
rien fogalmazva, a TCP/IP lehet6vé teszi az auto-
matizalasi eszk6zok kozotti bindris adatblokkok
cseréjét [6].

Az 1/O modulok a legegyszeriibb mdédja a kom-
munikacionak. Feladatom rugalmassagahoz leg-
inkdbb a TCP/IP kommunikdacids protokoll illik,
amely szerver/kliens alapu.

4. TCP/IP-szerver és kliensprogram

A kommunikdci6o megvaldsitasa érdekében a két
ipari eszkdz kozott a szerver/kliens rendszerben,
egy vezetékes LAN-kommunikacié 1étrehozasa-
ra volt sziikség. Szervernek az ipari vezérl6t va-
lasztottam, mig kliensnek a robotot. Az eszk§zok
IP-cimeinek hélézati szegmensei megegyeznek, a
szerver IP-cime: 192.168.2.100, a kliens IP-cime:
192.168.2.113. Ebb6] adddik, hogy az alhdaldézati
maszk: 255.255.255.0, ez az IPv4 cimosztalyanak
a C osztalyaba tartozik.

A beégyazott PC programjat a Beckhoff sajat fej-
leszt6kornyezetében a TwinCat 3-ban irtam meg
ST-nyelven. Az UR10 programjat URSim Offline
Simulatordban irtam meg, URScript-nyelven.

A 3. dbran lathat6 a szerver allapotainak prog-
ram részlete. A 0. allapot a hallgatoéi dllapot, ilyen-
kor a szerver mikddik, és vérja a bejov6 kapcso-
latot. Az 1. allapot sikeres kapcsolodaskor all fel,
majd innen a 2., azaz uizenetcsere-allapotba 1ép.
Uzenetkiildés utan a 3. dllapotba 1ép a program,
majd, a 4. dllapotba pedig a szerver lezarasat ko-
vetden 1ép a program.

A 4. abran l4thato a kliensprogram részlete.
A kliens megirdsandl a BeforeStart szegmensben
deklaraltam egy ’kapcsolat’ és egy ’szerver’ boole-
an valtozét. A ’szerver’ valtozé értéke TRUE lesz,
amint a kapcsolat 1étrejon a szerverrel. Majd a
sikeres kapcsolat utdn a kliens tizenetet kild a
szervernek, és belép az tizenetkildd/-fogaddé alla-
potba. Elére definidlt izenetek alapjan kiilénbo-
z06 feladatokat tud az UR-kliens végrehajtani, va-
lamint a TCP/IP sajatossdgdnak koszonhetden az
lizenetek az elkiildés sorrendjében érnek célba.
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3. dbra. Szerverprogramrészlet
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4. dbra. Kliensprogramrészlet

5. A szerver/kliens kapcsolat miikodése

Az 5. abran lathato folyamatdbra mutatja be a
kapcsolat miikodését.

Legeldszor a szervert allitom be, és inditom el.
Majd miutdn a szerver varja a kliens kapcsolddasi
szandékat, elinditom a kliensprogramot is, és par
masodpercen beliil 1étre is jon a kapcsolat, ameny-
nyiben minden bedllitds megfeleld.

A 6. abran lathaté szimulédcids koérnyezetben
megvalositott TCP/IP kapcsolat. A kapcsolat 1étre-
jotte utdn a szerver képes tizenetet kiildeni, illetve
fogadni a klienst6l. Ez oda-vissza igaz. A 7. abran
lathaték azok a feladatok, amelyeket a robotkli-
ens képes végrehajtani a szerver utasitdsai alap-
jan.

A kliensprogram itt most haromféle kiilonb6z6
feladatot tud végrehajtani a socket lezdrasan és
a ,nem definidlt feladat” Gizenet kiilldésén kiviil.
Kaphat "A”, "B” vagy "C” lizenetet, és ennek meg-
felel6képpen hajtja végre az adott feladatot.

Ez a konfiguracio a két eszkoz direkt §sszekap-
csoldsaval jott 1étre. Viszont bizonyos esetekben
router kdzbeiktatdsaval fejleszthetjiik a kommu-
nikdciét, amennyiben tobb klienssel is szeretnénk
egy szerverre csatlakozni.

6. abra. Kapcsolat szimuldcios kornyezetben

5. abra. Szerver/kliens kapcsolat-folyamatdbra

7. abra. A robot feladatai
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A megvaldsitott kommunikaciot valosagban is le-
teszteltem a Vitesco debreceni lokacidjaban talalha-
t6 UR10-es cobottal és egy CX5140 ipari vezérlgvel.

6. Fejlesztések

A TCP/IP kommunikaciés protokoll egyik nagy
elénye, hogy konnyedén tudom bdviteni a szer-
verprogramomat, igy akar tobb klienssel valo
kapcsolathoz is megirhatom azt. Viszont én most
csak 2 klienses megoldast fejlesztettem ki. Ez
azért fontos fejlesztés, mert ezzel lehet6ség nyi-
lik arra, hogy 2 robot kollaborativ médon egy
munkatérben, kozos id6ben tudjon dolgozni egy
adott munkafolyamaton. Tovdbbda a robotok po-
zicidjat be tudom olvasni és el tudom kiildeni a
masik robotnak. Ezt a fejlesztést tovabbgondolva
egy olyan kollaboracié alakul ki, amelyben nem
csak az ember dolgozik egytitt a robottal, hanem
robot a robottal is azaltal, hogy képes a két esz-
koz egymassal kommunikdlni egy koztes TCP/IP
szerveren keresztill. gy még biztonsagosabban
torténhet az ipari munka.

A 8. abran lathato egyszerd Pick and Place-fel-
adatot ellaté 2 KR az operatorral egyttt dolgozik.
A TCP/IP kommunikaciés megoldas adta lehetd-
ségeknek koszonhet8en gyors adatcsere mehet
végbe a két dolgozo robot kozott, illetve a szerver
HMI-jén keresztil az operdtor is képes nyomom
kovetni a feladatot.

A 9. abran lathato szerver HMI-je lehet6vé teszi
a kezel§ szamaéra, hogy kiilénb6z6 utasitasokat
adjon a kliens szdmadra.

A 10. abran lathato 2. kliens kezel6feliiletéro6l
utasitasokkal lekérdezhetjik a robot pozicidjat,
majd kés6bb a rogzitett dllapotba vissza is vezé-
relhetjiik a robotot. Ez a megoldas tovabbi lehe-
t6ségek szamdra ad teret, melyek kivitelezését
kés6bbi tanulmanyaim soran tervezem.

7. Kovetkeztetések

A projekt sordn Kkitlizott célok teljestltek, és
ezek a projektbeszdmoldéban kifejtésre kertltek.
A kommunikdcids megoldds megvaldsult szimu-
lacids kornyezetben, illetve valds ipari berende-
zéseken is ki lett prébalva. Tovabbfejlesztésként
pedig egy biztonsagosabb, kollaborativ tér meg-
valdsitasat realizaltam.

Kdszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék készénetet mondani Kamras Addam
Beckhoff szoftvermérnoknek, hogy segitette munka-
mat. Kamréas Adam szakmai tudéséval nagy segitsé-
gem volt a Beckhoff IPC-k miikodésének megértésében.

8. abra. Kollabordcio ember és robot kézott

9. abra. Szerver-HMI, 1.kliens

10. abra. Szerver-HMI, 2.kliens
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