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Miiszaki tudomanyos kozlemények 2.

ELOSZO

Iskolaerdsito, fejlesztd, tudomanyossagra neveld torekvéseink zaloga az anyanyelven irt
és kozolt, a magyar szakmai korokben megvitatott tudomanyos eredmények megorzése.

Ennek jegyében inditjuk utjara a Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények sorozat e masodik
darabjat, amelyet — akarcsak az els6t — 11j, rendhagyd és mégis klasszikusnak igérkezd
tanulmanykotetnek szanunk, egyszerre altalanosnak, mégis sajatosnak, a magyar
tudomanyfejlesztéshez értelemszertien szorosan kapcsolodonak, am az interdiszciplinaritas
Osszhangjat is megszolaltatonak.

A Miiszaki Tudomanyos Koézlemények arra hivatott, hogy a miszaki tudomanyok egy-
egy tudomanyos iilésszakan, konferenciajan, emléknapjan elhangzott eléadasokat gytijtse
egy csokorba. A sorozat az EME kiadasaban indult el 2014-ben, els6 szama 4 magyar
tudomany napja Erdélyben 12. kozponti foruman, 2013. november 22-én elhangzott plenaris
miiszaki eldadas, illetve a november 23-an a XIV. muiszaki tudomdnyos iilésszakon
elhangzott el6adasok irott valtozatat tartalmazza.

A jelen kiadvanyban (MTK, 2015. 2. szam) A magyar tudomany napja Erdélyben 13.
kozponti foruman, 2014. november 21-én, a realtudomanyok teriiletérél elhangzott két
plenaris eléadas (Katai Zoltan és Selinger Sandor eldadasa), illetve a november 22-¢én a XV.
Miiszaki tudomanyos iilésszakon elhangzott huszonnégy eléadas irott valtozatat tessziik
kozzé, lehetdséget teremtve ezzel a széles kori terjesztésre.

A bevezet6 iras Jenei Dezsé emlékére késziilt, ebben szakmai munkassaganak 1ényegét
foglaljuk 0Ossze, illetve a nevével fémjelzett miiszaki tudoményossagért emléklap
jelentdségérdl s az eddigi kitiintetettekrél szamolunk be. Ezt koveti az Gtvenhét szerzd
huszonhat tanulménya az els6 szerzék névsoranak rendjében, angol kivonattal egyfitt.

A Karpat-medencei térségben tevékenykedd, a miiszaki tudomanyok valamely teriiletét

miiveld, kiemelkedd kutatok, egyetemi oktatok, doktorandusz és egyetemi hallgatok egyéni
vagy csoportos kutatasainak legfrissebb eredményeit tarthatja kezében az Olvaso.
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Miiszaki tudomanyos kozlemények 2.

A kiadvany attekintést nyujt az erdélyi és a magyarorszagi, tdgabb értelemben a Karpat-
medencei magyar tudomanyossag iranyairol, torekvéseirdl és eredményeirdl, arra 6sztondz,
hogy egymas munkajat megismerjiik, fokozzuk az egyiittmikddést és 1 kutatdcsoportok
1étrehozasat segitsiik eld.

A kotet és a tanulmanyok kiilon-kiilon is elérhetdk online médon az Erdélyi Digitalis
Adattarban: http://hdl.handle.net/10598/28465.

Koszonet a szerzoknek, akik a tudomanyos iilésszakon vallaltak az aktiv részvételt, s
értékes tanulmanyukat kozlésre kinaltak.

Kiilon koszonetiinket fejezziik ki a szaklektoroknak, akik vallaltdk a tanulmanyok
szakmai értékelését, s véleményiikkel, tanacsaikkal hozzajarultak a kotet szakmaisagahoz.

Meggy6zddésiink, hogy a kotet, mely szintetizald szemlélettel kozvetiti az informaciokat
(nem adott szlik teriilet szakkiadvanya), nemcsak a kiforrott teljesitménnyel rendelkezd
kutatok, hanem a BSc és MSc szakos hallgatok, doktoranduszok, lizemmérndkok, valamint
a tudomany irant laikus médon érdekldddk szamara is érdekes és értékes olvasmany.

Kolozsvart, 2015 februarja

Bitay Eniké
az Erdélyi Mtzeum-Egyesiilet
Miszaki Tudomanyok Szakosztalyanak elndke
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Foreword

Our scientific results written and professionally discussed in our mother tongue are the
preconditions of education strengthening and developing our schools and the devotion to
science.

This aim is served by the present second issue of Miiszaki Tudomanyos Kozlemények
(Papers on Technical Science), which — similarly to the first one — should be a new,
unconventional but promisingly classical volume of papers. It is closely connected with the
development of Hungarian science and at the same time contributes to interdisciplinary
canon.

The task of Miiszaki Tudomdanyos Koézlemények (Papers on Technical Science) is to
collect papers read at a scientific session, conference or anniversary day. The series
published by the Erdélyi Muzeum-Egyesiilet (Transylvanian Museum Society) started in
2014, the first issue contained the written text of the technical plenary paper read at the 12th
central session of The Day of Hungarian Sciences in Transylvania on 22 November 2013
and papers read at The XIV-th International Conference of Technical Sciences on 23
November.

The present issue of the series Miiszaki Tudomanyos Kozlemények (Papers on Technical
Science) (MTK, 2015. No 2) contains the written texts of the two exact scientific plenary
papers read (by Zoltan Katai and Sandor Selinger) at the 13th central session of The Day of
Hungarian Sciences in Transylvania on 21 November 2014 and 24 papers read at The XV-th
International Conference of Technical Sciences on 22 November offering the possibility of
their wide-spread distribution.

The preliminary paper is a commemoration of Dezsé Jenei, it sums up his results and
delineates the memorial leaf acknowledging technical scientific work which bears his name.
The names of previous laureates are also listed. The volume contains 26 papers of 57
authors in an alphabetical order, by the name of the first author, English abstracts are added.

You can read about the latest individual or team results of outstanding researchers,
university teachers, PhD and undergraduate students working at one or another field of
technical sciences in the Carpathian basin.

The volume reviews the trends, approaches and results of Hungarian science in
Transylvania and Hungary or rather in the whole of the Carpathian basin. It urges us to get
to know each other’s work, increase cooperation and establish new research teams.
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The volume and the individual papers are available on-line at
http://hdl.handle.net/10598/28465 (on the homepage of the Erdélyi Digitalis Adattar /
Transylvanian Digital Database).

We would like to acknowledge the participation of the authors who have offered their
papers for publication.

We would also like to acknowledge the selfless work of experts who were ready to
evaluate the papers, this way assuring the high professional level of the present volume.

We are convinced that the present volume transfers information not only for a narrow
circle of experts but in a synthetizing way and it will be interesting for BSc, MSc and PhD
students, production engineers and non-professional readers as well as for mature
researchers.

Cluj, February, 2015

Eniké Bitay
president
Technical Sciences Department
Transylvanian Museum Society
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XV. Miiszaki Tudomanyos Ulésszak, 2014. Kolozsvar, 17-38. DOI: 10.33895/mtk-2015.02.01
http://hdl.handle.net/10598/28677

JENEI DEZSO EMLEKERE
DEZSO JENEI'S MEMORY

Bitay Eniké

Erdélyi Muzeum-Egyesiilet, Miiszaki Tudomanyok Szakosztalya, Kolozsvar, 400009
Cluj-Napoca, str. Napoca (Jokai u.) 2—4., bitay.eniko@eme.ro

Abstract

This paper is a commemoration of Dezsé Jenei, it sums up his life, scientific results and delineates the
memorial diploma acknowledging technical scientific work which bears his name. The names of
previous laureates are also listed.

Keywords: Dezsé Jenei, technical training, technical science, Tehnofrig, Dezso Jenei
memorial leaf

Osszefoglalas

Jelen iras Jenei Dezs6 emlékére késziilt, melyben életutjat, szakmai munkassagat, kozéleti tevékenysé-
gének 1ényegét foglaljuk 6ssze, illetve a nevével fémjelzett miiszaki tudomanyossagért emléklap jelen-
tdségérol s az eddigi kitlintetettekrél szamolunk be.

Kulcsszavak: Jenei Dezsd, miiszaki oktatds, miiszaki tudomanyossag, Tehnofrig, Jenei Dezsd-
emléklap

1. Bevezeto

Jenei Dezs6 az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet Miiszaki Tudomanyok Szakosztalyanak ala-
pitoéja és elso elndke, a most is folyd tudomanyszervezoi
tevékenységek elinditdja, mozgatdja volt.

Jenei Dezs6 gépészmérndk, szakird, muiforditd, szotar-
szerkesztd, a kétnyelvli Kolozsvari Almérndki Intézet, illetve
a kolozsvari Mechanikai Intézet tanara, majd a Tehnofrig
Gépgyar fomérnoke volt. Intézményalapitoként és fomér-
nokként a miiszaki oktatasban és az iparfejlesztésben egya-
rant fontos szerepet jatszott. A magyar miiszaki oktatast
sziviigyének tekintette. Kiemelten fontosnak tartotta a ma-
gyar miiszaki nyelv apolasat, neve szotarszerkesztoi tevé-
kenysége révén is ismertté valt. Kozéleti szerepet vallalt tobb
sikon, az unitarius egyhaz fégondnoka, valamint a magyar
oktatast tamogatd taniligyi torvénytervezet mozgatoérugoja
volt a valtozas éveiben is.

1. abra. Jenei Dezsé-portré

I .




Bitay Eniké

2. Jenei Dezs6 (szakmai) életutja

Csalad, gyermekkor

Edesapja, id. Jenei Dezs6 1888. december 26-an sziiletett Naszodon. Postafofeliigyelként
dolgozott, kezdetben Naszodon, Csikszereddban, majd 1935-ben Kolozsvarra helyezték at.
Sajnos hivatali allasat Kolozsvaron joforman el sem tudta foglalni, betegsége sulyosbodott,
korhazba keriilt, s még az év nyaran elhunyt (1935. julius 29-én).

Jenei Dezs6 édesanyja, Bartha Piroska masodsziilottként jott vilagra 1891. februar 8-an
Szilagyballan egy hétgyermekes csaladban. Apja, Bartha Karoly a naszodi altalanos iskola
tanitdja volt 33 éven keresztiil (51 évesen hunyt el 1915-ben), édesanyjat, Barthané Takacs
Ilonat koran elvesztette (1905), s az sem adatott meg neki, hogy nevelGanyja, Bartané Ba-
logh Laura szeretetét ¢lvezze, hiszen haromévi hazassag utan ¢ is elhunyt (1909. marcius
22-¢én, 26 éves koraban). Ekkor Bartha Piroska IV. éves tanitoképzds ndvendék volt.

Jenei Dezs6 1919. november 7-én sziiletett Naszodon, Beszterce-Naszod varmegyében,
sziilei els6 gyermekeként, harom testvére volt: Miklos (1922), Szilard (1924) és Hajnal
(1926).

2. abra. Jenei Dezsé gyermekkori képei, a jobb oldali foton Dezsé a hattérben, elil a
harom testvére: Miklés, Szilard, Hajnal (csaladi hagyaték)

Tanulmanyai

Elemi iskolait Csikszeredaban kezdte, ahol 1925-1929 ko6z6tt édesanyja is tanitott. Ezt
kovetéen Szamostjvarra keriilt, nagynénje Jenei Jolan férje, Urs Nicolae ott volt
postaféfeliigyeld, s fiatal, tudasra torekvé unokadccesét a csalddba fogadta. 1929-1935 ko-
z0tt itt jart iskolaba, roman tannyelvii osztalyba.

1935-ben édesapja Kolozsvarra helyezésekor 6 is kovette a csaladot, s a Gheorghe
Baritiu Liceumban folytatta tanulmanyait, itt érettségizett 1937-ben.

A gimnazium jelentésebb tanarair6l név szerint megemlékezett feljegyzéseiben: dr. Ioan
Armeanca és dr. Gheorghe Rick (matematika), Mircea Priscu (természettudomanyok),
Vasile Vasiliu (fizika—kémia), valamint dr. Szentivanyi Sandor (vallas és erkolcstan) tana-
rokat emlitette. Az 1977. junius 25-én tartott 40 éves érettségi talalkozora meghivottak lista-
jabdl tudhatjuk meg (EME, Jenei-hagyaték), hogy kik lehettek azok a tovabbi tanarai, akik a
talalkozé idején még életben voltak: Bolcas Mircea, Dragomir Nicolae, Iancu Victor,
Mesarosiu V. loan, Petruca Gheorghe, Popa Grigore, Tataru Nicolae, Voiculescu Lucian.
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A talalkozot Mariutiu Gheorghe egykori osztalytars szervezte, korlevelében gondosan
Osszeallitotta a nyolctagu tanar- és negyvenegy tagu diaklistat, kiilon csoportositva azokat,
akiket nem tudott elérni (13 volt osztalytars nevét). A talalkozot
a volt iskola épiiletében tartottak (az egykori fizikumban), amely
akkor a kolozsvari Miszaki Intézetnek (Institutul Politehnic)
adott otthont. Az osztalytarsak kozott sz€p szamban talalunk
magyarokat is: Sulyok Istvan, Kolozsvari Gyula, Papp Albert,
Nagy Ferenc, Kiss Attila, Séos Géza stb. Papp Alberttel (aki
Budapesten ¢élt) szoros kapcsolatot tartott fenn élete végéig,
levelezésiikben sok szakmai, csaladi gondot, eseményt megosz-
tottak egymassal. Valdszinilileg egykori osztalytarsakkal és
egyetemi kollégakkal ugyszintén fenntartott kapcsolat alakitotta
ki azt a halozatrendszert, amely Bukarestre, Budapestre és mas
orszagok varosaira is kiterjedt, s segitette Jeneit a szakmai On-
megvaldsitasban, a k6zosségi értékek apolasaban.

3. abra. Jenei Dezsé, 1935

Egyetemi tanulmanyait a bukaresti Politechnikai Elektromechanika Karan kezdte el, s
haromévi tanulmany utan (1937-1940) Budapesten folytatta.

A Dbukaresti Miegyetem tanarai, akikre tisztelettel emlékezik emlékirataiban: N.
Vasilescu Karpen (1870-1964), az elektromossagtan, Contantin Teodorescu, a szilardsag-
tan, Dumitru Pompei, az analitikus geometria oktatdja volt.

4. abra. Jenei Dezsd egyetemi didkigazolvanya, 1937

A magyar kiralyi Jozsef Nador Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen — a bécsi
dontést kdvetden — folytatja tanulmanyait két szakon, mint ezt az alabbi dokumentumok is
tanusitjak: az 1941/42-es tanévben a gépészmérndki, illetve a gazdasagi és kereskedelmi
osztalyanak hallgatodja.

Jenei Dezs6 feljegyzésében a kovetkezo tandrait emliti meg, akik az egyetemen tanitot-
tak, s mémoki képesitésében nagy hatissal voltak ra: Pattantyis-Abraham Géza
(1885—1956), aramlastan, vizerdgépek, emeldgépek; Poschl Imre (1871-1963) villamos
gépek; illetve Verebély Laszlo (1883—1959) villamos erdmiivek €s villamos vasutak tantar-
gyak oktatoi.
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Vizsgamunkdjat, melynek témaja egy kapocsfesziiltségii
turbogeneratorral ellatott erdmii kapcsoloberendezésének
terve, Verebély Laszld egyetemi tanar iranyitotta, 1942.
junius 18-an védte meg sikeresen.

Gépészmérnoki oklevelet a budapesti Jozsef Nador M-
szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem allitott ki szamara
1942 juniusaban.

Jenei Dezs6 igy emlékszik egyetemi éveire, a budapesti
alma materére: ,,Mindig halaval és lelki elfogultsaggal gon-
dolok a budapesti miiegyetemi éveimre, az ottan kapott érté-
kes szakmai tudomanyos ismeretekre és ezenfeliil foképpen
arra a meleg lelki taplalékra, amit a MUEGYETEM az O
egészeben adott, s mely dontéen befolyasolta egész késobbi
életfelfogasomat.” (Valaszlevél az Arany diszoklevélrdl valo
értesitésre 1994. oktdber 24. Unitarius Levéltar, Jenei-

hagyaték)

6. abra. Jenei DezsG egyetemi didkigazolvanya, az 1941/42-es tanévbe és gépészmérndki
1942. junius 18.
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Jenei Dezsé emlékére

Szakmai palyafutasanak kezdete

Mérnoki palyafutasat a Magyar Siemens-Schuckert Miiveknél kezdte Budapesten (Magyar
Siemens Miivek Villamossagi Rt. Budapest, Gyomor 1t), itt okleveles gépészmérnokként,
iizemmérnokként dolgozott harom évet (1942-1945). A villamos gépek és berendezések
gyartasanal ¢€s az 1j berendezések kiprobalasanal is jelen volt a vildghiri Siemens cég bécsi
gyaraban.

Id6kozben, az 1942-1944 kozotti kotelezd katonai szolgélat keretében tartalékos tiszti
iskola elvégzése utan hirados mérnokzaszlos lett. 1943—1945 kozott a M. Kir. Honvédelmi
Minisztérium Haditechnikai Intézetében szolgalt villamos mérndki beosztasban, a radarbe-
rendezések tanulmanyozasa és azok felszerelése volt a feladata. 1945. majus 15-én jelentette
be a Honvédelmi Minisztérium Hadipari csoportjanal az attelepiilési szandékat Kolozsvarra.

7. abra. Jenei DezsG hirados hadaprod [Csaladi-album]

A miiszaki oktatasban kifejtett tevékenysége

Kozépiskolai mérnoktanar

Kolozsvarra valo hazatérése jelentette oktatdi tevékenységének kezdetét is, 1945-1948
kozott a kolozsvari magyar tannyelvii Gép- és Villamos Ipari K6zépiskola mérndktanara, a
villamos ismeretek tanszék vezetdje. Itt oktatja az erésaramu elektrotechnikat és matematika
tantargyakat.

Ugyanebben a periddusban a Romaniai Magyar Népi Szovetség Orszagos Taniigyi Bi-
zottsaganak tagja. 1945—1948 kozott részt vett a roman kormannyal a magyar nyelvii oktata-
si halozat kifejlesztése érdekében folytatott targyalasokon, hangsulyozottan tamogatta a
magyar nyelvii miiszaki oktatas beinditasat kdzép- és felséfokon.
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8.abra. Haromnyelvii igazolvany: Jenei Dezsé a kolozsvari allami gép- és
villamosipari iskola tandara (1945. junius 30.).

A magyar miiszaki oktatas ligyéért s a magyar oktatasért mindvégig hatarozottan kiallt a
késbbbiekben is.

Osztalyféndke volt az 1948-ban érettségizett osztalynak. Egykori didkjair6l a negyven-
éves érettségi talalkozo emlékdokumentumaibdl tajékozodhatunk. Ebben a névsorban lelhe-
tok fel a késébbi munkatarsak is (pl. Hoch Sandor, Bocsardi Andras). (A Villamosipari
Kozépiskola 1948-ban végzett novendékeinek 40 éves érettségi talalkozd csoportképének
névlistaja, EME, Jenei-hagyaté¢ka)
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. A
9. abra. A Villamosipari Kézépiskola 1948-ban végzett névendékeinek tabloja (Je-
nei Dezsd — osztalyfondk).

Eléadétanar miiszaki fels6foki intézményekben

1947-ben Kolozsvaron megalakult a kétnyelvii Almérndki Intézet, melynek keretében
magyar nyelvli miiszaki képzés indult mintegy 40 hallgatoval. Jenei Dezs6é 1947-t61 az Inté-
zet magyar tagozatdn a Mechanika és szilardsagtan tanszék vezet6tanara volt. Kolozsvaron
magyar nyelven az els6 miiszaki foiskolai eldadasok 1947. marcius 20-an hangzottak el. Az
elsé 6t kinevezett magyar tanar: Imecs Marton — matematika, Papp Lajos — abrazolo geo-
metria, Felszeghy Odon — fizika és kémia technologia, Jenei Dezs6 — mechanika, szilardsag-
tan és Czikéli Ernd — gépelemek, mechanikai technologia.

A kovetkez6 évtol, 1948-t61 az intézet neve kolozsvari Mechanikai Intézet (Institutul de
Mecanica), melynek Jenei Dezsé tanara. Az Elektrotechnika tanszéken az eldadasokat és
gyakorlatokat magyar nyelven tartotta; a Gépelemek és Villamos hajtasok tanszékek vezetd-
je, itt az eléadasok és gyakorlatok roman nyelven folytak.

1948-t61 tovabbi 8 tanarral boviilt a magyar tagozat: Bartha Miklés, dr. Bereczky Tibor,
Hajda Marton, Koller Viktor, dr. Laszl6 Tihamér professzor, Maros Dezs6, Miiller Géza ¢€s
Pallos Istvan, valamennyien gépészmérnokok.

Jenei Dezsé Alexandru Domsa rektor megbizasabol megszervezte a villamos mérések
laboratoriumat és a gépelemek szertarat.
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10. abra. A kolozsvari Almérnoki Intézet gépmiihelye: héerogépek laboratoriuma (1945, 1946, 1947)
(Jenei-hagyaték, EME)
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Jenei Dezsé emlékére

Oktatott tantargyai: elektrotechnika, gépelemek (1948—1949 kozott), 1951-ben eldadota-
narként az elektronika ipari alkalmazésait oktatta.

Oktatasi tevékenysége alatt torekszik a magyar nyelvii miiszaki oktatas bovitésére, a ma-
gyar nyelvii oktatok bevonasat beadvanyokkal siirgeti, s jegyzetirasra is serkenti a kolléga-
kat. Fiistos Kalmannal kozosen irta az Utmutatdsok az elektrotechnikai laboratérium mérési
gyakorlataihoz cimii féiskolai jegyzetet, mely 1949-ben jelent meg Kolozsvart.

Sajnos 1953-t6] megsziint a magyar nyelvli miiszaki féiskolai oktatas. Ennek ellenére
wmegallapithato, hogy miikédése igen hatékony volt, sok magyar anyanyelvii szakembert
keészitett fel az életre, akik mind eredményesen vettek részt ugy a koznapi, mint az ipari és
taniigyi életiinkben”. [Jenei, 1997, X. ].

A szakemberképzésen til a magyar tannyelvii tanszékek jelents eredményei kozé kell
sorolnunk a fels6foku szakirodalom magyar nyelven beinditott sorozatat. Els6 1épésként az
oktatashoz sziikséges jegyzetek kezdtek napvilagot latni, igy az emlitett, 1949-ben megje-
lent Jenei-Fiistds-jegyzet utan a kovetkezok is megjelentek: 1950-ben Nagy Aladar: Elekt-
rotechnika 1., 1951-ben Felszeghy Odon és Nagy Laszlo: Technikai fizikai laboratoriumi
Jjegyzet és 1952-ben Felszeghy Odon, Balint Octavian és Nagy Laszlo: Technikai fizikai
Jjegyzet — Hétan és molekularis fizika.

Miutan a magyar nyelvli miiszaki felsdoktatas megsziint, s hamarosan a szakiskolak is,
az oktato, értékes szakembereket Jenei az id6kdzben Gjonnan 1étesiilt Tehnofrig gépgyarba
vitte at, melynek 1949-t31 fémérnoke volt. Ugyes meglatas volt ezen értékeket hasznositani
s nem hagyni elkall6dni 6ket.

Kisiparos tevékenysége: a MEOPEL vallalat (miihely) vezetdje, résztulajdonosa

1945-ben magéanvallalatot alapit MEOPEL néven (finomMechanika, Optika, Elektro-
technika). Oktatasi tevékenységével parhuzamosan a finommechanika, optika és elektro-
mossag MEOPEL miihely miiszaki vezetdje és tulajdonosa volt.

Foglalkozasi agazatok:

- gyartmanyok: iskolai korzok, kéziszerszamok, fogorvosi fogok, ipari fogok, badogol-
16k, kiilonleges iitdszerszamok, csavar mangorlogépek, cipGipari gépek és cserealkat-
részek;

- falvak villamositésa.

A miihely beinduldsdhoz a Budai Nagy Antal utca 12. szdm alatti hazas telket vette
igénybe, amely 1944 év szén a haborus viszonyok kovetkeztében olyan sulyos rongalddast
szenvedett, hogy helyiségei hasznalatra alkalmatlanna valtak. A miihely helyiségének bérleti
szerz0dését a Szent Mihalyrdl elnevezett rdmai katolikus plébaniaval 1945. szeptember 30-
an kototte meg 8 évre (1953. augusztus 1-ig) a felyjitasok fejében. A felujitasokat a bérld a
szerz6dést kovetden 1945. november 7-ig elvégezte, koltségérdl (6 000 000 lej, épitési és
javitasi koltségek) a plébania igazolasa tantiskodik.

A cégtabla, a termékkataldgusok igényességrol, precizitasrol, komolysagrol tanuskod-
nak. Minden sziikséges dokumentumot, szakmai képesitéseket igazold tantsitvanyokat
(,,brevet de meserie”), a miikodéshez sziikséges iratot beszerzett, hogy a tevékenységet gor-
diilékenyen, biztonsdgosan s jogszeriien folytathassa.

[ 1




Bitay Eniké

INTREPR. DE MECANICA
OPTICA S| ELECTRICITATE
CONSTRUCTII SI INSTALATII

ING. DIPL DESIDERIU JENEI DEZSO OKL. GEPESZMERNOK

EINOMMECHANIKAL OPTIKAI £S ELEKTROTECHNIKAI VALLALAT
TERVEZES ES SZERELES

NREG. CAM. COM. 51 IND, N® 248 FL CLUJ

11. abra. A MEOPEL cégtablaja (EME, Jenei-hagyaték)

MINISTERYL HMYNCI| SANATATII §1 GEROZIRILGR SACIALE
DIRECTIA GENERALA A MYNEII

CAMERA DE MYNCA wi

cammRA “,::%g’"

&c
- Yf :
Becorare
CARTE DE MESTER
s sl - g wie ¥
m:ﬁm MCSGHIE nq i ;ar;“ct,n;;;“&;_u o o0 S
enlc de eiz

[H CONPORMICAZE C¥ DISNZ\EIEMI.E BRE m BN LEGEH PENGRY PREGAGIREA T2
PROPESIONALA §1 EXERCIGAREA MESERIILGR LIBERAM B =1ul

INGe J ENEI :
DBOMICILIAT IN €OM¥HR  CluJ $5RADA Eudel Megy Antal 1'_ i
HR 12-gnnezpn  C1 ACESG BREVET PENTRE EXERTIZAREA | ] ) cnwens o winc EENEEN
MESERIE] BE CONG BROBRIY PE 707 CYPRINSUL ZARI =B e / "“1{;‘ Him
ACEST BREVES 54 CLIBERAT PG BAZA GARUII DE HESHER nR 264} 20, 260 1] RO e
DI 25. hprilies 47-) A ACGELOR PREZENEALE conpoR aR: i = ) FYPRIm
160 ALIN. 1l DI LEGEA PENTRY PREGAZIREA PROFCSIONALA §1 EXER- 1 o 2 CARNR BENR TS

CIZARER MESERIILGR

| PRESEDINGE N

r 2t
SECRETAR

. ~,,-el,w

- Mal. 1w 47-

Nr. 527.

-
Uit (e g oo )8
i
(6

St/

12. abra. A Mesterségi tanusitvanyok: kovdcs, gépész (precizios szereld), villanyszerelé — 1947-ben
kiallitott dokumentumok

26




Jenei Dezsé emlékére

MEOPEL .
R O T T TR

* BRI
« G

13. abra. MEOPEL termékkatalogus (vészlet) (EME, Jenei-hagyaték)

Az allamositasok id6szakat megel6z6en a MEOPEL miihely 68 tételben felsorolt teljes
felszerelését (Osszesen 106 392 lej értékben) 1949. augusztus 19-én Jenei 6nként adoma-
nyozta a kolozsvari Unirea gyarnak [MEOPEL adomanyozoélevél, EME, Jenei-hagyaték],
mely az alkalmazottakat is atvette. Az adomanyozasi szandékot a huszonharom alkalmazott
is tudomasul vette, s alairta, egyetértésiiket tantisitva [MEOPEL adomanyozast fenntartd
levél 890/11.06.1949., EME, Jenei-hagyaték].

Mar kisiparosként jol érzékelhetd volt mérnoki, iranyitoi ratermettsége, a termékek gyar-
tasanak szervezés¢hez, a komplex feladatok szakszerli megoldasahoz, a kivitelezés igényes-
ségéhez, a gazdasagos iranyitashoz valo kiilonds érzéke, tehetsége.

Embersége, jelleme, szaktudasa altal sok értékes szakembert vont maga koré, akiket to-
vabbi palyafutisa soran is magéval vitt, akikkel kdzremiikddott, tisztelt, és akiknek tisztele-
tét elismerését élvezhette.

Mindezen elézmények oktatasi, kisiparosi tapasztalatai egy 0j iparagban, uj izem felépi-
tésére is alkalmassa tették, sikerei mindezt kés6bb igazoltak.

Ipari tevékenysége: Tehnofrig-fomérnok

A Tehnofrig Gépgyar hiit6- és élelmiszeripari gépeket, be-
rendezéseket, technoldgiai sorokat kutatd, tervezd €s gyartd
vallalat volt, melynek Jenei Dezsé 1949. december 6-t6l lett
fomérndke nyugalomba vonulasaig (1973). A kolozsvari gyu-
fagyar 1944-ben lebombazott épiileteinek ujjaépitése 1949.
oktober 16-an indult el. 1950. januér 15-én beindult a termelés
32 munkas és 63 épitdmunkas segitségével. Jenei Dezsé
szakmaisaga ¢s kivalo szervezdi tevékenysége mar a kezdeti
iddszakban megmutatkozott, a romokbol hatékonyan miikodo
gyarat teremtett s miikddtetett mint operativ vezetd. A
Tehnofrig Délkelet-Eurdpa egyik legnagyobb élelmiszeripari
gépgyarava fejlodott Jenei Dezs6 fomérndksége alatt.

14. abra. Jenei Dezsé 1954-es arcképe
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15. abra. Jenei Dezsé munkakényve, 1953(?).
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16. abra. Jenei Dezsé szakszervezeti igazolvanya, 1967. augusztus 1.

17. abra. Jenei Dezsé Tehnofrig iizemi munkaigazolvanya, 1969

Jenei Dezs6 emlékiratdban feljegyzi, hogy a ,,vdllalat feladata volt, meghonositani Ro-
maniaban, az élelmiszeripari, valamint a hiitdipari gépek és komplex berendezések gyartd-
sat és tovabbfejlesztését”. Végso célként, melynek megvaldsitdsaban mint fémérndk nagyon
nagy szerepet vallalt, ,,biztositani az orszag gazdag élelmiszer-nyersanyagkészletének cél-
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szerti feldolgozasat és tartositdasdat s egyben reszt venni a Kélesonos Gazdasagi Segitség
Tanacsa (KGST) altal szervezett gépipari szakosodasban és biztositani gyartmanyaink ex-
portjat ugy keletre, mint nyugatra.”

Jenei Dezs6 feljegyzéseibdl sok adatot megtudhatunk, melyekbdl arra lehet kdvetkeztet-
ni, hogy fomérndksége ideje alatt nem csupan egy vallalatot teremtett, hanem az Gsszes
hozza tartoz6 egységet is létrehozta (iskola, konyvtar, internatus, munkasszalld, sport- és
kulturalis egységek, étkezde, kutatointézet stb.), hogy megfeleld termékfejlesztési kutatoba-
zist kialakitson, szakember-utanpdtlast biztositson, s a szocialis gondokat orvosolja, illetve a
szabadidds tevékenységeket is segitse. Mindezekre kiterjedt a figyelme, energidja, s az évek
soran a Tehnofrig szépen fejlodott.

Mindez szamokban kifejezve: Jenei tdvozasakor, 1973-ban, a Tehnofrig majdnem 5000
alkalmazottat foglalkoztatott (ebbe beleszamitva a miiszaki kézépfoku- és a szakiskola no-
vendékeit is). A Tehnofrig s az akkori vezetdség érdeme a Tervez6-Kutato Intézet 1étrehoza-
sa is, melyben 40 tudomanyos kutat6, 180 mérndk, 600 géptervezd €s technologus dolgo-
zott. A mérnokok nagy része a Kolozsvari Milegyetem végzettje volt, a fizikusok és vegyé-
szek tobbségben a kolozsvari Babes—Bolyai Tudomanyegyetem diplomasai, a technikusok
pedig a Tehnofrig miiszaki kozépfoku és a volt kolozsvari Gép- és Villamosipari Kozépis-
kola (melynek egykor Jenei is tanara volt) végzettjei. A szakmunkasok dontd tobbsége a
vallalat szakiskoldjaban szerzett szakképesitést, tehat a szakemberek képzésében is a
Tehnofrig oktatasi torekvéseinek eredményességét lathatjuk. A 1étrejott korszerii iskola 24
tanteremmel rendelkezett, 6 laboratoriuma volt, 5 tanmiihelye, illetve tornaterme s sportpa-
lyaja. Az iskola sajat konyvtarral, illetve egy 400 férdhelyes internatussal rendelkezett. A
miiszaki kozépfoku kadereket, valamint a szakmunkasokat képz6 iskolaba valo felvételkor
elsébbséget ¢lveztek a vallalat alkalmazottai, illetve az alkalmazottak gyermekei.

18. abra. Jenei Dezso a Tehnofrig iizem fomérnoki irodajaban

Jenei Dezs6 fomérnoki tevékenysége alatt az 1950—1973-as években tortént beruhazasok
tették lehetové az iizem nagyméretii bovitését. Feljegyzéseiben Jenei a kovetkezd adatokat
emliti: ,,a termelési feliilet 1973-ban elérte a 65 000 m’-t, a gydrtott gépek és berendezések
osszsulya meghaladta a 3000 tonnat, aruértéke pedig a 420 millio lejt” [ez kb. 70 millid
USD-nek megfelelé 6sszeg, akkori arfolyamon)]. ,,4 prototipusokat gydrto miihely feliilete
1200 m’, az iizemi probatermek 2000 m’ teriiletet foglaltak el.” Ebben az idészakban épiilt
meg a vallalat 500 fér6helyes munkasotthona és az étkezde, mely egy idében 1200 személyt
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tudott ellatni. A gyartelepen az alkalmazottak rendelkezésére alltak modern kulturdlis €s
miivészeti létesitmények, valamint sportpalyak.

A Tehnofrignak sajat miiszaki kdnyvtara volt, melynek kdnyvallomanya Jenei feljegyzé-
sei szerint mintegy 150 000 kotetet tett ki, és 40 nyugati, illetve 180 hazai, valamint a keleti
orszagokbdl szarmazo szakfolydirattal is rendelkezett.

Jenei Dezs6 irodajaba belépve az irdasztala koriil ott voltak a konyvhalmazok, hisz min-
den beérkezett konyv és folyoirat elészor az 6 kezén ment keresztiil. Igényes volt, a miliszaki
irodalmat folyamatosan tanulmanyozta, a legfrissebb dokumentaciokat, katalégusokat, fo-
lyoiratokat tlizetesen atnézte, s miutan attanulmanyozta, felirta annak a szakembernek a
nevét, akihez tovabb kellett jutnia szakmai dokumentalodasra.

19. abra. Jenei Dezsé dokumentalodas kézben a bal oldali foton, a jobb oldalin pe-
dig egy eldadds kozben, melyben az iizem fejlesztését mutatja be (A hii-
toberendezések korszeriisitése a Roman Szocialista Koztarsasagban,
konferencia 1971. marcius 15-16.)

Koran kezdte a munkanapot, a déleldttjeit kiilonbdzé megbeszélések, iilések, terepszem-
1€k toltottek ki, a délutani hat orai sziinet el6tt még egyszer korbesétalta az iizemet, majd
iroddjaba visszahtizodva szakmai irdsokat olvasott és latta el az irodai munkafeladatait.
Sokat jart kiszallasra, nagyon tajékozott volt, terepszemléi, tanulmanyutjai f6leg a Tehnofrig
termékeinek bovitésére, fejlesztésére iranyultak. A vallalat folyamatos fejlesztési lehetdsé-
geinek felkutatasara torekedett, gazdasagos termékek kialakitasa, illetve a termékek haszno-
sitasi lehetdségeinek felkutatasa altal.

Tanulmanyutak

Kormanyszakértoként sok nemzetkodzi kormanykozi és minisztériumkdzi targyaldson is részt
vett (KGST-orszdgok, NSZK, USA, Dénia, Belgium).

Tobbszor volt kiilfoldon tanulmanyiton a Szovjetunio (1956, 1960), Csehszlovakia (1957,
1962, 1964), Lengyelorszag (1962, 1963, 1965, 1967,1968), Magyarorszag (1962, 1967,
1968, 1970), NDK (1970, 1972), Bulgaria (1971, 1972), NSZK (1972, 1973), Dania (1973),
Belgium (1973), Franciaorszag, Amerikai Egyesiilt Allamok (1973) szamos varosaban, ahol
hitéipari és légkondicionalé berendezéseket, kompresszorokat, élelmiszeripari gépeket
gyarté és technoldgiai vonalak, hiitipari és 1égkondicionald gépek automatizalasat kutatd és
tervezo intézeteket, illetve vallalatokat latogatott meg, és helyszinen tanulméanyozta a fej-
lesztési terveiket és a veliik lehetséges egyiittmiikddést a jovore valo tekintettel. Mindezen
tanulmanyi utak a kutatésait is segitették. Kutatasi teriilete a motorok és a gépgyartas fej-
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lesztése volt. Jelentdsebb kutatasi témai: a haromfazist aszinkron villamos motorok fordu-
latszamanak valtoztatasa, a hiit6- és élelmiszeripari berendezések és technoldgiai sorok
fejlesztése. Onéletrajzaban tételesen felsorolta a tanulmanyutak helyszineit, idépontjat s a
dokumentalas témajat is.

Sajnos sikeres lizemvezet6i, fémérnoki palyajat 1973-ban bekovetkezett levaltasa ketté-
torte. Kozvetlen kollégai sajnalattal emlékeznek arra az idGszakra, melyet a politikai érde-
kek hataroztak meg. Elismerései kozott hidba volt ott egy allami kitiintetés is (,,Jenei Dezsd
[fEmérnékot, Orosz Béla igazgatdt és Jeremids Lajos élmunkdst Allami Dijjal tintették ki
1954-ben a hiit6kompresszor 20 000 kcal/h és a 400 l/h teljesitményii tejfoloz6gép megvalo-
sitasaért”), minden addigi tevékenysége atértékelddott.

Orszagos viszonylatban Jenei Dezsé fomérnoksége ideje alatt (az 1949—1973-as id6-
szakban) a vallalat tobb mint haromszaz 11j terméket, élelmiszer- és hiitdipari gépet, illetve
technoldgiai vonalakat honositott meg. Mint irta, a vallalat eredményes miikddésére két
szam volt jellemzod: ,,a befektetett toke 400 millio lej (kb. 66 millio USD) és az allamhaztar-
tasba befizetett t6bb mint 1 milliard lej (140 millio USD) tiszta nyereség” (az akkori pénzér-
tékben). Ezenfeliil, megjegyezte, hogy ,, az orszdg gazdasdgdanak rendelkezésére allt egy sok
milliard lej értékii, nemzetkdzi hirnévvel rendelkezd gépgyarto iizem”.

20. abra. Jenei Dezsé tervezoi kollégak korében (balrol a harmadik)

A miiszaki tudomanyossagért folytatott tevékenysége nyugdijas éveiben

1973-1979 kozott betegnyugdijas, majd 1979-t61 6regségi nyugdijas. Nyugdijas iddsza-
kaban sok kozérdeki tigyet vallal fel, s szakmai tudasat, szorgalmat is jol kamatoztatta a
miiszaki tudomanyossag érdekében.

Szotarszerkesztés

1973-t61 miszaki szotarak és magyar nyelvii miiszaki tankonyvek szerkesztésével foglalko-
zott. 1979-ben jelent meg a Romdan—-magyar miiszaki szotar (23 000 roman cimszédval) Bu-
karestben a Kriterion Konyvkiadonal, melyet Bird Andras és Rohonyi Vilmos mérnokokkel
kozosen szerkesztett. Majd 1981-ben a Magyar—roman miiszaki szotar 1-11. kotete, mintegy
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30 000 magyar cimszoval latott napvilagot. Palfalvi Attila professzorral kozdsen voltak
foszerkeszt6i a Magyar—roman miiszaki nagyszotarnak, amely mintegy 120 000 magyar
cimszot tartalmaz, és 1988-ban jelent meg a bukaresti Miiszaki kiadonal (Editura Tehnicd).
A sikeres kiadas Jeneinek és Palfalvinak egyarant koszonhetd, s tantisitja jo szervezokészsé-
giiket, szakmaisagukat, a nagy horderejii munkalatokban valo kitartasukat s nem utolsdsor-
ban a csapatmunkara vald ratermettségiiket. Jenei Dezsé lakasa a munkalatok alatt igazi
mithellyé alakult. Tobbnyire itt tartottdk a sok egyeztetd iilést s az linnepi zaromegbeszélést,
melyrdl fényképek is késziiltek. A szotarkészitésben részt vevd szerzok névsora: Birdo And-
ras, dr. Félszeghy Odon, Fiistds Kalman, Jenei Dezs6, Jodal Endre, Kelemen Béla, Kohut
Cseh Edit, Magyarosy Gyongyvér, Magyarosy Jend, Palfalvi Anna-Maria, dr. Palfalvi Atti-
la, Pallos Istvan, Rohonyi Vilmos, dr. Szabo Lajos, Székely Gy6z6 és Tuzson Gabor. Kiadoi
szerkesztd: Hathazi Ferenc.

21. abra. Magyar—-roman miszaki szotar zdromegbeszélése, 1988. janudr 28-an, Jenei Dezsd lakasan
(Bartok Béla u. 4. sz.)

Fontosnak tartotta a magyar miiszaki nyelv apolasat, a magyar nyelvii miiszaki képzést, a
miiszaki értelmiség Osszefogasat, a miiszaki kozosség szakmai és kulturalis ismereteinek
bovitését. Gyakran tartott eléadasokat a Kriterion Konyvkiadd ir6-olvasé talalkozoin és a
Tehnofrigban miikodd Kos Karoly Miszaki-miivelddési Kor iilésein.

Els6é miiszaki konyvismertetése a Korunkban jelent meg (1974/11). Szamos irasat, re-
cenzidjat olvashatjuk a hazai magyar nyelvii miiszaki irodalomroél, szakkonyvekrol, szakma
¢és anyanyelv viszonyardl a Korunkban (1976/3, 1978/4, 1979/12), illetve A Hét 1978-as és
1979-es évkonyveiben. Tobb tarsaval egyiitt részt vett az Atanasiu—Ariesanu—Peptea-féle
fémmegmunkalod szakmunka II. részének forditasaban (4 fémmegmunkalds technologidja,
szerszamai és munkagépei, 1980), tagja volt a bukaresti Mtszaki Konyvkiad6 és az Magyar
Tudomanyos Akadémia ko6zds kiadvanyaként késziilt roman—magyar és magyar—-roman
miiszaki nagyszotar szerkesztébizottsaganak. A Munkasélet hetilap Miiszaki Ertelmezé
Kisszotar c. rovatanak, illetve a Romaniai Magyar Irodalmi Lexikonnak is szerkesztdje volt

[1].
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3. A kozosségi tevékenysége

1973-1999 szamos erdélyi magyar vezetd személyiséggel egyiitt (Nagy Géza, Takacs
Lajos, Balogh Edgar, Demeter Janos, Kacs6é Sandor, Kovacs Zoltan stb.) tobb alkalommal
emlékiratokkal fordult az allamhatalom vezetéihez a magyar nyelvii iskolahalozat kifejlesz-
tése érdekében, o6vodak, elemi, kozépfoku, felséfoku intézmények megtartasaért és ujak
létesitéséért.

Kozbelépéseik eredményeként (1980) megmaradt kozépiskolanak a kolozsvari 3.sz. ko-
zépiskola (a volt Piarista Gimndzium). Sajnos eredménytelen volt a tdrekvése 1978-ban a
magyar tannyelvli miiegyetem, valamint a magyarul eléadé mérnoktanarok tovabbképzése
érdekében. (1. B. Kovacs Andras megjelent cikkeit a Romaniai Magyar Széban 2093 .sz.
1996. augusztus 13.; 2099.sz. augusztus 14.; 2253. sz. 1997. januar 22. és 2302. sz. 1997.
marcius 18.).

A Romaniai Unitarius Egyhaz! fégondnoka
A rendszervaltas utan mint fogondnok cselekvden részt vett a romaniai kultusztorvény-
tervezet kidolgozasaban. Sikertiilt kiilon torvénycikkekben el6irni a jogtalanul elvett egyhazi

javak visszaszolgaltatasat, a megsemmisiiltekért karpotlast biztositani, valamint a felekezeti
oktatas visszaallitasat kieszkozolni.

22. abra. Jenei-portré (EME, Jenei-hagyaték)

Az 1991 és 1992 években birdsagi targyalasokon és az allami foiigyészségnél tortént
kozbenjarasain sikeriilt visszaszerezni az unitarius piispokség szamara a jogot, hogy a tulaj-
donaban levd kolozsvari kereskedelmi helyiségek bérbeadasat sajat maga gyakorolja. ,./ly
modon az unitarius egyhaz évi 150 000 USD jévedelemhez jutott. Ez képezi ma is az unitari-
us egyhdz alapvetd gazdasagi hatterét”— irta 1997-ben.

Munkéjanak elismeréséiil 1990-t6]1 a Romaniai Unitarius Egyhaz tiszteletbeli fégondno-
ka lett. 1991-1995 ko6zott az Erdélyi Keresztény Magyar Torténelmi Egyhazak Eldljaroinak
Alland6 Ertekezletének elnokségi tagja volt. Ennek keretében 41 beadvany munkapéldanya-
it készitette el, s tartotta fenn személyesen az allamelndknél, miniszterelnokoknél, miniszte-

' A Roménidi Unitarius Egyhaz neve 1996-t6l Erdélyi Unitarius Egyhaz, majd 2012-t6]1 Magyar
Unitarius Egyhaz lett.
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reknél és a Vallasiigyi Minisztériumban. A beadvanyok és emlékiratok (mellékletekkel
egylitt tobb mint 1500 oldal) az erdélyi magyar torténelmi egyhazaktol jogtalanul elvett
javak visszaadasat, a felekezeti oktatds visszaallitasat és a vallasiigyi torvénytervezett meg-
szavazasat siirgették.

Az RMDSZ alapité tagja, a Hivé Szé alairoja

Jenei DezsO tagja volt annak a felelésen gondolkodd magyar értelmiségi csoportnak,
amely 1989 decemberében tgy itélte meg, hogy az erdélyi magyarsag sajat kezébe kell
vegye sorsanak iranyitasat. Jenei Dezs0 is alairta a Hivo Szo ropiratot (alairok: Balazs San-
dor, Balogh Edgar, Balogh Ferenc, Benké Samu, Cseke Péter, Csép Sandor, Cs. Gyimesi
Eva, Csetri Elek, Gall Erné, Jako Zsigmond, Jenei Dezsé, Kantor Lajos, Kanyadi Sandor,
Laszloffy Aladar, Nagy Gyorgy), amely a magyar kozosséghez fordulva a kovetkezoket
allapitja meg zarszoként: ,,meg kell teremteniink nemzetiségi kozéletiink korszerii intézményi
kereteit, amelyek gondjainknak és torekvéseinknek nyilvanossagot biztositanak. Természete-
sen reészt kériink ezeken keresztiil az orszag egészének tarsadalompolitikai iranyitasabol.”
(Szabadsag I. évf. 2. sz. 1989. december 24. Hivo Szo).

1990-1994 kozott, a Kolozsvaron alakult Bolyai Tarsasag vezetdségi tagjaként 7 emlék-
irat munkapéldanyait szerkeztette meg a széles profilu magyar nyelvii Bolyai Egyetem felal-
litasa érdekében.

Beadvanyait Mihai Sora oktatasiigyi miniszterhez (1990. jan. 16., marc. 27., majus 5.)
Petre Roman miniszterelnokhoz (1990. apr. 16.), Gheorghe Stefan oktatasligyi miniszterhez
(1991. aug.10., aug.14., aug. 18.) intézte.

Feljegyzései szerint 1995-ben az RMDSZ elndkség felkérésére, megszovegezte a Roma-
niai Nemzetiségek Oktatasi Torvénytervezetét; 1996 majusaban megfogalmazta Romania-
nak az Eurépai Unidhoz torténd csatlakozasa esetében az orszagunkban miikddd Vallasi
Felekezetek elvarasait az Eurdpai Unidban.; 1997. febr. 24. tanulmanyt készitett a 30 000
egyetemi hallgatoval rendelkezd, széles profili magyar nyelvii egyetem szamara, korvona-
lazva a sziikséges épiiletek kiteritett feliileteit, elhelyezési lehetoségeit Kolozsvar és Maros-
vasarhely kornyékén (Campus), valamint az elébecsiilt beruhdzas nagysagrendjét.

4. Tagsagok

Jenei Dezs6 sokrétii tevékenységet folytatott, szamos kozéleti szerepet és szakmai tagsagot
vallalt, s mindvégig komolyan és aktivan vett részt az ezekbdl szarmazo feladatok teljesité-
sében. Jelentdsebb intézmények, szervezetek, amelyeknek tagja volt: Magyar Elektrotechni-
kai Egyesiilet (1942—44); Romaniai Mérnok Kamara (1945-1952); Romaniai Mérnokdok és
Technikusok Tudomanyos Egyesiilete (1950—1973); Romania Tudomanyos és Technologiai
Nemzeti Tanacsa (1966—-1973); Bolyai Tarsasag Valasztmanya (1991-1993); Erdélyi Mu-
zeum-Egyesiilet (1990-2004); Erdélyi Muzeum-Egyesiilet Miiszaki Tudoméanyok Szakosz-
talyanak elndke (1991-1994); Erdélyi Muzeum-Egyesiilet tiszteleti tagja 1996. majus 4. Az
EME tiszteleti tagsagra Maros Dezs6 és Palfalvi Attila professzorok terjesztették eld,
laudaltak. Az okiratban ez olvashatd érdemei rovid 6sszefoglaldjaként: ,,a kolozsvari gép-
gydrtas korszeriisitéséért, a miiszaki tudomanyok gazdagitasaért, a magyar miiszaki nyelv
apolasaért, az anyanyelvi oktatas érdekeinek védelméért és Egyesiiletiink Miiszaki Tudoma-
nyos Szakosztalya megszervezése soran szerzett eléviilhetetlen érdemeiért az Erdélyi Muze-
um-Egyesiilet kozgytilése tiszteleti tagga valasztotta.”
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23. abra. A Mérnoki Kamara tagsagi igazolvanya (EME, Jenei-hagyaték)

5. A Miiszaki Tudomdanyok Szakosztaly alapitdja, els6 elnoke

Az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet tjraalakuldsakor,
1990-ben meriilt fel az igény, hogy a miiszaki tudoma-
nyoknak is legyen szakosztdlya. Jenei Dezsé kezdemé-
nyezése jelentds fordulatot jelentett a miiszaki tarsadalom
¢életében. A szakosztaly tevékenységének kidolgozasa és
a most is miikodé programok elinditasa Jenei érdeme.
wJenei Dezsotol, aki a valtozas pillanataban pontosan
tudta, hogy mi az a hagyaték, mi az a hagyomany, amire
épitkezni kell, amit meg kell tartani. Kezdeményezdje volt
annak, hogy az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet a kor kiva-
nalmainak megfelelden Miiszaki Szakosztallyal béviiljon
ki, és a felnovo erdélyi mérnok-nemzedéek ebben a szerve-
zeti keretben szerezzen és biztositson maganak fejlodesi,
kibontakozasi lehetéséget” — hangzott el Benkd Samu
bucsubeszédében [4].

24. abra. Jenei Dezsé utolso fotoja

A technikatorténeti és ipartorténeti kutatasokat az 1990-ben megalakult Miszaki Tudo-
manyok Szakosztaly elsdrendl feladataul tiizte ki. Jenei Dezs6 mar az ezt megel6z6 ido-
szakban a technikatorténeti kronologia 0sszeallitasara vallalkozott. Erre a komplex feladatra
a miszaki szakteriilet alabbi jeles képvisel6it szolitotta fel: Barabas Tibor, Bucur Ildiko dr.,
Csetri Elek dr., Demeter Vodnar Janos, Farkas Zoltan, Gall Miklos, Halasz Béla, Hints
Miklés, Hoch Sandor, Juras Tibor, Kacsur Gyorgy, Nagy Baka Gyorgy, Papp Istvan, Pal
Andras, Palfalvi Attila dr., Palfalvi Gabor, Szab6 Arpéd dr., Szakacs Jozsef, Székely Gyo6zd,
Telegdy Csetri Klara, Veres Jozsef. A kotet szerkesztését Jenei Csetri Elek torténésszel
kozosen végezte. Az egyetemes kronologia végiil 1997-ben jelent meg, majd egy masodik
kiadast is megért 1998-ban (Technikatorténeti kronologia. Stidium Konyvkiado, Kolozsvar,
1997). ,,A huszonegy mérndk és egy torténész hatalmas feladatot vallalt magara: adatgyiij-
testik befejeztéig (1992) vilagszerte 20 millio szabadalmat jegyeztek be. EbbSl az adatoce-
anbol kényszeriiltek valogatni. Bevallasuk szerint bizonyos szakmunkdk elérhetetleneknek
bizonyultak. Erdfeszitésiik, mindezek ellenére, dicséretesen gazdag lexikonszerii kitetet
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eredményezett, melyet szakember, leendo szakember vagy egyszerii alkalmi érdeklédo egya-
rant bizalommal forgathat.” — irta Ordog Béla, a Szabadsag 1998. majus 18.-i szamaban.

Az EME-MTSZ iilésein is gyakran lehetett hallani tudomany-, technika- vagy ipartorté-
neti eléadasokat, melyeket Jenei szervezett, vagy amelyeknek eléadoja volt. 1991. novem-
ber 29-én Széchenyi Istvan, a miiszaki alkoto cimmel tartott eléadast.

Az EME Miszaki Tudoméanyok Szakosztalyat elinditva, az els6 elndki ciklus lejartaval,
atadta a stafétabotot a fiatal nemzedéknek, de a hattérben mindig figyelemmel és segitdkész-
séggel kovette a szakosztalyi tevékenységet, felismerte azt a tényt, hogy az aktiv miiszaki-
sok altal fejlédhet ki igazan egy kdzdsségi munka.

A kivalo kozéleti személyiséget 2004. oktober 8-an kisérték utolso utjara a Hazsongardi
temetdbe tiszteldi, egykori didkjai, munkatarsai s a szakosztaly tagja. Jenei Dezsé neve
mindannyiunk szamara jelkép, s munkdjanak tovabbvitele elkotelezettségiink.

6. Emléklap a miiszaki tudomanyossagért

A Jenei Dezso altal rank hagyott szellemiség jegyében szakosztalyunk 2013-t6l iinnepé-
lyes keretet biztosit az erdélyi magyar miiszaki tudomanyossagért kifejtett tevékenység
elismerésére. A Miiszaki Tudomanyos Ulésszakon adjuk 4t a Jenei Dezsé-emléklapot. A
nevét viseld emléklap egyben Jenei Dezsé iranti tiszteletiink kifejezése, emlékének apolasa,
adomanyozasa altal az erdélyi magyar miiszaki tudomanyossagért kifejtett tevékenységet
kivanjuk 6szt6ndzni, elismerni.

XXXXXXXX

részére
Jenei Dezsdé-emléklapot

adomdnyoz az erdélyi magyar miiszaki tudomdnyossag fejlesztésében
és apolasdaban kifejtett kiemelkedd munkdssaga elismeréséiil.

Gyenge Csaba, t Bitay Eniké,

Kolozsyarf
az EME alelndke 2014, november 22-én az EME = MTSZ elnike
.
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25. abra. Jenei Dezs6-emléklap, alapitva 2013-ban

A XIV. Miiszaki Tudomanyos Ulésszak 2013. november 23-i rendezvényének megnyi-
tojan elso izben adtunk at Jenei Dezs6-emléklapot Hollanda Dénes marosvasarhelyi profesz-
szornak, a Sapienta EMTE volt dékanjanak, az erdélyi miszaki felséoktatas fejlesztésében
kifejtett munkéssaga elismeréséiil, valamint Csibi Vencelnek, a Kolozsvari Miiszaki Egye-
tem professzoranak, az EMT alelndkének, a magyar miiszaki tudomanyossag fejlesztésében
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és apolasaban kifejtett tevékenységéért. A XV. Miiszaki Tudomanyos Ulésszak november
22-i rendezvénye keretében a Jenei Dezsé-emléklapot David Laszld, a Sapientia Erdélyi
Magyar Tudomanyegyetem rektora vehette at az erdélyi magyar miiszaki tudomanyossagért
kifejtett tevékenysége elismeréseként. 2015. februar 21-én a Miiszaki Tudomanyok Szak-
osztaly megalakulasanak 25 éves jubileumi emlékiilésén tovabbi harom miiszakis személyi-
ség vehette at ezt az elismerést: Gyenge Csaba professzor, az MTA kiils6 tagja, az EME
alelnoke, Palffy Karoly nyugalmazott fémérnok, az EME-MTSZ valasztmanyi tagja és Mar-
ton Laszl6 nyugalmazott mérnok, miszaki ir6, az EME-MTSZ alelndke.

26. abra. David LaszIlo atveszi a Jel?.ei Dezsé emléklapot,, 2014. november 22-én, a
XV. Miiszaki Tudomanyok Ulésszakdn

7.7arszo

Jenei Dezs6 é¢lettitja folyaman mindvégig fontosnak tartotta, hogy (miiszaki) értelmiségiink
minden teriileten kamatoztassa tehetségét, az anyanyelvii oktatasért komoly erdfeszitéseket
tett az 1990-es éveket kdvetéen, noha a magyar miiszaki felséfoku képzés elinditasat mar
nem érhette meg. Pedagdgusi képességei, szakmai tudasa, kivaldé mérnoki habitusa, ipari
vezetdi ratermettsége révén Jenei komoly értéket teremtett, épitett, s stafétabotként adta at
ezen torekvéseket, melyeket tisztelni, kovetni s értékelni sziikséges.
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A ZSIL-VOLGYI SZENBANYASZAT A XX. SZAZAD ELEJEN.
A KORUKAT MEGHALADO TECHNOLOGIAI UJiTASOK

THE COAL MINING IN JIU VALLEY AT THE BEGINNING OF
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Abstract

The Jiu Valley coalfield, discovered in early 19th century, has reached, under the favorable influence
of the industrial revolution and the general economic boom occurred among the Austrian-Hungarian
Empire, an outstanding development until the 1900’s when it became one of its important industrial
complexes. Being a new born coal mining region, the technical endowment incorporated the age’s up
to date results, which led to a dynamic evolution, in terms of production increase, social development
transforming a retarded region into a flourishing, strong, social-economic structure. The paper deals
with a short overview of these innovative elements which allowed this development.

Keywords: coal mining, Jiu Valley, technology, innovative, 20th century.

Osszefoglalas

A Zsil volgye gazdag szénvagyona, amelyet a XIX. szazad legelején fedeztek fel, és amelynek ipari
méretll kitermelése a szazad 60-as éveiben indult be, tobb gazdasagi és geopolitikai tényezd kedvezd
hatésara arra vezetett, a XIX. szdzad utols6 negyedében és a XX. szazad elején, a Zsil volgye elneve-
z¢s alatt koztudatban ismert szénmedence, gazdasagi-tarsadalmi és kulturalis sziiletése és fejlodése
kibontakozott. Ezen ipari komplexum sziiletése és fejlodése a térségben, amely a banyaszatra alapozott
¢és nagymeértékben befolyasolva volt az ipari forradalom altal, annak kdszonhetd, hogy 0jsziilott ba-
nyavidék mivolta lehetévé tette a legkorszertibb, a koraban még wjitasnak szamito eljarasokat és gépe-
ket, berendezéseket vezettek be, ennek kovetkeztében pedig a termelés robbanasszeriien novekedett,
ezzel egyiitt pedig a termelékenység és a gazdasagi hatékonysag is. A jelen dolgozat ezeknek a koru-
kat meghaladoé technoldgiai megoldasoknak egy részét mutatja be.

Kulcsszavak: szénbanyaszat, Zsil volgye, XX. szdazad, technolégia, ujitds

39




Andras Jozsef, Kovacs Jozsef

w0

1. A Zsil-volgyi szénbanyaszat kez-
dete és fejlodése a XX. szazad
elejéig
A Zsil volgye altalajaban rejld gazdag

kokszolhatdo és magas flitéértékii koszén-

vagyon létezésér6l mar régebb, sokkal a

XIX. szazad derekan tortént ipari kitermelés

megkezdése el6tt volt tudomas [1].

Ennek kitermelése a XIX. szdzad 60-as
éveiben indult be, tobb gazdasagi és geopo-
litikai tényezé kedvezd hatasara, melyek
kovetkeztében a XIX. szazad utolsé negye-
dében és a XX. szdzad elején, a Zsil volgye
elnevezés alatt a koztudatban ismert szén-
medence gazdasagi-tarsadalmi és kulturalis
sziiletése és fejlodése kibontakozott.

A Zsil volgye korszerii fejlédése, egy
ipari komplexum sziiletése és fejlodése a
térségben, amely a banyaszatra alapozott és
nagymértékben befolyasolva volt az ipari
forradalom 4altal, egy olyan jelenség, amely
két erévonal altal lett serkentve:

- a térség fO természeti altalaji kincsének,
a szénnek a kitermelése, amely az ipari
forradalom elsé szakaszaban mint ener-
gia er6forras annak elsddleges gerjesztd
eleme;

- korszer(i miiszaki és technoldgiai eljara-
sok bevezetése, amelyek nélkiilozhetet-
lenek voltak a szénkészlet hatékony ér-
tékesitésére, uigy a kitermelés, mint az
elsédleges feldolgozas terén.

A banyaszat fejlodése altalaban és a ko-
szén kitermelése, kiilonosképpen Europa-
szerte a XVIII. szazad végén és az egész
XIX. szazad folyaman létrejott valtozo je-
lenségeknek kdszonhetd, melynek meghata-
roz6 tényezdje az ipari forradalom volt.

A banyaszat irant az ipari forradalom al-
tal gyakorolt kedvezd befolyas kétvetiiletii
és kétiranyl volt, éspedig, egyrészt mint a
korabeli tudomany és technika vivmanyai-
nak alkalmazasi teriilete, masrészt mint
egyéb ipari agaknak, a szallitasnak stb. fej-
16déséhez sziikséges nyersanyagok szolgal-

tatoja, amely befolyasolja a térség fejlodé-
sét.

Ugyanakkor a banyaipar fejlodésének
igényei (szelloztetés, viztelenités, természe-
tes energiaforrasoktol fiiggetlen meghajto
berendezések stb.) kedvezo, serkentd hatast
gyakoroltak a miszaki tudomanyok és a
technika fejlodésére.

Az ipari forradalom els6é szakaszanak,
mely a XIX. szdzad 50-es éveig tartott, az
volt a jellegzetessége, hogy a kdszenet kiza-
rolag primer, mechanikai energiaforrasként
alkalmaztak, mely mindségét, egyéb alkal-
mazasi teriiletek mellett, mint példaul a
kohaszat, a villamos energia altalanos tér-
héditasa idejéig megtartott.

Mindezen kedvez6 koriilmények a XIX.
szazad 60-as éveiben oda vezettek, hogy a
Zsil-volgyében az ipari méretii kdszénba-
nyaszat beindul, és mar a XX. szdzad els6
évtizedének a statisztikdi egy olyan tarsa-
dalmi-gazdasagi valosagot mutatnak, amely
fél évszazad alatt ugrasszerii fejloddésrdl
tanuskodik.

Ez a gazdasagi fejlodés egyarant tarsa-
dalmi és kulturdlis fejlédést is eldidézett,
foleg a Zsil volgye banyaszataban a legkor-
szeriibb miiszaki vivmanyok beillesztésé-
nek koszonhetden, ami arra vezetett, hogy
ez az aranylag fiatal ipari komplexum
1895-1910 ko6zott Magyarorszag szénter-
melésének a 11,5-20% -at adta.

Az Eurépaban és a Birodalomban mar
mitkodé szénbanyakhoz viszonyitva a Zsil
volgyinek az volt a kiilonlegessége, hogy
Ujsziilott banyavidék mivolta lehetdvé tette
a legkorszeriibb, a korban még ujitasnak
szamito eljarasok és gépek, berendezések
bevezetését, ennek kovetkeztében pedig a
termelés robbanasszerlien ndovekedett, ezzel
egyiitt pedig a termelékenység és a gazda-
sdgi hatékonysag is, mindezek megalapoz-
tak a térség tarsadalmi kibontakozasat.
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2. A Zsil-volgyi szénbanyaszat mii-
szaki ellatasa a XX. szazad ele-
jén
Egy hozzavetdleges szamitas szerint az

1896-0s évben az &sszes Zsil-volgyi banyak

berendezéseinek ¢és gépeinek 0Osszegezett

teljesitménye koriilbeliil 1400 LE volt. A

banyatarsulatok a kovetkezd berende-

zésekkel rendelkeztek [8]:

- A ,Salgétarjan” tarsulatnak bérelt
kincstari mélymtivelési banyaiban a
vasuti sinek hossza 1,5 km, a felszinen
1,7 km allati er6vel és 7,2 km moz-
donnyal; rendelkeztek négy 70 LE
mozdonnyal, egy 60 LE aknagéppel;
egy szelloztetd ventilatorral és 670
csillével.

- A ,Salgotarjani” tarsulat mélymiivelé-
si banyaiban a vasuti sinek hossza 25
km, a felszinen 2,5 km allati erével és
9 km mozdonnyal; rendelkeztek ot
400 LE mozdonnyal, két 160 LE ak-
nagéppel, négy kotélpalyaval, 14 db
egyenként 535 LE gdzkazannal, két
szivattyival, egy ventilatorral és ha-
rom osztalyozo6 miivel.

- Az ,Urikdny—Zsil-volgye” tarsulat
mélymiivelési banyaiban a vasiti si-
nek hossza 22,1 km, a felszinen 0,8
km gépi erével; rendelkeztek négy 90
LE go6zkazannal, két mozdonnyal,
négy ventilatorral, harom osztalyozo
miivel és 502 csillével.

- A ,Fels6 Zsil volgye” tarsulat mély-
miivelési banyaiban a vasuti sinek
hossza 1,3 km, a felszinen 2 km allati
erdvel és rendelkeztek hat csillével.

Az 1914-es ,Magyar banyakalauz” [8]
Osszefoglalja a kb. 35 évvel késébbi helyze-
tet.

A ,,Salgoétarjani” tarsulat Zsil-volgyi ba-
nyaiban a szallitas a kovetkezéképpen tor-
tént:

— allati er6 segitségével a mélymiivelési
banyakban 103,639 km hosszl vastti
palyan és 9,8 km hosszu kiilszini vasuti

palyan;

— a kiilszinen 1,2 km hossz vasuti pa-
lyan 3 gdézmozdonnyal és 5,4 km-en
elektromos mozdonnyal; a kiilszinen
0.2 km-en nyerges vontatoval, 0,2 km-
en vég nélkiili kabellel, 12,6 km-en ko-
télpalya segitségével,

— a banyaban 2 km hosszlisagban a kiil-
szinen 0,7 km-en gravitacidsan.
Ezenkiviil 19 fiiggbleges emeld beren-

dezés altal, 13 akna gép altal fiiggdleges
aknaknal, melyeknek hossza 6sszesen 1818
m, 33 szallitd berendezés altal és 3660 csil-
le és vagon segitségével.

Ugyanakkor létezett harom szén-
osztalyozé mii, 31 gézkazan 4300 m* hésu-
garz6 feliilettel, négy g6z turbina &sszesen
3300 kW teljesitménnyel, hét elektromos
generator 5300 kW teljesitménnyel, 20 viz-
szivattyt, 50 ventilator, 120 stritet levego-
vel miikodo fejtékalapacs, 28 szénvagdgép,
négy Craelius tipust furogép, 68 mas be-
rendezés és 150 km. hossza elektromos
vezeték.

A lonyai kincstari banyakban, melyeket
a Petrozsény, Livazény ¢és Petrilla kozségek
kertiletein 1étez6 banyaszati koncessziokban
miiveltek, a szallitas a kovetkezOképpen
tortént:

— allati er6 segitségével a mélymiivelési
banyakban 4,8 km hosszu vasuti palyan
és 2,9 km hosszu kiilszini vasuti pa-
lyan;

— a kiilszinen 40,5 km hosszl vasuti pa-
lyan 8 gébzmozdony segitségével,

— 4 km hosszi kotélpalyan,

— 1 km hosszl lejtaknan a fold alatt és
0,25 km-en kiilszinen,

— 2 kiilszini lejtén 6sszesen 80 m hosszu-
sdgban

— 7 fiiggdleges aknan, melyeknek Osszes
hossza 450 m.

Ezenkiviil létezet: 8 gézkazan 2120 m?
hésugarzo feliilettel, két gézgép 3700 LE
teljesitménnyel, két generator 2700 kW
teljesitménnyel, 11 szallitoberendezés, 12
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vizszivattya 109 LE &sszteljesitménnyel,
egy 67 LE Seltner tipust osztalyozo beren-
dezés, 18 elektromos furogép, 3 darab 15
LE szénjovesztd berendezés, 16 elektromos
berendezés, 2 kézi mélyfurasi és egy goz
mélyfurasi berendezés, 16,5 km hossza
elektromos vezeték és 61 kW-os vilagitasra
hasznalt felszerelés.

Az ,,Urikany-Zsil volgye” tarsulat, mely
az Urikany, Vulkan, Fels6-Barbatyén, Al-
so-Barbatyén, Livazény és Korojesd kozsé-
gek kertiletei kozelében fekvé banyaszati
koncessziokban miivelt, a kdvetkezokép-
pen biztositotta a szallitast: 36,029 km
hosszi vastti palyan a mélymiivelési ba-
nyakban és 8,931 km hosszl vasuti palyan a
kiilszinen, tovabba a kiilszinen 6,326 km
hosszu vasuti palyan gézmozdony vontatas-
sal, 0,921 km hosszt vasuti palyan elektro-
mos mozdony vontatassal, 4,535 km hosszu
kotélpalyan, 0,663 km hosszl végtelen ka-
bel altal,1,061 km hosszi lejtaknan a fold
alatt és 0,997 km lejtén a kiilszinen, 13 ak-
nan, 7 lejtaknan, melyeknek 6szhossza 485
m, 7 fiiggdleges aknan, melyeknek 6szhosz-
sza 747 m, 10,23 LE elektromos mozdony
altal, 17 elektromos meghajtast szallito
berendezés és 4 pneumatikus szallitd be-
rendezés altal, valamint 2638 csille és va-
gon altal melyeknek kapacitasa egyenként 5
métermazsa. Ezenkiviil 1étezett: 9 gézkazan
1400 m?® hésugarzo feliilettel, 3 gbzturbina
8160 kW teljesitménnyel, egy gbzgép 408
kW teljesitménnyel, 132 Dinamo tipusu
generator 4250 kW teljesitménnyel, 18,
9456 LE, 16 Pelczerde ventilator 230 LE,
7 osztalyozé mi, 45 Otto tipust koksz ke-
mence, 206 pneumatikus szénfuro, 7 szén-
jovesztd gép, 17 km hosszi elektromos
vezeték ¢és 720 kW-os vilagitasra hasznalt
felszerelés.

A ,Felsé Zsil-volgye” tarsulat, amely
Krividia falu és Vulkan, Urikény és Kimpu
lui Neag kozségek keriiletein mivelt, a
szallitast a kévetkezoképpen biztositotta: 4
km. hosszi vasuti palyan a mélymivelési
banyakban és 2 km hossza vasuti palyan a

kiilszinen allati erével; harom szallitasi be-
rendezés kiilszini lejtaknan, 6sszesen 130 m
hossziisagban, ot szallitasi berendezés lej-
taknan a banyaban 270 m hosszusagban ¢és
Ot szallito berendezés fliggd aknan 236 m
mélység hosszal, 7 szallitd6 berendezés 110
LE teljesitménnyel, 280 csille egyenként
5,5-7,5 q kapacitassal. Ugyanakkor 1étezett:
2 gbzkazan 70 m* hésugarzo feliilettel, 5
szivattyl 53 LE teljesitménnyel, 6 Geisler
tipust ventilator, 2 elektromos meghajtasu
dobos szénelvalaszté berendezés, 6 suritett
levegével miikodd fejtékalapacs, elektro-
mos flirésztelep, 10 km hosszl elektromos
vezeték és 7 km hosszi magas fesziiltségii
vezeték Lupényban és 8 LE vilagitasra
hasznalt felszerelés.

Az 1908-1911 idészakban megvaldsult
tobb nagyszabast létesitmény a Zsil-volgyi
banyatarsulatok tizemeiben:

— héarom, a ma lonyai banya teriiletét ké-
pezé banyatelek (banyamezok) felta-
rasaval, aknamélyitéssel,

— a petrozsényi villanytelep felépitése,
1912-ben, amely két egyenként 3700
LE teljesitményli turbdgeneratorral
volt ellatva;

— a petrozsényi, 230 tonna/ora kapacita-
st Eszaki szénosztalyozé kiépitése;

— 1336 Friemann-Wolf tipusu biztonsa-
gos benzinlampak tarolasat-
karbantartasat szolgal6é lampahazak 1é-
tesitése stb.

Mindez arr6l tantiskodik, hogy negyven
év leforgasa alatt a Zsil-volgyi banyaipar-
ban a legmegfelelobb fejlesztési és szerve-
zési modszerek lettek kifejlesztve és ennek
eredményeként a XX. sz. elején kikristalyo-
sodtak azok a termel6szerkezetek, amelyek
némi valtézasokkal a masodik vilaghaboru
elejéig, de még az azt kdvetd par évig is
miikddtek a Zsil Volgyében.

A befektetd banyatarsulatok azon ipar-
kodtak, hogy a szénkitermelés minél maga-
sabb hatékonysaggal és kibirhatd 6nkolt-
séggel torténjen.
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Jellemz6 elemekként emlithetjiik: a tarofej-
tést6l az aknafejtésre vald attérést; olyan
fejtési modszerek bevezetését, amelyek a
széntelepek terjedelmének ¢és alakjanak
legjobban megfeleljenck; a gbéz- ¢és
villamosenergia alkalmazdsanak kiterjedé-
sét; a fejtés gépesitése réselogépek alkal-
mazasaval, a szallitasi eszk6z0k abban az
idében forradalmi jellegiinek mondhato
megvaltoztatasit (sodronypalya, gdzvitla,
csillés-mozdonyos szintszallitas stb.) .

A lupényi banyak fejlesztése érdekében,
az ,,Urikany—Zsil-volgye” Tarsasag is sza-
mottevo befektetéseket eszk6zolt.

Folyamatosan végeznek feltarasi mun-
kélatokat az Eszaki, Szt. Istvan, Viktoria,
Ilona, Karolina aknaknal, a telek északi
részén, valamint a Déli és Ella aknaknal, a
telek déli részén, ezek megnyitasanak érde-
kében.

A széntelepek feltarasa egy kovetkeze-
tes folyamat, melynek természetes kovet-
kezménye a széntermelés novekedése, ami
majd a korszer( technikai eljarasok beveze-
tését eredményezi.

Ami a szallitast illeti, érdemes megemli-
teni, hogy ennek a folyamatos gépesitése
volt a f6 célpont. A lupényi banyakban a
villamos meghajtasu szallitasi berendezése-
ket tartottdk a legmegfelel6bbnek. Ezért
mar 1898-ban bevezették a tarokban az elsd
ilyen tipust rendszert. 1903-ban a Szt. Ist-
van tarnaban mar 1450 m hosszu villamosi-
tott vasutvonal létezett, mig az Eszaki tar-
naban 1400 m és a Déli akna talptarnajan ot
villamos meghajtast, a lupényi banya mii-
helyében gyartott mozdonyokkal végezték a
szallitast.

A felvondgépek beillesztése terén is
eloljar6 helyzetben voltak a Zsil-volgyi
banyak, az els6 ilyen gépet a Déli aknahoz
szerelték fel, elébb egy 65 LE-s villamos
motorral, melyet késébb egy 120 LE-sel
helyettesitettek.

Ot sodronypélya biztositotta a szén szal-
litasat a négy osztalyozo lizemhez.

A lupényi banyak folytonosan ndvekvo

villamosenergia sziikségletét 1900-ban a
Szt. Istvan akna kozelébe telepitett villany-
kozpont épitésével elégitették ki. Ennek a
XX. sz. 20-as éveiben kibdvitett utodjanak,
négy generatoranak Osszesen 11800 kW
teljesitménye volt.

A ,Salgétarjan” Térsasadg legfontosabb
létesitménye a vulkani banydk megnyitasa
volt 1900-ban. A szén mindsége, a készlet
nagysaga arra vezettek, hogy harom évvel a
megnyitasuk utan a tarsulat banyai kozott a
vulkani banyak az els6 helyet foglaljak el a
Tarsasag banyai kozott. A harom banya,
amely itt megnyilt, a kovetkezo:

- a Nyugati banya, amelyet egy 1580
m-es taroval tarnak fel, 1902-ben a
Krividia volgyben, 630 m szinten;

- a Keleti banya, amelyet egy 600 m.
hosszt haranttaréval nyitnak meg, 630
m. szinten, a Valea Arsului-bol, amely
al3.,9.,8,7,6.,5., 4. é 3. telepeket
harantolta, ezzel a fOszintet alapozva
meg;

- a Chorin banya, amelyet a mélyebb
szintek feltarasa végett nyitottak meg,
a készlet azon részein, ahol a telepek
vizszintesek vagy dolésiik kisebb.

Ily modon akartdk, hogy a régebbi
munkdlatok ne gyakoroljanak befolyast az
ujabbakra. A Keleti és Nyugati banyak
alapszintje a Chorin banyatol, elvalaszto
szintként volt tekintve.

A banyat a féakna mélyitésével nyitot-
tak meg, melyet a Krivadia volgyében, 580
m-re észak felé a Keleti-Zsil foly6 partjatol
helyezték el. Az aknamélyitést az 1. vilag-
haboru kitorése elott kezdték el, és ennek
befejezése utan fejezték be.

A 352 m. mély akna a 619,2 és 267 m
szintek kozott 5,72 m atmérdji volt, a falak
biztositasadt 45 cm vastagsagi beton-
hasabokkal végezték.

Ez az akna az akkori Zsil volgyében a
legmélyebb volt, a fémszerkezetii aknator-
nyanak magassaga 30 m; a 600, késGbb
1000 LE-s gézmotorral meghajtott felvono-
gépe minden utnal, 500 m mélységbdl 20
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m/s sebességgel 4 db. 700 kg. szenet tar-
talmazo csillét volt képes felhozni, azaz
évente 500000 tonnat.

Az akna a 18., 17., 15., 13. telepeket
harantolta, mig kelet fel¢ 1400 m hosszl-
sagban és nyugat felé 1600 m hossziisagban
elovajt két csapasirdnyt tarna, amelyek
nagy része a szénben vajatott, a 480 m szin-
ten, a 15., 13, 8/9., 7., 5., 4., 3. telepek fel-
tarasat tették lehetvé.

A banyanyitason kiviil az ugynevezett
Vulkani Csoport a szén kitermeléséhez €s
nemesitéséhez sziikséges miiszaki feltételek
biztositasara is nagy hangsulyt fektetett.

A Chorin akna mellet, a Krivadia folyo
volgyében egy 125 tonna/ora kapacitasu
kozponti osztalyozd lizemet telepitettek,
amelyet egy 40 LE villanymotor hajtott.

Ez az osztalyoz6 mind a harom vulkéani
banya termelését képes volt feldolgozni,
1909. év kezdettel a ,,Fels6-Zsil volgyi”
Tarsasagét is, a szenet, a meddo eltavolitasa
utan 5 szemcseméretli osztalyba szortirozta.

1900-ban teszik le alapjat a régi vulkani
villanytelepnek. A telep egy 100 kVA gene-
ratorral volt ellatva, amelyet egy 130 LE
g0zgép hajtott, és amelyhez 1905-ben egy
190 kVA turbégenerator lesz hozzaadva.
Mivel ez a telep nem elégitette ki — elekt-
romos energia szempontjabol — a ,,Salgotar-
jan” Téarsasag banyait, 1909-ben elkezdddik
Vulkanban egy uj villamos telep épitése,
ami elégségesnek bizonyult a Tarsasag ba-
nyainak villamosenergiaval valo ellatasa-
ban. E villamos telepet 1910 februarjaban
adtak at, amely két egyenként 1080kV A-es
Siemens—Schuckert turbogeneratorral volt
ellatva, amelyeket egy-egy 1200 LE Zoelly-
turbina hajtott; 1913-ban lett megrendelve a
harmadik 2500 kVA-es Siemens—Schuckert
turbogenerator, egy 2700 LE.
Melms—Pfenninger turbina meghajtassal; az
egész berendezés gbzmeghajtasa 13 atm
nyomason és 300 °C-on tortént, 6t kazan
segitségével, 409,5m” égési feliileten; 1910-
ben szerelték fel a Vulkdn—Petrozsény ma-

gasfesziiltségli vonalat.

Felélénkiilt a banyaszati tevékenység a
»Salgotarjan” tarsulat petrozsényi csoportja
keretében is. Ez a csoport a Petrillai, Petro-
zsény Keleti, Petrozsény Nyugati, Dilzsa és
Aninoszai banyakat foglalta magéaba.

Korszertsitették a kiilszini berendezése-
ket, az elhelyezésiiket ugy rendezték, hogy
egy ésszerli fejtési rendszernek feleljenek
meg.

Ugy, mint Lupényben és a lonyai tele-
pen, a vulkani és petrozsényi csoportoknal
is litemesen attérnek a tarofejtésrdl az akna-
fejtésre.

fgy példaul a petrillai Deak banyanal
1912-ben befejezddik a fotelep kutatasa és
feltarasa; a Deak aknat 1910-ben 143 m-rol
207 m-re mélyitik, 1913-ban a régi 60 LE
felvonogépet, amelyet 1872-ben szereltek
fel, egy erdsebbel helyettesitik, és egy fém-
szerkezetli aknatoronnyal latjak el; a tobbi
banyatelepen is mélyitenek szallitasi vagy
szeldztetési aknakat.

A feltarasi és elévajasi miveleteken ki-
viil, még emlitendé az 1900-ban a hidrauli-
kus tomedékelés bevezetése, a szaraz tome-
dékelés helyett vagy azzal egyiitt: a petrillai
banyanal, 33 m*/6ra kapacitassal és 1915-
ben a Vulkani banyéaknal is.

A kitermelt szén osztalyozasa céljabol, a
»Salgotarjan” Tarsasdg két osztalyozot mi-
kodtetett a petrozsényi telepen, éspedig az
1910-ben épitett Keleti osztalyozot, mely-
nek kapacitasa 70 tonna/ora volt, amelyet
egy 26 LE villamos motor hajtot és a
Westfaliai rendszer szerint, mozgé valaszto
szitdkkal, a Keleti és a petrozsényi banyak-
bol kifejtett szenet osztalyozta; a Nyugati
osztalyozo pedig, amelyet 1896—1897 ko-
z0tt épitettek, melynek kapacitasa 90 ton-
na/éra volt, amelyet egy 124 LE villamos
motor hajtott, a Nyugati és Dilzsa banyak-
bol kifejtett szén osztalyozasat végezte §0.

A Petrozsényi Csoport banyainak sziik-
séges villamos energiat az 500 kVA telje-
sitményii villanytelep szolgaltatta, amelyet
a Brassoi Tarsulat épitett 1894-ben és to-
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vabbfejlesztette 1898-ban és 1901-ben. A
villanytelep 1916-ig iizemelt, de 1910. utan
csak rovid idokozokben miikodot, inkabb
mint tartalék berendezés szolgalt.

Mint latjuk, a miiszaki felruhazas a Zsil-
volgyi banyészat fontos jellegzetessége,
ami biztositja a Birodalom mads részeiben
folytatott banyaszattal egyenld vagy azt
tulszarnyalo szintet, és megalapozza hosszi
tavl fejlodését.

Ezen el6rehaladasokat a korabeli statisz-
tikai adatok is tiikrozik, de a korabeli egye-
temi tankonyvek és cégek kataldogusai ta-
nuskodnak réla [12].

Egy, a petrozsényi banyahatosag altal
1911-ben el6terjesztett jelentésbol kideriil —
a banyahatdésag abban az évben alakult —
hogy a Zsil-volgyében 268,7 km hossza
ipari vasut létezett, melybdl 45,6 km gbz-
mozdonyos vontatasra és 8,5 km villamos
mozdonyos vontatasra voltak bedllitva, va-
lamint 16,7 km hosszi sodronypalya volt
miikodésben; 1étezett 23 akna és 7 siklo; 11
villanygenerator miikodott 9853 kVA, azaz
13400 LE teljesitménnyel; a gézgépek 0ssz-
teljesitménye 2900 LE; 30 réselégépet és
217 fejtékalapacsot hasznaltak, amelyeknek
17 kompresszor szolgaltatta a stiritet leve-
g6t stb.

Ez a miszaki fejlédés a széntermelés
fokozatos novekedését szolgalta, és valo-
ban, ez az 1868-ban elért 852,90 tonnatol
(ez az els6 ismert széntermelésre vonatkozo
adat) 1913-ban a termelés eléri a
2229855,30 tonnat, mely termelési szint
csak a XX. sz. 40-es éveiben lesz Ujbol
megkdzelitve. Hozzavetélegesen megje-
gyezziik, hogy a 2013. évi Zsil-volgyi szén-
termelés kb. ugyanennyire zsugorodott.

Ezek, a Zsil-volgyi szénbanyaszatnak az
uttorokorszakaban beillesztett ujitasok ala-
poztak meg annak a kés6bbi miiszaki fejlo-
désnek a kibontakozasat, amely a II. vilag-
haboru kezdetéig biztositotta a Zsil volgye
banyaszatanak az eurodpai és vilagszinvona-
14 nivojat. Ide sorolhatd példaul a szénba-
nyaszat fejlodésében egyedi technologiai

ujdonsagnak szamitd, a lupényi banyaban,
az 1926-1927 évben beinditott, a vilagon
az elso kisérletezése: a teljes fémbiztositas-
sal ellatott frontfejtés 11].

Szintén a forradalmi ujitasok kozé so-
rolhato, a petrillai banyaban, Franz Kasper
mérndk altal kifejlesztett, az els6 pajzs tipu-
su lépegetd biztositas, 1941-ben, par évvel
az angol (1944) Dowty cég altal fejlesztett
biztositas el6tt és joval a szovjet eredetii
OMKT pajzs el6tt. Feltételezhet, hogy
valamikor az 0jitd6 kapcsolatban lehetett
Ursitz Janossal (aki hasonlé idomt pajzsot,
mar akkor a banyaszatban alkalmazott hid-
raulikus tamokkal latta el, és 1959-ben sza-
badalmaztatta [9]).

Nemcsak sajat szakemberek fejlesztése-
ivel volt vilagszinvonalon a Zsil-volgyi
szénbanyaszat, hanem az akkoriban csucs-
technologidknak és gépeknek szamito elja-
rasoknak az ipari alkalmazasaval.

A két vilaghaboru kozott a miszaki fej-
lesztés tovabb folytatodik. Ez az a korszak,
amikor a miiszaki fejlédés 1épést tart az
altalanos eurodpai fejlédés szintjével, és az
idészak kiemelkedd technologiai Bjdonsa-
gait hamarosan alkalmazzak. Ebben az id6-
szakban a miiszaki berendezések korszeri-
sitésre keriilnek, j banyaiizemek nyilnak,
az elektromos energiat az 6sszes banyaszati
létesitmények alkalmazzak.

A lupényi banyaban, a 30-as években,
tobb korszerli fejtégépet probalnak ki, e
tevékenység eredményeképpen a fejtési
termelékenység eléri az akkoriban cstcsér-
téknek szamito 7 tonna/miiszak értéket.

Ezzel kapcsolatban, ezeknek el6zmé-
nyeként megemlitjiik a Victor Blasian altal
szabadalmaztatott réselégépet, amelynek
szerkezeti felépitése befolyasolta e gépek
késobbi fejlodését.

3. Kovetkeztetések

A Zsil-volgyi készénbanyakban, a XIX.
sz. végén és a XX. sz. elején a korat megha-
ladéo miiszaki technologia vivmanyait szé-
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leskoriien vezették be. Ennek eredménye a
termelt szén mindségének és mennyiségé-
nek, igymint a termelékenység és a gazda-
sagossag iitemes novekedése volt. Ez a
trend tiikr6z6dott ugy a korszert, de a fold-
tani viszonyoknak megfeleld fejtésmodsze-
rek alkalmazdsdban, mint a banyaiizemek
kulcsberendezéseinek az észszerli kivalasz-
tasaban €s a miiszaki eljarasokban (szallitas,
jOvesztés, energiaellatas, meghajtas, vizte-
lenités, szeldztetés) alkalmazott megolda-
sokban.

fgy példaul 1880—ban hasznaltak az elsd
stiritett levegds titve miikodd furokalapa-
csot, 1895—ben az elsé pneumatikus forgas-
sal miikddo fardgépet. 1892-ben vezetik be
az elso réselogépet, 1909-ben pedig az elsd
tarcsas réselogépet.

1880 és 1910 kozott a pneumatikus erd
hasznalata altalanosan elterjed, minden ba-
nyailizemben. Ugyanebben az iddszakban
g6zzel hajtott berendezéseket folyamatosan
felvaltjak az elektromos meghajtasu beren-
dezések.

Az idépontnak megfelelé legkorszertibb
elébb gozgéppel, késoébb villanymotorral
meghajtott akna-felvondgépek, egyéb fo-
lyamatos és nemfolyamatos szallitoberen-
dezések lettek beillesztve.

Megjegyzést érdemel a kdzponti vil-
lanytelepekben a gbzturbinak alkalmazasa
és a haromfazisos valtdbaram bevezetése, a
gbzgépes meghajtasok iitemes helyettesité-
se villanymotorossal, melyek a kornak min-
dannyi miiszaki ujdonsagai voltak.

Ugyanakkor, emlitést érdemelnek azok
a berendezések, eszk6zok, amelyek a mun-
kabiztonsagot szolgaltak, ezek is a kornak
megfeleldek voltak, mint példaul a szell6z-
tetok, a villamos vilagitas, az egyedi bizton-
sagos lampak és a jelz6-kommunikacios
eszkozok.
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Abstract

The paper presents the results of a study in Tg. Mures Region, on large companies regarding the CSR
and health concerned activities. Based on a wider research on SMEs, the objective of the present study
is to compare the CSR concerns and health issues on an average SMEs compared to a large industrial
companies where dangerous technologies are used. We assume that the knowledge about the CSR and
the health concerns are far more developed in the case of industrial environments.

Keywords: CSR, dangerous environment, SMEs.

Osszefoglalas

A dolgozat kiindulopontja egy olyan kis és kdzépvallalatokon végzett tanulmany, amely a vallalati
felelosségvallalas és az egészségvédelem kérdéseit elemezte kozel haromszaz Marosvasarhely kornyé-
ki vallalkozas esetében. Ebbdl a nagyobb tanulmanybol kiindulva, a jelen dolgozat téméja, hogy 6sz-
szehasonlitsuk az atlagos kis és kozépvallalatok esetében tapasztaltakat ugyanabban a régioban tevé-
kenykedd, veszélyes kornyezettel is rendelkezé nagy ipari rendszerekkel. Azt feltételeztiik, hogy a
felelosségvallalas és az egészségvédelem kérdései jelentds mértékben jelen vannak ezekben a rendsze-
rekben.

Kulcsszavak: tarsadalmi felelésségvallalas, veszélyes technologiak, KKV-k

felelosség (CSR—Corporate Social

1. Tarsadalmi felel6sségvallalas,
aktualitas, marketing trend
vagy PR?

Az EU altal intézményesitett megkozeli-
tés alapjan a tarsadalmi felel6sségvallalas
alatt azt ,,az iizleti koncepciot értjiik, mely-
nek értelmében a vallalatok — dnkéntes ala-
pon — tarsadalmi és kornyezetvédelmi
szempontokat érvényesitenek iizleti tevé-
kenységiik soran és partnereikkel fenntartott
kapcsolataikban™[1]. A wvallalati szocialis

Responsability, a tovabbiakban ezt az alta-
lanosan elterjedt roviditést hasznaljuk)
kulcsszerepet jatszhat a fenntarthato fejlo-
désben, mikdzben javithatja Eurdpa inno-
vacids potencidljat és versenyképességét.
Ez gondolatmenet és meghatirozas tulaj-
donképpen az Eurdpai Bizottsag egy korab-
bi, vitainditonak szant Zéld Kéonyvébdl [2]
atvett meghatarozas. A Bizottsag 2001 jali-
usaban tette meg az elsé igazan fontos 1é-
pést CSR-iigyben, ekkor a cél az volt, hogy
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bevezesse a koztudatba a témat, széles korii
vitat és eszmecserét generaljon, tovabba,
hogy kipuhatolja, hogy milyen partnerekre
szamithat a kérdés tovabbi napirenden tar-
tasaban. A beérkezett mintegy 250 valasz
jelezte: oriasi az érdeklddés és a fogadokeés-
zség a téma irant.

Mara mar a tarsadalmi feleldsség-
vallalas egyre divatosabb fogalom, olyany-
nyira, hogy lassan beépiil a hétkdznapi sz6-
hasznalatba. Multinacionalis cégek képvise-
16i, helyi és europai rangli politikusok,
kormanyok ¢és vidéki civil szervezetek
gyakran szovik retorikajukba ezt a fogal-
mat. Ennek okai k6zott minden bizonnyal
megtalaljuk a valoés vagy vélt tarsadalmi
igényt. Mondhatnank, hogy a dolgok ezzel
rendben is vannak, hiszen a tarsadalmi fele-
16sségvallalas 1étjogosultsagat ma mar ke-
vesen vitatjak, fliggetleniil att6l, hogy a
fogalom mogott hol a kdrnyezetvédelmet,
az etikus magatartast vagy a szponzori te-
vékenységet feltételezziik.

A lényeg az, hogy mindig valami pozi-
tiv dolog elérésérdl van sz6 a kozjo érdeké-
ben. Az utca emberének, de még szamos
cégvezetdnek is még mindig leginkabb az
jut eszébe a felelds vallalatrol, hogy az az
elvaras, hogy tamogatni kell a helyi zold
szervezeteket, a didkszovetséget vagy szin-
héazat, esetleg a hontalanokkal foglalkozo
vagy rakos gyerekeket segitd alapitvanyt. A
szolidaritas kétségteleniil fontos kérdés,
szinte genetikai kddunkba irddott szabaly,
hogy az erdések feladata a gyengék segitése.
De azt allitani, hogy példaul pusztan azért—
s hadd vegylik példanak azt a roméniai val-
lalatot, amelyr6l még részletesebben is
irunk, az Azomures vegyi lizemet—, mert
tamogat egy-két élvonalbeli sportegyesiile-
tet, ez a cég egy felelds vallalat lenne, nyil-
vanvald tlzas. S ha azt is megnéznénk,
hogy a profitjanak — de inkabb az éves for-
galmanak— hany szadzalékat forditja erre,
akkor igazan az is kideriil, hogy ez a tamo-
gatas lehet, hogy még PR fogasnak is ke-

vés, ¢és a tudatos felelosségvallaldshoz
semmi koze.

2. El6zmény: felmérés a tarsadalmi
felel6sségvallalas kérdésében
KKV-nél

A szerz6 vezetésével par honapja befe-
jezodott egy olyan kutatds, amely, tobb
mint 300 Marosvasarhelyen és kornyékén
tevékenykedo kis és kozépvallalat esetében
azt vizsgalta, milyen mértékben vannak
tisztaban a CSR fogalmaval és milyen mér-
tékben hasznaljak ezt fel a nyilvanos és
bels6 kommunikacioban. [3], [4]. A KKV-k
a kovetkezé feltételeknek kellett meg-
feleljenek:

- a székhely Marosvasarhely Nagyvaro-
si Ovezetben legyen;

- tevékenységi kor: bovebb értelemben
vett ipari jellegli tevékenységek (ki-
zartuk a kereskedelem, vendégla-
toipar, turizmus, tanacsadas, kozigaz-
gatas, szallitas, stb. teriileteket);

- Alkalmazottak szama minimum 10;

- ¢éves forgalom: min. 65 000 eurd.

A ténylegesen mért adatok alapjan a
vizsgalt populacioban az atlag alkalmazott-
szam 35 volt, az atlagos formalom pedig
1500000 eur6. A vallalatok helyszinén vég-
zett kérdbives felmérést 35 Sapientias hall-
gatd végezte el 2013. junius—szeptember
periddusban. Tekintettel arra, hogy ipari
jellegli tevékenységeket vizsgaltunk, a
KKV-ra egyébként jellemzd alacsony for-
galom, illetve az alacsony alkalmazott-
szam, ezen a teriileten kevésbé jellemzé a
vizsgalt teriilet specifikuma miatt. Ezeket az
atlagokat lényegesen torzitja a vizsgalt ko-
zepes vallalatok teljesitménye. A kisvalla-
latok esetében mért gazdasdgi mutato-
szamok sokkal szerényebbek.

Az 1. abran a CSR fogalmanak ismert-
ségét mutatjuk be, a cégek éves forgalma
fliggvényében meghatarozott csoportokban.
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1. dbra. 4 CSR fogalmanak ismerete és a pénz-
tigyi forgalom kapcsolatanak vi-szonya
az elemzett mintan

A 300 cégbdl alld6 mintan mért adatok
rosszabb szamokat eredményeztek az or-
szagos és a nemzetkozi szinten, nagyvalla-
latokon végzett kutatasok adataihoz képest.
Lasd [5], [6], [7]. Az abran az lathato, hogy
a pénziigyi forgalom novekedésével egyre
inkabb rendelkeznek a vallalatok vezetdi
CSR-el kapcsolatos ismeretekkel. Magya-
ran minél nagyobb egy vallalat, annal in-
kabb odafigyelnek a felelosségvallalas kér-
désére. Lathato, hogy a kisvallalatok veze-
téinek 97%-a nem hallott a CSR fogalma-
rol, mig a nagyobb vallalatoknal ez a szam
29%-ra csokken.

A mi esetiinkben a célpopulacié 1623
cég, a minta reprezentativ, a relativ hiba
+4,87% és a megbizhatdsagi szint 95%.

Az abran lathaté eredmény onmagaban
az elore feltételezett eredményt jelenti, sét a
részletesebb elemezések sem mutattak sza-
mottevd eltéréseket. Tovabb elemezve az
adatokat, abban sem tapasztaltunk ellent-
mondast, hogy hipotézisként feltételeztiik,
hogy az egészséggel, munkavédelemmel
kapcsolatosan a vallalatok nem éreznek
kényszert arra, hogy tobbet tegyenek, mint

a torvényes el6iras. Erre vonatkozoan igen
kifejez0 a 2. abran bemutatott helyzet.

Van utalas a CSR-politikaban a
foglalkozasi betegségekre?

VAN
34%

NINCS
66%

2. abra. A4 vizsgalt vallalatok CSR-politikaja és
a foglalkozdsi megbetegedésekre vo-
nat-kozo felelésségvallalas

Azok koziil a vallalatok koziil, ahol 1é-
tezik valamilyen szint(i CSR tevékenység —
ez a vizsgalt vallalatok alig 40%-a —, nos
ezen vallalatok koziil is tobb mint 66% nem
gondolt az egészségvédelemmel kapcso-
latos  CSR-lehetségekre. Amenynyiben
csak a fent felsorolt néhany adatbol indu-
lunk ki, mar akkor is felmeriil a kérdés,
hogy vajon mi lehet a helyzet ugyanazon a
foldrajzi teriileten elhelyezkedd nagy-
vallalatok esetében. A kis és kozepes valla-
latok esetében nyilvanvaldéva valt, hogy a
vallalat novekedésével a CSR egyre fonto-
sabb kérdés. Ugyanakkor néhany latvanyos
kivételtdl eltekintve alig van tudatossag a
CSR-tevékenységekben, és a specifikusan
vizsgalt  egészségvédelmi/munkavédelmi
kérdésekben szinte teljes hiany mutatkozott.
Ez ellentmond a nagyvallalatokon végzett,
hazai vagy nemzetkozi kutatasoknak. Lasd
(51, [7].

Tovabbi kérdéseket vet fel az, hogy az
eléz6 KKV-t vizsgalé kutatds hipoté-
ziseiben nem szerepelt hangsulyosan a f6ld-
rajzi helyzet, csak a méret. Tovabba a minta
reprezentativitdsa érdekében akkor nem
kerestiik azokat a vallaltokat, amelyekben
magas kockazattal jaro ipari tevékenység
folyik. Ennek eredményeképpen fogalma-
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zodott meg a jelen dolgozatban nagyvallala-
tokat elemz6 kutatas gondolata.

3. Egészségvédelem és felel6sség-
vallalas nagy ipari vallalatoknal

Az alcimben, illetve tulajdonképpen a
focimben is megfogalmazott vizsgalati
halmaz a valdésagban lényegesen komple-
xebb és sziikebb is. Tulajdonképpen olyan
nagyvallalatokat elemziink a vallalasuk
alapjan — s ezt a nyilvanos megjelenések
elemzésére épitjik —, amelyekben veszé-
lyesnek tartott, magas kockazati ipari fo-
lyamatok zajlanak. Két tovabbi kivalasztasi
kritérium volt az, hogy azon a foldrajzi te-
rilleten tevékenykedjenek, mint az el6z6
kutatasban levé populacio, és az, hogy lehe-
téleg egy nagy multinacionalis holdinghoz
tartozzanak. Az elsé szempont azért 1énye-
ges, mert 0ssze lehet hasonlitani a kis valla-
latoknal kapott eredményekkel, az utdbbi-
nak meg azért van értelme, mert lehetdség
adodik a helyi vallalat és az anyavallalat
CSR-koncepcidjanak az dsszehasonlitasara.
A tovabbiakban a vizsgalt vallalatok koziil
bemutatunk néhanyat.

3.1. Azomures vegyi kombinat

Az 1962-ben alakult vallalat a legna-
gyobb mitragyatermelé Romaniaban. Je-
lenleg a kombinat harom termel6iizembdol
all: ammonia, ammonium-nitrat és a salét-
romsav gyart6 lizemekbdl. A gyar 1966-t61
els6sorban miitragyaféléket és a milanyag-
iparban hasznalt melamint gyart. A rend-
szervaltas utan folyamatosan atalakult, pri-
vatizaltak, és végiil 2012-t6] az ] tulajdo-
nos az Ameropa AG svajci konszern.

A honlapon [8] a CSR-re vonatkozd in-
formaciok gyakorlatilag nem léteznek.
Megtalalhato ugyan egy-két kép, amikor
(vélhetdleg) a gyar kapujan kiviil 4-5 sze-
mély (a kozel 3000 alkalmazottbol és be-
dolgozobol) épp fat iltet. Tekintettel az
igen negativ, kornyezetet szennyez6 arcula-
tara a cégnek ez inkabb rossz vicc, mint
CSR-akcid. A honlapon még megtalalhato

egy sajtokozlemény, amelybdl kideriil,
hogy az Azomures és Gheorghe Hagi Fut-
ballakadémia partneri szerz6dést irt ala.

Bar a cég tobb helyi sportklub tamoga-
toja, ennek bemutatasar6l a vallalat a hon-
lapon elfeledkezik. Ennek vélheté oka,
hogy sem az dsszeg, sem a téma nem fontos
szamukra.

A nemrég kinevezett fiatal vezetdség, a
cég korabbi gyakorlatatol eltéré modon,
formalis partneri viszonyt kezdeményezett
2014 szeptemberében a varos vezetdsé-
gével, és a 2015. decemberig torténd beru-
hazasok bemutatasa kapcsan a sajto fele is
némileg nyitott ugyanebben a periddusban.
Bar a beruhazasok tobb szazmillio eurds
értékre rugnak, s szinte kivétel nélkiil a
kornyezetvédelemmel hozhatdk kapcsolat-
ba, a vallalat inkabb a hatdsagok altal meg-
fogalmazott elvarasoknak akar megfelelni —
retorikai szinten is—, s tavolrdl sem latszik a
felelosségérzet a varos lakosai, esetleg a
sajat alkalmazottaik irant.

Ezenfeliil a vallalat és a kornyezete ko-
zOtti kommunikaciéo a jogszabalyok altal
megkdvetelt kornyezetvédelmi, biztonsagi,
munkavédelmi  kommunikaciora  szorit-
kozik. A honlapon ezek megtalalhatok, igy
példaul a mindségre, a kdrnyezetvédelemre
¢és a nagy balesetekre vonatkoz6 kotelezett-
ségvallalas is. Ezek egyértelmiien a norma-
tivak altal megfogalmazott kényszertiségbol
vannak jelen. Mindegyik dokumentum 6n-
magaban semmire nem hasznalhato, legfel-
jebb egy auditor szamara egy ,,pipat” jelen-
tenek a kotelez6 dokumentumok jegyzéké-
ben.

Szoges ellentétben az Azomures vegyi
kombinattal, az anyavallalat honlapjan [9],
a minddssze 12 szdosszetételt tartalmazo
nyit6 oldalon, az ,,Ameropa” sz6 harom-
szor, a ,,social responsibilty” kétszer jelenik
meg! Tovabbi harom szd ,integrity”,
fairness” és ,,Foundation” szintén a fele-
16sségtudath vallalatra utal6 fogalom.
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3.4bra. Az Azomures vallalat karbantartasi
idészakban és miikédésben (forras fel-
6 kép www.azomures.com, alsé kép

http://andreeasoft.blogspot.com)

Ennek a szembetiind hangsulykiilonb-
ségnek az a vélheté oka, hogy egy apro
kommunikacios hiba oOriasi presztizs- és
ebbdl kifolyolag egyben oriasi pénziigyi
veszteséget is jelenthet egy vallalat szama-
ra. Ebben a szektorban tortént botranyok
ravilagitottak a vallalatok sebezhetdségére,
¢és fokozodott a tudatossag a vallalati maga-
tartdasmintdk tekintetében. Egyre kevésbé
hagyhat6 figyelmen kiviil a kiilonboz6
nyomasgyakorlé csoportok (média, fo-
gyasztok, kornyezetvéddk, munkavallalok,
politikai aktivistak, civil szervezetek) he-
ves, gyors és hangos fellépése a vegyipari
vallalatokkal és nem csak veliik szemben.

Osszegezve a fenticket, megallapithato,
hogy az Azomures esetében, mint igen ér-
zékeny tevékenységi teriileten tevékeny-
kedé vegyipari vallalatnal, ahol minden
bizonnyal megfelelden kezelik a techno-
logiabol adodo veszélyeket, az egészség-
védelemmel kapcsolatos feleldsségvallalas
kérdésében sokkal nagyobb nyilvanossag €s

elkotelezettség lenne elvarhatd. A nemzet-
kozi szinten jelen levd kiilonb6z6 nyomas-
gyakorld csoportok egy kisvaros szintjén,
vagy nincsenek jelen, vagy nem elég haté-
konyak.

3.2. Richter Gedeon gyoégyszergyar

Az el6z6 vegyipari vallalathoz valame-
lyest kozelallo teriileten, a gyogyszeripar-
ban, tevékenykedik az elemzésiinkben sze-
replé masodik nagyvallalat.

A nemzetkozi piacokon is igen ismert
magyarorszagi anyavallalathoz tartozé ma-
rosvasarhelyi cég, a Gedeon Richter
Romania SA a rendszervaltas el6tti évek-
ben ¢épiilt Marosvasarhely belvarosaban,
ARMEDICA néven. A Richter cégcsoport
tagjava, privatizaciés folyamat eredménye-
ként 1998-ban valt.

A cég honlapjat elemezve megallapitha-
to, hogy a cég eleget tesz annak a minimalis
elvarasnak, hogy bizonyséagot tegyen — saj-
nos itt is csak egy formalis nyilatkozat for-
majaban—, a kdrnyezetvédelemre vonatkozd
kotelezettség-vallalasarol.[10] Ugyanitt,

egy szintén viszonylag ,,hazi feladat”-szerti
tajékoztatasbol megtudhatjuk a szervezet
felelosségtudatat a tudomany és az oktatas
iranyaba ¢és ennek a tamogatasarol. Itt vég-
re, kissé elrejtve, akar par konkrétum is
megtalalhato.

4. abra. A Richter tamogatja egy civil szervezet
egészségmegorzo programjat (forrds
www.zi-de-zi.ro)
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Ezzel a rovid kis tajékoztatoval akar di-
cséretet is érdemelhetne a vallalat, hiszen
olyan CSR-szerli tevékenységet tud felmu-
tatni, mint amilyent a varosban mikodo
nagyvallalatok tobbsége nem.

A 4. abran lathat6 eseményen a gyogy-
szergyar anyagilag is tdmogatta a ProCardia
alapitvany ,,100méter az egészségért” pro-
jektjét. A partnerség nem jelenik meg a cég
honlapjan, pedig ez egy ,igazi” CSR-
momentum.

A gyogyszergyarnak szant dicséret szin-
te elhamarkodottnak mondhato, ha megnéz-
ziik ebben az esetben is az anyavallalat hon-
lapjat. Ehhez képest, bizony nagyon halo-
vany a marosvasarhelyi vallalat CSR-
tevékenysége. A Richter Gedeon Nyrt hon-
lapjan [11], végre megtalaltuk azt a CSR-
tevékenységet, amelyet 300 marosvasarhe-
lyi cégnél kerestiink, s nem taldltunk: a
munkahelyi egészségre és biztonsagra vo-
natkozo6 feleldsségvallalast. Kis kereséssel
még konkrétumokrol is beszdmolnak a bu-
dapestiek.

Osszegezve a fenticket, megallapithato,
hogy az Gedeon Richter Romania esetében
érzékelhetd, hogy (hasonléan a nemzetkozi
viszonyokhoz) a felel6sségvallalasban a
gyogyszeripar elébbre all mas iparteriile-
tekhez képest, és helyi szinten részben az
anyavallalat, részben a helyi piaci viszo-
nyok hatdsara létezik CSR tevékenység.

A dolgozat terjedelme nem engedi meg
a tobbi nagyvallalat elemzésének a bemuta-
tasat, de Gedeon Richter viszonylag sze-
rény, de pozitiv példdja nem koszon vissza
olyan nemzetkdzi szinten is jegyzett helyi
vallalatoknal, mint a Diirkopp Addler, CIE
Matricon, Mobex és masok. Ezeknél kivétel
nélkiil szinte semmi értékelhetd tevékeny-
ség nem mutathatd ki, pedig az elsé két
esetben létezik egy transznacionalis anya-
véllalat, amelynek szintjén van értékelhetd
CSR-tevékenység.

3.3. CNE Cernavoda

A CNE Cernavoda vallalat nem mas
mint a roman energetikai ipar talan legna-
gyobb Dbiiszkesége, az orszag egyetlen
atomerOmiive. Az atomerémii CSR-
tevékenységének az clemzése alapvetéen
két ok miatt keriilt be a dolgozatba. Els6-
sorban azért, mert az alaptevékenysége ve-
sz¢élyesnek mindsithetd lenne, ha nem tarta-
nak be az igen szigort szabalyokat. Masod-
sorban azért mutatjuk be, mert semmilyen
kapcsolata nincs az altalunk elemzett popu-
lacidval. Ez azért érdekes, mert az elemzés
konkluzidi, amennyiben hasonloak lesznek
az elemzett populdcion tapasztaltakhoz,
akkor feltételezhetd, hogy nem a régid saja-
tossagaval allunk szemben, hanem tobb
romaniai kisvarosra jellemzd sajatossagrol
van ez esetben szo.

A CNE Cernavoda, kozismertebb nevén
a Cernavoda Atomerdmi, jogi értelemben a
bukaresti S.N. Nuclearelectrica S.A. cég
fiokvallalata. Az erémii a maga 11Twh ora
teljesitményével a hazai elektromos ener-
giafogyasztas 20%-at fedi le. A kb.93%-os
termelési kapacitds kihasznaltsagaval a vi-
lag harmadik leghatékonyabb iizeme. For-
ras: [12], [13].

Ha elemezziik az erdmi honlapjat, meg-
taldlhatjuk, hogy a véllalat elkotelezett a
személyzet és a lakossag védelme érdeké-
ben az olyan veszélyekkel szemben, ame-
lyeket egy ipari kornyezet, jelen esetben
egy atomer6émii jelenthet. Ez az érdekes
szobhasznalat, ,ipari kornyezet jelenthet”
érdekes modon az Azomures vallalat retori-
kajaban is gyakran fellelhetd, enyhén jelez-
ve azt, hogy nem az 6 hibajuk és felel6ssé-
giik, hogy egy lakott teriilet kdzelében foly-
tatnak veszélyesnek is mindsithetd tevé-
kenységet. Az Atomerémii honlapjat ele-
mezve megallapithato, hogy a vallalat a
munka- és egészségvédelem teriiletén a
hazai és nemzetkdzi jogszabalyok, illetve a
szakma gyakorlatabdl szarmazo ovintézke-
déseket teszi meg a sajat és a partnerek al-
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kalmazottai védelmének érdekében. Ennyi
és semmi tobb. SOt ebben az igyekezetében
is hivatkozik a gazdasagi hatékonysagi
szempontok figyelembevételére.

Elemezve a honlapot megallapithato,
hogy a vallalat minden bizonnyal torekszik
a jogszabalyok betartdsara — erre vonatko-
zoan kimerit6 tajékoztatast is ad —, de hogy
a tarsadalmi felelésségvallalas terén fogal-
ma sincs, mi a feladata, az nem kétséges. A
kotelez6 munka- és egészségvédelmi jog-
szabalyok betartisa, pontosabban az ebbdl
fakadé tajékoztatasi kotelezettségeknek
eleget téve, a tajékoztatd szovegbdl egyér-
telmlien latszik a megfelelési kényszer, a
puszta formalitas. Nyoma sincs a felelGs-
ségérzetnek, de még a PR-fogasoknak sem.

Ezzel szemben a bukaresti anyavallalat
esetében vilagosan lathatdo, hogy a CSR
tevékenységek bemutatasa igen fontos a
szdmukra. Olyan CSR-projekteket is felso-
rolnak, amelyek az atomerémiivel kapcsola-
tosak, de a leanyvallalat honlapjan nem
szerepelnek (lasd 5. abra, ahol a CNE Cer-
navoda altal épitett hid lathato, ez a CSR-
projekt kifelejtédott az erémii honlapjarol),
illetve olyanokat is felsorolnak CSR-
projektként — mint példaul élelmiszer-iizlet
létesitése a gyar teriiletén —, amelyek csak
joindulattal tekinthet6k CSR-jellegli teveé-
kenységnek.

3. Kovetkeztetések

A tanulmanyozott vallalatok esetében az
a feltételezés, tigy tlinik, nem igazolddott
be, mely szerint a nagyvallalatok érzéke-
nyebbek a vallalati felelosségvallalas kérdé-
sében. Ezek a vallalatok nem mutattak sza-
mottevd eltérést az eredeti — lényegesen
nagyobb— KKV-ket tartalmazé mintahoz
képest. Ez elbrevetit egy eredetileg elha-
nyagolt tényezot: a tevékenység lebonyoli-
tasanak kornyezetét. Mivel a CSR-politika
részben egy reakcidé a vallalat részérdl a
tarsadalom altal gyakorolt hatisra, ameny-
nyiben ez a hatas kismértékben nyilvanul

meg, ez esetben a reakcid elmarad. Ezt lat-
szik igazolni, hogy a két kisvarosban, Ma-
rosvasarhelyen és Cernavodan, az elemzett
vallalatok szinte semmilyen érdemlegeset
nem kivantak tenni a CSR teriiletén, ugya-
nakkor ugyanaz a vallalat mas kornyezet-
ben igen fontosnak tartja jelezni valamely
kozérdeklodésnek orvendd kérdésben a
szerepvallalast. A cernavodai esetben vél-
hetéleg a févarosi ,,nyomds” hatasara tor-
téntek CSR-projektek, de ezek inkabb vol-
tak érdekesek a fovarosnak, mint a helyi
lakoknak. Egyébként elemezve a helyi saj-
to6t nem talaltunk arra vonatkozoan adatot,
hogy esetleg az lenne az ok, hogy a helyiek
ugy élik meg ezeket a projekteket, hogy ez
nekik jar, tehat nem egy onként vallalt, fele-
16sség, hanem egy korabbi alku kovetkez-
ménye.

A vallalati felelosségvallalas a szak-
irodalomban eddig els6sorban a nagy és
multinacionalis vallalatokra jellemzo elko-
telezettséget jelentenek.

}

uji.u i

5. abra. A CNE Cernavoda altal épitett hid, mint
CSR-projekt.

Ez a kutatas ravilagitott arra, hogy nem-
csak a vallalat mérete vagy multinacionalis

jellege a meghatarozo, hanem az is, milyen
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elvarasai vannak annak a kdzosségnek, ahol
kifejtik tevékenységiiket. Fiiggetleniil a
termelési folyamat veszélyes jellegétol vagy
a foglalkozasi megbetege-dések megjelené-
sének valoszinliségétdl, ezek a vallalatok
akkor tantsitanak a jogszabalyok feletti
feleldsségvallalast, ha ezek piaci elvarasok-
ka Iépnek eld, vagy a civilek nyomasa sza-
mottevo.

A CSR-technikék hianya nem feltétleniil
a szandékos (?!) vagy a felel6tlen hozzaal-
las eredménye, hanem annak, hogy a tarsa-
dalmi felelésség még nem jol felfogott
anyagi érdek. A CSR politika altal olyan
potencialis elonydk érhetdk el, mint a javu-
16 vallalati arculat, a marka felértékeldédése
vagy az, hogy a vallalat vonzobb lesz a jo
szakemberek és a képzett munkaerd szama-
ra, s a cégnek konnyebben sikeriil megtar-
tania az értékes dolgozoit. Mindezek nem
jelennek meg a tarsadalmi igény megfo-
galmazddasa el6tt. A jo kapcesolat a kozds-
séggel, a médiaval vagy a hato-sagokkal
akkor valik igazan értékké, ha ez mindkét
fél szamara nyilvanvalo.

Ez esetben ameddig a civil érdekcsopor-
tok nem erésddnek meg, a tudatos fogyasz-
tok tomeges megjelenése nem lehetetleniti
el a tarsadalmilag feleldtlen vallalatokat,
addig nem varhat6 altalanos valtozas ezen a
téren.
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Abstract

The research of the evolution history of grain-mill mechanisms (from millstones to water-mills) repre-
sents an emphasized research field of the Department of Engineering Sciences of the Transylvanian
Museum Society.

The results of research work performed in Magyargyerdmonostor, Kisbacon and Torocké are included
in several publications. This paper presents the structure and the manufacturing technology of the
treadmill that is considered a rare milling mechanism. The paper emphasizes the connection between
the theoretical research and the practice of the manufacturing.

Despite of the fact that the studied treadmill was manufactured with the purpose to be only a museum
object purpose, the realization is significant also from the point of view of technical history.

The 5.4 meter diameter treadmill of Mohécs can be brought into rotation by the bodyweight of a per-
son walking inside of the tread-wheel. The construction contains also an accelerating gear train con-
taining two serial gear drives that increases the low angular speed of the tread-wheel — insufficient for
performing the milling process- up to a value that fits the angular speed of the millstone grain mills.
The millstone-couple's upper, rotating stone is fixed on the vertical axis of the final gear of the accel-
erating train.. This is completed by the other parts of the grinding unit. The treadmill is built up of
three functional parts: the tread-wheel, the accelerating train and the grain-mill, which includes the two
grindstones.

Keywords: tread-wheel, train, power-transmission, grinding, grindstones.

Osszefoglalas

A gabonadrld szerkezetek fejlodéstorténetének kutatasa (az 6rlokovektdl a vizimalmokig) az Erdélyi
Muzeum-Egyesiilet Miiszaki Tudomanyok Szakosztalyanak kiemelt témakore.

A magyargyerdmonostori, a kisbaconi, vagy a torockoi kutatasok eredményeit jo néhany kozlemény,
tanulmanykotet tartalmazza. Jelen dolgozat egy kevésbé ismert érldszerkezetet, a taposémalmot, an-
nak gyartasi folyamatat mutatja be, kapcsolatot teremtve az elméleti kutatasok és a gyakorlati kivitele-
zés kozott.

Bar muzealis rendeltetéssel késziilt technikatorténeti objektumként is jelentds alkotas.

55




56

Bitay Eniké, Marton Laszlo, Mohdcsi Bugarszki Norbert, Angi Norbert

A mohécsi taposémalom 5,4 méter atmérdji taposokerekét a belsejében 1épkedd személy testsulya
hozza forgasba. A szerkezetnek kétlépcsds, gyorsitd fogaskerék-attétele van, ami az drlékdves gabo-
namalmokra jellemz6 forgasi sebességre noveli a taposokerék alacsony, az 6rlésre alkalmatlan fordula-

tat.

Az utolso fogaskerék fiiggdleges tengelyére tamaszkodik az 6rléko par felsd, forgo kove. Ezt az 6rlé

egység tobbi részeleme egésziti ki. A taposdmalom harom funkcionalis részbdl tevédik dssze: a tapo-

sokerék; a gyorsitod fogaskerék-attételek €s az 6rlé képart magaban foglalé gabonamalom.
Kulesszavak: taposokerék, fogaskerék-attétel, eréatvitel, orlés, orlékovek.

1. Bevezeto

A taposokerék, a szaraz malmok jelleg-
zetes eleme, emberi erdvel miikodtetett
energiaforras. A taposémalmok a taposoke-
rék altal létrehozott forgdmozgast alkal-
mazzak. Bar malomnak hivjak, megjelenése
koraban foleg vizemelé banyagépek mii-
kodtetésében valt ismertté.

1. dbra. Taposomalom dabrazolas Vitruvius le-
irasa szerint [1].

Els6 irasos emlitése Vitruvius (Kr.e.
88-26) Romai épitész és mérnok De
architectura (Tiz konyv az épitészetrodl)

cimii miivében szerepel [1], és vizemeld
meghajtasara hasznaltak (1. abra).
Georgius Agricola a XVI. szazad koze-
pén, kora banyaszatat és kohaszatat bemuta-
t6 kotetében a De Re Metallica-ban [2] mar
a gyakorlatban is alkalmazott banyaviz-
felvonoként mutatja be. (2. abra).

S ol B
A I A

2. abra. Taposokerekes kannds vizemeld gép (A
— taposokerék, B — tengely, C — kettds
lanc, D — a kettds lanc egyik szeme, E —
kannak, F — egyszerii kapocs, G — ha-
romszor hajlitott kapocs) [2]. Banya-
vizemelé meghajtasa taposokerékkel,
Agricola konyvebdl [2]

Gabonadrlé berendezéseknél is alkalmaz-
tak, leirdsa magyar nyelven 1935-bdl szar-
mazik (Balazs Gyorgy 1988, 403—415.) [3].

Jelen dolgozat azt a taposdémalmot mu-
tatja be, amely a mohacsi székhelyli Szent
Miklés Rend Egyesiilet altal I1étrehozott, a
gabonadrlés  fejlodéstorténetét bemutatd
1étesitmény szdmara késziilt (3 a—b. abra).
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A taposomalom harom funkcionalis részbdl
tevodik 6ssze, ezek:
- ataposokerék;

H|

5400

1350,

3b. abra. 4 taposomalom kinematikdja

A mohacsi taposomalom 5,4 méter at-
mérdjii taposokerekét a belsejében 1épkedd
személy teststilya hozza forgasba. A szer-
kezetnek kétlépcsds, gyorsitd fogaskerék-
attétele van, ami az 6rl6kdves gabonamal-
mokra jellemzd forgési sebességre ndveli a
taposokerék alacsony, az Orlésre alkalmat-
lan fordulatat.

Az utolso fogaskerék fiiggéleges tenge-
lyére tamaszkodik az 6rloko par felso, forgo

- gyorsitd fogaskerék attételek;
- az 6rl6 képart magaban foglalé gabona-
malom,;

kove. Ezt az 6rl6 egység tobbi részeleme
egésziti ki.
2. A mohacsi taposémalom jelleg-

zetességei, felépitése, miikodé-
se

A mohacsi taposomalom felépitése és mii-
kodése a 4. abra segitségével kovetheto.

2.1 A szerkezet energiaforrasa: a ta-
posoékerék

Feny6 fiirészarubol késziilt az 5400 mm
atméroji, 1350 mm szélességili taposokerek.
Két oldalan a 400 mm szélességii perecet
kék-két par kiillé rogziti és kozpontositja a
400x400 mm-re kialakitott gerendely sza-
kaszra. A taposokerék belsé atmérdje 5000
mm, ez a taposofeliilet. Az igy kialakitott
bels6 feliilet hossza 15 m.
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4. abra. A taposomalom felépitése, miikodési elve

A taposo személy testsulya a két és fél
méteres sugarral, amit erdkarként értelme-
ziink, egy bizonyos nagysagrendii forgatd-
nyomatékot hoz létre, amelynek értéke:

G, Rtk =M tk (1)

test

Ahhoz, hogy az igy létrejott nyomaték
legy6zze az Orlési folyamattal kialakult
surlodasokat, erbhatasokat, a kovetkezd
egyensulyi egyenlet szerint kell miikddnie:

G Ry My o110, 2 Fyp R -1t (2)

A fenti kifejezésben:
G, —ataposé személy sulya [kg];

R, —ataposOkerék sugara [m];

test

n, — a taposokerék hatasfoka;

n, — az els6 fogaskerekpar hatasfoka;

n, —amasodik fogaskerékpar hatasfoka;
E}'rlés

R,, — az 6rl6k6 sugara [m];

— az Orlési er6 [N];

u — surlodasi tényezd, ami az érlékovek
felilleti érdességétdl, az Orlendé gabona-

szemek surlodasi és aprithatasi tulajdonsa-
gaitol fiigg.

Az 0Orlés folyaman a két 6rloko aktiv fe-
lilete nem érintkezik egymassal. Ezért a
taposokerék altal 1étrehozott energia a szer-
kezet meghajtasat, valamint az 6rlési feliile-
tek kozott talalhatd gabonaszemek apritasat
kell megvalositsa [4]. A taposd személy
testsulya altal kialakitott erOhatast az 5.
abra mutatja be.

2.2. Az erdatvitel és gyorsito fogaske-
rék-attételek

Megfeleld teststly személy a taposoke-
réknek kb. harom-percenkénti fordulatat,
képes folyamatosan fenntartani. Ez a fordu-
latszam tal alacsony a folyamatos 6rléshez.
A normalis 6rlékéfordulat 80-120 percen-
ként [4]. Az 5. abra azt a két fogaskerék-
parbol 4all6 hajtast mutatja be, amely a tapo-
sokerék harom fordulatat megnéveli az or-
1ési sebességre.

Az elsé par fogaskerék, a Z1/Z2 fog-
szama 78/27 fog, az attételi szdm 2,9. A
fogaskerekek homlokfogazatiak, beagya-
zott fogakkal. A fogagyak tolgyfabol, a
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fogak gyertyanbol késziiltek. A gyertyan
szilardsagi, valamint srlodasi tulajdonsagai
a legjobbak. E kerék rajza a 6. abran latha-
to.

A Z2 fogaskerék palcas tipusu
(7. dbra), amire azért volt sziikség, hogy a
mitkodés kozben létrejott axialis alak-
valtozasokat a 2m atmérdjli fogaskerék
esetében kompenzalni lehessen. A Z2 fo-
gaskerék anyaga megegyez0 a Z1 fogaske-
rék anyagaval. A beépitett fogakat acélkari-
kak rogzitik a fadgyba. A masodik par fo-
gaskerék gyorsitdo funkcidja mellett a viz-
szintes tengely forgasat fiiggbleges sikba
viszi at. Gyakorlatilag ugy miikodik, mint
egy 90 fokos, kupos fogazasu fogaskerék-
hajtas.

5400

5. abra. A taposo személy dltal kialakitott erd-
hatasok

6. abra. A két gyorsito fogaskerékpar

7. abra. A homlokfogazasu, fabol késziilt fogas-
kerék

Hasonlo fogaskerékpar minden olyan
Orloszerkezet része, pl. a vizimalmoké is,
amelyeknél az energiaforras vizszintes ten-
gelyt hajt [4].

A masodik par fogaskerék attételi sza-
ma: Z3/Z4 fogszama 68/7 fog, vagyis 9,7.
fgy a két 6rlépar 6sszességében 2,9 x 9,7 =
28,1. Ha tehat a taposokerék harmat fordul
percenként, az attételeknek kdszonhetden
az 6rloké 3 x 28,1 vagyis 84,3 fordulattal
fog miikodni.

A Z4 tengelye, amelyre a keresztvas,
vagy a molnarok nyelvén a perpence van
erbsitve, hajtja az 6rloko par felsé kovét. A
percenkénti 84,3 fordulat elég az orlési fo-
lyamat fenntartdsdhoz és mindez emberi
erdvel.

Az egész tapososzerkezet erds, tolgyfa
bakokra tdmaszkodik (8. abra), miikodése a
9. abran kovethetd. A megvalositott és
beszerelt malomszerkezetet a 10. abra mu-
tatja be.

2.3. Az Orldegység

Részei: egy par 6rloko, garat, adagolod és
a kovek kozotti rést szabalyz6 mecha-
nizmus. A kovek kozotti rés szabalyozasara
kifejlesztett tobb valtozat koziil a csavar-
szabalyz6 kapott alkalmazast [5].

A kovek kozotti rés mérete az Orlésre
szant gabona mindségétél, az Orlemény
elvart granulaciojatol fligg. A szabalyozas a
fliggbleges tengely talpcsapagyanak emelé-
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sével vagy leeresztésével torténik. A sza-
balyzas tizedmilliméter pontossagu.

A malom o6rlékoveinek atméréje 700
mm, az 6rloko sulya 120 kg.

10. abra. A fékezbszerkezet

3. Kovetkeztetések

A taposémalom megnevezése az [5]
szerint: ,,Farasztéan egyhangti munka”, [6]
de az okor és a kezdeti kozépkor idején,

amikor a taposomalom megsziiletett €s el-
terjedt, jelentds miszaki fejlédést hozott
magéval t5bb iparagban is. Es bar valoban
farasztéan egyhangi munka, orakon at
helyben gyalogolni egy kerék belsejében
vagy palastfeliiletén, rendkiviili konnyitést
vitt be a banyaiparba és a malomiparba.
Alkalmazasaval nétt a termelékenység, ami
igen fontos tényezd volt az egyre népesedd
Eurdpa viszonylataban [7].

Annak ellenére, hogy bar rég elveszitet-
te eredeti rendeltetését, technikatOrténeti
szempontbol jol meghatarozott helye van az
orloszerkezetek fejlodéstorténetében. Mu-
zealis céllal késziilt, ugyanakkor egy ujabb
turisztikai latvanyossaga is a nagy multa
varosnak, Mohacsnak.

Jelen dolgozatban bemutatott taposéma-
lom az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet Miiszaki
Tudomanyok szakosztilya altal folytatott,
tobbéves, technikatorténeti jellegli kutato-
munka gyakorlati eredményeként is érté-
kelheto.
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Abstract

The model predictive control (MPC) - also called receding horizon control (RHC or RHMPC) — is a
widely used control method, where the control input is obtained by solving a discrete-time optimal
control problem over a finite horizon. According to this control strategy only the first value from the
computed control sequence is applied. At the next sampling instant, a new optimal control problem is
formulated and solved based on the new measurements. While the theory of MPC for linear systems is
well developed, regarding the analysis of stability, feasibility, optimality and robustness, nowadays
research focuses on problems which tipically require significant computation effort- more specifically
the attention in practice is driven by the fact that processes are nonlinear and need to be operated under
restricted conditions. Often these demands can be satisfied when process nonlinearities and constraints
are explicitly considered in the controller algorithm. In this article the nonlinear optimal control is
reviewed, based on the state dependent Riccati equations, MPC and RHC. The most important disad-
vantages and some of the computational aspects are also proven. Furthermore, in order to facilitate the
analysis of stability and dynamic behavior, we have proven that the receding finite horizon LQR and
MPC are similar, but they are considerably different from the infinite horizon SDRE.

Keywords: LOR, receding horizon control, model predictive control, state dependent Riccati

equation

Osszefoglalas

A modell alapu prediktiv szabalyozasok (MPC), amelyeket sok esetben csuszo6 horizontu irdnyitasként
(RHC vagy RHMPC) ismer a szakirodalom, egy széles korben hasznalatos modern iranyitasi modszert
jelentenek, ahol a vezérldjel szekvenciat egy véges horizonton meghatdrozott diszkrét idé-optimum
feladat megoldasaként fogalmazzuk meg. Ez a stratégia a kiszdmitott vezérldjel szekvencia elsd tagjat
hasznalja fel, mig a kovetkez6 1épésekben az 11j mérésekre alapozva ujraszamitjuk a vezérldjelet. Bar a
linearis MPC (RHMPC) elmélete jol kidolgozott, és ez tobb teriiletre is kiterjed, mint a stabilitas,
megvalosithatosag, optimalitas, illetve robusztussag, napjainkban gyakorlatilag a nemlinearis, szigoru
megszoritasokkal miikodé folyamatokra vonatkozd feladatok valtak érdekessé. Ezeket csak akkor
lehet megfeleld modon figyelembe venni, ha a folyamat nemlinearitasait, illetve a megszoritasokat
explicit modon kezeljiik az iranyitasi algoritmus levezetésénél. A cikkben attekintjiik az nemlinearis
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folyamatok iranyitasanak tervezését allapotfiiggd Riccati-egyenletek segitségével, hibaforrasait és
hatranyait, valamint az elméleti szamitasi kérdéseket. Tovabba, mivel erds korlatok esetében a végte-
len horizonti megkdzelités helyett a véges horizontu iranyitast kell alkalmaznunk, ez ujabb hibéakat,
esetleg instabilitast eredményez. Ezek vizsgalatanak megkonnyitése érdekében a diszkrét linearis vé-
ges horizont kvadratikus szabalyozasokat (LQR) osszehasonlitottuk a nem korlatos modell alapt

prediktiv szabalyozasokkal (MPC).

Kulesszavak: LOR, csiuszo horizontu irdnyitas, modell prediktiv iranyitas, adllapotfiiggo

Riccati-egyenlet

1. Bevezetés

Az ipari szabalyozéstechnikéban az el-
mult évtizedekben viharos gyorsasaggal
terjedt el egy olyan modszer, amelynek
elméleti hattere nem tulsagosan bonyolult,
és elegans, tudomanyosan megalapozott
megoldast kinal a gyakorlati iranyitasi fela-
datok tobbségére. Kiindulopontjanak a
klasszikus optimalis iranyitaselméletet te-
kinthetjiik, amelynek gyakorlati alkalmaza-
sat jelentésen korlatozza a bemenetek, az
allapotok, illetve kimenetek pontos korlato-
zasanak lehetdsége, valamint a pontatlan
modell és a zajos kornyezetben elvart ro-
busztus viselkedés. Ezt a modszert modell
alapu prediktiv irdnyitdsnak (MPC) vagy
mas néven csuszO horizontd iranyitdsnak
(RHC vagy RHMPC) nevezziik, amelynek
elmélete jelentés kutatasok témakorét ké-
pezte az elmult két évtizedben. A szabva-
nyos MPC iranyitas olyan optimalis iranyi-
tasi feladatokat old meg, amelyek esetében
minden mintavételre meghatarozzuk a cél-
fliggvény minimumat biztosité in. optima-
lis vezérldjel szekvenciat, majd az igy
szarmaztatott szekvenciabol, mint egy
nyilthurkt optimalis iranyitdsi algoritmus-
bol, ugy szarmaztatjuk az aktualis irdnyi-
tast, hogy csak a szekvencia elsd értékét
hasznaljuk az aktuélis iranyitdshoz. Ezutan
minden Uj mintavételi idopontban az el-
csusztatott horizontra vonatkoztatva ujra-
szamitjuk az optimalis vezérldjel szekven-
ciat. Ezért a véges horizonti MPC tervezése
soran nincs méd a zart rendszer tulajdonsa-
gainak pontos tervezésére, de ugyanakkor,
ha a célfiiggvény paramétereit (sulyzok

értéke, modell, illetve iranyitasi horizont
értéke stb.) probalgatassal valtoztatjuk,
szinte mindig lehetséges elfogadhaté mii-
kodést beallitani. Mindezek alapjan minden
mintavételben sziikségszerlien meg kell
oldanunk egy a horizonttél fiiggd, korlatos
optimumkeresési feladatot.

A modell-prediktiv iranyitasi algoritmu-
sok egy specialis osztalyat jelentik a cstiszo
horizontt iranyitasoknak, amelyek esetében
a perdikcids horizont az id6vel egyiitt mo-
zog. Ezt a technikat talan a legegyszeribb
allapotteres modellre megfogalmazni, ezért
sokszor nem is az MPC, hanem az RHC
roviditéssel utalnak ra, és az alkalmazott
modell sem atviteli fiiggvény alapt. Az
allapotteres megfogalmazas tovabbi elénye,
hogy mind linearis valtozd paraméterd,
mind pedig az alabbi cikkben targyalt nem-
linearis rendszerekre is alkalmazhatd. A
megkozelités tovabbi elénye pedig az, hogy
képes korlatozasokat kezelni mind az alla-
pottérben, mind pedig a kimenetet befolya-
s0l6 zaj tekintetében.

A legnagyobb gondot az jelenti, hogy a
véges horizontra megfogalmazott MPC nem
garantalja mindig a zarthurka irdnyitott
rendszer stabilitasat [1], amint az a végtelen
horizontra megfogalmazott klasszikus LQ
iranyitasnal  kovetkezett, az  algebrai
Riccati-egyenlet megoldasa segitségével
kapott vezérlgjel szekvenciabol.

Dolgozatunkban megvizsgaltuk a nem-
linearis folyamatok szuboptimalis iranyitasi
algoritmusanak hibaforrasait, valamint azt,
hogy a véges csuszo horizontra megfogal-
mazott MPC, illetve DLQR modszerek
mennyiben térnek el a végtelen horizontra
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szamitott iranyitastol. Mindkét modszert
ugyanazon rendszerosztalyra — linearis,
iddinvarians allapotteres modellre és négy-
zetes célfiiggvényre — alkalmaztuk. Egy
kiilon fejezetben a szakaszos szaggatott LQ
kovetd szabalyozasokat hasonlitjuk dssze az
MPC technikéaval. A két modszer 6sszeha-
sonlitasa  kapcsan azok azonossagat-
N =1,2 horizontra 4&ltalanosan, hosszabb

horizontra szimulacidval — bizonyitottuk.

2. Nemlinearis rendszerek LQR-
SDRE iranyitasa

Ismert tény, hogy a Hamilton—Jacobi-
elmélet egyik fontos alkalmazasa a linedris
rendszerek négyzetes célfiiggvény segitsé-
gével vald optimalis szabalyozasa. Bar elso
latasra ez a megszoritas jelentdsen csokken-
ti a tanulmanyozott modszer altalanossagat,
két érvet szokas felsorakoztatni mellette.
Egyfel6l a linedris rendszerek optimalis
iranyitasa kapcsolatot teremt a klasszikus
szabdlyozaselmélet modszerei, valamint a
MIMO rendszerek allapotteres iranyitasi
technikai kozott, igy ezek matematikai ér-
telmezését biztosithatjak az amugy empiri-
kus modszereknek. Masfel6l napjainkban
mindinkabb teret hodit a nemlinearis rend-
szerek Un. szuboptimalis iranyitasa, amelyet
szamos esetben linearis technikék altalano-
sitasaval kapunk meg. Ilyen példaul a
linearizalasi technikdk alkalmazhatosagat
jelentésen kib6vité allapotfiiggd Riccati-
egyenleten alapuld modszer [2] (SDRE —
State Dependent Riccati Equation).

Optimalis  allapotszabalyozason  a
dinamikus rendszert leird (1
allapotegyenleteknek  megfelels, — u"(¢)

optimalis vezérldjel meghatarozasat értjik,
amely biztositja valamely J (g )
célfiiggvény minimumat.

d

22 O=S O, u(1).0)

Y(0)=g(x(1),u(?),1)

)

Altaldnos esetben megjegyezhetjiik,
hogy mivel a szabalyoz6 struktiraja nem
elére rogzitett, ezért eldallhatnak olyan

helyzetek, amikor az u*(¢) optimalis vezér-

16jel gyakorlatilag nem valosithatd meg,
esetleg nem egyértelmii. Altalaban a linea-
ris feladatot az x(r) allapotvektor és u(t)

vezérldjel vektora, az y(t) kimeneti vektor

altal meghatarozott linearis rendszer alla-
potegyenletei:

%E(t):A(l)')_C(t)-I-B(t)~ﬂ(t)
O)=Ce)-u(r)

valamint a véges horizontu négyzetes cél-
fliggvény hatarozzak meg, amelynek a mi-
nimumat keressiik:

@) = S (6@ Fx(t) + ..
i
+ 1 [x(0,00)x(0) + (@), REu(@)]- dr

)

()

ahol <,> a skalaris szorzatot jelképezd
szimbolum, Q(t), F pozitiv szemidefinit
sulyzomatrixok, az R(t) pozitiv salyzomat-
rix és végil 7,1, a kezdeti-, valamint a

végallapothoz rendelt iddpillanat. Felirva a
Hamilton-fiiggvényt és az ennek megfeleld
Hamilton—Jacobi-egyenleteket, meghata-
rozhatd az optimalis szabalyozasi jel, mint:

u'()=-RO"-BO"-PO-x(t) @

ahol a P(?) egy Riccati tipustu matrix diffe-
rencialegyenlet (5) megoldasa:

%p(t) = P(1)- A(1)-AG) - P(e)r ..
+P(¢)- B(c)-R(z)".B(t) - P(c)-Q(¢)

amelynek a peremfeltétele: P(tf ): F.

()
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A (6) optimalis palyat a kiszamitott op-
timalis vezérldjel segitségével kapjuk meg,

i ()=[40)- B} R () B™() PO}x ) (6)
ahol ismert az allapotvektor kezdeti értéke:
alty) = xq- (7)

Végtelen horizont esetén az (5) diffe-
rencialegyenlet az un. algebrai Riccati-
egyenletté alakul.

Természetesen feltevddik az a kérdés,
hogy miként valasszuk meg az R és Q

sulyzomatrixokat, pontosabban milyen 6sz-
szefiiggés feltételezhetd a matrixok elemei
¢és az allapotvektor, valamint a vezérldjel
nagysaga kozott. Bar ezeknek a korlatoza-
soknak a pontos elméleti targyalasat az n.
modell alapu prediktiv szabalyozasoknal
tudjuk elvégezni, jo eredménnyel alkalmaz-
hatdo empirikus Osszefliggéseket mar az
1970-es évektdl megfogalmaztak.

A nemlinearis rendszerek optimalis sza-
balyozasa esetén az a kérdés, hogy kapunk
vagy sem olyan gyors valos ideji algorit-
must, amely az adott nemlinearis folyama-
tot képes irdnyitani, hisz ismert tény, hogy a
nemlinedris algoritmusok sokszor iterativ
szamitasokat igényelnek amelyeket, nem
lehet valos idoben implementalni. Erre je-
lent egy lehetséges megoldast az allapot-
fliggd Riccati-egyenlet, hisz alkalmazza a
linearis gyors szamitasi algoritmusokat.

Tekintsiink egy sajatos nemlinedris
rendszert, mint:
= f(x)+gle)u=
(8

= A(x)-x+B(x)-u

Kozvetleniil is meg lehet probalni a fent
bemutatott, végtelen horizontra vonatkozd
optimalis szabalyozasi eljarast, de ez az
egyszerisitett megkdzelités varhatéan hiba-
forrast jelent.

Amennyiben a vizsgalt rendszer ilyen
(8) formara hozhat6 és iranyithato, akkor a
szabalyozojel az ismert,

u'(x)=—R"'(x)- B (x)- P(x)- x(¢) (9)

egyenletbdl szamithato. Az allapotfiiggének
tekintett Riccati-matrixot az allapotfiiggd
algebrai Riccati egyenletb6l kapjuk meg,
mint:

P(x)- Alx)+ A" (x) P(0) +Q(x) .
- P(x)- B(x)-R"'(x)- B" (x)- P(x) =0

Ebben az esetben az allapotfiiggd tulaj-
donsag azt eredményezi, hogy minden alla-
pot kornyékén ujra kell szamitani a megol-
dast, de jelenleg ez nem jelent gondot, mert
a folytonos esetben (persze ennek igazabol
csak elméleti jelentésége van) gyors algo-
ritmusok allnak rendelkezésiinkre, mint a
Schur-, Potter- vagy Newton-modszer, ame-
lyek akar beagyazott rendszereken is fut-
hatnak. Azt viszont meg kell jegyezniink,
hogy ez az algoritmus csak feliiletes szem-
1€16 szamara jelent optimalis iranyitast, hisz
a sziikséges feltételek szamitasa esetében
elhanyagoltuk a rendszermatrixok allapot-
fliggd tagjainak derivaltjait.

Példaként tekintsiik egy egyszeri altala-
nos masodfoku rendszert [3]:

X :fl(E)
11
P T IR

Vagyis:

d(x 0 fic(f) X + 0 (12)
fadl = u
dt\ x 0 £ |, g(x)
X2
Feltételezziik, hogy az x=0 esetében

, illetve fi—(z) jol meghatarozottak,
2

az (x)
X

pontosabban véges, nullatol kiillonbozd ér-
tékii tortek. Ekkor kdnnyt belatni, hogy az
x, =0,x, =0 pont egyensulyi allapot, mert
ekkor x, =0, x, =0. Valasszuk a kovetke-
70 sulyzokat:
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Q(ﬁ){ql@ ° j,R@:r(z), (13)
0 fh(?_f)

ahol, ¢,(x)>0,¢,(x)>0,7(x)>0.

A szabalyozojel meghatarozasahoz irjuk
fel a rendszerhez rendelt algebrai Riccati-
egyenletet (10). A megfeleld szamitasok
elvégzése utan a kovetkezé egyenletrend-
szerhez jutunk:

p]zg()+ql() 0

r(x)

2
Pu flx(f) + P %ﬁ)_ PraP8 (E) =0
r&)

s P8’ o)

E r(x)

Ay 21722

2p12 x

(14)
Innen meghatarozhatdk a p,,, p,, értékek,
amelyek felhasznalasaval a vezérlgjel:

@ =) pasf ] 019

A visszacsatolt rendszer allapotmatrixa:

£1) (16)
m =0, a,,="—
X5
a2 =ig(§) %
a2 :i\/(@)z + gZ(r{)x + 2 At ) B %%)

Ennek sajatértékei meghatarozzak a zart
kor satbilitasat és dinamikus viselkedését.
Mivel a paraméterfiiggd allapotmatrix tobb
megvalasztasa is lehetséges, ezért ennek
kivalasztasara a rendszer vezérelhetdsége
jelent tampontot. Az eldbbi példank kap-
csan ez a feltétel:

det(b, )= ~g*(x)- L 0, (17)

ahol:

We, =[B(x) Ax)B(x)|=
0 Ag(y) (18)
glx) £g(y)

A vizsgalt példaban egyszeriien elha-
nyagoltuk az allapotfiiggd tagok szerepét a
modszer bizonyitasdban, amit a szakma
gyakorlatdban nagyon sok esetben tapasz-
talhatunk, ezért a kapott eredmény bizonyos
esetben alkalmazhatatlan vagy akar instabil
is lehet. Ezért nézziikk meg a kovetkezok-
ben, hogy miként modosul az ismert opti-
mum, amennyiben a (2) egyenlethez hason-
16 allapotfiiggd dinamikus rendszer kvadra-
tikus optimumat keressiik.

Ennek megoldasa érdekében meghata-
rozzuk a kdvetkez6 Hamilton-fliggvényt:

Hlxu, p,t)=Lx"Q(x)x+Lu’R
+p" (Ax) x+B(x)-u)

ahol B(t): P x,t)'z(t).
A minimum sziikséges feltételei:

@h+a”

w0 (20)

6£ (21)

it)= A(x)-2(0)+ B(x)-u"(t)

%Z =-p=pl)=-Q0)sl)- )
_alee] o olBEa] )

ox — ox
ML)] o[B(x)]

sek egy-egy negyzetes matrixot jelentenek,
a P(x,r) pedig a P(x,t) Riccati-matrix tel-

, lletve kifejezé-

jes differencidlja. Behelyettesitve az X,
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illetve a p kifejezéseit megkapjuk az op-

timalis palya sziikséges feltételét:

P(x) = —P(x)A(x)+ P(x)B(x)R "B (x)P(x) -

—Q—F‘g(")x}r(x)—AT(x)P(x>+a[B( ABlxlp
X

(23)

Ahhoz, hogy ez az egyenlet a (10) for-
maju legyen, sziikséges a (24) Osszefliggés
teljestilése.

P(x) = F‘g( ) }P( )+5[BQ”]P< ) (24)

Mivel ez a feltétel az esetek tobbségé-
ben nem teljesiil, ezért ekkor csak
szuboptimalis  tervezésrdl beszélhetiink.
Ennek érzékeltetésére tekintsiikk az eldbbi
altalanos példa egy sajatos esetét:

xl ZfI()_C):SIlel +x2
X :f2(£>+g(i‘)'” =XpXp tu

Nézziik az Aallapotfiiggd
egyenletek két lehetséges felirasat:

¥ sinx X 0
PR R 1 + L (26)
2 0 x 2

vagy

. sinx
X —1 1 X 0
B el : + ) u (27)
X X
? SR R
Ellendrizziik mindkét esetben a iranyit-
hatosagot. Mindkét rendszer iranyithato,

mert a (28) iranyithatésagi matrixok rangja
2.

0 1 0 1
Wen = 1 x Weirn = 1 1 X (28)
2

A kovetkezokben felirjuk a végtelen ho-
rizontra szamitott, allapotfiiggé Riccati-

(25)

rendszer-

egyenletet az elsé valtozatra. Ennek megol-
dasat a kovetkezo egyenletek segitségével
kapjuk meg:

2p, SiZ,XI _%puz +q,=0

sinx, 29
putppXtpn— _%p12p22 =0 (29
2p, +2pyx, _%p222 +¢,=0.

A hibak érzékeltetésére megoldjuk a fe-
ladatot a Hamilton—Jacobi-modszerrel. A
Hamilton-fiiggvény ebben az esetben:

2 2 2
H(g,y,g,t)z%qlxl +1q,x, +5rut + (30)
+p, (sinx1 +x2)+ D2X, X, + Py,

ahol a p, és p, a p segédvektor elemei.

Az optimum sziikséges (20), (21), (22)
feltételei az SDRE altal meghatarozott 6sz-
szefliggés mellett az alabbi (31) Osszefiig-
gések teljesiilését is megkivanjak:

X, .
p“(cosxl - J"’plzxz +Dpn=

(1)

X

X, )
Prp| COS X, — + DXy + Py =0.

1

A Riccati-matrixegyenletb6l szarmazo
négy egyenlet koziil kettdé megegyezik az
SDRE egyenletekkel, ketté pedig korrekci-
0s tagokat is tartalmaz, és amennyiben a
szuboptimalis megoldasként az SDRE
mobdszert hasznaljuk, akkor szamolnunk
kell a korrekcids tagok elhanyagolasanak
perturbald szerepével. Azt kdnnyen lathat-
juk, hogy az x; =0, x, =0 egyensulyi alla-
potok kdzelében a perturbacié hatasa elha-
nyagolhatd, de az ettdl jelentdsen eltérd
allapotok esetében ez jelentds lehet. Ennek
nagysagat mutatjuk be az alabbi abrakon,
ahol a rendszer kezddallapota x, =10 ¢és

x, =10. Az 1. 4bran az éallapotok valtozasa

a 2.abran pedig az SDRE megoldassal
kapott Riccati-matrix elemei, valamint a
korrekcios tagok valtozasa lathato.
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Fulytonos SDRE

allapotak

L - T~

@

Ido [sec]

1. abra Az dallapotok idébeli valtozasa

Falytonos SDRE
400

300

200 /
100 /
i

-100

Ricoati matrix es korreksios tagak

——— p1. (cos(x1)-sin(x1)x1)+p12.x2+dp1 1/dt []
= p12.(cos(x1)-sin(x1)/x1)+p22, x2+dp1 2/dt
200 —
— 2
—pi2

300 ! : ! !
o 1 2 3 4 & & 7 & 9 10
Ida [sac]

2. abra Az SDRE megoldassal kapott Riccati
matrix elemei, valamint a korrekcios
tagok valtozdsa

Lathatd, hogy a korrekcios tagok nagy-
saga — amelyek idében nullahoz tartanak —
a kezdetben Osszemérhetéek a Riccati-
matrix elemeivel, ami jelentds hibat, ponto-
sabban dinamikaromlast eredményezhet.
Mindezek alapjan konnyen belathatd, hogy
az SDRE nem jelent optimalis megoldast,
sOt sok esetben annak a kérdése is felme-
riilhet, hogy a kapott megoldas stabil vagy
sem. Ezért tobb olyan modszert is kidolgoz-
tak, amelyek segitségével valamilyen mo-
don kompenzalni lehessen a fenti perturba-
ci6s tagok hatasait. Ilyen modszer lehet az
allapotfiiggd sulyzomatrixok bevezetése
(13), de sajnos ennek még nincs egységes
elmélete. Az igy tervezett SDRE iranyitas

stabilitasanak sziikséges €s elégséges feltét-
eleit Cloutier ¢€s tarsai hataroztak meg [4].

3. A csisz6 horizontd DLQR, illetve
a modell alapu prediktiv iranyi-
tas
A fenti iranyitasi algoritmusok gyakor-

lati szamitogépes megvalositasa mindig a
folyamat szakaszos szaggatott modellje
alapjan torténhet ugy, hogy a folytonos
rendszermodellt az ismert munkapont kor-
nyezetében megkdzelitjik ennek diszkrét
modelljével. Ekkor az optimdlis irdnyitasi
technikak esetében feltételeziink egy véges
mozg6 horizontot mint az aktualis allapottol
szamitott iranyitasi horizontot. A diszkrét
dinamikus rendszeregyenlet:

Xpp1 = q)(xk )'J_Ck + r(xk)'ﬂka (32)

ahol ®eR"*", TeR"*? és CeRP*". Illetve
a célfiiggvény:

J(xg,u) = 3(xy, Fxy)+

N-1 (33)
+% <Ek=le€k>+<ﬂk=Rkﬂk>-

k=0

Az egyszeriség kedvéért bevezetjiik a
kovetkezo jeloléseket az allapotfiiggé mat-
rixokra ®(x, )=®, , illetve FQk)z r,.A
Riccati-matrix meghatarozasara a kovetke-
706 diszkrét rekurzi6 alkalmazhato [5]:

P = (I)kTPkH(I)k +0, -

T T T

(I)k })1\'+1F1\'(Rk +Fk Pk+lrk) Fk I)/Hl(Dk’
(34)
ahol a végfeltétel: Py = F .

Kiilonosen fontos az LQ optimalis
iranyitas inkrementalis algoritmusa, ugyanis
a szamitogépes szabalyozo kimenete egy
nulladrendti tartét tartalmaz, ezért minden

mintavételben az uj vezérldjelet tigy kapjuk
mint;

U =Auy +u, (35)
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ahol az u, | a [t;_1,1, ] mintavételi perio-
dusra érvényes vezérlgjel, illetve a Au, , a
[t;,t,,,] mintavételre szamitott korrekcio.

Figyelembe  kell venni, hogy a
tanulmanyozott  iranyitdsi  algoritmusok
esetében nem a vezérldjel abszollt értékét,
hanem ennek valtozasat szokas korlatozni,
mert ez hatarozza meg a rendszer
rangasmentes, sima muikdodését. Felté-
telezziik, hogy a z, el6irt palya adott
kiilonb6z8 ¢, mintavételezési idSpontok-
ban. fgy a véges csusz6 horizontd iranyitas
esetében keressiik azt az optimalis
szabalyoz6 jelet, amely Dbiztositja a
kovetkezd négyzetes célfiiggvény
minimumat:

J(Ek’ﬂ): iy F eyt

Nl N
+ %§k+i'Qk+i'§k+i+ Zo Auyy; Ry Auy;
i=l i=

(36)

ahol ¢, .., a z;,, €l6irt palydanak megfeleld
kovetési hiba, Auy; =uy,; —uy,,  pedig

a vezérlgjel valtozdsa. N a predikcios
horizontot, mig az N, a szabalyozasi

horizontot jeldli.

A szabalyozodjel meghatarozasanak egy-
szerlsitése érdekében feltételezziik, hogy a
két horizont értéke egyenld. Mivel a cél-
fliggvényben nem a vezérlgjel értéke, ha-
nem ennek valtozasa jelenik meg, a folya-
mat szakaszos szaggatott modellje vagy az
optimumot kifejezd egyenlet is ezt kell tar-
talmazza. A kovetkezokben két modszert is
alkalmazhatunk ennek kifejezésére. Egyfe-
161 bevezethetiink egy uj allapotvektort

¢ = [)_ck u ,H]T , amivel a rendszer beme-
neteinek és kimeneteinek a szama nem, de
az allapotvektor dimenzidja n + m -re val-
tozik. Ezutan a folyamatnak megfeleld

rendszert a kovetkezd 0, megndvelt dimen-
zioju egyenletekkel jellemezhetjiik:
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Xpar | _ @, ) ( x + Ty Au

u, 0 I )\u, 1) *=
X

Xk:(ck O)'[gk_]j

S = Purgy + T Auy

R 37
2, =C g,

Amennyiben a ®@,,I',,Q, ¢é R,
matrixok 1d6t6l vagy az allapotoktol
fiiggnek, akkor a vezérlgjel szamitdsa a
folyamat mikodése alatt modosul. A
szabalyozasi feladatnak megfelelé Bellman-
egyenletet természetesen az el6zdkben
megnovelt 0j dimenziora kell felirni, mint:

. AT A ~
J*(§k+i > Z):mln{gkﬂ‘ 'Qi Chpi Too
u

k+i
T ®
+Auy R Auy+J @kﬂ.ﬂ aﬂ)}a

ahola J *({k, g) az x, allapotot tartalmazo

38)

§k allapottdl a végpontig szamitott, illetve
azJ *(gf]m, g) az x,,, allapotot tartalmaz6
& . allapottdl a végpontig szamitott

optimélis koltségfiiggvény. Az ¢, és Qk a
megndvelt dimenzioju kdvetési hibavektor
illetve sulyzomatrix.

Az LQ iranyitas paramétereit rekurzivan
szamolva i=N,N-1,...,0, az optimalis
vezérlgjel inkrementum meghatarozhato,
mint:

. (39)
Ao
"giﬂjl’
ahol a klasszikus modszert kovetve a
Riccati-egyenletet, illetve a palyakdvetést
biztositd segédallapot rekurziv egyenletét is
a megnovelt dimenziora kell felirnunk,
mint:
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Bl 0Cm
OBy T AR AT B £ B, (1)
"'+(i)z+['i?+l(i)k+i> i’ N:ékTJer? 'ék+N'

illetve

& O LB (R T BT T |

gi+17(4 1)
_2'6‘13;[ Q Zhai
g N =_2‘CAVIZ-+N F Z k+N
Alkamazva az el6z6kben targyalt
példara, az alabbi 4&brakbol konnyen

kovetheté az a dinamikavaltozas, amit a

kiilonboz6é  célfiiggvények  hasznalata
eredményez.
DLOR csak du korlatozassal
18
w1
*2
10 \
g
3 T
g 0
= LT
-5
-10
-15
0a 1 15 2 28 3 38 4 48 ]
Ido [sec]

3. abra A szakaszos szaggatott miikodésii iranyi-
tas esetén a rendszer dllapotainak val-
tozasa Au korlatozassal

DLAR du es u korlatozassal
12
— 1
10 — 2
8
B
r)
E
% 2
= 0 —
s
i
2 \
-4
A
8
o 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Ido [sec]

4. abra A szakaszos szaggatott miikédésii iranyi-
tas esetén a rendszer allapotainak valto-

zdsa Au és u korlatozdssal

A modszer elénye az, hogy a modell
dimenzidjanak  megndvelését  kdvetden
konnyen alkalmazhatd a klasszikus DLQR
szamitasi eredménye, hatranya viszont pont
a novelt dimenziobdl eredd szamitasi tobb-
let.

Alternativ. moddszerként atirhatjuk az
eredeti modellt, mint:

N T N

Y =Ci X

és keressiik a szakaszos szaggatott rendszer
optimalis vezérldjel-szekvenciajat. Kiinduld
pontnak a ¢ pillanatot tekintjiik. Ekkor a

rendszerhez rendelt Bellman-egyenletet
felirhatjuk, mint:

* . T
J (£k+i/k ,Z):mln{ng'Qi'gk” +..
Upyi
T *
FAuy o RiAuy y +J (£k+i+1/k’2)}
Feltételezziik, hogy a célfiiggvény op-

timalis értéke a kovetkezd alakban irhatd
fel:

43)

* 0 T T
J (xk+i/k’li):Bi< >+§,- Kprife + X ik PrX i
(44)

Hasonlé gondolatmenetet kdvetve, mint
az eclébb, az inkrementalis LQ iranyitas
algoritmusa a kdvetkezo:

*
A2k+i == i

r I
Ri+rk+i'P‘+1'Fk+iT

1
T T
(s Py @y Xp i + E'Fkﬂ"gi“

T
A Py T U]

T T [ T ]‘1
P=Cp;Q;Cppi=®py Py T |R+T Py Ty | -
T T
rk+i' i+1'q)k+i +(Dk+i'Pi+l 'q)k+i
T T T B ol
gi :[®k+i_®k+il)i+lrk+i (Rr + rk+i1,i+1rk+i) Fk+i J

[2Pi+1rk+iﬂk+i4 +8., ]_ 2C,,0:z,.,
“45)
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amelynek megoldasa teljesiti a kovetkezd
veégfeltételeket:

Py :CkTJrN FCpiy (46)

T
gy =" 2C N Fzpy

Meg kell jegyezniink, hogy ez a
szakaszos szaggatott miikodésli optimalis
kovetdszabalyozas konnyen és az esetek
tobbségében valds idoben implementalhatd
algoritmust eredményez. Az algoritmus

sajatossaga az, hogy a kiszamitott
vezérldjel-szekvencia elsé értékét
hasznaljuk, majd a rendszer valaszat

kovetéen ezt a szekvenciat Gjraszamitjuk
ugy, hogy a horizontot elcsusztatjuk.
Hasznalatat csak a kimenetre, a vezérldjelre
és az allapotokra vonatkoztatott erds
korlatok befolyasoljak. Ebben az esetben
hasznaljuk az tn. modell alapu prediktiv
iranyitast (MPC—-Model Predictive
Control).

Ezt a modszert egyébként az optimalis
iranyitas egyik altalanositasanak tekinthet-
jiik, ha az allapotvektorra, a vezérldjel vek-
torara, valamint a kimenetre valamilyen
erds korlatot fogalmazunk meg. Az erds
korlat olyan megszoritast jelent, amelyet
semmi modon nem szabad atlépni, azaz
mindig be kell tartani. Feltételezziik, hogy
az allapotvektor minden elemét mérhetjiik,
tehat a kimenet x,, =x, = y, (azaz

C =1). Tovabba feltételezziik, hogy sem a
kimenetet, sem az igy meghatarozott alla-
potvektort nem terheli zaj. Ekkor természe-
tesen nincs sziikséglink az allapotvektor
becslésére, mert minden az iranyitasi algo-
ritmushoz sziikséges informacid mérhetd.
Felirjuk az N mintavételre elére szamitott
allapotok értékeit, mint:

ey =@ X + 0wy,
Xpwofk = P Xppype + Uty =

:(I)Z'EkJrq)’r'ﬂk/k*r‘ﬂkﬂ/k

YXeone =P Xy Uty =
=@V X +@N! -F-L_tk/k +"'+r'ﬂk+N—1/k
47)
AZ up =y g+ Ay, vezérlgjelet a ¢,

mintavételt kovetden kell az iranyitott
rendszer bemenetére juttatni. Az iranyitas
vezérlGjelét a ¢,,¢,,,,...,t; .y _; mintavéte-

li pillanatokban a vezérlési horizontig fris-
sitjiik, ezutan allando értéken tartjuk, azaz
Ups ik =Upn 1> ha N.<j<N-1. Ez
valdjdban az Un. vezérlési horizont. Az
MPC megoldasa lényegében a Au . érté-
<+JjlJ
kek meghatarozasat jelenti a u, ik helyett.
Ekkor a  Awy . =up, e~y €S
amennyiben a ¢, idépontban ismerjiik az

u,_, , értékét, akkor:

Uppe = Dty +uy

Upijp = Dby gy + Dy + 1y

U, —ifk = Bl g Foe T AU Uy

(48)
Az y kimeneteket megkapjuk, mint:

Viwjin = Zheejlk (49)

ahol j:I,_N. Az optimalis vagy gyenge
korlatos MPC iranyitas célfiiggvényét ha-
sonlé6 modon hatarozzuk meg mint az eld-
zOkben.
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2
J(Mk):HZk —ZkHQ +[au, [, =

T
_ sz: (le/k *Zm/k) 'Q'(Xkﬂ'/k 75k+i/kj+

i=

T
FAuy e RAug

(50)
A kovetkezo jeloléseket hasznaltuk:
XkJr]/k Zk+1/k
Y, = : Ly = : >
Vv 24Nk
Auy
AU, = : (51)
Ay, ik

Az N iteraciora érvényes Q ¢és R sulyzo-
matrixok a kovetkez6 alakban irhatok fel:

(@ 0 .. 0
i
_O 0 Oy
Ry 0 0
s (52)
0 0 Ry i

Amennyiben az y, azonos az N itera-

ciora felirt allapotvektorral, gy a rendszer
miikddését leird egyenlet [6]:

v, =o'} v +|or|u_ +6, a0, . (53)
o r
2 o-r+r
ahol [cb"]= ® -zk,[‘l’if]= :
oV S@ T
i=0

horizontu DLOR algoritmusok dsszehasonlitasa

r
NL,' ;
G, =| 2o Or+T1 | (54)
Y @'T T O
| i=0 i=0 ]

A szamitasok szempontjabol elényds a
J (g,gk) célfiiggvény szamitasara egy E,
hibavektort (55) hasznalni.

R r
@’ ®T+T 55
Ey=Zi—| . "%~ : 'Ek—l( )
: N .
oV SO.T

i=0

Ennek a lényege az, hogy az E, hiba-
vektor nem fiigg az aktualis mintavételek-
t6l, hanem csak az aktualis horizont kezdo-

¢rtékeinek szamitdé x,, illetve wu, , érté-
kektdl. Ezt az E, hibavektort egyébként
ugy is tekinthetjiik mint a kdvetési hibat,
mert ez az elbirt palya, illetve a rendszer
aktualis vezérlgjellel szamitott kimenete
kozti eltérést jelzi.

Jwx,)=20,"[6, 06, + Rl AU, - (5¢)
~2.E,/Q G, AU +E, Q-E,.

Tehat a célfiiggvény négyzetes alakja:

Juwx,)=SAU,TH AU+ f7-AU, 4+ g

(57)
ahol:

H:2~[GyT-Q-G},+RJ, (38)
f=-26G QE,

Ennek a négyzetes kritériumnak a mi-
nimalis értékét kell meghataroznunk a
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AU, fiiggvényében. Ez egy szabvanyos
optimumkeresési feladat, melyet kvadrati-
kus programozasnak is neveziink, amelyhez
kiilonb6z6 egyenléség- és egyenlStlenség-
korlatokat is rendelhetiink. Amennyiben a
fenti célfiiggvény korlat nélkiili, vagy a
szakirodalomban hasznalt gyenge korlatos
minimumat keressiik, ugy ezt konnyen
megkapjuk, mint:

oJ (%Ek) _1

oAU AT AU, 4 f =0
=k

(59)

* 1
AU, :(GyT -0°G, +Rf G,"0E,

A gyenge korlat fogalom itt azt jelenti,
hogy sem az 6hajtott kdvetési hibara sem a
vezérldjel nagysagara, valamint valtozasa-
nak a nagysdgara nem mondhatjuk, hogy
bizonyosan nem halad meg egy adott korla-
tot, de amugy ezek nagysagat a sulyzok
megvalasztasaval befolyasolhatjuk. Minde-
zek alapjan bizonyosan felmeriil annak a
kérdése, hogy amennyiben a célfiiggvényt
hasonlé modon valasztjuk meg, a diszkrét
optimalis irdnyitasi algoritmusnak, valamint
a gyenge korlatos allapotteres MPC-nek
azonos megoldasa kellene legyen, hisz a két
feladat teljesen azonos.

Ugyanakkor megemlitjiik, hogy ezeknek
a megoldasoknak csak azt a részét hasznal-
juk, mely az els6 1épésnek felel meg a reg-

crer

en.

4. A szakaszos szaggatott DLQR és
az MPC algoritmusok eredmé-
nyeinek dsszehasonlitasa

Ebben a paragrafusban kiilonb6z6 hori-
zontok esetén bebizonyitjuk, hogy a diszk-
rét kovetd LQ szabalyozd megegyezik a
megfeleld, erds korlat nélkiili MPC algo-
ritmussal [7]. Elvileg itt a (39) és az (59)
Osszefliggések azonossagat kell bemutat-
nunk. A szamitasok bonyolultsiga miatt a
levezetést csak N=1 és N=2 horizontokra
végezziik el, nagyobb N értékek esetén csak

numerikus szimulaciok eredményeit k6z61-
juk.
4.1. Az algoritmusok ellendrzése N=1
és N=2 horizont értékekre
Az LQ diszkrét szabalyozasi algorit-
musnal is csak a szabalyozdjel szekvencia
elso tagjat kiildjilk a rendszer bemenetére.
Ennek megfeleléen N=1 horizontra kovet-
kezd szabalyozasi algoritmust kapjuk:

. N A A 1
Auy o = _[R0+FZ+0'P1'F1¢+0I 'FIQ-O""

A A 1 .
{Pl'q)/”o' St Egl }

(60)

Felhasznalva az 3. alfejezetben szerepld
képleteket ((44),(45)), illetve a (37) képlet-
ben bevezetett jeloléseket, egylépéses hori-
zont mellett a szabalyoz6 jel valtozédsa a
kovetkezd Osszefliggéssel adhatd meg:

Au, =—(Ry+T7.C".Q,-c-)"-1".C" Q-
(C'q)'l‘k +C-Touy, _Zk+1)
(61)

Az MPC algoritmusnal meghatarozzuk
az egylépéses horizontnak megfeleld matri-
xokat:

@ =[C-®] I'=[C-T] G,=[C-T] (62)
Ei=2,-C®-x, -C-T-u,,

Behelyettesitve ezeket az (59) Osszeflig-
gésbe, (60)-nal azonos Osszefliggést hata-
rozhatunk meg.

Ha a horizont N=2, akkor az LQ szaba-
lyozasi  algoritmus  meghatarozasdhoz
ugyancsak a (44) Osszefiiggést hasznaljuk,
itt viszont a visszaszamlalas a masodik 1é-
péstol kezdddik. Ennek megfeleléen elvé-
gezve a rekurziv szamitasokat a kovetkezo
szabalyozasi algoritmust kapjuk:

-1
Au, =8 ‘(Sl XSy Uy +83-2,,+8, 'Ek+z)

(63)
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ahol

S=R,+I".c".Q,.c.T+r" . (@+1) .c".Q,-
-(I—C-F~M‘1~1"T~CT-Qz)-C~(<I>+I)-l"

S, =r".c’.Q,-C-o+r"-(®@+1y -C".Q,-...
(l—C-F‘M'l-FT‘CT-QZ)-C-Q)z
s,=r".cT.Q,.c.r+r’ - (®+1).c”-Q,-..
(C-F-M’I-FT~CT-Q2—I)-C-((I)+I)-F
S,=1r".c".Q,

S, :FTv(<I)+I)T-CT-QZ—FT~((I>T+I)-CT-...
~Q2~C~F-M’1~FT~CT~Q2

M=R,+I".C".Q,-C-T (64)

Az MPC algoritmusnal meghatarozzuk
a két lépéses horizontnak megfeleld matri-
xokat:

. {C«D} . {c.r }
D = ,| =
C-® C-(®+1)-T

[ cr 0
»7lc.@+I)-T C-T

(63)
] (66)

E - z-C®-x, -C-T-uy
kT z,-C- @ x, —C-(®+1)-T-u,

A szabalyoz6 jel kiszamitasdhoz sziik-
séglink van a H=(G!-Q-G,+R) illetve az
T
L=6GyQEe atrixok kiszémitésihoz.
Jeloljiik ezeknek a matrixoknak megfeleld
almatrix elemeit Hi.j, illetve Li -vel. Ebben

az esetben felirhatjuk:

[Hn lej.[ Auy J:(Ll]
Hy Hy ) \Auyy, L, (67)
Megoldva a kapott egyenletrendszert az

elsd 1épésnek megfeleld szabdlyozasi jel
novekménye:

-1 -1
Auy=(Hy —H,; -Hy, -Hy))

(L, ~Hy, H3) Ly (68)

Meghatarozva a H és L matrixokat és
behelyettesitve a (68) dsszefliggésbe a (63)
és (64) képletekkel azonos Osszefiig-
gésekhez jutunk.

4.2. Alkalmazasi példak

Legyen a kovetkezd egyszeri diszkrét
rendszer:

Xpp1 = X Ty

=X
Yie = Xk (69)
¢és adott egy linearis kvadratikus kritérium-
fliggvény, ahol N=15, a stulyozok RO=R1
=1és Q1=Q2 =10.

Szabalyozott kimenet

Amplitudo

Lepes szam

5.abra Az LOR és MPC szabadlyozasi eredmé-
nye N=10 horizontra

A feladat LQR és MPC szabalyozasi al-
goritmusat a fenti modszerekkel meghata-
rozva az 5. és 6. abrakon megjelenitett szi-
muléciés eredményeket kapjuk. Mivel a két
moddszer eredménye nagyon hasonld, ezért a
7. abran kinagyitva abrazoltuk a kiilonb6zd
modon szamitott szabalyozo jelek kozotti
eltérést.
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6. abra Az LOR és MPC modszerekkel szamitott
szabalyozo jelek

x 10°  yLQR-yMPC

50
Lepes szam

50
Lepes szam

7. abra Az LOR és MPC mddszerekkel szamitott
szabalyozo jelek és szabalyozott jelek
kozétti eltérés

3. Kovetkeztetések

A dolgozat az allapotfiiggd Riccati-
egyenleteken alapuld iranyitasi modszerek
felhasznalasanak kérdését targyalja nemli-
nearis rendszerek esetében, ramutatva az
igy kapott szuboptimalis eljaras hibaforra-
saira. A tanulmany része a csuszd horizonta
DLQR inkrementalis szabalyozasi algorit-
musok kiilonb6z6é valtozatainak a targyala-
sa, illetve a diszkrét linearis, véges horizon-

tu szabalyozas Osszehasonlitdsa a nem kor-
latos modell alapt prediktiv szabalyozassal.
Az altalanos kovetkeztetéseket szamitési €s
Matlab® szimulacios példak tamasztjak al.
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Abstract

In this paper experimental results on chip formation are compared with model calculations. It is shown
out that our model gives good results for force demand of planning.

Keywords: cutting, simulation, environmentally consciou

Osszefoglalas

Ebben a tanulmanyban a forgacslevalasztassal kapcsolatos kisérletek eredményeit vetjiikk 6ssze mo-
dellszamitasokkal. Kimutatjuk, hogy az altalunk felépitett modell jol irja le a gyalulas soran fellépd

erdsziikségletet.

Kulcsszavak: forgdcsolas, szimuldcio, kornyezettudatos

1. Bevezetés

A forgacsképzddés soran fizikai, kémi-
ai, triboldgiai, hidrodinamikai folyamatok
egymadssal egy idében és egymadst befolya-
solva zajlanak le.

A forgacsképz6dés folyamatanak mé-
lyebb tanulmanyozasa ezért elengedhetetlen
a kornyezetbarat megmunkalasi technologi-
ak fejlesztése szempontjabol.

Célunk a fémgyalulas erdsziikségletének
kisérleti vizsgalata kiilonbozé forgacsolasi
paraméterek esetén.

Célunk tovabba olyan fizikai modell ki-
fejlesztése, amely jo kozelitéssel adja meg a
gyalulas soran a forgacsolo er6t.

2. A kisérletek koriilményei

A gyalulasi kisérleteket forrasztott
keményfémlapkas gyalukéssel végeztiik,
melynek szabvanyos jeldlése: Hajlitott
forgéacsolokés R 2525 MSZ1902:DA20

A probatest anyaga: S355 JRN MSZ EN
10025 altalanos rendeltetésii  6tvozetlen
szerkezeti acél.

A gyalulasi kisérleteket szarazon, hiit6-
ken6 folyadék alkalmazasa nélkiil végez-
tik.

A kisérletek végrehajtasa PW 550 tip.,
lengéhimbas hajtomiivel rendelkezé ha-
rantgyalugépen az alabbi paraméterekkel
tortént:

- l6kethossz: L =200 mm

- munkadarab hossz: L; =122 mm
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- kettdsloketek szama: n, =  22-74
kl/perc
- fogasmélység: a,=0,5-1,5 mm

- oldaliranyu el6tolas: f = 0,182 mm/kl

—atlagos  forgacsold  seb.:Vgsket
8,8-29,6 m/p

—-tényl. atl. forg. seb. VeL
10,67-34,86 m/p

- egy ciklus ideje: t=0,81-2,73 sec

- forgacsolas ideje: te 0,21-0,68
sec

Az axialis forgacsoloeré (Ff) mérése
egy kétkomponensii kompakt dinamo-
meterrel tortént, amely nagy dinamikai szi-
lardsaggal rendelkezik, igy magas a sajat-
frekvencidja, amely lehetdvé teszi a kisebb
dinamikus eréhatasok mérését magas alap-
terheléseknél is.

Technikai adatok:

Megnevezés: KISTLER, 2 komponensii
dinamométer

Tipus: 9271 A

Meérési tartomany:

- Ff[kN]: -5 +20;
- Mc [Nm]: -100 + +100.

Erzékenység:

- Ff[pC/N]: -2,02;
- Mc [pC/N]: -1,6.

Linearitas:  %FSO: L 0,3

Uzemi hémérséklet-tartomany, °C: 1-70

A dinamometer altal szolgaltatott jel
erdsitéséhez Kistler 5038 A2 tipusu ipari
toltéserdsitot hasznaltunk, a mérési adatok
feldolgozasat Labview 9.0 szoftver segitsé-
gével végeztiik.

2.1 A Kkisérletek leirasa

A forgacsolasi paraméterek forgacsolo-
erdre (F.) gyakorolt hatasanak vizsgalata-
hoz 3 kiilonboz6 fogasvétel (a,=0,5; 1; 1,5
mm) ¢és 3 kiilonbozé kettés 10ketszam
(m=22; 38; 74 kl/perc), azaz atlagos forga-
csold sebesség (v =10,67; 20,91; 34,86
m/perc) beéllitasa mellett mértiik F, értékét.
A kisérletek soran egyszerre mindig egy
paraméter értékét valtoztattuk, a tobbit al-

lando értéken tartottuk, igy 9 kisérleti beal-
litast vizsgaltunk.

A munkaloket alatt 0,0175 masodper-
cenként mértiik F, értékét, tehat a forgacso-
16 sebességtdl fliggden n =22 kl/perc-nél 39
db, n=38 kl/perc-nél 20 db n=74
kl/perc-nél 11 db mérést végeztiink a szer-
szam forgdcsold mozgisa sordn, majd
ezekbdl az adatokbol a forgacsoloerd atlag-
értékeit (F.) szamoltuk, amelyeket az 1.
tablazatban tiintettiik fel. Méréseink szerint
a forgacsolderé a munkaldket (mdb hossza)
mentén mintegy 5—12%-ot valtozott.

A bedllitasi paraméterek figyelembeveé-
telével meghatdroztuk a teljes 1okethosszra
vonatkoztatott atlagos forgacsold sebessé-
get (Vosket), valamint a tényleges mdb
hosszra vonatkoztatott atlagos forgéacsold
sebességet (v ) (1. tablazat).

A fogasvétel (a,) forgacsolderdre (F.)
gyakorolt hatasat az 1.abra, az atlagos
forgacsold sebesség (v ) hatasat a 2. abra
mutatja be.

2.2 Az eredmények értékelése

Az atlagos forgacsold sebesség (vr) és
a fogasvétel (a,) atlagos forgacsolderdre
gyakorolt hataséra a kovetkezé megallapita-
sokat tehetjiik:

Az atlagos forgacsoloero (F,) a fogasvé-
tellel kodzel aranyosan né v, =10,67 m/p
atlagos forgacsolo sebességnél, azonban az
atlagos forgacsolo sebesség novelésével a
forgacsoloerd fogasvétellel valo emelkedé-
se egyre kisebb mértékii.

Mig 10,67 m/p-nél a fogatvétel 0,5
mm-rol 1,5 mm-re valé novelésénél az atla-
gos forgacsoloerd 2,95-szorosége nd, addig
34,86 m/p-nél ugyanezen a tartomanyon F,
mar csak 2,3-szeresére emelkedik.

Meéréseink igazoljak a forgacsolas-
elméletbdl jol ismert Osszefliggést, mely
szerint a forgacsoloerd a forgacskeresztmet-
szettel, ill. az azt meghatarozo fogasvétellel
aranyosan valtozik. Azonban minél na-
gyobb sebességgel forgacsolunk, a forga-
csolasi ellenallas (k.) annal nagyobb mér-
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tékben csokken [11,12] — ez magyarazza az
atlagos forgacsolo erd, F. erdteljes csokke-
néseét.

Amennyiben 4alland6 fogasvétel (a,)
mellett vizsgaljuk a forgacsold sebesség
(ve) forgécsolderére gyakorolt hatasat,
akkor az alabbiakat figyelhetjiik meg:

- 2,=0,5mm-nél v, novelésével F.

kismértékben no;

- a,= 1l mm-nél v, nodvelésével F,

kismértékben csokken;

- a,=15mm-nél v, novelésével F.

csokkenése egyre erbteljesebb.

Az a, > 1 mm fogasvételnél vcL nove-
Iése egyre erdteljesebb forgacsoloerd csok-
kenéshez vezet (els6sorban a forgacsolasi
ellenalldas mérséklodése miatt), ezért Fc
szempontjabol a  vizsgalt  sebesség-
tartomanyban vcL novelése kedvezo.

A forgacsolo eré a lokethossz mentén
szamottevéen valtozik. A 1oket mentén az
erdingadozas mellett a forgacsolo erd lassu
novekedése figyelheté meg, kiilondsen na-
gyobb  sebességeknél  jelent6sebb a
forgacsoloerd novekedése.

Erre magyarazatként a nem kelld me-
revségli befogadas szolgalhat.

Atlagos forgacsolderd, F, [N]
Fogasvétel =22 kl/perc n,=38 kl/perc n=74 kl/perc
a, [mm] Velsket=3,8 m/perc Vesket=15,2 m/perc Velsket=29,6 m/perc
v =10,67 m/perc v =20,91 m/perc v =34,86 m/perc
0,5 296 307 320
1,0 580 551 547
1,5 874 812 738

1. tablazat A gyaluldsi kisérletek soran mért erd értékei

F. véltozasa az a, fiiggvényében n,=38kl/p mellett

1000

800 +—
% 600 -— =3 p=0.5mm
) = ap=1.0mm
€ 400 +—
"é” ap=1.5mm
=}
£ 200 +
o

0 ted—1— T = = e e
0 0.5 1 1/5 2|0 time [s]
-200

1.4bra. 4 fogasvétel (ay) forgdcsolderédre (F,) gyakorolt hatdsa
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F. véltozasa a v fiiggvényében a,=1mm mellett
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2.4bra. Az atlagos forgacsolo sebesség (v.r) forgacsoloerore (F.) gyakorolt hatdsa

2.3 A forgacsolasi folyamat fizikai mo-
dellezése

A forgacsolo szerszam és a munkadarab
diszkrét modelljét linearis tetraéder ele-
mekbdl épitettiik fel (3. abra). A szamitas
soran a munkadarab esetén adaptiv ujrafe-
losztast alkalmaztunk, ami a nagy alakval-
tozasok modellezésénél sziikségszerli. Az
ujrafelosztas esetén az elemméret csokken-
tését is megengedtiik azokon a helyeken,
ahol az alakvaltozas nagy.

Az érintkezési feladat soran a surlodast
allandé surlodasi egyiitthatoval, a Cou-
lomb-féle surlodasi modell arkusz tangens
kozelitésével vettik figyelembe. Az érint-
kezési tolerancia értékét automatikusan
valtoztattuk, igy az 0,0lmm nagysag-
rendjében valtozott.

A hOémérséklet valtozasat, ami a sarlo-
dasi munka, az alakvéaltozasi munka, vala-
mint a héelvezetési és sugarzasi folyamatok
eredménye, figyelembe vettiik.

A szimulacié soran kis id6lépéseket al-
kalmaztunk az igen gyorsan valtozd cél-
fiiggvények miatt.

A szimuléciot egy altalanos célu keres-
kedelmi szoftver segitségével végeztiik el
[8].

A 4.abra a forgacsoloerd valtozasat
mutatja az id6 fiiggvényében a, = 1mm
fogasmélység ¢és v, =10,67 m/perc forgé-
csolasi sebesség esetén. Az 1. tablazat elso
oszlopanak kozépsé adataval, amely ugya-
nezen forgicsolasi paraméterek mellett
mérhetd, jO egyezés figyelhetd meg.
Ugynezt mutatja a 4. abra grafikonja.
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4.4bra. 4 szimuldacioval kapott forgdacsoléerd nagysaga a, = 1mm és v, =10,67 m/perc esetén
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3. Kovetkeztetések

A dolgozatunkban leirt modellszamitas
eredményei azt mutatjak, hogy a forgacsle-
valasztas soran fellépd jelenségek figye-
lembe vételével jo kozelitéssel leirhatdo a
forgécsolas folyamata.

A méréssel kapott forgacsoloerd értékét
a szimulacio jo kozelitéssel adta meg.
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MERESTECHNIKAI AUTONOM KOMMUNIKACIOS
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COMMUNICATION NETWORK DEVELOPMENT FOR
MEASUREMENT OF BIOLOGICAL SIGNALS
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Abstract

The aim of this paper is to present electronic circuit intended for bio-signal measuring from the human
body, and the associated wireless communication network protocol for the data transmission. This
measuring system, developed by our team is based of several sensing nods, which are equipped with
amplifier, power supply and an RF transceiver. Due to rapid technological developments, there are
now more wireless communication protocols at our disposal for medium- and high-speed data transfer,
and to service voice, image, video, and computer networks. However, the supply range in recent years
lacked wireless communication protocols that satisfy the special needs of embedded biological meas-
urement-technology structures, i.e. sensors, measuring electrodes, regulatory and control units. These
systems do not require high bandwidth, nevertheless the easiness to wear, the short waiting time, the
very low energy usage, and a secure communication, are basic requirements. Based on different wire-
less communication protocols we aimed at developing our own wireless network protocol. In this pa-
per we present the developed smart sensor-network for measuring biological signals, the communica-
tion protocol developed and used for the system, and a method developed by us, to monitor and ana-
lyze the protocol. The obtained results can be successfully used in the measuring technology of non-
invasive biological signals.

Keywords: biological measurement system, wireless communication, WSN, smart sensor

Osszefoglalas

A rohamos technikai fejlddésnek kdszonhetéen ma mar tobb vezeték nélkiili kommunikacios szabvany
all a rendelkezésiinkre kozepes és nagysebességli adatatvitelhez, hang, kép, vided, és szamitogépes
haldzatok kiszolgalasdhoz. A kinalatbol azonban az utobbi évekig hianyoztak a beagyazott biologiai
méréstechnikai struktirak — szenzorok, mérd-elektrodok, szabalyozé és vezérld egységek — specialis
igényeit kielégité vezeték nélkiili kommunikacids szabvanyok. Ezek a rendszerek nem igényelnek
nagy savszélességet, de alapkdvetelmény a viselhetdség, a rovid varakozasi idd, a nagyon alacsony
energiafelhasznalds és a biztonsdgos kommunikacié. Célul tiiztiik ki egy sajat vezeték nélkiili halozati
protokoll kifejlesztését, amely kielégiti az emlitett rendszerek sajatos igényeit. A dolgozatban bemutat-
juk az altalunk létrehozott biologiai jelek mérésére alkalmazott intelligens szenzorhaldzatot, a rend-
szerhez kifejlesztett és alkalmazott kommunikacios protokollt, valamint egy sajat fejlesztésii
protokollmonitorizald és -analizald eljarast. Az elért eredmények sikerrel alkalmazhatéak a nem
invaziv biolégiai jelek méréstechnikajaban.

Kulcsszavak: biologiai mérdrendszer, vezeték-nélkiili kommunikacio, WSN, intelligens szenzor
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1. Beagyazott bioldgiai méro-
rendszerek

Egy vezeték nélkiili beagyazott érzékeld
halozat (1. abra) tobb bedgyazott mérd-
elektrodot tartalmaz, amelyek egymassal,
illetve egy felsdbb rendszerszinttel kommu-
nikalnak egy meghatarozott protokoll alap-
jén. Ezek a mérémodulok egy adott techni-
kai intelligenciaval rendelkeznek, mely
képessé teszi Oket a megnovelt komplexita-
su feladatok megoldasara [1]. Egyes modu-
loknak Kkitiintetett szerepe is lehet, mint
halézati hid, gateway vagy koordindlé6 mo-

dul.
- EEG
n -

; EKG

A @

Ol ol

1. abra. Bioldgiai jelek mérése

Mindenik csomopont sajat tapforrassal
van ellatva, és sajat feldolgozd egységgel
rendelkezik a mért jelek lokalis el6-
feldolgozasa céljabol. Az adatok tovabbita-
sa sajat, vezeték nélkiili ado-vevd modullal
torténik [2].

1.1. A megvalésitott bioldgiai méré-
rendszer elektromos blokk-
vazlata

A bioldgiai jelek modern mérésére szolgalod
eszkdoz a 2. abran lathaté funkcionalis
alegységeket tartalmazza:

L1

2. abra. A mérérendszer tombvazlata

A bemeneti fokozat elsddleges szerepe
az impedancia illesztés és a zavarjelek csil-
lapitasa. Elényt jelent a bipolaris bemeneti
elrendezés, mivel szimmetrikus differencia-
lis bemeneti fokozatot lehet alkalmazni,
nagy kozos jel elnyomassal [3].

A berendezés kiilon lizemmodja a kon-
takt-ellenallasok mérése a mozgési zavarje-
lek kompenzalasa céljabol.

Az egyenaramu komponens levalasztasa
nem torténhet kozvetleniil a bemeneten,
mivel a csatold kondenzatorok impedanciai
kozotti kiilonbség még kis tiirésti elemek
hasznalata esetén is nagyon lerontand a
kozos jel elnyomasat [4].

Az eltér6 hozzavezetési impedancidk
miatt szintén romlik a k6zds jel elnyomasa.
Az analog jelkondicionald vonal oldja meg
a jelek erdsitését, a szelektiv savszélesség
beallitasat, az 50Hz-es halézati zavarjel
szlirését és a faziskompenzalast [5].

Ajanlott az analdg jelek minél elébbi
digitalizalasa, mivel a digitalis informacio
konnyebben kezelhetd az alkalmazott be-
agyazott mikrovzérlének koszonhetden.
Ezaltal 0j mérési feladatokhoz elég csak a
szoftvert megvaltoztatni, nem kell 0j aram-
kort tervezni [6].

2. A megvaldsitott bioldgiai méro-
rendszer kommunikacids pro-
tokollja

A vezeték nélkiili eszkozok elektro-
magneses hullamokat hasznélva egy kom-
munikaciés protokoll alapjan cserélik az
informaciokat egymas kozot.

Gyakorlati szempontbdl a protokoll azt
mondja meg, hogy milyen sorrendben mi-
lyen tipust lizeneteket kiildhetnek egymas-
nak a csomdpontok, ezenkiviil megadja az
lizenetek pontos felépitését és az abban
szerepld adatok jelentését is.

A protokolloknak igen sok és teljesen
eltéro filozofiaju formaja 1étezik.

Napjainkban a vezeték nélkiili haloza-
tok tobb szabvannyal is gazdagodtak. A




Rendszerfejlesztés beagyazott biologiai-méréstechnikai autonom

kommunikdcios halozatokra

vezeték nélkiili érzékeld halozatokat az
IEEE idevago szabvanya rendezi: 802.15.4.

A cél egy egyszerlien telepithetd, kis
hatotavolsagu és kis energiafelhasznalasu
halozattipus megalkotésa volt.

Napjainkban nagyon sok vezeték nélkii-
li rendszer adévevlje tamogatja a
ShockBurst™ technolégiat, ami kezeli az
automatikus ,,elosztast”, cimzést és a hiba-
javitast (CRC).

A Nordic nRF24L01+ aramkor egybe
integralja a 2,4 GHz-es RF atjatszot, az RF
frekvencia szintetizatort, valamint az alap-
savi logikai aramkoroket, ide értve az
Enhanced ShockBurst™ hardware proto-
koll gyorsitdo aramkoreit is. Az aramkor
gyors soros interfészen keresztiil (SPI)
kommunikal az alkalmazas vezérlovel [7].

Mivel a ShockBurst™ technologia lehe-
tévé teszi, hogy kis koltségti, kis komplexi-
tasu mikrovezérlét hasznaljunk, akar kiilsé
orajel-generator nélkiil, a kiils6 alkatrészek
szama a minimumra cskkenthetd. A meg-
valositott mérdérendszerben ezt az dramkort
hasznaltuk mint radiofrekvencias atjatszot.
Az add-vevo aramkor belso felépitése a 3.
abran lathato.
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3. abra. Az RF modul tombvdazlata

Az add-vevo modul a hardveresen meg-
épitett fizikai réteg és az adatkapcsolati
réteg mellett tartalmaz egy egyszerii haloza-
ti réteget is, ami legfeljebb 6 csomodpont
kezelésére ad lehetdséget [7].

A processzor és az RF modul kozotti
adatatvitel egy soros (SPI) adatsin segitsé-
gével torténik. Az ad6-vevé modulban ta-
lalhatok az irhato és olvashatd regiszterek.
Ezek a regiszterek segitségével konfigural-
hatjuk a modul kiilonbdz6 paramétereit,
mint példaul azt, hogy az eszkoz kiildd
vagy fogadé tizemmodban legyen. Ugyan-
csak az eszkOz regisztereiben tarolodnak a
fogadott adatcsomagok, és hasonldan, ha
adatokat akarunk kikiildeni, akkor ezeket
el6bb be kell irni a kijeldlt regiszterekbe.

2.1. A tervezett kommunikacids proto-
koll idédiagramja
A 4. abran lathat6 a tervezett kommu-
nikacios protokoll idédiagramja.

Beacon

4. abra. A protokoll idodiagramja

A kozponti egység egy szamitogéphez
van csatlakoztatva, ennek kovetkeztében
szinte korlatlan az energiaellatasa, hiszen a
tapforrasa lényegesen nagyobb, mint a
szenzor csomoponté, amelyet csak egy kis
kapacitasii gombelem lat el.

A ko6zponti csomopont iranyitja a csillag
lizemmo6dban van és varja a szenzoroktol
érkez6 csomagokat, amelyek tartalmazzak a
mérési eredményeket. Meghatarozott id6-
kozonként kikiild egy ugynevezett ,,beacon”
csomagot. Ez tartalmazza a kovetkezo
»beacon” csomag kiildési idejét is. A szen-
zor csomopontok fogadjak ezt, és ehhez
szinkronizaljak a bels6 idozitdjiiket. Az
egymast kovetd két ,,beacon” csomag kozti
id6intervallumot felosztjuk n egyenld rész-
re. A sorban az elsz6 id6ablakot 0-as ablak-
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nak vagy konfiguracids ablaknak nevezziik.
A tobbi idorést 1-t61 (n—1)-ig sorszdmoz-
zuk, és ezeket kiosztjuk, vagyis hozzakap-
csoljuk egy-egy szenzor kommunikacidja-
hoz. Ezt a technikdt idGosztasos
multiplexelésnek  (Time-division multi-
plexing — TDM) nevezziik. A 0-s ablak arra
van fenntartva, hogy ha egy uj csomopont
szeretne csatlakozni a haldzathoz, akkor
bejelentkezik a kézpontnal a konfiguracios
iddablakban, és valaszul megkapja, melyik
idéablakot hasznalhatja. Ez a folyamat jat-
szodik le a 4. abran a 3. csomdpont eseté-
ben. A mar konfiguralt csomépontok, ame-
lyek részei a halozatnak, csak és kizarélag a
nekik kiosztott idéablakban kommunikal-
hatnak. A kozponti egység minden egyes
megkapott csomagot nyugtiz (ACK). A
nyugta-csomagok tartalmazhatnak hasznos
adatot is (Payload). Igy valositjuk meg a
kétiranyt kommunikaciot.
2.2. A protokoll altal hasznalt csoma-
gok szintaktikaja és szemantikaja

Az 5. abra a ShockBurst-technika adat-
szerkezetét abrazolja.

nRF2AL01+ Enhancod Shockburst

Preamble [18] | Address[3-56] |  Packet Control Field [9b] ) Payload [0-328] | CRC[1-28]

Payload lenght [6b] | PID [26]

| NO_ACKI[1b]

5. abra. A ShockBurst adatszerkezete

Az nRF24LEIl+ tartalmaz egy hardver
szinten megvaldsitott adatkapcsolati réteget.
A hardver megvalésitja az automatikus
csomagkezelést, elészor is szinkronizal a
cim mezdre, és ha egyezés tortént, akkor
folytatja az adatcsomagok tovabbi feldolgo-
z4sat. A csomagban tarolhaté hasznos adat
hossza valtozhat 0 és 32 bajt k6zott. Annak
érdekében, hogy a fogadd helyesen értel-
mezze a csomagot, a beagyazott adatmeny-
nyiség hosszat 6 biten tarolja. Minden
egyes csomag végén talalhato egy ellendrzo
kod, és ennek alapjan donti el, hogy az
adott csomag sériilésmentesen érkezet-e
meg vagy sem. Ha nem tortént hiba, akkor a

fogadé oldal automatikusan kikiild egy
nyugtacsomagot.

Prwvba 0] Adevesl3sE] ( Pktcomipwdl | Pysspae | cenam

Pt anght b PRI ) WACKI

Lambai s Pkt structars

6. abra. A tervezett protokoll csomagszerkezete

Az altalunk tervezet protokoll az adat-
kapcsolati réteg ,,Payload” mezdjében tarol-
ja a protokoll szdmara elengedhetetlen
metaadatokat, illetve a valddi hasznos ada-
tokat, a mérési eredményeket. Minden
egyes csomag tartalmaz egy kétbajtos
szamlalot, amelyet minden csomag elkiildé-
se utan noveliink eggyel. Ezt az informaciot
a feldolgozé program arra hasznalja fel,
hogy észrevegye, ha egy csomag elveszet,
¢és valamilyen hibatiird kezelési modszert
hasznaljon. Egy lehetséges hibatiir6 megol-
das az lehet, hogy a hianyz6 csomag kor-
nyezetébdl interpolalunk egy értéket, igy
probaljuk potolni az elvesztett adat hianyat.

3. Kommunikaciés protokollmoni-
tor és -analizator

A kommunikacios protokoll tesztelése-
kor kiilonb6z6 problémak meriilhetnek fel.
Ezek elsésorban ugy nyilvanulnak meg,
hogy vagy egyaltalan nem jutnak el az el-
kiildott adatcsomagok a célallomasra, vagy
nagyon megnd az elvesztett adatcsomagok,
illetve az elkiildési probalkozasok szama. A
kommunikaciés protokoll tesztelésére kifej-
lesztettiink egy halozati megfigyeld egysé-
get és protokollanalizatort. A grafikus fel-
hasznaloi feliiletet a 7. abra szemlélteti.

Az egység egy mikrovezérlés hardver
modult, az ide feltoltott firmvert, valamint a
szamitogépen futtatott alkalmazdi szoftvert
tartalmazza.

A rendszernek 3 izemmodja van:
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- meghatarozni, hogy milyen frekvencia-
csatornat hasznal az adott kommunika-
cios protokoll;

- meghatarozni, hogy milyen cimre kiildi
a csomagokat az adatszolgaltato;

- az clobbi két pontban megszerzett in-
formaciot felhasznalva effektiv bele-
hallgatni a két eszkoz kozotti radidfrek-
vencias kommunikacioba.

ull

7. abra. A Spektrum analizator grafikus felhasz-
naldi feliilete

A 7. abran lathato a radiofrekvencias
csatornak figyelését lehetévé tevd lizem-
mad, az tgynevezett ,,Spektrum analizator”.
Az nRF24LE1+ modulnak van egy olyan
funkcionalitasa, ha az Rx tizemmodban van,
hogy érzékeli a hordozofrekvencia jelenlét-
ét vagy hianyat. Az angolszasz szakiroda-
lomban ezt Ugy nevezik, hogy ,.carrier
detection”. A modul gyartoja altal meghata-
rozott kiiszobérték a -64dBm, ami kis mér-
tékben valtozhat a hémérséklet fiiggvényé-
ben. A program felhasznaloi feliiletén kiva-
lasztjuk a kezdeti és a megallasi frekvencia-
csatorndkat. A ,,Start” gombra kattintva
elinditjuk a keresést. A program folyamato-
san végigpasztazza a kivalasztott hatarok
ko6zotti csatornakat, és ha a radidfrekvencias
modul érzékelt aktivitast az adott idopilla-
natban az adott a csatornan, akkor ezt grafi-
kusan kijelzi.

A 8. abran az lathato, ahogy a rendszer
kommunikal a 62. csatornan, illetve az is
latszik, hogy 2.41-2.43GHz tartomanyban
erds radiofrekvencias aktivitds van. Ennek
forrasa egy WiFi IEEE 802.11n iizemmodua

router, amely az 1. WiFi csatornan kommu-
nikal.

A program, a szenzor altal hasznalt
MAC cimet hivatott kiszimatolni, ahogy a
8. abran lathato.

S ]

8. abra. 4 program cim- és adatszimatolo abla-
ka

A program lehetévé teszi a mérdelekt-
rédok és a szamitogéphez csatlakoztatott
RF vevo kozti kommunikécio figyelését €s
az elkapott csomagok kinyomtatasat.

4. Eredmények

A 9. abran a megvaldsitott kisérleti
rendszer lathato.

i’

9. abra. A megvalositott kisérleti rendszer
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A mérési eredményeket a sajat fejlesztésii
felhasznaldi feliileten jelenitjiik meg (10. abra).

10. abra. Mért EEG jelek

A tervezett intelligens mérérendszer-
halozatot, valamint a kifejlesztett vezeték
nélkiili kommunikacids protokollt, monitort
és analizatort sikerrel alkalmaztuk a
Lambda Communications cég, valamint a
Sapientia EMTE, Villamosmérnoki tanszék
altal vezetett kutatasi projektekben, biologi-
ai jelek mérésére és a mért adatok tovabbi-
tasara a szerveralkalmazasok felé, tovabbi
feldolgozas érdekében és az adatok megje-
lenitése céljabol [8], [9], [10].

A tervezett protokoll eleget tesz a hozza
flizott elvarasoknak, vagyis: alacsony atlag-
fogyasztast biztosit, kdzel valos idejii adat-
tovabbitas lehetséges igen magas (1,5GHz)
adatatviteli sebességnél, biztonsadgosan ko-
dolt kommunikaci6, nagyfoka zavar-
immunitas, valamint tobb mérd-elektrod
(max. 64) adatainak parhuzamos tovabbita-
sa a szerveralkalmazas felé.
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PARCIALIS NYOMASOK MERESERE ALKALMAS
BEAGYAZOTT RENDSZER FEJLESZTESE REAKTIV
PORLASZTOBERENDEZES SZAMARA

DEVELOPMENT OF AN EMBEDDED PARTIAL PRESSURE
MEASURING SYSTEM FOR USE IN REACTIVE
SPUTTERING SYSTEM
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Abstract

The reactive magnetron sputtering process is used to obtain thin film coatings utilized in industrial
applications, medicine, aerospace, exploiting their versatile structural and chemical properties. The
application field of the layers is determined by their composition and structure, which determine their
properties. At the International Physics Research Institute from the Faculty of Technical and Human
Sciences of Sapientia Hungarian University of Transilvania wear-resistant thin film coatings are stud-
ied and produced with reactive magnetron sputtering method. In order to have a reproducible process,
it is necessary to have a controlled environment, which is achieved by developing different monitoring
and control systems. The main purpose of this article is to present the design process of an embedded
system that enables the control of the quadrupole mass analyzer and its connection to the internal
ethernet network of the laboratory, as well as the development of the different algorithms for the dis-
tributed system. With the help of this equipment it is possible to measure the partial pressures of the
different inert and reactive gases used in the sputtering process.

Keywords: thin film coating, partial pressure, quadrupole mass spectrometer, embedded sys-
tem

Osszefoglalas

A reaktiv egyendramu magnetronos porlasztasi eljaras segitségével szamos vékonyréteg-bevonat hoz-
hato 1étre, amelyek felhasznalhatoak kiilonféle ipari alkalmazasokban, az orvostudomanyban, a repiil6-
iparban, kamatoztatva sokoldaltl szerkezeti és kémiai tulajdonsagaikat. Az alkalmazasi tertiletet egyér-
telmtien a rétegek Osszetétele és szerkezete hatdrozza meg. Annak érdekében, hogy a porlasztasi fo-
lyamat stabil és megismételhetd legyen, sziikségessé valik a folyamat valamennyi paraméterének sza-
balyozasa, amely testre szabott mérd, adatgy(ijtd €s iranyitasi rendszerek fejlesztésével érhetd el. A
kovetkezo cikk f6 célja ismertetni a tervezési és megvaldsitasi 1épéseit annak a beagyazott rendszer-
nek, amely vezérel egy kvadrupol tomegspektrométert, valamint lehetdvé teszi az analizator altal mért
adatok elérését a laboratérium ethernet alapti bels6 halozatan keresztiil. A megvaldsitott rendszer se-
gitségével lehet6ség nyilik a reaktiv porlasztasi folyamatban részt vevo semleges és reaktiv gdzok
parcialis nyomasainak mérésére.

Kulcsszavak: vékonyréteg, parcialis nyomas, kvadrupol analizator, beagyazott rendszer
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1. Bevezeto

A Sapientia FErdélyi Magyar Tudo-
manyegyetem Miszaki és Humantu-
doményok Karan beliil miikodé Nemzetko-
zi Fizika Kutatointézetben kopasalld vé-
konyréteg-bevonatok eldallitasaval és ta-
nulmanyozasaval foglalkoznak. A reaktiv
egyenarami magnetronos porlasztasi elja-
rassal eléallitott titdn-nitrid (TixNy) és titan-
oxinitrid (TiONy) vékonyrétegek elsésor-
ban az intenziv surlodasnak kitett ipari be-
rendezések alkatrészeinek élettartamat hiva-
tottak novelni.

A sikeres és megismételhetd, komplex
porlasztasi folyamat alapfeltétele a rendszer
valamennyi paraméterének (porlasztasi tel-
jesitmény, rétegnovekedési sebesség, gaz-
hozamok, dinamikus ¢€s parcidlis nyoma-
sok) szabalyozasa. Ezen folyamat rendsze-
rint sajat tervezési, testre szabott mérd és
iranyitasi rendszerek, algoritmusok, elekt-
ronikai aramkorok kidolgozasat és megva-
16sitasat feltételezi.

2. Célkitiizés

A folyamat soran hasznalt semleges ar-
gongaz, valamint a reaktiv nitrogén- és oxi-
géngazok a porlasztoberendezésben parcia-
lis nyomasokat hoznak Iétre. A reaktiv ga-
zok egy adott része részt vesz a reakcioban
és beépiil a rétegbe [3]. Bar vezérelt hozam-
szabalyozok hasznalata révén a beengedett
gazmennyiség ismert és allando, a folyamat
tobbi paraméterének valtozasa kovetkezté-
ben a reaktiv gdzok parcialis nyomasai a
folyamat sordn valtoznak. Ez természetesen
egy nem kivant jelenség, mivel a parcialis
nyomads valtozasa hatassal van a réteg szer-
kezetére.

A cél egy olyan iranyitasi rendszer ki-
fejlesztése, melynek segitségével a reaktiv
gazok parcialis nyomasai szabalyozhatdak,
s ezaltal lehetéség nyilik az allando réteg-
szerkezet elérése is. Megvaldsitasanak elsé
1épése egy mérérendszer épitését feltételezi,

melynek segitségével elvégezhetd a parcia-
lis nyomasok folyamat kdzbeni mérése. A
hasznalt analizator egy kvadrupol tipusu
tomegspektrométer, melynek aktiv paszta-
zasi tartomanya 0-99 atomtdmegegység
(Da). Az analizator ionizalja a gazt, majd
elektromos tér segitségével szétvalasztja az
ionokat a tomegtoltésiik (m/z) fiiggvényé-
ben [1-2]. Tovabba megadhaté a mérési
érzékenység ¢és felbontds is, melyek fiigg-
vényében valtozik a pasztdzasi id6 is par
masodperc és 1-2 perc kozott. Minél na-
gyobb a felbontas, annal tovabb tart egy
teljes mérés. A megengedett, biztonsagosan
hasznalhatd nyomastartomany felsd hatara
10° Torr. Egy teljes pasztazas eredménye
atomtomegegység ¢€s Torrban kifejezett
parcialis nyomas tipusti adatparokbdl épiil
fel.

Turbomolekularis
szivattyu

i

1. abra. Kisérleti berendezés: kvadrupdl témeg-
spektrométer (QMS) sajat vakuumkam-
raval, turbomolekularis szivattyuval és
vészleallito aramkorrel

3. Beagyazott rendszer fejlesztése

A beagyazott rendszer alapvetd feladata
egy stabilan miikodd, megbizhatd platform
biztositasa a kiilonboz6 iranyitasi, adat-
feldolgozo és adattovabbitasi algoritmusok
szamara, melyeknek koszonhetéen egy
konnyedén paraméterezhetd ¢és kezelhetd
mérorendszert kapunk.




Parcialis nyomasok mérésére alkalmas bedgyazott rendszer fejlesztése reaktiv

porlasztoberendezés szamara

A beagyazott rendszer, melynek leegy-
szerisitett elvi tombrajza a 2. abran lathato,
két mikrovezérlore épiil, amelyek jol meg-
hatarozott ¢s elkiilonitett feladatokat latnak
el.

Ethernet halozat 24Vde
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2. abra. Bedgyazott rendszer leegyszeriisitett el-
vi tombrajza

Egy DSP tipusu, 16 bittes architektaraji
mikrovezérlé  gondoskodik a  tomeg-
spektrométer dsszes idokritikus iranyitasi és
szamitasigényes adatfeldolgozasi algorit-
musainak a végrehajtasarol. Masodlagos
feladata egy helyi ember-gép interfész
(HMI) mikodtetése.

A HMI révén helyileg ellendrizhetéek a
tomegspektrométer paraméterei, a rendszer
aktualis allapota, valamint az ethernet tipu-
su haldzati csatlakozds beallitasai (MAC
cim, IP cim).

A masodik, 32 bittes architekturaju
mikrovezérld alapveté feladata biztositani
az adatforgalmat a kiilonb6z6 kom-
munikacios interfészek kozott, feldolgozni
a beérkezd utasitdsokat és kiszolgalni a
kéréseket. Az ethernet alapt halézaton TCP
csomagok formajaban torténik az adatok
kétiranyu kiildése, tovabba egy beagyazott
web-szervernek kdszonhetden bongészon
keresztiil is elérhetjiik a tdmegspektrométert
barmilyen mobil platformrél. A kiilonb6zo
algoritmusok helyes mikodését az egyiitt-

mitk6do tobbfeladatos feldolgozas
(,, cooperative multitasking ) biztositja [4].

3. dbra. 4 megvalositott mikrovezeérlés beagya-
zott rendszer

A nyomtatott aramkor tervezésének
egyik alapkovetelménye a zajimmunitas
biztositasa, valamint a 100 Mbit/s adatatvi-
teli sebességre alkalmas ethernet interfész
alkatrészeinek kompakt elrendezése. A zaj-
immunitas lokalis EMI/EMC sziirok, ferrit-
¢és alacsony impedancias tantal- vagy kera-
miakondenzatorbol felépiilé LC szlrdk
segitségével érhetd el. A rendszerben meg-
jelend, kHz tartomanyban levé zajok elsdd-
leges forrasai a porlasztasi folyamatban
hasznalt, nagy teljesitményii kapcsoldiize-
mii tapegységek.

A négyrétegli nyomtatott aramkdr ese-
tében a mikrovezérlok feloli kozbelso, ar-
nyékold szerepet betdltd réteg GND poten-
cidlra van kotve, ezaltal a fémhaz hasznala-
ta nem kotelezo.

3.1. DMA vezérld alkalmazisa soros
adatcsere hatékonysaganak nove-

lésére
A hardverkozeli algoritmusok ¢és a
mikrovezérloben 1év6 DMA (|, Direct

Memory Access”) vezérl segitségével az
aszinkron soros kommunikaciot kivantuk
hatékonyabba tenni azaltal, hogy fligget-
lenitjiik a processzortdl a bels6 RAM me-
moria és a soros periféria kozott zajlo adat-
cserét [5]. A soros interfész mindossze 4B-
os puffere, valamint a nagy adatforgalom
indokolja a DMA vezérlé hasznalatat.
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Dual-port
SRAM rezérld
SRAM DMA vezérlé
I I I DMA Busz I
I CPU X Busz
CPU UART 1 |[UART1| |[UART2| |[UART 2|
Rx Tx Rx Tx

! } ! '
CPUIRQ DMAIRQ CPUIRQ DMA IRQ
|

‘_Y_/
QMS PIC32MX795F512L

4. abra. DSP mikrovezerlé DMA és buszrend-
szerének elvi tombrajza [5]

A 4. abran megfigyelhetd, hogy a DMA
vezérld egy sajat buszon keresztill eléri a
soros perifériat, valamint a dual-port RAM
tipust memoriat [5]. Mivel az adatcsoma-
gok mérete széles skalan valtozhat (3B-
4kB), csak a kiildésnél hasznaljuk a DMA
vezérlOt, hiszen csak ebben az esetben is-
mert elére a csomag hossza. Az adatok fo-
gadasa tehat a hagyomanyos, bajtonkénti
csomagdsszerakas modszerén alapszik.

A beagyazott rendszerben levé 40MIPS-
es dsPIC33FJ128MC706A mikrovezérld
esetében a DMA vezérld €s az alkalmazott
algoritmusok hasznalataval 500ns/B végre-
hajtési id6 takarithatd meg.

3.2. Mérési eredmények

A mérérendszer milkddésének ellen-
Orzésére szamos probamérést végeztiink.

1.2E-10 ~

— 1E-10 +—4 1 mérés |

= 8E-11 13 - - - =2 mérés

3 ! — — 3 mérés

g 6E-11 |

E h

2 4E-11 L

3 2E-1

3 FIR! n_ "

I o+ """ """+ "

o O=NWENMO~NNW == s a2 [N
O=MNWENM~NNOO

Da

5. abra. Probameérés: 3 kiilonbozé pdsztazads
eredménye (azonos érzékenység és mé-
rési feltételek)

A mérések tobb napos eltéréssel, de
azonos feltételek mellett zajlottak. Minden
esetben azonos volt a beallitott érzékeny-
ség, valamint a mérérendszer sajat vakuum-
kamréjaban 1évo gazelegy Osszetétele. A
mérések eredményeit az 5. abra tartalmaz-
za.

4. Kovetkeztetések

A nyomtatott aramkor tervezése soran
hasznalt eljarasoknak kdszonhetden a labo-
ratériumban megjelend vezetett és sugarzott
zajok nem befolyasoljak az elektronikai
aramkor mikodését. Az azonos feltételek
mellett torténd, de idében tobbnapos elté-
réssel elvégzett probamérések eredményei
minimalis eltéréssel (<t1%) megegyeztek,
ezaltal elmondhatjuk, hogy a mérdérendszer
alkalmas a porlasztasi folyamat soran hasz-
nalt semleges és reaktiv gazok parcialis
nyomadsainak mérésére.
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GANTRY TiPUSU, PARHUZAMOS HAJTASU ROBOT
MODELLEZESE ES VIZSGALATA

MODELLING AND ANALYSIS OF GANTRY TYPE,
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Abstract

Fast and accurate activity is the demand of actual industry. The use of industrial robots reflects those
needs, and worldwide parallel structures are searched and developed, to assure a bigger and
homogenous workspace for the manipulators. In this paper a gantry type parallel actuated manipulator
structure is introduced. The geometric, kinematic and dynamic model of the recommended mechanism
is presented, and the advantages are presented.

Keywords: robot, parallel drive, workspace, mathematical model

Osszefoglalas

Az iparban folyamatosan novekszik az igény a pontosabb és gyorsabb tevékenységek irant. fgy a robo-
tok hasznalata sem kivétel, és vilagviszonylatban folyik a kutatas olyan parhuzamos struktiraja robo-
tok fejlesztésére, melyek a megnovekedett és homogén munkateret célozzak meg. Jelen dolgozat egy
olyan portaldaru tipusu robotot mutat be, mely felépitésébdl adoddan tobbszorésen is megfelel az
elébbi feltételeknek. Ezen elonyok a robot geometriai, kinematikai és dinamikai modellalkotasara
alapozva lettek megallapitva.

Kulcsszavak: robot, parhuzamos hajtas, munkatér, matematikai modell

méreteihez képest) és ezen beliil a sajatos

1. Bevezetes konfiguracidok szama hatart szab a parhu-

A felgyorsult ipari folyamatok sziiks¢- ~ zamos topologidji mechanizmusok szeles
gessé tették az elmult szazad masodik felé- ~ korli alkalmazésanak ([2], [3], [4], [S]).
ben az ipari robotok hasznalatat. Ezek k-  Ezeket a hatranyokat sziinteti meg a parhu-
z6tt a parhuzamos struktiraju robotok egyre ~ zamos miikddtetésti négy szabadsagfoku
nagyobb alkalmazasi teriiletet nyernek elg- ~ robot, melynek felépitésct az 1. abra és a 2.
ny6s tulajdonsagaiknak koszonhetden. En-  abra szemlélteti. Az 1. abra (a) és (b) vaz-

nek ellenérre a kis munkatér (a robot sajat  lata két lehetGséget mutat be, melyek segit-
ségével egy karakterisztikus pontnak (P) két
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szabadsagfok kolcsonozhets. Mindkét eset-
ben a P pont egy hid segitségével egy linea-
ris mozgast végezhet az y tengely mentén.
Az els6 esetben egy transzlacios elmozdu-
last az x tengely mentén, illetve a (b) mec-
hanizmussal egy rotaciot a z tengely koriil
végezhet a P pont. A tovabbi (c) és (d) val-
tozatban az eldbbi eseteknek a hajtasara van
ajanlat téve. Az P ponthoz tartozd mecha-
nizmuselemek egy fogas szij segitségével
vannak mozgatva, két motor segitségével
(satirozott korok). Az [1] alapjan a kovet-
kez6 geometriai dsszefliggések irhatok fel a
P pont altal végzett mozgasok és a motorpa-
raméterek kozott:

9 =y/r-x/r [rad] 0
qé”)z—y/r—x/r [rad ]

g =y/r+R-0/r [rad] 2)
qu)z—y/rJrRﬂ/r [rad]

Az (1) és a (2) egyenletek alapjan alla-
pithatok meg a 2. abra (a) mechanizmusa-
nak mozgasegyenletei:

q=—x/r+y/r+R-0/r [rad] 3)
g =—x/r=y/r+R-0/r [rad]

Yi 41» Vi @P

(c) (C) (d) (d)
Y of a4 q q
1 © 2 1 ) 2

1. abra Gantry tipusii mechanizmusok: az (a) és
(b) esetben a P pontnak két szabadsdag-
foku mozgasa lehetséges, a (c) és (d)

dbrak ezeknek a meghajtasara adnak
megolddst

z

v s

94 © %

2. abra Az (a) és (b) mechanizmusokbol kiala-
kult négy szabadsagfoku robot (c)
strukturdja

A végso berendezés két darab egyforma,
két szabadsagfokii mechanizmus egymasra
csusztatasa utan jon létre, amint az abran
lathato. A kozépso fogaskerckek egy-egy
fogas szij segitségével vannak meghajtva a
q; és a g, (i=1,3) kerekek segitségével.

Ugyanezen tengelyek biztositjdk az x és
az y iranyban a szekerek elmozdulasait a
kovetkez6 egyenletrendszer alapjan:

¢ =—x/r+y/r+R-0/r [rad]
gy =—x/r=y/r+R-0/r [rad]
q3:x/r+y/r+R~t9*/r [rad]’
q4=—x/r+y/r+R-6’*/r[rad]

ahol az r és R valtozok a kis- , ill. a nagy
fogas szijkerekek sugarat jelolik. A 6 forgast
veégzo szijkerék, egy golydsanyan keresztiil,
egy tengelynek transzlaciot kolesondz. Mivel
a tengely merdleges a 2. abraban bemutatott
mechanizmus sikjara, igy ennek segitségével
a z elmozdulas valésithaté meg. Ugyanakkor
a 0" forgast végzo szijkerék egy bordas anya
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segitségével az emlitett tengelynek elfordu-
last biztosit a z tengely koriil. A fenti egyen-
letek alapjan meg lehet hatarozni az igy ki-
alakult négy szabadsagfoku rendszer geo-
metriai és kinematikai vezéregyenleteit [1]:

X=(xy:z H)T =
0 0 £ L
2 2
r _r 0 0 4 (5)
| 2 2 |92 |=7.q
-pr pr pr pr |lg
4z-R 47 R 4rn-R 47 -R | \44
L, r r _r
2R 2R 2R 2R
X=(xyz é)T =
0 0 L _r
2 2
r r 4 (6)
= -= 0 0 !
| 2 2 192 1=3-q

“|-pr pr pr pr 6?3
47-R 4n-R 47-R 4n-R 94
r. r T r
2R 2R 2R

2R

2. Az ajanlott struktara dinamikai
modellje

A dinamikai modellezés a Lagrange-
egyenlet segitségével van felvazolva. Igy
lehetdség nyilik az i. hajtétengelyen sziik-
séges nyomaték kiszamitasara, vagy a ten-
gelyek szoggyorsulasat, vagy a mozgatott,
hasznos teher gyorsulasat alapul véve. A
Lagrange-egyenlet a kovetkez6képpen irha-
to fel altalanos alakban:

_d|oL| oL
Mi= (5%’) oq; 7

melyben a Lagrange-fiiggvény az (8)—(10)
egyenleteken keresztiil szamithat6 ki:

L=E°~E"=ES+ES+ES+ES—E), (8)

2,2 2
lma-(vx+vy+vz) J, o

\ 2 2
E'=m, gz

m_+m.+m
[=—X ¢ a V%
2 ’ 2

(10)
2

. —

m J
+ "-vz2+7"'m m,g-z

2

Ez utobbit matrixegyenletté lehet alaki-
tani:

T
m 2
1011 0)m|l |5
r=lot 1 of,, I Y]
. .2
210001 0f |l |2
00001, (6

' (1)

T

mx
0000 O)m || (x
dloooo of, |||y
000 -10],°1l| |2
0000 0} ] \8

Q

mely a kévetkezd formaban is felirhato:

L=A-diag(X)X+B-X, (12)
ahol:
m T
1011 0)m
A={|O T 1T 10|,
0001 0f,°
00001 Jaj
.
mx
000 0 Ofm
B=|{0 00 0 Of,"
000 -10f,¢
000 0 0
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Alapul véve a meghajtott tengelyek el-
mozdulasait és azok idébeni valtozasait a

(12) felirhato:

L:%Adiag(J.q).J.qw.J.q

(13)

A parcialis és az id6 szerinti derivalast
elvégezve a (15)—(17) egyenletekhez ju-

tunk:

o0q; 2

qi

41 A dlag(J q)

oL _ 3.94
o4 Aszag( ) 2%

d(oL |_d
dt(@qu dt(AJ diag(q)-J

=A-J-diag(%} J g_q_
=A-J- dlag( ) 57(1

1

oL_0

dq; 0q; oq;

oL =LA dlag(J gq j J-q+

(B.J.q):B.J.a_q

(14)
aq
04
(15)
599 )_
3g; )
(16)
(17)

A fenti eredményeket figyelembe véve a
(7) egyenlet a kovetkezo format olti:

M; :A-J'diag(('j)- 2
1

6q BJGq

9q; 9

A kinematikai modell sszefiiggéseibol
viszont meghatarozhatok a robotparaméter-
gyorsulasok a karakterisztikus pont gyorsu-

lasai fliggvényében:

11 4 R

r r r
AN

r r r

i=| 21 " 1 2wk R
i ror pr r
“l1 1 ZmR R
rr pr r

e

mely a (18) egyenletet a kovetkezd formara
egyszerlsiti:

M; Admg( )Jaq _p.oL

2 3a; (19)

3. Numerikus alkalmazas

A 2. abran lathaté spiralis utvonalat
trapézformaju sebességvaltozas mellett te-
szi meg a P karakterisztikus pont. A (12)
egyenlet A és B matrixainak meghataroza-
sara a

(mx m, m, m, Ja)z

T
=[0.8kg 0.8ke 0.4kg 0.2kg 1.2kgm2J

egyenldség lett figyelembe véve, mig az r
és az R értékei 18 mm és 45 mm.

A 3.(e) abran lathato sziikséges nyoma-
tékok tiikrozik az emlitett értékeket. Megfi-
gyelhetd a (19) egyenletb6l és az ebbol
adodo grafikonbol, hogy a nyomaték nem
fligg a robot aktualis helyzetétol, csak a
sziikséges gyorsulasok befolyasoljak. En-
nek koszonhetéen a vezérlés egyszeril, va-
16s idejli, nyomatékvezérlést tesz lehetéve a
robot felépitése.

z [mm] oo

[T .-

3. abra. 4 spiralmozgas (a)
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g

* gs és qq paraméterek valtozasa (rad)

£ P e
16 (10 s)
(b)

[
I
#

#

a1 s q; tengelyek szogsebességei (rad/s)

H 13 13
= ) P o =
1d6 (107 s)

(©)

** g3 és qs tengelyek szégsebességei (rad/s)

e
A

] b= ¥
i O S

4
Bl

i és % tenge[lyek szoggyorsulasai (rad/s?)

s és q4 tengelyek szoggyorsulasai (rad/s?)

4

@ & B
1d6 (10" s)

(d
150 T T T T
beresé M,

@
i

Nyomaték (10~ Nm)

[ 20 40 o0 80 100
1d6 (107 5)

(e)
3.abra (folyt.) A spiralmozgas (a) és az azt
megvalosito tengelybeli elmozdulasok (b) és
sebességek (c) gyorsuldsok (d) és nyomatékok
(e)

ajanlott robot
talapzata

ajanlott robot
munkatere

et T A T Ny

SCARA robot & CARA robot
munkatere talapzata

ajanlott robot
talapzata
oo o b s
aTatterelitets
o)

%

Setate!
I

5

el
i vietatesets’
%%

L

LR

£
£
2
e

S S

<
e
R

o
e
255
L5455,

L
o

5
foelel
5%

!
!
oty

A
Fotately!
Sotete!
SIS
25
%!

5
255
sl

4
52508

25
25

2%
SeteTelet

e
2

S
250525
petaseits
25
25055
Pyt
255

SR
525

%5

5
2425

550

£
:‘:”

o
e

T T
ey,

e

SR

::::o
e

DELTA robot
munkatere

R DR R R S,
e

e aatetatess
eletilatele

Fytitetys
betetete!
Seteettetetetetatateteteles

% »5’3‘3@’5’3’3‘3&’%
S S

ajanlott robot
munkatere

R
%
)

o

4
S

T
S
."‘

i

DX
e

2
SRR
2552505
el
tatetaly!
SRR

$525
25
ity
plals!
(o

<
.0
SIS
5,
il

45
jeistaelets!

4
ety
el

FLEL L
T
s

¥

&

N

R R R R

4
<

£
0‘0‘0‘0

‘0
et
i

DELTA robot
talapzata

(b)

4. abra. Az ajanlott mechanizmus (elméleti)
talpazatanak és munkaterének dsszeha-
sonlitisa a SCARA tipusu és DELTA ti-
pusii  robotok talpzataval és munka-
terével

3. Kovetkeztetések

Jelen dolgozatban egy négy szabadsag-
foku mechanizmus bemutatasa tortént, mely
elényés modon hasznalhaté anyagmozga-
tast végzo robotként.

Felépitésébdl adodoan a mechanizmus
munkatere egy téglatest, melynek minden
belsé pontjaban barmely 0 elfordulas meg-
valdsithatdé a z tengely koriil. Az a tény,

[os 1
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hogy az (5) egyenletben bevezetett Jacobi-
matrix (J) fiiggetlen a robot pozici6jatol, és
csak konstruktiv geometriai paramétereket
tartalmaz, biztositja, hogy J soha nem nul-
lazédhat le mozgas kozben, tehat a munka-
tér sz¢élén vagy ennek belsejében nincs saja-
tos konfiguracio, ami tobb térrészre osztana
a munkateret. Ennek a homogenitasa garan-
cia a maximalis térhasznalatra optimalis,
folytonos dinamikai miikddés mellett. A
fent emlitett okok miatt alkalmasabbnak
mondhaté az ajanlott struktira hasznalata
az Adept Quattro s650H tipusu robot al-
kalmazasanal [6]. Szintén a munkatér szint-
jén hasonlithatd 6ssze az ajanlott mecha-
nizmus a SCARA tipusu robottal [7]. Ebben
az esetben a munkatér alakja jelenthet
elényt, ami mellé¢ természetesen tarsul az
emlitett homogenitas is.
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Abstract

The civil engineering education has a significant past and tradition in Cluj-Napoca, for over 60 years.
During the Bologna process transition the focus was mainly on the compatibility between higher edu-
cation, leaving the quality somehow in the background. In the past, the education and formation of
civil engineers was more practice oriented and linked to the industry, while nowadays theory seems
more emphasized and the focus is shifted towards (maybe over rated) research activities. Leaning on
the notion of engineer, the authors are discussing some features, issues and possible directions of the
civil engineering education in their university.

Keywords: education, civil engineering, quality, Cluj-Napoca.

Osszefoglalas

Az épitdmérndki képzés jelentds multtal és hagyomannyal rendelkezik Kolozsvaron, immar tobb mint
60 éve. A bolognai folyamat soran a hangsuly foként a fels6oktatas egyeztetésére volt fektetve, a mi-
ndség pedig valahol a hattérben maradt. A multban az épitdémérnoki képzés kimondottan gyakorlati
hangsullyal birt, iparhoz k&t6dé volt, mig manapsag az elméleti részek fontosabbak lettek, és a kutatés
felé tolodott (talan tulsagosan) az oktatds. A mérnok fogalmara tamaszkodva a szerzok az egyetemii-
kon folyo épitdmérndki képzés néhany sajatossagat, lehetséges célkitlizéseit és iranyzatait ismertetik.

Kulcsszavak: oktatas, képzés, épitomérndk, minéség, Kolozsvar.

szintli, muiszaki intézetekké valtozott. E
felsdoktatasi intézmények megjelenéséig

A romaniai épitémémoki képzés gyoke-  csupan kiilfoldon, illetve gyakorlati tudassal
reit a XIX. szézadbeli .Gt és hid iskolak”  €s tapasztalattal szerzett mérndki oklevelek-
képviselték (Anghel Saligny mérnok és 181 beszélhetiink.

1. Bevezetés

Splm Haret tanér, ma]d miniszter kezdemé- Kolozsvaron 1920 Gszétol 1étezett felso-
nyezései altal). Elsoként Jaszvasarban, il-  fokd miszaki .kéP.ZéS epitési szakir'ényban,
letve Bukarestben lettek egyetemek alapit- ~ de az egyetemi szintli epitdmémoki képzes

va, majd a XX. szdzad kozepén az addigi  hivatalosan csak 1953-ban indult, ugyanis
muszaki ”iskola"k” egy része 1is egyetemi ekkor lett engedélyezve a mar 1947-t6l kér-
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vényezett Politechnikai Intézet megalapi-
tasa (villamos-, gépész- ¢s ¢Epitdmérnodki
karokkal). Az épitomérnoki képzés jellege
eleinte jelentds gyakorlati, tapasztalati
hangstllyal birt, késobb viszont, az egye-
temi oktatas fejlddésével, a kivitelezés és a
tervezés elméleti hattere felé billent a hang-
suly, ma pedig a kutatés is jelentOs szerepet
jatszik.

1. abra. A4 kolozsvari ,,Kozmunkak iskoldja”
1932-ben diplomadzott hallgatoi, okta-
toikkal (Franz Pop épitémérnck szemé-
lyes gyiijteményébdl)

2. El6zmények

Az épitdipar nagyon fontos szerepet jat-
szott az 1989-es rendszervaltas el6tti roman
tarsadalomban, mivel a szocialista gazdasag
egyik f6 hajtoereje volt, és a nagy befekte-
tések tomegeket foglalkoztattak. Ennek
megfelelden az ¢épitéstudomanyi szakem-
berképzes szertedgazd, valtozatos €s nagy-
1éptékii volt. A munkahelyi képzés és sza-
kosodés mellett szakliceumok meg mester-
iskolak igyekeztek a szakembergardat biz-
tositani, az egyetemeken pedig évrdl évre
névekvo 1étszami mérndkképzés folyt.

Az épitészet terén 6 éves ciklusban folyt
az épitészmérnoki képzés, illetve 4 éves
ciklusban az  épitészvezetd (romanul
»conductor arhitect”) képzés. Az épitémér-
nokok képzése 5 éves ciklus keretében
folyt, az almérnokoké pedig 3 évesben. Az
»esti” tagozatokon a képzési ciklus iddtar-

tama hosszabb volt egy évvel, mivel csok-
kentett heti 6raszammal folyt a ,,nappali”
tagozatokhoz képest. Az ,.esti” tagozatokra
azok keriilhettek be, akik mar munkavi-
szonyban voltak.

A ,nappali” tagozatokon végzé minden
roman allampolgarsagi hallgatd szamara
allas volt biztositva valahol az orszagban
(ezt az Osszévi tanulmanyi eredményeik
alapjan rangsorolva valaszthattak egy or-
szagos elosztasi folyamat soran). Elvileg
egy 3 éves gyakornoki id6szak utan volt
elismerve teljesen a mérnoki mindségiik és
kompetencidjuk.

Az épitdbmérnoki hallgatok szakosodasa
a harmadik évt6l kezdddott, és egyre tobb
szakirdnybol valaszthattak. Altalinos ma-
gasépités mellet mélyépités, folyamsza-
balyozas, majd vastt-, ut- és hidépités, il-
letve épiiletgépészet keriilt a kinalatba. Az
1. tablazat szemlélteti a kolozsvari épit6-
mérndki kar altal kinalt szakiranyokat a
rendszervaltas elott és ezek 1étidejét.

L tdblizat. A kolozsvari Epitémérncki Karon
1989-ig létrejott szakiranyok [1]

szakiran tagozat 1étezés

nappali 1953-maig

latogatas
CCIA néliiiti | 193671967
esti 1962-1973
1985-1997
nappali 1971-maig
CFDP esti 1982-1996
Ic nappali 1977-2007
esti 1980—-1997

Almérndki képzés

CCIA nappt'flh 1969—-1983
esti 1969-1993
AU nappali 1970—1983
Ic nappali 1971-1984
esti 1975—-1986
T™C nappali 1971-1974
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A fenti tablazatban hasznalt jel6lések a
szakok roman nyelvii roviditései, jelentésiik
pedig a kovetkezd (sz6 szerinti forditas-
ban): CCIA — civil, ipari és mezdgazdasagi
épitmények; CFDP — vasut-, ut- és hidépi-
tés; IC — épiiletgépészet; TMC — ¢épito-
anyag-technoldgia; AU — épitészet és varos-
rendezés.

3. Rendszervaltozas

Az 1989-es politikai rendszervaltas utan
az épitdipar hirtelen és jelentésen hanyatla-
ni kezdett. Az 6téves terveken alapuld ira-
nyitott gazdasagrol a piacgazdasagra vald
attérés soran nagyon sok ujdonsag lepte
meg a roman tarsadalmat. A felsdoktatas
pénziigyi hattere megvaltozott, az iparral
vald kapcsolat megcsappant, ezért az egye-
temek 1j stratégiakat kellett kidolgozzanak.

Els6ként az ,esti” tagozatok lettek fel-
szamolva, mivel (az addig ,,nappali” tago-
zatokon) megjelentek a ,fizetéses” helyek.
Majd a régebben besziintetett almérnoki
képzések helyett 0j, hidnypotld féiskolak és
kollégiumok lettek kialakitva, mikdzben a
piac hatasara helyenként 0 felsGoktatasi
intézmények, részlegek vagy szakiranyok
jelentek meg.

1992-ben a kolozsvari Politechnikai In-
tézet nevet valtott, és Kolozsvari Miszaki
Egyetem lett. Kozben 0j karok és szakok
sziilettek a keretében, igy az épitdmérnoki
kar kinalata is fokozatosan bdéviilt. 1990-
ben ujraindult az épitészképzés, de mar
mérnoki szinten, 6 éves ciklussal. 1991-t61
épitéstudomanyi szakkollégiumok alakultak
az épitémérnoki kart kiegészitve (1991-ben
TC — épitéstechnologia; 1994-ben OEC —
épitési gazdasag és szervezés; 1996-ban I —
épiiletgépészet). Szintén 1991-ben indult az
IEPA  (kornyezetvédelmi épiiletgépész)
mérndki képzés, 1995-ben indult az angol
nyelvii CE (Civil Engineering) képzés,
majd 1997-ben az IE (gazdasagi mérnok)
szak, szintén roman nyelven.

Az Euré6pai Uni6 1étrejotte nagymértékii
befolyast gyakorolt a roman tarsadalomra

és gazdasagra, igy a felsGoktatdsra is. Az
europai  fels6fokti  oktatasi rendszerek
egyeztetésére létrejott a bolgnai folyamat,
melynek 1ényege az angolszasz ihletési
,baccaleureus—master” 1épcsés rendszer
altalanos bevezetése volt az unios elképze-
léshez csatlakozd egyetemeken. Mivel
1999-t61 hivatalosan az eurdpai felsGokta-
tasi térségbe 1éptiink, nalunk is alkalmaz-
kodni kellett e folyamathoz, s ez gydkeres
valtozasokat okozott nemcsak az épitdmér-
noki képzésben, de a mérnoki karok miiko-
désében is.

A hagyomanyos, egy ciklusbol allo
mérnoki képzést fokozatosan felvaltotta a
kétlépcsés rendszer (BSc + MSc), ahol a
masodik 1épcsé legalabb 1,5 szemeszter
kellett legyen. igy az addig 5 éves, egy-
lépcsés  épitémérnoki képzést felvaltotta
egy 4 évre ,,csokkent” ugynevezett alapkép-
z¢és, melyet egy 2 éves mesteri fokozati
képzés kellett kovessen. Elméletileg ezaltal
a régi 5 éves ciklus helyett 6 (4+2) évre
terjedd lenne az épitdbmérndki oktatas, két
szintre bontva. Sajnos az egyetemi oktatas
atalakitasa nem ezt a logikat kovette, mert a
legtobb esetben az addig 5 évre kiterjedd
tantervek lettek ,,atfaragva” ugy, hogy ,,be-
férjenek” az alapképzés 4 évébe. Mivel a
fels6, mesteri ciklus el6zéleg nem létezett,
ki kellett ,talalni”, és igy uj szakosodasok
sziilettek, tanterveikben javarészt 0j tantar-
gyakkal (persze nem minden esetben Uj
tartalommal). E ciklus bevezetésének egyik
természetszerli kovetkezménye lett a kuta-
tas felé valo kozeledés az épitdmérnoki
képzésben is, hiszen a mesteri fokozaton
kotelezéveé valt a kutatas (bar magat a kuta-
tast mint 6nallo tantargyat sehol sem oktat-
jék).

Az almérnoki képzést potolni probald
foiskolak és szakkollégiumok szamara vég-
zetesnek bizonyult ez a folyamat, megszii-
nésiik némi kavarodast keltett a roman épi-
téiparban. Az 0j oktatasi rendszer altal ki-
bocsatott mindsitések nem fedték kom-
petencia szempontjabol a régieket, illetve az
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almérnokok és mérnokok kozti kiillonbségek
(féleg a feleldsség és kompetenciak terén)
megoldatlan problémaként nehezedett az
épitdiparra. Ezt felismerve sok almérndki
oklevéllel rendelkez személy ujrairatko-
zott a mérnoki karokra, hogy ,,megszaki-
tottnak™ tekinthetd tanulmanyait ujfent foly-
tassa, €s ezaltal 0j keleti ,,mérnoki” okle-
vélhez jusson.

1998-ban a kolozsvari épitészmérnoki
képzés levalt az épitémérnoki karrdl, és
kiilonalld karként kezdett fejlédni, majd
2007-t61 az épiiletgépészet is 6nallo kar lett.

2006-ban lett beinditva az Epitémérnoki
Karon a geodétamérnok-képzés (MTC —
foldmérés és kataszter), majd 2008-ban két
Ujabb szakirany: a vizszabalyozas (ACH —
hidrotechnikai épitmények ¢és Iétesitmé-
nyek) és a varosfejlesztés (IUDR — mérnoki
varosrendezés és teriileti fejlesztés) [1].

Erdemes megjegyezniink, hogy az épi-
tészmérnoki oktatast elkeriilte a kétszintii
1épcsds rendszer, megmaradt a 6 éves ido-
tartamu, egy ciklusbol allo képzés (a csok-
kentett idOtartamtl épitészvezetd képzés
eltint). A romadniai épitészek egységes
szakmai ¢és jogi érdekképviseletét az OAR
(Roméniai Epitészek Rendje) biztositja, és
tevékenységként az épitészet szabadelvii
foglalkozéasként van besorolva. Feltehetd a
kérdés, hogy mérnokok-e tulajdonképp az
épitészmérnokok, hiszen a mérndkdok szak-
mai és jogi képviseletére a Mérnoki Kama-
rak lennének hivatottak (bar Romaniaban
még nem sikeriilt ezt a szervezetet létrehoz-
ni).

4, Mérnok

Altalanos elvként elfogadhato, hogy e
fogalom taldlékonysaggal, gyakorlati fel-
adatmegoldd képességgel és valamilyen
termék megalkotasaval kapcsolatos képes-
ségre vonatkozik, amit manapsag felséfoku
képesitéssel szerzett oklevél timaszt ala.

A mérndk fogalom elsé irasos valtozatai
talan a XI. szazadbeli ,,Domesday Book”
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(Utolso itélet konyve — a szerzok forditasa)
cimii terjedelmes kézirat bejegyzéseiben
lelhetok. Ott jelent meg foglalkozasként
(vagy inkabb szakértelemként) lejegyezve,
mint ,,ingeniator”, ,ingeniatoris” (2. abra),
melybdl késébb az ofrancia ,.engigneor”
[9], majd a kdzép-angol ,.engineor” valtozat
alakult ki. Ugy a francia, mint az angol
nyelvil valtozatai nyilvanvaloan hadiszerke-
zetekhez, gépezetekhez (,,engin”, ,,engine”)
kapcsolodo tevékenységre utalt, mig a latin
mingeniator” valtozata inkabb tlizszerészi,
tiizérségi tapasztalatra vonatkozott [8].

TE&M \\/‘dmm |NeENIATORS .
ri?wu [m” Jm)
&qﬁ S barne.u. (mft%’eaa—css ‘Irz g, car;c‘m.
]‘nk alduw’naeniay . Gu’jttm fodh.
de . Lou{)utmvbnn]mz Dordicate af’f
3 TR E it et b Tolla .

2. abra. , Ingeniatoris” bejegyzés a ,, Domesday
Book” ,, Lincolnshire” fejezetének LX.
oldalan [§].

Az ujlatin nyelvekben a sz6 eredetét ja-
varészt a latin ,,ingenium”-ra vezetik visz-
sza (igy a roman nyelvben 1étezé ,,inginer”
sz6t is, mely a francia ,,ingénieur”-bol ala-
kult ki). E fogalom foként a reneszansz
koraban kezdett elterjedni (mint foglalatos-
sagi jelzd), de a mai értelmezése az ipari
forradalom idejéhez kotheto.

A magyar ,,mérnok” szo6 joval Gjabb ke-
leti, mint Ujlatin valtozatai. Bar alakra a
foldmérd tevékenységbol ered, jelentésként
joval kozelebb all az épitéstudomanyhoz,
mint mas nyelvben hasznalt szavak, ugyanis
a XX. szazad elejéig az ut-, vasut-, hidépi-
tés és folyamszabalyozas teriiletén jartas
szakemberek megjeloléseként volt inkabb
hasznalva [10].

Kissé késobb alakult ki a szakteriilethez
csatolt, magasabb mindsitési szintre utald
megkiilonboztetd jelzéként vald hasznalata
a mérndk szonak (igy jelent meg az épitész-
mérndk, aztan a gépészmérndk, vegyész-
mérnok, épitémérnok, stb.).
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Az értelmezd szdtarakban is nyomon
kovetheté a mérnok fogalom alakulasa par-
huzamosan a képzés és az oktatas fejlodeé-
sével. Eleinte ,,széles értelmii”, mérésekkel
¢és szamitasokkal, illetve hadi épitmények-
kel foglalkozé személyt jelolt, kiilon emlit-
ve az okleveles mérnokot (3. abra), ma mar
miiszaki vagy mezbgazdasagi tudomanyo-
kat alkalmazo, fels6fokll végzettségli szak-
embert jelent [11]. Csupan érdekességként
emlitjik, hogy a mérndk szonak furabb
alakjai is el6fordultak a magyar nyelvben,
mint példaul az vjlatin eredetet érzékeltetd
»inzsenér” vagy ,,indzsenér”, avagy a népi-
esebb ,inzsellér” [7], ,ingyzsellér” (sot
»ingyenél”), stb.

MERNOK, (mér-nok) fo. (t. mérmbk-tf, harm.
szr. —e. Széles ért. személy, ki mértani szabdlyok
szerdnt, és kell§ eszkisztkkel ellitva a térek, és tér-
ben létez§ testek minden irfnyu terjedelmének meg-
hatirozdséval foglalkodik, ki ezen mik5ddshes némi
képességgel bir. Mesei mémnik, ki a hatdrokat, fol-
deket, réteket, erdfket stb. folméri. Megyei, vdrosi
mérnbk. Orsedgos mérnbk. Okleveles mérntk. Kiilond-
sen hadi ki Altalin a hadi csélokhoz tartoz
épitéseket, erdditéseket intézi, rendezi, igazgatja stb.

3.abra. A , mérnok” szo értelme a , Czuczor-
Fogarasi”-szotar 1867-es kiadasaban [4].

Hagyomanyosan a mérndki tevékenység
foleg az ipari 4gazatokban volt jelen és igy
lényeges hatasa volt a gazdasagra. Gyakor-
latilag, egy mérnok feladata ma is az, hogy
a rendelkezésére all6 eréforrasokkal minél
hatékonyabban megoldjon bizonyos felada-
tokat.

5. Kutatas

A felsGoktatas ma mar elképzelhetetlen
kutatas nélkiil. Nemcsak a kutatdsi szerzo-
dések értéke és mennyisége fontos az egye-
temek szamara, hanem a tudomanyos cik-
kek, kozlemények, a talalmanyok és szaba-
dalmak is befolyasoljak az intézmény mi-
nbségi rangsorolasat meg az oktatok és ku-
tatok elérehaladdsat. Mindannyian tudjuk,
hogy a kutatasi versenykiirdsok sokszor

blivos kort teremtenek, ugyanis a tamogata-
sok elnyeréséhez megfeleld6 mindség és
tapasztalat igényeltetik, amit kutatasok és
eredmények nélkiil nem lehet felmutatni.

Egy mas kérdés, hogy mi szamit kuta-
tasnak és eredménynek. A pénziigyi tamo-
gatasok odaitélésekor az egyik lényeges
szempont az, hogy mennyire realis, meny-
nyire valosithatd meg a javasolt kutatasi
terv. Ez teljesen kizarja az olyan témadkat,
ahol a kutatds eredménye ismeretlen vagy
kérdéses, igy a kutatasi szerzédések koze-
lebb allnak a szolgaltatasi vagy gyartasi
szerz6désekhez.

A mérndki kutatasokhoz jol felszerelt
laboratoriumok is sziikségesek. Mivel na-
gyobb anyagi beruhdzasokra nagyon ritkan
akad lehetdség, s6t a meglévo felszerelések
karbantartasa és iizemeltetése is komoly
anyagi terhet jelent, egyre fontosabb a ta-
mogatok és a kiilsé pénzforrasok keresése.
Ebbdl a megfontolasbol lett karunkon ki-
alakitva egy ,,egységes laboratorium”, egy
kalap ald vonva a tanszékek és kutatocso-
portok kiilonféle kisebb laboratériumait és
ezaltal versenyképesebbé, vonzobba téve az
épitbipari cégek szdmara a hasznalatat. E
laboratoriumot természetesen tovabbra is
hasznaljak kutatoink, de a doktoranduszok
és a hallgatok szamara is egyre latogatot-
tabba valt. A hallgatok bevonasa a laborato-
riumi tevékenységekbe nemcsak szaktan-
targyak esetében lehetséges. Nagyon jo
iiriigyet szolgaltatnak a didk-kutatokorok és
vetélkeddk, az esetleges sikerek pedig a
tamogatokat is vonzzak. Masrészt, mivel
egyre tobb kisértés vonja el a fiatalok fi-
gyelmét a tudasgyarapitastol, megfeleld
,csalik” bevetésével vonzova lehet vara-
zsolni az oktatast (még akkor is, ha a tan-
tervek ezt latszolag nem tamogatjak).
Ugyanakkor a hallgatok minél korabbi be-
vonasa kiilonféle Kkisérletek, szamitasok
lebonyolitasaba eldsegiti a késébbi csopor-
tos meg 6nallo (mesteri, doktori stb.) kuta-
totevékenységiiket.

101




Gobesz Ferdinand-Zsongor, Kopenetz Lajos

4. abra. Kutatdsra és oktatdasra hasznalt kismé-
retii szélcsatorna a tanszékiink szerke-
zeti laborjaban

A doktori kutatasokhoz kiilondsen jol
jon minden segitség ¢és tapasztalat, mert
manapsag nagyon révid id6 alatt kell elfo-
gadhat6 eredményeket felmutatni. A bolog-
nai folyamatig a doktori kutatdsok iddtar-
tama és a tézisek véglegesitése nem volt tal
szigorian szabalyozva. Epitéstudoméanyi
teriileten 4-5 évnél rovidebb iddtartam el-
képzelhetetlen volt, esetenként 10 évet is
eltartott, amig a kandidatus eljutott a meg-
védésig. Az egyik elofeltétel a kutatdsban
szerzett tapasztalat volt, ezt épitéstudoma-
nyi kutatoéintézetekben vagy egyetemeken
szerz6dott projektek keretében lehetett elér-
ni. A bolognai folyamat alkalmazasabol
eredd, mérnoki és miiszaki teriileteken is 3
évesre korlatozot idGtartamot még nem si-
keriilt megérteniink teljesen, és azt sem,
hogy miért lett sziikséges oly sok esetben a
doktori cim. Az igaz, hogy valamikor a
doktori cim lényege az volt, hogy a kandi-
datus bebizonyitsa, miként tudott 6nalldoan
elvégezni egy kutatast, ezt és a tanulsagait
megfeleléen k6zolni tudja, majd elismert
szaktekintélyek el6tt képes legyen az ered-
ményeit és a kovetkeztetéseit megvédeni.
Véleményiink szerint ez az elv nem valto-
zott, de a doktori tézisek szdma és haszna
igen.

A piacgazdasag egyik velejaroja a ver-
seny ¢és a versenyképesség — ez a kutatas
teriiletén is egyre fontosabb. A fiatal kuta-
tok Osztonzésére €és tadmogatisira szamos
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keret létezik (kiilonféle kutatdsi Osztondi-
jak, tehetségapolo programok ¢€s intézetek —
mint példdul a Collegium Talentum). Az
alapképzésben részesiilé egyetemi hallgatok
esetében viszont foként a tanulmanyi ered-
ményeket Osztonzik a 1étezd tamogatasi
rendszerek, a kutatotevékenységeket nem
igazan. Pedig a versenyképességet, az egés-
zséges versengd szellemet korabban taplal-
va, késébb kdnnyebb ¢€s hatékonyabb mun-
kavégzést lehet tapasztalni a fiatal kutatok
részerol.

Igaz, hogy elég szép hagyomanya van a
tudomanyos diakkori konferencidknak az
épitémérnoki karon, de kérdés, hogy hany
bemutatott dolgozat mogott van tényleges
kutatoi tevékenység a hallgatok részérol.

Az alapképzésben részesiild hallgatok
kutatotevékenységét illetéen a 2010-2011-
es tanév mérfoldkonek szamit a kolozsvari
épitémérnoki karon, ugyanis akkor kezddd-
tek azok a kutatasok (felkésziilés az 6budai
RECCS-en meg az amerikai EERI-SDC
vetélkedon vald részvételre), amelyek ké-
sObb a leglatvanyosabb nemzetkdzi ered-
ményekhez juttattak a hallgatoinkat.

5.4bra. Az elsé bajnokcsapatunk a 2012-es
obudai RECCS-en

Ezekt6l ihletve sokkal szinesebbé és
gazdagabba valt a hallgatok kutatasi érde-
keltsége (szélcsatorna-kisérletek, szalma-
balakbol épitheté hazak, hidak és tartoke-
retek rezgésmérése, viztisztitas, betonkenu-
épités €s verseny stb. — hogy csak néhanyat
emlitsiink).
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6. abra. Egy tésztahid térésprobaja a 2014-es
Oobudai RECCS-re valo selejtezénkén

A RECCS nem maés, mint vilagbajnok-
sagga felnbtt szaraztészta hidépitd vetélke-
do, amin 1 m-es fesztava, 1 kg-ot meg nem
halad6 tomegii, kereskedelmi forgalomban
kaphaté széaraztésztafélékbdl ragasztoval
megépitett szerkezetet vetnek ala fokozatos
kozponti terhelésnek, €s a legnagyobb vég-
terhelést bird szerkezet nyer [5]. T6bb he-
lyen létezik a vilagon hasonlo vetélkedd, de
a legjobb eredményeket az Obudai Egyetem
hallgatoi érték eddig el e téren, a budapesti
vilagbajnoksagokon. A karunkat képviseld
csapatok 2012-ben és 2014-ben is elnyerték
az els6 helyet a ,,hid” kategoriaban, utoljara
436.,4 kg teljesitménnyel. Az eddigi legjobb
eredménylink  viszont a  debreceni
TorDEI6-n sziiletett, ahol az idén &sszel
masodizben vettiink részt, és 492 kg utan
roppant 0ssze a nyertes hidunk.

Az SDC (Seismic Design Competition)
foldrengésvédelmi vetélked6 az amerikai
EERI (Earthquake Engineering Research
Institute) altal évenként megrendezett kon-
ferencia egyik érdekessége, ahol hallgatok
altal balsafabol épitett felhdkarcolo-maket-
teket vizsgalnak elméletileg (gazdasagilag,
épitészetileg, esztétikailag) és gyakorlatilag
(razdasztalon, haromféle foldrengésre) [6].
2011-ben és 2012-ben kiilondijjal jutalmaz-
tak csapatainkat, 2013-ban a 3. helyen, az
idén pedig az elsd helyen zartuk a versenyt.
Sajnos anyagi tamogatas sziikében a 11
csapattagbol csupan 6 hallgato lehetett jelen
az idei versenyen.

7. abra. A 2014-es EERI-SDC versenyen gyoz-
tes szerkezetiink.

Bar kiviilallok szamara gyerekesnek
vagy csupan szorakoztatonak tiinhetnek e
tevékenységek, komoly kutatas és hihetet-
len felkésziilés all mogottiik. Az anyagjel-
lemz6k meghatarozasa utan be is kell sze-
rezni és ki kell valogatni a megfelel6 meny-
nyiséget, meg kell tervezni a szerkezetet, a
megépitéshez, majd a szallitashoz sziiksé-
ges eszkdzoket. A gondos tervezés, a jo
anyag- és eszkozkészlet mellett a hajszal-
pontos kivitelezés az egyik fo feltétele a
helytallasnak, de a szervezés, a finansziro-
zas és a logisztika is a csapattagok problé-
maja. A torésprobak utan pedig johetnek a
tanulsagok, hogy mi miért vagy hogyan
tortént, majd kezdédhet minden szinte elol-
ol

E versenyek soran szerzett élmények
meg az elért sikerek latvanyosan, szinte
robbanasszertien csigaztdk fel a hallgatok
(és a fiatal oktatok) kivancsisagat és részvé-
teli szandékat, jelents vonzer6t gyakorolva
a karunkra felvételizok esetében is.
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6. Oktatas

A 4 évesre kialakitott alapképzés tanter-
vei kezdetben a régi, 5 éves rendszer ha-
gyomanyait vették at szakosodas szem-
pontjabol, és bar utdlag tobb javitason, mo-
dositason estek at, még mindig nem teljesen
helytalloak, tovabbi valtoztatasokat sziiksé-
geltetnének. A mesterifoku képzés (maso-
dik 1épcsd) bevezetésével, mint mar emlitet-
tilk, uj szakosodasok sziilettek, és ezek ke-
retében 1) tantargyak kaptak helyet. Ezek-
nek a tantargyaknak egy része tényleg uj
dolgokat tartalmaz, viszont elég sok ,uj
tantargy” a mar alapképzésen elsajatitott
ismeretek ,.elmélyitésére” (ismétlésére)
alapozodik.

A jelenleg oktatott tantargyak tartalma-
ban tobb 6sszhangra, néhol gyakoribb fris-
sitésekre lenne igény, féleg az alapkép-
zésben. Példaul a végeselem-modszerek
alkalmazasa ma mar &ltalanosan elterjedt,
szinte elképzelhetetlen enélkiil a tartdszer-
kezetek vizsgalata és szamitasa. Néha kissé
kellemetlen latni, hogy mit, mennyit és ho-
gyan haszndl egy végzds hallgaté a licensz-
dolgozat elkészitésénél azokbodl a szaktan-
targyakbol, amiket tanult. A legtobb szer-
kezetszamitd, modellezé program beépitett
tudasa egyre kiterjed6bb, de a tapasztalat-
lansaggal parosuld kényelem kénnyen meg-
tréfalhatja a felhasznalot.

Ma mar méretezéshez, részletezéshez is
léteznek elektronikus tarak és segédletek, az
épitémeérnoki tervezés és kivitelezés pedig
szinte elképzelhetetlen épiiletinformacio-
modellezés, roviden és kozismerten BIM
(Building Information Modeling) vagy a
szabadabban fejlesztheté ¢és alkalmazhato
openBIM [3] nélkiil.

Ha épitéstudomanyi XML (Extensible
Markup Language, magyarul , kiterjeszthetd
jelolé nyelv”) alkalmazasokrol akad némi
lehetdségiik tajékozodni és tanulni karunk
hallgatéinak (pl. gbXML, a ,,gb” a ,,Green
Building” roviditése, ami magyarul ,.fenn-
tarthato épités”-ként értelmezendd), a BIM
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fogalma ¢és alkalmazasi elényei még varat-
nak magukra. Nagy-Brittanidban, Hollandi-
aban, Daniaban, Finnorszagban és Norvégi-
aban az allami finanszirozast épitdipari
befektetések esetén megkovetelt az alkal-
mazasa, és 2016-ra az Eurdpai Unio is kote-
lezdvé teheti a kozbefektetések szerzodése-
ihez és a tervezési versenyekhez (jelenleg
javasolja az alkalmazasat) [2], mivel egysé-
ges informacids hatteret és eszkdzoket biz-
tosit a befektetok, iizletkotok, tervezok,
kivitelezok, szallitok és lizemeltetok szama-
ra. Az elényei koziil megemlithetdk: az
informaciok jobb megjelenitése, a konnyl
informacioszerzésbol eredé nagyobb terme-
lékenység, az épitési dokumentaciok jobb
egyeztetése, 1ényeges informacidk beagya-
zésa ¢és kapcsolata (pl. egy anyag vagy
szolgaltatas felkindloja, a becsléshez ¢és
palyazathoz sziikséges részletek és mennyi-
ségek stb.) és nem utolsosorban, kisebb
Osszkoltségek minden résztvevd szamara.

A fenntarthato fejlodés épitéstudomanyi
kérdéseivel is még mindig inkabb kutata-
sokban talalkozunk, pedig, véleményiink
szerint megérett mar az id6 arra, hogy tan-
anyagként is be legyenek vezetve. Fontos
lenne az idevagd fogalmak értelmezését, a
lehetséges stratégiakat, feltételeket tisztazni
a hallgatok szamara. A megujuld energiak
és az 1j épitdanyagok elég sok kihivast je-
lentenek végzds hallgatdink szamara. Egye-
16re még nincs alkalmuk olyan tudast vagy
tapasztalatot szerezni, mely példaul a felii-
letflitések (padlo, fal vagy mennyezet) al-
kalmazasaval kapcsolatos jelenségekre,
kiilonbozé szerkezeti részekben jelentkezd
hatasukra, vagy a hdszivattyis rendszerek
szerkezetekre vetiild hatdsara vonatkozna.
A megljuld energiaforrasokbdl (sz€l, nap-
sugarzas, viz, geotermalis energia, biomasz-
sza stb.) szarmaz6 villamosenergia-termelés
és -kezelés szerkezeti jellemzoivel sem ke-
riilnek kozelségbe, vagy az atomenergidhoz
kapcsolodo, illetve a veszélyes anyagok
tarolasara ¢és kezelésére alkalmas szerkeze-
tek kérdéseivel sem talalkoznak. A mérnoki
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etika is fontos lenne tantargyként, vagy
tantargyfejezetként.

A katasztrofavédelmi kérdések kezelé-
sére is be lehetne vezetni a térinformatikai
eszk6zok alkalmazasat, példaul az érintett
teriilet felmérésére, a mentési folyamatok
tervezésére és szimulalasara, illetve a kar-
becslés oktatasara.

Az eloregedett vagy karosult tartdszer-
kezetek és épiiletrészek rehabilitacioja is
széles kori feladatot jelent orszagszerte.

s
s

™
pu
E :
ms
=
7]
]
e
N

8. abra. Foldrengések szimuldlasaval tesztelt
balsafa toronyépiilet-makettek és vas-
beton tartokeretek, melyeket a hallga-
toink készitettek

Miszaki téren kiilonosen fontosnak itél-
jiuk a tudasharomszog (oktatas, kutatas,
vallalatok tevékenysége) valos kialakitasat,
tényleges milkodését és népszerisitését.
Erre is fel kéne hivni idében a hallgatok
figyelmét, hiszen 10j tevékenységek, foglal-
koztatasi lehetdségek alakulhatnak ki.

9. abra. Hanghullamokka alakitott foldrengési
adatokkal mitkédtetett apro rezgdasztal
tanszékiink szerkezeti laborjaban

A ,high-tech” bevezetése a kivitelezés-
be ma mar sok helyen nem ujdonsag, de
mifelénk nem is oktatjdk. A mérndki kis-
vallalkozasokat (tervezéket és kivitelezo-
ket) is tamogatni és segiteni lehetne, lega-
labb annyiban, hogy bekapcsoldodhassanak
az informaciés térbe. Mar csak azért is,
mert végzdseink egy része csak igy vagy
egyéni vallalkozoként maradhat a szakma-
ban. Nagy gondokat és komoly hatranyokat
okoz nekik az, hogy sokszor lathatatlanok a
piacon. Fontos lenne, hogy a megbizasok és
a piaci informaciok jussanak el hozzajuk,
hogy képesek legyenek bedolgozni a na-
gyobb épitész- és mérnokirodakba (legyen
lehetéségiik nagyobb munkakban kozremdi-
kodni), hogy ne maradjanak le a szabva-
nyok, az anyagok és az alkalmazasi techni-
kék kérdésében, és ha lehet, minél lathatob-
ba valjanak a piacon.

7.Kovetkeztetések

Novelni kell az épitdmérnoki karok tar-
sadalmi szerepét ¢s tekintélyét, ezt elsdsor-
ban tervezési, szakvéleményezési meg kuta-
tasi lehetdségek megpalyazasaval és elnye-
résével lehetne elkezdeni. Ez egy id6ben
kiegészitd jovedelemforrast is jelentene,
masfeldl a hallgatok szakmai gyakorlatat is
ki lehetne egésziteni ilyen tevékenységekbe
valdo bevonassal, mert az épitdipari tevé-
kenységek megfogyatkozasaval és a helyi
vallalkozok hattérbe szorulasaval a gyakor-
lati tapasztalatszerzés lehetdségei is jelentd-
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sen korlatozodtak a mérnoki hallgatok sza-
mara. A gyakornoki idészak rendszere is az
alkalmazé cégek maganiigyévé valt. A
mérndki kompetencidhoz elengedhetetlen a
gyakorlat, a hatékony munkastilus és
mondhatnank a kutatdsi hajlam — maga az
elméleti tudas csupan a hatteret nyujtja
mindezekhez.

Az alapképzesbdl kiindulva at kéne iga-
zitani a tanterveket, és a tantargyak jelent0s
hanyadat Gsszhangba kellene hozni a mi-
szaki, szakmai fejlédéssel, a piaci igények-
hez igazodva. Mar az alapképzés ideje alatt
fel lehet és fel kell kelteni a hallgatok kuta-
tasi érdeklodését és tamogatni az érdekelt-
ségiiket. Megfelel6 lehetdségeket kell biz-
tositani ugy, hogy ne a tanulas rovasara,
hanem a képzést kiegészitve juthassanak
elméleti és gyakorlati tapasztalathoz. Ilyen
tevékenységek keretében konnyebb mas
intézmények ¢és vallalatok érdeklodését is
felkelteni, kiilsé6 kapcsolatokat kiépiteni és
tdmogatd, vagy kozremiikddd partnereket
szerezni.

A bolognai folyamatbdl eredd oktatasi
atalakulas elég sok gonddal (és némi kelle-
metlenséggel is) jart, els6sorban azért, mert
a felsoktatas kompatibilizalasara esett a f6
hangstly, mikdzben a mindséget tévesen,
magatol értetddének vették. A fogyasztoi
tarsadalom jelenlegi miikddése nem igényel
feltétleniil mindséget, ezt latszik igazolni az
(épitémérndki oktatasban is) egyre szaporo-
do felséoktatasi intézmények diplomasai-
nak a tudas- és tapasztalatszinti atlaga. A
tudasharomszog tényleges miikodéséhez
elengedhetetlen némi engedményeket tenni
a mindség rovasara, de ezt csak jozan mér-
tékkel érdemes.

106

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Aniversarea Facultdtii de Constructii, 55 de
ani. (CD kiadas, szerkeszt6: Gobesz, F.Zs.),
Epitc’)’méméki Kar, Kolozsvar, 2008.

[2] Autodeskforum.hu: Az Eurdpai Unio és a
BIM. Cikkek az Autodesk szoftverekrol,
2014. (letoltés datuma 2014. aprilis 22.)
http://www.autodeskforum.hu/?p=4220

[3] buildingSMART, International home of
openBIM, 2014. (let6ltés datuma 2014. apri-
lis 22.) http://www.buildingsmart.org/

[4] Czuczor G., Fogarasi J.: A magyar nyelv
szotara. Negyedik kotet, Atheneum, Pest,
1867. 499.

[5] http://reccs.uni-obuda.hu/

[6] http://slc.eeri.org/

[7]Jokai M.: A kiskiralyok. Mercator Studio
Elektronikus Konyvkiado, Szentendre, 2006.
103. (letoltés datuma 2014. aprilis 25.),
http://www.akonyv.hu/klasszikus/jokai/jokai
_mor_a_kiskiralyok.pdf

[8] Palmer, J. J. N., Slater, G.,: Lincolnshire,
page 60. Open Domesday (The first free on-
line copy of Domesday Book). Editor Powel-
Smith A. (letoltés datuma 2014. aprilis 24.)
http://www.domesdaymap.co.uk/book/
lincolnshire/60/

[9] a Wikipédia szerkesztéi: Ingénieur. Wiki-
pédia, a szabad enciklopédia, 2014. oktober
5. (letoltés datuma 2014. oktdber 6.),
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ing
%C3%A9nieur&oldid=107971193

[10] a Wikipédia szerkesztéi: Mérnok, Wiki-
pédia, a szabad enciklopédia, 2014. szep-
tember 08. (let6ltés datuma 2014. oktober 6.),
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=M
%C3%A9rn%C3%B6k&oldid=15086741

[11] wiki — mérndk — wikiszotar.hu magyar ér-
telmez6 szotar, 2013. janudr 6. (letoltés da-
tuma 2014. oktober 22.), http://wikiszotar.
hu/wiki/magyar_ertelmezo_szotar/M%C3%A
9rn%C3%B6k




Miuiszaki tudomanyos kozlemények 2.

XV. Miiszaki Tudomdnyos Ulésszak, 2014. Kolozsvar, 107-112. DOI: 10.33895/mtk-2015.02.11
http://hdl.handle.net/10598/28554

KULONLEGES CSIGAHAJTASOK EGY KORSZERU
TECHNOLOGIAJA

MODERN TECHNOLOGY FOR MANUFACTURING THE
SPECIAL WORM GEARS TRANSMISSIONS

Gyenge Csaba

Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Romania, Kolozsvar. Str. Memorandumului nr.28
Tel/Fax.+240-4015001, Csaba.Gyenge@tcm.utcluj.ro

Abstract

This paper firstly will go through the geometrical and functional particularities of concave
transmissions, and secondly it will present the theoretical and experimental findings regarding the
production of superior quality special worm gears. The developed methodology is oriented for use
with point cloud surfacing construction and CNC machining of the gear. The relatively new procedure
that does not require the same profile tool, specific target machine-tools, and with appropriate algo-
rithms allow universal profile screw machining.This method has been tested and proven, having great
results in real production scenarios.

Keywords: Gear transmissions, Worm Gear, CNC Manufacturing.

Osszefoglalas

A dolgozat elsd részében roviden ismertetem a homoru profilil csigahajtasok geometriai, kinematikai
¢s miikddési sajatossagait. Utdna roviden ismertetem az eddigi kifejlesztett technoldgiai eljarasokat a
fent emlitett csigahajtasok megmunkalasa céljabol. Tekintettel a CNC-vezérlés altal lehetséges komp-
lex eljarasokra, valamint a rendelkezésiinkre allé berendezésekre, doktoranduszaimmal kifejlesztettiink
egy aranylag vj eljarast, amelyik nem igényel profilazonos szerszamot, kiilonleges célgépet, és megfe-
lel6 algoritmusokkal barmilyen alapt csiga univerzalis megmunkalasat lehetévé teszi. A dolgozat
keretében ismertetem a csigafeliiletek ,,pontfelhd” alapu konstrukcids analitikai és numerikus szarmaz-
tatasi eljarast, valamint a CNC megmunkald egységek programozasahoz sziikséges algoritmusokat. A
kifejlesztett technologiat gyakorlatilag is kikisérleteztiik két erdélyi ipari vallalatban.

Kulcsszavak: fogaskerékhajtasok, csigahajtasok, CNC-megmunkaldasok

. R " ras szempontjabdl [3] (1. abra). 1899-ben
1. Ahomoru _p,r()ﬁlu csggal}a_]ta’sok Alfred Flender beinditott egy gépipari val-
konstrukcios, funkcionalis és lalatot, amelyik rovid idon beliil a csigahaj-

technoldgiai sajatossagai tisokra specializalodot és 1960-ban mar
sorozatban gyartottak a CAVEX elnevezést
Kivalo tulajdonsagaiknak készonhetden,  homort profilu csigakat.
a mult szazad kozepétdl kezdve, a homorti Tobbek kdzott a CAVEX csigahajtasok
profili csigahajtasokat egyre intenzivebben  egyik jellegzetes tulajdonséga abban rejlik,
kezdték elméletileg és gyakorlatilag kutatni. hogy a csiga fogvastagséga joval nagyobb,
A homori profilil csiga foga és a domborl  mint a hagyomanyos egyenes alkotoji csi-
profilu csigakerék kozotti érintkezés igen gaké [1].
kedvez6 mind az olajozas, mind a teherbi-
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1. abra. A CAVEX-féle és a ZI-féle csigahajta-
sok axialis profiljai

Ami a megmunkalasukat illeti, féleg a
fogak simitasa céljabol Litvin F. V.,
Nieman, Maros D., Dudas I., Dudéas L. kii-
16nb6z6 megoldasokat dolgoztak ki [5], [3].
Valamennyi valtozo délésti és profila tarcsa
alaku koszoriikorongot alkalmaz, j6 pontos-
sagot ¢és feliileti érdességet biztositanak,
viszont csak kiilonleges csigakoszoriigépen
valdsithatok meg kiilonb6zd szerszamprofi-
lozo berendezésekkel [3]. Altalaban az ed-
dig kifejlesztett eljarasok, kis és nagy soro-
zatgyartasra alkalmasak, és megfelel6 gyar-
toeszkozoket igényelnek.

Kutatasaink keretében kidolgoztunk és
kikisérleteztiink egy 0j megoldast, amelyik
megfelelden alkalmazza a CNC vezérlési
lehetéségeket, valamint a ,,pontfelhd” alapa
felilletszarmaztatast [2], és megvalosithato
univerzalis CNC vezérlésii szerszamgépen

2. Uj szarmaztatasi és technolégiai
megoldas a homor profila csi-
gak gyartasara

2.1. A csiga csavarfeliiletének, vala-
mint a szarmaztato szerszam felii-
leteinek meghatarozasa

Az 0j megoldas szerint ugy tekintjiik,
hogy a csiga feliiletét a szerszam egy bizo-
nyos pontja irja le (2. abra) [7]. A szerszam
aktiv része egy forgasfeliilet, amelyet az
axialis koriv ir le. Ezt a feliiletet gyakorlati-
lag kiilonb6zd tipusu szerszamokkal lehet
megvalodsitani (tdrcsamard, ujjmaro, tarcsa
alaku koszoriikorong, tanyérkerekii  ko-
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rong). Bar a moddszer altalanos, a csigak
sorozatgyartasanal nemigen alkalmas, hi-
szen a kivant profili csigdk CNC-
esztergalassal és CNC-szabalyzoval szaba-
lyozott koszoriikorongokkal a kivant pon-

tossaggal megmunkalhatok,
1

1

o X

oM<

X
P
X
ho
2
X
0

2
X
p
2. abra. A csavarfeliilet pontszerinti leirasa

Minden Iépésben a szerszam aktiv pont-
jat végigfuttatjuk a csavarfeliileten, és ezt
megismételjilk, ahanyszor sziikséges (az
igényelt feliileti érdesség fiiggvényében).
(3. abra)[4].

3. abra. A szerszam pillanatnyi relativ helyzete
ujjmaro esetében

Feltételezve, hogy a munkadarab csa-
varfeliiletét a szerszam axialis metszetének
P pontja irja le (4. abra), az, amelynek
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helyzetét az X  koordinata-rendszerben a
z

kovetkez6 egyenlettel fejezhetjiik ki [6]:
x0-['o. co of - W

X
Z ‘
K A
3 1
X X
z z
4. abra. A szerszam axialis profiljanak meghata-
rozasa

A szerszam altal leirt feliilet altalanos

%= _v]{[s, ﬂ{z ﬂ[z, Axili. 0 f]T}+

+0, 0, £pf
2
ahol 1, - a csiga osztohengerének az at-
mérdje, ¢ - a szerszam aktiv metszetének a
sz0gparamétere
A fenti egyenlet egy fogasnak felel meg.
A csiga egész feliilete tobb fogas révén jon
létre, egymas utani értékeket adva a p és f
paramétercknek.

2.2. Numerikus eredmények

Kutatasaink keretében egy koriv profilu
csiga (5. abra) numerikus meghatarozasa-
val és gyakorlati kivitelezésével foglalkoz-
tunk [2].

A profilokat pontszerien hataroztuk
meg ¢és ezeket egy fajlban vezettik be a

egyenlete a hozza kotott koordinata- .
programba (6. abra).
rendszerben: Az ujjmaréval 30 pontban leirt fogoldal
és az elméletihez viszonyitott eltérések a 7.
abran lathatok.
@n = B [t

Read data

Worm data Finger type cutter

battom raius coefficent g,2

head radius coeffigent |0-2

Cirde profile

Jeft radius call

right radius e

appendix
number of points - bottc 1
numbers of profile point 100

number of points - heac

interference
) stay @ eliminate

axdial section modul 5 spherical radius S
z1 1
outside diameter 97
pitch diameter 85
bottom diameter =
helix direction
@ righthand 7 lefthand
left profile angle 20.0
Stright line profile | Concave profile | Convex profile
right profile angle 20.0

wom gap profile (col) lefl (right)

worm gap profile (cal} right fleft)

5. abra. A koriv alaku csiga tengelymetszetei és bevezetd adatai
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Check N — — -
Worm data Finger type cutter

axial secton modul | T spherical radius 02,500

a1 01

outside dameter  97.999 Axial profile of the worm
pitch diameter 085.000

bottom diameter 071.000

helix direction righthand

left profile angle 20,000

right profile angle  20.000

bottom radius 01200

head radius B1Z00

e 85.9623

- 18.8496

leftprofile radius  930.000

rightprofile radiis. 930,000
f‘no xdeft zdeft alfadeft x-right z-right alv'a-ﬂghtx -
1 035500 |-000.428  180.000 035500  000.428  000.000 @
|2 035,507  -000.558  173.766  035.507  000.558  006.234
B 035.528  -000.687 167.532  035.528  000.687  012.468
|4 035,563  -000.812 161298  035.563  000.812  018.702
|5 035612 -000.934  155.064 035612 000.934 02493
|6 035673  -00L049 148.830 035673  00L049  03L1M
7 035747  -00L157 142586 035747 00L157  037.404

6. abra. A csiga tengelyiranyi metszetének a fdjlja

5 03

033.550

593

000.000
090,000
000.000
000.600

=
0o,

208,
-000.220
000,255

-000. 255

-004.500

04,750
00750
004,750

000.000
05950 000.000
055.95 000,000
Da5.252 00,1000
045954 000,000

zoright
007,081
07042
-D07.003
-D0&.953

~50€.524

finight _
015000
L03.506

003.562

7

=2

-003.562

7. abra. A z=2,5 mm-es ujjmardval leirt fogarok tengelymetszete és profileltérései
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3. Gyakorlati megvaldsitasok

A tesztcsigakat egy S.C. DREKER tipu-
su CNC vezérlésit megmunkalo kdzponton
gyartottuk le (8. abra). A tesztcsiga adatai a
kovetkezok voltak:

m=6,d; =85 mm,
d,; =97 mm, dg; = 71 mm.

A megvalositott csigakat egy CERMI
550 mérékdzponton (9. abra) ellendriztiik
egyetemiink Gépgyartastechnologia tanszé-
kén.

8. abra. 4 megmunkalo kozpont munkatere és a
milanyag teszt csiga

9. abra. A tesztcsiga mérése

A mérési eredmények szerint a kifej-
lesztett technologiaval készitett csiga pon-
tossaga az ISO 7490/4-82 szabvany szerinti
IT -IT9 osztalyba illeszkedik be. Sajnos
megfeleld kutatasi anyagi tamogatasok hia-
nyaban, egyeldre nem tudtuk tovabbfejlesz-
teni gyakorlati kisérleteinket, de meg va-

gyunk gy6zdédve, hogy nagyobb pontossagu
megmunkalo kdzponton és jobb mindségii
munkadarabokkal joval nagyobb pontossa-
gu csigakat lehet eléallitani.

4, Kovetkeztetések

A bemutatott elméleti és gyakorlati ku-
tatasainkkal egy olyan technoldgiat fejlesz-
tettlink ki, amelyikkel barmilyen alaka és
konstrukcioji csigadk megvaldsithatok egy
univerzalis CNC megmunkalé kdzponton,
tehat nem igényel specialis szerszamgépe-
ket. Eddigi gyakorlati kisérleteink kereté-
ben egy ardnylag kis atmér6jii ujjmarot
hasznaltunk, és igy a termelékenység elég
alacsony volt. Nagyobb atmérdjii szer-
szdmmal és valtozatosabb technoldgiai pa-
raméterekkel jobb termelékenységet és na-
gyobb pontossagot lehet elérni (példaul
ultrapreciziés technologiaval).

Természetesen a kifejlesztett algoritmu-
sok és programok joval terjedelmesebbek,
de a dolgozat korlatozott mérete nem enge-
délyezte részletesebb ismertetését.

Ami a feliileti mindséget illeti, bebizo-
nyosodott, hogy egyeniranyl marassal jobb
érdességet lehet elérni, mint az elleniranyu-
val, de egyel6re még alulmarad a kdszoriilt
csigafeliiletekhez viszonyitva.

A Kkifejlesztett technologia univerzalis,
de egyelore csak egyedi és kissorozatgyar-
tasra alkalmas, termelékenysége joval alul-
marad a korlapkas esztergakéssel torténd
menetesztergalassal valo gyartashoz képest.
Viszont egyik nagy elénye abban rejlik,
hogy nem igényel profilazonos szerszamot,
igy kisebb befektetéssel és kisebb gyartas-
elokészitéssel lehet eldallitani kiilonleges
csigdkat is. Amennyiben megfeleld anyagi
tamogatast tudunk kapni, tovabb szandéko-
zunk fejleszteni technologiankat.
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INDUKCIOS GEPEK ROTORFLUXUSANAK AZONOSITASA
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INDUCTION MACHINE ROTOR FLUX IDENTIFICATION
USING SLIDING MODE OBSERVER
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Abstract

The paper presents theoretical details and Matlab-Simulink® based simulation of the direct field-
oriented control of the squirrel-cage induction machine using sliding-mode flux estimation. The flux
estimation is based on a state-space model in which the state vector is formed by the components of
the stator current and of the rotor flux. The measured angular speed is a parameter of the system
matrix. The theoretical background of the paper is based on the work of Picardi and Scibilia. The
sliding control is made using the sign of the stator-current estimation error. Different flux estimation
methods have been demonstrated by simulation.

Keywords: induction motor, field orientation, flux identification, sliding-mode observer.

Osszefoglalas

A dolgozat rovidrezart forgorészii indukcios gépek rotorfluxusanak azonositasat targyalja a direkt
mezdorientacios szabalyozasi struktira megvalositasanak céljabol. A rotor fesziiltségegyenletén alapu-
16, klasszikusnak tekinthet6 fluxusazonositd vonatkoztatasi alapként szolgal a dolgozatban szerepld
csuszomod-fluxusazonositd ismertetéséhez, amelynek elméleti hatterét a szakirodalombol meritettiik.
A csuszomadd-allapotmegfigyeld a gép olyan matematikai modelljére tdmaszkodik, amelynek allapot-
valtozoi a sztatoraram és a rotorfluxus dsszetevoi, mig a rotor mért szogsebessége a modell egyik pa-
ramétere. A csuszomad a sztatoraram-dsszetevok méréssel meghatarozott értékei koriil jon 1étre, mig a
visszacsatolt mennyiségek a sztatoraram-osszetevok becslési hibainak eldjelei. A direkt mezdorienta-
cids szabalyozasi strukturaval ellatott hajtas és az alegységként beépitett cstiszomod-fluxusazonositd

Kulesszavak: indukciés motor, mezdorientacio, fluxusazonositas, csuszomod-allapotmeg-
figyelo.

pontbodl az egyenaramu hajtasokéhoz hason-
16 minéségi mutatok elérését. A rotormezo-
Az indukcids gép mezdorientacios sza- orientacid6 esetében az elektromagneses

balyozasa lehetévé teszi iranyitdsi szem- ~ nyomatek és a fluxus szabalyozasa a
rotorfluxushoz rogzitett, vele egyiitt forgd

1. Bevezeto
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koordinata-rendszerben torténik. Ehhez —
direkt, vagy indirekt médon - sziikséges a
ganak ismerete. A fluxus mérése nem jarha-
to ut, igy meghatarozasdra matematikai
modell alapjan, allapotmegfigyeld segitsé-
gével keriil sor. Ennek tipusai folyamatos
kutatas targyat képezik, mivel az indukcios
gép viszonylag bonyolult viselkedése ira-
nyitastechnikai szempontbol is kihivast
jelent.

A dolgozatban egy célszerlien felépitett
matematikai modellt felhasznalo
csuszomod-allapotmegfigyelét — mutatunk
be. Ennek elméleti hatterét a Picardi és
Scibilia altal kdzolt munkara alapoztuk [1].

2. Az indukcids gép allapotteres
modellje

Az alabbiakban az indukciés gép alla-
potteres modelljét a csuszoémaod-
allapotbecslé alkalmazasahoz elényds for-
maban fogalmazzuk meg, ugy, hogy a
sztatoraram és a rotorfluxus dsszetevoi ké-
pezzék az allapotvektort.

Az indukcids gép ugynevezett altalanos
egyenleteibdl a rotor térfazoros fesziiltség-
egyenlete a sztatorhoz rogzitett koordinata-
rendszerben [2], [3]:

Rrg,,+&—ngg,:o, 1)
=

ahol w, a forgorész szogsebessége elekt-
romos szogben mérve, melyet a rotor w,
mechanikai szogsebessége fiiggvényé-ben
az @=z,0 osszefiiggés adja, ahol Z, a

gép polusparainak a szama.
A rotor fluxusegyenlete

¥, =(L, +L, )i, +L,i, 2
alapjan kifejezziik a rotoraramot:
1 L
=ty T (3
- Lr (LWI + LOT ) -

melyet az (1) fesziiltségegyenletbe he-
lyettesitve a rotorfluxus derivaltja kifejez-
het6:
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dﬂ R
i L .
4)
illetve 0Osszetevokre bontva skalaris
formaban:
d¥, )
—__ra LA ) o r i :0
dt Lr rd e~ rq m Lr sd
vy,
—a R"P -o,¥Y, LmR’iS =0
d L, L
(5)

A sztatorfluxust is a sztatoraram és a
rotorfluxus fliggvényében fejezziik ki:

W, =(L,+L, )i, +L,i, =L +im ¥
(6)
ahol

;L t L)L, + L L,
L, +L, ’
A sztator fesziiltségegyenlete a sztator-
hoz rogzitett koordinata-rendszerben

d¥.
dt

a sztatordram ¢és a rotorfluxus allapot-
valtozok fiiggvényében a kovetkezOképpen
alakul:

4

L=L,+L,

u, =

di,
,=Ri +L—
- ' dt
+L'” _R r+RL— +jo,'Y,
L . L

(7)

A (4) és (7) egyenletekbdl kozvetleniil
szarmaztathatd az indukcios gép modellje
allapotteres formaban, vektorialis
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illetve skalaris (9) egyenletekkel felirva.

2
di, 1 L
:;td =7/ & +R{L’"J i+
L,R. L
Z‘ LZ rd LZ a)e\Prq T U
2
di 1 L
sq ‘m
=—/| R +R,| T
d L ’( L J 51 )
‘m ‘mi\y 1
_E e Lrd T 5 trq zuaq
r r
avy, R, R
S :Lm 7Ils‘d - rd _a)eq}rq
di LML
dl{jrq ro. T
dt = Lm flsq + welyrd T ‘Prq

A (9) egyenletrendszerben az w, szog-
sebesség paraméter, melynek a fluxus-
azonositas soran felhasznalt pillanatértékét
mérés utjan hatarozzuk meg.

Az éllapotvaltozok vektora

.o r
X= [lsd lsq \Prd lIJrq:I
b
a mérheté mennyiségek vektora
_ [ . ]T
Y =lsa l.\‘q
b
a bemenetek vektora
=lo [
u=fug g,

segitségével tehat a (9) rendszer az
alabbi jol ismert kanonikus formara hozha-
to:

X=AX+Bu’ y=Cx, (10)

ahol

2
_l Rv +Rr ﬁ LmRr ‘m wg
‘ L 2 L
LY L LR
0 —|R4R|Im| | Sy Foly
A= [ [L] ] LI, LI
Lm& 0 & -,
I L
0 Lm& @, —&
I L L
Ly
L
1
B=|0 —
L
0 0 10
0 0 e er_ [0 U |Lan
0 0
0 0

Megfigyelhetd, hogy az A matrix a gép
paraméterein kiviil a szdgsebességtol is
fligg. Mig az eredetileg [1] altal javasolt
csuszomod-allapotmegfigyelé a  rotor-
sebesség azonositasara is alkalmas, dolgo-
zatunk a  rotorfluxus  csliszomod-

identifikacidjanak elméleti hatterét és

s

3. A rotorfluxus azonositasa csu-
szomod-allapotmegfigyelével
A (10) rendszer allapotainak meg-
figyelése nyilt hurokban is elképzelhet6 az
X=Ax+Bu (12)
osszefiiggés szerint, ahol X a becsiilt
allapotok vektora.
Az X=X—X allapotbecslési hiba az
A rendszermatrix 4ltal meghatarozott di-

namikaval nullihoz tart, ha A aszimptoti-
kusan stabil [4].

A becslés dinamikaja megtervezhetd, ha
a kimenetek € =CX becslési hibajat visz-
szacsatoljuk.

Ezen az elven, a Luenberger tipust
allapotmegfigyel az alabbi 0Osszefliggés
szerint mikdodik:
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X =AXx+Bu+Le (13)

A Dbecslési hiba visszacsatolasa a
csiszomod szabalyozokra jellemzé modon
is kezelhetd. Csliszomadd szabalyozok egyik
lehetséges megvalositasa a vezérlgjel szint-
jén alkalmaz valtozo strukturat, vagyis a
vezérldjelet az

s(x) =-Kx+K,w

(14)

Osszefliggés eldjele hatarozza meg, ahol
s(x) 8z ugynevezett csuszofelillet és w az

eléirt allapotvektor.
Legyen az allapotvektor becslési hibgja:

e_|:ei }_ [etd €ig ]T

Cy [eq,d eq,q]r 15)
Ha a (10) rendszer x allapotvektora

képviseli a (14) Osszefliggésben az allapot-

referenciat, mig ennek az X becsiilt értéke

képviseli a (14) rendszer allapot-vektorat,

illetve K, =K, =—C, az s(X) elgjelét
e; =Cx—Cx eldjele, vagyis a sztdtoraram
becslési hibajanak eldjele adja.

A (13) Osszefiiggés utols6 tagjat a
Ksgn (ei)
eredményill az alabbi csiszomod-allapot-
megfigyeldt kapjuk:

kifejezéssel  helyettesitve,

X = A% +Bu +Ksgn(e;) (16)

Mivel a (10) rendszer esetében a mérhe-
té kimenetek kozott csak a sztatoraram 6sz-
szetevOi szerepelnek, belathatd, hogy a csu-
szofeliileteket tulajdonképpen az aramkom-
ponensek becslési hibai hatarozzak meg.

A (10) és (16) osszefliggésekbodl az alla-
potvektor becslési hibajanak dinamikajara
az alabbi egyenlet adodik:

e=Ae+ngn(ei) (17)

Ez a rendszer célszerlien modosithatd
ugy, hogy a csuszémadd-allapotmegfigyeld
(16) egyenletének jobb oldaldn a becsiilt x
allapotvektort olyan
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ﬁl = lisd isq \Prd \Pqu
allapotvektorral helyettesitjiikk, amely-

ben a mérhetd allapotoknak (a sztatoraram
OsszetevOinek) mar a mért értéke szerepel

[1], vagyis:
X = A%, + Bu + Ksgn(e;)
A — |:All

A }
Ay Ay
matrixot 2x2-es méretli almatrixokra
osztjuk, akkor az alabbi eredményre jutunk:

A% {A}{’HA} Yl g
Ay lsg Ay lPsq
A (17) az alabbi format 6lti:

. |A
€= {Au }e\y + ngn(ei)

22

(18)

Ha az

(20)

A feladat a K erdsitési matrix meghata-
rozasa gy, hogy az allapotvektor becslési
hibajat nullaba vigye. Erre az egyik leheto-
ség a Lyapunov-modszer alapjan torténd,
[1]-ben is alkalmazott szabalyozo-tervezés.

Bér a Lyapunov-modszer szerinti terve-
z¢€s altalaban lasst csiszomod-szabalyozot
eredményez [5], a dolgozatban ezt hasznal-
juk a cstiszomod-allapotmegfigyelés elvé-
nek bemutatasara.

A mobdszer 1ényege az, hogy keressiink
olyan erQsitési matrixot, amelyre egy
szimmetrikus, pozitiv definit P matrix se-

gitségével meghatarozott J = %(eT Pe) pozi-

tiv fiiggvény a nulldhoz tart (id6 szerinti
derivaltja negativ). Ekkor ez a hibavektor
nullahoz tart.

Az [1] szerint célszer(i a (20) rendszert
két alrendszerre bontani:

& = Apey +K;sgnle;) 21)
&y = Apey +Kjsen(e;) (22)
amelyek koziil csak a (21)-re alkalmaz-
zuk a Lyapunov-modszert a K, erdsitési




Indukcios gépek rotorfluxusanak azonositdsa csuszomod allapotmegfigyeldvel

matrix meghatarozasara, ¢és
fiiggvény jeldltként az egyszerii

Lyapunov-

1
V= E(ef e,.) (23)
pozitiv fiiggvényt hasznaljuk.
A csuszémoddban igy nullara szabalyo-

zott €; aramhiba esetén taldlhato olyan

erdsitési matrix, amely a fluxushibat is nul-
lara szabalyozza.

A K, :K ](j matrixot atlés formaban

keressiik tgy, hogy a (23) Lyapunov-
fiiggvény jelolt id6 szerinti derivaltja nega-

tiv legyen:
d_V :i(lelrei :l(é?ei +e?éi):
dt  dt\2 2
= eiT e = eiT (Alze\y +K, Sgn(ei ))
(24)
av
—=<0
Tehat 9 ha k<O és
L R
k> 2| —Ley., +twe
| | LLr (Lr Wrd e ‘Pqu
illetve
k>

Lo (R, e
LLr Yrq e“WYrd

LV

ami teljesithetd, ha figyelembe vesszik a
gép valds mikodési feltételeit.

Csuszémodban az u,, ekvivalens ve-

eq
zérléjel az ¢, =0 feltételt valositja meg,
tehat [1]:

0:A12e‘l’+l<lueq

amibdl kovetkezik:
1
ueq :_I<l_ A12e‘{’ (25)
A (22) alrendszert ezzel a Sgn(ei)z Upg

ekvivalens vezérldjellel vezérelve a becsiilt
rotorfluxus dinamikéjat az alabbi egyenlet
irja le:

. -1

ey = Apey —K K Apey ., (26)

ahonnan K, meghatirozhaté ugy,

hogy teljesiiljon az A, —K,K;'A;, <0

feltétel, ami biztositja azt,
fluxushiba tartson nullahoz.

hogy a

4. Szimulaciés eredmények

A dolgozatban bemutatott fluxus-
azonositasi algoritmusokat Matlab-
Simulink® kérnyezetben végzett modelle-
zéssel és szimulacioval tanulmanyoztuk.

Az 1. abran lathatdo tombvazlat az in-
dukciés motor a klasszikusnak nevezhetd
direkt (kozvetlen) rotormezd-orientacios
szabalyozasi strukturajat mutatja be, ahol a
fesziiltséginverter vezérelése aramvissza-
csatolasos  hiszterézises szabalyozokkal
kivitelezett impulzusszélesség-modulacios
(ISzZM) mddszerrel torténik, ami nagymér-
tékben leegyszerlisiti a szabalyozashoz
sziikséges alapjelek szdmolasat.

Az [A]" és [D(-A,)] métrixoperatorokkal
jelolt tombok az inverz fazis-, illetve koor-
dinata-transzformaciot végzik el. A két
transzformacié Osszevonva az inverz Park-
transzformacionak felelnek meg, mely a
harom alloérész-aram alapjelét generalja [2],

[3].
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1. abra. A rotorfluxus-azonosito tomb helye az indukcios gép direkt mezéorientdcios

szabalyozdsi struktirdjaban

A A a rotorfluxus térfazoranak a
pozicidoszoge, és a rotorfluxus szerinti me-
zGorientalt mennyiségeket jeldli.

A felépitett modellben az indukcids gép
paraméterei: z, =1,

R =R =0.816[Q] L, =69[mH]

L, =L, =2[mH] J =0.05kgn’]

Az inditasi szekvencia elomagnesezési
eljarast tartalmaz, amelynek célja az alap-
jelnek megfeleld ¥ =0.6[Wh] nagysagu
rotorfluxus  létrehozésa a
szabalyozas elkezdése elott.

A 2. abra a fluxusidentifikéacié kiilon-
boz6 megvalositasainak eredményét szem-
1€lteti.

A klasszikusnak tekinthetd, a rotor fe-
sziltségegyenletébél  (az  Ggynevezett
Larammodell”) természetes kezdeti feltéte-
lekkel kiindulé fluxusazonositas eredmé-
nyét (itt a fluxus modulusat vizsgaljuk)
tekintettlik vonatkoztatasi alapnak.

nyomaték-
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2. abra. A rotorfluxus-modulus azonositasanak
eredménye a motor inditasa sordn kii-
lonbézé modellek, kezdeti feltételek és
visszacsatolt  mennyiségek  felhasz-
naldsa esetén

Ezzel sszehasonlitva az abran megfi-
gyelhetd a (9) modell szerint nyilt hurokban
torténd (itt az &ramvisszacsatolas szempont-
jabol van sz6 nyilt hurokrol; a rotor szogse-
bességét visszacsatoltuk, mivel a rendszer-
matrixban paraméterként szerepel), illetve a




Indukcios gépek rotorfluxusanak azonositdsa csuszomod allapotmegfigyeldvel

mért sztatoraram vissza-csatolasaval torténé
fluxusidentifikacié eredménye. Mindkettd
esetében a fluxus erbltetett kezdeti értékbol
indul (a valos kezdeti fluxus nulla, mig az

identifikacié soran hasznalt kezdeti feltétel
¥,,(0)=0.2[wp] ¥, (0)=0[wp)).

A 3. abra a rotorfluxus csiszomod-
identifikacidjanak az eredményét mutatja az
inditas és allandésult allapot soran.

08 : : ; : : :
-] S S e s
i . H
‘_'0.4_ """"""" L ‘I' """"""" JEEEEEmEmEmaes h i ‘: """"""""""""""
s ' ' . ' ' '
2 ' ' "
L 1 -] s MLLCIOST et BRI
0 I l I I i I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
()
O [ | O | e e B e B B e e .. ]
=
o
(7]
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3. abra. 4 rotorfluxus csuszomod-azonositasanak szimulacios eredménye: a felsé diagram a sebesség
idébeli valtozdsa, az also a ,,d” aramhiba dsszetevé eldjelének idobeli valtozasat mutatja

A fels6 id6diagram a sebesség felfutasat
mutatja, mig az alsé6 a ,d” fluxusképzd
aramosszetevo-hiba eldjelének a valtozasat
szemlélteti a csuszomadd-becslés folyaman.

5. Kovetkeztetések és tovabbi cél-
kitiizések

A dolgozatban bemutatott tanulmany
egy lépés a szerzék azon torekvésében,
amely a szakirodalombol ismert allapot- és
paraméterbecslési eljarasok alkalmazasat
célozza az indukcids gépek mezdorientalt
szabalyozasaban.

A tovébbiakban a  csiszomod-
allapotmegfigyelét poluselhelyezéssel ki-
vanjuk megtervezni. Célkitlizéseink kozott

szerepel egy  adaptiv  csiszomod-
allapotmegfigyeld kidolgozasa a
rotorellenallas  becslésével, illetve a

cstiszomod-allapotbecslé gyakorlati alkal-
mazasa a dSpace” valds idejii fejlesztési
kdrnyezetben.
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Abstract

In the past ten years we have developed effective multi-sensory methods to improve the teaching-
learning process of algorithms. The technologically and artistically enhanced learning environment we
present has the potential to promote the algorithmic thinking for all people.

Keywords: algorithmic thinking, multisensory education, intercultural education

Osszefoglalas

Az elmult tiz évben hatékony multiszenzoridlis mdodszereket fejlesztettiink ki szamitogépes algoritmu-
sok oktatasdhoz. Ebben a dolgozatban egy olyan tanulasi kornyezetet mutatunk be, amelyben megvan
a potencial, hogy ,,mindenki” algoritmikus gondolkodasat fejlessze.

Kulcsszavak: algoritmikus gondolkodas, multiszenzorialis oktatas, interkulturalis oktatas

1. Bevezetés

Még sohasem tortént meg a torténelem
folyaman, hogy egy technologia annyira
jelen legyen az élet Osszes teriiletén, mint
ma az informacios technoldgia (IT). E je-
lenlét annyira fokozott, hogy ahhoz, hogy
barki is jol képzetnek szadmithasson a mai
tarsadalomban, tobbre van sziiksége bizo-
nyos felhasznal6i ismereteknél, el kell saja-
titania az informatika alapjait [1]. Ez utobbi
magaba foglalja a szamitégépek programo-
zasat, az igynevezett kodolast is.

A digitalis kor példatlan kihivasok elé
allitja a XXI. szdzad oktatasi rendszerét: (1)
felkésziteni a kovetkezé generaciokat a
mindennapok ,,IT-feladataira” és (2) kielé-
giteni egy rohamosan novekvd szektor
munkaerdigényét, az IT-jét [2, 3]. Mivel az
IT-eszkozoket vezérld programok mogott
algoritmusok lapulnak, ezért az algoritmi-

kus gondolkodas (AG) fejlesztése fontos
1épés lehet afelé, hogy mindenki jobban
otthon érezze magat digitalis vilagunkban.
Ebben a szellemben kapott nagy tamoga-
tottsagot az ugynevezett ,Hour of code”
mozgalom is, amely egy oraban igyekszik
izelitdt nyujtani barkinek [4]. A kezdemé-
nyezés fontossdgat hangsulyozza az is,
hogy még az USA elndke is részt vett benne
[5]. A jelen dolgozat arrdl szol, hogy miért
fontos ,,mindenkinek” az AG, és hogyan
lehet egységes stratégiaval, ,,mindenkiben”
fejleszteni e fontos készséget.

2. Algoritmusok, algoritmikus
gondolkodas

Egy algoritmus nem valamilyen 6rdon-
g0s dolog. Algoritmus alatt alapvetden egy
milveletsort értiink, amelynek végrehajtasa
egy feladat megoldasat eredményezi. Algo-
ritmusok nem csak a szamitogépek vilaga-
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ban Iéteznek. Példaul egy recept is algorit-
musnak tekinthetd, amelyet egy szakacs
talalt ki, és egy haziasszony hajt végre. A
szamitogépes algoritmusok esetében az a
sajatos, hogy megalkotdjuk ugyan ember,
végrehajtasuk egy gépre tartozik.

AG alatt azt a készséget értjiik, amikor
valaki képes megérteni, végrehajtani, sot
krealni is algoritmusokat [6]. Egy szamito-
gépes algoritmus azért jelenthet plusz kihi-
véast, mert az ,,alkotonak” le kell ereszked-
nie a gép primitiv szintjére, és a gép altal
végrehajthatd miveletekben gondolkodva
kell kitalalnia azt a miiveletsort, amelyet, ha
végrehajt a gép, akkor megoldodik a kitii-
zott feladat. Tovabba egy interaktiv képzés
az AG terén magaba foglalhatja, hogy a
tanulot felkérik, hogy szimulacios koriilmeé-
nyek kozott, vezényeljen le (hajtson végre)
szamitogépes algoritmusokat. Ez megint
csak azt kivanja meg, hogy egy ember egy
primitiv géppel azonosuljon.

3. Miért fontos az AG ,mindenki-
nek”?

Amikor azt mondjuk, hogy ,,mindenki-
nek”, akkor gondolunk fiatalokra (gyere-
kekre) és felnéttekre (idésekre), férfiakra és
nbkre, ugy real, mint human beallitottsagu
személyekre és a fogyatékkal élokre is. A
»~mindenki” azt is jelenti, hogy minden
rasszhoz, etnikumhoz, nemzetiséghez vagy
tarsadalmi réteghez tartozd személy. Egy-
ségesen megtanitani valamit egy ennyire
szines kozonségnek valddi kihivast jelent.
Osztozunk azonban abban a meggy6zddés-
ben [2], hogy amiképpen egy alapvetd ma-
tematikai és természettudomanyi ismeret
elengedhetetlen ahhoz, hogy valaki megért-
hesse az 6t koriilvevd vilagot, ugyanigy
fontos az AG is a digitalis vilag minden
allampolgaranak.

A kutatasok arra mutatnak, hogy sok fi-
atal ugy valaszt ,,szakiranyt” a kdzépiskola-
ba valo belépéskor, hogy ezzel szinte telje-
sen kizarja annak lehetdségét, hogy majd a
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realtudomanyok teriiletén tanulhasson to-
vabb [7]. Ha lehetne tudatositani mar a
gyermekekben (és sziileikben), hogy mek-
kora potencial rejlik sok fiatalban az AG
terén, és ha sikeriilne az érintet tudomanyte-
riletet gy bemutatni, mint ami nemcsak
fontos, hanem érdekes ¢s izgalmas is, akkor
mindez pozitivan befolyasolhatna sokak
palyavalasztasat. Ennek fontossagat hang-
sulyozza az is, hogy az eldrejelzések szerint
2015-ben az EU egy 500 000 f6s IT-
szakember hiannyal fog kiiszkodni [8].
Mindezekkel Osszhangban, az Egyesiilt
Kiralysagban 2014 6szétdl mar elsé osz-
talytol programozast (kddolast, nem csak
szamitogépes felhasznalast) tanitanak a
gyerekeknek [9].

AG-orientalt tananyagok korai beveze-
tése azt is elémozdithatja, hogy tobb lany
valassza ezt a szakiranyt. Ezzel elejét lehet-
ne venni olyan sztereotipidk kialakulasanak,
hogy a programozas nem lanyoknak vald
[1]. A fokozott eréfeszitések ellenére [10]
egy friss Google felmérés szerint jelenleg is
kevesebb mint egy szazaléka a kozépiskolas
lanyoknak hajlandé informatika szakon
tovabbtanulni. Ez azt jelenti, hogy digitalis
jov6nkbdl ,.egy teljes hang hianyzik™ [11].

A ,,mindenki” fogalma mellett szol az
is, hogy a kodolasi alapok szinte barmely
szakteriileten eldnyt jelenthetnek. (Példaul
[12]-b6] kideriil, hogy miként jelent elonyt
az ujsagirok szamara.) Ez megmagyarazza,
hogy miért lehet fontos az AG fejlesztése az
¢élethosszig tanulés részeként a felnétteknél,
igen, a humanorientaltaknal is. A fogyaték-
kal él6khoz pedig az esélyegyenldség elve
is elvezet. Ujabban a Google 6sztondijjal
tamogatja azokat a fogyatékkal éloket, akik
informatikat tanulnak valamely felsGoktata-
si intézményben.
google.com/studentswithdisabilities-europe/
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4, Egységes stratégia az AG fejlesz-
tésére

A javasolt modszer egységes stratégia
arra, hogy minden kategériaju embert beve-
zessiink a szamitogépes algoritmusok vila-
gaba. Ahelyett, hogy unalmas alapokkal
kezdenénk, a felhasznalokat egy szines,
meglepetésekkel teli, interaktiv latogatoba
hivjuk meg a rendezési algoritmusok fel-
ségteriiletére. Azért valasztottuk a rendezési
algoritmusokat, mert viszonylag kdnnyen
elképzelhetéek (mindenki rendezédott mar
tornasorba), és mindennapos tevékenység-
nek szamithat sokaknal, hogy rendeznek
(pontosabban a szamitégéppel rendeztet-
nek) egy EXCEL tablat.

A stratégia azon multiszenzorialis mod-
szerekre épiil, amelyeket a szerzé vezette
kutatocsoport az elmult tiz évben fejlesztett
ki. Régi bolcsességnek szamit, hogy a tanu-
las annal hatékonyabb, minél tobb érzék-
szervet vonunk be. A legljabb kutatasok
alatamasztottak ezt a felismerést [13, 14]. A
multiszenzorialis modszerekre azért is haté-
konyak a jelen kezdeményezés kontextusa-
ban, mert a ,,mindenki” fogalma szadmos,
kiilonboz6 tanulasi stilusu egyént Slel fel
[15, 16].

Megszokott dolog, hogy vizualizaciot
alkalmaznak az algoritmika tanitasanal. Mi
viszont kidolgoztunk egy olyan modszert,
amely lehetévé teszi, hogy a felhasznalo
meghallgassa elemi algoritmusok hangje-
gyekbe kodolt ciklusszerkezetét. Arra is
lehetéség nyilik, hogy a tanulék ne csak
begépelhess¢k a ciklusszerkezetek kodjat,
hanem be is dobolhassak ezeket a billentyti-
zetrdl. [17]

A kovetkez6 1€pés abban allt, hogy sze-
repalakitast alkalmaztunk a kinesztetikus
érzékelés aktivalasa céljabol. Az 1. dbran
az lathat6, ahogy sapientids hallgatok re-
kurziv forgatokonyveket jatszanak el. [18].
Innen mar csak egy lépés volt a tancig.
Tanckoreografiakat dolgoztunk ki, amelyek
rendezési algoritmusokat illusztralnak. E16-

szOr amatOr tancosokat vontunk be, Michael
Flatley zenéjére. [19] A kisérletek igazoltak
a modszer hatékonysagat.

1. abra. Sapientias hallgatok rekurziv forgato-
konyveket jatszanak el.

2. abra. Buborékos rendezés Michael Flatley
zenéjeére.

Ekkor fogalmazodott meg benniink,
hogy miért ir zene, és miért amatdr tanc...
Mindez elvezetett hat néptanc-koreografia
kidolgozasahoz, amelyeket a Maros Mi-
vészegyiittes profi tancosai ,,implemental-
tak” (3. abra). A koreografidk egyfeldl
rendezési algoritmusokat, masfel6l pedig
Erdély kulturalis sokszintiségét (roman,
magyar, székely, csangd, szasz és cigany)
szemléltetik  (youtube.com/algorythmics,
algo-rythmics.ms.sapientia.ro). Az is moti-
valt ennél a kezdeményezésnél, hogy a
,,mindenki” kulturalisan sokszin{i. Tovabba,
azzal, hogy kulturalis keretbe helyeziink
informatikai tartalmakat, merészen kombi-
nalunk tudomanyt miivészettel, modernt
hagyomanyossal, ami kdztudottan hatékony
motivacios elem az érdeklodés felkeltésé-
hez [20]. Két kapcsolodo kutatds azt vizs-
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galta, hogy: (1) miként lehet hatékony e
modszer humanorientalt hallgatoknal is [21,
22]; (2) milyen mellékhatasai lehetnek an-
nak, hogy a tudomanyos tartalmat multikul-
turalis keretben mutatjuk be [23].
Tervezziik tovabba a mddszer kiterjesz-
tését nem latokra is. Az irany, amelyet ko-
vetiink, azért is igéretes, mert mar eddig is
kiaknaztuk a hallas és tapintas érzékeit.

al0] all] al2) a3] al4] al5] al6] al7] al8] al9]

0484 00043

al0] all] a[2] a[3] al4] al5] al6] a[7] alB] a9}

al0) alll al2] a3] al4] al5] al6] a[7) al8] al9)

é éf_rw:
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afo] a[1]: a[2] af3] al4] a[5] al6] a[7] al8] al9]

g 1;‘3'\? \nbiﬁ‘%’ ﬁ/(:}!'l

Quick-sort with Hungarian (Kikiillsmenti legénye

ﬁﬁﬁﬁ - T
T

3. abra. Rendezési koreografidk.

5. Kovetkeztetések, célok

A modern pedagogia valasza a sokszi-
ntségre a differencialds [24]. Azonban,
minden tanuléi kategéridnak mas-mas mod-
szert és eszkozt kidolgozni rendkiviil kolt-
séges. Eddigi eredményeink azt mutatjak,
hogy lehetséges egységesen megkdzeliteni
kiilonboz6 kategoriakat. Célunk egy egysé-
ges rendszerbe integralni az Osszes eddigi
mobdszert (multiszenzorialis, interaktiv, in-
terkulturalis), amely ugyan lehetévé teszi a
rendszeren beliili adaptaciot, egységes stra-
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tégiaval fejleszti mindenki algoritmikus
gondolkodasat.
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Abstract

Due to the variable contact impedance, the existence of — movement, polarization and noise — artifacts
at the contact level between the measuring electrode and the skin, the signal acquisition systems used
in the brain computer interface (BCI) systems should meet very strict requirements during the
measurement process of bioelectric signals. Because of the constantly changing measuring conditions
of a system in motion and the noise disruptions, disturbances, interference that are greater than the
measured signal, to achieve good results with an increased accuracy and a faster transmission and
processing of the measured signals, specific and particular solutions are needed. In this paper I present
those non-conventional solutions that result from the research I carried out in the last several years,
and which can be successfully used in the non-invasive measurement of the neuro-biological signals.

Keywords: Instrumental amplifier, smart electrode, wireless embedded systems, BCI.

Osszefoglalas

Az agy-szamitogép interfész (BCI) rendszerekben alkalmazhato jelbegytijté rendszerek a bioelektro-
mos jelek mérése soran nagyon szigori kovetelményeknek kell eleget tegyenek egy mozgasban levo
rendszer allanddan valtozd mérési feltételei miatt. A valtozo parméterek kovetése az érintkezési pon-
tokban, a mérendd jelnél nagysdgrendekkel nagyobb fellépd zajok, zavarok, interferencidk, a megnd-
velt mérési pontossag, a mért jelek gyors tovabbitasa és feldolgozasa, mind olyan kdvetelmények,
melyek sajatos megoldasok alkalmazasat igényelik a jo eredmények elérése érdekében. A dolgozatban
ismertetem azokat a nem konvencionalis megoldasokat, amelyek az utobbi évek személyes kutatdsi
eredményeit foglaljak 6ssze és amelyek a nem invaziv neurobioldgiai jelek méréstechnikajaban siker-
rel alkalmazhatoak.

Kulcsszavak: mérd erdsitok, okos elektrodok, vezeték nélkiili bedgyazott rendszerek, mérd-
rendszerek, BCI.

1. Neurobiolégiai jelek nem feldolgozédsa. Az elektronikus alkatrészek

) ) 5 L folyamatos technologiai fejlodése
invaziv méréstechnikaja lehet6éséget  nyujtott  0j  generacids
Neurobiolgiai eredetii elektromos jelek ~ neurobiologiai -~ méro- ) ézs ]elfeld‘olgoz’(’?
méréstechnikdjaban mindennapos dolog a  rendszerek  kifejlesztésére, — ami 1

WV nagysgrendii  jelek mérése  és elrendezéseket eredményezett és jelentésen
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javitott a berendezések paraméterein. Egy
mai EEG mérémiiszer fontosabb jellemzai:
bemeneti  jeltartomany 10uV-10mV,
savszélesség 0,1Hz-1KHz, fazistorzitas 10-
20%, mintavételezési felbontas 14-16 bit,
zajelnyomas 80-100 dB. Az 1. abra egy
modern  konvenciondlis  neurobiologiai

mérbérendszer tombvazlatat szemlélteti [1].

DIGITALIS JEL
KONDICIONALAS

fat
|||||||

ELEMZES
ERTEKELES
FELHASZNALAS

1. abra. Neurobiologiai mérdrendszer tombvaz-
lata

Az 1. abra szerint az agy muikodését
kisér6  elektromos  potencialvaltozasok
mérése jol elhatarolhatd  1épésekben
torténik. A modern klinikai diagnosztizald
mérérendszerekben nagy gondot forditanak
az elektrodok illesztésére, az analdg és
digitalis jelkondicionalas mindségére, de
foleg az  analog-digitalis  atalakitas
pontossagara. A digitalizalt jelek sokkal
rugalmasabban kezelhetdek, mint az analog
technikdban, ha az atalakitas nem marad el
pontossagban az  analdog  erdsitésben
alkalmazott modszerekt6l. Egy adatsoron
tobb feldolgozas is végezhetd, mikdzben a
mért adatok mindsége mar nem valtozik.

Ugyanakkor az analdg tartomanybol a
digitalisra  valé  attérés néhany Uj
szempontot és problémalehetéséget vezet
be, amelyekre mindig tekintettel kell lenni
[2]. Az adatatvitel tipusat, az alkalmazott
kommunikaciés protokol szerkezetét, a
zajcsokkentd €s zavarkompenzald
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megoldasok jo részét szintén a digitalis
technika hatarozza meg.

1.1. BCI rendszerekben alkalmazhaté
mérdrendszerek kovetelményei
Az agy-szamitogép interfész (BCI)
rendszerekben alkalmazhato jelbegylijté
rendszerek esetében, ahol a fellépd zajok,
zavarok, interferencidk amplitidoja a mé-
rendo jelnél nagysagrendekkel nagyobb
lehet, és allanddan valtozhat a mérések so-
ran, a bioelektromos jelek mérésének sok-
kal nehezebb kovetelményeknek kell eleget
tennie [3]. Ezeknek a mérérendszereknek
legalabb még harom funkcionalis és techni-
kai kovetelményt kell megoldaniuk:

— Viselhet6ség: a felhaszndlé magan
kell hordja a napi tevékenysége koz-
ben.

— Jellemz6 paraméterek tovabbi javitasa:
a kivonhat6 informdciéo novelése mi-
att.

— Valds idejui jeltovabbitas és feldolgo-
z4s: a gyors valaszreakcio érdekében.

Ezek a kdvetelmények tobb funkcionalis
probléma megoldasat is sziikségeltetik:

— nagyon kis fizikai méretek;

— szaraz elektrédok hasznalata;

— mozgasi artefaktumok kompenzalasa;

— kiterjesztett autonomia;

— tokéletesitett rogzitési mechanizmus;

— drot nélkiili kétiranytt kommunikacio.

Ehez jarul még a technikai problémak
megoldasa, ami azt eredményezi, hogy a
fontosabb technikai paraméterek nem lehet-
nek gyengébbek, mint: a bemeneti jeltarto-
many 1pV-100mV, savszélesség 0,001Hz-
40KHz, fazistorzitds max. 1%, mintavétele-
zési felbontds 22-24 bit, zajelnyomas 100-
120 dB [4].

1.2. BCI-kompatibilis mérdstrukturak
kialakitasa és csoportositasa
Kutatasaink soran uj mérdstrukturak be-
vezetését kezdeményeztem. Az elsd 1épés —
ma madr altaldnosan alkalmazott médszer —
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az aktiv elektrodok hasznalata [5]. A
technologiai fejlédés lehetévé tette, hogy
kozvetleniil a méréelektrod fizikai kontak-
tusai mellé elhelyezhetdk legyenek az ana-
log jelkondicionalas aramkorei: jelillesztok,
mérderdsitok, sziirdk. Ez a megoldas nagy-
sdgrendekkel novelheti a jel/zaj viszony
értékét [6].

A kovetkezo 1épést a digitalis jelkondi-
cionalds egy részének — az analog-digitalis
atalakitonak - a méréelektrodon valé elhe-
lyezése jelentette. Ez a megoldas lehetové
tette az adatok digitalis tovabbitasat a mé-
répontbol, csokkentve ezaltal a rendszer
zavarérzékenységét. A 2. abra egy aktiv
elektrod tombvazlatat szemlélteti, amit BCI
céljara fejlesztettiink ki.

EA O—> el
A
R O—»| %

| REFERENCIA I

SIGMA-DELTA
KONVERTER

2. abra. Aktiv mérdelektrod

A jelfeldolgozas legalabb egy részének
a méroelektrodon valo elhelyezése mar egy
ujfajta elem, az intelligens mérdelektrod
(SAE — Smart Active Sensor, ez az altalam
adott elnevezés) megjelenését jelentette. A
3. abra egy SAI tombvéazlatat szemlélteti.

Q Q ®
€]

EA O—>| FeLiL ALUL FELOL
A J ™

RO sz. sz. sz.

o e B S
ol 9
C]
& | sioma-DELTA
© | KONVERTER sz,
(0]

DQ=—= cpu fe—n
3. abra. Intelligens mérdelektrod

SOROS

cO—> o) |—»f

Az okos méréelektrodok tovabbfejlesz-
tett valtozata mar tartalmazza az analog ¢és
digitalis jelkondiciondlé aramkorokon, il-

letve a helyi vezérlést és jelfeldolgozast
megvalositd mikrovezérlon kivil a huzal
nélkiili kommunikaciot megvalosité aram-
koroket és protokollokat is. Ez a struktura a
fiiggetlen mérécsomopont (IRN — Indepen-
dent Recording Node) elnevezést kapta. A
4. abra egy fiiggetlen mérécsomopont
tombvazlatat  szemlélteti, amit BCI-
alkalmazasokra fejlesztettiink ki.

EAO—> auL
A.
ER O—»] sz.
é
S} RADIO «—»] 3= | SIGMA-DELTA
kommun- Je—w| CPU £ | ‘koNVERTER
KACIO ®C) p—= 32 24BIT

4. abra. Fiiggetlen mérécsomdpont

Végiil, a fiiggetlen mérécsomopontokat
ellattuk olyan aramkorokkel, amelyek az
emlitett funkciok mellett még biztositjak az
automatikus kalibralast, az Ontesztelést, a
kontakt impedancia valtozasanak valds ide-
ji monitorozasat, a zavarjelek kompenzala-
sat, valamint a mitkodési mod programozott
valtoztatasat, illetve a technikai paraméte-
rek (er0sités, savszélesség, mintavételezési
frekvencia, szlrOkarakterisztika) vezérelt
modositasat is. Ezeket a struktarakat intelli-
gens méromoduloknak (IRM — Intelligent
Recording Module) neveztem el.

Az 5. abra egy intelligens mérémodul

tombvazlatat  szemlélteti, amit BCI-
alkalmazasra fejlesztettiink ki.
EA2O- ®

e |
}
o o
RADIO @ SIGMA-DELTA!
(OF ¥ N L DU -4 o
KACIO [C N N -1 24BIT

5. abra. Intelligens mérémodul

129




Losonczi Lajos

1.3. Hal6zatok BCI mérdéstrukturakkal

A legtobb esetben, a neurobiologiai je-
lek nem invaziv mérése egyszerre tobb
pontban torténik. A legtdbb rendszer 21
elektrodot hasznal, de gyakori a 40-60 pon-
tos mérési technika alkalmazasa, s6t komp-
lex BCI alkalmazasoknal a mérési pontok
szama elérheti a 120 pontot. Ebben az eset-
ben a mérések szinkronizalasa, az adatok
kezelése és az informacid tovabbitasa igen
komoly feladatot jelent az adott biologiai
kornyezetben. Ezt a feladatot nehezen lehet
megoldani a klasszikus kommunikécios
megoldasokkal, ahol a testen elhelyezett
mérlelektrodok dedikalt, rendszerint huza-
lozott kapcsolatokon keresztiil kommuni-
kalnak a felsdbb szintekkel. Az altalunk
valasztott megoldast az intelligens beagya-
zott méréaramkorok haldzatba kotése jelen-
tette. Kétféle halozatot fejlesztettink ki,
aszerint, hogy milyen méréaramkdort hasz-
naltunk.

A 6. abran SAl-aramkorokkel képezett

R PRI SO N DA . 4
neurobiologiai méréhalézat tombvazlata
r ’
lathato.
USB KOM.
HALOZATI
CSATOLO
RADIO KOM.
RADIO KoM, AKTIV AKTIV AKTIV AKTIV
KOZPONTI ELEKTROD ELEKTROD ELEKTROD ELEKTROD
CSOMOP.T. 1 2 3 eeeen 64
1IC KOM. COM. Iic coM. Iic com. Iic COM. Iic
U g 0 I i
( VONAL SiN_(Iic)
\ 4
I I U 1
CoM. Iic com. Iic com. Iic COM. IiC
AKTIV AKTIV AKTIV | eeeee AKTIV
ELEKTROD ELEKTROD ELEKTROD ELEKTROD
65 66 7 128

6. abra. SAI-modulok hadlézata

Az aktiv elektrodok egy klasztert
képeznek a vonalsin koriil, ezen keresztiil
kommunikalnak a kozponti csomoponttal,
ami az atjaro (gateway) szerepét tolti be. A
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csomopont huzalozott kapcsolatban van a
maximum 128 mérédelektroddal, és huzal
nélkiili kapcsolasban kommunikal a fels6bb
szintekkel.

Jelenlegi kutatasaink targyat képezi a
huzalozott vonalsin helyettesitése egy 1j,
rovid hatdtavolsagu kapesolodasi technolo-
giaval (IBC — Intra-Body Communication),
amely az emberi testet hasznalja fel, hogy
biztonsagos  kétiranyt  kommunikaciot
nytjtson két elektronikus késziilék kozott.
Osszehasonlitva a meglévé vezeték nélkiili
moddszerekkel az IBC joval alacsonyabb
energiafogyasztast kinal, mikdzben a két-
iranyt kodolt hitelesités révén megndvelt
biztonsagot nyujt. Mivel arendszer nem
igényel RF antennat, igy leegyszerlsiti az
aramkor szintli tervezéseket, csokkenti az
alkatrészek szamat és a sziikséges teriilet
nagysagat.

USB KOM.

HALOZATI
CSATOLO

RADIO KOM.

N
NN AN

RADIO KOM.

RADIO KOM. RADIO KOM. RADIO KOM.

IRN/IRM IRNIRM IRVIRM | eeeee IRNIRM
1 2 3 128

7. abra. IRN- és IRM-modulok halozata

A 7.abran IRN-, illetve IRM-
aramkorokkel létrehozott neurobiologiai
méréhalozat tombvazlata lathato.

Megfigyelhetd, hogy az intelligens mé-
réaramkorok halézata ugyanazon a kom-
munikaciés csatornan keresztiil jon 1étre,
amelyen ezek a felsébb szintekkel is kom-
munikalnak. Az atjarot (gateway) kikiiszo-
bolhettiik a rendszerbdl, és a felsébb szint-
nek lehet6sége van arra, hogy kdzvetleniil
megfigyelés alatt tartsa (monitoring) a mé-
répontok kozotti informacidcserét.
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Mindkét halozati struktira esetén a fel-
s6bb kommunikacios szintet egy beagyazott
haldzati csatolo jelenti, mely huzal nélkiili
csatornan kapcsolodik a halozathoz és USB
soros porton keresztiil kapcsolodik a szami-
togéphez. Az altalunk kifejlesztett halozati
csatold tdmbvazlata a 8. abran lathato.

® ®
0] ADAT

MEMORIA RADIO FV.
CPU 1 .] Rowmun:

A (uC) KACIO

SOROS ® I—Llc)
KOM.

ANTENNA

-

8. abra. Halozati csatlakozo modul

Az alkalmazott hal6zati kommunikacios
protokollt teljes egészében a kutato-
csoportunk fejlesztette ki.

2. Zajcsokkentd megoldasok a BCI
mérodstruktirakban

Az el6z6 fejezetben ismertetett funkcio-
nalis és technikai kovetelményeket egyszer-
re kell teljesitenie egy BCI-kompatibilis
mérérendszernek. Ennek kellemetlen ko-
vetkezménye, hogy az 0j aramkori megol-
dasok bevezetésével egylitt a zajok és za-
varjelek hatdsa a rendszerre nagysagren-
dekkel megnd. Kovetelmény az 11 eljarasok
alkalmazasa mind az analog jelkondicionald
aramkori részen, mind a digitalis jelkondi-
cionalas vonalan, az emlitett hatasok enyhi-
tése érdekében.

2.1. Zajcsokkentés az analog
jekondicionalé aramkoérokben

A zavarjelek hatasanak csokkentését az
analog mérdvonalon elsddlegesen a nagyon
j6 mindségli aranybevonati elektrodok
hasznalataval és csucstechnologiaju integ-
ralt mérd (instrumentalis) elerdsitd aram-
korok alkalmazasaval értiik el. Ezenkiviil

egy sor aramkori megoldasra volt sziikség a
BCI-kompatibilitas érdekében.

Mar az egy nagy kihivas, hogy a visel-
hetdség érdekében sziikséges a szaraz elekt-
rodok hasznalata. Ez azt jelenti, hogy a
kontakt impedancia értéke 10 KO nagysag-
rendrél 1 MQ nagysagrendre nd, a kozds
moda zavarjelek hatasa 20-40 dB-értékkel
no, és legalabb egy-két nagysagrenddel nd
az elektrodok polarizaciés fesziiltsége, va-
lamint az offset (nullponthiba) és a drift
(nullpontvandorlas) fesziiltség a differen-
cialis méréerdsitd bemenetén. Ahoz, hogy
a fenti nehézségeket athidaljuk, tobb nem
konvencionalis alkalmazast kellett bevezet-
niink, melyek egyrészt nagymértékben csil-
lapitjak a zavarok karos hatasat, masrészt a
hasznos jelet nem vagy csak nagyon kis
mértékben torzitjak.

2.1.1 A k6z6s médu zaj elnyomdsa

A szaraz elektrodok zavard hatdsat a
jelkondicionalo lanc elején kell kikiiszobol-
ni. Az altalunk specialisan — zajos, kis amp-
litddoju jelek illesztésére és erdsitésére —
kifejlesztett mér6-er6sitd elvi rajzat a 9.
abra szemlélteti. Megfigyelhetd, hogy a
rendszer két részbdl all, egy bemeneti diffe-
rencialis erdsité aramkorbol (ME1-MES
miiveleti erdsiték), valamint egy masodla-
gos transzkonduktiv mérderdsitébol (TIEI,
TIE2 transzkonduktancia miveleti erdsitdk
és ME7, ME8 mtveleti er6sitok).

A tulajdonképpeni bemeneti diferen-
cialis er6sit6t az ME1 és ME2 erdsiték al-
kotjak, az ME3 és ME4 er6sitok integrator-
ként vannak bekdtve a negativ visszacsato-
lasi hurokba, levalasztva ezaltal a mért jel
egyenarmt komponensét. Az MES erdsito a
kozos modu zavarfesziiltséget vezeti vissza
a negativ hurokba, jelentdsen megndvelve a
kozos modu jelelnyomas, a CMRR értékét
[7].
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9. abra. BCI kompatibilis mérderdsité

Az aramkorre, a szuperpozicié elvét al-
kalmazva, felirhatjuk:

Uy- [ =W, +U,)- el =U, |1+ K *Uu.'L
s R,-C, s-R,-C, R, +R, R, +R,

Hasonloan:

U 1o e ruy 1o ——|=u 1B, B
G e 2 SR, C, R, +R, R, +R,

A két egyenlet kiilonbségét alkotva és
alkalmazva a szimmetriakritériumokat:
R =R,,R, =R,,C, =C,¢sR, =R, kapjuk:

U,-U,) 1+ — =, -u,) 1+ R
s R,-C, R

2

vagyis:

U,-U,=U,-U,)- 1+ﬁ LCI (])
R, ) 1+5-R;-C,

Masrészt, ha Gl a TIE1
transzkonduktancia er6sité erdsitése, akkor:

1, =G, '(Uaz _Uul)

A TIE2 transzkonduktancia erdsitd be-
meneti fesziiltsége:

R, 2)
Rlﬁ +Rl7

Ui, = (UEIO - UREF)'

Hasonlé moédon felirhatjuk:

Ry 3)

I, ==G, - (Upo —Uper )
2 2 BIO REF R16 +R17

Az MES miveleti erdsitével létrehozott
transzimpedancia erdsitd bemeneti 4rama
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z¢ér6 kell legyen, az MES és TIE2 erdsitok
hatalmas hurokerdsitése miatt, ezért, ha
nem vesszilk figyelembe az ME7 kalibrald
erdsitd aramat, kapjuk, hogy: 1, =-1,

Kovetkezik a (2) és (3) egyenletek alap-
jan:

G R 4
Uso :Gii‘[l-FRi:J.(UuZ_Uu])-FUREF ()

Behelyettesitve az (1) egyenlet értékét a
(4) egyenletbe, megkapjuk a mérberdsitd
frekvenciafiigg6 fesziiltségerositését:

Ugio = i : [1 + &J ) [1 + ﬁ] . [MJ . (Um -U, )+ U

G, | R, R, ) \1+s5-R,-C,

Kovetkezik, hogy az erdsitdé vagofrek-

vencigja  (feliilatereszté  szlirdkarakte-
risztika):
. 1
JiEr——
2-7-R;-C,

Az egyenaramu komponens esetén

(S = 0) :

Usio =Urer

A vagofrekvencianal nagyobb frekven-
cidji komponensek esetén:

G R R
Upo =2 | 142 |1 14+ 2L | (U, U, )+ Uy
BIO Gz ( R”j [ sz ( ia u) REF

Az aramkor ofszet fesziiltségét a P1 po-
tenciométerrel nulldzhatjuk, Ggy vezérelve
az ME7 transzimpedancia érésité kimeneti
aramat, hogy a differencialis erdsitd rovidre

zart bemenetei esetén y, -y, egyenld-

séget kapjuk.

2.1.2. A kontaktimpedancia-vdltozds kom-
penzdldsa

Viselhet6 szaraz elektrodok esetében a
mozgasban levd felhasznalon végzett méré-
seket jelentdsen megneheziti a kontakt-
impedancia véletlenszerli valtozasa. A mé-
rés soran szerzett informacié mindsége szo-
rosan Osszefligg a méréelektrod €s az érin-
tett borfeliilet kozotti kapacitiv jellegli im-
pedanciaval, ezért sziikséges az impedancia
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valds idoben torténd mérése, a hasznos jel
korrekcidja céljabol. Fontos, hogy egyetlen
elektrod kontaktimpedanciajat mérjiik meg,
és a mérés ne két mérd-elektrod kozott tor-
ténjen, mivel ebben az esetben csak a két
elektréd impedanciadsszegét tudjuk megal-
lapitani, és az impedanciavaltozas is nehe-
zen lokalizalhat6 pontosan.

A problémat Ggy oldottuk meg, hogy
egy sajatos elektrodelrendezést hasznaltunk,
amint az a 10. abran lathato.

10. abra. Mérdelektrod fej a hasznos jel és a
kontaktimpedancia mérésére

A 6 darab kor mentén elhelyezkedd tiis-
keérintkezé harmasaval 6sszekotve két kii-
16nall6 elektrodot képez: a neurobioldgiai
jelet méréelektrodot (ME) és a kontakt-
impedancia méréséhez sziikséges segéd-
elektrodot (SE).

CPU

11. abra. Meérdelektrod a hasznos jel és a
kontaktimpedancia mérésére — hasznos
jel mérése

A kontaktimpedancia mérése 6t elektro-
nikus kapcsold segitségével torténik, me-
lyeket az intelligens méréelektrod beagya-
zott mikrovezérléje kapcsolgat egy kidol-
gozott protokoll szerint (11. Abra).

A rajzon lathat6, hogy a ME jele egy
mérderdsiton (IE) keresztiil, mig a SE jele
kozvetleniil keriil a K1 kapcsolé bemenetei-
re. A 11. abra jel6lése szerinti kapcsoloal-
lasnal a hasznos jel mérése torténik. Ebben
az esetben az analog-digitalis atalakitot
megel6z6 programozhatd nyereségii erdsitd
(PE) differencialis bemeneteire a mérendd
jel, illetve a referenciafesziiltség keriil. A
12. abra jeldlése szerinti kapcsoloallasnal,
a kontaktimpedancia mérése torténik. Ekkor
a PE er6sitd bemeneteire kdzvetleniil a mé-
r6- (ME) és segéd- (SE) elektrodok kotdd-
nek. Ugyanakkor a két elektrod kézotti kon-
takt borfeliileten atfolyik az ellensorba ko-
tott AG1 és AG2 dramgeneratorok konstans
arama: /. =10u4 . A PE er6sitd altal mért

fesziiltség U pe, =1+ Ry, aranyos a méro-

elektrod kontaktimpedanciajaval.

CPU

12. abra. Mérdelektrod a hasznos jel és a
kontaktimpedancia mérésére — kontakt
impedancia mérése

Megfigyelhetd, hogy a K2 és K3 kap-
csolok ellentétes pozicioba vald atkapcsola-
saval az ME és SE elektrodokon athalado I
aram iranya megfordithatd. Impedancia-
mérés kozben ajanlott a méréaram iranya-
nak valtakoztatasa, hogy elejét vegyik az
elektrodok polarizalasanak elektrolizis t-
jan.
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2.1.3. A hdlézati (50Hz) zavarjel kompen-
zdldsa

A neurobiologiai mérdérendszerek leg-
erdteljesebb zavarforrasa a szinte minden-
hol jelenlevd taphaldzati szinuszos (50Hz)
fesziiltség, mely mint k6zos moda zavarjel
tevodik ra a differencialis mér6-elderdsitd
bemeneteire. Barmilyen kis eltérés a beme-
nyomds (CMRR) nagymértékii csokkenésé-
hez vezet, az dram és fesziiltségdriftek hata-
sara. Ezt a hatast csokkenteni lehet, ha kor-
latozzuk a bemenetek relativ potencialval-
tozasat — a kozos modu jel hatdsara — az
erdsitd tapfesziiltségéhez képest. Ez ugy
érhetd el, ha a kdzos modu jel ratevédik az
elderdsité U+ és U- tapfesziiltségeire. A
13. abran lathat6 az alkalmazott megoldas
elvi rajza. A mérderdsitd bemeneteire kap-
csolodik — egy elektromagneses interferen-
ciaszlir6n keresztiil — a méréelektrod (ME),
illetve a referenciaelektrod (RE). A méré-
erdsitd kozos modu jelkimenete egy illesz-
to, fesziiltségkdvetd miveleti erdsitén ke-
resztiil kapcsolodik a két 0sszegez6 miive-
leti erésit6 ME1 és ME2 pozitiv bemenetei-
re. E két utdbbi erdsitd visszacsatolt negativ
bemeneteire kapcsolédnak az dramkdr szlirt
és stabilizalt tapfesziiltségei, két konstans
100pA aramt aramgeneratoron keresztiil.

20€

N
ME O I
e - 1E1 y,
SZ. BIO
RE ? 5
| |
7
MEZ_
o
AG1 u
1005A "
A\ AG2
© o u

13. abra. Kozés modu jelelnyomas tapfesziilt-
ség-kompenzaldssal
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A mérberdsitd tapfesziiltségeire a ko-
vetkez0 Osszefiiggéseket kapjuk:

Uy =Uey+1s-R

illetve:

U, =Ugy,,—1;R

Az bemutatott eljaras alkalmazéasaval az
altalunk fejlesztett intelligens mérémodulon
a CMRR 10-20 dB nagysagrendi noveke-
dését értiik el.

2.2. Zajkompenzilas a digitalis jel-
kondicional6 oldalon

A digitalis jelkondiciondlé oldalon is
hatasos eljarasokat dolgoztunk ki a zavarje-
lek elnyomasara. Az els6 intézkedést e cél-
bol az analdg jelkondicionald aramkorok
drasztikus lecsokkentése jelentette, ujszerd,
rendkivill nagy felbontasti analog-digitalis
atalakito alkalmazasaval. Az alkalmazott 4.
rendi Delta-Szigma modulator és az azt
kovetd 6. rendli huzalozott digitalis sziird,
majd az ezt kovetd 2. rendli szoftver FIR
sziird, 24 bites — 21 bit effektiv — felbon-
tast biztosit, ami elegendd dinamikat jelent
a bemend jel fogadasara ahhoz, hogy az
analog rész gyakorlatilag az illeszt6 elderd-
sitére redukalodjon [8]. Igy jelentdsen le-
csokken a mérGcsatorna érzékenysége a
hémérséklet-valtozasokra, az elektromag-
neses interferencidkra, az elektronikus al-
katrészek aszimmetriaira és nem utolsosor-
ban a technikai paraméterek szorasaira.

2.2.1. A kontaktimpedancia és a fdzistor-
zitds kompenzdldsa

A 14. abra szemlélteti az alkalmazott
megoldast. A mérd-elGerdsito altal levalasz-
tott kozos modu jel az ME miiveleti illesztd
erdsiton atvezetve negativ eldjellel vissza-
vezetddik a test feliiletére a DRL (drive
right leg) elektrodon keresztiil. A DRL
visszacsatolo hurkot kihasznalva az ME
erdsitd bemenetéhez hozzdadjuk egy szinu-
szos, 10Khz frekvenciaju, ImV amplitadoja
generator jelét. Ez a — DRL elektrodon ki-
kiildott — jel ratevodik a ME méréelektrod
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hasznos jelére, €s mérhetd lesz az IE2 ma-
sodik mérGerGsitével. A mért jelet egy
10KHz kozponti frekvenciaju lyuksziiron
ateresztve 0sszehasonlitjuk az eredeti kibo-
csajtott jellel, egy szinkron demodulator
segitségével.

2 @} s n 8

14. dbra. Intelligens mérémodul — zajkompenza-
las a digitalis oldalon

A mért faziskiilonbség aranyos lesz a
fazistorzitas nagysagéaval, az amplitado-
valtozast is figyelembe véve pedig a
kontaktimpedancia valtozasarél kapunk
informaciot. Az analdg szabalyozo jeleket a
digitalis szamitdsokban vessziik figyelem-
be, miutan egy 16 bites atalakitoval digitalis
értékké alakitottuk Oket.

2.2.2. A halézati zavarok kompenzala-
sa

A 14. dbran megfigyelhetd, hogy az IE1
mérderdsitd kimenete és a Delta-Szigma
modulator bemenete kdzé egy Osszegezd
programozhat6 nyereségli erdsitét iktattunk
be. Ez lehetové tette, hogy a mért hasznos
jelhez — mely tartalmazza a halozati 50 Hz-
es zavarjeleket — hozzaadjunk egy numeri-
kusan generalt kompenzald fesziiltséget. A
kompenzalo jel egy 50 Hz-es direkt digitali-
san szintetizalt szinuszos jel, amelynek a
fazisa és peridodusa a detektalt halozati fe-
sziiltég paramétereivel szinkronban van. A
generalt jel ellentétes eldjeli a zavarjelhez
képest, amplitiddja pedig numerikusan
szabalyozhat6 a zavarjel nagysdga fliggvé-

nyében. A modszer alkalmazasaval tovabbi
10-15 dB halozati zavarjel elnyomast ér-
tiink el.

3. Elért eredmények

Az ismertetett megoldasok hasznalata
lehetéséget nyujtott egy Gj struktiraja intel-
ligens mérépontok beagyazott halozatanak
a kifejlesztésére, amelyek huzal nélkiil
kommunikalnak egymassal és egy koordi-
nald kozponti vezérléegységgel. Mindenik
mérdpont rendelkezik sajat tapforrassal és
elegendo intelligenciaval ahhoz, hogy 6nal-
16 miikodésre legyen képes. A kifejlesztett
mérostrukturak paraméterei teljes mérték-
ben megfelelnek a BCl-rendszerek kove-
telményeinek.

A 15. abran egy megvalositott fiigget-
len mérécsomopont képe lathato.

15. abra. Fiiggetlen mérécsomopont képe

Ez a struktara harom funkcionalis mo-
dulbdl van kialakitva, egylittesen egy mi-
nimalis, 21 mm atmérjii, 14 mm magas
henger alaku helyet foglalva el:

— analog és digitalis jelkondicionalo;
—  vezérld és radié-kommunikacio;
— vezérelhetd tapforras.
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A jelkondicionald6 modul sajatos
elrendezésti mérderdsitot és optimizalt Del-
ta-Szigma  analog-digitalis, 24  bit
felbontasti konvertert tartalmaz és egyéb
ujszeri segédaramkoroket, amelyek
biztositjdk az Onkalibralast, impedancia-
mérést, zajkompenzalast. A  valasztott
alkatrészeknek, valamint az alkalmazott
eljarasoknak koszonhetéen nagyon nagy
kozos modi  bemeneti  impedanciat
(>100MQ)  ¢és zajelnyomast (CMRR >
110dB) sikeriilt elérni és ugyanakkor
szimmetrikus, kis torzitasa (< 0,1%), nagy
impedanciagji (>100MQY) diferencialis
bemeneti aramkort biztositani.

A vezérld és kommunikacios modul fe-
ladatait egy 2.4 GHz ado-vevovel egybeépi-
tett 8051 alapi mikrokontroller latja el. A
beagyazott rendszer szoftverét nagyrészt
gépi kodban irtam, a gyorsasag, a tokéletes

szinkronizalas és az optimalis
memoriahasznalat érdekében. A 2Mb/s
feletti sebességii radidfrekvencias

kommunikécié alkalmazédsa lehetdvé teszi
egyrészt a mérépontok egymas kozotti
kommunikécidjat halozati szinten, masrészt
az adat- és parancskommunikaciot szerver-
felhasznald szinten. A jo helykihasznalas
érdekében  kisméreti  chip  antennat
hasznaltunk.

Kifejlesztettiink egy kis energiaigényd,
optimizalt protokolt, ami az adatforgalom
MAC rétegének az alapjat képezi. Raadasul
a transzmisszié burszt (idészakos) modban

torténik, a  fogyasztas  csokkentése
érdekében. A mérdelektrod  felsébb
kommunikaciés  szintje a  halozati
csatlakoz6 modul, amely szintén sajat
fejlesztés.

A taparamkormodul is  nehéz
kovetelményeknek kell eleget tegyen.

Mivel a minimalizalasi feltételek miatt
egyetlen standard 1,5 V-os gombelemet

hasznalunk  fesziiltségforrasként,  egy
szinkron  boost (ndveld)  konvertert
integraltunk a rendszerbe, mely képes
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stabilan 2,7 V fesziiltséget szolgéltatni a
kimenetén, az elem minimum 0,7 V-os
kapocsfesziiltségéig.

16. abra. Kontaktimpedanciat monitorozo méro-
elektrod képe

A 16. abran lathatd az elektrodtiiskék
korkoros €s megosztott elrendezése egy
kontaktimpedanciat  monitorozd6  méro-
elektrod esetén. Az aramkor atmérdjének
mérete megegyezik egy 1 eurds pénzérme
atmérojével. A méréelektrod elvi rajzat a
17. abra szemlélteti.

17. abra. Uj tipusii mérdelektréd elvi rajza

A 18. abran egy megvalositott, 0] tipu-
su mérémodul képe lathatd. Méretei alig
valamivel nagyobbak az eldbb ismertetett
mérbelektréd méreteinél (22 mm atméro, 15
mm magassag), de a megnovelt dramkor-
stirliségnek koszonhetéen tartalmazza a 2.
fejezetben ismertetett Osszes zajcsdkkentd
és torzitascsokkentd alkalmazast.
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18. abra. Uj tipusii mérémodul képe

A mérémodul elvi rajza a 20. abran van
szemléltetve. Az aramkor paramétereit az 1.
tablazat tartalmazza.

A BCl-rendszerekben alkalmazott mér6-
modulok masik fontos kovetelménye a to-
kéletes rogzitési mechanizmus alkalmazasa,
a mozgasi artefaktumok csokkentése miatt.
A kifejlesztett mérémodulok kis mérete és
sulya lehetdvé teszi a modulok kénnyt rog-
zitését a fejteton.

A 19. abra egy kisérleti rogzitési meg-
oldasunkat szemlélteti. A nyolc méro-
modul haromtagii mozgathaté karon he-

lyezkedik el, ezaltal mindenik elektréd nagy
feliileten mozoghat. A 9. elektrdd a kdzpon-
ti torzson kapott helyet, és ez jatszhatja a
referenciaclektréd szerepét. A modulok
huzal nélkiill kommunikalnak egymassal és
a felsobb szintekkel, egyediil a torzsben
elhelyezett tapforras és a referenciapotenci-
al van huzalozva.

19. abra. SAI modulok halozata és régzité me-
chanizmusa

A 16gzitd alkatrészeket 3D nyomtatoval
nyomtattuk ki, PLA tipust mianyagbol.
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20. abra. A megvalositott intelligens mérémodul elvi rajza
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4, Kovetkeztetések

Kutatasunk céljat a BCI kompatibilis
meérd aramkorok kifejlesztése jelentette,
egyrészt orvosbiologiai alkalmazasokra,
hogy megnoéveljiik a paciensek életmindsé-
gét, egyben kényelmét és biztonsagat, mas-
részt, hogy kiterjessziik a késziilék alkal-
mazhatésagat mas teriiletekre is, mint:
sport, multimédia, szorakoztatoipar, katonai
alkalmazasok, orvosi diagnosztizalas és
biologiai kutatasok.

Az 1. tablazat tartalmazza az altalunk
eddig elért legjobb paraméterck kozil a
legfontosabbakat.

1. tablazat. A kifejlesztett neurobiologiai méré-
modulok fontosabb paraméterei

1. Bemeneti offset, max. 2mV

2. Drift fesziiltség, max. 150uv/C°

3. Sajat zaj, Uzge 15%/0,4uV

4. Dif. impedancia 10" Q/6 pF

5. K6z6s m. impedancia 10" Q/8 pF

6. Torzitd (bias) aram 0,1 nA

7. Nem-linearitasi hiba 0,01%

8. Relativ stabilitas, min. 98%

9. CMRR 125 dB

10. Analodg er6sités 80 dB

11. NEB (24b) 21,3

12. Meérési doménium +/- 2,2V

13. Kontakt impedancia 80 KQ
Kontakt impedancia AR < 3%

141 meresi pontossaga Ap<1°

15. Konverzi6id6 (24b) 80us

16. Rezolucid 0,2pVvV

17. Mintavételezés, max. 40 kHz

18. Savszélesség Hz, max. 0,001-40k

19. Fogyasztas, max. 38mA

20. Atviteli sebesség 2,1Mb/s

21. Adatatvitel, max. 1,4 Mb/s

22. Adatkésleltetés, max. 400uS

23. Atviteli tavolsag 15m

24. Tapfesziiltség 1,5V/3,3V

25. Készenléti fogyasztas 70 pA

26. Téapautondmia 72h
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Az elért eredményekbdl megallapithato,
hogy jo uton haladunk, a tervezett és 1étre-
hozott rendszer vilagszinvonali paraméte-
rekkel rendelkezik. A kutatast, fejlesztést
tovabb folytatjuk [9, 10, 11, 12].
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Abstract

We know that information is going in and that control signals come out. With this knowledge we try to
work out basic functionalities. The brain generates electrical and magnetic fields that can be interpret-
ed by our technology. Event related potentials can be recorded, the system learns them and can recall
the linked control signal after a successful match. There are invasive and non-invasive methods. The
project features non-invasive signal acquisition. The signal then is passed to the computer where the
signal interpretation takes place. The implemented system uses the Savitzky—Golay filtering method
the feature extraction is the main task, where a simple amplitude based method is used. And finally
comes the classification of the selected patterns. We will show some example about Wavelet Trans-
form (WT), Hilbert-Huang Transform (HHT), Dynamic Time Warping (DTW) and Detrained Fluctua-
tion Analysis (DFA) as new methods in nonlinear non-stationary signal processing.

Keywords: local field potential, Hilbert-Huang transformation, dynamic time warping,
detrended fluctuation analysis, fractal and chaotic dynamics

Osszefoglalas

Az emberi test altal generalt biologiainak nevezett jelek nagyon nagy része nem sorolhato a linedris és
stacionarius jelek osztalyaba. Ezért nagy kortiltekintéssel kell megvalogassuk azon eljarasokat ame-
lyek alkalmasok ezen jelek elemzésére Egy biologiai rendszer esetében éaltalaban nem ismert az in-
formacidhordozd, sem az informacio, sem a modulacioé milyensége. Elemezni kell ezeket a megfeleld
eljarasokkal. Az NSRG csoport altal mért jeleket hasznaltuk elsdsorban az elemzések soran. Nem a
biologiai értelmezésen van itt a hangsily, hanem az Gjabb lehetdségek ismertetésén amelyek sokat
javithatnak a bioldgiai rendszerek miikodésének megértésében.

Kulcsszavak: Field potential, Hilbert-Huang transformation, Dynamic Time warping,
Detrended Fluctuation Analysis

sokfajta, igencsak kiilonboz6en miikddo,
valamilyen funkciot betdlt részt tekinthe-

Egy egységnek tekintheté és kolcsonha-  tink rendszernek [1],[2]. Beszélhetiink pel-
tasok és kolcsonos osszefiiggések altal o6sz-  daul  vérkeringésirendszerrél,  nyirok-
szekapcsolt objektumok halmaza egy rend- ~ rendszerbdl idegrendszerrl, — gazdasagi
szer. A rendszer meghatarozasa sok esetben ~ rendszerrél stb., amelyek nagyon komplex
onkényes valamely célszerti, miikodésére  Osszetett rendszerek. Ehhez képest az er-
Vonatkoz() meggondolést kovet Nagyon demben éltalunk ViZSgé.lni kiVént rendSZe-

1. Bevezeto
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rek esetében a rendszer hatarai eléggé jol

lathatoak, miikodésiik nem mindég magatol

érthetd. A rendszereknek sokfajta osztalyo-
zasi modszere létezik, ehhez a szakmat
képviselé szakemberek hada sziikséges.

Ilyen értelemben vannak:

— koncentralt elemekbdl felépitett és osz-
tott paraméterti rendszereket;

— determinisztikus valamint sztochaszti-
kus miikodési elveken alapuld rendsze-
rek;

— folytonos és diszkrét rendszerek;

— stacionarius és nemstacionarius;

— linedris ¢és nemlinedris rendszerek ¢és
jelek stb.

A megkiilonboztethetd és egymastol
egyértelmiien elvalaszthatd bemeneti és
kimeneti jelekkel rendelkezd rendszereket
iranyitott rendszereknek nevezziik. Termé-
szetesen mindkét jelfajtabol tobb is lehetsé-
ges. A jelek fogalmahoz pedig elvalasztha-
tatlanul hozzatartozik azok mérhetésége és
informaciot hordozo képessége. A bemeneti
jelbdl, rendszerbdl, kimeneti jelbdl allo
séma az altalanosan hasznalt alapstruktura.
Altaliban egy rendszer jellemz$ harom
alkotéeleme (a bemenet; a rendszer és a
kimenet) kozotti altalanos érvényili Ossze-
fiiggések keresésére, értelmezésére iranyul-
nak.

A haldzat fogalom hasznalata csak arra
utal, hogy tobbnyire rendszerkomponen-
sekbdl felépitett rendszerek tulajdonsagait
keressiik. Komplex rendszerek tulajdon-
sdga, hogy a rendszer elvi miikddési mi-
kéntje nem ismert, és csak a mért és értel-
mezett bemend és kimend jelek alapos meg-
ismerésébdl probaljuk a rendszer miikodé-
sét megismerni (altaldban egy biologiai
rendszer olyan informaciotovabbitd rend-
szer, ahol nem ismert, hogy milyen infor-
maciot milyen hordozojellel miként transz-
formal kimeneti jell¢). Teljesen linearis,
akar stacionarius rendszerek szinte nem is
léteznek.
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A vizsgalt biologiai rendszerek miiko-
dését altalaban csak elvi megkozelitésben
alig ismerjiik. Az alkalmazott kozelitések,
modellek felvetik a numerikusan nyert
megoldasok érvényességének és alkalmaz-
hatésaganak kérdését. Ezeknek a kérdések-
nek a vizsgalatat célozzak a dinamikai
rendszerek elméletében bevezetett stabili-
tasfogalmak, mint a Ljapunov-stabilitas
vagy a strukturalis stabilitds. Valos linearis
rendszer nincs, de a rendszerparaméterek
bizonyos tartomanyaban tekinthetiink egy
adott rendszert linedrisnak. Egy adott rend-
szert egy linearis modellel megkdzeliteni
azt jelenti, hogy egyszerisiteni probaljuk a
rendszer miikddésének dinamikéjanak meg-
értését.

1. Jelek osztalyozasa:

la. Determinisztikus

lal. Periodikus

—  Harmonikus

—  Altalanos jelek

1a2. Nem periodikus

—  Kvaziperiodikus

— Tranziens jeltartomany (&llan-
dosult allapot elérése)

1b. Sztochasztikus

Ibl. Stacionarius jelek
—  Ergodikus jelek
— Nem ergodikus
1b2. Nem stacionarius

Stacionariusnak és ergodikusnak azokat
a folyamatokat nevezziik, amelyek statiszti-
kus jellemz6i az id6ben allandoak, és ame-
lyek sok hasonlo folyamat egyidejii vizsga-
lataval vagy egyetlen folyamat iddbeni
elemzésével egyarant megkaphatok, vagyis
az un. idoatlag és halmazatlag (sokasagat-
lag) azonos. Léteznek energiajelek (véges
energiaval rendelkeznek) és teljesitményje-
lek (véges teljesitménnyel rendelkeznek).

A leggyakrabban elektromos jeleket tu-
dunk mérni, de fontos a kémiai jelek mérése
is.

Ez a nem teljes korl osztalyozas is mu-
tatja, hogy sok nem konvencionalis eljaras
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sziikséges, hogy specialis haldzatokhoz
kapcsolhato jelek informacidtartalmat reali-
san értelmezni tudjuk. Specialis jelértelme-
z¢és megfeleld mérési, elemzési eljarasokat
igényel. Az idealis érzékelok (szenzorok)
statikus karakterisztikdja linearis, a karakte-
risztika meredeksége a szenzor érzékenysé-
ge. Az €16 szervezet miikddése kdzben ke-
letkez6 elektromos jelek megfeleld szenzo-
rokkal, sziirékkel, erdsitérendszerekkel és
adatrogzité  berendezésekkel viszonylag
konnyen mérhetéek és rogzithetdek, majd
elemezhetéek. A biologiai eredetli elektro-
mos jelek koziil alapvetd jelentdségli a koz-
ponti idegrendszer diagnosztikai és kutatasi
célu vizsgalataban az elektroenkefalografias
(EEG) gorbe elemzése, valamint a szivmi-
kodést  jellemzd  elektrokardiogramok
(EKG) vizsgalata. Spontan, illetve kiilsé
behatasra 1étrejovo valtozasaikbol
(ERP—Event Related Potential) igen sok
kovetkeztetés vonhato le a normalis és pato-
logikus miikodésekre nézve. gy olyan jel-
lemzOk is vizsgalhatok, amelyek pusztan
vizualis tapasztalatra épitve nem észlelhe-
tok, a szabad szemmel lathato sajatossagok
nem valdsan mérhetéek. Az érzékeld leg-
fontosabb jellemzdje, hogy milyen kapcso-
latot teremt a mérendd tulajdonsag és a
szolgaltatott adat kozott. Mivel altalaban a
mérendé jel értékének idébeli alakulasat
kivanjuk meghatarozni, a jel értékét a tulaj-
donsag értéke mellett az id6 fliggvényében
is vizsgalni kell. A szenzorok elvart tulaj-
donsagai kozott emlitjilk az érzékenységet,
méréstartomanyt, feloldast, savszélességet
(dinamikus tulajdonsag). A szenzoroknal
eléforduld fontosabb hibafajtdk kozott
megemlitend6 a hiszterézis jelenség (az
érzékenységiik a mért jellemzé novekedése
¢és csokkenése esetén nem azonos), tranzi-
ens hiba (az érzékel6 nem képes kdvetni a
mért mennyiség értékének hirtelen megval-
tozasat), zaj (a szenzor mikodése soran a
jelben megjelend véletlenszeri valtozast
melyet nem a jel-tulajdonsag valtozasa,
hanem a szenzor miikédése valt ki), vala-

mint az érzékeld véges feloldasabol eredd
eltérés. Az EEG, EKG gorbe idében folya-
matosan valtozé elektromos jel. Szamitogé-
pes feldolgozasanak alapfeltétele, hogy az
eredeti analog jelet szamsorozatta, vagyis
diszkrét jellé, majd digitalis jellé alakitsuk.
Ezt alkalmas berendezéssel, az analog-
digitalis (A/D) konverterrel végezziik,
amely egymast6l azonos tavolsagra levd
mintavételi iddpontokban megméri az EEG
jel amplitadoéjat, és ezt digitalis formaban,
vagyis szamként tovabbitja a szamitogép
felé. A mintavételez6 rendszer legfontosabb
paramétere a mintavételezési periodus (T
vagy h), valamint az ennek megfelel6 min-
tavételezési frekvencia (f=1/T¢=1/h). Ennek
értéke jelfliggd, és a Shannon—Nyquist-
kritérium alapjan hatdrozzuk meg. Bioldgiai
eredetli elektromos jelek kozil alapvetd
jelentéségli az agy (kozponti idegrendszer)
elektromos tevékenységének iddben torténd
kovetése Az elektromos aktivitast az agy-
ban az agykéreg felszine kozelében elhe-
lyezkedd neuroncsoportok szinkron miiko-
dése generalja (ionok iranyitott aramlasabol
szarmazo elektromospotencial-valtozas), az
agykéregben mélyebben fekvd neuronoktol
mar gyenge a mérhetd jel és az inkabb hat-
térzajnak tekinthet6. A biologiai jel egy
Osszetett nem periodikus és altalaban nem
stacionarius és nemlinearis jel. A jelfeldol-
gozas altalaban kétféle megszokott mod-
szerrel torténik napjainkban. Beszélhetiink
id6- valamint frekvenciatartomanyban tor-
ténd jelfeldolgozasrdl, de legujabb kutata-
sok, elvi megkozelitések alapjan mind fon-
tosabb eljaras a rendszerek ido-frekvencia
tartomanyban torténd elemzése.

A kovetkezokben nemlinedris €s nem-
stacionarius jelek vazlatos elemzésének
ujfajta bemutatasara helyezem a hangsulyt.
A szakirodalomban ko6z6lt cikkek alapjan a
legfontosabb kovetkeztetés, hogy az, hogy
sem a Fourier-transzformacié (FFT), sem a
Short-Time-Fourier-transzformacié (STFT),
nem képes valos mértékben visszaadni egy
nemstacionarius jel tulajdonsagait frek-
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venciatartomanyban, illetve idétartomany-
ban. Nyilvanval6 elényeik mellett az ismert
transzformaciok (1. dbra) a kovetkezd hat-
ranyokkal rendelkeznek.

FFT csupan periodikus jelekre idealis,
feltételezi, hogy a frekvenciakomponensek
végig jelen vannak a vizsgilt jelben. Ezért
nem lokalizalja (1. abra) az Gsszes el6for-
dulé frekvenciakomponenst iddben. Az
STFT egy id6ablakkal elemzi végig a jelet,
annak reményében, hogy lokalizalni tudja
az egyes, id6ben korlatozott el6fordulasu
frekvencidkat. Az ablak mérete befolyasolja
ugy a frekvencia, mind az idétartomanybeli
felbontast, igy ha az ablak mérete nagy, a
frekvenciatartomany felbontasa nagy lesz,
az idotartomany felbontasanak rovasara,
mig a kis ablakméret gyenge frekvenciatar-
tomany-beli felbontast és jo idélokalizaciot
jelent (hatarozatlansagi relacio id6- és frek-
venciatartomanyokra).

2. Uj moédszerek nemlinearis nem-
stacionarius jelek elemzésére

2.1.1d8-frekvencia tartomanybeli
elemzés

Egy transzformacio sikere azon all vagy
bukik, hogy sikeriil-e helyesen megvalasz-
tani a bazisfiiggvényeket (anyafiiggvényt,
példaul  hatodrendi.  Morlet-fiiggvény
Wavelet-transzformacié esetében), amelyet

aztan kihtzva (dilatacid) és Osszenyomva
(kontrakcid), illetve tologatva (transzlacid)
az elemzett jelb6l megkapjuk a jel adott
kép idé—frekvencia—energia). Sok esetben
hasznos a jel alaptulajdonsagainak eldzetes
ismerete a bazisfiiggvények helyes megva-
lasztasdhoz. Az 1. 4bra mutatja a kiilonbo-
z0 transzformaciok referenciajeleit.

A kovetkezd dbra egy egér MS (Medial
septum) agyi részen mért jel Wavelet fel-
dolgozasa lathat6. A 2. abran az abszcissza
az idékomponens mig az ordinata meg a
frekvenciatartalmat reprezentalja. A szinek
meg az adott id6—frekvencia koordinatanak
az abra jobb oldalan talalhato skala szerinti
energiaszintjét mutatjak. A fekete korvonal
a szignifikans energiaszinteket jellemzi.
Ennek a szignifikans zonanak a meghataro-
zasa arra vonatkozik, hogy az adott jel va-
loban tartalmazza azokat a komponenseket,
vagy csak biologiai mért jelekre jellemzd
vords hattérzaj (red noise) generalta infor-
macidtartalom. Vagyis a hattérzaj képes
generalni bioldgiai szerii jelkomponenseket.
A bal és jobb alsé sarkok mas szinezése a
jelek véges voltabol szarmazo pontatlansa-
gok eldfordulasat szemlélteti, és ezeket a
zondkat nem szabad figyelembe venni a
jelek értelmezése soran.

A T ¥ NN N\U‘-A-"\/\ AP AP NP o
FOURIER
S N - > . ST - o . Py e, N . 4
STFT B
™
WAVELET

~ > =

1. abra. Biologiai jel Fourier-, SWFT(Gabor)- és Wavelet-transzformacio elvi alapjelei
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Waveiet transform :7- from :T50a1

2. abra. Egy jel wavelet-transzformdacioja. 64Hz (Gamma), valamint 8Hz (Theta) atlagi komponensek

dominaljék a jelet.

2.1.1. Hilbert-Huang-transzformdcié

Az FFT moddszer problémajara megol-
dast jelenthetnek a nemlinearis jelfeldolgo-
z6 transzformaciok[10] (példaul a Wig-
ner—Ville-eloszlas) vagy jeladaptiv
transzfor-maciok, mint a Hilbert—-Huang-
transzformacié. Ez utobbi transzformacio
két 1épésbol all:

— empirikus moduszfelbontas (empirical
mode decomposition — EMD) a jelet a
nulla atmenetek és lokalis szélsérték-
pontok alapjan »altalanositott”
harmonikusokra bontja, Un. bens6
moduszfiiggvényekre (IMF — intrinsic
mode function);

— a kapott bensé moduszfiiggvények
Hilbert-transzformacioja segitségével
kiszamolja azok pillanatnyi frekvenci-
ajat és pillanatnyi amplitadoéjat, ame-
lyek nagyon fontosak a jelértelmezés
szempontjabol.

A felbontasbol szarmazdé modusz-
fliggvények (IMF) olyan jelek, amelyekben
egy adott iddpillanatban egy adott frekven-
ciacsomag komponens van jelen. Egy IMF-

et egy amplitudo- és frekvenciamodulalt jel
szorzatanak tekinti, és megprobalja szétva-
lasztani a két jelet ugy, hogy az IMF-re egy
kobos spline-t illeszt, majd elosztja vele az
IMF-et, €s a miiveletet addig ismétli, amig
az eredmény egy frekvenciamodulalt (FM)
jel lesz, amelynek a cstcsai a [-1 1] inter-
vallumban vannak. Az eddigi tapasztalata-
im alapjan egy atlag EEG-jel maximum 23
IMF komponensre bomlik. Ha az eredeti
IMF-et elosztjuk a kapott FM-jellel, meg-
kapjuk az amplitidomodulalt részt (AM).
Az FM-rész és a kvadrataraja segitségével
kiszamithato az IMF pillanatnyi frekvencia-
ja. A Huang-transzformacié algoritmus
formajaban leirja a jelen végrehajtando elja-
rasokat, ami elvezet minden IMF-jel vald
bontasdhoz, majd a Hilbert-transzformacio
elvezet a pillanatnyi frekvencia és pillanat-
nyi fazis fogalmahoz.

Az egyik els6 kérdés az, hogy mi jel-
lemzi a fizikailag értelmezhetd pillanatnyi
frekvenciat.

143




Marton Laszlo Ferenc, Kocsis Lorand, Katona Norbert, Szigeti Péter

41 41.5 az 4z.5 a3

1.5

a1 a5 az azs a3

a1 a1.5 a2 a2.5 a3

0. ' ] ' i
: o
-o.1|

43.5 44 445 as 45.5 46

18]|
|

435 aa aas as as5.5 a6

- aa 44.5 a5 45.5 a6

3. abra. 4 HHT-transzformacio soran egy IMF (felso abra) szamitott pillanatnyi frekvencia (kozépso
dbra) és pillanatnyi fazis (alsé abra). Minden iddpillanatra leolvashato a fazis és frekvencia

értéke.

A természetes valasz az, hogy a pilla-
natnyi frekvencia legyen pozitiv valos
szam. Ezt kdvetden felmeriil, hogy olyan jel
esetében, aminek nincs egyenaramu kom-
ponense, milyen jelbéli szerkezet az, ami
negativ pillanatnyi frekvenciat ad. Ennek
ismeretében ugyanis torekedni lehet az
ilyen jelszerkezet elkeriilésére a pozitiv
pillanatnyi frekvencia biztositasa érdeké-
ben. Abban az esetben, ha két egymast ko-
vetd pozitiv helyi maximum kozott talalha-
t6 pozitiv helyi minimum, avagy két nega-
tiv helyi minimum kozott talalhatd negativ
helyi maximum, a pillanatnyi frekvencia
negativ lesz. A természetes modusz-
felbontas  (EMD,  Empirical Mode
Decomposition) nevl algoritmust adtak
meg ezen Osszetevok eldallitasara, amelye-
ket bensé moduszfiiggvényeknek (IMF,
Intrinsic Mode Functions) neveztek el. A
felbontast kdvetéen mar a jelmodellezésbol
ismert modszerekkel, nevezetesen az egyes
bensé moduszfiiggvények kanonikus repre-
rozni a pillanatnyi amplitadét és a pillanat-
nyi frekvenciat. A széls6értékek és a nulla
atmenetek szama vagy azonos, vagy eltéré-
siik egy egységnyi. A helyi maximumok és
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minimumok altal kijeldlt burkolok kozépér-
téke zérus. Az algoritmusban fészerepet
jatszik a levalasztdsi eljards  (sifting
process), mert — szemléletesen szolva —
ezzel fejtiink le a jelrdl rendre egy-egy ben-
s6 moduszfiiggvényt (IMF). Mindek6zben
az eredeti jel (adatsor) helyi jellemzdivel
kell szamolni, igy a bensé modusz-
figgvények a jelhez igazitottak lesznek,
vagyis az eljaras ebben az értelemben adap-
tiv. A levalasztasi eljaras ezenfeliil olyan,
hogy az eredeti jel — egy maradékjeltdl el-
tekintve — a bens6é moduszfiiggvények 6sz-
szegzésével allithato eld. A bensdé modusz-
fliggvények szamara nem tartalmaz eldirast,
igy azt tobbnyire tapasztalati uton kell
meghatarozni.  Hilbert-transzformaltjabol
eldallitjuk a

Z()=x(t). |
Hilbert {x(t)} = A(t) - ¢!*©

komplex analitikus jelet, akkor az ebbdl
szarmaztathato

x(t)=A(t).cos(D(t))
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kanonikus reprezentaci6 mar egyértelmii,
tovabba a pillanatnyi paraméterek is defini-
alhatok:

A(t)=/x2(t) + Hilbert{x(t)}?

ag(t) d

dt Hilbert{x(t)}
dt (atan (T)

a pillanatnyi frekvencia.

w(t) =

2.1.2. Wavelet-Transzformdcio

A Wavelet transzformacio [7] egy olyan
eszkoz, amely a jelet “wavelet”-eknek (hul-
lamocskaknak) nevezett komplex bazis
fliggvények Osszegére bontja fel. A
waveletek olyan normalizalt ||W| =1
fliggvények, melyeket egy “mother wavelet
”-nek nevezett P(t) bazis fliggvénybdl elto-
lassal és dilatacioval és kontrakcidval alli-
tunk el6. Egy iddsor Folytonos Wavelet
Transzformacié  (Continuous  Wavelet
Transform -CWT) a jel wavelet fiiggvény-
nyel vett belsGszorzatként definialhato, azaz

ewrifa b = [ :of(t) v () at

a>0
ahol ,,a” a nyujtasért (dilatacid) és zsugori-
tasért (kontrakcio) felelés skalaparaméter
0" az eltolasi (transzlacids) paraméter, mig
¥ a komplex konjugalt operator.

Mar emlitett ,,klasszikus” eszkoz idéso-
rok analizisére a STFT, gyakran nevezik
ablakozott Fourier-transzformacionak is.
Valasszuk wavelet-fliggvénynek a Morlet-
kernelt (m=6 egy modositott Gauss-gorbét).

ahol a és b skalazo faktorok. A Gauss-ablak
fél szélessége a probaperidodussal aranyos,
nem pedig alland6 érték, mint a Fourier-
analizisnél, igy a frekvencia spektrumban a
cstcsok fél szélessége nem egyforma, ha-
nem a frekvencidval aranyosan novekszik.
Az ablakot b értékkel toljuk el az adatsor
elejétdl a végéig, és minden eltolasra ki-
szamoljuk a frekvenciaspektrumot. A HHT-
moddszer, amely EMD-eljarasra épiil, kii-
lonbozik a jel Wavelet-modszerrel Morlet-
fiiggvénnyel torténd konvolutiv szorzattol.
A megvalaszoland6 kérdéstdl fiigg a mod-
szer megvalasztasa. Ha a jel spektrumanak
energiavaltozasa érdekel id6ben, akkor a
Wavelet-transzformaciot valasztjuk mint
elemzési modszert. A HHT nem igényel
semmilyen bazisfiiggvényt a konvolutiv
elemzés elvégzésére. A jel komponenseinek
meghatarozasa teljes mértékben adatfiiggd
(az IMF-re bontast nem befolyasolja egy
bazisfiiggvénnyel torténd interferencia). Ha
a jel teljesen sztochasztikus, akkor a HHT
ajanlott eljaras, ha meg elézetes informaci-
onk van a jel idébeni viselkedésérdl, akkor
a Wavelet-transzformacio ajanlott.

Nagy kiilonbség nincs a mdodszerek ko-
zOtt, mert a jelgeneralas dinamikaja isme-
retlen. Az elemzési eljarasok formai eljara-
sok, a jelek formajat, dimenzidjat és nem az
alapvetd, ezen jeleket generald okokat
elemzik. Ha a koherencia ¢és korrelacio ta-
nulmanyozasa jelek viszonylataban fontos,
hasznos modszerek a faziskapcsolt jelek
tanulmanyozasara (4. abra).

4. abra. EEG-jelek Wavelet-koherencidja és korrelacioja grafikus megjelenitése. Itt szerepel a szigni-

fikans zondk kérberajzolasa. A fazisviszony dabrazolasat az abran megjelenitett apro nyilak
iranya adja meg.
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2.1.3. Cross Frequency Coupling

A kiilonbozé biologiai jelek kozotti  kapcsolatanak vizsgalata. Az alabbi abran
kapcsolatok vizsgalatanak egyfajta modsze-  lathato jelek kozotti kapcsolatot tanulma-
re [11] a jelek fazis-fazis, amplitado-fazis  nyoztuk.
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5. abra. Altalunk mért EEG-jelek

PAC measure = CFC Dataset = Patrat - F3

= * Phasefreqimz. s =

6. abra. CFC két EEG-jel kozétt (az egyik amplitudo—fazis kapcsolat a (30-40) Hz, a masik a (68-3)
Hz-es frekvenciakomponensek kozott létezik.
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7. abra. Kiilonbozé biologiai frekvenciatartomanyok amplitudo-frekvencia kapcsolata biologiailag
értelmezett gamma oszcillaciok (lassu és gyors gamma komponensek) esetében
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2.1.4. Dynamic Time Warping (DTW)

A Dynamic Time Warping [6] algorit-
mus egy kozismert algoritmus szamos fel-
hasznalasi korben. A 60-as években volt
bevezetve, és a 70 es évekig alaposabban
kielemezték, felhasznalva a beszédfelisme-
r6 programokban. Mara kiterjedt a haszna-
lata kéziras és alairas felismerésére, mozdu-
latok felismerésére, adatbanyaszatra, ¢€s

100 FO0 I00 400 SO0 SO0 700 BOD
T Tl

idésorok csoportositasara, biztonsagi meg-
figyel6 rendszerekre, zeneelemzésre.

A DTW egy sok helyen alkalmazhato
algoritmus, mert jeleket hasonlit Gssze.
Minden olyan miivelet, amely valamilyen
megadott jelet general, felhasznalhatja a
DTW eredményeit.

=,
-

100 20D 300 400 OO0 GO0 2 7O0 BOD
[

8. abra. Két jel dsszehasonlitasa DTW algoritmus alapjan. A foatlo egyenese teljes egyezést jelent. Az
abszcissza az x,(t) és az ordindta x,(t) jeleket jeleniti meg. A foatlotol valo eltérés a két jel

kiilonbozoséget mutatja.

2.1.5. Detrended Fluctuation Analysis

Biologiai jelek strukturalis jellemvona-
sait [8][9] nagyon nehéz megfigyelni ¢és
értelmezni, annak kvantitativ értékelésérol
nem is szolva. Egy x(t) bioldgiai jelet
skalafiiggetlen jelnek értékét. Kijelenthetjik,
hogy a biologiai jelek nagy része fraktal ter-

s G e s T e ]

[—

mészetli, tehat egy nemlinedris dinamikus
rendszer miikddésének terméke. Fraktalt ter-
mészetiinek nevezziik, ha igaz a x(ct)=c"x(t)
Osszefliggés. A fraktalanalizis egyik célja,
hogy megbecsiilje a H exponens legmegfele-
16bb értékeét.

o _ | |
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9. abra. Bioldgiai jelek (kék jel), kumulativ 6sszegezése (piros jel) és A Hurst-exponens (H) szamitdsa

az elobbi 4 jel esetében
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10. abra. Multifraktal spektrum szamitasa a négy EEG-jel esetében. A jobb oldali abra a Hurst expo-
nens struségfiiggvényei a 4 jelre, amelyek alapjan jellemezni lehet a jelek fraktaltermészetét
vagyis a nemlinedris nem-stacionarius rendszert, amelyek a jeleket generdlhatjak.

2.1.6. Granger, fraktal, kaosz

A kaoszelmélet [5] olyan egyszerii nemli-
nearis dinamikai rendszerekkel foglalkozik,
amelyek viselkedése az Oket meghatarozo
determinisztikus torvényszeriiségek ellenére
sem jelezhetd hosszu idére elére. Az ilyen
rendszerek érzékenyek a kezdofeltételekre.
A sok dsszetevobol alld, bonyolult rendsze-
rekrdl (példaul 1égkor, turbulens folyadék-
aramlas, lemeztektonika, gazdasagi folya-
matok stb.) régoéta ismert, hogy bonyolult
lehet a viselkedésiik. A kaoszelmélet nagy
eredménye azonban annak kimutatasa, hogy
egyszerti, néhany allapotjelzovel leirhato
determinisztikus rendszerek is mutathatnak
Osszetett, megjosolhatatlan  viselkedést.
Determinisztikus voltuk ellenére a kaotikus
rendszerek allapotjelzdi els6sorban statisz-
tikus modszerekkel irhatéak le. A kaotikus
viselkedést mutatd rendszerek determinisz-
tikusak, ellentétben a kaosz szo hétkdznapi
jelentésével, ami totalis rendetlenséget su-
gall. Valojaban a kdosz a viselkedés lokalis
instabilitdsanak és a globalis keveredésnek
az egyiittese. A viselkedés lokdlisan insta-
bil, ha egymashoz kozeli kezd6helyzetbol
inditva a rendszert a kiillonbségek gyorsan
nének. Globdlis keveredésen azt értjik,
hogy tipikus kezddfeltételekkel inditva
hosszt id0 alatt az Gsszes lehetséges alla-
pothoz kozel keriil a rendszer. Ugy szoktuk
gondolni, hogy egy jo kisérletet jellemez az
atlag és a variancia, €és egy jo elméletet az
jellemez, hogy képes megbecsiilni egy ki-
sérlet kimenetelét. Ez nem mindenképpen
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igaz. Nemlinearis rendszerek tulajdonsagai
a fraktal és kaosz és ilyen rendszerek eseté-
ben nem konny(i a kimenet becslése. Frak-
tal természeti rendszerek kimenetele tobb
skalara kiterjedhet, mig egy kaotikus rend-
szer nem ismétli meg a kimend iddsorat,
még akkor sem, ha a kezdeti feltételek szin-
te azonosak. A fraktal és a kdosz két meg-
kozelitési modja a komplex rendszerek
elemzésének és megértésének. A fraktal egy
olyan objektumrendszer, amelynek mind
tobb mind kisebb része van. Egy ilyen rend-
szer 6nazonos, ha a kisebb része kicsinyitett
masa a nagyobb részének. A legtobb termé-
szetben talalhato fraktalrendszer esetében a
kisebb rész kicsinyitett masa a nagyobb
résznek. A kicsinyitési arany lehet pontos
vagy megkdzelitd. Egy fa struktiraja ez az
utobbi. Egy fraktal lehet egy id6fliggd ese-
ménysor. Ebben az esetben létezhetnek
mind nagyobb szamban mind kisebb ampli-
tadoju fluktuaciok. Fraktal lehet egy kisér-
let adatsora. Ebben létezhetnek nagyon
nagy ¢és nagyon kicsi értékek. Ez azt jelenti,
hogy egy megfelel6 matematikai modell
nem képes becsiilni egy kimend idésor ér-
tékeit. Nemlinedris rendszerek esetében két
fontos tanulsag van:

1. hogyan hasznaljuk a statisztikat a kisér-
leti adatok elemzésére;

2. hogyan dontjiik el egy matematikai mo-
dell helyes voltat.

Klasszikusan a kaoszelmélet a determi-
nisztikus rendszereket tanulmanyozza, de




Biologiai jelfeldolgozas ujabb modszerei

létezik a fizikanak egy kvantumkaosz-
elméletnek nevezett teriilete, amely a kvan-
tummechanika térvényeit koveté nem de-
terminisztikus rendszerekkel foglalkozik. A
Granger eljaras képes ok-okozati kapcsola-
tot elemezni bioldgiai idésorok elemzésé-
ben.

Egy masik leirdsa egy nemlinedris rend-
szernek a kaosz. Ugy gondoltik kezdetben,
hogy egy nagyon bonyolult kimenetet csak
egy nagyon bonyolult rendszer képes gene-
ralni. Az ilyen rendszereknek az a meglepd

Self-Similar Struciure Seif-Similar Dynamics

et
P

tulajdonsaga, hogy hasznalhatjuk (teljes
mértékben megbecsiilhetjiikk a rendszer mii-
kodését) egy rovid idointervallumra, de
nem hasznalhatjuk a becslést hossza iddin-
tervallumokra.

A kaotikus rendszerek legfontosabb jel-
lemz6i a kdvetkezok: szabalytalan dinami-
ka, kis kezdeti eltérések a kezdeti allapo-
tokban, nagyon kiilonb6z6 valaszt general-
hat, és bonyolult, de jol meghatdrozott fa-
zistérbeli geometriai modell (hatarciklus).

b

(] ltl!a S0 v iow
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11. abra. Jobb oldali rész: fraktal természet onazonos és aranyosan azonos jelek esetében statikus és
dinamikus rendszerek esetében. Bal oldali rész: (4) skalamentes természetes struktura (zold-
ség). Ebben az alkotorészek hatvanytorvény eloszlast mutatnak, amely log-log skalan egy
egyenest ad, (B) almdk halmaza, amely normal eloszlasu halmaz. (C) fraktal természetii jel
(a frekvenciakomponensek amplitudoja forditottan aranyos a frekvencidjaval. (D) fehér zaj,
egyenletes eloszlasu frekvenciakomponensek) [12 alapjan].

Jelenleg a leggyakoribb statisztikai elja-
ras az, hogy tobbszor megismételve egy
kisérletet kiszamitjuk a kapott értékek atla-
gat. Annyira megszokott, hogy szinte auto-
matikusan végrehajtjuk. Altaldban gy
gondolunk adatainkra, hogy nagyon sok
érték van az atlag koril, de joval kevesebb
érték van, amely kisebb vagy nagyobb az
atlagnal. A valoszinliségi stirliség fiiggvény,
a PDF(x) megadja annak valdszinliségét,
hogy egy mért érték x és x+dx kozott van.
Ezeket a jellemzOket szadmszerGisiteni is
lehet, a bonyolult viselkedést a fopologikus
entropia, a kezdeti eltérések gyors ndveke-
dését a Ljapunov-exponens, a szokatlan
geometriat a fraktaldimenzio jellemzi. A

topologikus entropia (h) a rendszerben levd
periodikus palyak szamarol ad informaciot.
Kaotikus rendszerekben minél hosszabb
periodikus palyakat keresiink, annal tobbet
fogunk talalni. A periodikus palyak szama
exponencialisan né a periodus hosszanak
ndvekedésével: Kaotikus rendszerekben két
tetszélegesen valasztott, egymashoz kozeli
kezddhelyzetbdl inditott palya tipikusan
exponencialisan tavolodik egymastol a fa-
zistérben. A tavolodas mértékét a lokalis
Ljapunov-exponens  jellemzi:  kaotikus
disszipativ rendszerekben a mozgas hossza
id6 utan egy bonyolult geometriaju alakza-
ton, kiilonds attraktoron zajlik. Kaotikus
konzervativ rendszerekben a fazistérben
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kaotikus tengert talalunk, és abban egymas
koriil hierarchikus rendszerbe foglalt regu-
laris szigetek vannak. A kaotikus viselkedés
tehat bonyolult geometriai strukturak fel-
bukkanasaval jar. Ezt a bonyolult struktarat
a fraktaldimenzioval lehet jellemezni. Az,
hogy a mintak atlaga névekszik vagy csok-
ken, a kisebb elemek a nagyokhoz mért
relativ szamatol fiigg. Ha mind tobb kicsi
elemet vesziink figyelembe, amint a mintak
szdma novekszik, akkor az atlag csokkeni
fog és novekedni fog, ha mind tobb nagy
elemet vesziink figyelembe. Ilyen eset jel-
lemzésére a fraktaldimenzid paramétert
hasznaljuk. A d fraktaldimenzié az uj ele-
mek szama (N), amelyeket akkor vesz-nk
figyelembe, amikor a rendszert egy fino-
mabb felbontasban (rezolucio) r vizsgaljuk.
d =log(N) / log(1/1).

A d a mértéke a kicsi elem aranya a na-
gyokhoz képest. Ez Osszefiiggésben van a
teljesitmény-eloszlas PDF fliggvényének
meredekségével. Valgjaban nagyon sok
természetbéli rendszer nem normal eloszla-
st. Altalaban ezek esetében a rendszer mind
tobb nagyobb, valamint kisebb elembdl
épiil fel. Nincsen csak egy érték, mint az
atlag, amely megfelelden jellemzi (leirja)

azt a rendszert (fa, hegyek, szigetek, part-
szakaszok fraktal természetliek).

“Normal” Ceoin Toss Game

POF (x)
;

Fractal St. Petersburg Coin Toss Game
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12. abra. Hatvanytorvény eloszlds és normal
eloszlas szemléltetése

“Maormal”
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o i e s
amount of data
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\'\ o
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13. abra. Normal (az atlagérték felé konvergadl) és hatvanytorvény természete (nem tart egy atlagerték
felé) nagyon nagy szamu (végtelen felé tarto) megfigyelés esetén
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Kaotikus rendszer €s a megfelelé hatar-
ciklus dinamika viselkedés nagyon kozeli
kezdeti allapotok esetében. Tehat a hatar-
ciklus a meghatarozo invarians jellemzd és
nem a valaszjel id6beni lefutdsa.

3. Kovetkeztetések

A szamitogépek megjelenésével 1étrejott
informacios technologia lehetévé teszi az
idegrendszer mint bonyolult halézat megér-
tését. Neurobiologusok és a fizikai, miiszaki
tudomanyok miiveld kodzos céllal kutatjak
az idegi informacio6 1ényegi kodjat, az ideg-
sejtek tlizelési mintazatat [3][4]. A neuralis
kod legfontosabb Osszetevdje maga az
ingeriiletatvitel, vagyis az idegsejt memb-
ranjan keresztiil lezajlé ionkoncentracio-
valtozas. A sejtek tiizelése egy igen Ossze-
tett mechanizmuson, a neuronalis integraci-
on alapszik, melyben sok szaz, sét adott
esetben tobb ezer bemenetbdl konvertalodik
a végsd kimenet, amely ha eléri a kivant
kiiszobpotencialt, eredményezhet Kkisiilést
(akcids potencial genezist) a sejtben. Meg-
kiséreljik leirni agyunk muiikodését, meg-
magyarazzuk a tudat, a gondolkodas és a
memoria alapvetd eseményét rendszerelmé-
leti szinten. A membranpotencialok és az
esetenkénti akcios potencidlok (AP) vagy
mas néven spike-ok megfigyelhetéek fizio-
logiai modszerekkel, intra- vagy
extracellularis elvezetéssel. Az agykérgi
neuralis halozati miikodés megértésének
legfontosabb része a mai legmodernebb
technikakkal megvalosulo szamitogépes
modellezés, vagyis szamos idegsejt egyide-
ju szinkron aktivitasanak szimulacidja. Eh-
hez elengedhetetleniil sziikséges a neuralis
rendszerek minden szinten val6, minél pon-
tosabb elemzése. Ezt probalja érzékeltetni
az itt bemutatott rovid vézlata az ujabb jel-
elemzési eljardsoknak.

A bemutatott eljarasok mindségileg so-
kat segitenek a bioldgiai jelenségek ponto-
sabb megértésében, helyes értelmezésében.
Mindenik bemutatott eljarasnak elkésziilt a

MATLAB kornyezetben hasznalhato fel-
dolgozasi eljarasa és az ezekhez tartozo
jelkonverzios modszerek.
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AZ ARKHIMEDESZI SPIRAL FOGIRANYVONALU
HENGERES FOGASKEREKEK BURKOLASANAK A
BURKOLT FELULETSEREG ELOSZTASAT JELLEMZO
ASPEKTUSAROL

ASPECTS OF THE REPARTITION OF THE MESHED
SURFACE MANIFOLD BY THE MESHING PROCESS OF
CYLINDRICAL GEARS WITH ARCHIMEDEAN SPIRAL
SHAPED TOOTHLINE

Maté Marton', Hollanda Dénes?

Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem, Miiszaki és Humdan Tudomanyok Kar,
Gépészmeérnoki Tanszék, 540485 Tdargu Mures, O.p. 9, C.p. 4., Telefon/Fax:+40-
265-206210,Immate@ms.sapientia.ro, Zhollanda@ms.sapientia. ro

Abstract

Manufacturing cylindrical gears with curved teeth is motivated by the purpose of increasing the load
capacity. It is demonstrated that pairing of concave and convex tooth flanks leads to significant in-
creasing of the bearing capacity of gear pair. The peculiar aspects of the kinematics regarding the gen-
erating of the curved teeth of the cylindrical gear cannot be described using the bi-parametrical mesh-
ing model. This drawback was eliminated through the model of the pulsating generating rack. Just
solving the equation of gearing isn’t sufficient, because the phenomenon of ante- and post-trimming
cannot be identified through that. This aspects can be handled analyzing the relative kinematics at the
level of the cutting edge. The study of the real generating surfaces is difficult due to the rugged distri-
bution of the generating surfaces.

This paper presents the mathematical model of an alternative solution. The peculiarity of the proposed
method consists in focusing on the repartition of the curves- resulted as traces of the cutting edge when
this traverses a family of parallel planes disposed perpendicular to the gear’s axis. Through this the
spatial meshing will be reduced to n parallel plain curve meshing processes.

Keywords: Cylindrical gear, spiral, meshing, family of curves.

Osszefoglalas

A gorbe vonalt hengeres fogaskerekek eléallitasanak célja a terhelhet6ség névelése. Bizonyitott tény,
hogy a konvex-konkav kapcsolddo fogfeliilet-parositas a terhelhetdség jelentos novelését eredményezi.
A kozleményben szerepld fogaskerék lefejtés-kinematikajanak sajatos aspektusai a kétparaméteres
burkolas modelljével nem irhatok le, ezért bevezettilk a pulzald fogasléc modelljét. A kapcsolodasi
egyenlet megoldasa nem elegendd, ugyanis ki kell zarni az el6-, illetve az utolenyesés jelenségét. Ez a
relativ mozgas vagoélszintre lehozott kinematikdjanak részletes elemzésével valosul meg. A valos
generalo feliiletek eloszlasa annyira egyenetlen, hogy a burkolas tanulmanyozéasa nehézkessé valik.

Jelen kozleményben az elébb jelzett hatrany kikiiszobolésére kidolgozott alternativ modszer matema-
tikai modelljét mutatjuk be. A mddszer sajatossaga abban all, hogy a burkolt kerék tengelyére merdle-
ges sikokban keletkezd gorbeseregek relativ elhelyezkedését vizsgaljuk.

Kulcsszavak: hengeres fogaskerék, spiralis, burkolas, gérbesereg

153




Maté Marton, Hollanda Dénes

1. A fogazat lefejtésének elve

Az Arkhimédész-féle spiralis fogirany
vonalil hengeres fogaskerekek alternativat
jelentenck az ismert Wildhaber—Novikov
tipusii egyenes vagy ferde fogli hengeres
fogaskerekekre. A célunk létrehozni olyan,
helyesen kapcsolodo kiilsd, hengeres hajto-
part, amely az erdatadast konvex-konkav
fogoldalak kozott valdsitia meg. A
Wildhaber—Novikov-fogazat a fogprofil
magassagaban konvex-konkav, és igen ér-
zékeny a tengelytdv-modositasra [3,4]. A
javasolt hajtopar esetében a fogoldalak
konvex-konkav jellege az Arkhimédész-féle
spiralis vezérgdrbe miatt alakul ki. A lefej-
tés elméletileg egyetlen szarmaztatofelii-
lettel torténik, Olivier elsé fogazasi mod-
szere szerint [1]. A tangencialis el6tolasos
lefejtés elvét az 1. abran szemléltettiik. A
lefejtd szerszam egy Z,=3 késcsoportbol

allo, egyenként 3-5 kést tartalmazd, az
,.Oerlikon”-féle mardfejekhez igen hasonld
felépitésti, a kések mikron pontossagu radi-
alis allitasat megengedd mardfej. A késpro-
filok kozéppontjai (az osztdévonal és a fog-
profil szimmetriavonalanak metszéspontja)
Arkhimédész-féle spiralis  vezérgorbére
illeszkednek. Az 1. dbra als6 vazlata a fe-
liilnézet, ahol jol lathaté a 3 Arkhimédész-
féle spirdlis iv. A szerszam forgédsa miatt
ennek tengelysikjaban egy pulzalo fogasléc
jon Iétre [9,10], melynek elmozdulasat két
szuperponalt mozgas adja: az elsd, gyors
mozgas a spiralis hatdsa miatt jon 1étre, €s
addig tart, ameddig a vizsgalt késcsoport
része a fogaskereket hatarolo, ennek tenge-
lyére merdleges sikok kozott talalhato —
vagyis attol a pillanattol, hogy a késcsoport
els6 kése begordiil, az utolso pedig kigordiil
az emlitett sikok koziil. Az 1. abran a vir-
tualis fogaslécszelvényt a fogaskereket szé-
lességében felezd sikban szemléltetjiik.
Mivel ez a mozgas terjedelmében igen ro-
vid, a léc nem képes ,,befutni” akkora tavot,
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hogy a teljes fogaskerék-fogprofillal kap-
csoljon.

1. abra. A4 tangencidlis eldtolasos fogazat-
lefejtés elve

Ezen tangencialis el6tolassal segitiink,
vagyis a szerszam tengelye sugariranyban
elmozdul. A fogaskerék ekdzben sajat ten-
gelye koriil allandd szogsebességli forgo-
mozgast végez, aminek kovetkeztében a
gorbiilt fogh, de szabalyos profilti fogasléc
kigeneralja a fogarkot.

A fogarokban egyszerre egy késcsoport
dolgozik, vagyis a kerék egy szogosztasnyi
elforduldsara a marofej 2z /Z, értéki koz-

ponti szoggel fordul el. Miutan a fogaske-
rék vizsgalt fogarka ismét lefejtési helyzet-
be keriil, a maro6fej valamelyik késcsoportja
a tangencialis el6tolas hatasara mar eldre-
tolt helyzetben talalhato, igy a pulzalas (a
gyors mozgas) a fogaskerék tengelyéhez
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mar kozelebb torténik. Az elobb ismertetett
geometriai sajatossagok alapjan kijelenthet-
jik, hogy a lefejtés diszkrét, egymas utan
kovetkezd fogasléc-fogaskerék kapcsolo-
dasi helyzetekbdl mint kiindulé helyzetbdl
kezd6do, részleges legordiilések halmaza-
ként foghato fel.

A modszer egy korabbi valtozata radia-
lis behatolassal megvalositott [2]. Ennél a
valtozatnal a  szerszdm inkdbb a
,Mammano”-féle mardéhoz hasonlit. A tan-
gencialis eldtolasos modszer tobb hordkép-
lokalizacids lehetOséget rejt, és nagyobb
varhato termelékenységet igér.

Mind a radialis behatolassal torténd le-
fejtés, mind a tangencialis eldtolasos mod-
szer esetében nemcsak a szerszam felépi-
tésébol szarmazd elényds foggorbiilet-
kialakitast (a kések radialis elmozditasa),
hanem a fogasléc egyenes profilja adta alta-
lanos fogazasi lehet6ségeket is hatékonyan
ki lehet hasznalni a hordkép kialakitasara
[6].

A burkolashoz sziikséges kapcsolodasi
egyenletet kétparaméteres vagy egypara-
méteres burkolasként is fel lehet irni [1, 5].
A numerikus kiértékelés soran a [7,8]-ban
is emlitett modszerekhez hasonldé modszert
alkalmaztunk.

A kapcsolodasi egyenlet kimutatja a
kapcsolodasi pontokat adott pillanatban,
adott helyen, és emellett a szingularis pon-
tokat is. Azt azonban nem mutatja ki, hogy
a kapcsolodasi egyenletet kielégitd feliilet-
pont meg is marad. Lehetséges, hogy az
adott pontot a szerszam mar azel6tt lesodor-
ja, hogy wvalésan kapcsolodna (el6-
lenyesés), vagy pedig a mar kigeneralt pon-
tot egy ujabb pulzalaskor forgacsba sopri
(utdlenyesés).

A generalés elméleti alapjat a folytonos,
azaz végteleniil sok vagoélet tartalmazo
szerszamfogcsoport adja. A valdsagban
azonban a fogcsoportnak véges szamu (3-5)
tagja van, igy a valés szarmaztato feliilet-
sereget az egyes kések élei irjak le a fogas-
kerékhez viszonyitott relativ mozgas soran.

A valds feliiletsereg végtelenitéséhez felté-
telezni kell, hogy a tangencialis el6tolas
értéke a nulla felé tart, igy mindenik késél
egyszerli végtelenségnyi felilletet ir le. A
burkolofelillet z, végtelenségnyi feliiletnek

burkolojaként keletkezik. A kérdés az, hogy
az i-edik végtelenségnyi feliiletsereg burko-
16ja metszi-e, avagy kiegésziti a j-edik felii-
letsereg burkoldjat. A feliiletek vizualizala-
sa ramutatott arra, hogy elhelyezkedésiik és
alakjuk erbsen fiigg a virtualis 1éc és a fo-
gaskerék relativ helyzetétél. A konnyebb
atlathatosag végett a burkolast a fogaskerék
tengelyére merdleges, véges szamu siksze-
letben tanulmanyozzuk, majd pedig az
egyes szeletekben keletkezd burkologor-
békre irjuk fel a fogazatot kielégité modon
kozelitd spline-fogfeliiletet.

2. A késcsoport felépitése

A jelen elemzésben Z, =3 késcsopor-
tos és csoportonként z, =5 betétkéses ma-

rofejet tekintiink, amelyik egyetlen fog-
arokban dolgozik. Az ellenkereket meg-
munkal6 szerszam értelemszertien [1, 5] a
fogaskerék fogat oleli koriil. Tehat a kon-
kav és konvex oldalak kései két, egymas
utan kovetkezo fogarokban fognak dolgoz-
ni.

A kések profilja elméletileg a generald
fogasléc profiljaval és méreteivel megegye-
z0. A valosagban a csoport elsé kése a
nagyolokes, tehat mindkét €le aktiv, mig a
csoport tobbi kése felvaltva vag a konkav,
illetve a konvex fogéarokoldalon. Feltéte-
lezziik, hogy a késcsoport szamara kijelolt
kdzponti szdgtartomany valamivel kisebb,
mint az elméleti felosztas:

Wy = 27 _ 5, =(0.8 —0,85)2—”
Z, Z, (1)

A tartomanyon beliil a kések egyenlete-
sen vannak felosztva, tehat az osztas értéke
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= (z_goji
Z, Zg 2)
A kések indexei sorban
ie{-2;-1,0;1;2} 3)

A nulla indexii kés a referenciakés, mi-
vel a referenciahelyzetet — a késcsoport
kozepét foglalja el. A kések tajolopontja a
generald fogaslécprofil osztévonali szaka-
szanak kozéppontja. A referenciakés tajo-
l6pontja és a mardfej tengelye kozotti tavol-
sag a mard R, névleges sugara, ami a gorbe
fogazat névleges gorbiileti sugara is egyben.

A késcsoportok kései egyenld szogta-

volsagra elhelyezett Arkhimédész-féle spi-
ralis vezérgorbén illeszkednek. A spiralis

emelkedése Zy -szor nagyobb, mint a fo-
gasléc osztasa, igy a vezérspiralis polar-
egyenlete a kovetkezo lesz:

—
P 4

A késcsoport késeinek beallitasi sugarai
az i index alapjan, a (2), (3) és (4) képletek
figyelembevételével:

pi:Rs+iTpsp (5)

3. Az alkalmazott koordinata-
rendszerek.

A matematikai modellt a kovetkezd ko-
ordinata-rendszerek definialasaval alapoz-
zuk (2. abra): Sy(x,y,2,) az éallvanyhoz
kotott, allo rendszer, S, (x, yszs) a szer-
szamhoz kotott, Sl(x1 ylzl) pedig a foga-
zando kerékhez kotott koordinata-rendszer.
Ezeken kiviil mindegyik kés elméleti profil-

jéhoz csatoljuk az 5> (xzy 222) koordinata-
rendszert.
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2. abra. Az alkalmazott koordindta-rendszerek

A fogaskerék Y171 osztosikja és a rogzi-
tett rendszer

’
0,0P egyenes a virtudlis léc osztévonala.
Az ezzel parhuzamos vonal a gordiilévonal,
a kozottik levo tavolsag pedig értelemsze-

XoZy sikja egybeesik. Az

rlien az mg profileltolas. P a virtualis léc-
kerékhajtas pdlusa. A fogaskerék Pr le-
gordiilési szogének nulla értékére a “1 ten-

gely athalad a P poluson (! -gal jeldltiik).
A virtualis l1écfogaskerék teljes legordiilé-
sének megfeleld szélsé szogértékeket egy-
szerli evolvens geometriai Osszefliggések-

b6l szamitjuk, # € o022,

Az elkdvetkezd szamitasok kezelését
megkonnyiti, ha a legordiilési szog hatarér-
tékeit abszolut értékként kezeljik. Adott
legordiilési helyzetet a 0 paraméter segitsé-

gével definidlunk, oe [O,(p“ +¢12]. A le-
fejtés adott késcsoport esetében akkor kez-
dadik el, amikor a késcsoport legelsd (i =—2
indexil) késének O, profilkézpontja benne
van a fogaskerék fels6, y, = B/2 hatarsik-
jaban. Az Oy és O origdk tavolsaga a fog-
arokba val6 tjabb belépés pillanataban
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OSO(Q)Z Vd1(¢11 _'9) (6)

A tangencialis el6tolas paraméterét s*-
gal jeloljik, ami az egységnyi szerszam-
szogelfordulésra esé eltolas értékét jelenti.

Az egyes sikokban jelentkez6 nyomgor-
bék meghatarozasdhoz ismerniink kell az

i . AT
Is  szerszam-munkadarab attételi aranyt.

Ezt a virtualis hajtas kapcsolodasi feltételé-
bdl irjuk fel, a szogsebességek felhasznala-
saval:

.
( +s )a) =r, W
Psp s = "1™l ahonnan

Z, 2s°
=L =204 = 7)

(o3 Zy mz

3. Anyomgorbék altalanos egyen-
letei

3.1 A nyomgorbeképzés geometriaja
Feltételezziik, hogy a kések élei a maro-
fej forgastengelyén athaladd sikokban il-
leszkednek. Konnyen belathatd, hogy ez
esetben csak az Y, =0 kozponti sikba ér-
kezik egyidejlileg a vizsgalt €l dsszes pont-
ja. Az « lécprofilszognek koszonhetden

az ¢l kiilonbozdé pontjai az eldbbitdl eltérd
sikokba egymashoz viszonyitva késéssel
érkeznek, mikozben a szerszdm halad. A
modell akkor hatékony, ha az egyes szele-
tekben képz6do gorbék kozotti tavolsagokat
is ki tudja fejezni, hogy a késobbiekben a
burkolt feliilet sikszeleteit helyesen lehes-
sen tajolni. Emiatt a (6) egyenlette]l meg-
adott tengelytavolsag adott € -ra akkor ér-
vényes, amikor a késcsoport legelsé p_,

sugari késének O, profilkdzpontja az

v = B/2 sikba jutott. Az i indexil kés pro-
filkozpontjanak  sugara ehhez  képest
(2+i)z- szognyi késéssel jut el az elsd kés
induld helyzetébe. A levezetésekben szog-
kompenzacidkat kell alkalmaznunk, egy-

részt a kések referenciasugarainak kiilonb-
sége, masrészt a kivalasztott sik helyzete

fliggvényében. Négy esetet tanulmanyo-

zunk:

— a konkadv oldali ¢él és a pozitiv
feltérben levo sik helyzete (3. abra);

— a konkdv oldali ¢l és a negativ
féltérben levo sik helyzete (4. abra);

— a konvex oldali él és a pozitiv
féltérben levo sik helyzete (5. abra);

— a konvex oldali él és a negativ
féltérben levo sik helyezte (6. abra).

3.1.1 Az i-edik konkdv oldali él pozitiv
féltérbeli sikba generdlt gérbéjének
szégparamétere

A geometriai viszonyokat a 3. abran
szemléltettiik. A szerszam koordinata-rend-
szer origodjat O: -gal jeldljiik, mivel az el-
fordulasi szdgek vizsgalatakor a tangencia-
lis eldtolast leallitjuk. A valodsagban a szer-
szamkdzpont elmozdul a tangencialis eléto-
las és az elfordulési sz0g szorzatdnak érté-

kével. A kivalasztott élpont tdvolsidga a

szerszamtengelyt6l az u paraméter fliggvé-

nye:

P = p, +%+utgao ()

Az 0!0%)s, 0TQ ¢ O'MP ha-
romszogek segitségével felirjuk a konkav
szerszamél kivalasztott M pontjanak a pozi-
tiv u, paraméterrel tajolt sikba keriiléséhez

sziikséges elfordulast:
—aresin—a— +
2p- 2p)

+(i+2)z-

&li;u,;u) = arcsin

)

A (8) és (9) egyenletek egyiittes vizsga-
latabol kovetkezik, hogy az él behatolasa a
sikba az élcsuccsal kezddédik, és fokozato-
san halad az ¢élt6 felé, tehat a (9) sz6g no-
vekszik az u paraméterrel,

ue [_ (hOa +CO)m’h0am]
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pi
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3. abra. Konkav oldali nyomgorbe generdlasa,
ha u; >0

3.1.2 Az i-edik konkdv oldali él negativ
féltérbeli sikba generdlt gérbéjének
szégparamétere

A levezetés az elébbi pontban bemuta-
totthoz hasonld. A geometriai viszonyokat a

4.4bran szemléltettik. Az 0 0{?)s,
O:T O és O:PM " haromszogek segitségé-
vel felirjuk a p; sugarnak az O:Oé‘z) irany-
ra vald keriilése és a vizsgalt M pont
y=u;,u; <0 sikba érése kozott letelt el-
fordulas szogét:

. B
—arcsin——+
2p., 20, (10)

w(i;u,;u) = arcsin

. 7
+arcsin 2 + arcsm;im

Ha a (10) kifejezéshez hozzaadjuk az i-
edik ¢él és az elsd ¢l kozotti szoget, akkor a
(9) egyenlettel formalisan azonos egyenletet
kapunk. Megfigyelhetd, hogy ez esetben az
elsé élpont, amelyik a vizsgalt sikba ér, az
¢l topontja, tehat az athaladas az élcstcs
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felé torténik, vagyis az élpont sugaranak
csokkenésével. Ez esetben a kérdéses pont a
gyartott fogaskerék tengelyétdl tavolodik.

\\ Oz(i)/
y -~
0.0\
>i+2)t
0.2 AY,

A
Q]
~
[20]

v 0] sl |0 .
5 i P-2 o Xo
J AN SR NNy e

pi M

W

4. abra. Konkav oldali nyomgérbe generdldsa,
ha u; <0

3.1.3 Az i-edik konvex oldali él dltal gene-
rdlt gorbe szogparamétere

A konvex ¢l altal generalt gorbe szogpa-
ramétereit az 5. és 6. abrakon szemléltet-
tiik. A szamitasokat az elébbiekben bemuta-
tott modon végezziik el.

A vizsgalt M pont sugarat a

pl.(M):p[—(mTﬂ--l-utgao) (11)

képlettel szamitjuk.

3.2 A nyomgorbék altalanos egyenle-
tei az Sy koordinata-rendszerben

A 3-6 abrakbol észre lehet venni, hogy
a vizsgalt M pont tavolsaga a szerszam ori-
gotdl az x tengely mentén a
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pi

L B/2
w
|
|
i
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i
B

0,.*>TPS

5. abra. Konvex oldali nyomgérbe generdlasa,
ha u; >0

00"

P-2

@+2)7 \ 0,2 AYo

B/2

Os"

U

6. abra. Konvex oldali nyomgdrbe generdldsa,

ha u; <0
A0 =l F (12
képlettel szamithat6. Figyelembe véve,

hogy a szerszamorigé kozeledik az allo
rendszer origojahoz, valamint azt, hogy a z
irdny mentén a vizsgalt pont nem mozdul,

felirhatok a nyomgorbe allo rendszerbeli
parametrikus egyenletei:

Xo(isuy3u)==r (o1, —‘9)+5*5(i;”1;”)+A(iM)
Yo(i;ul;u):u1
Zo(i;ul;u):u

(13)

3.2 A nyomgorbék altalanos egyenle-

tei a fogaskerékhez kotott koor-
dinata-rendszerben

A fogaskerék koordinata-rendszere a
szerszamfej &(i;up;u) szoggel valé elfordu-

lasara ilsg(i;ul;u) szoggel fordul el. Az 1.
abrat figyelembe véve, az S, rendszer x
tengelyének és az X, irdnynak a pillanat-
nyi szoge

oy =y, —0—iyelisugu) (14)

Az S,-bol az §; -be az alabbi koordina-
ta transzformaciot alkalmazzuk:

r=Mpr,,
coso; 0 sinoy E|
SV R B B (13)
0 —sino; 0 coso; E,
0 0 0 1

Az E|,E, kifejezések a kovetkezOk:

E, =-R, 'cos o+ (rd1 + mef)sin o, (16)
E, =R sino, + (”d1 + m(f)cos o
A (13), (14), (15) és (16) képletek egy-
bevetésével fel lehet imi a valos
szerszamélek altal hagyott nyomgorbéket a
fogaskerék tengelyére merdleges sikokban.

4, Kovetkeztetések

A bemutatott modellen az (1)... (16)
képletek a fogprofil kdzéppontjahoz viszo-
nyitjak a nyomgorbék helyzetét, ennek ko-
vetkeztében az egyes sikokban keletkezett
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profilok egymashoz viszonyitott tavolsaga
és helyzete nem torzul.

Az all6 koordinata-rendszerben leveze-
tett parametrikus egyenletek a virtualis fo-
gasléc sikszelvényeit burkold véges gorbe-
sereget adjak. Ki lehet mutatni, hogy a €
paraméter valtoztatasaval a léc profilja mo-
dosul.
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Abstract

The scope of the paper is to present the proprieties of the Pythagorean means, and to highlite its role in
the anthic thinking based architecture. The paper present based on examples, and in concrete
arithmetic way, the role and use the same means system thinking, in architecture and space modeling.
The means make possible a new way of analizing the space modeling, and make possible to
understand completly new relations in architectural history and theory.
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Osszefoglalas

A dolgozat célja a piithagoraszi kdzéparanyosok tulajdonsagainak a bemutatdsa és az antik gondolko-
dasu épitészetben betoltott szerepiik kiemelése. A dolgozat példakkal és konkrétan, szamszeriien, mu-
tatja be egyazon kozéparanyos gondolkodas épitészetben, téralkotadsban betdltott szerepét, hasznalatat.
A kozéparanyosok a téralkotas 0j tanulmanyozasat €s teljesen 0j dsszefiiggések megértését teszik lehe-
tove az épitészettorténetben ¢és -elméletben.

Kulcsszavak: kézéparanyosok, aranyok, épitészet

1. Az ,els6 harom” kézéparanyos-
tapasztalat

Két pozitiv szamot a és b, ha a <b, 6sz-
sze lehet hasonlitani abbol a szempontbol,
hogy az egyik mennyivel nagyobb mint a
masik (ez a b — a kiilonbség), vagy azzal,
hogy az egyik hanyszorosa a masiknak, ez a
b/a arany, amit a gorogdk ,,logosz”-nak
neveztek.

Természetesen tevodott fel a kérdés,
hogy két adott a<b valds szam esetén me-
lyik az az m szam, melyre az b—-m=m—a
vagy az b _m egyenlGség teljesiil. Az elsé

m a

esetben ez az érték az m=a;b=M1(a,b)

melyet az a és b szamtani (vagy aritmetikai)
kozéparanyosanak (vagy kozepének) neve-
ziink Ezt a kérdésfelvetést szavakban — a
kor gondolkodasanak megfeleldéen — is meg
lehet fogalmazni. Platon szavaival a
szamtani kozép: ,ugyanazzal a szammal
haladja meg az egyik kiiltagot, mint
amennyivel haladja 6t meg a masik”
[1:332]. A masodik esetben pedig ez az
m=+Jab = M2(a,b) Szam, az a és b mértani
(geometriai)  kozéparanyosa  (kozepe).
(Ennek szavakban torténé megfogalmazasa:
melyik az a szdm (m) , amely annyiszor
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haladja meg a-t, amennyiszer b haladja meg
6t (m)?) Ugyancsak logikus az m-et az
b—m _m—a aranyparbol keresni. A kapott
b a
m=2C _ M3ap)
+b
zéparanyosa.

az a és b harmonikus ko-

2. A babiloniai ,gyokvonas” algo-
ritmusa (kb. Kr.e. 1800) — gya-
korlat

O-Babilonban Kr.e. 1800-ban nagy pon-
tossdggal aritmetikailag meg tudtdk hata-
rozni egy négyzet atlojanak a hosszat. A
gyoOkvonasra, szavakba foglalt recept gya-
nant, [2:23] kezdetleges eljarassal, algorit-
mussal rendelkeztek. [3:28] Az eljaras 1é-
nyege:

0. tetszdleges els6 becslés a kozelitésre

Xo<+a;

1. a becsiilt érték segitségével a gydk a
kozelitod érték €s a szam/kozelitd ér-
tek kozott van, igy két korlat kozé
keriilt. x) < vJa < a/x(hax;>a>
a / x;akkor is maradnak a korlatok);

2. az 1j kozelité értéknek a két korlat
szdmtani kdzepét vették és fojtattak
a 1. pont szerint

X, talx,
2
Az YBC 7289 -es koétabla [2:23] tanusaga
szerint

1. dbra. Az YBC 7289 kétabla [2:23]
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a gyokvonas algoritmusa alapjan a /2 ér-
tékét 1.4142.... megkdzelitleg 8 millio-
mod, azaz 0.0000008 eltéréssel hataroztak
meg (1.tablazat).[3:27][4:15-17]

1. tablazat. Gydkvonds algoritmusanak rekonst-

rukcidja

Tabla érték | Jelentés J. Erték Szam
1,0000000 1,0000000 | 1,0000000
24,0000000 1/60 0,0166667 | 0,4000000
51,0000000 | 1/(60%60) | 0,0002778 | 0,0141667
10,0000000 |1/(60*60*60)| 0,0000046 | 0,0000463
Osszesen 1,4142130

Gyok 2 1,4142136

Eltérés 0,0000006

3. Moszkvai pappirusz - Héron-féle
kozépérték (kb. Kr.e.1800)- az
absztrakcio
Ha x és y két pozitiv szam, akkor a

ho Xt VXY +¥ szamot Héron-féle kozépér-

3

téknek nevezik.

Ennek mértani jelentése: ha x és y cson-
ka gula két alapjanak teriilete, akkor a h az
alapokkal parhuzamos azon sikmetszet terii-
lete, mely a ghlat két egyenld térfogati test-
re bontja fel.

Howard Eves szerint a Heron féle koze-
pet mar Kre. 1800 elott ismerték. A
moszkvai papiruszon szerepel egy probléma
(14. szamu), melyben numerikus feladat-
ként egy piramisépitésnél hasznalatos, el-
végzett szamitas van leirva. A csonka gula
térfogatanak meghatarozasara leirt képlet a
sikbeli trapézanalogia alapjan, tapasztalati
¢és intuitiv modon alakult ki. A trapéz terii-
letének meghatdrozasara az alapok szdmtani
kozéparanyosa volt megfeleld. A térbeli
analogia szerint a csonka gula alapjainak
szamtani kozepe nem adott helyes ered-
ményt (O-Babiloni analdgia), az egyiptomi-
ak azonban empirikus matematikai szemlé-
letiik szerint eljutottak a helyes formulahoz,
ami alapjan a Héron-féle kdzéppel pontosan
meg tudtak hatarozni a csonka gulak térfo-
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gatat. Eric Temple Bell szerint ez az induk-
cié nagyobb eredménye az egyiptomiaknak
mint maguk a piramisaik, a maguk fizikai
valdsagaban és igy a Héron-féle kozép fel-
fedezését a legnagyobb egyiptomi piramis-
nak nevezte. [5:11-13]

2. abra. A Héron-féle kézéparanyos geomeriai
képe (jobbra)

A Héron-féle kdzép ugyan nem piitha-
goraszi kozéparanyos, &m a gondolkodas és
megalkotas logikaja alapjan ismertetése
fontos, épp azért, hogy ravilagitson, milyen
fontos szerepet toltott be a kozéparanyos
gondolata az 6korban.

4. Piithagorasz és a piithagoreusok

Piithagoraszrol tudjuk, hogy jart Egyip-
tomban és Babilonban is. Ezen utazasai
alatt elsajatithatta az ott ismert matematikai
tudast, igy ismerte legalabb a harom:
(szdmtani (M1), mértani (M2) és szemben-
allo, majd késobb harmonikusnak (M3)
nevezett) kozéparanyt. [2:78—80]

4.1. A szabalyos testek - az abszt-
rakt harmdnia

A piithagoreusok, s6t el6ttiik a babiloni-
aiak is észrevették (3.abra), hogy a kocka
¢éleinek (E, lapjainak (L) és csticsainak (Cs)
szdma kozott a (g - 2-L-E _ 2:6-12 -3

L+FE 6+12
Osszefliggés igaz, és ugyanez teljesiil mas
szabalyos poliéder esetén is, vagyis a csu-
csok szama az élek és lapok szamanak har-
monikus kozéparanyosa. ,,ime — mondtak
mar az Okorban —, a szabalyos testekben

rejlé harmonia, tiikrozédik a szamok har-

[\

Csl

3. abra. 4 kocka csucsa, élei és lapjai

4.2. Kozéparanyosok a piithagora-
szi zenében - az absztrakcio al-
kalmazasa

Piithagorasz  egy  kifeszitett  hur
pengetésének  tanulmanyozasa nyoman
fogalmazta meg a legtisztabban

Osszecsengd hangokat (konszonanciakat).
Ehhez egy monochordnak (a monochord
helyett vizzel telt poharak vagy kalapacsok
is lehetségesek) nevezett egyhura hangszert
hasznalt.

B T S — e

14

Har Elmozdithaté érint

Suly, ami biztositja a har allandé feszitését J
4. abra. Monochord

Egy adott hossziisagli hurt megpengetve
meghatarozza a hozza tartozo
hangmagassagot. A monochordnak van egy
elmozdithato érintdje, mellyel valtoztathato
a hir hossza. Ahogy csokken a hurhossz,
ugy nd a rezgd har altal kibocsatott hang
magassaga. Az f  frekvencia (a
hangmagassag) a A hullimhosszal (hurral)
forditottan  aranyos. A hullam v
sebességének és a A hullamhosszanak a

hanyadosa az 1= Y frekvencia. Igy haa
A
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A hullimhossz a felére csokken, a
frekvencia a dupléjara né:

v 2.y
Js = P
oktavval lesz magasabb.

A monochord kezdeti hurhossza az
alaphangot bocsatja ki. A huart a felére
csokkentve kétszer olyan magas hangot
hozunk 1étre, mint az alaphang, ezt a
hangkozt oktavnak nevezik. A hurhosszat
3/4-ére csokkentve 4/3-sz6r magasabb
hangot, azaz  kvartot  (alaphaghoz
viszonyitva) hozunk létre. Az eredeti
harhosszat  2/3-ara  roviditve  3/2-szer
magasabb  hangot kapunk, ami az
alaphanghoz viszonyitva kvint tavolsagra
van.

Piithagorasz ~ észrevette, hogy a
legszebben  Osszecsengd  hangok az
alaphang és a kvint 1:(2/3), az alaphang és a
kvart 1:(3/4), valamint az alaphang és
oktavja 1:(1/2) tavolsagra levé hangok,
vagyis: a kvart, kvint és oktav hangko6zok.
A fentieck alapjan a piithagoreusok
megfogalmaztak, hogy kis egész szamok
(1,2,3,4) aranyaival lehet a hangkozoket
jellemezni és meghatarozni. [2:81-82]
Ugyanekkor észrevették, hogy a hangok
aranyai, a szépen Osszecsengl hangkodzok
kozéparanyosokkal is meghatarozhatok. Az
alaphang (X Hz) és oktavja (2X Hz) kozotti
szamtani kozéparanyossal meghatarozott
hangmagassag (3/2 X Hz) a kvint, a
harmonikus kozéparanyossal meghatarozott
(4/3 X Hz) a kvart.

A szabalyos testekben tiikroz6do sza-
mok harmoéniaja igy a zenei skalakra is ér-
vényesnek bizonyult. Piithagorasz mikodé-
se nyoman elfogadotta valt, hogy az oktavot
a kvint és a kvart (szamtani és harmonikus
kozép) segitségével lehet felosztani (A
kvint és kvart altali felosztast nevezték
rogzitett  hangkozoknek, mig koztik
helyezkednek el a ,mozgd” hangko6zok,
amiknek a kiosztisa a gordg zeneelmélet
egy kozponti feladatava valt.)

2.Y, vagyis a hang egy
A
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példa a=1, b=2 példa a=1, b=3 M;(m)=(a-+h)/2

M3(m3)=2ab/(a+b)

M;B/AM;=b/ms;~m,/a

b/ms;=m,;/a <> m;ms;=ab

[(a+b)/2]*[2ab/(a+b)]=ab

T, aranyfelosztas

szempontjabol azonos I5 -al
, kvociens q=(a+b)/2a

B(b) AM/MsB=a/ms=myb

NN

A Mymy)

M;(m) " /h .
m;=m,/b < m;m;=al
1 3 2 3 [(a+3b)/2i*[2ab/(::+bs)]:ab
1 4/3 32 2 1, aranyfelosztas

szempontjabol azonos Is -el

I Is Kkvociens q=2b/(a+h)

5. abra. Az oktav felosztdsa Piithagorasz szerint,
kozéparanyosokkal

Piithagorasz zeneelmélete, de még in-
kabb a szépségrol alkotott absztrakt modell
hatasa meghatarozo volt az utana kdvetkezd
évezredekben. Ennek talan legszebb pédaja
a Vatikanban levé Athéni iskola freskoja,
ahol Rafaello ugyanezt az abrat festi meg
Piithagorasz atributumaként.

6. abra. - Raffaello Sanzio: Athéni iskola (rész-
let:  Piithagorasz  zenét  oktat),
1509, Vatikani Muvzeum, fresko

5. A déloszi oltarké — a kér prob-
1émai és gondolkodasa

A déloszi oltarké megkétszerezésének
nevezetes problémaja is a folytonos
aranyok problematikajara vezethetd vissza.
(Délosz szigetén az istenek azt kivantak az
emberektdl, hogy az ott allo kocka alaku
oltarkovet kett6zzék meg, és akkor elmulik
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a varosban diithongé pestisjarvany. A koéfa-
ragok azonban nem tudtdk megmondani,
sem megszerkeszteni, hogy mekkora a két-
szer nagyobb kobtartalmu kocka éle, igy
nem is tudtdk kifaragni.  [2:101]
Hippokratész (Kr.e. 450 kortl)
altalanositotta a  sikban megoldando
négyzetkettozés  feladatat, ahol egy
négyzethez egy kétszer akkora teriiletii
négyzetet kell szerkeszteni, aminek
megoldasa egy mértani kodzéparanyossal
mint aranylanccal lehetséges a:x = x:2a,
ahonnan x’=2a’.

7. abra. Négyzetkettozés

Térben, Gigy gondolta, nem egy, hanem
két kozéparanyost kell a két szélsé érték
kozé iktatni. Ezzel az egyenletrendszerrel
pedig aritmetikailag kifejezte, aranylanc-
ként meghatarozta a kockakettdzés megol-
dasat: a: x = x : y =y : 2a, ahonnan x’=ay
ﬁ , amit beirva a
a
masodik egyenletbe: x’=2a® . A szerkesz-
téssel nem boldogult. [2:106]

és xy=2a’, vagyis y=

8. abra. Kockakettézés[2]

Arkhiitasz (Kr. e. 428-365) azonban
eredményes matematikusként a kockaketto-
z¢és hippokratészi megoldasa nyoman egy
kaprazatos térbeli szerkesztést hozott Iétre.
[2:114]

A fenti példak alapjan jol latszik, hogy a
kozéparanyosok fogalma a kor alapproblé-
mainak megoldasdban fontos szerepet jat-
szott.

6. Platon - kozéparanyosok mint
vilagot formalé gondolat

A matematikaban majd zenében kiala-
kult koézéparanyosokat — mint a vilag har-
347) foglalta 0ssze és emelte filozofidjaban
méltd magassagra.

A kozéparanyosokat mint ardnylancokat
a négy Oselem Osszekapcsolasara hasznalta
fel. Timaiosz cimii mlivében leirja a vilag
megalkotasanak torténetét. A vilagot tiizbol
és foldbol formaltak. Kettdjiiket egy koztik
levo kotelék foglalja egységbe. [1:328-329]
Osszetarté lancként az aranyossagot emliti.
Itt jatszik szerepet a folytonos aranylanc,
valamint a vele egyenértékli mértani kozép-
aranyosok. Taylor ravilagit, hogy ,, ... a tiz
és a fold azonban térbeli kiterjedéssel ren-
delkeznek, harom dimenzioban léteznek, igy
nem egy (mint a négyzetkettézésnél), hanem
két(mint a kockakettézésnél) kézéparanyost
kell haszndlnunk. Erre a szerepre pedig a
levegd és a viz kindlkozik”. [6:617] A tiiz
ugy aranylik a leveg6hdz, mint a levegd a

vizhez és a viz a  foldhoz:
titi :levegé' _ viz
levegs  viz  fold[1:329]  Ugyancsak

Taylor emliti, hogy ,,a kocka megkétszere-
zésének nevezetes problémajdra torténik
utalas”. [6:617] Ugyanott megfogalmazza,
hogy a mértani kozép felhasznalasaval a
piithagoreus matematika Gsszekapcsolodhat
a négy ,.gyokér” empedoklészi doktrinaja-
val. [6:617] Taylor nyoman megallapithat-
juk, hogy Platon a Timaioszban a kdzépara-
nyosokat ardnylanc formaban hasznilta a
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vilag négy elembdl vald alkotasanak szer-
keszto elveként.

A Timaioszban szerepel a vilagtestet at-
jaro vilaglélek leirasa is. A vilaglélek rend-
szerének megalkotasaban Platon, a kozép-
aranyosokat hasznalja fel. A vilaglélek al-
kotéelemeinek  leirdsadt nem  részlete-
zem[1:331-333][6:617], hanem annak
Timaiosz szerinti felosztasaban mutatom be
a kozéparanyos rendszer felhasznalasat.
Intervallumokat képez az 1,2,4,8 és az
1,3,9,27 mértani haladvanyok egymast ko-
vetd tagjai kozott. A kétszeres és haromszo-
ros intervallumokban két kozéparanyost
(szamtanit és harmonikust) helyez el. Ez a
szarmaztatas lényege.

Az eredeti sorozatok tagjait, a szdrmaz-
tatott kozéparanyosokkal sorrendbe irja. Az
igy keletkezett 4/3 intervallumokat kitolti a
9/8 aranyaival gy, hogy a fennmarado ré-
szek 256/243 legyenek. A leiras a piithago-
raszi skdla leirdsa 4 egész és 5/27-ed oktav
erejéig. Az igy nyert szdmok — a piithagora-
szi skala hangjainak megfelelden, hangon-
ként — 2-es kvociensii mértani haladva-
nyoknak felelnek meg, vagy zenei terminu-
sokkal oktavonként épiilnek egymasra. (Az
igy megalkotott kozéparanyos rendszer
vagy ,.készitmény” Platonnal a csillagaszat
alappillérévé is valt. A kdzéparanyosokkal
atitatott palyakon keringenek az égitestek,
és egyiittallasuk hatarozza meg a dolgok
rendjét és idejét. [1:333-339] )

Az oktavok egymasra épiilését igy az
1,2,4,8 mértani sorozat (a mértani sorozat
vagy haladvany, egyben aranylancként is
felfoghato, jelen esetben: 1/2=2/4=4/8=...")
fejezi ki. Ez az aranylanc nem mas mint a
mértani kozéparanyosok forditott alkalma-
zasa. Egy masik mlivében az Epinomisz-ban
megtudjuk — egyben a hosszlisag, teriilet €s
térfogat aranyait is kifejezi. Taylor szavai-
val ,,mondhatjuk tehat, hogy a 2:1 arany,
ennek hatvanyai, valamint az egyes ténye-
zok kozott meghatarozhato kézepek a ter-
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mészet végso titkardl lebbentik fel a fatylat
(990a—991b, Epinomisz,Plato)” [6:695].

Platon az altala leirt vilagkép rendezd
elveként hatarozta meg a kdzéparanyosok
rendszerét, az aranyossag idedjat. A sza-
mokban, a szabalyos testekben, a zenében,
a vilagot alkotd elemek egymashoz vald
viszonyaban és magat a vildgot athato és
szabalyoz6 1¢élekben latta meg a természet
végso titkat, a vilagot formald gondolatot és
az 0rok harmoniat, melyet a kdzéparanyo-
sok felhasznalasaval konkrétan le is irt.

A fentiekbdl kitinik, hogy az okori go-
rog gondolkodasban milyen fontos szerepet
toltottek be a kdzéparanyosok.

7. Piithagoraszi kézéparanyosok -
az aranyossag képletei

Eudoxosz (Kr.e. ~395-337) — Platon és
Arkhiitasz tanitvanya — a Piithagorasz altal
ismert harom kozéparanyoson kiviil masik
harmat is leirt. [7:226—227] Hisher a Cantor
altal kozolt, [7:227] Boyer altal atalakitott
[3:56] forma szerint a kdvetkezd kdzépérté-
keket (mezotétak, azaz kozépen allok) tu-
lajdonitja Eudoxosznak: [4:25] kontra-
harmonikus kdzép:

m—a_é

— M4:b-m a1, kontramértani kozép;
m-—a _ ﬂ

— M5: b-m a2 kontramértani k6zép;
m—-a b

— M6: b—m m  (0<a<m<b.

A kozéparanyosok tanulmanyozasa €s
hasznalata igy kezdett el boviilni.

Eratosztenész (Kr.e. 276—-196) a Peri
mezotéton cimii miivében a kozépértékek
elméletével foglalkozott (a mil nem maradt
fenn, csak Papposz utaldsai nyoman ismer-
juk 1étezését). [2:252] A kozépértékekrol
késziilt — valdsziniileg atfogd — iras, mely a
gorog tudosok szamara hozzaférhetd és
ismert lehetett, nem maradt rank, de ez még
nem ok arra, hogy a benne lev tudast fel ne
hasznaltak volna a kovetkezd szazadokban.
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Nicomachus (Kr.u. 100 koriil) megemli-
ti, hogy az els6¢ harom kdzéparanyost mar
Piithagorasz el6tt ismerték. A kovetkezd
harmat Arisztotelész és Platon koraig irtak
le a ,tanitvanyok™ (Platon tanitvanya volt
Arkhiitasz, az 6 tanitvanya pedig Eudoxus,
aki vélhetéen a fent nevezett harom
kozéparanyost leirta) és igy egyiitt emliti
azt a hat kézéparanyost, amit a ,,régi irok”
hagyomanyahoz tarsitottak [8:283]. Tovab-
bi négy az elézéekkel egyazon logikat ko-
vetd kozéparanyosrol szamol be, ami nem
szerepelt a régick miiveiben, de bizonyos-
nak véli, hogy ismertek voltak, és hasznal-
tak ket [8:283—284]. Erdemes megjegyez-
ni, hogy 10 kozépértéket Nichomachus

[8:257-259], wvele azonos 9-et Pappus
[9:87] is ismert, és még 1-et, igy Osszesitve
mind a 11 kdzépértéket ismerték.

Ha x<m<y harom pozitiv szam és H =
{b-a, m-a, b-m}, J={a,m,b} szamokbol
alkotott halmazok, akkor ennek elemeibol
tobb olyan aranypar képezhetd, melyek
egy-egy m kozépértéket hataroznak meg.
Az eljarast kombinatorikusan leirva A,B a
H-bol és C,D a J-bdl egy-egy tetszélegesen
valasztott elem. Ekkor M kozépértéket
meghataroz6 képleten az A / B =C / D
aranypart értjiik, amibdl 11 kiilonb6z6 1éte-
zik. A kozéparanyosok tablazatban Ossze-
foglalva a kovetkezok [4:28]:

2. tablazat. Piithagoraszi kozépardanyosok

sorszam meglrlatérozé kozépérték elnevezés jelolés cey-egy példa
aranysor egész szamokban
m—a _a _a+b szamtani kozép _
Lo peel m=" Moty | M03=2
m—a a mértani kozép _
2. b_mza m:\/a-b Mz(a,b):G(a,b) M2(1,3)—2
m—a a 2.a-b harmonikus kézép
3. =— = M,(3,6)=4
b-m b " avh My(a,b)=H(ap) | M0G0
m—a b X2 +y? kontraharmonikus kozép
4. =— = =
b-m a " x+y M,(a,b) M,(3.6)=3
m—a _m b-—a b—a) 5 kontramértani kozép 1. _
5. b_m_a 5 [ 5 ] +a Ms(a,b) MS(Z;S)_4
m—a b b—a b-aY ., kontramértani kozép 2.
. =— =— M.(1,6)=4
¢ b-m m " 2 ( 2 J b Mq(a,b) o(1,6)
_ 2
7. bza _b m—p_0=a) M, (a,b) M, (6,9) =8
m—-a a b
— 2
8. b-a _b N () My(a,b) M,(69)=7
b-m a b
b—a m a 1 3
9. =— m=—+—-v4-a-b-3-a My(a,b) M, (4,7)=6
m-—a a 2 2
10. b-a = m=max{b—a,a} M ,(a,b) M,,(3.8)=5
b—m a
— 2
n | bmat m=—2 M, (@.b) M, (3.6)=4
b-m m 2-b-a
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8. Kozéparanyosok a filozofiai
gondolkodasban - a szépség
mértéke

A kozéparanyosokat eredeti aranypar
mivoltuk miatt és a fentiek alapjan méltan
ilethetjiik és tarsithatjuk az aranyossaggal.

Mar az okorban a szépség mértékét az

aranyossagban lattak. Ez a gondolat végig-
kisérte az emberi torténelmet és a miivészet
racionalis megitélését is, az okort6l, a hu-
manizmus kordig mindenképp.
Szent Bonaventura igen talaloan
fogalmazza meg az aranyossag és szeépség
elengedhetetlennek  tartott  kapcsolatat:
,»Minthogy tehat minden dolog szép ¢és
valamiképpen gyonyorkodtetd; s a szépség
és gyoOnyoriiség nem lehetséges arany
(proportio) nélkil;, az arany pedig
els6sorban a szamokban rejlik: sziikséges,
hogy minden dolog szamszerti legyen; ezért
a lélekben a szam a legf6bb mintaja a
Teremtonek, és a dolgokban a legfGbb
nyom, amely a bolcsességhez vezet.
[10:364-365]

Umberto Eco igy 0Osszegzi: ,,Minden
kozépkori értekezés, amelyet a képzémiivé-
szetrdl irtak — Athosz-hegyi szerzetesek
altal irt bizanciaktol egészen Cennini
Traktatusaig—, feltarja a képzémiivészetnek
azt a torekvését, hogy a zenével azonos
matematikai szintre keriiljon. E szdvegek
révén a matematikai elgondolasok gyakor-
lati kanonokka valtak. Képlékeny szaba-
lyokrél van szd, amelyeket kiragadtak koz-
mologiai és filozofiai Osszefliggésiikbol, de
amelyeket mégis Osszetartanak az izlés lat-
hatatlan aramlatai.” [11:84—85]

9. K6zéparanyosok szerepe az épi-
tészetben - a megépitett ara-
nyok

A kozéparanyosok és az aranyossag fel-
vazolt jelentése mar a gordg templomépité-
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szetben is konkrét alakot 6l1tott. Jelen dol-
gozatban azonban a belsé tér aranyaiban
mint az épitészet egyik alaptulajdonsagaban
kivanom bemutatni a szerepiiket.

9.1. Vitruvius atriumos romai lako-
hazanak térarany rendszere -
az elméleti minta

Az atriumos rémai lakohaz épitésével
kapcsolatban Vitruvius [12:170-172] nor-
mativ egységekben hatdrozza meg térarany-

rendszerét.
Ala
-9,00-

“—l S TABLI%UM
sS4  ATRIUM ~e
A, '
i 36,00
Ala
9,00

9. abra. Az datriumos romai lakohdaz sematikus
rajza, a fobb helyiségekkel: atrium,
tablinum és aldk

A haz aranyait tablazat formajaba lehet
rendezni. Ki lehet fejezni valamennyi java-
solt aranyt az atrium szélességével. Ha az
atrium szélessége 24 egység, a 3. tablazat a
kovetkezd értékek szerint alakul:

Piithagoraszi kozéparanyosok és az ara-
nyossag fent leirt fogalmanak segitségével
meghataroztam egy modellt és eljarast,
amivel Vitruvius téraranyrendszerének fon-
tos elemeit kozéparanyosokkal eld lehet
allitani.
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3. tablazat. Vitruvius romai atriumos lakohazanak téraranyai

Atrium Tablinum

Varidans [Magassag Szélesség (Ay,) [Varians [Szélesség (T,)  [Magassag 9/8* T,
3/4% A, 18,000 24,000 T, 2/3 *A,, 16,000 [3/4 *A,, [18,000

A, 3/4% Ay, (18,000 YRV NEETIONM24,000 T, 1/2* A, (12,000 [9/16 *A,, 13,500

A, 3/4% A, [18000 N2* A, [33,941 [24,000 T, 2/5* A, 9600 Jo20 <A, |IOONN

Ala szélesség

Ala varians

A modell felépitése:

1. Legyen a kezdeti szakasz AB, ahol
A(a) és B(b), a=x és b=3x, ahol x=6.
AB=2x.

2. Felossztjuk AB-t, igy nyerjik az I4: 1x-
2x 5 I 1x-1,5x 5 1,5x-2x ; 2x-3x; 1,5%-
3x; 1x-3x arany szerint kiilonb6z6
szakaszokat.

Ay [A=36,000]

12 A, (12,000

173* Ay |1/3% Ay 5/9% A, 13,333

2/7% Ay |1/3,5% Ay [10/21% A, [11,429 3/7% A,
1/4* Ay (1/4* Ay 5/12*% A, 10,000 3/8% Ay,
2/9% Ay |1/4,5% Ay 1027+ A, (8,889 1/3* A,
1/5% Ay |1/5% Ay 8,000

3/10% A,

As [Ay=39,941]
\2/3*% A, [11,314
2\2/7* A, (9,697

10,286
9,000
8,000
7,200

2V2/9* A,
N2/5% A,

6,788

3. Kvociensnek k=(a+b)/2a=2—t valasztva

kiterjesztjik az 1x-2x intervallumot,
igy kapjuk a 2x-4x és 4x-8x interval-
lumokat, illetve az 1x-1,5x-et amibdl
kapjuk a 2x-3x-et, illetve kvociensnek
k=2b/(at+b)=1,5-t valasztva 1x-2x-bdl
1,5x-3x-et.

4. Valamennyi szakaszban elhelyezziik a

kdzéparanyosokat.

4. tablazat. Vitruvius atriumos lakohdzanak belso téraranyait leiré modell

Felosztas Kozéparanyos rendszer

Intervallum|

kozéparanyos rendszer 14| 1x-2x

11 [1x-1.5x%]

X X 12 [1.5x-2x]

Y 3x 16| 1x-3x | 6,000 |18,000 [ 12,000

M1 (X,Y)| 2x 13| 2x-3x | 12,000 | 18,000 | 15,000 | 14,697 | 14,400 | 15,600 [ 13,500
M3 (X,Y)| 1,5x LN/Ts 15 1,5x-3x! 18,000 | 13,500 | 12,728 | 12,000 | 15,000 | 12,000

Aranylanc alapu kiterjesztés

Kvociensnek k=(at+b)/2a=2—t valaszt- Intervallum| u

M3 (u,v)M4 (u,v)M11 (u,v)

32,000

va kiterjesztjiik az 14: 1x-2x inter- N
vallumot, igy kapjuk a 2*I4: 2x-4x és alakamd
4*14: 4x-8x intervallumokat 2+14| 4x-2x | 12,000

16,000 | 20,000
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Az igy kialakult modellben (4. tablazat)
eléttiink all Vitruvius atriumos hazanak
téraranyrendszere, matematikailag helyesen
eltérések nélkill (atrium-tablinum és egyes
alak esetében).

Ez indirekt mdédon arra enged kovetkez-
tetni, hogy Vitruvius mesteri modon, a piit-
hagoraszi kozéparanyosok segitségével egy
vilagképet (Platon vilaglelke alapjan) szer-
kesztett vagy komponalt, melyet kozérthe-
téen jo mérndk modjara mindenkinek elér-
hetéen, normativan és szamszerlien 0sszeg-
zett. A lakohaz terének belsé méreteit, ara-
nyaiban a vilagot rendezd szabalyossagok
szerint (kdzéparanyosok) hatarozta meg.

9.1. Jezsuita barokk templomok
téraranyai - piithagoraszi ko-
zéparanyosok

A kozépkor folyaman, majd késobb is a
humanizmus kordban, az ardnyossag idedja
tovabb élt, és mint a szépség mérhetd tulaj-
donsaga, ahogy Umberto Eco megfogal-
mazta, az alkotdé muvészetek gondolkoda-
saban igen fontos szerepet jatszott.

Meglatasom szerint nemcsak a gondo-
latvilagban, hanem igen konkrétan szam-
szerlien is alkalmaztdk. A szamos épitészeti
traktatus emliti a fenti kdzéparanyosok ko-
zil az els6 harmat, am egyik sem foglalja
Oket olyan rendszerbe ahogy azt Vitruvius
tette. A jezsuita barokk épitészet megjele-
nésével azonban a templomok belsé terének
hasonl6 aranyrendszerét lehet a megépiilt és
tervezett templomterekben kimutatni. En-
nek példaja az Il Gesu templom Rémaban,
melyet minden barokk templom eléképének
is lehet tekinteni.

A bels6 tér meghatarozé méreteirdl ész-
revettem, hogy kozéparanyosok segitségé-
vel kifejezhetéek a fohajo szélességével,
ugyanugy mint Vitruvius atriumos romai
lakohazanak méretei az atriumszélességgel.
A jezsuita barokk templom meghatarozo
méretei a belsd terek legnagyobb kiterjedé-
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sei: szélesség, hossziisag magassak, a kii-
16nb6z6 térrészekben és Osszességében is.

51,93

bt e bmpcimic

10. abra. Il Gesu templom, Roma, hosszmetszet
(Martino 2009-es 3D-s lézeres mérése)[13]

58,28
51,93

28,13

35,70

11. abra. Il Gesu templom, Roma, alaprajz
(Martino 2009-es 3D-s lézeres mérése)[13]

A méreteket (felmérés és szamitott) az
5. tablazatban foglaltam 6ssze. A szamitott
méreteket az 6. tablazat szerint szamitot-
tam ki.
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5. tablazat. Az Il Gesu belsoterének mért és szamitott meghatarozo méretei

L o Szamitott Kozép- Aritmetikai | Szazalék-
nr. Meghataroz6 méret Felmérés . . i .
méret aranyos kiilonbség | os eltérés
1 Kereszthajo szélessége 35,71 | M2 M5 0,01 0,03%
2 Teljes szélesség 33,92 M8 0,01 0,01%
3 Hajé magassag 28,13 28,22 M2 M5 0,09 0,33%
4 Kupola aljanak magassaga 40,65 40,80 M1l 0,15 0,37%
5 Kupola teljes magasaga 51,93 51,93 Mil1 0,00 0,01%
6 Teljes magassag 58,28 58,01 M8 0,27 0,46%
X Hajo szélesség 17,85 17,85 - 0,00%
y Teljes belsé hosszusag 71,40 71,40 - 0,00%
6. tablazat. Az Il Gesu meghatdrozo belsétere méreteinek szamitdsa
Kozéparany 11 Gesu - Roma
s_ é Lépés 1 11 11T v
NE X 17,85 44,63 17,85 Kozép-
M 5 Y 71,40 71,40 44,63 ardnyos
MI m= % 44,63 58,01 31,24 MI
M2 m=.X-y 56,45 28,22 M2
2
M5 m=Y"%4 (y—x} +x? M5
2 2
2
M8 m=Xx-+ (y - X) M8
Yy
yZ
Ml11 m= Ml11
2-y—-x

10. Kovetkeztetések

A kozéparanyosok ,felfedezése” ¢és
megismerése az eurdpai kulturanak a hajna-
lan tortént, és kozponti szerepet jatszott az
akkori gondolkodasban. A kdzéparanyosok
tulajdonsagait a tapasztalattdl az empirikus
gyakorlaton at a matematikai absztrakcioig
feltartdk az oOkori bolcsek, majd Platon
emelte rendezd elvvé a vilagban. Az igy
megalkotott idearendszer a zenében és ké-
sObb az épitészetben torekedtek megvalosi-
tani a kiilonb6z6 miivészetek.

Az eddigi vélekedésekkel ellentétben
kozéparanyos rendzser mutathaté ki
Vitruvius elméleti munkassagaban, ami a
késébbi korok épitészetére dontd hatast
gyakorolt.

Kozéparanyosok felhasznalasa mutat-
hatd ki a jezsuita barokk épitészetben is,
melynek alappéldaja a romai Il Gesu temp-
lom, ahogy ezt a jelen dolgozatban bemu-
tattam, vagy négy erdélyi jezsuita templom
esetében, ahogy ezt doktori disszertaciom-
ban igazoltam [14].

Meglatdsom szerint a kdzéparanyosok
tanulmanyézasa szdmos olyan kérdésre és
Osszefiiggésre ad sokkal egyszeriibb és at-
fogobb magyarazatot, amit eddig csak izo-
laltan vagy koriilményesen ismert (vagy
nem ismert) az €16 tudomany, kiilondsen az
épitészet és épitészettorténet, -elmélet.

Az ujdonsag nem Uj Osszefliggések
megtalalasaban rejlik, hanem a régi gondo-
lat-gyakorlat-eszmevilagot atfogd egységes
gondolkodas ujrafelismerésében ¢s mate-
matkai Osszefiiggéseinek, tulajdonsagainak
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ismertetésében. Az elfeledett eredet bemu-
tatasaban.

A dolgozat Gjdonsagai az épitészetelmé-
let és -torténet egy teljesen Uj szemléletének
lehet a kinduldpontja. A felvetett kérdések,
valaszok ¢és Osszefliggések alapjan egy ko-
zéparanyosokon alapuld épitészettorténeti
fejlodésvonalat lehet kialakitani.
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Abstract

The preparation of the seedbed represents an essential work for the growth and development of plants.
It is an important consumer of energy. The subsoiler is meant to carry out the basic works in the culti-
vated land. In this paper we study the kinematics and the dynamics of subsoiler’s tillage tools.

Keywords: subsoiler, kinematics, dinamics

Osszefoglalas
A talaj el6készitése nagyon fontos a termesztett novények szamara. A gépek munkdja hatassal van a
talaj fizikai-mechanikai tulajdonsagaira, kozvetve a novényekre, ezért megvalasztasuk és ilizemelteté-
siik nagy koriiltekintést igényel. Az altalajlazitd a talajmiivelés alapgépe. Dolgozatunkban az altalajla-
zitd6 munkaeszk6z kinematikai egyenleteit hatarozzuk meg, amelyek segitségével dinamikai vizsgala-
tokat végziink.

Kulcsszavak: altalajlazito, kinematika, dinamika

¢és levegOhaztartast. Eldsegiti a mély gyo-
kérzetli novények jobb fejlodését. Az eke-
talpbetegség megeldzésére és megsziinteté-
sére is alkalmas.

1. Bevezetés

A talajmiivelés mechanikai beavatkozas.
Célja a termesztendé novény szamara ked-

vezd talajallapot kialakitasa.

A talajmiivelés alapmiiveletekre, mag-
agy-elokészitésre és tarlomunkakra osztha-
t6. Az alapmiiveletek a legmélyebb beavat-
kozasok, amelyek forgatassal vagy forgatas
nélkiil torténhetnek [1].

Az altalajlazité az a munkagép, amely a
mélyebb talajrétegek lazitasat forgatas nél-
kiil valésitja meg. fgy a talaj miivelt rétegét
mélyiti, az alsé réteget lazitja, javitva a viz-

Az altalajlazitdé munkagépeket a talaj-
miiveld eszkdzeik mozgasviszonyai, mun-
kavégzésiik jellegzetessége alapjan két {6
csoportba lehet sorolni. Passziv és aktiv
miiveldeszkozokkel felszerelt altalajlazito-
kat kiilonboztethetiink meg.

Passzivnak tekintjik azt az eszkozt,
amely a munkagépre mereven van rogzitve,
a kerethez képest dnalléan nem mozdul el,
csak a traktor altal meghatarozott fomoz-
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gast végzi (la. abra). Aktiv talajmiiveld
eszkoznek tekintjiik azt a miveldelemet,
amely a gép fomozgasa, a haladd6 mozgas
mellett kényszerhajtas kovetkeztében mel-
lékmozgast végez (1b-c. abra). E két moz-
gas egylittes hatasara jon létre az elérni ki-
vant talajmunka [3].

~
L

1. dbra. Altalajlazito szerszamok:
a - passziv miivelGszerszam,
b - rezgd miivelészerszam,
¢ - lengd miivelGszerszam [4]

Dolgozatunkban a lengémozgast végzo
altalajlazito eszkozt vizsgaljuk.

A géplizemeltetés mindenkori célja a
novény altal igényelt magagy lehetd legke-
vesebb menetszammal és kedvezd energia-
felhasznalassal valo biztositasa. A mozgas-
palyak matematikai modellezése alapjan
tanulmanyozhaté a munkaeszkdz mozgésa.
A kinematikai egyenletek alapjan felirhatok
a munkaeszk6éz dinamikai egyenletei. A
kinematikai és dinamikai egyenletek segit-
ségével szamolhatdé a munkagép energia-
igénye.

2. Kidolgozas

2.1. Az altalajlazité munkaeszkoz Kki-
nematikai egyenletei

Az altalajlazitoé felépitését az 2. abra
szemlélteti.

Az [-es szerszamszar el6tt mozog a 2-es
fiiggesztokar. Hajtasa a 4-es térben kitérd
tengelyr6l torténik, amely az erdgép
teljesitményleado tengelyérol kapja a hajta-
sat lassito attételen keresztiil. Az 5-6s TLT
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tengely fordulatszama egyezményes, 540
ford/min. Az AB fiiggesztékar a 3-as BD
szerszamot mozgatja, amely a C pont kortil
lengé mozgast végez [7].

¥ Y oo
,glzr\ A
O x°
hi B
a
B 48 ¢
T B'T s p =
b

3. abra. Altalajlazito mechanizmusa

D(xp,yp) pont a lazitbszerszam hegyét
jelképezi. A vontatas hatdsara a lazitoszer-
szam és szerszamszar elvagja, hasitja a ta-
lajt. Az elhasitott talajban a szerszam ¢k-
ként halad eldre, a talaj megemelkedik a
szerszam feliiletén, majd lemaradva az ¢k
utan szétaprozodik. Ezaltal megnd a fajla-
gos térfogata, javul a talaj levegd- és viz-
haztartasa. A lengémozgas hatasara a hasi-
tas elott széttoredezik, lazitodik a talaj. Eb-
ben a lazitott talajban kdnnyebb a szer-
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szamszar ¢s szerszam eclérehaladasa, igy
csokken a munkagép vonderdigénye 4. ab-
ra. A 4. abran kovethetd, hogy az atmun-
kalt talajkeresztmetszet az @ munkamély-
ségtol fiigg. A talaj belsé surlodasanak ha-
tasara a lazitas b,=2a szélességben érzékel-
hetd [1], [2].

4.4bra. Lazitoszerszam munkaja:
a - az elérehaladassal parhuzamos sikban,
b - az elérehaladdsra merdleges sikban

Az lazitohegy, D(xp,yp) pont, kinema-
tikai egyenletei az x7y mozgd koordinata
rendszerben a kovetkezd Osszefliggésekkel
adhatok meg, [5], [6]:

x,=0
Ay, =h+dsing , (1)
p=w-t
{xB =b-BC-cosa
B , )
vy =BC-sina
{xD =b+CD-cosa
D , G)
yp =—CD-sina

ahol w a hajtotengely szogsebessége, rad/s;
t az ido, s; b, h, d [8]konstrukcios adatok,
mm, o és f mikodést jellemzd adatok, 3.
dbra.

Az ABB’ és CBB’’ derékszogii harom-
szogek szogfliggvényei segitségével elvé-
gezziik a megfeleld behelyettesitéseket, és
az alabbi ossszefliggésekhez jutunk:

_BC-sina = AB-
{yA sina cos 3 “

b—BC-cosa = AB-sin f

A (4) bsszefiiggéseket dsszevonjuk:
yi+b*>+BC? -2y, -BCsina —
~2-b-BC-cosa = AB’

)

Az (5) egyenlet megoldasahoz trigono-
metriai azonossagokat hasznalunk, amelyek
az alabbi masodfokll egyenlethez vezetnek

(6], [9]:
(n+p)~tg2%—2m-tg%+p—n=0 (6)
ahol:
m=-2y,BC
n=-2b-BC (7)
p=AB* -y’ -b* - BC>.

A (6) egyenlet megoldasai koziil az a
hegyesszog értékeit valasztjuk.
a mEm’+n’ —p2
1g—= )]
2 n+p
Az a szog ismeretében meghatarozhatok
a lengémozgast végz6 D(xp, yp) pont kité-
rései és palyagorbéje, amelyek az 5., 6., 7.
abran kovethetok.

305
300

EZN 7 AN 7

& 285 AN / AN / —xD
o 280 - \./ \_/

£ 275

270 idé, s
265 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

5.abra. Aktiv talajlazito vizszintes kitérése

175




Pasztor Judit, Forgo Zoltan

0 T idé, s
20 0 02 04 06 08 1 12 14 16 318, 2
g " ’ -~ ¢ K
£ . . .
- -40 + N .
@ . ’ . .
2 601 P Y .
2 . . N ¢ - = D
= -80 ‘h-f’ ‘h_d' y

-100

6. abra. Aktiv talajlazito fiiggoleges kitérése

0 —xD, mm

280 380 . 400
-20 e

-40

yD, mm

-60
-80

-100

7. abra. Aktiv talajlazito szerszam palydja

A D(xp, yp) pont palyagérbéje az °xO°y
allo koordinata-rendszerben a kovetkezd

transzformaciés  matrixszal hatarozhato
meg:
1 0 0 vt
D, = 01 0 —a ©
10 010
0 0 0 1

ahol v a munkagép sebessége, mm/s; a a
munkamélység, mm. A jel6lések a 3. abran
kovethetok.

A D pont kinematikai egyenletei az all6
koordinata-rendszerben az alabbiak:

°X, =b+CD-cosa +v-t
o , (10)
yp =—CD-sina—a

D

Az aktiv talajlazitd szerszam palydja
mélylazitas kozben a 12. dbran kovethetd.
Megallapithatd, hogy a mozgasegyenletek
leirjak a vart, a szakirodalomban fellelhet
abrat, igy a kinematikai egyenletek he-
lyeseknek tekinthetdk, és alkalmasak a to-
vabbi vizsgalatok elvégzéséhez.
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0 T T T —xD, mm
2;0 300 320 340 360 380 400

E -300
Q400
-500
-600
-700

8. abra. Aktiv talajlazito szerszam palyaja mun-
ka kozben

2.2. Az altalajlazité munkaeszkozének
dinamikai egyenletei

A dinamikai modellek megalkotasdhoz
felhasznaljuk az D(xp,yp) lazitdoszerszam
csucsanak mozgasegyenleteit.

A dinamikai modellek a kovetkezok:

- sebességmodellek (71);
- gyorsulasmodellek (72).

o0 -

X,=v,=-CDsina-a+v

°p, = v, =—CDcosa-a

(11)

a, =-CDcosa-(¢) —CDsina -d
a,,=CDsina- (@) ~CDcosa -

(12)

A (11) és (12) osszefiiggésekben szerep-

16 & meghatarozasa az (1) és (5) Ossze-
fliggések derivalasaval torténik:

y,=d-w-cosg (13)

Y, —BC-y, sina-
—-BC-y,a-cosa+BC-b-asina =0
(14)

A (13) és (14) egyenletekbdl kifejezhetd
az & , az o és ¢ szogek fiiggvényében:

o= dw-cosg-[BCsina—(h+dsing)] = M
[(h+dsinq))-cosa—b-sina)]-BC N
(15)
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A (15) kifejezés derivalasaval kiszamit-
hat6 az & Osszefliggése:
. M-N-M-N

TN
ahol M a (15) kifejezés szamlaloja és N a

kifejezés nevezdje. M és N id6 szerinti deri-
valtjai:

(16)

M =—dwo’sinp(BCsina -y, )+
+dwcosgo(BC-0't-COS€Z—)"A)

(17)
N=BC(b-a-cosa—y, cosa+

+y, ¢ -sina)
Az altalajlazit6-szerszam gyorsu-

lasai a (12) osszefiiggésekkel szamol-
hatok és a 9.abran figyelhetok meg.

2
o
1
g P PN
5 MEAN PR
S0 pETTTy PPLELTRAV, MARRRERRE R vSSLLENR
2 D N © N W
5 -1 o o o - - -
2
o0 Y
-2 idé, s

- == -axD —x—ayD aD ered6 gyorsulas

9. abra. Altalajlazitoszerszam gyorsuldsa

Az altalajlazité palyajan két szakasz kii-
16nithetd el. Az a,, grafikonjat kovetve:

- 0j helyzetbe vonulas-lassitas, (0,5 s-1s),
- gyorsulas-emelés, (1s-1,5 s).

A szerszam tomegének és gyorsula-
sanak ismeretében szamolhato a szerszamra
hat6 er6k nagysaga, (18).

R, =m-a
_»X xD . ( 18 )

R, =m-a,

Az erék ismeretében vizsgalhato a lazi-
toszerszamra hatd erOk feladata, 10.abra.
Ft vagder6 a szerszam mentén jelentkezik,
az R, er6komponens a szerszam ékfeliileté-
vel parhuzamos 6sszetevoje.

10.abra. A4 lazitoszerszamra hato erdk

A foggodleges R, erd az ékfeliiletre me-
réleges F, OsszetevOvel egyiitt az emelést
biztositja. Ered6jiik az R, erd, amely a (719)
egyenlet harmadik tagjaval szamithato.

F, =R cosa

F, =R sina (19)
R, =R} +F} -2R,F,cosax
Az R az R, és R, erdk ereddje:
[52 2
R, =R+ Ry ) (20)

Az erdk fajlagos értékei a 11.abran lat-
hatok.

1.5 4
< 1
w f
z 051, \ \/
é go .. TTTTTTT ”.!. TTT I TTTT .:. /\\ TTT \\\ \\\ TTT I TT1
gz ¥ ~ *W(\! < Nl
05 == T idé, s
— — Ft wwomRe Réssz

11. abra. Talajlazito szerszamra hato erdk faj-
lagos értékei

3. Kovetkeztetések

— Ry, vizszintes komponens a talaj vaga-
sara és a talaj emelésére forditodik.

- Ry, figgdleges komponens a kivagott
talajszeletet emeli, a lazitast végzi.
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A fajlagos er6k és az alkotorészek to-
megének ismeretében szamithato a
munkagép hajtoerd- és teljesitmény-
igénye.

Az aktiv munkaeszkdzok erdteljesen
el6lazitjdk a talajt, igy kevesebb a
munkagép vonderdigénye, kisebb a
vontatasnal jelentkez csuszasi veszte-
ség, ezért nedvesebb talajviszonyok
kozt is alkalmazhato.

A talajlazitok az energiatakarékos ta-
lajmiivelés gépeli, a talaj lazitasat for-
gatdas  nélkil  végzik, igy a
vonderdigény lényegesen kisebb, mint
az azonos talajkeresztmetszetet at-
munkalo ekéke.

A kinematikai és dinamikai egyenle-
tek tovabbi kutatasok alapjaul szolgal-
nak.
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Abstract

With the constraint equations can be difined the position of the members or parts of a mechanism lying in
any space or plan. The kinematic pairs of the equation systems are composed of general validity constraint
equations , by which the focal points positions and directions of the main axes of inertia of each members of
a lever mechanism can be determined. The needle and threadmover mechanism is made up of frame, main
axes , crank , needle, and threadmover .The parts of the mechanism are moving in a parallel plane with an
elected XOY plane which turn around the OI_* Zl_* axis perpendicular to the plane XOY.

Keywords: kinematic pairs, constraints equations, the main axes of inertia

Osszefoglalas

A kényszeregyenletek segitségével meghatarozhatd barmely térben vagy sikban fekvé mechanizmus tagjai-
nak pozicidja. A kinematikai parokra felirt egyenletrendszerek olyan altalanos érvényii kényszeregyenletek-
bol tevddnek Ossze, amelyekkel barmely karos mechanizmust alkotd tagok stlypontjainak helyzetei és tehe-
tetlenségi fotengelyeinek irdnyai meghatdrozhatok. A tii- és cérnardngatd mechanizmus egy géptdrzsbol,
fétengelybol, hajtokarbol, tliradbol, cérnarangatobol és egy lengdkarbol tevddik dssze.

A mechanizmus tagjai egy valasztott XOY sikkal parhuzamos sikokban mozognak amelynek sikmozgast
végzd tagjai az XOY sikra merdleges Oz tengelyek koriil fordulnak el.

Kulesszavak: kinematikai parok, kotottségek, kényszeregyenletek, tehetetlenségi fotengelyek

1. Tii- és cé . . hani hasznalunk [1]. Az egymashoz kapcsolodo
- Tu- és cérnarangato mechaniz- tagok sorrendjét a géptorzstdl szamoztuk,

mus poziciojanak meghataroza-  szerint a géptorzs (1), a fétengely (2), a
sa hajtokar (3), a tirdd (4), a cérnarangato (5)
A pozicidk meghatarozasara a gép tor- és a lengdkar (6) szdmozast kapott.
zséhez rogzitett segédkoordinata-rendszert
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1. abra. 4 tiirud és cérnarangaté mechanizmusa

1.1. Az dllandék meghatarozasa: a se-
gédrendszer helyzeteinek megha-
tarozasa a kozponti tehetelenségi
fétengelyekhez képest

1.1.1. Géptorzs-1

A géptorzson valasztott segédrendszer
origoja a tirad szimmetriatengelyének a
varrogép asztalaval vald talalkozasi pontja-
ban van (2. abra).

A tehetetlenségi nyomatékok értékei €s

a f8tengelyek iranytényezdit tartalmazo 4,

matrix a géptorzs sulypontjaba helyezett
segédrendszerben van meghatarozva.

2. abra. A géptorzson valasztott segédrendszer
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Adataink ¢és egyenleteink a [2] és [3]-as
kutatasi eredményeinkre alapoznak:

0.999277 —-0.037452  0.006551

4,=| 0.037575  0.999097 -0.019832 |(1)
-0.005802  0.020064  0.999782

A géptorzs sulypontja ehhez a koordina-
ta-rendszerhez viszonyitva van meghata-
rozva.

67.133

G, =| l.651

-212.14

107 (m) &

A géptdrzson valasztott 01*2 pont egy-
beesik a fotengely furatanak tengelyvonala-
val, a koordinatai pedig a géptorzshoz rog-
zitett segédrendszerben vannak megadva.

170
O,-| 0
-212.14

107 (m)
3)

Az 1, helyzetvektor a géptorzs stly-

pontjajahoz viszonyitott 01*2 pont koordi-

natait fejezi ki a géptorzs sulypontjaba he-
lyezett segédrendszerben.

’”12201*2_G1 @

Az 1,1 helyzetvektor az Oy, pont ko-

ordinatait fejezi ki a géptdrzs sulypontjaba
helyezett kozponti tehetetlenségi fétenge-
lyek koordinata-rendszeréhez viszonyitva.

T
rl=A4 -r
12 112 (5)

cosa, cosp cosy,
- 0 0 0
., =|cosa3; cosBy cosyy,

11 0 0 0
cosag, cos | cosys,

(©)




crer

ahol T az 0;X;Y[*Zi* segédrend-
11
szer iranytényez8i a G,X.Y.Z. kozponti

tehetetlenségi fotengely koordinata-

rendszeréhez viszonyitva.

Az 1, helyzetvektor az O,, pont ko-
ordinatait fejezi ki a géptdrzs sulypontjaba
helyezett segédrendszerben.

N4 = 01*4 -G
! (7)
A géptdrzson valasztott 01*4 pont egy-

beesik a géptorzs segédrendszerének origo-
javal, és rajta van a tiirad szimmetria tenge-
lyén is.

o, =|0

0 (8)

A géptdrzson valasztott 01*6 pont a len-
gokaron felvett segédrendszer origdjanak
koordinatait fejezi ki a géptorzs segédrend-
szerében.

196.27
Oy -| 189 |-107
-9.5

3

©)

Az 1 helyzetvektor az O], pont koor-
dinatait fejezi ki a géptorzs sulypontjaba
helyezett segédrendszerben.

hs = Ol _Gl (10)

3. abra. Fétengely

0
0;, = 0
—184.64

(m)
(11)
A mechanizmus fétengelyén valasztott

02*1 pontjara felirhato a G, silypontba

helyezett segédrendszerhez viszonyitott
helyzetvektor.
1y =0, =G, (12)

A tehetetlenségi fétengelyek iranyté-
nyezOi a (2) fétengelyen felvett segédrend-

szerhez viszonyitva az A4, matrixban van

Osszefoglalva.
0.9779914 ~0.20863185  —2.35850203-10"
4,=| 020863484 0.97799299 1.09900472 107
2.07731107-107  —1.56688287-10™ 0.99999661
(13)

A tengely stlypontja a fétengelyen fel-
vett segédrendszerhez viszonyitva.

-0.471
0.248
-210.49

G, = 107 (m) (14)

A f6tengelyt a (3) hajtokarral egy forgd-
csuklo kapcsolja 0ssze. Az O; pont koor-

dinatait a (2) fétengely sulypontjaba helye-
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zett segédrendszerben az 7, helyzetvektor
adja meg.
3

13 =0y -G, (15)

A forgdcsukld tengelyvonalan valasztott
0;5 pont a mechanizmus miikodése koz-
ben egybeesik a cérnarangatd alsod furatan
valasztott 0;2 ponttal, amely a cérnaranga-

ton felvett segédrendszer origojaban van.

13.85

(16)

Az O, pont koordinatait a (2) fotengely
sulypontjaba helyezett segédrendszerben az
7, helyzetvektor adja meg.

Fys = 0;5 - Gz (17)
1.1.3. Hajtokar-3

A fétengelyhez kapcsolodo hajtokar fel-
sO furatanak tengelyvonalan felvett segéd-
rendszerhez viszonyitott sulypont koordina-
tai.

-22.719
G, = 0 (mm)
—4.294

(18)

3. abra. Hajtokar
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A segédrendszer origdjaval egybeesd
03*2 pont koordinataja a hajtokar sulypont-
jaba helyezett segédrendszerhez viszonyitva
(G, ), amelynek értékei az r;, helyzetvek-

tor koordinatai, azaz:

22.719
O,=nr,= 0

4.294 (19)

A hajtokar als6 furatanak tengelyvona-
lan felvett 03*4 pont koordinatai a hajtokar
segédrendszeréhez viszonyitva. A pont
egybeesik a tlirad csapjan felvett 0:3 pont-

tal.

(20)
Az 1, helyzetvektor, a hajtokar suly-
O;, koordinatait
fejezi ki a hajtokar sulypontjaba helyezett
segédrendszerben.

.
1y =05 =G,

pontjadhoz  viszonyitott

21)
1.1.4. Tiirid-4

4. abra. Tiirud




crer

A trad csapjanak tengelyvonalan fel-
vett O,; pont koordinatai miikddés kdzben

egybeesik a hajtokaron felvett 03* 4 ponttal.

0
OZ3= 0 (mm)

~ 22)

A O, pont koordinatéit a tiirad suly-
pontjaba helyezett segédrendszerben az 7,

vektor hatarozza meg.

-0, -G, (23)
Alkotoit a kozponti tehetetlenségi {6-
tengelyek koordinata-rendszerében az r, 1
adja meg.
T
1 l=A4 LTy

24)

A tehetetlenségi fétengelyek iranyté-
nyezOi a tiradon felvett segédrendszerhez
viszonyitva:

09922637 246699033 0.03924455

A, =| 251876609-10° 099996  —1.26893468-10"
003924055 1.36652692-10°  0.99922837

(25)

1.1.5. Cérnardngatd-5

R

5. abra. Cérnarangato

A fétengelyhez kapcsolodd cérnaranga-
to als6é furatanak tengelyvonalan felvett

segédrendszerhez  viszonyitott  stilypont
koordinatai a kovetkezok:
14.918
Gs =| -3.935 |- (mm)
—2.28
(26)

Az 13,1 helyzetvektor az O, pont ér-

tékeit fejezi ki a cérnarangatd kdzponti te-

hetetlenségi  fétengelyeinek  koordinata-
rendszerében.
T
}/‘521 = A5 7"5

2 27)
A cérnarangat6 fels6 furatanak tengely-
vonalan felvett 0;6 pont koordinatai a cér-

narangat6 segédrendszeréhez viszonyitva:

25.06

(28)
Az 1, helyzetvektor a cérnarangato

stlypontjahoz viszonyitott 05*6 pont koor-

dinatait fejezi ki a cérnarangatd segédrend-
szerében.

Ts6 =O;6 -G; (29)

A kozponti tehetetlenségi fotengelyek
iranytényez6i a cérnarangaton felvett segéd-
rendszerhez viszonyitva:

0.927239  0.35986  —0.10358
A =| —0.35276  0.932215  0.080943
0.125651 -0.038422 0.99133

(30)

Az 1y, helyzetvektor alkotoit a kdzpon-

ti tehetetlenségi koordinata-rendszerben:
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T
1”56[:A5 T (31)

1.1.6. Lengdkar-6

A kozponti tehetetlenségi fotengelyei-
nek irdnytényezdi a lengdkaron felvett se-
gédrendszerben:

0.998187 —0.020493 0.056597
A, =1 0.025574  0.995562 —0.090562
—0.05449 0.091846  0.994281
(32)

6. abra. Lengdkar

A lengdkar tengelyvonalan felvett 0;5

pont koordinatadi a segédrendszeréhez vi-
szonyitva, amely egybeesik a cérnarangaton

felvett O}, ponttal.

29.32

(33)

A lengdkar sulypontja, a lengdkaron
felvett segédrendszerhez viszonyitva:

184

11.222
1.093
-9.288

G, = 107 (m)

(34)

Az 75 helyzetvektor az O, pont koor-
dinatait hatdrozza meg a lengdkar stulypont-
jaba helyezett segédrendszerben.

ris = Ogs — G (35)

A O;l pont egybeesik a lengdkar se-

gédrendszerének origojaval. A Ogl pont

koordinatai a lengdkar stlypontjaba helye-
zett segédrendszerben:

7o = O — G (36)
2. Afiiggvények és a kezdeti érté-
kek meghatarozasa

A fliggvények a tagok tehetetlenségi
fotengeleinek iranytényezoi a géptdrzshdz
rogzitett segédrendszerhez  viszonyitva,
azaz az Euler-szogekkel kifejezett forgato-
matrixok valtozo tagjai. A kezdeti értékeket
hozzéavetblegesen ranézésre hatarozuk meg.
Az egy szabadsagfoku mechanizmus vezetd

*
paramétere a ¥/, , amely a fétengely segéd-
rendszerének a rogzitett rendszerhez viszo-

nyitott OZ tengely koriili elfordulasat je-
lenti.

3. A kényszeregyenletek rendszer-
be foglalasa

A tagokat 0sszekotd csuklok mind 6tod-
osztalyunak tekinthet6k, amelyek térme-
chanizmus esetén egyenként 6t kényszer-
egyenlettel vannak meghatarozva.

Térmechanizmusként targyalt
fekvo hajtomi kényszeregyenletei:

sikban




crer

XGl4+x12:0110+12-0210+212:0310—
XG2-x21a12yn bh o) —y21P12ynbr ) |=0
~221712(y2,0)

(37)
YG1+x12-f110+y12-$210+212- 8310~
YG2-x21a22(w2 00 o) —y21B22(p2 00 ) | =0
-221722(y2.60)

(38)
ZG14x12:7110+y12-7210+212-310—
ZG2-x21a32(0h dp) -y21:532(6h ) | =0
-22132(62)

(39)
bI31=(a12(y, 0, ) 1120+ F12(1, 6, 6, ) 220 +

+712(y,6,)-7320) =0

(40)

b231-(a22(y, 0, 6,) 7120+ 522(v, 6, ¢, ) 7220
+722(1,6,)7320) =0

(41)
XG2+x23-a12(y2 1 )+y23-/f12(wz,92,¢2)+
+223.712(p 02 )-XG3..~(x32.a13(y3 63 43 )+ | = 0
+y32.B13(v3,05.43)+232713(v3 65 ))

(42)

YG2+x23a22(y2 00 4 43238222, 00 0 )+

+223y22(y 05 }-YG3..~(x32023(y3 5,43 )+ | = 0
+332:823(y3,63 43 )+232:723(y3.63))

(43)

ZG2+x23-a32(0y ¢ )+y23-B32(02 42 )+
+223.32(02)-2G3..~(x32:a33(03 43 )+ | = 0
+32:833(03 43 )+232:733(63))

(44)
12y, 00 4 )-7120+B12( 2 0 ¢ )7 220+
+712(p2,60 )7320..+—(13(w3 03 43 } 7130+ | = 0
+B13(w3 03 43 ) 7230+713(13 63 ) 7330)

45)
a22(y2,0 92 ) 7120+ 8222 65 g )220+
+722( 2,00 ) 7320..4~ 233,03 43} 7130+ | = 0
+B23(y3 03 43 7230+ 233,603 )7330)

(46)
XG3+x34al Y 3 03 g3} +y34 B3 u3 05 )+
+2MAY 3 0| A XGAxA3cld ya Oy )+ | =0
+43 814y O gy | +2 43713 v )

(47)

YG3+x34a2yr3 05 43 )+v34 23 303,43+
+23472(y3,0 ) YGA+x43a24ya O4 )+ | =0
{+y43~ﬂ24(V/4,6’4,¢4)+Z43~VZS(VI4,94))
(48)
ZG3+x34-a33(03 43 )+ y34-833(03 43 )+
+234y33(63) ~(ZGA+x43-a34(04 $4 )+ | = 0

+y43-B34(04 g4 )+243734(04))

49)

+713(y73,03 ) 7330..~( a14(y4 04 ¢4 ) 7140+ | = 0

a1 3(y3,63 43 ) 7130+ 8133 05 43 )-7230+
+ 144,64, 4 72404714174 04 7340)

(50)
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a23(y3,63,3):7130+823 3,03 3 230+
+723(y3,03 7330~ 24 w4, O iy} 7140+ | = 0
+B24 w4, O iy ) 7 240+ 244,04 :7340)

(51)
XG+xAl-oddyia O ga | +y41- P14y, 04 iy ) +
+241714 4 04) +arbl14yg O gy ) XGl+
+x14a110+y14.0210+2140310)

Il
(e}

(52)
YGA-xAL- 24 yia O gy +941: 824 i, O iy |+
+241y24ya O4) ~(YGHx14 110+ =0
+144210+z14 3310)

ZGA+xA1-a34( 604 dy ) +y41-B34( 04 gy J+
+241y34(6) ~(ZGlx14-y110+ =0
+144210+214310)

(54)
cl4{y Oy ) - 140+ 514 iy O - 2240+
+714 4, 04 o340-b111=0

35
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a24{ya O ) - 0140+ 24 yig Gy ) - 240 +

24 y4, 0434021 1=0

(56)
4. Kovetkeztetések

A dolgozat célja az alapelv részletes le-
irasa és gyakorlati alkalmazasainak széles-
korti ismertetése. Az eddig ismert modsze-
rek koziil a dolgozatban leirt kényszer-
egyenletek modszerével lehet a legkony-
nyebben, leggyorsabban és legpontosabban
meghatarozni a térmechanizmusok pozicio-
jat..
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NEEDLE AND THREAD PULLING MECHANISM’S SPEED
EXAMINATION WITH CONSTRAINT EQUATIONS

Popa-Miiller Izolda', Papp Istvan®, Kakucs Andrés®
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3SAPIENT[A—Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem, Miiszaki és Human Tudomanyok Kar,
Gépészmérndki Tanszék, kakucs@ms.sapientia.ro

Abstract

The aim of this theses or presentation is the definition of the general shape of the onstraint equations which
are necessary to calculate the speed of the robot arm and the mechanisms and the presentation of their
application. The speed is expressed in the form of constraint equations for the case when the axes

O:Zl.* = O;Z; are overlaped. After the derivation in time of the contraint equations of the position, the

constraint equations of the speed are found after grouping the unknowns.

The programs written for the mechanisms speed determination are forming a linear system of equations.
Keywords: kinematic pairs, constraints equations, the main axes of inertia, angular velocity

Osszefoglalas

A dolgozat célja a karos mechanizmusok és robotok sebességeinek kiszamitasahoz sziikséges kényszer-
egyenletek altalanos alakjainak meghatarozasa és alkalmazasi lehetéségeinek bemutatasa.

A sebesség kifejezett alakban irt kényszeregyenleteit a O;Zi* = O;Z; tengelyek egymasra tevésének ese-

tére hatdroztuk meg. A sebesség kényszeregyenleteit a poziciok kényszeregyenleteinek idéfiiggvényében
valo derivalasa és a kifejezések az ismeretlenek szerinti csoportositasa utan kaptuk meg.

A mechanizmusok sebességeinek meghatarozasara irt programok egyenletei linearis rendszert alkotnak.

Kulcesszavak: kinematikai parok, kétottségek, kényszeregyenletek, tehetetlenségi fotenge-
lyek, szégsebesseg.

187




Popa-Miiller Izolda, Papp Istvan, Kakucs Andras

1. Ti- és cérnarangat6 mechaniz-
mus sebességének meghataro-
zasa

A gyorsvarrdgép tlirud és cérnarangatod
mechanizmusa: géptorzs (1), fétengely (2),
hajtokar (3), tiirud (4), cérnarangato6 (5) és a
lengdkarbdl (6) tevédik Ossze. A mecha-
nizmus tagjai egy valasztott XOY sikkal
parhuzamos sikokban mozognak, amelynek
sikmozgast végz6 tagjai az XOY sikra me-

réleges OZ; tengelyek koriil fordulnak

el. A sebesség meghatarozasara, akarcsak a
poziciok esetén, a gép tdrzséhez rogzitett
segédkoordinata-rendszert hasznalunk [1].
A mechanizmus barmely tagjanak stlypont-

jéhoz viszonyitott 0; pontok koordinatai
mindig allandok, amelyeket az 7, vagy 7,/

helyzetvektorokkal hataroztunk meg, ezért
az 1d6 szerinti derivaltjaik mindig zéroérté-
kiiek.

:Ollq
Za/

1. abra. 4 tirud és cérnarangato mechanizmusa
A segédrendszer helyzeteinek meghata-
rozédsa a kozponti tehetelenségi fOtenge-

lyekhez képest ugyanaz, mint a pozicidk
esetén.

188

2. A forgocsukloval kapcsolt kine-
matikai par sebességeinek
kényszeregyenletei

A kényszeregyenletekkel kapcsolt ki-
nematikai parok sebességeit a pozicidokhoz
hasonldan hataroztuk meg, azzal a kiilonb-
séggel, hogy ebben az esetben minden zart
vektorkonturra egy-egy linearis egyenlet-
rendszer irhato fel. Adataink és egyenlete-
ink az [2], [3] és [4]-es kutatasi eredmé-
nyeinkre alapoznak.

Az 0Z || 0;Z;tengelyek koriil elforduld
tagok  Euler-szogei  kozil csak a

VW szogek

0Z || 0;Z;tengelyek iranytényez6i allandok,
¢s derivaltjaik zérok.

valtozok. Az

by = b13j =0

by, = b33_/ =1 (1)
A mechanizmus miik6dése kézben nem
valtoznak a precesszios 6,0, és elfordulasi

szbgek @,,9; .

91=¢1=éj=¢]=0 (2)
Forgocsukloval kapesolt  kinematikai
par sebességeinek kényszeregyenlete:

X'Gl._ ¢L(xij “Qoi + Vij Bai + 2y Vai) +
—Xg, +9,(xji - a2 + ji  Baj + Zji " ¥2;) =0
3)
Yén.— 1/)L(xij i+ iy Bu+ Zijva) +
—Yg; =, (i - @yj + yji - Buj + 2ji*v1j) = 0
4)
3. Kényszeregyenletek a tii- és
cérnarangaté mechanizmus tag-
jai sebességeinek meghataroza-
sara
A mechanizmus egy sikban fekvd négy-

oldalti mechanizmusbol és egy sikban fekvd
hajtomiibdl tevddik 6ssze.




Tii- és cérnarangato mechanizmus sebességenek vizsgalata kenyszeregyenletek segitsegével

Figyelembe véve, hogy a két mecha-
nizmust ugyanaz a fétengely hajtja meg, a
kettes tag ismeretlenjei mindkét rendszer-
ben azonosak, ezért a két mechanizmus
egyenleteibol alkotott rendszernek 13 isme-
retlenje van, a tirdd mechanizmusnak 7, a
cérnarangatonak 6 ismeretlenje van.

Az ismeretlenek meghatdrozasahoz ti-
zenharom kényszeregyenletb6l —alkotott
rendszert irtunk fel kifejezett alakban.

A hat egyenletet a cérnarangatdé mecha-
nizmusra felirt kényszeregyenletek alkotjak.

A fbtengely (2) és a cérnarangato (5) ki-
nematikai par kényszeregyenletei a kovet-
kezdk:

Xz = Yo (xas " Qas + Vo5 * Boz + Zas " V22) — Xes +

Ys(Xsy " Qs + sz * Pos + Zs2 " Vas) = 0 ©)

Yoo — o (tos * @z + Yas - Buz + Zos * ¥12) — Yos —
Ys(Xsy " @5 + sz Prs + Zs2 ¥a5) = 0 (6)

A cérnarangato6 (5) és a lengdkar (6) ki-
nematikai par kényszeregyenletei :

Xgs — s (Xse * Qzs + V6 * Bos + Zse * ¥25) — Xge +

Yo (Xes * a6 + Vo5 * Bas + Zes " ¥26) = 0 @)

Yos — s (Xse " @us + Ve - Bus + Zse * Y1s) — Yoo —
Yo (Xgs * @1g + Vo5 * Prs + Zes * V16) = 0 3

A lengokar (6) és a géptorzs (1) kinema-
tikai par kényszeregyenletei :

Xgo — Ye(Xe1 " @26 + Vo1 Bas + Z61 V26) =0 (9)
Ycl;e - lpé(xél @6+ Vo1 e T Z61 " V16) =0 (10)

A hét egyenletet a tiirad mechanizmusra
felirt kényszeregyenletek alkotjak.

Xoo2 =z (a1 " oy + Y21 Baz + 221" ¥V22)
(11)
Yr:?z = _1/52 “ (21" @1z + Y21 iz + Z21 " Vi2)

(12)

A fétengely (2) és a hajtokar (3) kine-
matikai par kényszeregyenletei a kovetke-
z6k:

Xgo — W3 (X3 @p + V23" Bz + 223 ¥22) — Xz +
Ys(X3y " @o3 + Y32 Pas + 235" ¥23) = 0 (13)

Yoo — o (tos* @z + Yoz * Buz + Zo3 " ¥a2) — Yoz —
lﬁs(xsz "@3+ Y32 P13t 2327 ¥13) =0 (14)
A hajtokar (3) és a tirad (4) kinematikai
par kényszeregyenletei a kovetkezok:
Xgs — W3(X34 " Q3 + Y34 * Bz + Z3a " ¥23)
— Xz =0

Yoz — W3 (X34 Qa3 + Y34 * P13 + Z34 " V13)
— Y5 =0

(15)

A tiirad (4) és a géptorzs (1) kinemati-
kai par kényszeregyenletei a kovetkezok:
XG4_+a'b114=0 (]6)

A mechanizmus ismeretlen paraméterei
az oszlopmatrix értékei:

[Q.]"
= (XGZ YGZ XG3 YG3 l/)?: a XGS YGS 1/)5 XG6 YGG w(:)
7
A mechanizmus tagjainak sebességei:
-1
[Qi]:[Aij] (8] (18)

ahol [Aij] az ismeretlen egyiitthatoinak
értékeit  tartalmazo négyzetmatrixértékei
meghatarozhatok.

[Bi] a szabad tagokat tartalmazo osz-
lopmatrix tagjainak értékei:

b, = 1»52 “ (X210 " Qpp + Y21 B2z + 221 V22)
b, = _1.[)'2 * (X210 " Q12 + Vo1t Brz t Z21 * Vi2)
by =1, (X3 @z + Y23 * Bz + Z23 " ¥V22)

by = =1y (X23* 12 + Y23 Prz + 223 " V12)
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b5:0,b6:0,b720,b8:0 (19)
4, Kovetkeztetések

A kényszeregyenletek modszere széles
korii alkalmazast ad a karos térmechaniz-
musok €s robotok kinematikai és dinamikai
vizsgalatdban. A kényszeregyenletek mod-
szerével lehet a legkdnnyebben és legpon-
tosabban meghatarozni a térmechanizmu-
sok tagjaihoz tartozd kozponti tehetetlen-
ségi fotengelyek sebességét, szogsebességét
mind a sajat, mind egy kiilsé rogzitett koor-
dinata-rendszerhez viszonyitva.
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A TERINFORMATIKA ALKALMAZASA AZ
EGYHAZTORTENETI KUTATASOKBAN. ERDELYI
UNITARIUS EGYHAZKOROK TERINFORMATIKA ALAPU
TORTENETI ESEMENYREKONSTRUKCIOJA

GIS USE IN CHURCH HISTORY. GIS BASED EVENT
RECONSTRUCTION OF TRANSYLVANIAN UNITARIAN
CHURCH HISTORY

Selinger Sandor

Budapesti Miiszaki Egyetem (Fotogrammetria és Térinformatika Tanszék),
selinger.sandor@gmail.com

Abstract

The existence and activity of humankind have an effect on geographic space, thus it is easy to
understand that geographic information has an important role in any decision regarding human
activity. GIS methodology is used in those applications that study the geographical positioning of
objects or events. It is also applicable in the spatial and timely study of the characteristics of a given
church community. GIS methodology is used in church history research together with tools and
methodologies from other disciplines to answer questions related to the geography of religion. Thus it
may be easy to understand, as we have explained in a previous study, that the field of GIS can help us
understand where, when, and why congregations and districts were formed in the Hungarian Unitarian
Church in Transylvania.

Keywords: geographic information system, administrative districts, Unitarian congregations,
Unitarian districts, Transylvanian Unitarian Church

Osszefoglalas

Dolgozatunkban az Erdélyi Unitarius Egyhaz térinformatika (GIS) alapti egyhaztorténeti eseményre-
konstrukcigjaval foglalkozunk. Az emberi 1ét és tevékenység hatdssal van a foldrajzi értelemben vett
térre, ezért érthetd, hogy a foldrajzi informacionak igen nagy szerepe van barmilyen emberi tevékeny-
séget érintd dontésben. A térinformatika modszereit a térrel foglalkozé azon tudomanyokban alkal-
mazzak, amelyek targyak vagy jelenségek térbeli elhelyezkedését, eseményeit vizsgaljak. A térinfor-
matika modszerei alkalmasak egy adott egyhazi kozosség tér- és idébeli szerkezeti sajatossagainak az
elemzésére is. Az egyhaztorténeti kutatasok és elemzések iranyaba nyité térinformatika a sajat szem-
pontbol mas diszciplindk eszkozeit és modszereit is felhasznalva probal meg vallasfoldrajzi kérdések
megfogalmazasara valaszokat adni. fgy talan érthetd, hogy a térinformatika szakteriilete segithet meg-
érteni, hogy az egyhaztorténeti kutatasok soran a Magyar Unitarius Egyhaz keretében Erdélyben hol,
mikor és miért alakultak ki az egyes egyhdzkorok, anya- és leanyegyhazak, szorvanyok.

Kulcsszavak: térinformatika, kézigazgatdsi beosztas, unitarius egyhdzkozségek, unitarius egy-
hazkérok, Erdélyi Unitarius Egyhadz
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1. Bevezeto

Az emberi 1ét és tevékenység hatassal
van a foldrajzi értelemben vett térre, ezért
érthetd, hogy a foldrajzi informécionak igen
nagy szerepe van barmilyen emberi tevé-
kenységet érinté dontésben.

A vallasfoldrajz a Fold népességének
vallési hovatartozasaval, az egyes térségek,
orszagok valldsi viszonyaival, tovabba a
természeti-tarsadalmi jelenségek és a vallasi
nézetek, szervezddések kapcsolataival, tér-
ségi problémaival foglalkozik.

Kijelenthetd, hogy a vallasi jelenségek,
szervezbdések, intézmények éppen ugy
térhez, teriilethez kotédnek, mint minden
mas természeti-tarsadalmi jelenség, tevé-
kenység.

A térinformatika modszereit a térrel fog-
lalkoz6 azon tudomanyokban alkalmazzak,
amelyek targyak vagy jelenségek térbeli
elhelyezkedését, eseményeit vizsgaljak. A
térinformatika modszerei alkalmasak egy
adott egyhazi kozosség tér- ¢és idobeli szer-
kezeti sajatossagainak az elemzésére is.

Az egyhaztorténeti kutatasok és elemzé-
sek iranydba nyitdé térinformatika a sajat
szempontbo6l mas diszciplindk eszkdzeit és
modszereit is felhasznalva probal meg val-
lasfoldrajzi  kérdések megfogalmazasara
valaszokat adni.

Els6 olvasatban talan gy tiinik, hogy az
egyhaztorténeti események vizsgalatanak a
térinformatikdhoz  (térinformatikai adat-
gylijtéshez) nem sok koze lehet. Valoban az
egyhaztorténeti eseményeket torténeti for-
rasok, specialis adatok (plispoki vizitaciok
jegyzokonyvei, egyhazkozségi szamadas-
konyvek, anyakonyvek, egyhazi adok, nép-
szamlalasi statisztikak) irjak le. Ezekhez az
adatokhoz, bizonyos forraskritika utan,
mindenképpen ragaszkodnunk kell. Bar
ezzel lehet, hogy egy ,,ingovanyosabb talaj-
ra” Iéphetiink, tobb buktatoval is talalkoz-
hatunk. Magyarorszag felekezeti megoszla-
sardl csak a 19. szazadtol kezdve rendelke-
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ziink mar elfogadhatéan pontos, hiteles
adatokkal.

Azonban az egyre tobb, ujabban eldke-
rilt forrasanyag, mely térképi elemekkel
kibdvitve mar olyan nagy tdmegti informa-
cidhalmazt alkot, hogy a hagyomanyos esz-
kozokkel abbol rendszert alkotni nagyon
nehéz. Ezekbél az informaciokbdl kell
megszerkeszteni a ,lebutitott” akar csak
egyetlen szora, évszamra szoritkozo adattar
sorait, oszlopait. Ezért van kiilonos jelentd-
sége a térinformatikanak, mert ez az ,,in-
formatikus szemléletii lebutitas” teszi elem-
zésre alkalmassd a rendszert a kiilonbozd
egyhaztorténeti események vizsgalatara,
vagy annak rekonstrukcidjara.

Az egyhaztorténeti eseményrekonstruk-
ci¢ alapinformacioi nyilvanvaléan a torté-
nettudomanyokhoz kapcsolodd adatok. A
térinformatika hasznalatanak az egyhaztor-
téneti kutatasban nem az a célja, hogy mas
formaban, egy digitalis adatbazisban archi-
valja az adatokat, hanem annak a lehetosé-
ge, hogy ezeket az eseményeket térben és
idében integralva egy egységes geometriai
alapra helyezze, és igy végezze el az egysé-
ges elemzést. JOl definialt geometriai alap-
rendszer nélkiil nem juthatunk el egy elfo-
gadhat6 eredményhez.

Igy taldn érthetd, hogy a térinformatika
szakteriilete segithet megérteni, hogy az
egyhaztorténeti kutatdsok sordn a Magyar
Unitarius Egyhaz keretében Erdélyben hol,
mikor és miért alakultak ki az egyes egy-
hazkorok, anya- és leanyegyhazak, szorva-
nyok, ezt a lehetéséget mar tobb korabbi
tanulmanyunkban kifejtettiik [1, 2].

Vizsgélatunk alapja egy olyan térképso-
rozat, amelyik kornyezethli modon kell
hogy tartalmazza a vizsgalando iddsik(ok)
teleptilésszerkezetét, ill. azt, hogy az adott
korszakban milyen volt Erdély kozigazgata-
si beosztasa, melyben kirajzolodik az unita-
rius egyhaz ,térfoglald vagy megtartd ere-
je”. Kutatasunkat csak olyan geometriai
alapon szabad elvégezniink, amelyik meg-
egyezik a vizsgalt id6sikok geometriai kor-
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nyezetével. Ez a kdvetelmény azért is fon-
tos, mert az Osszefiiggések keresése csak
ebben a kornyezetben valnak hitelessé.

2. A térinformatikai adatbazis
szerkezete

Az egyhaztorténeti rekonstrukcid soran
felmeriil6 kérdések és feladatok nagyon sok
kiindulési informéacioét, adatot igényelnek.
Az egyhaztorténeti adattarak, nyilvantarta-
sok donté hanyada még ma is a hagyoma-
nyos kartonrendszer(i vagy a legjobb eset-
ben tablazatos nyilvantartasi szoveges for-
matumban hozzaférheté adathalmazként
jelennek meg.

Az egyhaztorténeti adatbazisok digitalis
formaban torténd megjelenitése egyben az
»egyetemes digitalis kultira” részét is jelen-
tik, és véleményiink szerint kiterjedt forma-
ban, mindenki szamara hozzaférhetéen mas
moédon nem is képzelhet6 el.

Az adatbazisok az ,egyszeri” szoveg-
hez képest jelentds érték- és tudastobblettel
rendelkeznek, ami annak kdszonhetd, hogy
az adatbazisok logikai, illetve relacié szintii
megalapozottsagabol addéddéan egyértelmii-
en ¢és konnyen lehet ujfajta szempontok
szerint tovabbi informaciokhoz jutni egy
adott tudastartomanyban. Az adatbazisok —
elére meghatarozott elvek és dimenzidk
mentén torténd — rendezettsége adja azt a
tobbletinformaciot, ami miatt az egyhaztor-
téneti események vizsgalataban is elenged-
hetetlen a digitalis formaban megjelenitett
adatbazisok hasznalata. Az adatoknak egy-
séges rendszerben torténd feldolgozasa le-
hetdséget nyujt komplex vizsgalatok elvég-
zésére. Az egységes — elsdsorban geometri-
ai — feldolgozasnak az eszkdze a térinfor-
matika.

A feldolgozas folyamatat ugy kell el-
képzelniink, hogy egy térképi alaphoz egy
vagy tOobb tablazatot rendeliink, melynek
adatai az eseményrekonstrukcido szempont-
jabol fontos informaciokat tartalmaznak (pl.
az egykoron unitariusok altal is lakott tele-

piiléshez kdthetd anyakonyvi, népszamlala-
si adatok, egyéb statisztikak), ezeket a tab-
lazatokat elemezziik, lekérdezziik, a térbe
integraljuk, ami azt jelenti, hogy térképsze-
riien abrazoljuk az 6sszegyijtott informaci-
okat és ezekbdl 1) Osszefliggések megalla-
pitasara is kovetkeztethetiink.

A cél egy olyan térinformatikai adatba-
zis (GIS) felépitése, mely az egyhaztorténe-
ti kutatasok segitésére hivatott rendszerezett
informaciohalmaz. A kérdés az, hogy ezzel
az adatbazissal milyen feladatokat tudunk,
akarunk megoldani [3].

A lényeg a kovetkezd: egy egységes,
adott felbontasu rendszerben kell integralni
minden olyan térképet, informaciot (szove-
ges ¢€s képiinformaciot), amely szerepet
jatszik az egyhaztorténeti események loka-
lizalasaban. Tehat megprobalunk helyes
valaszt adni arra, hogy hol és mikor alakul-
tak ki az egyes unitarius egyhazkozosségek,
egyhazkorok, ill. ezek egykori létezését a
térképen nyomon kovetni. Az alkalmazott
modszer azon a térinformatikai szemléleten
alapul, amely a fizikai val6sagbol indul ki,
ezt a valdsdgot magyarazza, és esetenként
fizikai és geometriai alapelvek, miiveletek
segitségével megkisérli a mult fizikai valo-
sagat elméletben rekonstruélni.

Megéllapithaté, hogy az eseményre-
konstrukcid sordn a térinformatika az esz-
koz, az egyhaztorténet a témafelvetd, a val-
lasfoldrajz pedig az elemz6 szempont.

Térinformatikai szempontbdl ehhez le-
gel6szor meg kell jeldlni azt az objektumot
(vagy jelenséget), amelyik az esetleges
elemzésnél az alapvetd, sem geometriailag,
sem a tulajdonsagait tekintve tovabb nem
oszthaté ismérvekkel rendelkezik. Ezt az
elemi objektumot entitisnak nevezziik. Az
entitas jelentdsége abban all, hogy meghata-
rozhatja a késébbi feldolgozas, kiértékelés
lehetéségeit, az egyhaztorténeti kutatasok-
ban végzett elemzések tamogatasanak alap-
egységét. Minden esetben mérlegelés targya
ennek az alapegységnek a térinformatikai
jellegii lehet6ségei és kapcsolatrendszerei.
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A mi esetiinkben az entitds maga az uni-
tarius egyhazkori telepiilés vagy egykoron
unitariusok altal is lakott telepiilés, melyhez
egyszerien  kapcsolhatd — egy  ,tér-
kdrnyezeti” informacidhalmaz, amit a GIS
kezelni tud.

Legfontosabb feladat az ugynevezett
attribitumtébla Osszedllitdsa. Ez egy az
adatbazisoknal alapesetben hasznalatos
tablazat, amely tartalmazza mindazokat az
adatokat, amelyek fontosak Ilehetnek az
elemzésnél. A tablazat adatainak segitségé-
vel térbeli és tulajdonsagszinten elemzése-
ket, miveleteket lehet elvégezni, illetve
Osszefliggéseket keresni. Az attributumta-
blazat elemeinek Osszeallitasa tehat nagyon
fontos, mivel a GIS-funkciok csak ennek
segitségével alkalmazhatok hatékonyan.

Adott térinformatikai rendszerhez még
szoveges adatok is kapcsolhatok, melyek-
ben akar az adott telepiiléshez kapcsolddd
egész levéltari anyagot 1is tarolhatjuk.
Azonban ezek a szdvegek nem alkalmasak
miiveletek végzésére, de beldliik a telepii-
lésre vonatkozé barmilyen adat kiolvashato.
Hasonloképpen jarhatunk el a telepiilésre
vonatkozd képekkel és egyéb birtok-
adatokkal is.

Egy térinformatika alapti egyhaztorténe-
ti adattar esetében az adatok és adatkorok
fogalmi kore jol definialt, és a mi esetiink-
ben a f6ldrajzi tér — Erdély — is j6l meghata-
rozott. Ezen tGlmenden a létrehozott térin-
formatikai adatbazis segitségével a model-
lezés eszkozeit is felhasznalva logikai mi-
veletekkel mintegy ,,lejatszhatova” tehetok
azok a folyamatok, melyek a Magyar Unita-
rius Egyhaz keretében Erdélyben az elmult
450 ¢évben egyhaztorténeti szempontbol
végbemehettek. A cél az unitarius tanok
térbeli, foldrajzi értelemben vett elterjedé-
sének, ill. visszaszorulasanak térinformati-
kai eszkozok segitségével torténd vizsgala-
ta, azaz az egyes idésikokban megrajzolni
az unitarius egyhazkorok, egyhazk6zossé-
gek térképét.
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Hangsulyozni szeretnénk, hogy a kiala-
kitand6 adatbazis tér-ido szerkezete nem azt
jelenti, hogy egy mastipusu, j adatgyijtés-
re lenne sziikség. Ebben a szerkezetben az
unitarius  egyhaz  kiilonboz6  levéltari,
konyvtari, ill. internetes forrasokban jelen-
leg megtalalhatd egyhaztorténeti eseménye-
it, adatait rogzitjiik. De a nagy kérdés iga-
zabdl az, hogy az adatbazis alapja milyen
eszmetOrténeti, torténeti kutatasokra, is-
mérvekre épiiljon, és hogy a vallasvaltas
leirasa milyen adatokbol deriil ki. Hogyan
lehet ezt rekonstrualni?

A rekonstrukcio sordn tobb tudomanyte-
riilet, torténet- és miiszaki tudomanyok ada-
tainak az integraldsara van sziikség (1. ab-
ra).

e A

Eseményrekonstrukcio
Egyhézkozség-allapitas

Torténettudomanyok Miiszaki tudomanyok
- egyhéztorténet - épitészet
- miivészettorténet - térképtudomany

(mGemléktorténet) - térinformatika (GIS)
/)

1. abra. Térténet- és miiszaki tudomanyok ada-
tainak integrdlasa

A torténelmi adatok esetében azonban
az egységes homogén szemlélet megvalosi-
tasa nem mindig sikeriil. De talalkozhatunk
olyan esettel is, amikor egyszeriien ,,nincs
adat”.

Az adatbazisszerkezet szoveges és gra-
fikus adatait a 2. abran jelolt elemek adjak.

4 N

Adatbazisszerkezet

Széveges adatok Grafikus adatok
- plispoKki vizitacios jkv. - kozigazgatasi hatarok
(1674-t61) - varmegyehatarok
- egyhazkozségi - megyehatdrok
- szamadaskonyvek - néprajzi tajegységek

- anyakonyvek (1699-t61) - viz- és uthalozat
- népszamlalasi statisztikak

(1784-t6])

-~/

2. abra. Adatbazis-szerkezet elemei
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A térinformatikai rendszerben integra-
lando adatokat célszerl tablazatos formak-
ban Un. attribitumtablazatban (3.4bra) 6sz-
szegezni. Ezekben a tablazatokban egyrészt
az adott telepiilésen 1étrejovo, megmarado,
ill. megsziint egyhazkdzségek adatai, torté-
nete, masrészt a megjelolt telepiiléseken

talalhatd egyhazi tulajdont képezd épitett
orokségnek az adatai (templomok, harang-
labak, lelkészi lak, iskolak-tanodak, nyom-
dak, koérhazak-ispotalyok) miiemléki adat-
bazisokban szokasos leirasoknak megfele-
16en kertilnek felsorolasra (4. abra).

Templom
Telepiilés Egyhazkozség épitésének (,,bir-
neve (mai | alapitasanak éve | tokbavételének”,

és régebbi) elvételének),

Uj templom épité-

sének ideje

Leanyegy- Szérvany | Megszliinés
haz ideje

3. abra. Attributumtablazat

Egyhaz-
kozség, | Milemlék | Milemlék | Milemlék | Milemlék Renovala- Rovid
telepiilés szama, tipusa stilusa épitésé- sok, valtoz- | épitészeti |Fotok
neve hsz. nek ideje | tatdsok ido- leiras
(mai és pontjai
régebbi)

4. abra. Egyhazi épitett orékség adatai

A térinformatikai adatbazist egy folya-
matdbra mentén épitettiik fel, ennek egyik
fontos eleme az a feltételes elagazas, lekér-
dezés, mely lehetdvé teszi, hogy a torténeti
adatoktol fiiggden tobbféle irdnyban is foly-
tatodjék az egykori unitdrius egyhazkoz-
séggel rendelkez6 telepiilések keresési elja-
rasa.

A feltételes elagazas vagy lekérdezés
soran, ha az allitott feltevés igaz, akkor az
IGAZ [1I] 4gon, ha a feltevés hamis, akkor a
NEM [N] agon kell tovabbhaladni. A rom-
busz belsejébe egy egyértelmiien eldonthetd
logikai kifejezést, feltételt irtunk.

A megjelolt torténeti iddpontok a térin-
formatikai adatbazisban szakadatként sze-
repelnek. A hozzajuk kotott esemény, az
egyhazkozségi 1ét és annak foldrajzi helye,

az adott iddponttal rendelkez6 allapotra
vonatkozik.

Az alabbi folyamatabra (5. abra) segit-
ségével az altalunk javasolt egyhaztorténeti
eseményrekonstrukciéo folyamatat abrazol-
juk. Az egyhaztorténeti alapadatok feldol-
gozasa utan a megszerkesztett egységes
tematikus térképrendszereken az egyes léte-
70 unitarius telepiilések, egyhazkozségek az
adott id6sikokhoz kapcsolhatéan megjeldl-
hetdk.

Ez azt jelenti, hogy ugyanolyan jel-
kulccsal, egybevagd geometriaval elkészi-
tett térképeken megjeloljiik a dokumental-
tan vagy valosziniisithetden unitarius egy-
hazkozséggel rendelkez6 telepiiléseket.

A térinformatikai adatbazisban talalhato
teleptiléseket két sikban abrazoljuk. Az
egyik sikon azokat a telepiiléseket abrazol-
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tuk, amelyek esetében valamilyen szinten
dokumentalt adatokat talaltunk az eklézsia
1étezését illetden. A masik sikon pedig azo-
kat a telepiiléseket, amelyek esetében az
egyes unitarius egyhaztorténeti leirasokbol
csak ,.,tudjuk”, hogy egykoron létezett unita-

Késdbbi

rius egyhazkozség, de a létezést igazolod
iddintervallumra utalo adatot eddig nem
talaltunk. Ezek a sikok egymasra vetithetdk,
igy a telepiiléskataszterben eddig felvett
unitarius eklézsiaval rendelkezd telepiilések
egy szelvényen is megjelenithetdk.

I.Belsészolnoki egyhazkor
egykori unitarius telepiilései

Van korabeli

irasos adat szerint
unitarius

Unitarius torténeti leirdsokbol
tudjuk”

v

Valosziniisitheté egykori
unitarius teleptilés neve

egyhaztorténeti
adat

Dokumentalt egykori
unitarius teleptilések nevei

v

Unitarius egyhazkdzosségi 1ét

Mas teleptiléseken
torténhetett egyhazkozség-alapita

Y

Lehetséges-e eseményrekonstrukcio?,

helye ¢és id6intervalluma
A

5. abra. Egykori unitarius telepiilések meghatarozasanak folyamatabraja

3. Eredmények

Jelen dolgozatunkban, a Tézsér—Uzoni-
féle egyhaztorténetben [4] szerepld elsd
unitarius egyhazkorrel, a XVI. sz. elején
alkotott kozigazgatasi beosztas szerinti Bel-
sOszolnok varmegyei egyhazkorrel foglal-
kozunk. Ezen egyhazkor telepiilései tobb-
séglikben mar az 1568—1570. években uni-
tariusokka lettek, igy a XVI. szazadban
népes unitarius egyhazkort alkotott.

Annak ellenére, hogy a telepiilések don-
t6 hanyadaban a keletkezés pontos idépont-
ja nem ismeretes, mégis altalanosan elfoga-
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dott az a megallapitas, hogy az 1570-es
évek elejére az Uj, unitarius vallasfelekezet
a legtobb erdélyi magyarlakta faluban és
varosban otthonra talalt.

Az altalunk megszerkesztett térképrend-
szeren - geometriai alapul Erdély un. ma-
gyarorszagi EOV-vetiileti (EOV — Egysé-
ges Orszagos Vetiileti) térképét hasznaltuk
fel - érzékelhetd az unitarius egyhaz térfog-
lalé vagy megtart6 erejének térbeli terjesz-
kedése, ill. csokkenése a XVI. szazad ma-
sodik felében és XVII. szazad elsé felében
Bels6észolnok és Doboka varmegyék tertile-
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tén elteriilo a Bels6szolnok egyhazkor ese-
tében.

A feladat valaszt adni arra, hogy térben
¢és idoben hogyan valtoztak az Unitarius
Egyhaz terjedési hatarai, egyhazkoreinek
szama, ¢s alakult ki mara a 110 anya-, 7
tars-, 3 szorvany-, 37 ledny-, és 29 szor-
vanyegyhazkozség.

Tanulmanyunkban az egyhaztorténeti
forrasok alapjan megallapithatd, hogy a
térinformatikai alapu telepiiléskataszterben
felvett és a térképen abrazolt 75 telepiilés-
b6l 54 telepiilés esetében konkrét utalast
talaltunk a XVI. szazadban létrejott unitari-
us egykozségekrol és ezek létezésének ido-
intervallumardél. Azonban az unitarius tor-

téneti leirasokbol kikdvetkeztethetd, un.
»tudjuk” kategoriaba sorolhato 21 telepiilés
esetében semmilyen konkrét iddpontra nem
talaltunk utalast, tehat az egyhazkozség 1éte
csak valoszinusithet6 [3]. Az egykori unita-
rius egyhazkozosségek 1éte az altalunk ed-
dig felhasznalt irodalmi adatok szerint ha-
rom jol elkiilonithetd idéintervallumra kor-
latozodik, az 1571-1602, 1571-1622 és az
1571-1638 iddintervallumokra, melyek jol
abrazolhatok a térképen is (6. abra.).
Megallapithatjuk, hogy a ,teljes” telepii-
léskataszter felépitése tovabbi egyhaztorté-
neti kutatasok nélkiil nem képzelhet? el.

[] Erdelykozigazgatasihatara.shp
I:l Belso-szolnok egyhazkor.shp

B-sz lehetseges unit telepulesei.shp
B-sz unitarius 1638g.shp

B-sz unitarius 1622-ig.shp

B-sz unitarius 1602-ig.shp

/\/ Erdelyviz.shp

e p

300 400 Kilometers

6. abra. A Belsdszolnok varmegyei egyhazkor egykori unitarius telepiilései
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MOTOR KETTOS MEZOORIENTACIOS
SZABALYOZASANAK IMPLEMENTACIOJA
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CONTROL STRUCTURE FOR SENSORLESS CAGE
INDUCTION MOTOR
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Abstract

The paper presents a mechanical sensorless vector control system for cage induction motor with dou-
ble field orientation with focus on the rotor parameter independence regarding both the computation of
the control variables and the speed identification procedure. The induction motor is fed by a voltage
controlled pulse-width-modulated voltage-source IGBT inverter. The reference rotor speed is generat-
ed by a torque controller in the feedback of the active control loop, as a consequence the rotor-
parameter dependence is eliminated in the feedback loop. The same aim is followed by the applied
direct field-orientation procedure, based on the integration of the stator-voltage equation, avoiding the
slip compensation in the identification of the orientation-flux position angle. The rotor-parameter in-
dependence in the computation of the control variables is realized by the double field-orientation pro-
cedure. The practical implementation was performed on an experimental rig controlled by a dSPACE
DS1104 controller card.

Keywords: Vector Control, Pulse-Width Modulation (PWM), Voltage-Source Inverter (VSI),
Static Frequency Converter

Osszefoglalas
A dolgozat egy mechanikai érzékeld nélkiili kalickas indukciés motor kettds mezdorientacios szaba-

tipust impulzusszélesség-modulacioval (ISzM) vezérelt IGBT-s fesziiltségforras jellegili valtoiranyito-
rol torténik. A mechanikai érzékeld nélkiili struktiraban a sebességvisszacsatolasi jelet egy kaszkad-
kapcsoldsu nyomatékszabalyozo6 generalja, mellyel elkeriilhetd a rotorparaméter-fiiggdség. Ugyancsak
ezt a célt szolgalja a direkt mezdorientacid, mely az alkalmazott fluxusidentifikacios eljarasnak ko-
szonhetd. Ez az allorész fesziiltségegyenletének az integralasan alapul, és mell6zi a cstszaskompenza-
fiiggdséget a kettds mezdorientacioval kiiszoboljiik ki. A gyakorlati implementaciot a dSPACE cég
altal kifejlesztett DS1104 tipusu személyi szamitogépbe illesztett vezérldkartya segitségével hajtottuk
végre.

Kulcsszavak: vektoridlis szabdlyozds, impulzusszélesség-moduldcio, fesziiltséginverter, sztati-
kus frekvenciavalto.
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1. Bevezeto

A kalickds indukcidos motor (KIM)
mechanikai (sebesség-) érzékeld nélkiili
(MEN) tigynevezett , sensorless” rendszere-
inél alkalmazott eddig ismert technikak —
mint a nyilt hurka becslék, a referencia-
modell alapu adaptiv rendszerek (MRAS —
»Model reference Adaptive Systems™), a
Luenberger-megfigyelok, a Kalman-sziirds
eljarasok stb. — hatranyai kozott els6sorban
a lesziikitett sebességtartomanyt és a nagy
szoftverszamitasi igényt soroljak fel. Az
ipari alkalmazasok terén mindezek a hatra-
nyok korlatozzak a MEN-rendszerek fel-
hasznalhatosagat. Ha nem tal igényes se-
bességszabalyozasra van sziikség, akkor ez
megoldhatd egyszeriibb rendszerekkel, vi-
szont igy szdmolnunk kell a rotorparaméter-
fliggbséggel.

Ezen paraméterek identifikacidja bonyo-
lult és nagy szamitasi kapacitast igényel,
ugyanakkor ezeknek az értéke (fdleg a
rotorellenallés) valtozik a miikddési hdmér-
séklet fliggvényében [1], [2], [3], [4], [5],
[6], [71, [8].

Ismerve a kettés mezdorientacio (2MO)
alkalmazasi lehetségeit és eldnyeit [9],
[10], [11], [12], alkalmazisa a MEN-KIM
szabalyozasi  rendszereknél is  rotor-
paraméter-fliggetlen struktirakhoz vezethet
[13]. Ugyancsak a 2MO-s eljarasnak ko-
szonhetden a rendszer kisebb szamitasi ka-
pacitas (ami az allorészfesziiltség mint sza-
balyozasi mennyiség szdmolasat illeti) mel-
lett jobb dinamikat és stabilitast, valamint
nagyobb tulterhelGséget biztosit.

2. A kettds mezdorientacios sebes-
ség-érzékelo nélkiili hajtas
Kutatasaink soran a szamitogépes szi-

muléciok, illetve a probapadi implementa-

ciok alkalmaval nyert eredmények folyama-

tos kiértékelése eredményeképpen a bemu-
tatott strukturak fokozatosan modosultak,
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ugyanakkor nem veszitve szem el6l minda-
zokat a fontosabb elemeket, amelyek a
KIM-2MO-ra, illetve az alkalmazott sebes-
ség identifikacids modszerre vonatkoznak.
Ennek tiikrében megmaradt a rotorfluxus-
szabalyozas (RFSz), mely jo dinamikus
viselkedést és miikddési stabilitast kdlcso-
ndz a hajtasnak, mig az valtoiranyitd vezér-
1éséhez sziikséges allorészfesziiltség szami-
tasat, allorész-mezdorientacioban végezziik,
ami rotorparaméter-fliiggetlenséget biztosit.

A gyakorlatilag implementalt rendszer
az [6], [7], [8]-ban keriilt bemutatasra. Le-
gelso probalkozasaink soran a két (azaz az
aktiv, illetve a reaktiv) aramdosszetevo-
szabalyoz6 allorészfluxus szerint orientalt
koordinata-rendszerben mukodik [4], [5],
[10], [11],[12], [13], [14].

A legtjabb eredmények azt bizonyitot-
tak, hogy tranziens folyamatok soran (ugy-
mint az inditds vagy a gyors iranyvaltas),
amennyiben ezek az aramszabalyozok
rotormezd-orientalt koordinata-rendszerben
dolgoznak, a rendszer viselkedése feljavul
[6], [7], [8]. Ugyancsak ennek kdszonheto-
en, a secbességidentifikaciot szintén a
rotormezé-orientalt allorészaram aktiv 6sz-
szetevOjének a szabalyozdjaval valositottuk
meg [4], [6], [7], [14], ahogyan az mar el6-
z06leg kozlésre keriilt [15], [16]. Az aram-
szabalyoz6 helyett alkalmazhatunk nyoma-
tékszabalyozot is [3], [5].

Az a megoldas, amelynek soran a sebes-
ségszabalyozashoz sziikséges visszacsatolo
jelet egy, a sebességszabalyozoval kasz-
kadban kapcsolt dram- vagy nyomatéksza-
balyozoval generaljuk, kikiiszobdli a visz-
szacsatolasban a sebesség effektiv szamola-
sat, és lehetdvé teszi a rotorparaméter-
fiiggetlenség elérhet6ségét [3], [4], [S], [6].

Az 1.4abran lathat6 a MEN-KIM-os
hajtasra alkalmazott, az altalunk kifejlesz-
tett 2MO-n alapul6 vektorialis szabalyozasi
struktiira.
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1. dbra. Sebességérzékeld nélkiili indukcios motor (IM) kettos mezdorientdcios szabalyozasa kasz-
kadban kapcsolt nyomatékszabalyozoval generdlt sebességvisszacsatolassal

A KIM-et egyenaramu kozbens6koros
statikus frekvenciavaltorol taplaljuk, mely-
nek a nyilt hurkGl impulzusszélesség-
modulécios fesziiltség tipusu valtdiranyitdja
(PWM-VSI — |, Pulse-Width Modulation
Voltage-Source Inverter”) a hajtas beavat-
kozo eszkdze. A sebességszabalyozashoz
sziikséges visszacsatolasi értéket egy kasz-
kadban kapcsolt nyomatékszabalyozo gene-
ralja rotor-fluxus szerinti mezdorientacio-
ban [7], [8], hasonloképpen, mint az [5]-
ben.

A sebességszabalyoz6 kimenetén az ak-
tiv szabalyozasi hurokban az m.*? nyoma-
tékreferenciat generaljuk, mely a becsiilt

* . 7 7 r1174 2
o, rotorszogsebességet eldallitd nyoma-

tékszabalyozé alapjeleként is szolgdl. A
szabalyozd visszacsatold m, elektromagne-

ses nyomatékot az m.C;, blokkban a kovet-
kez6 6sszefiiggés alapjan szamitjuk ki:

m, = kMr \Prirq),r (])

ahol ky, a nyomatékkoefficiens [16],
[17].

Az sebességhurokban az allorész-aram
szabalyozé rotorfluxus-orientalt aktiv aram
alapjelet a kovetkezo Osszefiiggés alapjan
szamoljuk:

Ref
jRer = Me )

Mivel a vezérlési agban a nyomatéksza-
balyozoé hidnyzik (helyette egyszeriien osz-
tassal nyerjilkk az aktiv aram alapjelét), a
struktira ugynevezett kdzvetlen (indirekt)
nyomatékszabalyozast biztosit.
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A sztatorfluxus identifikacioja az elekt-
romotoros fesziiltség integralasa révén tor-
ténik, ami direkt mezOorientacidhoz vezet,
kikiiszobdlve a cstiszaskompenzalast a visz-
szacsatolasi hurokban [18], [19].

Ami ujitast ez a szabalyozasi struktira
az eddigiekhez képest hoz, az a szatoraram-
Osszetevok szabalyozasara vonatkozik, me-
lyet rotorfluxus-orientaciés koordinata-
rendszerben végziink (sztatorfluxus szerinti
orientacié helyett). Ezzel a struktaraval,
valtoz6 terheld nyomaték esetén, a hajtas
viselkedésének a feljavitasa érhet6 el.

3. Implementaciés eredmények

A KIM-et taplalo PWM-VSI (1. abra)
valtéiranyité vezérlését egy DANFOSS
gyartmanyu, VLT5004 tipusu ipari frek-
venciavaltd modositasaval tettiik hozzafér-
hetévé. Az IGBT-s fesziiltségforras jellegii
valtoiranyitd vezérlgjeleit egy, a dSPACE
cég altal gyors folyamatok vezérlésére ki-
fejlesztett, DS1104 tipust személyi szami-
togépbe illesztett vezérldkartya processzora
generalja.

A kartyat tamogaté Matlab-Simulink®
szoftverre sziikség van a fejlesztési munka
minden fazisdban, a szdmitdégépes szimula-
ciotol elkezdve, az implementacids eljaras
kivitelezésében, egészen a mért adatok kiér-
tékeléséig [7], [8].

Az alkalmazott 1LA7-106 4AA10 tipu-
su SIEMENS gyartmanyt indukciés motor
névleges adatai: Py=2,2kW,
Un=230/400V", 1,=8.2/4,7A°" f,=50Hz,
ny=1420 ford/perc. A névleges munkapont-
ra szamitott értékek: az elektromagneses
nyomaték m,=15Nm ¢és az alapjelek:
@,5=297 rad/s villamos szdgsebesség, va-
lamint a rotorfluxus amplitiddja ¥,=0.9
Wb [5], [6], [7], [8], [11], [13].

A 2-13 abrakon lathaté implementacios
eredmények egy, allandosul allapotbdl tor-
ténd forgasiranyvaltas folyamatat mutatjak
be, ami 100 rad/s szogsebességrél —60
rad/s-ra enyhe m;=2Nm nyomatékterhelés
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alatt torténik (az id6beli diagramokon a Os-
ban). Ahogyan a 2. abra diagramjan latha-
to, a becsiilt sebességérték (a kdzépso gor-
bének felel meg) megelézi a mért sebesség-
értéket.

Az eldirt rotorfluxus alapjel a névleges
értéken allandé marad. Az iranyvaltas fo-
lyaman az identifikalt aktudlis rotorfluxus
értékén megfigyelhetd liktetés abban az
idészakaszban jelentkezik, amikor a motor
nagyon alacsony sebességen mukodik, ko-
vetkezésképpen ekkor az elektromotoros
fesziiltség is nulla felé tart.

[radss]

-q.nv Ref, w_est, w

2. abra. Az eléirt (W_Ref), a becsiilt (w_est),
illetve a mért (W) szogsebességek (az 1.
dbran o, jeloléssel) idobeli valtozasa

IR LR R R R C I T R E IR rTI T PP PEITPRTRPRIRRPINN
7 e
8 f
el | RS LY O oo
lZl :‘\J
505 ..................................................
'

00
il
0 4 0 1 2

3. abra. Az eldirt dllando értékii alapjel
(Psir_Ref, az 1. abran ¥,) és az aktud-
lis rotorfluxus (Psir) amplituddojanak
idébeli valtozasa
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isdlr, isqlr [4]

ul
g '0 05 00 05 10 15

4. abra. A sztatoraram (isdlr a fels6, isqlr az
als6 diagram) rotormezd-orientalt két-
fazisu dsszeteviinek (az 1. dbran dA,-
qh, jeloléssel) idobeli valtozdsa

1.0

0.0

1.0

6 4 2 0 2 4 6

8. abra. Az sztatordram térfazordiagramja

[=]

isdls, isqls [A)

3
o

-1 0 1 2

5. dbra. A sztatoraram (isdls a fels6, isqls az
als6 diagram) sztdtormezd-orientalt
kétfazisu osszetevéinek (az 1. dbrdn
dA-qls jeloléssel) iddbeli valtozdsa

7. abra. A sztatorfluxus térfazordiagramja

100

-100

-100 0 100

9. abra. Az sztatorfesziiltség térfazor-
diagramja
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11. abra. Az dllorész harom fazisaramanak (i_a,b,c) idébeli lefolydsa
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13. abra. Az elektromdgneses nyomaték idébeli valtozasa
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A MEN-rendszerek azon ismert hatra-
nya, miszerint alacsony sebességen a struk-
turdban azonositott sebességértékek kevés-
bé megbizhatéak, az alkalmazott fluxus-
identifikacidés modszernek is tulajdonithato,
mely az elektromotoros fesziiltség integra-
lasén alapszik.

A dinamikus viselkedést illetden az
eredmények kielégitéek. A kozvetett nyo-
matékszabalyozasnak kdszonhetden a for-
gasiranyvaltas pillanatdban, amikor az in-
dukciés motor fékezd lizemmodba keriil, az
aramerdsség, illetve nyomaték értékeket
sikeriilt megfeleld korlatok kdzott tartani.

Tobbszori kisérletezés utan az eredmé-
nyek azt mutattdk, hogy a hajtas dinamikéja
és robusztussaga tovabb novelhetd, ameny-
nyiben az aktiv agon 1év0 aramszabalyozot
adaptiv szabalyozoval helyettesitjiik.

Az adaptiv jellegét a klasszikus PI-
szabalyozonak a K; integrald tag valos ido-
ben torténd tjrahangolasa adhatja meg.

4. Kovetkeztetések

A dolgozatban bemutatott mechanikai
érzékeld nélkiili kalickas indukcids motoros
hajtas sebesség-visszacsatolasi jelét a se-
bességszabalyozoval kaszkadba kapcsolt
nyomatékszabalyozo generalja, mellyel a
visszacsatolasi agon kikiiszobdlhetd a
rotorparaméter-fiiggd szamitasok nagy ré-
sze. A tobbi szamitds rotorparaméter-
fliggdségét az  alkalmazott  fluxus-
identifikaciés modszernek kdszonhetden a
direkt (kozvetlen) mezdorientacioval kii-
szoboltiik ki, mint ahogyan a [3]-ban volt
javasolva az addig alkalmazott indirekt
(kozvetett) csuszaskompenzalason alapuld
forgdbmezd-sebesség szamolasa helyett [5],
[14], [15], [16].

A kettds mezdorientacion alapuld szaba-
lyozasi struktura rotorparaméter-
fiiggetlenséget biztosit valto-iranyitd vezér-
l1éséhez sziikséges allorészfesziiltség alapje-
leinek a szamitashoz.

Az ujitott struktra szerint az allorész-
aram szabalyozasa sztatormezo-orientalt
Osszetevok helyett rotormezé-orientalt 6sz-
szetevokkel torténik, ami megndveli a haj-
tasrendszer dinamikajat és  stabilitasat
nyomatékperturbaciok esetén.

Amennyiben a klasszikus PI jellegii
szabalyozot részben adaptiv szabalyozoval
helyettesitjiik (csupan az integralo tag adap-
talasaval) a rendszer jobb viselkedést mutat
a referenciasebesség valtoztatasakor, illetve
a terhelényomaték altal okozott perturbaci-
ok esetén.

Ha a sebességszabalyoz6 kimenetén
nem kozvetleniil az aktiv sztatoraram-
OsszetevO alapjelét generaljuk, hanem az
elekromagneses nyomatékét, akkor ebbdl a
rotorfluxus segitségével egy egyszerli 0sz-
tassal az el6bb emlitett aktiv aram-
OsszetevO szamolhato. Ezzel az eljarassal a
szabalyozasi strukturanak kozvetett (indi-
rekt) nyomatékszabalyozast biztositunk.

Amennyiben a motor nyomatékat pon-
tosabban szeretnénk szabalyozni, az aktiv
aramosszetevot egy nyomatékszabalyozo
segitségével allithatjuk elé (di-
rekt/kozvetlen nyomatékszabalyozas). Ez
esetben megnd a szabalyozasi struktira
komplexitasa, és ennek kovetkeztében a
szamitasi igény is, mely kritikus tényezd
lehet a probapadi implementacio soran.
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DEVELOPMENT OF TOURISM - A MANNER TO PRESERVE
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Abstract

The technical history vocational camps organized by the Transylvanian Museum Society offered a
great opportunity to the study of touristic utilization of the technical creation. Certain methods and
strategies were here developed. This paper presents three different places related different case studies
focusing on the possibilities of development of tourism. The locations are Torockd, Gyerdmonostor
and Kide. This technical history oriented case studies offer important contributions to the developing
of maintenance methods and models, focusing on tourism organizing methods. Here are emphasized
the specific interpretation instruments and those elements that emphasize the peculiarities of the touris-
tic objectives.

Keywords: tourism, touristic motivation, attraction peculiarities

Osszefoglalas

Az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet Miiszaki Tudomanyok Szakosztalya altal rendezett technikatorténeti
taborok lehet6séget nyujtottak a miszaki alkotasok turisztikai hasznositasanak tanulmanyozasara, a
modszerek kidolgozasara. Jelen dolgozat harom helyszinrdl készitett esettanulmanyt mutat be réviden,
az idegenforgalom fejlesztési lehetségeirdl. A helyszinek: Torockd, Gyerémonostor és Kide. A tech-
nikatorténeti esettanulmanyok hozzajarulnak a fenntarthatésagi modszerek és modellek kidolgozasa-
hoz. A tanulmany az idegenforgalmi modszerekre fokuszal. Ennek keretében kiemelt helyet foglalnak
el az interpretacios eszkdzok, valamint a turisztikai vonzer6 tulajdonsagait feltard elemek.

Kulcsszavak: idegenforgalom, idegenforgalmi motivacio, vonzéeré-tulajdonsdagok

egyediségiik és egyéniségiik adja. Az egye-

1. Bevezeto diség nem minden esetben kimutathato,

A technikatorténet f6 célja a régi mii-  azonban vannak olyan miiszaki targyak,
szaki alkotasok feltarasa, megérzése és be-  melyeknél ez fontos jellemz8. Egyéniséget
mutatasa. Ha elvesztik funkcionalitdsukat, a miiszaki alkotdsoknak az alkotoja adta.
a miiszaki alkotasok egy része az idé mula- ~ Ezeknek a targyaknak a bemutatasa altala-
saval feledésbe meriilhet. Az idegenforga-  ban a statikus eszkoztar kategériahoz tarto-

lom lehet a megoldas az emlitett alkotisok  zik. Ahhoz, hogy vonzerdve valjanak, hate-

megmentésére. A megmaradt alkotasok kony, szemléltetd bemutatasra van SZﬁkSég.
idegenforgalmi értékét a régiségen kivul A miszaki kutatdsok alkalmaval sikerilt
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feltarni olyan miszaki alkotasokat, melye-
ket érdemes bemutatni a turistadknak. Az
interpretaciot legegyszertibb formaban egy-
fajta kommunikacids, informacidaramlasi
folyamatként irhatjuk le [1 Ham]. A vilag-
halo elterjedése inkabb az egyeniranyu
kommunikéaciés  moddszereket  részesiti
elényben. A kozremiikodés tipusa a sze-
mélytelen interpretacio, mely lehet jelek,
tarlok, Onvezetéses tarak, modellek és sza-
mitogépes eszkozok egyiittes vagy egyedi
alkalmazasa egy-egy téma ismertetésében
[2: 150-154 Puczko-Ratz 2011.]. A kovet-
kezd fejezetekben szemléltetjiik harom te-
leptilésen feltart miiszaki alkotds idegenfor-
galomban val6 bemutatasanak lehetdségét.

2. Torocko

Torocké a XIX. szazadig mint banyava-
ros miikodott. A vaskenyér megmunkaldsa
(kovacsolasa) a vizer6vel mikodtetett kala-
paccsal tortént (1 abra).

1. abra. 4 jelenleg miik6do hajto malomkerék

Az 1d6 folyaman a kovacsmiihelyeket
gabonat  6rl6 malmokka  alakitottak
(2. abra), igy csak interpretacios eszk6zok-
kel vagy modszerekkel lehet bemutatni a
kalapécsok egykori mitkodését.
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2. abra. 4 toroczkoi vizimalom

Az interpretaciés eszkozok lehetnek
nyomtatott kiadvanyok, informéacios poszte-
rek. A helyszinen talalkoztunk poszterrel
(3. abra), de ez inkabb tajékoztatdo, nem
bemutato jellegii.




Miiszaki alkotasok megdrzése az idegenforgalom fejlesztésével

vagy maroktelefon) idegenvezetd hasznala-
ta ajanlatos.

A telepiilés helyi mizeumaban lathato
az egykori kalapacs fényképe (4. abra),
azonban a rekonstrualt helyszinen ajanlott
az ,,16 display” eszkozok hasznalata.

Ennek érdekében a helyszinen filmeket
készitettiink. Ez segitséget nytjthat a szer-
kezet miikodésének bemutatdsara is. A mo-
dellek lehetnek statikusak vagy aktivak [2:
164-166 Puczko-Ratz 2011]. A statikus
modell elkészitésekor sziikséges a kalapa-
csot hajtdo szerkezet helyszini rekonstrualt
modelljének felallitasa.

A torock6i mizeumban lathaté a hamor
(verd) latvanyrajza (5. abra), ez lehet6séget
nyujthat a még megmaradt rendszer Gjraépi-
tésére. Az aktiv modell elkészitésekor ajan-
lott a 3D térhatast kivetités. A 3D mikdodé-
si modell megvalositasdhoz sziikséges a
kinematikai tervek elkészitése.

3. abra. Létez6 haromnyelvii informdcios posz-
ter (térkep, latnivalok)

Mivel szakképzet idegenvezetdvel nem
rendelkeziink a térségben, ez esetben hor-
dozhat6 egyéni hangfelvételes (hangkazetta,

ldtvdnyajza

5. abra. A toroczkoi hamor
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3. Gyeromonostor

Gyerdmonostor miiszaki és néprajzi ér-
tékekben igen gazdag. A miiszaki értékek
koziil kiemeljik a templom eldterében ta-
lalhato toronyorat (6. abra).

6. abra. A gyerémonostori toronyora

Nem szokvanyos kiallitohely egy to-
ronydra esetében a templom elGtere. Egy
ember alkotta mii vonzerejének fontosabb
turisztikai tulajdonsagai a régisége, egyedi-
sége, egyénisége és funkcionalitiasa. A négy
tulajdonsag koziil mondhatni csak a funkci-
onalitas hianyzik a kiallitott toronyora ese-
tében. Ennek a feladatnak a megoldasara a
londoni British Museum modellje valaszol-
hat (7. abra).

7. abra. Kiallitott toronyora a londoni British
Museumban
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Ahhoz, hogy a kiallitott toronyora fon-
tos turisztikai vonzoérét képviseljen, keres-
niink kell szamara egy elfogadhatobb hely-
szint.

Az 1) helyszinen interpretacios eszko-
zokkel segitenénk a toronyora bemutatasat,
mint ahogyan a londoni British Museumban
is alkalmaztdk ezt a modszert (lasd 8-
9. abra).

8. abra. Miikodési elv bemutatdsa

vanyon

nyomtat-

9. abra. Részletrajz a toronyora miikodésérdl a
British Museumban

Ugyanakkor €16 displayek hasznalatat is
javasoljuk, melyek altal bemutatasra kertil-
hetne az ebben a kategoridban 1étezé ora-
miivek sokasaga. Ezzel a moddszerrel ki-
emelhetnénk a kiallitott targy régiségét és
egyediségét. A ,ketyerékes” interpretacios
mobdszer [3 Velarde] talan a legtalalobb
ebben az esetben. A targy megtekintésekor
kialakithatunk egy hangos informécios pon-




Miiszaki alkotasok megdrzése az idegenforgalom fejlesztésével

tot. A kinematikai rajz alapjan (10. abra)
[4: 34-40 Bitay—Marton—Talpas] elkészit-
hetdk a hianyz6 fogaskerekek, és funkcio-
nalissa tehet a kiallitott toronyora.

- -'-'-:
négycsapos tarcsa 2,
racsni —___ 4
W
= -
2 \ ]

10. abra. A gyerémonostori toronyora kinemati-
kai rajza [4. 36]

Ha t6bb a témahoz hasonlo targyat le-
hetne kiallitani, ez kiemelné a kiallitott
targy értékét. Tehat a latogatottsag érdekeé-
ben ajanlatos volna egy megfeleld helyszint
talalni.

4, Kide

Kidét az erdélyi miivészet egyik bolcso-
jének is tekinthetjiik. Itt alkotott Kidei Si-
pos David koéfaragd és Nyird Jozsef ird.
Mivel csak templomaink 6rzik Kidei Sipos
David alkotasainak emlékét, valamint Ki-
dében talalkozhatunk az alkotd befejezetlen
munkaival is (11. abra), ezért érdekes vol-
na egy emlékmuzeumot kialakitani a tele-
piilésen.

A faragott kovek esetében nehéz lenne
funkcionalitasrél beszélni. Mondhatni a
dominéns tulajdonsag a faragasok esetében
az egyéniség. Ezt a tulajdonsagot probaljuk
kiemelni a kiallitasi helyszin megvalaszta-
saval. Lehet merész ajanlat, de az unitarius
templom (12. abra) megmentése érdekében
(nem jegyeztek egy unitariust sem a 2011.
évi népszamlalas alkalmaval) ezt jelolném
ki kiallitasi helyszinként.

11. abra. A kidei unitarius templom szoszéke,
Kidei Sipos David munkaja

A helyszin személyes bemutatasi, hang-
és fényjaték, prozai bemutatd és ,érints
meg” interpretdcios modszerekkel tortén-
hetne [3]. A mddszerek jo kivalasztasa ve-
zethet az alkotasok értékének kiemelésére.

12. abra. Az unitarius templom belsé tere
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5. Kovetkeztetések

Annak érdekében, hogy a miiszaki alko-
tasok vonzerdveé valjanak a turizmus részére
a feldolgozott helyszineken, minden eset-
ben ajanlatosak volnanak az interpretacios
mobdszerek, a nyomtatvanyok és poszterek.
A hatékonysag érdekében minden esetben
mas-mas interpretaciés modszer hasznalata
volna jo. Mint az esettanulmanyokbdl kide-
riilt, a turisztikai tulajdonsagokhoz csatla-
kozik a helyszin. A bemutatott miiszaki
alkotasok csak akkor jelentenek igazi tu-
risztikai vonzer6t, ha kiemelkednek turisz-
tikai tulajdonsagaik. Az esettanulméanyok-
bol kideriilt, ahhoz, hogy funkcionalissa
tegyilk ezeket az alkotasokat, miszaki,
kommunikacids €s turisztikai szakemberek-
re van sziikség. Ezaltal a technikatorténeti
és idegenforgalmi kutatasok eldsegithetik a
miiszaki alkotasok fenntarthatosagat.
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Abstract

This paper describes the successful experimental production of carbon fiber reinforced aluminum
matrix composite wires by using continous pressure infiltration and the examination of the composite
wires with optical microscopy and scanning electron microscopy.

Keywords: carbon fiber, composite wire, aluminum matrix composite, pressure infiltration

Osszefoglalas

A cikk ismerteti a nyomasos beitatassal, folyamatos eljarassal gyartott, szénszal erésitést, aluminium
matrixi  kompozithuzalok sikeres kisérleti gyartasat, tovabba az Al-C kompozithuzalok
mikroszerkezetének optikai mikroszkopos és pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalati eredményeit.

Kulcsszavak: szénszal, kompozithuzal, aluminium matrixu kompozit, nyomasos beitatds

dok képzddnek, amelyek mikroszkopikus
fesziiltséggyiijtd helyekként szolgalnak, és
A fémkompozitok gyéartasanak az egyik  rontjak a hatarfeliileti koheziot [2, 3].
elterjedt és gazdasagos moddja a nyomasos A karbidképzddés megakadalyozasara
beitatas (angolul: infiltration). Ez jellemzs- ~ tobb lehetdseg is kinalkozik. Az egyik,
en kompozittémb-gyartasi technologidkat ~— hogy a szénszalak feliletét valamilyen —
foglal magaba [1]. Az Al matrixu, szénszal ~ jellemzéen keramia-bevonattal vonjuk be,
erdsitésii kompozitok esetében azonban a  amely gatat szab a szeénszal ¢és az alumini-
szilardsag joval alatta marad az elméletileg ~ um hatarfelileti reakcidjanak [4, 13]. Egy
elérhetd szilardsagnak. A probléma forrasa ~ masik lehetséges megoldas az aluminium
az, hogy az aluminium szénszéllal érintkez§ ~ matrixQ, szénszal ersitésti kompozitok
hatarfeliiletén tiis szerkezetli Al,C; karbi-  mechanikai tulajdonsagainak javitasara, ha

1. Bevezetés
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a gyartds soran a matrix minél kevesebb
idét tolt az aluminiumolvadékban. gy a
képz6dott karbidréteg vastagsaga jelentosen
csokkenthetd. Erre csak a folyamatos gyar-
tasi eljarasok esetén nyilik lehetdség. Ilyen
a Bliicher és tarsai altal szabadalmaztatott,
majd az altala gyartott kisérleti berendezés-
sel Budapesten, a fémkompozitok laborato-
riumaban folytatott folyamatos nyomadasos
beitatasi eljaras. Ennél a gyartasi modnal a
kompozithuzal olvadékban eltoltott ideje a
masodperces tartomanyokba esik, igy az
elérhetd szakitoszilardsag megkozeliti az
elméletileg elérhetdt [2].

Ez idaig a folyamatos nyomasos beita-
tast alkalmazva szinte csak keramiaszallal
(Al- ¢és Si-oxid) erdsitett kompozithuzalokat
gyartottak, ugyanis a szénszallal torténd
gyartashoz sziikséges joval nagyobb nyo-
mas technoldgiai nehézségeit nem sikeriilt
lekiizdeni. Ez a nagy nyomasigény abbol
ered, hogy a szénszal feliiletét az alumini-
umolvadék rendkiviil rosszul nedvesiti; a
peremszog az olvadék feliiletén 1évé oxid-
hartya miatt 1ényegesen nagyobb, mint ke-
ramiaszal esetén [5].

A nedvesités javitasara tobb modszer is
kinalkozik. Az egyik a szalak bevonatolasa,
egy masik az aluminiumolvadék olyan ele-
mekkel torténd 6tvozése, amelyek csokken-
tik annak feliileti fesziiltségét. Illyen 6tvzo
a Mg, melyet sikeresen alkalmaztak szén-
szal erbsitésit kompozithuzal gyartasara
ultrahanggal segitett folyamatos beitatasnal
[4, 6, 7]. A kutatasaink soran a kisérleti
berendezésiink fejlesztésével sikeriilt feltar-
ni és megoldani azokat a technologiai ne-
hézségeket, amelyek megakadalyoztak a
szénszalkotegek aluminiummal vald beita-
tasat. Ilyenfajta sikeres kisérletre — ismere-
teink szerint elGszor és utoljara — 2000-ben
volt példa ezzel a technologiaval [10], mig
masféle beitatasi koncepciot alkalmazva
2002-ben  és  2007-ben [11,12]. A
kompozithuzal-gyartasi  kisérletek soran
sikeriilt bevonat nélkiili szalakkal Al-Mg-
Otvozet matrixi huzalokat gyartanunk. A
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kovetkezokben ezeknek a gyartasi jellegze-
tességeit és eredményeit fogjuk bemutatni.

2. Kisérletek

2.1. A gyartasi eljaras bemutatasa

A folyamatos nyomasos beitatasos be-
rendezés fényképe az 1. abran, elvi vazlata
a 2. abran lathat6. A technologia elsé 1épé-
seként a szalkoteg athalad a védobevonat-
eltavolitdé kemencén, majd ezt kovetéen a
bemeneti kapun keresztiil belép az olvadék-
ba. Ha az olvadék a ra hat6 gaz nyomasa-
nak koszonhetden eléri a gyenge nedvesités
lekiizdéséhez sziikséges nyomaskiiszobot, a
szalkoteg atitatodik.

1. abra. 4 folyamatos nyomdsos beitatasos be-
rendezés fényképe




Aluminium—szénszal kompozithuzal mikroszerkezetének vizsgalata

Felcsévélédob Infiltrdlt

huzal
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2. abra. 4 folyamatos nyomasos beitatdsos be-
rendezés vazlata [7]

Ezzel a nyomassal azonban a befelé tar-
to szalkoteg olvadékra hato surlodasabol
szarmaz6 erOnek egyensulyt kell tartania,
kiilonben az olvadt fémet a nyomas a be-
meneti kapuban a hideg zonaba juttatja,
ahol az olvadék megdermed, és ez megsza-
kitja a folyamatot. Az atitatodott szalkdteg
az olvadékot a feliiletén 1év6 oxidhartya ala
nyuld kozépsé kapun keresztiil hagyja el.
Végiil a megszilardult kompozithuzal a
nagynyomasu kamrabol a kimeneti kapun
keresztiil tavozik [1, 2, 8].

2.2. A sikeres gyartasi Kkisérletek tech-
nolégiai tényezoi

A Dbevonat nélkiili szénszallal szamos
sikeres gyartasi kisérletet végeztiink, ahol a
szénszalkdteg atitatottsaga teljes volt. A
kisérletek soran Mitsubishi—Dialed K63712,
11 um atmérdji, 12 000 elemi szalbol allo
szénszalkotegbdl gyartottuk a ~70% szalki-
toltésti kompozithuzalt. Az olvadék homér-
sékletet 700-800 °C-ra, az ath(zasi sebes-
séget 3 m/min-re valasztottuk.

Az els6 kisérletekben a matrix Mg-
tartalmat 5-8%-ra valasztottuk. Matsunaga
és tarsai [7] az ultrahangos atitatassal foly-
tatott kisérletek nyoman a szilardsag ¢és a

nedvesités szempontjabol az 5%-ot allapi-
tottak meg idealis értéknek. Az atitatashoz
sziikséges nyomas fligg az olvadék feliileti
fesziiltségétdl, amit a homérséklet és a Mg-
tartalom is befolyasol. Az olvadék 6sszeté-
telét és a kisérletben elért legnagyobb nyo-
maseértékeket mutatja az 1. tablazat; nyil-
vanvalénak mondhatd, hogy ezeknél az
értékeknél kisebb nyomason indult meg az
olvadék beitatodasa.

1. tablazat. Szénszal erdsitésii kompozithuzalok
folyamatos nyomdsos beitatasanak jellemzoi: az
olvadék bsszetétele és a beitatasi nyomds

Matrix anyaga | Nyomas (psi # bar)
L. AlMg8 300 # 20,7
2. AlMg7 350 #24,1
3. AlMg5 310#21,4
4. AlMg5 360 # 24,8

3. Eredmények

A gyartasi kisérletek anyagaibol ke-
resztmetszeti csiszolatok késziiltek; a ke-
resztmetszet alapjan szamolt atlagos atmérd
1,37 és 1,40 mm ko6zott valtozott. Ez az
érték meglepd, ugyanis a bemeneti kapu
atméréje 1,6 mm volt, és a keramiaszalak-
kal torténd gyartas soran szerzett tapasztala-
tink alapjan a huzal atmérdje megegyezik a
bemeneti kapu atmérdjével. Az els6 sikeres
kisérletb6l szarmazd kompozithuzal teljes
csiszolati képe a 3. abran lathato.

A 4. abran egy nagy nagyitasu szovet-
szerkezeti kép lathatd a harmadik sikeres
kisérlet termékének keresztcsiszolatarol.
Megfigyelhet6, hogy bar az aluminiumol-
vadék a szalkdtegbe teljesen behatolt, a
szalak kozotti tavolsag meglehetdsen egye-
netlen. Sok elemi szalat egyaltalan nem
vesz korbe a matrix anyaga, ami miatt ezek
a szalak egészen masképpen vesznek részt a
huzal szilardsagat befolyasold teherviselés-
ben, mint azok, amelyeknél j6 az adhézio.
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3. abra. Aluminium matrixu, szénszal erdsitésti
kompozithuzal keresztcsiszolati képe

4. abra. A kompozithuzal keresztcsiszolatanak
nagy nagyitasu részlete

A huzalok feliiletének pasztazo elekt-
ronmikroszkoppal torténd vizsgalata soran
megfigyelhetdé volt, hogy az Al-szemcsék
nem Osszefliggd szemcsehatarok mentén
talalkoznak, hanem kozottiik folytonossagi
hianyok vannak. Ennek feltehetéen az az
oka, hogy az Al-olvadék gyenge nedvesité-
se miatt nem Osszefiiggd feliileti rétegként
van jelen a feliileten a dermedést megel6z6-
en, hanem olvadékcseppek stirti halmaza-
ként. A huzal feliiletérol készilt, faziskont-
rasztot mutatd visszaszortelektron-kép lat-
hat6 az 5. abran.
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5. abra. Al-C kompozithuzal feliiletének képe

A csiszolatok vizsgalata soran feltiint,
hogy egyes szalak a hosszuk mentén ,.fel-
nyiltak”. Erre mutat példat a negyedik sike-
res kisérlet termékének csiszolatarol készi-
tett, a 6. abran lathato YAGBSE-kép. En-
nek magyarazata az lehet, hogy a szalat
alkotd, nyalabként illeszkedd, egymassal
parhuzamos krisztallitok [9] hatérait a be-
itatds soran bearaml6 olvadéksurlodas meg-
bontja, de a szalak gyartasi hibaja is lehet-
séges.

x2.00k YAGBSE

6. abra. AI-C kompozithuzal keresztmetszeti
csiszolatanak képe, amelyen a megjelolt
helyeken lathatok a szaltengely iranyban
,felhasadt” elemi szénszalak
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A kompozithuzalok mikroszerkezetének
jellemzésére nagy feloldasu, téremisszios
katdodos pasztazd elektronmikroszkopon
végeztiink vizsgalatokat a Miskolci Egye-
tem nanotechnolégiai laboratériumaban.

7. abra. AI-C kompozithuzal keresztcsiszolata-
nak kis nagyitasu képei

A 7. abra a globalis atitatottsagot szem-
1¢élteti kis nagyitasu képeken, a 8. abra pe-

dig jol mutatja a szal-matrix-hatarfeliilet
jellegét.

8. abra. AI-C kompozithuzal keresztcsiszola-
tanak nagy nagyitasu képei

3. Kovetkeztetések

A nyomasos beitatasos kompozithuzal-
gyartd berendezés szerkezeti modositasaval
és a nedvesitést eldsegitd Mg-0tvozéssel
sikeriilt aluminium matrixu, szénszal erdsi-
téstit  kompozithuzalokat gyartanunk. A
kompozithuzalok vizsgalata soran megfi-
gyeltiik, hogy az olvadék annak ellenére is
teljes mértékben atitatta a szalkoteget, hogy
az elemi szalak egy része tomott halmazok-
ba rendezddik. A gyartas és a szal kristaly-
szerkezetének kovetkeztében egyes szalak
hossziranyban ,,felhasadnak™.

Koszonetnyilvanitas

Koszonjik Sytcheva Anndnak és Rodsz
Andrdsnak, a Miskolci Egyetem fémtani
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tanszéke munkatarsainak az elektronmik-
roszkopos vizsgalatokhoz adott tamogatast.
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MODERN FOGASKEREK-MODELLEZESI ELJARASOK
OSSZEHASONLITO TANULMANYA
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Abstract

After the exponentially increased possibilities offered by the information technology in engineering, a
novel and modern modeling method was implemented in gearing studies: study in virtual environment
using Computer Aided Design. Nowadays there are numerous gears modeling methods used for
different studies of gearing processes in virtual environment. They were developed using various CAD
techniques, even from the first moment when CAD was defined and used. Many authors published
their work regarding particular CAD techniques applied in developing gear solid or surfaces models.
All published works are based only on few basically methods. Most of this methods were used or even
developed by the authors of the present paper, but the advantages or disadvantages of different
methods are not present in the literature, as well the comparative study of those methods are missing.
The paper compares some basic gear modeling CAD methods trough given real gear modeling
solutions, proposed and used by the authors in over 13 years of experience of gear modeling in virtual
environment.

Keywords: CAD, gear modelling, comparative study

Osszefoglalas

A szamitastechnika alkalmazasi lehetdségeinek exponencidlis novekedésével a mérnoki fejlesztések-
ben egy 11j és modern fogaskerékhajtas-vizsgalati modszer alakult ki: virtualis kérnyezetben valé mo-
dellezés, a szamitogépes tervezés eszkozeit alkalmazva. Napjainkban szamos modellezési eljaras léte-
zik, amelyeket virtualis kornyezetben végzett fogaskerék-modellezési és hajtasvizsgalatara dolgoztak
ki mar a szamitogépes tervezés fogalmanak a legels6 megfogalmazasatdl kezdve. Szamos szerz6 pub-
likalt eredményeket ezen a téren, egyedi elgondolasokat alkalmazva a fogaskerekek test- vagy feliileti
modelljeinek a megépitésére. Az alkalmazott modszerek valoban egypar alapvetd modellezési eljara-
son alapszanak. Ezen alapmodszereket a jelen dolgozat szerzéi szamos esetben alkalmaztak, és 11
modszereket is kidolgoztak. A szakirodalomban az alapvetd modellezési eljarasok Osszehasonlitasa
nincs jelen, ezek elényeinek és hatranyainak Osszehasonlitdo szambavétele a szerzok f6 célja. Tobb
mint 13 év tapasztalatai alapjan, adott fogaskerékhajtas és modellezési feladatokon keresztiil hasonlit-
juk Ossze az eljarasokat, kiemelve azok elényeit és hatranyait.

Kulcsszavak: szamitogépes tervezés, fogaskerék-modellezés, osszehasonlito tanulmany
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1. Fogaskerék-modellezés virtualis
koérnyezetben

A szamitastechnika fejlddésével egyre
alkalmazottabb eszk6z¢ valt a fizikai jelen-
ségek és valos események modellezése vir-
tualis kornyezetben. Az iddjarasi eldrejel-
z¢stOl a csillagaszati jelenségeken keresztiil
a gépészeti tervezésig minden emberi tevé-
kenység vagy ennek az eredménye model-
lezve van néhany egyszerti ok miatt:

— afizikai jelenség egyaltalan nem volt
még valosagban megfigyelve: a model-
lezése iranyt adhat akar elméleti szami-
tasokra is;

—  eléz6 megfigyelések alapjan modellez-
ve egy jelenséget jovobeli valoszinii
valaszt vizsgalnak;

—  koltséges mérndki fejlesztések model-
lezése: anyagi koltségek csokkentése
céljabol valos kisérletek vagy prototi-
pusgyartas elott felmérik a tervezett
eszkozok véarhaté viselkedését virtualis
kdrnyezetben.

A fogaskerék-kutatasok és -fejlesztések
terén igen elterjedt a harmadikként felsorolt
eljaras. A meglévo fogaskerékhajtasok fej-
lesztését vagy 11 tipust hajtasok prototipus-
gyartasat megel6zden modellezik, és meg-
vizsgaljak, hogy a varhatoé eredmények iga-
zoljak-e a tovabbi koltségeket.

A fogaskerekek virtualis kdrnyezetben
vald modellezését széles korben valo elter-
jedése okan szamos publikdcioban megta-
laljuk.

1.1.Fogaskerekek megjelenitése és
vizualizalasa, gyartasszimulacio

A fogaskerekek virtualis gyartasa, ,,va-
gasa” vagy a forgacslevalasztas folyamata
azonnali szemléltetési vagy akar gyartasi
hibdk vagy nehézségek azonositdsara al-
kalmas eszkoz [1], [2], [3], [4], [5].

A dolgozat egyik szerzdje 2003-ban
foglalkozott az un. ,,merevtest kivonasanak
moddszerével” [2]. A 2004-es Sapientia
EMTE Tudomanyos Diakkdri Konferencia-
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ra egy fogasléc és egy henger hasznalataval,
profileltolas lehetoségével egyenes fogh
hengeres fogaskereket generaltunk (1 &b-
ra).

\I-\ \ | \l .. .I

1. abra. Egy korai, egyenes fogu hengeres fo-
gaskerék generadlasa (2003)

Ha az eljarast csupan vizualis szimulala-
si célokra hasznaljuk, nem igényel semmi-
lyen feliileti pontossagot, a generalt mozga-
sok 1épései lehetnek tetszolegesek.

1.2. Hajtaspontossag- és kopas-
vizsgalat, kontakt- és végeselem-
elelemzés, hordkép-
tanulmanyozas

Virtualis kornyezetben, ha pontos felii-
leti- vagy testmodellel rendelkeziink, vi-
szonylag pontos szimulacids eredményeket
érhetlink el a hajtaspontossag-vizsgalatban
[6, 7, 8]. Itt akar elméleti fogaskerékhajta-
sok testmodelljeinek hajtaspontossagat is
Osszehasonlithatjuk gyartasban 1évé fogas-
kerékhajtasokhoz (2. abra).

2. abra. Hajtaspontossag-vizsgalat virtudlis
kornyezetben
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A hordkép tanulmanyozasa céljabol [9,
10] is pontos modelleket kell hasznalni, a
test- vagy feliileti modellek megfelelé pon-
tossaga teszi lehetévé a hordképek felbe-
csiilését, illetve a tervezésben célként kitii-
z06tt hordkép azonnali becslését (3. abra).

3. abra. Hordképelemzés arckimédészi spiralis
vezergorbéjii fogaskerékhajtds testmo-
delljein

Igen fontos kiemelni azt, hogy barmely
virtualis vizsgalat minél pontosabb test-
vagy feliileti modelleket igényel, ez sziiksé-
gesé teszi a foglab és fogfej minél ponto-
sabb modellezését is. Végeselem-elemzés
céljabol, ha nem  megfelelok a
foglabfeliiletek, akkor hibads fogt6hajlitasi
fesziiltségeket kapunk.

2. Pontos test- és feliilletmodellek
eléallitasa

A megfeleld pontossag elérése érdekeé-
ben meg kell allapitani elszor is, hogy
elsodleges cél a test- és feliileti modellek
minél pontosabb elkészitése, ha lehetséges,
a fogaskerekek teljes térfogatdban vagy
legaldbb a fogazatoknal és azok kdrnyeze-
tében.

Miel6tt megvizsgalnank a kiilonb6zo
modellezési eljarasok pontossagat, meg kell
allapitanunk ezeknek egy nagyon egyszerii
csoportositasat, amely valojaban teljeséggel
meghatarozza elonyeiket és hatranyaikat.

Az 0Osszes fogaskerék felilet- vagy
testmodellezési eljaras, eltekintve a végsd
cél elérését célzo CAD-eljarasok sokasaga-
tol, alapvetden 2 csoportra oszthato:

— matematikai egyenletekbdl kiindulo
modellezési eljarasok;

— a generalé mozgasokon alapozd CAD-
eljarasok.

A matematikai egyenletekbdl kiindulo
eljarasok alapvetden kapcsolasi egyenletek-
bél indulnak ki, ezekkel meghatarozhatok a
fogfeliiletek parametrikus egyenletei. A
fogfeliiletek egyenleteit felhasznalva, a leg-
valtozatosabb modon keverheté CAD-
technikdk alkalmazhatok a fogaskerék-
modellek megépitésére [10, 11, 12].

A szakirodalomban talalhato legtobb
virtudlis modellezési eljaras ezen a modsze-
ren alapszik. A modszer vitathatatlanul leg-
nagyobb eldnye, hogy mivel matematikai
eszk6zokon alapul, a fogaskerék-kapcsolas
elméletét alkalmazza, az igy épitett fogas-
kerékmodellek, ha a megfelelé CAD-
rendszert altalaban NURBS- vagy MESH-
feliiletekre épiilt technikakkal egészitik ki,
kivalé eredményhez vezethetnek.

Sajnos ennek a modszernek elég nagy
hatranyai is vannak. Elsésorban, mivel a
kapcsolasi egyenletekb6l indulnak ki, a
fogtd és a fogfej feliiletei egyszeriien mel-
16zve vannak, ezeket egyébként majd tech-
nologiai eljarasok is befolyasolhatjak. Az
eljaras hatranya azonnal megfigyelhet6 a 3.
abran, ahol egyenletek hianyaban a fogfej-
és foglabfeliiletek taldlomra vannak meg-
épitve. Ezzel csak annyi a gond, ahogy az
abran latszik, hogy a hordkép a fogfej- és
foglabkapcsolasoknal hamis. Ennek javitasa
érdekében meg kellene allapitani a hidnyzo
feliiletek egyenleteit, amelyek tovabbi bo-
nyolult matematikai eljardsokhoz vezetné-
nek. Ezzel nem is lenne gond, ha érdemes
lenne vele foglalkozni. Tudjuk azonban,
hogy a nevezett feliileteket szerszam- €s
technoldgiai meggondolasokbdol — sokszor
modositjak. Ezeknek a modositasoknak is
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szeretnénk tudni a pontos hatasat, lehetéleg
ugyancsak virtualis kdrnyezetben. Ez tobb-
szOri matematikai szamitasokat és ismételt
CAD-modellezési eljarasokat igényel min-
den modositas esetében. A ,.talalomra” be-
csiilt foglabfeliiletek végeselem-modelle-
zésnél a valdsagtol igen eltéré fogtdhajlitd
fesziiltségeket eredményezhetnek.

A masodik eljaras igen érdekes modon
nem igényli a fogfelilletek matematikai
egyenleteit [1, 2, 3, 4, 5]. Ellenben ismer-
niink kell a valds gyartashoz sziikséges
szerszam- ¢és elogyartmany-mozgasokat. A
merev testekkel modellezett szerszamok ¢és
elégyartmanyok a valds generalt mozgas-
nak megfelelé viszonyitott mozgasokat
végeznek, meghatarozott diszkrét 1épések-
kel. Minél kisebbek ezek a 1épések, annal
pontosabb lesz a generalt testmodell, ebbe
beleértve mind a foglab, mind a fogfej felii-
leteit. Ezek utan barmilyen szerszammodo-
sitas, barmely technologiai eljaras (példaul
profileltolasok, hordoésitas stb.) a generald
mozgasok modositasa révén a végsd test-
modelleken is meg fog jelenni. Ez az eljaras
vitathatatlan el6nye!

A merev testek folytonos kivonasanak
az elényei mellett sajnos igen sulyos hatra-
nyai is vannak. Az egyik legjelentdsebb az,
hogy a diszkrét mozgaslépések miatt ese-
tenként igen durva feliiletii testmodelleket

eredményezhet (4. abra).

f

4. abra. A testkivonassal nyert merev test feliile-
tei igen toredezettek is lehetnek
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Az abran a foglabfeliileteken lathato
lépcsés  szerkezetek a relativ. mozgasok
diszkrét értékétol fliggd térfogatfoloslegek.
Ha csak esztétikai vonatkozasai lennének,
nem jelentenének gondot, de gyokeresen
befolyésolhatjdk mind a kontakt-, mind a
végeselem-, mind a hordképvizsgalat ered-
ményeit.Az eljaras masik igen nagy hatra-
nya, hogy rendkiviili id6- és szamitogép-
teljesitmény igényes. Ha tobb szerszammal
dolgozunk, vagy a szerszamok testmodelljei
bonyolultabbak, igen jelent6s (akar napok
is) modellezési idére van sziikség. Ha javi-
tani szeretnénk a feliilletek pontossagan,
egyuttal a testmodell pontossagan is, a
mozgasok lépéseit kellene kisebbekre ven-
ni. Azonban ennek igen nagy 4ara van! A
modellezési id exponencialisan nd a 1épé-
sek csokkentésével. Egy z = 24 foggal ren-
delkez6 egyenes hengeres fogaskerék fo-
gasléccel vald generalasi idejét vizsgaltuk
meg [13].

A vizsgalat a 2°; 1°; 0,5° és 0,2° 1épésii
elégyartmany elfordulasi lépéssel megvalo-
sitott generalasi idot mérte és hasonlitotta
Ossze. A 2°-o0s lépésnél mért id6 21 sec
volt, mig a 0,2°-es 1épésnél 2430 sec. A
relativ mozgésok 1épéseinek 10%-ra vald
csokkentése a modellezési 1dot tobb mint
100 szorosara ndvelte!

A merev testek kivonasat hasznalo
moddszerr6l megallapithatjuk:

— barmilyen technologiai eljaras, profil-
és szerszammodositas modellezheto,
kiterjedt matematikai szamitasok hasz-
nalata nélkiil;

— a tervezés vagy fejlesztés soran nehé-
zség nélkiil ismételt modositasok épit-
hetok be a modellekbe;

a fogazatok lab- és fejfeliiletei igen kis
hibahatarok k6zo6tt modellezhetok;

— a testmodellek feliilleti pontossagat
nagymértékben befolyasolja a relativ
mozgasok Iépéseinek nagysaga;

a mozgasok lépésének csokkentésével
exponencialisan nd a szamitogépes ge-
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neralasi id6, esetenként napokat jelentd
szamitogépes futasi idore is;

— a lépések csokkentésével a modellek
igen nagy adatmennyiséget jelentenek,
ezek tovabbi hasznalata igen nehézkésé
valik.

3. Megfigyelések és j fogaskerék-
modellezési eljaras kidolgozasa

A [13]-ban ismertetett adatok alapjan ész-
revettiik, hogy a ,,kivonasos moédszer” gene-
ralasi pontossaga hogyan valtozik, ha a 2°,
1°, 0,5° és 0,2° 1épésekkel generalt testmo-
delleket egymasba helyeztiik, és vizsgaltuk
a fogfeliiletek eltéréseit (5. abra).

5. abra. Az egymdsra helyezett testmodellek,
amelyeken jol lathatok a diszkrét lépé-
sekbdl adodo lépcsok

Ezutan azonositottuk a valos feliileteken
fekvo pontokat (5. abra). Ezek a 1épcsés
szerkezetek aljan talalhatok amint a
6. abran jol megfigyelhet6. Ezeken a pon-
tokon keresztiil Bézier-spline gorbéket huz-
tunk (6. abra). Majd a spline gorbéket
NURBS-feliiletek épitésére hasznaltuk fel
(7. abra). A 4 1épéspontossagnak megfeleld
NURBS-feliiletek eltéréseit vizsgaltuk, és
megallapitottuk, hogy legnagyobbak a fog-
arok aljan. De ennek értéke csak 4 um! (8.
abra).

spline gérbe

6. abra. Kiilonbozo lépéspontossaggal generalt
és egymasba helyezett hengeres fogas-
kerék-testmodellek profiljai

7. abra. 4 4 egymasra helyezett NURBS-feliilet
arnyékolt modellje
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8. abra. Az NURBS-

egymdsra
fogfeliiletek maximalis eltérése nem ha-
ladja meg a 4 um-t

helyezett

Ez a kis eltérés adta az otletet, hogy
probaljunk a két bemutatott eljarastol eltérd
modellezési mddszert felépiteni, esetleg egy
olyant, amelyik mindkett6 elonyeit ki tudja
hasznalni.

A megfigyelések alapjan 0j modellezési
modszert javasoltunk [14]. Megtartottuk a
relativ mozgasokkal vald generalast, de
nem testmodelleket, hanem pontokat gene-
raltunk. Ezekbdl a pontokbdl pedig kiiszo-
boljik ki azokat, amelyek nem a fogfeliile-
teken vannak, ezekre épitsiik fel a NURBS-
feliileteket, amelyekkel majd testmodelleket
épithetiink.

Program késziilt a cél elérésére, amelyet
a [14]-ben mutattunk be. Az eljaras alapel-
ve, hogy a szerszamok profiljait hasznaljuk
csak a generalasra, megtartva a relativ el-
mozduldsokat a szerszdm és a munkadarab
kozott, mint a 9. abran. ([14] fig.2.).

9. abra. A javasolt modellezési eljards is a gene-
ralo mozgadsokon alapszik [14. fig.2.]
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Az elsd generalas sok folosleges, a
tObbszori vagas soran a végso feliileten nem
talalhatdo pontot eredményezett (10. abra).
Ezeket a pontokat természetesen el kell
tavolitani, a végso fogfeliileteken nincsenek
rajta.

10. abra. Az ij modszerrel valo generdlas utin a
szerszamélek kiemelt pontjai

Az 0j mddszer eredményei még kiérté-
kelés alatt vannak, illetve a folosleges pon-
tokat kisziird algoritmuson még dolgozunk.

Az els6 eredmények a merev test kivo-
nasos modszeréhez hasonld testmodellt
szemléltetnek, par perces futdsi id6 alatt
(11. abra).

11. abra. Az uj modellezési eljardssal nyert elsé
fogaskerék-testmodell
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3. Kovetkeztetések

A virtualis kdrnyezetben végzett fogas-
kerékhajtas-vizsgalat igen sok modszert
haszndl. Ezek mind megfeleld pontossagu
fogaskerékmodelleket igényelnek. Alapos
tapasztalat és megfigyelések alapjan két
alapveté modszer ismerhetd fel, amellyel
feliilet- és testmodellek épithetdk. Ezen
moddszerek koziil a matematikai egyenlete-
ken alapuld modszer a legpontosabb, de
csak a kapcsolodo fogfeliiletek épitésére
alkalmas, ismételt moddositasok esetén. A
masodik modszer a valds generdld mozga-
sokon alapszik, hiteles modelleket eredmé-
nyez, de a feliiletek pontossaganak novelé-
sével drasztikusan né a modellezési ido.

A két modszer 6tvozeésébol Gj modszert
javasoltunk, amely a két modszer eldnyeit
hasznalja, és toredékére csokkenti a model-
lezési id6t.

Az 1j modszert ,,vegyes modellezési”
eljarasnak neveztiik el. Fejlesztése ¢és a
modszerrel generalt fogaskerékmodellek
pontossaganak kiértékelése folyamatban
van. Az eljaras egyelore csak AutoCAD
kornyezetben miikddik, de megfeleld ered-
mények  esetén  barmilyen CAD-
kornyezetbe atviheté. Elénye, hogy még a
szerszamok testmodelljére sincs sziiksé-
giink, elégséges ezeknek csak a profiljat,
illetve a vagééleit ismerni. Ismételt modosi-
tasokra kivaloan alkalmas, a modellek ge-
neralasi ideje toredéke a tobbi eljaras idejé-
nek.

Azonnali 1épésként a generalt modellek
pontossagat kell megvizsgalni szdmadatok-
kal. Barmilyen elért pontossag a miiszaki
tervezésben és gyartasban hasznalt pontos-
sagokon belill kell hogy legyen.

Az 1) modszer még egy igen érdekes
fejlesztési lehet6séget villant fel. Segitségé-
vel ismert feliiletek (példaul golyosanyak
gordiilépalyai) megmunkalasara alkalmas
szerszamprofilokat is meghatarozhatunk.

Ezeket majd akar NC-megmunkalassal
kialakitott szerszamprofilok készitésére is
hasznalhatjuk.
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A TRIP ACEL PONTHEGESZTESENEK HATASA

RESISTANCE SPOT WELDING EFFECT IN CASE OF TRIP
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Abstract

The TRIP steel is a widely applicable advanced high strength steel type, which has good strength and
ductile properties besides low carbon and alloying elements. Since its structure is composed by ferrite,
bainite, martensite and retained austenite, transformation can happen in its structure during spotweld-
ing, where its mechanical properties can change. In our experiments we tried to examine the spotweld-
ing effect in an experimental way with several adjustments.

Keywords: resistance spot welding, TRIP steel, microstructure, mikrohardness

Osszefoglalas

A TRIP acél egy széles korben alkalmazhato, novelt szilardsagi acéltipus, mely alacsony karbon- és
Otvozotartalom mellett is jo szilardsagi €s szivossagi tulajdonsagokkal rendelkezik. Mivel szovetszer-
kezetét ferrit, bénit, martenzit és maradék ausztenit alkotja, ponthegesztése soran a szévetszerkezetben
atalakulasok johetnek létre, melyeknek hatasara a mechanikai tulajdonsagok is megvaltoznak. Kisérle-
teinkben a ponthegesztés hatasat vizsgaljuk kisérleti uton kiilonb6z0 beallitasok mellett.

Kulcsszavak: ellendllas-ponthegesztés, TRIP acél, szovetszerkezet, mikrokeménység

LB , ikerképzodéssel eldidézett képlékenységgel
- Bevezetes rendelkez6 (TWIP:  Twinning-Induced

A TRIP (Transformation Induced  Plasticity) acelok [2].
Plasticity) mas néven fazisatalakulassal

kivaltott képlékenységgel rendelkezd acél a

nagyszilardsagi acélok (Advanced High ferrit
Strength Steel) csaladjaba tartozik [1]. A - martenzit
nagyszilardsaga acélok kiemelt jelent6ség- — bainit

gel birnak a gépjarmiiipar szamara, altala-

ban a karosszériaclemek alkotdi. A nagy-

szilardsagu acélok tovabbi fajtai: dual fazi-

su (DP: Dual Phase), komplex fazisu (CP: maradék
Complex Phase), ferrite-bénites (FB: ausztenit
Ferritic-Bainitic), martenzites MS:

Martensitic), valamint a melegen alakitott 1. dbra. TRIP acél mikroszerkezete [2]

(HF: Hot Formed) és a legtijabb fejlesztésti,
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A TRIP acélok mikroszerkezete tobbfa-
zisu (ferrit, bénit, ausztenit, martenzit), mint
ahogy az 1. abran lathato.

A szovetszerkezete nagyrészt ferritbdl
tevodik Ossze és minimum 5 térfogatszaza-
1ék maradék ausztenitet tartalmaz, valamint
kemény  szovetelemeket,  bénitet és
martenzitet [4]. A TRIP acél legfébb tulaj-
donsaga, hogy jol alakithato, és ugyanakkor
nagy szilardsaggal rendelkezik. A nagy
szilardsag hidegalakitas hatasara alakul ki.
Az ausztenit alakitas kdvetkeztében prog-
ressziven martenzitté alakul at. A 2. abran
lathato egy TRIP350/600 (folyashatar=
350MPa, szakitoszilardsag= 600MPa) tipu-
su acél szakitodiagramja (a fesziiltség a
mérndki nyulds fiiggvényében), Osszeha-
sonlitva a DP350/600 és HSLA350/450
(High Strength Low Alloy) acélokkal.

700

&00 —"'\\

B e \

(Mpa)

ziiltsé

—— DP350/800

TRIP 35060
e HSLA 350/450

[} 5 10 15 20 25 0 a5
Nyulas (%)

2. abra. Nagyszilardsagu acélok dsszehasonlito
szakitodiagramjai. [2]

A TRIP acélok tobbes fazisu szovet-
szerkezete tobblépcsds hokezeléssel érhetd
el (3. abra). A melegszalag utols6 szarasa
vagy a hidegszalag felhevitése utan tigyne-
vezett interkritikus hokezeléssel, amely A,
és A; homérsékletek kozott van 50-50%
ferrit és ausztenit szovetszerkezet keletke-
zik. Ezt kovetéen bénites mezdbe 350-
500° C-ra kell hiiteni az acélt 15-32°C/s
hiitési sebességgel, dsszetételtol fliggden. A
bénites mez6b6l 3-10 perc  allandd
hontartast kovetden megkezdddik a vi-
szonylag lassi (3-8 °C/s) hiités szobahd-
mérsékletre.
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3. abra. TRIP acél gyartasa. [3]

A TRIP acélokat a gépjarmiipar eldsze-
retettel hasznalja karosszériaszerkezeti ele-
mekhez, féleg az iitk6zési energiat elnyeld
elemek részeként és az utascella oldalso
elemeiként. Utkdzés alkalméval nagy ener-
giat képes elnyelni, az anyag szildrdsaga
deformacio6 kovetkeztében novekszik, ami a
fazisatalakuldsnak koszonhetdé (a maradék
ausztenit alakitas kovetkeztében martenzitté
alakul). A masik ok amiért jol alkalmazhato
az autdipar szamara, nagymértéki alakitha-
tosaga, ami lehetdvé teszi bonyolultabb
formaju karosszériaelemek gyartasat is.

2. Ellenallas-ponthegesztés

Az ellenallas-ponthegesztés vékony le-
mezek atlapolt kotésére alkalmas eljaras.
Hengeres elektrodakkal kozrefogott leme-
zeken atfolyatott d&ram hatasara a munkada-
rabban ellenallas 1¢p fel, aminek kdvetkez-
tében ho keletkezik, ez az ugynevezett
ellendllash6. A Joule-Lenz-torvény (1)
értelmében a szilard fazist elektromos ve-
zeton fejlodd hd(energia) fiigg az ellenallas-
tol (R) és az ellenallason atfolyo (I) aram-
erdsségtol [5]:

E = fl(t)z “R(t)-dt (1

t=0

Ellenallasponthegesztésnél kétféle el-
lenallasnak van szerepe az anyagok belsd
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ellenallasanak és az érintkezésiiknél fellépo
atmeneti ellenallasnak [4].

4. abra. Az ellenalldas-ponthegesztés hevitési
szakaszaban érvényre juto ellendl-
lasok [5]

A 4. abran az R, az érintkezési és Rg az
atmeneti ellenallast, az Rs az anyag bels6
ellenallasat jeloli. Az érintkezési ellenallas
az elektrodak és a darabok érintkezési felii-
letein van jelen, ami elhanyagolhat6 az
elektrodak jo hovezetd-képessége, ill. hité-
se miatt. A lemezek bels6 ellenallasa a ho-
meérséklet novekedésével szamottevden no,
amit a szdmitasoknal figyelembe kell venni.
Az atmeneti ellenallas a nem tokéletesen sik
feliiletek pontszerti érintkezési helyein 1ét-
rejovo helyi aramsiiriiség-ndvekedésbal és a
feliileti szennyezettségbdl ered. Az atveze-
tett aram Joule-héje az alkalmazott nyomo-
erbvel egyiitt a feliileti érdességcsucsokat
ellapitja, a feliileti szennyezddéseket ron-
csolja. Ilyen modon a két anyagdarab rovid
idé6 mulva szinte tokéletes fémes érintke-
zésbe keriil egymassal, aminek kovetkezté-
ben az atmeneti ellenallas megsziinik. Ezt
mutatja az 5. abra [5].

T °C

5. abra. R, dtmeneti ellendllds a T homérséklet
és az elektrodaerd F, fiiggvényében [5]

A hofejlodés az érintkezési zona homér-
sékletét noveli, mialtal a fémes anyagok
ellenallsat is noveli, vagyis az aramkdrnek
tovabbra is a darabok érintkezésénél lesz a
legnagyobb ellenallasa, itt fejlodik a leg-
tobb hé [5].

A ponthegesztett kotés létrehozasanak
fazisait a kovetkez6 abrak (6a, 6b, 6c,
6d,6e, 6f) szemléltetik:

6a. abra. A munkadarab poziciondlasa az also
elektroda érintkezésével, majd a fel-
s6 elektroda elmozdulasaval éssze-
zards megkezdése [5]
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-

:

(8]

Q

6b. abra. Elektrodak zdrdsa, a sziikséges
elektrodaerd kifejtése a munkada-
rabra [5]

6d. abra. Lencse alaki émledék létrejotte és
novekedés. [5]

¥ o SR o LT

e

6¢. abra. Az elektrodaerd hatdsa alatt a szekun-
der aramkor zarasa [5]

230

6e. abra. A szekunder aramkor nyitasa utan az
elektréodaerd  fenntartisa mellett a
hegfiirdd  dermedése megkezdddik

[3]
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6f. abra. Az elektrodak szétnyitasa [5]

Az ellenallas-ponthegesztés technologi-
ajat megkiilonboztethetjitk 1agy, illetve ke-
mény munkarenddel. Ugyanazt a bevitt
héenergiat eldallithatjuk rovidebb ideig
tartd nagyobb arammal és hosszabb ideig
tartd kisebb arammal is. Az elbbi a ke-
mény munkarend, amelyet jo hévezetd fé-
meknél alkalmaznak, mint példaul az alu-
miniumnal, a réznél és otvozeteinél. A lagy
munkarend edzddésre hajlamos acéloknal
ajanlott, de akkor is alkalmazhatd, ha a
hegeszt6berendezés nem képes megfeleld
teljesitményre. Ha lehet valasztani a két
munkarend koziil, akkor a kemény munka-
rend javasolt inkabb, mert kevesebb veszte-
séggel jaro, gazdasagosabb folyamat [5].

2.1. Ponthegeszt6-berendezés

A TRIP acélok kisérleti ponthegesztése
egy PFB 116 tipust, parhuzamos loketii
asztali ponthegesztdgépen tortént (7. abra).

F6bb jellemzdi:
- mnévleges teljesitmény 50% x= 15kVA;
- max. hegesztéaram: 9,2kA;
- elektrodaerd (6 bar esetén): 185daN;
- liresjarati fesziiltség: 3,5V;
- hasznos karkinyulas: 275mm.

7. abra. PFB 116 ellendllds ponthegesztégép [6]

A fels6 elektroda mozgatasa pneumati-
kus miikodtetésti. Az elektrodak vizhitéssel
vannak ellatva. A hegesztégép PX1500 plus
vezérléssel rendelkezik a hegesztési ciklus
iranyitasara. Az id6zit6 egységidejét a halo-
zati periodus (50Hz) hatdrozza meg, mely
megfelel a masodperc 1/50-es részének.

A gépen 9 programhely talalhato:
- el6tartasi id6 (0-99 periddus);
- aram felfutasi id6 (0-20 periodus);
- hegesztési id6 (0-99 periodus);
- teljesitmény (0-99)
- impulzusszam (1-20)
- impulzus-sziinet id6 (0-99 periddus)
- utotartasi id6 (0-99 periddus)
- nyugalmi id6 (0-99 periddus)
- energia funkcio (0-1)

2.2. Hegesztési paraméterek

A ponthegesztésnél harom paraméter
valtozott, az aramerdsség (I), hegesztési id6
(tn), valamint a hités jellege (vizhiitéssel
vagy levegén hiitve).
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1. tablazat. Beallitott hegesztési paraméterek

2. tablazat. TRIP700 kémiai Osszetétele (%-

A gépen beallithato tobbi érték allando:
- el6tartasi id6: 99 periddus
- aramfelfutési id6: 20 periodus
- impulzusszam: 1
- impulzussziinet 1d6:0
- utotartasi id6: 5 periddus
- nyugalmi id6: 0
- energiafunkcio: 0
- elektrodaerd (Fyp): 1,85kN

3. Vizsgalatok

A hegesztett probadarabok mindsitése
nyir6-szakitovizsgalattal tortént. A pontko-
tésekhez ez a legaltalanosabban hasznalt
roncsolasos vizsgalat. A vizsgalat szakito-
gépen torténik, amelynek soran regisztralas-
ra keriil az erd, illetve az elmozdulas.

Az elnyirt probatestek mikroszkopi
vizsgalattal és keménységméréssel is min6-
sitésre keriiltek.

A hegesztett probadarabok geometriai
méretei a 8. abran lathatoak:

100

1 a6

24,5

i
&

24

100

8. abra. Probatest geometriai méretei

A kémiai Osszetétel a 2. tablazatban
lathato tomegszazalékban kifejezve:

232

ey ban) [3]
Jelolés 1[kA] ty [s]
T1 5,9 30 C Mn Si Al P S
(levegdhiitéssel) 0,2 1,7 0,351 0,5 | 0,112 0,008
T2 6,3 25
(Ievegdhiitéssel) A vizsgalt probatestek korroziovédelmi
T3 5.9 30 okok miatt cinkbevonattal is el vannak lat-
(vizhiitéssel) va.
T4 6,3 2 A TRIP700 acél szakitovizsgalatihoz
(vizhiitéssel)

felhasznalt probatestek geometriai méreteit
a 9. abra mutatja.

24,5

100

9. abra. Szakitoprobatest geometriai méretei.

A vizsgalat egy 130kN mérési tartoma-
nyu szabalyozott hajtast orsos szakitogépen
keriilt végrehajtasra. A szakitas soran az erd
¢és a hozza tartozd elmozdulas regisztralasa
tortént, amelybdl szdmithatd volt a szakito-
szilardsag. A szakitogép a probatesteket 12
mm/min sebességgel huzta.

A mérési eredmények atlagabol szamolt
szakitoszilardsag 695 MPa.

3.1 Nyiré-szakitovizsgalat

A 3. tablazatban Osszesitve vannak a
vizsgalat eredményei, a szakitderd atlagolt
értékei, illetve a heglencseatméro atlagai.

3. tablazat. Vizsgalat eredményei

Jel F(kN) Heglencse-
atmérd (mm)

T1 11,3 5

T2 11 5,6

T3 10,6 5,3

T4 11,3 5,1




A TRIP acél ponthegesztésének hatasa

4. tablazat. A vizsgalat utani hegpontok

Jel Hegesztett kotés | F(kN)
képei

Tl 11,3

T2 11

T3 10,6

T4 11,3

A 4. tablazatban lathato a szakitoerd és
a hegesztett kotés szakitas utani fényképe a
négy kiilonbozo beallitas esetén.

4.2 Keménységmérés

10. abra. Mikrokeményég—mérés helye

A hegesztett pontvarratok kereszt-
metszetének  kozepén  Vickers-mikro-
keménység mérést végeztiink. A 10. abran
a mérés helye lathaté. A mérés ZWICK
3212 tipust optikai keménységmérd beren-
dezésen tortént. A keménységmérés 1,2 kg
terheléssel tortént.

5. tablazat. Keménységértékek

Jel Aram- Viz- Keménység
erésség hiités (HV1,2)
(kA)

T1 5,9 - 500

T2 6,3 - 470

T3 5,9 van 510

T4 6,3 van 585

5. Megallapitasok

1. A kotés nyirderejét nem befolyasolta
nagymértékben a hegesztés soran az elekt-
rodahiités, amely jol lathato a 3. tablazat-
bol.

2. A hegpont atméréje az alkalmazott
paraméterektdl kismértékben fiiggott.

3. Keménység a hegpont kdzepén (5.
tablazat) a hitott probadarab esetében
megnott.

4. Magasabb aramerdsséggel hiités nél-
kiil végzett kisérletnél a hegkdzéppontban
mért keménység alacsonyabb, valdsziniileg
a nagyobb bevitt hd megeresztette a kiala-
kult hegpont szerkezetét, mig azonos aram-
erdsséggel (nagyobb hiébevitel) és hiitéssel
is végzett ponthegesztés esetén a kemény-
ség jelentdsen nétt.

5. Feltételezhetd, hogy a hegesztett var-
rat mechanikai tulajdonsagai javulnak, ha
hegesztés utdn nem torténik gyors hiités,
hanem biztositott a lasst lehtilés.

Amennyiben a hegesztés soran biztosi-
tani tudnank az acél gyartasa soran alkal-
mazott hiillési koriilményeket, akkor a heg-
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pont és a hohatasdvezet szivossaga az alap-
anyagnak megfeleld lehetne.
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Abstract

To observe and describe the current state of a technical system, we have to know the current values of
its parameters. The acquisition, standardization and registration of this information are supervised by a
registration module, which can be part of the technical system or not. The information will be passed
on to the appropriate data processing threads. This study presents a classification of the state parame-
ters based on the possible automated registration of each. We also discuss the particularities of the
parameter values and the occurrence of the members of each category.

Keywords: technical systems, state description, parameter, registration

Osszefoglalas

A technikai rendszerek pillanatnyi allapotanak leirasahoz ismerniink kell az ugynevezett allapotleird
paramétereinek értékét. Az értékek megszerzését és standardizalasat egy regisztrald modul feliigyeli,
mely esetektdl fiiggden vagy része a rendszernek, vagy egy kiilonalld modul. A kapott informaciokat
tovabbitja a megfeleld adatfeldolgozasi folyamatoknak. A tanulmany az éllapotleiré paraméterek re-
gisztralhatésaganak automatizalhatdsaga szerinti osztalyozasat dolgozza ki. Kiilon kitériink a kiillonbo-
z0 osztalyokba tartozo paraméterek értékeinek jellegzetességeire és el6fordulaséra.

Kulcsszavak: technikai rendszer, allapotleirds, paraméter, regisztralas

csonhatasban lehet a rendszerrel, és megha-

1. Bevezetes tdrozza a rendszer miikddésének peremfel-

Pokoradi megfogalmazasaban a techni-  tételeit [1]. Felepitésikben ¢s miikodésik-
kai rendszer az anyagi vilig vizsgalatunk  ben egyarant meghatarozhatoak azon &ssze-
térgyét képezé része, mely egyméssal va- teV6k, tulajdonsé.gok és funkCiOHalitéSOk,
lamilyen kolcsonhatasban 1évé elemek (be- — melyek a rendszer adott célnak megfeleld

rendezések és Személyek) ésszessége. A Optlmélls mukodését és mitkodtetését lehe-
rendszer llapota, illetve a benne lejatszodo ~ tOvé teszik. A rendszer allapota minden
folyamat a be- és a kimend, valamint a bel-  pillanatban leirhat6 a komponensei aktualis

s§ jellemzékkel irhaté le. A kornyezet kol- — funkcionalis és fizikai paramétereivel, a
komponensek kozti kdlcsonhatasok pilla-
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natnyi allapotaval, a rendszer kdrnyezetével
torténé kommunikacidjanak jellemzdivel. A
rendszerek  allapotdnak megfigyelésére,
elorejelzésére, hibaelharitasra, valamint
ezek tervezésére kiilonbozd modelleket
hasznalhatunk. A modell egy valdsagos
rendszer egyszerusitett, a vizsgéalat szem-
pontjabol lényegi tulajdonsdgait kiemeld
masa. Ezek gyakran nélkiiloznek olyan
részleteket, melyek a gyakorlati megvalosi-
tashoz, az lizemeltetéshez vagy a nyilvan-
tartashoz elengedhetetleniil sziikségesek.
Az emlitett tulajdonsagok, legyenek fizikai
vagy funkciondlis természetiick, sok eset-
ben befolyésolhatjdk a valds rendszer tele-
pithetdségét, beiizemelését. Vegyiik példaul
egy szamitogéphalozatban alkalmazott
szerverszekrény fizikai méretét. Mérete
szabvanyositott, de a szadmara sziikséges
hely és szell6zés olyan paraméterek, me-
lyek nem az altala tarolt szervereket jellem-
zik. Ennek ellenére egy szerver alkalmaza-
sanak tervezésekor figyelembe kell venni
ezeket. Belathato, hogy ezen paraméterek,
ha nem is az aktualis rendszer modellezése
soran, de ennek valamely életciklusaban
jelentds szerepet jatszanak vagy jatszhat-
nak, ezért indokolt lehet a nyilvantartasuk.
A mai technologiai iranyzatok megkozelité-
sében lehetdség szerint egy rendszer vala-
mennyi paramétere automatikusan regiszt-
ralhato kell hogy legyen. De mint a példa is
bizonyitja, vannak olyan tulajdonsagok,
melyek csak manualisan vezethetdk be egy
a valos rendszert leir6 és megfigyel6 nyil-
vantartasba.

Egy rendszer allapotleird paraméterei, a
komponensek vagy folyamatok szerint,
amelyekhez tartoznak, lehetnek statikusak
vagy dinamikusak, alapvetd vagy kiterjesz-
tett funkcionalitasokra, tulajdonsagokra
vonatkozoak. Egy nyilvantartas kidolgozasa
esetén természetszeriileg sziirni kell a sziik-
séges paraméteradatok listajat, am nem
szabad figyelmen kiviil hagyni ezek poten-
cialis fontossagat sem. Ebbdl kifolyolag
tervezéskor, illetve implementalaskor vala-
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mennyi allapotleird paraméter esetén ma-
ximalisan biztositani kell ezek regisztralha-
tosagat.

Ugyancsak fontos kérdéskor a regiszt-
ralt adatok esetén a megfeleld feldolgozas
és tarolas megvaldsitdsa. EbbSl a szem-
pontbdl kiilon hangsulyt kell fektetni az
adatok megbizhatosagara. Alkalmazastol
fliggben lényeges lehet, az attekinthetdség
érdekében, az adatok esetleges diszkreti-
zalasa.

Jelen tanulmany a fent emlitett vetiiletek
figyelembevételével, a regisztralhatosag
szempontjabol vizsgalva, a technikai rend-
szerek allapotleird paramétereinek egy le-
hetséges osztalyozasi modjat elemzi. Ha-
rom kiilonboz6 allapotparaméter-kategoriat
kiilonitettiink el, melyekkel a tanulmany
tovabbi részében foglalkozunk.

Az osztalyozasi mddszer megkonnyithe-
ti a rendszertervezést, példaul nagyszamu
szamitogép — mint technikai rendszerek —
hardveradatainak egyéni szempontok sze-
rinti nyilvantartasba vétele esetén. A sziik-
séges paraméterck kivalasztasa, tulajdonsa-
gaik elemzése, majd ezt kovetden az alta-
lunk meghatarozott osztalyokba sorolasa
meghatarozo lehet a nyilvantartas regisztra-
ciés moduljanak, egy felhasznaloi feliilet-
nek és az adatgytijtéshez hasznalt szoftver-
komponensek megtervezésének vagy kiva-
lasztasanak tekintetében. A tanulmany to-
vabbi fejezeteiben példaként visszatériink a
fent emlitett szamitogép-nyilvantartasi
megoldas egyes paramétereinek osztalyoza-
séra.

A dolgozat az alabbi fejezetekbdl all: A
masodik fejezet az altalunk hasznalt fogal-
mak definicioit tartalmazza. A harmadik
fejezet az automatikusan regisztralhat6 ada-
tokkal, azok jellemzoivel, illetve a regiszt-
ralasukhoz sziikséges infrastrukturat tar-
gyalja. A negyedik fejezet a diszkretiza-
lando, de nagy szorasu és a mar diszkrét, de
gyakran el6forduld paraméterértékek keze-
lésével foglalkozik. Az 6todik fejezetben az
rendszer automatikusan nem regisztralhato,
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kizarolag manualisan rogzithetd allapotjel-
z0it targyaljuk. A kovetkeztetésben Ossze-
foglaljuk a tapasztalatokat, és Osszegezziik
egy rendszer allapotanak automatikus re-
gisztralasahoz sziikséges infrastrukturalis,
illetve funkcionalis komponensekkel szem-
ben tamasztott elvarasokat.

2. Fogalmak

A regisztralo modul felel a paraméter-
adatok standardizalt formaban torténd to-
vabbitasaért. A modul a technikai rendszer
része, vagy bizonyos esetekben egy kiilon-
allo nyilvantartas illetve feliigyelé rendszer
része is lehet. A tanulmanyban, az altala-
nossag korlatozasa nélkiil, a technikai rend-
szerrel kdzvetlen kapcsolatban allo, de fiig-
getlen modulként hivatkozunk ra. A modul
kimenete tetszéleges adatfeldolgozd folya-
matoknak adja at az informaciot.

Az éllapotjelz6k osztilyozasaban meg-
kiilénboztethetiink aktiv, folyamatos kozlé-
sl vagy elsiité mechanizmus (trigger) hata-
sara tovabbitott értéki, illetve passziv pa-
ramétereket. Utobbiak kizar6lag manualisan
adhatok at a regisztrald6 modulnak. A
triggerek olyan eszk6zok vagy programok,
melyek a nem folyamatos kozlésii allapotle-
ir6 paraméterek pillanatnyi értékének koz-
1ését valtjak ki a regisztrald modul felé. Egy
trigger egy vagy tobb paraméter kozlését is
kezdeményezheti. A passziv paraméterek
bevezetésére a felhasznadloi feliilet biztositja
a lehetGséget.

A standardizalt allapotjelz6é adat elséd-
leges tulajdonsaga a megbizhatosag és a
formai szabvanynak valoé megfelelés. Ma-
nudlis standardizalas alatt a nem megfeleld
formaban kapott, illetve a manualisan beve-
zetett paraméterértékek megadott szab-
vanynak megfelel6 alakra hozasat értjiik.

Az adatfeldolgozasi folyamat a regiszt-
ralé modulhoz kapcsolodva ennek kimenet-
¢t hivatott feldolgozni.

3. Automatizaltan regisztralhato
allapotparaméterek jellemzése

Automatizaltan regisztralhat6 allapotpa-
raméterrél beszélink abban az esetben,
amikor az adott aktiv paraméter pillanatnyi
értéke idézitve, programvezérléssel vagy
folyamatos kozlés eredményeképpen, koz-
vetlen emberi beavatkozas nélkiil, a kivant
formaban megszerezhetd. A meghatarozas
azokra az értékekre is vonatkozik, melyek a
regisztrald modulba nem megfeleld alakban
keriilnek be, viszont elére ismert transzfor-
macids lépések végrehajtasaval standardi-
zéalhatoak.

Az 1. abra az automatizaltan regisztral-
hat6 paraméterek feldolgozasat szemlélteti.

Trigger(Py)

Technikai Regisztralo |FELDOLGOZAS

rendszer

1. abra. Automatizaltan regisztralhato paramé-
terek feldolgozasi folyamata. P;-P, — a
rendszer allapotleiré paraméterei

A regisztrald modul az aktualis allapot-
jelzé kozlési modozatatdl fliggden alkal-
mazhat triggereket vagy sem. A technikai
rendszer a kérdéses paraméter értékét kozli
a regisztrald modul felé. Az érték formai
kovetelményeknek valo  megfelelésének
fliggvényében a regisztrald modul végre-
hajtja a sziikséges transzformacidkat, majd
az eredményt tovabbitja az adatfeldolgozasi
folyamat inputjara. Példaul egy személyi
szamitogép operacios rendszerének egyik
regisztraciés modulja, az eszkdzmeghajto-
kezeld a korszert illesztOprogramok altal
szolgaltatott informaciok egy részét auto-
matikusan tovabbitja az operacids rendszer
magjanak feldolgozas végett. Ennek hatasa
az egér virtualis mozgasa a képernyon a
fizikai rendszer allapotvaltozasanak kovet-
kezményeként. A modern operacids rend-
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szerekben a hardverfelismerés automatikus
triggerek hasznalataval biztositott. A re-
gisztrald modul, ez esetben is a rendszer
részeként, folyamatosan lekérdezi a fizikai
csatlakozasi pontok allapotat, és ennek
eredményét tovabbitja az adatfeldolgozasi
folyamatoknak. Ugyancsak az allapotjelzk
automatizalt regisztralasardl beszélhetlink a
kiilonbdz6 miiszerek méréstechnikai 6ssze-
tevoi esetén, ha a feldolgozdegységet re-
gisztrald modulnak tekintjiikk. Ilyenek pél-
daul a gépkocsiban a kiilonb6z6 szenzorok
altal szolgaltatott adatok, a fedélzeti szami-
togép pedig a regisztraldé modul. A transz-
formaciok ebben az esetben a jelek regiszt-
ralhatd formara hozasara vonatkoznak. A
mérési adatok folytonosan kozolt allapotle-
ird paraméterek.

Az automatikusan regisztralhaté adatok
megbizhatosaganak biztositasa elsddlegesen
a technikai rendszer, illetve a regisztralo
modul tervezési fazisahoz tartozik. A stan-
dardizalasi transzformaciok megtervezése a
pontosan meghatarozhatd paraméterértékek
azonositasan mulik. Diszkrét alakra hozas
esetén kijelenthetd, hogy a folyamat sikere
csak a matematikai értelemben vett folyto-
nos és intervallumokra bonthaté adatok,
vagy az elére meghatarozott kategoridkba
sorolhato értékek regisztralasa esetén bizto-
sithat6. Ellenkez6 esetben az adatok isme-
retlen kategdriakba és tartomanyokba ke-
riilhetnek, melyek ha nincsenek a regisztra-
16 modul definicidiban targyalva, a rendszer
altal szolgaltatott informacidkat inkonzisz-
tenssé¢ tehetik. Amennyiben feltételezhetd
ilyen értékek megjelenése, megbizhatdsagi
szempontbol a félig automatizalt moédszerek
alkalmazésa ajanlott.

A mar diszkrét alakban levd automati-
kusan regisztralhatd paraméterek értékei
gyakran a kapcsolok allasara vagy a kom-
ponensek 1étezésére utalnak. Tekintsiink a
bevezetdben emlitett példa részeként egy
Linux alapt operacios rendszer segitségével
végzett hardverfelmérést. A PCI eszk6zok
listajat lekérdezo Ispci segédprogram kime-
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talalhaté aktiv halézati eszkdzoket lehet
keresni mint az eszkoz létezésének feltét-
eleit. Az Ispci utasitas alapértékekkel torté-
n6 futtatdsa valamennyi — a pci.ids adatba-
zis [2] szerint ismert — a PCI sinen elhe-
lyezkedd eszkoznek kiirja a gyarto altal
meghatarozott azonositdjat, valamint az
eszkozok esetében példaul a leiras tartal-
mazza az ,,Ethernet” vagy a ,,LAN” kulcs-
szavakat, tehat ezek jelenléte garantalja egy
aktiv halozati eszkdz jelenlétét a rendszer-
ben. Figyelembe kell venni ugyanakkor,
hogy az éallapotleird paraméter értékeit ho-
gyan értelmezziik. Az eldbbi példaban biz-
tositékot kerestiink egy aktiv halozati esz-
koz 1étezésére, ugyanakkor ennek hianya az
Ispci kimenetében nem jelenti azt, hogy a
konfiguracionak nem része, hanem csak azt,
hogy nem szerepel a PCI eszkozok adatba-
zisanak megfeleld listdzasban ilyen kompo-
nens. Ez az eset felfoghaté mint bizonyta-
lansagi tényezd, de eldfordulasanak valo-
szinlisége eclhanyagolhaté. Mas esetekben
viszont, amikor ez az érték szamottevoen
nagy, a manualisan regisztralhatd6 paramé-
terértékek osztalyaba torténd besorolas és
az ennek megfeleld kezelés szolgaltathat
megfeleld modszert.

4. Félig automatizaltan regisztral-
hato allapotparaméterek jel-
lemzése

Bizonyos esetekben, példaul a szamito-
gép-merevlemezek (Hard Disk Drive) ka-
pacitasanak meghatdrozdsdnal mint rele-
vans paraméternél jokora szoras figyelhetd
meg a standard kapacitasok hatarain beliil.
Ennek ellenére ugyantigy kell kategorizalni
két kiilonbozo fizikai kapacitast, de ugya-
nolyan felhasznaloi kategoriaba sorolt egy-
séget. Példaul a 80 GB kapacitasra kiadott
WDS800JD-60LS modellii merevlemez fizi-
kai kapacitasa 156301488 szektor*512
byte, mig az ugyancsak 80 GB kapacitasi,
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egyazon gyartotél szarmazé WDS800JD-
75MS modellti merevlemez fizikai kapaci-
tasa 156250000 szektor*512 byte. A kii-
lonbség laikusok szempontjabdl Iényegte-
lennek is tekinthetd, ennek ellenére egy
diszkrét értékekkel dolgozé regisztrald mo-
dul kiilonbozének latja a két kapacitast, sot
a 80 GB-os méretet sem fogadja el, hiszen
annak definici6 szerinti fizikai kapacitdsa
167772160 szektor*512 byte (80*2*° byte).
A megoldast az intervallum alapt, bévithe-
t6 kategoridk adjak, melyek segitségével
egy paraméternek megfeleltethetd egy jol
meghatarozott diszkrét érték. A modszer
hatranya az, hogy Gjabb kategoridk megje-
lenése esetén a rendszer nem elég flexibilis,
ha az adott allapotjelzét automatikus modon
regisztraljuk. Ezeket az allapotjelzoket ne-
vezzilk félig automatikusan regisztralhatd
allapotjelzdknek. Ezen definicionak megfe-
lel6 paraméterek esetében lehetdséget kell
biztositani uj kategoridk és a nekik megfele-
16 értékintervallumok létrehozasara, illetve
a mar létezd intervallumok modositasara.
Az ilyen moédon implementalt rendszerek
automatikusan regisztraljak az ismert inter-
vallumokba sorolhat6 értékeket, a meghata-
rozhatatlan esetekben viszont felhasznaloi
beavatkozast igényelnek. A 2. dbra szem-
1élteti egy félig automatizaltan regisztralha-
to allapotparaméter regisztralasi folyamatat.
A regisztrald modul a paraméter kozlési
mobdozatatdl fiiggben ebben az esetben is
alkalmazhat triggereket az adatkozlés elin-
ditasara. A manudlis standardizalasi folya-
mat egy felhasznaloi feliilet 1étezését felté-
telezi, mely megjeleniti az Osszes relevans
informaciot az adott paraméterértékrol, il-
letve a hozza legkdzelebb esé mar definialt
intervallumokrol. A felhasznald ennek is-
meretében eldontheti, hogy 1) alapérték és
intervallum létrehozasa vagy egy mar 1étez6
intervallum kibdvitése sziikséges.

Py
P2

Trigger(Py) ADAT-
Regisztrdlé |FELDOLGOZAS

modul

Technikai
rendszer

Py PP

Manualis
standardizalas

Ertelmezhetd

2. dbra. Automatizaltan regisztralhato parame-
terek feldolgozasi folyamata. P;-P, — a
rendszer dallapotleiro paraméterei

A félig automatizaltan regisztralhato pa-
raméterek kozé lehet sorolni azon allapot-
jelzoket is, melyek ritkan valtozo, beolvas-
hato értékekkel birnak. Ilyen példaul a sza-
mitogépekben Vekov altal targyalt [3], a
mikroprocesszorok azonositisara szolgald
,Manufacturer—Family—Model-Stepping—
Cache-CPU ID String” értékhatos. Tekintve
a mikroprocesszorok tipusainak véges sza-
mat, ezen értékek diszkrét és ritkan boviilo
értékhalmazt képeznek. Egy 1j CPU megje-
lenése esetén elegendd elsé alkalommal a
specifikacioit és a neki megfeleld standar-
dizalt paraméterértékét megadni, ezutan az
allapotleiro a kovetkezd ismeretlen értékig
ujra automatizaltan regisztralhatova valik.

Megallapithat6 tehat, hogy a félig auto-
matizaltan regisztralhato allapotleirok érté-
kei a teljesen automatizaltan regisztralhato-
akhoz hasonléan pontos specifikaciokkal
kell hogy rendelkezzenek, ami altal bizto-
sithatd a minimalis felhasznal6i beavatko-
zas az allapotleiras soran.

5. Manualisan regisztralhato alla-
potparaméterek jellemzése

Mint azt a bevezetdben is emlitettiik,
egy technikai rendszer allapotleiré paramé-
tereinek listaja kiilonb6z6 szempontok alap-
jan szinte tetszélegesen bovithetd. Az au-
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tomatizaltan és félig automatizaltan regiszt-
ralhato allapotleirok azonositasat kovetden
a kizardlag manualisan regisztralhato érté-
kek kezelése a kovetkezo 1épés. Ide tartoz-
nak a nem mérhetd és nem lekérdezhetd
fizikai paraméterek vagy a rendszer funkci-
onalitasaval kozvetleniil nem &sszefiiggd
tulajdonsagok, melyek informacidokozlési
kapcsolata a regisztraldé modullal, fizikai,
anyagi vagy egyéb megfontolasbdl, nincs
megvaldsitva. A bevezetében emlitett pél-
dat tovabb elemezve, szamitogépek hard-
verazonositasa esetén, ebbe a csoportba
tartozik példaul a szin, a forma vagy a kiilsé
hazara ragasztott szoftverlicence sorozat-
szama. Mas technikai rendszert véve alapul
ugyancsak ide sorolhatd egy elektronikai
lapra forrasztott kondenzator kapacitasa
vagy akar egy gépkocsi alvazszama (feltéte-
lezve, hogy a jarml nem személyre szabott
fedélzeti szamitdgéppel rendelkezik).

A manudlisan regisztralhatd allapotle-
ir6k feldolgozasanak folyamata a 3. abran
lathato.

Py
P2

ADAT-
Regisztralé |FELDOLGOZAS
modul I o

Technikai
rendszer

D PPy
P iID o

Trigger(Py)

[[+]
Felhasznaldi Manudlis
felilet standardizélas
P

3. abra. Manualisan regisztralhato paraméterek
feldolgozasi folyamata. P;-P, — a rend-
szer allapotleiré paraméterei

Ezen allapotleirok esetén a felhasznaloi
feliilet segiti elé az értékek megadasat. A
manualis standardizalas utan az informacio
a regisztraldo modulba keriil. Mivel a re-
gisztraldo modul ebben az esetben nem all
kozvetlen logikai kapcsolatban a technikai
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rendszerrel, a paraméterre vonatkozd azo-
nositd informaciokat is mellékelni kell a
bevezetett adatokhoz.

A paraméterek kozott kiilon kategoriaba
sorolhatjuk az értékeit — trigger hatasara
vagy folyamatos moédon — kozld, de nem
megbizhatd vagy automatizaltan nem stan-
dardizalhaté informaciokat szolgaltato éalla-
potleirdkat. Ebben az esetben is kizarolag
manualisan vezethetok be, illetve hozhatok
megfeleld alakra az adatok [4]. Ilyenek pél-
daul a szamitdégépek alaplapjanak kiilsé és
belsd csatlakozoirol, PCI sinjeirdl az
SMBIOS menedzsmenti tablaba taplalt ada-
tok [5], melyek sok esetben nem felelnek
meg a valosagosan 1étez6 csatlakozoknak (a
nyakokat egyazon standardok szerint gyart-
jék, de az olcsobb alaplapokrol hianyozhat-
nak bizonyos csatlakozasi elemek). A meg-
bizhatatlansdg miatt — habar az SMBIOS
tablakban létezik a megfeleld mez6 [5] —
csak kozvetlen vizualis megfeleltetéssel
lehet egy szamitogép sorozatszamat megha-
tarozni és mint paramétert regisztralni.

Manudlisan regisztralhato allapotjelzok
lesznek mindazon paraméterek, melyeket a
rendszer tervezésekor nem azonositottak, és
a megfeleld infrastruktirat nem dolgoztak
ki a regisztraciés modul felé torténd infor-
maciokdzlésre. Esetenként kifejleszthetdek
a megfelelé kapcsolati modulok, igy ezen
paraméterek el6léphetnek az elébbi két
csoport egyikébe.

6. Kovetkeztetések

Megallapithatjuk, hogy az adatleiré pa-
raméterek osztalyozasa elsdsorban a techni-
kai rendszer tervezésének a része kell hogy
legyen. A tervezési fazisban kell eldonteni,
hogy mely paraméterértékek hordoznak a
késébbi felhasznalok szdmara relevans in-
formaciot, és ezek koziil melyek alakithato-
ak at a sziikségletek és a lehetdségek szerint
automatizaltan vagy félig automatizaltan
regisztralhatd tipusuva. Sajat fejlesztési
rendszerek esetében ennek megfelelden kell
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kialakitanunk a rendszer belsé informacios
infrastrukturajat, illetve ehhez kell adaptalni
a regisztrald modul iranyéaba torténé kom-
munikaciot és az ehhez sziikséges kapcsola-
ti elemeket. Amennyiben a rendszer nem
valtoztathatd, csak a regisztrald modult,
valamint ennek eszkdztarat lehet a technikai
rendszer paramétereinek specifikdcidihoz
igazitani. Ugyancsak ebben a fazisban kell
megtervezniink a manualisan regisztralhatd
paraméterek bevezetésére szolgald felhasz-
naloi feliiletet, valamint az adatok standar-
dizalasat biztosito egységet.

A bevezetdben emlitett szerverszekrény
példajabdl inspiralodva torekedni kell a
rendszer allapotleird paraméterlistajanak
utdlagos bévitését eldsegitd maximalis fle-
xibilitas elérésére. Természetesen a manua-
lis regisztralas minden esetben egy létezd
alternativa az 0j paraméterértékek bevezeté-
sére. Mindazonaltal az optimalis tervezés
céljanak a legtobb esetben az emberi be-
avatkozas minimalizalasanak kell lennie.
Véleménylink szerint a manualisan regiszt-
ralhato allapotleirok szamanak csokkentése,
illetve ezek atalakitdsa automatizaltan re-
gisztralhatokka a technikai rendszer haté-
konysaganak novekedését idézheti eld. En-
nek oka elsésorban az emberi tényezd mint
lehetséges hibaforras kiiktatasara, illetve
szerepének  minimalizalasara  vezethetd
vissza [4,6]. Az automatizalasi lehetdsé-
geknek ugyanakkor korlatot szabnak a pa-
raméteradatok helyességére vonatkozd bi-
zonytalansagi tényezok is. A helytelen alla-
potjelzd adatok regisztralasa és feldolgoza-

sa legtobb esetben a rendszer vagy vala-
mely alrendszer megbizhatatlan mikodését
vonhatja maga utan.

Végkovetkeztetésként megallapithatjuk,
hogy az éltalunk felallitott osztalyozas meg-
felel a mai technika nyujtotta automatizalasi
lehetéségeknek. A jovore nézve feltételez-
hetjiik olyan informacios, vagy mas techni-
kai rendszerekbe integralt regisztralé modu-
lok és allapotfelmérd berendezések kifej-
lesztését és hatékony implementalasat, me-
lyek akar a passziv allapotleirok értékét is
automatizaltan regisztralhatova tudjak ten-
ni.
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