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ELOSZO

Feltehet6 a kérdés, id6szerli-e magyar nyelven tudomanyos férumot
szervezni, s az el6addsokat irott formdban magyar nyelven kozo6lni, akkor,
amikor a mlszaki tudomany eredményeinek kozlése tébbnyire angol nyelven
terjed, s valik elérhetévé szerte a vildgon? Napjainkban a technika gyors
fejl6édése, nemzetkdzi mércéje, az impaktfaktoros publikacidk jelentésége
miatt hattérbe szorulni latszik mindaz, ami a tudomanymlivelés, oktatas
alapja: a tudomany anyanyelven valé mivelésének fontossaga. Nem kevésbé
fontos a hazai eredmények, tapasztalatok, s mindemellett az 6sszmagyar és
nemzetkozi tudomanyos eredmények ismerete, ismertetése sem, a ketté csak
egyltt lehet sikeres, csak egyltt lehetnek a fejl6dés meghatarozé tényezéi.

Az MTA Magyar Tudomanyossag Kulfoldon EInoki Bizottsag hajdani
elndke, dr. Berényi Dénes az els6k kozott szorgalmazta, hogy A Magyar
Tudomany Napja rendezvény hataron tulra is kiterjedjen, ennek
eredményeképpen inditotta el az EME Mdszaki Tudomanyok Szakosztalya
2000-ben a Miszaki Tudomdnyos Ulésszakot. Rendezvényiink mar
hagyomanyos forumot kinal a hazai kutaték munkajanak megismertetésére,
ugyanakkor lehet6séget teremt kilfoldi vendégeink szdmadra intézményiuk,
illetve kutatasaik bemutatasara is.

Az eddigi tizenharom (lésszak alatt 48 kutatomdhely munkajat
ismerhettik meg, kozilik 26 egyetemi (13 hazai), 8 ipari s 10 kutatasi
intézmény (6 hazai) volt. gy 0Osszesen 282 szerzd kutatdmunkdjaba
nyerhettliink bepillantast, melyek nagy része intézménykozi egylttmikodés
keretében zajlott.

Jelen kiadvanyban koézzétesszilk A Magyar Tudomdny Napja Erdélyben
kézponti forumdan elhangzott m(iszaki plenaris el8adas, illetve a XIV. MTU-n
elhangzott el6adasok irott valtozatat.

Idén elsé izben kozoljik az el6adasok irott valtozatat elektronikus
kiadvany formajaban (CD-n), lehet&séget teremtve a széles korl terjesztésére.
Orémmel jelentem be, hogy az elektronikus kiadvany (jelen kiadvany) a
rendezvény megnyitasaval egy id6ben online is elérhet6 az Erdélyi Digitalis
Adattarban: http://hdl.handle.net/10598/28084.
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A XIV. MTU rendezvényiink (innepélyes keretet biztosit az erdélyi magyar
m(iszaki tudomanyossagért kifejtett tevékenység elismerésére is. Elsd izben
adjuk at a Jenei Dezs6-emléklapot. Kiadvanyunkkal az O emlékének adézunk.

Jenei Dezs6 gépészmérndk, szakiré, mdforditd, szotarszerkeszts, a
kétnyelvl Kolozsvari Almérndoki Intézet, illetve a kolozsvari Mechanika Intézet
tanara, majd a Tehnofrig Gépgyar fémérndke volt. Intézményalapitoként,
ugyanakkor fémérnokként nagy szerepe volt a muszaki oktatasban és az
iparfejlesztésben egyarant. A magyar muiszaki oktatast sziviigyének tekintette.
A magyar mdszaki nyelv hasznalatat kiemelten fontosnak tartotta, neve
szotarszerkeszt6i tevékenysége révén is ismertté valt.

Az EME Md(szaki Tudomadanyok Szakosztdlya alapitdjaként s elsé
elndkeként a most is folyd tudomanyszervezdi tevékenységek elinditdja,
mozgatdja volt. A nevét visel6 emléklap egyben Jenei Dezsé el6tti tiszteletlink
kifejezése, emlékének apolasa, adomanyozasa altal az erdélyi magyar mdszaki
tudomanyossageért kifejtett tevékenységet kivanjuk 6sztonozni, elismerni.

Koszonetet mondok mindazoknak, akik konferenciankon vallaltak az aktiv
részvételt, s tartalmas el6adasukkal, tanulmanyukkal hozzajarulnak
rendezvényunk szinvonaldanak emeléséhez, az elektronikus kiadvany
megvaldsulasahoz.

Kolozsvart, 2013 novemberében

Bitay Eniko
az Erdélyi Muzeum-Egyesilet
Miiszaki Tudomanyok Szakosztaly elnoke



JENEI DEZSO
1919 — 2004
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A MECHATRONIKA ALKAL'MAZASA A BANYAGEPEK
TERVEZESEBEN

IMPLEMENTING MECHATRONICS IN MINING EQUIPMENT
DESIGN

Andras Jozsef @, Kovacs Jozsef @

(1) Petrozsényi Egyetem, Gépész és Villamosmérnoki Kar, Gépész, Ipari és Szallitdsmérnoki
Tanszék, Cim: 332006, Romania, Petrozsény, Universitatii, 20; Telefon / Fax: +40-254-542580,
iosif.andras@gmail.com

(2) Petrozsényi Egyetem, Gépész és Villamosmérnoki Kar, Gépész, Ipari és Szallitdsmérnoki
Tanszék, Cim: 332006, Romania, Petrozsény, Universitatii, 20, kovacsi@mail.com

Abstract

The traditional design of mining machinery manages separately the structural and functional parts of the design
object (mechanical, electrical, hydraulic and control units). The mechatronics, as a design philosophy may offer an
innovative approach in the design of plant and equipment used in open-pit or underground mining. The multi-
domain nature of these machines, may lead, in a traditional design approach, to the difficulty of optimal
harmonization of constructive - functional parts belonging to separate domains. The present paper examines the
theoretical and conceptual aspects of the question how engineering design methods, inspired by mechatronics can
be used in the development of mining equipment.

Key words: Mining equipment, design, mechatronics, innovation, development.

Osszefoglalas

A béanyagépek hagyomanyos tervezése kilon-kilon kezeli a tervezés alanyanak szerkezeti és funkcionélis részeit
(mechanikus, villamossagi, hidraulikus €s vezérld egységeit). A mechatronika, mint tervezési filozdfia,
innovativ megkozelitést ajanlhat a kiilszini vagy mélymiiveléses banyaszatban alkalmazott gépek és berendezések
rendszeres tervezésében. Ezen gépek tébbtartomanyos jellege, a hagyomanyos tervezéshen arra vezethet, hogy a
kilén tartomanyokhoz tartozé szerkezeti — funkcionalis részeinek optimalis 0sszehangoldsa nem lehetséges. A
jelen dolgozat annak az elgondolasnak az elméleti és fogalmi vonatkozasait vizsgalja, hogy a mechatronika altal
inspiralt mérnoki tervezés modszerei hogyan alkalmazhatok a banyagépek fejlesztésében. Ismert tény, hogy a
banyaszatban alkalmazott gépek és berendezések szerkezeti komplexitasa, azok miikddési kornyezetének
valtozatossaga és agresszivitasa, késést idézett el a korszerli tudomany vivmanyai altal serkentett technologiai
haladas terén. Ennek ellenére, az utdbbi két évtizedben, az Altalanos technoldgiai haladas befolyasanak
koszonhetden, a banyagépek €s berendezések példatlan kifinomultsagot és komplexitast értek el. Az informatika, a
szenzorok, a meghajtd egységek terén elért haladas a vezérld és ellenérz szerkezetek terén is elGrelépést
gerjesztett, athidalva a mechanikus szerkezetek fogalmi elavultsagat. Ez, az altalanos technoldgia teriiletén
létrejott haladas Uj modszereket kovetelt a banyagépek tervezése és fejlesztése vonatkozasaban is.

Kulcsszavak: banyagépek, mechatronika, tervezeés, fejlesztés, innovacid.
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A mechatronika alkalmazasa a banyagépek tervezésében

1. A BANYAGEPEK FEJLODESENEK SAJATOSSAGAI

A banyaszat, az emberiség torténetében, hosszu ideig, jelentds hatast gyakorolt az altalanos
tarsadalmi és gazdasagi fejlodésre. Tobb olyan korszakalkoto technoldgiai Ujitas, mint példaul
a gézgép vagy a szivattyuk a banyaszat aranykorahoz kotédnek.

A kovetkez6 korszakban, a banyaszat, mint nyersanyag-szolgaltat, a technologia
fejlodésének eredményeit elsdnek alkalmazta, mint példul a siritett levegd, villamosmotor,
hidraulika, stb., serkentve ezek fejlodését.

Flggetleniil a napjainkban észlelhetd relativ stagnalastol, melyet a banyaszatra hato stlyos
gazdasagi, pénzigyi és kornyezetvédelmi korlatozasok okoztak, a banyaszat tovabbra is
alapvetd eleme minden jovire vonatkozd elemzésnek, ami az energiaforrasok, és az alapvetd
nyersanyagokkal valo ellatast illeti.

Egy viszonylagos pangasokat és evoluciokat, egymast kovetd fejlodési idoszakok utan, a
banyaszatban alkalmazott kulcsfontossagu technologidk, berendezések és miiszaki megoldasok
a harmadik évezred kiiszobén, elértek egy bizonyos foku érettséget, amely egy forradalmi ugras
kezdetének indito elemét jelentette, melynek hatasa napjainkban is érzékelheto.

A gyartasi technologiaknak, a jelenlegi technologiai fejlodés hajtdéelemeinek, mint az
elektronika, finommechanika, automatikus vezérlés és a szamitastechnika, példatlan haladésa,
melynek eredményeit egyszeriibben és gazdasdgilag motivaltabban lehetett beilleszteni mas
iparagakban, mint a banyaszatban, oda vezetett, hogy a banyagépek fejlodésében lemaradas jott
létre a technologiai fejlddés élvonalaban 1€v6 ipari teriiletekhez viszonyitva.

Mivel hogy a banyaszatban alkalmazott technoldgidk és berendezések fejlodése lassabb
utemben haladt, mas ipari agakhoz viszonyitva, ezek tervezési-fejlesztési mddszerei is késve
nyertek tudomanyos megalapozast.

Mindezek a problémék jelennek meg ma, a banyaszat vonatkozasaban, nem csupan a fejlédé
orszagokban, amelyek a hagyomanyos alapvet6 nyersanyagok vilagméretii szolgaltatoi, hanem
a jol fejlesztett gazdasaggal rendelkezd orszagokban is.

Ahhoz hogy e jelenségek talszarnyazasahoz életképes megoldasok sziilessenek, az eddigi
technologiai fejlédés ismerete sziikséges.

Ahogyan ezt Klaus Spies [5] német feltaldld és ipartorténeti szakember kimutatta, a
banyaszatban alkalmazott technoldgia fejlesztése mindig a kreativitas és a hagyomanyos
megoldasok szimbidzisabol sziletett, mivelhogy az innovécié a banyaszati tevékenység terén
kilon sajatossagokkal rendelkezik.

Egyrészt bonyolult, mivel sokdimenzioju (a banya életciklus folyamatanak tobb szakaszara
vonatkozik, ugymint a feltards, Kkitermelés és feldolgozés, er6forras-gazdalkodas,
Ujrahasznositas, banya bezaras és kornyezet-helyreallitas), masrészt maga a kitermelés, bar
egyszerii alapmiiveleteken alapszik, cél-specifikus gépeket és berendezéseket igényel.

Tudva azt, hogy a banyészati technolégia harom alapveté miiveleten alapszik, éspedig a
jovesztes, rakodas-szallitas és iiregbiztositas, ezen alapmiiveletek gépesitése néha egymastol
fuggetlendl, de egymast befolyasolva fejlodott.

Ezzel kapcsolatosan az alabbi kdvetkeztetéseket lehet levonni:

- A technologiai fejlddés meghatarozo eleme a kdzet jovesztése, tehat az ezt végzé gép
vagy technologia.

- Kiindulva egy bizonyos pillanattdl, a fejlodés, illetve az elérelépés fontos tényezdje a
jovesztés gépesitése altal elért magasabb termelékenység, nagyobb kdézethozam, melynek
kovetkezménye a tovabbi miiveletek gépesitésének/korszeriisitésének sziksegessége.
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Erdemes megfigyelni, hogy a banyészati technolégiak fejlédésének az a sajatossaga, hogy
egy komponens ugrasszerli ujitasa, a masik két komponenst is Ujitdsra kényszeriti, ami
ciklikusan, végiil ahhoz vezet, hogy egy teljesen uj technoldgia alakul Ki.

A banyagépek egy masik sajatossaga az, hogy a gepesités koveti a technologiai eljarast,
ahhoz illeszkedik. A teljesitmény ndvelése méret és sulynovelést igényel, a mozgd munkahely
a gép mobilitasat helyezi a fontos adottsagok kozé, s a 4 miivelet 4 végrehajtod eszkozt igényel,
tehat a szakositas és univerzalitas kozott kell kompromisszumot elérni.

2. ALKALMAZASI PELDA

Annak érdekében, hogy kiemeljik a tobb-tartomanyi elemzés fontossagat a mechatronika
elméletein alapozott banyagépek és berendezések tervezésének megkdzelitésében, bemutatjuk
az (egyébként szegény) irodalombdl a kovetkezd helyzeti példat [2,3,4].

A Kiindulasi pont egy autoném rakodé-szallité berendezés (LHD), egy, a rakodas folyamatéat
abrazol6 sémaja (1. abra).

KOZETHALOM EROK

g - A T
MERITEKMOZGATO HENGER ]

GEM KOZETHALOM v MOZGAS

SZERKEZET | ™ wvomis ~

JARMU TEST

& L MERITEK
i

| : e - A T
1 _—

:‘ - JJ 4} + ‘ L v
| AKTUATOROK

EMELS HENGER

1 &bra. Az LHD rakod6gép (bal) és a rakodas sémaja (jobb) [3]

Feltételezzik, hogy a rakoddgépet harom fizikai rendszerben lehet lebontani, nevezetesen:
(i) a mechanikai szerkezet (gém, meriték és jarmii), (ii) a miikodteté szerkezet (hidraulikus
emeld és mozgatd hengereket, és esetleg a jarmii vonoereje), amelyek kdlcsondsen hatnak, a
mechanikai szerkezettel, és (iii) a jovesztett kozet-halom, amellyel a fizikai szerkezet
kolcsonhatésa kdzben a rakodasi miivelet végeztetik.

Erdemes megjegyezni, hogy hengerekben keletkezé és valtozd nyomasok mérési adatokat
tartalmaznak, nem csupan a miikodtetd bemeneti jelekrél, hanem informéaciét rejtenek a gép
mechanikai szerkezetének mozgasairdl és a kézet halommal valo interakcid allapotarol, amint a
kisérleti megfigyelések kimutattak.

A mechatronikai szemlélet fontossaga abban al, hogy a harom f& aramlatot, amely egy
komplex berendezést alkotd részein keresztil aramlik egybevéve, Osszekapcsolva veszi
figyelembe, eéspedig, anyag, energia és informéacio. Ezt a 2. abra szemlélteti. [2]

A relevans fizikai eértékeket szenzorok mérik, ezek alapjan az igényelt feladatok
végrehajtasat, iranyito jeleket gerjesztik.

Az analdg értékeket digitalisra konvertaljdk és bizonyos éléfeldolgozas utan egy digitalis
adatfeldolgozo egységnek pld. mikrokontrollernek tovabbitjak.

Az adatfeldolgozé egység meghatarozza a sziikséges valtozasokat az alaprendszerben,
tekintettel a mért adatokra, a felhasznalé igényeit (ember-gép interfész) és egyéb
adatfeldolgozo rendszer altal szolgaltatott informéacidval (kommunikacio rendszer).

Digitalis/analog konverzio folytan, az energiadramlat modositasaval az aktuatorok megfeleld
valtozasokat eszkdzolnek az alaprendszer mitkodésében.
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Energiaforras

Kommunikéacié Felhasznald interfész
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------------- v pommm-mmm-g
¢ Informaci6t i o [nformaci6 e======= » Ember/ |

5 E-—---- z P
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FNETIE I N | EREERSS——————— AD

erésités Konvertalas

Analég értékek
Elsédleges energia
és anyag aramlatok
AKTUATOROK < Szenzorok
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2. dbra : A mechatrdnikus rendszer elvi szerkezete [2]

3. Kovetkeztetések / Osszefoglald

Ma, a béanyaszat egy olyan helyzetben van, amikor egy fontos technolégiai ugras
sziikségességét jelzd tiineteit nem lehet figyelmen kiviil hagyni.

A mechatronika altal szolgaltatott megkdzelités, mint egy, az intelligens gépek tudomanya, a
komplex elektro-mechanikus rendszerek tervezésében az utdbbi idében bedgyazott fejlesztési
filozofia, amely Gj utakat nyithat miikodési, fogalmi és eljarési szempontbdl egy Uj berendezés-
generacio megvalositasdhoz a banyaipar szdmara.

A mechatronika - egy 1j feltorekvé hatar-tudomany - képes Uj hasznalhatdsagi  és
teljesitményi mindséget nydjtani a banyaszatban alkalmazott gépeknek és berendezéseknek, a
tervezok gondolkodasmodjat is befolyasolva, azzal, hogy az iranyito, ellenérzési, feligyeleti
és szabalyozasi rendszerek nem csak ,,hozzaadott”, kilonallé funkcionalis blokkok, hanem be
vannak agyazva, mint az egyseges rendszeralkoto részei.

Ugyanakkor, a gépet egységesen tervezik, meg mint egy egész, amelyben a mechanikus,
hidraulikus, elektromos és informatikai alrendszerek integralt elemekként vannak beépitve.
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Abstract

The authors have studied the history of Kide (Chidea), a village in the Borsa-Valley from technical, historical
pointof view. The research work is focused mainly on the churches, the tower clock and bells that are found in this
community. The four churches belonging to different denominations are presented taking into consideration their
architectural style, particularities and also giving account about the restoration work that was conducted in each
church.

The history of the church clock, its working principle is shown with technical details. The kinematic schemes aid
the reader in understanding the buildup of the clock-watch.

The bells of the churches from Kide (Chidea) are systematized in a table, the structure of the bell is also revealed.

Keywords: church, style, tower clock, kinematic diagram, bell

Osszefoglalas

A Borsa-patak volgyében talalhatd telepulések kozé tartoz6 Kide multjat technikatorténeti szempontok figyelembe
vételével tanulmanyozzak a szerzok. Templomok, a toronyora, a telepiilés harangjai képezik a kutatdsok konkrét
targyat. A négy felekezet tulajdonat képez6 templomok épitéstorténetét stilushbesorolasat, egyediségét, a
javitasokat részletesen taglalja a dolgozat

A toronyora torténete, mikodési elve a dolgozat miszaki alapossaggal bemutatott része. A kinematikai rajzok
segitik az olvasot az iitdora felépitésének tanulmanyozasaban.

Kide harangjait tblazatba foglalva talalja meg az olvaso, ugyanakkor a harangborda jellegzetes méreteinek
bemutatasaval érthet6vé valik barmely harang geometriaja.

Kulcsszavak: templom, stilus, toronyora, kinematikai rajz, harang
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1. El6ljaroban

Kide a Borsa-patak volgyéhez tartozd telepilések lancolatdnak egyike, egyre fogyd
népességil telepiilés. Tengerszint f616tti magassaga 400-410 méter, a legmagasabb pontok sem
haladjak meg az 560 meétert (Hathold, Kopaszdomb). A Borsa-patak volgyét Kalotaszeg,
Mezdség ¢és Szilagysag tajegységei hataroljak, az itt elhelyezkedd néhany telepiilés nem alkot
kiilon tajegységet, de ,tarsadalmi-vallasi szempontbdl valtozatos, sokoldalu, 06nellato
gazdalkodast folytato teriiletrél van szo” [1]. Ezt igazolja az is, hogy a négy kidei egyhaznak, a
reforméatusnak, katolikusnak, unitariusnak és ortodoxnak kilén temploma van. Az 6nellatd
gazdalkodas tanui a majd minden telken taldlhatd csiirdk, istallok, gabonasok, amelyeknek 6
¢épitdéanyaguk a helyi dacittufa.

Az egész telepiilés egy nagy gyumolcsoskerthez hasonlithato, amelynek osszefliggd zoldjét
a kobol rakott keritések halozata szabdalja kisebb-nagyobb telkekre. A nagy gyimolcsos
z061djébdl csak a négy templom tornya emelkedik ki, a harangok ztgéasa betolti a telepiilésen
athalado Kide patak volgyét.

2. Kide templomai

A telepllés legrégibb temploma a XIll. szazadban épult, a reformacio éveiig a katolikus,
majd a reforméatus anyaegyhdz temploma. A reformacié kezdeti éveiben a templomot a
lutherdnus vallasra attért lakossag veszi birtokaba, majd a lutheranusrol reformatusokka lett
lakossagé, tovabba az unitéariusok tulajdona lesz. Bethlen Gabor fejedelemsége alatt a tobbségi
lakossag a reformatusok vallashoz csatlakozik, a templomot is atveszik, ami maig a reformatus
egyhaz tulajdonat képezi. A templom (1. &bra) maig megmaradt eredeti forméajaban.
Reészaranytalan alaprajza (2. abra) egy eredetileg egyhajos templom bdvitése nyoman
keletkezhetett a mai egyenes zarddasu szentéllyel [2].
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1. dbra. Kide reformatus temploma
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2. 4bra. A kidei reformatus templom alaprajza (Debreczeni LdszIo vazlatfiizetébdl) [3].

Az els6 templom épitészeti stilusara a déli fal részletei utalnak (3. abra). ,, A déli,
hengertaggal egyenletesen keretezett félkdrives ajté még a kordbbi templom tartozéka lehet” —
irja rola Entz Géza. Szintén ¢ allitja: ,,4 szentély hosszii, keskeny, félkorives ablaka a késé
roman megoldas jellegzetes példaja” [4].

3. abra. A szentély ablaka 4. abra. Csicsives ablakok mérmiives kdfaragvanyai
(Debreczeni LaszIo jegyzetfiizetéebol)[3].

A kozépkori Erdély templomainak épitésében a XII-XIV. szazad soran, az (j iranyzat, a
gotika térhoditdsa diadalmaskodik a hagyomanyos, késé roman épitdmiivészeten. A XIII.
szdzad masodik felében Erdély magyar és szasz falvaiban az épiild templomok mar a gotika
stilusjegyeit is magukon viselik [4]. Ez tortént a kidei templom esetében is, amikor a romén
stilusti, egyhajos templomocska bdvitése mar a gotika jegyében megy végbe. Jol tiikrozi ezt a
templom deli oldalanak két mérmiives ablakanak kéfaragvany-toredéke [3].(4. abra).

Osszességében a reformatus templom mindkét épitészeti stilus jegyeit magan viseli,
hirmondoéjaként letiint korok templomépitészeti iranyzatanak

A templom falait, a helyi dacit- és andezittufabol raktak, ami ennek a kénnyen formalhat6
természetes épitéanyagnak korabeli felhasznalasara utal.

A mai kazettds mennyezet nem tartalmaz semmilyen diszitdelemet. Feltételezhetd, hogy a
gotikus templomrésznek épitésekor bordas boltozata lehetett.

T —
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A templomnak eredetileg nem volt kébol épitett tornya, harangjanak tartoszerkezete a
nyugati bejarat el6tti cinteremrészben épitett haranglab volt. Amint mar emlitettiik, a templom
a reformacio utan kerilt a reformatus egyhaz tulajdonaba. Epitésekor a katolikus templomok
keletelésének szabalyait kovették. a ,,reformdcio eldtti templomok rendesen kelet—nyugati
irdnyban allanak, éspedig a szentély resszel keletre allitva” [5].

Szamos erdélyi, kdzépkori falusi templomhoz hasonléan a kidei templom természetes fényt
a deli, a keleti és némiképp a nyugati oldalrél kap. Az északi oldalon nem talalhat6 ablak.

A templom javitasairdl 1747 Ota léteznek feljegyzések. Presbiteri jegyzokonyv rogziti
(1747), hogy ,,az Isten hdaza osszeomlo félben vagyon, mind korakasa, mind sendelyezése
elsenyvedt” [6]. Javitas céljara gyljtést szervez az eklézsia, bar a telepiilés lakoi, a
reforméatusok, kevesen vannak és szegeny sorsban élnek.

Az 1784., 1809., 1828. években a templom Ujabb javitasok tatarozasok targya. A presbiter
az 1828-as évi javitasok kivitelezdjének nevét is feljegyzi. A vallalkozo komiives Horvath
Zakarias mester. 1844 és 1867 az Ujabb templomjavitasi munkéalatok éve. A gyakori javitasok
sora a hivek gyenge anyagi hozzajaruldsara is utal, mindig kevés pénz gyiilt be, amellyel alapos
javitast aligha lehetett veégeztetni. Ezzel magyarazhatd az is, hogy 1888-ban a presbiteri
kozgyiilés megallapitja: ,,omlé félben van a templom” [6]. De &lljon itt néhany korabeli
jegyzOkonyv teljes szovege, ami tiikkr6zi a kidei reformatus egyhaz pénziigyi lehetdségeit.

,, 1889 aug. 25. Gondnok afia jelzi és eléadja a presbitérium szine eldtt, hogy a pénztarban
egy krajczar sincsen, nem tudja mindennapi sziikséges kiadasokat fedezni; azon kiviil az egyhaz
éplletei is a templommal egyitt roskadozo allapotban vannak; kéri a presbitériumot, hogy
valami jovedelmi forrasrol gondolkozzék™ [6]. Két év mulva 1891-ben a kozgylilés tujabb
hatarozata értelmében a templom nagyjavitasi munkalatok szintere lesz, amikor a
templomtornyot is megmagasitjak.

~Kozgytilésiink kimondja, hogy az egész épitkezési koltséget a beterjesztett koltségvetés
alapjan 726 Forint és 40 kraajczarban allapitja meg, oly megjegyzéssel, hogy ezen 6sszeggel
szemben annak idejében arlejtést hirdet, megjegyeztetvén azt, hogy a koltségvetés alapjan
minden anyag fel Iévén szamitva, csakis a tiszta munka dijjal bocsatja az egyhaz arlejtés ala,
mivel minden névvel nevezendd anyagot az egyhdz maga szerzi be, kivéve a badogot, mellyel a
torony fedve lesz, az egyhdzi kozgyiilés ezen anyagok beszerzéséig, melyek a koltség
eldiranyzatba fel vannak véve, kikiildi gondnok afiat Horvéath Istvan és ifj. Szabd Jozsef afisag
50 kr. napi dij mellett” [6].

Szintén ezen kozgyiilés kielemzi tovabbi jovedelmi forrdsaikat, és megallapitja, hogy:
., ...kebli pénztarunk rendelkezik 533 forint és 50 krajczarral, mivel pedig ezen Osszeg a
koltségvetés eldiranyzatat nem fedezi, kozgyiilésiink kimondja, hogy a felsébb hatosag
jévahagyasa mellett, a magtari alapnal készpénzben levd 100 forint ezen épitkezésre forditsa,
és ha ezen 0sszeg, melyet az egyhdz a magtarhaz, illetéleg kepevaltasi alapbol kélcson vesz,
eléeg nem lenne, kozgyilésiink kimondja, hogy az 1890. évi mintegy 70 forint kamatjat is
kolcson veszi onként értetédvén, hogy ezen dsszegeket az egyhdz mikor modjeleend vissza fizeti,
ezen kolcson felvétel sziiksegessé valt, azért mert templomunk oly allapotban van, hogy révid
fél esztendd alatt, az isteni tiszteletet sem lehetne megtartani” [6].

Megkezdik a templom javitasat, a torony magasitasat. Ugyanabban az évben a juniusi
kozgytilésen meghatarozzédk azt is, hogy a lakossdg milyen munkdval segitse a torony-
magasitast. ,,4z egyhdztagok folajanljak a sziikségelteto ko mennyiség kihdnyatdsat és
behozatalas, sziikséges porond behordasat, valamint a sziikségelteté fa és vas anyag
Kolozsvarroli kiszallitasat. Ezen kiviil a munkalatokhoz 100 tenyeres napszamot ” [6]. Az 1891.
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janius 23-1 egyhazi koézgyiilés az épitkezéssel kapcsolatos elvarasait szogezi le, ekkor
hatarozzék meg a toronnyal kapcsolatos vallalkozoi feladatokat is (5. abra).
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5. &bra. A reformatus eklézsia kozgyiilésének elvardsai a toronyépitéssel kapcsolatosan [6].

A XX. szézad folyaman tobbszor is javitottak templomukat a reformatus hivek. igy 1912-
ben Ujrazsindelyezik a templomhajét. Bar 1914 haborts esztendd, a templomot Gjravakoljk,
Kivil-belil meszelik. Az 1912. évi zsindelyezés alig husz esztendd alatt tonkrement, bar az
atlag élettartama egy zsindelyes tet6héjazatnak 30 év szokott lenni. fgy héat 1933-ban ujra
zsindelyezéssel van elfoglalva az eklézsia. Ez a héjazat 1956-ig védte a templomot az id6
viszontagsagaitdl, de csak 1958-ban sikeriil ismét pénzalapokat teremteni Gjabb javitasokra. Uj
fodémet igényelt a templom, de ekkor sziletett egy hibas dontés, nevezetesen az, hogy a
zsindelyes héjazat helyett hullampaléaval fodjék templomukat. Igaz ugyan, hogy a hulldampala
tartosabb a zsindelynél, viszont egy XII. szdzadban épiilt, ma milemlék templom eredeti

forméjat, az eredeti épitkezesi anyagokat javitasok alkalmaval tilos megvaltoztatni. Ezt a hibat
csak 2013-ban tették jova a templom Ujrazsindelyezésével.

A tdbbszori javitasok a hivek @Osszetartd erejének gyimodlcsei, és a reformatus egyhaz
életkedvét élni akarasat bizonyitjak.
A Kidei, eredetileg gorogkatolikus, ma ortodox fatemplom a helység egyik kilonlegessége.

Tdmeghatasaban, méretaranyaiban, magasba nyul6, karcsd, nyitott kortornacos toronyaval a
népi faepitészet gyongyszeme (6. abra).
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6. abra. Az ortodox fatemplom

Alaprajza (7. dbra) az ortodox fatemplomtipusok Virgil Salvanu &ltal meghatarozott négy
alaptipus egyike [7]. (8. &bra).
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7. abra. A fatemplom tipusbesorolasa 8. abra. Az ortodox fatemplom alaprajza
(Virgil Salvanu szerint)

A gorogkatolikus fatemplom az Erdélyrél 1769-ben késziilt els6 katonai felmérés térképén
fellelhetd. Hodor Karoly erre az évre datlja a templom sziiletését [8]. Epitésekor a ma is
haszndlatban 1év ortodox temetd teriiletén miikodott, utdlag szantalpakra téve vontattdk mai
helyére.

A templom oldaltornacos, bejarati elétér nélkiili. A téglalap alaka hajot az 6toldalu zardédasu
szentélytdl elvalasztd fal hatarolja le. A téglalap alakti hajé dongaboltozata, ami a tér
novelésének hatasat kelti. A torony acsolasi technikdja megegyezik az atlag fatemplomok
acsoléasi technikajaval. A toronysisak nyolclapu gula, a népi faépitészet kilonlegessége. A
kortornac méreteiben nem haladja meg a torony négy oldala altal behatarolt méretet,
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hozzasimul a torony faldhoz. Ezzel kulonbozik a kalotaszegi templomtornyok nyitott
kortornacatol. Az épllet talpgerendakon nyugszik. A falakat alkoté gerendak sarokkotései
csipkézett faragassal végzédnek. A tornactartd oszlopok a népi fafaragaszat diszitelemeit
tartalmazzak. Az oszlopok konyokfakkal vannak megerdsitve, amelyek fecskefarkt kotésekkel
csatlakoznak a koszorugerendakhoz. Az épllet elemeinek rogzitése kizarolag fa- szegekkel
torténik. A templomot feljegyzés szerint csak a XX. szdzad elején, 1902-ben javitottdk. Az
egykor gorogkatolikus templom ma az ortodox egyhaz tulajdonat képezi.

A reformacio utan, kozel kétszaz éven at a katolikus vallas Kidén is hattérbe szorult. Csak
1766-ban indult Gjra a szervezkedés, amikor a Ferenc-rendi szerzetesek egyik képvisel6je
Kidén is elkezdi tevékenységét. Ezt a visszatéritési folyamatot az ellenreformécié szellemisége
segitette. Minden vallasgyakorlas feltétele a templom. A katolikusok 1766-ban templomot
épitenek, paplakkal egyutt. A templom csaknem hatvan éven at megfelelt az eklézsia
sziikségleteinek, a hivek szamanak, de az eltelt iddszakban a hivek szdma egyre nétt,
meghaladva a szdzat. Egy nagyobb befogadoképességli templom épitése egyre siirgetdbbé valt.

1824-ben az el6z6 templom helyére a ma is hasznalatban 1évé templomot épitik (9. abra).
Kide anyaegyhaza lett a vidék 53 telepiilésén €16 katolikusainak [8]. Badok, Csomafaja és
Borsa is filidi lettek a kidei anyaegyhaznak. Az 53 filia katolikus hiveinek szama ekkor 379
lélek [8].

9. abra. A katolikus templom 10. abra. Az unitérius templom

A reformacidt kovetd évtizedekben az unitarius egyhaz is jelen van Kidén, olyannyira, hogy
a reformatusok templomuk atadaséra kényszeriilnek. 1595-ben az egész falu az unitarius vallas
kovetoje [8]. Valtakoznak Erdély fejedelmei, aminek kdvetkezménye az, hogy az egyhazvezet6
szerepét, hol az egyik, hol a mésik vallas gyakorolja. A nagy fejedelem, Bethlen Gabor idején
Ujra a reforméatusok kertllnek talstlyba. Visszaszerzik az unitariusoktél templomukat, és majd
szaz év mulva, 1728-ban az akkorra meggyengult unitariusoktdl harangjukat is visszaveszik.

Az unitarius eklézsia csak 1750-ben épiti kis fatemplomat. ,, Ezen kis fatemplom 1797 tajan
sorvadozé allapotban lévén... a most fenn-dllo szép kis kétemplomot cseréppel fedve” felépitik
uj templomukat a hivek és Szentivanyi Samuel kiralyi tablabiro, e taj partfogoja adomanyabol
[8]. (10. &bra).

Kide lakossaga ma is, egyre csokken. Félo, hogy ha ez igy folytatodik nem lesz ki az
omladoz6 templomokat ismet hasznélatba allitsa.
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3. Kide reformétus templom toronyoraja

A XVII. szazad végén, de kilonosen a XIX. szdzad els6 harmadatol a toronyodra
nemcsak vérosi templomok Kkivaltsdga, mind tobb vidéki-falusi templomba is szerelnek
toronyorat, kiillonosen a mdodosabb egyhazkozségek. Ez annak kdszonhetd, hogy az oragyartd
mithelyek (Budapest, Nagyvarad, Segesvar, Nagyszeben) egyre valtozatosabb felépitési
orakinalattal jelennek meg a piacon. A toronyora az anyagi jolét, az igényesség jelkepéve valik.
De akkor még nem volt olcso befektetés egy toronyédra, hiszen 15-20.000 kg buza &ranak
megfeleld pénzosszegbe keriilt. Ennyi buza egy kisebb telepiilés évi kenyérsziikségletét
fedezte.

A Borsa volgyi telepllések, Kidét is beleértve, a XIX. szazad kozepétél gazdasagilag
megerdsodnek. Mezogazdasagi termékeiket a kdzeli nagyvaros, Kolozsvar piacain értékesitik,
mesterembereik ismertek és elismertek Erdely-szerte. Egy olyan kozpont, mint a kozeli
Boncida példaként szerepelt, mind gazdasagi, mind tarsadalmi vagy kulturalis téren. Abban az
idében Boncida valamelyest a fejlodés iranyat is megszabta.

1891-ben Kide reformatus egyhazkdzsége nagy templomjavitds, toronymagasitas
munkalatainak befejezd szakaszat probalja anyagiakkal, munkaerével fedezni. Az 1j
templomtorony nagy kihivas egy toronyora felszerelésére. Megemlitjiik, hogy a kozeli Borsan
1890-t6] mar miikodott egy toronyora, amit gr. Banffy Danielné ajandékozott a telepiilésnek.
Az oOrét az ismert budapesti Mayer Karoly éragyaraban gyartottak.

A kidei reformatus hivek, miutan templomuk javitasat befejezték, gyiijtési akcidba kezdtek
egy toronyora aranak elGteremtéséért. Balt szerveztek, amelynek bevételét a toronyodra araba
tették. Kukoricat tltettek a telepiilés tulajdonat képezé foldekbe, a termést értékesitették, a
bevétel szintén a toronydra megvésarolasahoz szant Gsszeget gyarapitotta. Es végre 1896
aprilisara Osszegyult az ora ara, a 600 Ft.

Ekkor mar ismertté valt a kornyéken egy gépész munkassaga, aki feltehetéen gr. Banfty
Erné bonchidai miithelyében dolgozott, és bizonyara javitgatta, igazitgatta az 1890-ben Borsan
felszerelt Mayer-toronyorat. O, Szabo Jozsef véllalta a kidei torony @j lakodjanak, a
toronydranak elkészitését, felszerelését. Meg is kotik a szerzOdést a kideiek Szabd Jozseffel.
1896. &prilis elsején megkezdi maig tart6é szolgalatat a kidei toronydra, faradhatatlanul mutatva
az id6 konyortelen mulasat. Harangkonditassal jelez minden elmult 6rat (11. abra).
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Szab06 Jozsef a kidéi toronyora sikeres atadasa utan tobb oranak legyartasat is elvallalja.
Példaul miutan Borsan 1907-ben egy pusztitd tlizvész a templomot is érinti, a Mayer-féle
toronyodra a harangokkal egylitt, a tliz martalékava vallik. Szabo Jozsef kap megrendelést egy Uj
toronyora elkészitésere, amit 1909-ben fel is szerel a borsai reforméatus templom Uj tornyaba. A
toronydra ma is megvan, mitkddésen kiviili allapotban.

Orddgkeresztir sem akar lemaradni az érasitasi mozgalombal, Szabo Jozsef ide is készit egy
toronyoréat. Ez az ora is létezik a mai napig, de hasznalhatatlan allapotban.

Szabo Jozsef tovabbi tevékenysége, életpalyaja a tovabbi kutatisok targyat kell kepezze,
hiszen egyike volt azoknak, akik Erdélyben megteremtettek egy 0j, magas miiszaki szinvonalat
képvisel6 iparagat, a toronyoragyartast.

Szabo Jozsef oraszerkezetei megalkotasaban, tokéletesitésében szamos Ujitast, (1j miiszaki
megoldast alkalmazott. Bevezette az drainga-csapos tarcsaszabalyzot az erdélyi dragyartasba.
Ezel6tt a Clements-tipusi horgonyszabalyzot —alkalmaztak az oOramiivek jaradsanak
szabalyozasara. Az Oraszerkezetek egyszerlisitését célozza azzal, hogy bevezeti a csigahajtast,
ami technologiai elonyokkel is jart. A csiga-csigakerék lehetové tette szamara, hogy viszonylag
egyszeriien valtoztathatta meg a hajtasok sikbeli elhelyezését, ami az Ora méreteit is
csokkentette.

A kidei toronyora mitkddési elve az alabbi, egyszerisitett kinematikai rajzokon figyelhetd
meg (12. és 13. abra).
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12. dbra. Az alapdra kinematikai rajza 13. &bra. Az iitéseket jelzd modul kinematikai rajza

Az oraszerkezet két funkciondlis modulbol tevédik Ossze, az alapdramodulbdl és az egész
orakat jelz6 modulbol. Az alapdéra minden egyes Oraban inditja az oraiités moduljat, amelynek
sajat sulyrendszere van, és az aktualis 6ranak megfelelé szamu harangkonditassal jelzi az
aktualis orat.

4. Kide harangjai

Erdélyben nem ritka a kiillonbozd egyhazak egytittélése ugyanazon telepiilésen beliil. Ilyen
Kide is. Az évszazadok folyaman negy vallas vert gyokeret itt. Régi, a XII. szazadban épult
templomukat a katolikusok, az unitariusok és a reformatusok hasznaltak, annak fliggvényében,
hogy éppen melyik vallas hivei voltak tobbségben. Erthetd, hiszen nem gyakorolhaté vallas
templom nélkdl, és nem teljes a templom harang nélkil. A harang szakralis kelléke minden
keresztény vallasnak. Epiiltek is a templomok, minden vallas a maga igénye és lehetésége
szerint épiti istenhazat. Errél igy ir a XIX. szazad harmincas éveiben Hodor Karoly (578-581):
,Barmelly keves lakosokat, féként nem nemeseket szamlaljon is ezen helység, elég volt arra
hogy négy bévett hitvallast fogadjon keblére. Vannak tudniillik a Gorog egyesiilt hitiieken kiviil
rom. catholicusok, ev. reformdtusok, s egység hivék. Mindegyik felekezetnek kiilon szetegyhdza
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s helybéli papja van” [8]. Sajnos Kidén az évszazadok folyaman az egyre fogyo lélekszamu
eklézsidk a templomok hasznalataban is valtozasokat idéztek eld. Pap, lelkész nélkiil maradt a
katolikus, az unitarius, de még az ortodox eklézsia is. A nagy aldozatok aran épitett templomok
és azok harangjai egyre hallgatagabba valnak.

Tekintsiik at a harangok rovid torténetét. Mind a négy templomnak két-két harangja van. A
nyolc harang, amely az évszazadok folyaman sok dicséséges és szomoru év Oromét és gyaszat
zengte, ma talan az Ujabb feltamadast varja.

A telepulés legrégibb, 1560-ban dnt6tt harangja, a reformatus egyhéaz tulajdona. Lengyel
harang6nté munkaja, amit ferences szerzetesek hoztak Kidébe 14. abra.

Tipikus német harangbordaju, jellegzetessége, hogy legnagyobb atmérdje és legnagyobb
magassaga megkozelitdleg egyenld méretli. A harang {itdje is eredeti, kovacsoltvas, bdrrel
felfiiggesztve. Koronaja kovacsoltvas pantokkal rogzitédik a hagyoményos fa lengdjaromhoz.

A kozépkori harang tarsa, a nagyharang sokkal fiatalabb az el6bbinél. 1922-ben Ontotték

Nagyszebenben, Schied ontOmester miihelyében. Szép diszitésli, német harangborda-tipus
(15. abra).

14. abra. A kdzépkori lengyel harang 15. dbra. A reformétus nagyharang.

Emlitésre méltdé még az unitariusok kis harangja, amelyet 1750-ben Ontottek. Feliratozasa
Soli Deo Gloria (Az egy Isten dics6ségére). Volt az unitariusoknak egy masik régi harangjuk is,
amelyet 1728-ban a reformatusok vesznek vissza, egykor a régi templomban szoélitgatta
reformatus hiveit. Talan ez az a harang, amelyet az els6 vilaghabortba hadi célokra lefoglaltak,
felhasznaltak. A konfliktusos harang masik két harangnak adott helyet. Az unitariusok 1750-
ben, a katolikusok 1922-ben ontették hidnypdtld harangjaikat, a ma is hasznalatban lévé két
harangot.

A harangok témajanak Osszegzéseként a hat, ma is meglévé harang kozil a bemutatott
harom harang az, ami technikatorténeti értéket képvisel. A masik harom XX. szazadi termék.

A harangok feliratozasa, fontosabb jellemz6 méreteit az 1. tdblazat foglalja 6ssze.
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1. tdblazat. Kide templomainak harangjai

SSZ?iII”T-1 EgyhéZ Harang Harangfe”rat Dmax Hmax errde Hkorona Dva’II Dbelsé
1. |Reforméatus | Nagy- REF. EGYHAZNAK
harang | AJANDEKOZTA Baca 60
Istvdn és neje Torok | 475| 365 | 430 tarcsa - -
Veronika. Kide 1922
Schied 1922 N. Szeben
2. Lengyel | FELIP KONWARZ 70
harang | WMIEZTIE WISSKOWIE | 420 | 420 | 385 K - -
1560 orona
3. | Katolikus | Nagy- | Fabrica de clopote Oituz 100 i
harang | Gh. Dumitrescu Bucuresti 620 | 600 | 530 korona 490
4, Kis- Ontette a kidei Rom. Kath. ey
harang | Egyhazkozség 1934 450 | 430 | 400 tarcsas | 230 | 350
5. | Unitarius Nagy- lfehrgt nélkali — primitiv 425 | 380 | 415 70 i i
harang | 6ntvény
6. Kis- A kidei Unitariae edilia
harang | Ontette 1750 320 | 310 | 275 60 - -
Soli deo gloria

Megjegyzés: a) a méretek milliméterben vannak megadva
b) az ortodox fatemplomnak két harangja van, ezek felmérése a 2012-es terepmunka alkalmaival
nem volt lehetséges.

5. Kovetkeztetések / Osszefoglald

Egy telepiilés tobb évszazados torténete tobb nézdpontbdl is tanulmanyozhatd. A békés,
épit6 évtizedek torténetét targyilagosan a technikatorténet tiikr6zi. Templomépités,
harangrendelés, toronydra-felszerelés vagy a hely, jellegzetes mesterségek tanulmanyozasa és
bemutatésa Uj adatokkal gazdagitja a térténelmi maltrél alkotott képet.

Az Erdélyi Mdlzeum-Egyesiilet Miiszaki Tudomanyok Szakosztilya a 2012-es
technikatorténeti kutatasait Kidére osszpontositotta, lehetdséget teremtve ezzel a telepiilés
technikatorténeti mualtjanak tanulmanyozésara. A helyszini felmérések, az egyhazi levéltarak
iratcsomoinak tanulmanyozésa szamos Uj, a telepllés torténetére vonatkozé adattal gazdagitotta
az eddigi ismereteket.

A kutatasok sulypontja a reformatus templom épitésének koriilményeire, a harangok és a
toronyora torténetére helyez6dott. Jelen dolgozatban a kidei négy vallasfelekezetet mutatjak be
a szerzOk, a templomtornyok lakait, a harangokat és a reformatusok altal szereltetett, tobb mint
szazéves toronyorat.

A dolgozat technikatorténeti jellegli, de a torténelem, a miivészettorténet, a helyi
kultartorténet mozzanatai is megtalalhatok elemeikben, de csak abban a mértékben,
amennyiben a témat valtozatosabba, olvasmanyosabba teszik.

Jelen dolgozat tematikajaval hianypétlo. A kidei harangokkal, a toronyoraval kapcsolatos
kutatasi eredmények els@ izben keriilnek kozlésre, ezzel bdvitve a telepiilés torténetére
vonatkozd ismereteket.

A kutatasok tovabb folytatodnak. A cél tisztazni tobbek kdzott a kdozépkori harang életitjat
Lengyelorszaghol Kidére, tisztdzni Szabd Jozsef Oragyartd szakmai palyajat, felderiteni az
altala gyartott oramiiveket. Es végiil a kutatdsok eredményeit az EME altal tdmogatott
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Tudomany és Technikattrténeti Flizetek cimii kiadvanysorozatban koézkinccsé tenni, ezzel
gazdagitva a telepllés torténetének irodalmat.

Kdszénetnyilvanitas

A szerzOk koszonetuket fejezik ki dr. Borbély Katalinnak a tanulményban felhasznalt
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Abstract
The authors give an overview about the application of welding, mainly the laser welding related to the fabrication
of stents. The paper demonstrates the welding of markers and the stents, which are made of wire.

Key words: laser welding, stent

Osszefoglalas
A cikkben a szerzok attekintést adnak az értagitobetétek gyartasahoz kapcsolodd hegesztési, féleg 1ézersugaras
hegesztési alkalmazésokrol. Bemutatjak a markerek hegesztését és a huzalbol késziilt értagitobetétek gyartasat.

Kulcsszavak: l1ézersugaras hegesztés, értagitdbetét

1. Bevezetés

A sziv koszorlereinek és a periférids ereknek a sziikiilete az egész vilagon az egyik
leggyakoribb népbetegség. Az érfal belsd részén lerakddasok jonnek létre, amelyek iddvel
elmeszesednek; igy csokkentik az erek atmérdjét és gyengitik rugalmassagat. A gyogyaszatban
jelenleg a legfontosabb értagitdsi modszer az értdgitobetét (angolbdl atvett nevén: sztent)
betiltetése. Katéterekkel a csdszerli fém- vagy Ujabban felszivodé miianyaghalot betoljak az
érsziikiiletbe, és ott a sztent fajtajatol fiiggé modon Kitagitjak; az 1. dbra szemlélteti a ballonos
tagitast. A sztent belltetésének eredményeképpen megnyilik az Ut a vér aramlasa szamara.

Az els6 értagitobetétek az 1980-as évek végén Kkerlltek forgalomba. A Wallstent
nagyszilardsagt, merev rugdzasi Co-Cr-Ni-Mo 06tvozet huzalbdl készilt. Az 1990-as évek
végére a Co-Cr Otvozetek és a Ni-Ti 6tvozetek mellett sok mas anyagot is Kiprobaltak, ugyanis
a ballonos tagitasti sztentek, az eléz6eknél joval lagyabb alapanyagot igényelnek. A f6
alapanyagga az ausztenites acél valt (amerikai szabvanyos jeldlése: AISI 316L), de t6bb mas
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anyag is szinre kerilt, példaul az arany, a tantal, a 10% iridiumot tartalmaz6 Pt-6tvozet és a
nidbium.

/ Ballon

Vezetédrét

1. dbra. Az értagitas jellegzetes szakaszai ballonos tagitasu értagitobetét alkalmazésakor

Az alapanyagok és bevonatanyagok mellett az értagitobetétek gyartasi maddszerei is nagy
fejlodésen mentek keresztiil. A sztentek gyartdsaban mar kb. 20 éve a 1ézersugaras vagas az
alapvetd gyartasi eljaras, de a hegesztés €s azon belill a 1ézersugaras hegesztés mind a mai
napig jelen van ebben a nagypontossagu mikromegmunkalasra alapozott ipardgban. A jelen
dolgozatban a lézersugaras hegesztés sztentgyartasi alkalmazasait tekintjik at.

2. Lézersugaras hegesztés a sztentek markereinek kialakitasara

A sztentek koriil forgd innovacios és kutatasi erdfeszitések folyamataban az orvosi és az
anyagtechnologiai szakma kezdett6l szoros kapcsolatban allt; csak igy lehetett az orvosi
igényeket és tapasztalatokat a lehetd leghatékonyabban, a zsdkutcak gyors kikeriilésével
miiszakilag megvaldsitani. Erre jo példaként szolgal a lathatdsdg — amely egy fontos
funkcionalis sztenttulajdonsadg — terlletén végbement fejlodés. A sztentek fémbordajanak
vastagsaga a kezdeti 200 mikronrdl atlagosan 70 mikrométerre csokkent az orvosi igényeknek
megfeleléen, ez azonban erdsen lerontotta az orvos szamara ugyancsak fontos, rontgensugar
alatti lathatosagot. Erre a vastagsagcsokkenés okozta mellékhatdsra az a miszaki valasz
szlletett, hogy arany-, tantal- vagy platinamarkereket hegesztettek a sztent végeire lézersugaras
hegesztéssel.

Hegesztés

2. dbra. Markerkoncepcié magnéziumsztentre; az alapabra forrasa: [1]
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A 2. dbran a Medtronic cég altal szabadalmaztatott [1], Iézersugaras hegesztéssel kialakitott
tantdlmarkeres magnéziumsztent vazlata lathaté. A markerek kilénosen fontosak a gyenge
lathatdésagu nitinolsztentek (3. abra [2, 10] és 4. &bra [3]), valamint a biologiailag
felszivodonak tekintett magnézium és politejsav anyagu sztentek esetében. A markerek eltéré
fémes anyaga viszont korrdzios kockazatot jelent; ezt tanusitja az 5. abra [4].

a) ETETET 1 mm

3. abra. a) Ta-marker nitinolsztentre hegesztve LASAG Easywelder SLS 200 CL32 tipusu
lézerberendezéssel; 65 mJ impulzusenergia, 100 mm/min hegesztési sebesség, modulalt
., trailing edge” impulzusalak [2]; b) Lézerhegesztett Ta-, Zr-, Au-, Pt-marker rogzitési
mddjanak vazlata egy egészen Uj szabadalombol [10]

5. &bra. Platinamarker nitinolsztentbe hegesztve korrdzios vizsgdlat el6tt és az utdn [4]
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3. A sztentek halos szerkezetének kialakitasa hegesztéssel

A mikrohegesztés azoknal az értagitobetéteknél jelenik meg a gyartasi miiveletek soraban,
amelyek nem egy elére gyartott, varrat nélkiili csé 1ézersugaras vagasaval késziilnek, hanem a
kiindulo elégyartmany huzal, vagy perforélt lemez, vagy tobbrétegli lemezbdl hengeritett €s
lézersugaras hosszvarrathegesztéssel, gyartott csé [12]. Ennek nagy eldnyeként hangsilyozzak
a huzalsztentek gyartdéi a bordak keresztmetszetének kor alakjat. llyenkor a lézersugaras
hegesztés a bordazat csomopontjai és a huzalvégek rogzitésére vagy tompakotessel egymashoz
valo toldaséara szolgal. A szuperrugalmas nitinol huzalkdtegeibdl kialakitott ontaguld halok
szUros huzalvégeinek mandzsettds tompakotéseit [ézersugaras hegesztéssel készitik a periférias
erekbe szant Supera sztenten az Idev Technologies szabadalma szerint; a mandzsettak anyaga
ausztenites acél (6. abra) [5]. A huzal alapanyagot preferaltak a Horus koszorGérsztent gyartdi
is, de itt minddssze a két huzalveget rogzitették lézersugaras hegesztéssel a cikcakkban
feltekert bordazaton (7. &bra).

6. dbra. Huzalvégek tompakdtése a mandzsetta lézersugaras athegesztésével;
az eredeti képek forrasa: [5]

BEEEERERE R e R B R E s s e
7. abra. Az egyetlen huzalbdl hajtogatott Horus sztent huzalvégeit Iézersugaras hegesztéssel
rogzitettek. A képen feltagitas elott és az utani allapotaban lathato

A hegesztést alkalmazo6 gyartok szama csekély, igazi nagy gyart6 csak egy van kdzottiuk: a
Medtronic. A Medtronic huzalsztentjei (Driver, Endeavour, Integrity, Resolute, Resolute
Integrity) egyedinek szamitanak abban az értelemben, hogy ezek a nem csé eldgyartmanybol
val6ban nagy témegben (t6bbmillids darabszam) gyartott sztentek. A kezdetben 316L acélbdl,
majd az ezt felvaltdé L605-0s Co-Cr 6tvozet anyagl huzalbdl szinuszosan meghajtogatott
szerkezet csomopontjait 1ézersugaras hegesztéssel rogzitették (8. abra) [6].

I
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Lézerhegesztett
varrat
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9. dbra. A Medtronic szegmenses (a) és folyamatos tekercselésii (b) huzalsztentjeinek szerkezeti
vézlata [8]. Egy Resolute Integrity 3,022 mm-es sztent feltagitds elétt (c), egy részlete az
utan (d) és egy hegesztési varrata (e)

o

Ezeknél a sztenteknél sokaig egyedi gylriiket hullamositottak, és szegmensenként
hegesztették Ossze, de az Integrity sztent mar egy ,,szinuszosan hulldmositott folyamatos huzal
,menet a menet mellé” modon végzett feltekercselésével késziilt. Minden negyedik
csomopontot és a két huzalvéget hegesztik lézersugaras hegesztéssel (9.abra) [7, 8].
Koncepci6 és prototipus szintjén mar léteznek a lézerhegesztett maghuzalos huzalsztentek,
tovabbé frissiben szabadalmi oltalmat nyert olyan gyégyszerkibocsatd sztentek is, amelyeknél
nem a fémre felvitt polimer bevonatbdl oldodik ki a hatéanyag, hanem koézvetleniil a fémbdl.
Ezeknél a lézerhegesztett bordazat radialis tengelyii furatokkal perforalt csé, amelybe
betdlthetd a gyogyszer; ezek a gyogyszerrel toltdétt sztentek (angol neviik: DFS, drug filled
stents) [11].

[ 33 L
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4. A Tentaur Flex lézerhegesztett huzalsztent kifejlesztése

A Magyarorszagon és Oroszorszagban 1995-t61 tobb mint tiz éven at forgalmazott és tobb
ezer példanyban beliltetett Tentaur sztent (10. &bra) els6 valtozata aranyhuzalbol készilt. A
huzalkeresztezések 17 csomopontjat langhegesztéssel, késébb ellenallas-dudorhegesztéssel
rogzitették. Az aranyhuzalt felvaltotta az ausztenites korr6zioallo acél. A 145 mikrométer
atmér6ji huzalra aranybevonat keriilt (11. 4bra), majd a Tentaur sztentr6l is lemaradt az
aranybevonat, noha egyaltalan nem mutatott kedvezétlen hatést. 1998-t41 2006-ig a Tentaur
sztent sok bevonatolasi kutatas alanya volt: készllt TiN (12. &bra), SiC, TiC, szilikon, amorf és
gyémantszerti szén (DLC-) bevonattal, és més passziv bevonatok mellett hatéanyag-kibocsatd
valtozatban is, Colchicin-bevonattal.

Tentaur Stent

Det WD Exp F———— 2mm

10. abra. Az ellendllds-dudorhegesztéssel gyartott Tentaur sztent gyartasi allapotban (a), egyik
hegesztett csomodpontja (b) és egy példanya ballonkatéterrel tagitva

11. &bra. Aranybevonatos Tentaur sztent, valamint egy hegesztési varratanak metszete (1998)

Tentaur Stent + TiN-bevonat

12. dbra. A Tentaur sztent titan-nitrid bevonattal késziilt valtozata (2002)

[ 34 ]
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A Tentaur sztent kor keresztmetszete klinikailag nagyon kedvezo volt, de a dudorhegesztett
szerkezet nem volt kell6en flexibilis — értsd: rugalmasan hajlékony — a hegesztett csomédpontok
merevitd hatasa kovetkeztében. A flexibilitas hidnya kiilonosen a hosszu sztenteknél
kellemetlen. Ennek kikiiszobolésére a 2000-es évek kdzepén a Driver sztentet felvalto Integrity
sztent kapcsan fentebb ismertetett koncepciot dolgoztuk ki mar 1999-ben: a szinuszos
hajtogatést és a csomopontok egy részének, illetve a huzalvégeknek a hegesztéssel valo
rogzitését. Az igy megtervezett flexibilis sztent, a 13. dbran lathaté Tentaur Flex sztent sokaig
csak papiron létezett, de amikor sikeriilt 1ézersugaras mikrohegesztési lehetdséget taldlni
Magyarorszagon, akkor végre elkésziiltek az els6 prototipusok 0,145 mm atmérdjii, AISI 316L
tipust ausztenites acél huzalbol (14. &bra) [9].

Atnézeti kép

Tentaur FLEX STENT @4 3x5 316LVM

Darob Bss

Megn €3
Fguana Tomeg (mg)

Készmérel Alakszabrany

Anyagnindség Negjegyrés

Vallezds kelle Gyar Imany Kell

Tentaur FLEX

Vascularis STENT

Mirelardny

10|
"99F-STFOO|

13. dbra. A koncepcidjaban 1999-ben megsziiletett Tentaur FLEX sztent gyartasi rajza

Rajtols Ternert HEM

A lézersugaras mikrohegesztési lehetéségek kiszélesedése a Lasersystems Kft. ez irdnyu
tdmogatasanak volt koszonhetd 2006-t61 kezd6édéen. Ekkor tjra napirendre kerult a
lézerhegesztett huzalsztentek fejlesztése. A kisérletekben 0,20 mm 4tmérdjli ausztenites acél
huzalt hasznaltunk. A hegesztést TRUMPF HL 124 P tipusu berendezésen végeztiik, amelynek
miiszaki jellemz6i és a véglehegesztés optimalizalt technoldgiai tényezéi a kovetkezok:

— lézerteljesitmény: 120 W;

— maximalis impulzusteljesitmény: 5 kW,

— impulzusenergia: 0,1-50 J;

— Impulzushossz: 0,3-20 ms;

— sugarmindség: 16 mm-mrad.
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14. abra. A lézersugaras hegesztéssel gyartott Tentaur Flex sztent prototipusa 2005-b4! és egyik
hegesztési varrata; a huzaldtmérd 145 mikrométer

Az ¢rintkezd huzalivek lézersugaras hegesztésekor fellépd egyik hibaforrds az omledék
tolcséres beszivddasa a plazmanyomés miatt (15.a abra). A beszivddas megsziintetésére
(15.b &bra) j6 megoldas az impulzusalak-szabalyozas — amelynek lényege az, hogy az
impulzus id6tartama alatt vezérelten valtozik a teljesitmény — vagy az altalunk hasznalt
fokuszeltolas.

c)

ey

kellett kiisz6bélini a télcséres beszivodas jellegii kéteshibat (a). A hibamentes varrat a b)
képen, annak maratott keresztmetszeti csiszolata a c) képen lathato
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16. abra. A lézersugaras hegesztéssel gyartott Tentaur Flex sztent prototipusa 2005-b4! és egyik
hegesztési varrata, a huzaldtmérd 145 mikrométer

A 16.aabran lathato, 13 mm hosszUsagl Tentaur Flex sztent hegesztéstechnologiai
tényez06i a kovetkez6k a TRUMPF HL 124 P tipust lézerberendezésen:

— Foltatméro 1 mm;

— Teljesitmény 0,72 kw;

— Impulzusidd 2,4 ms;

— Lo6vések szama 2 db/ciklus;
— Frekvencia 4 kHz;

— Energia 1,7J;

— Atlagteljesitmény 6 W.

A 16.b-c dbran az egyik lehegesztett huzalvég hegesztést kovetd elektropolirozas el6tti és
azt kovetd allapota lathato.

5. Kovetkeztetések

A lézersugaras hegesztés mindig is fontos gyartastechnologiai valasztasi lehetoséget kinalt
az értagitobetétek gyartasaban, és ez — az értékeléslink — szerint a jovOben is igy lesz.
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ENERGETIKAI GEPEK NEMSZABALY,OS
CSAVARFELULETEINEK KOSZORULESE

GRINDING OF NON-EXACT HELICAL SURFACES OF
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Abstract

The paper deals with the geometric generation of nonconventional grinding wheel surfaces for grinding the rotor
of special type pumps, compressors and expansion machines, engines. For the surface generation the Surface
Constructor kinematic simulation and modelling software application was used that is originally intended for the
development of new types of gears. The paper reviews the Surface Constructor design system, introduces the
special aerohydrodynamic machines and the construction of the applied grinding machine, and reviews the
grinding wheel surface modelling.

Key words: aerohydrodynamic machine, grinding, non-exact helical surface, Surface Constructor.

Osszefoglalas

A cikk nem hagyomanyos koszoriikorongok feliiletének geometriai generalasaval foglalkozik, melyekkel specialis
szivattytk, kompresszorok és tagulo kozeggel miikodo erégépek, motorok forgd rotorjat lehet megkdszoriilni. A
fellletgeneralasra a Surface Constructor kinematikai szimul&cios és modellez6 program keriilt alkalmazésra, mely
elsédlegesen fogaskerekek 1 tipusainak kifejlesztésére lett kialakitva. A cikk attekinti az Surface Constructor
tervezérendszert, bemutatja a speciélis aero-hidrodinamikus gépeket és az alkalmazott koszortigép konstrukciojat,
és ismerteti a koszoriikorong feliilet modellezését.

Kulcsszavak: aero-hidrodinamikus gép, kdszorilés, nemszabalyos csavarfelilet, Surface Constructor.

1. Bevezetés

A legujabb szivattylfejlesztések eredménye egy Uj tipus, amely csak forgd alkatrészeket
tartalmaz, hasonléan a csavarkompresszorokhoz. A  konstrukciot altalanosithatjuk
kompresszorokra és tdgulo kdzeges erdgépekre, gézgépekre, motorokra, ha valtoz6 emelkedésii
csavarfeliletet alkalmazunk. Ezeket az U] tipusokat, melyek egy forgé kamrat és abban forgd
rotort tartalmaznak, az elmult években szabadalmaztattak [9, 10]. Jellemzdjiik, hogy a kamra és
a rotor kozott zart térrészek, tregek alakulnak ki. Amint a forgd alkatrészek mozogni kezdenek,
ezek az Uregek a forgd alkatrészek tengelyével parhuzamos mozgast végeznek. A résnek a
kamra és a rotor kozott a lehet6 legkisebbnek kell lennie a lehetd legjobb tomités érdekében. Ez
kiilondsen fontos a kompresszorok és a taguld kozeges erdgépek esetén, ahol a szomszédos
kamrak kozott jelentdsebb a nyomaskiilonbség. A légzard tomités a vékony kendfilmmel,
annak tehetetlenségével biztosithatd, hasonldéan a csavarkompresszoroknal alkalmazott
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modszerhez [11]. A legcélszerlibb eljards ehhez a mukodo feliiletek koszoriilése, de ez
problémékat is felvet. Az 1. dbrdn mutatott szivattyd 1 rotorjanak egyenletes emelkedési
csavarfeliilete esetén a koszoriilés hasonlo a csigak koszoriiléséhez és megoldottnak vehetd. A
forgd kamra belsé csavarfeliiletének koszoriilése ennél nehezebb, de szintén lehetséges [3]. A
szukséges korongfelulet profilja meghatarozhatd pl. a HeliCAD [3], vagy a Surface Constructor
(SC) [4,5] programok segitségével. Az ily modon adott forgasfelllet alakra a korongok
leszabalyozhatok CNC korongszabalyzdkkal.

1. 4bra. A FORCYL cég altal gyartott vizszivattyl

A valtoz6é emelkedésii csavarfeliiletekkel jellemezhetd rotorfeliiletek koszoriilése a [2]
irodalomban ismertetett specidlis koszorligépet és technoldgiat igényli. A 2. 4bran lathatod
koszortigép konstrukcid kiapos csigak és globoid csigak koszoriilése esetén is eredményesen
alkalmazhaté az elméletileg pontos koszorilt felllet elérésére. Ezen fellletek elméleti
pontossagi megkoszoriilése az utdbbi idokig megoldatlan volt, csak specialis esetekre, pl.
evolvens kupos csavarfellletek, Iétezett elméleti pontossagu megoldas. A probléma abbdl ered,
hogy a hagyomanyos, forgasfeliilet alakii koszorlikorong nem képes az alakjat koszoriilés
kozben a sziikséges mértékben valtoztatni. A nem egyenletes emelkedésii, vagy valtozo
atmér6jii csavarfeliiletek kGszoriilése azonban igényli ezt a képességet, mivel a csavarfellilet és
a korong érintkezési gorbéje, és ennek kdvetkeztében az igényelt korongalak pillanatrol
pillanatra valtozik. Mivel a hagyomanyos forgasfeliileti koszorlikorongok merevek, egy
megoldas lehetséges az [1] altal ismertetett folyamatos korongszabalyozéassal, amikor is a
korong kismértékii alakmodosulasat a koszoriilés folyamata soran az azzal egylitt végzett
folyamatos CNC korongszabalyozassal érik el. Ez a technoldgia kis sorozatok gyartasa esetén
elonyds, mivel a korongelhasznélds jelentds. Egy masik, a szerzd taldlmanyaban ismertetett
megoldas azt a felismerést hasznalja ki, hogy a nem egyenletes csavarfeliilet eltérd részeivel a
korong eltérd feliiletrészeit kell kapcsoltatni. Egy ilyen korong alakjat a csavarfeliiletrdl
visszaburkolassal lehet eléallitani, egy szintén nem egyenletes csavarfeliiletre emlékeztetd
felulet formajaban. A burkolasi folyamatnal altaldban 1:1 attételt alkalmazunk.

Jelolések

. Alap

. Z tengely, horizontalis szan

. X tengely, oszlop

.Y tengely, fuggdleges szan

. A forgé tengely, kérszan

. B forgd tengely, munkadarab tarté
. C forgo tengely, munkadarab

. C' forgo tengely, készériikorong

. CNC vezérlo

0. C/ C' attételi hanyados beallito

2 OONOOODMWN=

2. dbra. Nem egzakt csavarfelliletek elméleti pontossagu koszoriilésére
alkalmas koszoriigép konstrukcigja
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A modszer alkalmazésat spiroid, azaz kupos alaptestii csiga koszoriilése esetére a 3. abra
mutatja, az ) koszortigép kinematikai elrendezését hasznalva. Ebben az esetben a szamitott
koszorukorong-felulet egy Reishauer-tipust csigakorongra emlékeztet, de l1ényegi kilonbség,
hogy az itt mutatott korongfeliilet 5Snmagaban nem elcsavarhaté miikodo feliilet.

IR

N
N

3. abra. Spiroid csigihoz generdlt koszorikorong a specidlis
koszoriigép koordindtarendszerében

Ezzel az 0j technoldgiaval, mely a munkadarabot teljes hosszaban egyszerre kdszorili, és
nem alkalmaz a munkadarab menetarkdban torténd el6tolast, a hagyomanyos szabalyos
csavarfellletek, csigak, vagy szivatty( rotorok koszorilése szintén lehetséges. A 4. abra egy
ilyen rotorkoszorulésre ad példat. A mddszer elénye az elméleti pontossagi koszoriilés
lehetdsége nem szabdlyos helicoid feliileti mukadarabok esetén is, azonban hatrdnya a
bonyolult és dragan eldallithatdo, bar nagy feliiletének koszonhetden tartés pontossagi
koszorlikorong eldallitdsa. Hasonldan a koszorligép is a draga szerszamgépek csoportjaba
tartozik. Ezekbdl eredden a technologia alkalmazésa csak nagy sorozatok esetén gazdasagos.

4. abra. FORCYL-tipusii rotor teljes szélességii koszoriilésének
modellezese

2. Nem egyenletes emelkedésii csavarfeliiletek koszorileése

Az 1j, innovativ kompresszorok ¢s taguld kozeggel muikodtetett erdgépek rotorja és forgd
kamraja nem egyenletes emelkedésti csavarfeliiletekkel rendelkezik. Az energiaatalakitas
irdnyat a gép forgorészeinek forgasirdnya donti el, megvaltoztatva pl. kompresszorbdl
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expanzios gép lesz. Mivel ezen gépek konstrukcidja meglehetdsen j, el0szor annak bemutatasa
kovetkezik. A rotor és a forgd kamra parhuzamos forgasi tengelyekkel rendelkezik és azonos
irdnyba forog, de nem azonos fordulatszammal. Az 5. abran lathatjuk a felepitést egy nyitott
kamrdjd modellen. A kamra és a rotor nagyon kis hézagtdl eltekintve vonalak mentén
érintkeznek, ily mddon zart Uregeket kodzrefogva. Az lregek térfogata a nem egyenletes
emelkedésti csavarfeliiletek alkalmazdsa miatt valtozik, és a gép miikodése kozben a
tengelyekkel parhuzamos haladasuk kozben nd, illetve csokken, forgasiranytdl fiiggden.
Novekedés esetén expanzids erdgépként, csokkenés esetén kompresszorként alkalmazhato. A
kompresszio-, illetve expanzido hanyados a geometria altal meghatarozott, nem fiigg a
fordulatszdmtol. Az (regek térfogatdnak tengelymenti valtozésat tdg hatarok kozott
valtoztathatjuk a gép méretezésével. A kamra és a rotor forgasanak dsszehangolasat kdzottik
kialakitott kinematikai kapcsolattal, pl. fogaskerekekkel érhetjik el.

A forgé kamra koszorllése, illetve finommegmunkalasa a rotor koszoriilésétél a feliilet
belsé elhelyezkedése miatt tobb problémat vet fel, de pl. a rotorral azonos geometridji
"koszorikoronggal’, vagy honold szerszammal elvégezhetd. Ekkor kihasznalhat6, hogy a nem
egyenletes emelkedés miatt a szerelés is konnyebb a kamra tengelyvonalan atmend osztosikkal
megosztott két félbol vald gyartasa esetén. Mindenesetre, a kamra finommegmunkalasa tovabbi
elemzést kivan, amellyel itt nem foglalkozunk, figyelmiinket a rotor kdszorulésére iranyitjuk. A
rotor kdszorilése még a javasolt koszortilési technologia és koszorligép alkalmazasa mellett is
kérdéses, mert fenndll az alametszés veszélye. Az egyenletes emelkedésii csigak koszoriilésével
szerzett korabbi tapasztalatokbol az tlinik célszertinek, hogy a kdszoriikorongot a legkisebb
emelkedésnek megfeleld bedontési szoggel allitsuk be. A koszoriilési folyamat modellezése az
SC szoftverrel tortént. A korong fellletét a rotor feliletével burkolva generéltuk, 1:1
fordulatszam viszony beallitdsa mellett. Ekkor a korong és a rotor érintkezési pontjaiban a két
test €rintkez0 pontjainak keriileti sebessége kozel ellentétes iranyd, a sebességek abszolut
értéke megkdzelitden Osszegzddik, megfeleld koszoriilési sebességet eredményezve, mely a
fordulatszdmmal allithatd. Ebben a szarmaztatd6 mozgéasban a szarmaztatofelilet és a
szarmaztatott feltlet konjugalt feltletpart alkot, a rotor egy pontja a korong egy pontjat allitja
eld, azzal kapcsolodik. A megmunkalas geometriai korrektségének, alametszés- és
rahagyasmentességének ellendrzésére két eljaras kindlkozott:

— az érintkezési vonalak megjelenitése és ellendrzése;
— az R=R(®) fliggvények megjelenitése és elemzése.

Az érintkezési vonalak segitségével torténé ellendrzés esetén a feliilet-fellilet érintkezest kell
latnunk a burkolas minden pillanataban. Az él-feliilet kapcsolodas éllel torténé feliiletstrolast
jelentene, nem burkolast, vagy feliilet altali ¢lburkolads is el6fordulhat. Mindketté az
alametszések specialis esete, és nem kivanatos a koszorilési megmunkaldas kozben. Az
érintkezési vonal ellenérzésének egy pillatatat mutatja az 5. abra jobboldala. Az aldmetszes
lehetésége miatt az érintkezési vonal folytonossaga lényeges. Egy szakadas, vagy ugras az
érintkezési gorbén azt jelezné, hogy az atugrott szakasznak megfeleld feliiletrész nem lesz
pontosan megkoszorilve. Az &bran lathatd tokéletes eredmény elérése érdekében a
beallitasoknal tobb proba is tortént €és elsdsorban a korongbeddntési szog finom beallitadsa volt
fontos.

Az érintkezési vonal altali ellenérzéssel az a gond, hogy egy teljes korongfordulat minden
egyes pillanatdban el kell végezni. amint az 5. dbran is lathato, az ellendrzés megfeleld nézési
irdny eés nagyitas beallitast kivdn minden pillanathoz. Annak ellenére, hogy az SC felhasznaloi
interfésze ebbdl a szempontbol a hasonld 3D szoftverek kozott is az egyik legkényelmesebben
kezelhetd, az ellendrzési folyamat iddigényes €s farasztd. Szerencsére az SC rendelkezik egy
egyedi megjelenitesi képesseggel.
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5. abra. 4 rotorhoz szamitott korong, balra, valamint az érintkezési vonal ellendrzésének egy
pillanata Gamma= 5 fokos beddntési szognél

Az R=R(®) fiiggvények megjelenitési lehetésége az SC program kizardlagos képessége. A
fliggvenyek és a modszer részletes leirasa a [6]-ban megtalalhatd, de az itt bemutatandd abrak
értelmezésehez egy rovid attekintést itt is adunk. Az R=R(®) fuggvények megjelenitése a rotor
és a korong relativ kinematikai viszonyat hasznalja alapinformacidként és a korong feltiletének
¢s a koszorligép beallitasi jellemzdéinek optimaldsahoz, melyet a relativ sebességek terében
végez el. A relativ sebességvektorok helyett a mozgaspéalya vonalakat alkalmazza, mivel azok a
sebességvektorok tartovonalai, és emiatt pArhuzamosak azokkal. Ezek a mozgaspalyéak jatsszak
a kozponti szerepet a szerz6 eredeti Elérés Modell nevii kapcsolodasgeometriai elméletében,
melyet a [6] elemez részletesen.

2.1. Az R=R(®) fliggvények megjelenitése

A legtobb modern fogaskerékfejlesztd szoftver a Tooth Contact Analysis (TCA) modszert
alkalmazza a kapcsolddas josadganak biztositasara. Ez a modszer magaba foglalja a fellletek
kozotti hézag figgvényének meghatarozasat a hordkép megjelenitéséhez, és egyarant alkalmas
konjugalt és modifikalt, horddsitott, vagy profillenyesest alkalmazo fogaskerekek esetén. Kepes
az atviteli fuggvény és a hordkép megjelenitésére, azaz nagyon erételjes eszkoz. Lasd példaul
[7,8]. Ez a modszer azonban a kapcsolodo feliiletek el6zetes megadasat igénylik.

Az SC programban rendelkezésre all6 mddszer esetén a fejlesztés a mozgaspalyak
segitségével torténik és a kapcsolddas jellemzoinek javitasat és az alametszesek es elmetszések
elkerulését a generalt fellilet meghatarozasa nélkil végezhetjik. A hivatkozott irodalmakbol
ismert, hogy az R=R(®) fuggvények kivaldan alkalmasak a lokalis alametszések és a globalis
elmetszések feltardsara. Ezek a jelenségek nagyon veszélyesek nem csak a fogazatok
érintkezésénél, hanem a fogfellletek, burkolt feluletek megmunkalasanal is. Elkerilésik az SC
rendszerben alkalmazott R=R(®) fiiggvényekkel konnyd. A jo érintkezést egy adott
kapcsolodasi pontban egy globalis maximum pont jellemzi az R—max! extrémumirany
valasztasa esetén és egy globalis minimumpont jellemzi az R—min! extrémumirany valasztasa
mellett. A problémas lokalis alametszési helyeket vizszintes érintdjii inflexios gorbealakzat
jelzi. A lokalis maximummal rendelkez6é gorbék gyakran eredményeznek globalis elmetszést,
ha a maximumszint @ vonala tavolabb elmetszi a fliggvénygorbét. Ez megfigyelhetd a 6. abran
amikor a P2 pontot érinté @ palyavonal metszi a szarmaztato test metszésvonalat a nagyobb @
értéknél. Egyetlen R=R(®) fliggvénygorbe a szarmaztatott feliilet egyetlen keletkez6 pontjat
jellemzi. Ha a szarmaztatott feliilet teljes T-Z tartomanyat fel szeretnénk tarni a keletkezett
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pontok kapcsolodasanak josaga szempontjabol, akkor ehhez az SC-ben erre a célra kialakitott
vizsgaldablakot hasznalhatjuk, mely a 7. dbran a jobb oldalon lathat6. A bal oldal egy lineéris
mozgast végzod parabola henger altal burkolt sik keletkezését mutatja. Az egyszer(i példaban a
szarmaztato felllet metszetgorbéje éppen a szarmaztatd felulet parabola alkot6ja. Az ablak
lehet6séget ad a fiiggvénygorbék R =R(®,T), vagy R =R(®,Z) seregének feliiletszerli
megjelenitésére is. Amig a fuggvényeknél a N, illetve a U alak a kedvez6, extrémumirany
valasztastol fiiggben, a  gorbeseregek alkotta vizsgalofelileteknél hegygerinc, illetve
volgyalakzat jelzi a hibatlan, alametszésmentes szarmaztatast. (Az SC a RHO, TAU, ZETA
neveket alkalmazza az Elérés modellben alkalmazott R, T, Z helyett.)

6. abra. Az R =R(®) fliggvény kialakuldsa: a szarmaztatd test metszete a T=const; Z=const
gorbevonalu koordinatafeliiletekben
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7. dbra. A parabolikus felulet altali burkolaskor a keletkezett sik egy pontjat a jobboldali
vizsgaloablakban lathatd parabola alaki metszetgorbe jellemzi a TAU-ZETA tartomany
adott pontjaban

A vizsgaldablak a szarmaztatott feliilet pontjainak keletkezését jellemzé6 R=R(®)
fiiggvénygorbék vizsgalatdhoz a kdovetkezd kényelmes lehetdséget nyljtja: Az ablak a T-Z
tartomanynak is megfelel egyben, és barmely pontjara kattintva, az azon T-Z értékekhez tartozo
R=R(®) gorbe jelenik meg. A kurzor mozgatasaval lenyomott egérgomb mellett a felulet
tetszOleges pontjahoz tartozo fliggvénygorbe konnyen megjelenithetd, a T-Z tartomany
letapogathatd. Az alsd, vagy a jobboldali tolokékra kattintva egy R =R(®,T), vagy R =R(®,2)
felUlet jelenik meg, mely alakjat valtoztatja, ha a tolokat mozgatjuk, ily modon a gorbeseregek
altal jellemzett burkolasi folyamat mindségének ellendrzésére konnyti lehetdséget adva, amint a
8. &bran lathatd. A probléméas részeken a hegygerinc, vagy volgyalakzatok torzulnak és
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inflexios alakzatok, lokalis minimumok, illetve maximumok is megjelennek a feluleteken, az
alametszések és elmetszések konnyli detektalhatosagat nyuajtva.
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8. abra. R =R(®) fliggvények seregeként kialakulo felllet

A konkreét koszoriikorong feliiletre elvégzett ellendrzés az adott koszorligép beallitasi adatok
mellett mindenhol kedvez6 R=R(®) fiiggvényalakokat jelzett, ami a generalt koszoriikoronggal
torténd koszoriilés geometriai hibatlansagat mutatta.

A szamitott koszortikoronggal elvégzett megmunkaldsi szimulaciot is mutatja az SC
tervezdszoftverrdl készitett pillanatkép a 9. abran.
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9. abra. Az SC tervezdrendszer a kompresszor és a koszoriikorong feliiletének modellezése kozben.

3. Osszefoglald

A cikkben elemzésre keriilt az tujfajta forgd rotorral rendelkezd erdgépek rotorjanak
koszoriilése geometriai  szempontbol. A tapasztalat szerint a valtozé emelkedési
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csavarfeliilettel rendelkez6 rotorok is elvi pontossaggal megkdszoriilhetok egy specialis eljaras
¢s az ahhoz sziikséges koszoriigép alkalmazédsaval. A koszoriikkorong miikodd feliiletének
generalasakor alametszés- és elmetszésmentes kialakitast céloztunk meg, melyet sikerult elérni.
Az ellen6rzéshez az SC programba beépitett R=R( @) fuggvényvizsgalot alkalmaztuk.

Koszonetnyilvanitas

A kutatd munka a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teriiletén miikodé Mechatronikai és
Logisztikai Kivalosagi Kozpont keretében valdsult meg.
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Abstract

In terms of seismic safety, the knowledge of the given field’s seismicity is a fundamental issue. The earthquakes in
the Carpathian Basin are known since 463, Transylvania is a part of this region. At the end of 1800’s the
researchers have discovered that in those places where an earthquake happened, the occurence of another similar
or stronger quake is very likely. The evolution of the seismic design codes during time is mainly determined by the
technical-economic development. Knowing the history of standards and their application, the current requirements
of seismic safety regulations and concepts can be understood and implemented in a better way.

Key words: seism, code, evolution, practice, Transylvania.
Osszefoglalas

A foldrengés elleni védekezésben, alapvetd kérdés az adott teriilet szeizmicitasanak ismerete. A Karpat-medence
foldrengései 463-t61 ismertek, Erdély egy része ennek a terlletnek. Az 1800-as évek végén a kutatdk felismerték,
hogy ahol egy foldrengés volt, ott valoszinii legalabb olyan erGsségli foldrengés bekovetkezése. Az esztendk
folyaman a foldrengés méretezési szabvanyok alakulasat foleg a miiszaki-gazdasagi fejlédés hatarozta meg.
Ismerve a foldrengési szabvanyok és alkalmazasaik torténetét, jobban meg lehet érteni a jelenlegi fogalmakat és az
érvényes eldirasok kovetelményeit és hatékonyabban lehet 6ket alkalmazni.

Kulcsszavak: foldrengés, szabvany, fejlédés, alkalmazas, Erdély.

1. Bevezetés

Erdély foldrengés veszélyeztetettsége szorosan 0sszefligg a Karpat-medence szeizmicitasa-
val (1. dbra). A Karpat-medence (helyenként Pannén-medencének is nevezik, bar ez utébbi
tulajdonképpen egy alegység) geoldgiailag a néhai Tethys ocedn egyik iiledékgylijtd
medencéje, melybdl az alpi orogén fazis soran kiemelkedtek a Karpatok. Nyugatra a DK-
Alpok, délre a Dinari-hegység, északra és keletre a Karpatok hajlatai hataroljak. A medence-
aljzat savos, parketta-szeri szerkezete tobb lemezdarabbol all 6ssze, melyek részben
osszeforrtak és mar inaktivak. Felépitésében elsésorban fiatalabb (neogén és kvarter)
medenceiilledékek vesznek részt, amelyekbdl mintegy szigetként allnak ki a tilnyomodan
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mezozoés kozetekbdl és neogén vulkanitokbol all6 hegységek. A foldtorténeti elézmény
egyfeldl a domborzati sajatossagok kialakuldsaért felelds, masfeldl viszont meghatarozza azt a
gazdag nyersanyagbazist amellyel a Karpat-medence rendelkezik. A s6 mellett jelentds
érctelepek alakultak ki. Els6 titemben a Belgrad — Temesvar — Kolozsvéar vonalban, azutan Pécs
— Debrecen illetve Zagreb — Miskolc sdvban, majd a szinorogén fazis ugyanezt a mozgas iranyt
kovette Belgrad — Nagyvérad és Balaton — Darn6 vonalban. Ezek a jura — alsé kréta idejére
tehetok, Osszefiiggésben a Tethys felnyilasaval, a huzoerdk és a tértagulas okozta arkos
beszakadasok és térszinsullyedés miatt. A kordbbi, tridsz vulkanizmust a diabaz, gabbré és
kvarcporfir el6fordulésa jelzi.

A Karpati vulkani iv tagjai nyugatrol kelet felé egyre fiatalodnak, nagyjabél hasonldan a
forropontos vulkanizmushoz. Nem a lemez forropont feletti mozgdsa okozta, hanem a
felszakado torésvonalak aktivitasanak eltolddasa. Ezt a vulkanizmus jellege igazolja: nem hig
bazaltos, kidmléses tevékenység folyik, amely pajzsvulkanokat hoz létre, hanem andezites
Osszetételll, robbanasos kitorést produkalo. A Keleti-Karpatokban a mai napig megfigyelhet6k
egyes vulkani utomiikodések, gaz- és gbzkifuvasok, illetve szénsavas, borviz feltorések. A
kozéphegységi terlleteken pedig sok helyen magas a geotermikus energia szintje, amely
hévizes feltorésekkel jar egyitt. A pliocénben a Paratethyst szegélyez6 ,,frissen” kiemelkedett
hegyvidék szolgaltatta a Dés — Brasso, Eperjes — Radna vonalakon, valamint a Felvidék nagy
részén talalhatd nemesfém-banyak készleteit létrehoz6 vulkanizmust.
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1. 4bra. Balra: a K&rpat-medence (I — Kéarpatala, 1l — Roman alféld,
111 — Pannén-medence, IV — Kéarpatok beltere) [4]. Jobbra: a
Kéarpat-medence felszini szerkezete (pirossal a vulkanitos
réteg, MHL — a kdzép-magyar vonal, IMF — az bel-moéziai
torésvonal, Cam.F. — Camena torés, V.Z. - Vrancsa) [11].

A foldrengések altalaban a torésvonalak, azaz a nagyobb lemezhatarok mentén robbannak
ki. A Karpat-medence szeizmicitasa mérsékeltnek tekintheté a széleihez képest, az Erdélyre
jellemzo foldrengések pedig sekély €s kozepes fészekmélységbol (15-200 km) tornek fel.

2. Torténelmi attekintés

Az eurdpai foldrengések mérését mar az Okori gorogok is megkisérelték. Az egyik
legrégebbi skalat Jacopo Gastaldi piemonti terképrajzolé dolgozta ki az 1594-es Nizza
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kornyéki foldrengéskor [12]. Eleinte négy fokozatot jeleztek, de a XIX. szazadban mar tiz
fokozatl skalat hasznaltak. A Mercalli féle 10 foka skalat Cancani 1904-ben 12 fokdra
bovitettte, figyelembe véve a talajmozgast (gyorsuldst) is az intenzitas mellett. Sieberg ezt
tokéletesitette az épiletekre mért hatdsok osztalyozésaval és igy lett 1917-ben nemzetk(zi
mérceként elfogadva.

A Karpat-medencében a foldrengések Osszeirasa tulajdonképp Grossinger Janos komaromi
jezsuita 1783-ban megjelent munkéjaval kezdédott. Ot kovette Kitaibel Pal és Tomtsanyi Adam
1814-ben megjelent munkaja az 1810-es mori foldrengésrdl (az elsé izoszeiszta térképpel),
majd 1858-ban Kornhuber, Schmidt és Hunfalvy, illetve 1869-be Jeitteles dolgozatai a zsolnai
foldrengésrol. Az 1880-as erdélyi foldrengésrdl Koch €és Schuster készitett tanulmanyt 1881-
ben, mig a szintén azévi zéagrabi foldrengést Hantken, Torbar (1882) és Wahner (1883)
ljubljanai foldrengésrol.

Egy terllet szeizmicitidsanak, foldrengés veszélyességének vizsgalata a multban keletkezett
foldrengések szambevételét jelenti. A Karpat-medence kornyezetében a tdrténelem soran
valtoz6 hatarokkal elhelyezkedd orszagok koziil Magyarorszag az, az allam, mely a torténelmi
foldrengések legteljesebb karpat-medencei adatbazisat els6ként Kiépiti. A Magyarhoni Foldtani
Tarsulat 1881-ben létrehozta a Foldrengeési Bizottsagot, melynek kiemelked6 tagjai
Kovesligethy Radé és Schafarzik Ferenc hozzajarultak, hogy 1914-ig Magyarorszag kiépitette
azt az éallomashalézatot, mellyel a szeizmoldgiai kutatds élvonaldba tartozott. Ezek az
allomasok: Budapest, Kolozsvar, Temesvar, Szeged, Belgrad, Pécs, Zagrab, Fiume, Kalocsa,
Kecskemét, Ogyalla, Ungvér helységekben felallitott mérémiiszerekbél alltak.

Az erdélyi foldrengések adatai tobb katalogusban is szerepelnek. A négy legismertebb
magyar foldrengés-katalogus (Réthly, 1952; Csomor és Kiss, 1962; Zsiros, Monus és Tath,
1988; Zsiros, 2000) koziil a Zsiros Tibor¢ a legjelentdsebb, mert 20.478 bejegyzést tartalmaz a
455 — 1995-6s évek idészakabol szinte a teljes Karpat-medencére. E 20.478 foldrengés kozll
3.751-nek ismert a fészekmélysége, melynek a meghatarozasat a Kévesligethy féle képlet adja:

I, —1, =3-log(D, /h) +3-a-log(e) - (D, —h) (1)
D2 = R? +h? @)

A fenti képletekben 1o az epicentrélis intenzitas, Iy az intenzitas értéke a Dy hipocentralis
tavolsagban, Ry az izoszeiszta sugarértéke, h a fészekmélység és « az abszorbcids egyutthatd. A
magnitido-érték a rengések olyan méretszerinti osztalyozadsa, mely a fdéldrengéshullamok
miiszeres regisztratumai alapjan torténik. A Karpat-medencében, igy Erdélyben is, az
Ambraseys altal felallitott gyorsulas—gyengiilési modellt hasznaltak az adott helyen a
szamitasba vehetd gyorsulas becslésére:

log(a, ) =—1,39+0,266- M —0,922log( D) (3)

Ms a feluleti, foleg Rayleigh hulldmbol meghatarozott magnitido; Mg a kompresszids
(primér) térhullambdl meghatarozott magnitudo; M. a kéreg, azaz Love hullambadl
meghatarozott (Ggynevezett Richter) magnitadd; Mp pedig a szeizmogrammon mért
id6tartambol becsiilt magnittido. Ezek kozott a kovetkezo osszefliggések léteznek [13]:

M, =0,97(0,05)M, +0,04(+0,24) (4)
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M, =0,86(+0,06)M, +0,57(+0,27) )
M, =1,21(+011)M , —1,23(+0,52) (6)
M, =0,59(+0,05)M, +1,75(+0,22) @)
M, = 0,90(+0,08)M, +0,20(0,32) 8)
M, =114(+0,02)M , —0,69(0,06) 9)

Az M atlagos miiszeres magnitudo a felszabadult energiat jellemzi, és fiigg az |y epicentralis
intenzitastdl, valamint a h fészekmélységtol:

M=a-l,+b-log(h)+c (10)

Amennyiben a Karpat-medencét a 44.0N-50.0N és 13.0E-28.0E foldrajzi koordinatdk kozé
es6 teruletként értjik, akkor elfogadott az alabbi:

M =0,68(x0,02)- I, +0,96(+0,07) - log( h) — 0,90(0,10) (11)

Haromszék — Vréncsafdldet a 44.5N-46.5N és 25.5E-28.0E foldrajzi koordinatak kozotti
teruletre vetitve, a magnitudo értéke:

M =0,52(+0,02)- I, +0,55(+0,11) - log( h) +1,18(+0,20) (12)

Egy térségben a varhato foldrengések szdma egyenes ardnyban van a magnitudo értekikkel
(Gutenberg — Richter dsszefuiggés):
logN =a+b-M (13)

R I AT S - 50.0
i ember t Energia
T u Brunn [ lo (E)
SEll }\‘V\x __ el i L 4s.0 g
) E unkgics sernovic [ [E] - joule
o Pozsony _ZONC [
inz g er [
& )

15.1-16.3

14.1-150

47.0 13.1-14.0
i , 12.1-13.0
ecs

46.0 Ll eded lagyszel . 11.1-12.0

" 1 I esvar ®
Ujvide ] 101-11.0

45.0 ; . r 45.

E- Bihacs Bai ‘3 naa = [ 71100
) 5 L
g r r 4870

44.0 o o
13.00 15.94 18.88 21.82

2. abra. A foldrengések altal felszabadult energia terileti eloszlasa a
Kéarpat-medencében [13].

A foldrengések altal felszabadult rugalmas energia becslését a Gutenberg-Richter
Osszefliggéssel lehet elvegezni, ahol az E-vel jel6lt energia Joule-ban értendd:

log(E) =15-M + 4,8 (14)
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A Karpat-medence féldrengés veszélyessegét a Cornell (1968) altal kidolgozott modszerrel
hataroztdk meg, mely figyelembe veszi a varhatd foldrengések forrésterileteit, a tapasztalt
gyakorisagot, a veszélyeztetettsegi parametereket (csucsgyorsulas, féldrengés intenzitas) és
azok tavolsag-szerinti gyenguléset, illetve az ismert forrasteriileteken az adott gyakorisaggal
keletkez6 foldrengéesek hatdsanak szamitasat az adott gyengulés figyelembevételével.

1. tdblazat. Valogatas a 1100 — 1995 kozott észlelt legnagyobbb magnitudoju erdélyi foldrengésekbdl [13].

Datum Epicentrum koord. M ly Helység
1196.02.13 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Vrancsafold
1230.05.10 45,70N; 26,60E 6,7 8,5 Vrancsafold

1327 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Vrancsafold
1446.10.10 45,70N; 26,60E 6,7 8,5 Vrancsafold
1471.08.29 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Vrancsafold
1516.11.24 45,70N; 26,60E 6,9 9,0 Haromszéki-havasok
1545.07.19 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Haromszéki-havasok
1569.08.17 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Haromszéki-havasok
1590.08.10 45,70N; 26,60E 6,7 8,5 Haromszéki-havasok
1595.04.21 45,60N; 26,00E 6,4 8,0 Barcasag
1604.05.03 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Haromszéki havasok
1605.12.24 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Vrancsafold
1606.01.13 45,70N; 26,60E 6,2 75 Haromszéki havasok
1620.11.08 45,80N; 26,60E 6,7 8,5 Vrancsafold
1701.06.12 45,70N; 26,60E 6,2 7,5 Vrancsafold
1738.06.11 45,70N; 26,60E 6,7 8,5 Vrancsafold
1790.04.06 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Vrancsafold
1793.12.08 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Haromszéki havasok
1802.10.26 45,70N; 26,60E 7,2 9,5 Haromszéki havasok
1829.11.26 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Vrancsafold
1838.01.23 45,70N; 26,60E 6,9 9,0 Haromszéki havasok
1868.11.13 45,70N; 26,60E 6,2 75 Haromszéki havasok
1903.09.13 45,12N; 26,54E 6,0 6,5 Haromszéki havasok
1908.10.06 45 ,50N; 26,50E 6,8 8,0 Haromszéki havasok
1929.11.01 45,90N; 26,50E 6,2 6,5 Haromszék
1934.03.29 45,80N; 26,50E 6,6 8,0 Vrancsafold
1940.10.22 45,76N; 26,42E 6,2 7,0 Haromszék
1940.11.10 45,77N; 26,73E 7.3 9,0 Vrancsafold
1945.09.07 45,90N; 26,50E 6,5 75 Vrancsafold
1945.12.09 45,70N; 26,80E 6,1 7,0 Vrancsafold
1977.03.04 45,77N; 26,76E 7,2 9,0 Vrancsafold *
1986.08.30 45 54N; 26,31E 6,9 8,0 Haromszéki havasok
1990.05.30 45,85N; 26,66E 6,6 8,0 Haromszéki havasok
1990.05.31 45,81N; 26,77E 6,1 - Vréancsafold

* Jelent6s karokat okozott Bukarestben.

3. A méretezési eloirasok fejlodése

A foldrengések kutatasaival gyakran egy idében készitették el azokat a meretezesi
modszereket melyek gytjténéven ,konvencionalis statikus eljarasok” cimen szerepelnek. Az
1800-as évek végén minden kutatd felismerte, hogy ahol volt foldrengés, ott valdszinti majd
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legalabb olyan er6sségii foldrengés bekovetkezése. Simon [9] idézi Sieberg szamitasat is,
annak a kutatonak eljarésat, akinek nevéhez nemcsak az intenzitas skéla kapcsolhat6é (Mercalli-
Cancani-Sieberg féle intenzitasi skala), hanem az elsé razoasztal is. Ezen a razOasztalon
felépitett falazott szerkezet modellje bizonyitotta elképzeléseinek helyességét, miszerint ,,a
négyzetes oszlop alakd test eltorik”, ha az a; gyorsulas:

J-g-Z

a=—22= 15
' b-h-G-P (15)

J a tehetetlenségi momentum, g a nehézségi gyorsulas, Z a hizoszilardsag, b az eltort felulet
oldalhosszanak a fele, h a letort rész sulypontjanak a magassaga a torési feltlet felett, G a test
térfogategységének sulya, P pedig a letort rész térfogata. A szeizmikus terhet (gy szdmitottak,
hogy az épiilet fiiggdleges tengelye egyenes marad, fliggetleniil a rezgésektdl és a merevségtol.
Az épllet sulyat egyenletesen megoszlonak tekintették, akarcsak a gyorsulast:

Hi(Si):%'ai:C'Qi (16)

Kétféle tehetetlenségi erét kiilonboztettek meg (S = k-P, ahol, k a szeizmikus tényez6, P a
sulyterhelés): hosszu periodust rezgések, illetve rovid periddust rezgések szeizmikus
tehetetlenségi er6it. A hosszii periddusu rezgések tehetetlenségi erdit az épiletek és
létesitmények egészének és részeinek (éplletvazak, falak, oszlopok, tornyok, gyarkémények,
vilagitotornyok, tamfalak) szilardsagi és allékonysagi szamitésai soran vették figyelembe
(épulet elemeinek dnsulya, fodémekre haruld terhelés, daruk 6nsulya, hé terhelés stb.). A révid
periodust rezgések szeizmikus tehetetlenségi eréit csak a merev lehorgonyzasok (oszlopok,
racsostartok, gerenddk lehorgonyzasanal) nyirasra torténd szamitasakor vették figyelembe. A
mas er6kkel valo terhelésekkel egyiitt fellépd szeizmikus erék a kiilonleges behatasokhoz
tartoztak, ezért a szeizmikus erOkre vald szamitaskor a legkisebb biztonsagi tényezot vették
figyelembe. A szamitasok a foldrengés intenzitasahoz voltak kotve.

A dinamikus méretezési elmélet késdbb jelent meg, az a szemlélet figyelembe veszi a
talajmozgast (gyorsulas, frekvencia), az altalaj mindségét, a szerkezet dinamikus valaszat
(merevséq, szilardsag, csillapitast, duktilitast). A talajgyorsulas nagysagat az intenzitasokhoz
kototték (ma az Eurdpai Makroszeizmikus Skala érvényes, melyet dsszehangoltak az EC8-cal).
A talajmozgast a szeizmogram irja le, amely a talaj-elmozdulast abrazolja az id6
fliggvényében: 1gal = 1 cm/s’. A szeizmogram altaldban szabalytalan diagram, bar van
bizonyos periodicitasa. Barmelyik foldrengés Ut-, sebesség- €s gyorsulas-diagramjat vizsgaljuk,
mindig meghatdrozhatd egy periddusidd. A foldrengés bekdvetkezési valoszintisége,
magnitadodja, intenzitasa, mind a geoldgiai adottsagoktdl fugg. A méretezéshez sziikséges
gyorsulast a szeizmolodgiai kutatasok altal dsszedllitott valoszintiségi térképek adjak. Az altalaj
mindségi hatdsat befolydsolja a felsé laza rétegek altal jelentkezd sziirOhatds, mely a sajat
frekvencia tartomdnyt noveli, az ettdl tavol 1évot csokkenti. Ismert, hogy a felsé néhany tiz
méteres talaj a felszinen kialakulo gyorsulasokat jelentdsen modositja. A helyi hatas
figyelembe vételéhez sziikséges a laza rétegek transzverzalis sebességenek fliggvényében az
ugy nevezett helyi modositd tényezdé meghatirozdsa. Ez lebonthatd telepiilésekre, vagy
nagyobb tertletre, mikro- és makro-zonakra.

Az épitménynek a foldrengés kovetkeztében fellépd mozgésat, a szerkezet valaszat dontd
maodon befolyasolja a sajat frekvenciaja és a csillapitas. Egy szerkezet sajatfrekvenciaja fligg a
tOmegeloszlastol es a merevségi tulajdonsagoktol. A tobb-szabadsagfoku rendszer esetében
mindegyik sajatrezgés alak mas-mas kritikus csillapitasanak a hatékonysaga is fiigg a
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sajatrezgés alakjatol. Az éplletek méretezése azon az elven alapszik, hogy feltételezték, hogy a
szerkezet rugalmasan viselkedik, a sajatrezgések ortogonalisak, igy a rengésnek az egyes
sajatrezgés alakokra gyakorolt hatasat kilon-kilon, egymastdl flggetlenal vizsgalhattak. A
foldrengés az épiiletet, épitményt az alsé részének a talajjal érintkezd feliiletén gerjeszti. A
dinamikus elmélet fejlédése és az El Centro-i foldrengés feldolgozasa lehetdséget adott
egyszerlsitett szamitashoz. A szerkezet maximalis gyorsulasa fliigg a szerkezet sajatrezgésének
periodus idejétél, a maximalis talajgyorsulastol, a szerkezeti csillapitastdl, duktilitasatol és az
altalaj tulajdonsagatol. A szeizmogramra kiilonb6z6 valaszokat jelentd gorbesereget burkold
gorbe (az Ggynevezett f = a®*/a®¥ gbrbe), mely a szamitasok egyszeriisitéshez vezetett

max max

elésegitette, hogy a kapott maximalis szerkezetgyorsulasbol meghatarozhato legyen az egyes
tdmegpontok gyorsulésa, az i sajatrezgés alak szerint:

n
X ZQk " Xik
k=1
M =

= n—2
ZQk " Xik
k=1

Ez az eljards a modalis analizis, azaz minden rezgésmddra meghatarozhatd a sajatvektor
alakja. A kezdeti statikus elméletet felvalté dinamikus szemléletbdl, vagyis az alakvaltozési
format figyelembe vevd megoldasokbol sziilettek azok a szabvanyok, melyek az 1970-es
éveket jelentik.

A fellelhetd forrasok szerint ugy tinik, hogy az 1940 november 10.-i nagy foldrengésig
Romaniaban nem volt hivatalos méretezési eldiras. Addig inkabb olasz, német, angol vagy
francia el6irasok alapjan méreteztek szeizmikus hatadsokra, foleg statikus szamitasokat végezve.
Az els6, az 1941-ben megjelent (K6zmunkak és Tavkozlési Minisztérium altal kiadott),
84351/1941.12.30 jelolésti hatérozat volt ,,Ideiglenes el6iras a foldrengés okozta karosodas
megel6zésére és a karosodott épiiletek visszaallitasara” cimmel. Ezt kovette az , Utmutato
foldrengések okozta karok megeldzésére” (Tavkozlési ¢és Kozmunkdk Minisztérium
60173/1945.05.19 szamU el6irasa, melyet a Legfels6 Miiszaki Tanacs is jovahagyott) cimi
anyag. Erdekes és emlitésre mélto, hogy 1958-ban elkésziilt egy szabvany (STAS 2923-58) ami
nem Kerilt jogerére és igy alkalmazva sem volt. Ez a szabvany joval bévebb volt, mint a
késobbi P.13-as hivatalos eldiras. Idokozben ismert volt az amerikai (Californian Code) és a
szovjet elbiras (SN 8-50) is.

(17)

A /

\ s ==
g \\ :f
\ /
2 ==\
f =) L
2 G o S4a T bg 4 Sty 7

3.abra. Egyenletes tomegeloszlas és gyorsulds a P.13 elbit (a) és a
P.13-63-ban szerepld modositas (b).

A P.13-63 1963 jalius 18.-4n lett kdzzé téve. Ez volt az elsé ,,dinamikus” szamitasra
vonatkozo hivatalos eldirds melyben figyelembe vették a zona szeizmikus fokat és az épiilet
fontossagat is. A szeizmikus erék varhatd nagysagat az intenzitasokhoz kototték (ezt a STAS
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3684-63 eloiras tartalmazta) és az orszag terkepén feltintették a 7., 8. és 9. intenzitasu teruletet.
A szamitasba vett szeizmikus eré a kovetkez6képp volt szamithatd (ismerve a Kg egyutthatot
ami a szeizmikus ovezet fuggvénye, a S dinamikai jellemzG6jét a szerkezetnek ami a T
sajatrezgési periodustol és az alapozasi rétegtdl fligg, meg a y csillapitasi egydtthatot):

S:C-Q:Ks-ﬂ-g-t//-Q:Zr_]:Sk ahol c=K;-f-¢-w (18)

Az ekvivalenciat jelent6 (a tobb szabadsdgfoku éplletszerkezet megfelelésége az egy
szabadsagfokaval) ¢ egyltthatd az aldbbi képlettel volt szamithatd (a gravitacios terhek
szamitasanal figyelembe kellett venni a terhelési tényezét is, mely tablazatban volt megadva):

$04]
$a[fo]

A foldrengésbdl ébredd vizszintesen miikodo alap-nyirderdt a tomegekkel ardnyosan kellet
szétosztani. Az egyszerisitett szamitasnal sziikséges kezdeti feltétel az volt, hogy a (18)-as
képletben szereplé ¢ globalis szeizmikus egyutthatd értéke ne legyen 0,02 alatt. A szerkezet
fobb teherviseld elemeinek ellendrzése a foldrengésbdl ébredd fliggdleges erdkre szintén eld
volt irva, ehez a szabvany szadzalékos ndévekményeket adott. A nem szerkezeti elemeket is
ellendrizni kellett foldrengési hatasokra, novekménnyel meghatirozott sajat sulyt véve
figyelembe.

Hat év utan kerult sor az el6iras modositasara, P.13-70 jel6léssel. Ebben, a legfontosabb, a
Ks intenzitas fliggvényll egyiitthato €s a £ dinamikai jellemzOk valtozasa volt, bevezetve egy Uj
(az alapozasi réteget jellemzO) egyiitthatot is az intenzitas-zOnak gyarapitasa mellett. Az &
ekvivalencia egyiitthatonal figyelembe lehetett venni a magasabb rezgésformakat, de az elsd
rezgésmodnal szintén be kellett tartani a 0,02-es hatarértéket a ¢ globalis egy(tthatonal. Magas,
hajlékony szerkezetek (6nallo kémények, toronyszerli épitmények) eseteben legalabb harom
rezgésformat kellett figyelembe venni. Az eldiras egyik legfontosabbnak bizonyult része az
volt, amelyik a szomszédos épitmények kozotti hézag szamitdsat irta eld (hogy foldrengés
hatasara keletkez6 kilengések folyaman ne iitkdzzenek). Az 1977 marcius 4.-i foldrengés
tanulsagai 0j szemlélethez és 1) eldirasokhoz vezettek. Az 1940 novemberi és 1977 marciusi
foldrengesek tanulményozésa vezetet az Ujabb szeizmikus zoéndk korilhataroldsaban
Romanidban (izoszeiszta térkép a STAS 1 1100/1-77 szabvanyban), ezek a tapasztalatok a
keésdbbi eldirasokban is hasznositva lettek.

A P.100 bevezetésével 1978-ban (P.100-78) sok minden megvaltozott. Igaz, hogy a
fontossagi osztaly-besorolas nem valtozott, ellenben U(j intenzitasi zonadkat és ezeknek
megfeleld egyiitthatokat iktatott be, valtoztatva a rezgésmodokon is. A szomszédos épiiletek
kozotti hézag szamitdsa is figyelembe vette a magasabb rezgésmddokat. Az emeleti
alakvaltozas (relativ kihajlas) korlatozasat a szintmagassag 1/200-ad, illetve 1/150-ed részében
allapitottdk meg. A P.100-81 Iényegileg csupan a 6. zonanak megfeleld ks tényez6t modositotta
a P.100-78-hoz képest. Kilenc év utan jelent meg egy modernebb P.100 (P.100-90) melyben a
foldrengések atlagos visszatérési intervallumat (romanul IMR) 50 évre vették.

A P.100-90 és a P.100-92 alig kiilonbozott egymastol, mindkettében két térkép volt: az
egyik a Tc (0,7s 1,5s és 1.5s) sarokperiodusok segitségével a helyi hatasokat vitte be a

(19)
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szamitasokba, a masik pedig az 0j (A, B, C, D, E, F) védettségi zonakra eléirt K szeizmikus
intenzitasi egyutthatot (0,32 az A z6néban; 0,25 a B; 0,20a C; 0,16 a D; 0,12 az E é5 0,08 az F
z6naban) — 3.b. abra.
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3.4bra. A P.100-90-ben megjelent uj térképek (a. A jellemzé Tc
sarokperiodusok; b. A védettségi zdénadkhoz tartozd K
egyutthatok) [7].
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4. dbra. A P.100-90-ben megjelent b gorbe (a), valamint a jarulékos
killpontossag figyelembevétele (b) [7].

A [ dinamikus tényez6 is at lett alakitva, a gorbe alakja is megvaltozott (4.a. abra). A
rezgésmodnak megfeleld & alaki tényezOt a tomeg és a lengésforma fiiggvényében kellett
szamitani. A merevségi- és tdmegkdzpontok eltérése csavard rezgéshez vezetnek, ha mindkeét
f6 iranyban egyidejiinek tekintik a kiilpontossagokat, akkor a foldrengésbdl szarmazé alap
nyiréerdket csokkenteni lehet. A szerkezet torzuldsat okozd csavar6 nyomatékot jarulékos
kilpontossaggal ndévelt kilpontosagbdl lehet meghatarozni (M = S-e, ahol e = e; + e, €; a
merevségi es a tomegkozpont kdzotti tavolsag, e, pedig a jarulékos kilpontossag, 4.b. abra). A
csillapitasi tényezd is sokkal valtozatosabb lett, a szerkezet felépitésétdl €s Osszetételétdl
fliggden.

Az eurdpai normak megjelenése utan lett kiadva a P100-1/2004, majd a jelenlegi P100-
1/2006 (a SR EN 1998-1:2004 alapjan), mely eredetileg egy atmeneti szabalyozasként volt
tekintve az Eurocode 8-as 2010-ben bekovetkezd kotelezd alkalmazasaig. Erdekes, hogy, bér a
talaj osztalyozas az EC8-nak megfelel volt, az épiiletfontossagi osztalyok a régebbi P.100-as
szerint maradtak. A sarok periodus ellenérzési periddus lett és 0j makrozonas térképek lettek
szerkesztve. A szeizmikus szerkezeti vizsgalat a varhatd legnagyobb talajgyorsuléast vette
alapul, nem a foldrengés intenzitasat. Ennek megfeleléen két ujabb térképet tartalmaz a P100-
1/2006, egy agR referencia gyorsulasi térképet (100 éves atlag visszatérési intervallumra),
illetve egy periodus ellenérzési térképet (5. abra). A szabvany haromféle S gorbét ir el6 a
hadrom védelmi zénéra, illetve egy negyedik fajtdt a Banat kornyéki sekély fészekmélységii
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foldrengési teriiletekre (ezek a satirozott részek az 5.a. abran). Ezek a dinamikus tényezok
jellemzik a rugalmas valaszspektrum szamitasat:

S.(T)=a,-A(T) (20)

ahol a A(T) képlete a szerkezet kiszdmolt peridédusatdl fligg, és ennek a Tg, Tc és Tp-hez vald
viszonyulasatdl, igy mindegyik £ gorbe négy részbdl all. A talaj rugalmas elmozdulasét a

2
So(1)=5.(1) ;| @)
2.7

képlettel szamoljak a rugalmas valaszspektrumbol, a foldrengés okozta fliggbleges rugalmas
rezgések értékét pedig az ellendrzési periddus értékek modositjak, miszerint Tg, = 0,1-Tey ,
ahol a Tey = 0,45-T¢ , illetve Tp, = Tp [10]. A fliggéleges rugalmas valaszspektrum értéke
ennek megfelelden: Sy (T) = ayg - A (T) lesz s az ayg = 0,7+ ag [10]. Az el6bbiek értelmében
Iényeges modosulast szenvedett a tervezési valaszspektrum is, amit az alabbi képletekkel lehet
kiszdmitani (ahol g a viselkedési egyiitthatd, ami féleg a szerkezet duktilitasatol fiigg):

Po_4

S¢(T)=a,-[1+ qT T | amikor 0<T<Ty (22)
B

5.4bra. A P100-1/2006-ban megjelent agR (PGA) térkép (a), valamint
az ellendrzési periodus zondai (b).

A P100-1/2006 szerint az épuletek szeizmikus védelmét a tervezési, kivitelezési és
hasznositasi eldirasok betartasaval lehet és kell megoldani, és nem az egyedi helyzetekben
jelentkezd kiilonos kovetkezményekbél kiindulva. Igy az EC8 bevezetésével és a nemzeti
alkalmazasi dokumentum (SR EN 1998-1/NA) elkészitésével nem szlint meg a P100-1/2006
hatalyossaga, hanem tovabbra is kdtelezé maradt a hasznalata.

2013 augusztus 8.-an lett jova hagyva a P100 legujabb valtozata (P100-1/2013), ami 2014
januar elsejétdl lesz hatalyos [8]. Ez a szabvany még tobb ujdonsagot vezet be, a talajgyorsu-
lasoknal figyelembe vett AVI (IMR) 225 évre lett emelve, a magas (DCH) és kdzepes (DCM)
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duktilitasu osztalyok mellé bevezeti az alacsonyt (DCL) is, eldirva a kimondott helyi duktilitas
ellendrzését (elfordulds szamitassal) rudakként, illetve bevezet egy (2 hajlékonysagi tényezot
ami (még) nem szerepel az europai EC8-as szabvanyban.

4. Szamitasi példa és kovetkeztetések

A szabvanyfejlodés egyszeri szemléltetéséhez egy 1970-ben tervezett Otszintes lakdhaz
szerkezetét valasztottuk, mely az 1977-es foldrengést minden karosodas nélkil atvészelte. Az
épulet cellaszerkezetes, ahol a Ontott vasbeton falak, pillérek és gerendak alkotjak a szerkezetet.
A terv szerint elOregyartott vasbeton fodémelemeket hasznéltak. Az alaprajz is mutatja és a
szdmitdsok is bizonyitottak, hogy az épuleten csavard hatast kelt a kilpontossdg miatt a
foldrengés. A kiszamolt dnrezgési modok periddusai a 2. tablazatban vannak feltintetve, mint
lathatd, az X iranyu periddusok a jelent6sebbek. Elhelyezésként a Szemerja negyedet
valasztottuk Sepsiszentgydrgyon. A kilonféle szabvanyok szerint szamitott globalis szeizmikus
egyltthatdk szintén a 2. tablazatban vannak feltlintetve a kdnnyebb 0Oszevetésért, a harom
lengésalak szerint.

L, 3G0 | DEo [ BRGO | Beo 380 DS |
1 T T T v T |
R T
g L LAl
9 T '
e — 2 & = g. Q
g | it
g»—--— 1 Hor—m e =8 —
g | 9
0
B ©
£ 1 : L
Weq sio | 360 | 380 | 360 380 .
[ I 2060 I
5. abra. A példaként szamolt lakéhaz alaprajzanak vazlata.
2. tAblazat. A lakohaz dnrezgési periddusai a fétengelyek szerint, valamint a régi szabvanyok szerint kiszamitott
globalis szeizmikus egyitthato értékei.
Lengésforma 1 2 3
Tengely irdny X Y % X Y 0 X Y 7
T[s]]0,345 0,212 0,148 | 0,065 0,052 0,041 | 0,032 0,026 0,024
Szabvéany: A globalis szeizmikus egytthatok értéke:
P.13-63 0,0738 0,0144 0,0063
P.13-70 0,054 0,0106 0,0046
P.100-78 0,0736 0,0144 0,0063
P.100-81 0,0775 0,0144 0,0063
P.100-90 0,082 0,016 0,007

Az Ujabb szabvanyok alkalmazasdhoz mar a talajgyorsulas referencia értékét kell
figyelembe venni. Az EC8 (SR EN 1998-1:2004) illetve a P100-1/2006 alkalmazasa eltér a
régebbi szabvanyok eldirasaitol, ezért az ezek alkalmazasabol kapott értékeket nem foglaltuk
tablazatba. A Sepsiszentgyorgynek megfelelé talajgyorsulas referencia ertéke 0,209 a térkép
szerint (AVI = 100 év). Erdélyre az agurses) / aguoosy) = 1,45 érvényes, igy a tényleges
talajgyorsulas értéke 2,8449 m/s®> lesz. Az X iranyban szamolt rugalmas valaszspektrum
globalis szeizmikus egylitthatdja az els6 harom lengésalakra 0,473; 0,184, illetve 0,102 lesz,
Osszesitve 0,518 (mivel » = 0,8165). Ha ezeket az értékeket elosztjuk a q viselkedési
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tényezoével (ami DCM esetén 3.00 lesz), megkapjuk a tervezési valaszspektrum X iranyban
érvényes globalis szeizmikus egyutthatoit: 0,193; 0,078 és 0,054 az els6 harom lengésalakra,
Osszesitve pedig 0,215 lesz. A fenti értékek természetesen mas olyan helyisegek esetében is
érvényesek, ahol a talajgyorsulas referencia értéke ¢és az ellendrzési periodus megegyezik a
Sepsiszentgyorgyevel (agR = 0,209 és Z;: Tc = 0,7s).

Konnyen észrevehetd, hogy a globalis szeizmikus egyiitthatd értéke (ami a foldrengési
terheléssel egyenesen aranyos) csokkend tendenciat mutatott a P.13-63-as szabvanytdl a P.100-
78-as szabvanyig. Ez azt jelenti, hogy az illeté6 periodusban a miiszaki-gazdasagi fejlédés a
szerkezetek kisebb anyagbefektetését itélte fontosabbnak (a pénzmegtakaritast helyezte
elotérbe) a szeizmikus kockazattal szemben. Ezt a szemléletet felboritotta az 1977-es
foldrenges tanulsdga, ezért mutatnak novekvd tendenciat a globalis szeizmikus egyiitthato
értékei a P.100-78-as szabvanytdl napjaink felé. A talzott kockézatvallalas tehat nem bizonyult
gazdasagosnak. A jelenlegi P100-1/2006 alkalmazasa is szigorubb keretet teremt az EC8-hoz
képest és a soronkovetkez6 P100-1/2013 még nagyobb szeizmikus biztonsagot igér.
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Abstract

In the first part of paper, | present the constructive particularities of special gear boxes used at vertical tower wind
turbines and the quality requirements. In the following part | present the new CNC gear grinding methodology and
technology, developed by our team, with which it was possible to realize the high quality of geometrical
parameters and quality roughness. In the last part of paper | will present some the practical industrial results and
used control technology.

Key words: green energy, wind turbines, gearing
Osszefoglalas
A dolgozat elsé részében ismertetem a flggdleges torny( szélturbindk szerkezetében alkalmazott fogaskerék
hajtomiivek konstruktiv jellegzetességeit és a mindségi igényeket. A masodik részben roviden bemutatom az
altalunk kifejlesztett CNC koszoriilési technoldgiat, amellyel ellehet érni a kilénleges fogazatok pontossagi és

feliiletmindéségi kovetelményeit. A dolgozat végén ismertetem az ipari megvalositasainkat és a jellegzetes mérési
eredményeket.

Kulcsszavak: zold energia, szélturbina, hajtomi

1. Bevezeto

Ismeretes, hogy a megujuld energia forrasok szerepe folytonosan nd és a Greenpeace
becslései szerint, 2050-ben Romania az 0sszenergia szlkségletének 85%-at megujulod
forrasokbol kell fedezze. A Roman Statisztikai Intézet adatai szerint [7], 2011-ben az 6ssz
63252 GkW Kkitermelt energiabdl, 40%-ot a gazalapl héer6miivek termelték, 22%-at a
Vizerdmiivek, 16%-ot az atomerémii és csak 4%-ot a szélerémiivek. Az optimista elérejelzések
szerint, 2013 végéig a szélerémiivekben termelt energia meg kell dupldzodjon és igy Romania
vilagviszonylatban a 13-ik helyet foglalhatja majd el a szélenergia felhasznalasa terén ( a
legUjabb értesiilések szerint mar 7 % felett van ).

Természetes, hogy a szélerdmiivek felépitése elég komplex, és az elballitasi, valamint
felszerelési aruk elég magas, igy — egyelére — a szélerémiivekben elballitott energia ara joval
magasabb mint a hd, vagy vizerdmiivekben elballitotté. Viszont a gaz, valamint szénhidrat
készletek elég gyors csokkenése arra kovetkeztet, hogy minél intenzivebben foglalkozzunk az

Ujrahasznosithat6 tizemeanyaggal miikodo energiatermelékkel.
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Kutatécsoportunk tobb mint 4 éve foglalkozik a szélturbinékban alkalmazott hajtémﬁvek

=77

jobb mindséget és €lettertamot lehessen elérni a szukseges fogaskerék hajtomiivek szamara.

A dolgozat keretében igyekszem ismertetni az eziranyu jellegzetes elméleti és gyakorlati
kutatasaink eredményeit.

2. A szelturbinakban alkalmazott hajtomiivek konstruktiv és miikodési
jellegzetességei

Ismereteink szerint [8], a napjainkban alakalmazott szélerémiivek nagyrésze vizszintes
tengelyl lapattal dolgoznak (1 abra).

1

Wl
1. abra. Vizszintes tengelyii szélturbina felépitése:
1- fundamentum, 2-torony, 3-széliranyra allité berendezés, 4-
gondola, 5-generator, 6-szélmérd,7-fék, 8- hajtomii, 9-rotorlapat,
10-lapét iranyit6, 11-forgészarny-agy.

Amint az abran lathatjuk, a primer tengely (amin a palettdk vannak) kis fordulatszamu
forgasa bemegy a multiplikatorba, ahonnan egy tengelykapcsold révén ( amelyik sziikség
esetén fékként is miikddik) meghajtja az &ram generator tengelyét. Rendszerint a
fordulatszamnoveld (multiplikator) bolygé felépitésti (2. dbra) és aranylag kis méretek mellett
nagy attételi aranyokat kell biztositson.
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Amint az abran lathatjuk, a légcsavarok primer tengelye végén az S; kapcsold fedél van
rogzitve, amelyben a harom Z; bolygokerék van beagyazva. A fedél jobboldalan a Zs bels
fogazatl kerék van felfogva. Az emlitett bolygokerekek Ggy a Z, belsé fogazati kereken
gordllnek, mint a Zs kereken. Ezzel egyidében, a belsé fogazata Zs kerék forgatja a Zs
bolygokerekeket. és ezek meghajtjak a Z; kereket amelyik Osszevan kotve a Zg koszor(
kerékkel, amely fogfeliletein gordiilnek a Zy bolygdkerekek. Ezek a bolygokerekek hajtjak
meg a Zjo fogaskereket. Ennek tengelyén fekszik a Z;; kerék amely a Z;, kerék révén
meghajtja a kimend tengelyt. A fentiek szerint a hajtomii nagyatviteli aranyt tud biztositani (
példaul 50:1-hez).

Mivel ezek a hajtomiivek nagy magassagban kell miikddjenek €s az egész turbindk sokszor
igen valtozatos terepre vannak beépitve, Ugy szerelésiik, mint karbantartasuk elég nehéz. Ezért
a technikai feltételek minimum 10 éves élettertamot igényelnek.

Ugyanakkor, a nagy magassagban valé miikodésiik minél kisebb rezgésekkel kell jarjon,
karosan befolyasoljak a terep allatvilagat.

A fentemlitett igényeket csak igen komplex és nagypontossagh fogaskerékhajtiimiivekkel
lehet kielégiteni.

crer

A 3. 4brén a kerék konstrukcios rajza lathatd, valamint az 1 tablazatban a technikai adatai.
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1. tAblazat A 3-as abran feltlintetett bolygokerék adatai

Fogszam 17 Pitch diameter 142.24
Diametral pitch 3.0357 Alapkoratmérd 128.913
Modul 8.367 Fejkor atméroje 162.306
Kapcsol6 szog 25° Fogmagassag 10.033

Amint a 3.abra also részen lathatjuk, a fogprofil eltér a hagyomanyos evolvens fogazatok
alakjatol és annak érdekében, hogy ezt a komplex alaku fogazatot megfelel6 pontossaggal és
feluleti érdességgel lehessen megmunkalni, a CNC vezérléshez folyamodtunk.

3. A kifejlesztett fogazat simitasi technoldgia

A szélturbinak hajtomiiveiben alkalmazott komplex profilkorrekcids fogaskerekek simitd
megmunkalasa érdekében a nagyvaradi TECHTRANS, valamint a szatmarnémeti UNIO
gyéarakkal kdzdsen, egy hagyomanyos NILES tipust fogaskerékkoszoriigépet feltjitottuk, japan
FANUC vezérléssel (4. abra).

4. &bra. A FANUC vezérléssel felGjitott fogkoszoriigép munkatere

A koszortlendé fogaskerék legordilési mozgésat a koszoriikorong altal megvalositott
burkol6 fogaslécen, a Z tengely iranyl elmozdulds, valamint a B tengely kordli forgéssal
valdsitottuk meg (5. abra). Az X tengely irdnyd mozgas szintén CNC vezérelt és vele
bizosithatd a szlikséges tengelytavolsag. Az Y tengelyirdnyd mozgassal a hosszirany profil
modositasokat lehet programozni, mig az X tengely koriili forgassal a szerszam do6lési szogét.

5. dbra. A CNC fogkiszoriigép felépitése és koordindta rendszere
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Altalaban egy profilkorrekcio nélkili fogarok megkészoriléséhez a 2. tablazatban
feltlintetett miiveletelemek sziikségesek.

2. tablazat. Egy fogdrok koszoriiléséhez sziikséges alap miiveletelemek

A mlslzv;rlre];elem Miiveletelem elnevezése
fo A szerszam megfelel6 beallitasa az elémunkalt fogarokba
fl Beforgatas a bal fogoldal kezdépontjaba
2 A szerszam é&s az elénagyolt bal fogoldal kozotti jaték megsziintetése
3 A bal fogoldal készdérulése
f4 Atgordités a jobb fogoldalra
5 A szerszam és az elénagyolt jobb fogoldal kozotti jaték megsziintetése
6 A jobb fogoldal készoérulése
f7 Egy foggal valé osztés

A profilkorrekcios fogprofilok legordiiléséhez az 3 és f4 miiveletelemeket fel kellet bontani
3 illetve négy szakaszra.

Ezek szerint egy profilkorrekcios fogarok koszoruléshez minimum 14 miveletelem
paramétereit kellett meghatarozni. Erre a célra tobb mathematikai algoritmust fejlesztettiink ki.

4, A CNC vezérlés programozasahoz szikséges partaméterek
meghatarozasahoz kifejlesztett algoritmusok

A CNC vezeérlést igen precizen kellett beprogramozni, valamennyi miiveletelem szamara,
foleg a profilkorrekcids fogazatok esetében. Ennek érdekében egy sajat elképzelés szerint a

fogrofil harom jellegzetes részét, harom kiilonboz6 evolvens szakasszal valdsitottam meg (
6.4bra)

6. abra. A harom evolvens szakaszbol kialakitott fogprofil
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A harom evolvens szakasz burkolasa harom kapcsolé egyenesen torténik, amelyek az
Ryr R,ESR,, alapkorokhoz tartoznak (7.Abra) .

7. abra. A profilkorrekcios fogprofil kapcsoléd egyenesei

Az algoritmusok felépitése céljabol pontosan meg kellett hatarozni a technoldgiai kapcsold
par jellegzetes relativ helyzeteit (8 .4bra).

Az abréan lathatd tangencidlis valamint forgasiranyl paraméterek meghatarozésa céljabol
tobb algoritmust fejlesztettiink ki, a kiillonb6zé szabvanyok szerint tervezett fogaskerekek
szamara (DIN, STAS, AGMA,Stb.) -3.tablazat.

3. tablazat. Kifejlesztett algoritmusok hengeres fogaskerekek CNC koszoriulésére

Szam | Algoritmus kédja Elnevezése Alkalmazaési terulet
1 Ag. 1.1 Altalanos algoritmus profileltolasos déltfogh R; <R, cosq,
fogaskerekek szamara
a, # o,
2 Ag.1l.m Modositott algoritmus  profileltolasos és | R, <R, cose,
profilkorrekcidos  doltfogi  fogaskerekek
szaméra ay #
3 Ag. Im.x Modositott algoritmus  profileltolasos és | R, <R, cose,
profilkorrekciés ~AGMA  fogaskerekek
szamara a # A
4 Bg. 1.1 Altalanos algoritmus profilkorrekcio nélkili R; 2R, cos¢,
egyenesfogu fogaskerekek szamara
a, # o
5 Bg. 1.m Modositott  algoritmus  profileltolasos és | R, >R, cosq,
profilkorrekcids egyenesfogi fogaskerekek
szaméra ay *
6 Bg. 1.m.x Modositott  algoritmus  profileltolasos és | R, >R, cos¢,
profilkorrekcids AGMA ferdefogu
fogaskerekek szamara ay # A
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8. abra. A technoldgiai kapcsol6 par jellegzetes helyzetei, CNC
fogkdszorilésnél

A 4. téblazatban egyenes fogazati, AGMA normék szerint tervezett profilkorrekcios
fogaskerekek CNC koszoriiléséhez sziikséges paramétereinek a mathematikai meghatarozasa
lathatd.

4.tablazat. Bg.1m. Algoritmus a modositott algoritmus profileltolasos és profilkorrekcios egyenesfogl, AGMA
normak szerint tervezett, fogaskerekek CNC kdszoriiléséhez

Fogszakasz Z iranyu tangencialis mozgas B irdnyd kérmozgés
1 ( 2 2 ) R2 —R? A«
, = — — f b
Lab Ly [cos a Ryt =Ry +Aa, @, = arctg qR - !
b f
o 2_ [p2 _p2 R —R2 —/RZ

Fej | =— —Aa @ .= arctg
J ga cos o, ¢ !

f

VRI-R R RS {FW sal.o
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Természetesen a megvaldsitott CNC géppel barmilyen profileltoldsos fogazat is
koszoriilhetd.

Ugyanakkor megfelel6 programozassal korhagyd fogazatok (9. &bra) is koszoriilhetok
anélkil, hogy barmilyen sablon, vagy mas vezérlesre szlikség lenne.

9. dbra Kérhagyé fogaskerék

A fentiekb6l megallapithatok a kifejlesztett fog-koszortigép és technoldgia legfontosabb
jellemzdi:
- nincs szukség a hagyomanyos beallitashoz sziikséges valtdkerekekre és ezéltal a
beallitas nagyon egyszer;
- abeallitas a géphez csatolt szamitogéppel torténik ;
- ageép rugalmas, tobbcélu felhasznalast biztosit;
- béarmilyen profilkorrekcio és profileltolas megvalosithato;

- nem sziikséges a szerszam ¢és a megmunkaland6 fogazat profilszogeinek egyenlének
lennie;

- megfeleld tovabbfejlesztéssel hordodalakti, valamint hengeres-kipos (Maag
Taschenbuch 1985) fogaskerekek is kdszoriilhetok.

5. Ipari kutatasok

A kifejlesztett technoldgiat a Szatmarnémeti UNIO gyarban vezettik be és mai napig is
sikeresen alkalmazzak.

Az el6zetes gyakorlati kisérleteket a 5.tablazatban ismeretetett adatd fogaskerekekre
végeztik

5. tablazat. 4 gyakorati kisérletek keretében megmunkalt és leellendrzott fogaskerekek adatai

N° norm mp z a B Addendum Profile
modification modification
Wheel 1 |DIN 12 18 20° 0 0 -
Wheel 2 |AGMA | 10,808511 30 28° 0 0 Aa, =0,027
Aa, =0,033
Wheel 3 |DIN 3 70 20° 10%(left) | x=-0,411 -
Wheel 4 |DIN 8 16 20° 10° x=0,411
(right)
Wheel 5 |DIN 12 14 20 0 0 -
Wheel 6 |AGMA | 10,948275 18 25° 0 0 Aa, =Aa,
(DP-2,32)
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A teszt fogaskerekeket egy CNC fogaskerékmérd kozponton ellendriztiik (10 abra).

10. abra. Az UNIO gyar tulajdondaban 1évé CNC fogaSkerékellenorzé

kozpont

A 11 és 12 abrakon a fogprofil, valamint osztashiba diagramjai lathatok

No. of teeth: 10
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11. abra. A fogprofil és irany diagramja
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A részletes ellendrzések alapjan a kifejlesztett technologiaval elallitott komplex profild
fogaskerekek beilleszkednek a DIN 3962 szabvany 5. pontossagi osztalyaba és a szelturbinakat
gyartd németorszégi cég megfeleloknek talalta.

6. Kovetkeztetések

A minél komplexebb konstrukcidju hajtomiivek, valamint az igényelt pontossagi ¢és
mikodeési feltételek Gj technoldgidkat igényelnek. A CNC vezérlések nagy segitséget nydjtanak
eziranyban, de ezek megfelelé programozasa és beallitaisa megfelelé fogazaskinematikai és
mathematikai szamitasokat igényelnek. Az utols6 4 évben csoportunk a szélturbinakban
A statisztikai elOrejelzések szerint 2030-ban a vilag 6sszenergia szikséglete kb. 50%-al lesz
nagyobb a mostanihoz viszonyitva. A koéolaj és foldgaz tartalékok, szintén az elérejelzések
szerint, alig 2040...2070-ig tudjak fedezni a szlikségleteket.

A fentiek kovetkeztében a szakemberek mind jobban kell figyeljenek a feltjuld
energiaforrasokra, és igy mind nagyobb fejlédés észlelhetd a szélenergiat felhasznald turbindk
fejlesztésében, gyartasaban. A szélturbinak minél kérnyezetkimélobb mitkodése és élettartalma
nagy mértékben filigg a beépitett hajtomiivektdl is. Ezek szerint Ugy értékelhetjik, hogy a
fentiekben ismertetett ezirany( kutatasaink hozzajarulhatnak e turbinak felépitési és miikodési
paramétereienk javitdsahoz.
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KETTOS MEZOORIENTACIOS SZABALYOZASI
STRUKTURA MECHANIKAI ERZEKELO NELKULI
KALICKAS INDUKCIOS MOTOROS HAJTAS RESZERE

DOUBLE FIELD-ORIENTED CONTROL STRUCTURE FOR
SENSORLESS CAGE INDUCTION MOTOR DRIVE
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Villamos Gépek és Hajtdsok Tanszék, Roménia, Kolozsvar, Malom u. (Str. Bariziu) 28, e-mail:
maria.imecs@emd.utcluj.ro

Abstract
The paper presents two simple vector control structures without speed sensor for induction motor drives fed by a
voltage-source inverter (VSI) with open-loop voltage-controlled space-phasor-based pulse-width modulation
procedure, which are suitable for implementation with help of digital signal processors dedicated to controlled
electrical drives. The speed feedback value is generated by a torque-, respectively a torque-producing current-
component-controller in cascade combination with the speed controller. In order to reduce the rotor-parameter
dependence in the computation of the forward control variables, the double field-orientation is applied, and the
calculus of the controlled rotor-flux feedback value is made by compensation with the leakage fluxes of the stator
flux, which is identified from the measured phase currents and voltages. The stator-current control variables are
directly generated by the speed and flux controllers as rotor-field-oriented components and the stator-voltage
control variables are computed in stator-field-oriented coordinates. Consequently, there are combined the
advantages of two types of field-orientation procedures avoiding the rotor-resistance dependency and conferring
good control dynamics and stability, robust behavior at reduced computation capacity and motor-parameter-
dependence.

Key words: Space Vector Modulation (SVM), direct field-orientation, slip-frequency compensation, DC-

link frequency converter, vector control, digital implementation, voltage-source inverter (VSI)

Osszefoglalas

A dolgozatban bemutatott két egyszerti vektorialis szabalyozasi struktira a nyilt-hurku térfazoros fesziltség tipusu
ISzM-vel vezérelt fesziiltség-forras jellegl valtoiranyitorol taplalt mechanikai érzékelé nélkiili kalickas indukcios
motoros hajtasokra alkalmazhatdé, melyek implementaciora alkalmasak a hajtastechnikanak szant digitalis
jelfeldolgozd vezérléegységekkel. A sebesség-visszacsatolas jelét a sebességszabalyozoval kaszkadban bekdtott
nyomaték-, illetve nyomaték-képz6 aktiv aramdsszetevs-szabalyzd generdlja. A rotorellendllas-fiigg6ség
elkertilésére a vezérldagban kettés mezdorientaciot alkalmazunk, és a visszacsatolasokhoz sziikséges rotor fluxust
a mért fazisaramokbol és fesziiltségekbdl identifikalt sztator-fluxusbdl a szorasi fluxusok kompenzaldsaval
szamoljuk. Ezek szerint az &llérész-4ram alapjelének a generdlasa forgOrész-fluxus szerinti mezGorientalt
OsszetevOkkel, mig az Aallorész-fesziiltség vezérlé mennyiségeinek a szamitisa allorész-fluxus szerinti
mezdorientalt koordinatikkal torténik. Igy lehet egyesiteni a két mezorientacios eljaras elényeit kikiiszobolve a
rotorellendllas-fiiggéséget, ezaltal biztositva a jo szabalyozasi dinamikat és stabilitast, robusztus viselkedést,
alacsonyabb szamitasi kapacités és alacsony motorparaméter-fiiggéség mellett.

Kulcsszavak: térfazoros impulzus-szélesség modulacié, direkt/kozvetett mezdorientacid, cslszas-

kompenzalds, egyen-aramt kozbens6koros —frekvenciavaltd, vektoridlis —szabalyozas, numerikus
implementacid, fesziiltség inverter
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1. Bevezeto

A Kkalickas (rovidre-zart forgérészti) indukciés motor (KIM) a kefe nélkili (angolul
villamos gépek kozott a legegyszeriibb, a legolcsobb és a legrobusztusabb; kevés karbantartast
igényel és az Uzemeltetése a legbiztonsdgosabbak ko6zé tartozik. Ennek koszonheten a
legelterjedtebb gép a villamos hajtasokban.

A korszerii villamos hajtasokban (VH) haromfazisi VA motorokat alkalmaznak, melyek
matematikai modelljei (MaMo) valtozé paramétertiek, tobbvaltozosak, bonyolult belsd
kapcsolatokkal. A nemlinearis MaMo-knak tulajdonithaté, hogy ezeknek a VH-knak
szabalyozasa bonyolult és sokaig nehezen kivitelezheté volt. A modern VH-technikdban a
szabalyozas elméleti hatterét a térfazor (TF — Park-vektor) elméleten alapul6 (vektorialis vagy
matrixos) allapotvaltozos, ugynevezett altaldnos egyenletrendszerek szolgaltatjak [1], [2].

A vektorialis szabalyozasi rendszerek a mezdorientacio (MO) elvén alapulnak és szétcsatolt
tobbvaltozos struktirdkhoz vezetnek, melyek a TF-s MaMo-kat figyelembe véve, az
egyenaramli (EA) motorokhoz hasonldan, a VA motorokat szabalyozhatova teszik. Mindez
nem torténhetett volna meg a teljesitmény-elektronikanak és a szamitastechnikanak az utobbi
évtizedek soran bekdvetkezett robbanoszert fejlodése nélkdl [3], [4], [5], [6 ]

A VA-VH szabélyozésara a beavatkozo szerv egy statikus frekvenciavaltd (SzFV), mellyel
az ugynevezett ,veszteség nélkiili” szabalyozast lehet biztositani. A SzFV-k nagyreszt
fesziiltség-forras jellegli (FFJ) egyendramii kozbensokords (EA-KK) felépitésiiek, a halozat
feldl egyszerlibb esetben diddas egyeniranyitoval (DEI) és a hajtd motor felé impulzus-
szélesség-modulacioval (1SzM) vezérelt IGBT-s (,,Isolated-Gate Bipolar Transistor”) FFJ
véltoiranyitéval (FVI, angolul VSI — ,,Voltage-Source Inverter”), mellyel kvazi szinuszos VA-t
lehet megval6sitani, ugyanakkor a kimeneti frekvencia és fesziltseg amplituddjanak a
véltoztatasaval a VA-VH-t szabalyozni lehet [7], [8], [9], [10].

A felépitésénél fogva FVI nem mindenképpen miikodik FFJ-vel. A hajtdmotor
betaplalasanak a feszilltség- vagy aram-forras jellegét (AFJ) aFVI-nek alkalmazott 1SzM-s
vezérléseljarads hatarozza meg, ami lehet nyilthurk( fesziltség-alapjellel vezérelt (ebben az
esetben megérzédik a FFJ) [8], vagy zarthurk( aram-alapjellel szabalyozott, mely esetben a
FVI AFJ-vel fog viselkedni a kdzvetlen dram-visszacsatolasnak tulajdonithatéan. Ez utobbi a
VH dinamikéja és stabilitasa szempontjabol sokkal elényosebb [9], [10].

A VH-technikanak szant és a piaci forgalomban 1év6 digitalis jelfeldolgozo vezérldegységek
(DJF-VE) a gyakorlati kivitelezésében viszont csak nyilt hurku fesziltség-1SzM eljarasokat
tesznek lehet6vé, kizarva az aram-visszacsatolasos 1SzM modszereket, melyekkel viszont a
VH-kban jobb szabalyozasi mindséget lehet megvalositani. A kettds mezdorientacidé (KMO) az
adott feltételek mellett megprobalja a kiilonb6z6 rendszerek megoldasainak eldnyeit egy
struktaraban érvényesiteni [11], [12], [13].

Az utoébbi években a mechanikai érzékeldk nélkiili rendszerek tjra az érdeklddés
kdzpontjaba keriiltek. Elonyei ko6zé sorolhatjuk a kisebb méretet, a csokkentett
zajérzékenységet, a szenzorkdbelek kikiiszobolését, az egyszerlibb hardver igényt.
Baratsagtalan kornyezetben is tobbnyire mechanikai érzékelével nem rendelkezdé motorokra
van sziikség. Az évek soran a sebességérzékeld nélkiili technikak széles skalajat fejlesztették ki.
Ezek kozé tartoznak a nyilt hurk(l becslok, a referencia modell alapt adaptiv rendszerek
(MRAS — “Model Reference Adaptive System”), a Luenberger megfigyeldk, a Kalman-sziirds
eljarasok, stb. Mindezek ellenére a mechanikai érzékeld nélkiili technikak legfébb hatranya a
lesziikitett sebességtartomany, amely korlatozza az ipari alkalmazhatosagat [14].
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Nem tul igényes sebességszabalyozast egyszeriibb strukturakkal is meg lehet oldani,
melyeknek az egyik hatranyos oldala viszont a paraméterfiiggdség [1], [15], [16] [17]. Ezeknek
a gyakorlati implementacidra valo alkalmassagat KMO alkalmazasaval megoldhato, és mellyel
a rotor-ellendllds- (Ry) fiiggdsége elkeriilhetd. Az alabbiakban ezeket a szabalyozési
rendszereket kerlilnek bemutatasra.

2. A forgomezos motorok kéthurku vektorialis szabalyozasa

A VA gépekben a forgémezét az allorészben haromfazisu tekercseléssel valositjuk meg. A
kiilsé gerjesztésii kompenzalt EA motorokndl a mechanikai és magneses mennyiségek
szabalyozasa, a sajatos felépitésiiknek koszonhetden, két egymadstdl fiiggetlen hurkokban
valosithatd meg, az armatira, illetve a gerjesztd tekercsek segitségével. A VA motornél ez a
természetes szétcsatolds kozvetleniil nem vehetd észre, ugy a haromfazisu felépitésiikbol
(KIM-nal gerjesztés sincs), mind a MaMo-bdl sem, a matematikai nemlinearitasok miatt. Ezért
a VA motorok elektromagneses szempontbdl sokkal nehezebben tanulmanyozhatok és
szabalyozésuk is joval bonyolultabb.

2.1. A haromfézisu motorok kéthurkul szabéalyozasa

Ha a VA motoroknal csak az allorészben avatkozhatunk be, akkor szabalyozasra csak két
referencia alapjelt lehet eldirni, ugyanis a SzFV-val a betaplalo sztator-feszultségnek
ugyancsak két paraméterét (frekvencia és alap-harmonikus amplitddd) lehet véltoztatni.
Kovetkezésképpen az EA motorokhoz hasonléan, két kiilsé féhurkos szabalyozasi struktarat
lehet kialakitani. Ezek az KIM-nal a mechanikai mennyiségekre (pozicid, sebesség, nyomatek,
aktiv aram), illetve a magneses mennyiségekre (eredé fluxusok, magnesezési aramok)
vonatkozhatnak. Egy adott terheld nyomaték hatdsa alatt a villamos motor akkor iizemel
optimalisan, azaz akkor szivja a minimalis aramot, ha fiiggetleniil a sebességtdl, a fluxus
amplitadojat a névleges értéken tartjuk. Ezt a KIM-nal a tapfesziltség amplituddjanak és
frekvencidjanak a beallitasaval érhetjuk el. Mivel a betaplalasi frekvenciat a meghajtott
munkagép tlizemi koriilményei (a terheld nyomaték és eldirt fordulatszam) szabjdk meg, a
fluxus allando értéken tartasa a fesziiltség amplitidojanak a megfelelé megvalasztasaval
torténik skalaris (lehet akéar nyilt-hurkd is) vagy zart-hurku vektoridlis szabélyozasa altal.

A kéthurkd szétcsatolt szabalyozast vektoridlisan, a MO elve alapjan lehet megvaldsitani.
Ebben az esetben sziikség van nemcsak a fluxus értékének (modulusanak), hanem annak a

= sz

2.2. Vektorialis szabalyozas a mezdorientacio elve alapjan

A MO a villamos gépek nyomatékon alapulé analdgidjahoz vezet. A nyomatékképzést a
MaMo-ban egy vektoridlis szorzat irja le, melynek az Ampere tdrvénye alapjan az egyik
komponense mindenképpen a magneses mezd, a masik pedig egy olyan dram, melynek irdnya a
mez6 magnesezési tengelyének az iranyatol eltér. A KIM-neél az elektromagneses nyomatékot
(EMNYy) fel lehet irni barmelyik ered6 (Ws — allorész-/sztator-, ¥, — forgorész-/rotor- vagy Wm —
légrés-/ magnesezési, azaz a hasznos) fluxussal és a megfelelé arammal:

Me= Kz Zp (ir Xir) = Kkws Zp (jr Xim) = kwa Zp (Im Xis) = kwa Zp (is Xis)1 (1)

ahol a z, a polusparok szama, kw1 = 3/2 az egy polusparra es6 nyomaték-koefficiens, mely a
térfazor meghatarozasi koefficiensétol fiigg (ebben az esetben ke, = 2/3) [1], [2], [3].

A MO-t tehat elvileg harom fluxus szerint végezhetjik el. Ezek csak a szorasi fluxusokban
(P,s €és W,) kilonboznek, melyek nemcsak a fluxus-vektorok nagysagat, hanem a térbeli
pozicidjukat is befolyasoljak, mint ahogyan az 1. brén is lathato.
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A koordinata rendszer (KooR) MO-ja azt jelenti, hogy a komplex sik d (,,direct”) valos
tengelyét raforgatjuk a megfelel szogelfordulassal (4s vagy Ar) valamelyik forgd fluxusnak

megfeleldé TF-re (q a ,quadrature” imaginarius tengely). Akkor az orientacios fluxus-
Osszetevok a sajat MO-s KooR-jiikben [1], [2], [12]:

lIlrnMr = \Pr = |$I’| = Er és lPrq}m = O! illetve \Psdis = \PS = |$S| = ls és \Psq}.s =0. (2)

Az alléresz-orientalt fix tengelyhez képest az 6sszes TF atlagosan a szinkron sebesseggel
forog, ezért a mezborientalt OsszetevOk (vetiiletek) EA jellegi véltozok — allandosult
uzemmaddban &llandé mennyiségek, melyek az egyenaramd jelleget a tranziens folyamatok
alkalmaval is meg6rzik. Ezek szerint mez6-orientacioval az KIM-t a szabalyozasi struktaraban,
mesterségesen, egy ekvivalens EA géppé alakitjuk at [1], [21]. Igy, az eredeti VA motort EA-
ban szétcsatolva szabdlyozzuk, majd a vezérld mennyiségeket visszaalakitjuk természetes
szinuszos (allorész-orientadlt KooR-re vonatkoztatott) mennyiségekre, azaz a KooR-t
visszaforgatjuk. Ennek kovetkeztében a két szétcsatolt szabalyozasi hurkot vektorialisan
Osszecsatoljuk, megdrizve a beavatkozo valtozok vektorialis jellegét [1], [S], [18], [20].

) L dA, 4Rotormezg-orientalt
Sztator[nezo—orlentalt % e valés tengely
valoés tengely dt ir

Gy e . IR

Sztatormezd-orientalt
s imaginarius tengely

1. dbra. A kalickéas indukciés motor térfazor-diagramja szabalyozott forgérész-fluxus (¥,=ct.)
esetén, a sztator-aram mezdé-orientélt dsszetevdivel: a nyomatékképzok iy, LY, és
Is25LYs, valamint a reaktiv jellegiiek s = imr S isazs # ims.

Visszaforgataskor a beavatkoz6 jel (aram vagy fesziltség TF) térbeli pozicidjanak a
meghatarozasdra, a vektoridlis rendszer kotelezden megkoveteli visszacsatolasként az
orientacios (Ws vagy ¥,) mezének megfelelé TF A, illetve A, szdgelfordulasat, melynek az
id6beli valtozasa (derivaltja) adja a forgo fluxus szogsebességét:

ws=0dAs ldt és w,=dA, /dt, 3)
melyek allanddsult allapotban, vagy alland6 fluxus és aramviszonyok mellett egyenldk:
W= W= 1Zp Qo = 2afs (4)

ahol Qg a szinkron szogsebesség (mechanikai szégben mérve), mely meghatarozza a hajtas
uzemeltetési f; frekvencidjat és az e;s = jwss Ws indukalt forgasi elektromotoros feszultséget
(EMF), mely lathaté az 1. abran. Ezek szerint az el6irt frekvencia értékére vonatkozo
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informéacidt a vezérlé6 mennyiség TF poziciészoge rejtett modon (belséleg) tartalmazza és a
KIM kapcsain természetszeriien magatol adodik. Ez azzal magyarazhat6, hogy a vektorialis
szabalyozasnak koszonhet6en a vezérlésre szolgald aram vagy feszlltség TF-je jo dinamikaval
koveti az orientacios mezdé forgasat, ugyanis a A szOg-visszacsatolds az ugynevezett On-
kommutaciot/szabalyozast biztosit (angolul ,,Self-commutation/control”), mely a szinkron
tipusu gépek vezérlésére jellemzo.

A vektoridlis szabalyozési rendszerekben mind a beavatkozé jel generdlasa, mind a
beavatkozd SzFV vezérlése is vektorialis jelleggel kell, hogy rendelkezzék. Vezeérlésre vagy
poléris koordinatakkal dolgozunk, ami azt jelenti, hogy a modulus mellett a vektorok (TF-k)
fazisszogét is azonositani kell, vagy olyan haromfazista koordinatakkal, amik megérzik a
vektorialis jelleget, aramban vagy fesziiltségben, attol fliggden, hogy milyen tipusu a SzFV
kimenetén az inverter és annak az 1SzM vezérlése.

2.3. Az orientacios mez6 megvalasztisa

A rotor-fluxus ¥, szerinti mezd6orientacio (RMO) klasszikusnak tekintheté a KIM-0s VH-k
szabalyozasaban. Mivel a forgérész tekercseinek megfeleld rudak felépitésiiknél fogva rovidre
vannak zarva, tehat u, = 0 és emellett, ha a W, fluxus amplitiddja allandonak tekinthetd
(llandosult allapotban vagy/és szabalyozott fluxussal miikodé VH esetében), akkor az i, rotor-
aram és a ¥, rotor-fluxus TF-jei merélegesek egymasra (lasd az 1. abrat). Ennek a
merblegességnek koszonhetéen a KIM EMNy-je ennek a két mennyiségnek nemcsak a
vektorialis szorzataval, hanem azok modulusanak a szorzataként is kifejezhet6. Ugyancsak az iy
1 ¥, sajatossagnak a kdvetkezménye, hogy az sztatar-aram TF-jének a két vetilete, is r (a
fluxussal egyiranyl d — direkt, reaktiv jellegili) s isqar (a fluxusra merdleges q — kvadratura,
aktiv jellegil) mezGorientalt aram-osszetevoknek felelnek meg, melyek aranyosak a nyomaték-
keépzd valtozokkal:

Me=—Km Pr ir =Knmr Lin imr isq);r =Kmr Lim isaar isqﬂn 5)

ahol inr = W, /L a rotor-fluxussal ardnyos magnesezési aram, L, a haromfazisi hasznos
induktivitas és o, = L, /Ly a rotot szorasi koefficiense. Tehat a mezdorientalt sztator-aram:

lS: isdﬁr +jisqﬁr, ah0| a RMO'S 6SSZCteV6k isd}yr = imr = \Pr /Lm éS isqj,r =— (1+O'r) ir . (6)

Az (1) és (5) szerint az EMNy képlete az is RMO-s (iszr) és hasonloképpen a SMO-S (isgss)
aktiv aram-osszetevovel is felirhato:

Me== kMr ‘Pr isq/lr = I(M ‘PS isq/ls ) (7)

ahol Kyr = kvt Zp /(1+O‘r) =Kkm /(1+O‘r).

A MO-s KooR-ben a fluxusra merdleges aram-osszetevét minden esetben aktiv, azaz
nyomaték-képz6 viszont a fluxussal egyiranyu Osszetevé csak a RMO-s KIM-nal aranyos a
szabalyozott fluxussal [1], [2], [12]. A fentiek szerint a RMO esetén a mezdorientalt aram-
OsszetevOk kozvetleniil generalhatok a fluxus, illetve a sebesség vagy a nyomaték
szabalyozokkal. Ezen kivil az &llandd rotor-fluxusnak megfelelé statikus mechanikai
jelleggorbék a sebesség-nyomatek sik-negyedekben parhuzamos egyenesekhez vezetnek,
melyek hasonléak a kiilsé gerjesztésii EA gépek jelleggorbéivel. Ez azt jelenti, hogy a KIM-
nak megnd a statikus stabilitasa, talterhelési kapacitasa is nagyobb lesz, ugyanakkor
gyorsabban reagal a szabalyozas alkalmaval, azaz jobb a vezérelhetdségi dinamikaja [3], [11].

A sztator-fluxus szerinti mezGorientacié (SMO) esetén a fluxus-szabalyozdbol generalt ips
magnesezési aram nem egyenld a d irAnyd isg;s OsszetevOvel (lasd az 1. abrat). A kiilonbség
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terhelés-, azaz csUszas-fiiggd [2]. Ezenkiviil a sztator-fluxus szabalyozasa gyengébb mindségii
rendszerre vezet stabilitds és dinamika szempontjabdl is, ezért a szétcsatolt szabalyozasra
kevésbé javasolt [11], [12]. Viszont, ha a SzFV FFJ nyilthurkd 1SzM-s eljarassal vezérelt, az
sztator-fesziiltség vezérlGjelének a szamolasa SMO KooR-ben sokkal egyszeriibb, és ami
Ienyegesebb, nem rotorparaméter-fiiggé [1], [12].

2.4. A kettos mezoorientacio alkalmazasa

A KMO otletét a KIM vektorialis struktiradinak implementacidja soran adodott
kompromisszumos megoldasok hatranyainak az elkertilésére valo torekvések valtottak ki.

A RMO-val szabalyozott, AFJ-vel miikodd SzFV-rél taplalt KIM hajtasnak van a
legegyszeriibb és a motor-paraméterektol legkevésbé fiiggd vektorialis szabalyozasi struktiraja,
mely csokkentett szamitasi kapacitast igényel, és az EAM-hoz hasonlé viselkedéssel (kivalo
dinamika, a legjobb statikus stabilitas és tulterhelhet6ség) tzemel. A beavatkozd vezérlési
jelszamités teljesen motorparaméter fliggetlen. Sajnos a hasznélatos DJF-VE-k nem tdmogatjak
a fent emlitett rendszerek megvalositasahoz sziikséges zart-hurkG AFJ 1SzM  eljaras
implementélasat, ugyanis csak a nyilt-hurku fesziiltségben vezérelt (vivohullamos vagy TF-es)
ISzM moédszerekett teszik lehetové.

A RMO-val szabéalyozott, FFJ-vel mikodé SzFV-rol taplalt KIM hajtas, annak ellenére,
hogy jo statikus stabilitdssal és jo dinamikus viselkedéssel rendelkezik, a szabalyozasi
struktardja bonyolult és magas a szamitasi sziikséglete, valamint a nagy rotorparaméter-
fliggdsége miatt jobb mindségii nem tal koltséges VH-khoz nem ajanlott. Ezek a hatranyok
SMO-val elkeriilheték, viszont ezzel a VH stabilitasa és viselkedése mas szempontok miatt
romlik le.

SMO-val szabdlyozott, FFJ-vel mikodé SzFV-rol taplalt KIM hajtds szabalyozési
strukturaja egyszeri, kevésbé szamitasigenyes, kvazi paraméter-fliggetlen szamitasokat
igényel. Robusztus viselkedése ellenére lustabban reagal a sebesség-alapjel valtozasara és a
nyomaték perturbaciora. Kis tehetetlenségii VH-k esetén stabilitasi problémaék léphetnek fel.

Az eldzbéek alapjan egy olyan struktura, mely egyesiti az emlitett rendszerek eldnyeit és
implementélasi lehetdségeit KMO-val valdsithaté meg, melynek az alkalmazasaval jelent6sen
meg lehet javitani a feszlltségben vezérelt KIM-os VH mindségét, ugyanis ezaltal nagyrészt
kikiiszobolhetéek a két eljaras hatranyai, a kovetkezéképpen: a rotor-fluxus szabalyozés
megndveli a stabilitast az sztatar-fluxus szabalyozassal szemben; a sztator-aram RMO-s
OsszetevOit a fluxus és a sebesség szabalyozok kozvetleniil generaljak, ezéltal leegyszerisodik
a struktdra alapjel-képz6 része és megnovekedik a VH dinamikaja; az SMO az allorész-
fesziiltség vezérlé mennyiségeinek a szamitasat leegyszerisiti és rotorparaméter-fiiggetlenné
teszi, mely megndveli a VH robosztus viselkedését.

A KIM KMO-s struktirajat és a szimulalasi eredményeit eldszor 2008-ban hoztuk
nyilvanossagra, angol nyelvii kézleményekben [22], [23], [24], majd 2009-ben magyarul is
[13]. Az implementécios eredmények kdzlésére 2011-ben kerllt sor [25], [26], [27].

3. Sebesség-érzékelé nélkiili mezéorientacios indukciés motoros hajtasok

A cslUszaskompenzalast (CsKo) a skalaris szabalyozasokban is alkalmaztak a SzFV vezérlési
frekvencidjanak a meghatarozasara, ahol a csuszast a sebességszabalyozo generalhatja [5], [18],
[20]. Olcsobb, kisebb szamitasi kapacitast igényld viszont elfogadhatd pontossagu gyakorlati
Kivitelezésre alkalmas, mechanikai érzékelé nélkiili sebesség-szabalyozasnak megfelelnek
egyszerliibb megoldasok is, melyek a cstiszaskompenzalas eljarast alkalmazzak a sebesség vagy
a frekvencia meghatarozasahoz [1], [10], [21], [22].
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3.1. Csuszaskompenzalas direkt es indirekt rotormezé-orientacios strukturakban

Az indirekt (kdzvetett) mezdorientacio (IMO) a CsKo eljarason alapul. A cstszas abszolut
értékébdl és a forgorész megmért w, szogsebességbdl (mechanikai szogben mérve) meg lehet
hatarozni azt a szogsebességet

wx=Aw+ 7, o, (8)

mely megfelel a (4) alapjan a szinkronsebességnek és megadja a betaplalasi frekvenciat.

A csUszas szamitasa RMO-s struktarakban nem okoz gondot, ugyanis a sztator-aram RMO-s
Osszetevoinek az aranyaval szamolhato ki, akdr az alapjelekbdl [5], [18], [20], akar a
visszacsatolasbol szarmazé jelekkel kombinalva, akar a visszacsatolasban az 1-Q-nak nevezett
rotor-fluxus identifikécids eljarasbol (az sztator-aram és a forgdrész sz6g-sebességébdl a rotor-
feszultség MaMo alapjan) szarmazoé értékekbol [1], [12]:

Aw = isq/lr lisar Tr )
ahol 7 =L, /Ry, =Ln (1+07) IR}, a rotor id6allanddja (L, — a rotor 3-fazisu induktivitasa).

Ha a vezérlési agban a (8) és a (9) alapjan szamitott szinkronsebességbdl integralas utjan
nyert A, mezdorientacios szoggel forgatunk vissza [1], [16], [17], akkor IMO-rol beszéliink
[11], [15].

Direkt (kozvetlen) mezOorientaci6 (DMO) esetén a A mezborientacios széget a forgo
orientacios fluxus allérész-orientalt (szinuszos) kétfazisti Osszeteviibol egy VA segitségével
kozvetlenlil szamoljuk ki [1], [2], [11]. Ha a fluxus-identifikaci6 az es sztator EMF

integralasaval torténik (a sztator-fesziltség MaMo alapjan), akkor a (7)-et a mechanikai
érzékel6 nélkiili rendszerekben a forgorész-sebesseg meghatarozasara is lehet hasznalni:

®=20r =wy—Aw, (10)

ahol w villamos szogben kovetkezik. Ilyen sebességérzékelé nélkili DMO-s vektorialis VH-t is
javasoltunk az [1]-ben.

Japanban mar a ’80-es évek végén ipari alkalmazast nyert egy egyszerl, nem tul igényes, de
elfogadhatéan pontos sebesség-szabalyozés, mely aktiv (nyomaték-képz4) aram-osszetevo-
visszacsatolason alapszik és CsKo-val alkalmaz IMO-t [15]. Hasonl6 struktirajd az a rendszer
is, melyet az [1]-ben mutattunk be és szimulalasi eredményeit a [16] és [17]-ben kdzoltlk.
Ezekben a struktdrakban a csUszas-szamitasban a (9)-ban szereplé reaktiv jellegii
aramosszetevot, az (6) alapjan, a szabalyozott fluxus alapjelével helyettesitették.

A CsKo hatranya abban all, hogy a csuszas szamitasahoz sziikség van a rotor-paraméterekre,
éspedig az R,-re, melynek az értéke a hémérsékletvaltozas miatt széles hatarok k6zott mozog €s
melynek az identifikacidja bonyolult és nagy szamitasi kapacitast igényel.

3.2. Kaszkad-kapcsolasu szabalyozdval generalt sebesség-visszacsatolas

Az el6zéekben emlitett mechanikai érzékeld nélkiili hajtasok egyszerli szabdlyozasi
strukturai R,-fiiggéek, mert mindegyik valamilyen formaban alkalmazza a CsKo-t [1], [15],
[16], [17]. Ezen Kkivul a beavatkoz6 szerv kdzvetlen aram-visszacsatolassal szabalyozott SzFV,
ami nem kompatibilis a VH-technikai alkalmazasoknak szant DJF-VE-kkel. Attérve a
feszlltségben val6 vezérlésre RMO-val a rotorparaméter-fiiggéség még hangsulyozottabb lesz.
Azokban az aram 1SzM-vel vezérelt FVI-s mechanikai érzékel6 nélkiili KIM VH-kban, melyek
a [15]-ben alkalmazott megoldashoz hasonlbéak, ahol kaszkadban kapcsolt aktiv aram-
szabalyozoval generaljak a sebesseg visszacsatolasi értékét (vagy helyette akar nyomaték-
szabalyozot is lehet alkalmazni), mindnél ki lehet kiisz6bdlIni a CsKo alkalmazésat és meg lehet
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szlintetni a Ry-fligg6séget, ha olyan DMO-t alkalmazunk, melynél az orientacids mezét az EMF
integréalasa alapjan szamoljuk.

Az implementéciora alkalmas fesziltseg 1Sz-M-vel vezérelt FVI-s VH-k esetében viszont a
sztator-fesziltség szamitasat csak a KMO-val lehet R,-fliggetlenné tenni. Az alabbiakban két
ilyen szabalyozasi rendszert keriil bemutatésra.

4. Kettos mezoorientacios sebességérzékelo nélkiili szabalyozasi strukturak

Az el6zokben mar lathattuk, hogy ha a mechanikai érzékeld nélkiili hajtdsokban a sebesség-
visszacsatoldsban nem alkalmazunk CsKo-t és az orientacios fluxus identifik&lasa az sztator-
fesziltség egyenletei alapjan torténik a mért sztator-aramok és feszultségek segitségével, akkor
a R-fliggdség megsziintethetd. Ezt a fluxus-identifikcios modszert régebben csak a teljes
hullammal miikédd inverterekrdl taplalt VA motoroknal hasznaltdk, féleg az AFJ
valtoiranyitds- (CSI — ,, Current-Source Inverter’) VH-kndl, ahol a fesziltséget is meg tudtak
mérni, ugyanis ezeknél a fesziltséghullam eléggé megkdzeliti a szinuszos format [1]. Viszont
nem lehetett alkalmazni FFJ 1SzM-FV1 inverterrdl taplalt hajtasok esetében, mert annak idején
a szaggatott fesziiltséget nem tudtak valos idében azonositani, ugyanis az ISzM vezérlés analog
modon tortént. Napjainkban egyébként, a digitalis ISzM vezérlésnek koszonhetden, ez a
modszer terjedt el a leginkabb. Az szaggatott sztator-feszultséget gyakran a mért EE-KK
fesziiltségébol (Ug) és a DIF-VE altal szolgaltatott 1SzM logikabdl szdmoljak ki [13], [22],
[23], [24].

Ennek a fluxus-identifikacionak a gyakorlati megvalositasaval jard6 nehézségek
implementaciéban ma mar megoldhatdk. Példaul az ideélis integratort alul-atereszt6 sziir6kkel
meg lehet kozeliteni, mellyel elkeriilhetd az integrator kimendjelének a zérusfrekvencidju
mérési maradékfesziiltségek altal okozott telitédése valamint a kimendjel eltolodasa, melyet a
bemendjel kezdeti fazishelyzete okozhat [11], [28], [29].

Az aldbbiakban két olyan KMO-s struktararol lesz sz6, melyeket a [13], [22], [23] és [24]-
ben kozolt mechanikai érzékelds valtozat adaptalasaval alakitottuk ki, alkalmazva az aktiv
hurokban egy kaszkadban bekotott visszacsatolasi sebességértéket generald szabalyozot.
Mindegyik szabalyozasi rendszer direkt (kbzvetlen) RMO-ra és SMO-ra épul.

4.1. Aktiv aram-szabalyozoval generalt sebesség-visszacsatolas

A 2. dbran bemutatott struktdraban a sebesség szabalyozasahoz sziikséges visszacsatolasi
sebességértéket a SMO-s aktiv (nyomaték-képz6) aram-osszetevé kaszkadba kapcsolt
szabalyozojaval generéljuk. A struktira tobbi része megegyezik azzal a mar szimulalas altal
érvényesnek elfogadott valtozattal, ahol viszont a sebesség visszacsatolasat mechanikai
érzékelo adta [13], [22], [23], [24.

A fluxus meghatarozasa a mért allorész-aramok (isapc) 6s az identifikalt (Us%pc)
fesziiltségekbdl torténik, miutan a 3/2-es direkt fazis-transzforméacios blokkokkal kétfazisd
Osszetevokre (isq - Isq, illetve ugg - Usg) alakitjuk. Azutan a természetes fix (allorész-orientalt)
KooR-ben felirt sztator-feszilltség egyenletek alapjan az esld (Id — identifikacids) blokkban az
indukalt EMF-t kétfazisu Osszetevoit (€sq - €sq) Szamitjuk ki, melyeket a Wsld blokkban
integralunk és az allorész-fluxus (Wsg - Wsq) Osszetevéit nyerjiik. Ezekbél a Ws¥.Co
kompenzal6 blokkban, a mért sztator-aramok és a szorasi koefficiensek segitségével, az aram-
fluxus egyenletek alapjan, a rotor-fluxus (Wyq - Wrq) Osszetevéit szamoljuk ki [1], [11], [16].

A kiszamitott fluxusok ¥, és Ws modulusat egy-egy VA vektor-analizator adja. Mivel a

cre

ek KooR-jeinak a forgatasahoz CooT blokkokat alkalmazunk, melyekben gyakorlatilag a TF-
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ek pozicidszogeinek a trigonometriai fliggvényeire van sziikség. Ezeket [9(1)] = [cos(4, sinA]'
ugynevezett ,oszcillator” matrixokkal jeloltiik, ahol zardjelben a orientacios TF pozicidja
szerepel, illetve a sziikséges forgatasi sz6g. KMO esetén mindkét (rotor- és sztator-) fluxus
pozicidszogére sziikség van. Mivel a fluxus-szamitasokat természetes kétfazisu osszetevokkel
végezzik, azaz VA jelként keriilnek feldolgozasra, ezért a VA blokkokbdl kdzvetlenil az
[9(A)] és [9(4s)] matrixokkal jelolt valtozokat egyszeri osztasokkal (COSArs = Wrassa | Prs,
illetve sinAys = Wrqisq / Wrs) Szamolhatjuk ki [1].
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2. &bra. Implementaciora alkalmas mechanikai-érzékeld nélkiili egyszeriibb struktirdji kettds
mezoorientdcios vektorialis indukcios motoros hajtas nyomaték-képzo aktiv aram-
szabalyozbval generalt sebesség-visszacsatolassal.

Ugyancsak VA blokkot alkalmazunk a 1SzM-FVI TF-es modulatornak (TFM blokk,
angolul SVM — , Space-Vector Modulator”) a vezérl6 jeleinek a generalasara, mely a sztator-
fesziiltség alapjelének megfeleld TF polaris koordindtdinak, vagyis az us*  modulus
(amplitddd) és a ys pozicidhelyzetnek megfeleld [ (ys )] métrix.

Az alarendelt &ram-szabalyozasi hurkokban az sztator-aram SMO-jat a [D(As)] matrix-
operéatorral jel6lt, és az allérész-fesziiltség visszaorientalasat természetes frekvenciaju kétfazisu
Osszetevoire a [D(-As)]-vel jelélt CooT blokkal vegezzik el. Az orientécios allorész-mez6 As
szOgelfordulasa az 1. abra térfazor diagramjan is lathato.

Ezenkivil ugyancsak egy [D(A,)]-vel jel6lt CooT blokkal (melynek a kétfazisi komponens
bemeneten az [ (4s)] matrixra van sziikség) szamolhatjuk ki a két orientacios mez6 kozotti
pozicioszog-kulonbség [9 (As-Ar)] matrixat is [1], [13]. Ezzel atorientdlja SMO-s
komponensekre (isqs - 1s425) @ Sebesség- és fluxus-szabalyozok altal generalt RMO-s allorész-
aram Osszetevoket (isq- - Isqir), Ugyanis a SMO-s KooR-ben az allorész-fesziiltseg szamitasat
sokkal egyszeriibben, és ami 1ényegesebb, rotorparameter-fliggetlendl lehet elvégezni [1], [12].
Az alloresz-fesziiltség UsC szamitasi blokkjaban szikseg van az EMF SMO-S (€45, €S €4415)
komponenseire is, ezert a természetes (esq €S €sq) kétfazisu Osszetevoket is egy [D(4s)]
matrixszal jelolt CooT blokkal mezéorientaljuk.

A 2. abran bemutatott rendszerhez képest egy egyszeriibb struktirat ugy képezhetiink ki,
hogy lemondunk a vezérld agban 1évé két aramszabalyozordl. Ebben az esetben a kaszkad-
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kapcsolasban bekdtott sebességet generald aramszabalyozé RMO-s aktiv (nyomaték-képzo)
osszetevOvel dolgozik, hasonloképpen az [1], [15], [16] és [17]-ben kdzolt véltozatokhoz.
Kdvetkezéskeppen, a visszacsatolasban az allorész-aram természetes kétfazisl (isg - isq)
osszetevoit [D(A,)] matrixszal jeldlt CooT blokkal kell mezdorientalni, és mivel csak az aktiv
(isg2) komponensre van sziikség, csak a matrix felsd soraval kell szamolni, ami csak két
szorzast jelent és egy 0sszeadast, a négy szorzas és két 6sszegezes helyett.

4.2. Nyomaték-szabalyozéval generalt sebesség-visszacsatolas

Mint mér emlitettiik a 3. Fejezet végén, hogy a kaszkédban kapcsolt aktiv aramszabalyozo
helyett lehet nyomatékszabalyozdval is generalni a sebesség visszacsatolasi jelét. Egy ilyen

szabalyozasi struktirat mutatunk be a 3. abran.
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3.4bra. Implementaciora alkalmas mechanikai-érzékeld nélkiili kettés mezdorientdcios vektoridlis
indukcids motoros hajtas kaszkadban kapcsolt nyomatekszabalyozéval generélt sebesség-
visszacsatolassal.

Az m.C nyomaték-szamitasi blokk SMO-s, mig a nyomaték alapjelét oszt6 blokk RMO-s
Osszetevokkel szamol a (7) szerint EA mennyiségekkel. Az osztasra fel lehet haszndlni a rotor-

"r

fluxus eldirt alapjelét is.
7. Kovetkeztetések

A bemutatott mechanikai érzékeld nélkiili vektoridlis szabalyozasi struktirdk egyszeriségét
a kaszkéadkapcsolasu szabalyzonak tulajdonithatd, mely a nyomaték, illetve a nyomaték-képzé
aktiv aramosszetevd szabalyozasaval generalja a sebesség-visszacsatolasi érteket. Az
implementacié szempontjabdl a piaci forgalomban 1€v6 és a hajtastechnikanak szant digitalis
jelfeldolgozo vezérlbegységekkel valdo kompatibilitast a térfazoros fesziltseg 1SzM eljaras
biztositia mely a kommutacios veszteségek szempontjabdl optimizalhatd az dgynevezett
kétfazisu (a harmadik fazis pihen) ,,Flat-Top” szakaszos modulacioval, mellyel akar 30%-0s
veszteség-csokkentést is el lehet érni az inverterben, vagy ennek hal6zat-barat
egyeniranyitoként vagy aktiv szlir6ként valo alkalmazasanal [9], [10], [30], [31], [32]

A fluxusra mer6leges aram-Osszetevd minden esetben aktiv, azaz nyomaték-képzo
komponens, viszont a fluxussal egyiranyt 0sszetevd a kalickas indukcios motornal csak abban
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az esetében aranyos a szabalyozott fluxussal, ha a forgdrész-fluxus szerint orientadlunk Ezért
ajanlott a rotormezé6-orientacio a szabalyozasi struktura vezérlé agaban. A térfazoros 1SzM
viszont a paraméter-fiigg6ség szempontjabdl sztatormezd-orientacioval elénydsebb. A kettOs
mezdorientdcioval mindkét orientdcios eljards eldnye érvényesithetd, ha megfeleld fluxus
identifikaciot alkalmazunk. A tovabbi kutatdsi munka célja a bemutatott rendszernek a
tanulmanyozéasa MATLAB-Simulink® szimulaciés programozési kornyezetben.
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Abstract

In our project, which was supported by the Institute for Scientific Research of the Sapientia Foundation, we have
developed a Wankel-engine-like (fig. 1) planetary-piston pneumatic motor. The essence of the innovation is that
the "fuel" of the engine is compressed air and it has more simultaneously active chambers. The number of these
chambers can be increased, leading to a curved polygonal contour of the piston moving inside a stator with
complex geometry. This machine is a volumetric one (i.e. not a turbine) and its efficiency can be increased by
letting the compressed air to expand in the active chamber.

Key words: Planetary piston, pneumatics

Osszefoglalas

A KPI altal thmogatott kutatdsi palyazatunk keretében egy bolyg6dugatty(s pneumatikus motort fejlesztiink. E
motor felépitésében a Wankel-motorra (1. &bra) emlékeztet, amely egy belsé égésii motor. Az 1jitds abban all,
hogy a motor suritett levegdvel fog miikddni és nem egy, hanem tobb egyidejlileg aktiv munkatere van. A
munkaterek szdima megnovelhetd, ennek kovetkeztében a bolygddugattyd nem egy gorbiilt oldald hdromszdg,
hanem egy sokszdg profilu elem lesz, amely egy bonyolultabb geometridja allérészben fog bolygémozgast
veégezni. Ez egy térfogat-kiszoritasi gép (tehat nem turbina), amelynek a gazdasagos miikodtetéséhez a levegot
kiterjeszkedni hagyjuk az aktiv munkatérben.

Kulcsszavak: Bolygodugattyls motor, pneumatika

1. abra. Wankel-motor (forras: internet)
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1. A motor geometriaja

Kiindulasi alapként tekintsik a Wankel-motort. Legfontosabb alkatrészei (2. abra):

az allorész, amelynek fed6lapjaiban vannak a bebocsatd és kibocsatd nyilasok (ugyanis e
motornak nincsenek szelepei), ez tartja az allo, kiilsé fogazasu fogaskereket és a tengely
csapagyait, ide vannak becsavarozva a gyujtogyertyak, a jarataiban keringé folyadék pedig a
motor hiitését oldja meg;

a forgorész, amelyben fellelhetjiik a belsé fogazasu bolygOkereket és a tomités elemeit;
valamint

a tengely, amely excenteres megoldasi a kisméretii excentrikussag miatt (nem lehet
forgattys mechanizmust épiteni.

A forgdrész egy gorbdilt oldalt hdromszdg, amely bolygdmozgast végez az allorészben. A
forgorész korbe kell mozogjon az allérészben, anélkil hogy megszorulna, ez a mozgas pedig
egy osszetett sikmozgas.

1.1. Az allorész

Az allérész iregének korvonalat ugy lehet megszerkeszteni, hogy az all6 fogaskerék
gordiilokorén legorditjiik a bels6fogazasu bolygokerék gordiildkorét, ez utdbbi gordiildkorhoz
pedig hozzarendeljiik a bolygddugattyu éleinek megfeleld végpontokat. E pontok rajzoljak ki a
keresett korvonalat, amely egy epitrochoid.

2. abra. Kétdugattyis Wankel-motor fontosabb alkatrészi (forras: internet)
Az epitrochoid az a gorbe, amelyet egy koron cstiszasmentesen legdrdiild masodik kor egy
pontja ir le, a 3. abra szerint.
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y A

3. abra. Epitrochoid (forras: Wikipédia)

Ennek parametrikus egyenletei:

x(8)=(R+7r)-cos(f)—d- cos[ﬁ' %)
y(8) = (R+7)-sin(8) —d - sin (8- ), 1)

ahol R az allo, r pedig a legordiilé kor sugara, d az epitrochoidot megrajzol6 pont tavolsaga a
legordiilé kor kozéppontjatol, @ pedig a paraméter (ez tulajdonképpen a két kor érintkezési
pontjanak kdzponti szdge az abrazolt koordinata-rendszer x tengelyét6l mérve).

Céljainknak csak olyan epitrochoid gorbék felelnek meg, amelyek dnmagukban zarddnak
(egyébként a dugattya éle eltdvolodna az allorész belsd feliiletétél és a munkaterek
egybenyilnanak), tehat R és r ardnya egész szam kell legyen (a Wankel-motor esetében ez az
arany 2). A d tavolsag az epitrochoid legnagyobb és legkisebb sugaranak viszonyat adja meg,
tehat a Wankel-motor esetében a rotor ,,8”-ra emlékezteté formajat.

Egy egyszerli kis programot irtunk, amely az (1) képlet alapjan megrajzolja a kivant
epitrochoidot, néhany példa a kovetkezo két tablazatban lathato.
A tablazatok alapjan levonhato egy par kovetkeztetés a d paramétert illeten:

minél kisebb az értéke, annal kdzelebb all az epitrochoid egy R' = R + * sugar
korhoz;

ha d < r, akkor az epitrochoid sima;

ha d = r, akkor az epitrochoid csucsban talalkozé ivekbél fog allni (ez egy
epiciklois lesz);

ha d = r, akkor az epitrochoid hurkolt lesz.

Nyilvanval6 tehat, hogy:

a motorunk esetében f = (n— 1) egész szam kell legyen, ahol n a dugatty( éleinek
szama;
az élek tomitésének szempontjabol az epitrochoid minél simébb kell legyen (d < r),

azonban d-t nem vehetjiik tetsz6legesen kicsinek, ugyanis a munkatér térfogatanak a
motor egy ciklusa alatt egy Vimin €S Vinax €rték kozott kell valtoznia, ami a belsé égésti
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motor esetén az & kompresszio-viszonyt, a pneumatikus motorunk esetében pedig a
stiritett levegd kiszoritési térfogatat és expanzidjat definialja;
— amennyiben §= n, az epitrochoid egy lekerekitett szabalyos sokszogh6z hasonlit

(nem azonos azzal, tehat nem lehet egyenesekbdl és korivekbdl megszerkeszteni).

1.2. A forgorész

Mig az allorész korvonalat a bolygddugattyd élei generaltdk (egyes szakcikkek egy
szabalyos sokszdg megforgatasaval szarmaztatjak azt, ez az eljaras viszont nem alkalmazhatd
altalanosan), addig a forgorész legnagyobb kiterjedését abbol a feltételbdl tudjuk meghatarozni,
hogy annak megszorulas nélkil kérbe kell fordulnia az allérészben.

1.tablazat. 2. tdblazat.

Kiilonbozd paraméterezésii kettds hurki epitrochoidok Epitrochoidok, a hurkok szama 1,2, 3 és 4

R T B_2 I_s R_y T, R, I_3
—=2 E:m(d:t’j ro d r d r d
™
=2 T—E R r 3 r 4 R—4 T—5
- » d_ ;—2, E—z - » d_ '.I'"_ il d_
P ‘I“.
|
— 3 'r_l R_z 'r_1
o d r d 2

A szakirodalom a forgorész kérvonalara nem ad meg altalanosan hasznalhat6 egyenleteket.
A Wankel-motor esetében a forgorészt néha Reuleaux-haromszog formajunak tekintik, melyet
ugy kapunk, hogy egy egyenld oldali haromszdg cstcsaibdl az oldalhosszal egyenld sugart
koriveket huzunk. A dugattyd legnagyobb korvonalanak egyenleteit talan meg lehetne
allapitani, azonban a tervezés (CAD, CAM) és a kivitelezés (CNC) szempontjabdl elénydsebb
a korvonalak koordinata-parokkal valé leirasa.

Ehhez egy Ujabb programot irtunk (4. abra), amely elsé 1épésben létrehozza az allorész
korvonalait, majd a forgorész kdrbeforgatasaval, mint egy burkol6gdérbét, megallapitja annak
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korvonalat. Mindkét korvonal pontokbol all, amelyeket egy *.csv allomanyba lehet menteni,
mas programokkal valé feldolgozas céljabol.

(=8

Pneumotor

Reset kmmémﬁsebessége

(B EE

_— J Ment - adatok

Lassi Gpors pent - geometria
Elek szama: | 4 Attt [ 3 4 g
A dugatiyi sugara: 0
Dugattyli sugara/gorduilskar sugara: 4.00 (ténpleges méret. mm]
P = Dugattyi vastagségs [mm 1000
épések széma:
Hozzdadatt péttérogat; () 0o
[Aéiﬂlfnfif”‘uw A plnts npomas (b 100
Alaigsz [ 10000 % Seelepzéés: ] =0
Femsra l—_ 100.00 % Paolitropikus fitev: 1.20
i B Holt tér [¥ min, mrr?) [eqy murkaténe) | 36184 | -
[ 10000 % !
VeiE Feltités ] 254384
~ Megielenitve: = Munkatérfogat [ mas, mnr) £2437.3
& Teroga OB . Myomés az expanzid végén, ad. (bar] 200
 Ergkar mﬂquaténe Myomés a2 expanzic végén, izo. [barl 35
 Nyomés € Nypomaték o M :ynmés a2 ewpanzié végén, pol. (bar) 27
N N . e Q " H. rpomaték, ad. (M-m) 18.6
© Térfogat CE k. munkatéire
Stiogal 8 ryomss 16 8 Srokar A, rpomatek, iza. (Nm) 207
# édicbatikus # lzatem ® Faliiopikus L A1l nyomeatek, pol, (H-m) 127 |,

A rotor elfordulasa -] 75

A fitengely elfordulasa <[°] 300

4. abra. A program felhasznaldi feliilete,egy négyszogletii dugattyival rendelkezé motor esete.

3. tablazat. DugattyU-burkologorbék, haromszogii dugattyn esetén

n =4 n =3
j/ — ::["/‘4—- r.,_\\_\;\\ !
5?. f . .\\\‘i
(& ) O
\ N
n =2 n =15

Néhany, e programmal a Wankel-motorra

kapott dugattyu-koérvonalat a 3. tablazatban
mutatunk be. Lathat6, hogy minél nagyobb a dugatty( sugara a gordiilékorének sugarahoz
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viszonyitva (az n' hanyados), annal kerekdedebb a dugattyu. A hanyados egy adott értéke alatt
a bels6 fogazasu kerék gordiilokore a burkoldgorbén kivil esik — ezt a motort igen nehéz lenne
megeépiteni.

A 4. tablazat az élek méas n szdmara ad egy-egy példat.

A dugattyG valodi koérvonala az igy megszerkesztett burkologérbén belll kell legyen. A
burkologorbet szabalyos korivekkel és egyenes szakaszokkal is megkozelithetjiik (tehat az
valoban lehet egy Reuleaux-soksz6g vagy akar szabalyos poligon), amennyiben az igy
megrajzolt profil a burkologorbe belsejében van.

A burkologorbénél kisebb dugattyaprofil hasznalata a holt tér novekedésehez vezet.
Amennyiben a pneumatikus motor expanzié nélkili, vagy pedig a géplinket kompresszorként
akarjuk alkalmazni, ez a holt tér egyszersmind kéros teret is jelent, tehat ilyen esetekben nem
ajanlott talzott mértékben eltérni a burkologdrbétdl.

4. tblazat. DugattyU-burkologorbék, 2, 4, 5 és 10 szogii dugattyu esetén

n=2 n=4

.\ /,

N 1

2. Termodinamikai folyamatok

A forgdrész és a dugattyl kozotti teret a dugattyd élei n kodrbeforgd munkatérre osztjak.
Mialatt a dugattyd korbefordul, e munkaterek térfogata egy legkisebb Vmin és egy legnagyobb
Vimax KOz0tt alterndl. E munkatér az idedlis profilok kdzotti térbél és a hozzaadott pottérfogatbol
all. A Wankel-motor esetében ¢ térfogatvaltozas teszi lehetévé a klasszikus Otto-Ciklus négy
utemének a lejatszodasat. A pneumatikus motorunk esetében csak két titemink van:

novekedo térfogat mellett stritett levegé bebocsatés, majd — ha expanziot is alkalmazunk, —
egy adott pillanattdl a bebocsatd-szelep lezarasaval expandaltatjuk azt;

a térfogat csokkenése kezdetén a kibocsatd szelepet megnyitjuk, azon keresztill tavozik a
levegd a kovetkez6 ciklus kezdetéig.
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E folyamatokat a kovetkez6 (5.) tablazat tartalmazza.

5. tablazat. A pneumatikus motor két iiteme és két holtpontja

—_ J— Ment - adalok

Reset |Ammama sehessége:
Lassi
Blek széma: | 3 Augeel [ 2 3

Dugattyt sugara/gardiiékcr sugara 300

Lépesek szama 36

A dugattyt sugera G

[téryleges mérel, mm)
1000
Hozzaadolt patérogat. (mv] 00

Dugattyli vastagsaga mml:

T

GYors  pert - geometria

ﬁi;ﬂ:ﬂ%ﬂ;}duhkm Suasrs I Belépési nyomas: (bar] 100
Mase [ 000r Sl 0
Fagers: [ — 10000 Polopikus kieys 12
) ., Holt tér [V min, mn?) (eqy munkatére) | 6471.3
[ 10000% e
etoc:l Felialés {mrr) 5114
- Megielent: = Munkaterfogat (¥ mas, m?] 150646.0
. (] Npomés a2 expanzid végén, ad (bar) | 0.4
& Tértogat = Eaqy B P
 Erkar CT- /- Hyomas a2 expanzid végén, zo. barl| 1.6
© Nyomas £ Nyomaték Mind Hyomés az expanzid wégén, pol. (bar) 0.9
7 Tiadogatsimvomas | CIEL siachen e Mkaténe | |/l rvometek, ag.[Hm) 188
AN ryemate, izo. (N-m) 25
®4diabatikus e lzoterm # Politropikus r AN, nyomaték, pol. (N-m] 711

A rotor elfordulisa () 0

A fitengely elfordulssa(?) [ 1080

torténik), a kék pedig csokken (itt a levegd tavozik).

A z0ld munkatér a legkisebb térfogata, ez lenne a ,,felsé holtpont”. Elkezdjiik bebocsatani a
stiritett levegdt. Ezalatt a piros munkatér novekedik (itt a levegd expandal, munkavégzés

B Pneumetor

Lo s | Resst Fn\méciésehessége — Ment - adatok.

Lépések s2ama: 36
[ 10000%

Az 6 godiilSki sugara
(abrézolas)

Allérgsz

Lasst GYORE o
- geometia
Elek szama: | 3 Atstet | 2 3
A dugatiyd sugara a0
Dugatty( sugara/gordilBkir sugara 300 [terleges méret, mm)

Dugattyd vastagssgafmml: | 1000
Hozzaadolt potérogat (mv] | 00
Belépési nyomés: (bar) 100
Szelepzéias: (7 =0

120

Poliropikus kitevs:

Founise: [N 10000%

Térfogat I 100.00%
Megicleni

) e
9 Tttt © Erkar Eoy
— e unkatérne
vomaté = Minden

 Tofogatésrpomss  ( Er@éserdkar | munkatére

o disbatkus o lzctemn ® Poliicpikus r

Holt tér [V min, mn?) (eqy munkaténe) | 64713 |~
Felfltés mne) 35111
Murnkatérfogat (¥ max, mre] 1508460
Nyomas a2 expanzid végén, ad (ba) | 0.4
Nyomés az expanzid wégén, zo. lbar)| 1.6
Nyomas a2 expanzid wgén, pol. (bar)| 0.9

AN, rwomaték, ad. [N-m) 188

Al nyomatek, izo. (N-m) 235

A, nyamaték, pol, (N-ml a1 |,

o

ra

A fetengely elfordulésa ) [ 130

A rotor elfordulsa:(*)

egy darabig parhuzamosan folyik a piros tér munkavégz6 litemével.

A z6ld térfogat ndvekszik, ezalatt a bebocsatd szelepet egy adott pillanatban lezarjuk és attol
kezdve itt a levegd nyomasa az expanzi6 miatt csokkenni fog. Ez a munkavégzo iitem, amely

5. tablazat. A pneumatikus motor két iiteme és két holtpontja (folyt.)

72—
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Prneumotor

5

DS Aeset Fn‘méc‘.gsﬁhﬁssége —Ji Ment - adatok
Gyors ot
- geometiia
Elek szama: | 3 Ml
500
Dugatty sugara/gardiiEkar sugara
1000
Lepesek szama: | 38
Hozzaadot patértagat: [mr] 00

Lassi
Attetet [ 2 3

3.00

A& dugatiy] sugara:
[térpleges méret, mm)

Dugattyi vastagsaga [mm}.

Az 8l gedBker sugara

et —— " belcesinemss by 100
Hgesz [ 100007 Seekpzéd (] =0
Fogoes: [ 10000 Polonkus kilevd 120
) » [FokA& (v min, o) (s murkaténe)| 64713 | <
[ 10000 % g
Uit Feltiltés (mne) 35511.1
[ Megislent — Murkatérfogat (¥ mas, ) 1506460
| ©Ed Nyomas sz expanzid végén, ad. (bar) | 0.4
&+ Térogat = Eaqv A P
€ Ertkar EO ene | | Nyomas 52 expanzid végén, o, (bl 1.6
 Nyomés © Ngomatek i Nyomés a2 expanzic végén, pol (bar) 0.9
 Tatogwésronés O B etk mimkalene | |k rvematéi, ad () 188
A1l nyomlsk, zo. (N-m) 735
eAdiabatikus @ lzstem @ Poliropkus r A0 ryomatek, pol. [N-m) a1 |,

%

270

A otor elfordulésa(?)

A fotengely elfordulésa %)

A z0ld tér eléri a legnagyobb térfogatat, ez az ,,als6” holtpont. Ekkorra az expandalt levegd
nyomasa, ha takarékosan akarjuk zemeltetni a gépunket, az atmoszférikus nyomas korul kell
legyen. Ekkor nyilik meg a kibocsato szelep.

Pneumotor

=

—_ J— Ment - adatok
Gyors  pert - geometiia |
500 ‘
Dugattydd vastagsaga mm): IT
Hozzdadott pitetogat o] [ 00

D8] Reset fanimicis sebessece
Lassi
Elek széma: | 3 Aot [ 2 3

Dugattyd sugara/gaidiigksr sugars I

Lépések széma 36

& dugattyd sugara
[téryleges mérel, )

Az Alld goirdLiik
v A " Beténsimomss (ba) 100
Mg [— 10000 Sekpedis () =0
Fogiisz [ 100002 Polizopikuss kitevS: 1.2
) o Holt tér [ min, moe) [egy murkaténe] | 64713 | -
[ 100.00% !
VTl Felalés [moe) FEN
- Megielenit — Munkatéifogat [ ma, mi] 160646.0
. CEd Hyomés az expanzié végén, ad, (bar) | 0.4
& Térogat - Eqv B o
 Ergkar O o keténe Myomas a2 expanzia végén, izo. [bar]| 1.6
 Nyomas  Nyomaték o Nyomés az expanzid végén, pol. (bar] ik}
7 Tiadogatissinpomast CIE sorchen e wurkaténe | |2l rwometek, ag.[Hem) 188
Al nyomatek, izo. (N-m) 25
®ddiabatikus  ® lzoterm = Politropikus r Al nyomaték, pol [Nm] 211

137
410

A rotor elfordulésa ()

A fitengely elfordulsa %)

A z0l1d tér folyamatosan csokken, mikozben a munkatérben maradt levegd tavozik. Ez egészen
addig tart, mig a térfogat el nem éri a legkisebb értékét, akkor szelepvaltas torténik és a ciklus
megismétlodik.

A levegd expanzidja opciondlis. Eldnye az, hogy a munkavégzd iitem végén alacsony
nyomasu, tehat alacsony energidju levegd tavozik a gépbdl, a siiritett levegd nyomdsabol

fakadd potencialis energia legnagyobb

gazdasagosabba valik a miikodtetés.

_ [ 8 |

részét a motor

munkava alakitja at,

tehat
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Az expandaltatds hatranyait a nyomaték erételjes valtozasa (amit valamennyire kompenzal
az, hogy az n munkatérben lejatsz6d6 folyamatok részben fedik egymast) és a szelepek,
vezeérlés beépitésének sziikségessége jelentik.

A munkatérben végbemend folyamatok a fenti két litemnek és két holtpontnak megfeleléen
a kovetkezok (5. abra):

- 1-2: A ,fels6” holtpontban, szelepvaltaskor hirtelen nyomasndvekedés, ami
izochor folyamatnak tekinthetd, ez nyitott rendszerben megy végbe;

— 2—3: A levegd bebocsatasa izobar folyamat, ami nyitott rendszerben megy végbe;

— 3—4: A levegd expanzidja zart rendszerben megy végbe, idedlisan ez egy
adiabatikus vagy pedig egy izoterm folyamat lenne. Valdjdban e folyamat a kettd
kozott van. A pneumobilos tapasztalat azt mutatja, hogy azt politropikus
folyamatként modellezhetjik (a munkahengerekkel megvaldsitott motor esetén a
politropikus kitevé k¥ = 1.22-nek adddott);

— A kibocsatd szelep ,alsé” holtpontban vald megnyitasakor idedlisan a
munkatérfogatban levé nyomas az atmoszférikussal egyenld. Ett6l eltéré nyomas
esetén izochor nyomasvaltozast kell feltételeznlink, ami a hatasfok romlasahoz vezet
(ha az expanzio tal jol sikeriil és a nyomas az atmoszférikus ala csokken, az els6
iitem megfeleld szakaszan fékezd hatas 1¢ép fel!);

— 4—1: A masodik iitem alatt a térfogat csokken, ezalatt a kibocséato szelep nyitva all.
Ez egy nyitott rendszerben végbemend izobar folyamat.

Py

pp absz.
bemeneti
nyomas

p. absz.
kimeneti
Nnyomas

Vmin Vt Vmax
5. dbra. A motor termodinamikai ciklusa

E termodinamikai korfolyamat idealizalt, azonban a pneumobilos tapasztalat azt mutatja,
hogy a szenzorokkal kimért indikalt diagram nem kulénbozik lenyegesen az &brazolt, idealis
ciklustol. Eppen ezért nem kdvetiink el nagy hibat, hogy ha a motor altal kifejtett nyomatékot,
vegzett munkat e diagram alapjan szamitjuk ki.

Az éltalunk megalkotott program a 3—4 expanziora harom lehetdséget ajanl fel, mindharom
esetet egy p - V™ = all. egyenlet ir le, ahol p az abszolit nyomas. Izoterm expanzidra x =1
(Boyle-Mariotte gaztorvény), adiabatikus expanziora & = 1.44 (Poisson-egyenlet, az
adiabatikus kitevé ezen értéke kétatomos gazokra érvényes), politropikus expanziora
k € (1,1.44), az értékét kisérletileg lehet megallapitani.
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A program e folyamatokra kulon-kilén kiszdmolja a nyomas valtozasat, a dugattyura hato
hidrosztatikai erdt, az erének a motor forgattyijahoz viszonyitott erdkarjat, és végiil az erd
nyomatékat.

3. A motor vezérlése

Az eredeti Wankel-motornak nincsenek szelepei, akarcsak egy kétiitem{i dugattys motor
esetében csak bedmlé és kiomld nyilasokkal talalkozunk. Ez a megoldds azonban a
pneumatikus motorunk esetében nem a legjobb, hiszen igy nincs lehetdségiink a mitkddés
optimalis beallitasaihoz. Ezek a beallitasok dinamikusak kell legyenek. Mivel a pneumatikus
rendszerekben a nyomasesés a hozam négyzetével egyiitt n6, a ppe bebocsatdsi nyoméasunk
igencsak terhelésfliggd lehet. Masrészt az expandalo levegd lehll és ez a motor alkatrészeit is
lehiiti, igy huzamosabb mikddtetés utan a x politropikus kitevd is érezhetdé moddon
megvaltozhat.

A motorunkat tehat szelepekkel kell ellatnunk, és a szelepeket pedig pl. egy PLC-vel kell
vezérelnilink, a bemeneti nyomas, a hdmérséklet és a fordulatszdm fiiggvényében (ez utobbi a
szelepek késleltetését is figyelembe veheti, de készithetlink szabalyozott fordulatszamon
miikod6 motort is).

A vezérlés legnagyobb problémégja az 5. abran levd 3-as pont kitiizése, amit a modellez6
programunkban a dugattyu elfordulasi szogével adunk meg, mint ,,Szelepzaras”-t. A V; térfogat
Kiszamitésa a

Py - I'r?'{ — Pa V?‘J‘i::lﬂ.'-t: (2)
egyenlet alapjan torténik, ahonnan

VF=F II?’__I1 -V
£ "ql?’h mezx. 3

Az igy kapott V; térfogattal meg kellene hatarozni a bebocsatd szelep zarasanak a ,,fels6”
holtponthoz viszonyitott szogét. Mire erre analitikus képletiink egyeldre nincs, a szelepzaras
szOgét csak prébalkozassal tudjuk beéallitani.

4. Kovetkeztetések - a motor méreteinek megvalasztasa:

A motor jellemzd paraméterei a nyomaték és a teljesitmény. Ez utdbbit az egy fordulatra
kiszdmolt mechanikai munka és a fordulatszdm szorzataként adhatjuk meg. Itt megjegyzendo,
hogy a motor tengelyének a fordulatszdma nem azonos a dugattyd fordulatszamaval, hanem
annak n-szerese (tehat mig pl. a Wankel-motor dugattydja bolygémozgasa soran a sajat
tengelye koriil egyszer korbefordul, addig a fétengely harom fordulatot tesz meg).

Az optimélis geometria megvalasztasat parametrikus modellezéssel oldhatjuk meg. Azonos
méretli és hasonld geometridji (a 2. tdblazat szerint) motorokra kapott eredmények alapjan (a
szelep 1dozitésével azonos expanzidoveégi nyomasokat allitottunk be) elmondhatjuk, hogy:

— az élek szamanak novekedésével a motornak a dugattyl egy fordulatara esé
munkatere és feltdltése jelentésen csokken;

— ha a munkateret a fétengely egy fordulatdra szdmitjuk, akkor a csokkenés még
erteljesebb lesz (mivel az eldbbi értéket az ¢lek szamaval kell elosztanunk);
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— a holt tér aranya az élek szaméaval névekedik (a hatasfok tehat romlik), mig a
feltoltés aranya allando;

— azonos meretek esetén a motor teljesitménye az élek szamanak ndvelése folytan
tehat jelentés mértékben csokken.
Megvizsgaltuk, hogy termodinamikai szempontbdl mit jelent a dugattyl sugaranak és a
gordiilokor sugardnak aranya:
— az arany novekedésével az 4allorész belsd kdrvonala egyre simabb (ez majd a
tomités szempontjabol lesz érdekes);

— az arany novekedésével a nyomaték egyre csokken, de
— csokken a holt tér szazalékos aranya is.

E kovetkeztetések alapjan a kozeljovoben tanulmanyozandé prototipusunkat egy haromélii
dugattyuval terveztilk meg és viteleztiik ki. A termodinamikai szempontb6l optimalis gép a 4.
tablazat bal felsd részében szerepld, kétélii dugattyuval ellatott verzid lenne, azonban az
egyenletes jarashoz ez valdsziniileg két, egymashoz viszonyitva 90°-kal elforditott dugattydval
kellene megépiteni.

A megépitett prototipus egyik sajatossaga az, hogy a dugattyu éleit és oldalait lekerekitettiik
a tomitések konnyebb kivitelezésének érdekeben. E lekerekitések miatt nem lehet alkalmazni

az eredeti Wankel-motor két feddlappal lezart allorészes megoldasat, az most két, egymashoz
illeszkedd darabbol all (6. abra).

k- e lk Sl
6. abra. A prototipus f6bb alkatrészei
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Abstract

It knows that between the grain size and the mechanical properties can find relation [1]. The Hall-Petch equation
shows a relationship between the grain size and the yield strength. This equation valuable in case of low carbon
steels. Also in the literature we can find a linear function to numerate the yield strength from the hardness. We
made some welding samples and measured the hardness and the grain size in the welded joint and the heat affected
zone. We find a strong correlation between the grain size and the hardness in case of the tested steel. We supposed
in base of our results that we can find a correlation between the grain size and the yield strength too. The hardness
test is very quick and simple test what we use always to control the quality of the welded joint and the heat
affected zone. If our supposition is real and we can find a correlation between the hardness and the yield strength
it can be very usefully during the design of the welding technology.

Keywords: Hall-Petch, grain size, hardness, yield strength

Osszefoglalas

A fémes anyagoknal ismert, hogy mechanikai tulajdonsagaikra a szemcseméretnek jelentds hatasa van [1]. A Hall-
Petch egyenlet a szemcseméret és a folyashatar kozotti dsszefliggést irja le. Ebben a cikkben kisérletet tettiink,
gyakorlati méréseket felhasznalva arra, hogy kapcsolatot teremtsiink a szemcsemeéret, a keménység valamint a
folyashatar kozott a Hall-Petch egyenlet felhasznalasaval. A szemcseméreteket egy alacsony karbontartalmu acél
hegesztett kotésében, illetve h6hatasovezetében mértiik. A vizsgalt acélmindség esetében egyértelmii kapcsolatot
tapasztaltunk a keménység és a szemcseméret kozott.

Ennek alapjan feltételezhetd, hogy a hegesztett kotés kiilonb6z6 részein a folyashatar értéke is megvaltozik az
alapanyaghoz képest. A keménységmérés igen gyors és egyszerii vizsgalati mod, amit a hegesztett varratok
ellenérzése soran egyébként is alkalmaznak. Felvazoltunk egy Osszefliggést, amely alapjan a keménységbdl a
folyashatadr meghatarozhatd, ez a gyakorlatban hasznos lehet a méretezés és a kotés szilardsaganak ellenérzése
soran.

Kulcsszavak: Hall-Petch, szemcseméret, keménység, folyashatar
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Bevezetés

A gepészeti tervezési gyakorlat soran gyakorta hivatkozunk a Hall-Petch 6sszefliggésre
annak igazoldsaként, hogy a mechanikai tulajdonsagok és a szemcsemeret szoros
Osszefliggésben vannak, ezért a hokezelés, hegesztés és mas technologidk tervezése soran
igyeksziink a szemcsedurvulast elkerllni, finomszemcsés szerkezetet beéllitani. Kisérletekkel
igazolhatd, akar egy szokvanyos szakitdvizsgalattal is, hogy kilonb6zé szemcseméretii
probatesteket alkalmazva ez az Osszefliggés helytallo. Sajnos az irodalomban a Hall-Petch
egyenlet technoldgiai tervezés soran valo gyakorlati alkalmazasardl kevés szo esik.

Tanulmanyunkban egy gyakorlati méréssorozat alapjan arra kerestik a valaszt, hogy egy
egyszerli keménységmérést elvégezve, hogyan kaphatunk a hegesztett kotés méretezéséhez
segitséget nyujto szilardsag értéket.

Hegesztési kisérletsorozatot végeztiink vastaglemezek (8mm) sarokvarratanak hegesztésére.
A technologia paraméterek ellendrzése miatt a varrat ellendrzését is elvégeztik, amely
mikrocsiszolat szovetszerkezet és szemcseméret meghatarozasbol és keménységmérésbdl allt.
figyelembe kell venni a hdébevitelbdl kovetkezd atalakuldsokat és szemcsedurvulést. Acélok
esetében az atalakulési és szemcsedurvulasi hajlam fiigg az el6zetes hidegalakitds mértékétol
valamint a vélasztott hegesztési eljaras paramétereitél. A varratok elkészitése soran
igyekeztink a valtozok szamat minimalisra csokkenteni, igy a vizsgalt hegesztett varratok
esetében a paramétereket nem valtoztattuk, eldzetes hidegalakitast pedig nem végeztiink.

A Kkisszilardsagu, alacsony karbontartalmu acélon végzett keménységmérésbol és
szemcseméret meghatarozasbdl kapott adatsorozatot, az irodalombdl ismert Hall-Petch (1)
valamint a keménység szilardsdg kapcsolatara (2) felallitott Osszefliggéseket felhasznalva
kiséreltiik meg a folyashatar meghatarozasat.

1. A szemcseméret és a mechanikai tulajdonsagok kapcsolata

1.1. Hall-Petch dsszefliggés

A Hall-Petch 6sszefliggés (1) kapcsolatot teremt a fémes anyag szemcsemérete és
folyashatéara kdzott, amelyb6l adodoan a folyashatar és az atlagos szemcseméret négyzetgyoke
kozott forditott aranyossag van [2].

k
7d 1)

Raw =Reo +

Ahol: k anyagtol fiiggd allando, d atlagos szemcseatmérd, Reo egykristaly (egy szemcsébdl allo
fémes anyag) folyashatara.

1.2. A szemcsemeéret-keményseg kapcsolata

Az 1. abran lathato, hogy a keménység (HB1s402530) és a folyashatar (Ren), valamint a
szakitdszilardsag kozott szoros Osszefliggés mutathaté ki szamos acél, aluminium- és
rézotvozet esetén [3].
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1. abra. Brinell keménység és a szilardsagi jellemzék kapcesolata [3]

2. A szemcsemeret és a kemeényseg méréssel megallapitott értéekei

A szemcseméretet fémmikroszkoppal, a keménységet (HBigso2s30) keménységmeréssel
hatdrozzuk meg PA helyzetii sarokvarratok esetében, S235JR acélon mérve.

A varratokat PA (valyu helyzeti sarokvarrat) helyzetben a 2. abra szerint hegesztettik MSG
normal fogyodelektrodas iranyitott rovidzarlatos védégazos (Corgonl8 védogaz alkalmazasa
mellett) ivhegesztési technolédgiaval egy CLOOS Qirox QRC 320 tipusu robothegesztével az
Obudai Egyetem, Banki Kar CLOOS robothegeszté laborjaban. A robothegesztés lehetdvé
tette, hogy az egyes darabok teljesen azonos beéllitdsok mellett késziljenek el. A kézi
hegesztésbol adoddan ugyanis bizonyos pontatlansagok, bizonytalansagok szarmazhatnak [4].

2. abra. PA helyzetii hegesztés CLOOS Qirox 3. abra. A keménységmérési pontok a varratban és a
QRC 320 tipusl robothegesztével [1] héhatdsdvezetben

A mérési eredményeket az 1. tdblazat foglalja 6ssze. A keménységértékek valamint a
szemcseméretek a varratban azonos koordinatdk mentén két azonos elrendezésii és azonos
technoldgidval hegesztett sarokvarrat metszetén keriiltek meghatarozasra.
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1. tablazat. Atlagos szemcseméret és a keménység az azonos koordinataji pontokon mérve

Szemcseatmérok Kemenységek
(Hm) (HB184012.5/30)
8,54 154,75
5,62 201,25
5,73 193
8,60 158,75
8,90 150

A varratban és a hohatasdvezetben a mérési pontokat a 3. abra szemlélteti. A
keménységmérés eredményeit valamint a szemcseméretet a varratban, illetve a
héhatasdvezetben a 4. &bra mutatja.

A 4. abran a keménység és a szemcseméret valtozésa szoros Kkorrelaciét mutat, melyet
lineéaris egyenessel kozelitettliink, de erre a kapcsolatra egyértelmii fiiggvénykapcsolatot nem
tudtunk felirni. Természetesen az elvegzett mérések szdma alapjan egyértelmiien nem
mondhatd ki, hogy keménység és a szemcseméret kdzott a kapcsolat linearis. Kutatasaink soran
tervezzilk, ennek nagyszamu kisérletb6l és merési eredményekbdl torténé meghatarozasat.

A szemcseméret és a keménység avarratban

neler ool Keménység a szemcseméret figgvényeben
és a hGhatasovezetben

10,00 - 140 220
\ Varrat tengelye ,/ L 5zs 210
0 \ /f/. ' 20
I 160
E s00 \ | = o 190
s = F170 g g =
E = P 180
g 700 + 180 & 4
c / £ 2 170
g 190 £ 2 160
g 600 { £ E
3 —— Lsss ¥ 150 f\‘
5,00 | 140
r 210
130
4,00 . + 220 120
O — 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
Erési pont helye
=@—Szemcseméret atlagok (um) —=—Keménység 3tlagok (HB) Szemcseme’ret(pm)

4. dbra. Keménység és a szilardsagi jellemzdk kapcsolata [1]

Felhasznalva az 1. bra osszefiiggéseibdl a folyashatarra vonatkozo egyenletet (2) valamint
a Hall-Petch 6sszefliggest (1), amelyeket, ha egymassal egyenlévé tesziink, az alabbi (3)
Osszefuggest kapjuk.

R,, =32 HB-262 @)
1
32 -HB-262=R, +k-d 2 3)

Mérési eredményeink ¢és a beldlik szamitott keménység-szilardsag értékek linearis
kapcsolatot mutatnak az 5. abra szerint.
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Folyashatar a keménységhdl és a szemcsemeérethdl
szamitva Ro=46 MPa, k=17,76 allanddk esetén
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Folyashatar ReH (MPa)

5. &bra. Keménység és a szilardsagi jellemzdk kapcsolata

A felirt 6sszefuggések segitsegével szamithatjuk a folyashatart a k tényezobdl az (1) és (2)
Osszefliggések szerint. A 2. tablazat azonos soraiban a (3) felirt dsszefligges alapjan kozel
azonos eértékeknek kellene szerepelniik, ezzel szemben a varrat kozepén, ahol a szemcseméret
lecsokkent (5,62-5,73um), a szamitott folyashatar értékek jelent6sen eltérnek.

A mérési eredményeinkbdl kapott fiiggvény az irodalomban taldlt (2) 6sszefliggéssel kozel
azonos a keménység és a folyashatar tekintetében. A Hall-Petch dsszefliggés alapjan szamitott
értékek szintén illeszkednek egy hatvanygorbére, de itt meg kell jegyezni, hogy a szdmitasaink
soran Reo €s k értékére az irodalombol atvett kozelitd értékeket alkalmaztuk.

2. tablazat. Szamitassal meghatarozhat6 szilardsagi értékek

(o Hall Petch (1)
gg;q‘ﬁg‘tﬁg?;g?ﬁ;t(gz Szemcseméret | Atlagérték osszefiiggésbol szamitva
> d (um) k [5] (Reo=46MPa, k=17,76)
Ren (N/mm®) Reys (N/mm?)
233,2 8,54 238,18
382 5,62 282,90
355,6 573 17,76 280,62
246 8,60 237,51
218 8,90 234,25

3. Kovetkeztetések / Osszefoglalo

Keménység és szemcseméret méréseket végeztiink sarokvarrat hegesztését kovetéen. Az
irodalomban talalhaté 6sszefliggések alapjan kiszamitottuk a lokalis folyashatart, a
szemcseméret €s a keménység fiiggvényében. A szemcseméretbol és a keménységbol
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meghatarozott folyashatar értékek kozott eltérést tapasztaltunk. A varrat tengelyétdl tavolabbi
pontokon, ahol a keménység méar az alapanyaghoz kozeli a folydshatar értékek mind a
szemcseméretbol, mind a keménységbdl adédoan kozel azonos, az alapanyag folyashatarahoz
kozeli eredményt adtak. A varrat tengelyéhez kozel, ahol a szemcseméret jelentGsen
kiilonbozik a héhatasdvezetben talalhatotol (olvadékbol kristalyosodott), a keménységbdl és a
szemcseméretbdl kovetkezden jelentdsen eltérd eredményt kaptunk. Feltehetd, hogy a
szamitasainkban felhasznalt allanddk (Reo, K) korrekciodja sziikseges.

Az altalunk megfigyelt keménység szemcseméret kozotti kapcsolat, nagyszamu
méréssel torténd igazolasa vezethet eredményre annak megitélésében, hogy a szemcseméret és
a szilardsag kozotti dsszefliggést meghatarozhassuk.
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Abstract

Cylindrical gears having the tooth line shaped by an Archimedean spiral were recently developed in the frame of a
research contract supported by the Hungarian Academy of Sciences [1]. As well as known, most used cylindrical
gears are the classical spur gears or helical gears forming an exterior or interior gear couple. Theory of these gears
was developed and technology perfected longtime ago. Despite of this fact it still exist a challenge here. It consists
in finding new ways to increase the load capacity and the quality of the teeth contact at equivalent dimensions in
comparison with the classical cylindrical involute gears. Cylindrical gears having the tooth line shaped by an
Archimedean spiral combine successfully the advantages of shaping using one common rake type tool [2] and
those offered by the bevel gear cutting technologies regarding the localization of the contact patch. In our opinion
there exist two basic aspects of the geometry that influence the load capacity: the values of curvatures on the tooth
surfaces [3] and the shape of the dedendum transition surface situated between the enveloped tooth surface and the
dedendum circle. This paper presents the geometrical model of the tooth dedendum transition surface. It starts
from the general concepts of modeling the edge of the cutting tool, and continues with the discussion of the
surface family generated by the tool’s edge. The paper ends with conclusions regarding the further possible
developments.

Key words: involute, Archimedean spiral, tooth dedendum, modeling

Osszefoglalas

Az Arkhimédész-féle spiralis vezérvonall hengeres fogaskerekeket a Magyar Tudomanyos Akadémia segitségével
megvaldsult kutatasi program keretében fejlesztettiik ki [1]. Amint ismeretes, a hengeres evolvens fogaskerekek
egyenes vagy ferde fogazasu, killsé vagy belsé kapcsolddasu fogaskerekek. Ezek elmélete és gyartastechnologidja
mara mar teljes egészében felfedezett és a végletekig tokéletesitett. Mindezek ellenére a hengeres fogaskerekek
teriiletén tovabbra is fenndll és egyre er6sebb az a kihivas, aminek tétjét a fogak érintkezésének a tokéletesitése,
valamint a teherbirds ndévelése képezi, a klasszikus fogaskerekekkel azonos méretek megtartdsa mellett. Az
Arkhimédész-féle spiralis vezérvonalll fogakkal rendelkez6 hengeres fogaskerekek sikeresen 6tvozik az egyetlen,
fogasléc-tipusu szerszammal valé lefejthetdség [2], és a kipfogaskerekek hordképlokalizaciora iranyuld
megoldasok eldnyeit. Nézetiink szerint két geometriai aspektus befolyésolja 1ényegesen a fogak terhelhetdségét és
megfelelé kapcsolodasat: a fogfelliletek érintkezési pontokban felvett gorblleteinek viszonya [3], és a
foglabfeliilet alakja. Jelen dolgozat részletesen foglalkozik a vizsgalt fogaskerékre jellemzé foglabfeliilet
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lefejtésével, alakjanak befolyasolhatésagaval, valamint a reélis szarmaztatofeliiletekkel. Els6ként a szerszamél
csatlakoztatd részének modellezését targyalja, ezt kdvetéen a foglabfeliiletet kialakito realis fogfeliiletsereg
egyenleteinek levezetését nyujtja, majd a foglabfeliilet optimalizalasanak lehet6ségeivel zarul.

Kulcsszavak: evolvens, Arkhimédész-féle spiral, foglab, modellezés

1. Az Arkhimédész-féle spiralis vezérvonalid hengeres fogaskerekek
lefejtésének elve.

Az Arkhimédész-féle spirélis vezérvonalu fogaskerékpar lefejtési elvét az 1.-es &brén
szemleéltetjuk [1, 2]. Az abra baloldalan felulnézetben lathaté a generaloszerszam elvi vazlata.
Amint megfigyelhet6, a kapfogaskerék-marofejekhez hasonlo felépités z; sz&mu, Arkhimédész-
féle spirdlgdrbére tajolt, egyenld szogbeosztast, fogasléc-profil élvezetésii kést egyesit. A
forgastengely a baloldali vazlat sikjara mer6leges. Amint a szerszamot Oramutatd jarasaval
megegyezd iranyban forgatni kezdjiikk, ey szogsebességgel, barmely sugér irdnyaban az aay
sebességgel haladé fogasléc-profilt talaljuk, amelyet matematikai modellként értelmezink
[4,5], és beirjuk két kapcsolddd fogaskerék kdzé, amint az 1-es abra jobboldalan szemléltettik.
Tudvan, hogy az Arkhimédész-féle spiralis vezérgorbe paramétere a=0,5m és igy a fogasléc
osztovonal-menti fogosztasa p=nm, belathatd, hogy elvileg a javasolt szerszam fogasléccel
egyenértékii  szarmaztatofelilletek  létrehozasara  alkalmas, igy  csoportkerekek
megmunkalasahoz megfeleld [6].

A jobboldali vézlat kimutatja, hogy a javasolt fellletszarmaztatds lehetévé teszi a
hagyomanyosan értelmezett profileltolast, és a tangencialis eltolas alkalmazasat is, aminek
kdvetkeztében az érintkez6 fogak gorbiileteit a pontszerii érintkezés megvaldsitasa céljabol
modositja. Az érintkez6 fogfeliileteket az [1]-ben részletesen kifejtett matematikai modell
alapjan kapjuk meg. A tokéletesen illeszkedd hordkép kimutatdsa az Inventor szoftver
felhasznalasaval tortént, aminek soran a fogoldalak egymasba forgatasanak elvét alkalmaztuk
[3,4]. A modellt a 2-es abran szemléltetjlk.

O,

1. abra. Az Arkhimédész-féle spiralis vezérvonall fogazat lefejtésének
elvi vazlata[1,2]
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2. abra. A kapcsolddd fogoldalak és a hordkép helyzete [3]

2. A foglabfelllet kialakitasa

2.1. A foglabfelllet sajatossagai a gorbe fogu hengeres kerekek esetében

Az egyenes- vagy doltfogu hengeres kerekek esetében a foglabgorbe a fogaskerék
tengelyére merdleges sikban pontosan tanulméanyozhatd. Ez a lefejtés azon sajatossaganak
koszonhetd, hogy barmely tengelyre merdleges szelvényben a burkolds azonos moédon torténik.
Ezekben az esetekben jO kozelitéssel allithatd, hogy a léc tipusi szerszammal lefejtett
fogazatok foglabgorbéje a szerszamél legtavolabbi pontja altal leirt hurkolt evolvens, a
metszokerékkel lefejtett fogazatoknal hurkolt epiciklois [4,6]. A fogaskerékgyartoszerszam-
szabvanyok [7, 8, 9, 10] a lefejtészerszam foganak fejszalag-éle és oldaléle kozotti
csatlakoztatast korivvel, esetleg lecsapassal (egyenes szakasszal oldjak meg. Ez esetben a
burkolt feliilet tengelyre meréleges szelvénye kozelitéleg azonos az elméleti gorbékkel.

A gorbe fogt hengeres fogaskerék esetében evolvensprofil kizarolag a lefejtdszerszam azon
tengelysikjaban keletkezik, mely a fogaskerék tengelyére merdleges. Barmely mas sikban a
klasszikus evolvenslefejtéshez képest ,,csuszas™ all eld, igy a foglabfeliilet igen Gsszetett modon
valtozik. Jelen modellezésnek pontosan az a végsé célja, hogy elkeriiljiik azokat a beallitasokat,
amelyek kovetkeztében megengedhetetlenil terjedelmes foglabfelulet-zonak jonnének létre, és
eléallna a foglabfeliilet és a hasznos fogfeliilet kapcsolodasanak lehetdsége is.

A foglabfeliilet gorbiiletét 1ényegesen befolyasolja az ezt el6allitd szerszamél-rész gorbilete.
Annak érdekében, hogy a foglabfeliiletet a lehetd legfinomabban tudjuk moédositani, a
lefejtdszerszam élcsucs- szakaszat polinomként modellezzik.

2.2. A szerszam élcsucsgorbéje

A szerszam élcsucsgorbéjét a labhézag kivagasahoz sziikséges, 0.25m magassagig terjedd
oldalél-szakaszra, illetve a fejel feléig terjesztjuk ki elméletileg. A gérbe meghatarozoé elemeit a
3. abran szemléltetjlk.

Az élcstcsgorbe az OuxwywZw koordinata-rendszerben értelmezett, melynek origdja a
fogprofil szimmetriatengelyének és a szerszamléc osztdvonalanak metszéspontja. A goérbe P
kezdOpontja az AB, Q végpontja pedig az AF szakaszon taldlhato, helyzetiket a vi, illetve v,
paraméterek segitségével szabalyozzuk. A 3.-as abra alapjan felirhato, hogy
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xV =" L (b v mtga,
4 2
A « .
2= (b, + M

AF =c,m/cosa,
v.e(0,x¥]:v, e (0, AF]

(277,

0.25m

0.3304 m

3. abra. A szerszam élcstcsgorbéje

A modellezett csatlakoztatasi gorbe a PAQ haromszdg teriiletén beliil illeszked6, a P és Q
pontokat 6sszeko6to gorbe, melynek hatarhelyzete maga a PQ egyenes. A tovabbiakban a PQQ’
és a PAQ haromszogekbdl

1

PQ = (V2 +Vv2 +2vy, sing,

] ' V, COSx
sing = QQ'_ 2 : - (2)
(vf +V2 +2vv,sing, )5
PQ’ V, +V, Sina
C05ﬁ= Q — 1 2 0 -

PQ (vf +V +2v,v,sing, )5

A kovetkez6 1épés a gorbe harmadik kontrollpontjanak a felvétele. Ez a T pont, mely a PQ
hataregyenesen illeszkedik, és meghataroz6 parametere a v,, v, = PT/PQ, v, € (0,1). AT pont

koordinatai a kovetkez6k lesznek:

©)

A)
w

{XWT) = X\EVA) —VitV, PQ COSIB = X&A) -V +V3(V1 TV, SinaO)
(

2" =7 1 v, v, cosa,
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Xw

4. &bra. Az élcesiicsgorbe belsd kontrollpontjanak definicibja

Végiil a gorbe negyedik kontrollpontjat, egyben a gorbe belsé pontjat hatarozzuk meg. Az M
pont az AT szakaszon illeszkedik, és helyzetét a v, paraméter hatarozza meg, amely a vs-hoz
hasonléan téredékrészt fejez ki, tehéat v,, v, = AM / AT, v, € (0,1). A 4.-es bra alapjan és a (3-
as) képletek figyelembeveételével felirhatdk az M pont koordinatai:

w w w
T

4)

{x<M)=x(A)+v4(x“>—xA)) X v, (—v, +v,(v, +V, cosa, ))

' —zW)= 2" +v,v.v, cosa,

A P, Q és M pontok koordinatai birtokdban az élcstcsgorbét negyedfokd polinomként irjuk fel,
az alabbi feltételrendszer alapjan:

f(x?9)=29 = iai (X +v,sing, | =2 +v, cosa, (5)
(x)=ctga, <:>_Z4:ia (x¥ +v,sing, )" =ctge,

f(x")=z" & ia, (X +v,(=v, +v,(v, +v, cose, ) =2 +v,v,v, cosa,

f"(x,)<0, ¥x, e(xX¥ —v,, x¥ +v,sing,)

w w

Az (5) feltételrendszer a v, i 1,4 kontrollparaméterek ismeretében 6t ismeretlenes linearis

egyenletrendszerré alakul, amelynek megoldasa a negyedfokd élcsucsgorbe polinomialis
egyltthatéi. Ha a négy kontrollparamétert egyenrangukent kezeljik, akkor négyszeres
végtelenség gorbét talalhatunk. Az optimalis megoldas célratérobb meghatarozéasa érdekében
elfogadjuk, hogy a P és Q pontok helyzetét kijelol6 vy és v, paraméterek
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5. abra. Az élcstcsgorbe konkavitasat biztositd feltételek grafikus
abrazolésa
foparaméterek, amelyeket el6szor jeloliink ki. A kdvetkezo 1épésben kijeldljiik a T kontrollpont
helyzetét a PQ hatarszakaszon. A negyedik paraméter szdmara meg kell hataroznunk azt az
intervallumot, amely biztositja a masodik derivalt szigorl pozitivitasat, ami szlikséges €s
elégséges feltétele az inflexiopontok nemlétezésenek és a gorbe konvexitasanak a kijeldlt
pontok kozott.

A mésodik derivalt pozitivitasanak a feltételét az 5. dbrdn szemléltettiik. Ha negyedfoku
polinom legnagyobb fokl egyitthatoja negativ, akkor egyetlen maximuma, vagy két helyi
maximumpontja és egyetlen helyi minimumpontja van — értelemszeriien a gorbe lehetséges
felhasznélasi szakasza a P és Q pontok kozé esé szakasz; amennyiben a, >0 (kék gorbe),és
rendelkezik harom lokalis extrémummal, a grafikus képen két konvex ndvekvd szakaszt
kilonithetiink el. A masodik derivalt eldjelére ennek fliggvényében az alabbi kikotéseket
tesszuk:

— ha a, <0és a masodrendli derivalt diszkriminansa 9a’ —24a,a, <0, a negyedfoku

polinom grafikus képe folytonosan konkav, tehat a gorbe alkalmtlan;

— ha a, <0¢és a masodrendii derivalt diszkriminansa 9a’ —24a,a, >0, a negyedfoku
polinom grafikus képének konvexitasa akkor biztositott, ha az élcsucsgorbe szélso
pontjainak abszcisszai az inflexiépontok abszcisszai kozott illeszkednek;

— ha a, >0és a masodrend{i derivalt diszkrimindnsa 9a’ —24a,a, <0, a negyedfoku

polinom grafikus képe folytonosan konvex;
— ha a,>0és a masodrendii derivalt diszkriminansa 9a’ —24a,a, >0, a negyedfoku

polinom grafikus képének konvexitasa akkor biztositott, ha az élcstiicsgorbe szélsd
pontjainak abszcisszai altal meghatarozott intervallum az inflexiopontok
abszcisszainak intervalluman kivil esik;
— A konvexitas feltétele mellé elengedhetetleniil be kell iktatni a folytonos névekveés
korlatjat is, az élcsucsgorbe alakjabol kiindulva.
A fenti feltételek a vz és v4 paraméterek értéktartomanyat hatékonyan lesziikitik. A
szamitdsok bonyolultsaga elengedhetetlenné teszi a szamitogepes feldolgozast. Az
élcsucsgdrbe parametrikus egyenletei a konvex szerszamoldalon [1] a kovetkezOk lesznek:

X,(t)

t
)=0 (6)
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3. A szarmaztato feliletek sokasaga

3.1. A foglabfelulet generalasanak feltételei.

A burkol¢ felliletek felirasaban és elemzésében leghatékonyabbnak bizonyul6 szakirodalom
[4,5] azt az elvet koveti, miszerint a burkol6felllet a szerszdmélek &ltal 1étrehozott fellletsereg
burkoloéjaként jon 1étre. A burkolt feliilet felirasdban a legtobb esetben egyszerisités all fenn,
mely abbdl a ténybdl ered, hogy gyakran kdszoriiszerszamot haszndlnak modellként. Véges
szamu vagoél esetében a burkolt feliiletet a szerszamélek illeszkedd feliilete adja, amely a
szerszdm munkadarabhoz viszonyitott relativ mozgasa soran hozza létre a fellletsereget.

Jelen dolgozatban egy alternativ modellt mutatunk be. Ennek lényege abbdl &ll, hogy a
burkolt feliiletet a szerszam éle a munkadarab rendszerében, a szerszdm-munkadarab relativ
elmozdulasa soran hozza létre, vagyis a burkolt fellletsereg adott elemének a vagoéél-
paramétertol kiilonbozé mdsodik paramétere pontosan a relativ mozgast jellemzo kinematikai
parameter. A ,léptetés” a vagdélek helyzetének pontos felirasa, illetve az ¢l belépése
pillanatanak pontos ismeretében irhatd fel. Az igy keletkezett burkolt feluletsereg diszkrét,
mivel véges szdmu elembdl all. A legvaldsaghiibb burkolofeliiletet az egymast kovetd burkolt
fellletek metszésgorbéire felirt spline-felllettel lehet kdzeliteni. Ha matematikailag szeretnénk
pontos eredményt, az igy kapott diszkrét feliiletsereget Ugy alakitjuk at végtelen elemii
halmazza, hogy a generalo élek szamat végtelenitjiik, azaz az osztast folytonos valtozoként
kezeljuk.

3.2. A szerszamél felllletek meghatarozasa

Jelen modellt az [1]-ben részletesen leirt szerszamra épitjuk. Megemlitjuk, hogy a
fogaz6szerszamnak R referenciasugara annak a késnek a szerszamtengelytél vald profil-
szimmetriavonal —tavolsagat jeloli, amely nulla tangencialis profileltolas esetén a fogarok
radialis szelvényének szimmetriavonaldra esik. Ett6l a ponttél szamitjuk a kések kiosztasi
sz0gét. A 6a abra alapjan azonnal felirhatd a kések kiosztasi szoge tudva, hogy a spiralis
paramétere 0.5m:

.. =4(2h, +c;)/sin2a, @)

A késeknek egymashoz viszonyitott helyzetét indexxel jeloljik. A ,,0”-dik kés az
alaphelyzetben R tavolsagra illeszkedik a forgastengelyt6l. A ,,j”-edik kés tavolsaga

Rj=R5+jrm, T:2_7z (8)
2 4

S

Yoa pj/' P,

\T\ ‘ 7\ 1 I\ \ / t
A AV
S 1 [o%)
|
A ‘ B’ !

a.

6. abra. A generalofeliiletek meghatarozasa
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7. &bra. Akések belépésének vazlata

A szerszam forgasiranya az oOramutatd jarasaval megegyezO, tehat az alaphelyzetben levo
lefejtd hajtas esetén a negativ indexli kések mar elhaladtak, a pozitiv indexiiek pedig érkeznek.
A kések szamanak pontos meghatéarozasa az [1] -ben talalhato.

A késél csak addig generalja a foglabfelulet anyagi részét, ameddig a fogazandd kerék
hatarsikjai kozé illeszkedik. Az ¢l kiilonb6zd pontjainak a szerszam forgéstengelyéhez
viszonyitott tavolsaga valtozik, ezért a legnagyobb 6 sz6get az élcstcsgdrbe P pontjara kapunk,
melynek sugara

p, =R, +x¥ v, 9)

Jeloljuk a tovabbiakban a lefejtd hajtas attételét is-sel, ahol i, = /@, =1/7. A lefejtd

hajtashoz tartoz6 alkalmazott koordinata-rendszerek helyzete a 8. abran lathatd. Az Oxoyozo
rendszer rogzitett. A szerszam OgXxsyszs rendszere alaphelyzetben a rogzitett rendszerrel
egybeesik. A fogazand6 kerék O;x;y1z; rendszere alapallasban az allé rendszerrel parhuzamos
illeszkedésti. Az alapallas a ,,0”-dik kés kdzépalladsanak felel meg, vagyis az a helyzet, amikor a
generald profil sikja az allo rendszer yozo sikjaba illeszkedik. A ,,0”-dik kes belepésének
pillanataban a szerszam rendszere a forgasiranyahoz képest ellenkezd irdnyban van elforditva,
6o szoggel. Ennek a helyzetnek megfelelden, a fogazandd kerék is forgasiranyaval ellentétesen
kell legyen elforditva, i 6, -val. A ,,j”-edik késnek ,,0”-dik késhez viszonyitott helyzetét a jr

kozponti szog hatdrozza meg. A ,j7-edik kés belépése akkor kezdddik, amikor az
alaphelyzethez viszonyitva, a szerszam rendszere y; sz6ggel fordult el:

w,=1j-0,, Jez (10)

Innen a fogazando kerék elfordulasi szoge konnyen szamithatd,mivel A, =iy

A fentebb emlitett geometriai viszonyokat a 7. abran tlntettik fel. A referencia sugarnal
nagyobb sugaron illeszked6 K; kes j; indexe pozitiv, mig az ennél kisebb sugaron illeszked6 K,
kés negativ indexti. A K; kések belépési pontjai az A; pontok. Megfigyelhetd, hogy a (10)-es
képlet eléjeltdl fliggetleniil érvényes.
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V4]

X1
8. abra. Az alkalmazott koordinata-rendszerek

A fogél altal generélt fellllet parametrikus egyenleteit a 8. abra alapjan, a fogaskerék
rendszerében irjuk fel:

r=M,M,r, (11)

ahol a transzformaciés matrixok a kinematikai paraméternek és a helyzetparaméternek a
fuggveényei:

cos(ﬂj+ilsgos) 0 —sin(ﬂj+ils(ps) w

0\ Ps Sin(ﬂ,—Jrils(/)s) 0 Cos(ﬂ,j-l—ilS?S) - A,
0 0 0 1 12
cod0, —¢p,) -sin(6,-¢,) 0 0 (12)
inlo — 6. — 0 0
M..(6,.0,)= Sm(b ) oo 0 ?) 10
0 0 0 1

A generédlogorbe koordinatainak homogén oszlopmatrixa, ebben az esetben, szintén
helyzetparaméterfiiggo:

R, +7j+t t R +7j
_ 0 0 0 .
AU I N B S b IO RLAURLAY) (13)
i=0 i=0
1 1 0
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7. Kovetkeztetések

Jelen matematikai modell alkalmazésa uUgy torténik, hogy rogzitink egy tetszéleges
(v, v, v, v,) élcsicsgorbe-paraméternégyest, a 2.-es szakaszban leirtak alapjan, majd

kiszamitjuk a burkolt foglabfeliiletet. A szadmitdsok alapjan lehet6ség nyilik a pontos,
valosaghii testmodell megeépitésére. A végeselemes vizsgalat alapjan kimutathatdéva valnak a
fogtében fellépd fesziiltségek, melyeknek értékeit kapcsolatba hozzuk a generald szerszam
¢lcsucsgorbéjének megfeleld pontjaival, és ezaltal esély nyilik arra, hogy véges szamu
programfuttatassal megtalaljuk a lehet6 legkedvez6bb szerszdmkialakitast.

Megemlitjik, hogy a fentebb vazolt modell a kapcsol6dd fogoldalak valos egyenleteinek
kiszamitasara is alkalmas. Ebben az esetben a generalogorbe oszlopmatrixanak
helyzetfiiggetlen Osszetevdit a 1écprofil parametrikus egyenletei teszik ki.
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Abstract

The paper presents an optimized balancing method for spatial articulated mechanisms. The presented method
offers an optimized solution, minimizing the remaining unbalanced forces and moments. Considering the
combined effects of the forces and inertia moments, the offered solution can be applied for one or two balancing
axes. The method calculates the phase angles for arbitrary chosen counterweights and the values for the
corresponding counterbalancing forces.

Key words: balancing, optimal, mechanism, dynamic

Osszefoglalas

A dolgozat tér és sikban fekv6 karos mechanizmusok optimalis kiegyenstlyozas egyik modszerét mutatja be. A
mobdszer, a kiegyensulyozatlanul maradt tehetetlenségi erék és a tehetetlenségi erék nyomatékainak minimalis
értékeire vald csdkkentésére ad megoldast. Nagy elOnyt jelent az egy vagy kéttengelyes kiegyensulyozasra
val6 alkalmazhatosaga, figyelembe veszi a nyomatékok Osszhatésait és kiszamitja a tetszéleges helyen valasztott
ellenstlyok fazisszogét és az altaluk kifejtett kiegyensulyozo erdk értékeét.

Kulcsszavak: karos mechanizmusok, dinamikus kiegyensulyozas, optimalis

1. A megoldas elméleti alapjai

Képzeljunk el egy géptdrzshoz rogzitett OXYZ koordinatarendszert, amely tengelyei rendre
parhuzamosak a gépben forgomozgast végz6, kiegyensulyozasra alkalmas tengelyekkel (1.
abra). Az OX koordinataval parhuzamos kiegyensulyozo tengely az OYZ sikotazy = a, ész =
ay koordinatapontokban metszi. Erre a kiegyensulyozé tengelyre elhelyezett ellenstlyok OX
tengely szerint szabadon vélasztott koordinatai x = a; és x = a,. Hasonloképpen az OY
koordinatatengellyel parhuzamos kiegyensulyozo6 tengely az OXZ sikot az x = b, és z = by
pontokban metszi, az ellensulyok pedig az y = b; és y = b, koordinata pontokban lesznek
elhelyezve. Az OZ koordinatatengellyel parhuzamos kiegyensulyoz6 tengely az OXY sikot
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X =Cy €s y = ¢4 pontokban metszi, a tengelyhez tartozo ellensulyok helyzeteiaz =ciész =c;
koordinatakkal vannak jel6lve.

Az 1. abran szerepl6 kiegyensulyozo tomegek pillanatnyi szoghelyzetét az wt+¢ Kifejezéssel
adhatjuk meg, ahol a ¢ sz6g a fazisszog.

1.4bra . A koordinatarendszer, amely tengelyei rendre parhuzamosak a
gépben forgomozgast végzo, kiegyensulyozasra alkalmas
tengelyekkel

A Kkineti-statikus elvnek (D’Alembert elvnek) megfeleléen, a lengést gerjesztd erdk és
nyomatékok vektorkettdse a kiegyensulyozd tomegek altal gerjesztett erék és nyomatékok
vektorkettdsének ellentétje, amely szerint 6sszegiik zéro, azaz:

> F =0=A., €coso-t+B, -sinw-t+F, -cos(@-t+¢,)+F, -cos(o-t+¢,,)
+F,, -Sin(co-t+(le)+ F,, -Sin((o-t+(pY2)
D'F, =0=A.C050-t+B.SiNm-t+F,Cos(@-t+y, )+ Fp,cos(@- t+@y,) O
+F21Sin(o)-t+(p21)+ Fzzsin(oo-t+(p22)
> F, =0=A,,c050t+Bsinw-t+Fysin(o-t+@,, )+ Fsin(o-t+¢,,)
+F,,co8(®-t+ ¢y, )+ F,,co8(0-t +.,)

DM, =0=A,, -cosot+B, sino-t+b, -F,, -cos(w t+oy,)+
+b,-Fy, -cos(@-t+@y,)—C,-Fy -sin(@t+¢,)—c,-Fp, -sin(ot+¢,)—

~a, -Fy, -cos(ot+0,,)-a

, -Fy, -COS(0- t+ @y, )+

y
+a,-Fy-sinfl@-t+oy)+a, -Fy, -sin(ot+o0y,)
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>'M, =0=A,,, -coso-t+B,,, sino-t+c, - F, -cos(o-t+¢,)+
+c2-FZZ~cos(co~t+(pzz)—al-FXl-sm(o;-Jr(le)—az-FX2~sm(oa-t+(px2)— 2)
—b, -F,, -cos(®-t+¢y,)-b, -F,, -cos(o-t+o¢,, )+
+b,F,sin(l@-t+oy,)+b,F,sin(®-t+o¢y,)

>'M, =0=A,, -coso-t+B,, -sinw-t+a, -Fy, -cos(0-t+@y, )+

+a,-Fy, -cos(0-t+¢y,)-b, -F, -sin(@-t+gy,)—b, -F, -sin(e-t+.,) +

+¢, Fpysin(o-t+¢,)+c, Fp-sin(o-t+¢,)-

—c,-F, -cos(@w-t+¢,)—c, -F,, -cos(o-t+¢,,)

A konnyebb érthetdség végett bevezetjiik az kovetkezo jeloléseket:

Q; =Fy -C0spy, 3 Q, =Fy, -C0spy,
Ry =Fy -singy, ; R, =Fy, sing,,
S =F1-C0sy, ; S, =Fy, -C0S¢y,
T, =F,-singy, ; T, =F, sing,,
U, =F; -cose, ; U, =F, -Cosp,,
Vy =F;-sing,, 0V, =Fy, -sing,,

(3)

A (3) jelolésekkel, az (1) és (2) egyenletek a kovetkezd alakban irhatok:
D FE=0=(A+U;+U, +T, +T,) coso-t+ (B =V, -V, +5, +S,) -sinw-t
D F, =0=(An +Q,+Q, +V, +V,)-coso-t+(B., + U, +U, R, —R,)-sinw-t
D> F,=0=(A,+S,+S,+R, +R,)-coso-t+ (B, +Q, +Q, — T, - T,)-sinw-t

DM, =0=(Ax+b;-S +b,-S,-c,-V,-¢c,-V,-a,-Q,-a,-Q,+a, R, +
+a,-R,)-cosot+(Byx—b,-T,-b,-T,-c,-U, -c,-U,+a,-Q,+a,-Q, + 4)
+a,-R;+a, -R,)-sino-t

>M, =0=(A,, -a,-R,-a, R, +¢,-U, +¢,-U,-b,-S,=b,-S, +b, - T, +b,-T,)-coso-t+
+Byy—¢€-V,-¢C,-V,-a,-Q,-a,-Q,+b, - T,+b,-T,+b,-S, +b,-S,) sinm-t
YM,=0=(A,, +a,-Q, +a,-Q, b, - T,=b, T, +c, -V, +¢, -V, -¢,-U, —¢c, -U,) -coso-t +
+(By,—3,"R,-a,-R,-b,-S b, S, +¢c, -U, +c,-U, +¢, -V, +C, V) -sine - t

Ahhoz hogy a mechanizmus kiegyensulyozasat a teljes kinematikai ciklusra megvalositsuk,
a (4) egyenletnek a t id6paraméter barmely értékére teljesiilnie kell. Ez a feltétel csak akkor
valésulhat meg, ha a rendszer minden egyenlete coswt-s és sinwt-s tagjainak egyutthatdit
egyenlové tessziik zéroval. Ezzel a feltétellel egy, 12 egyenletbdl allo és 12 ismeretlent
tartalmazo lineéris egyenletrendszert kapunk, melynek maétrix alakja a kovetkezo:
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0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0)(Q, -Aq,
0 0 0 1 1 0 0 0 0 -1 -1/]|Q, -Bey
1 1 0 © 0 0 0 0 0 0 R, -Aq,
0 o -1 -1 0 0 0 0 1 1 R, -Bg,
0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 S, -A,
1 1 0 © 0 o -1 -1 0 0 1S, |_| ~Be (5)
-a, -a, a, a, b, b, O 0 0 0 -c¢ -C,[|T —A,x
a, a, a, a, 0 0 -b, -b, -c, -c, O 0 T, -Bx
0 0 -a -a, -b, -b, b, b, ¢ ¢, 0 O U | [-Aw
-a, -a, O 0 b, b, b, Db, 0 0 -c, -¢,||U, -By
a, a, 0 0 0 0 -b, -b, -c, -¢c, ¢, ¢, ||V -A
0 0 -a -a, -b, -b, O 0 ¢ ¢ ¢ ¢ LV, -B,,,

Ugyancsak az (3) egyenletekbdl szamitjuk ki a kiegyensulyozo erdk fazisszogeit is, azaz:

4R 4R
Py =tan™ Q_ij Py, =tan I(Q_ij
4 T 4T
Py, =tan™ S_ij Py, = tan l(é] (6)
4 V 4l Vs
¢, =tan™ —1j ®,, = tan [—J
z u, ) 2 u,

Az (6) egyenletekben lényeges a szdmlalo és a nevezd eldjelének megtartasa, mivel a
fazisszoget eldjelesen kell szamitanunk. (Pozitiv az eldjel, ha a szdget az dramutatd jarasaval
ellentétesen mérjik)

A gép torzsén rezgést okozo tehetetlenségi €s ezeket részben kiegyensulyozd erdk és
nyomatékok kiegyensulyozatlanul maradt eréinek és nyomatékainak Fourier egyitthatdit a
kovetkezd matrixegyenlet fejezi ki:

R, =P, Q,+F, (7)
ahol,

R, - a Fourier sorral kifejezett, optimizalas utani kiegyensulyozatlan erék és nyomatékok
egyutthatoinak oszlopmatrixa;

P, - a kiegyensulyozo erdk ¢s tengelyek helyzetét meghatarozo matrix;
Q|- az optimlis kiegyensulyozo6 erék oszlopmatrixa;

F,- a Fourier sorral kifejezett tehetetlenségi erdk és a tehetetlenségi erék nyomatékai

egyutthatoinak oszlopmatrixa.
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A (7) egyenletben kéttengelyes kiegyensulyozas esetén i=1,2...12 es j=1,2...8, egytengelyes

kiegyensUlyozas esetén pedig i=1,2...10 és j=1,2...4.

A kiegyensulyozatlanul maradt erdk ¢és nyomatékok minimalizalasara az egyiitthatokat

meghataroz6 fuggvény kvadratikus alakjat hasznaljuk, azaz:

U:RiT'Ri (8)

A (8) fiiggvény optimdlis értéke meghatarozhato, ha a fiiggvényt a ,,j” alkotobol alld

kiegyensulyozé Qy er6k szerint derivaljuk, azaz:

Vegyuk észre, hogy az R; oszlopmatrixra, valamint teljes derivaltjara felirhato, hogy:

R, RRTO’R

10
Q) A (10

amely segitségével az (9) kifejezés a kdvetkezd alakra hozhato:

_9. SR, R, :z.zRiT.@ (11)

Ha a (7) matrixegyenletben a kiegyensulyozatlanul maradt er6k Fourier-egyutthatoit a Qy

altalanos er6 szerint derivaljuk, akkor a kovetkezd kifejezésre jutunk:

R, o

Q. AR,

< _(p,-Q,+F) (12)

Mivel a P; ésa F; oszlopmatrix nem fiigg a kiegyensulyozo6 eréktdl, kovetkezik, hogy:

-0 és ——-=0 (13)
Ry Ry

Ezzel az eredménnyel a (12) kifejezés a kdvetkezOképpen irhato:

R, 0 0

-~ P.-Q =P,- 14
R, an 17 Qs =Py o’QkQ (14)
R0 T 0 Tt 0 AT

L = P, Q) = TP = P 15
R, 5Qk( Q) RQ, % b RQ, % b (15)
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Ha a (7), (14) és az (15) egyenléségeket behelyettesitjiik a (11) egyenletbe, megfeleld
rendezés utan a kovetkezd alakot kapjuk:

dU 1 éRi T _. j i L T, .
E_Z.EEK Ri=2 Z:;ﬂ?in P; (Pij Q1+Fi) (16)

Az U optimald fiiggvény helyi minimum ¢értékét a kovetkezd feltétel
hatdrozza meg:

v _,

" (17)

A fenti feltételhez elégséges hozzacsatolni a (16) egyenletbdl kifejezett feltételt, ahonnan
megkapjuk a (18) egyenletet

PijT'(Pij 'Q1+Fi):0 (18)
vagy a (19) osszefiiggeést.

P, -P,-Q+P,’ -F =0 (19)
Vezessiik be a kovetkezd jeldléseket:

N.=P.".P. (20)

K =P."-F (21)
Ezekkel a (19) egyenletet Qj-re linearis alakra hoztuk:

N; Q;+K; =0 (22)
A megoldas Q; er6k meghatarozasara a kovetkezo,

Qj:_ijil'K' (23)

J

Feltételezziik, hogy az egytengelyli kiegyensulyozast a gépben létezd OZ tengelyre szerelt
ellensulyokkal probaljuk megvalésitani.

Ebben az esetben az OX és az OY koordinatatengelyekkel parhuzamos kiegyensulyozé
tengelyek hianyoznak, azaz: F,=F,=F,=F,=0 tehat Osszetev6i is zérusértékliek:
Q,=0Q,=R,=R,=5=5,=T,=T,=0. Amint az [56] koOzlemeny is targyalja, a
mechanizmust terheld tehetetlenségi erdk és ezek nyomatékai egyetlen tengelyre helyezett
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ellensulyok beiktatasaval nem redukalhatok. Mivel az (22) és (23) egyenletek alkalmazésaval
ezek részben csokkenthetdk, az (5) matrixegyenlet jobboldalara a kiegyenstlyozatlanul maradt
tehetetlenségi erdk és nyomatékok Fourier egyiitthatoit irjuk be:

0 0 0 0 1 1 1 1 0 0)(0) (A, 3 x

0 0 1 1 0 0 0 0 -1 -1[|0]|By| [Byw

11 0 0 0 0 0 0 0| [Ay | |Axw

o 0 -1 -1 0 0 0 0 1 1 0| By | |Bys

o 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0| |Ay| |Ave

1 1 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0| [By, | |Bye| (24
~a, -a, a4, a b b, 0 0 0 0 -¢ -c|0 ! Ay | A;ﬂx 24
a, a, a a 0 0 -b -b, -¢ -c, 0 0 || 0| |By BZMX

0 0 -a -a -b, =b, b, b, ¢ ¢ 0 0 ||U]| |Ay AzMy
-a, -3, 0 0 b, b, b, b 0 0 -¢ -c||U,| [By BZMy

3y a 0 0 0 0 -b -b, -c, ¢ ¢ ¢ [|V.] |A, AZMZ

0 0 -a -a -b -b, 0 0 ¢ ¢ ¢ ¢ )V, By BzMz

Az OX és az OY koordinatatengelyekkel parhuzamos kiegyensulyoz6 tengelyek és
ellensulyaik hianyaban az ellensulyok pozicidit meghatarozd koordinatak értékei foloslegessé
valnak, illetve az (5) (22) és (23) egyenleteket figyelembe véve az (24) matrixegyenletbdl
felirhato:

1 1 0 0 Arx AZFX
o 0 -1 -1 B | | Byee
o o0 1 1 Ary | | Asry
1 1 0 U, Bex BZFV
0 0 -c¢ -¢ U, Aux _ AZMX
+ = (25)
-C -G 0 \ Bux BZMX
C, C, 0 0 Vz AMY AZMy
0 0 -¢ -g By BZMy
-C, —C, ¢, Cy, A, AZMZ
c, C, C, C, Bz BZMZ

Az (25) egyenletrendszer tiz egyenletbdl 4ll és tizennégy ismeretlent tartalmaz. A kérdés az:
- hova és mekkora ellenstlyokat kell helyezni a mechanizmus tengelyére, ahhoz hogy az
egyenlet jobboldalan 1évé kiegyenstlyozatlanul maradt er6k és nyomatékok abszolut értékei a
minimalisra csokkenjenek? Erre a valaszt az (23), (25), és a (6) egyenletek megoldasaval
sikertl megszerezni.

A moddszer nagy elonye az, hogy ugy a tér, mint a parhuzamos sikokban fekvo
mechanizmusok, haromdimenzios optimalis Kiegyensulyozasara ad megoldast.
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2. Alkalmazasok

A fenti képletek alkalmazasa rendkiviili egyszeri numerikusan. A tovabbiakban Mathcad
programban a 2-es abran lathaté karos mechanizmusra alkalmazzuk az elméleti képleteket. Az
eredményeket hagyomanyos és Fourier sorban kifejtett szamitasok hasonlitasaval a 4-9 abrakon
szemléltetjiik. FF el6taggal a Fourier sorral kifejtett er6ket és nyomatékokat jeloltiik.

2.1. Az er6k és nyomatékok szamitisa hagyomanyos médszerrel

A program fontosabb képletei:

i=1...37; L1=0.025[m];  L2=0.20[m]; R2=0.10 [m]
. T
— |—1 [p—
@, =(-1) 18
0, = asin| ————12 LL-sin())
L2

xG2 = L1-cos(¢) + R2 - cos(6)
YG2 = L1-sin(¢p) + R2-sin()

XG3 = L1-cos(p) + L2-cos(0)

L1
m2

m3

2. abra. A kinematikai vazlat

0 - —L1-®-cos(p,)
" L2-cos(8))
XG2=-L1-0-sin(p) —R2-w2-sin(0)

YG2=L1 o-cos(p) —R2-w2-cos(0)
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XG3=-L1-o-sin(p) — L2 ®2-sin(0)

&
Y

3. abra. A fazisszogek

L1-o-[o-sin(g,)-cos(®,) — w2, -cos(p,) -sin(®,)]
(cos(0,))* - L2

XG2=-L1-w®-cos(p) —R2-®27 -cos(d,) —R2- €2, -sin(6,)
YG2=-L1 -0 -sin(p) - R2-®2? -sin(d,) —R2-£2, -cos(d,)

XG3=-L1-0”-cos(p) — L2-m2? -cos(,) — L2-£2, -sin(6,)

- . .
=Mz | 202 ma | 263

Fy vG2 YG3

MI2=—Jz2-£2

Mt2=-M2.(XG2- YG2-XG2- YG2)

MZ2=Mt2+ MI2

2.2. Az erok és nyomatékok szamitasa Fourier sorban valo Kifejtéssel
FEXT; = C10 + AFX-cos(g,) + BFx:sin(¢,)

fFx = CFx - cos(g, + Ykx)

FFYT, = C20+ AFy-cos(g,) + BFy-sin(¢,)

fFy = CFy-sin(p, +yky)
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Bkx

tan ykx = ———
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FxT

6. abra. A kiegyensilyozas eldtti tehetetlenségi erék hasonlitdsa: Fourier Kifejtés eldtt és utan
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tan /Ky =

FMz = C30 + AMz-cos(p,) + BMz-sin(g,)
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4.4bra.

Tehetetlenségi erok kiegyensulyozas elott.
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5.4bra. A kiegyensulyozas eldtti és uténi FRy és fFy; erdk diagramjai; A rendszer OZ tengelyhez
viszonyitott nyomatéka (Mz2)
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7. abra. A kiegyensulyozatlanul maradt Fy erdk vdltozdsai

Tehét létezik egy CFx és CFy modulust vektor, amely szinkronban forog -10 fok kezdeti
fazisszoggel eltolva. A CFx modulust vektor OX tengely irdnyu alkotdja képezi az fFx
tehetetlenségi erdt, a CFy pedig az OY tengelyiranyu {Fy tehetetlenségi erét. A két modulus
nem egyforma, s habar szinkronban szaladnak, ¢ket kiilon kell kezelni. Az fFx fFy alkotdk
értékeit két kulon-kiilon egymassal szembeforgd fél modulusu erdvel lehet helyettesiteni. Ezek
kozll csak a tengellyel egyuttforgd alkotot vesszik figyelembe, amely modulusa CF, azaz:

(CF, +CF,)
2

A (23) és a (25) egyenletek szerint irt program a kovetkezo értékeket hasznalja:

Amx=0; Bmx=0; Awmy=0; Bmy=0;
c1=-0.020; ¢2=0.020; cx=-0.070; cy=-0.120;
3 3
4x10 T T 4x10 T T
3 3
2x10 I - 2107 .
Fsxy Fsyy
or 1 or T
FRx; FRy;
3 3
—2x10°F . —-2x10 N
3 ] ] I 3 1 1
—4x10 — 4x10
0 10 20 20 40 0 10 20 30 40
i i
8. dbra. Az Fy és Fy erdk dsszehasonlitisa
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9. abra. A kiegyenstlyozatlanul maradt F, erék modulusainak gérbéje

A 7, 8, és 9-es abrdk mindkét modszer szerinti kiegyensulyozds utan, a
kiegyensulyozatlanul maradt eréket szemléltetik.
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Abstract

In our study we examined the anthropogenic materials in the soils of Debrecen. We observed significant
differences between the properties of soil samples with artefact and without it. We investigated the relationship
among the artefact content and the acidity and the calcium carbonate content of the soils in Debrecen. The
correlation analisys showed that the higher pH values depend on the artefact content with high calcium carbonate.
We established, the human impact has an effect on the distribution of pH of soils.

Keywords: artefact content, urban soil, pH, calcium carbonate
Osszefoglalas

Tanulményunkban az antropogén eredetli anyagok szerepét vizsgaltuk Debrecen talajaiban. A szelvényeink
rendkiviil nagy bolygatottsigot mutattak, amit az erds antropogén hatds eredményezett. Meghataroztuk a
begylijtott talajmintak miiterméktartalmat, kémhatasat és kalcium-karbonat tartalmat. A két utébbi talajtulajdonséag
alakulasaban jelentds kiilonbségeket fedeztiink fel a miitermékkel rendelkez6 és a miitermékt6l mentes talajmintak
esetében. A magasabb miiterméktartalommal rendelkez6 talajmintaknal altalaban magasabb pH-t és kalcium-
karbonat tartalmat sikertlt kimutatni. A laboratériumi eredményeket statisztikai elemzésnek vetettik ala. A
korrelaciés vizsgalatok kimutattdk, hogy a magasabb pH hatterében a magas kalcium-karbonat tartalmu
mitermékek allnak, tehat a talajok kémhatasanak alakuldsiban az antropogén hatas egyértelmiien kimutathato.

Kulcsszavak: miitermék, varosi talaj, kémhatas, kalcium-karbonat tartalom

1. Bevezetés

Vérosaink terjeszkedése nagyban hozzajarul a kornyezet megvaltozasahoz. Az épitkezések
alkalmaval gyakran sziikség van tereprendezési munkalatokra. A terepegyengetés soran a
talajok is sériilhetnek. A feltdltésbél adoddan szdmolnunk kell a mesterséges anyagok
mennyiségi ndvekedésével, vagy akar egy teljesen Uj kultarréteg kialakulasaval is. Masrészt a
magasabb térszinek elegyengetésével, elhordésaval a talaj egy mélyebb szintje kerdl felszinre,
amelyet igy az antropogén hatasok kozvetlenil is érintenek [1]. A debreceni talajok vizsgalata
soran foleg az épiiletek és a kozlekedési palydk épitésének nyomaival taldlkozhatunk. Az
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épitkezésekbdl visszamaradt bontasi tormelék és anyagmaradékok (vakolat, tégla, cement,
gipsz) jelentds mennyiségben tartalmaznak meszet, ami negativ irdnyba modosithatja a talaj
egyes tulajdonsagait [2]. Az antropogén hatdsra moddosult talajtulajdonsdgokkal és a
miitermékek talajban valé eléfordulasaval tobb hazai és kiilfoldi kutatd is foglalkozott [3,4,5,6]

Tanulmanyunkban azt vizsgaltuk, hogy a mitermékek jelenléte befolyasolja-e a talajok
kémhatasat, hogy ebben a tekintetben megfigyelhet6-e valamilyen Kkilonbség a nagy
mennyiségii épitési és bontasi tormelékkel rendelkez6 talajok és a mitermék-mentes talajok
kozott.

2. Anyag és modszer

2012 augusztusatol 2013 juniusaig 18 talajszelvényt mintaztunk meg Debrecen tertletén (1.
abra). A szelvények helyét probaltuk Ggy megvalasztani, hogy azok aranyosan fedjék le a
mintateruletiinket. Az egyes szelvények mélysége 1 és 2 m kozott valtozott. A mintékat 20
centiméterenként vettiikk, igy Osszesen 113 darab mintat gyljtottiink be. A szelvények
tobbségénél megfigyelhet6 egy mesterséges, kemeény technikai réteg (jarda, utburkolat), amely
esetiinkben néhol a 40 cm vastagsagot is elérheti. A laboratériumi munkalatokat a Debreceni
Egyetem Tajvédelmi és Kornyezetféldrajzi Tanszékének Talajtani Laboratériumaban végeztik.
A vizsgalatok soran a talajmintakat 40 °C-on Kiszaritottuk, majd 2 mm-es atmér6jii szitan
atszitaltuk. Az igy kiilonvalasztott antropogén eredetli anyagok tomegét az eredeti minta
tomegéhez viszonyitottuk és szazalékos értéket szamolva megkaptuk a miiterméktartalmat.
Tehat a mintakbdl eltavolitottuk az antropogén eredetii anyagokat, s a tovabbi vizsgalatokhoz
mar csak az igy nyert foldes részt hasznaltuk fel. A talaj pH-jat elektromos pH-mérével mértiik
desztillalt vizes és KCI-os szuszpenzidban, a CaCOg tartalmat 10%-0s sésav hozzdadasaval,
Scheibler-féle kalciméterrel hataroztuk meg.
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1. abra. A szelvények elhelyezkedése
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3. Mintaterilet jellemzése

Debrecen a Hajdusag és a Nyirség hataran fekvo, tobb mint 200.000 f6s varos. Az eltéro taji
adottsagok a talajtani viszonyokra is hatassal vannak, hiszen a nyirségi futéhomokos
teriileteken dontéen futdbhomok véztalajok és humuszos homoktalajok boritjak a felszint. A
10sz6s siksagainkon, igy a Hajdlsagban is a leggyakrabban el6forduld talajtipusok a
csernozjomok. A Hajdusagban a felszinhez kozeli talajvizszintek jellemzbek, az alacsony
térszineken csapadékosabb iddszakban a belvizveszéllyel is szamolni kell. A magas sétartalmu
talajvizekhez elsdsorban a mélyben sos réti csernozjom ¢és a mélyben sos alfoldi mészlepedékes
csernozjom megjelenése kothetd [7]. A mai belvaros teriiletén korabban négy kiilonalld falu
osztozott, azonban ezekbdl mara szinte semmi sem maradt meg. A belvaros kdzponti része, a
mai Kossuth tér, egy alacsonyan fekvd buckakdzi, vizeny6s mélyedés volt, ahol csak pallokon
lehetett kozlekedni. A teriilet az évszazadok folyaman lassan feltolt6dott, s ma mar 2-3 méteres
mélységben talaljuk csak meg az eredeti talajfelszint [8]. A belvaros kozponti részét dvezo
terlletek mar magasabb térszinen fekszenek, ezért itt a kultarréteg vastagsaga altalaban kisebb.
A talajfedés ardnya a varoskdzpontban a legmagasabb, kb. 75%. A belvérosi terileten az
uthalézat alapvetden sugaras szerkezetli. A Dbeépités jellege tobbnyire 2-4 emeletes
lakotombokbol és zarthomlokzath utcara nézd lakohazakbol all. Amig a keleti varosrészen a
kertes csaladihazas beépités jellemzd, addig a nyugati oldalon a lakotelepek 4-14 emeletes
panelhazai uralkodnak. A mesterséges talajfedés aranya a keleti oldalon dontéen 50% alatt van,
nyugaton ugyan ez az érték 50-75% kozott mozog [9].

4. Eredmények

A debreceni talajszelvényeket vizsgalva megallapitottuk, hogy a pH atlagos értéke 8,07 tehat
a gyengén lGgos tartomanyba sorolhatd. A mésztartalom szélsGséges értékeket mutat, a
minimum érték 1,95% a maximum 16,85%. A miitermék tartalom esetében is eléfordulnak
kiugro eredmények, azonban az atlagos érték alig haladja meg az 5%-ot (1. tablazat).

1.tablazat. A vizsgalt talajtulajdonsagok statisztikai mutatoi

mutaték\itglt;if;li;?:jonségok Miitermék (o) pH H,0 pH KCI ngo)os
Atlag 5,35 8,07 7,74 5,67
Median 3,30 8,22 8,00 5,09
Médusz 0,00 8,31 8,40 10,85
Minimum érték 0,00 6,32 5,19 1,95
Maximum érték 37,24 8,95 8,68 16,85

Az épitkezési tormelékek, anyagmaradékok gyakran magas mésztartalommal rendelkeznek,
igy a talajba kertilve megndvelhetik annak kalciumtartalmat és pH értékét [10]. A magas
mésztartalom béazikus kémhatast idézhet eld, a két paraméter kozott igy egyértelmil az
Osszefliggeés [11]. A belvarosi szelvények nagy része tartalmazott miitermékeket, amelyek féleg
épitési, bontasi tormelékek voltak (2. abra).
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2. dbra. Miitermékek a 17-es és a 12-es szelvényben

Az antropogén anyagok részarénya &ltaldban a melyebb rétegek felé csokkent, tobb esetben
80-100 cm-es mélységben mar nem is talaltunk miiterméket (20-as, 8-as, 12-es es 13-as

szelvény) (3. &bra).

20-40
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3. dbra. A miiterméktartalom eloszlasa (%) a 20-as, 8-as, 12-es és a
13-as szelvényekben

A megmintazott szelvények miiterméktartalma rendkivil nagy véltozatossagot mutatott.
Egyes helyeken, mint példaul a Varosi Koztemetd az elmult néhany évben hasznalatba vett
teriiletén talalhatd két szelvény egyikében sem volt antropogén eredetii anyag (23-as és 24-es
szelvény). Ez alatt nemcsak a vizsgalatainkban fontos szerepet jatszO paramétereket
(mésztartalom, pH) befolyasolé magas mésztartalommal rendelkezd anyagokat értjiikk, hanem
minden olyan anyagot is, amely antropogén hatéas kovetkeztében keril a talajba. Mas kutatok
kimutattak, hogy a koporsékon talalhatdé fémbdl késziilt részek (szegek, fogantyuk, kilincsek
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egyeb disztargyak) szerepet jatszhatnak a talaj nehézfém szennyezésében [12], emellett arra is
ramutattak, hogy a patogén eredetli anyagok megndvelhetik a talaj szerves szén tartalmat [13].

A talajmintak laboratoriumi vizsgalati eredményei alapjan két csoportot alakitottunk ki. Az
egyikbe azokat a mintakat soroltuk (1-es csoport), amelyekben nem volt antropogén eredetii
anyag (25 darab), mig a mésikba olyan mintak kerlltek (2-es csoport), amelyekben a talalt
miutermékek feltételezhetden, felelések lehetnek a talaj mésztartalmanak és kémhatasanak az
alakulasaért, ezek dontéen magas kalcium-karbonat-tartalommal biré épitési és bontési
tormelékek voltak (74 darab). A maradek 14 darab mintat nem vontuk be a vizsgalatba, mert a
benniik talalt mitermékek (iiveg, fém, millanyag) nem tartalmaztak karbondtos anyagokat. A
kapott adathalmazt statisztikai vizsgalatoknak vetettiik ala. Az alapstatisztikai mutatokbol azt
olvashatjuk le, hogy az 1-es csoportban a pH és a mésztartalom esetében is jelentdsen
alacsonyabb volt a median, a minimum és a maximum érték, mint a 2-es csoportban. Az 1-es
csoport néehany mintajanak pH-ja igen alacsonynak mondhatd (pH<7), messze elmarad a varosi
talajokra jellemz6 enyhén ligos és lugos tartomédnytol. Ezek a mintdk a Varosi Koztemetd
teriiletén talalhato két szelvénybdl szarmaznak. Egyik szelvény esetében sem figyeltiink meg
komolyabb, emberi hatdsra utald bolygatist. A miitermékeket tartalmazd mintdk tilnyomo
része gyengén lagos és ligos kémhatésu (4. &bra).

T
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4. &bra. Az 1-es és 2-es csoport kémhatasa és mésztartalma

A tovabbiakban a két csoport adataibdl Spearman-féle rangkorrelaciot szamoltunk. Az 1-es
csoport esetében csak a desztillalt vizes és a kdlium-kloridos szuszpenziéban mért pH értékek
kozott sikeriilt erés korrelacios kapcsolatot kimutatni (r=0,75, p<0,01). Ugyanakkor a 2-es
csoport esetében a pH értékek alakuldsa szoros pozitiv korrelaciés kapcsolatot mutatott a
mésztartalommal, emellett szintén pozitiv korrelacios kapcsolat figyelheté meg a pH(KCI) és a
miitermék tartalom kozott. A mitermékek és a mésztartalom kozott megfigyelhetd egy
szignifikans Osszefliggeés, bar az nem olyan erds, mint az el6z6 esetekben.

2. tablazat. A 2-es csoport korrelacios egyutthatdi (** p<0,01; * p<0,05)

Talajtulajdonsagok pH H,O | pH KCI | CaCO; (%) | Miiterméktartalom (%)

pH H,0 0,8** 0,49** 0,12
pH KCI 0,8** 0,53** 0,27*
CaCOj3 (%) 0,49**| 0,53** 0,27*
Miiterméktartalom (%) 0,12| 0,27* 0,27*
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5. Kovetkeztetés

A szelvények vizsgalata alapjan megallapitottuk, hogy Debrecen talajai nagymértékii
antropogén hatés alatt allnak. A szelvények dontd tobbségében szamolnunk kell miitermékek
jelenlétével, amelyek legnagyobb részét magas kalciumtartalmua épitési és bontési tormelékek
alkotjak. A varosi talajokra jellemz6 modon a kémhatas az enyhén lugos és lugos tartomanyba
sorolhatd, valamint a mésztartalom is tobbnyire magas értékeket mutat. A Kkorrelacios
vizsgalatok arra engednek kovetkeztetni, hogy a magasabb pH hatterében a magas CaCOg3-
tartalmt mutermékek allnak, ugyanakkor a miitermékek tényleges szazalékos aranya és a pH
alakulasa kozotti kapcsolat nem kiilondsebben erés. Osszességében azonban kijelenthetjiik,
hogy a talajok kémhatasanak és mésztartalmanak alakuldsdban az antropogén hatas
kimutathatd.
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Abstract

Production scheduling problems are complex order design tasks, whose solution is still a difficult task nowadays.
These tasks are usually modelled with the Travelling Salesman Problem. This is an NP-hard problem and can’t be
solved optimally within a reasonable time. Acceptable but not optimal solution provided by artificial intelligence
procedures within a reasonable period of time. Such process is the genetic algorithm. This algorithm has been used
for a long time to solve the travelling salesman problem. A key part of the algorithm is the crossover operator, that
affecting the efficiency. Over time, many crossing operators were developed. Each of these has similar
characteristics such as maintaining the position and the order of the subsequence. In this article I show the
disadvantage of these characteristics. Then | present an operator that does not have these characteristics and thus it
makes the algorithm more efficient. To support this increased efficiency | will present some test results.

Key words: scheduling, Travelling salesman problem, genetic algorithm, crossover
Osszefoglalas

A gyartasiitemezési feladatok Osszetett sorrend eldallitasi feladatok, amelyek megoldasanak eldallitasa
napjainkban is nehéz feladat. Ezeket a feladatokat az Utaz6 iigynok problémaval jol lehet modellezni, amely egy
NP-nehéz probléma és nem oldhatdk meg optimalisan ésszerli id6n belil. Nem optimalis, de elfogadhatd
megoldast lehet elérni elfogadhaté idon beliill mesterséges intelligencia modszerekkel. Egy ilyen modszer a
genetikus algoritmus. Ezt a modszert mar régota alkalmazzak az Utaz6 ugynok probléma megoldésara. Az
algoritmus egyik legfontosabb része az egyedek keresztezése, amely nagymértékben befolyésolja a hatékonysagat.
Tobb keresztezd operatort is kifejlesztettek napjainkra. Ezek mindegyike hasonlé jellemzoékkel rendelkezik, mint
példaul a keresztezni kivant egyedekben 1évé rész sorrendek pozicidinak és a sorrendjének megdérzése. Ebben a
cikkben ezekre a jellemzokre szeretnék ravilagitani. Majd egy olyan operatort mutatok be, amely nem rendelkezik
ezekkel a jellemzékkel, ezaltal hatékonyabba teszi az algoritmust. Ezt a hatékonysag novekedést teszteredmények
bemutatasaval tdmasztom ala.

Kulcsszavak: utemezés, Utazd uigyndk probléma, genetikus algoritmus, keresztez6é operator
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1. Bevezetés

Napjainkban egyre fontosabb az eldallitott termékek jO mindsége és alacsony gyartasi
koltsége. Ezeknek az elvardsoknak valo megfelelés miatt nagyon fontos a korszerii technikak
alkalmazésa a gyartds soran, ezaltal novelve a hatékonysagot a gyartasi folyamat soran
felmeriilé  koltségek csokkentésével. A gyartasi  koltségek csokkentésének egyik
leghatékonyabb modja a gyartd kapacitas legjobb kihasznalasa. Ennek elérése érdekében a
gyartasiitemezés hatékonysagat kell novelni.

A gyartds litemezés soran felmeriild Osszetett {itemezési problémak modellezésére
hasznalhaté az Utaz6 tgynok probléma [1-3]. Ami egy NP-nehéz probléma és optimalisan nem
oldhaté meg valos id6n beliil. Azonban optimalishoz kdzeli megoldast lehet elérni heurisztikus
vagy mesterséges intelligencia modszerekkel valos idon beliil. A gyakorlatban ezek az
optimalishoz kozeli megoldasok is elfogadhatok. Ilyen megoldast eredményez6 mesterséges
intelligencia madszer a genetikus algoritmus.

A genetikus algoritmus az egyedparok keresztezésével allit eld 1) egyedeket, amelyek
pozitiv tulajdonsagai javulhatnak. A szelekcid révén a jobb tulajdonsagokkal rendelkezd
egyedek maradnak meg, igy fokozatosan javul a megoldas és kdzelit az optimum felé.

Az algoritmus hatékonysdgat nagymértékben befolyasolja az alkalmazott keresztezd
operator. Napjainkra tobb keresztezd operatort is kifejlesztettek. Ezek kiillonbozéképpen
keresztezik az egyedparokat, de mindegyik hasonlo azéltal, hogy vagy csak a sorrendet vagy
csak a poziciot valtoztatjak [4-6]. Feltételezésem szerint a sorrendtervezeési feladatoknal, mint
az Utaz6 igynok probléma, hatékonyabb modszer is létezik.

A cikk els6 felében a problémat és a megoldasara alkalmazott genetikus algoritmust
alkalmaz6 eljarast mutatom be. Majd a leggyakrabban alkalmazott keresztezd operatorokat és
azok tulajdonsagait mutatom be, ravilagitva azokra a tulajdonsdgokra, amelyek jellemzdek
ezekre az operatorokra. Végiil egy 0j keresztezd operatort ismertetek, amely a meglévd
operatoroktol eltérd jellemzokkel bir. Teszt eredményt mutatok be, amely alatdmasztja az
altalam bemutatott operator hatékonysagat.

2. Az Utazé tgynok probléma

Az Utazo lgynok probléma egy sorrendtervezési probléma modell. Ezért jol hasznalhatd
kiilonbozd litemezési problémak modellezésére, mint példaul a gyartasiitemezés. [7]. Adott n
varos €és minden varos kozott 1év0 tavolsag. A feladat egy olyan legrovidebb bejarasi utvonalat
keresni, amely minden varost pontosan egyszer érint és az Ut végén visszajutunk a kiindulasi
pontba [8].

Az utaz6 ligyndk probléma a kovetkezdképpen irhato le. Adott n varos halmaza N={1, ...,
n}. A tavolsagot i varosbol j-be jel6lje dij, mindeni € N, j € N, i#. Az utazélgynok Utvonala
legyen a kovetkez6 n=( n(1), n(2), ..., m(n)) az N halmazra, ahol =n(j) a j-ediként meglatogatott
véros. A feladat, hogy talaljunk olyan =~ permuticiét, ami minimalizélja a teljes Ut hosszét
D(rn’), ahol D(n") a kévetkezd:

n—1

D (ﬂ‘-] = dn(_;l’}n(_;l'+1} + dr{(n}r{(l} (1)
i=1
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A feladat nehézségét az adja, hogy a lehetséges bejarasok szama n varos esetén (n-1)!/2.
Emiatt a feladat szdmitési igénye a varosok szamaval exponenciélisan novekszik. Annak
érdekében, hogy ésszerti 1don beliil meg lehessen oldani ezt a problémat heurisztikus vagy
kozelit6 modszereket kell alkalmazni. llyen modszereke a mesterséges intelligencia
algoritmusok kinalnak, amelyek optimalishoz kdzeli megoldast eredményeznek, de furés idejik
belathato idon beliil marad.

3. Genetikus algoritmus

A genetikus algoritmus egy heurisztikus keresesi algoritmus, amely a természetes evollciot
utdnozza [9]. A keresési teret egyedek populacidjaval reprezentalja. Minden egyed egy-egy
lehetséges megoldaséat jelenti a problémanak, varosok sorrendjét tartalmazza. Ez a sorrend az
utazougynok altal bejarandé véarosok sorrendje. A genetikus algoritmus az egyedek
keresztezésével, majd szelekcidjaval allitja el a populacid egyes generacioit.

A genetikus algoritmus pszeuddkaddia:

- kezd6 populacid generalasa
- ciklus
- egyedparok kivélasztasa

- gyerek elemek létrehozasa az egyedparokbol

- gyerek elemek véletlenszerti mutalasa

- populécio kiterjesztése a gyerek elemek hozzaadasaval

- kiterjesztett populacié méretének csokkentése szelektalassal

- amig megallasi feltétel

- legjobb egyed visszaadasa

Eldszor egy kezdd populéciot kell generdlni. Utana minden iterdcioban egyedparokat kell
kivalasztani. Ezek az egyedparok lesznek a sziild egyedek, melyek genotipusat keresztezve
jonnek létre a gyerek egyedek. Ezutan az Uj gyerek egyedeket leird6 genomot nulldhoz kdzeli

valoszinliséggel mutalni kell. Az igy 1étrejovo gyerek egyedeket a populacidohoz adva bdviteni
kell azt. Majd a célfiiggvénynek megfelelé szelekciés mivelettel az eredeti méretére kell

crer

A megaéllasi feltétel egy adott generaciészam elérése.

4. Keresztezo operator

A genetikus algoritmus egyik kulcsfontossagu része a keresztezés, amely az egyedek
genomjait valtoztatja egyik generaciordl a masikra. A keresztezés a természetben végbemerd
génkeresztezés analdgidjat utanozza. Ez egy olyan eljarés, amely két kivalasztott sziil6
egyedbdl general egy gyerek egyedet. A kovetkezOekben az {itemezési illetve a
sorrendtervezési feladatoknal alkalmazott keresztezd operatorokat mutatom be

4.1. Sorrendkeresztezés (Order Crossover — OX

Ez a legels6 és legfobb keresztez6 operator valtozat, amelyet az Utaz6 ugyndk probléma
megoldasara alkalmaznak [10]. A leszarmazott generalasa soran eldszor az elsd sziilobol
valaszt egy rész sort, majd a masik sziild génjeinek relativ sorrendjét megdrizve orokiti azt
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tovabb. Példaként vegyiink két sziilbegyedet P; és P,-t. A P; €s P, sziilkben jeldljiink ki két
vagasi pontot (jelolje ,,I””), mikdzben a kijeldlt szakasz mérete azonos marad.

P1=(14]632|758)
P,=(26|851|347)
A két vagasi pont kdzotti részsorok atmasolodnak az O; es O, leszdrmazottakba.
O1=(_l632]__))
O2=(_I851|__))

A maradék iires helyeket toltsiik fel a masik sziilé masodik vagési pontjatol kezdédden azon
elemekkel, amelyek még nincsenek a leszarmazottban.

A P, sziil6 masodik vagasi pontja utani elemek sorban a kovetkezok:

34726851

A 6, 3 és 2 eltavolitasa utan a masolasra keriilo elemek a kovetkezoek:

47851

Ezeket beillesztve az leszarmazottba a masodik vagasi pont utan a kovetkezot kapjuk:
0:=(51|632|478)

Ezt az O, —re is hasonldan megtehetjiik, amely a kdvetkez6képpen alakul:
0,=(32|851|746)

4.2. Az elso sorrendkeresztezés operator variaciéo (VOX1)

K. Deep ¢és H. Mebrahtu a kdvetkezd kérdést tette fel: Miért hasznaljuk mind a két sziilében
ugyanazokon a helyeken 1év6 vagasi pontokat? [11] Az elézdekben bemutatott operatort alapul
véve Uj keresztezd operatorokat dolgoztak ki. Az elsdnél a véagasi pontok helyének
meghatirozasan valtoztattak, mégpedig azaltal, hogy a két sziilében kiilonb6z6 poziciokban
jelolték ki a vagasi pontokat. Ugyanakkor a kijeldlt szakasz hossza megegyezik.

Példaként ismét vegyiink két sziil6t P1 és P, —t, majd véletlenszeriien és eltéré pozicidkban
kijelolunk két-keét vagasi pontot, mikdzben a kijeldlt szakasz mérete azonos marad.

P1=(1]1463]|2758)
P,=(268|513|47)
A vagasi pontok kozotti részeket masoljuk at a leszarmazottakba. Az Ures helyeket toltsiik

fel a masik sziil6 masodik vagasi pontjatdl kezdédéen azon elemekkel, amelyek még nincsenek
a leszarmazottban, ezek a kovetkezo elemek:

47285

Ezeket beillesztve az leszarmazottba a masodik vagasi pont utan a kovetkezot kapjuk:
0:=(51163|4728)

Ezt az O, —re is hasonldan megtehetjiik, amely a kdvetkezoképpen alakul:
0,=(846|513|27)

4.3. A masodik sorrendkeresztezés operator variacio (VOX2)

Ebben az esetben nem csak a vagasi pontok pozicidja kilénbdzik, hanem a vagasi pontok
altal kozbezart sor hossza is. A leszarmazott eldallitisanak lépései ebben az esetben is
hasonloak az OX operatornal alkalmazottakhoz.

134



Simon Pal
Examination of the crossover of genetic algorithm applied to scheduling tasks

Az elézbekhez hasonldan vegyunk P; és P, sziilot, majd véletlenszeriien kivalasztott és
eltérd poziciokban kijeloliink két-két vagasi pontot ugy, hogy kdzben a kdzbezart sor hossza is
véletlenszerti legyen.

P1=(14632|75]|8)

P,=(2|6851|347)

A vagasi pontok kozotti részeket masoljuk at a leszarmazottakba, majd a méasodik vagasi
pont utan a, P sziil6bél a

342681 -et,

mig a P, sziil6bol a

3274 —et.

A leszarmazottak a kovetkezoek lesznek:

0,=(42681|75]|3)

0,=(4|16851|327)

4.4. Javasolt keresztez6 operator

Az elézoekben bemutatott operatorok mindegyike rendelkezik ugyanazzal a kozos
tulajdonsaggal. A sziil6 véagasi pontjai kozotti sor a leszarmazottban is megtartja abszolut

= sz

sorrendje a leszarmazottban.

Ebbdl kiindulva jott az otlet, hogy miért ne legyen véletlenszerlien megvalasztva az a
leszarmazottban az a pozicid ahova a sziil6tl 6rokolt sor keriil. Tovabbéa az iires helyek
feltoltésére a masik sziild soranak kezdSpontjatol kezdve torténjen. Ezaltal mind a mésodik
sziillobol feltoltésre keriilé elemek is megdrzik a relativ sorrendjiiket. Igy egy esetleges
optimalis szakasz mind a két sziilobdl tovabbordklddhet a gyerekbe, mikdzben annak pozicidja
valtozik. Mivel az Utaz6 ligynok problémanal egy olyan sor elballitasa a feladat, amelynek a
kezdd és végpontja ugyanaz, ezaltal pozicido valtozas pozitiv hatast idézhet a leszarmazott
sorrendjében. Az azonositds végett nevezziik a javasolt keresztez6 operatort RPOX
operatornak.

Vegyink ket elemet, melyek legyenek P; és P, sziilok, majd jeloljik ki a vagasi pontokat.

P1=(14|632|758)

P,=(268|5134|7)

A két vagasi pont kdzotti részsorok atmasolodnak az O, és O, leszarmazottakba.

O1=(_1632|__))

O,=(__15134])

A maradék iires helyeket toltsiik fel a masik sziildben levd elemekkel sorban az elejétdl.

A P, sziil6bol atkeriilendd elemek sorrendje a 6, 3 és 2 eltavolitasa uta kovetkezo:

85147

Ezeket beillesztve az leszarmazottba a kovetkezot kapjuk:

0:=(85]632|147)

Ezt az O, —re is hasonldan megtehetjiik, amely a kdvetkezéképpen alakul:

0,=(627|5134|8)
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5. Teszteredmények

Implementaltam a genetikus algoritmust OX1, VOX1, VOX2 és RPOX operatorokkal. A
VOX1 és VOX2 operatorok esetében torekedtem arra, hogy a lehetd legpontosabban
implementalja, azonban nem minden részlet volt elérhetd hozza.[11]

Két teszt volt végrehajtva. Az elsé esetben egy mesterséges feladat lett generalva 128
varossal. A tavolsadgok a vérosok kozott 10 es 100 kozotti véletlen szdmokbdl lettek
legenerdlva. Ezutdn egy minimalis koltségli optimalis ut lett l1étrehozva mesterségesen,
amelyben a tavolsagok 1 és 10 kozotti véletlen szamokbol lett generalva. Mindez azért lett igy
meghatarozva, hogy szignifikans legyen a kiilonbség a legkisebb koltségii Gt és a tobbi
lehetséges Ut kdzott. A teszt sordn a populacioszam 256-nak lett valasztva, mig a generaciok
szama 32000-nek.

Az algoritmus tobbszor is futatva volt, majd a legjobb és a legrosszabb eredmények
Osszesitesre kerultek. Az 1. tdblazatban lathatd, hogy az RPOX operatort alkalmazva az
algoritmus sokkal hamarabb kozelit az optimum felé¢, mint a tobbi keresztezd operatort
alkalmazva.

1. tablazat Az elsé teszt eredménye

generaciok - 4000 8000 12000 | 16000 | 20000 | 24000 | 28000 | 32000
best | 1134.9 | 964.0 928.8 | 879.5 | 727.2 | 6954 | 695.4 | 674.2

ot worst | 1378.2 | 1160.2 | 1035.8 | 956.2 | 886.7 | 768.8 | 768.8 | 768.8
best 827.0 679.8 600.2 | 574.9 | 452.4 | 426.7 | 423.9 | 4111

voxd worst | 960.7 769.8 698.1 | 684.6 | 641.2 | 525.5 | 525.5 | 493.9
best 799.9 672.1 5935 | 557.1 | 516.7 | 466.4 | 436.7 | 428.9

voxe worst | 938.4 755.3 642.4 | 5849 | 565.5 | 519.8 | 463.4 | 458.7
best 777.8 594.0 528.3 | 487.7 | 468.1 | 437.5 | 409.2 | 389.8

RPOX worst | 800.1 674.1 577.2 | 556.2 | 540.9 | 518.2 | 516.2 | 516.2

A mésodik teszt soran hat benchmark probléma lett valasztva tesztfeladatnak, a TSPLIB-b6l
[12]. A teszt sordn a populécié maximalis szama 128, mig a maximalis generacioszam 30000
volt. A tabla mutatja a kiilonb6z6 keresztezd operatorokat alkalmazd genetikus algoritmusok
altal elért legjobb és legrosszabb eredmények.

A Error! Not a valid bookmark self-reference.ban 1évé értékek azt mutatjak, hogy a
VOX1 és VOX2 operatort alkalmazd algoritmus az optimalishoz (zarojelben) kdzelebbi
eredményeket értek el. Tovabb az is latszik, hogy a RPOX operatort alkalmazo algoritmus egy
kicsivel még azoknal is jobban teljesitett.
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2. tablazat A masodik teszt eredménye

solution Oox1 VOX1 VOX2 RPOX
gras best 6485.0 5207.0 | 5166.0 | 5128.0
(5046) worst 7121.0 5486.0 5216.0 5501.0
olisl best 441.2 432.0 437.6 430.4
(426) worst 454.8 439.7 445.9 449.8
oli76 best 660.9 572.3 569.3 560.1
(538) worst 708.9 585.1 577.0 585.0
KroAL00 best 27738.9 | 217952 | 22169.7 | 21602.7
(21282) worst 36413.7 | 22617.0 | 232252 | 22553.9
oli101 best 752.1 677.0 673.8 668.4
(629) worst 835.0 698.6 699.3 693.7

6. Kovetkeztetések / Osszefoglald

A cikkben bemutattam az Utazé Ugynok problémajanak megoldasara alkalmazhatd
genetikus algoritmus keresztezd operatorait és egy 0 operator alkalmazasara is javaslatot
tettem. A keresztezd operatorok tulajdonsagainak ismertetésén tal ravilagitottam a
jellegzetességeikre. Majd egy olyan operdtort mutattam be, amely a meglévd keresztezd
operatoroktol eltérd tulajdonsaggal rendelkezik. Ezaltal gyorsabb optimum eltérést biztosit,
mint a referencidnak valasztott sorrendkeresztezd operator és legalabb annyira hatékony, mint a

.....

A genetikus algoritmus 0Osszetett termelés (temezési programban val6 alkalmazéasénak
feltardsa és hatékonysaganak novelése még nem teljes. A cikkben nem tértem ki a genetikus
algoritmus paraméterei és a szelekcios eljaras altal a keresési eredményre gyakorolt hatasra.
Ezeknek és a felvetett 01j operator tovabbi vizsgalata a kovetkezo 1épés egy Osszetett litemezd
program megalkotasaban.
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