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HEGESZTO ROBOTRENDSZEREK OPTIMALIZALASI ES
ADAPTIV VEZERLESI STRATEGIAI

OPTIMISATION AND ADAPTIVE CONTROL STRATEGIES
FOR WELDING ROBOT SYSTEMS

Aichaoui Nada El Yasmine,! Kovacs Tinde Anna?

! Obudai Egyetem, Biztonsdgtudomdnyi Doktori Iskola. Budapest, Magyarorszdg, jasminnada77@gmail.com

2 Obudai Egyetem, Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnéki Kar. Budapest, Magyarorszdg,
kovacs.tunde@bgk.uni-obuda.hu

Abstract

This paper delves into the evolving landscape of welding robotics, particularly the integration of adaptive
control strategies for optimising human-robot interaction. Collaborative robotics (cobotics) underscores the
significance of adaptive control for secure effective and safe cooperation between humans and robots in
welding tasks. Past research highlights optimisation techniques such as model-based optimization and genet-
ic algorithms, alongside adaptive control strategies that dynamically adjust parameters based on real-time
feedback. These advancements promise enhanced safety, efficiency, and competitiveness in industrial weld-
ing automation.

Keywords: welding robotics, adaptive control, human-robot interaction, optimization techniques.

Osszefoglalas

Ez a tanulmény a hegesztrobotika fejl6dé teriiletét vizsgalja, kiilonos tekintettel az ember-robot interakcio
optimalizalasat célzo adaptiv vezérlési stratégidk integralasara. A kollaborativ robotika (kobotika) kiemeli az
adaptiv vezérlés jelentéségét az ember és a robotok kozotti hatékony és biztonsdgos egytittmiikodés biztosi-
tdsa érdekében a hegesztési feladatokban. A kordbbi kutatdsok olyan optimalizalési technikdkat emelnek ki,
mint a modellalapu optimalizalds és a genetikus algoritmusok, valamint olyan adaptiv vezérlési stratégidkat,
amelyek dinamikusan, valds ideji visszajelzések alapjan allitjdk be a paramétereket. Ezek a fejlesztések foko-
zott biztonsagot, hatékonysagot és versenyképességet igérnek az ipari hegesztés automatizalasdban.

Kulcsszavak: hegesztérobot, adaptiv vezérlés, ember-robot interakcid, optimalizdldsi technikdk.

1. Bevezetés

A robotika a tudomdanyos szféraban taldlhatd
tarsaihoz képest viszonylag uj keletdl tudomény-
ag. A robotok alapvetfen olyan technoldgidk,
mint a motorok, érzékel6k és szamitastechnikai
rendszerek komplex rendszerébdl allnak. A ro-
bottechnika akkor sziiletett meg, amikor ezek az
egyes technoldgidk elérték azt az érettségi szin-
tet, hogy harmonikusan integralhaték legyenek.
A robotika megkiilonboztet6 szempontja, hogy
az ujszerd alkalmazasok kigondolasa és feltarasa
érdekében nem fiigg a technoldgiai fejlesztéstdl.

Ez az eredendd fliggés izgalmas elemet ad a te-
riletnek, mivel a technoldgiai fejlédéssel parhu-
zamosan folyamatosan fejlédik [1]. Kétségtelen,
hogy a robotika elért egy bizonyos szint{i érettsé-
get a kiillonb6z6 kornyezetekben végzett specidlis
feladatokhoz, és ezt az aspektust az iparag széles
korben kihaszndlja a termelékenység fokozasa
érdekében.

A robotika el6tt allé egyik legnagyobb kihivas
az olyan forgatokonyvekben rejlik, amelyekben
a robotok fizikailag érintkeznek az emberekkel,
ami egy igéretes tertilet. Mig a robotokat altala-
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ban ipari kornyezetben alkalmazzak, alkalmaza-
suk gyakran azzal jar, hogy a dolgozok biztonsaga
érdekében elszigetelik 6ket a celldkon beliil. En-
nek ellenére szamos feladat tovébbra is érett az
automatizdlasra, ami olyan operatorokat igényel,
akik képesek olyan dsszetett helyzetekben eliga-
zodni, amelyeket a robotok nem tudnak teljes
mértékben kezelni [1]. Erre valaszul jelent meg
a kobotika, amely megkonnyiti az emberek és a
robotok kozotti egyiittmiikddést. A jelent6s lehe-
t6ségek ellenére a kobotika még mindig gyerekci-
p6ben jar, és az ember-robot interakciokkal kap-
csolatos biztonsagi aggalyok allnak elétérben [2].

Erdekes médon az ilyen ember-robot interakcio-
ban rejl6 alapvet6 kérdés mar a robotika kezdete
el6tt felmertlt, és a kibernetika teriletérél szar-
mazik. A kibernetika a II. vilighdboru idején ala-
kult ki, és olyan rendszerek kidolgozdsara toreke-
dett, amelyek képesek megjdsolni és elfogadni az
emberi reakciokat a robotok cselekedeteire. Nor-
bert Wiener volt e tertilet uttoréje a ,prediktor”
nevli automata pildtarendszer megalkotasaval,
amelyet arra terveztek, hogy eldre jelezze a pil6-
ta kitérési palyajat a 1égvédelmi 16vedékek ellen.
Wiener "Cybernetics or Control and Communica-
tion in Animals and the Machine" (Kibernetika
vagy irdnyitas és kommunikécié az allatokban és
a gépekben) cim alapvetd miive a bioldgiai szer-
vezetekre és a gépekre egyarant alkalmazhato
irdnyitasi és kommunikdcios elmélet bemutata-
saval segitette e kutatdsi teriilet el6készitését [3].
Ebben a keretben gyokerezik az emberekkel kol-
csonhatasban 1év6 robotika kutatasa.

Osszességében az ipari robotokat kiiléndsen az
kilénbozteti meg a hagyomanyosabb termelési
és Osszeszerel6 berendezésekt6l, hogy szdmos k-
16nb6z6 feladat elvégzésére képesek. E kiillonb6zd
feladatok elvégzéséhez az ipari robotnak gyakran
program vagy szerszamcseréket kell végrehajta-
nia, vagy akar mozgdsokat kell végeznie, mikoz-
ben figyelembe kell vennie a pillanatnyi dllapotot
és a gyartds el6zményeit. Ez még inkabb igaz egy
dinamikus tutemezési kdrnyezetben, ahol eset-
leg meg kell valtoztatni egy dontést, vagy meg
kell szakitani az aktudlis feladatokat. Egy redlis
és pontos Utemezési modellnek figyelembe kell
vennie ezeket az allapotvaltoztatasi miveleteket
és az elvégzett killonb6z6 feladatok sajatossagait
(id6tartam, foglalt kapacitds sth.) [4].

A hegesztérobot, az egyik legvégsé kobotikai
teriiletre lépve, olyan vezérl6rendszerekkel
rendelkezik, amelyek a fejlett automatizalds és
a precizitds irdnyaba torténd jelent6s fejlédést
tikrozik. A hagyomdanyos vezérlérendszerek

nagymértékben tdmaszkodtak elére meghata-
rozott palydkra és rogzitett paraméterekre, ami
korlatozta a hegesztési korulmények és a mun-
kadarab geometridjanak valtozdsaihoz valé al-
kalmazkodoképességiiket. A legujabb fejlesztések
azonban forradalmasitottak ezt a tajat. A modern
hegesztérobot-vezérlérendszerek olyan Kkifino-
mult érzékel6technoldgidkat tartalmaznak, mint
a latérendszerek, 1ézerszkennerek és er6- és nyo-
matékérzékelSk, amelyek lehet6vé teszik a valds
idejl visszajelzést és az adaptiv vezérlést. Ezek
a rendszerek fejlett algoritmusokat haszndlnak,
beleértve a gépi tanuldst és a mesterséges intel-
ligenciat, a hegesztési paraméterek és palyak di-
namikus optimalizaldsara. Tovabba kiemelkedd
trendként jelentek meg a fejlett biztonsagi funk-
ciokkal rendelkezd egytlittm(ikddd robotok (co-
botok), amelyek lehet6vé teszik az ember-robot
egyluttmikodést a hegesztési feladatokban [5].
A felh6alapu szamitastechnikaval és az adatelem-
zéssel valo integracié megkonnyiti a tavfeliigye-
letet, a prediktiv karbantartdst és a hegesztési
folyamatok folyamatos fejlesztését. Osszességé-
ben a hegesztérobot-vezérlérendszerek jelenlegi
korszerlisége a rugalmassagot, a hatékonysagot
és a mindséget hangsulyozza, megnyitva az utat
a termelékenység és a versenyképesség novelése
el6tt a hegesztési technoldgidra tAmaszkodo ipar-
agakban [6].

A hegesztérobot-rendszerek hagyomanyos ve-
zérlési modszerei szamos olyan kihivassal szem-
bestiilnek, amelyek akaddalyozzdk hatékonysagu-
kat a modern gyartasi kdrnyezet kovetelménye-
inek teljesitésében [5]. Az egyik jelent6s kihivas
a hegesztési korilmények valtozdsaihoz vald
korlatozott alkalmazkoddképességik, példaul az
anyagtulajdonsagok, a kotésgeometria vagy az
olyan koérnyezeti tényez6k, mint a hémérséklet
és a pdaratartalom valtozdsai. A hagyoményos ve-
zérlék gyakran elére meghatdrozott palyakra és
rogzitett paraméterekre tdmaszkodnak, igy al-
kalmatlanok a valds hegesztési alkalmazasokban
el6fordulé dinamikus helyzetek kezelésére. Ez
a merevség olyan problémdkhoz vezethet, mint
a gyenge hegesztési mindség, az inkonzisztens
gyongyprofilok, valamint a megndvekedett uto-
munka- vagy selejtardny. A hagyomaényos vezér-
16k rdadasul nem tudnak valds idében reagalni
a hegesztési folyamat soran fellépé zavarokra
vagy anomalidkra, ami a termelékenység és a ha-
tékonysag cs6kkenéséhez vezet. Ezen tulmenden
ezek a vezérlési mddszerek nehezen tudjak opti-
malizalni a hegesztési paramétereket a kiilonb6z6
anyagok vagy hegesztési technikdk esetében, ami



Aichaoui N. Y., Kovdcs T. A.. - Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 21. (2024) 3

nem optimalis teljesitményhez és megnovekedett
lizemeltetési koltségekhez vezet. Osszefoglalva, a
hagyomdényos vezérlési mdodszerek el6tt 4116 kihi-
vasok ravildgitanak arra, hogy a modern gyartasi
kovetelmények komplexitdsanak hatékony keze-
lése érdekében a hegesztérobotok vezérléséhez
adaptivabb, intelligensebb és rugalmasabb meg-
kozelitésekre van sziikség [7].

1.1. A technika jelenlegi allasa

A hegesztés teriilletén az optimalizdlasra és az
adaptiv vezérlésre Osszpontositd kordbbi tanul-
manyok és kutatasok jelentds el6relépést értek
el a hegesztési miiveletek teljesitményének, ha-
tékonysaganak és altalanos mindségének javita-
sdban. Kiterjedt vizsgdlatokat végeztek az opti-
malizalasi modszerekkel kapcsolatban, amelyek
a hegesztési folyamatok kiilénb6z6 aspektusait
céloztdk meg, a palyatervezéstdl és a paraméte-
rek bedllitdsatdl kezdve az er6forrasok elosztasa-
ig. Matematikai optimalizdldsi keretrendszerek,
példaul genetikai algoritmusok, részecskeraj-op-
timalizalds és szimuldlt 1agyitds segitségével a
kutatdék arra térekedtek, hogy finomhangoljak a
hegesztési paramétereket, példaul a fesziiltséget,
az dramot, a haladasi sebességet és a huzalel6-
tolasi sebességet [8]. Ezeknek az optimalizaldsi
torekvéseknek az els6dleges célja a gyakori he-
gesztési hibak, koztik a porozitds, az alulvagas
és a froccsenés mérséklése, mikdzben egyidejiileg
maximalizdljak a termelékenységet és a hegesztés
integritasat [9].

Az adaptiv szabdlyozasi stratégidk szintén a ku-
tatdsok kozéppontjdban allnak, amelyek célja a
szabdlyozasi paraméterek dinamikus bedllitdsa
az érzékeldk és a kornyezeti feltételek valds idejl
visszajelzései alapjan [8]. Az adaptiv szabdalyoza-
si technikdk, mint példdul a modellj6slo szabalyo-
z4&s, a fuzzy logikai szabalyozds és a neurdlis halo-
zatok lehet6vé teszik a hegesztérobotok szamara,
hogy alkalmazkodjanak a munkadarab geomet-
ridjanak, az anyagjellemz6knek és a hegesztési
korilményeknek a valtozdsaihoz. A kulcsfontos-
sagu folyamatvaltozok, példaul az ivfesziiltség,
a hegesztési dram és a faklya irdnyultsdgdnak
folyamatos figyelemmel kisérésével az adaptiv
vezérlérendszerek kompenzélhatjdk a zavarokat,
optimalizdlhatjdk a hegesztési gyongy geometria-
jat, és javithatjak a folyamat altalanos stabilitasat
és robusztussagat [9].

A Kkutatasi er0feszitések, tovabba a fejlett ér-
zékelési technoldgiak, példdul latérendszerek,
lézerszkennerek és hékamerdk integréacidjat is
vizsgaltak, hogy atfogé visszajelzést biztositsanak

az adaptiv vezérl§ algoritmusok szaméra. Ezek
az érzékelési technoldgidk lehetévé teszik a he-
gesztérobotok szamadara, hogy pontosan érzékel-
jék az illesztési hibakat, a varratkévetési hibakat
és a feliileti szabdlytalansidgokat, megkoénnyitve
a pontos vezérlést és korrekciot a hegesztési fo-
lyamat soran [5]. Osszességében a hegesztés op-
timalizdlasaval és adaptiv vezérlésével kapcso-
latos kordbbi kutatdsok bebizonyitottdk, hogy a
hegesztési folyamatok teljesitményének és haté-
konysaganak jelentds ndvelésére van lehet6ség,
ami megnyitotta az utat a korszertbb és intelli-
gensebb hegesztérobot-rendszerek Kkifejlesztése
el6tt, amelyek képesek megfelelni a modern fel-
dolgozdipar kovetelményeinek [8].

A kutatas kozéppontjdban a hegesztés automa-
tiz4lasdra szolgdlo intelligens vezérlési technikdk
fejlesztése all. A kutatasi tertilet magaban foglalja
annak vizsgalatat, hogy hogyan lehet a hegesztési
utvonalat és a hegesztési medence geometridjat
valos id6ben szabdlyozni. A kutatds céljai harom
kategoridba sorolhatdk: probléma megfogalma-
zasa, optimalizalads és adaptiv vezérlés. El§szor
egy fizikai folyamat és matematikai modell kertil
vizsgdlatra és kidolgozasra a hegesztési folyamat
dinamikus viselkedésének leirdsara. Ezutdn egy
sor optimalizaldsi és adaptiv szabdlyozasi tech-
nikat tanulméanyozunk és fejlesztiink ki a hegesz-
tési folyamat hatékony és eredményes vezérlése
érdekében. Az intelligens vezérlési stratégiak
kifejlesztése utan kisérleti validdlasra keriil sor
a javasolt vezérlési technikdk helyességének és
hatékonysdganak ellendrzése érdekében. A kuta-
tds eredménye varhatdan szisztematikus eljarast
biztosit majd az adaptiv vezérlés és optimalizalas
fejlesztéséhez. Ezt a hegesztésautomatizaldsi fel-
adatok széles korében lehetne hasznositani, mint
példaul a hegesztérobotok intelligens vezérlési
sémainak Kkifejlesztése, az automatizalt hegesz-
tési folyamat valds idejd feliigyeleti és vezérlési
rendszerének kifejlesztése, valamint a legkorsze-
riibb képzési lehetdségek biztositdsa a hegesztés
teriiletén stb. Ezenkivil a kutatdsbdl szdrmazé
tudomdanyos eredmények az alapvetd megértést
és a miiszaki képességeket is javitanak a vezérlés
és az automatizalds teriiletén.

Ennél is fontosabb, hogy megteremtse az alapo-
kat a kiilonb6z6 folyamatban 1évé és jovébeli in-
terdiszciplinaris kutatési tevékenységek elémoz-
ditdsdhoz, amelyek mind az oktatdshoz, mind az
ipari tandcsadashoz kapcsolddnak, mint példaul
a helyi ipar szdmdra a modern hegesztési stra-
tégidkkal és automatizaldssal kapcsolatos valla-
lati képzési programok, Uj hegesztési eljarasok,



4 Aichaoui N. Y., Kovdcs T. A. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 21. (2024)

példaul a TIG- és lézerhegesztés automatizaldsa,
valamint az egyedi, kutatdsorientdlt berendezé-
sek fejlesztése a kapcsolddé tudomanyos és ipari
felhaszn4ldsra.

1.2. Az optimalizalasi technikak hattere a
hegesztésben

1.2.1. Modellalapu optimalizalas

A modellalapt optimalizalds a hegesztés soran
matematikai modelleket haszndl a hegesztési fo-
lyamatok szimulédldsdra és finomitdsara, olyan
egyenletek beépitésével, amelyek a hegesztés
soran jelen 1évd fizikai jelenségeket, példaul a
héatadast, a folyadékdramlast és a metallurgiai
valtozdsokat reprezentdljdk. Ezeket a szamita-
si modelleket tigy hozzak létre, hogy kiillonb6z6
koriulmények kozott emulédljak a hegesztési visel-
kedést, elérejelzik a kiilonb6z6 paraméter-kombi-
naciok eredményeit a kivant hegesztési tulajdon-
sagok optimalis konfigurdciéinak meghatarozasa
érdekében. Ez a mddszer elsegiti a hegesztési
paraméterek és a hegesztés mingségére gyakorolt
hatdsuk Osszetett kolcsonhatdsanak szisztemati-
kus megértését, lehet6vé téve a killonbozd folya-
matvaltozodk és forgatokonyvek alapos vizsgalatat
kiterjedt kisérletezés nélkil. Ennek ellenére a
pontos és szamitdsi szempontbol hatékony mo-
dellek megalkotdsa kihivast jelent, ami a hegesz-
tés fizikdjanak mélyrehaté megértését és bonyo-
lult numerikus algoritmusokat igényel. Tovabba
a szimulacids eredmények és a valds vilag ered-
ményei kozott eltérések keletkezhetnek, mivel a
tényleges hegesztési folyamatok bonyolultsagat
nem lehet teljes mértékben leképezni [10].

A modellalapu és a gépi tanulds mas formai ko-
zOtti elsédleges kilonbség abban rejlik, hogy a
tanuldsi folyamat az dgens és kornyezete kozotti
kolcsonhatdsokra tdmaszkodik. Kovetkezéskép-
pen az agens kozvetlenil a kdrnyezetébdl, kiilsé
utasitas nélkul sajatitja el a feladatspecifikus tu-
dast. Az agens €s a kornyezet kozotti elhatarolas
azonban nem mindig egyszerd, és az alkalmazas-
tol fiigg [11]. Péld4ul az olyan feladatokban, mint
a kétldbu jaras és az UAV-iranyitds, a kornyezet
feltételezhet6en magaban foglalja a robot motor-
jait.

A modellalapt modszerekben az dtmenet dina-
mikajanak modelljét hasznaljak a jutalmak és az
optimdlis cselekvések levezetésére, a politikdkat
a modellben optimalizaljak, majd ezt kovetden
alkalmazzak a fizikai rendszerre. Az 1. abra a
modellalapu megerd@sitéses tanulds cs6vezetékét
szemlélteti.

1. abra. Modellalapti tanulds folyamata

1.2.2. Genetikus algoritmusok (GA)

A GA-k a természetes szelekcio és evolucio altal
inspirdlt optimalizalasi technikat képviselik, ahol
a potencialis megolddsok populdcidja egymast
kovetd generdcidkon keresztiil fejlédik olyan fo-
lyamatok révén, mint a szelekcio, a keresztezés és
a mutdcid, és a legmegfelel6bb egyedek kertilnek
kivalasztdsra a tovabbi szaporodashoz. A hegesz-
tés soran a GA-kat a hegesztési paraméterek op-
timalizaldsdra alkalmazzak, egy populdcion beliil
kromoszémaként kddolva azokat.

Az algoritmus iterativ generdcidkon keresztul
értékeli az egyes megoldasok alkalmassagat elére
meghatdrozott objektiv fliggvények, példdul he-
gesztési mindségi metrikak alapjan, és kivalasztja
a legjobban teljesit6 egyedeket a kovetkezd gene-
raciokhoz. A GA-k olyan robusztus megkozelitést
kindlnak, amely képes 0Osszetett, nem linedris
optimalizaldsi problémék kezelésére, tobb célki-
tlizéssel és korldtozassal, nagy megoldasi terek
hatékony feltdrdsdra és a kozel optimadlis megol-
désok viszonylag rovid id6 alatt torténé azono-
sitdsdra. A GA-k hatékony alkalmazasa azonban
gondos paraméter-hangolast és a megfelel6 gene-
tikai operatorok kivéalasztasat igényli az értelmes
megolddsokhoz valé konvergencia biztositdsa
érdekében, mig a szamitasi komplexitds a nagy
dimenziéju optimalizdlasi problémdk vagy sza-
mitasigényes hegesztési modellek esetében meg-
fizethetetlen lehet [12].

1.2.3. Részecskeraj-optimalizalas (PSO)

A PSO koncepcidja az olyan organizmusok kol-
lektiv viselkedéséb6l szarmazik, mint a maddrraj
vagy a halrajok, és egy populdcidalapu, sztochasz-
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tikus optimalizaldsi technikaként szolgdl. A PSO-
ban a potencidlis megoldasok egy csoportja, ame-
lyet részecskékként &brazolnak, folyamatosan
madositja poziciojat a keresési térben az egyéni
tapasztalatok és a rajon beliili megosztott tudas
alapjan. Minden egyes részecske egy hegesztési
paraméterekbdl all6 potencidlis megoldéast teste-
sit meg, és mozgasat a személyes, legjobb, ismert
pozicidja, valamint a raj altal felfedezett kollektiv,
legjobb, ismert pozici¢ irdnyitja. Ezen az iterativ
folyamaton keresztiil a raj fokozatosan konvergal
a megoldasi tér igéretes tertletei felé, igy a PSO
kilénosen elényods a folytonos megoldasi térrel
és sima célfiiggvényekkel jellemezhetd feladatok
esetében. Viszonylag kénnyli megvaldsithatosaga
és szamitasi hatékonysaga ellenére a PSO haté-
konyséagat befolyasolhatja a vezérlési paraméte-
rek gondos megvalasztasa, és bonyolult, multimo-
dalis optimalizalasi forgatokdnyvekben nehézsé-
gekbe iitkozhet a lokdlis optimumok elhagyasa
[13].

1.3. Adaptiv vezérlés a hegesztéshen

Ahegesztés adaptiv vezérlési stratégidi a hegesz-
tési folyamatok optimalizdldsdnak dinamikus
megkozelitését jelentik a vezérlési paraméterek
folyamatos bedllitasaval, az érzékel6k és a kor-
nyezeti feltételek valds idejd visszajelzéseire re-
agalva. Ezeket a stratégidkat ugy tervezték, hogy
a hegesztérobotok gyorsan alkalmazkodjanak a
munkadarab geometridjanak, az anyagtulajdon-
sdgoknak és a hegesztési folyamatot befolyasolo
egyéb tényez6knek a valtozdsaihoz, ezdltal novel-
ve a folyamat altaladnos stabilitdsat és robusztus-
sagat.

Akritikus folyamatvaltozok, példdul az ivfeszult-
ség, a hegesztési dram és a faklya irdnyultsdganak
folyamatos figyelemmel kisérése révén az adap-
tiv vezérlérendszerek hatékonyan kompenzaljak
a hegesztési miiveletek sordn fellépd zavarokat
és valtozasokat [9]. Ez az alkalmazkoddképesség
biztositja, hogy a hegesztési paraméterek az adott
koérilményekhez optimalizdltak maradjanak, ami
a hegesztés mindségének és termelékenységé-
nek javuldsahoz vezet. Tovdbba a gépi tanulési
madszerek és a fejlett érzékelési technoldgidk,
példaul a latorendszerek és a h6kamerdk integ-
rdlasa tovabb fokozza az adaptiv vezérlSrend-
szerek alkalmazkododképességét és pontossagat
azdltal, hogy atfogo visszajelzést ad a hegesztési
kérnyezetr6l. Osszességében az adaptiv vezérlési
stratégidk dontd el6relépést jelentenek a hegesz-
téstechnoldgidban, mivel lehetdséget nyujtanak a
kovetkezetesen jo mindségli hegesztési varratok

létrehozdsara, mikézben maximalizaljdk a haté-
konysagot, és minimalizaljak a hibakat a kilon-
b6z6 tizemi koriilmények kozott [8].

Ezenkivil kulcsfontossdgu az ember és a he-
gesztérobotok kozotti interakcio optimalizalasa-
ban, kiilonosen az egyiittmiikéd6 robotika vagy
a kobotika forgatokonyveiben. Az ilyen felalla-
sokban, ahol emberek és robotok kozos terekben
dolgoznak egyiitt, az adaptiv vezérlési stratégi-
4k elengedhetetlenek a biztonsagos és hatékony
egyuttmiikddés biztositdsdhoz. Ezek a stratégidk
magukban foglaljdk a robot viselkedésének di-
namikus beallitdsat az emberi kezel§ mozgasat,
mozgasat és biztonsagat figyel6 érzékeldk valds
idejl visszajelzései alapjan. Az adaptiv vezérld-
rendszerek példdul az titkdzések vagy balesetek
megel6zése érdekében modosithatjdk a robot se-
bességét, palyajat és erbkifejtését, igy biztositva
az emberi kezeld biztonsagat. Az adaptiv vezérlés
lehet6vé teszi tovabba, hogy a robot az emberi ke-
zel6 cselekedeteinek, preferencidinak és képessé-
geinek valtozdsaihoz igazitsa viselkedését, javitva
ezzel az egylttmiikodés altalanos élményét [8].
Az ember és a hegeszt6robot kozotti interakcid fo-
lyamatos figyelemmel kisérésével és elemzésével
az adaptiv vezérlérendszerek optimalizdlhatjak
a feladat végrehajtdsat, minimalizalhatjdk a hi-
békat és maximalizalhatjak a termelékenységet.
Emellett az adaptiv vezérlés lehet6vé teszi a zok-
kendmentes valtast az autondm robotmiikodés és
az egyuttmikséd6 tizemmaddok kozott, rugalmas-
sdgot és sokoldalusdgot biztositva a kilonboz6
hegesztési alkalmazasokban [9]. Osszességében
az adaptiv vezérlés alkalmazdsa az ember-robot
interakcid optimalizdldsdban, hegesztési kdrnye-
zetben, nemcsak a biztonsagot és a hatékonysa-
got noveli, hanem el6segiti az ember és a robotok
kozotti intuitivabb és harmonikusabb munkakap-
csolatot is. A 2. abra a hegeszt6robot vezérlésé-
nek 1épéseit szemlélteti, hogy ne csak az emberi
biztonsagot, hanem a gyartads mindségét is bizto-
sitsa.

2. abra. Biztonsdgi és mindségbiztositdsi lépések a
hegesztbrobotok vezérlésében
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2. Kovetkeztetések

A hegesztéstechnoldgia jelenlegi dllapotabdl hi-
anyzik a paraméterek optimalizdldsdra és a hibak
azonositasara szolgdlo fejlett algoritmusok széles
kord integralasa, ami a korlatozottan hozzaférhe-
t6 informdciokbol is kitlinik. A legtijabb fejleszté-
sek azonban igéretes el6relépést mutattak a neura-
lis halozatok felhaszndldsa terén ezen folyamatok
automatizalasara, bar még korai stddiumban [5].

A gépi tanulds hegesztésben vald alkalmazdasa
jelentds fejlédési potencidlt mutat, bar az ipari
alkalmazas el6tt tovabbi kutatdsra és fejlesztés-
re van sziikség. A gépi tanulds integraldsa a he-
gesztési rendszerekbe értékes lehet8séget jelent
a fejlédésre, mivel a neurdlis halézatok és mas
kifinomult algoritmusok alkalmazisaval jobb
paraméter-optimalizalast és nagyobb pontossagu
és hatékonyabb hibafelismerést kindl. Ez az au-
tomatizalasi lehetség novelheti a termelékeny-
séget és a hegesztés mindségét, és csokkentheti a
kézi bedllitdsoktol és az emberi ellendrzéstél vald
fligg6séget. Mindazondltal a fejlett algoritmusok
ipari hegesztésbe vald beépitése jelentfs id6t és
er6forrdsokat igényel, és a megbhizhaté megvalé-
sitdshoz olyan kihivasokat kell megoldani, mint
az adatok elérhetdsége, az algoritmus robusztus-
sdga és a szamitdasi kovetelmények.

A jov6re nézve az intelligens hegesztési rend-
szerek jov6je a gépi tanuldsi mddszerek folya-
matos fejlesztésétdl és tovabbfejlesztésétdl fiigg.
A tovabbi kutatasokkal a kifejezetten a hegesztési
folyamatokra szabott algoritmusokat lehet kifej-
leszteni, amelyek nemcsak az automatikus pa-
raméter-optimalizdlast és a hibaelharitast teszik
lehet6vé, hanem a valos idejii dontéshozatalt, az
adaptiv vezérlést és a meglévd hegesztési infra-
strukturaba vald zokkenémentes integraciot is.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Bibby L., Dehe B.: Defining and Assessing Indus-
try 4.0 Maturity Levels-Case of the Defence Sec-
tor. Production Planning & Control, 29/12. (2018)
1030-1043.

[2] Barcellini F., Béarée R., Benchekroun T. H,,
Bounouar M., Buchmann W., Dubey G., Siadat

A.: Promises of Industry 4.0 under the Magnifying
Glass of Interdisciplinarity: Revealing Operators
and Managers Work and Challenging Collabora-
tive Robot Design. Cognition, Technology & Work,
(2023) 1-21.

[3] Wiener N.: Cybernetics or Control and Communi-
cation in the Animal and the Machine. MIT Press.
(2019).

[4] Hajji A., Pellerin R.: Ordonnancement dynamique
et controéle intelligent d’un robot industriel, (2023).

[5] Wang B., Hu S. J., Sun L., Freiheit T.: Intelligent
Welding System Technologies: State-of-the-Art Re-
view and Perspectives. Journal of Manufacturing
Systems, 56. (2020) 373-391.

[6] Rout A., Deepak B. B. V. L, Biswal B. B.: Ad-
vances in Weld Seam Tracking Techniques for Ro-
botic Welding: A Review. Robotics and Comput-
er-Integrated Manufacturing, 56. (2019) 12-37.

[7] Pires J. N., Loureiro A., B6lmsjo G.: Welding Ro-
bots: Technology, System Issues and Application.
Springer Science & Business Media (2006).

[8] Doumanidis C. C., Hardt D. E.: Multivariable Adap-

tive Control of Thermal Properties during Welding

(1991).

Aldalur E., Suérez A., Curiel D., Veiga F., Villanue-

va P.: Intelligent and Adaptive System for Welding

Process Automation in T-Shaped Joints. Metals,

13/9.(2023) 1532.

[10] Chen F. F., Xiang J., Thomas D. G., Murphy A.
B.: Model-Based Parameter Optimization for Arc
Welding Process Simulation. Applied Mathemati-
cal Modelling, 81. (2020) 386—400.

[11] Tabar R. S., Warmefjord K., Soderberg R.: A New
Surrogate Model-Based Method for Individualized
Spot Welding Sequence Optimization Concerning
Geometrical Quality. The International Journal
of Advanced Manufacturing Technology, 106.
(2020) 2333-2346.

[12] Nagesh D. S., Datta G. L.: Genetic Algorithm for
Optimization of Welding Variables for Height to
Width Ratio and Application of ANN for Predic-
tion of Bead Geometry for TIG Welding Process.
Applied Soft Computing, 10/3. (2010) 897-907.

[13] Tafarroj M. M., Moghaddam M. A., Dalir H., Ko-
lahan F.: Using Hybrid Artificial Neural Network
and Particle Swarm Optimization Algorithm for
Modeling and Optimization of Welding Process.
Journal of Advanced Manufacturing Systems,
20/04. (2021) 783-799.

[9

—_—



Miiszaki Tudomanyos Kozlemények vol. 21. (2024) 7-15.
DOI: Magyar: https://doi.org/10.33895/mtk-2024.21.02
Angol: https://doi.org/10.33894/mtk-2024.21.02

AZ OSSZASZKORBINSAV-TARTALOM ES AZ ANTIOXIDANS-
AKTIVITAS KOLTSEGHATEKONY MEGHATAROZASA.
ELELMISZER-KEMIAI ESETTANULMANY

COST-EFFECTIVE DETERMINATION OF TOTAL ASCORBIC
ACID CONTENT AND ANTIOXIDANT ACTIVITY. A FOOD
CHEMISTRY CASE STUDY

Csavdari Alexandra Ana,'? Bogyor Andrea,'? Bitay Enikd 34

1 Babes-Bolyai Tudomdnyegyetem, Kémia és Vegészmérndki Kar, Babes—Bolyai Tudomdnyegyetem, Kolozsvdr,
Romdnia, alexandra.csavdari@ubbcluj.ro

2 Erdélyi Muzem Egyesiilet Kutatointézete, Kolozsvdr, Romdnia

3 Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem, Miiszaki és Humdntudomdnyi Kar, Marosvdsdrhely, Romdnia

4 Obudai Egyetem, Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnoki Kar, Budapest, Magyarorszdg

Abstract

This study investigates the cost-effective and reliable determination of total ascorbic acid (AA) content, as
well as antioxidant activity, from a range of 32 alcoholic and non-alcoholic beverages. 5 cold-pressed oil sam-
ples and 2 types of honey were also considered. Among the iodometric methods, the back-titration of unre-
acted iodine with thiosulfate yielded the best results for AA content. The method proved simple, fast, reliable,
and accurate, with a recovery rate of ascorbic acid exceeding 99% in 2 standardized commercial pharma-
ceutical products. Total antioxidant activity determination was based on the reaction of antioxidant species
with ABTS, followed by a photometric assessment of the reaction’s extent. Results, expressed in terms of AA
content, were good and reliable, yet in some cases less precise and accurate. Most beverages exhibited higher
antioxidant activity than their respective AA content, likely influenced by other antioxidant compounds such
as flavonoids and anthocyanins present in fruit-based drinks. Both methods proved useful in demonstrating
the nutritional value of various easy to consume beverages, oils and honey.

Keywords: total ascorbic acid content, antioxidant activity, food samples, iodometry, photometry.

Osszefoglalas

A tanulmdny célja az 6sszaszkorbinsav-tartalom (AS), valamint az §sszantioxidéns-aktivitds koltséghatékony
és meghizhaté meghatérozdsa 32 alkoholos és alkoholmentes italbdl, 5 hidegen sajtolt olajmintdbdl és kétféle
mézbdl. A jodometrids modszerek koziil az el nem reagdlt jod tioszulfattal torténd visszatitrdlasa generalta a
legjobb eredményeket az AS-tartalom meghatarozasdban. A modszer egyszertinek, gyorsnak, megbizhaténak
és pontosnak bizonyult: az aszkorbinsav visszanyerési ardnya meghaladta a 99%-ot 2 szabvanyos kereskedel-
mi gyégyszerkészitmény esetében. A §sszantioxidans-aktivitds meghatdrozdsa az antioxiddnsfajok ABTS-sel
vald reakcidjan és ennek fotometrids értékelésén alapult. Az AS-tartalomban kifejezett eredmények meghiz-
haténak, viszont néhdny esetben kevésbé pontosnak bizonyultak. A legtobb ital magasabb antioxiddns-ak-
tivitast mutatott, mint a megfelelé AS-tartalma, amely valdsziniileg mds antioxidans vegytletek, példaul a
gylimolcsalapu italokban taldlhaté flavonoidoknak és antocianinoknak koszénhetd. Mindkét médszer hasz-
nosnak bizonyult a kiilénféle, konnyen fogyaszthat6 italok, olajok és mézek tdpértékének kimutatdsaban.

Kulcsszavak: dsszaszkorbinsav-tartalom, antioxiddns-aktivitds, élelmiszermintdk, jodometria, fotometria.
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1. Bevezetés

1.1. A C-vitamin fontossaga az emberi szer-
vezetben

A C-vitamin (L-aszkorbinsav) nélkilézhetetlen
tdpanyag az emberi szervezet szdmdra. Fontos-
sagat Szent-Gyorgyi Albert magyar tudds ismerte
fel. Altalanos nevén mint aszkorbinsav (AS) is-
mert, és az emberi szervezet egészséges élettani
miikodésében betdltott kulcsszerepének koszon-
het8en folyamatos kutatdsok targyat képezi [1,
2]. A C-vitamin kulcsfontossdgti az immunrend-
szer (szlletett vagy adaptiv) szamadra, de szamos
léguti és szisztémds fert6zés megel6zésében és
kezelésében is [3].

Segit fenntartani a vérnyomast, és dsszefliggés-
be hozhat6 a rék és a sziv- és érrendszeri beteg-
ségek megel6zésével [1, 4]. Pozitiv hatdssal van a
cukorbetegség, a kozonséges megfazas, a széliités
és a vérszegénység gyogyitasara is [5]. A legujabb
kutatasok feltartak szerepét a géntranszkripcio és
a sejtjelatviteli utvonalak szabalyozasaban [3].

Az emberi szervezet nem képes el6allitani a
minimélisan sziikséges napi 110 mg-os meny-
nyiséget férfiaknal, illetve 78 mg C-vitamint
néknél [1]. Ezért a bevitelét kiilsé forrasbhdl kell
biztositani, példdul megfelel taplalékkal vagy
étrend-kiegészit6kkel. Ellenkez6 esetben, hid-
nya skorbuthoz vagy mas sulyos, akar haldlos
betegséghez is vezethet [3]. A C-vitamin-hidny
gyakori probléma a vildg bizonyos teriiletein,
kilénosen az alacsony és kozepes jovedelmi or-
szagokban, de nem ritka a magas jovedelmi ré-
giokban sem [6]. Mivel a C-vitamin felszividasa
az emésztérendszerben koriilbelil 80%-os egy
napi példdul 100 mg-os bevitel mellett, a C-vi-
taminban gazdag étrend kiemelten fontos még
akkor is, ha az emberi szervezet nem tud 2,5
g-ndl tébbet felvenni/raktarozni (a részleges oxi-
décidja miatt két metabolittd: az aktiv dehidro-
aszkorbinsavva és az inaktiv oxalsavva) [4, 71.

A C-vitamin f6 természetes forrdsai a gyumol-
csok (példaul bogyok, papaja, kivi, citrusfélék,
6szibarack, alma vagy korte), zoldségek (példaul
kelbimbé, karfiol, kdposzta vagy édes paprika),
egyes fliszernovények (példdul petrezselyem
vagy soska) és a leveik. Mindez beépithet6 egy
gyors Utem életmddba [1, 4].

Egyes kornyezeti tényezdk, mint példaul a le-
vegbnek, fénynek vagy h6nek vald kitettség, nem
megfelel§ taroldsi korilmények vagy kiilonféle
élelmiszer-feldolgozasi eljarasok csokkenthetik
e termékek AS-tartalmat [5, 8]. Ezért a piac ma-

napsag szamos C-vitaminnal dusitott gytimolcs-
italokat és/vagy kiegészit6ket kindl [9, 10]. Az
aszkorbinsavat az élelmiszer-kémia E300 élel-
miszer-adalékanyagként azonositja, és gyakran
haszndljak tartésitoszerként és/vagy antioxidans-
ként is.

Emiatt ezeknek az aszkorbinsavforrasoknak a
tapanyag- és bioaktiv tartalmdarol valé pontos in-
formécid elengedhetetlen az egészségligyi elénye-
ik megértéséhez. Ennek eredményeként bbséges
tudomdanyos irodalom &ll rendelkezésre, amely
részletes informdcidkat tartalmaz a természetes
és szintetikus C-vitamin-forrdsok teljes AS-tar-
talmanak kimutatdsdra és értékelésére szolgdld
modszerekrol.

1.2. Az aszkorbinsav-tartalom meghataro-
zasanak modszerei

A C-vitamin, az aszkorbinsav bioldgiailag aktiv
L-enantiomerjének szerkezeti képlete az 1. abran
lathatd. Tartalmat kilonb6z6 mintdkban altala-
ban mint 6sszaszkorbinsav-koncentraciot fejezik
ki.Ez az L és D enantiomerek racém keverékének
felel meg.

Szamos modszert javasoltak a teljes AS-tartalom
mennyiségimeghatarozasara. Aklasszikusésolcso
megkozelités az oxidalo oldatokkal torténd titrala-
son alapul. Mas technikdk kézé tartoznak a szinre-
akciok (példaul 2,6-diklér-fenol-indofenollal), az
UV-VIS spektrofotometria, a nagy teljesitményi
folyadékkromatografia, a kapilldris elektro-
forézis, a kemilumineszcencia, a fluorimetria,
amperometria és kilonb6z6 enzimatikus madd-
szerek, mindegyik a maga el6nyeivel és hatranya-
ival [1, 11, 12, 13].

A titrimetrids moddszerek egyszertségik, kolt-
séghatékonysaguk és gyorsasdguk miatt elényo-
sek nagyszadmu minta elemzésére. Szines mintak
esetén azonban a végpontérzékelés nehézkes le-
het. A nagy teljesitményti folyadékkromatografia
a legpontosabb mddszer az aszkorbinsav meny-
nyiségi meghatdrozdsdra, de magasan képzett
laboratoriumi szakértelmet és koltséges beren-

o

HO

HO OH

1. abra. A C-vitamin szerkezeti képlete
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dezéseket igényel. Az elektroforézis és a kemilu-
mineszcencia viszonylag olcsdbb alternativak, de
érzékenységiik kisebb. A fluorimetria és voltam-
metria gyors eredményeket ad, ugyanakkor spe-
cidlis miiszerezést és preciz kalibralast igényel [1,
14].

A felsorolt eljarasok kozul a legegyszeriibb és
legkoltséghatékonyabb a titralas. Egyszerre pre-
ciz és pontos, mivel olyan eredményeket hoz 1ét-
re, amelyek dsszehasonlithaték a kifinomultabb
spektrofotometriai és kromatografids modsze-
rekkel. Ha automatikusan és/vagy friss mintdkon
hajtjuk végre, a mintdkban 1év6 aszkorbinsav le-
vegd daltal indukalt oxidacidja elkeriilhet6, vagy
legaldbbis minimalizalhat6 [10].

Az AS-tartalom gyakran oOsszefligg egy bizo-
nyos élelmiszerminta antioxidans-kapacitasaval.
Mivel az AS redukdalészer, reagdlhat mindenféle
oxiddlé anyaggal vagy szabadgyokokkel [15]. Az
élelmiszeriparban a 2,2'-azino-bis(3-etil-benzo-
tiazolin-6-szulfonsavat) — roviditve ABTS - hasz-
ndljdk a leggyakrabban a kiillonb6z6 termékek
antioxiddns-kapacitdsanak felmérésére.

A jelen dolgozat egyik célja a romdaniai piacon
jelen 1évg kiilonféle italok 6sszaszkorbinsav-tar-
talmanak meghatdrozdsa volt. Ezek a kovetkez6
kategoridkba tartoztak: hidegen sajtolt és cu-
korral tartésitott szirupok, frissen facsart gyu-
molcslevek, szénsavas Udit6italok, paszt6rozott
gyumolcslevek, alkoholos italok. Néhany méz- és
olajmintat is figyelembe vettiink.

Tovabbi célunk volt ezen termékek dsszantioxi-
dans-tartalmdanak kifejezése, valamint az AS-kon-
centracidjukkal valg dsszefiiggés meghatdrozasa.

2. Kisérleti eljarasok leirasa

2.1. Vegyszerek, berendezések és mintak

Kereskedelmi forrasbdl (Merck KgaA, Darm-
stadt, Németorszag) szarmazé analitikai tiszta-
sdgu vegyszereket hasznaltunk. Ionmentesitett
vizzel (HydroPure 300, MultiLab, Bukarest, Ro-
mania) a kovetkezd oldatokat allitottuk eld: 1073
mol/L ABTS, 1072 mol/L Na,S,0,, 1072 mol/L KI,
1.05x102 mol/L KIO,, 0.5 mol/L HCl, 4.73x107
mol/L. L/KI, illetve 2%-os keményit6t. Minden
egyes kisérletsorozat eldtt frissen készitettiik a
killonb6z6 koncentracioju aszkorbinsav, vala-
mint a natrium-tioszulfat oldatokat.

A kisérletek soran szabvanyos laboratériumi
uvegedényeket és eszkozoket (Labbox, Labware,
Bukarest, Romdnia) haszndltunk: poharakat,
lombikokat, Schelbach-vonalas biuirettakat, illet-
ve allithato térfogati mikropipettdkat. Egy KERN

2. abra. A vizsgdlt élelmiszermintdk csoportjai

laboratériumi mérleget (SC. Driatheli Group SRL,
Kern, Gy6réd, Romdnia hivatalos partnere) és
egy VIS V-1100, egycsatornds spektrofotométert
(DLAB, AMEX-lab, Bukarest, Roméania) is alkal-
maztunk. Ez utdébbit egy dedikalt szoftverrel
(M.Wave Professional) mikodtettiik. A fotometri-
ai méréseket egy 1 cm-es optikai tivegkiivettdban
végeztik. A kapott adatok statisztikai feldolgoza-
sa a Microsoft Office Excel dedikalt eszkozeivel
tortént.

Osszesen 41 élelmiszermintat vizsgaltunk meg.
Ezek 5 kategéridba sorolhatdk, ahogyan azt a
2. abra is szemlélteti. A mintdk a romdn piacrol,
kereskedelmi és egyéni termel6kt6l kertiltek be-
gyUjtésre. 9 db hidegen sajtolt gytimdlcsszorp (tar-
tositashoz hozzaadott cukorral), 6 db paszt6rozott
z0ldség- vagy gyumolcslé, 3 db szénsavas uditd,
3 db frissen facsart gytimolcslé, 11 db alkoholos
ital, 5 db hidegen sajtolt olaj, ill. kétféle mézminta
lett elemezve.

Az alkalmazott moddszerek validalasara két,
standardizalt és ismert aszkorbinsav-tartalmau,
kereskedelmi forgalomban kaphaté gyogyszer-
készitményt hasznéltunk: Aspirin Plus C (240 mg
AS-tartalom) és Redoxon (1000 mg AS-tartalom)
pezsgbtablettat, mindkett6t a Bayer Bitterfeld
GmbH-tol (Greppin, Németorszag).

2.2. Kisérleti modszerek

Az 06sszaszkorbinsav-tartalom meghatdrozasa
titrimetrids mddszerrekel tortént. Ezek az aszkor-
binsav jod &ltal dehidroaszkorbinsavva torténd
oxidaciéjan alapulnak - lasd az (1)-es reakcidt.
A jod (1) kozvetleniil hozzdadhaté a mintdkhoz
- ,1. Jodometria” vagy in situ el6allithat6 savas
kozegben, a jodid/jodat (I'/I0,") redoxpar segit-
ségével —, 14sd a (3)-as reakcidt, a ,,2. Jodometria”
esetén.
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Az 0Osszantioxidans-aktivitds meghatarozasa
azon alapul, hogy a mintdban 1évg antioxiddnsok
képesek-e reagalni a zoldeskék ABTS-sel (szintele-
niteni a vizsgalt mintat). Ennek a folyamatnak a
mértéke fotometridsan lett kdvetve, 735 nm hul-
ldmhosszon.

2.2.1. Az 6sszaszkorbinsav-tartalom titrimetri-
as meghatarozasa

+ lz HO
zm

Ty, /@ 21+5,06"

n\\O
n\\o

S,03 @)

1. Jodometria: Az eljaras a folyékony mintdhoz
jodfelesleg hozzaadasaval kezd6dik. Az I,-felesleg
miatt a minta meg6rzi a jod jellegzetes barnds
szinét. A mintdban jelenlévé aszkorbinsav a jédot
jodiddé redukdlja. A maradék jédot natrium-tio-
szulfattal (vissza)titraljuk keményit6 jelenlétében
—14sd a (2)-es reakciot [14, 15]. A titralas soran a
minta halvanysargava, majd néhany csepp kemé-
nyité hozzdaddsaval kékes-indigova valik. A vég-
pontot akkor érjik el, amikor a minta visszanye-
ri eredeti szinét, vagy szintelenné valik (példaul
szintetikus AS szintelen oldatok esetén). Ennek a
maddszernek az az elénye, hogy a minta teljes asz-
korbinsav-mennyiségét a kivdnt mdédon (jéddal)
sikertl oxidalni, nem pedig mas reakcioutakon
(példaul a levegdbdl a folyékony mintdba oldott
oxigén altal). RAaddsul a modszer rendkiviil egy-
szerl és koltséghatékony.

2. Jodometria: Egy masik titrimetrids modszer
in situ jodtermelést foglal magaban. A folyékony
mintdhoz kalium-jodidot (KI), sésavat (HCl) és ke-
ményitét adunk. Tovabba kalium-jodattal (KIO,)
titrdljuk. Ez a (3)-as reakcionak megfeleléen jodot
(I,) hoz létre, amely azonnal reagdl a mintdban
1év6 AS-val — 1asd az (1)-es reakciot. Amig az AS
jelen van, a minta szine valtozatlan marad. A vég-
pontot akkor érjik el, amikor az dsszes AS elfogy,
a I, felhalmozddik, és ezéltal megvaltozik a min-
ta szine (példaul szintelenr6l sotétkékre). Mivel
a titralas el6rehaladdsa soran jod keletkezik, az
(1)-es reakcié az AS oldott oxigén oxidaciojaval
versenghet. Ez befolydsolhatja az eredményeket
[7, 14].

103-+I-+6H+_> IZ +3H20 (3)
A kiilonféle italokat és az olajokat 5 és 50 ml
kozotti térfogatd mintdkban elemeztiik. A méz

esetében 2 g-ot 10 ml vizben oldottunk fel, és a
kapott oldatot vetettiik ald vizsgalasnak. A gyogy-
szer-pezsgbtablettakat 250 ml-es mérélombikban
vizben oldottuk, és a kapott oldatot titraltuk. Min-
den titrdlast harmas ismétlésben végeztink el.

Az eredményszamitds a minta és a titrdlo tér-
fogatat, valamint a hasznélt oldatok koncentra-
ciojat vette figyelembe. Az eredményeket mg/L
aszkorbinsavban fejeztiik ki, kivéve a mézet, ahol
mg/100g termékben adtuk meg.

2.2.2. Az dsszantioxidans-aktivitas fotometriai
meghatarozasa

A 2,2'-azino-bisz (3-etil-benzotiazolin-6-szulfon-
sav), roviden ABTS, egy vizben jol old6dé vegyu-
let [16]. Zéldeskék szint, és az abszorbancia ma-
ximuma 735 nm-nél mutatkozik (1asd a 8. abrat).
A mintdhoz adva egy része reakcioba 1ép ennek
redukdl6 anyagaival ([17, 18]), és a minta szinin-
tenzitdsanak értéke (abszorbancidja) csokkenni
fog. Az abszorbancidk kiilonbsége egy kalibracids
egyenlet segitségével korreldlhat6 az 6sszanti-
oxidans-aktivitassal. Az itt bemutatott esetben a
kalibralast ugy végeztik el, hogy azonos meny-
nyiségli ABTS-t reagdltatunk kiillonb6z6 mennyi-
ségli AS-val, a 3. dbran bemutatott reakciéséma
szerint.

A modszer frissen készitett/higitott aszkorbin-
savoldatokat, valamint az alkalmazott folyékony
élelmiszermintdk t6bbszoros és akar 5000-szeres
higitasat igényelte.

A kalibralast és a mintdk elemzését harmas is-
métléshen végeztink. Az eredmények szamita-
sa figyelembe vette a minta térfogatat, a higitasi
egyutthatokat, valamint a 735 nm-es abszorban-
ciaktlonbségeket az aszkorbinsav-koncentracid
fliiggvényében. Az eredményeket mg/L ekvivalens
aszkorbinsav-tartalomban adtuk meg.

Csz :
(:2]-[5 zold
+ aszkorbinsav
- K,S03
Sy
C H
2H5 /
CoHs szintelen

3. abra. Az ABTS-gydk és az aszkorbinsav kozotti
reakcio vdzlata [19]
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3. Az eredmények kiértékelése

3.1. Az ekvivalenciapont meghatarozasa a
titrimetrias modszereknél

Mindkét alkalmazott jodometrids médszerben a
végpont (ekvivalenciapont) meghatdrozasa szin-
valtozdsokon alapul. Ha szintelen mintat vagy
szintetikus AS-oldatot haszndalunk, az ,1. Jodo-
metria” esetében az indigékékrdl a szintelenre
vald 4tallas figyelhet6 meg. A 4. dbra szemlélte-
ti a szinvaltozdsok sorrendjét egy vizes jodoldat
(A) tioszulfattal végzett klasszikus titrdlasa soran.
El@szor sargava valik (B); néhdny csepp keményi-
t6 hozzdadédsa utan a szin mélykékre valtozik (C);
majd a titrdlas befejeztével szintelenné valik (D).

Maésrészt, a szines folyékony allagu élelmiszer-
minték (példdul gytimoélcslevek) elemzése a vég-
pont helyes kimutatdsahoz szindsszehasonlitast
igényel a minta eredeti szinével. Az 5. abra a
4. abrahoz hasonld sorozatot mutat be, de egy vo-
ros céklalé esetében (B). Joddal (A) és keményitd-
vel keverve, intenziv sotét szineket hoz létre, mint
a (C) és (D) lombikokban. A titralas végpontjat (E)
akkor érjik el, amikor a céklalé eredeti szinét (B)
megkapjuk.

A 2. Jodometria” esetében a szintetikus AS-ol-
dat szintelenrdl mélykékre valtozik, amikor a
KIO,-titrdlasnal a végpontot elérjiik. A moédszer
j6l miikodik szintelen vagy vildgos szini mintdk
esetén. Viszont a voros, kék vagy intenziv szind
élelmiszermintdk esetében a végpontfelismerés
nehéznek bizonyul, mivel semmi vagy csak cse-
kély szinvaltozas észlelhetd.

A 6. dbra egy hazi készitésli vorosbor titralasa-
ra vonatkozo kisérletet szemlélteti. Nyilvanvalo,
hogy maga a minta (baloldalt) majdnem ugyan-
olyan szind, mint a titralas végpontjanal kapott
szin (jobboldalt). A médszer masik hatranya, hogy
bar ezeket a titrdldsokat savas kozegben végez-
tik, a megfelel§ kémiai reakciék meglehet6sen
lassuak, ezért a szinfejl6dés szobah6mérsékleten
néha akar 8 percig is tart.

Ennek eredményeként az ,1. Jodometria” meg-
bizhatébb és reprodukalhatébb eredményeket
szolgal. Mindazondltal mindkét megkozelitést két,
ismert AS-tartalmu kereskedelmi gyogyszerészeti
termékkel teszteltiik. Az eredményeket az 1. tab-
lazat foglalja 6ssze.

Az eltérések kis értékei azt igazoljdk, hogy mind-
két titrimetrids modszer preciz adatokat generdl,
de a ,2. Jodometria” és a Redoxon tabletta ese-
tében nem feltétlentil pontosakat (valdszintleg
a Redoxon intenziv narancssarga szine okozta a
hibas végpontdetektaldst).

4. dbra. Végpontérzékelés. Szinvdltoztatdsi sorrend a
jod tioszulfattal vald titrdldsdandl —,,1. Jodo-
metria”

5. abra. Végpontérzékelés. Szinvdltoztatdsi sorrend
jod tioszulfdttal torténd visszatitrdldsdhoz
vorés szinii céklalében —,,1. Jodometria”

6. abra. Végpontérzékelés. A hdzi készitésti eredeti
vérésbormintdnak (baloldalt) és a titralt
megfeleldjének (jobboldalt) hasonlé szineik
bemutatdsa -, 2. Jodometria”

[y

. tablazat. Az alkalmazott kisérleti modszerek vali-
ddldsa sordn kapott értékek.

Redoxon ‘ Aspirin Plus C

Modszer
Visszakapott (%)
1. Jodometria 99.99 £ 0.73 99.43 + 3.53
2. Jodometria 74.71 £ 0.33 99.00 = 0.00
Fotometria 113.97 + 32.56 96.69 + 14.11

Az Aspirin Plus C tabletta szintelen vizes olda-
tot hoz létre, igy a helyes végpont kimutatasanak
nincs akadélya.

Ezzel szemben az ,,1. Jodometria” mindkét vizs-
galt terméknél nagyon jo értékeket mutatott, pon-
tosnak és preciznek bizonyult. Emiatt véalasztot-
tuk az osszaszkorbinsav-tartalom meghatéroza-
sara mindegyik figyelembe vett minta esetén.
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3.2. A vizsgalt mintak 6sszaszkorbinsav-tar-
talma

A 2.1. pontban bemutatott 41 élelmiszerminta
Osszaszkorbinsav-tartalmdt a 2.2.1. pontban leirt
»1. Jodometria” mddszer segitségével hataroztuk
meg. Az eredményeket a 7. abra mutatja be mg/
L-ben kifejezve (C,,-értékek). Minden szin a min-
tak egy bizonyos osztdlyanak felel meg.

A frissen facsart gytimolcslevek (IV) a legma-
gasabb aszkorbinsav-tartalommal rendelkeznek,
kortlbelil 500 mg/L-rel. Ez 6sszhangban van az
irodalmi adatokkal, amelyek szerint a narancs-
1é a tarolds sordn megdérzi bioaktiv vegyliileteit.
A friss narancslé C-vitamin-tartalma a megfeleld,
modern ipari feldolgozasi technikdknak kdszon-
het6en a kereskedelmi forgalomban lévékéhez
hasonlithaté [8].

A hidegen sajtolt, cukorral tartésitott szirupok
kozil (I. osztdly) a mélna tartalmazza a legtobb
AS-t. Ezt koveti a feny6bimbd, a fekete ribizli és
a homoktovis. A pasztérézott gyimolcslé-kate-
gérian belil (II) a cékla és az almalé bizonyult a
legjobbnak. Ezzel szemben a sz616- és kdposztalé
kevesebb AS-t mutat, de még mindig hasonl6 az I.
mintakategdriaval.

A szénsavas uditditalokban (III) talalhatd AS-t
altaldban a gyartasi folyamat sordn adjak hozza.
Példaul a bodza-citrommal izesitett ,Biborteni”
ital cimkéjén 200 mg/L AS szerepel. Ennek ellené-
re a vizsgélat folyamdan visszanyert érték ennek
kortlbelil csak a 65%-a.

Egyes alkoholos italok (V) AS-ban gazdagabbnak
bizonyulnak, mint az I. osztdlyu gyumolcslevek
(példaul néhany bor, kiillondsen a rozé). Az egyik
cseresznyepalinka is magas AS-tartalommal ren-
delkezik, valdszintlileg azért, mert nagyon érett
gyumolesbdl, hideg alkoholos extrakcio altal ké-
szult. Ezzel szemben a szilvapdlinka elkészitése
lepérlast igényel; ezért a gyumolcsokben 1évé
aszkorbinsav lebomlik hékezelés kozben.

Hangsulyozni kell, hogy 7. dbra adatai pont ezt
a mintakészletet jellemzik. Igy a C, ,-értékek inga-
dozdsa, valamint a forditott sorrend is lehetséges,
a gyumolcsok és zoldségek fajtajatol, betakaritasi
évszakatol és helyétdl fliggéen. Az adatok azon-
ban azt bizonyitjak, hogy a frissen facsart gyu-
molcslevek mellett, a pasztérozott termékek és a
hidegen sajtolt szirupok is értékes C-vitamin-for-
rast jelentenek a modern emberi taplalkozasban.

Az AS-tartalommeghatarozasnak alavetett élel-
miszermintdk kozott 5 db hidegsajtoldssal nyert
olaj is szerepelt. Ezeknél is a ,,1. Jodometria”-madd-
szert alkalmaztuk a szokdsos modon. Emiatt az

eredményeket masként kell értelmezni. Az ola-
jok nem keverednek a vizes reagens oldatokkal.
Meégis, mivel az aszkorbinsav vizben oldddik, bi-
zonyos mértékig az olajosbdl a vizes fazisba ext-
rahélédik (a keverékeket 10 percig ultrahanggal
is kevertettiik). Ennélfogva a 2. tablazatban sze-
repld eredmények az egyes olajmintdk AS-tartal-
manak csak részértékeit mutatjak be. Mégis, azt
bizonyitjak, hogy a hidegsajtolassal nyert olajok
j6 C-vitamin forrasok a taplalkozésban (az érté-
kek hasonléak vagy magasabbak, mint a 7. abran
szerepl6 legjobb adatok).

A 3. tablazat kétféle mézre mutatja be az ered-
ményeket: az egyik a hosszabb tdrolds miatt mar
kikristalyosodott, a masik friss és folyékony. Vizes
oldataikat az ,1. Jodometrid”-nak vetettiik al4, és
a kapott C,,-értékek nem mutattak szignifikans
eltérést. gy a méz még egyéves tarolas alatt is
érintetlentil megdrzi C-vitamin tartalmat.

7. abra. Osszaszkorbinsav-tartalom: I. hidegen saj-
tolt cukorral tartdsitott szirupok; II.
pasztérozott gyiimolcslevek; II1. szénsavas
tiditditalok; IV. frissen facsart gyiimoélcsle-
vek; V. alkoholtartalmu italok

2. tablazat. Hidegen sajtolt olajok részleges aszkor-
binsav-tartalma.

Minta C,, (mg/L)
Didolaj 535,6
Makolaj 667,7
Sz6lémagolaj 858,5
Szezdmmagolaj 271,5
Toékmagolaj 584,2
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3. tablazat. A mézmintdk aszkorbinsav-tartalma

Minta C,, (mg/100g)
Méz 1
(szilard, kikristalyosodott a hosszu 42,9+18,0
tarolas soran)
Méz 2
(friss, folyékony) 65,3£11,8

A fenti adatok egybevagnak a helyi gyartmanyra
vonatkozo egyéb megdllapitdsokkal: a romdaniai
akacméz AS-értéke 77-99 mg/100g [20], az erdé-
lyi vegyes viragméz pedig koriilbelul 61 mg/100g
AS-t tartalmaz [21]. Egy masik tanulmdny meg-
emliti, hogy a méz aszkorbinsav-tartalma &ltala-
ban 0,34+0,00 és 75,8+0,41 mg/100 g kozott van
[22]. fgy a 3. tablazatban bemutatott eredmé-
nyek redlisak, osszhangban dallnak mds kozolt
adatokkal, és ismét igazoljdk, hogy a kivalasztott
modszer hatékony a kilénb6z6 élelmiszermintdk
aszkorbinsav-tartalmanak  meghatarozdsaban,
amennyiben azok vizes oldatban vagy folyékony
allagban kivizsgalhatdak.

3.3. A vizsgalt mintak dsszantioxidans-akti-
vitasa

A8.abraszemlélteti az ABTS molekuldris abszor-
banciaspektrumat vizes oldatban -14sd az 1. gor-
bét. 735 nm-en mutat maximumot. Ezen a hullam-
hosszon a kisérleti Lambert-Beer-egyenes mere-
dekségébdl hataroztuk meg a 7484+753 L/mol.cm
moldris abszortiv egyttthatét (5 ABTS-koncent-
racio, harmas ismétlés; korrelaciés egytitthatd
0,9945).
AA,, = (1,57+1,48)-10°2 + (2964242754,18) - [AA]

“)

=
w

Abszorbancia
=
[u*)

=
=

Hulldmhossz (nm)

8. abra. Moldris abszorbancia-spektrumok az aldabbi-
akhoz: 1. 5-10° mol/L ABTS vizes oldat; 2. az
1. oldat, amely 3:10°6 mol/L AS-t tartalmaz;
3. egy 500-szoros higitdsu feketeribizli-
szirup, amely 5-10~° mol/L ABTS-t tartalmaz;
4. egy 500-szorosra higitott feketeribizli- szirup

Az 1. gorbe 5-10°° mol/L. ABTS-koncentraciénak
felel meg, mig a 2. gérbe azonos mennyiségi
ABTS-t de 3-:1076 mol/L AS-t is tartalmaz. A 3. ab-
ran bemutatott reakcié miatt sztochiometrikus
mennyiségli ABTS fogy el, és a keverék abszor-
bancidja csokken. Ezért killonb6z8 AS-tartalmak
(7,5-10°% mol/L-ig) felhasznaldsaval a (4) kalibra-
ci6s egyenest olyan eltérésekbdl kaptuk, mint az
1. és 2. gorbe kozotti killonbség. Ez az 6sszantioxi-
déns-aktivitast mint egy aszkorbinsav-tartalmat
fejezi ki, és mint ilyen, magasabbnak kell lennie,
mint a megfelel6 mintak tiszta AS-tartalma.

A (4) kalibracios egyenlet korrelacids egyiittha-
toja 0,9834, és 7 killonb6z6 AS moldris koncentra-
cioval, de allando6 5-1073 mol/L. ABTS-sel, harmas
ismétlésti mérési sorozaton alapul.

Folyékony élelmiszerminta esetén ugyanannyi
ABTS-t adunk hozz4, és a 735 nm-es abszorban-
ciaértéket osszehasonlitjuk az 1. gorbe értékével.
A mintakat ugy kell higitani, hogy spektrumaik az
1. gorbe spektruma alatt legyenek. A 8. abran a
3. gorbe ennek az eljarasnak a példajat mutatja,
500-szoros higitasu feketeribizli-szirupra. Az anti-
oxidans-kapacitdst ezutdn az 1. és 3. gérbe kozotti
abszorbanciakiilonbségekb6l (AA;.) fejezzik ki
a (4) egyenlet segitségével. A feketeribizli-szirup
azonos higitasa bizonyitottan elhanyagolhato ab-
szorbanciaértékekkel rendelkezik - 14sd a 4. gor-
bét. Igy a 3. gbrbe, hasonléan a 2. gérbéhez, csak
az el nem reagalt ABTS-tartalomnak koszonhet6.

Ezt a modszert a Redoxon és Aspirin Plus C tab-
lettdk vizes oldataindl is alkalmaztuk. Az eredmé-
nyeket az 1. tablazat utolsé sordban mutatjuk be.
Az AS jo6 visszanyerési értéke az Aspirin Plus C
esetében dsszhangban van azzal a ténnyel, hogy
egyetlen antioxiddns-fajtaja az aszkorbinsav. Ez-
zel szemben a Redoxon tabletta esetében a vissza-
nyerések meghaladtdk a 100%-ot. Ez a megdllapi-
tds 6sszhangban van az irodalmi adatokkal [23],
és valdszintileg annak koszénhetd, hogy a készit-
ményben mds antioxidansfajok is jelen vannak.

A 9. abra zoldeskék szinnel szemlélteti az ilyen
meghatarozasok eredményeit, mg/L AS-ban kife-
jezve, a 2.1. szakaszban leirt mintdk kozil 11 vé-
letlenszerten kivalasztott italra. Megfigyelhet6,
hogy a feltételezéseknek megfeleléen az 6sszant-
ioxidans-aktivitds d4ltaldban magasabb, mint a
narancssarga szinnel dbrazolt aszkorbinsav-tar-
talom. Tehat nem egyszertien az AS-nek kdszén-
het6, ami tovabb bizonyitja, hogy az ilyen italok
értékes tdpanyagforrasok lehetnek. A gytimolcsok
és zoldségek, amelyekb6l késziilnek, kiillonféle
flavonoidokat és antocianinokat tartalmaznak,
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9. abra. Osszehasonlitds az ésszaszkorbinsav-tarta-
lom és az antioxiddns-aktivitds kozott. Mind-
kett6t mg/L AS-ban fejezztiik ki

amelyek a kivant antioxidans-tulajdonsagokkal
rendelkeznek.

A 9. abran lathaté eredmények a megfelel§ hi-
basavokkal egytitt 1athaték. Nyilvdnvald, hogy az
alkalmazott titrimetrids mddszer preciz, pontos
és reprodukalhato, mivel a hdrom kiilénb6z6 mé-
résen alapuld relativszoras- (RSD) értékek 0,66%
és 9,89% kozott mozognak. Ezzel szemben az
antioxidans-aktivitdsi RSD-értékek gyengébbek,
10,51% és 37,88% kozott mozognak. Ez az alacso-
nyabb pontossag vagy a tobb egymdst kovetd, de
szlikséges higitasi 1épés sordn bekovetkez6 hiba
terjedésének, vagy egyes mintdk szinének ko-
szonhetd. Az utobbi nullatdl eltérd abszorbanciat
jelent 735 nm hulldmhosszon.

4. Kovetkeztetések

A modern élet gyors iitemében a konnyd és ele-
gendd C-vitamin-bevitel nagy jelentdséggel bir az
emberi taplalkozas szempontjabol. Ezért a gyors,
megbizhato és koltséghatékony meghatdrozasa
mindenféle élelmiszermintabdl folyamatos kihi-
vast jelent.

A jelen dolgozatban Osszesen 41 élelmiszermin-
tan, f6ként kdnnyen fogyaszthato italokon végez-
tink 6sszaszkorbinsav-tartalom meghatarozast.
Két egyszerti és koltséghatékony titrimetrids
modszert alkalmaztunk, mindkett§ az AS joddal
térténd oxidacidjan alapult. A kezelt minta I,-fe-
leslegének visszatitralasat alkalmazé modszer
bizonyult megbizhaténak és reprodukdalhaténak,
konnyl ekvivalenciapont felismeréssel. Az ered-
mények megegyeztek mas jelentésekkel, példaul

a frissen facsart narancslére vagy a mézre vonat-
kozokkal. A kiillonb6z6 hidegen sajtolt olajoknal
csak részleges eredményeket lehetett elérni, de
ezek magas tapértéke még igy is bebizonyosodott.

Egyes italok esetében az aszkorbinsav-tartalom-
ban kifejezett 6sszantioxidans-aktivitast egyszeri
fotometrids modszerrel hataroztuk meg. Ha nem
is olyan precizen, mint a fent emlitett titrimetrids
technika, az eljaras j6 eredményeket mutatott, és
ismét igazolta egyes elemzett termékek tapérté-
két.

Mindkét kisérleti technikat 2, kereskedelmi for-
galomban kaphato, ismert aszkorbinsav-koncent-
racidéju gyogyszerkészitmény jo AS-visszanyerési
aranyaval igazoltuk.
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ROBOTIKA-TEHETSEGGONDOZAS A NYiREGYHAZI
EGYETEMEN

ROBOTICS TALENT MANAGEMENT AT UNIVERSITY OF
NYIREGYHAZA

Dezs6 Gergely

Nyiregyhdzi Egyetem, Miiszaki és Agrartudomdnyi Intézet, Miiszaki Alapozo, Fizika és Gépgydrtds-
technoldgia Tanszék, Nyiregyhdza, Magyarorszdg, dezso.gergely@nye.hu

Abstract

Both in the economy and in research and development, there is worldwide growing demand for a competent
workforce in the field of artificial intelligence and robotics applications. The educational system is develop-
ing answers to this need, this development, and the collection and evaluation of the experiences of the ap-
plications is a lively field of research. The target groups of the developed educational programs and methods
range from kindergarten to university.

This paper presents the opportunities offered by the Hungarian competitions qualifying for the robotics
competitions of the international RoboCup Community for primary and secondary school students, and how
this is realized at the University of Nyiregyhdza. The leagues of the competition and the experiences gained
so far are demonstrated.

Keywords: talent management, robotics, RoboCup Junior, STEMIE, A-STEM.

Osszefoglalas

A gazdasagban és a kutatasfejlesztésben egyarant vilagszerte novekvd igény mutatkozik a mesterséges in-
telligencia és a robotikai alkalmazdsok teriiletén kompetens munkaerd irdnt. Erre az igényre az oktatasi
rendszer valaszokat dolgoz ki, amelyek fejlesztése és az alkalmazasok tapasztalatainak gyijtése, rendszere-
zése intenziv kutatasi teriletet képeznek. A kifejlesztett oktatdsi programok és maddszerek célcsoportjai az
6voddskortél az egyetemig terjednek.

Ez a dolgozat azt mutatja be, hogy milyen lehet6séget kindlnak a nemzetkdzi RoboCup K6zdsség robotikaver-
senyeire min@sit6 magyarorszagi megmérettetések az altalanos és kozépiskolds tanuldk szamadra, és hogyan
valdsul meg ez a Nyiregyhdzi Egyetemen. Sz esik a versenyszdmokrdl és az eddig szerzett tapasztalatokrol.

Kulcsszavak: tehetséggondozds, robotika, RoboCup Junior, STEMIE, A-STEM.

1. Bevezetés
A 21. szdzad tarsadalmédban és gazdasidgaban

nyekr6l, amelyek a résztvevéknek lehet6séget
kindlnak arra, hogy a nemzetk6zi RoboCup ké-

egyre nagyobb igény mutatkozik a mesterséges
intelligencia felhasznaldsahoz kapcsolddé kom-
petencidkkal rendelkez6, tehetséges munkaerd
irdnt. Ezzel egylitt a szamitdgép-programozas és a
mesterségesintelligencia-alkalmazasok hasznéla-
ta gyakran 0sszekapcsolddik a robotikaval. Ez az
oktatdsban is egyre inkabb jellemzé.

Ez a dolgozat beszamol a Nyiregyhézi Egyete-
men immadar 17 éve megvalosuld robotikaverse-

z0sség versenyein és kiallitdsain részt vegyenek.
Az 4ltalanos és kozépiskolds gyerekek csapatai a
RoboCup Junior programjaba kapcsolddhatnak be.

2. Arobotika és az oktatas kapcsolata

A szerz6 egy kordbbi munkajdban [1] 4ttekintést
adott a robotika és az oktatas kétféle kapcsoloda-
sarol. Az egyik mddja a kapcsolédasnak az, ha a
robotika az oktatas targya, témadja, azaz a tanuldk
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robotikat tanulnak. A maésik kapcsolddas, amikor
a robotika az oktatds eszkdzévé valik. Ebben a ta-
nulmdanyban az els6 megkozelitésrol esik szo.

A szakirodalom kulén foglalkozik a korai gyer-
mekkorban lev§ (6voddskor) és a K12 (az altala-
nos és kozépiskolds) korosztalyhoz tartozo gyer-
mekek oktatdsanak lehet@ségeivel, eredményei-
vel és kihivasaival.

E. Pollarolo és munkatdrsai [2] a programoz-
haté jatékoknak a korai gyermekkorban térténd
fejlesztésben valé alkalmazdsdrdl készitettek
Osszefoglalot. A feldolgozott forrdsok alapjan ki-
mutattdk, hogy az 6vodaban alkalmazott, prog-
ramozhat6 jatékok nemcsak a szamitogépes fel-
haszndloi készségeket fejlesztik, hanem a problé-
mamegoldo és kommunikacios készségeket is. Ki-
emelték, hogy a pedagdgusok szaktudasa mellett
a modszertani felkésziltségiiknek is igen nagy
szerepe van abban, hogy a programozhatd jaté-
kokkal valé foglalkozas optimélisan tdAmogassa a
gyerekek személyiségének és képességeinek fejld-
dését. J. Su és Y. Zhong a kisgyermekek szamara
készitett tanterveket vizsgaltak [3] a célkitlizések,
a tartalom, a modszerek és a pedagogiai értéke-
1és szempontjabol. Tébbek kozott megemlitik az
AI4K12 szervezet altal javasolt 6t nagy témakort,
melyek az érzékelés, reprezentacid és kovetkez-
tetés, a tanulds, a természeteshez hasonld kap-
csolattartds, a tdrsadalmi hatds. Hangsulyozzdk,
hogy az oktatdsi mddszerek kozil a projektalapu
modszert tartjdk a legalkalmasabbnak a mester-
séges intelligencia oktatasahoz, amelyhez a leg-
tobb esetben robotokat haszndlnak.

F. Martin és munkatdrsai [4] azt vizsgaltdk,
hogy a K12 korosztdly oktatdsdban hogy jelenik
meg a mesterséges intelligencia. Az alkalmaza-
sok a legkiillénb6z6bb tertiletekre terjednek ki,
mint példdul a tanuldi elérehaladds elemzésére
és elbrejelzésére, a mesterséges intelligencia ok-
tatdsara szolgdld tananyagok fejlesztésére és bi-
zonyos tantargyak oktatdsdnak tdmogatdsara. A
tanulmdany ramutat, hogy az oktatdsban egyre na-
gyobb teret kapnak a robotikai alkalmazdasok is. S.
J Lee és munkatdrsai [5] szerint a szamitogép-tu-
domdany oktatdsara novekvd igény mutatkozik,
és ebben alapvet6 szerepet jatszanak a robotok.
Az oktatds maddszerei és eszkozei kozott emlitik
az elméleti megalapozdst, bemutatjak az oktatas
altalanos menetét, a valddi és virtudlis eszkozok
szerepét, a szamitogéppel és anélkil végzett tevé-
kenységeket, a grafikus és széveges programozas
terén szerzett oktatdsi tapasztalatokat. S. T. Chu és
munkatdrsai [6] mesterségesintelligencia-alapu
robotok alkalmazdasat vizsgdltdk az oktatdsban.
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Kiemelik, hogy a robotoknak lehet tanité szerepe
az oktatdsi folyamatban, vagy megjelenhetnek a
tanulok 4ltal hasznélt eszkézként.

Y. W. Cheng és szerz6tarsai [7] a robotokkal
szemben az oktatds teriilletén tdmasztott elvara-
sokat vizsgalta a szakirodalom-kutatds, szakeér-
t6kkel készitett interjuk és az oktatdktdl kapott
beszdmolok elemzésének modszereivel. Az al-
kalmazasok és ezekhez kapcsolddo elvarasok ti-
zennégy teriletét azonositottak, melyek kozott a
nyelvoktatds, az oktatasi robotok és a robotpeda-
gogiai asszisztens voltak a legnépszertibbek. Azt,
hogy milyen az dsszetettsége, mélysége az alkal-
mazott mesterséges intelligencidn alapulé meg-
oldasoknak, 6t szintre osztottak. Az els6 szint az
érzékelést, szavak felismerését és egyenes vonalu
mozgasokat jelenti. A masodik szinten megjele-
nik a problémamegoldas, tervezés, kifejezések
értelmezése és a sikmozgdsok. A harmadik szint
esetén alkalmazzdk a navigaciét, mandverezést,
mondatok értelmezését, a testrészek mozgasat.
A negyedik szint a tanulés, felfedezés, parbeszéd,
finommozgasok programozasat foglalja magaba.
Az otédik szinten megvaldsul az 6nérzékelés, a
beszéd jelentésének felismerése, és a mikromoz-
gasok.

G. Nugent és szerz6tarsai [8] egy olyan roboti-
kaoktatdsi program hatékonysagat vizsgalta az
Egyesiilt Allamokon beliil kiilénb6éz6 kérnyeze-
tekben, amelyet a Nebraska-Lincoln Egyetem
fejlesztett ki a 9-14 éves korosztaly szamdara. Azt
kutattak 5000 didk és 400 pedagdgus bevonasa-
val, hogy milyen eredményeket sikeriilt elérni az
oktatdsi programmal tdborokban, klubokban és
versenyeken. Kidertilt, hogy a miiszaki tudast és
a programozasi készségeket jol fejlesztette a prog-
ram, a matematikai készségeket viszont 1ényegé-
ben nem er6sitette. Lényegesen javultak a tanu-
16k problémamegold6 és hibakeresd készségei az
oOtletszerd probélgatds szintjét6l a szisztematikus,
tervszerti tevékenységek irdnyaba. A tanulok-
nak nem csupdn a tudasa és készségei javultak,
hanem az érdeklgdésiik is novekedett a miiszaki
életpdlya irant.

T. Oksanen finnorszagi kutatécsoportja egy ro-
botverseny tapasztalatait mutatja be 5 éves id6-
szakra vonatkozodan [9].

Megallapithato, hogy a robotika fontos szerepet
jatszik az oktatdsban szdmos szempontbdl, me-
lyek koziil a legfontosabbak a kovetkezdk: a krea-
tiv gondolkoddas és problémamegoldas fejlesztése,
technoldgiai készségek fejlesztése, egyuttmiiko-
dés és a csapatmunka készségeinek fejlesztése,
valos életbeli alkalmazasok megértése, a motiva-
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cio és érdekldés novelése, a kritikai gondolkodas
fejlesztése. A robotika izgalmas és interaktiv te-
vékenység, amely felkelti a didkok érdeklédését a
STEM- (Science, Technology, Engineering, Mathe-
matics) teriiletek irant, és motivalja 6ket a tanu-
lasra.

Osszességében a robotika bevezetése az okta-
tasba segithet a didkok széles kori fejlesztésében,
felkészitve 6ket a jovo kihivasaira és lehetGségeire.

3. A RoboCup kozosség

A nemzetkdzi RoboCup Szovetség torténete
1992-ig nyulik vissza, amikor Alan Mackworth
professzor felvetette a futballozé robotok gondo-
latat egy kozleményében. Ugyanebben az évben
téle fliggetleniil japan kutaték egy workshopon
a mesterséges intelligencia nagy kihivasairdl ta-
nacskozva szintén eljutottak a futballjatékhoz.
A gondolat tovabbfejlesztéséhez egyre tobb vezetd
kutaté- és fejlesztévallalat csatlakozott. Az 1996-
ban egy konferencian megrendezett pre-RoboCup
utdn 1997-ben megvaldsult az els6 hivatalos Ro-
boCup verseny 40 csapat és 5000 néz6 részvéte-
lével Oszakdban, Japanban [10]. Ez az esemény
nemcsak verseny, hanem nemzetkézi tudoma-
nyos konferencia, kiallitds és tudomdany-népsze-
riisit esemény, amelyen a vilag legjobb fejleszt6
csapatai vesznek részt egyetemekrdl és vallala-
toktdl. Nem sok id§ kellett ahhoz, hogy felvet&d-
jon a fiataloknak meghirdetett RoboCup Junior
esemény gondolata, amely els§ alkalommal 1998-
ban, Périzsban valdsult meg. A fiatalok és a fel-
néttek nemzetkozi verssenyét azonos idében és
helyszinen rendezik meg, igy a tanuldknak lehe-
téséglik van arra, hogy személyesen taldlkozzanak
a robotika vezetd kutatoival, és megtekinthessék
az altaluk készitett megoldasokat.

4. A RoboCup Junior

Amy Eguchi, a RoboCup Szdvetség tarselnoke, a
RoboCup Junior képviseldje bemutatja [11] a Ro-
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boCup Junior céljait és egy, a versenyzék kérében
végzett felmérés eredményeit. A RoboCup Junior
sajatossagai kozil itt hdrmat emeliink ki. Az els6
az évrdl évre megujulo, de azonos célokat tartal-
mazo6 versenyfeladat az egyes ligdkon beltl, ami
segiti a tanuldkat abban, hogy tuddsuk egy jol
felépitett kornyezetben fejlédhessen. A masodik
jellemzd az oktatds-k6zpontusdg, ami azt jelenti,
hogy a ligdk technikai bizottsdgai intenziv hat-
térmunkaval hatdrozzdk meg azt, hogy pontosan
miben térjen el egy-egy versenyfeladat az el6z8
évit6l. A harmadik az életszeriiség, ami a tanulok
érdekl6désének és motivacidjanak erdsitését cé-
lozza.

A Robocup Junior hdrom f6 témadja: a menekités,
a futball és a szinhaz. Ezeken belill tébb ugyne-
vezett liga kertl kiirdsra kissé eltér6, kiilonbozd
kihiv4st jelentd feltételekkel.

5. Robotikaversenyek a Nyiregyhazi
Egyetemen

A Nyiregyhazi Egyetemen 2006-ban rendeztiik
meg az els6 RoboCup Junior versenyt. Abban az
évben a magyar csapatok mar képviselték Ma-
gyarorszdgot a nemzetkozi versenyen is, ugy,
hogy dijakat is sikeriilt hazahozniuk. A versenyek
kezdeményezdje €s a magyarorszagi RoboCup Ké-
z0sség kapcsolattartdja Simon Bélané dr. Balogh
Agnes féiskolai tandr.

Ezt kdvet8en minden évben megrendezésre ke-
ril a Magyar Ifjusagi Robot Kupa, amely a nem-
zetk6zi RoboCup Junior versenyek mingsit6 ver-
senye. Az a csapat jelentkezhet a vildgversenyre,
aki a hazai megmérettetésen sikeresen mindsitte-
ti magat.

Az id6 muldsaval sziikségessé valt az, hogy két
részletben rendezzik meg a versenyt. Jelenleg a
menekit6 ligdk kiillon eseményen zajlanak, a tob-
bi liga pedig egy mdsik rendezvényen.

Az 1. dbra a 2024. évi Magyar Ifjusagi Robot
Kupa Nyiregyhézi Egyetemen megrendezett ver-
senyének résztvevdit mutatja.

1. abra. A Magyar Ifjuisdgi Robot Kupa 2024. évi nyiregyhdzi versenyének résztvevéi
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A 2. abran a szimuldacios ligdk egyikének pilla-
natképe lathato. Itt egy el6re adott keretszoftver-
ben futd sajat programot kell irni, amelynek segit-
ségével a szimulalt robot feladatokat valdsit meg.

A 3. abra az egyik fociliga mérkdzését mutatja.

A Rapidly Manufactured Robot Competition
(RMRC) (4. abra) robotjainak egy nehéz terepet
utdnzo palyan kell végighaladni ek6zben képfelis-
merési és manipuldcios feladatokat végrehajtani.

A szinhdzligdkban (5. abra) a csapatoknak
egy olyan szinpadi koreografiat kell bemutatni,
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amelyben a robotok a f6szerepldk, de a bemutatd
értékét noveli, ha emberekkel is egytittmikddnek.
Itt a diszlet és a miivészi megvalositds is pontot ér.

A menekitd ligdk két f6 tipusdnak egyike a vo-
nalkovetés feladatara épil (6. abra), a masik ti-
pus pdalydjan nincs vezet6 vonal, hanem inkabb
labirintusra hasonlit (7. abra).

Mindegyik ligara érvényes, hogy autoném robot-
tal kell versenyezni. A versenyszabaly megegye-
zik a nemzetkozi szabdlyokkal a magyarorszagi
versenyen is. A csapatoknak képesnek kell lenni

2. abra. Szimuldcids menekitd liga: itt sajdt progra-
mot kell megirni, amely egy keretszoftveren
beliil fut, adott szabdlyok alapjdn, de elére
nem ismert pdlydn kell feladatokat teljesiteni

3. abra. Robotfoci

4. dbra. RMRC:-liga

5. abra. Szinhdzliga

6. abra. Menekitd liga, vonalkovet6 feladat

7. abra. Menekit6 liga, labirintusfeladat
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arra, hogy angol nyelvii prezentacioval bemutas-
sak felkésziilésik menetét, szakmai tartalmat.
Minden liga szabdalyzata tartalmazza a kulcsfon-
tossagu mondatot: ,Nem az a fontos, hogy milyen
helyezést érsz el, hanem az, hogy mennyit tanulsz.”

6. Osszefoglalas

A robotikdnak és mesterséges intelligencidnak
az oktatasban bet6ltott tobboldalu szerepe naprol
napra valtozo és élénken kutatott tertilet.

A nemzetkozi RoboCup Szovetség tdrsszervezete
a RoboCup Junior, amely pedagogiai szempontbdl
jol megalapozott, évrol évre szisztematikusan val-
tozo kihivasok elé 4llitja a fiatalokat.

A Magyar Ifjusagi Robot Kupa a RoboCup Junior
nemzetkozi események mindsitd versenye, ame-
lyet 2006 6ta a Nyiregyhazi Egyetemen rendeziink
meg; jelenleg két helyszinen zajlik az esemény.

Ezen a rendezvényen minden évben lehetdséget
kapnak a résztvevék arra, hogy megismerjék a
nemzetkozi RoboCup Junior kihivasait, és kijut-
hassanak a vilagversenyre.
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Abstract

The primary objectives of the project are to build a complex antenna rotation facility that will enable the
structure to perform in situ interferometric measurements. The objectives include the construction of a
stable frame to support and protect the control electronics, the design and fabrication of a 2.4GHz DTMPA
(Dual Triangular Microstrip Patch antenna), and the support of the control electronics with the appropriate
software background. The finished structure is capable of tracking the orbit of a satellite of your choice, up
to NAP orbit depending on the configuration. The implementation can be divided into four steps. First of
all, a sufficiently solid frame was designed and built. From the point of view of the use of materials, LEGO
construction toys are the right choice, both in terms of weight and strength. The second step is to design and
build the DTMPA. This is followed by the selection and implementation of the appropriate control electron-
ics. The stepper motor must have adequate torque to ensure proper rotational motion, and the motor and
microcontroller must provide clear instructions to the motors. Finally, the code responsible for controlling
the motors must be written and implemented in the microcontroller so that the structure can be controlled
by the appropriate external computer.

Keywords: Interferometry, DTMPA, antenna performance measurement, microcontroller.

Osszefoglalas

A project els6dleges célja egy olyan komplex antennaforgaté berendezés épitése, amely lehet§vé teszi a szer-
kezet in situ interferometrikus mérések elvégzését. A célok kozé tartozik egy stabil keret/vaz megépitése a
vezérlGelektronika védelmére, egy 2,4 GHz-es DTMPA (Dual Triangular Microstrip Patch antenna) tervezése
és gyartasa, valamint az elektronika szoftveres hatterének kialakitdsa. A kész szerkezet képes a vélasztott
miihold pélydjanak kovetésére elvi szinten, vagy a konfiguraciétdl fiiggéen akdr NAP-pdlya is megadhato.
A megvaldsitds négy 1épésre oszthatd. E16sz0r is, egy kell6en szilard vaz tervezése és épitése. Anyaghaszndlat
tekintetében a LEGO épit6elemek a megfelel§ valasztas, mind suly, mind szildrdsédg szempontjabdl. A mdaso-
dik 1épés a DTMPA megtervezése és megépitése. Ezt koveti a megfelel§ vezérlGelektronika kivédlasztasa és
megvaldsitasa. A léptetémotornak megfelel§ nyomatékkal kell rendelkeznie a forgémozgdas biztositdsahoz,
ehhez a motorok vezérléséért felelgs kodot is meg kell irni és implementdlni a mikrokontrollerbe, hogy a
szerkezetet a megfelel6 kiils6 szamit6gép vezérelhesse.

Kulcsszavak: interferometria, DTMPA, antennateljesitmény-mérés, mikrokontroller.
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1. Bevezetés

A Miszaki Karon a kovetkezd években kulcs-
fontossdguak lesznek a fejlesztések a jarmivek
tertletén. Kari szinten ilyen irdnyu kutatdsok is
megkezd6dtek az elmult években [1-3]. A mester-
séges intelligencia teriiletén is torténtek el6relé-
pések az edukacids alkalmazasban [4, 5]. A kiala-
kitott kiberfizikai rendszerek laboratériuma biz-
tositott eszkdzoket a tervezés sordn, ezzel segitve
mas kutatdsok gyorsabb el6rehaladasat is [6, 71.
A megszabott kutatdsi irdnynak megfelel6en ké-
sziilt el ez a dolgozat a jaArmiivek radarszenzorai-
nak témakorében.

A Kkitizott célok elérése érdekében az eszkoz
mikodéséhez, megtervezésre és legydrtasra fog
kertlni a

DTMPA, valamint szamos, az antenna miikodé-
séhez elengedhetetlen valid4cids mérés is végre-
hajtasra keriil. Az eszkdz pozicidvaltasaért felel6s
hardver- és szoftverelemek integraldsa, valamint
az eszkoz dsszeszerelése utdn a berendezés képes
egy el6re kivalasztott mtihold vagy a Nap mozgé-
sdnak kovetésére elvi szinten.

2. Radarrendszerek

A soron kovetkezd projekt komplexitdsa a
mechatronika témakorét is erdételjesen érinti,
amelyet az 1960-as évek dta ismernek. Ez a tu-
doményag 0tvozi a mechanikét, az elektronikat
és a szamitastechnikat, lehetévé téve olyan 6sz-
szetett rendszerek létrehozasat, mint a robotok,
motorok és elektromos jarmtivek [8, 9]. A téma
interferometrikus in situ méréseken alapul.
Az interferometria azon az elven alapul, hogy
sziikebb korben elektromdgneses hulldmokat

1. abra. Az interferometria alapelve [11]

(1. abra) haszndlnak, majd az altaluk létreho-
zott interferencia jelensége alapjan informaciot
nyernek. Az interferometria olyan feladatok el-
végzéséhez haszndlt technika, amelyek nagyon
nagy mérési pontossagot igényelnek a kiilonb6zé
hulldmok, rezgések, hangok, elektromdgneses-
ség vagy a gravitacid tulajdonsdganak mérésére.
Az interferometria leggyakoribb alkalmazasi
tertliletei a csillagdszat, a kvantumfizika, a me-
teorolégia és az oceanografia [10]. Az iparban
elsésorban kis elmozduldsok és egyenetlenségek
mérésére hasznaljak.

3. Kovetelmények és szempontok

A projekt céljainak elérése érdekében tobb 0sz-
szehangolt teriileten is feladatokat kell elvégezni.
Kiemelt prioritasu a kell6en stabil alappal rendel-
kez6 vdaz, amely Osszetartja az alkatrészeket, és
mechanikai védelmet biztosit. Lényeges a meg-
felel6 jellemzdkkel rendelkez6 DTMPA, valamint
az antenna forgdsat biztositd léptetémotor és a
megfeleld vezérl6elektronika és szoftveres hattér
megtervezése és megépitése.

A DTMPA megtervezése el6tt irodalomkutatas
kertilt elvégzésre.

Az antenna olyan &talakito, amely az elekt-
romagneses hulldmokat elektromos energiavd
alakitja at, és ugyanigy forditva. Képes ado- és
vevOantennaként mikodni. 1888-ban Heinrich
Hertz német fizikus megépitette az els§ anten-
ndakat [12]. James Clerk Maxwell elektromégneses
elmélete pedig meger6sitést kapott, ami szintén
fontos mérfoldkének tekinthetd [13].

Az elektromdagneses mezd 0sszetevdinek meg-
értéséhez sziikségesek az alabbi képletek (1), (2),
(3), és (4) a kés6bbi alkalmazasukhoz kiemelten
fontos a fiiggvényének felirdsa [14].

E(r,e,qo)=EI(r1,6,(p)+EZ(r2,6,(p)+E3(r3,0,(p)+E4(r4,0,(/)() )
1

A tavoli mez6ben a normalizalt skaldrmezd
egyenlete a kovetkez6:

@)

3),

ahol

€]
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Az ,azimutdlis” panel (6 =m/2), valamint a teljes
Lreflektorrendszer” tdmbtényez6je a kovetkezd-
képpen redukélédik:

%)

Az ,er0sités” kifejezés egy olyan paraméterre
utal, amely azt jelzi, hogy egy antenna sugarzasi
mint4dzata mennyire irdnyitott latszolag. Egy ke-
vésbé erfsitett antenna széles teriiletre sugaroz,
mig egy nagyobb, részben erdsitett antenna az
elektromdgneses hulldmok kibocsatasa sordn a
teljesitményének nagy részét egy adott irdnyba
irdnyitja. Zéré hulldmszamnal (k = 0) és az azi-
mutalis szognél (0 = 90°), az antenndk fazisos
tombjének normalizalt teljesitményerdsitése (G)
a kovetkezd:

(6)

A nagyobb erdsitéslii antenna nagyobb hatdta-
volsaggal és jobb jelmin6séggel rendelkezik, de
azt a kiilonb6z6 antennarendszereknek megfele-
16en kell kialakitani, karbantartani és telepiteni
(2. abra).

A megfelel6 antenna kivéalasztasa utan meg kell
hatadrozni a projektcéloknak megfelel6en az ugy-
nevezett taplaldsi mddszert is. Az MPA-antenndk
legelterjedtebb tipusai a miiszaki paramétereik és
gyartasi koltségeik miatt a ,,monopo6lus”-, a ,,dipo-
lus”- és a ,hurok”-antenndk [16]. A négy legelter-
jedtebb ilyen tdplalasi mddszer a ,mikro-szalag-
vezeték”, a ,koaxidlis probe”, a ,proximity feed”
és az ,apertura-kapcsolt feed” (3. dbra).

2. abra. A microstrip patch antenna [15]

7P

Mikroszalagvonal Koaxilis szonda

Patch

e Rés a foldsikban

Proximitdsi csatolds

" " Mikroszalagvonal
Apert(racsatolas £

3. abra. MPA-tdplaldsi mddszerek

Roviden, a ,microstrip feed” a leggyorsabb és
legegyszertlibb, a ,aperture coupling” a legnehe-
zebben gydarthato, a ,proximity coupling” pedig a
legnagyobb savszélességgel rendelkezik.

Az irodalmi attekintés soran meg kell ismerni az
interferencia jelenségét. A méréseket zavard in-
terferencia jelenségérdl akkor beszélhetiink, ami-
kor az antenna dltal adott sdvszélességben vett
jelek més zavard jelekkel keverednek, pl. zaj, mo-
dulélt vagy mads elektromdagneses sugarzasforras
altal befolyasolt vagy torzitott jelek keverednek
[17]. Az interferencia tobbféleképpen is el6for-
dulhat. Okozhatjdk kézeli antenndk, egymadssal
kolcsonhatdsban 1év6 fémtargyak vagy elektroni-
kus eszkozok. Ugyanakkor a természetben el6for-
dulé villamok és mas, kozeli éptiletek és sziklafa-
lak is okozhatnak visszaverddést. Az interferen-
cia gyakori oka az azonos frekvenciatartomany-
ban miik6dd mas antenndk jelenléte és kozelsége.
A kilonboz6 jelforrasokrol vagy rélunk, de a kor-
nyezetlinkben 1évé targyakrol visszavert jelek az
els6 fejezetben leirtak szerint zavarjak egymast.
Ennek kovetkeztében az altalunk vart jeler6sség
csokken, torzul és a jel-zaj interferenciaarany tel-
jes jelvesztéshez vezethet. Ezt gyakran elektroni-
kus eszk6zok, példaul radid-televizié addtornyok,
elektronikus vezetékek vagy mas kommunikacios
berendezések és egyéb elektronikus zajforrdsok
okozhatjak (4. abra).

A megfeleld alkatrészek mozgatasahoz léptet6-
motorokra van sziikség [18]. Ez a motortipus kefe
nélkiili kialakitast, mas néven BLDC (brushless
DC), amely a forgémozgast elektromos impulzu-
sok sorozatdval okozza. Miukodésiiket tekintve
két részre oszthatok, egy all6 (4116 rész) és egy for-
g6 (rotor) részre [19]. Kialakitasat tekintve lehet
alland6 magneses, ahol a forgd rész egy allandd
magnes, valamint valtozé reluktancidju, ahol a
forgd rész egy lemezelt vasmag, amelyet elektro-
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mos dram magnesez. A hibrid motor e két kialaki-
tds kombindcidja [20, 21]. M{ikddési elve a mag-
neses vonzason alapul. Mind az 4ll6, mind a for-
g6 részen vannak fogak és hornyok, amelyeken
ellentétes magneses polaritds kialakuldsa esetén
a fog a térben hozza legkdzelebb esd, ellentétes
polaritasu felé mozog, ha a koztik 1évl tavolsag
elég kicsi. Ezt nevezzik 1épésnek (step), innen a
léptetémotor kifejezés. Ez a meglépés lehet teljes,
felfelé haté vagy micro. A hibrid léptetémotor
(5. abra) esetében a forgdrész maga a tengely, két
reluktanciatipusu, egymdshoz képest fele-fele fa-
ziseltoldsu ferroméagnessel €s egy kozottik 1évé,
axidlis magnesezésl allando magnessel. A forgo-
rész szegmensei ellentétes magneses polusokat
képviselnek.

4. Elemek

A projekt kész, miikod6 berendezéseinek 0sz-
szedllitdsat alapos kutatomunka el6zte meg.
A 6.4bra a berendezés felépitését szemlélteti.

Az antennaoszlop vezérli a tovabbi antenndkat,
és az altala fogadott jeleket a 4ChVNA-késziilékbe
kiildi, ahol az amplitidé és a fazis helyes minta-
vételezése, majd feldolgozédsa torténik. Az R&S
jelgenerator feladata a mikodtetd tizemmaodban
a kivant jelstrukturak és szekvencidk eldallitasa,
majd 50 ohmos kédbelen keresztiil az antenndkhoz
vald tovabbitasa.

4.1. ADTMPA-antenna

A projekt fontos eleme a kamera tetején talalha-
to6 DTMPA. Ennek az antenndnak a megépitését
tobb tervezési folyamat elézte meg. Ezek koziil
a legfontosabb az antenna tervezése a MATLAB
szimulécios kornyezetben. A tervezési folyamat
soran a szoftverbe épitett ,antenna array design-
er” segitségével és a kivant 2,4 GHz-es frekven-
cia megadéasaval a szoftver szimulédlta a leendd
antenna el6zetes vazlatat. Ez a vazlat (7. dbra) a
megfeleld miikodés érdekében szamos kézi kor-
rekcidt igényelt. (pl. anyaghaszndlat, szubsztrat-
vastagsdag).

4. abra. Konstruktiv és destruktiv interferencia

6. abra. Antennaforgaté rendszer — blokkdiagram

5. abra. Hibrid léptet6motor [22]

7. abra. DTMPA-antennavdzlat
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4.2. A biztositott antennaelemek

A célkitlizések kozott szerepelt a tervezési folya-
matok végeztével, és az eredmények validdciojat
kovet6en az antennaforgat6 rendszer legyartasa
bevont ipari partner segitségével. Koltséghaté-
konysagi indokok és a fejlesztési ciklus lerdvi-
ditése érdekében ez kés6bb késziil el. Viszont
fontos kiemelni, hogy a tanszék tdbb meglévd
antenndval is rendelkezett, amelyek kozil t6bb
is megfelelt a projekt céljainak. Ezért sajat rend-
szeriink kivitelezésénél ezen meglévé antenndkat
hasznéltuk fel. A kévetkez6kben ezek dokumen-
taciojat és mérési eredményeit az aldbbiakban
részletezzik.

A felhaszndlt két antenna fizikai paraméterei
megegyeznek. Mindkett§ FR4-hordozét haszndl,
amelyen maga a ,slot” taldlhatd. Ezt koveti egy
légszubsztratréteg, majd ez ald keriil egy réz alap-
lemez. A két lemez kozotti tadvolsag, azaz a A/4
érték mindkét antenna esetében 5,4 cm. Ennek
a kétszerese, azaz a A/2 érték lesz az a tavolsag,
amelynek a két antenna taplalasi pontjai kozott
kell lennie ahhoz, hogy ,,tdmb”-kialakitdsban le-
hessen haszndlni. Mindkét antenna az antenna
aljan taldlhatdé szabvanyos koaxidlis csatlakoz6n
keresztiil kapja a tdpellatast. A 8. és 9. abra az
»,L” savos antenna néhany mért értékét mutatja,
az 1.tablazat pedig az “L” sdvos antenna teljesit-
ményének méréseit mutatja kiilénb6z6 frekven-
cidkon.

5. Antennateljesitmény-mérés

A projektben hasznalt antenndt méréseknek
kellett alavetni annak érdekében, hogy bizonyos-
sdgot szerezzlink arrdl, hogy az alkalmas a téma
céljainak elérésére. Ebbdl a célbol két mérés tor-
tént. Egy egyszer(i antennateljesitmény-mérés,
valamint egy dsszetettebb, kozeli mezdben vég-
zett antennamérés. A meglévd résrezonatoros an-
tenna jellemz6it két egymastol fliggetlen méréssel
hatdroztuk meg. Az els6 mérést rogzitett anten-
na esetén tobb kilonb6z6 poziciéban végeztik
a 10.abra szerinti §sszedllitisban. A méréshez
tobb, kiilonb6z6 mérdeszkozt hasznaltunk. Az an-
tenndat ellaté ROHDE & SCHWARZ SMB 100B jel-
generator szolgaltatta a sziikséges jeleket, el6szor
1,3 majd 2,4 GHz frekvencidn. Mindkét beallitas-
nal 4dBm-es ,,szint”-érték kerilt beallitasra.

A 11. abran lathaté mérés sordn egy 360 fokban
elforgathatd mér6padot hasznaltunk (12. abra)
az antenna 360 fokos karakterisztikdjanak meg-
hatdrozdsa érdekében. ,Ad6”-antennaként egy
4ChVNA jelgeneratorhoz csatlakoztatott R&S HE

1. tablazat. ,L” sdvu-antennateljesitmény-mérések

kiilonboz6 frekvencidkon
,L" sdvi antenna

Frekvencia 1.3 GHz 2.4 GHz
Back radiation -46.6dB -43.6dB
Turned 60 to the right -39.5dB -37.5dB
from the main beam
Turned 60 to the left -37.6dB -36.2dB
from the main beam
Main beam maximum -25.6dB -24.6dB
(horizontal polarization)
Cross polarization value -58.6dB -58.2dB
Mam. beam maximum -25.8dB -22.6dB
(vertical polarization)

8. abra. A mért ,,L” sdvil antenna sugdrzdsi mintdzata

9. abra. Az ,,L” sdvu antenna mért sugdrzdsi mintd-
zata x-polarizdcioval

10. abra. Egyszertisitett antenna jellemz6 mérése
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11. dbra. A mérési kérnyezet diagramja

12. abra. ,,L" antenndk a forgathato mérépadon

300 antennat haszndltunk. Az adatokat a jelgene-
ratorhoz csatlakoztatott szamitogépen értékeltiik
ki. A ,vev6”- és az ,ad6”-antenna kozotti tdvolsag
2,6 m volt. A mérés sordn a forgathaté mér6padot
tobbszor lassan megforditottuk, majd ugyanezt a
mozdulatsort az ellenkez6 irdnyban is elvégeztik.

5.1. Léptetémotoros alrendszer

A keretet két mini-léptetémotor mozgatja. Moz-
gasukat tekintve vizszintes és fiigg6leges korko-
ros mozgas. Az als6é motor biztositja a keret ten-
gely koriuli forgasat, mig a fels6 az antennatartd
panelt fiigg6legesen a kivant szogben forgatja.
A 13. dbra mutatja a megadott pozicidszog és ol-
dalszdg maximalis 1épésszamat, valamint a dek-
lardlt valtozokat, amelyeket a f6szal ir a motorok
miikodtetéséért felelds szal utasitasdra.

A két, hasznalt SM-28BY]-48-5V motor [23] négy-
fazisu, egypolusu. Nyomatéka a fent emlitett suly-
problémat figyelembe véve megfeleld, igy képes
biztositani a megfelel6 forgomozgast. A szerkezet
tetején elhelyezett motor kozvetleniil az antenna
fuggdleges forgdsaért, mig az alsé a teljes keret
vizszintes forgdsaért felel6s. A 14. abra mutatja
azt a kddrészletet, amely a motorok éramutaté ja-

13. abra. A léptetémotorok lépésszdma

14. dbra. Programrész a motorok mozgatdasahoz

15. abra. ULN2003 motorvezérlé

rasaval megegyez6 és ellentétes irdnyd mozgdasat
okoz6 funkcidért felelds.

A motor két motorvezérlével, névlegesen egy
ULN2003-mal vezérelhet6 (15. abra). Fizikai meg-
jelenése az alabbi képen lathato:

5.2. Léptetémotor programozasa

A projekt egy NI USB 6001-es adatgyijt6 kartyat
haszndl, amelyet egy szamitogéphez csatlakoztat-
tunk, amely vezérl6parancsokkal latta el. Ezen a
szamitégépen egy Python programozdasi nyelven
irt alkalmazds fut. Az NI DAQMX konyvtdrat im-
portaltuk az emlitett Python-kédba, amely az
adatgytjt6 kartya vezérléséhez sziikséges funkci-
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okat tartalmazza. A hamLib konyvtar 4ltal a TCP/
IP alkalmazasi rétegben hasznalt kommunikacids
protokollt ugyanebben a kddban implementaltak.

A motorvezérlés alapjaul a gpredict nyilt forras-
kodu szoftver kertlt kivalasztasra.

A gpredict egy valds idejli miiholdkovet6 és -el6-
rejelz6 alkalmazas. Figyeli és megjeleniti a mu-
holdak pozicidit és adatait listdkon, tdblazatokon,
térképeken és polaris dbrdkon keresztiil. Elérejel-
zi a jovébeli miholdatvonulasokat, és egyediilalld
mddon a miiholdakat testre szabhaté modulokba
csoportosithatja a személyre szabott megjelenés
és funkcionalitds érdekében. Rdadasul a Gpre-
dict tébb megfigyel6helyrdl is képes egyidejiileg
kovetni a miiholdakat, de a legfontosabb elénye,
hogy képes kezelni az antennaforgatdkat és a
hamLib-protokollt tAmogato radidkat.

A gpredict tehat koveti a kivalasztott miiholdat,
kiszadmitja a sajat helyzetiinknek megfelel6en az
azimutdlis és magassdagi szogeket a forgo részhez,
és TCP/IP-n keresztiil tovabbitja, a hamLib-proto-
kollt haszndlva az alkalmazasi rétegben.

Egy Python nyelven irt program, amely szerver-
ként a hamLib-protokollon keresztiil fogadja a pa-
rancsokat, és egy NI USB 6001 eszkdzon keresztiil
vezérli és feliigyeli a 1éptetémotorokat. Els6 1épés-
ben a program inicializalja és betdlti a megfelel
konyvtarakat az NI USB 6001 vezérléséhez, majd
betolti a konfiguracios fajlt, amely meghatarozza,
hogy hany 1épést tud tenni a két tengelyen, és a
végs6 allapotokban a szogeket, amelyeknek a 1é-
pések a hamLib szerint megfelelnek.

Kalibraciés izemmaddban a tengelyek egymastol
fuggetleniil mozgathatok; ha az egyik tengelyen
eléri a végdallast, a szamlalo lenullazddik; ha az
ellenkez6 irdnyba mozgatja, a szdmlalé minden
egyes lépésutasitast szamol.

Ha ugy gondoljuk, hogy elértiik a maximali-
san lehetséges 1épést egy adott tengelyen, vagy a
végallast ismét megnyomjuk, akkor a maximali-
san lehetséges 1épéseket egy konfiguracids fajlba
menthetjik el.

Normadl tizemmoédban a konfigurdciés fajl be-
toltése utdn elindul egy TCP/IP szerver, amely
dekddolja a hamLib-parancsokat, és megkapja a
szoghelyzeteket. Ezeket a szogeket a konfiguraci-
0s fajlnak megfelelen 1épésszamokka alakitja at.
Innent6l kezdve a vezérlés ugy miikodik, mint egy
CNC-gép; a program pontosan tudja, hogy a motor
hany 1épést tesz a végallashoz képest, ,szabalyoz-
za” azt, hogy a beallitott 1épéseket ne 1épje tul, és
tudja, hogy az uj poziciéhoz képest hany lépést
kell tenni egyik vagy masik irdnyba. A 16.abra a
szoftver topoldgiajat mutatja.

16. abra. Szoftvertopoldgia

17. abra. NI-NT-USB-6001

5.3. Mérési adatgyiijté kartya

A léptetémotorokat egy mikrokontroller vezérli,
amely iitemezi és ellatja a motorokat a megfelel6
utasitasokkal. A vdlasztds egy NI-NT-USB-6001-
es eszkozre esett. Lasd a 17. abrat, az NI-NT-
USB-6001 egy sokoldalu eszkdz, amely szamos al-
kalmazashoz alkalmas, beleértve a laboratériumi
kisérleteket, a kutatést és fejlesztést, valamint az
ipari automatizalast. Kis mérete, hordozhatdsa-
ga és konnyl kezelhetfsége miatt idedlis megol-
ddast kindl szdmos mérési és vezérlési feladatra,
példdul az interferometerallviny antennarend-
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szerének mozgatdsadra. Az NI-NT-USB-6001 a Na-
tional Instruments (NI) 4ltal tervezett és gyartott
tobbfunkcids adatgytijt6é eszkoz. Az eszkoz egy kis
méretli, hordozhat6 USB-alapu adatgytijt6 modul,
amely analog és digitalis bemeneteket és kimene-
teket, valamint szamlalo-/id6zit6funkciét biztosit.
Az NI-NT-USB-6001 8 analég bemeneti csatorna-
val rendelkezik, 14 bites felbontassal és 48 kS/s
mintavételi sebességgel. Rendelkezik 2 analdg ki-
meneti csatornaval, 16 bites felbontéssal és 2 kS/s
maximalis frissitési sebességgel [24].

5.4. Megépitett teriileti egység

A kilonb6z6 elektronikus alkatrészek Osszetar-
tdsdhoz, valamint az antenna rogzitéséhez egy
kell6en stabil keretre van szlikség. Ahhoz, hogy
a megfeleld elemek rogzithet6k legyenek, egy
olyan Osszetett keretet kellett létrehozni, amely
tobb szempontnak is megfelel. E16szor is gondos-
kodni kellett a két léptetémotor megértésérol,
hiszen ezeknek készénhetden valdsul meg a for-
g6 mozgéas. Ezenkivil a mikrokontroller és a sze-
rel8panel megfeleld rogzitése is kulcsfontossagu.
A Kkeret egyik legkritikusabb jellemzdje a sulya.
A léptetdmotorok maximadlis terhelhetséggel
rendelkeznek. Ezt tullépve, a rendszer nem képes
megfelel6en m{ikddni, ami a forgd mozgast ille-
ti. Bar a fémhadz a legtart6sabb és legstabilabb, a
sulyhatar miatt a LEGO nevd miianyag épitéesz-
kozre esett a dontés.

Fontos azonban megjegyezni, hogy a LEGO ABS-
bél, egy ipari miianyaghol készil. Az antennake-
ret megépitése eldtt 3D-modellezés ment végbe.
Ez megkonnyiti az ujratervezést és a megépi-
tendd keret virtudlis keretben valo megjelenité-
sét. Elkészithetjik a sziikséges alkatrészlistat is.
A modellezéshez az ingyenes BrickLink studio
[26] kerult haszndlatra, amely lehet6vé teszi az
egyedi alkatrészek tervezését, a modellek impor-
talasat és exportdldsat, valamint épitési utmuta-
tok készitését.

Miutdn a terv elkésziilt, rendelkezésre allt a
megépitéshez sziikséges elemek listaja. A fizikai
antennaforgatdt minimdlis mértékben kellett mo-
dositani (lasd a 19. abrat).

A projekt megépitése és tesztelése utan megalla-
pithato, hogy az megfelel-e az elvart és meghata-
rozott kovetelményeknek. A motorok megfeleld-
en képesek forgatni a keretet, a Python alkalma-
zas megfeleléen kezeli és tovabbitja a jeleket, és
az antenna mért jellemzd6i is megfelelnek a célki-
tlizéseknek. 19. abra. Antennaforgato rendszer

18. abra. Az antennakeret 3D-s kialakitdsa
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6. Konkluzié

A projekt sordn t6bb irdnyban is felmertultek
tovabbfejlesztési lehetéségek. Ezek kozil talan a
legfontosabb egy még tartésabb fémvaz kialaki-
tasa, de ez jelent6sen megnoveli mind az anyag-,
mind pedig - ami még fontosabb — a szallithatosa-
got befolyasold sulytényez6t.

A léptetémotoroknak meghatarozott nyomaté-
ka van, amelyet a konstrukci6é soran szem eldtt
kellett tartani. Ez a probléma er&sebb motorok-
kal kikiiszobolhetd, de ez egyben a suly noveke-
désével is jar, ezért fontos a megfeleld egyensuly
megtaldldsa. Meg kell emliteni, hogy ha egy kodot
épitenek be a rendszerbe, akkor még pontosabb
motorpozicionélds érhetd el.

Tovéabbi fejlesztési lehet6ség egy masik irdny-
ba, egy teljesen vizallo kiilsd burkolat, amelynek
koszonhet8en a szerkezet id6jardstol fiiggetlentil
kultéri mikodésre valik alkalmassa. Tovabbi fej-
lesztési lehet8ség egy nagyobb nyereség, iranyi-
tott fazisvezérlésii antennarendszer el6erdsit6-
vel, amely pontosabb méréseket tesz lehetdvé.

Ez a kutatds segitséget jelenthet olyan jarmiité-
maban, amelyet kordbban az egyetemen végez-
tink, mint példdul a kénnytl repiilégépek és an-
tenndk tervezése [27, 28].

Koszonetnyilvanitas
Kiilon koszonet a tdmogatasért, a Debreceni Egye-
tem, Miszaki Karnak.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] T. I. Erdei, Z. Molndr, N. C. Obinna, G. Husi: A
Novel Design of an Augmented Reality Based Nav-
igation System &Amp; Its Industrial Applications.
ACTA IMEKO, 7/1. (2018) 57.
https://doi.org/10.21014/acta_imeko.v7i1.528
T. I. Erdei, N. C. Obinna, Z. Molnar, G. Husi: Sur-
veillance and Security System in the Building Me-
chatronics Research Center. In: 2017 Internation-
al Conference on Engineering, Technology and
Innovation (ICE/ITMC), IEEE, Jun. 2017. 509-512.
https://doi.org/10.1109/ICE.2017.8279928
T. I Erdei, Z. Molnar, G. Husi: Selecting Equipment
and Supplies for Self-Replicating 3D Printer. ACTA
Tech. CORVINIENSIS - Bull. Eng., 2016, [Online].
Available: https://www.researchgate.net/publica-
tion/296696614_Selecting_Equipment_and_Sup-
plies_for_Self-Replicating_3D_Printer
[4] T. P. Kapusi, T. I. Erdei, G. Husi, A. Hajdu: Appli-
cation of Deep Learning in the Deployment of an
Industrial SCARA Machine for Real-Time Object
Detection. Robotics, 11/4. (2022) 69.
https://doi.org/10.3390/robotics11040069

[2

—_—

[3

—_—

[5] T. I. Erdei, G. Husi: Singularity Measurement in
the Cyber-Physical and Intelligent Robot Systems
Laboratory. Int. Rev. Appl. Sci. Eng., 11/2. (2020)
82-87.
https://doi.org/10.1556/1848.2020.20001

[6] T. I. Erdei, R. Kraké, G. Husi: Design of a Digital

Twin Training Centre for an Industrial Robot Arm.

Appl. Sci., 12/17. (2022) 8862.

https://doi.org/10.3390/app12178862

A. Masuk, I. Balajti: Mechatronics Engineering As-

pects of VHF Band Antenna Design of Industry 4.0

Applications. In: 23rd International Radar Sym-

posium (IRS), IEEE, Sep. 2022, 77-82.

https://doi.org/10.23919/IRS54158.2022.9905051

D. A. Bradley, N. C. Burd, D. Dawson, A. J. Loader:

Mechatronics Electronics in Products and Pro-

cesses. 1st ed. London, Routledge, 2018.

https://doi.org/10.1201/9780203747735

[9] U. S. Dixit, M. Hazarika, J. P. Davim: History of
Mechatronics. In: A Brief History of Mechanical
Engineering. Springer, 2017. 147-164.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-42916-8_7

[10] P. Hariharan, K. Creath: Basics of Interferometry.
Phys. Today, 46/1. (1993) 75-75.
https://doi.org/10.1063/1.2808787.

[11] “How Do Interferometric Systems Work,”
Renishaw. [Online]. Available: https:/www.
renishaw.com/en/how-do-interferometric-sys-
tems-work--38612

[12] M. M. Wang, J. Zhang: Machine-Type Communi-
cation for Maritime Internet-of-Things. Springer
International Publishing, 2021.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-77908-5

[13] D. L. Sengupta, T. K. Sarkar: Maxwell, Hertz, the
Maxwellians, and the Early History of Electro-
magnetic Waves. IEEE Antennas Propag. Mag.,
45/2.(2003) 13-19.
https://doi.org/10.1109/MAP.2003.1203114.

[14] B. A.Kemp: Resolution of the Abraham-Minkowski
Debate: Implications for the Electromagnetic
Wave Theory of Light in Matter. ]J. Appl. Phys.,
109/11. (2011) 111101.
https://doi.org/10.1063/1.3582151

[15] Y. Liu, H. Yang, S. Mao, J. Zhu: A Multibeam Du-
al-Band Orthogonal Linearly Polarized Antenna
Array for Satellite Communication on the Move.
Int. J. Antennas Propag., 2015. 1-8.
https://doi.org/10.1155/2015/102959.

[16] D. F. Sievenpiper et al.: Experimental Validation
of Performance Limits and Design Guidelines for
Small Antennas. IEEE Trans. Antennas Propag.,
60/1. (2012) 8-19.
https://doi.org/10.1109/TAP.2011.2167938.

[17] N. I. Miridakis, D. D. Vergados: A Survey on the
Successive Interference Cancellation Performance
for Single-Antenna and Multiple-Antenna OFDM
Systems. IEEE Commun. Surv. Tutorials, 15/1.
(2013) 312-335.
https://doi.org/10.1109/SURV.2012.030512.00103.

[7

—

[8

[hur}


https://doi.org/10.21014/acta_imeko.v7i1.528
https://doi.org/10.1109/ICE.2017.8279928
https://www.researchgate.net/publication/296696614_Selecting_Equipment_and_Supplies_for_Self-Replicating_3D_Printer
https://www.researchgate.net/publication/296696614_Selecting_Equipment_and_Supplies_for_Self-Replicating_3D_Printer
https://www.researchgate.net/publication/296696614_Selecting_Equipment_and_Supplies_for_Self-Replicating_3D_Printer
https://doi.org/10.3390/robotics11040069
https://doi.org/10.1556/1848.2020.20001
https://doi.org/10.3390/app12178862
https://doi.org/10.23919/IRS54158.2022.9905051
https://doi.org/10.1201/9780203747735
https://doi.org/10.1007/978-3-319-42916-8_7
https://doi.org/10.1063/1.2808787
https://www.renishaw.com/en/how-do-interferometric-systems-work--38612
https://www.renishaw.com/en/how-do-interferometric-systems-work--38612
https://www.renishaw.com/en/how-do-interferometric-systems-work--38612
https://doi.org/10.1007/978-3-030-77908-5
https://doi.org/10.1109/MAP.2003.1203114
https://doi.org/10.1063/1.3582151
https://doi.org/10.1155/2015/102959
https://doi.org/10.1109/TAP.2011.2167938
https://doi.org/10.1109/SURV.2012.030512.00103

30 Di6s Sz. S., Masuk A., Dinya T, Szdntd A., Pettendi D., Balajti I. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 21. (2024)

[18] A. Szantd, S. Hajdu, G. A. Sziki: Dynamic Simu-
lation of a Prototype Race Car Driven by Series
Wound DC Motor in Matlab- Simulink. Acta Poly-
technica Hungarica, 17/4. (2020) 103-122.
https://doi.org/10.12700/APH.17.4.2020.4.6.

[19] C. Pollock, J. D. Wale: Hybrid Stepping Motors
and Drives,” Power Eng. J., 5/1. (2001). 5-12.
https://doi.org/10.1049/pe:20010101.

[20] G. A. Sziki, A. Szantd, J. Kiss, G. Juhész, £. Adam-
ko: Measurement System for the Experimental
Study and Testing of Electric Motors at the Faculty
of Engineering, University of Debrecen. Appl. Sci.,
12/19. (2022) 10095.
https://doi.org/10.3390/app121910095.

[21] A. Szant6, E. AdAmko, G. Juhasz, G. A. Sziki: Si-
multaneous measurement of the Moment of Iner-
tia and Braking Torque of Electric Motors Apply-
ing Additional Inertia. Measurement, 204. (2022)
112135.
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2022.112135

[22] I. Don Labriola P.E. President, QuickSilver Con-
trols, “The Hybrid Servomotor: Stepping up to
Closed Loop,” Motion Control Tips. [Online].
https://www.motioncontroltips.com/the-hybrid-
servomotor-stepping-up-to-closed-loop/

[23] “28BY]-48-64 64:1 Stepper Gearmotor,” Solar-
botics. [Online]. https://www.solarbotics.com/
product/22310/

[24] “NI USB-6002 Low-Cost DAQ USB Device,” NI
[Online]. https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/
ush-6002-specs/resource/374371a.pdf

[25] T. Istvan Erdei, R. Krako, N. David Peter, G. Husi:
3D CAD Design of KUKA Robot Arm &Amp; Inte-
gration into AR Environment to Educational Pur-
poses. In: IEEE 20™ International Power Electron-
ics and Motion Control Conference (PEMC), IEEE,
Sep. 2022, 590-596.
https://doi.org/10.1109/PEM(C51159.2022.9962864

[26] “LEGO® Digital Designer,” BrickLink Studio.
[Online]. Available: https://www.bricklink.com/
v3/studio/download.page

[27] A. Masuk, H. Géza: Aero Graphene in Modern Air-
craft & UAV. Recent Innovations in Mechatronics,
9/1. (2022).
https://doi.org/10.17667/riim.2022.1/4.

[28] A. Masuk, H. Géza: Uses of Aero Graphene and
CNT in Modern Aircraft. AIP Conf. Proc., 2941.
(2023) 020029.
https://doi.org/10.1063/5.0181354.


https://doi.org/10.12700/APH.17.4.2020.4.6
https://doi.org/10.1049/pe:20010101
https://doi.org/10.3390/app121910095
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2022.112135
https://www.motioncontroltips.com/the-hybrid-servomotor-stepping-up-to-closed-loop/
https://www.motioncontroltips.com/the-hybrid-servomotor-stepping-up-to-closed-loop/
https://www.solarbotics.com/product/22310/
https://www.solarbotics.com/product/22310/
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/usb-6002-specs/resource/374371a.pdf
https://www.ni.com/docs/en-US/bundle/usb-6002-specs/resource/374371a.pdf
https://doi.org/10.1109/PEMC51159.2022.9962864
https://www.bricklink.com/v3/studio/download.page
https://www.bricklink.com/v3/studio/download.page
https://doi.org/10.17667/riim.2022.1/4.
https://doi.org/10.1063/5.0181354

Miszaki Tudomanyos Kézlemények vol. 21. (2024) 31-35.
DOI: Magyar: https://doi.org/10.33895/mtk-2024.21.05
Angol: https://doi.org/10.33894/mtk-2024.21.05

A SZARAZOLTO-BERENDEZES SZAZ EVE

ONE HUNDRED YEARS OF DRY FIRE EXTINGUISHER
EQUIPMENT

Gati Jozsef,! Némethy Krisztina,? Kuti Janos?

! Obudai Egyetem Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnéki Kar, Gépészeti és Technoldgiai Intézet,
Anyagtechnoldgiai Intézeti Tanszék, Budapest, Magyarorszdg, gati@uni-obuda.hu

2 IBS, Budapest, Magyarorszdg, knemethy@ibs-b.hu

3 Obudai Egyetem Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnéki Kar, Gépészeti és Technoldgiai Intézet,
Anyagtechnoldgiai Intézeti Tanszék, Budapest, Magyarorszdg, kuti@uni-obuda.hu

Abstract

In the early 19™ century, the level of Hungarian industry lagged behind that of developed states. As a result of
rapid development, by the end of the 19" century and the first decades of the 20™ century, the domestic tech-
nical and natural sciences showcased significant successes through the outstanding activities of the defining
industrialists and engineers of the era.

The rapid urbanization posed new challenges in the operation of large cities, ensuring security, and fire
protection. Responses to these challenges could only be provided by professionals who were excellently pre-
pared with both technical and firefighting knowledge, such as Kornél Szilvay, who dedicated his entire life to
improving the efficiency of firefighting.

Keywords: Kornél Szilvay, dry extinguishing, water damage-free extinguishing of fire.

Osszefoglalas

A XIX. szdzad elején a magyar ipar szinvonala elmaradt a fejlett dllamokhoz viszonyitva. A gyors fejlédés
eredményeként a XIX. szdzad végére, illetve a XX. szazad els6 évtizedeire a hazai miiszaki és természettudo-
many jelentds sikereket mutatott fel a korszak meghatdrozd iparosai és mérnokei kiemelkedd tevékenysége
révén.

Az urbanizaci6 rohamos fejlédése Uj kihivasokat jelentett a nagyvarosok tizemeltetésében, a biztonsag ga-
rantaldsaban, a tlizvédelemben is. A kihivasokkal szembeni valaszokat csak kivaléan felkésziilt, miiszaki és
tizoltasi ismeretekkel egyarant rendelkezd szakemberek adhattdk meg, mint Szilvay Kornél, aki egész életét
a tlizoltas hatékonysdga javitdsdnak szentelte.

Kulcsszavak: Szilvay Kornél, szdrazoltds, szdrazolto-berendezés.

Tanulmdanyi ideje alatt a Fels§ Ipariskola igaz-
gatoja, Hegedlis Karoly m. kir. udvari tandcsos
kezdeményezte a fenntarténdl a tanuldk tlizoltasi
ismereteinek bovitését: ,tiizoltészaktanfolyam”
rendezését, melyet ,nevezett miniszter ur 6nagy-
sdga 1908. évi 105.684./IV. B. sz. a. kelt magas ren-
deletével engedélyezte is”. [1]

1. Egy tiizoltopalya kezdete

Szilvay Kornél 1890. julius 25-én sziiletett Bu-
dapesten, Szilvay Antal és Greff Anna gyermeke-
ként. A négy elemi elvégzését kovetéen érdekld-
dése a technika felé irdnyult, Budapesten, a mai
Obudai Egyetem jogelédjében, a Budapesti Ma-

gyar Kiralyi Allami Fels§ Ipariskolédban folytatta
tanulmdnyait, ahol az el6készitd osztdly sikeres
elvégzését kovetben a gépészeti szakosztalyon ha-
rom év alatt szerezte meg véghizonyitvanyat.

A szaktanfolyam elvégzésével Szilvay Kornél egy
életre elkdtelezte magat a tiizoltas, a tlizvédelem
ugye mellett. A tanulmdnyait kéveten a budapes-
ti Schlick-gyarban kezdte palyajat, ahol édesapja
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is dolgozott. Gydri tlizolto lett, majd még abban az
évben belépett a Budapesti Onkéntes T{izolté Egy-
letbe, ahol 2012-t6]1 szakaszparancsnok, 2013-tél
segédtiszti és a szertdrosi feladatokat is ellatott.
Felismerte, hogy a t{izoltd személyes felkésziiltsé-
ge és batorsaga mellett meghatarozo szerep harul
a megbizhatéan miikédd tlizolto-felszerelésekre,
valamint az eljardsokra, ezért tudatosan kezdett
foglalkozni azok Kkorszerisitésével, a t{izoltas
hatékonysaganak novelésével. Budapest f6varos
szolgalatdba 1914. februdr 1-jén 1épett, hivatasos
tlizolto lett.

2. A szarazolt6-berendezés szabadal-
maztatasa

Szilvay figyelmének kozéppontjdba az 1920-
as évek elején a viz alkalmazéasara épild oltasi
technika kivaltasa kertilt, mellyel a vizkar csék-
kenthet6 vagy elkeriilhets. Eppen szaz évvel ez-
el6tt, 1923. december 29-ei bejelentési ddtummal
szabadalmaztatta — a szdrazoltassal 6sszefligg6
kisérletei eredményeképpen - a gazzal és porral
olt6 tlizoltd-berendezés elvét. A szabadalmi leiras
az ujitas lényegét a kovetkez6kben foglalta dssze:
LA taldlmdny szerinti eljdards lényege tehat abban
all, hogy valamely robbané mdtor kipuffogo gazait
eldszor lehiitjiik, azutdn compresszor segélyével
kell6 nyomasra stiritjiik és az igy comprimalt gad-
zokkal a portartdlybdl ismert mddon kiszdllitott
port az eloltando tiiz helyére fitvatjuk”. [2]

A mikodés elvét a leiras a kovetkez6képpen
rogziti (1. abra): ,A csatolt rajzon példaképpen
egy ezen eljards szerint dolgozo tiizolto késziilék
vdzlatosan van feltiintetve. (1) jelzi a portartdlyt,
melybdl az olto port egy (2) szdllito csiga a (3) fiivo-
kdhoz szdllitja, (4) egy robbané mdtort jel6l, mely-
nek kipuffogo gdzai az (5) csévon dt tdvoznak el. Az
(5) cs6 (6)-nal egy (7) csoves hiitébe torkol, melyen
dthaladva a kipuffogo gazok lehiittetnek, tigy hogy
ezen gdzok a hiitét a (8) csévon dt lehtitve hagyjdk
el. A (8) cs6 egy (9) forgd kompresszorba torkol,

melyet a (4) métor (10) tengely segélyével meghajt;
ugyanezen tengelyrél a (11) szijhajtds segélyével a
(2) szadllito csiga is hajtatik. A (9) kompresszor a (8)
¢s6bdl felszivott gdzokat kell6 nyomadsra felkompri-
mdlja és a (12) tokon dt a (3) fitvékdhoz szdllitja,
ahol az odaszdllitott oltoport a nyomds alatt levé
gdz a (13) csétoldatba fujja, melyhez az oltdshoz
sziikséges tomlét ismert modon kapcsolhatjuk.” [2]
1926-ban kezd6dott meg a kisérleti berendezés
gyartasa. Az els6 szarazoltd gépjarmi 60 LE-s bel-
s6égéstimotorral, 5 tteherbirdsualvazra, 6 m3/min
oltégaz tovabbitdsara képes kompresszorral ké-
sziilt, 2 m3-es fa portartéllyal késziilt a MAVAG
Mozdony-, és Gépgydarban. A fabol készilt portar-
taly nem valt be, ezért a tovdbbiakban acél taro-
l6edénnyel folytattak a kisérleteket (2. abra).

A mintapéldany elkészitésében konstruktérként
kozremiikodott nagybanyai vitéz Horthy Istvan, a
MAVAG egyik kordbbi tervezési osztalyanak veze-
t6je. Az elsd szarazoltd ataddsa a bemutato kere-
tében 1927. december 27-én kertlt sor a fvarosi
tlizoltosag laktanyajaban (3. dbra).

1928. janudr 22-én grof Bethlen Istvadn minisz-
terelndk is megtekintette Szilvay djonnan alkal-

2. abra. A kisérleti szdrazoltd-berendezés gydrtdsa [3]

i 2

1. abra. A szdrazolté-berendezés elvi vdzlata a sza-
badalmi leirds rajz mellékletébdl [2]

3. dbra. Bemutaté a fekvéhengeres szdrazoltéval a
Kun utcai laktanydban [4]
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4. dbra. F6vdrosi, hivatdsos tiizolté tisztek csoportja,
Szilvay jobbroél a mdsodik, fedetlen fével [5]

mazasba vett poroltoégépét tiizoltds kdzben. Né-
hany napra ra dr. Ripka Ferenc, a székesf6varos
fépolgarmestere gyakorlat kozben nézte meg az
uzemeld berendezést, mely mindkét alkalommal
kitin6en miikodott.

A szdrazoltogép elsd gyakorlati bevetésére 1928.
marcius 1-én Kkeriilt sor Budapesten, ahol Mihalo-
vits Miklos festémilivész miiterménél keletkezett

a tz. Az Esti Kurir hiraddsa szerint ,,... Szilvay f6-
tiszt elhatdrozta, hogy a tiiz oltdsdt nem vizzel ki-
sérli meg, ami a mennyezetet dtdztatnd és elpuszti-
tand a képeket, hanem egy tjfajta oltokésziilékkel,
amely sajat taldlmdnya. Ez az oltokésziilék porral
és gazkeverékkel oltja a tiizet. A fétiszt maga he-
lyezte tizembe ezt a késziiléket, amelynek ez volt az
elsé szereplése. Az eredmény tokéletesen igazolja
a késziilékhez fiizott reményeket, mert husz perc
alatt sikeriilt a nagykiterjedésii tiizet lokalizalni,
anélkiil, hogy a felhalmozott miivészi targyaknak
valami baja is esett volna”. [6]

A legnagyobb hatdron tuli elismerést a pdrizsi
nemzetkozi tizoltd-kiallitas jelentette, ahol a ko-
rabeli tudositds szerint ,nagy feltiinést keltett Szil-
vay Kornél budapesti tiizoltofétiszt taldlmdnya, a
szdrazoltégép (5. abra). A kidllitds megnyitdsdn
bemutattdk a magyar taldlmdnyt Tardieu francia
beliigyminiszternek”. [7]

A kidllitdson a Mdavag-Mercedes-Benz-alvdzon
bemutatott szdrazoltégép egyarant tudott olta-
ni semleges gazzal, oltoporral, vizzel és vizper-
mettel, szénsavhdval és -habbal, illetve por, gaz
és vizpermet kombindlt oltdsra is alkalmas volt.
A szakmai kérokben ,egyetemes oltdgépnek” ne-
vezett berendezést dll6hengeres portartallyal sze-
relték fel a kordbbi fekvd helyett.

Julius elején Paul Doumer francia koztarsasagi
elnok is latogatast tett a tokéletesitett szarazoltd-
gépet bemutatd pdérizsi tlizolt6-kidllitds magyar
osztalyan, ahol ,kérdezdskddésére vitéz nagybd-
nyai Horthy Istvdn fémérnok részletes felvildgo-
sitdssal szolgdlt”. A parizsi tlizoltdsag ezredese
megkeresésére tlizoltasi bemutatora is sor keriilt,
»a kidllitds probahdzdban magas- és alacsonyfe-

5. abra. Szilvay-féle szdrazoltd a pdrizsi nemzetkozi tiizolto-kidllitdson [8]
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sziiltségii drammal telitett kdbelhuzalokat fek-
tettek le, amelyeket aztdn meggyujtottak. Horthy
Istvan mérnok és a rendelkezésére bocsdtott pdrisi
tlizoltokatondkkal hozzdkezdett a tiiz eloltdsdhoz.
...a leheté legrovidebb id6 alatt elfojtottdk az égé
telefonkdbelek tiizét. A pdrisi tiizoltdtisztek, s a
kiilfoldi tiizoltok, akik az oltds munkdjdt végignéz-
ték, egytdl-egyig a legnagyobb elismerés hangjan
nyilatkoztak...” — adta hiril a Magyarsdg 1931. ju-
lius 14-ei szama. [9] Az Uj berendezés a francia és
az osztrak szakemberek mellett az amerikai és a
kanadai tlizoltok érdekl6dését is felkeltette.

1929-ben a szarazoltdval 20 esetben hajtottak
végre jelentds vizkartol mentesiilt tizoltast Bu-
dapesten. A tapasztalat azt mutatta, hogy a sza-
razoltds a zdart térben kialakult tlizek oltasara
bizonyult legsikeresebbnek (20 tlizeset koziil
14 Uzlet- vagy raktartiiz volt). Gyakran el6fordult,
hogy a zart helyiségbe vald behatolds - pl. az uiz-
let red6nyének megbontdsa — soran friss levegd
tédult be, melynek eredményeképpen a tliz erére
kapott, langba boritva a kdrnyezetet. Ezt felismer-
ve Szilvay olyan, kis méretdi nyildsokat alkalma-
zott az oltdanyag bevezetésére a nyildszaré meg-
bontésa nélkiil, melyek lehet§vé tették az oltégaz
bevezetését a nyilaszaro tonkretétele, friss levegd
bedramlasa nélkil.

Az elektromossag széles korti elterjedésével egy-
re tobbszor fordultak el6 villamos berendezése-
ket, elosztokat érint6 tlizesetek, melyek esetén a
hagyomanyos vizzel oltds nem volt alkalmazhatd.
Az 1932. junius 16-an a Magyar Dunéntuli Villa-
mossagi Rt. budapesti Karpat utcai telepén egy
20.000 KVA teljesitmény(, olajhtiitésti transzfor-
mator gyulladt ki. A ,szabadtéri transzformdtor
tiizét sikeriilt porsugdrral eloltani ugy, hogy a mel-
lette lévé két transzformdtor dramtalanitdsa nem
vdlt sziikségessé”. [10]

6. abra. All6tartdlyos szdrazolté szerelése a Mdvag-
ban 1939-1940 kézott [11]

Szilvay az eljarast tovabbfejlesztette zart téri
transzformatorok tlizeinek oltdsara is. A targy-
korben megjelent szabadalmai részletesen tar-
gyaltdk azokat a bevezetd nyildsokat, melyek
alkalmazésaval a zart helyiségek, a benniik levé
transzformatorok, kapcsoléberendezések tiizét
hatasosan lehetett oltani. A feltalalo zart helyisé-
gekben keletkezett tiizek hatékony oltdsat szolga-
16 szabadalmai az aldbbiak:

—Eljaras és berendezés tliznek szdraz uton valo

oltdsara (1932. 01. 24.),

—Berendezés helyiségekben keletkezett t{iz olta-

sdra (1934. 11. 29.),

—Szarazolté-berendezés (1934. 12. 04.),
—Széarazolté nagy helyiségekben keletkez§ tiizek
oltdsara és eljaras a szdrazolt6 lizemben tarta-

sdra (1941. 01. 15.),

—Berendezés zart helyiségekben keletkez6 tiiz ol-

tasara (1942. 05. 09.).

A tapasztalatok azt mutattak, hogy a ,jarmiimo-
tor gyakran nem ad elegendd mennyiségii és jomi-
ndségi, tehdt széndoixidmentes gazt, mert a motor
nincsen kell6en megterhelve; emellett a nagy tiizek
elfojtdsdhoz sziikséges gdzmennyiséget a hasznd-
latos motorok még akkor sem tudjdk eléallitani,
ha teljes terheléssel jarnak. Ezeknek a hdtrdnyok-
nak a kikiiszébolésére a taldlmdny értelmében a
motorral stiritét hajtunk, amely a tiszta levegdt
stiriti és olajelégetébe nyomja, amelybél kidramlo
égéstermékek felhaszndlhatok az oltdsra...” — irta
a feltalald az 1934. december 4-ei ddtummal be-
jegyzett ,Szdrazolto-berendezés” cimmel bejegy-
zett szabadalmaban. [12]

A szarazoltérendszer folyamatos korszer(sitése
ellenére a nagy méretii helyiségekben keletkez6
tlizek oltdsara az akkori bels6égésti motorok Kki-
pufogégazainak mennyisége kevésnek bizonyult.

Szilvay tovabbi fejlesztései arra irdnyultak, hogy
novelje a percenkénti kibocsathato gdzmennyisé-
get. A 100 m3 oltégazt termeld berendezés kiala-
kitdsdra a Ganz és Tarsa a Villamossagi Gép-, Va-
gon- és Hajogyar Rt.-ben nyilt lehet6ség, Jendras-
sik-féle gazturbina alkalmazasdval. 1951-ben ké-
szilt el a gépi berendezés, 1953-ban a felépitmény
is, majd megkezdték a prébatizemet. A folyamat
azonban Szilvay 1957. szeptember 8-ai halala mi-
att megszakadt.

3. Az utédok emlékezete

Szilvay Kornél pdlyafutdsa soran fontosnak tar-
totta, hogy mindvégig tevékenyen részt vallaljon
a tlizek oltasaban, 35 éven at vonult tlizesetekhez,
szolgélati ideje minden 17. drdjara eset egy-egy
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7. abra. Az MNB Szilvay Kornél-emlékérme [14]

tlizeset. Szolgdlata soran magas foku hivatastu-
dattal, 6nfeladldozdan latta el tiizoltoi, illetve wjitéi
feladatat.

Tarjan Rezs6 gépészmérnok, ny. tlizoltd alez-
redes 1982-ben megjelent cikkében igy méltatta
szerepét: ,Mint tiizolto tiszt sajdt becslése szerint
mintegy tizenhatezer tlizesetnél vezette az oltdst.
O irdnyitotta példdul 1947. jinius 20-dn a Bazilika
kupolatiizének oltdsdt. Eléreldtéoan gondoskodott
a nagy értékii freskok védelmérdl, s dacdra az ol-
tds sordn felhaszndlt nagy mennyiségti viznek, be-
dzas, azaz vizkdr nem keletkezett. Egy 400 l/p-es
kismotorfecskendével a kupola pilléreinek mélye-
déseibll az dsszegylilt vizet kiszivatta, a sugarak-
kal pedig megvédte a Bazilika ép részeit a leégés-
tol”. [13]

1955. februdr 1-jén jelentette be utols6 szabadal-
mat, ,,Szdrazolto eljdards” cimmel, 39 szabadalmi
oltalom birtokosa volt, melyek t6bbsége kozvet-
lentl az tlizoltds hatékonysaganak javitdsara ira-
nyult.

Eletutja, szakmai palyafutdsa elismeréséiil
Goncz Arpad koztarsasagi elndk 1993-ban posztu-
musz vezérérnaggya léptette el6. 1994 majusdban
emléktablat avattak Szilvay Kornél tizolté-felta-
1416 tiszteletére a f6varosi parancsnoksag épi-
letében. A Gépipari Tudoményos Egyesiilet Koz-
ponti Tlizvédelmi Szakosztdlya 1995-ben Szilvay
Kornél-emlékérmet alapitott.

2015-ben, sziletésének 125. évforduldja alkal-
mabdl a Magyar Nemzeti Bank ,,Szilvay Kornél“
megnevezéssel 2000 Ft cimletd szinesfém emlé-
kérmet bocsatott ki (7. abra).

Az Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és Biz-
tonsagtechnikai Mérnoki Kar a jogeldd intézmé-
nye kivalo tanul6jdra emlékezve 2022-ben Szilvay

Kornél tizvédelmi konferencia sorozatot inditott
el a Magyar Tudoméany Unnepe rendezvénysoro-
zat részeként. [15]
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Abstract

The paper presents the simulation results of the simplified static (St) and dynamic (Dy) simulation struc-
tures (SimS), with voltage (U) and frequency (f) input, all of them based on a simplified mathematical model
(MaMo) of the PM synchronous machine (SyM) corresponding to the operation mode with stator current vec-
tor perpendicular to the PM flux (CVpPMF). These results are compared with those simulated with vectorial
speed controlled (VC) SimS-s where the longitudinal armature reaction is cancelled by means of two-phase
current controllers in two different conditions: when the motor is fed by sine-wave voltages, and when it is
connected to a PWM-inverter. By means of simulation of the St- and Dy_SimS-s the motor parameter iden-
tification calculations are verified, while the compatibility of the MATLAB/Simulink® motor block with the
applied MaMo, required for the implementation of the vector control, is also verified using the VC-Sim-s.

Keywords: PM synchronous motor, vector control, mathematical modelling, simulation structures.

Osszefoglalas

A dolgozat bemutatja a szimuldlasi eredményeit azoknak az egyszerisitett permanens magneses szinkron
gép (PMSzG) matematikai modelljén (MaMo) alapuld statikus (St) és dinamikus (Dy) szimuldlasi struktu-
raknak (SimS), fesziiltség (U), illetve frekvenciabemenettel (f), amelyek szabdlyozoék nélkil megfelelnek a
permanens magnes (PM) fluxusra mer6leges dramvektoros izemmaddnak. Ezeket az eredményeket dsszeha-
sonlitjuk olyan vektoridlis sebesség-szabdlyozasi (VC-) strukturdkéval, melyeknél a PM fluxusara merdleges
aramvektort a hosszanti armatura visszahatds nullara szabdlyozasaval valositjuk meg idedlisan szinuszos
(Szin), illetve szaggatott (ISzM) fesziiltség-betdplalassal. A St_SimS-ek és Dy_SimS-ek szimulédlasaval ellenériz-
hetjiik a motor megmért és azonositott adatainak a szdmitasi helyességét és a VC_SimS-ekkel meg lehet alla-
pitani a MATLAB/Simulink® konyvtari motormodell kompatibilitasat az dltalunk alkalmazott MaMo-val, ami
sziikséges feltétel a szabdlyozasi struktura implementélashoz.

Kulcsszavak: PM szinkron motor, vektoridlis szabdlyozds, matematikai modellezés, szimuldcids strukturdk.
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1. Bevezetés

Az 4allanddé/permanens magneses (PM) forgo-
részi szinkrontipusu gépek a legelterjedtebb vil-
lamos gépek kozé tartoznak az aszinkron moto-
rok (SzM) mellett. Ezek lehetnek szinuszos vagy
trapézos magneses mez6-eloszlasuak (MME) a
légrésben. Az el6z6ek a szinkrongépek (SzG) ka-
tegdridjdba tartoznak, mig az utdbbiak szink-
ron- tipusuak. Az utébbiakhoz sorolhatjuk a kefe
nélkili egyendramu motorokat (,BLDC — Brush-
less Direct Current), illetve a konvenciondlis PM
l1éptetd- vagy 1-t6l kiilénb6zd pdlusszam-aranyos
(4/3, 3/4, 5/2, 5/3, sth.) motorokat, melyeknél az 4l-
16rész (AR) és forgérész (FR) pélusainak a szdma
kilénbozik.

A PMSzG-ket széles korben alkalmazzdk mind a
hajtastechnikdban motorként, mind energiater-
melésre a szélturbindkban generatorként.

A dolgozat a szinuszos MME PM szinkrongépek-
kel foglalkozik, melyekre érvényes a Park-féle
matematikai modell (MaMo).

2. Permanens magneses szinkron gé-
pek matematikai modellje

Az 1. abran egy PMSzG egy-po6lusparu (zp =1)
helyettesit6 szerkezeti vazlatat lathatjuk.

Az dbran 0 a rotor / FR elforduldsi pozicidja vil-
lamos szogben, az armatura- / sztator- / AR-orien-
talt rogzitett / fix d (valés) referenciatengelyhez
viszonyitva, mely az a, AR-fazis magnesezési ten-
gelyének felel meg.

1. abra. PM forgorészii z, = 1 péluspdru szinkron
motor elvi szerkezeti vdzlata.

Az altalanos Park-modell alapjan a szinuszos
MME szinkrongépek matematikai modelljét az
FR-hez kotott, azaz FR-orientdlt (FRO) d6-q6 ko-
ordinatarendszerben (KooR) adjdk meg, az FR
szimmetriatengelyeinek megfeleléen [1, 2]. Ezt
tulajdonképpen permanens magneses mez§ori-
entacionak (MMO) is lehet nevezni.

2.1. PM szinkron gépek altalanos dinamikus
matematikai modellje

A csillapité rudak nélkuli PMSzG altalanos
egyenletei az eredeti Park modellb6l ugy vezethe-
t6k le, hogy a FR aramkdreit mellzziik és a ger-
jeszt6 aram 4ltal 1étrehozott fluxust a PM fluxus-
sal helyettesitjik [3].

Az armatura/AR fesziiltségegyenlete felirhat6
térfazoros formaban is

: 1)

ahol , és az armatura fesziltség,
aram, illetve a fluxus-térfazora FRO-KooR-ben,
R, az AR fazisellenalldsa, w az FR villamos sz0g-
sebessége

, @)

valamint 6 az FR elforduldsi pozicidja villamos
szbgben, ami az 1. abran is lathato.
Az armatura ered6 fluxusa:

; (€))

ahol ¥, a PM fluxusa, mely a FRO-KooR-ben a
do valds tengely irdnyaba mutat, és az arma-
tura-visszahatds (AVH), melyet az dram kétfazisu
osszetevéivel (KF-OT) az alabbi formaban lehet
felirni:

) @

ahol L , és L__ a hosszanti, illetve a keresztiranya
3-fazisu induktivitasok.
A dinamikai nyomaték a mozgasegyenletben:

) &)

ahol J, az eredd tehetetlenségi nyomaték, w,, a
mechanikai szogsebesség, m, az elektroméagne-
ses nyomaték (EMNy) és m; a terhel6 nyomaték.
A mechanikai szogsebesség és az f, frekvencia
aranyosak az n fordulatszammal, mely gyakorlati
mértékegységben fordulat per percben (RPM ,re-
volution per minute”) adott, igy a paraméter-azo-
nositasi szamitadsok sordn alkalmazott 6sszefig-
gések az alabbiak:
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; (6)
) )

ahol z, a pélusparok szama.
Az elektromagneses nyomaték a KF-OT-vel kife-
jezve [1-3]:

M1 p (lp sde sqe lpsqe isde)' (81)

Ha klfe]ezzuk a fluxus-OT-ket az dram-OT-Kkel,
szétvalaszthatjuk a PM-nek, illetve a valtozd re-
luktancidnak koszonhetden létrejové kéttipusu

szinkron nyomatékot:

M1 p( PM sq8+2AL lsde sqe) (82)

ahol a nyomatek koefficiens K,,,= 3/2, ha a val-
tozéknak a pillanatértékeivel (amplituddival)
szamolunk. A 24L = L ,—L , kilonbség a valtozo
reluktancia hatédséat fejezi ki. Ez &ltaldban pozitiv
értékdl, viszont szamos ujabban gydartott motor-
ndl negativ, ami negativ reluktancia-nyomatékot
hoz létre és gyengiti a PM altal 1étrehozott fényo-
matékot.

2.2. PM szinkron gépek matematikai modell-
je allandosult allapotban

Az elektroméagneses allandosult 4llapotban
(AA), amikor az dram és a fluxusok allanddak,
az (1)-b6l kiiktatjuk a fluxus derivaltjat, igy a
fe-sziiltségegyenlet leegyszerlisodik, viszont a
flu-xusegyenletek nem valtoznak. KF-OT-vel felir-
va az aldbbiak adodnak:

- az armaturafeszultség

9
- az armatura ered6 fluxusa
(10)
— az armatura-visszahatas
(11)

Ha elektromechanikai AA-rél van szé, azaz a se-
besség is dllandd, akkor az (5) mozgasegyenletben
a szogsebesség derivaltja nulla lesz, kovetkezés-
képpen az aldbbi 6sszefliggést kapjuk:

- nyomatékegyenlet:

(12)
ahol érvényesek a (8.1) és a (8.2) EMNy kifejezé-
sek.

A 2. dbran lathato a (6)-(12) egyenletek alapjan
megszerkesztett altaldnos statikus szimulalasi

mz=m,,

2. abra. Altaldnos statikus szimuldldsi struktira a
PMSzM dllanddsult dllapotdban.

struktura egyik valtozata. Ezt a valtozatot fesziilt-
ség-, frekvencia- és drambemenettel a névleges
munkapont (NMP) ellen6rzésére szerkesztettiik
meg. Tobbféle véltozat is alkothatd, ha az adott
célnak megfelel6en felcseréliink egymas kozt egy
vagy tobb bemenetet kimenettel.

Mivel az AA-t a szinuszos miikddésre értelmez-
zuk, altaldban a valtozok effektiv (rms — ,,Root
Mean Square”) értékével szdmolunk (az ampli-
tudo és az effektiv érték aranya , ezért a (8.1)
és (8.2)-ben a nyomaték koefficiense K,,, = 3. [1, 3].

3. A PM szinkron motor adatai

A motor tipusa SIMOTICS S-1FL6/ Siemens AG
(DE-97616 Bad Neustadt) [7].
A motor adatlapjarol a kovetkez6 névleges ada-
tokat olvashatjuk le:
- tengelynyomaték M, = 0,64 Nm;
- tengelyteljesitmény P, = 200 W;
— fordulatszam n,, = 3000 ford./perc;
—effektiv vonalaram
(egyenl§ a fazisdrammal);
Kiegészit6 adatok a kataldgusbadl:
— effektiv vonalfesziltség
ahonnan a fazisfesziiltség ;
—a FR tehetetlenségi nyomatéka
J.=0,214 104 kg m%
—aterhelés tehetetlenségi nyomatéka maximum
30-szorosa lehet a J -nek. [7]:
A mért paraméterek:
- armatura-ellenallas R, = 5,33 Q;
- hosszanti induktivitas L., = 10,19 mH;
- keresztirdnyu induktivitas qu =11,17 mH,;
- a polusparok szama z, = 4.
A szamitott névleges adatok:
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- f.v = 200 Hz, betéplalasi frekvencia;

- M, = 0,731 Nm, elektromdgneses nyomaték;

— cosg, = 0,95 teljesitménytényezd;

- hatasfok n, = 77,5%;

- = 0,0615 Wb, az identifikalt PM-fluxus

amplituddja.

A motor megmért paramétereit és kiszamitott
adatait le lehet ellendrizni a 2. &bran bemutatott
St_SimS-vel az NMP-nek megfelel§ bemeneti (fe-
sziiltség-, dram- és frekvencia-) adatokkal.

4. A PM-fluxusra meroéleges aram sza-
balyozasi elve

A szinuszos MME PM szinkron motoroknak
négy alapvet6 konvenciondlis szabalyozasi elvé-
rél lehet sz6 [4-6].

A legismertebb és a legalkalmazottabb szaba-
lyozasi elv szerint az armaturadram térfazorat
mer6legesre szabalyozzak a rotor hosszanti mag-
neses tengelyére. A PM fluxusdra mer6leges &ram
estén az dram KF-OT-i sajatos értékiiek: a direkt
OT nulla lesz és a kvadratura OT pedig megegye-
zik az dram modulusaval:

(13)

A fentiek alapjan a hosszanti armatdra vissza-
hatas (HAVH) fluxusa ¥, ,, ugyancsak nulla. Eb-
ben az esetben az eredd fluxust nem lehet 4llan-
do értékre szabalyozni, merta ¥, , keresztiranyu
AVH fiigg az dramtdl, amit a mechanikai terhelés
hatdroz meg. Egy mdsik hatrany, hogy az dram
induktiv jellegii lesz, viszont elényként meg lehet
emliteni, hogy az EMNy minimadlis d&rammal jon
létre. Ezenkivil azokndl a jelenleg gyartott val-
tozo reluktancidju (VR) PMSzM-eknél, melyeknél
L., <L, (atargyalt Siemens-motor esetében is) —a
HAVH hidnyaban - a PM nyomatékot csoékkentd
negativ reluktancia-nyomaték nulldva valik.

4.1. Fazordiagram AA-ban a PM fluxusra
merdleges aramvektorral

A PM-re merdleges arammal m{ikodd SzM fazor-
diagramja az (9)-(11) alapjan megszerkeszthetd,
mely a 3. abran lathato.

A 3. abra fazordiagramja altaldnosan érvényes
mind térfazorokra, mind id6fazorokra. Ugyan-
csak érvényesnek tekinthet§ valtozd sebesség
esetén is, elektromdagneses AA-ban, ha a fluxus
és az dramer0dsség effektiv értéke nem valtozik,
ugyanis a fazordiagram nem fiigg a rotor sebes-
ségvaltozasatol gyorsulas, illetve fékezés esetén.

3. abra. Fdzordiagram EM-AA-ban a PM-re meréle-
gesre szabdlyozott dramvektorral d6 - g
FRO szinkron forgé KooR-ben.

4.2. PM fluxusara merdleges aramvektoros
matematikai modellek

Idealis esetben, ha az aram-térfazort valtozatla-
nul merdlegesen lehet tartani a PM fluxus-vektor-
ra, mind dinamikus, mind AA-ban, akkor a (13)
feltételt figyelembe véve, felirhatjuk az egyszer(-
sitett MaMo-kat. Ezek alapjan meg lehet szerkesz-
teni a vektorialisan szabalyozott PMSzM egysze-
risitett szimulalasi strukturadit.

4.2.1. Egyszeritisitett matematikai modell
allanddsult allapotban
Figyelembe véve a (13)-t, a (8)—(11) AA egyenle-
tek alapjan, az egyszerUsitett fesziiltség-, fluxus-
és EMNy-0sszefliggések az aldbbiak lesznek:

(14)
5)
(16)
M=Ky, z, Ppy b (17)

melyekhez hozzdadddik a (12) is.

4.2.2. Egyszerisitett dinamikus matematikai
modell

Alkalmazva a (13)-at az (1)-(8) 4dltalanos dinami-
kus egyenletekre, KF-OT-vel az egyszer(sitett di-
namikus modell az aldbbiak szerint alakul:
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(18)

A (18) mellett még érvényes az (5) mozgas-egyen-
let, a (17) EMNy képlete, valamint a (14) és (15)
fluxus-6sszefiiggések. Ezekben az w-t tartalmazd
tagok a forgdasi elektromotoros fesziiltség (EMF)
KF-0OT-i, az dramderivaltat tartalmazo tag pedig
az onindukcids fesziltség.

5. A PMSzM szabalyozasi strukturai

Az el6bbiekben bemutatott MaMo-k alapjan
megszerkesztettiik a PMSzM-os hajtds SimS-eit.

Az (5) és (12) alapjan a terheld nyomaték ma-
gaba foglalja a FR és a terhelés kozotti surlodasi
nyomatékok dsszességét is.

5.1. Egyszeriisitett szimulalasi strukturak
szabalyoz6k nélkiil

Mivel a motor, illetve a szabalyozdasi struktu-
ra modellezésében tébb hibalehetdség addd-
hat, els6 1épésben a SimS-eket ajdnlatos idealis
esethen az egyszertsitett MaMo-k alapjan meg-
szerkeszteni szabalyozok nélkiil, feltételezve az
aramvektor merdlegességét a PM fluxuséra a 4.2
alfejezetben bemutatott AA-beli és dinamikus
MaMo-k alapjén.

5.1.1. Egyszeriisitett statikus szimulalasi struk-
turak (St_SimS) AA-ban

A 4.2.1. pont egyenletei alapjan kétféle St_SimS
is megszerkeszthetd, attol fliggben, hogy a terheld
nyomaték mellett a fesziiltséget vagy a frekvenci-
at valasztjuk bemenetnek. Ezeket a strukturdkat a
4. és az 5. abrakon mutatjunk be.

A frekvencia bemenetd struktura (St_SimS_f)
a 4. dbran lathato, melynél a fesziiltség a kime-
neten van. Az 5. abran a feszultség-bemeneti
struktiraban (St_SimS_U) a frekvencia lesz a Kki-
meneten. Ami kozos a 4. és 5. abrakon, az a terhe-
16 nyomaték, mely bemenet, és egyenl6é az EMNy-
vel, illetve az ezzel ardnyos armatdra dram, mely
kimenet mindkét strukturdban, hasonléképpen a
motorban véghemend fizikai jelenségekhez. Az
AA-nak megfelelé St_SimS-ekben a véltozok effek-
tiv értékeivel szokdsos szdmolni, ezért az EMNy
koefficiense K,, = 3, mint ahogyan a 4. és 5. abra-
kon is szerepel.

5.1.2. Egyszeriisitett dinamikus szimulalasi
strukturak (Dy_SimS)

A 4.2.2. pont egyenletei alapjan, hasonléképpen
a St_SimS-ekhez, kétféle dinamikus SimS szer-
keszthet6 meg, attdl fiiggéen, hogy a fesziiltség
vagy a frekvencia van a bemeneten, melyek a 6.,
illetve a 7. abran lathatdk. Ezek a strukturak csak
két derivaltat tartalmaznak: a sebességét és az

4. abra. Statikus szimuldldsi struktira tombvdzlata
(5t_SimS_f) a PM fluxusra merdleges dram-
mal frekvencia és nyomaték bemenettel, illet-
ve fesziiltség és dram kimenettel [8].

5. abra. Statikus szimuldldsi struktira témbvdzlata
(St_SimS_U) a PM fluxusra meréleges dram-
mal fesziiltség- és nyomaték-bemenettel, illet-
ve frekvencia és dram kimenettel.
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6. dbra. Dinamikus szimuldldsi strukttura tombvazlata
(Dy_SimS_f) a PM fluxusdra meréleges dram-
mal frekvencia és terhelényomaték-bemenet-
tel, illetve fesziiltség és dram kimenettel.

7. abra. Dinamikus szimulaldsi struktura tombvdzla-
ta (Dy_SimS_U) a PM fluxusdra meréleges
drammal fesziiltség és nyomaték bemenettel,
illetve frekvencia és dram kimenettel [8].

8. abra. Hordozohulldmu ISzM-vel vezérelt fesziiltség-inverterrel tdpldlt, a PM fluxusdra meréleges drammal
mitkédé szinkron motoros hajtds vektoridlis szabdlyozdsi strukturdja (VC_SimS_PWM).

armatura aramét, ami egyenlé a nyomatékképz6
(aktiv) aram-OT-vel.

Mig a Dy_SimS_U strukturdban a fesziiltség be-
meneti valtozd és ezért altaldban integralunk,
ahogyan a motortipusu MaMo-kban szokas, addig
a Dy_SimS_f strukturdban derivalds szerepel, ha-
sonloképpen a generatortipusu MaMo-khoz és a
fesziiltség a kimen6 valtozé.

A Dy_SimS-ben a valtozok pillanatértékeinek az
amplitudéjaval, illetve annak megfelel6 térfazo-

rok modulusaval szamolunk, ahogyan a klasszi-
kus Park-féle modellekben szokasos és az EMNy
koefficiense K;, = 3/2, mint ahogyan a 6. és 7. ab-
ran is szerepel.

5.2. Szimulalasi struktiura szabalyozékkal

Az implementdlasra megfelel6 vektoridlis sza-
bdlyozasi struktura a 8. abran lathatd, ahol az
aram merd6legességét a PM-fluxusra ugy biztosit-
juk, hogy a (13) szerint az AVH hosszanti i, OT-t
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nullara szabélyozzuk. Ezenkiviil kaszkadban sza-
bédlyozzuk a sebességet és az aktiv dramot, azaz
az i, keresztirdnyd OT-t, mely AA-ban megegye-
zik az armatura-dram i, modulusaval.

A beavatkoz6 eszkoz egy hordozéhullamu (HH)
impulzus-szélesség moduldciéval (ISzM) vezérelt
fesziltség-forras jellegli valtdirdnyito (FF-VI),
mely gyakorlatilag egy haromfazisa hidkapcso-
lasu IGBT-inverter. A PM fluxusdra merdéleges
aramvektor KF-OT-inek az alapjeleit el@irjuk,
illetve az aktiv OT-t a sebességszabalyozoval ge-
nerdljuk. Mivel az inverter ISzM eljarasa feszult-
ség-moduldciosjelet igényel, ezért sziikkség van a
fesziiltség-alapjelek kiszamitdsdra, amelyet az
UsC blokkal végziink el, a PMSzM MaMo-ja alap-
jan, az alabbiak szerint:

(19)

ahol az w szdgsebességet és az aram KF-OT-ket a
visszcsatolasbol nyerjik. A két aramszabalyozé
altal generadlt alapjelet az (1)-b6l szarmazo skala-
ris egyenletek adjak az aldbbiak szerint

(20)

A vektoridlis szabdlyozasi struktirdban a
PMSzM-t a MATLAB-Simulink® kényvtari ha-
romféazisu motormodellel szimulaltuk, melynek a
tombvazlata a 9. abran lathato.

9. dbra. MATLAB-Simulink® kényvtdri hdromfdzisu
motormodell tombvdzlata.

A bels6 PMSzM blokkot az (1)-(8) 4ltalanos
egyenletek alapjan FRO, azaz PM fluxus/mez6-
orientalt KF-OT-kkel alkottdk, melynek a kiilsé
haromfazisu rendszerhez (az inverterhez és az
ISzM vezérl6 egységéhez) valo csatlakoztatdsa
direkt és inverz Park-féle (CooT-PhT) transzfor-
maciés blokkokkal torténik. A Park-féle transz-
formacié két elemi transzformaciobdl: a ,,3/2”-nek
is nevezett Clarke-féle fazis- (PhT — , Phase”) és a
konvenciondlis koordindta- (CooT - ,Coordinate
Transformation”) transzformdéciékbdl all. Ennek
a kettének az dsszevont matrix-operdtorja felel
meg a Park-transzformdcionak:

21)

Ezzel a direkt Park-transzformadcié altalanosan
az aldbbiak szerint irhato fel:

s (22)

ahol a g valtozd lehet aram (i), fesziiltség (u, v, e,
Au), fluxus (¥P) stb [1-3].
Az inverz transzformdcio matrix-operatorja

) (23)

mellyel az inverz transzformécio altaldnosan
4

Az inverz Park-transzformdciot a 9. abran a
motorblokkban a kimeneten dramra, a 8. abran
a vezérlési agban fesziiltségre alkalmaztuk, ahol
gyakorlatilag megfelel egy vektoridlis haromfa-
zisu szinuszjel-generatornak.

A direkt Park-transzformdciét a 8. abran a sza-
bélyozasi strukturdban, a visszacsatoldsban az
aramra, a 9. abran a motorblokkban, a bemene-
ten feszultségre alkalmaztuk.

Mivel a motorblokk MaMo-jaban az &ram KF-OT-i
allapotvaltozok, kozvetlenil innen csatolhatjuk
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vissza az UsC-blokk bemeneteléhez, igy a szimula-
ciéban nem lesz sziikség a 8. abra strukturajaban
szerepl6 direkt Park-transzformdciéra csak imp-
lementdlas alkalmaval, viszont sziikség van a fe-
sziiltségmoduldaciés alapjelek generdlasara, mely
inverz Park-transzformdciéval torténik.

Ahhoz hogy a 8. abran bemutatott vektorialis
szabdlyozdsi struktura szimulaldsi eredmélyei
kompatibilisabbak legyenek a motorszamitasok-
kal és az egyszer(sitett strukturdk szimulalasi
eredményeivel, melyek szinuszos mikodésre
vonatkoznak, a strukturét elgszor szinuszos val-
tozokkal fogjuk szimuldlni, eltekintve az inverter
szaggatasatol, kiiktatva az ISzM-vezérlést.

6. Szimulalasi eredmények

A szimuldldsokat fokozatosan végeztik el, kezd-
ve a legegyszerlibb statikus strukturakkal, 6sz-
szehasonlitva a dinamikusakkal, melyekben az
aram merdlegességét a PM fluxusara szabalyozo
nélkiil valésitottuk meg. fgy lehet ellenérizni a
motor megmeért paramétereit és kiszamitott ada-
tait az NMP-ben. Csak ezek utdn szimuldljuk a
hajtasrendszert a 8. dbran bemutatott SimS-sel.
A szimuldlt szabdlyozasi strukturdkndl az eredd
tehetetlenségi nyomaték értéke J; = 5,5 10-4*kgm?,
hasonloképpen a Dy_SimS-ek szimuldlasaval.
Ez az érték nem lépi tul a kataldgusban meg-
engedett hatarértéket, mely ebben az esetben

= 6,634 10-* kgm?.

6.1. Egyszeriisitett szimulalasi strukturak
fesziiltség-bhemenettel

A fesziiltség és nyomaték bemenetd statikus
(St_SimS_U) és dinamikus (Dy_SimS_U) struktura
szimulaldsi eredményei a 10-12. abrakon latha-
tok.

A 10. dbran kovethet6, hogy a fesziiltséget az

”boost”/kiiszobértékrdl, a nyomatékot a nulldbodl
1 s alatt linedrisan noveltik a névleges értékig,
majd 1 s-ig megtartottuk ezeken az értékeken,
mikozben a rendszer AA-ba keriilt és az dram
valamint a sebesség is elérte a névleges értékét.
Ezutdn ugyancsak 1 s alatt a névleges nyomatékot
megtartva terhelés alatt csokkentettiik a feszult-
séget az U, kiiszobértékre, amely nulla sebesség-
nél és névleges terhelésnél megfelel az AA-nak.

A 10. abra a fent leirt ciklusnak megfelelGen le-
irt palyat mutatja be a statikus és dinamikus mo-
dellek alkalmazdsa esetén.

Jol lathaté a két mechanikai jelleggorbének
(MJG) az 6sszemetszédése a két AA-ban a névle-
ges nyomatékon és a névleges sebességen (ez az
NMP), illetve a nulla sebességen.

A11.és12. dbrakon azidddiagramokonaz1-2s
és 3 — 4 s intervallumokban lathatd, hogy AA-ban
a megfelel6 valtozok egyenldk lesznek, azaz a sta-
tikus és a dinamikus gérbék egymadsra tevédnek.

Az dram és a vele aranyos EMNy tranziensei a
fesziiltségszabalyozas hidnydnak tulajdonit-ha-
tok, annak ellenére, hogy nem lépcsében, hanem
linedrisan valtoz6 rdmpa fliggvénnyel valtoztat-
tuk a bemeneteken a nyomatékot és a fesziiltsé-
get, mind induldskor, mind fékezéskor.

Egészen mds eredményt kapunk a frekvenciabe-
menet esetén, ahol a fesziiltség kiszamitasa meg-
felelne egy idedlis szabalyozéasnak.

6.2. Egyszeriisitett szimulalasi strukturak
frekvenciabemenettel

A frekvencia- és a nyomatékbemenetd statikus
(St_SimS_f) és dinamikus (Dy_SimS_f) struktura
szimulalasi eredményei a 13-15. abrakon latha-
tok, ahol a frekvencia helyett a vele ardnyos for-
dulatszamot (n = 60 f,/z,) abrazoltuk.

Inditaskor a gyorsulds és a fékezés allando di-
namikai nyomaték hatédsa alatt torténik, amikor
a linearisan novekvd terhelés alatt, az aram is li-
nearisan né.

A Dy_SimS_f strukturdban a derivdlasok okozta
tiiskéket a lementett eredményekben az ,ischan-
ge” (,in_array”, ,MaxNumChanges”, ,maxChan-
ges” paraméterekkel) MATLAB®-fiiggvénnyel de-
tektaltuk és szlirtiik ki.

Osszehasonlitva az el6z6 alfejezet eredménye-
ivel, ahol a fesziltségbemenetd struktaranal le-
csengd tranziensek jelentek meg, melyek az egy-
tarolos tagnak (FOL - ,First Order Lag”) tulajdo-
nithatdk, addig a frekvenciabemeneti struktura-
ndl ezek a tranziensek pillanatszertien tinnek el.

6.3. ISzM nélkiili szabalyozasi struktura
szinuszos valtozékkal

A vektoridlisan szabalyozott szimuldlasi struk-
tura (VC_SimS_Sin) idedlis szinuszos miikddését
ugy oldjuk meg, hogy a 8.abran eltekintiink a
szaggatastdl, azaz kiiktatjuk az ISzM-invertert és
a 9.abra motormodell haromfézisu betaplalasat
a harom moduldcids alapjellel szimu-
1aljuk. A VC_SimS_Sin szimuldldsi eredményei a
16-18. abrakon és a 22. abran lathatok.

A szimuldcidt ugyanolyan korilmények kozott
végeztik el, mint az egyszerisitett SimS-eknél,
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10. abra. Statikus (fekete szaggatott) és a

Dy _SimS_U strukturdval szimuldlt (piros)
mechanikai jelleggdrbék a fesziiltség-beme-
netil strukturdkndl.

13. abra. Statikus (fekete szaggatott) és a

Dy _SimS_f strukturdval szimuldlt (piros)
mechanikai jelleggorbék a frekvencia-beme-
netii strukturdkndl.

11. abra. Statikus (fekete szaggatott) és a

Dy_SimS_U strukturdval (szines) szimuldlt
gorbék: a bemeneti fesziiltség (sdrga) és a
terheld nyomaték (z6ld), valamint a kime-
neti EMNy (lila), az dram (piros) és a sebes-
ség (kék) idbbeli valtozdsa.

14. abra. Statikus (fekete szaggatott) és a

Dy_SimS_f strukturdval (szines) szimuldlt
gorbék: a bemeneti sebesség (kék) és a ter-
helé nyomaték (z6ld) valamint a kimeneti
EMNy (lila), az dram (piros) és a fesziiltség
(sdrga) iddbeli vdltozdsa.

12. abra. Statikus (fekete szaggatott) és a fesziilt-

ség-bemenetii Dy_SimS_f strukturdval (szi-
nes) szimuldlt cose teljesitmény-tényezd
(piros) és a o faziseltolds szinusza (kék).

15. abra. Statikus (fekete szaggatott) és a frekven-

cia-bemenetii Dy_SimS_f strukturdval (szi-
nes) szimuldlt cose teljesitmény-tényezé
(piros) és a g fdziseltolds szinusza (kék).
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16. abra. Statikus (fekete szaggatott) és a Simulink®

motor-blokkos VC_SimS_Sin vektoridlis
szabdlyozdsi strukturdval szimuldlt dina-
mikus (piros) mechanikai jelleggorbék.

19. abra. Statikus (fekete szaggatott) és a Simulink®

motor-blokkos vektoridlis szabdlyozdsi
VC_SimS_PWM strukturaval szimuldlt di-
namikus (piros) mechanikai jelleggorbék.

17. abra. Statikus (fekete szaggatott) és vektoridlis

szabdlyozdsi VC_SimS_Sin strukturdval
szimuldlt gorbék: a bemeneti terhel6 nyo-
maték (z6ld), a kimeneti EMNy (lila), a se-
besség (kék), az dram (piros) és a fesziiltség
(sdarga) iddbeli vdltozdsa.

20. abra. Statikus (fekete szaggatott) és vektoridlis

szabdlyozdsi VC_SimS_PWM strukturdval
szimuldlt gorbék: a bemeneti terhel6 nyo-
maték (z6ld), a kimeneti EMNy (lila), a se-
besség (kék), az dram (piros) és a fesziiltség
(sdrga) idébeli vdltozdsa.

18. abra. Statikus (fekete szaggatott) és és vektoridlis

szabdlyozdsi VC_SimS_Sin strukturdval szi-
muldlt cose teljesitménytényezd (piros) és a
@ faziseltolds szinusza (kék).

21. abra. Statikus (fekete szaggatott) és vektoridlis

szabalyozdsi VC_SimS_PWM strukturdval
szimuldlt cosg teljesitménytényezé (piros) és
a ¢ faziseltolds szinusza (kék).
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ugyanazon terhelési ciklus szerint, valamint a
sebesség alapjelét is a St_SimS_f-nek megfeleld
rampa fliggvénnyel noveltik inditaskor és csok-
kentettiik fékezéskor.

A VC_SimS_Sin struktura szimuldldsaval elle-
nérizni lehet a Simulink® motortémb paramé-
terezésének a helyességét, ha osszevetjik a mar
elé6z6leg szimuldlt egyszerisitett SimS-ekkel,
ugyanis AA-ban ugyanazokat az eredményeket
kell kapnunk, fiiggetleniil, hogy melyik SimS-rél
van sz0.

6.4. ISzM-fesziiltséggel taplalt PMSzM sza-
balyozasi strukturaja

A 8. dbran bemutatott vektoridlisan szabdlyo-
zott hajtasrendszert szimuldltuk a 9. &bra harom-
fazisi motormodelljével (a VC_SimS_PWM-nek
nevezett strukturaval) ugyanolyan korilmények
kozott, mint az el6z6 strukturakat, azzal a kiillonb-
séggel, hogy beiktattunk egy ISzM-vezérlési idea-
lisan szaggat6 inverter-modellt, mely kétpontsza-
bélyozokon alapszik.

A motorblokkot az ideédlis inverter kimenetével
a ,Controlled Voltage Source” Simulink® kényvta-
ri blokk kapcsolja dssze.

A hordozéhullam = 5 kHz-es frekvenci-
ajaval torténd szaggatds szimuldcids eredmé-
nyei a 19-21. abrakon és a 23. abran lathatok.
Az egyendramu kozbensd kor fesziiltsége 220 V.

A szimuléciéban az ,,ode23t(mod.Stiff/Trapezoi-
dal)” algoritmust alkalmaztuk, ahol az integralasi
1épés felsé korlatja 5 ys volt.

Osszehasonlitva a 6.3. alfejezet eredményeivel,
jol lathato az ISzM-vezérlés hatdsa az dram és az
EMNYy liiktetésében.

Az ISzM-vezérlés hatasa az aram OT-k szabalyo-
zdinak a bemeneti hibaiban is jelentkezik, mig a
sebesség-hibdban mar nem vehetd észre, ugyanis
a hajtasrendszer a tehetetlenségi nyomatéknak
koszonhet6en természetes uton kisziri.

A hordozéhulldm ajénlott minimalis frekven-
cidja legalabb 20-szorosa kell, hogy legyen a ma-
ximalis mikddési frekvencidnak, ami a névleges
200 Hz-nél = 4 kHz lenne, tehat a szimulaci-
6ban alkalmazott szaggatdasi frekvencia megfelel
ennek a feltételnek.

Eszrevehet6, hogy az inditasnal a frekvencia no-
vekedésével az aram és az EMNYy liiktetése egyre
nd. Ez azzal magyarazhatd, hogy alacsonyabb se-
bességeken, ahol a betaplalasi frekvencia is ala-
csonyabb, egy periédus alatt nagyobb a szaggata-
sok szama, mint a névleges sebességen.

a) Kapocsfesziiltség b) Armatiira dram  c) Ered6 fluxus

22. abra. A VC_SimS_Sin struktura szimuldlt valtozo-
inak a térfazor-pdlydja inditdskor (narancs)
1,5 s-ig, illetve az NMP-n (fekete) tiz periodus
alatt 1,45-1,5 s intervallumban.

a) Armatura dram b) Ered6 fluxus

¢) Fesziiltség-alapjel
(referencia)

23. abra. A VC_SimS_PWM szimuldlt struktura valto-
zdinak a térfdzor-pdlydja inditdskor (na-
rancs) 1,5 s-ig, illetve az NMP-n (fekete) tiz
periodus alatt 1,45-1,5 s intervallumban.

d) Szaggatott kapocs-fesziiltség

7. Kovetkeztetések

A kétféle (U és f) bemenetli egyszerUsitett sta-
tikus SimS strukturdk szimuldldsi eredményei
megegyeznek. A dinamikus SimS-ek AA-ban meg-
egyeznek viszont a tranziensei killonboéznek.

A dolgozatban bemutatott eljaras alapjan le le-
het ellen6rizni egy adott PMSzM kisérletileg meg-
hatarozott paramétereit és kiszamitott adatait,
valamint az adatlapon megadott névleges értékek
alapjan a szimulaciokban alkalmazott MaMo-k
paraméterezésének a helyességét, mely végiil
sziikséges a szabdlyozdsi struktura implementa-
lasdhoz.
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Az elkovetkez6kben a motor betaplalasat a ,,Uni-
versal Bridge” Simulink® konyvtari IGBT-s inver-
ter modellel fogjuk szimuldlni, mely még jobban
megkozeliti a gyakorlati megoldast.

A bemutatott szimulaciés eredmények a motor
adatainak a helyes azonositdsat és a szabdlyozasi
struktura miikod6képességét igazoljak.

Az elkovetkez6kben a vektoridlis szabdalyozasi
strukturdban a hordozoéhulldmos ISzM-vezér-
1ést fel lehet cserélni a térfadzoros ISzM-vel (SVM
- ,Space Vector Modulation”), melynél optima-
lizalni lehet az inverter miikodését az ugyneve-
zett lapostet6s kétfazisu szaggatassal (,Flat-top
two-phase modulation”) redukalva a kommutéci-
0s veszteségeket akar 30%-kal is.

A kutatds a hajtasrendszer szabalyozdsanak az
implementdalasaval folytatédik a Sapientia EMTE
Marosvasarhelyi Kardnak az er6sdramu labora-
toriuméban felépitett probapadon.
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Abstract

One of the main problems with the operation of involute tooth gears is that during engagement, the tooth
profiles slide. The point of contact is the only point where pure rolling occurs among the engaging tooth
profiles. The sliding, coupled with abrupt changes in load, collectively contribute to the failure and various
malfunctions of the gears. In this research, I study the behavior of gears theoretically during sliding. I exam-
ine existing mathematical models for describing sliding and analyze their results. Then, I present a precise
mathematical model that I have developed. In creating the model, my aim was to avoid any geometric ap-
proximations and only consider the profile points where actual engagement between the gears could occur.
Therefore, I interpret the contact points within the real engagement zone. My goal is to create a mathematical
solution that is equally applicable to simple and general involute tooth gear drives and provides an accurate,
realistic description of the relative sliding of gears.

Keywords: gear, sliding, exact method, gear engagement.

Osszefoglalas

Az evolvens fogazatu fogaskerekek miikddésének egyik f6 problémadja az, hogy a kapcsolédds soran a fog-
profilok csuszva gordiilnek. A csuszds a terhelés ugrasszer( valtozdsaval kézosen okozza a fogaskerekek
ténkremenetelét és kiilonb6z6 meghibdsoddsait. Dolgozatomban a fogaskerekek viselkedését elméleti sikon
tanulményozom, csuszds sordn. A csuszds leirdsara szolgdlo, 1étez6 matematikai modelleket és azoknak az
eredményeit vizsgadlom, majd egy 4ltalam létrehozott, egzakt matematikai modellt vezetek fel. Az 4ltalam
javasolt modell 1étrehozdsa soran szempontjaim kozott szerepelt, hogy kertljek barmely geometriai koze-
litést, és csak azokat a profilpontokat vizsgéaljam, ahol ténylegesen létrejohet a kapcsolédas a fogaskerekek
kozott. Tehat, a kapcsolddasi pontokat a valos kapcsolodasi szakaszon beliil értelmezem. Célom, hogy egy
olyan matematikai megoldédst hozzak létre, amely egyformén alkalmazhatd elemi és altalanos fogazatu evol-
vens fogaskerékhajtdsokra, és pontos, valdsaghl eredménnyel szolgdl a fogaskerekek relativ csuszdsanak a
leirdsara.

Kulcsszavak: fogaskerék, csuszds, egzakt modszer, fogaskerekek kapcsoldddsa.

1. Bevezetés dasai kozé tartoznak a fogfeliileti sériilések, mint

A fogaskerékhajtdsok esetén, a ciklois hajtds a progressziv kopds, a pitting és a beragodas.
kivételével, a fogak nem tisztdn gordiilnek le A fogfelilletek kozti csuszas kopast okoz, f6képp
egymason, csuszas 1ép fel. Ez a fogak rohamos az 6sszeszerelést kovetd ,bejarodasi” szakaszban,
kopéasédhoz vezethet. A fogak gyakori meghibdso- amikor a fogfeliiletek kiemelked6 mikrogeomet-
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riai egyenetlenségei az ellenkerékkel valo csuszas
kovetkeztében lekopnak. Ez a fajta kopds idével
csokken, majd megszlinik. Nem tekinthetd hiba-
nak, mert a fogaskerekek érintkezési feliiletének
novekedéséhez vezet, amelynek kovetkeztében a
hajtas varhato élettartama megnd. A problémat a
progressziv kopds jelenti, amely abban az esetben
1ép fel, ha a kopas a bejaratdasi szakasz utan foko-
z6dik. Ennek okai k6zé sorolhatjuk a kovetkez6-
ket: hidnyos vagy elégtelen kenés, nem megfeleld
kendanyag, illetve az abba kertlt szennyez6dés
vagy afogfeliiletek elégtelenkeménysége. A pitting
a fogfelulet és a gordil6felilet metszésvonala ta-
jékan mutatkozik. A megjelenésének oka, hogy a
feliileti nyomofesziiltség és a fogfeliiletek egyma-
son vald csuszdasa altal ébresztett nyir6fesziltség
meghalad egy, a ciklusszamhoz kapcsol6dé hatar-
értéket. El6szor aprd hajszdlrepedések jelennek
meg a gorduléfelileti fogiranyvonal tajékan, a fe-
liletek alatt, ahol az dsszetett igénybevétel a leg-
nagyobb értékdi. Ahogy ezek a hajszalrepedések
eljutnak a feliiletig, anyagdarabkak téredeznek
ki, helyiikon godrocskéket képezve, amelyeknek
a szélei érdesek. A pitting oka f6képp az anyag fe-
lileti kifdraddsa nem megfelel6 méretezés vagy
egyenl6tlen feliileti terheléseloszlas miatt, vala-
mint a fogfeliiletek nem megfelel6 keménysége.
A karcok a fogfeliileten a fogprofilok csuszésa-
nak irdnydba mutaté révid, egyenes, nagyon kis
mélységli hornyok, amelyeket a kendolajba ke-
riilt porszemcsék vagy egyéb apro szennyez6dé-
sek okoznak. A barazddk a karcokndl mélyebbek,
és csoportosan lépnek fel. Nem megfelel kenés
végett fémes érintkezés jon létre a fogfeliiletek
kozott, és azok pillanatnyilag 6sszehegednek. Vi-
szont a fogfeltletek relativ csuszdsa végett az 6sz-
szehegedt részecskék az egyik fogfeliletbdl kisza-
kadnak. Az igy kiszakadt részecskék a ken6olajat
szennyezik, és ezaltal tovabbi sériiléseket okoz-
hatnak a fogfeltileten. Ez a jelenség a beragddas.
A XX. szdzadban szamos tanulmdany témaja volt
a fogaskerekek terhelhet6ségének és élettartama-
nak névelése. Athatéan tanulméanyoztak a fogfe-
liletek kozott fellépd csuszast, illetve a csuszasi
sebességet. Vidéki [1] ralatott az élettartam és a
csuszasi sebesség kozotti szoros kapcsolatra. Meg-
allapitotta, hogy a csuszasi sebesség csokken, ha a
tengelytavolsagot noveljik, amennyire a fogazat
biztositotta lehet6ségek megengedik. Diker [2],
Szeniczei [3] és Bolotovszkij [4] a fogaskerékhaj-
tdsok méretezésénél a relativ csuszast vették ala-
pul. Szeniczei elkészitette a relativ csuszast leird
modellt evolvens profilu fogaskerékhajtasokra. Ez
a modell kozelitésen alapszik, hiszen az evolvens-

ivhossz helyett a simulékor ivhosszaval szamolt,
ahol a simulékornek a sugara a gorbiileti sugarral
egyenld. Szamitasai szerint, a korivek hosszat a
gorbuleti sugdr, jelélés szerint p és a fogaskerék
szogelforduldsanak, jel6lés szerint y, szorzata-
ként kaphatjuk meg, amely az el6z6ek alapjan az
egyik fogaskeréken p,-y,, a masik fogaskeréken
P, ¥, A relativ csuszast az ily modon kiszamitott
korivek hosszanak kiilonbségének a kisebb koriv-
hosszhoz val6 viszonyitasabol kapjuk.

Tehdt, az 1. abra alapjan a relativ csuszas értéke:

1)

A relativ csuszast a modell alapjan egy hiper-
bolafiiggvény irja le, amely mutatja, hogy a rela-
tiv csuszas a fépontban zérus, és onnan tavolodva
folyamatosan novekszik (2. abra).

1. abra. A fogaskerekek a kapcsolédds pillanatdban

2. abra. A relativ csuszdsgorbe [3]
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A modell ugyanakkor azt is mutatja, hogy a
kapcsolédas fépontjdban a relativ csuszas ér-
téke zérus. Ez azt vonnd maga utan, hogy ab-
ban a pontban nincs kopds. Ennek az allitdsnak
Gavrilenko [5] kisérletei ellentmondtak. Kisérle-
tei altal Uj modszert hozott 1étre a fogaskerekek
méretezésére. A csuszasgyorsuldsokat hasznalta
fel a fogfeliiletkopasok helyének és nagysaganak
a meghatarozasahoz. A fogfeliletek tonkremene-
telét a relativ csuszas hely szerinti derivaltjdnak a
kapcsolovonal menti valtozasaval irta le. A Ganz-
Botka-féle evolvens fogazatrendszer alapjat szin-
tén a relativ csuszds adja. Botka [6] a fogaskere-
kek tervezésekor a relativ csuszds kiegyenlitésére
torekedett. Bizonyitotta, hogy ha a kapcsolddasi
hatdrpontokban a relativ csuszas értékei ki van-
nak egyenlitve, akkor az maga utdn vonja a fog-
feltiletek pillanatnyi hémérséklet-emelkedésének
és Hertz-féle fesziiltség és a csuszasi sebessége
szorzatainak a kiegyenlitését és minimaliz4lasat.

Napjainkban is folynak a kutatdsok a fogaske-
rékhajtasok méretezésérdl, amelyekben a relativ
csuszast, illetve a csuszasgyorsuldsokat haszndl-
jak fel [7]. Szdmos tanulmdny alapja, amely a re-
lativ csuszashoz kapcsolddik, megegyezik a Sze-
niczei altal javasolt modellel, amely csak kozeliti
a valos geometriai viszonyokat. Dolgozatomban
ezt a modellt kivantam ujragondolni, ugy, hogy
elkeriiljem a geometriai kozelitéseket. Kutatasom
célja ezaltal, hogy egy pontosabb, valdsagot tik-
roz6 értéket kapjak a relativ csuszasra. Feltétele-
zésem szerint ez a jovében hozzasegithet novelt
élettartamu fogaskerékhajtasok tervezéséhez.

2. A javasolt matematikai modell

A kutatdsom alapjat az képezte, hogy elkertl-
jek barmelyfajta geometriai kozelitést a relativ
csuszds felirdsa soran. Azokat a pontokat kivan-
tam vizsgalni, ahol a fogfeliiletek kozotti kapcso-
16dés ténylegesen létrejohet, igy a kapcsolodési
pontokat a valés kapcsolédasi szakaszon belil ér-
telmeztem. Ennek elérése érdekében az Erney-fé-
le vonalas &brat vettem alapul, amely a fogaske-
rékhajtas lényeges geometriai elemeit tartalmaz-
za a korok felrajzolasa nélkiil [8]. Az dbra szerint
a kapcsolévonalat az alapkoérék kozos érintdje
képezi. A tulajdonképpeni kapcsolédas az A,A,
szakaszon jon létre, amelyet a kapcsolévonal és a
fejkorok A, illetve A, metszéspontjai hataroznak
meg (3. abra). Az elméleti kapcsoldszakaszt az
alapkorok kapcsolévonalat érint6 T, és T, pontjai
hatadrozzak meg.

3. abra. Az Erney-féle vonalas dbra egyszeriisitett
modellje

4. dbra. A fogaskerékhajtdsok csuszdsa, [9]
a) A fogak kapcsoloddsa hajtds sordn;
b) A fogak poziciéja a kapcsolédds elején és
végen, c) A fogakon fellépd relativ cstszds

Az 4.a. dbran lathatjuk a kapcsolévonal és a fo-
gak helyzete kozotti kapcsolatot. Lathato, hogy a
kapcsoldodasi pontok barmely esetben a kapcso-
16egyenesen helyezkednek el. Az 4. c. abra lizene-
te ekvivalens a 2. abran latottakkal: a fépontban
a relativ csuszas értéke zérus, onnan tavolodva
folyamatosan noévekszik.

A kovetkez6kben ellendriztem a fogaskerékhaj-
tds optimdlis méretezését. Megvizsgaltam, hova
esik a talpkorok altal kimetszett pont a kapcso-
léegyenesen. Ez abbol a szempontbdl jelentds,
hogy amennyiben az elhelyezkedésiik nem meg-
felel6, a hajtédpar ujraméretezését kovetelné a
feladat, hiszen ezeken a korokon beliil a helyes
kapcsolodast biztositd evolvens profil helyett
a foglabgorbe szarmaztatott hurkolt evolvense
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vagy epicikloisa talalhatd, és az evolvens profil-
nak nem szabad a foglabgorbével kapcsolddnia.
Kijelenthetjlk, tehat, hogy a kapcsolédéds akkor
megfelel, amennyiben az ellenkerék fejkore a
kapcsoloszakaszt az adott kerék talpkori és alap-
kori pontja altal meghatarozott szakaszon kiviil
metszi.

Elsd 1épésként felvessziik az alapkorok kapcso-
léegyenest érint6, T, és T, pontjait. A tovdbbiak-
ban felvessziik a fejkorok és a kapcsolovonal A, és
A, metszéspontjait. A 3. abra alapjan felirhatok a
kovetkez6 dsszefiiggések:

@)
3)
T, T,=a,sina 4)
T,A,=T,T,~T,A, (5)
T,A,=T,T,~T, A, (6)
A A=T,T,~T, AT, A, 7)

Felvessziik a P pontot, amely a kapcsolévonal
és a gordulékor harmas metszéspontja, majd a
5. abrat megfigyelve, felirhatjuk az alabbi egyen-
leteket:

®)

LP=(h,—&+c,—8)'m )
(10)

BT=PT-PB=0T-tga—PB (11)
12)

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a tavolsag a talp-
korok és a fejkorok altal a kapcsolévonalon ki-
metszett pontok és az alapkorok érintési pontjai
kozott:

13)

(14)

Az alapkorok érintési pontjai, valamint a talpko-
rok és a fejkorok metszéspontjai jel6lik ki a vald-
sdgosan miik6dd kapcsoldszakaszt. A kapcsolddas
akkor jo, ha az ellenkerék fejkdére a kapcsoldsza-
kaszt az adott kerék talpkori és alapkori pontja
altal meghatarozott szakaszon kiviil metszi, azaz

T,A,>T, B, és T,A,>T,B, (15)

Az 1Uj modell felirdsdhoz a csuszast két, egy-
mastol véges tavolsagra 1év6 kapcsolédasi pont
tavolsdganak megfelel6 Af, és Al, evolvensivhosz-
szak kilonbségeként definidltam. Az evolvensek
ivhosszainak kiszamitadsdhoz az (16) és (17) dssze-
fliggéseket haszndltam fel. Az evolvensivhosszak
felirdsdhoz az evolvenst generalé egyenes alap-
koron vald legordilésének megfeleld6 kozponti
szoget kell felhaszndlnunk, vagyis egy u paramé-
tert. Az u szogelfordulds alatt a generdalo egyenes
altal érintett korivhossza megegyezik az r, su-
garu alapkor és az u szogelfordulds szorzataval.
Az evolvenst generdlé egyenes az alapkorhoz
képest sikmozgast végez, amelynek pillanatnyi
polusa az érintési pont, vagyis egy adott lefejtési
helyzetben az evolvens gorbiileti sugarat ponto-
san az ryu hosszusagu szakasz adja meg, igy az
evolvensgorbe elemi ivhossza df=r udu. Ezzel
kifejezhetd két, véges u szogelfordulas-értéknek
megfeleld lefejtett evolvensivhossz (6. abra):

5. abra. A talpkérok sugarainak kiszdmitdsa

6. abra. Az evolvensivhossz kiszdmitdsa
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(16)

(17)

A relativ csuszas értékét megkaphatjuk, ha az
evolvensivhosszak kiilonbségét a kisebbik evol-
vensivhosszhoz viszonyitjuk, amely esetiinkben a
hajtokerékhez tartozik.

(18)

A véges legorduléseknek megfelel6 evolvensiv-
hosszak szamitasi fliggvényét az aldbbi pszeudo-
kod szerint irtam fel:

<N> =100 a kapcsolévonalon felvett pontok

szama

a kapcsolévonalon halad6 kapcsol6-
dasi pont altal megtett szakaszhossz

ciklusvaltoz6 defi-
nialasa

ciklus <i> = <0>-t6l <N — 2>-ig

hajtékerék alsé
paramétere

hajtékerék felsé
paramétere

hajtott kerék also
paramétere

hajtott kerék fels6é
paramétere

hajto6 keréken érint-
kezett iv hossza

hajtott keréken
érintkezett iv
hossza

relativ csuszas
értéke

a;,=1"6x kimenet els6 oszlopa, a kapcsolévona-

lon megtett szakasz hossza

kimenet mésodik oszlopa, a relativ

al’1 =X , 7 7 7
csuszas értéke

ciklus vége

téritsd vissza a-t

A kod szerint megkaptam a relativ csuszas mo-
delljét elemi fogazatra. Ezt kdvet6en meg akar-
tam vizsgalni a modell felhasznéldsat altalanos
fogazatu evolvens fogaskerékhajtdsokra. Ennek
érdekében kiszamitottam a lehet6 legnagyobb és
legkisebb profileltolas értékét altaldnosan, a szak-
irodalomban ismert médon, majd azt az altalunk
valasztott fogszamokra vonatkoztattuk. A ma-

ximadlis profileltolast az evolvens trigonometria
masodik alaptérvényébdl szdmitottam ki, a mi-
nimdlis profileltoldst a 1éccel valé fogazds ismert
geometriai modelljébél, [3].

2.1. Szamszeri kiértékelések

A tanulmény kovetkezd részét a modellek nu-
merikus kiértékelése adja. A matematikai model-
leket MathCad koérnyezetbe helyezve, egy megha-
tarozott fogaskerékhajtasra alkalmaztam azokat,
amelynek a paraméterei az 1. tdblazatban latha-
tok. Azért valasztottam a MathCad kornyezetet,
mert azlehet§vé tette a szamitasok egyszer( ellen-
Orzését, illetve a grafikonok megalkotasat.

El6szor, a (2)-(14) osszefliggéseket alkalmazva
kiszamitottam a talpkérok sugaranak a hosszat,
az 1. tablazatban meghatdrozott értékeket fi-
gyelembe véve, illetve a B,, B, pontok helyzetét.
Esetiinkben, mivel az egyszertsitésre toreksziink,
nem szamolunk profileltoldssal, tehat a fajlagos
fogfejhézag h, = 1 mm, a fajlagos foglabhézag
¢, = 0,25 mm, fajlagos profileltolds ¢ = 0 mm és
a fogtégorbe magassaga § = 0,15 mm. Az egyen-
leteket alkalmazva a hajt6- és hajtott kerekekre,
kapjuk, hogy a hajtokerék talpkérének a sugara
ry =31,97 mm, és a hajtott kerék talpkorének a
sugara r,= 64,73 mm.

Tehat, mivelaz A, T,=14.31 mm, A, T, = 1,23 mm,
illetve A,T, = 1,70 mm, B, T, = 10,39 mm, ebb6l k6-
vetkezik, hogy a talpkorok altal kimetszett pontok
a fejkorok és az alapkorok altal kimetszett pontok

1. tablazat. A fogaskerekek paraméterei

Megnevezés Jelolés | Erték
Modul [-] m 4
Kapcsol6szog [rad] a /9
Hajtokerék fogszama [-] z, 17
Hajtott kerék fogszadma [-] z, 34
Hajtokerék osztokorsugara [mm] Wi 34
Hajtott kerék osztékorsugara [mm] T2 68
Hajtokerék 1ldbkorsugara [mm] Ty 29
Hajtott kerék ldbsugara [mm] Ty 163
Hajtokerék fejkorsugara [mm] T 38
Hajtott kerék fejkorsugara [mm] T 72
Hajtokerék alapkorsugara [mm] ' 31.94
Hajtott kerék alapkorsugara [mm] T 63.89
Fogmagassag [mm] h 9
Labhézag [mm] c 1
Tengelytav [mm] a, 102
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kozé esnek, vagyis B, pont a T, és A, illetve a B,
pont a T, és A, kozott helyezkedik el. Kovetkez-
tetésként azt mondhatjuk, hogy a vizsgalt hajtds
helyesen kapcsolodik, tehdt nem igényel ujramé-
retezést.

A kovetkez6kben a Szeniczei-féle matematikai
megoldast vittem at a MathCad kérnyezetébe, an-
nak érdekében, hogy a kovetkezékben kénnyeb-
ben 6sszehasonlithassam az 4ltalam javasolt mo-
dellel a kapott eredményeket. Ezt kdvetden a sajat
matematikai modellemet felhaszndlva szdmol-
tam ki a relativ csuszast a fogak kozott. Megvizs-
galtam a vdalasztott fogaskerékhajtas minimadlis és
maximadlis profileltoldsdnak értékét (2. tablazat)
annak érdekében, hogy megvizsgaljam, altaldnos
fogazatra hogyan viselkednek a modellek.

Lathat6, hogy a hajtott keréken negativ és po-
zitiv irdnyu profileltolds is megengedett, amig a
hajtékeréken csak pozitiv. A megengedett tarto-
manyokbdl két-két értéket valasztottam profilel-
tolasként, igy négy esetet allitottam fel altaldnos
fogazasra vonatkozdlag (3. tablazat), amelyekre
vizsgéltam a modell viselkedését. A profileltolas
szerint Ujraszamoltam a fogaskerékhajtds pa-
ramétereit, illetve a relativ csuszast mind a Sze-
niczei-féle modell 4ltal, mind az 4ltalam generalt
modell alapjan.

3. A kutatasi eredmények targyalasa

Az 7. abra szemlélteti a kapott eredményeket
elemi fogazat esetén. A kapott fiiggvények hiper-
boldk, ahogy azt vartuk. A két relativ csuszas-
fliggvény &ltal kirajzolt hiperbola k6zott azonban
vildgosan lathato kiilénbségek vannak. Bar mind-
kettd azt mutatja, hogy ahogy haladunk el6re a
kapcsolovonalon, a fogaskerekek kozotti relativ
csuszas rohamosan csékken, a kezdépontjuk és a
pillanat, amikor elérik a zéruspontot, jelentésen
eltér. A Szeniczei-féle megoldds szerint a relativ
csuszas kezdeti értéke meglehetésen nagyobb,
szinte dupldjanak mondhatd, mint az altalam fel-
allitott modellben, illetve a zéruspontot is a kap-
csolévonal egy tavolabbi pontjaban éri el. Az ér-
tékek kozotti kiilonbségek, bar lehet, nem tlinnek
jelentésnek, mégis szamottevéek lehetnek a fog-
feliiletek meghibdsoddasanal, ahol, ne felejtsiik el,
a par mikrométer nagysagu szennyezddések is,
féképp hosszu tavon, problémat tudnak okozni.

Amennyiben profileltoldst alkalmazunk a haj-
tott keréken, szemmel lathatéan a gorbék ella-
posodnak, f6képp a pozitiv profileltolds esetén
(8. abra). A két modellt dbrazoldé gérbe hasonlé-
an viselkedik, amennyiben az elemi fogazatndl
kapott eredményhez hasonlitjuk 6ket. A negativ

2. tablazat. A profileltoldsok hatdrai a vdlasztott

fogszamokra
Fogszam Minimalis Maximalis
profileltolas profileltolas
17 0 0,83
34 -0,98 1,71

3. tablazat. A vizsgdlt profileltoldsok

& 3
0 -0,3
0 03

03 0

0,5 0

7. abra. A relativ csuszdst leiré modellek elemi foga-
zat esetén

8. abra. Relativ cstiszdst leiré modellek, hajtott keré-
ken végzett profileltoldssal a.) negativ profi-
leltolds b.) pozitiv profileltolds

profileltolds esetén mindkét gorbénél csokkent a
kezdeti relativ csuszas értéke, viszont a zéruspon-
tot kozel ugyanabban a pontban érik el. A pozitiv
profileltolasnal mindkét gérbe magasabb relativ
csuszasértékrol indul, bar a Szeniczei-féle megol-
dast szemléltetd hiperboldndl az elemi értékhez
viszonyitva sokkal jobban megnétt ez az érték, és
hamarabb éri el a zéruspontot, mint az el§z6ek-
ben. A lényegi kiillénbség a két gorbe kdzott még
mindig fenndll: az altalam készitett modell sze-
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rint a relativ csuszas értéke, féképp a kezdeti pil-
lanatban, jelent&sen kisebb, és a kapcsolévonalon
hamarabb eléri a nulla csuszdas pillanatat.

A hajtékeréken végzett profileltolds esetén,
mindkét esetben, csokken a relativ csuszas az
elemi fogazathoz viszonyitva, bar a Szeniczei-fé-
le modell esetében kozel kétszer annyit csokken,
mint az dltalam felallitott modell esetén (9. abra).
A Szeniczei-féle modellt megfigyelve, tovabb4,
nem tlinik ugy, hogy a zéruspillanat elérésénél
torténne valtozas az elemi fogazathoz viszonyit-
va, amig az altalam felallitott megoldas esetében
a nulla csuszas pillanata a hajtékerék pozitiv ira-
nyu profileltoldsdval hamarabb elérhetd.

A 10. dbra szemlélteti az 4ltalam javasolt mo-
dellt kilonboz6 profileltoldsok esetén, amely
ravildgit arra, hogy a relativ csuszas miképpen
valtozik a profileltoldsok fliggvényében. Latha-
to, hogy a profileltolasok novelésével a hiperbo-
la egyre jobban ellaposodik. A modell szerint a
relativ csuszas értékét jelent6sen lecsokkenthet-
juk, amennyiben mindkét fogaskeréken profilel-

9. abra. A relativ csuszdst leiré modellek, hajtokeré-
ken végzett profileltolds esetén a.) A profilel-
tolds 0.3 mm b.) A profileltolds 0.5 mm

tolast végzink. Az abra szerint ekkor a relativ
csuszds értéke kevesebb mint egyharmada az ele-
mi fogazat esetén jelen 1évé relativ csuszdsnak.
A zéruspontot szintén hamarabb elérjik a na-
gyobb profileltolds esetén. Ugyanakkor, megfi-
gyelhetd, hogy a gorbék a zéruspont elérése utan
nem egy Ujabb hiperboldt koévetnek, csaknem
Osszeérnek. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a
javasolt modell tovabbi, aprdlékosabb, sajatos
esetek vizsgdlatat is igénybe vevd matematikai
elemzést kivan.

4. Kovetkeztetések

Az eredmények kiértékelése alapjan elmondhat-
juk, hogy az egzakt modell szerint a relativ
csuszas értéke kisebb, mint azt az eddig ismert
modell alapjan tudtuk, illetve a nulla csuszas pil-
lanatat is hamarabb elérjiik. Tovabbd, észreve-
hetjik, hogy a modellek hasonléan viselkednek
elemi, illetve 4ltalanos fogazat esetén, killonh6z6
profileltolasokndl, igy azt mondhatjuk, hogy a
evolvens fogaskerékpar csuszasanak pontos mo-
dellje mind elemi, mind &ltaldnos fogazatu fogas-
kerékhajtasokra is fenndll. A Szeniczei-féle mo-
dell és az altalam javasolt modell kozott az a 1é-
nyeges matematikai kiilonbség, hogy a klasszikus
(Szeniczei)-féle matematikai modellben a y, illet-

ve y, szogelforduldsok az attételi aranyt kielégi-
tik, azaz , gy a csuszast pillanatnyi

lehet
, ahol mar csak az attéte-

hatarértékként is értelmezni, azaz

li ardny és a pillanatnyi érintkezésnek megfeleld
profil-gorbiileti sugarak befolydsoljak a csuszast,

10. bra. A javasolt relativ cstszdst leiré modell kiilénbdz6 profileltoldsokra
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az altalam javasolt modell a kapcsoléddasi pont ut-
jat koveti végig a valds kapcsoldszakaszon, és
diszkrét iddintervallumoknak megfeleld, relativ
egymast érintd szakaszok kozotti kiilénbségek
aranyat adja vissza. Figyelembe véve, hogy a feli-
letek mikrogeometriai, tehat valds érintkezésé-
nek modja inkabb a véges, mint elemi elmozdula-
sokra értelmezhetd, vélem, hogy az altalam leve-
zetett modell megfogalmazasa megfelels. Ugy
gondolom, hogy a tovadbbiakban fontos lenne
megvizsgalni, hogy amennyiben az Uj eredmé-
nyeket felhasznaljuk a fogaskerékhajtdsok mére-
tezésénél, milyen eredményeket kapunk azok
miikodésével és élettartamdval kapcsolatban,
amely gépelemek targyu kisérletsorozatot igé-
nyel. A mddszer tovabbi Kkiterjeszthetfségének
latom a lehet&ségét, amennyiben a fogaskerekek
kozotti relativ csuszast pontosan felirhatndnk
nemcsak evolvens profilokra, hanem egyéb fog-
profilokra is, mint péld4ul a koszinusz- vagy a szi-
noidprofilu fogaskerekek esetén.
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Abstract

Titanium is a metal with a short history and is the ninth most abundant element in the Earth's crust. It is ex-
pensive to produce but is increasingly used for its many useful properties. The application of titanium alloys
has been increasing in recent decades because titanium is a low-density, high-strength, highly corrosion-re-
sistant and biocompatible material. Its different alloys exhibit different mechanical properties. Heat treat-
ments can be applied to achieve the required mechanical properties. These typical heat treatments achieve
the desired properties by phase transformation of the microstructure or reduction of stress. In this summary
study, the authors aim to present the typical heat treatments of titanium and its alloys.

Keywords: titanium alloy, heat treatment, precipitation hardening, annealing.

Osszefoglalas

A titdn egy rovid multtal rendelkez6 fém, amely a foldkéregben a kilencedik leggyakoribb elem. E164allitasa
koltséges, de szamos hasznos tulajdonsdga miatt egyre inkabb alkalmazzdak. A titdnotvozetek alkalmazdsa az
utébbi évtizedekben egyre inkdbb terjed, mivel a titdn kis slirtiség(, nagy szilardsagu, nagy korrézi6allésa-
gu és biokompatibilis anyag. Kiillénb6z8 6tvozetei eltéré mechanikai tulajdonsdgot mutatnak. A mechanikai
tulajdonsagok elérése érdekében hékezeléseket lehet alkalmazni. Ezek a jellemz8 h6kezelések a szovetszer-
kezet megvaltoztatdsaval vagy fesziltségcsokkentéssel érik el a kivant tulajdonsdgokat. A szerzék ebben az
0sszefoglald tanulmdanyban a titan és 6tvozeteinek jellemz6 hékezeléseit kivantak bemutatni.

Kulcsszavak: titdnotvozet, hékezelés, kivdldsos keményités, ldgyitds.

anyag feliletébe, pl. cementdlds sordn karbont,
nitriddlds sordn nitrogént, ezzel segitve a kivant
mechanikai tulajdonsagok mint a keménység, ko-
pasallosag elérését. A kémiai tulajdonsdgok meg-
valtoztatasa nélkul elvégzett hdkezelések jelents-
sége a hékezelések tertiletén irdnyado, ebben az
esetben a teljes térfogatra kiterjedd szovetszer-
kezet-valtoztatassal lehet a mechanikai és egyéb
tulajdonsagok valtozasat elérni.

1. Bevezetés

A hékezelés az anyagok mechanikai, technolé-
giai és/vagy kémiai jellemzdinek mddositdsara
alkalmazott technoldgiai folyamat.

A ho6kezelési technoldgia az anyag elére megha-
tarozott homérsékletre torténé hevitésébol, hon
tartasadbdl, majd hiitésébdl allé folyamat annak
érdekében, hogy elérjék a kivant tulajdonsagokat,
tulajdonsdgkombindcidkat, pl. az anyag kemény-

ségnovekedését, lagyuldsat vagy egy megfelel
szilardsag-/szivossagaranyt [1].

A hokezelés lehet a kémiai Osszetétel megval-
toztatdsaval vagy anélkiil végrehajtott folyamat.
A kémiai dsszetétel megvaltoztatdsa soran altala-
ban valamilyen kémiai elemet diffundéltatnak az

A titdn egy ,Uj” fém, amelyet 1795-ben Martin
Heinrich Klaproth német vegyész fedezett fel, és
a mitologiai titdnokrol nevezett el (amelyek az
erd és a szivossag szimbdlumai voltak). 1932-ben
Wilhelm Kroll dolgozott ki egy eljarast titan ki-
nyerésére, majd az 1940-es évektdl, ezt az eljarast
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alapul véve, ipari mennyiségben is elkezdték el6-
allitani a kereskedelmi tisztasagu titant [2].

A Kroll-eljaras soran a tiszta titant érceib6l (ru-
til (TiO0,), ilmenitb6l (FeTiO,)) &llitjdk elS. Elsd
1épésként kémiai vagy metallurgiai uton tiszta ti-
tdn-dioxidot dllitanak eld, majd ezt szénnel ésklor-
ral egyiitt hevitik, és titdn-tetra-kloridot (TiCl,)
hoznak létre, amelyet magnéziumolvadékkal re-
dukalnak 900 °C-on [2]. A redukcié eredménye-
ként por alaku vagy szivacsszerd titdn képzédik.
A titdnszivacsot vagy port a magnéziummaradva-
nyoktol vizes moséssal és hig sdsavas kezeléssel,
esetleg vakuumos desztillalassal tisztitjak meg. A
kapott titdn 99,4-99,9% tisztasagu melyet tovab-
bi feldolgozas kovet. A nagy tisztasagu titdnport
porkohdszati uton egyesitik témbokké, majd sem-
leges véd6gazban vagy vdkuumban torténd atol-
vasztasos technolégidval dolgozzk fel.

A titdn a foldkéreg kilencedik leggyakoribb ele-
me, de el6allitdsi koltsége miatt felhaszndldsa
nem terjedt el széles korben. Legfontosabb tulaj-
donsagai: kis stirtiség (p = 4500 kg-m3), j6 szilard-
sag (pl. ASTM Grade 4 esetében R = 550 MPa),
nagy foku korrdziodllésag, - biokompatibilitas [2,
3,4].

Titdnt és titdndtvozeteket napjainkban széles
korben alkalmaznak a repiilés, az energetika, a
vegyipar és az autéipar szamos tertletén. Tobb ti-
tanotvozet, biokompatibilitdsa folytan, kitlin6en
alkalmazhat6 sebészeti protézisek, orvostechni-
kai eszkdzok anyagaként. Az additiv technoldgiak
megjelenésével még inkabb elterjedt, f6ként a fo-
gaszati implantatumok tertiletén.

A titdnbol és titdnotvozetekbdl készult termékek
hékezelési technoldgidja jelentésen fejlédott az
elmult évtizedekben [5, 6]. Ebben a tanulmény-
ban a gyakorlatban alkalmazott f6bb hékezelési
technoldgidkat kivantdk a szerzék 6sszegyljteni
és rendszerezni.

1. abra. A tiszta titdn kristdlyszerkezete aTi (szoros
illeszkedésti, hexagondlis kristdlyrdcs) és BTi
(térben kdzéppontos kobos kristdlyrdcs) [7]

2. Titan és otvozetei

A titdn allotrép fém, hémérséklettdl fiiggen
aTi (szoros illeszkedésli hexagondlis) és BTi (tér-
ben kozéppontos kobods) modosulatai alkotjak
(1.abra) [7]. A fazisatalakulds hdémérséklete
900°C [1].

A kilonboz6 6tvozék megvaltoztatjdk a kiala-
kuld fazisok 4atalakuldsi vagy kivaldsi hémér-
sékletét az 6tvozd tipusanak és mennyiségének
fliiggvényében. Az 6tvozd elemeket hatasuk alap-
jdn harom kategoridba sorolhatjuk [2]: a fazist
stabilizalo elemek, példaul Al, O, N és C; - fazist
stabilizalo elemek, példaul Mo, V, Ta, Nb (izomorf
elemek), Fe, Mn, Cr, Co, Ni, Cu, Si, H (eutektoidkép-
z06 elemek) és semleges elemek, példaul Sn, Zr és
Hf. Az O, N, C és H elemek interszticios szilard ol-
datot hoznak létre a titdnnal. Az §sszes tobbi elem
szubsztitucios szildrdoldatot hoz létre a titdnnal.
Az o fazist stabilizdlé elemek tagitjdk az o fazis
tartomanyat, a B fazist képez6 elemek pedig a B
fazis tartomdanyat, és egyuttal sziikitik az a fazis-
mez6t. A semleges elemek csak csekély mérték-
ben befolyasoljdk a Bt h6mérsékletet. Az 6tvozbe-
lemek hatdsat a titdnotvozetek fazisdiagramjaira
az 1. tablazat foglalja 6ssze.

1. tablazat. Titdnotvozet-tipusok [7, 8]

Tipus Otvozok e et 6 G T
diagram
Otvozetlen - [
bee
Dhex
—_—
Ti
a szilard AlL,O,N,C
oldatot ké- B
pezé s
«a
T
B stabilizalé | Mo, V, Ta, Nb
Ti
Eutektoidot | Fe, Mn, Cr, Co,
képez6 Ni, Cu, Si, H
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2.1. a Titanotvozetek

Egyfazisu o6tvozet, amely a-fazisu szildrdoldat-
bal all. Akar szobahémérsékleten, vagy magasabb
gyakorlati alkalmazasi h6mérsékleten, o-fazisu,
stabil szerkezet(i, nagyobb kopdasallésagu, stabi-
labb, mint a tiszta titadn, és er6s korrézios ellenal-
lassal rendelkezik. 500 °C ~ 600 °C h6mérsékleten
még mindig meg6rzi a szilardsagat és kuszasalls-
sagat, de nem lehet hékezeléssel novelni a szilar-
dsagéat. Az a fazisu otvozetek egy jelent6s csoport-
jat a kozelitéen a titdnotvozetek (near a alloys)
alkotjak, amelyek kis mennyiségben B fazist kép-
z6 otvozdket is tartalmaznak, amelyek esetében
szilardsagnoveld h6kezelés mar alkalmazhatd.

A kozelitéen a otvozetekre jellemz6 példak a
Ti-8Al-1Mo-1V- és a Ti-6Al-5Zr-0,5Mo0-0,2Si-6tvoze-
tek [9].

2.2. (o + B) Titanotvozet fazisai

Ez egy kétfazisu Otvozet, j6 szerkezeti stabili-
tassal, jo szivossaggal, jo képlékenységgel és ma-
gas hémérsékletl, képlékeny tulajdonsagokkal,
amely melegalakitassal feldolgozhatd, és oregités-
sel az otvozet szilardsdga novelhetd. A hékezelés
utdni szilardsdg korulbelil 50-100%-kal maga-
sabb, mint lagyitott dllapotban.

Ez az 6tvozet magas h6mérsékleten is megtart-
ja szilardsagat, igy hosszu ideig 400 °C és 500 °C
kozotti hémeérsékleten is képes dolgozni [10, 11].

Az o fazist az Al stabilizdlja, a f6 P stabilizatorok a
V, Mo, Nb és Cr, az 6tvozetek gyakran tartalmaznak
semleges elemeket is, pl. Zr-t és Sn-t. A jelent6sebb
kétfazisu (a + B) otvozetek kozé tartoznak a Ti-6Al-
4V, Ti-6Al-6V-2Sn és a Ti-6Al-4Zr-2Sn-1Mo [9].

A Ti6Al4V-6tvozet egy tipikus (a + B) fazisu 6tvo-
zet. A sematikus fazisdiagram (2. abra) mutatja a
fazisokat az 6tvoz6 tartalom fiiggvényében.

2.3. B titanotvozet-fazis

A metastabil B titdndtvozetek, amelyek jellem-
z6en B-fazisu sziladrd oldatbol allnak, mar héke-
zelés eldtt nagy szildrdsaggal rendelkeznek. Oldd
izzitas és az azt kovetd Oregités (kivalasos kemé-
nyités) utdn az otvozet szildrdsdga tovabb novel-
hetd, és szobah8mérsékleten mért szildrdsaguk
elérheti az 1400 MPa értéket is. A leggyakoribb £
fazisképz6 6tvozbk a V, Mo, Nb, Cr és Si, az a fazis-
képzdk koziil 3% Al-t és a semleges 6tvozok koziil
Sn-t és Zr-t is tartalmazhatnak. A széles korben
alkalmazott B titdndtvozetek kozé sorolhatok:
Ti-3Al-8V-6Cr-4Zr-4Mo (Beta C), Til5Mo-3Nb-3Al-
0.2Si (Timetal 21S) és a Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al [5].
A 2. abra a Ti6Al4V-6tvozet B-fazisu szilard olda-
tanak tertiletét mutatja. Ebben az 6tvozetben a 3
stabilizator a vanadium.

2. abra. A Ti6Al4V-6tvizet sematikus fdzisdiagramja

3.Titanotvozetek hékezelése

3.1. Fesziiltségcsokkentés

A fesziiltségecsokkentd hoékezelés fontos a ti-
tanotvozeteknél, féként az a szilardoldatos 6tvo-
zetek esetében. A gyartdsi 1épésekbdl szarmazod
fesziiltségek csokkentheték ezzel a h6kezeléssel.
A fesziiltségmentesité hékezelés 500 °C-os sem-
leges atmoszféran torténd izzitasbol, majd lassu
hiitésbdl all. Az (a + P) otvozetek fesziltségesok-
kentd izzitasi hémérséklete 500 °C ~ 700 °C kozot-
ti, a metastabil B 6tvozeteké magasabb, 700 °C ~
800 °C [12].

3.2. Lagyito izzitas

Az izzitds noveli a torési szivdssagot, a képlé-
kenységet, a méret- és hdstabilitast, valamint a
kuszasallosagot. A lagyitas olyan hoékezelési fo-
lyamat, amelyben a fémotvozetet az oldo izzitds
hémérsékletéhez kozeli, valamivel magasabb hé-
mérsékleten hevitik, majd hagyjak, hogy nagyon
lassan lehdljén. A lagyitasi folyamat f6 célja a
képlékenység novelése és a feszultségek eltavoli-
tdsa az anyagbol [12].

Jellemz6 14gyito izzitasok:

1. Ujrakristalyosité lagyitas: az étvozetet a felsé
o-p tartomanyba heviti, ott tartja, és lassan
lehdti.

2. Duplex lagyitas: javitja a kuszasallosagot vagy
a torési szivossagot. Jellemzden T, hémeérsék-
let alatti 0ld6 izzitasbol és azt kdvetd 320 °C ~
500°C kozotti oregitésbdl all.

3. Béta lagyitas: a torési szivossag javitdsa érde-
keben végrehajtott hokezelés, T, h6meérséklet
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feletti h6n tartas és azt kovetd lassu lehfités
jellemzi [13].

3.3. 01d¢ izzitas

Az 0ld6 izzitds olyan eljaras, amelynek sordn az
otvozetet megfeleld hémérsékleten, meghatéaro-
zott ideig hevitik, hogy a kivant 6sszetevd szilard-
oldatba kertiljon, majd gyors lehilés kovetkezik
[5].

Az old¢ izzitds harom lépése a kovetkez6:

a) az anyag magas hémérsékletre torténd hevi-
tése, hogy az 6tvozbelemek a B-fazisban oldatba
kertljenek,

b) ezen a hémérsékleten tartds a homogenizacid
elérése érdekében,

c) gyors lehiités szobahémérsékletre.

A B titdnotvozetek esetében az oldo izzitds hé-
mérséklete TB héfok feletti altalaban, (a + B) ot-
vozetek esetében szokvanyosan T, hémérséklet
alatti.

3.4. Oregités

Az oOregitési h6kezelést kivalasos hékezelésnek
is nevezik. Ez egy olyan h6kezelési eljaras, ame-
lyet a titdnotvozetek folydshatdranak novelésére
haszndlnak. Az oregités soran az 6tvéz6ékben tul-
telitett B fazis bomldsaval egy faziskivalasi folya-
mat megy végbe. A B matrixban finomszemcsésen
eloszld a fazis kivalasi mechanizmusan keresztiil
az Otvozet szildrdsaga.

Az dregedésnek alapvet6en harom tipusa van:

— nagy hémérsékleten torténé oregités,

— kis h6mérsékleten torténd éregedés,

— duplex oregités [9].

3.4.1. Nagy homérsékleten torténé oregités

A szemcsehatdrok a B-fazis bomlédsa soran vi-
szonylag magas dregedési h6mérsékleten (500 °C
felett) torténé folyamata.

3.4.2. Kis hémérsékleten torténd oregedés

A B-Ti-6tvozetek viszonylag alacsony (~320 °C)
Oregitési h6mérsékleten torténd oregitése soran
koztes bomlastermékek (w vagy B' fazisok) kelet-
keznek. Ha az oregitési hémérséklet kiilondsen
alacsony, az 4atalakulds befejezése hosszu id6-
be telik; a csak a és B fazisokbol all6 egyensulyi
mikroszerkezetté valo atalakulds nem feltétlentil
valésul meg. Az w fazis (hexagondlis racs) az 6tvo-
zet sulyos ridegségét okozza. Az 6sszefligg6 w-ré-
szecskék az alakvdltozds sordn nyirédnak, ami
intenziv csuszdslokalizciot és torést okoz, kevés
vagy igen kis alakithatésag mellett.

3.4.3. Duplex oregedés

Az 0ldo izzitds (~840 °C) utdni gyors hiitést (viz)
kovetben, a kezelés hosszu ideig tarto, alacsony
hémérsékletli oregitésbél (~320 °C), majd rovid
ideig tarté magas hémérsékletti (~500 °C) oregi-
tésbol all. Az 0ld¢ izzitdshoz, valamint a két 1épés-
hez vélasztott tényleges hémérsékletet és id6t a
specialis 6tvozet osszetételére kell optimalizalni.
A hokezelés eredménye nagyobb szilardsag és
szivissag.

3.5. Kriogén hiitéses lagyitas

A kriogén hoOkezelés a homogenizald izzitas
hémérsékletérdl térténd gyors hiités -196 °C ho-
mérsékletre nitrogéngdz segitségével (a nitrogén
forrdspontja légkori nyomdéson -195,8°C) [14].
Ez a hdkezelés a Ti6Al4V-6tvizetek esetében je-
lent6sen megnoveli a képlékeny alakvaltozo ké-
pességet (5,3%-rol 8,3%-ra), mikdzben a folydsha-
tar kismértékben csokken (2%-kal) [15]. A hosszu
ideig és alacsony hémérsékleten végzett kriogén
kezelés stabilizdlja a Ti6Al4V-6tvozetet azaltal,
hogy csokkenti a bels§ fesziiltség hatdsat, az in-
stabil fazisokat stabil fazisokkd alakitja at, és ja-
vitja az anyag mechanikai tulajdonsagait és ala-
kithatésagat [16].

4. Kovetkeztetések

A titdnotvozetek alkalmazdsa egyre szélesebb
korben terjed annak ellenére, hogy eldallitasa
koltséges. A titan és dtvozetei szdmos elényos tu-
lajdonsaggal rendelkeznek. A megfelel6 mechani-
kai, korrdzidallosagi és kopasalldsagi tulajdonsa-
gok elérésének érdekében egyre ujabb 6tvozete-
ket fejlesztenek és tesztelnek. A kémiai 0sszetétel
bedllitdsa azonban nem elegend6, mivel sziiksé-
ges a megfeleld mikroszerkezet létrehozdsa is,
melyet h8kezeléssel lehet elérni. A titdn eseté-
ben az 6tvoz6ktdl fliggd mikroszerkezet jon létre
egyensulyi korilmények kozott, ahogyan azt az
1. tablazatban bemutattuk. A titdn allotrop fém,
ezért a h6mérséklet valtozdsanak hatdsdra egyen-
sulyi hiilés esetén is bekdvetkezhetnek fazis-
atalakuldsok. A megfelel6 hékezeléssel azonban
stabil szerkezet hozhatd létre, amely az adott al-
kalmazasi h6mérsékleten megbizhatéan biztosit-
ja a mechanikai, korrozioallgsagi és kopasalldsagi
tulajdonsagokat.
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Abstract

Manual laser welding equipment is increasingly used in industry. Unfortunately, the safety regulation of this
equipment is not yet fully developed, and in this paper, the authors have attempted to provide a summary
study of the safety classes and current standards for laser welding equipment. The harmful effects of laser
radiation on the human body (skin, eyes) and the environment are described. The authors also provide pro-
tection recommendations on the need to signal the dangers and how to avoid them and summarise the most
important rules in ten points.

Keywords: laser welding, laser safety, diffuse radiation, normal optical hazard distance (NOHD).

Osszefoglalas

Egyre nagyobb szdmban alkalmaznak az iparban kézi 1ézeres hegeszt6berendezéseket. Sajnos, a biztonsagi
szabdlyozdsa ezeknek a berendezéseknek még nem kiforrott, ezért ebben a munkaban a szerzék igyekeztek
egy Osszefoglalé tanulméanyt késziteni a 1ézerberendezések biztonsagi osztalyairdl és jelenleg érvényes szab-
vanyairdl. Bemutatdsra kertilnek a lézersugarzas emberi szervezetre (bdr, szem), valamint a kdrnyezetre
gyakorolt kdros hatésai. A veszélyek jelzésének szlikségességére, vala-mint elkeriilésére védelmi ajanldsokat
is tesznek a szerz6k, eredményként pedig tiz pontban a legfontosabb szabalyokat foglaljak dssze.

Kulcsszavak: lézeres hegesztés, lézerbiztonsdg, szort sugdrzds, normal veszélyességi tavolsdag (NOHD).

mely a rubinban a korundot szennyez6 krémio-
nokat gerjesztette fotonokkal. Két évre ra sziile-
tett meg az els6 gazlézer (William R. Bennett, Don
Herriott és Alfonso Arons Hughes Kutatdintézet,
Kalifornia,1961), amelyben He-Ne-gazkeverék
volt a lézerkdzeg, amelyet elektromos kistiléssel
emeltek magasabb energiaszintre [9, 10].

Az elsd 1ézerek megjelenése utan hamar felme-
rult az igény a kiulonbozd 1ézerkdzegek és -tipu-
sok hulldmhosszanak és tulajdonsagainak tanul-
manyozasara. Az emlitett He-Ne-1ézerek a lathato
voros fény tartomanyban miikodnek, viszonylag
egyszerlien vizsgalhatok voltak (optikai prizma

1. Bevezetés

Napjainkban tobb lézeres technoldgia 1étezik,
rengeteg feladatra optimalizdlva. Egyes esetek-
ben elhanyagolhatjuk a sugarzas karos hatésa-
it (1-es és 2-es osztalyu lézerek), viszont ipari
kornyezetben, ahol nagy teljesitménysiirtiséget
alkalmazunk, figyelembe kell venni a megmun-
kéalas teriiletén 1étrejove indirekt sugarzast (refle-
xid) [1-5]. A sugdrzasokat osztdlyokba soroltak,
biztonsagi el6irdsokat irtak eld, melyeket szab-
vanyok rogzitenek (EU: IEC 60825-1; USA: ANSI
7136), az el6irasok betartdsat pedig térvény irja

el6 [6]. A lézerek sugarzasbiztonsagi el6irdsait
tobb szabvanyban is megtalaljuk, és csak e szab-
vanyok el6irasait alkalmazhatjuk [4, 7, 8].

Az els6 1ézer (Theodore Maiman, Hughes Kuta-
téintézet, Kalifornia, 1960) szilardtestlézer volt,

segitségével), viszont komoly spektroszkdpiai is-
meretek kellettek az egyes 1ézerek hulldmhossza-
nak detektaldsdra. 1976-ra az USA-ban ezen isme-
retek alapjan kategdridkba soroltdk a lézereket
(ANSI Z136.1: Safe Use of Lasers): négy f6osztalyt
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hatdroztak meg. Ezen amerikai szabvany kell6en
megengedd volt, igy valaszként 1994-ben megal-
kottak az IEC 60825-1 szabvanyt, mely ugyanazon
osztalyozast vette alapul.

2. A biztonsagi osztalyok

2.1. Szabvany szerinti osztalyozas

Az IEC 60825-1 szabvany a lézeres eszk6zok osz-
talyozasakor az aldbbi tényez6ket veszi figyelem-
be: sugarzasi teljesitmény (W, mW), hullAimhossz
(nm, um), expozicids id6 (s), sugarzas tipusa (fo-
lyamatos tizem), impulzusos lizem). A négy {6
osztalyon kiviil kiillén bettivel (M) alosztalyokat is
megkiilénboztettek.

Az 1. osztalyba sorolt 1ézeres eszkzok kozé tar-
toznak azok a berendezések, melyek hulldmhossz-
tartomanya nem veszélyes az emberi szervezetre,
sOt, ezek a készulékek altaldban zart rendszertiek
(pL.: CD-olvaso).

Az 1M osztdlyba tartoznak a 302,5-t61 400 nm-ig
terjedd lézeres eszkdzok, melyek optikai ersités
nélkiill nem veszélyesek az emberi szervezetre
(pl.: 1ézeres mutato).

A 2. osztdlyba tartoznak a 400-700 nm kozotti
hulldmhosszusagu, kis teljesitménytd (1 mW) 1é-
zerberendezések. Optikai erdsités nélkil nem
igényel védbeszkozt, hisz az emberi szem auto-
matikus pislogasi reflexe (0.25 s) kell§ védelmet
biztosit (pl.: 1ézermutatd), az 1. osztaly el6irdsai
érvényesek.

A 2M osztédlyra igazak a 2. osztdly irdnyelvei, vi-
szont optikai eszkoz kozbeiktatdsaval veszélyessé
valik az emberi szemre (pl.: jel6l61ézerek).

A 3R (3A) osztdly lézerberendezései 1-5 mW
kozotti teljesitménnyel miikodnek a lathato fény
hulldmhosszan (400-700 nm). Rovid idejd besu-
garzas (< 0,25 s) folyamdn nem veszélyezteti az
emberi szemet, viszont hosszabb ideig fenntartva
a kolcsonhatast, képes a szem gyUjt6lencséjén ke-
resztiil karositani azt. Ilyen berendezéseken vagy
alkalmazott kornyezetében figyelmeztetd tabla-
kat, matricdkat kell elhelyezni, véddszemiiveg
hasznélata ajanlott (pl.: kozepes teljesitményii
lézeres vagogépek).

A 3B osztalyba soroltak mar kifejezetten kéaro-
sak a szemre még szort sugarzas esetén is. Ezekre
a késziilékekre igazak, hogy folyamatos tizemiek,
5 mW és 500 mW kozotti teljesiményen tizemel-
nek (pl.: ipari/orvosi lézerberendezések). Védd-
szemiveg haszndlata kotelez6!

A 4-es osztalyu lézergyartmanyok szem- és bor-
kéarosoddast okoznak, s6t, potencidlis tlizveszélyt
jelentenek. Az el6z6 osztdly hatarértékeit meg-

halad6 késziilékek tartoznak ide, véddeszkozok
haszndélata kotelezd (pl.: ipari anyagmegmunkdlo
lézerek) [4, 7, 8, 111].

Biztonsdgos lizemeltetés érdekében meg Kkell is-
merkedniink a kilénb6z6 1ézerkozeggel képzett
nyaldb tulajdonsagaival. Két f6 csoportot eme-
link ki az ipari alkalmazdasok terén: szilardtestlé-
zerek (esetinkben szdllézerek) és gazlézerek (4l-
taldban CO,-lézerek). A lézernyaldb kialakulasat
sematikusan az 1. abra mutatja be.

2.2 Hullamhossz szerinti osztalyozas

2.2.1. Szilardtestlézerek

Ez a 1ézertipus rudat, korongot vagy tivegszalat
hasznal 1ézerkdzegként, amelyek kivéld térésmu-
tatéju kristélyok (Y,Al,0,,/YAG: ittrium-alumini-
um-granat, YVO,: ittrium-ortovanadat), dépolva
vannak olyan alkotdkkal (neodimium, erbium,
itterbium stb.), melyeket magasabb energiaszint-
re lehet kényszeriteni kiilsg gerjesztéssel (villané-
ldmpékkal vagy diddalézerekkel). A populdcidin-
verzio kialakuldsdhoz nem elegendd két energia-
nivé, hiszen a gerjesztett részecske azonnal nyu-
galmi allapotra torekszik, igy a gyakorlatban 3 és
4 energianivés rendszerek jellemzéek (2. abra).
Mai napig igaz, hogy altaldban Nd:YAG kristaly-
lyal szerelik az ilyen tipusu 1ézereket, melyekben

1. abra. A lézernyaladb kialakuldsdnak vdzlata

2. abra. Hdrom és négy energianivés rendszerek vdz-
lata [12]
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808 nm-en sugarzo diddalézerekkel gerjesztik a
rendszer legmagasabb energiaszintjére a neo-
dimiumionokat (Nd*3). Ezt koveti egy sugarzas-
mentes dtmenet, amely energianivd alatt a kris-
talyracs rezgésének energiaja joval kisebb, mint a
rendszer energidja, tipikusan 1064 nm-es hullam-
hosszusagu fotonok kibocsatasat eredményezve.
Ahhoz, hogy kérfolyamatként fent tudjuk tartani
alézersugarzast, a kisugarzas als6 energiaszintjé-
rdl el kell juttatni a neodimiumionokat un. hege-
mon allapotba, hogy ujra a rendszer legnagyobb
energiaszintjére lehessen juttatni az aktiv 1ézer-
kozeget [1, 5, 10].

2.2.2. CO,-lézerek

Ipari megmunkalds folyaméan alkalmazhatunk
légnemi lézerkozeget, nagy teljesitménysiri-
ségi igény esetén 4altdban szén-dioxidot (CO,).
A gazkozeg kvarcuveg cs6ben talalhato, gerjeszté-
sét villamos tér segitségével oldjuk meg (egyena-
ramu, nagyfrekvencids gerjesztéssel). A CO,-lézer
a szén-dioxid-molekula vibraciés szintjei kozott
miikodik. Ez a legnagyobb teljesitményti gazlézer,
amelynek hatasfoka is a legnagyobb (15-20%).
A lézerkozeg CO,-, N,-, He- vagy H,0-g6z kortil-
belil 1:1:8 ardnyu keveréke. Négy energianivds
rendszer: gazkistiiléssel a nagyszamu N,-molekula
gerjeszt6dik, hosszu élettartamu, metastabil alla-
potban feldusul, majd iitkozéssel atadja energia-
jat a szén-dioxid-molekuldknak. Lézeratmenet a
két rezgési allapotuk kozott jon 1étre, jellemz6en
10600 nm-es hullAmhosszusagu sugarzas csatol-
hato ki. A He vagy a vizg6z segiti az also 1ézerni-
vok kiliritését az energiadtadas soran (litkozéses
energiaatadas) [1, 10].

A gerjesztés hatasara, a 1ézerkozeg fliggvényében
mas-mas hulldmhosszusagu elektromégneses su-
garzdas indukdalodik, amelyek az emberi szervezet-
re veszélyt rejthetnek, ha a gépkezel6 a munkaté-
ren belil tartézkodik. A tovabbiakban csak a szort
sugarzas elleni védelemmel foglalkozunk.

3. Veszélyeztetett teriiletek

3.1. Szem

Az emberi test legérzékenyebb szerve sugarzas
szempontjabdl a szem, els6sorban ennek védé-
eszkozeit kell biztositani munkavégzés soran.
A 3. abran lathatd, ahogy szemiink viselkedik
egyes sugarzasokra.

Altalanos eset:

1)

3. abra. Emberi szem viselkedése egyes sugdrzdsok-
kal szemben, sematikus dbra

Multimddusu fényvezet6 szal (fiber) esetén:
@)

ahol:

— P alézer teljesitménye (W),

— a a nyalab divergencidja (rad),

- w, a nyalab kezdeti sugara (m),

- MPE a maximdlisan megengedett expozicié

(W/m?),

— NA a numerikus apertura.

A szem védelmére szemiivegeket alkottak ki-
16nb6z6 torésmutatdju lencsékkel annak fliggveé-
nyében, milyen hullimhosszoknak &lljon ellent.
A legelterjedtebb szabvany ilyen termékekre az
MSZ EN 207:2020, de 1étezik amerikai megfelel6je
(AISI Z136.3), viszont ez a szabvany a szemiive-
gekkel szemben csak az optikai strtiséget hata-
rozza meg, az europai joval szigorubb. Elmond-
haté, hogy nincs olyan termék a piacon, amely
minden hulldimhosszon biztonsdgosan alkalmaz-
hato, igy az adott 1ézergéphez kell kivalasztani a
véddeszkozt. Azért, hogy biztositani tudjuk a vé-
delmet, meg kell tudnunk hatdrozni a szemiiveg
biztonsagi osztalyat.

Az ilyen eszkozoket tesztelik piacra Kkeriilés
elétt, melyb6l képesek meghatarozni a legfonto-
sabb mérdszamot, az optikai sliriséget, amely a
sugarzassal szembeni hatékonysagot jeldli. Ervé-
nyes az, hogy minél nagyobb ez az érték, annal
hatdsosabban véd az adott sugdrzdssal szem-
ben, viszont érdemes meghatdrozni a minimum
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biztonsagi szintet, mivel a koltségek is nének az
optikai strtiséggel. Ismerniink kell, hogy milyen
hulldmhosszon, mekkora teljesitménnyel, mekko-
ra nyaldbatmérdvel és milyen tizemmodban tize-
mel a késziilékiink. Ezeknek tudatdban a MSZ EN
207:2020 szabvanyban talalhat6 tdblazatbol kiol-
vashatjuk a minimadlis biztonsagi fokozatot, ame-
lyet teljesiteniink kell biztonsagos tizemeltetés fo-
lyaméan. A védészemiivegek dokumentdcidjaban
taldlhaté egy diagram, amely az egyes hullam-
hosszokon az atereszt6képességet és az optikai
slirtiséget mutatja, ennek megfeleléen valasszunk
véddeszkozt. Frdemes meghatdrozni a normél ve-
szélyességi tavolsagot (NOHD), melyet tudatni és
betartatni kell a gépkezel6vel (1), (2) [2, 7].

3.2. Bor

Az emberi b6r véd minket a kérnyezet veszé-
lyeit6l, viszont e mesterséges besugdrzas ellen
kevéshé hatékony. Kiilonb6z6 hulldmhosszokon a
sugarzas képes mélyebbre hatolni az emberi bér-
ben, ezeknek lesz is egy rajuk jellemz6 karosodasi
mechanizmusuk. Az 4. dbran lathatd, hogy két
esetben nagy az eltérés: a CO,-lézer hullamhosz-
sza az hamrétegig hatol, bérink hévezetés utjan
kéarosodik, tulmelegedhet, esetleg koagulacio (ir-
reverzibilis) 1éphet fel.

A szilardtestlézerek kicsi hulldmhosszu sugar-
zasa eljut bérink legmélyebb rétegeibe, ahol a
bériinkben levd vizet elparologtatja. A hajszdle-
rekben a viz mellett van vas is a vériinkben, mely
szivesen elnyeli ezt a hullAmhosszt (5. abra).
A tulhevitett vasatomok felrobbannak, és a véra-
ramban a ,salak” majdan hajszéalereket tomithet
el (a szemben vannak a legvékonyabb erek) .

E veszélyek elkertulése érdekében a test minden
részét le kell fedni, a védéruhdzat anyaganak el
kell nyelnie a jelen lev6 sugarzast karosodas nél-
kiil. A CO,-1ézerfény nagy hulldmhossza miatt a ha-
gyomanyos hegesztéruhazat (marhabdr) elegendd
védelmet ad, mig a szildrdtestlézer sugdrzasa ellen
mas specidlis anyagokat (kompozitokat) kell alkal-
mazni. Mindig gy6z8djunk meg, hogy a véddeszko-
zeink képesek ellatni funkcidjukat [3].

3.3. Kornyezet

Tudatdban a lézerfény karosité hatdsainak, a
munkateriiletet el kell szigetelni a kiilvilagtol,
erre alkalmas anyagokat kell valasztani a sugar-
zas hulldmhossza fiiggvényében. A célunk, hogy
ne jusson ki sugdrzas: vagy a sugarzas visszave-
rése, vagy az elnyelése lehet a megoldds alapel-
ve. Utobbit valasztva, hisz bent hasznéljak a ké-
szliléket, CO,-1ézer miikodésénél védelmet nyujt
a plexi (PMMA), viszont a kozeli infravordés hul-

Excimer | ErYAG C02 Argon KTP  PDL LPDL Ruby Alex Diode NdYAG
193nm | 2,940nm 10,600nm 488 532nm 585nm 535nm 634nm 755nm 800nm 1,064nm
514nm

SEam
Torneum

spidermis

4. dbra. Az emberi bérbe kiilénb6z6 lézersugdrzdsok
behatoldsi mélysége [14]

5. abra. Az emberi testben (b6rben) taldlhato folya-
dékok viselkedése kiilonb6zd lézersugdrzd-
sok esetén [15]

ldmoknak &tlatszd. Erre a hulldmhosszra alkal-
mazhatunk specidlis burkoldelemeket, specidlis
szendvicspaneleket (Al-lemezek kozott grafit),
koltséghatékony megoldasként reflektdld épitd-
elemeket beliilr6l abszorbedl6 réteggel bevonva
(festés, bevonatolds, mas anyagu panel rogzitése).
Kulonos tekintettel kell lenniink azon terilet su-
garzasanak elnyelésében, mely felé a fényforras
all (vastagabb fényelnyeld réteg). Frdemes olyan
ajtokialakitast valasztani, hogy biztonsagi kap-
csoldt tudjon lUizemeltetni, mert csak zart térben
csatolhatunk ki lézerfényt. Biztonsagtechnikai
okokbdl a munkateriiletre azon kiviil tart6zkodé-
nak be kell tudnia nézni, ha esetleges komplika-
ci6 1épne fel a lézerforras tizemeltetése kozben.
Erre a szemiuvegekhez hasonldé mddon alkotott
ablakok allnak rendelkezésre, melyre igazak a
szemiiveg lencséjének valasztasanak vezérelvei.
A kornyezetben 1étrejove 1égnem fém elszivasat
biztositani kell. Anyagmozgatds okdn érdemes a
LEAN-elveket kovetni mechanikai sériilések el-
kertilése érdekében, a veszélyjelzéseket és kote-
lezettségeket (pl.: védéruhdzat viselete) fel kell
tintetni (6. abra) [6].
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4. Védelmi ajanlas a kozeli infravoros
sugarzasi tartomanyban

Az Obudai Egyetem Banki Donét Gépész és Biz-
tonsagtechnikai Mérnoki Kara tervezi a CLOOS
Magyarorszdg Crown International Kft. tAmoga-
tasaval telepiteni egy kézi 1ézeres hegeszt6gépet,
mely széllézeres hegeszt6berendezés. Legfon-
tosabb ismérve, hogy a 1ézerkozeg szilard test,
novelt fajlagos feliiletli (vékony szdl), maxima-
lis teljesitménye 2000 W és a kozeli infravoros
(1080nm, gépkonyv szerint 1070+20 nm) tarto-
manyu hulldmhosszon tizemel. Ezen hulldmhosz-
sztartomany veszélyes lehet a gépkezel6re nézve,
hiszen a sugarzas 17%-a képes az emberi bér
legmélyebb rétegébe eljutni (hipodermis), ami az
eléz6ekben taglalt kdrosoddsokat okozhatja. Ami
még tetézi a problémat, hogy e sugarzas az embe-
ri szem latoidegeit képes ,kiégetni”, ezzel vakfol-
tokat generdlni a gépet lizemeltetének (irreverzi-
bilis folyamat). E veszélyek miatt az egyéni és kor-
nyezeti biztonsagot biztositani kell. Megoldasként
szemuvegként meghatdrozott biztonsagi faktorut
valasztunk specialistdkt6l, nem érdemes ezen
spoérolni, mert a szemiink fénye foroghat kockan:
pl. Laservision, UVEX és NoIR [16, 17]. Ruhazat
terén olyan szdvetet kell valasztani, mely fémsza-
lakat tartalmaz (rozsdamentes acél, eziist), nem
mellesleg ergonomikus. Kabat és nadrag terén
ajanlhatok az ISA Technology termékei, melyek
sugarzdas és héhatas ellen is védenek [18]. Kesz-
tyliként elterjedtek a fehér pigmentalt termékek a
titdn-dioxid (TiO,) visszaverd-képessége miatt [2,
71. Guide 70 nevii terméket hasznélnak a legtobben,
akik kézi 1ézerhegesztéssel foglalkoznak [20]. Lab-
viselet terén munkavédelmi cip6k alkalmazhatdk.
A kornyezet az el6bb emlitett kéltséghatékony mé-

don képzelhet? el, toldajtot alkalmazva a biztonsagi
retesz mikodtetése érdekében. A kozeli infravoros
tartomanyban iizemeld 1ézereknél jellemz6 a fém-
g6z0k felszabadulésa; ezen a téren az elszivast és
leveg®d tisztitasat az ipari elszivok kielégitik.

5. Kovetkeztetések

A manapsag egyre népszeriibb kézi 1ézeres be-
rendezések veszélyt hordoznak a gépkezel6re
nézve, hiszen egy légtérben tartézkodnak. Az
ipari lézereknek is a munkatere el van burkolva,
hogy megvédje a kezel6t. Kézi egység alkalmaza-
sakor a munkateriileten beliil levéket a biztonsa-
gi 6ltozetek, a tertleten kiviilieket a hermetiku-
san zaro burkoléelemek védik.

Az ilyen késziilékek ,,0lcs6k” és kdnnyen besze-
rezhet6ek, tobbféle feladatot is végezhetnek (tisz-
tité 1ézer), viszont téves az a hiedelem, miszerint
veszélymentes. Meg kell ismerkedniink és kocka-
zatelemzést kell végrehajtani a veszélyforrasok-
kal, hogy nagy szakértelemmel meg tudjuk alkot-
ni a biztonsagos 1ézergép-lizemeltetést.

Végezetll a 7. dbran lathato szabalyok betarta-
sara kell minden intézkedést megtenni.

1. Soha ne nézzen kozvetleniil a 1ézer-sugar-
ba.

2. Soha ne iranyitsa a sugarat mas emberre.

3. Ne nézzen 3R osztalyua vagy nagyobb telje-
sitményii 1ézerbe optikai eszkozokkel.

4. A lézereket csak a hasznalatukra Kkijelolt
helyen miikodtesse.

5. A sugarnyalab utjat joval a szem-magassag
folé/ala helyezze all6 vagy iil6 helyzetbe.

6. Mindig szétszoréan visszavero6 sugarvédo-
ket hasznaljon.

7. Tavolitson el minden fényvisszaveré tar-
gyat, példaul ékszereket vagy szerszamo-
kat a sugarutbol.

8. A 3B és 4 osztalyu lézerteriiletre csak arra
felhatalmazott személyzet léphet be.

9. Mindig viseljen 1ézerszemiiveget, ha 4 osz-
talyu lathatatlan sugarnak van kitéve.

10. Mindig biztonsagos beallitasokat tegyen.

6. abra. Kotelezettségeket és veszélyeket dbrdzolo
piktogramok

7. abra. Vezérelvek sériilésmentes lézermiikodtetés
érdekében [21]
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Abstract

Determination of web crippling resistance of thin-walled steel sections can be achieved by two different
methods: by laboratory experiments or with numerical models, dividing the geometry into finite elements.
Trapezoidal sheeting is particularly sensitive to concentrated loading. The support conformation has a signif-
icant influence on the resistance of the profile. Understanding the influential support parameters and taking
into account in calculations is essential, since it can have a major influence on the bearing resistance and
failure mode. The American and the European standards differ in their approach regarding the boundary
conditions. The Eurocode does not consider the fixing of the sheets to the roof purlins or beams, which is
generally applied in the construction industry. The present study investigates the web crippling resistance of
trapezoidal cross-sections with numerical finite element models for several support configurations, consid-
ering also the influence of bottom flange fixing.

Keywords: cold-formed steel, trapezoidal sheeting, web crippling resistance, Eurocode, finite element model.

Osszefoglalas

A vékonyfalu acélidomok beroppandsi ellendlldsanak meghatarozdsa kétféleképpen torténhet: kisérleti
vagy numerikus uton, a geometriat végeselemekre osztva. A trapézlemezek killonosképpen érzékenyek a
koncentralt terhekre. A tdmasz kialakitdsa jelentsen hozzajarul az idomok teherbirdsdnak a mértékéhez.
A valds tdmasz karakterisztikdinak ismerete és helyes szdmszer{sitése kiemelten fontos, nagyban befolya-
solja a szelvény rezisztencidjat és tonkremeneteli modjat. Az amerikai és az eurdpai tervezési szabvanyok
kilénb6z6 megkozelitéseket alkalmaznak a peremfeltételeket tekintve. Az Eurokdd nem szamol a lemezek
szelemenhez vagy gerendahoz valé rogzitésével, amelyet az épitkezési gyakorlatban rendszerint alkalmaz-
nak. A jelen tanulmany numerikus szamitégépes modellekkel vizsgélja a trapézlemezek beroppanasi ellenél-
1asét valtozo6 tdAmaszkialakitasokra, figyelembe véve az als6 6v lerogzitésének hatdsat.

Kulcsszavak: hidegen hajlitott acél, trapézlemez, beroppandsi ellendllds, Eurokdd, végeselemes modell.

1. Bevezetés nyirder6 hatdsara kovetkezik be. A magasbordds
trapézlemezek kuléngsképpen érzékenyek a vizs-

1.1. T6bbgerincii szelvények beroppanasi galt tonkremeneteli médra, mivel a nyirdsnak
ellenalldsa kitett vékony (0.3-1 mm), de ugyanakkor magas

A vékonyfalu acélidomok egyik tonkremeneteli (akar 150 mm) gerinclemez teherbirdsa sokszor
modja a gerinc beroppandsa, amely koncentrdlt alacsonyabb a teljes idom hajlitasi teherbirasanal.
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Tet6lemezeknél, illetve a kompozitfddémek
zsaluzatként alkalmazott lemezeinél jellemz6-
en a tdmaszokndl koncentralédik a legnagyobb
nyiréerd. Méretezéskor kiemelten fontos a ta-
masz valds paramétereinek hasznalata. A kon-
taktfeliilet hossza, valamint a tdmaszon tulnyulé
szabad vég hossza jelent6sen befolyasolja a lemez
beroppanasi ellenédllasat. Megfelel6 tdmaszkiala-
kitassal a legtobb esetben elérhet6, hogy ne a be-
roppanasi tonkremenetel legyen a méretezd.

1.2. Szélsotamasz-kialakitasok

A gyakorlatban a magasbordas elemekkel leg-
tobbszor nagy nyildsokat athidalé tet6burkolat-
ként taldlkozunk. A tdmasz paraméterei széles
skalan mozognak, az elsédleges szerkezet anya-
ganak és a tervezési részletek filiggvényében.
A betonszelemenek felsé sikja rendszerint nem
koveti a tet6 d6lésszogét, ezért a szelemen-lemez
kontakt egy elméleti vonalon koncentralédik.
A gerincen fekvé tdmaszndl a trapézidom ezért
minden esetben rendelkezik egy konzolban &llé
szabad véggel (1. abra).

Az acéltet6knél a tdmasz fels6 sikja sokszor ké-
veti a tet6szoget, de gyakori a szelemenek vizszin-
tes elhelyezése is.

Az eresztdmaszoknal a konzolban 1év6 lemez-
szakasz hossza valtozd (2. abra). Sok esetben a
tervez6 nem ad erre vonatkozo utasitdst.

A sz€ls6 tdmaszok kialakitdsa két paramétert
tekintve valtozhat. Az egyik a tdmaszkodasi feli-
let hossza, amely lehet a f6elem fels§ sikjanak a
szélessége, vagy tet6sikot nem kovet6 tdmaszndl
egy keskeny él. A mdsik paraméter a konzolban
allé szabad vég hossza. A jelenlegi tanulmany
nem vizsgdlja a beroppanasi ellenélldst a koztes
tdmaszoknal.

2. Analitikus szamolas sajatossagai

2.1. AISI szabvany

Az acélidomok beroppanasi ellendlldsdnak a
kutatdsa az 1940-es években kezdddott a Cornell
egyetemen Winter és Pian kisérletével [1], amely-
ben 2 egymdsnak hattal forditott, hidegen hajli-
tott C idomot teszteltek 4 kiilénb6z8 teheresetre:
IOF - egy mez6ben terhelt 6v, EOF - egy szélen
terhelt 6v, ITF — mez6ben terhelt mindkét 6v, ETF
- szélen terhelt mindkét ov (3. abra).

1. abra. Tipikus tamasz a tetégerincnél betonszele-
menek esetén

2. abra. Lehetséges tamaszok az eresznél beton- vagy
acélszelemen esetén

Tonkremenetel helye
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3. dbra. Megkiilonboztetett teheresetek (forrds — AISI S909-17 [3])
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A laborkisérleteket kés6bb LaBoube és Schuster
standardizdlta [2], amely bekeriilt az amerikai
AISI S909-17 [3] szabvanyba.

A gerinc koncentralt nyirdsra vald ellenallasa
meghatdrozasanak a mai napig népszerti médja a
fizikai kisérletek elvégzése, ugyanis a vékonyfalu
idomok tonkremenetelét tobb, egyszerre fellépd
tényez6 okozza [4]. Kulénb6z6 keresztmetsze-
teken végzett kisérletsorozatok alapjdn az AISI
$100-16 [5] szabvanyban empirikus képlet (1) lett
kidolgozva [6]. A szabvéany a beroppanasi ellendl-
last a kovetkezd paraméterek alapjan hatdrozza
meg: lemezvastagsag (t), folyashatar (F)), gerinc
délésszoge (0), bels6 hajlitasi sugdr (R), teherhor-
do szakasz - lemez-tdmasz kozotti kontaktfeltilet
hossza (N), gerincmagassag (h).

B, = CtZFySinB (1 — CR\E) (1 + CN\E) (1 - Ch\ﬁ)

(1)
2.2. Eurokadd

Az Eurokdd 3-1-3 [7] szerinti szamolds is az AISI
standardra épiil [8], de kiilén kezeli az egy, kett6
vagy tobbgerincl idomokat. A t6bb gerinccel ren-
delkezd trapézlemezek beroppanadsi ellendllasat a
(2) osszefiiggéssel szamolja, amelyben a valtozok
hasonl6ak az amerikai szabvanyhoz: lemezvas-
tagsag (t), folyashatar (fyb), rugalmassagi modulus
(E), hajlitasi sugdr (r), effektiv timaszkodasi fell-
let hossza (1), gerinc d6lésszoge (¢).

=L M.<1_0_1.\/§)

Ym1

(0.5 - W) (2-4 + (%)2>

2.3. Szabvanyok osszehasonlitasa

w

@)

Mindkét osszefiiggés figyelembe veszi a tdAmasz-
kialakitas sajatossagait. Az AISI szabvany kons-
tansokat ad (C, CR, CN, Ch), amelyek fiiggenek a
keresztmetszet tipusatdl (C, Z, Omega, trapézle-
mez), a lemezek esetleges rogzitésétdl, valamint
az alkalmazott terhelés pozici6jatél (IOF, EOF,
ITF, ETF).

Az Eurokdd tobbgerinci acélidomokra vonatko-
z0 Osszefliggése az (a) és (1)) paraméterek segitsé-
gével killonbozteti meg a tAmaszkonfiguraciokat.
Az (a) tényez6 fiigg a teherkategdriatdl, azaz a te-
her alkalmazasi pontjatdl. Az effektiv tdmaszko-
dasi felilet (1) fiigg a teherkategoériatdl, valamint
a tdmasz szélességétdl.

A legszembetlindbb eltérés a szabvanyok kozott
az, hogy az Eurokdd nem tér ki a lemezek tdmasz-
hoz vald rogzitésének a hatdsara, mig az AISI elté-
r8 konstansokat ir el a csavarral rogzitett kiala-
kitdsokra. A jelen tanulmdany a kovetkez6 fejeze-
tekben a beroppanaési ellendllast vizsgalja széls6
tdmaszokndl, régzitett, illetve szabadon felfekvd
végek esetén.

3. Végeselemes modellezés

3.1. Vizsgalt geometria

A kutatds sordn a GRISPE projektben tesztelt
[9, 10] PCB80 egyenes gerinci trapézlemez volt a
referencia-alany. Egyéb keresztmetszetek is vizs-
galatra kertultek, de a parametrikus tanulmany
sordn a 0.75 mm vastag BACACIER PCB80 profilt
hasznaltuk. A tdmasz szélessége () a kisérletek
soran hasznalt 40 mm volt (4. abra és 5. abra).

4. dbra. A referenciaprofil geometridja

5. abra. A laborkisérlet felépitése (forrds —
GRISPE-dokumentum [10])
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[ , Bels6 él 3 I

6. abra. A konzolban dllo vég reprezentdldsa

A numerikusan vizsgalt széls6 tdmaszokndl a
konzolban 4ll6 szabad vég hossza (I, valtozo
volt. Ot kialakitast elemeztiink rogzitett, valamint
rogzitetlen végekkel, ahol [, ; = 0/20/40/80/160 mm
és |, = 40 mm (6. abra).

3.2. Numerikus modell

A szerz8k tobb végeselemes modellt épitettek
fel [11, 12] Ansys Workbench 2020 R2, valamint
Ansys Mechanical 2019 szoftver segitségével.
Az analizisek sordn a geometriai és az anyagi
nemlinearitast egyarant figyelembe vettiik.

A gyakorlatban a trapézlemezeket a hosszira-
nyu atfedéseknél fliz6csavarokkal rogzitik, ami
megakaddlyozza az oldalirdinyd elmozduldst,
ezért a tonkremeneteli moéd gerincenként azo-
nosnak tekinthet6. A szadmitasi id6 csokkentése
végett csak egy fél borda kertlt bemodellezésre,
és a hosszanti éleken szimmetria-peremfeltételt
hatdroztunk meg. Az alkalmazott teherhez koze-
lebb es6 részen a lemez egy enyhén megd6lt acél-
lemezen tamaszkodik, az ellentétes végen pedig
csuklo talalhato. A terhelés az alsé 6vre iranyitott
fliggbleges elmozdulasként lett alkalmazva, mely-
nek a mértéke inkrementumonként névekszik
(7.4bra).

A halé kialakitdsa koveti a varhaté deformadci-
ok eloszlasat. A lemezt hdrom szakaszra bontot-
tuk. A tdmasz koriil a halé 3 mme-es, a terhelés
alatt 6 mm-es, és a tehert6l tavolabb esé részen
10mm-es. A végeselemek domindnsan négyolda-
14, mésodfoku SHELL281 tipusu elemek. A hajli-
tott éleken a halo ugy lett kialakitva, hogy az ivet
minimum 4 szakaszra ossza.

A folyashatdr a kisérletnek megfelel6en
362.8 MPa. A numerikus modellezés soran biline-
aris anyaggorbét haszndltunk, az elsd szakaszon

E = 210 GPa, a masodik szakaszon E = 2.1 GPa
rugalmassagi modulussal. A t = 0.75 mm helyett
at,, = 0.684 mm mért lemezvastagsag keriilt be-
vezetésre. (8. abra)

A végeselemes modell a GRISPE projekt kisér-
letei [9, 10] alapjan lett validalva. A numerikus
modellel kapott beroppandsi ellendllds 0.23%-kal
tért el a kisérletit6l, a posztelasztikus zonaban
taldlhaté mésodik teherbirds-maximum pedig
13.34%-kal lett kisebb a kisérletinél [11]. A nume-
rikusan kapott deformalt alak és tonkremeneteli
mdd hasonl6 a valdsdgban megfigyeltekkel.

4. Eredmények

Az utébbi években elvégzett eurdpai laborkisér-
letek alatt [10, 13] a trapézlemezek nem voltak a
tdmaszhoz rogzitve, az épitkezési gyakorlatban
viszont a lemez mindig 6ssze van kapcsolva a ta-
maszként szolgdld szelemennel vagy gerendéaval.
A jelen fejezet a sz€ls6 tdmaszhoz csavarozott és
a nem rogzitett lemezek beroppanadsi ellenallasat
hasonlitja 0ssze, valtozo szabad véghosszakra.
A koztes tamaszoknal kevéshé relevans a rogzi-
tés hatdsanak a vizsgdlata, mivel 4ltaldban nem
jelentkezik olyan teherfeltétel, amely hatdsara az
alsé ov eltdvolodna a tdmasztol.

A csavar és az alatét merevsége nagyobb, mint
a lefogott lemezé. Huzds hatasara jelent6s de-
formacidk csak a vékonyfalu idom als6 6vében
jelentkeznek. A szdmolasi id6 csokkentése miatt
az Ansys-modellekben a rogzitési feliileten a me-
rev csavarnak csak a hatdsa keriilt bevezetésre.
Az alsé 6v és a tdmasz 0sszefogdsa az alatét pere-
mének a vonalan tortént.

4.1. Rovid konzolok

Rogzitetlen rovid végeknél mind a kisérletek,
mind a végeselemes modellek igazoljdk, hogy a
trapézlemez széls6 szakasza a teher névekedésével
megemelkedik. A fesziiltségek a trapézlemez gerin-
cének és a tdmasz élének a kontaktpontjanal kon-
centraloédnak.

A tdmaszokhoz val6 rogzités megakadalyozza
a végek felemelkedését. A fesziiltségek mar nem
egy pontban, hanem az alsd, hajlitott gerinc-él

7. abra. Peremfeltételek

8. abra. Hdl6zds
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9. dbra. Rovid konzolokra jellemz6 deformdcio, rog-
zités nélkiil

10. abra. Fesziiltségeloszlds a rovid végeknél, rogzi-
tés nélkiil (balra) és rogzitéssel (jobbra)

mentén koncentrdlédnak. A 9. dbran a kovetkezd
konfiguracié deformdlt alakja, a 10. abran pedig
a fesziltségeloszlasa lathato: timaszszélesség (1)
40 mm, konzol hossza (l,,;) 0 mm.

4.2. Hosszu konzolok

Hosszu szabad végeknél a széls6 tdmasz altal
atadott koncentralt teher hatdsa lokalissa valik.
A szelvény vége nem deformalddik, a lemez ha-
sonléan viselkedik, mint a mez6ben alkalmazott
tehernél.

A 11. dbra a 80 mm hosszu konzollal rendelkez6
PCB80 idom deformacidit és fesziiltségeloszlasait
mutatja csavarral és csavar nélkil. A lemez visel-
kedése a két esetben hasonld. Eszrevehetd, hogy
arogzitett esetben a fesziiltségeloszlas szimmetri-
kusabb a tdmaszra nézve.

4.3. Rogzités hatasa a beroppanasi ellenal-
lasra

Osszehasonlitottuk a numerikus uton kapott
er6-elmozdulds gorbéket rogzitett és szabadon
fekv6 végeknél, kiilonbéz6 konzolhosszakra.
A rovid végeknél a rogzités jelentésen befolyasol-
ja a koncentralt erékre vald teherbirdst. A hosszu
konzolokndl a rogzités hatdsa elhanyagolhatd.

SzamszerUsitve az eredményeket (12. abra), a
rovid konzolokndl (AISI - EOF, EN — kategoria 1) a
lemez csavaros rogzitése 20-23%-kal novelte a be-
roppanasi ellenalldst, ami megfelel az AISI S100-
16 szerinti killonbségnek. A hosszu végeknél (AISI
-IOF, EN - kategoria 2), az amerikai szabvanynak
megfeleléen, a rogzitésnek nincs szamottevd ha-
tasa. (1. tablazat)

11. abra. Fesziiltségeloszlds a hosszu, szabad végek-
nél, rogzités nélkiil (fent), rogzitéssel (lent)

12. dbra. Numerikusan kapott er6-elmozdulds gor-
bék ndvekvd konzolhosszakra régzitve és
réogzités nélkiil

1. tablazat. Beroppandsi ellendllds vdltozdsa a régzi-
tés hatdsdra valtozo konzolhosszakra

- liﬁlg%ftdés r’iigzil;ztt hl;?égsz;tﬁ;o]
nélkiil [N] véggel [N]

0 1360 1672.7 22.99

20 1747.9 2104.7 20.41

40 2105.6 2528.5 20.08

80 2479.3 2580.6 4.09

160 2489.6 2592.5 413
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5. Kovetkeztetések

A trapézlemezek beroppandsi ellendlldsdnak
pontos meghatdrozdsdhoz elengedhetetlen a
valgos tdmasz-paraméterek ismerete. A validalt
végeselemes modellek alapjan a rovid szabad vé-
gekkel kialakitott szélsd tdmaszoknadl a rogzités
jelent6s mértékben befolyésolja a profil kapacita-
sdt, amit az amerikai szabvény figyelembe is vesz.

Az Eurokdd nem tdrgyalja a tanulmdany soran
vizsgalt paramétert, ezzel sok esetben aldbecsiil-
ve a lemezek koncentralt er6hatds alatti teherbi-
rasat. A szerz6k fontosnak tartjak, hogy az euro-
pai tervez6mérnokok tisztdban legyenek a megfe-
lel6 tamaszok kialakitdsanak a fontossagaval.

A jov6ben javasolni fogjuk az Eurokéd szabvany
vonatkozo fejezetének a feliilvizsgalatat, figye-
lembe véve a rogzités hatasat a vékonyfalu, tobb-
gerinci acélidomok beroppandsi ellendllasara.

Koszonetnyilvanitas

A kutatds a Sapientia Hungariae Alapitvdny Col-
legium Talentum o6sztondijprogramja és az Eo6tvos
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amiért a szerz6k koszonetet mondanak.
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Abstract

During renovations in various areas of the Engineering Faculty, fan coil and split air conditioning units have
been installed. These devices have significantly improved the indoor environment quality during the sum-
mer season. However, if the indoor units are not properly positioned, they can exert several negative effects
on the comfort of occupants and the quality of the indoor environment. Furthermore, improperly selected
indoor units can increase installation and operational costs.

As a conclusion we can say that a correctly positioned and selected air conditioning unit can help maintain
optimal indoor environmental conditions, while improperly chosen or positioned equipment can adversely
affect occupants' comfort and increase operational costs.

Keywords: air velocity measurement, Testo 400, comfort.

Osszefoglalas

A Miszaki Kar kiilénb6z6 rendeltetés(i helyiségeiben végzett felajitdsok sordn fan coil és split klimaberen-
dezéseket épitettek be. Ezek a berendezések jelentdsen javitottdk a bels6 kérnyezet minéségét a nyéari id6-
szakban. Ugyanakkor, ha a belsd egységek nem megfelel6en vannak elhelyezve, szdmos negativ hatast gya-
korolhatnak a bent tart6zkodok kényelmére és a belsé kornyezet mindségére. Emellett a nem megfelel6en
kivalasztott beltéri egységek novelhetik a bekertilési és tizemeltetési koltségeket is.

Osszefoglalva, a helyesen elhelyezett és kivalasztott Klimaegységek segitenek fenntartani az optimalis bels6
kornyezeti feltételeket, mig a rosszul megvélasztott vagy elhelyezett berendezések hatranyosan befolydsol-
hatjak a helyiségben tart6zkoddk komfortérzetét, és novelhetik az iizemeltetési koltségeket.

Kulcsszavak: légsebességmérés, testo 400, komfort.

1. Bevezetés livegezés az épiiletben tartézkodok és a tervezdék

Mivel az emberek életiik 80-90%-at zart térben
toltik (munkahely, utazas, szabadidd, otthon),
ezért fontosak mindazon kutatdsok, amelyek az
éplletek komforttereire irdnyulnak. Azonban
az ember egyre tobb ilivegfeliiletet igényel, hogy
kapcsolatot teremtsen a kiilvilaggal, ami nya-
ron noveli a héterhelést, ennek kovetkeztében
drasztikusan noveli a hiitési igényt. [1] Az liveg
természetes fényt enged be, lehet6séget nyujt a
természettel vald kapcsolatteremtésre, csokkenti
a szerkezeti terhelést, és javitja az épiiletek esz-
tétikai megjelenését. Bar szamos elénnyel jar az

szamdra, ezzel szemben problémadkat okoz, ha
nem megfelelen valasztjak ki. Az épiiletburkolat
és az Uvegezett nyilaszarok jelentds forrasat ké-
pezik a napsugaraknak és a héterhelésnek. Ennek
eredményeként teljes mértékben mechanikus
eszkozokre kell tAmaszkodni a beltéri h6mérsék-
let manipulaldsdhoz, és végiil a h6komfort eléré-
séhez, nagy energiafogyasztds mellett [2]. Ma-
gyarorszdgnak kontinentdlis éghajlata van, forro
nyarakkal, alacsony 4atlagos paratartalommal,
de gyakori zaporokkal és enyhe hideg, havas téli
idészakokkal. Az atlagos éves hémérséklet 9,7 °C.
A h8mérséklet szélsdségei kortilbelil 42 °C nya-
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ron és -29°C télen. Mivel julius a legmelegebb nya-
ri honap Magyarorszdgon, elemeztem az épiilet
killonboz6 helyiségeiben az egyes napokon beliili
hémérséklet-ingadozast ebben a hénapban. [1]
Az éptlletek bels6 hémérséklete valtozik a nap
folyaman a kiils6 hémérséklettdl, a homlokzatok
tajolasatodl, az uvegezett tertlettdl és az opdlos
épiiletelemek termofizikai tulajdonsagaitol fiig-
gben. [3] A természetes szellzés segit hiiteni az
épiilet szerkezetét, ezaltal nagymértékben csok-
kenti az épiilet tulmelegedésének kockazatat a
nydri id6szakban. Nydron a természetes szell6zés
ablakokon keresztiil torténik, ami nagyban figg
az uralkodé szelekt6l és a napfény altal okozott
hémérsékleti kiilonbségt6l az épilet killonb6zé
részein, igy nem tudjuk szabdlyozni a bedramld
levegd mennyiségét. [4] A Miszaki Kar régi, keleti
tajolasu homlokzatanak egy részét felujitottak, és
az évek sordn az épiiletegytttesen t6bb bévitést is
elvégeztek. Lehetdségem volt a nyari idészakban
kilénboz6 helységekben a belsd leveg6 sebessé-
gét rogziteni.

1. abra. Miiszaki Kar, mitholdas kép (Google-térkép)
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2.Az épiilet bemutatasa

A Debreceni Egyetem Miszaki Karanak éptilete
az Otemetd utca 2—4. szam alatt talalhaté. (1. dbra,
2. abra) Az épiiletkomplexum magaban foglalja
az oktatasi részt, a miihelyeket, a laboratériumo-
kat és a 270 lakohellyel rendelkezd kollégiumot.
Az oktatasi részben talalhato a kar étterme, ame-
lyet egy 500 6t ellaté konyha szolgdl ki. Az okta-
tasi éplilet 6sszesen 6t emeletbdl all (f6ldszint + 4
emelet), de a harmadik és a negyedik szint alapte-
rilete eltér a tobbi szinttdl. [1]

A harmadik emeleti iroddk alaprajza és az épu-
letgépészeti felujitds utan beszerelésre keriilt
split klimak. (3. abra)

A harmadik emeleten, a régi szarnyban 9 kiilon-
b6z6 elrendezésii iroda taldlhaté meg, melyeknek
berendezési mddjait a 4. abra mutatja.

A nyari idészakban Dr. Csdky Imre és Dr. Kal-
mar Ferenc az Indoor Temperature Monitoring in
East Orientation Offices cim cikkiikben hékame-
ras felvételt készitettek, amelyen a lathaté feliileti

3.

[

bra. Irodaalaprajz split klimdkkal [1]

2. abra. A Miiszaki Kar keleti tdjoldsu szdrnya

4. abra. Irodaelrendezések a Miiszaki Karon
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hémérséklet (akar 49,3 °C) okozza az iroddkban
a magas légh8mérsékletet. (5. abra, 6. abra) [5]

Az irodai légh6mérséklet 10-11 déra kozott volt
a legmagasabb, elérte a 37 °C-ot is. (31-37°C volt
mérhetd egy nyari nap folyaman.) [5]

Azokban a nagy terid iroddkban, ahol nincs le-
het8ség mesterséges szell6zésre, haszndalati idé-
szakban mads alternativakhoz kell fordulni. Ezért
az épiletiizemeltetés a kovetkez6 intézkedéseket
hozta: a régi szdrny helyiségeibe split kliméakat
szereltek fel. A feldjitott szarnyba pedig fan coilok
kertiltek beépitésre. Azokban a helyiségekben,
ahova se split klimdk, se fan coilok nem kertl-
tek beépitésre, ott asztali és toronyventilatorokat
haszndlnak a nyari idészakban a helyiségben tar-
tézkodok.

Az MSZ CR 1752:2000 szabvany szerint a nagy
terd iroddkban az A komfort kategéridban a
szabvany 0,18 m/s, B komfort kategdria esetében
0,22m/s és C komfort kategoria esetében pedig
0,25 m/s az atlagos légsebesség a tartdzkodasi z6-
naban. [6]

5. abra. H6kamerds felvétel [5]

6. abra. Héfokeloszlds [5]
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3. Méromiszer bemutatasa

Méréseim sordn testo 400-as klima- és 1égtechni-
kai mérémiiszert és testo turbulenciafok-szonda-
kat hasznaltam. (7. abra, 8. abra) A belterekben
tapasztalhatd 1égsebesség a termikus kozérzet-
re van hatéssal. A turbulenciafok a helyiségben
uralkodé atlagos 1égsebességhdl,és a leveg6 ho-
mérsékletéb6l szadmitott, szdzalékban kifejezett
adat. A turbulenciafok kifejezi az adott bels6é
térben létrejott hdmérséklet-ingadozast és a 1éga-
ramlés intenzitdsat. A levegé hémérséklete és a
mért turbulenciafok kozott kozvetlen 6sszefiiggés
all fenn. [7] A Klima- és 1égtechnikai mérémiiszer
a beépitett mérési asszisztenssel optimalis tdmo-
gatdst nyujt a légsebesség- és komfortérzetméré-
sek szabvéany szerinti elvégzésében, valamint a
szell6z6- és légkondiciondld rendszerek vizsgala-
tadban és bedllitdsaban. [8]

A testo turbulenciafok-szonda irdnyfuggetlentl
tud mérni, és egyidejlileg kiszdmitja a turbulen-
ciafokot és a huzatkockazatot az EN ISO 7730 / AS-
HRAE szabvany szerint. A pontos mérési eredmé-

7. abra. Testo 400

8. abra. Testo turbulenciafok-szonda
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nyek biztositdsa érdekében a leveg@siiriiséget a
beépitett abszolutnyomds-méréssel kompenzalja.
A huzat korlatozza a komfortérzetet, és a beltéri
leveg6vel kapcsolatos panaszok leggyakoribb oka.
A szonda idedlisan alkalmas a munkahelyeken
jellemzd turbulenciafok és huzatkockazat meg-
allapitasara. A turbulenciafok a légsebesség id6-
beni ingadozasa mértékének felel meg. Szlikség
van ra a huzatkockdzat meghatdrozasahoz. [9]
A klima- és légtechnikai mérémiiszer a beépitett
mérési asszisztenssel optimdlis tdAmogatast nyujt
a légsebesség- és komfortérzetmérések szabvany
szerinti elvégzésében, valamint a szell6z6- és
légkondiciondld rendszerek vizsgalatdban és be-
allitdsaban. Nagy pontossagu, helyt6l fiiggetlen,
beépitett differencidlnyomads-érzékelével rendel-
kezik. Minden IAQ-paraméter mérésére képes:
légsebesség, hdmérséklet, paratartalom, nyomas,
megvilagitds, sugarzé hé, turbulenciafok, CO,, és
CO. [10] Ezek koziil én a 1égsebességet, h6mérsék-
letet, turbulenciafokot és huzataranyt vizsgaltam
méréseim soran.

4. Mérés

Méréseimet két helyszinen végeztem, valds iro-
dékban és laboratériumban. A split klimakkal és
fan coilokkal az iroddkban végeztem el a méré-
seimet. A ventildtorokkal a Klima és Légtechnika
laboratériumban végeztem a méréseimet, irodai
helyiséget szimuldlva. Azért volt sziikség a labo-
ratériumi mérésekre, mert a laboratérium fala
feketére van festve, hogy a ventilator fiistolése
jol 1athato legyen. A fuistlésre azért volt sziikség,
mert igy jol lathato, hogy a kidramld levegd ho-
gyan érkezik a vizsgdlt pont felé. (14. abra, 16.
abra)

4.1. Mérések split klimaval

Méréseimet a 9. abran lathato iroda (4/a. abra,
nagyitott) 5 pontjan végeztem el, két kitlintetett
magassagban. 1,7 m és 1,1 m magassagban mér-
tem: ez az allé ember fejmagassaga és az 1l6 em-
ber tarkdjanak magassaga. Kitiintetett helynek az
5-0s pontot valasztottam, mivel ott van az iroda-
ban az asztali gép is, és ott tolti a legtobb idejét a
bent tartézkodsd.

A 2-es pozicidt jeloltem ki a legkedvez6tlenebb
helynek, mivel ott a legmagasabb a légsebesség,
és még a gyenge fokozaton is tébb mint kétszere-
se a komfort kritériumhatarainak. A mért ered-
ményeket tablazatba rendeztem, ahol jo6l lathatd,
hogy a komfortkategéridknak a légsebesség nem
felel meg. (1. tablazat)
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Az iroddk Midea split tipusu légkondicionalok-
kal vannak ellatva, melynek hiit6teljesitménye
4982 W és fiit6 teljesitménye 5275 W. Legnagyobb
lizemi nyomasszivas esetén 1.5 MPa nyomads ese-
tén 4.2 MPa. Névleges teljes felvétele pedig 2200
W. (10. abra)

1. tablazat. A 302-es iroda mérési eredményei

; Légsebességek kiilonb6z6
Pozicié Ma(g;xls)sag fokozaton (m/s)
Erés Kozepes | Gyenge

1. 1,7 0,58 0,24 0,11
1,1 0,31 0,17 0,08

2. 1,7 0,61 0,46 0,45
1,1 0,5 0,4 0,39

3. 1,7 0,3 0,1 0,08
1,1 0,17 0,11 0,03

4. 1,7 0,32 0,24 0,07
1,1 0,31 0,19 0,04

5. 1,7 0,08 0,04 0,03
1,1 0,09 0,06 0,03

9. abra. Miiszaki Kar, 302-es iroda

10. dbra. Midea split klima
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4.2. Mérések toronyventilatorral

Méréseimet a klima- és 1égtechnika-laboratdri-
umban végeztem, ahol az irodai elrendezést szi-
muldlva rendeztem be a helyiséget. Az irodak egy
részegységét vizsgaltam, ahol egy asztalnal 1 em-
ber helyezkedik el, és a ventilatort sajat igényeire
allitja be. (4. abra /b, d, g)

A 11. abran szemléltettem, hogy helyezkedik el
a személyhez képest a berendezés. Komfortméré-
seknél szabvany szerint 4 magassagban kell mér-
ni: 1,7 m az all6 ember magassaga; 1,1 m az ul6é
ember tarkoja; 0,6 m az 1il6 ember dereka; 0,1 m
a boka magassédga. A 0,6 m és 0,1 m magassagbhan
mért eredményeimet nem tiintettem fel, hiszen a
munkafeliilet alatt helyezkednek el, ezért a ven-
tilator altal okozott légsebességek nincsenek ra

11. abra. Ventildtor és a személy elhelyezkedése

12. abra. Toronyventildtor-mérés

13. abra. Toronyventildtor fiistolése
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hatéssal. A ventilator fix poziciéban volt, és mé-
réseimet 3 erésségfokozaton végeztem (12. abra,
13. 4bra).

A mérési eredményeimet egy tablazatban rogzi-
tettem. (2. tablazat) A komfortkritériumot meg-
haladé 1égsebességeket (v) pedig piros szinnel ki-
emeltem. Ebb6l j6l 1athatd, hogy méar 1-es fokoza-
ton is sokszorosa a megengedett 1égsebességnek a
kitlintetett ponton. Tovabb4 mértem turbulencia-
fokot (Tu), huzataranyt (DR) és hdmérsékletet (t).

4.3. Mérések asztali ventilatorral

A mérés menete és elrendezése pontosan ugyan-
az volt, mint a toronyventilatorral végzett méré-
sek soran. A mérési elrendezés a 14. abran latha-
to, és a flistolt dllapot pedig a 15. abran.

2. tablazat. Toronyventildtor — mérési eredmények

Fokozat | h(m) | Tu (%) | DR (%) | v(m/s) | t(°C)
1. 1,7 63 0 0,04 23,7

1,1 7 84 1,26 22,3

2. 1,7 51 0 0,04 234

1,1 7 100 1,57 21,9

3. 1,7 56 0 0,05 23,1

1,1 7 100 1,78 26,1

14. abra. Asztali ventildtor

15. dbra. Asztali ventildtor fiistdlése
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A mérési eredmények is a toronyventildtorhoz
hasonléan alakultak. A komfortnak nem megfe-
lel6 eredmények a tdbladzatban pirossal kiemelve
lathatéak. (3. tablazat)

Nydriidészakban azokban a helyiségekben, ahol
nincs split klima vagy fan coil, és a 1égh6mérsék-
let meghaladja a 28 °C-ot, a magasabb légsebesség
jolesik az embereknek és javitja a komfortérzetet.
Ezeket az iroddkat, melyben csak a ventilatorok
vannak elhelyezve, nyari id6szakban csak révid
tdvon haszndljak. Hosszu tdvon a fan coillal vagy
split klimakkal ellatott helyiségeket veszik igény-
be. Minden személy sajat igényeire szabva tudja
haszndlni az asztali ventilatorokat, ezzel javitva a
sajat kozérzetét. A ventilator pozicidja és fejének
helyzete &llithatd, ezért minden opciét nem tud-
tam vizsgalni. A ventilator fokozatdnak novelése
a bels6 légsebességtdl fligg.

4.4. Mérések fan coillal

Méréseimet a SABIANA CARISMA fan coil segit-
ségével végeztem. Hiitési teljesitménye 2,87 kW, a
flitési 3,56 KW. [11] (16. abra)

A fan coillal valé mérések soran 3 pontban mér-
tem. 1-es, kozvetleniil a fan coil felett (legkedve-
z6tlenebb hely), 2-es, amikor az irodai asztalndl

3. tablazat. Asztali ventildtor — mérési eredmények
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egy személy 1l, a 3-as (kitlintetett pont), amikor
két személy 1l az asztalndl, és itt a fan coilhoz ko-
zelebb tart6zkod6 személy helyzetét vettem figye-
lembe a méréseim soran. (17. abra)

A legkedvezdtlenebb hely a fan coil kdzvetlen
kozelében taldlhato: itt magas 1égsebességek ala-
kultak ki. A kitlintetett ponton pedig a légsebesség
mar meghaladta a komfortkritériumot a kettes
pozicidval szemben. (4. tablazat)

5. Kovetkeztetések

Komplex méréseket végeztem nydri id6szak-
ban, hogy bemutassam a helyiségek 1égsebessége-
it azon a helyeken, ahol az iroddkban leginkdbb
tartdzkodnak az emberek, a Kkitiintetett magas-
sagokon. Az eredmények azt mutatjak, hogy oda
kell figyelni a munkadllomdsok megfelel§ elhe-
lyezésére. Megvizsgdltam és laboratériumi mé-
résekkel igazoltam a berendezések alkalmazasi
lehet6ségeit kilonb6z8 elrendezésii irodakban.
A kutatasi mddszertan ismertetése utdn mérése-
ket végeztem az iroddkban. A Miiszaki Kar iro-
daiban rendelkezésemre 4lltak a méréseimhez
fan coilok, ventilatorok és klimaberendezések.
A méréseim soran kalibralt testo-miiszereket al-
kalmaztam, hogy mérjem a belsd 1égsebességet,

4. tablazat. Fan coil — mérési eredmények

Fokozat | h(m) | Tu (%) | DR (%) | v(m/s) | t(°C) Pozici6 | h(m) | Tu(%) DR (%) | v(m/s) | t(°C)
1. 1,7 51 0 0,05 23,7 1. 1,7 31 100 0,76 20,8
1,1 12 100 1,36 22,7 1,1 10 100 1,24 20,8
2. 1,7 57 3 0,06 23,7 2. 1,7 46 7 0,08 21,3
1,1 19 100 1,47 22,7 1,1 71 0 0,04 21,2
3. 1,7 66 6 0,08 23,6 3. 1,7 44 25 0,21 22
1,1 27 100 1,72 22,8 1,1 32 7 0,11 21,6

16. abra. Fan coil

17. abra. Szimuldlt iroda
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turbulenciafokot, huzatardnyt és a hémérsékle-
tet. A jov6ben célom a nydri id6szakban megvizs-
galni a természetes szell6zés lehet6ségét, hogy
milyen légsebességek alakulnak ki a tartézkodasi
zonaban.
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Abstract

Our goal was to design and build a device that allows the investigation of wear for plastic spur gears. In the
initial phase of the design process, cost-effectiveness was at the forefront. The device is part of a license pro-
ject for the Faculty of Mechanical Engineering at Sapientia Hungarian University of Transylvania and it will
be used for research purposes in the Polymer Technologies Laboratory of the university. The designed test
equipment allows the investigation of plastic spur gear wear properties at different loading and rotational
speeds.

Keywords: spur gears, wear, plastic, design.

Osszefoglalas

A kutatds célja egy mlanyag fogaskerekek koptatdsara alkalmas berendezés tervezése, amely segitségével
mérni tudjuk a kopds mértékét a terhelés fiiggvényében. Tovabbi célunk vizsgdlni a fogaskerekek élettar-
tamat a fordulatszam fliggvényében adott terhelés mellett. A tervezés fontos szempontja volt a koltséghaté-
konysag. Ez a berendezés az allamvizsga-dolgozatom keretén beltil késziil el, a Sapientia EMTE Marosvasar-
helyi Kardnak Gépészmérnoki Tanszékéhez tartoz6 polimertechnoldgia-laboratérium szdmadra, kutatési és
oktatasi célokra. A tervezett berendezés lehetdvé teszi a fogaskerékhajtas tengelytav-valtoztatasat, tovabba
a fordulatszam és a fékezényomaték is valtoztathato.

Kulcsszavak: fogaskerék, kopds, milanyag, tervezés.

hajtasok elényei kozott emlithetjiik a nagy pon-
tossagot, a nagyobb terhelhet8séget és a viszony-
lag magas fordulatszamon valéd miikodést.

A fogaskerekek alapanyagaként leggyakrab-

1. Bevezetés

A fogaskerék egy kor keresztmetszetli hajtase-
lem, amelynek a feliiletén fogak vannak. Feladata,
hogy egy masik fogaskerékhez kapcsolédva for-

gatonyomatékot vigyen at két tengely kozt. Olyan
esetekben, ahol a hajté és hajtott tengely mozga-
sdnak szigoruan 6sszerendeltnek kell lennie, pél-
daul drédkban, miiszerekben, szerszamgépekben,
a fogaskerekeknek alig van versenytarsuk.

Az iparban szamos helyen alkalmazhatdak a fo-
gaskerekek, mint példdul a mez&gazdasagi gépek,
az autok kapcsold szekrényében és kiillonboz6
hajtdsok muikodtetéséhez. Nagy terhelhet§ségiik
a felhasznédlhatésdgukat szélesiti. A fogaskerék-

ban az acélt valasztjak. Fém alapanyag esetén a
fogaskerekek igénybevételét és felhaszndlasat fi-
gyelembe véve a kovetkez6 négy alapanyagtipus
kozil valaszthatunk: 6tvozetlen vagy gyengén ot-
vOzOtt acél, nemes acél, betétben edzhet6 acél és
nitridalhaté acél. Mindegyik alapanyagnak meg-
vannak az elényei, mint példaul az edzett acél
teherbirébb, a nitriddlhaté acél segitségével a
beragadasi teherbirds novelhet6, de a legnagobb
teherbirds a betétedzett acéllal érhetd el.
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A fogaskerekek gyartdsa pontossag és terme-
lékenység fiiggvényében torténhet profilozd el-
jarassal, vagyis tdrcsamaroval vagy ujjmaroval,
illetve lefejtd forgacsolasi modszerrel is. A lefejtd
fogaskerékgyartasndl megemlithetjik a fésis-
késnek csigamaroval és metsz6kerékkel torténd
megmunkaldsat. Ezen eljardsok, habar széles
korben elterjedtek az ipari kozegben, és nagy a
termelékenységiik, nagy méretd és koltséges be-
rendezéseket igényelnek. Ebbdl kifolydlag egyre
tobb alkalmazdasban valtjak ki a fémbdl készilt
fogaskereket a miianyaghol késziilt fogaskerekek.

A polimer fogaskerekek egyediilallo elényokkel
rendelkeznek a fém fogaskerekekkel szemben.
Megemlithetjiik a magas hatdsfokot, a csendes
muikodést, a kilsé kenés nélkiili miikodést, va-
lamint az alacsonyabb el6allitasi koltségiiket.
Viszont az egyik legfontosabb kdvetkezménye a
haszndlatuknak a jelentés tomegcsokkenés [1].
Ennek készonhet6en, példaul az autdiparban és
a repul6iparban, de a haztartdsi és kulonféle be-
rendezésekben is elgszeretettel haszndljak.

A miianyagbdl készilt fogaskerekek gyartasara
tobb technoldgia is létezik. Alacsony darabszdm
esetén a forgacsolasi eljarasok is hasznalatosak,
viszont a froccsontés gazdasagos gyartast biztosit
nagy darabszdmok esetén. Az elmult 10-15 év-
ben azonban a 3D nyomtatasi technolégia egyre
népszerlibb a polimer alkatrészek gyartdsaban.
A 3D-nyomtatds a manyag fréccsontéssel szem-
ben akkor koltséghatékony, ha a gyartasi mennyi-
ség 1000 egység alatt van. A technoldgiat szamos
iparadgban alkalmaztdk.

A mianyagbol késziilt fogaskerek hatranyai ko-
z06tt megemlithetjiik az alacsonyabb terhelhetdsé-
get, tovabba a fogaskerékhajtds miikddése soran
megjelend surlddds hatdsdra felmelegednek, igy
gyorsabban kopnak el. A szakirodalom alapjan
a frocesontott fogaskerekek és a 3D-nyomtatott
fogaskerekek kozott nagy kiilonbség alakul ki a
kopast illet6en. 5 Nm terhelésnél a fréccsontott
fogaskerekek akar 2,4 milli ciklust is kibirnak.
Ezzel szemben a 3D-nyomtatott fogaskerekek mar
0.018 milli6 ciklust utdn tonkremennek. A kopas
harom kiléndll6 fazisra oszthatd, egy bejaratasi
id6szakra, egy linedris kopdasi periddusra és egy
végsO, gyors kopasi id6szakra. A tonkremenetelt
minden esetben a magas hdmérséklet okozta
[2, 31.

2. Fogaskerekek koptatasara alkalmas
berendezés

2.1. A koptatéberendezés miikodése és
3D-modellje

A tervezett fogaskerék-koptaté berendezés
3D-modellje az 1. abran lathaté. A vizsgalt fogas-
kereket (16) és (17) a hajtott tengelyre (7), illetve
a hajtotengelyekre (13) kell felhelyezni. A fogas-
kerekek a tengelyre a nyomatékot reteszkotések
segitségével tovabbitjak. A hajtétengely (13) forgd
mozgasat egy monofazisu motor (10) biztositja.
A fordulatszdm-szabalyzast egy inverter hasz-
ndlata segiti eld. A tengelytavot 50 és 125 mm
kozti intervallumban valtoztathatjuk egy orsora
rogzittet hajtokarral (14) és a mozgathato asztalra
(12) rogzitett anya (15) segitségével. A tengelyek
golydscsapdaggyal (4) vannak régzitve. A minima-
lis tengelytav elérése érdekében a hajtotengely
csapagyait meg kellett emelni és donteni a hajtott
tengely csapagyaihoz képest, mivel a lefogdcsa-
varok akaddlyoztdk volna a tengelyek forgdsat.
Ezért dontott tartdszerkezetet (11) alakitottunk
ki, amelyet az alaplapra rogzitettiink. A hajtott
tengelyen (7) egy féktarcsa (6) talalhato, amely-
hez egy fékbetét kapcsolddik, igy létrehozva a
fékezd hatast. A fékezényomaték kilonbozd to-
megek alkalmazasaval jon létre. A megoldas biz-
tositja, hogy az tizemi h6mérséklet elérése utan a
nyomaték allandé marad.

1. abra. A fogaskerekek koptatdsdra alkalmas beren-
dezés 3D-modellje: 1 - vdzszerkezet, 2 — alap-
lap, 3 - fecskefarok-vezeték, 4 — csapdgyak, 5
— stilytarto rud, 6 — fékrendszer, 7 — hajtott
tengely, 8 - szijtdrcsa, 9 - szij, 10 - motor, 11
—tartoszerkezet, 12 — csuszoasztal, 13 - haj-
tétengely, 14 — hajtokar, 15 - mozgato anya,
16, 17 — tesztelendd fogaskerekek
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2.2. A koptatéberendezés felépitése

2.2.1. Vazszerkezet

A tervezett berendezés alapjat egy vazszerkezet
alkotja, amely a 2. abran lathatd. A szerkezet 1abai
25%x25x%2.5 mme-es zartszelvénybdl és a felsd része
30%x30x3 mm-es szogacélbol késziilt el hegesztés-
sel. A vazszerkezet magassaga 160 mm, hossza
430 mm, és szélessége 265 mm. A tartoszerkezet
fels6 részén taldlhaté furatok a csavarfejek he-
lyét biztositjdk, amelyek az alaplaphoz régzitett
tartozékok csavarkotésébol jelennek meg. A vaz-
szerkezetet az alaplappal 4 darab M8-as csavarral
tudjuk a helyére csavarozni, amelyeket méretre
vagunk.

2.2.2. Alaplap

A berendezés alapja egy 12 mm vastag fémle-
mez, amelynek a méretei: 490 mm hosszu és 265
mm széles. Az alaplap a vazszerkezethez van rog-
zitve. Az alaplapon helyezkednek el a berendezés
tovabbi elemei, melyeket M8x25 csavarkotéssel
rogzittettiink az ISO 4762 szabvany szerinti bel-
s6 kulcsnyildsu csavarral. Ez az illesztés lehetd-
vé teszi, hogy utoélagosan poziciondlni lehessen
az alkatrészeket. Tovabba lathat6 az alaplapon
egy kanalis, amelynek szélessége 14 mm és hosz-
szusdga 80 mm. Ennek szerepe a sulytarté rud
szabad elmozgdsat biztositja a tengelytav valtoz-
tatdsakor. Tovabba, taldlhatd rajta négy rovid ka-
ndlis, amely a motor és a hajtétengely kozti szij
feszitésére hasznalhatd. Az alaplap 3D-modellje a
3. abran lathaté.

2.2.3. A mozgathato asztal

A hajtott tengely egy mozgathaté asztalra van
rogzitve, és egy orsé segitségével bedllithatjuk
a kivant tengelytdvot. A szerkezet minden része
fémbdl készilt és a megmunkalds mardgéppel
tortént. A mozgast egy M14x110 orso6 hozza 1ét-
re, amely az asztalra rogzitett anyaban fordul
el. Ezaltal létre hozza a linedris elmozduldst.
Az asztal harom részbél tev6dik 6ssze. Az alap-
lappal parhuzamosan, a két allészerkezet kozott
270mm t4volsagra, két 220 mm hosszd, 45 mm
széles és 21 mm magas parhuzamos fecskefarok
taldlhatd, amelyek harom-hdrom csavarkotéssel
vannak rogzitve. Hosszanti irdnyba, beliilr6l az
alsd rész irdnyaba egy 30° levagast végeztiink.
Az asztal erre a két fecskefarokra fekszik fel.
A mozg6 asztal alatt tovabba két révidebb fecs-
kefarok talalhato, a kovetkezé méretekkel: 130
mm hosszu, 45 mm széles és 20 mm magas. En-
nek a mddszernek koszonhet6en az asztal csak
a hosszanti tengely irdnyaba tud elmozdulni. Az
asztal két szélére kertil felszerelésre a hajtott ten-
gely csapagyhazai. A mozgé asztal 3D-modellje a
4. abran lathato.

2.2.4. Tart6szerkezet

A hajtott tengely poziciondldsa a minimalis
tengelytav elérése érdekében szilikséges. A pozi-
ciondldst az 5. abran lathato két tartdelem bizto-
sitja. Az elemek 40 mm vastag lemezbdl késziil-
tek. A munkadarabok alapanyaga fémhulladék,
ami csokkenti az elddllitasi koltséget. Emellett a
megmunkalast is én végeztem el egy mardgépen.

2. abra. A vdzszerkezet 3D-modellje

4. dbra. A mozgathato asztal 3D-modellje

3. dbra. Az alaplap 3D-modellje

5. abra. A tartdszerkezet 3D-modellje
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A tartdszerkezet fels6 sikja 23° szdgeltéréssel he-
lyezkedik az alaphoz képest, igy gatolva meg a
tengelyek és a csapagyhdzak uitkdzését a minima-
lis tengelytav bedllitdsa esetén Ezt az alaplaphoz
két M10x30-as csavarkotés segitségével lehet rog-
ziteni. A felsd részén is van két M8x30-as furat,
melyek segitségével a csapagyhdzat rogzitjik.

2.2.5.Tengelyek

A berendezéshez két tengely tartozik. A ten-
gelytdv minimalizaldsa érdekében a hajtotengely
csapagyait a hajtott tengely csapagyai kozé he-
lyeztiik el. Mindkét tengely C45-0s anyaghol ké-
sziilt esztergaldssal. A tengelyek hossza 331 mm.
A hajtotengely szijhajtas segitségével kapcsolodik
a motorhoz. A fogaskerekek reteszkotés altal to-
vabbitjdk a fogatényomatékot a tengelyekre, to-
vabba M6x20 csavarkotés biztositja az allando
poziciondlast axialis irdnyba. A csapagyhaztdl
mérve a fogaskerék 10 mm tdvolsagra helyezke-
dik el. A két csapagyhaz kozti tavolsag 201,5 mm.
A hajtétengelyen a fogaskerék 42,7 mm-re he-
lyezkedik el a csapagytol. Ennek a tengelynek az
ellenkez6 végén talalhatd egy kdzpontosito furat.
A hajétengely 3D-modellje a 6. abran lathato.

A hajtott tengely esetében egy rovidebb hosszat
(249,75 mm) adtunk meg. A két tengelyre rogzi-
tett fogaskerekeknek ugyanabban a sikban kell
elhelyezkedniiik. A fogaskerék rogzitésére szin-
tén reteszkotéses és rogzitécsavart alkalmaztunk.
A csapagy a tengely végétdl 69,75 mm-re helyez-
kedik el. A két csapagy kozti rész 120 mm, amely-
nek a kozepén egy 30 mm széles fékezdtarcsa fog
elhelyezkedni. A féktarcsdt szintén egy reteszko-
téssel biztositjuk. A tengely mésik vége a csapagy
felfogatdsara alkalmas. Ezen a tengelyvégen szin-
tén egy kozpontositd furat taldlhatd. A hajtott ten-
gely 3D-modellje a 7. abran lathato.

2.2.6. Fékezett mechanizmus

A fékez6mechanizmus 6t részb6l all: egy all-
vanybol (1), amely a féktarcsa (2) két oldalanal
57mm magasagban feltdmasztja a fékbetétet tar-
to elemet (3), amelyre egy fékbetét (4) van rogzit-
ve. A nagyobb feliilet megteremtése érdekében a
fékpofa 100°-ban koveti a tarcsa ivét. A fékezd-
nyomatékot a fékezdrudra (5) helyezett terheld
tomegek segitségével lehet biztositani. Azért esett
a valasztds erre a modszerre, mert ez bizonyult
a legegyszeriibb olyan mddszernek, amelynek
segitségével allandé fékezdnyomatékot tudunk
biztositani egy bizonyos hémérséklet utan. A fé-
kez6mechanizmus a 8. abran lathato.

6. abra. A hajtdtengely 3D-modellje

7. abra. A hajtott tengely 3D-modellje

8. abra. A fékez6mechanizmus 3D-modellje

3. Kovetkeztetések

Sikeresen megterveztiink egy, a mianyag fo-
gaskerekek koptatdsara alkalmas berendezést.
A 3D-modellezés segitségével sikeriilt azonosi-
tani a tervezési hibakat. Ezeket a hibdkat mar a
tervezési fazisban ki is tudtuk javitani, amellyel
el tudtuk keriilni a hibds vagy nem megfelel6 al-
katrészek gyartdsat. A gydrtast teljes egészében
én végeztem el sajat mihelyben. A legtdbb eset-
ben a megmunkdalashoz mardgépet és esztergat
hasznéltam. Ez kivalg lehet6ség volt arra, hogy
betekintést nyerhessek egy komplex feladat kivi-
telezésébe. A gyartds sordn is voltak apré modosi-
tasok, amelyekkel jobb eredményt értem el.
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Abstract

The purpose of this study is to examine the effectiveness of the tumbling method on sand-cast metal parts.
The first phase of the research was to design and construct a laboratory-scale tumbling mill, make samples
for the measuring instruments available and to construct a coal-powered furnace that can be used in the
making of the metal samples. After the design and construction of the necessary hardware, we conducted
the experiment, took the necessary measurements and processed our data: this consisted of measuring the
surface roughness of the metal samples before, during and after a complete tumbling cycle, then processing
the resulting data. The experiment allows us to determine the optimal tumbling parameters such as the ideal
tumbling medial size, the optimal speed of revolution of the tumbling drum and the smallest surface rough-
ness achievable via the tumbling method. The experiment also allows us to find a correlation between the
tumbling time and the change in surface roughness, which makes it possible to determine the optimal time
frame in which the method is the most effective.

Keywords: surface roughness, tumbling mill, sand-cast parts, tumbling, sand casting, tumbling media.

Osszefoglalas

A dolgozat célja a malmozasi csiszoldmoddszer hatékonysaganak vizsgdlata ontott alkatrészek esetén. A kuta-
tasi kisérlet elvégzésére egy sajat tervezésii csiszolémalmot és éntdtt probatesteket hasznalunk, igy a kutatasi
projekt els6 fazisa a malom, a fém probatestek, illetve a homokdntéssel késziilt probatestek 6ntéséhez sziik-
séges szénflitéses koho kivitelezése. A sajat tervezésii berendezések kivitelezését a mérési és adatfeldolgozasi
fazis koveti, amelyben mérjiik a probatestek feltleti érdességét malmozas el6tt és utdn, majd a kapott ered-
ményeket feldolgozzuk. A sikeres kutatdsi kisérlet elvégzése lehetdvé teszi, hogy meghatarozzuk az optima-
lis malmozasi paramétereket, mint az 6rléanyag szemcsemérete, a malomdob optimalis fordulatszdma és a
legkisebb, praktikusan elérhet6 feliileti érdesség. A kisérlet tovdbbd lehet6séget ad az 6rlési id6 és a feliileti
érdesség valtozasa kozotti 6sszefliggés megdllapitdsara, aminek segitségével meghatarozhatjuk azt az idéke-
retet, amelyen beliil a mddszerrel a legnagyobb véltozdst tudjuk elérni a munkadarab feliileti érdességében.

Kulcsszavak: feliileti érdesség, csiszolomalom, ontott alkatrész, csiszolds, homokontés, csiszoléanyag.

1. Bevezetés tudomdanydg. A tlirések tobbfélék lehetnek: alak-
o i és helyzettlirések, mdas néven geometriai tirések
1.1. Feliileti érdesség (parhuzamosség, korkérosség, mer6legesség)

A tiréstan a tliréshatdrok osztdlyozdsaval, meg- vagy mérettlirések. Az alkatrész emellett mds
hatdrozdsaval és tanulmanyozasaval foglalkozé eléirdsoknak is meg kell, hogy feleljen: szerkezeti
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(keménység, rugalmassdag, kristalyracs striisége/
szabdlyossaga), optikai (atlatszdésag, fényvissza-
verd képesség) sth. A feliileti érdesség is idetarto-
zik.

A Machinery’s Handbook 27. kiad4sa igy hata-
rozza meg a felileti érdességet: ,Az érdesség a
feliilet kisméret(i szabalytalansagait jelenti, ame-
lyek 4ltaldban az el6allitasi folyamat kovetkez-
tében jonnek létre. Ezek lehetnek keresztiranyu
el6tolasnyomok vagy mds szabdlytalansagok a
mért szakasz mentén.” [1] A feliileti érdességti-
rés meghatarozza, hogy mekkora lehet egy mun-
kadarab feliiletén mért feliileti érdesség (vagy mi-
lyen intervallumban kell elhelyezkednie ennek az
értéknek).

Az egyik legelterjedtebb és leggyakrabban alkal-
mazott mutaté az atlagos feliileti érdességi mu-
taté, melyet az ISO 21920-2:2021 szabvany értel-
mez. Eszerint az atlagos feliileti érdesség értéke
egy folytonos profilon mért csucsok és volgyek
ordindtainak szdmtani kézéparanyosa.

1.2. A feliileti érdesség mérése

Ahhoz, hogy meg tudjuk allapitani, hogy egy
adott alkatrész érdessége megfelel-e az el6irt
feltételeknek, mérési modszereket kell hasznal-
nunk. Ezek a mérési médszerek lehetnek érintés
altali és érintés nélkiili modszerek is. [11]

A leggyakoribbak az érintés altali mérémiisze-
rek, hiszen a relative egyszerd felépitésiiknek ko-
szonhetden széleskoriien elérhetdk, meghizhatok
és konnyebben hasznalhaték, mint a pontosabb,
de komplexebb optikai miszerek. A XX. szdzad
elején a feliiletek topoldgiajat féleg szemmel vagy
korommel ellendrizték, am mivel az emberi szem
felbontdsa nagyjabol 100 pm nagysagu, ezért pon-
tosabb mérémiszerek kifejlesztésére volt sziik-
ség. [2]

Az elsé, érintés altal miikodd hegyprofilométert
(,contact type stylus profilometer”, a tovabbi-
akban ,SP”) G. Schmaltz talalta fel 1929-ben. [9]
A hordozhaté SP-k miikodési elvének lényege,
hogy egy gyémant- vagy rubintiit huznak végig a
feliileten egy elektromos motor altal meghajtott
mechanizmus segitségével. Az igy kapott profil-
gorbe (analog berendezések esetén) vagy pontfel-
hd (digitdlis mlszerek esetén) pontossaga altala-
ban 0,1 és 4 ym koézott mozog (Ra). A tli hegyének
a sugara altalaban 5 ym, és a mért szakasz hossza
5-8 mm kozt mozog. [2] Ertelemszerfien a t{i he-
gyének a sugara korldtozza a mérés pontossagat,
hisz a sugarndl sziikebb adrkokat nem tudja érzé-
kelni a miiszer (1. abra).

1. abra. A tithegy dltal leirt profil [1]

1.3. A csiszolomalmok miikédési elve

A csiszolémalom miikodése egyszerd, harom f6
elembdl all: a forgddob, az 6rl6-csiszold anyag és
a dobot forgato hajtas.

A dob altaldban egy hengeres vagy sokszog-ke-
resztmetszeti cs6, amely a malom felépitésétdl és
méretétd] fiiggden lehet zdrt, egyik oldaldn nyi-
tott vagy mindkét oldalan nyitott. Az 6rl6-csiszold
anyag a dobban taldlhato, és csiszolasi felhasz-
naladsban 4ltaldban alacsony szemcseméretd,
kemény anyag (homok, kerdmiaszemcsék, ke-
mény kompozitok vagy fémek). Porok érléséhez
nagyobb fém- vagy keramiatesteket hasznalnak.
A csiszolohatas abbdl adddik, hogy a szemcsék és
a munkadarab feliilete kozti folyamatos iitkozé-
sek és surlddas kovetkeztében a munkadarabbdl
abraziv médon apré darabok valnak le.

Bizonyitott, hogy az 6érlészemcsék formaja be-
folyasolja az érl6anyag viselkedését és hatékony-
sagat, mind porfinomitas, mind feliileti megmun-
kalas esetén. Shi (2004) kutatési eredményei azt
mutatjak, hogy a ,,cylpeb” (kupos henger lekere-
kitett végekkel) formdju 6rlétestek hatékonyab-
bak, mint az ugyanolyan tdmegi gémb formaju
Orldtestek, hisz nagyobb felilettel rendelkeznek.
[3] Nanda P. és tarsai haromszog alapu hasab és
gula alaku Orl6testeket hasznaltak annak érde-
kében, hogy a munkadarab minden feliilete na-
gyobb eséllyel érintkezzen az 6érlétestekkel. [4, 5]
A goémb és henger vagy ezekbdl az idomokbol
szarmaztatott formaju 6érlétestek a gorbe feliile-
tiikk miatt kisebb eséllyel érintkeznek a munkada-
rab bels6 sarkaival, mig a guldk cstcsa és a hasa-
bok élei sokkal nagyobb eséllyel érintkeznek.

2. Médszertan

2.1. A méromuszer és a méréshez hasznalt
probatestek

A kutatds célja a malomcsiszolds hatékonysa-
ganak vizsgdlatara alkalmas rendszer épitése és
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az eljaras 4ltal elérhet6 feliileti érdesség mérése.
A kutatds els6 fazisdban egy kis méreti csiszolo-
malmot terveztiink és valdsitottunk meg, tovab-
b4 az Insize ISR-C002-tipusu érdességméréhoz
egy befogolapot és probatesteket is készitettiink.
A befogdlap célja, hogy meggatolja az érdes-
ségmérd elmozduldsat a befogott prdébatesthez
képest, ezdltal biztositva, hogy minden mérés
ugyanazon egyenes mentén torténik. Mivel az 6n-
tott feliiletek feliileti érdessége nemcsak magas,
hanem egyenetlen is, ez a 1épés elengedhetetlen
volt, hogy vizsgalni tudjuk a profilgérbe valtoza-
sat a malmozasi ciklusok kozott, hiszen a mért
egyenest6l par milliméternyi eltérés esetén mar
drasztikusan valtozhat a munkadarab érdességi
profilgérbéje. Mivel az érdességmérd rubintiijé-
nek a sugara nagyon Kkicsi, és a rendelkezésiinkre
allé technolégiaval nem tudunk akkora pontossa-
got elérni, minden mérést tobbszor végziink el, és
ezek szdmtani atlagaval dolgozunk.

A prébatesteket homokformads ontéssel készitet-
tik el, finom szemcséjli 6nt6homokot hasznélva.
A prébatestek modellje 3D-nyomtatassal késziilt,
egy Creality K1C mlanyag szdlas nyomtat6 hasz-
ndlatdval, a miiszaki rajzuk a 2. 4bran lathato:

A probatest CAD-modelljébél egy kilencagu on-
t6fat generaltunk, ami lehetdvé teszi tébb préba-
test egyszerre torténd kiontését. Két fémbol gyar-
tottunk prébatesteket, lombdl és aluminiumbdl.
Mindkét fémbdl hat probatestet ontottiink.

2.2. A malom tervezése és kivitelezése

A kisérlet masodik fazisa a csiszoldshoz sziiksé-
ges malom elkészitése volt. A malom tervezésénél
tobb szempontot is figyelembe kellett venniink:
kis méret, alacsony koltség, meghbizhaté miikodés

és konnyl szerelhetfség. A malom szerkezetét a
3. abra szemlélteti.

A malom kinetikai ldnca a doérzshajtassal forga-
tott malomdob meghajtasaért felel. Ahhoz, hogy
meghatarozzuk a szijtdrcsak atmérsjét, ki kellett
szamolnunk a dob optimélis fordulatszamat.

A Ball Milling Theory and Practice for the Ama-
teur Pyrotechnician cimikényvében Sponenburgh
L. E. megfogalmazza, hogy miért fontos az opti-
malis fordulatszdm meghatarozasa. Egy bizonyos
fordulatszadm alatt a dob belsd fala és az azzal
érintkez6 Orlétestek kozott nem elég nagy a sur-
16dasi eré ahhoz, hogy a forgé dobfal ,magaval
ragadja” az Orl6testeket, igy az 6rl6anyag a dob
aljan csuszik, mikézben a dob kériilotte forog, az
Orl6testek kozti relativ elmozdulds értéke pedig
nulla. Az un. kritikus fordulatszam meghaladéasa-
val az Orl6testek akkora sebességgel mozognak a
dob fala mentén, hogy a rajtuk keletkezd centri-
fugdlis tehetetlenségi er6 nekinyomja 6ket a dob
falanak. fgy az érléanyag ismét homogén anyag-
ként viselkedik, tehat a szemcsék kozt nincs rela-
tiv elmozdulés. A kritikus sebesség az a legkisebb
fordulatszam, amely f616tt ez a jelenség fellép. [6]

Ismerve, hogy a dob bels6 atmérdje D, =
110mm, és hogy az Orl6testek dtmérdje 3-5 mm
kozt valtozik. Ennek ismeretében meghatarozzuk
a malomdob kritikus fordulatszamat [6] az alabbi
képlet segitségével,

ahol a dg.-€rték az Orlétestek atlagatmérdjét

mutatja (gomb formdaju O&rldtesteket feltételez-

2. abra. A prébatest CAD-modellje és miiszaki rajza

3. abra. A malom CAD-modellje (1 - dob; 2 - csap-
dgyazds; 3 - hajtott gorgo; 4 — alaplap;
5-0@D90 mm szijtdrcsa; 6 - D16 mm szij-
tdrcsa; 7 — motor)



Rappert B., Egyed-Faluvégi E. - Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 21. (2024) 87

ve). Az optimalis fordulatszdm a kritikus for-
dulatszam 80%-a [6], vagyis ebben az esetben
32,86 ford./perc. Ezt a fordulatszdmot a szijtar-
csak atmérdinek ardnyaval alakitottuk ki.

2.3. Kisérleti paraméterek

A Kkisérlet célja meghatdrozni a malmozasi id6
hatéasat a feliileti érdességre. Feltételeztlik, hogy
a malmozas sordn mindenképp elériink egy bizo-
nyos valtozast a feliileti érdességen, és vizsgaltuk,
hogy ez a valtozas milyen mértékben kovetkezik
be adott id6 alatt.

Csiszol6anyagnak 3-5 mm szemcseméretii ben-
tonit-agyag szemcséket hasznaltunk. Ahhoz, hogy
a méréseknek legyen egy viszonyitdsi alapjuk,
ismerniink kellett a probatestek kezdeti feliileti
érdességét nyers, megmunkalatlan 6ntvény for-
majaban (Ra-6nt). Minden prébatesten harom
mérést végeztink, majd ezeknek az értékeit atla-
goltuk. A mérések szdmdanak novelésével novel-
het6 az eredmény pontossaga, 4m mivel puhafém
probatestekkel dolgozunk, és az érdességmérd
rubintlije kemény anyag, tul sok mérés esetén
fennall a veszélye, hogy a tli elsimitja a feliileten
taldlhaté mikroasperitasokat.

Az egy munkadarabra es6 csiszolasi id6 4,5 ora.
A négy és féloras csiszolasi idd alatt a probates-
teken egyenkozii iddintervallumokban végeztiink
méréseket, hogy folyamatosan nyomon tudjuk
kovetni a feliileti érdesség valtozdasat, igy a csiszo-
14si id6t ciklusokra osztottuk fel. Harmincperces
ciklusid6t szabtunk meg: ez elegendd ahhoz, hogy
mérhetd valtozas lépjen fel a feltileti érdességben,
és 10 teljes méréssel megfelel6 méreti adathal-
mazt eredményez.

A proébatesteket 1-t6] 6-ig megszamoztuk, hogy
nyomon tudjuk kovetni, hogyan valtozik a feliileti
érdességik.

3. Mérési eredmények

Az adatok feldolgozdsdhoz Microsoft Excel
kornyezetet hasznaltunk, és a szamitdsokat (pl.:
szamtani atlag) az Excel beépitett fliggvényei se-
gitségével szamitottuk ki.

A proébatesteket fémtipusuknak és szamuknak
megfelelGen jeldltik, igy az 6lom prébatestek Pb1,
Pb2, ..., Pb6 jeldlést kaptak, az aluminium préba-
testek pedig Alul, Aluz, ..., Alu6 jeldlést. A tovab-
biakban a prébatestekre a jel6lésiikkel utalunk.
Minden méréskor rogzitettiilk az érdességmérot
és a munkadarabot is a befogdkésziilékben, hogy
a mérések ugyanazon a profil mentén torténje-
nek, &m a rendszer pontossaga és az érdességmé-

rd tiihegyének pontossaga kozti kiilonbség miatt
igy is kaptunk kiugré mérési eredményeket.

Az atlagos kezdeti feliileti érdesség Ra(Pb_at-
lagl) = 8,785 um volt az dlom prébatestek eseté-
ben, és Ra(Alu_atlagl) = 4,816 ym az aluminium
probatestek esetében. Ezek az értékek az osszes,
egyazon fémb6l késziilt probatest érdességei-
nek az atlagdt mutatja, ugyanis az egyéni pro-
batestek érdessége valtozé (pl.: Ra(Pb2) = 12,003
um, Ra(Pb6) = 6,37 um; Ra(Alu4) = 6,482 um és
Ra(Alu2) = 3,49 ym).

Az eredmények abrazoldsdhoz koordinatapon-
tokkal ellatott vonalgrafikonokat hasznéltunk, és
Osszeallitottuk mind az atlagos érdességvaltozas,
mind a prébatestenkénti érdességvaltozas grafi-
konjait. A prdobatestekre lebontott eredményeket
abrdzolo grafikonokat a 4. és 5. abrak szemlélte-
tik.

Eszrevessziik, hogy a Pb2 és az Alu4 prébatestek
esetében is a 90. perckor vett mérés esetében egy
meredek eltérés jelentkezik a gérbék formdajahoz
képest. Feltételezziik, hogy ez mérési vagy befoga-

4. abra. Olom prébatestek érdességének vdltozdsa

5. abra. Aluminium prébatestek érdességének vdlto-
zdsa
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6. abra. Olom prébatestek érdességének vdltozdsa

si hibdbdl szarmazik, ugyanis, ha a munkadarab
feliilete sérult volna csiszolds vagy mozgatas koz-
ben, azt a tobbi mérés is tikrozné.

Mivel a kutatds célja nem a probatestek, hanem
a maddszer hatékonysaganak vizsgdlata, a kovet-
keztetések levondsdhoz célszer(ibb az Osszetett
érdességvaltozdsi gorbék tanulmanyozdasa, amely
atlagolja az Osszes, ugyanazon fémbdl késziilt
probatest valtozdasait. Ezt a 6. és 7. abrak szem-
1éltetik.

Az elért végsd feliileti érdesség az 6lom proba-
testeken Ra(Pb_végs6) = 4,725 um, mig az alumi-
nium probatesteken Ra(Alu_végs6) = 2,962 um.
A kezdeti és végsd érdességek kiillonbségeibdl
meg tudjuk hatarozni a teljes atlagos érdesség-
valtozast, a ARa értéket, ami az 6lom prébatestek
esetében 4,059 ym, és az aluminium prébatestek
esetében 1,853 um.

4. Kovetkeztetések

A gorbék megfigyelésekor észrevessziik, hogy a
meredekséglik nemcsak hasonld (anyagtol és kez-
deti feliileti érdességtél fiiggetlentil), de mindkét
gorbe meredeksége csokken egy bizonyos pont
utdn, majd az utolso értékek korul szinte teljesen
kilaposodik.

Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a csiszolasi
maddszer csak egy bizonyos feliileti érdességvalto-
zas (ARa) elérésére alkalmas, egy adott ponton tul
nem lehet jelentds valtozast elérni. Ez azzal ma-
gyardzhatd, hogy a kezdeti fazisban az érdességi
profilcsucsok hegyesek, igy az elnyirasukhoz sok-
kal kisebb er6re van sziikség, mint a kés6bbi fa-
zisokban, amikor a hegyes csucsok mar lecsiszo-
l6dtak. Egy adott ponton tul a csiszoléanyag nem
tud akkora erdvel hatni a csucsokra, hogy jelent6s
anyagmennyiséget tavolitson el, igy a feliileti ér-
desség csokkenése lelassul vagy akdar stagndl.

7. abra. Aluminium proébatestek érdességének vdlto-
zdsa

Ennek a jelenségnek a paraméterei tébb ténye-
z0tdl is fuiggenek, mint a munkadarab és a csiszo-
l6anyag keménységének kiilonbsége és a csiszo-
léanyag szemcsemérete (a nagy szemcsék nem
tudnak behatolni a mély és szlik arkokba).

Emellett az is észrevehet6, hogy a bekovetkezen-
d6 érdességvaltozds (ugyanazon csiszoléanyag
haszndlataval) 0sszefiiggésben van a munkada-
rab anyaganak keménységével: a puhdbb 6lom
probatesteken sokkal nagyobb valtozast (ARa(Pb)
= 4,059 pm) értiink el, mint a keményebb alumi-
nium prébatesteken (ARa(Alu) = 1,853 pm).
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Abstract

The topic of this article is the design of a foiling machine for covering elevator doors and their components
with protective film. The thesis presents the design process, from the initial parameters and material selec-
tion through structural design to strength dimensioning and verification, and the selection of the necessary
drive motor and worm gear based on the results of the calculations is further explained. The compliance of
the elements of the equipment with the strength requirements is verified by finite element testing, taking
into account door panels of different sizes and numbers. A detailed flow analysis of the air smoothing of the
foiling operation is presented with the help of the Ansys application.

Keywords: elevator, foiling machine, machine design, finite element method, automation.

Osszefoglalas

A cikk témadja a liftajtok és alkatrészeinek védéfolidval valo burkoldsat biztosité f6lidz6gép tervezése. A dol-
gozatban bemutatdsra Kkeriil a tervezési folyamat a kiinduldsi paraméterek felvételétdl és az anyagvalasz-
tastol a konstrukcids tervezésen keresztil a szilardsagi méretezésig és ellen6rzésig, tovabba ismertetésre
kertl a szdmitdsok eredményei alapjan sziikséges hajtomotor, csigahajtomi valasztasa. A berendezés elemei
szilardsagi kovetelményeknek valé megfelel6ségének ellendrzése végeselem-vizsgalattal torténik, kiilonbo-
z6 méretli és szamu ajtdpanelek figyelembevételével. A f6lidzasi miivelet levegfs simitdsardl egy részletes
aramléstani vizsgalat keriil bemutatédsra az Ansys alkalmazds segitségével.

Kulcsszavak: felvond, folidzogép, géptervezés, végeselem-maodszer, automatizdlds.

1. A f6liaz6gép konstrukcidja

Kiinduléasi adatként a vallalatndl gyartott leg-
magasabb és legszélesebb ajtot vettem alapul. En-
nek az ajténak a magassaga 3020 mm, szélessége
pedig 930 mm. Ezért a gyartando folidzogépnek
(1.abra) [1] a méreteit valamivel nagyobbra vet-
tem, hogy a védéfolidval valo burkolds minden
méretre gond nélkil megvaldsithato legyen.

1.1. Az asztal tervezése és igénybevételei

Az asztalt végeselem-mddszerrel ellendriztem
el6szor allo helyzetben, terhelés nélkiil, majd ké-
s6bb tobb liftajtd terhelése esetén és egyéb terhe-
1ések esetén [1]. 1. abra. Folidzégép
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A vizsgalat ezen részében a késébb bemutatésra
keriil6 szerelvényt nem jelenitettem meg az egy-
szerlibb szdmitas érdekében. Az ellen6rzés soran
a szerelvény sulyabdl adédé terhelést végig szami-
tasba vettem, mint megoszl6 terhelés (2. abra) [1].

Lathatd, hogy az 4llvanyt nem terheli meg az
uresjarat még akkor sem, ha a szerelvény az all-
vany tartolabai kozott helyezkedik el, ezzel a ma-
ximadlis fesziiltség: 15,4 N/mm?2. Ahogy a 3.abran
[2] is 1athato, a szerkezet lehajldsa a 0,06 mm-es
értéket is alig éri el.

Az eredmények vizsgalata sordn (1. tabla-
zat) szembetliné lehet, hogy egy atlagos liftajto
(4.4bra) [2] szinte ugyanakkora maximélis nyo-
mofesziiltséget képes létrehozni, mint a legna-
gyobb panel (5. abra) [2]. Ez azért lehetséges,
mert a nagyobb panel nagyobb feliilleten fekszik
fel, és annak sulya nagyobb tertileten tud eloszla-
ni, és tobb merevitébordat is érint, ami csokkenti
az egyes elemekre juto terhelést.

Az egyéb terhelés alatt egy olyan esetet vettem,
amikor négy 80 kilogrammos személy ul (6. abra)

2. abra. Asztalterhelés tiresjdratban

3. abra. Asztal lehajldsa tiresjdratban

4. abra. Nyomdfesziiltség és lehajlds dtlagos liftajtoé
terhelése esetén

5. abra. Nyomdfesziiltség és lehajlds legnagyobb lift-
ajto terhelése esetén
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1. tablazat. Az asztal igénybevételei kiilonbozo ter-

helések esetén
% .c.... | Legnagyobb
Atlagos iftajtd | ;515 esetén
Nyomofesziiltség 16,0 N/mm? 16,1 N/mm?
Letberalolis 0,06 mm 0,058 mm
lehajlas
Terhelés tires- . .
jaratban Egyéb terhelés
Nyomofesziiltség 15,4 N/mm? 20,8 N/mm?
Elmozt!u} as |/ 0,05 mm 0,14 mm
lehajlas

6. abra. Nyomdfesziiltség és lehajlds egyéb terhelések
esetén

[2] a szerkezeten, és amint az az adatokbdl kive-
hetd, a szerkezetet ez sem terheli meg kritikusan.

1.2. A szerelvény tervezése és terhelései

A szerelvény két egységhb6l all. Van egy a folia
tartasaért, megvezetéséért és tajolasaért felelGs
egység, valamint egy simitdsért, tovabbitasért és
vagasért felel6s egység. El6szor a foliatartd részt
mutatom be. (7. abra) [1].

A szerelvényre hato terhelések kozé tartozik a
sajat sulyabdl adodé er6, a tekercstart6 tengelyek

7. abra. Szerelvény

8. abra. A szerelvény nyomdfesziiltségi dbrdja

9. abra. A szerelvény lehajldsi dbrdja

és annak csapagyai, valamint a foliatekercs sulya,
annak lehuzdséaval jaro erd és az egyéb gépelem
és alkatrészek sulya (24. dbra). A masodik egység-
rél nem készitek kiillon vizsgalatot, mert a linedris
kocsit terhel6 erék ebben az esetben lényegesen
kisebbek, mint az elsd egységnél.

A folia lehuzéasdhoz 15 N er6 sziikséges, ezt az
értéket egy rugos er6mérd segitségével allapi-
tottam meg, t6bb lehuzési szoget is kiprobalva.
A maximalis erd 20 N volt, ezért a terheléseknél
ezt vettem figyelembe.

A szerelvényt terhel6 legnagyobb fesziiltség
2,7 N/mm? volt (8. abra).

A szerelvény vizsgdlatakor nem szdmoltam
egyéb terhelésekkel. A legnagyobb lehajlas kozé-
pen lathato, ez a szerelvény hossza miatt is 1énye-
ges, de a lehajlds mértéke nem éri el a 0,01 mm
értéket sem (9. abra).
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1.3. A szerelvény miikodése

A dolgozd kivalasztja és elhelyezi a megfele-
16 szélességii foliat a folidzando elem szélessége
alapjan, majd felhelyezi a burkolni kivant elemet
az asztalra. Ezutan a gépet alaphelyzetbe allitja,
hogy megtorténjen a folidnak a beftizése. A foli-
at atvezetve a simitogorg6 alatt, a dolgozd atflizi
azt a gorg6parba, majd 4tflizi a pneumatikus po-
fak kozott. Ezt kdvetben az operdtor elinditja a
gépet, amely razar a folidra, megkezdve ezzel a
folidzast. A simitast végzd egység ekkor a szerel-
vénnyel egyttt halad, és a nagynyomadsu levegd
segitségével lesimitja a f6liat. A burkolas végezté-
vel a szerelvények megallnak, és ezutdn egy forrd
dréttal megtorténik a vagas. A vagas végeztével a
foliafogd pofak kioldanak, hogy a dolgozo kényel-
mesen el tudja tavolitani az elemet, és betenni a
kovetkez6t. Majd a miiveletek végeztével a sze-
relvények alaphelyzetbe allnak, és megtorténik a
beftizés.

A tekercsek cseréjét egy kiforgathatd tengellyel
oldottam meg (10. abra). Ennek a tengelynek az
egyik vége egy csukldval van elladtva, amelyet
konnyen ki lehet hajtani, és el lehet végezni a te-

10. abra. Csuklds tengely

11. dbra. ROgzit6gylirti és rogzitbtiiske

kercsek cseréjét. A tengely masik vége egy kony-
nyen oldhaté régzit6 tiiskével van ellatva.

A folidk megfelel6 helyzetér6l szoritégyliriik
gondoskodnak, amelyek meghatarozzak mindkét
oldalrdl a folia helyzetét (11. abra). Mindkét gy-
ri allithatd, ezért, ha esetleg egy nagyobb széria
kovetkezik, ebben az esetben ezzel is csokkenteni
lehet a miiveleti id6t, ha egyszerre tobb karon is
ugyanaz a bedllitott félia helyezkedik el.

1.4. Szerelvénybetétek

A szerelvénybetétekre azért van sziikség, hogy
megkdnnyitsem a linedris kocsik kapcsolddasat a
szerelvénnyel. Ugyanis, ha csak zartszelvényb6l
allna a szerelvény, akkor csak a zértszelvény falvas-
tagsagan tudna felfekiidni a kocsi, ami nem tenné
lehet6vé a kocsi biztonsagos és stabil mozgatasat.

A szerelvénybetét 01 (12. abra) jelli alkatrésze
tartalmazza majd a fogasszijjal valé Osszekap-
csolashoz sziikséges feliileteket. Ez az alkatrész
fog kapcsolddni a fogasszijhoz, ez fogja 4tvinni a
sziikséges mozgdst a f6lidzashoz. A szerelvénybe-
tét 02 (13.abra) jeld alkatrésze az ellentétes oldali
megvezetésben segédkezik.

12. dbra. Szerelvénybetét 01

13. bra. Szerelvénybetét 02
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2. Linedris vezeték és linearis kocsi
méretezése
A linedaris vezetéket a szerelvény sulya terheli
uresjaratban, de a folidzas kozben a fdlia lehuza-
sa is kifejt némi er6t a vezetékre (14. abra) [1].
Linedris kocsi maximalis terhelése:

Crax=CrsZ=774N-8=6192 N
FlyzFl-sin a=20N-sin20°=6,84 N
C= (M, retyony  Mystiq T Megyar) 8 Fry=
=(52,5kg+13,5 kg+12,5 kg)-9.81 m/s* +
+6,84 N=776,925 N

ahol:

C,: linearis kocsi terhelhetdsége

C,.ox: linedris kocsi maximalis terhelhet6sége

14. abra. Linedris vezeték terhelése

C: terhelés

z: linedris kocsik szdma

F,: folia lehuzasahoz sziikséges erd

a: folia lehuzasi szoge

Meretveny’ szerelveny témege

My, foliatekercs tomege

My’ ’gépellemek és a simitéhenger tomege
g: nehézségi gyorsulas

c<C,, =3096 N
Tehat a valasztott linearis kocsi megfelel.

3. A folia simitasa

A fdlia simitasat stritett levegdvel oldottam meg,
ezzel elérve azt, hogy bonyolultabb konturral ren-
delkezd elemeket is le tudjunk félidzni a késébbi
fejlesztéseket kovetben. A lefuvoberendezés 4 bar
nyomadssal dolgozik, és 17 darab tébbcsatornds
lapossugar-fuvokat [5] hasznal. Ezek a fuvokak
energiatakarékosak, és zajszintjik kisebb, mint
mas hasonld teljesitmény tarsaiké (16.abra).

A fejezet tovabbi részében ennek az egységnek
mutatom be az dramldstani szimulacidjat.

A dramldastani szimuldcionak azért lattam szuk-
ségét, mert maga a szerelvény elég hosszu, és sze-
rettem volna latni, hogy ugyanaz a nyomas, vagy
legalabb egy bizonyos hatdron belili eltéréssel
ugyanannak kell lennie az egész vezetékben. Erre
azért van sziikség, mert a folidzas tobbségét a
tapellatassal ellentétes oldalon végzik, és csak a
legnagyobb panelek eleje kapja meg a legnagyobb
nyomast.

Ahogyan a 17. dbran lathatd, a feliileten ébre-
d6 maximalis nyomdsok kozel azonos értékeket
vesznek fel a fuvokanyilasok alatt. Ezektdl eltdvo-
lodva lathatjuk, hogy a nyomaés elég hamar felére
csokken. Ez nem okoz problémat a f6lidzas soran,
mivel ez a leveg@sugar végig fog haladni az egész
feliileten, igy elvégezve egy el6- és egy utdsimitast
is a feltileten. A fuvdokak kozotti tavolsag (holttér)
viszonylag kicsi, ezért ez nem okoz problémat a
folia simitdsaban.

15. abra. Linedris vezeték és linedris kocsi [3, 4]

16. abra. Féliasimito egység
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17. abra. A félidzandé tertilet nyomdseloszldsa

18. abra. Teljes nyomdstérkép a részegység kereszt-
metszetében

20. abra. Foliavdgo egység

21. abra. Foliavdgo egység pneumatikus hengere [6]

19. abra. Sebesség és nyomdseloszlds bemutatdsa

A 18. abran lathaté a teljes nyomaseloszlas a
cs6ben és a fuvokakban. A cs6ben fellépd 4 bar
nyomads, amikor kijon a levegd a fuvokakbdl, mar
csak nagyjabol 1 bar nyomaést tesz ki, viszont a
kidramld levegd sebessége tobbszorose a cs6ben
aramlo slritett levegd sebességének.

A 19. abran lathaté a leveg6 dramlasanak utvo-
nala. Ezen az 4brdn 200 dramldsi pdlyat latunk,
és az dramlas 4ltal 1étrehozott feliileti nyomast is
feltiintettiik, amelynek értékeit a 17. abrarol ol-
vashatjuk le.

A szimuldci6 alapjan megallapithatd, hogy a ter-
vezett tobbcsatornds fuvoka megfeleld lesz a fela-
dat kivitelezésére.

4. A folia vagasa

A folia vagasardl egy forré drét gondoskodik,
amelyet megfelel6 nagysdgu dram atvezetésével
melegitiink fel. A drot egyik végén egy himba ta-

22. abra. Fogasszijhajtds

lalhato, amelyhez egy rugé van csatlakoztatva, és
a himba folyamatosan megfeszitve tartja a rugot
(20. abra).

A drot masik végéhez pedig egy CAF6/10-tipu-
su mini-pneumatikusdugattyu van csatlakoz-
tatva, ezzel valositjuk meg a vagasi folyamatot
(21.4bra).

5. Motor és hajtas valasztasa

A motor kivalasztadsdhoz el8szér ismerntnk kell
a terhelGerdt. Ebben az esetben a terhelGer6t a
szerelvény sulyabdl adodo surlddasi erd és a folia
lehuzéasahoz sziikséges erd dsszege hatarozza meg.
Ezutan a fentiek alapjan 0sszegzett erd figyelem-
bevételével meghatarozom a forgatényomatékot,
és ez alapjan valasztok motort. Tipusa: haromfa-
zisu aszinkronmotor, valamint egy csigahajtomd.

Hajtdas tipusa: Fogasszijhajtas (22. abra)
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5.1. A motort terhel6 er6k és nyomaték
meghatarozasa

A 23. abran mutatom be a motor terhelését,
majd meghatdrozom a terhelényomatékot.
M, .or=P-60)/(2:n, 1) =
=(250W-60)/(2-:31,66 1/min-m) = 75,4 Nm
Fg: (mszerelvény+mfélia1 +mfélia2+mfélia3+megyéb).g:
=(52,5 kg+5 kg+8,5 kg+12,5 kg)-9,81 m/s? =
=770,085N
F, =F -cosa=20N"-cos20=18,79 N
F =F, u=770,085N 0,2 =154,017N

F=F+F, =154,017 N + 18,79 N = 172,807N

M, 5 = 4/2°F, = (0,08 m)/2-172,807 N = 6,91Nm
Mterhelb’ = Mmotor
ahol:

F : vontatott elemek sulyabol adodo erd

F surlddasi erd

U: csuszasi surlédasi egyiitthato

F,: terheld erd

A motort még terheli a folia simitasdért és vaga-
sdért felelGs egység is, de ennek terhelése sokkal
kisebb, mint a féliatart6 egységé. Ezért valasztot-
tam a hajtdshoz egy hadromfazisu aszinkronmo-
tort (24. abra) és csigahajtémiivet (25. abra).

n, = n,/i = (850 1/min)/30 = 31,66 1/min
v, = (d;n;m)/60 = (0,08 m-31,66 1/min-1 )/60 =
=0,133 m/s

ahol:
n,: fogasszijtarcsa [7] fordulatszama
n,: motor fordulatszama
i: csigahajtom attéte
v, kertileti sebesség
d,: fogasszijtarcsa atmérdje

Foliazasi sebesség meghatdrozdsa:
Vistiazas = g " 771y = 0,08m-71-31,66 1/min =
=7,957 m/min

Sziikséges folidzasi sebesség 3 atlagos elem/
perc, azaz 20 s id6 elemenként. Egy dtlagos panel
magassaga 2200 mm.

S :3=2200mm-3=6600mm

S panel

teljes=

Egy perc alatt sziikséges tadv megtétele 6600 mm.
A biztositott tdv 7957 mm. Tehat a motor biztosit-
ja a szlikséges folidzasi sebességet.

6. Kovetkeztetések

A Kkonstrukcid ellen6rzése soran, a végese-
lem-modszer kiértékelése utan rajottem, hogy a
szerkezet meglehet6sen tul van biztositva, azon-
ban a szerkezet merevsége miatt ez a tilmérete-
zés statikailag mégis indokolt.

A kiilénb6z6 gépelemek, példdul a lineéris veze-
ték vagy az azon futd linedris kocsi méretezése és
kivéalasztdsa utan kiderult, hogy ezeket a gépele-
meket nagyon kicsi kihasznaltsaggal tudom mi-
kodtetni, mivel a rajuk hato terhelések is alacsony
értékeket vesznek fel.

24. dbra. Haromfazisu aszinkron motor [8]

23. abra. A motor terhelései

25. abra. VI. tipusu csigahajtomii [9]
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Tovabbi tervezési feladatként mertl fel a rész-
egységek alkatrészeinek megfelel6 megvalasz-
tdsa, és ezek energiasziikségletének biztositdsa.
Emellett a munkabiztonsdg névelésére is nagyobb
figyelmet kell forditani, ezért fénykapukkal érin-
tésvédelmet, elakaddsvédelmet, tulterhelés eseti
védelmet kell biztositani.

Fejlesztési irdnyként kijeldltiik a teljes automa-
tizalast, ami azt jelenti, hogy a féliatekercset csak
cserélni kellene, és csak egyszer kell beflizni a
tekercs megkezdésekor. Valamint egy uj tipusu
automata levagorendszer fejlesztése sziikséges
annak érdekében, hogy a dolgozdnak csak anyag-
mozgatast kelljen végeznie. A félia vagasara azért
is van sziikség, mert nem minden liftajté ugyan
olyan széles, azonban a fdlia szélessége megha-
tarozott, ezért a hulladék elkeriilése érdekében
még egy vagasi rendszert és pdalyat kell tervezni
és programozni. Ez a fejlesztés akar még a terme-
1ékenységet is novelheti, hiszen amennyiben a
folia szélessége legaldbb kétszerese a folidzandd
elemeknek, akkor egy munkatitem alatt két ele-
met tudna f6lidzni a gép. Ennek tdimogatédsara egy
konnyen kezelhetd, érint6képerny6vel ellatott,
programozott PLC-t szeretnénk bevezetni. Ezzel a
PLC-vel szeretnénk elérni, hogy a dolgoz6 néhany
adat megaddasaval a lehet6 legjobb anyagkihoza-
tallal tudjon dolgozni, a lehetd legrévidebb idé
alatt.

Tovabbi fejlesztési cél, hogy ne csak liftajtékat
és annak dekorativ elemeit, hanem oszlopok bur-
koldsat is lehet6vé tegyiik. Ehhez kiilon mozgato-
szegmenseket kell tervezni a killonb6z8 magassa-
gu elemek miatt.

Koszonetnyilvanitas
A kutatémunkat a Nyiregyhdzi Egyetem Tudomé-
nyos Tanédcsa tdmogatta.
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Abstract

Field Programmable Gate Arrays or FPGA circuits have been the focus of applied research since their appear-
ance. Following the introduction of these circuits in 1980, their year-by-year development and the expansion
of application areas have opened up new areas of research. With the appearance of system-on-chip, SOC
(System on Chip) solutions and adaptive processing units, they occupy an important role in industrial appli-
cations. The question is: when, why and what hardware is to change dynamically during system operation?
Whether it is necessary to expand computing resources by expanding new circuit blocks or by inserting soft-
core processor(s), this can be determined by examining the computing load of the embedded system during
operation. This article presents the tests that were performed on the processors of the embedded systems, in
order to determine the computational load of the processor and how the interrupt handling can be acceler-
ated. The article also presents the examination of fuzzy interpolation.

Keywords: embedded systems, dynamic function exchange, FPGA, robot control, fuzzy interpolation.

Osszefoglalas

A programozhatd, logikai kapcsoldmatrixok vagy FPGA- (Field Programmable Gate Array) &ramkorok a meg-
jelenésiik dta az alkalmazott kutatdsok kdzéppontjdba kertltek. Az dramkorok 1980-as bevezetése ta évrol
évre torténd fejlédésiik és az alkalmazasi tertletek bdviilése Uj kutatdsi tertileteket nyitott meg. A rendszer a
lapkdn (SOC = System on Chip) megoldasok és az adaptiv feldolgozdegységek megjelenésével a hardver adap-
tiv mddositasa mar ipari alkalmazédsokban is megjelenik. Kérdés, hogy miikodés kdzben mikor kell, mikor
sziikséges, mikor érdemes mddositani a szamitdsi algoritmust megvalésité dramkort? Kell-e bdviteni szami-
tasi er6forrasokat ujabb dramkori tombok bdvitésével, vagy 14gy magos processzor(ok) beillesztésével? Ezt a
szamitasi terhelés miikodés kozbeni vizsgalataval lehet megéllapitani. Jelen cikk bemutatja azokat a vizsga-
latokat, amelyeket a bedgyazott rendszerek processzorain végeztiink el, annak érdekében, hogy megallapit-
haté legyen a processzor szamitasi terhelése, a megszakitaskezelés gyorsitasa. A cikkben bemutatdsra keriil
a fuzzy interpoldcié vizsgalata is, annak érdekében, hogy eldonthet6 legyen, milyen hardvert kell alkalmazni,
amikor a robot irdnyitasat fuzzy interpolédciéval valésitjuk meg.

Kulcsszavak: bedgyazott rendszerek, dinamikus fiiggvény csere, FPGA, robotirdnyitds, fuzzy interpoldcio.
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1. Bevezetés

A programozhato, logikai kapcsolomatrixok
vagy FPGA- (Field Programmable Gate Array)
aramkorok az alkalmazott kutatdsok kozéppont-
jaba keriiltek mar megjelenésiik pillanatdban. Az
alkalmazasi tertiletek, amelyek annak idején még
a kétszintl logikai hdlozatok megvalodsitadsara
korlatozddtak, mdara a digitalizacié korszakaban
a telekommunikacid, valds ideji bedgyazott rend-
szerek, mesterséges intelligencia, képfeldolgozas
és -mikodés kozben megvaldsuld, mdédosithatd
hardver (adaptiv miikddés) teriileteken alkalmaz-
hatok.

A bedgyazott rendszerek egyik fontos paraméte-
re a disszipdlt teljesitmény. Ezen tervezési para-
méter csokkentése tobb mddszerrel is lehetséges,
példdul a mikrovezérld frekvencidjanak csokken-
tésével, viszont ez csokkenti a szamitasi sebessé-
get is. A legjobb megoldds, amikor vizsgaljuk a
processzor terheltségét, és ennek alapjan végez-
zUk el a sziikséges modositdsokat. A megolddsok
kozott lehetséges a megszakitdsi mechanizmus
ujfajta megkozelitése vagy az irdnyito algoritmus
vizsgdlata és hardveres implementdacidja. Ez pe-
dig a kovetkez6 kérdéseket veti fel: kell-e b&viteni
szamitasi er6forrdsokat ujabb dramkoéri témbdk
bévitésével vagy 1lagy magos processzor(ok) beil-
lesztésével?

Jelen cikk az FMTU 2024 konferencian elhang-
zott plendris el6adas bdvitett valtozata. Bemu-
tatja a bedgyazott rendszerekben haszndlt pro-
cesszor szamitasi terhelésének vizsgalatat, majd
két példa bemutatdsaval — megszakitaskezelés és
fuzzy interpolédcié allapotgép-megvaldsitassal —
szemlélteti az adaptiv miikodés lehetséges alkal-
mazasat.

2. Irodalom

2.1. Processzorterhelés-vizsgalatok

A Neumann Janos altal 1945-ben megjelentett,
"The First Draft of the Report on the Edvac" [1],
megfogalmazott szamitégépes modellnek az évek
soran rengeteg cikk fogalmazta meg minden el6-
nyét és hatranyat. A legnagyobb gondot az okozta,
hogy a processzorgyartok elhagytdk a Neumann
altal meghatarozott modellben az adatok taro-
ldsdndl haszndlt plusz jelz6bitet, amelynek az
lett volna a feladata, hogy jelezze a tarolt adat
programkodjat vagy informdcidjat (adat). A Neu-
mann-elvek a kovetkezo6k [2]:

— teljesen elektronikus felépitésii szamitogép,

— kettes szamrendszer alkalmazasa,

— aritmetikai egység (univerzalis Turing-gép),

- kozponti vezérlbegység,

— belsd program- és adattarolas [2].

A Neumann-modell miikédése akkor a legha-
tékonyabb, amikor egy processzor egyetlen fela-
datot hajt végre [3]. Ez a megkdzelités altaldban
a bedgyazott rendszerekre igaz. Egy bedgyazott
rendszerben a processzornak jol meghatarozott
feladata van, f6leg, amikor a miikddéséhez nem
haszndl operacios rendszert. A modellel akkor je-
lentkeznek a gondok, amikor a feladatok (taskok)
szama kulonbozik a gépben jelen 1év6 procesz-
szorok szamatol. Sajnos, a szoftverfejleszt6k még
mindig ragaszkodnak a klasszikus Neumann-mo-
dellhez, ezért az operdcios rendszer elrejti a
hardverréteget a felhaszndal6 eldl, ezért ugy tiinik,
mintha a processzor rendelkezésre dllna minden
task szamara [4].

Az FPGA-technolégia megjelenése 6ta kétfajta
processzortipusrol beszéliink: 14gy magos és ke-
mény magos. Az el6bbi leirdsa hardver leiré nyel-
ven torténik (VHDL vagy Verilog), és beillesztik az
FPGA-tervbe, mig az ut6bbit integraljak a félveze-
t6 lapkara.

A beégyazott rendszerek szdmara, amelyeket
kis er6forrassal rendelkez6 FPGA-dramkorokkel
valésitanak meg, kiillondsen fontos a processzor
vagy mikrovezérld terhelésének vizsgalata az al-
kalmazoi program végrehajtdsa soran.

Programozhat6 logikai mezdék (FPGA) alkal-
mazdsa esetén kiilonboz8 moddszerekkel illeszt-
hetiink be egy ldgy magos processzort. A leg-
gyakoribb az el6regyartott (IP) alapu beillesztés,
de hasznélhaté a regisztertranszferszint- (RTL-)
moddszer is. Az RTL-ldgymagosprocesszorhasz-
ndlat azért elényods, mivel ily médon a kdzponti
egység (CPU) belsd jelei hozzaférhetdk, és a pro-
cesszorterhelés-vizsgalat megvaldsithato. Ezzel
ellentétben az IP-alapu tervezés esetén a procesz-
szor bels6 jelei nem elérhet6k, igy a szamitasi ter-
helésvizsgdlat nem lehetséges.

A processzor szamitdsi teljesitményének nove-
1ése FPGA-alapu rendszerek esetében egyéb kise-
gitd, gyorsité dramkorok, tarsprocesszorok hasz-
ndlatdval lehetséges. Ezen dramkorok miikodés
kozbeni beillesztése a dinamikus fliggvénycseré-
vel lehetséges, ily modon a processzor szamitdsi
terhelése csokkenthet6.

A processzor miikodés kdzbeni terhelésvizsgala-
ta a rendszer jeleinek vizsgalatan alapul. Az 6sz-
szes jel figyelésével megallapithaték a hardverhi-
bék [5]. A mddszer teszteli a hardvermiiveleteket,
és kovetkeztetéseket von le a gép hibas miikodé-
sére vonatkozoan.
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Egy masik vizsgalati mdédszert [6] a tervezési fa-
zisban hasznaltak, annak érdekében, hogy meg-
hatdrozzdak a sziikséges hardverer6forrasokat,
amelyek a szoftver optimalis m{ikodéséhez szik-
ségesek egy bedgyazott rendszerben [7]

Zhao és tarsai egy szoftvereszkoz segitségével
hataroztdk meg a futé program hibait. Ehhez egy
célrendszert terveztek [4].

A rendszertervezés és terhelésvizsgdlat soran
a kovetkez6 szempontokat kell figyelembe venni
[8l:

—a mérési modszer fliggetlen a szoftver miko-
désétfl, amelyet a bedgyazott processzor vég-
rehajt;

—a mérési modszer megvalositdsa nem modosit-
hatja a mikroprocesszor architekturajat;

—a mérésnek valds ideji adatokat kell szolgal-
tatnia, azaz azonnal kell érzékelnie a rendszer-
ben (processzorban) torténé valtozdsokat.

A fenti szempontok alapjan megdllapithato,
hogy a processzor szamitasi terhelésének mérése
fiiggetlen kell, hogy legyen a rendszer hardveré-
tél.

2.2. Processzormegszakitas végrehajtasa-
nak folyamata

Amint emlitettiik, a Neumann-modell akkor m-
kodik jo6l, ha csakis egyetlenegy feladatot lat el a
mikroprocesszor. A bedgyazott rendszerekben a
processzornak egyszerre tobb feladatot is el kell
végeznie. Ezt pedig csak ugy tudja, ha a feladatok
kozott megosztja a processzorid6t. Ez pedig csak
megszakitaskezeléssel lehetséges [9].

A megszakitds kiszolgaldsa (Interrupt Service
Routine - ISR) mint plusz feladat jelenik meg a
féprogram mellett. A processzornak pedig ezt a
feladatot is el kell végeznie [10].

Az ISR-t a processzor nem tudja azonnal vég-
rehajtani, mivel a megszakitaselfogaddsban van
egy lappangasi id6, amely a megszakitdskérés és
a megszakitas kiszolgalasa kozott eltelik. Ennek
tobb oka is van:

—a processzor kritikus kédrészletet hajt végre —

megszakitaskérés letiltasa;

—a processzor egy els6bbséggel rendelkez6

task-ot (feladatot) hajt végre;

—a processzor egy hosszu utasitast hajt végre,

amelyet nem lehet megszakitani.

A megszakitas elfogaddsanak id6tartama is val-
tozhat. Ennek egyik oka, hogy az utasitasatlapola-
sos processzorokndl ki kell iiriteni a pipeline tar-
talmat. Ennek id6tartama a pipeline utasitdsainak
tipusatdl fligg. A masik ok az, hogy az ISR (meg-
szakitas kezel6 program) utdn helyre kell allitani

az el6z6 program allapotat. A mentés id6tartama
attdl fiigg, hogy az ISR hany regisztert hasznal.
A megszakitds elfogaddsanak iddtartama tehat
nem allando, a késés ingadozik.

Amikor egy processzor megszakitasi jelet kap, és
ha a megszakitas engedélyezett, akkor a procesz-
szor felfliggeszti a futdsi folyamatot, és megkezdi
a kivétel kiszolgaldsat. A megszakitdsi kezel6 ru-
tin (ISR) végrehajtdsa utan a processzor visszatér
a felfiiggesztett feladathoz.

ARM-processzorok esetében az ISR Kkivételes
eseményként kezelendd, és az ARM-dokumentu-
mok a megszakitast kivételnek irjak le [11]. Ezt az
aldbbiakban ismertetjiik roviden:

—Ha ISR-esemény kovetkezik be, és a kivételke-
zelést engedélyeztiik, a processzor felfliggeszti
az aktudlisan végrehajtott utasitast (az ugyne-
vezett hosszu utasitasokat eldobja, és visszaté-
rés utan ujrainditja a végrehajtasukat),

-majd a kontextusregisztereket (8 regiszter,
mindegyik 32 bites) menti a veremmutato altal
megadott veremtarba (ARM MSP — Main Stack
Pointer vagy PSP - Process Stack Pointer ese-
tén). A mentett regiszterek a kovetkezék: xPSR
(Program Status Register), PC (Program Coun-
ter — tartalmazza a visszatérési cimet, LR (Link
Register R14) és regiszterek: R12, R3, R2, R1, RO.

—Ezt kovetben a processzor handler tizemmad-
ba kapcsol.

—Ezutdn a programszamlaléba (PC) keril az
ISR-kezd6cim, és az LR betolti a visszatérési
cimet.

— A kovetkezd 1épésben az ISR szdma betoltédik
az IPSR-be (Interrupt Program Status Register).

-Végiil megkezdddik a megszakitdskezeld rutin
végrehajtdsa.

A fentiekben leirt folyamat felemészti a procesz-
szoriddt. Fontos figyelembe venni az ISR-kérés-
tél a kivételkezelés elinduldsaig eltelt idét. Ha a
megszakitas ciklikusan ismétlédik, akkor az ISR
vélaszideje megnovekszik a megszakitdskezelés
elkezdésének lappangési idejével. A megszakitds-
kezelés kiszolgalasanak ideje szempontjabol kri-
tikus kuls6é események késleltethetik a kiszolgdlo
rutin induldsat.

Mennyi id8 sziikséges a regiszterek mentésének
elvégzéséhez (,rezsikoltséghez”), és a program
PUSH/POP utasitasai végrehajtasahoz? Ilyenkor a
processzor a regisztermentés/-visszadllitds cimé-
vel foglalkozik (veremtdrmiiveletek). Ha a verem-
tar kiils6 memoridban van, akkor ez a ,rezsiid6”
hosszabb lesz (kiilsémemoria-miiveletek végre-
hajtasa).
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Kiszdmithatd, egy adott processzorra, az adott
drajel frekvencidval, mekkora lehet a megszakita-
sok maximalis ismétlési gyakorisaga:

FMaxInt: FCPU / (CISR + COverhead) 4 (1)

ahol az F,, . a megszakitds maximalis ismétlési
gyakorisaga, az F,;; a vez€rld orajel frekvencidja,
a Cig, a megszakitaskezel6 rutin (ISR) elvégzésé-
hez sziikséges orajel ciklusainak szama, a C,,,.400a
pedig a regiszterek mentésére és visszadllitdsara
(azaz a programallapot mentésére és visszadllita-
sara) forditott drajelciklusok szama.

Gyakori megszakitaskérés teljesitésével, a pro-
cesszor az ISR futtatdsat végzi. Ezért kevesebb
id6t fordit a f6 program végrehajtdsara. Az ISR
teljes végrehajtasahoz szilikséges id6 (U):

U= Crpt Coverneaa))  Ecpy » @)

ahol F; a megszakitasok gyakorisaga.

A fentiekbdl pedig az kovetkezik, hogy a f6 prog-
ram végrehajtdsa latszolag sokkal alacsonyabb
drajel-frekvenciaval torténik:

Fmainz(l_Ui)*FCPU’ 3
ahol F, . a f6 program végrehajtdsanak latszola-
gos gyakorisaga.

3. Processzor terhelésének vizsgalata

A processzor miikodése soran megkiilonbozte-
tink két allapotot: amikor a processzor futtatja
a programokat — ezt nevezzik terhelt allapotnak;
mig lehetségesek olyan 4llapotok, amikor a pro-
cesszornak nem kell aktivnak lennie - ezt nevez-
zUk terheletlen allapotnak. A terheletlen allapot-
ndal megkilonboztetjik:

—az alvo lizemmadot (sleep state), amikor a pro-
cesszor nem végez szamitasi miiveletet, és ugy
tlnik mintha ki lenne kapcsolva - a processzor
disszipalt teljesitménye nagyon kicsi;

—a tétlen allapot (idle state), amikor a procesz-
szor a program végrehajtasa kozben varakozik
valamilyen eseményre.

A processzor aktiv allapotdban, a szoftverak-
tivitastdl fiiggben ,a rendszer killonboz6 részei
nagyobb mértékben aktivak, mint a procesz-
szor egyéb részei, példaul az aritmetikai egység
- amikor matematikai szamitdsokat végez, vagy
a memoriaillesztd egység a ki-be meneti miivele-
tek elvégzése soran. Ennek alapjan a kovetkezd
processzormiikodési kategoridkat kiilonboztetjik
meg:

—alap (terheletlen allapot);

—szamitasintenziv,

—ki-be miiveletvégzés.
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Ezt a fajta osztalyozast a processzor kilonb6z6
részeinek tényleges terhelésének mérésével vé-
geztik. A mérések segitségével azonositottuk az
intenzivebben haszndlt processzorrészeket.

3.1. Mérési modszer

A mérési modszert az alkalmazott processzor
belsd felépitése segiti (1. abra). A processzor egy
olyan allapotgép, amelyben a taroléelemek (az
abran: Regiszterek) biztositjak a rendszer aktualis
allapotanak megdrzését. Az aktudlis allapot (q) az
orajel litemében valtozik. Az uj allapot értékét az
ugynevezett gerjeszt6héalézat (az dbran FN1, FN2,
sth.) allitja el6, az aktudlis allapot és az esetleges
kilsé jelek (v) fiiggvényében. A v, G, q értékei az
id6 t figgvényei (ebben az esetben az allapotot
szabalyozd Orajel valtozik). Mivel a tarolt érték
a gerjesztési értékké valik egy orajel-késleltetés
utan [8], ezért:

q)=G-1) “)

A kiils6 jelek befolyasoljék a G fliggvény értéke-
it, igy nem sziikséges kozvetlenil tesztelni 6ket.
A G értékek egy Orajel-késleltetéssel kertiilnek at
a q (kovetkez6 allapot — next state) értékekre, igy
a mérés akdr a G, akar a q jelek vizsgalataval el-
végezhet6.

A CPU egyes osszetevfinek miikodését a hozza-
juk tartoz6 memdria értékének vdltozdsa jelzi.
Tehat a vizsgalat szempontjabol relevans q jelek
mérhetd jellemzdje, a q jelek valtozasi gyakorisa-
ga, vagyis a jel frekvencidja. Az osztalyozdas azon-
ban nem a jelfrekvencidk pillanatnyi értékein
alapul, hanem a frekvencia id6beli valtozasan, a
frekvencia idéfiiggvényén: fi(t).

1. abra. A processzor felépitésének tombvdzlata
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3.2. A tesztrendszer ismertetése

Az alkalmazds, amelyen a processzorterhelés
mérését elvégeztilk, egy olyan FPGA-aramkoron
megvalositott bedgyazott rendszer, amely egy, a
Nap mozgdsat kovetd eszkozt vezérel.

Az alkalmazas egy napelemrendszer (2. abra),
amely a Nap mozgasanak fiiggvényében mindig
az optimdlis miikddést allitja be, azaz a maxima-
lis feliiletet mutatja a Nap felé, amely mer6leges a
napsugarakra.

A vezérl@szoftver az id6 és a foldrajzi koordi-
natdk fiiggvényében kiszamitja a napsugarak
pillanatnyi tajoldsat (vizszintes és északi szogét).
A kiszamitott koordinatak alapjan bedllitja a
napelempanelt, hogy meréleges legyen a napsu-
garakra, azaz a motorok vezérlésével mozgatja a
panelt. A szamitas eredményét6l fliggd mozgatds
(panelek bedlldsa) sordn a szoftver nagyon sok
I/O-miiveletet végez, ugyanez a helyzet a kezeld-
felilet kijelz6jének a frissitése soran is.

3.3. Mérési eredmények

A tovadbbiakban a mérési eredményeket a [8]
cikk alapjan ismertetjik.

A rendszer modellezését FPGA-n megvalositott
bedgyazott rendszerrel végeztik, RTL-alapu ARM
MO+ processzorral. A vizsgalat sordn a rendszer-
modellt hardverszimuldtor segitségével futtat-
juk, amely az dramkori elemek ki- és bemenetein
megjelend jelek értékeit elmenti egy ugynevezett
»dump”-adlloméanyba, amelynek a tartalmat meg-
feleld szoftverekkel vizsgaltuk.

Az fr(t) frekvenciajel id6beli valtozasat egy de-
dikalt szoftver allitja el6, amely feldolgozza a
szimuldcios eredmények kimeneti allomanyat.
A feldolgoz6 szoftverbe épitett algoritmus megfe-
lel a frekvenciaméréshez hasznalt digitalis &ram-

101

kor miukodésének. A hardverszimuldcié sordn
nagy adatmennyiség keletkezik, ezért a feldolgo-
z6szoftverbe beépitettiink egy szlir§ algoritmust,
amely a vizsgalat szempontjabdl nem relevans
adatokat el tudja tdvolitani. A modell leirdsi médja
miatt példaul t6bb jel duplikaltja valamely masik
jelnek, igy az értékeik azonosak. Ezeknek a jelek-
nek az eltdvolitdsdval a feldolgozand6 adatmeny-
nyiség csokkenthetd. Az eredmények grafikus
abrazolasaval ellenérizhet6, hogy mely frekven-
ciajel-valtozdsok mutatnak érzékelhet6 eltérést
valamilyen jellemz6ben abban az idépontban,
amikor az alkalmazdsszoftver megvaltoztatja a
processzor szamitasi allapotét (terhelését), azaz
amikor a szamitasi algoritmus elindul vagy leall.
A 3. dbra néhany mért jel valtozdsat mutatja be az
alkalmazdi program szamitasi részének elindula-
sa pillanatdban. A 3. dbran lathatd jelvéaltozast
vizsgalva példaul az alu_ext_trans_o jel esetében
észrevehetd, hogy jelentds amplituddvaltozast
mutat, ami azt jelenti, hogy a processzor elkezdi
a szamitast.

A modellezés és szimuldcids eredmények alap-
jan kivélaszthatok azok a jelek, amelyek alkalma-
sak a kozponti egység szamitdsi terhelésének mé-
résére. A modell esetében ismert, hogy mikor vé-
gez az alkalmazdi szoftver olyan szamitast, amely
a CPU terhelését okozza. Az fr(t) fliggvények sta-
tisztikai jellemzdinek vizsgdlataval megdllapitha-
t6, hogy melyik jel mutat nagyobb mértékd kor-
reldciot a detektalando processzorviselkedéssel.

A 4. abra mutatja a vizsgalt processzorjeleknek
a szamitasi izemmaddal valo korreldci6janak el-
oszlasat. Lathatd, hogy a jelek egy része jol korre-
14] az izemmaddal, igy alkalmas lehet a szamitasi
id6északok jelzésére.

2. abra. A teszt rendszerképe

3. abra. Processzorterheltség-vizsgdlat jeleinek vdl-
tozdsdt mutato grafikus dbrdzolds
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4. dbra. A CPU jeleinek korreldcidja a szamitdsi
lizemmoddal

Ezek koziil a jelek kozl azt célszerli a méréshez
felhaszndlni, amelynek a valtozasat a mérést vég-
z8 dramkor a legkdnnyebben tudja detektalni.

A bedgyazott rendszer strukturdjanak maddosi-
tdsa utan a kivdalasztott jeleket kivezettiik a pro-
cesszorbol. Ezen jeleket pedig a mérdérendszer
segitségével elemeztiik. A jelek frekvenciamérése
utdn egy amplitudévaltozast figyel6 modul segit-
ségével megallapithato a jelvaltozds amplituddja.
Az amplituddvaltozasokbol pedig kovetkeztethe-
t6 a processzor szamitasi terhelése.

4. Megszakitaskezelés gyorsitasa

A megszakitaskezelés Kkiszolgdldsdra Osszedl-
litottuk az 5. dbra szerinti kisérleti rendszert. A
kisérletben ARM-lagymagos- (ARM MO) procesz-
szorokat) implementdltunk az FPGA-dramkor-
ben. A kisérletben a processzoroknak a kovetkez6
feladatot kell megoldani: az id6zit6 periféria meg-
szakitast general egy adott frekvencian (10 kHz a
kisérleti rendszerben), a kivételkezel§ program
szdmolja a megszakitdsok szamat, azaz noveli egy
szamlalo értékét (szoftverdra). A f6 program meg-
jeleniti a szamlalé értékét egy kijelz6n.

A P3 processzor hagyomanyos mdédon miikodik.
Kezeli a megszakitast, azaz iddzitett feladatot hajt
végre, majd a szamlalo értékét kikiildi a kijelzdre.
A P3 processzoron futé hagyomanyos megoldas
futdsi paramétereit hasonlitjuk 6ssze egy, a fela-
datot parhuzamosan (P1 és P2) végrehajto rend-
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szerrel. A P1 processzor a f6 programot futtatja,
mig a P2 processzor a megszakitdskezelést hajtja
végre. Amikor a kivételkezelés megtortént, a P2
processzor ,sleep”-, azaz alvé allapotba kertl.

A megszakitasjel hatdsara a P2 processzor éled
és végrehajtja a kivételkezel§ programot.

Ennek a processzornak a miikodését ugy tervez-
tik meg, hogy elkeriilje a szokdsos megszakitds-
kezelési folyamat végrehajtdsa soran felmeriilg
problémakat, példaul a kiszolgalas elinduldsdhoz
sziikséges id6 ingadozasat. Ezért az id6zit§ peri-
féria jelét nem az ISR-jel-megszakitdsi kérelem
bemenetére csatlakoztattuk. A processzor fel-
fiiggesztett allapotban van (alvd tizemmddban).
Az id6zit6 altal generalt perifériajel csatlakozik a
processzor ,ébresztését” indité (WakeUp) beme-
netre. Amikor a jel inditja a processzort, akkor
megtorténik az ISR kiszolgédldsa, amely ezuttal a
P2 {6 programjaként szerepel. Mivel az ébredés az
ISR-jel felfuté élére torténik (a processzor felflig-
gesztése a program elején van), azonnal megkez-
dédik az ,,ISR” kiszolgalasa. Nincs sziilkség a meg-
szakitaselfogaddas folyamatdara. Nincs sziikség a f6
program allapotdnak mentésére, mert a procesz-
szornak az ISR a f6 programja. Ezérta C 0
az (1) és (2)-es egyenletekben.

Az ,ISR”-kiszolgalds végén a program visszaug-
rik a program elejére, ahol egy utasitas felfiiggesz-
ti a processzort, igy az alvg izemmodban varja a
kovetkez6 ISR-jelet. A periféria megszakitasjelét a
processzormegszakitas kezel§ aramkore tarolja a
szolgéltatds megkezdéséig.

A parhuzamos megoldds szimuldciéjanak ered-
ményét, dsszehasonlitva a hagyoméanyos megol-
déssal, a 6. abra mutatja. Az esemény- (Event-)
jel a periféria megszakitasi kérését jelzi, ez az
impulzus az id6zitd periféridrol érkezik 10 kHz-
es frekvenciaval.

AWakeUpjel ébresztiaP2 processzort. ANo_sleep
jelet a processzor generdlja, és jelzi, hogy folytatja
a programvégrehajtast. A Service_Start jelet a P2
processzor az ,ISR-kiszolgdlas” els6é utasitasaval
generdlja, amely jelzi, hogy a szolgdltatas elindult.

Overhead —

Display

Multi Ch
P| aw |2 [ R
[ wakeup| || IRQ \;:;
bus "1

5. abra. Megszakitdskezelés pdrhuzamositdsdnak
témbvazlata

6. abra. Megszakitdskezelés pdrhuzamositdsdnak
idédiagramja



Vdsdrhelyi J., Batok R., Drotos D. — Miiszaki Tudomdnyos K6zlemények 21. (2024)

Az Event jel hagyomanyos modon megszakit-
ja a P3-processzor-programot. A P3 processzor
ISR-funkcidjanak els6 utasitdsa generalja az
ISR Start jelet. Ezen indikatorjel segitségével
Osszehasonlithatjuk a két ISR kezd8pontjat, az
egyiket, amelyet a P2-n hajt végre, és a masikat,
amelyet a P3-on hajt végre. Lathatd, hogy a kivé-
telkezelési folyamat miatt (regiszterek mentése
sth.) a P3 processzor késébb kezdi meg az ISR-
folyamatot, mint a P2 processzor.

5. Fuzzy interpolacid

A valos kdrnyezetben mozgo robotnak kiilénféle
helyzetekben kell dontést hoznia, az egyes helyze-
tekre megfelel6en kell reagdlnia. A viselkedésala-
pu irdnyitds esetén a szakértd altal megadott vi-
selkedések érvényesek adott helyzetek esetén. A
helyzeteket a robot az érzékel6i altal szolgaltatott
adatok és a bels6 allapota alapjan ismeri fel. Min-
den meghatarozoé korilményhez tartozik egy-egy
viselkedés, amelyet a robot végrehajt [12], [13] és
[14].

Abban esetben, amikor a viselkedésmodellek
fuzzy logikaval keriilnek megvaldsitasra, a fuzzy
allapotgépnek koszonhetden az 6sszes lehetséges
viselkedés részt vesz a robot irdnyitdsaban, de kii-
16nb6z6 mértékben. Azok a viselkedések lesznek
a legnagyobb hatassal a robot mozgasara, reakci-
Oira, amelyek az adott megfigyeléshalmazba leg-
jobban illeszkednek [12-14].

Mivel a valds kdrnyezetben mozgé robotot na-
gyon sokfajta hatds érheti, el6fordulhat, hogy egy-
egy megfigyeléshalmazhoz nem tartozik viselke-
dés. Ebben az esetben a robot dontésképtelenné
vélhat. Ujabb fuzzy szabélyok hozzaadaséval ez
javithato, de tdl sok szabdly szamitdsa nagy sza-
mitasi eréforrast igényel. Erre az esetre ad megol-
dast a fuzzy-szabdly-interpoldacio [12-14].

Az interpolacios eljarasnak koszonhetden elég
a szakértének a legmeghatdrozobb szabalyokat
megadni, és a koztes esetekben az interpolacids
eljaras fogja a kimeneti értékeket szolgaltatni
[12-14].

A szakért6i tuddsbazis hasznélataval a rend-
szer akkor is kozel megfeleléen viselkedik, ami-
kor nincs az adott helyzetre viselkedésszabdlya.
A fuzzy allapotgép a FIVE (Fuzzy Interpolation in
Vague Environment) fuzzy interpoldcids eljarast
alkalmazza [12-14].

A viselkedésalapu iranyitds egyik alkalmazasi
példaja az etorobotika, ahol a robot valamilyen
€é161ény viselkedését utdnozza.
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5.1. A FIVE-médszer

Az autondém robotok dontéshozatali folyamata
tobbféle érzékel6b6l szarmazé informécid és a
belsd allapot alapjan toérténik. Ezek a bemeneti
adatok képezik a fuzzy szabdlyok megfigyeléseit,
mas néven antecedenseit, mig a fuzzy szabalyok
kimeneteit konzekvenseknek nevezzik. Egy fuz-
zy szabdly, ,HA ... AKKOR ...”-formdju implikdcié
formdjaban irhaté fel. Az azonos kimenetet be-
folyésold fuzzy szabdlyok dsszességét fuzzy sza-
balybazisnak nevezziik [13][15][16].

A Klasszikus fuzzy rendszerekben a stabilitds ér-
dekében a szabdalyokat ugy kell kialakitani, hogy
minden lehetséges bemeneti kombinaciéhoz tar-
tozzon egy szabdly. Ez biztositja, hogy a szaba-
lyok teljesen lefedjék az &llapotteret. Azonban a
megoldand6 feladat méretének novekedésével
a szabdlyok szdma exponencidlisan néhet, ami
a nagyszdmu szabdly el6allitdsa gyakran proble-
matikus, mivel a szakért6k nem mindig tudjak tel-
jes mértékben lefedni a problémat a matematikai
bonyolultsdg vagy informdciohidny miatt. Ennek
kovetkeztében a teljesen lefed6 szabdlyrendszer
helyett gyakran ritka szabalybdzissal dolgozunk,
amelyben el6fordulhat, hogy egyes megfigyelé-
sekhez nem tartozik szabdly, igy a rendszer kime-
nete bizonytalan lesz.

A ritka szabdlyrendszerek gyakoribbak, mint a
teljes lefedést biztosito szabalyrendszerek.

A fuzzy interpolaciés moddszerek megoldast
kindlnak a ritka szabdlyrendszerek probléma-
jara. Ezek a moddszerek a hidnyzé szabalyokhoz
tartozd dontéseket a meglévd szabdlyok alapjan
szamitjak ki. Ennek kdszonhetden a szakértének
elegendd csak a legfontosabb szabalyokat meg-
adnia, csokkentve ezzel a szabdlyok szdmat és a
rendszer bonyolultsagat, valamint az interpolaci-
0s modszertdl fliggden a szamitdsi igényt is.

A FIVE- (Fuzzy Interpolation in a Vague En-
vironment) médszer a szabdlyokat egy homdlyos
térben helyezi el, ahol értelmezhet6 a szabalyok
kozotti euklideszi tavolsag. A szabalyok kozotti ta-
volsag alapjan kuloénboéztethet6k meg egymastol:
nagyobb tavolsdg nagyobb kilonboz6séget, mig
kisebb tavolsag hasonlébb szabalyokat jelent.

A szabalytavolsaggal sulyozott konzekvenseket
felhaszndlva, a Shepard-interpoldcié inverz ta-
volsagokkal szamitva hozza létre a szabalybazis
dontését. A FIVE-mddszer szamitasi 1épéseit az
aldbbiakban ismertetjik (1asd 7. abra):

- A megfigyelés a kornyezetb6l vagy a bels6 alla-

potbdl szarmazg informacio.
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7. abra. A FIVE hardveres gyorsito szdmitdsi lépései

—Linedris interpolacié segitségével rendeli hoz-
z4 a megfigyeléshez azt az értéket, amely meg-
adja, hogy az adott fuzzy halmaznak milyen
mértékben tagja a megfigyelés értéke (u).

—A szabalyhoz tartozé antecedens és a megfi-
gyelés u értékének kiillénbsége adja meg az an-
tecedenstavolsagot.

—A szabdalytavolsdg az antecedenstavolsdgok
euklideszi tdvolsaga.

—A Shepard-interpolécié a szabalytavolsagokat
haszndlja fel a dontés, azaz a konzekvens elé-
allitadséhoz.

5.2. A FIVE-hardver felépitése

A hardveres megvaldsitassal szembeni legfonto-
sabb kovetelmény a miikédés kozbeni hangolha-
tosag és paraméterezhet6ség. Ez azt jelenti, hogy
az dramkor miikodése kozben annak ledllitadsa
nélkiil modosithaték a FIVE paraméterei, beleért-
ve az antecedens- és konzekvensértékeket.

Ennek érdekében a paramétereket regiszterek-
ben téaroljak, amelyekhez olyan feliilet késziilt,
amely lehet6vé teszi, hogy egy orajelciklus alatt
megvaltoztathato legyen az egyes modulok belsd
adata.

Az &ramkor egyszerli csatlakoztatdsa a Kkul-
vildghoz valtoztathatd bitszélességli kimeneti
és bemeneti buszokon keresztil torténik. Ez a
buszrendszer lehetdvé teszi az AXI-interfésszel
vald kompatibilitast is, ami kiillondsen hasznos a
FIVE-hardver integradldsdban a processzoros
rendszerhez.

A skaldzhato felbontds moduldris felépitéssel
és paraméterezhetd bitszélességgel valdsult meg.
Az egyes modulok szdma a szabdlyok altal igé-
nyelt mennyiség szerint valtoztathato, igy rugal-
masan alkalmazkodik a rendszer kovetelménye-
ihez.

Fontos szempont a kdd hordozhatésdga az
FPGA-platformok kozétt, igy a Verilog nyelven irt
kédban nem keriltek felhaszndlasra gyartd, spe-
cifikus elemek. Ez biztositja, hogy a kdd kiilénbo-
z6 platformokon is alkalmazhat6 legyen.

Az aramkoér generalhato az FBDL- [17] (Fuzzy
Behavior Description Language) nyelvbdl. A mo-
dulok kapcsolédasa és paraméterei az FBDL-nyel-
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ven leirt szabdlybdzisokbdl nyerhet6k ki, ami
egyszer(siti a rendszer tervezését és implemen-
taciojat.

A FIVE-mddszer négy szamitasi 1épésen Kkeresz-
til képes az eredmények eldéllitdsara, amelyek
két interpolédcids szamitdsbol és két tavolsagsza-
mitdsbdl dllnak. Az adatfolyam feldolgozasat a
7. abra szemlélteti, amely egy szabdlybdzis szami-
tasilépéseit tartalmazza. Az dbran lathato, hogy a
Shepard interpolaciés modul kivételével az egyes
modulok szdma a szabdalybdazisban taldlhat6 sza-
bélyok, antecedensek és megfigyelések szamatol
figg. A linedris interpolaciok szamat a megfigye-
lések szdma hatdrozza meg, mig az antecedensta-
volsdg-szamitdsok szama az egyes szabalyok an-
tecedenseinek szamatol fiigg. Minden szabalyhoz
egy szabalytavolsag-szamité modul tartozik, és a
Shepard-interpolacié szdmitdsa egyetlen modul-
lal valésul meg szabdlybazisonként.

A linedris interpoléci6 szdmitdsa a végsé meg-
valdsitdsban "Universe" néven szerepel. A kisér-
leti megvalositds Vivado High Level Synthesis
eszkozzel is elkésziilt, az alap-pFRI-konyvtar [18]
maddositds nélkiili és optimalizalt valtozatainak
felhaszndlasaval.

A FIVE FPGA megvaldsitdsa egy szinkron szami-
tasi lancot képez. Az dramkoér minden egysége a
bemend adatok megvaltozasara reagdlva allitja
el6 a kimeneti értéket. A hardver valtoztathatd
bitszélességgel miikodik, alapértelmezés szerint 8
bites el&jel nélkiili, egész szamokat hasznal a be-
menetein és kimenetein. A Verilog paraméterezé-
si lehet8ségei révén a bitszélesség valtoztathato,
és a paraméterek alapjan az érintett sinrendsze-
rek szélessége atszamithatd. A szdmitashoz szik-
séges adatok szintén paraméterben adhaték meg.
A Verilog kod az FBDL (Function Block Diagram
Language) alapjan késziilt, és a paraméterek se-
gitségével az értékek megvaltoztatdsa ujragenera-
14s nélkiil lehetséges.

Az egyes szamitdasi egységek és a befoglald egy-
ség is dllandd és valtozo részekbdl épiil fel. Azok
a részek, amelyek szdma a szabdlyok és szabaly-
bazisok tulajdonsagai alapjan valtozik (szabalyok
szama, megfigyelések szdma, antecedensek sza-
ma stb.), a kodban kiemelve, az FBDL-b61 el6allit-
haté forméban kertiltek a Verilog kddba. A szami-
tasi egységek szerinti felosztas biztositja a pipe-
line mikodést. Az egyes egységek tartalmaznak
egy belsd bemeneti és egy kimeneti taroloregisz-
tert,aholabeérkezd adatésazeredménytarolhatd.
A jelenlegi terv szerint minden egység egy oraje-
len beliil ad eredményt, kivéve a Universe-egysé-
get, amely két 1épésben allitja el6 az eredményt.
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8. abra. A FIVE hardveres gyorsito késleltetése

9. abra. A FIVE hardveres gyorsité hibdja

5.3. Eredmények

A rendszer szimuldcids eredményei a Xilinx Vi-
vado 2018.1 verzioval kertltek eldallitasra. A tel-
jes szamitdsi lanc késleltetése 4 drajel, ahogy az
a 8. abran lathato. A rendszer el8jel nélkili egész
szamokkal képes miikddni, és maximalis miko-
dési frekvencidja 4 MHz. A FIVE-gyorsito pipe-
line-m{ikddésre képes, linearitdsi hibdjat a 9.
abra szemlélteti. A szimuldci6 alapjan a legna-
gyobb abszolut eltérés a vart értéktdl 6, ami a 8
bites tartoméanyon 2,34%-nak felel meg.

A FIVE-mddszer FPGA-n torténd alkalmazasa-
hoz egy Verilog hardver leiré nyelven késziilt vaz
is elkészilt, amely alkalmas arra, hogy az FBDL
(Fuzzy Behavior Description Language) alapjan
generdlhat6 hardverelemként gyorsitsa a FIVE-
maodszer szamitasat. Ez az elem alkalmazhatd 6n-
alléan vagy CPU-val tarsitva, gyorsité segédaram-
korként. A FRI_FIVE-modulok &sszekapcsoldsaval
Osszetett viselkedést megvaldsité fuzzy viselke-
désautomatak hozhatok létre.

A FIVE IP strukturdja lehet6vé teszi a Xilinx
Adaptive Platformon torténd implementdldsat is,
mint szoftveres kornyezetben miikod6 hardveres
gyorsitéegységet. Ebben az esetben a szamitasi
egységek FIVE IP AXI-n keresztil csatlakoznak a
processzoros rendszerhez, ahol az irdnyit6 rend-
szer szoftveres modulja végzi az adatgydjtési és
irdnyitdsi feladatokat. A rendszerrdl részletes le-
irast a [19] cikk tartalmaz.
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