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ELOSZ0

Leirasok szerint a Miskolci Egyetem Fizikai és Elektrotechnikai Intézet Elektrotechnikai és
Elektronikai Intézeti Tanszékének jogelddje 1904. szeptember 1-jén alakult és kezdte meg mii-
kodését Fizika-Elektrotechnika Tanszék néven Selmecbanyan. A Tanszék 1919-ben Trianon
miatt Sopronba koltozott, késébb pedig az 1949-ben Miskolcon Alapitott Nehézipari Miiszaki
Egyetemen taldlta meg végleges helyét, ahol ennek szellemében mai napig toretleniil képezi a
hallgatokat az elektrotechnika, elektronika és kapcsolodé tudas-teriiletek ismeretére ezzel hoz-
zajarulva Gjabb mérnoknemzedékek kineveléséhez. A Miskolci Egyetem Elektrotechnikai és
Elektronikai Intézeti Tanszék 120 éves fennéllasanak méltd megiinneplésére 2024. oktdber 17-
én Jubileumi Konferencia keriilt megrendezésre.

A Jubileumi Konferencia mélt6 lezarasaként Nosztalgiavillamosozasra és Villamos Szak-
estre kertilt sor (a Miskolc Varosi Kozlekedési Zrt. jovoltabol) az 1962-es gyartmanyt, FVV
1100 tipusu, 100-as palyaszamu ,,.Bengali, alias Ampervadasz Tigris” nevet viseld nosztalgia
villamossal. Az elsd kort az 1-es jelzésii villamosvonalon a Vasgyar érintésével (Tiszai Pélya-
udvar — Ujgy6ri Fotér — Vasgyar — Ujgyéri F6tés — Fels6-Majlath — Tiszai Palyaudvar) tettiik
meg. Ezt kdvetden bejartuk a 2-es jelzésii és az egykori 3-as jelzésii villamosvonalat is. A vil-
lamoson a jo hangulatrél a Selmeci notak gondoskodtak.

A rendezvényen szamos eléado, résztvevd és kiallitod vett részt. A konferencian elhangzott

eldadasokbol késziilt jelen konferenciakiadvany.

Kelt: Miskolc, 2024. december 13.

Szervezd- ¢s Tudomanyos Bizottsag

Fizikai és Elektrotechnikai Intézet - Miskolci Egyetem
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Cég székhelye: 1031 Budapest, Szentendrei Ut
207-209.;

Cég honlapja: https://mvm .karrierportal.hu/ ; https://mvm.hu/

Cég bemutatasa: Az MVM Csoport meghatarozo szerepldje a magyar
energiarendszernek, sikeres €s versenyképes tevekenységével fontos
szerepet vallal az orszag energiastratégiai céljainak megvalositasaban.
Az MVM Csoport egyre boviild portfolidja lefedi a teljes magyar ener-
getikai szektort. Kiegészitd szolgaltatasaival (pl. informatika, pénziigyi
¢s biztonsagi szolgaltatasok) felkésziilt az egyre 0sszetettebb fogyasztoi
igények teljes korll, egy kézbdl torténd kiszolgalasara.
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120 EVES AZ ELEKTROTECHNIKAI ES ELEKTRONIKAI INTEZETI
TANSZEK

THE DEPARTMENT OF ELECTRICAL END ELECTRONIC ENGINEERING IS
120 YEARS OLD

BODNAR Istvin

Ph.D., egyetemi docens, istvan.bodnar@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Fizikai és Elektrotechnikai Intézet,
Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék, 3515 Miskolc-Egyetemvaros

Kivonat: 4 tanulmdny a Selmecbanydn alapitott Fizika-Elektrotechnika tanszék rovid torténetét mutatja az elmult
120 évben bekévetkezett fontosabb valtozasok bemutatasan keresztiil. A Fizika Tanszék és az Elektrotechnika Tan-
szek torténete soran, hogy egyiitt, hol kiilonalléan miitkodott. A torténelem folyaman 2 alkalommal kéltozni kény-
szeriilt. A Fizika Tanszék Sopronban, az Elektrotechnika Tanszék pedig Miskolcon taldlta meg végleges helyet.

Kulcsszavak: fizika, elektrotechnika, Selmecbdnya, Sopron, Miskolc

Abstract: This paper presents a brief history of the Department of Physics and Electrotechnics, founded in Sel-
mecbadnya, through the presentation of the most important changes that have occurred in the last 120 years. During
the history of the Department of Physics and the Department of Electrical Engineering, how did it work together
or separately. During its history, it was forced to move twice. The Department of Physics found its final location
in Sopron and the Department of Electrical Engineering in Miskolc.

Keywords: physic, electrotechnics, Selmecbdnya, Sopron, Miskolc
1. BEVEZETES

A leirdsok szerint a Miskolci Egyetem Fizikai és Elektrotechnikai Intézet Elektrotechnikai
¢és Elektronikai Intézeti Tanszékének jogelddje 1904. szeptember 1-jén alakult és kezdte meg
miikodését Fizika-Elektrotechnika Tanszék néven Selmecbanyan. A Tanszék 1919-ben Trianon
miatt Sopronba koltozott, késébb pedig az 1949-ben Miskolcon alapitott Nehézipari Miiszaki
Egyetemen talalta meg végleges helyét [1]. A Miskolci Egyetem ennek szellemében mai napig
toretlentil képezi a hallgatdkat a fizika, az elektrotechnika €s elektronika, valamint a kapcsolodo
tudasteriiletek ismeretére ezzel hozzajarulva Gjabb mérnoknemzedékek kineveléséhez.

2. FIZIKA-ELEKTROTECHNIKA TANSZEK - SELMECBANYA

A Magyar Kiralyi Banyaszati és Erdészeti Féiskola 1904-ben jelentds atszervezésen esett at,
amely eredményeként 1904. szeptember 1-jén létrehoztak a Fizika-Elektrotechnika Tanszéket.
A tansz€k elsd vezetdjének Boleman Gézat nevezték ki szeptember 4-én. A Selmecbanyai Hir-
mondo XIV. évfolyamanak 39. szamaban 1904. szeptember 25-én jelent meg, hogy Dr. Bole-
man Géza adjunktus urat a Magyar Kiralyi Pénziigyminiszter ideiglenes mindségében a VIII.
osztalyaba sorozott foiskolai rendkiviili tanarrd nevezte ki [2]. Akkoriban egy személyben 6
maga jelentette az egész tanszéket. Munkdjat késoébb Fazék Gyula tandrsegéd és Haidegger
Ernd adjunktus segitette.

A Magyar Kiralyi Banyaszati és Erdészeti Féiskola minden évben elkészitette és kiadta a
tanév programjat tartalmazo fiizetet. A fiizetben a fiskola személyzete, oktatoi, az oktatott tan-
targyak programjai és az orarendek kertiltek bemutatasra. Az 1907/1908-as tanévének prog-
ramja 116 oldalbdl allt. Az /. abra a Boleman Géza altal oktatott tantargyak tematikait szem-
1¢lteti.
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10. Fizika.
I. rész.

(Hétan, a mechanikai hdelmélet elhagyisival, és fénylan).

Boleman Géza, rendes tandr. Nyéri félév, hetenkint 3 6ra
elGadas.

A hétan és fénytan alapelveinek tirgyaldsa, kilonds te-
kintettel a kés6bb hallgatott targyaknil megkivant alapisme-
retekre.

1. rész.
(Magnesség és eleklromossdg).

Boleman Géza, rendes tandr. Téli [élév. hetenkint 3 Gra
elfadds.

Az elektrotechnikai fizika és gyenge aramu elekiromos
mérések ¢és mérd készélékek ismertetése mint alapveld tdrgy
az elektrotechnikdhoz.

11. Elektrotechnika.

Boleman Géza, rendes lanar. Egész éven 4t heti 2 6ra
elfadds és 2 dra gyakorlal,

Az Altaldnos elektrotechnika lényeges torvényeinek ismer-
tetése, a gvakorlati alkalmazisokkal. Egyendram-. véaltakozd
aramu generatorok, métorok, akkumuldtorok sth., munka atviteli
berendezések, késziilékek. Erds aramu elektromos mérések.

12. Gyakorlati elektrotechnika.
(Erdészek részére).
Boleman Géza, rendes tanar. Nyari félév, hetenkint 3 6ra
elbadas, 2 Ora gyakorlat.
Az elektrotechnika elméleti és alkalmazott részeinek ismer-
mertetése fébb vonasokban, kiillénos tekinteltel az erdémérnokik
igényeire,

13. Kiséerleti chemia.

Schelle Rdbert, rendes tanar. Téli félév, hetenkint 6 Gra
eladéds; nyéri félév, hetenkint 4 dra eldadas.

A chemia toriénete. Az anyag ¢s energia megmaraddsinak
elve. Egyszerii és Usszetell testek, elemek, keverék és vegyiilet,
Analizis, synthesis. A chemiai valtozisok fajai, feltételei. Affini-
tds. Halmaz éllapot, kritikus hémérséklet. fajsily és siiriiség

1. abra: Boleman Géza dltal oktatott tantargyak tematikai az 1907/1908-as tanévben [3].

Az akadémia selmecbanyai létezésének is a vesztes vilaghaboru, illetve az annak kovetkez-
ményeként megkotott trianoni békeszerzddés vetett véget. A foiskola 1918 végén megkezdte
elkoltozését Selmecbanyardol. Mikozben laboratdriumainak, oktatasi eszkoztaranak egy része
ott maradt, az értékes konyvtarat és a gylijtemények nagy részét sikeriilt atmenekiteni. A diak-
sag tobbsége 1918. december kozepén elhagyta Selmecbanyat €s hazautazott, mig a tanarok a
székhelykérdés megoldasaig hivatali helyiikon maradtak. Az 0j helyszin kérdése tobb honapos
bizonytalansag és huzavona utdn (eleinte Budapest, G6doll6 és Miskolc is felmeriilt helyszin-
ként) végiil Sopron javara dolt el. A Sopronba keriilt féiskola aldatlan koriilmények kozott,
szlikségépiiletekben, flitetlen laktanyakban kezdte meg miikodését 1919. aprilisaban [4].
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3. FIZIKA-ELEKTROTECHNIKA TANSZEK - SOPRON

1919-ben, miutan Selmecbanya a megalakuld Csehszlovéakidhoz keriilt, a féiskola Sopronba
telepiilt at. 1934-1949 kozott az erddmérnok képzés a Jozsef Nador Miszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem Banya-, Koho- és Erdémérnoki Karan folyt. Az 6nallé Erddmérnoki Foéiskola
1952-ben jott létre. Az Erddmérndki Fdiskolan beliil 1957-ben elindult a faipari mérnokok kép-
zése, majd az 6nallo Faipari Mérnoki Kar 1étrehozasaval 1962-ben megalakult az Erdészeti és
Faipari Egyetem. A Banyamérnoki Kart és a Kohomérnoki Kart 1949-ben atkoltoztették Mis-
kolcra, ahol a Nehézipari Miiszaki Egyetem Karai lettek [4].

Boleman Géza 1904 és 1947 kozott vezette a Fizika-Elektrotechnikai Tanszéket. 1947-ben
a tansz¢k kiilonvalt, igy 6nalloan folytatta tevékenységét a Fizika Tanszék és az Elektrotechnika
Tanszék. A kiilonvalas azonban nem tartott sokaig, ugyanis 1959-ben az Elektrotechnika Tan-
sz€k véglegesen Miskolcra koltozott. Emiatt Sopronban a Fizika Tanszék ujra visszakapta a
Fizika-Elektrotechnika Tanszék nevet. A Fizika-Elektrotechnika Tanszék 1999-ben Fizika In-
tézet, majd 2006-ban Fizika és Elektrotechnika Intézet lett [1, 4].

Az 1959-ben Ujraszervezett Fizika-Elektrotechnika Tanszék vezetdje Barta Ernd volt, aki
1963. januarjaban bekdvetkezett halalaig vezette azt. A Faipari Mérnoki Kar megalakulasakor
a tansz¢k erre Karra integralodott be. Barta Ern6t Béldi Ferenc kovette, aki 1986-ig volt a Tan-
sz€k vezetdje. 1986-1991 kozott Molnar Sandor, Bélint Jozsef és Szabo Jozsef Tanar Urak val-
tottak egymast a vezetésben. 1991-ben Papp Gyorgy lett a vezetd. Papp Gyorgy 1991 és 2013
kozott vezette az Intézetet, majd atadta a feladatot Divos Ferencnek, akit 2016-ban Jodbné
Preklet Edina valtott, aki 2021-ig vezette azt [5].

A Soproni Egyetem 2021-ben atalakult és a Faipari Mérnoki Kar Faipari Mérnoki és Krea-
tivipari Kar néven folytatta tovabb. Ennek kovetkeztében a Fizikai és Elektrotechnikai Intézet
nevében megsziint, pontosabban beépiilt az Alaptudomanyi Intézetbe. Az 1. tabldzat tartal-
mazza a Tanszék/Intézet vezetok nevét idérendi sorrendben.

1. tablazat: A Soproni Tanszek/Intézet vezetdi idorendi sorrendben.

Boleman Géza 1904-1947 Simonyi Kéroly 1947-1952
Voros Imre 1952-1959 Barta Ern6 1959-1963

Molnar Sandor, Balint Jozsef és Szab6 Jozsef
1986-1991 kozott felvaltva

Papp Gyorgy 1991-2013 Divoés Ferenc 2013-2016
Joobné Preklet Edina 2016-2021 Németh Laszl6 2021-

Béldi Ferenc 1963-1986

4. FIZIKA TANSZEK, ELEKTROTECHNIKA TANSZEK - MISKOLC

A Nehézipari Miiszaki Egyetemen 1949-ben alapitottak meg a Fizika Tanszéket. A Tanszék
a Foldes Ferenc Gimnaziumban kezdte meg miikodését a frissen alapitott Gépészmernoki Kar
Ot alapito Tanszékének egyikeként. Az els6 miskolci tandra 1949. szeptember 18-an volt, még-
pedig fizika eldadas.

A miskolci Elektrotechnika Tanszéket 1950-ben alapitottdk. Az Egyetemvaros megépiiltéig
a Fizika Tanszékkel egyiitt a Foldes Ferenc Gimnaziumban kapott helyet. A soproni Elektro-
technika Tanszék 1959-ben Miskolcra koltozott, igy a selmecbanyai hagyatékok a soproni ha-
gyatékokkal kiegésziilve Miskolcra keriilt (tankdnyvek, miiszerek, eszkozok €s oktatok), ezzel
hivatalosan is a Selmecbanyai alapitdsu Tanszék jogutddjava valt [5].
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Az Elektrotechnika Tanszék az 1970-es ¢és az 1980-as években bovitette oktatasanak palet-
tajat az elektronika irdnyéba, ezért a Tanszék neve Elektrotechnika-Elektronika Tanszék névre
valtozott. A Tanszék ezt kdvetd évtizedeiben tobb alaklommal véltozott a szervezeti felépités.
1989-ben csatlakozott az Informatikai Intézethez. Az Intézet négy Tanszékkel miikodott egé-
szen 1998-ig, amikor az Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszék, valamint az Automatizalasi
Tanszék 1étrehozta a Villamosmérnoki Intézetet. 2006-ben az intézet megsziint és a Tanszék
ujra 6nalloan mikodott egészen 2013-ig, amikor ismételten visszaallitottak a Villamosmérnoki
Intézetet. 2016-ban ijabb szervezeti atalakulds kovetkezett, amely eredményeként jott 1étre az
Elektrotechnikai és Elektronikai Intézet. 2019-ben a 70. miskolci tanév alkalmaval a selmecba-
nyai hagyomanyokhoz visszatekintve alapitottak meg a Fizikai és Elektrotechnikai Intézetet,
amelyen beliil mikodik tovabb a Fizikai Intézeti Tanszék, valamint az Elektrotechnikai és
Elektronikai Intézeti Tanszék. A Tanszékek korabbi vezetdinek neveit a 2. és a 3. tabldzat so-
rolja fel [6].

2. tablazat: A Fizika Tanszék vezetdi idorendi sorrendben.

Doktorics Istvan 1949-1950 Konya Albert 1950-1952
Nagy Elemér 1952-1956 Demjén Jozsef 1956-1958
Somogyi Antal 1958-1961 Szabd Janos 1961-1964, 1967-1979 és

1980-1981
Cornides Istvan 1964-1966 Fay Gyula 1966-1967
Sz6tér Laszlo 1979-1980 és 1981-1993 Ag Arpad 1993-1996
Demendy Zoltan 1996-2004 Paripas Béla 2004-2019
Kovacs Endre 2019- -

3. tablazat: Az Elektrotechnikai és Elektronikai Tanszék vezetoi idorendi sorrendben.

Fischer Gyorgy 1950 Csaki Frigyes 1951
Uray Vilmos 1951-1976 Szab6 Szilard 1976
Szarka Tivadar 1976-1979 és 1995-1999 Szentirmai Léaszl6 1979-1995
Kovacs Ernd 1999-2014 Blaga Csaba 2014-2019
Téth Lajos 2019 Siménfalvi Zoltan 2019
Bodnér Istvan 2019- -

5. KEPGALERIA
5.1. Id6kapszula elhelyezése

A Tanszék alapitasanak 120. évforduldja utan 1 nappal, 2024. szeptember 2-an id6kapszulat
helyeztiink el a Miskolci Egyetem A3 épiilet B szarnyanak II. emeletén talalhato V. laborato-
rium egykori kapcsolo- és elosztoszekrényének padldjdban. Az idékapszula feltdrasanak ido-
pontjat egy tabla 6rzi, amely id6pontot a Tanszék alapitasanak 150. évfordulodjara iddzitettiik.

Az id6kapszula felnyitasat 2054. szeptember 1-én, 15:00-kor az egykori €s akkori tanszéki
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dolgozok jelenlétében, linnepélyes keretek kozott tegyék meg!

Az id6kapszuldban a kor szellemének megfeleléen hagytunk a jové nemzedékére napilapo-
kat, fényképeket és személyes targyakat. Bizunk abban, hogy az idékapszula a kdvetkezd 30
évet épségben kibirja és a 120 éves Jubileumi Unnepségen résztvevok minél nagyobb létszam-
ban lesznek jelen a 150 éves évfordulo alkalmaval tartando6 tinnepségén és az idékapszula fel-
tarasan.

A 2. és a 3. abra az idOkapszula elhelyezése soran késziilt. A 2. dbra az elhelyezés eldtti
percekben késziilt Tanszéki csoportkép, a 3. dbra pedig az idokapszula elhelyezését mutatja.

2. dbra: Az idokapszula elhelyezése elott kesziilt Tanszéki csoportkép.

3. abra: Az idokapszula ,, bebetonozasanak”™ egy pillanatképe.
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5.2. 120 éves jubileumi konferencia

A Tansz€k alapitasanak 120. évforduldja alkalmaval Jubileumi Konferenciat és Villamos-
mérndki Szakmai Napot tartottunk, amelyet kiéllitas szinesitett. A programfiizet itt érhet6 el.

Egvetemi képgaléria (Végh Csaba fotdi):

120 éves a Miskolci Egyetem Fizikai és Elektrotechnikai Intézete | Flickr

Sajtébmegjelenések:

https://minap.hu/cikk/szazhusz-eves-lett-miskolci-eqyetem-elektrotechnikai-intezete

https://www.uni-miskolc.hu/hirek/120-eve-az-elektrotechnika-es-az-elektronika-szolga-
lataban/

https://www.boon.hu/helyi-kozelet/2024/10/elektrotechnikai-es-elektronikai-intezeti-tan-
szek

https://www.youtube.com/watch?v=rTYRHLHXHGc

5.3. A Bengali, alias Ampervadasz Tigris villamoson tartott Villamos Szakest

Az linnepség mélto lezarasaként Nosztalgiavillamosozasra és Villamos Szakestre kertilt sor
a Miskolc Varosi Kozlekedési Zrt. jovoltabol. Az 1962-es gyartmanyu, FVV 1100 tipusa, 100-
as palyaszamu ,,Bengdli, alias Ampervadasz Tigris” nevet viseld nosztalgia villamossal. Az elsé
utunkat a 2-es jelzésii villamosvonalon kezdtiik meg, majd pedig attértiink az egykori 0-s jel-
zésii és a jelenlegi 1-es jelzésti vonalra (Tiszai Palyaudvar — Ujgy6ri Fétér — Vasgyér — Ujgyéri
Fo6tés — Fels6-Majlath). Ezt kovetden bejartuk az egykori 3-as jelzésti villamosvonalat is
(Fels6-Majlath — Vasgyér — Ujgy6ri Fotés — Fels6-Maijlath); utunkat az 1-es jelzésii févonalon
folytattuk a Tiszai Palyaudvar iranyaba, végiil pedig a 2-es jelzésii vonalon zartuk; a Vasgyar-
ban egy kisebb sziinetet tartottunk miel6tt visszatértiink a Tiszai Palyaudvarra. Az Egyetemva-
ros és a Tiszai Palyaudvar kozott az IKARUS 280-as autobusz segitett eljutasunk.

Egvetemi képealéria (Végh Csaba fotdi):

A Jubileumi Konferencia zarasaként Nosztaleiavillamosozassal és Villamos Szakesttel iin-
nepeltek a résztvevok | Flickr

Sajtomegjelenések:

https://www.boon.hu/helyi-kozelet/2024/10/bengali-villamos-szakest

https://www.youtube.com/watch?v=z5qUx FO0oNo

https://www.youtube.com/watch?v=9MhIRMmiGNI
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A 4. és az 5. abra két csoportképet szemléltet. Az MVK Zrt. egy kedves meglepetéssel ké-
sziilt az Unnepi Megemlékezésre. Az egyik Skoda villamos 120-as viszonylatszdmmal és spe-
cialis felirattal: a selmecbényai torténelmi Tanszék nevével gurult be a Tiszai Palyaudvarra. A
4. abra a 120 éves a Fizika-Elektrotechnika Tanszék tinnepi feliratot megorokité 120-as vi-
szonylatjelzésti villamos el6tt, az 5. abra pedig a Bengali, Alias Ampervadasz Tigris nosztal-
giavillamos eldtt késziilt.

5. abra: Csoportkép a Bengali, Alias Ampervadasz Tigris villamos elott.
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6. OSSZEFOGLALAS

A Selmecbanyan 1904-ben alapitott Fizika-Elektrotechnika Tanszék torténelme legaldbb
annyira viharos, mint maga a vilagtorténelem. Az 1. vilighaboru okozta sebek kovetkeztében a
Tanszék 1919-ben Sopronba koltozott. Ott 1947-ben kiilonvalt Fizika Tanszékre és Elektro-
technika tanszékre. A Fizika Tanszék Sopronban maradt, azonban az Elektrotechnika Tansz¢k
1959-ben Miskolcra koltozott az 1949-ben alapitott Nehézipari Miiszaki Egyetemre. Mindezek
alapjan elmondhatd, hogy a selmecbanyai Fizika-Elektrotechnika Tanszék jogutddja Sopron-
ban a Fizika Tanszék, Miskolcon pedig az Elektrotechnika Tanszék. Az ezt kovetd idészakban
mind Sopronban, mind pedig Miskolcon szamos valtozas tortént, amiknek kovetkeztében a
Tanszékek 1d6kozonként nem csak vezetdt, hanem nevet is valtottak. Mindannyian bizunk ab-
ban, hogy a Tanszékek a soproni és miskolci hagyomanyokkal kiegésziilt selmecbanyai hagyo-
manyokkal tovabb élnek, €s toretleniil tovabb folytatjdk a tobb, mint egy évszdda megkezdett,
tarsadalomfejlesztd-formald munkajat!
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VASUTI FEKTUSKOK HOVEZETESI TULAJDONSAGANAK JAVITASA
MAKRO-SZERKEZETI VALTOZTATASSAL, EGYSZERUSITETT VEGES-
ELEM MODELL SEGITSEGEVEL

IMPROVING THE HEAT CONDUCTION PROPERTIES OF RAILWAY BRAKE
BLOCKS BY MACRO-STRUCTURAL CHANGES, USING A SIMPLIFIED FI-
NITE ELEMENT MODEL

BOLLO BETTI!, SARKA FERENC?2, VOITH KATALIN?

1PhD, egyetemi docens, betti.bollo@uni-miskolc.hu

Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, Aramlas- és Hétechnikai Gépek Intézeti Tanszék,
3515-HU, Miskolc, Miskolci Egyetem

2PhD, egyetemi docens, ferenc.sarka@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Intézet, 3515-HU, Miskolc, Miskolci Egyetem

3 PhD, tudomanyos f8munkatars, katalin.voith@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszék, 3515-HU,
Miskolc, Miskolci Egyetem

Kivonat: 4 vasiiti kozlekedés egyre nagyobb szerepet kap az Eurépai Unioban, mind az druszallitds, mind a sze-
melyszallitas kapcsan, ezzel is tovabb fokozva Eurdpa azon torekvését, hogy csokkentse a CO; kibocsatas mértékeét.
A megnévekedett vasuti szallitas, a vasuti féktuskok meghibasoddsi gyakorisagaban is novekedést eredményez. A
meghibdsodasok jelentds része, a féktuskok magas miikédési homérsékletébdl szarmazik. A cikkben bemutatott
szimuldcios sorozat arra tesz kisérletet, hogy egy egyszeriisitett fékmodell segitségével, makroszerkezeti valtozta-
tasok réveén, jobb hovezeteési tulajdonsdaggal rendelkezo féktusko kialakitdasra tegyen javaslatot.

Kulcsszavak: vasuti fék, egyszeriisitett VEM modell, hdvezetés.

Abstract: Rail transport is playing an increasingly important role in the European Union, both in terms of goods
transport and passenger transport, thereby further increasing Europe's efforts to reduce CO, emissions. The in-
creased railway transport also results in an increased number in the failure of railway brake blocks. A significant
part of the failures comes from the high operating temperature of the brake blocks. The simulation series presented
in the article is an attempt to propose a brake block design with better heat conduction properties by means of a
simplified brake model and through macro structural changes.

Keywords: railway brake, simplified FEM model, heat conduction.
1. BEVEZETES

A fékrendszer az egyik legfontosabb biztonsagi berendezése minden jarmiinek [1]. Miiko-
déstik és hatékonysaguk a vastti forgalomban taldn még fontosabb, mint a kozati forgalomban,
mivel a vasuti kozlekedés hatalmas tomegek egyiittes mozgéasaval jar, amelyek mozgasi ener-
giajuknal fogva baleset esetén nagy karokat okozhatnak mind emberi életben, mind anyagilag
[2, 3]. Fékezés soran a féktuskoban a kerékkel torténd strlodéas sordn nagyon rovid idén beliil
rendkiviil magas ho keletkezik. A surlodasi feliileten megjelend tilmelegedés soran repedések
keletkezhetnek, ami a berendezés tonkremeneteléhez vezet. Ezért a feliiletrél minél hamarabb
el kell vezetni a keletkezd hot.

Az Europai Uni6 altal tdmogatott projektiink célja, hogy a jelenlegi, hagyomanyosan
ontottvasbol gyartott vasuti  féktuskéhoz képest jobbat gyartsunk 3D technikaval,
fémpornyomtatassal. Ezért a valddi vasiti féktuskobol késziilt probatesteken fizikai paraméte-
reket hatarozunk meg mérésekkel, majd numerikus modellezéssel reprodukaljuk azokat. A mé-
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réseket a projektben résztvevo Falex NV belgiumi partner végzi a Multispecimen teszt beren-
dezésen (1. abra). A mérés soran a probatestet befogtak és tetejére egy tarcsat helyeztek, amit
kiilonbozo fordulatszammal forgattak és kb. 4,5 kg tomeg sulyanak megfeleld erdvel szoritottak
az 4ll6 probatesthez. A mérések soran vizsgaltak a surlodasi tényezot, a mintadarab hdmérsék-
letét 3 helyen (a probatest tetején, a probatest aljan és a probatest alatti befogon), valamint a
forgés sebességét.

Forgorész —|

Probatest

l abra A kisérleti berendezés réz probatesttel

A mérés soran kapott adatokat felhasznaltuk a numerikus modellezéshez. A szakirodalom-
ban szamos kutato vizsgalta a féktarcsdban keletkezd ho terjedését kiilonb6zé mechanikai szi-
mulacidval [4, 5], valamint a jobb héelvezetés érdekében kiilsé levegdaramot is alkalmaztak a
féktarcsa numerikus modellezéséhez [2, 6]. Az ANSYS szoftvercsomag mechanikai (FEA) és
aramlasi (Fluent) szoftverével egy ontdttvasbol késziilt probatesten numerikus szdmitasokat vé-
geztiink [7]. A modellezés sordn egyszerlsitett geometriat alkalmaztunk és szamos lehetdséget
megvizsgaltunk, mig végiil megtalaltuk azokat a feltételeket, amelyek jo kozelitést mutattak a
kisérlet és a szimulaci6 kozotti hdeloszlas tekintetében.

Jelen cikkben fémporbol (17-4PH) additiv technikaval nyomtatott tesztdarabot modellez-
tink. A 17-4PH anyagbdl késziilt probatestbe kiillonbozé alakia réz betéteket helyeztiink
(99,99% tisztasagu), hogy minél jobb legyen a surlodas soran keletkezd ho elvezetése.

2. GEOMETRIAI MODELLEK KIALAKITASA

Az eredeti, ontottvasbol késziilt henger kialakitasu probatest atmérdje 53,8 mm, magassaga
15 mm. A célunk a préobatestben keletkezd hémérséklet-eloszlds meghatarozasa, ezért a forgo-
részt nem modelleztiik, hanem a mérés soran a surl6dasbol keletkez6 hét adtuk meg a probatest
feliiletén bemeneti peremfeltételként [7]. A 2. dbra lathato az allo- és forgorész érintkezési fe-
lilete (zold szin), ami egy 4,4 mm széles korgytirt, és erre a feliiletre irjuk eld a hdmérsékletet
peremfeltételként. A mérési elrendezésnek megfelelden két pontban vizsgaljuk a hdmérséklet
értékeket, a probatest felso része alatt (MP1) és alsérésze felett (MP2).

A kezdeti probatest alapanyaga ontottvas (EN-GJL-100), ez a leggyakrabban hasznalt fék-
tusko anyag. Az 1) anyagbol késziilt probatesteket fémporbol additiv technikdval nyomtattuk a
Miskolci Egyetem Anyag és Vegyészmérnoki Karan 1évé Creator 3D nyomtatdval. A rendel-
kezéstinkre 4ll6 fémnyomtato olyan fémporok esetén képes megfeleld eredményt produkalni,
melyeknél a szén, mint 6tvoz6 tomegszazaléka 0,6 m/m% alatti. Ezért a 17-4PH rozsdamentes
ac¢l anyagot valasztottuk, amely a szimulacidhoz hasznalt ANSY'S szoftverben is megtalalhato.

12|0ldal



Jubileumi Konferencia - 120 éves az Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék (2024)

2. abra: A kezdeti kiserletnél hasznalt probatest (CAD modell)

A célunk, hogy a kialakitott probatest feliiletérdl, ahol a surldédasi ho keletkezik, minél ha-
marabb elvezessiik a hot, hogy az anyag szerkezete ne karosodjon. Az eredeti henger alaku
probatesten olyan geometria valtoztatasokat hoztunk létre, melyekrdl azt feltételeztiik, hogy
javitja a probatest hovezetési tulajdonsagat. A makroszerkezeti valtozasokat egy jobb hdveze-
tési képességli anyagmindség hozzdadasaval kivantuk 1étrehozni, amihez a rezet valasztottuk.
Ennek oka kettds. Egyrészt a réz az egyik legjobb hdvezetd képességli anyag, masrészt olva-
daspontja lehetdvé teszi, hogy az egyetemi laboratoriumban 6mledék formaba hozzuk és a pro-
batestben kialakitott lireges részekbe belednthessiik. A makroszerkezeti valtozadsok geometridja
esetén barmilyen geometria elképzelhetd, ugyanis a probatesteket additiv technologiaval hoz-
zuk 1étre.

A hétechnikai szamitasok elkezdéséhez CAD modelleket hoztunk 1étre, amelyek az eredeti
probatesthez képest valamilyen méretii és alakt rézbdl késziilt ,,betétekkel” lettek ellatva. A 3.
abra mutatja az elgondolt makroszerkezeti valtoztatasokat. A kialakitasok mozgat6 elve az volt,
hogy a surlodo feliileten keletkezd hot a probatest aljara, vagy a paldstjara vezessiik el. Ezek a
megoldasok egy valodi féktuskd geometridja esetén is megvaldsithatoak. A réz betétek mére-
ténél arra torekedtiink, hogy a hozzdadott réz térfogata minden verziondl azonos legyen
(~180x8 mm?). A létrehozott réz betét verziok a kovetkezok:
8db 4 mm atmérdjii henger,
8db korgytri cikk alapt hasab,
8db csonkakup (lefelé novekvd atmérd),
8db csonkakup (lefelé csokkend atméro),
8db 90 fokban megtort ,,henger” egy kivezetéssel a palastra,
8db 90 fokban megtdrt ,,henger” két kivezetéssel a paléstra.

mTmooO >

3. VEGESELEMES VIZSGALATOK

Miutan a CAD modellek rendelkezésre alltak, a modellek atkeriiltek ANSYS végeselemes
programba. Minden prébatest verzid felsd feliiletén 1étrehoztunk egy 4,4 mm széles korgytiri
alaka feliiletrészt. Ezen feliileten a mérési eredmények alapjan a hdmérsékletet 25°C-rol
63°C-ra noveltiik 20 s alatt. A kornyezeti hdmérsékletet 25°C-ra allitottuk be. A probatest aljan
fix megfogast alkalmaztunk. A probatesteken a végeselem halot ugy alakitottuk ki, hogy a cel-
lak torzultsagi paramétere (skewness factor) ne haladja meg a 0,92 értéket. A szamitasok koz-
ben figyeltiik az un. thermal error értékét is, és arra torekedtiink, hogy 0,2-nél nagyobb értéket
ne kapjuk. Ha a szamitas soran meghaladta ezt az értéket, akkor siirlibb halokialakitast alkal-
maztunk a geometrian.
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3. dbra: A szimulacid sorozathoz tervezett probateste

A futasi eredményekben azt kerestiik, hogy a felsé (MP1) és az alsé mérési pont (MP2)
milyen homérsékletli, mekkora a hdmérséklet kiilonbség a két pont kozott. Minél kisebb, annal
jobb a test hdvezetési képessége. Ezenkiviil megvizsgaltuk azt is, hogy a 17-4PH anyagbdl ké-
sziilt eredeti geometridhoz képest hany szazalékkal csokkent a hdmérsékletkiilonbség. Az 1.
tablazatban 0sszefoglaltuk az eredeti geometrian és a kiilonb6z6é geometriai kialakitasokon ka-
pott eredményeket 17-4PH anyag esetén.

1. tablazat: A szimuldaciobol kapott homérséklet értekek

Verzié | MP1 [°C] | MP2 [°C] [ MP1-MP2 [ [%)]
Eredeti | 52.29 32.20 20.09
A 54.77 39.91 14.86 | 26.0
B. 54.72 39.99 1473 | 26.7
C. 54.02 38.51 1551 | 22.8
D. 55.31 40.60 1471 | 26.8
E. 54.62 39.65 1497 |255
F. 54.34 39.17 1517 | 245

A tablazatbol lathato, hogy az D. és B. verzio vezette el a hét a legjobban a probatest felsd
feliiletérdl. Az eredeti kialakitashoz képest a hdmérsékletkiilonbség 26,8%-kal, illetve a B. eset-
ben 26,7%-kal csokkent. Az E. és F. verzioknal az oldalara vezettiik ki a hot, ezért érdemes
ebben a két esetben a probatest oldalan és felso részén kiszdmolni az atlaghdmérsékletet és a
két feliilet homérsékletkiilonbségét. A 2. tdblazatban a probatest felso részén és az oldalan ka-
pott atlagos hdmérsékletértékek talalhatdak. Az adatokbdl jol lathatd, hogy az E. verzid 69,4%-
kal gyorsabban elvezeti a hot a felsd részrdl. Az F. esetben azért lett rosszabb az érték, mert az
egyes betétek térfogata ugyanakkora (180mm?), azaz amikor az oldalara két kivezetéssel torté-
nik a hdéelvezetés, akkor kisebb lett az atméro.

A B. esetben (korcikk alapu haséb) az oldalan keletkezd ho is nagyobb lett, azaz az eredeti-
hez képest 61,7%-kal csokkent a két feliilet kozotti hdmérséklet.
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2. tablazat: A probatest felsorészén és oldalan az atlagos homérséklet

Verzié | Teteje [°C] | Oldala [°C] | Teteje-Oldala | [%0]

Eredeti 50.87 40.82 10.05
A. 57.09 48.56 8.53 15.1
B. 52.47 48.62 3.85 61.7
C. 51.881 46.781 5.10 49.3
D. 53.427 48.717 4.71 53.1
E. 51.64 48.56 3.08 69.4
F. 53.41 47.89 5.52 45.0

A 4. dbra mutatja a probatestek feliiletén a hdmérséklet-eloszlast a kiilonféle geometriai ki-
alakitasokon. (A hdmérséklet skdldja nem azonos az egyes verzidk esetében!) A probatest felsd
feliiletén a korgylriin azonos 63°C homérséklet latszodik. A D. verzié esetén, amikor lefelé
csOkkend csonkakupokat helyeztiink el a probatestbe, nem fért bele a fiitott korgyliriibe, ezért
ennél a verzioénal a probatest belseje felé a réz gyorsabban elvezeti a hot. Valoszintileg ebbol
kovetkezik, hogy az eredeti geometriahoz képest ez lett az egyik legjobb valtozat.

A

63 Max
63Max
59,219
59,231
3438 55,463
51,658 51,604

47,877 47,926

24,09 44,157

40,388
40315

36,62
36535

32,851
=3 29,083 Min

28,973 Min

63 Max 63 Max

60,597 59,306
58,195 55,611
55,792 51,917
53,39 48,222
50,087 44,528
45,585 40,833

46,182 37,139
23,78

41,377 Min 29,75 Min

63 Max 63,01 Max

a0 5917

56,339 55,34

56,009 51,51

53,678 47,68

51,348 43,85

0018 20,02

46,687 36,19

44,357 32,36
42,027 Min 28,53 Min

4. abra: Homérséklet-eloszlas a probatest feliiletén kiilonbozo geometriai kialakitasnal [°CJ

A D. verzidbdl kiindulva lehet, hogy érdemes a betéteket nem a korgytirti kozepére helyezni,
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hanem eltolni a betéteket a probatest kdzepe felé. Ezért kovetkezo 1épésként azokat az eseteket
fogjuk megvizsgalni, hogy mi torténik, ha eltoljuk a betéteket, illetve megvaltoztatjuk a proba-
testbe helyezett betétek szamat. Kiindulasként 8 darabot helyeztiink el, aminek a szamat lehet
novelni, illetve csdkkenteni, vagy megmarad a 8 darab és a térfogatat noveljiikk meg. Azaz meg
kell talalni az optimalis elrendezést, mikozben figyelembe kell venni azt is, hogy ne legyen tl
sok réz a kialakitott probatestben, valamint gyarthatosag szempontjabol is minél egyszeriibb
legyen.

4. OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk eredményeként egyértelmiien megéllapithatd, hogy van értelme j6 hdvezetd ké-
pességli anyagokat adni a meglévo probatesthez. Mar kis térfogat hozzdadasa esetén is szigni-
fikéns javulas érhetd el a hdvezetd képesség valtozasdban. A probatest térfogata réz nélkiil
31536 mm3, a betétek pedig 1440 mm?, ez 4,5%. A kapott eredményeket kielemezve tovabb
folytatjuk a kutatdsunkat és megkeressiik az optimalis geometriai elrendezést. Ha megtalaljuk
a legmegfeleldbb kialakitast, akkor 3D nyomtatas segitségével elkészitjiik a 17-4PH fémporbol
a geometriat és a betétek helyét feltdltjiik rézzel. Ezutan ellendrizni fogjuk a szamitdsainkat a
mérés soran kapott értékekkel.
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Kivonat: Az energiamenedzsment a sziinetmentes tdapegységek (UPS) terén egyre fontosabb szerepet kap, kiilono-
sen a megujulo energiaforrdsok integralasaval. Az ilyen rendszerek célja a folyamatos és megbizhaté energiael-
latas biztositasa még halozati kimaradasok esetén is, mikézben gazdasdgos és kornyezetbarat megoldasokat nyuj-
tanak. A jelen tanulmanyban bemutatott dinamikus energiamenedzsment algoritmus lehetové teszi az akkumulad-
torbol és halozatbol felvett teljesitmény aranynak optimalizalasat az egységkoltségek, az aktualis fogyasztas és a
napelem termelésének fiiggvényében. Az algoritmus képes dinamikusan alkalmazkodni a valtozo terhelésekhez és
energiaforrdasokhoz. A rendszerben az optimalizalt gazdasagi modellt figyelembevéve egy algoritmus szabadlyozza
az eQyendramu szaggato és az egyeniranyito mikodését ugy, hogy a kéltségek minimalizalasat érje el. Az eredmé-
nyek ramutatnak, hogy a dinamikus energiamenedzsment nemcsak a rendszer stabilitasat és megbizhatosagat ja-
vitia, hanem jelentds kdltsegmegtakaritast is eredményez a hosszu tavu iizemeltetés soran, ezzel hozzdjarulva a
fenntarthato energiaellatishoz.

Kulcsszavak: sziinetmentes tapegység, energiamenedzsment, optimalizalds, genetikus algoritmus, napelem

Abstract: Energy management systems are becoming increasingly important in the field of uninterruptible power
supplies (UPS), especially with the integration of renewable energy sources. Such systems are designed to ensure
a continuous and reliable power supply even in the event of power outages, while providing economical and en-
vironmentally friendly solutions. The dynamic power management algorithm presented in this paper allows the
optimization of the power ratio between battery and grid depending on the unit cost, the current consumption and
the solar panel production. The algorithm can dynamically adapt to changing loads and energy sources. In the
system, an algorithm controls the operation of the DC/DC converter and the rectifier to minimize the costs, taking
into account the optimized economic model. The results show that dynamic energy management not only improves
the stability and reliability of the system, but also results in significant cost savings during long-term operation,
thus contributing to a sustainable energy supply.

Keywords: uninterruptible power supply, energy management, optimization, genetic algorithm, solar panel
1. BEVEZETES

A modern sziinetmentes tapegységek (UPS) és napelemes rendszerek rohamos fejlédése a
folyamatos energiaellatas és a megujulo energiaforrasok novekvo igényeivel parhuzamosan je-
lentds valtozasokat hozott az energiaszektorban. Az éghajlatvaltozas és az energiatudatossag
novekvd figyelembevétele miatt az energiaellatas biztonsaga €és fenntarthatdsaga prioritassa
valt, kiilondsen az olyan kulcsfontossagu teriileteken, mint az egészségiigy, az adatkdzpontok
¢s az ipari termelés. Az intelligens UPS rendszerek lehetdséget biztositanak arra, hogy a hagyo-
manyos sziinetmentes aramforrasok ne csak vészhelyzetekben, de az energiamenedzsment op-
timalizalasaban is szerepet vallaljanak.

A sziinetmentes tapegységek biztositjak az aramellatds folytonossagat, amikor halozati
aramkimaradas kovetkezik be, igy szamos kritikus berendezést, fogyasztot védenek a leallastol.
Nasiri szerint az UPS rendszerek kiilondsen hasznosak orvosi 1étesitmények, adatkézpontok,
ipari feldolgozorendszerek és kommunikécios rendszerek esetében, mivel ezeken a helyeken az
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energiaellatas megszakadasa jelentés kockazatot jelent [1].

Aamir és munkatarsai attekint6é kutatasukban atfogdan elemzik a UPS rendszerek topoldgi-
ait, kiilonb6z6 aramkor-konfiguraciokat és a leggyakoribb vezérlési technikakat. Az elemzés
kitér a rendszer teljesitményére, méretére, koltségeire és hatékonysagara, valamint az 01j gene-
racios UPS rendszerekre, amelyek a smart grid és microgrid alkalmazasokhoz igazodnak. A
tanulmany kiemeli a hibrid energiaforrassal miikodo UPS rendszerek fejlodését, és részletezi
azokat a szempontokat, amelyeket a felhasznaloknak figyelembe kell venniiik a megfeleld UPS
rendszer kivalasztasakor. A tanulmanyuk harom topologiat ismertet: az offline, a vonal-inter-
aktiv és az online rendszereket. Kiemeli az egyes rendszerek problémait is, amelyek az aram-
sziinetkor jonnek létre. Ezekre példa a harmonikus torzitas, tranziensek, frekvencia valtozasok
stb. A hibrid UPS rendszerek egy kozositett egyenfesziiltségli haldzatot hasznalnak, amelyre
tobb energiatarolo és elektronikus atalakito is csatlakoznak, ezek lehetnek: akkumulétorok, szu-
perkondenzatorok, halozati egyeniranyitok, napelemrdl taplalt DC/DC konverterek stb. A ko-
zositett egyenfesziiltségli kor latja el az invertert, amely megtaplalja a kritikus fogyasztot. A
kutatasuk az 5 kVA feletti fogyasztokhoz online UPS rendszereket javasol [2].

Az akkumulator kivalasztasa az UPS rendszerek mitkddési kornyezetében is jelentds szere-
pet jatszik. Ahol a megbizhatdsag a legfontosabb, az akkumuléatortechnoldgia kivalasztdsanal
Ciancetta és munkatarsai szerint [3] olyan tényezoket kell figyelembe venni, mint a hémérsék-
leti stabilitas, a ciklus €lettartama ¢€s a karbantartasi kovetelmények. Ezekben a kritikus alkal-
mazasokban a litium-ion akkumulatorok hasznalata magasabb koltségiik ellenére indokolt Iehet
a jobb teljesitményiik és az id6 muldsaval alacsonyabb teljes koltségiik miatt.

Ezzel szemben az alacsonyabb terhelési aramok altalaban novelik az akkumulator élettarta-
mat azaltal, hogy minimalizaljak a termikus fesziiltséget és hatékonyabb litium-ion interkalé-
cios és deinterkalaciods folyamatokat tesznek lehetové [4], [5], [6]. Mindez hangstlyozza a me-
ritési mélység (DoD) és a terhelési aram optimalizalasanak fontossagat a Li-ion akkumulatorok
miikodési hatékonysaganak és élettartamanak novelése érdekében, amelyek a degradacios
mechanizmusokat befolyasoljak. A gyakorlati alkalmazasokban a DoD ¢és a terhelési aram ko-
zOtti egyensulyt gyakran kifinomult BMS-ek kezelik, amelyek szabalyozzék a toltési és kistitési
folyamatokat. Ezen rendszerek célja a mélykisiilések és a tilzott terhelési &ramok megakada-
lyozasa, ezaltal meghosszabbitva az akkumulator élettartamat. Példaul a BMS olyan stratégia-
kat alkalmazhat, mint a teljesitménycsokkentés, amely magaban foglalja a maximalis terhelési
aram korlatozasat a termikus fesziiltség csokkentése és az akkumulator élettartaméanak névelése
érdekében [7], [8].

A centralizalt UPS rendszerek nagyobb hatékonyséagot érhetnek el decentralizalt tarsaikhoz
képest azaltal, hogy az energiagazdalkodast egyetlen egységbe integraljak, ezek a rendszerek
optimalizalhatjak az energiafelhaszndlést és csokkenthetik az energiaelosztassal kapcsolatos
veszteségeket, az energiamenedzsment révén. A kdzpontositott rendszerek példaul fejlett akku-
mulatorkezelési technologidkat hasznalhatnak, amelyek feliigyelik €s optimalizaljdk az akku-
mulatorok allapotat, igy meghosszabbitjak az akkumulatorok élettartamat és javitjak a rendszer
altalanos hatékonysagat, ezt allitjadk Choi és szerzbtarsai, valamint Kanareykin is [9], [10]. Arra
az eredményre jutottak tovabba, hogy az optimalizalt akkumulatorkezelés kiillondsen fontos a
nagyméretli alkalmazasokban, ahol az energiakoltségek jelentdsek lehetnek.

A jelen tanulmény egy olyan 0j dinamikus energiamenedzsmentet mutat be, amely bypass-
mentes, napelemes, online, hibrid sziinetmentes rendszerhez alkalmazhatd. A dinamikus ener-
giamenedzsment figyelembe veszi az aktudlis fogyasztast, napelemek termelését, halozati ener-
gia dijat, az egyes rendszerelemek hatasfokat, egységkoltségét. A bemutatott gazdasagi modell
alapjan donti el a centralizalt processzor, hogy milyen ardnyban vételezzen villamos energiat a
sziinetmentes rendszer az akkumulatorbol és a halozatbol egyszerre. A dinamikus energiame-
nedzsmentnek koszonhetden a fogyasztok ellatasa folyamatos és megbizhatdé még halozati ki-
maradasok esetén is, mikdzben gazdasagos és kornyezetbarat megoldasokat valosit meg. Azért
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volt sziikség 1j, dinamikus energiamenedzsment kidolgozasara, mert a jelen meglévo rendsze-
rek lassu, durva szabalyozast valdsitanak meg. A kidolgozott energiamenedzsment rendszer
alkalmazasa olyan esetekben célszer(i, ahol id6soros (negyedoras) mérés szerint van elszamolva
a villamos energia dija. A jovében varhatéan az iddsoros elszamolds perc, vagy akar kisebb
id6intervallum alapjan fog torténni. Emiatt is fontos a dinamikus energiamenedzsment rend-
szerek fejlesztése napjainkban.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK

A kutatds az 1. dbran lathatd online sziinetmentes rendszer esetén ismerteti a dinamikus
energiamenedzsment, optimalizalads modszertanat és annak eredményeit. A rendszerben egy
halozati egyeniranyitd és egy LLC rezondns konverter egyszerre taplalja meg az egyenfesziilt-
ségli, kozbenso egyenaramu kort. Az LLC konverter egy olyan DC/DC fesziiltségndveld kon-
verter, amely kitling hatasfokkal valositja meg a fesziiltségnovelést a 1agy kapcsolasok révén.
A két konverter egyidejli szabalyozasaval beallithato az akkumulatorbdl €és napelembdl, vala-
mint a halézatbol felvett villamos energia aranya. A tanulmanyban ez az arany zoldaram-arany
néven taldlhato meg. A kozbensd egyenaramu kor taplalja meg az invertert, amely ellatja a
fogyasztokat. A kdzbenso korre csatlakoztathatd olyan inverter is, amely motoros hajtasokhoz
késziilt, frekvenciavaltod szerepet tolt be. Az akkumulatort kizarélag a napelem t6lti a vizsgalt
elrendezésben, amelynek kdszonhetden koltséghatékonyabb a rendszer. Az LLC konverter nem
képes kétiranyu energiadramlésra, ellenben galvanikus levalasztast valosit meg a hélozat és az
akkumulator kozott, amely ebben az esetben elengedhetetlen.

Hilézat Egyeniranyitd Inverter Fogyaszto

T/ /o

Napelem Tiltésvezérld Akkomulitor LLC komverter
— Al

1. dbra: A javasolt hibrid sziinetmentes rendszer

Az 1) dinamikus energiamenedzsment olyan stratégiat alkalmaz, amely halozati aramkima-
radds esetén csak az akkumulator és a napelem segitségével 1atja el a fogyasztokat. Amennyiben
a halozati villamos energia rendelkezésre all, gy optimalizacios lizemmodra valt, €s a szaba-
lyoz6 aramkornek meghatarozza a zoldaram-arany alapjelét. A szabalyozé rendszerrel ez a ta-
nulmany nem foglalkozik. A szabalyozé rendszert implementalni lehet hagyomanyos PID sza-
balyozoval, vagy akar intelligens médon is.

A tovéabbiakban bemutatasra kertil a kidolgozott mddszertan, gazdasadgi modell, amelyek se-
gitségével csokkenthetd a felhasznalt villamos energia egységkoltsége dinamikusan valtozo ter-
helések, halozati energiaarak, napelem energiatermelések mellett. A gazdasagi modell az 1.
tablazat szerinti, id6ben allandé bemeneti paramétereket veszi figyelembe, amelyek ismerete
szlikséges az optimalizalas megvalositasahoz. A tanulmany a halozati egyeniranyito koltségeit
nem targyalja, mivel a teljes életciklusara vonatkoztatott egységkoltsége elhanyagolhatdo mér-
tékben okoz a felhasznalt villamos energia egységkoltségében valtozast.
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1. tabldzat: Allandé bemeneti paraméterek az optimalizalashoz

Megnevezés Paraméter | Dimenzio
A fogyasztok maximalis teljesitménye PN kw
Akkumulédtorcsomag kezdeti kapacitdsa Chat Ah
Akkumulatorcsomag nominalis fesziiltsége Upatnom V
Akkumulédtorcsomag bekertilési koltsége Kbebat Ft
Akkumulatorra vonatkoz6 Peukert-exponens K -
LLC konverter bekertiilési koltsége KbpeLLc Ft
Napelemes rendszer bekeriilési koltsége Kbepv Ft
Napelemes rendszer kezdeti névleges teljesitménye Ppvk KWp
Napelem degradéciods rataja d -
Napelem éves energiatermelése 1 KWp teljesitmény esetén Eisv KWh

2.1. Az akkumulator életciklusa

A modell paraméterezéséhez eldszor az akkumulatorcsomag életcikluséat kell analizélni,
vagy a gyartdi adatok alapjan regresszidval kozeliteni. A meritési mélység (DoD: Depth of
Discarge) szazalékos érték fiiggvényében kiilonb6zd terhelések esetén felirhatd az akkumulator
ciklusszama (élettartama). A ciklusszam a kezdeti kapacitas 80%-ra valo csokkenését jelenti,
ez a DoD és a terhelés (C) fiiggvénye. A C érték az akkumulator kistitési &raménak és a névleges
kapacitdsanak az ardnya. A fliggvények n darab polinommal kozelithetok, n darab terhelési
gorbe esetén, amelyet az 1. egyenlet ir le. A képletben az a és b egyiitthatokat jelol.

Ciklus, (C,, DoD) = a, - DoDbn, (1)
2.2. Az akkumulator teljes életciklusara vonatkoztatott egységkoltség

Amennyiben ismertek az egyes terheldaramhoz tartozo ciklusszamok, gy meghatarozhaté
a ciklusonkeénti kapacitascsokkenés. A képlet megadja egy tetszdleges ciklusgorbére, hogy egy
meritési ciklus mennyi kapacitascsokkenést okoz az akkumulatorban (2. egyenlet).

20
Cycley

[%] (2)

Capat =

Az akkumulator tényleges kapacitasa fiigg a terhelés nagysagatol. A Peukert-egyenlet alap-
jan meghatarozhato, hogy adott &ramerdsség mellett mennyi tényleges energia veheto ki az ak-
kumulatorbol. A kisiitési 1d6 felirhato a 3. képlet segitségével. A tdis a kisiitési 1d6t, a Cpat az
akkumulator kapacitasat, az Ipat @ merit6 aramot, mig k a Peukert-exponenst jelenti. A k érteke
6lom-savas akkumulatorok esetén mintegy 1,15, LiFePO4 akkumulatorok esetén pedig kozel 1.

tais = 222 [h] 3.

- k
Ipat

A valds kapacitas (Creal) a kisiitési id6 és a meritd aram szorzata:
— _ Chat
Crear = tais * Ipat = Ipack “Ipat [Ah]- 4.)
a

A valo6s kapacitas és az akkumuldtorcsomag nominalis fesziiltségébdl (Upatnom) meghataroz-
hat6 az akkumulatorbol kinyerhet6 energia kWh-ban megadva, az 5. képlet segitségével.
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Ubatnom™ Crea

Erear = % [kWh] (5

Tovabba sziikséges meghatarozni még az egy ciklushoz tartozo kapacitast is (Creakwh), a 6.
képlet alapjan.

_ EyeqirDoD

Creat = ———— [kWh] (6)

KWh 100

A valos ciklusonkénti kapacitascsokkenés a korabban meghatarozott ciklusonkénti kapaci-
tascsokkenés és az egy ciklushoz tartoz6 kapacitas hanyadosa, azaz

Capat | %
C = [— . 1.
Areal Crear LKWh ( )
kWh

A teljes ¢€letciklusra (80% kapacitascsokkenésre) vonatkoztatott egységkoltség (Ki), amely
megadja, 1 kWh energia dijat, a lenti egyenlettel hatarozhaté meg

Car Ft
Kee = AZ_OM * Kpebat [m] 8)

Az el6z6 2-8. egyenleteket 6sszevonva felirhat6 a 9. egyenlet.

105

_ Cycley . Ft
Kté - Chat Kbebat [kWh (9)
Ubatnom'I % Ivar-DoD
bat

Kiilonb6z6 DoD és terheldaram esetén kiszamitott egységkoltségekbdl grafikusan adatpon-
tok jelenithetdek meg és a pontokra polinom illeszthetd. Ennek segitségével olyan folytonos
fliggvényt kapunk, amely segitségével tetszéleges terheldaramra meghatarozhatd, hogy bizo-
nyos meritési mélység esetén mennyi lesz az egységkoltség. A pontokra illesztett polinomok a
lentebbi abrakon lathatok. Valamint a masodfokt polinomokbol kiszamitott egységkdltség is
megfigyelhet6 a 2. dbran.

100 100% DoD
= 80 —e—80% DoD
Z 50 —*60% DoD
= 40% DoD
= 40
oz

20

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

TerhelGaram [A]

2. dbra: Ismert teljes életciklusra vonatkoztatott koltségekre illesztett kozelito egyenlet

A terheléaram és a DoD fliggvényében egy olyan kétvaltozos kozelitéfiiggvény allithato eld,
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amely tetszéleges aramerdsségre €s tetszOleges meritési mélységre meghatarozza az akkumu-
lator egységkoltségét. Ennek az alakja negyedfoku polinom esetén a kdvetkezd egyenlet szerint
alakul, ahol co-tdl c14-ig az egyiitthatok:

Kreg(par, DoD) = ¢o + ¢1 * Ipge + €3 DoD + ¢4 Iyge? + ¢4 - DoD? + c5 * Ig - DoD +
C6 ) Ibatg + C7 ) D0D3 + C8 ' Ibatz ' DOD + Cg - Ibat ) DODZ + ClO ' Ibat4 + C11 ) D0D4 +

Ci2° Ibats DoD + Ci13° Ibat ' D0D3 + Cia " Ibatz ' DODZ [%

(10.)

2.3. Az akkumulator teljes életciklusara vonatkoztatott egységkoltség a hatasfokokat fi-
gyelembevéve

Amennyiben ismertek a Kreg paraméterei, meghatarozhat6 a kiilonb6zo terhelések (Ptot) €s
zOldaram aranyok (Gpvo) esetén az egységkoltség, mikdzben a haldzati villamos energia dija
Kgrid is valtozik. Olyan esetben, ha az akkumulatorra kotott napelem nem termel (pvo), az egy-
ségkoltség az alabbi, amely csak az akkumulatorra vonatkozik:

G G
Kpyo = % ) KregrealPVO (patreatpvo, DoD) + (1 - 1132)0 ) grid)- (11-)

A Kregrealpvo regressziot a mar kiszdmitott co...c14 egylitthatokkal kell elvégezni. Az Ipatreaipvo
a valos felvett aramot jeldli. Mivel az LLC konverter hatasfoka nem idedlis, igy az akkumula-
torbol az adott zoldaram-arany eléréséhez tobb aram sziikséges, mint idedlis esetben. IpatrealPvo
az alabbi egyenlet szerint adhaté meg, ahol Upat az akkumulator pillanatnyi fesziiltségét jelenti:

Ptot*1000 Gpyo

(12.)

Ipatrearpvo = Unat S

Az LLC konverter hatasfoka a terhelés aranyaban felirhat6 kozelitd polinommal, amely kon-
vertertdl fliggden mas-mas alakd. A kdvetkezd egyenletben egy hatasfokot leird példa egyenlet
lathato, ahol f és g az egyiitthatok:

(13.)

_g.Peot.
Nre = f'(l —e TPy 100)-

2.4. A teljes rendszer életciklusara vonatkoztatott egységkoltség, ha Prv =0

Eddig a Kevo egységkoltség csak az akkumulatorra vonatkozott, ahol az akkumulator t6ltése
koltségmentesnek volt feltételezve. Azonban az akkumulatort a napelem t6lti, amelynek az egy-
ségkoltségét szintén meg kell hatdrozni. Mindemellett a kdzbenso egyenaramu korre az LLC
konverter taplal, amelynek egyarant van egységkoltsége, tovabba a hatdsfoka sem idedlis. A
napelem egységkoltségének meghatarozasahoz ismerni kell a foldrajzi elhelyezkedéshez tar-
tozo éves energiatermelést, 1 kWp teljesitményii napelem esetén. Hazankban ez altalaban Ei¢y
=1100-1300 kWh kozott valtozik, amennyiben idedlis a tajolas és a d61ésszog, tovabba a nap-
elem nem szennyezddott és sériilt. A napelem élettartamat 25 évre adjdk meg. Ekdzben a nap-
elem hatasfoka csokken, az ugynevezett degradaciods rata (d) alapjan. Atlagosan ez az érték
¢vente mintegy 0,5%. A 25 év alatt leadott villamos energia mennyiségét (E2sev) a kovetkezok-
ben ismertetett modon lehet meghatarozni [11], [12]

Eys6p = Zégzo Ey¢y " Ppyk - (1- d)év- (14-)
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Belathato, hogy 25 év elteltével a napelem mar csak a névleges teljesitményének a 87,5%-
at képes leadni, amennyiben d = 0,5%. A napelemes rendszer egységkoltsége tehat a kovetke-
zO0képpen szamolhat6, ahol newies az akkumulator toltésének a hatdsfoka, amely magéban fog-
lalja az MPPT szabalyoz6 (toltésvezérld) hatasfokat is:

Kpy = _ Kberv (15.)

Ezs¢v Nesltés

Az LLC konverter egységkoltségét egyszeriisitve az alabbi mddon lehet meghatarozni. A
beruhazasi koltség és az életciklusa soran leadott villamos energia mennyiség hanyadosa meg-
adja az egységkoltséget, ahol az dsszes leadott energia az €lettartam (TLLc) évben megadva és
a névleges teljesitmény (PLLc) Szorzata:

K
Kic= —_“bellc (16.)
365:24-T rc'PLLC

A napelem ¢és az LLC konverter egységkdltségének ismeretében kiszdmithato az osszegy-
ségkoltség abban esetben, amikor éppen a napelem teljesitménye zérus. gy az egyenlet meg-
adja, hogy a korabban mar napelemekkel feltoltott akkumulatorbol, LLC konverteren keresztiil
kinyert villamos energia dija milyen 0sszeget képvisel. A Kypyo egységkoltség egyenlete fiigg
a meritési mélységtdl, az akkumulator terheldaramatol, azaz az §sszterhelés nagysagatol.

G G
Kopyo = %' (KPV + Ko+ KregrealPVO) + (1 - % : Kgrid) (17.)

2.5. Optimalis zoldaram-arany megkeresésének modszere genetikus algoritmussal

Belathato, hogy a Kopvo egységkoltség nagymértékben valtozik a Gpvo zoldaram-arany
fliggvényében. Mindekdzben a Kregrealpvo értéke a terhelés nagysagatol és a zoldaram-aranyatol
fligg szignifikdnsan. Az optimdlis zolddram-arany megkeresése kulcsfontossagu, hiszen igy
csokkenthetd a felhasznalt villamos energia egységkoltsége. Az egyes halozati energiakdltsé-
gekhez tartozd egységkoltség minimumok genetikus algoritmussal meghatarozhatoak. Kiilon-
bo6z6 terhelések esetén 1étrejovo egységkoltsegekre példat mutat a kovetkezo 3. dbra, mikdzben
a zO0ldaram aranya 0 és 100% kozott valtozik. Az egyes gorbék minimuma is lathat6 az abran,
mikodzben Kgrig, DoD értéke konstans €s a napelem teljesitménye zérus. A szaggatott vonal az
aktualis halozati koltséget jelenti.

A legkisebb koltséghez tartozo zdldaram-aranyokat a terhelés fliggvényében meg kell ke-
resni, majd ezek kozelithetéek polinommal. Ez alapjan tetszéleges terhelés esetén az optimalis
z6ldaram aranya kiszamithato. Az illesztett polinomok R? determinacios egyiitthatja bizonyos
esetekben kozel 1 értékii, azonban kiilonbozé halozati dijaknal és DoD értékek esetén az R?
értéke széles skalan valtozik. A grafikus megjelenités alapjan a polinom hullamzé viselkedést
mutat, ami miatt a kivalasztott optimalis Goprpvo zOlddram-aranyok eltérnek az idealistol. Ezen
tulmenden, a szamitott értékek toréspontjaindl jelentds kozelitési hibak tapasztalhatok. Ezért
sziikségessé valt egy olyan optimalizalasi megkozelités alkalmazéasa, amely képes a kiilonbozd
halozati dijak €s DoD értékek esetén fellépd valtozékonysagot kezelni. Mivel a hagyoményos
algoritmusok ezekben az esetekben gyakran nem taldljak meg a globalis optimumot, és a kdze-
litési hibak jelentds torzitdsokat eredményeznek, egy hatékonyabb, rugalmasabb modszerre van
szlikség.
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* Prot1 < Protz < Protz < Prota < Prots < Prote < Proty
= A .1 S A gt St S o
s
=
I
g E I:)totfs‘_
A4 7 PtotZ

j |:)totl
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Gpvo [%]

3. dbra: Egységkoltség a zoldaram fiiggvenyében, kiilonbozo terhelések esetén, amennyiben a
napelem éppen nem termel

A genetikus algoritmusra azért esett valasztas, mert hatékonyan tud megoldani olyan opti-
malizalasi problémakat, amelyek esetében a keresési tér nagy, komplex, és sok lokalis optimu-
mot tartalmaz. Hagyomanyos algoritmusok, mint példaul a gradiens alapti modszerek, hajla-
mosak beragadni a lokalis optimumokba, mig a genetikus algoritmus a populaciéalapti megko-
zelitésével és a véletlen elemek alkalmazaséaval képes feltérképezni a keresési tér nagyobb ré-
sz€t, ezaltal megtalalni a globalis optimumot.

A genetikus algoritmus egy metaheurisztikus algoritmus, ami azt jelenti, hogy nem igényli
a probléma pontos matematikai leirasat, hanem altalanos megoldasi stratégiat kinal. Ez a rugal-
massag kiilondsen fontos a nem linedris, diszkrét és tobbdimenzids problémak esetén. Tovabba,
a genetikus algoritmus parhuzamosan dolgozik tobb megoldason (populacion), ami lehetdséget
ad a gyorsabb konvergalasra az optimalis megoldas felé.

Azért 1s gyorsabb a genetikus algoritmus alkalmazéasa, mert nem koveteli meg az 0sszes
lehetséges megoldas vizsgalatat, hanem véletlenszerlien hoz létre egyedi megoldasokat (egye-
deket), ¢s ezeket generacidkon keresztiil fejleszti. Ennélfogva nem sziikséges minden lehetdsé-
get végig szamolni, hanem a genetikus algoritmus a szelekcio, keresztezés és mutacié révén
gyorsan konvergal az optimalis megoldas felé.

2.6. A teljes rendszer életciklusara vonatkoztatott egységkoltség, ha Prv > 0

Eddig az egységkoltségek szamitasanal azt feltételeztiik, hogy a napelem éppen nem termel
villamos energiat (Ppv = 0). A napelem aktudlis termelését figyelembe véve az optimalis zold-
aram-arany a 18. egyenlet szerint alakul, implicit modon kifejezve:

100 -(Ppy+Ppatpvo)
Gpy = Ptot ha Gpy < 100 (18.)
100, ha Gpy > 100
A Gpv optimalis zoldaram-arany mar a napelem aktualis termelését is figyelembe veszi. Az
arany fiigg a korabban genetikus algoritmus altal meghatarozott Gpvo optimalizalt értéktol.
Poatrvo az akkumulator teljesitménye napelem termelése nélkiil (Ppy = 0).
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Pyatpvo = Pror — gridPvo (19.)

A Pgrigpvo a halozati teljesitményt jelenti, amennyiben nem termel a napelem (Ppv = 0). Ekkor
felirhat6 a halézat teljesitménye napelem pillanatnyi termelése nélkiil:

G
PgridPVO = Peor — (% ’ Ptot)- (20.)

Tehat az akkumuléator teljesitménye napelem nélkiil az optimalizalt z6ldaram-arany alapjan
az alabbi:

G
Ppatpvo = Prot '%- (21-)

Amennyiben a napelem is termel villamos energiat Ppy > 0, Ggy a Kreg regresszioval kisza-
mitott koltséget az Ireapv aramra kell elvégezni, Treal helyett, ahol lreaipv aram az akkumulatorbol
felvett tényleges aram, amikor a napelem is termel.

nLLc (22)
Ikivént , ha IrealPV <0

100 Igips
I . {M: ha Leqipy =2 0
realPV —
Az LLC konverter hatasfoka a mar ismert kozelité polinom alapjan a 23. egyenlet szerint
alakul, ahol a hatvanykitevében a névleges teljesitményhez képest viszonyitott terhelés és az
optimalis z6ldaram-arany szorzata szerepel.

—g-(Etot.
Nie = f- (1 —e’ ( Fr GPV)) (23)
Az optimalizalas altal kivant akkumulator aram tehat:
Ppatpv
Ikivane = —— (24.)
Ubat

Az akkumulator altal leadott teljesitmény a teljes terhelés és a halozatbol felvett teljesitmény,
valamint a napelem aktudlis termelésének a kiillonbsége.

Ppatpv = Pror — Perip — Ppv (25)
A halozatbol felvett teljesitmény nagysaga ebben az esetben:

p _ { 0, ha Ppy = Pgrippro (26.)
GRID ™ \Peot = Ppy = Ppacpvor  ha Ppy < Perippro '

A teljes egységkoltség, amennyiben a napelem is termel (Ppv > 0) a kovetkezd egyenlet for-
majaba onthetd, amennyiben Irealpv értéke nagyobb egyenld, mint nulla.

K ———'(K e + K rt + K Ft )+( : ) (2;)
PV Ve L ——reg 174 grid .
100 P kWh LLCkWh kWhre realP 100

Ha nincs terhelés bekapcsolva, akkor az 6sszegységkdltség zérus.
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KOPV = 0, ha PtOt = 0 (28)

Egy napon beliil tobbszor eléfordulhat olyan eset, amikor a haldzati energia dija negativ.
Ekkor az energiaszolgaltato fizet a fogyasztoknak azért, hogy villamos energiat vételezzenek a
héalozatbol. Ilyen esetben nem célszerti akkumulédtorbdl kinyerni villamos energiat, tehat az
alabbi feltételnek igaznak kell lennie.

O, ha KGRID S O
Gpy = {100 -(Ppy+Ppatpvo) (29.)
, hak, >0
Prot a RGRrIp

3. EREDMENYEK

A kovetkezOkben bemutatéasra keriil az optimalizalas validalasa, valamint az ezekbdl gene-
ralt kimutatasok, eredmények, amelyek igazoljak, hogy a z6ldaram-arany valtoztatasaval nagy-
mértékben csokkenthetd a felhasznalt energia egységkdltsége.

3.1. Genetikus algoritmus implementalasa

A genetikus algoritmussal valé optimalizalas Matlab-ban keriilt implementalasra. A kidol-
gozott gazdasagi modellben a fitneszfliggvényt a 17. egyenlet reprezentalja, amely a genetikus
algoritmushoz elengedhetetlen célfiiggvény. Olyan szoftver valosult meg, amely estén egy-
szerre harom paraméter valtozik, ezek a kovetkezdk: halozati energia dija (Kerip), optimalis
zdldaram-arany, amikor a napelem termelése zérus (Gpvo) és az aktualis teljes fogyasztas (Ptot).
A gazdasagi modellben latott egyenleteket is tartalmazza a szoftver, igy kiszamolja példaul az
akkumulator aktudlis aramat is a hatasfokokat figyelembevéve. Kezdetben a szoftver kisza-
molja az akkumulétor paraméterei alapjan, hogy adott meritési mélység és terheldaram esetén
mennyi az akkumulator egységkoltsége. Ezt hasznalja fel a genetikus algoritmus. Az akkumu-
lator egyégkoltségét regresszidval lehet kozeliteni, amelynek egylitthatoit is a szoftver szamolja
ki.

A genetikus algoritmus nem egyszer fut le a programkdodban. Az aktuélis fogyasztas (0-t6l
Pn-1g) és a halozati egységkoltseég (0-tol 200 Ft/kWh-ig) iteralasaval kiszamitja az adott para-
méterekhez tartozo optimalis z6ldaram-aranyt, amelyet egy matrixban is tarol. Ezzel parhuza-
mosan egy masik matrixban tarolja az adott zoldaram-aranyhoz tartoz6 minimalizalt 6sszegy-
ségkoltséget is. Az elvégzett optimalizalas eredményeit Excel-fajlban tarolja. Belathato, hogy
az iteralas soran nem érdemes tul alacsony lépéskozt beallitani az aktuélis fogyasztas és haldzati
egységkoltségre, mert nagymértékben noveli a program futdsidejét. A szoftver tovabbi része a
matrixokbdl interpolaciodt valosit meg €s grafikus kimutatasokat készit.

3.2. Kimutatasok példarendszerrel

Az alabbi alfejezet egy példarendszerre torténd optimalizaldst, kimutatast ismertet. A stati-
kus rendszer paramétereit az 2. tabldzat tartalmazza. Az értékek probaljak a valdsagot tiikkrozni,
amelyek piackutatas €s katalogusok elemzése alapjan keriiltek deklaralasa a tablazatban.

2. tablazat: A példarendszer statikus bemeneti paraméterei

Paraméter Erték Dimenzio
PN 48 kW
Chat 1000 Ah
Ubatnom 48 V
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Kbebat 4,320.000 Ft
k 1,005 -
KbeLLc 2.000.000 Ft
Kbepv 7.200.000 Ft
Ppvk 48 kWp
d 0,005 -
Eiev 1100 kWh
MPPT 90 %

A LiFePO4 akkumulator élettartama a meritési mélység és terhelés fliggvényében ismert, a
4. abra mutatja. Az ismert adatpontokra illesztett polinomok is megfigyelhetdek az dbran.

1000000 s yl =15 248 763,65388660000000x-1,93924782424639
‘ y2 =11 537 809,30253280000000x-1,95475653892527
100000 y3 =7 190 622,84035327000000x-1,92102687962982
@ 2 o
S 10000 yac e |
e 1/2C Bib  SEIISNNG §. &
@cccennn... L
1000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Meritési mélység DoD [%]

4. abra: Akkumulator élettartama a meritési mélység és a terhelés fiiggvényében

Ezek utan kiszamithat6 az akkumulator egységkoltsége a meritési mélység, terhelés ismere-
tében, amelyet az 5.abra szemléltet.

80 Ft 1C
—_ —e—1/2C
'§ 60 Ft 1/4 C
~
&= 40 Ft
QL
M 20 Ft

0 Ft

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Meritési mélység DoD [%]

5. abra: Az akkumulator egységkoltsége a meritési mélység, terhelés fiiggvényében

Az ismert teljes €letciklusra vonatkoztatott egységkoltségeket csak harom terhelés esetén
lehet meghatarozni, mivel az akkumulator élettartama harom gorbével van jellemezve. Ezen
gorbek ismerete hosszi mérések eredménye, ezért nem célszerli sok gorbe felvétele, a gyartok
sem szolgaltatnak nagymennyiségli adatot. Az ismert egységkoltség adataibol regresszioval
meghatarozhatd az egységkoltség tetszOleges terhelddramra, kiilonb6zd meritési mélységek
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esetén (6. dbra).
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6. abra: Egységkoltségek a terhelodram és meritési mélységek fiiggvényében

Ezen gorbékre mar railleszthetd a kétvaltozos kozelitéfiiggvény, amely alapjan tetszélegesen
meghatarozhaté az akkumulator teljes életciklusara vonatkoztatott egységkdltség, a meritési
mélység és aramerdsség fliggvényében. A kapott eredményt a 7. dbra mutatja.
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7. abra: Az akkumulator teljes életciklusara vonatkoztatott egységkoltség a DoD és arameros-
seg fiiggvenyében
Az LLC konverter hatasfokat a terhelés fliggvényében ismerni sziikséges. Az ismert hatas-

fokgorbét a 8. dbra ébra szemlélteti. A gorbe kozelithetd a korabban bemutatott polinommal
(23. egyenlet alapjan), amelynek jelen esetben az egyiitthatoi = 92,2935, g = 0,0581.
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8. abra: Az LLC konverter hatasfoka a terhelés fiiggvényében - példa

Ezek utan a genetikus algoritmus futtatdsa mar lehetséges. Ismert az 0sszes paraméter, ahol
a dinamikus Pt és Kerip valtozok mellett a statikus f, g egyiitthatok, akkumulator nominalis
fesziiltség (Upat), napelem egységkoltség (Kpv), LLC konverter egységkoltség (KiLc), DoD
(meritési mélység), a rendszer névleges terhelési teljesitmény (Pn) szintén meghatarozott. Meg
kell jegyezniink, hogy a meritési mélységet fixalni kell az optimalizalaskor.

A genetikus algoritmus kezdetben 70%-os meritési mélység esetén futott le, ahol a haldzati
energiadij egységkoltség és a terhelés valtozott. A kapott eredmények (9. abra) az optimalis
zoldaram-aranyok (Gpvo), amikor a napelem éppen nem termel villamos energiat.
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9. abra: Optimalis zoldaram-aranyok kiilonbozo halozati energiadijak és terhelések esetén,
amennyiben a napelem éppen nem termel és DoD = 70%

Az optimalis zoldaram-arany (Gpv) a terhelés fliggvényében megfigyelhet6 a 0. abran, ahol

kiilonboz6 aktudlis napelemes termelések is megjelennek, mikézben a DoD értéke 70%, a ha-
lozati koltség pedig 60 Ft/kWh. Egyébként a 70%-0s meritési mélység megvalasztdsa mar
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drasztikusnak mindsiil ebben a rendszerben, hiszen a sziinetmentes rendszerben az akkumula-
torokban elegendd energianak kell rendelkezésre allnia ahhoz, hogy hal6zat kimaradaskor el-
lassa a fogyasztokat.

DoD: 70 %, Hal6zati koltség: 60 Ft/kWh
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10. abra: Optimalis zéldaram-arany a terhelés fiiggvényében, kiilonbozé napelem termelések
esetén, amikor DoD = 70%

Az Osszegységkoltségek ekkor a /1. abran lathatdak szerint alakulnak.
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11. abra: Optimalis zoldaram-arany a terhelés fiiggvényében, kiilonbozo napelem termelések
) esetén
4. OSSZEFOGLALAS

Osszességében elmondhatd, hogy a dinamikus energiamenedzsment rendszer képes csok-
kenteni a felhasznalt villamos energia egyégkdltségét azaltal, hogy egyszerre a haldzatbol és a
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napelemes-akkumulatoros tarolobol vételez villamos energiat, illetve ennek aranyat szaba-
lyozza. Ez a megkozelités nem csupan koltséghatékonysagot biztosit, hanem a fenntarthat6sa-
got is tamogatja, hiszen a zold energia aranyanak novelésével csokkenti a szén-dioxid-kibocsa-
tast és hozzajarul az energiarendszer kornyezeti terhelésének mérsékléséhez. Az ilyen rendsze-
rek kiemelten fontos szerepet jatszanak a jovO energiaellatasdban, ahol a fenntarthatosag, a
megbizhatdsag és a rugalmassag kulcsfontossagi szempontok.

A téma tovabbi kutatast igényel, hiszen olyan tovabbi kimutatasok sziikségesek, amelyek a
teljes életciklus soran megtakaritott 6sszeg mennyiségét is meghatarozza. Tovabba a LiFePO4
akkumulatortechnologian kiviil mast is érdemes vizsgalni. Mindemellett az egyeniranyitot és
LLC konvertert szabalyoz6 rendszer konkretizalasara is sziikség van. Kutatdsok azt mutatjak,
hogy a neuralis haloval alkalmazott szabalyozas tiinik a legmegbizhatoébbnak ¢s dinamikusnak.
Olyan algoritmus késziilt mar, amely identifikélja a fizikai rendszert, tarolja a rendszert leird
paramétereket és ezek alapjan betanithato a neuralis halo. Igy tehat a kozbensd egyenaramu kor
fesziiltsége konstans és a létrejott zoldaram-aranya dinamikusan koveti az energiamenedzsment
rendszer szerint eldirt alapjelet.
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VILLAMOS ANALOGIA HASZNALATA A HIDRAULIKUS HAJTASOK-
NAL

USE OF ELECTRICAL ANALOGY FOR HYDRAULIC DRIVES

FEKETE Tamas

Ph.D., egyetemi tanarsegéd, tamas.fekete@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem, Gépészmérndki és Informatikai Kar, Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet,
Szerszamgépek Intézeti Tanszéke

Kivonat: 4 hidraulikaban is megtaldlhatéak a kiilonbozd tipusu ellendlldsok épp ugy, mint az elektrotechnika
valtakozo aramu aramkoreiben. A valtakozo aramu hidraulikus aramkor miikédési elvének részletes leirasakor a
villamos analogia alapjan, a surlodasi nyomasvaltozast: ohmos-, a tehetetlenségi nyomdsvaltozast: induktiv-, még
a folyadékoszlop 6sszenyomhatosagabol keletkezé nyomasvaltozast: kapacitiv hidraulikus nyomasvaltozdasnak ne-
vezziik. A villamos analdgia elméleti alapjanak attekintést szeretné a dolgozat bemutatni.

Kulcsszavak: vdltakozé dramu hidraulikus hajtads, villamos analogia

Abstract: Several types of resistors can also be found in hydraulics, just like in alternating current circuits in
electrical engineering. When describing the operating principle of the alternating current hydraulic circuit in
detail, based on the electrical analogy, the frictional pressure change is called: ohmic, the inertial pressure change
is called: inductive, and the pressure change resulting from the compressibility of the liquid column is called:
capacitive hydraulic pressure change. The thesis aims to present an overview of the theoretical basis of the elec-
trical analogy.

Keywords: alternating current hydraulic drive, electrical analogy
1. BEVEZETES

Georg Simon Ohm német fizikus 1826-ban felismerte, hogy az elektromos ellenallés, a fe-
sziiltség €s az aramerdsség egymassal Osszefiiggésben van. Ezt az 6sszefliggést, amely érvényes
barmely vezetdszakaszra €s fogyasztora is, Ohm torvényének nevezziik, melynek atrendezett
formaja:

U=RI. (1.1)

A hidraulikédban a surlodasbol szarmazo nyomadsesés jelenségét surlodasi nyomdsesésnek
nevezziik. A nyomasesés nem fligg az dramlas irdnyatdl. Amennyiben az dramléas laminaris az
alabbi 0sszefiiggés adodik a folyadékaram és annak nyomasa kozott:

Apg = RHQ (1-2)
ahol

- Ap, astrlodasbol szarmazé nyomaseses,
- R, @ hidraulikus ellenallas és
- Q afolyadékaram.

A folyadékaram és a nyomas kozott az R,, surlodasi ellenallas teremti meg a fiiggvénykap-
csolatot.
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Ezt az Osszefliggést szokas hidraulikus Ohm térvénynek is nevezni, ugyanis alakja a villa-
mos Ohm-térvénnyel megegyezik.

2. A VALTAKOZO ARAMU HIDRAULIKUS HAJTASOK ROVID BEMUTATASA

A valtakoz6 aramu hidraulikus hajtasok a villamos analédgia alapjan két csoportba sorolha-
tok:

a szinkron hajtasok és
az aszinkron hajtasok 0000.

A szinkron hajtasokra igaz, hogy a hidrogenerator bemend tengelyének fordulatszama meg-
egyezik a hidromotor kimend tengelyének a fordulatszamaval, tehat az alabbi 0sszefiiggések
érvényesiilnek:

Ngenerator = Mmotor (1.3)
¢s
generator M motor (1-4)
Az aszinkron valtakoz6 aramu hajtasokra a kovetkezd egyenldtlenség teljesiil:
n, <n, (1.5)

Ebbdl adodik, hogy a hajtds nyomatékvaltoként is alkalmazhato, ugyanis, ha a bemeneti for-
dulatszam (n, ), ¢s a kimeneti fordulatszam (n_ ) nem egyezik meg, akkora P = M @ Osszeflig-

ges alapjan a bemeneti (M ) €s kimeneti nyomaték (M, ) elterd ertéki lesz.

3. A VALTAKOZO ARAMU HIDRAULIKUS HAJTASOK ELLENALLAS TIPUSAI

A hidraulikéban is megtalalhatoak a kiilonb6zo tipusu ellenallasok €pp gy, mint az elekt-
rotechnika valtakozé dramu aramkoreiben. A véltakozd dramu hidraulikus dramkoér miikodési
elvének részletes leirdsakor a villamos analogia alapjan, a surlodasi nyomasvaltozast: ohmos-,
a tehetetlenségi nyomasvaltozast: induktiv-, még a folyadékoszlop dsszenyomhatdsagabol ke-
letkez6 nyomasvaltozast: kapacitiv hidraulikus nyomasvaltozasnak nevezziik 0.

Legaltalanosabb esetben a fazisvezetékekben keletkezo ellenallasok az 1. dbra alapjan szem-
1¢ltetett modon helyettesithetdek.
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1. abra: A fazisvezetékben fellépo ellenallasok.

3.1. Az Ohmos hidraulikus ellenallas

Az elektrotechnikéaban tiszta ohmos ellenallasnak azt a passziv aramkari elemet hivjuk (nem
generator €s nem is dramforras), amely mind egyen-, mind véltakozd dram esetén is ugyanak-
kora ellenallast mutat. Az dramerdsség értékét oly modon befolyasolja, hogy akadalyozza dram-
lasat, amelynek egy részét hdvé alakitja. Ilyen ellenallas lehet maga a vezeték az aramkorben,
vagy akar egy fogyasztd (pl. izz6). A hidraulikus rendszerekben ezzel szemben a felhasznalt,
kiilonbozbféle hidraulikus fojtasok (keresztmetszeti sziikiilet, boviilet vagy akar egy cséiv), a
csOvezeték fala és a hidraulikus kdzeg kozott, illetve a kozeg belsé surlodasabol adodo hidrau-
likus veszteségeket soroljuk ide. Ezek az ellendllasok okoznak hdveszteséget €s mint veszteség
jelenik meg a rendszer miikddése szempontjabol. A valtakozd arami rendszerek energiaatviteli
szempontbol torténd szabalyozasat a frekvencia ill. az amplitido valtoztatasaval tehetjiik meg.
A fojtasok, mint a teljesitményszabalyozas eszkozei nem jatszanak szerepet. Igy a valtakozo
aramu hidraulikus rendszereknél az ohmos ellenéllasok {6 tipusai koziil meghatdrozo a csdve-
zeték és a hidraulikus kozeg, illetve a folyadékrészecskék egymaskozti surlodasabol keletkezo,
nyomasesésbdl és a csdvezetéken keresztiil folyd folyadékaram hanyadosabol adodik:

R, :%és (1.6)
Ap

RT :—2, 17

o 1.7)

ahol

- R , laminaris aramlas estén az ellenallas,

. R , turbulens aramlas esetén az ellenallas.

3.2. Az induktiv hidraulikus ellenallas
Az elektrotechnikaban induktiv ellenallasnak nevezziik az aramkorben 1évo tekercsnek, a
véltakoz6 drammal szembeni ellenallasat 000. A hidraulikdban az energiakdzvetit szerepet

betoltd vezetékekben 1€vo folyadékoszlopok tomegének gyorsitasdhoz energiara van sziikség.
Ez az energia nem a hasznos munkavégzésre iranyuld energia részét képezi, hanem abbol kertil
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levondasra. A hidraulikus tdmeg ezt mozgasi energia formajaban tarolja, majd, amikor az ener-
giatovabbito kozeg lelassul, akkor a mozgési energia, nyomasi energiava alakul at. A hidrauli-
kus induktiv ellenéllast az alabbi 0sszefiiggéssel lehet meghatarozni:

A
L=46 (18)
dt

3.3. A kapacitiv hidraulikus ellenallas

Az elektrotechnikaban, hogy ha egy egyenaramu korfolyam kondenzatort tartalmaz, akkor,
miutan a kondenzator felt61t0dott, utana nem folyik tovabb rajta keresztiil &ram, igy az aramkor
megszakad. Amennyiben valtakoz6 dramu rendszer kondenzatort tartalmaz, nem valosul meg
az aramkor megszakadasa, ugyanis a periddusidé els6 negyedrészében a kondenzator feltolto-
dik, a masodik negyedben kisiil, a harmadik negyedben ujra feltoltédik, de ellentétes polaritas-
sal, majd az utols6 negyedben ismét kisiil. A hidraulikaban az energiakdzvetitést szolgald hid-
raulikus folyadék, a hidraulikus korfolyamban, a hidraulikus energia egy részét tarolja 0ssze-
nyomhatosaga miatt, majd a terhelés megsziinésével egyidejiileg visszaszolgaltatja a rendszer
szamara, ezért nem tekintheto tisztan veszteségnek. Ennek ellenére ez az energialengés is levo-
nasra keriil a hasznos munkavégzésbdl, latens veszteségként jelentkezik. A hidraulikus kapaci-
tiv ellenallast az alabbi Osszefiiggéssel lehet meghatarozni:

AV

c. ===
h Ap

(1.9)

4. OSSZEFOGLALAS

Az el6zéekben bemutatasra keriilt 0sszefliggések segitségével belathatd, hogy a villamos
ohm tdrvény és a ,.hidraulikus ohm torvény” segitségével a valtakozo dramu hajtasok elméleti
Osszefliggései kisebb modositasok mellett alkalmazhatoak. A sorosan és parhuzamosan kap-
csolt hidraulikus ellenallasok (laminaris és turbulens d&ramlésok esetében) ereddjének meghata-
rozasa egy késObbi dolgozat kapcsan fogom részletesen megtargyalni.
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FORGO ALKATRESZEK FORGASTENGELYMENTI ELMOZDULASA-
NAK MERESE LINE SCAN KAMERAVAL

THE MEASUREMENT OF AXIAL DISPLACEMENT OF ROTATING COMPO-
NENTS USING A LINE SCAN CAMERA

FORGACS Zsé6fial

legyetemi tanarsegéd, zsofia.forgacs@uni-miskolc.hu
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Kivonat: A cikk egy uj modszert mutat be a forgo alkatrészek forgdstengelymenti elmozduldasdnak mérésére line
scan kamerak alkalmazasaval. Egy autoipari vallalattal torténd egyiittmiikodés soran fejlesztett megkozelités le-
hetéve teszi az inditomotorok érintésmentes vizsgalatat, a fordulatszam és a fogaskerék visszacsapodasanak szét-
szerelés nélkiili mérését. A modszer line scan kamerakat és statisztikai képfeldolgozasi technikdkat alkalmaz a
rogzitett képek elemzésére és a pixeleloszlasok varianciaprofiljainak vizsgalataval hatarozza meg az alkatrészek
elmozdulasat. Ez a megoldas pontos mérést biztosit, mikozben minimalizalja a kéltséges berendezések sziikséges-
seget, igy reagadlva a gépi latas technologia névekvo jelentéségére az ipar szamos tertiletén.

Kulcsszavak: line scan kamera, statisztikai képfeldolgozas, tengelymenti elmozduldas, gépi ldtas.

Abstract: This paper presents a novel method for measuring the axial displacement of rotating components using
line scan cameras. Developed in partnership with an automotive company, this approach enables non-contact,
non-invasive inspection of starter motors, allowing for the measurement of rotational speed and gear backlash
without the need for disassembly. The method leverages line scan cameras and statistical image processing tech-
niques to analyse recorded images, examining the variance profiles of pixel arrays to determine component dis-
placement. This solution ensures precise measurement while minimizing the requirement for costly equipment,
addressing the growing significance of machine vision technology across diverse industrial domains.

Keywords: line scan camera, statistical image processing, axial displacement, machine vision.
1. BEVEZETES

Az intelligens gyartasi folyamatok megjelenésével egyre novekszik az igény a gyartasi fo-
lyamatok professzionalis vizsgalata €s a mindségi adatok irant, ezért valik egyre fontosabba a
gépi latas szerepe az ipar szamos teriiletén. A gépi latadson alapul6 alkalmazasok kore jelentdsen
megndtt az elmult években, amire egy példa a 2D képfeldolgozasrdl a haromdimenzids rend-
szerekre torténd fejlddés. Az optikai rendszerek nemcsak a legkisebb hibdkat észlelik, hanem
értékes adatokat szolgaltatnak, amelyek a gyartdsi folyamat optimalizalasara hasznalhatok fel
[1].

A cikkben ismertetett elmozdulas mérési eljaras kidolgozasanak igénye kordbban egy auto-
ipari vallalat és a Miskolci Egyetem egylittmlikodésében fogalmazddott meg. A kitlizott cél az
volt, hogy a cég altal fejlesztett inditobmotorok tesztelésekor, annak fordulatszama €s a motor
fogaskerekének tengelymenti visszacsapodasa érintésmentesen legyen mérhetd, a termék meg-
bontasa és megjelolése nélkiil.

Szamos érintésmentes elmozdulds mérési technika 1étezik, amelyek koziil a legelterjedteb-
bek a lézeres haromszogelés, a kapacitiv, az induktiv, az optikai, az ultrahangos és a mag-
netostrikcios modszerek. A 1ézeres hdromszogelés magas pontossagot biztosit [2], mig a kapa-
citiv és induktiv szenzorok [3] kiilondsen alkalmasak rovidtavi mérésekre vezetd vagy fémes
anyagokon [4]. Az interferometria kivételes pontossagot ér el [5], &m bonyolult és koltséges
eljaras. Az ultrahangos szenzorok nagyobb tavolsagok mérésére alkalmasak, de kevésbé pon-
tosak. A magnetostrikcids szenzorok hosszu tavil, pontos elmozdulas kdvetésre idealisak. Ezen
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technikak tobbsége nem igényli a rendszer szétszerelését vagy specialis jeloléseket, kivéve az
olyan specialis eseteket, mint az interferometria vagy a magnetostrikcid, ahol ilyen kdvetelmé-
nyek eléfordulhatnak.

A mérési mddszer tervezése soran egy gépi latason alapuld rendszer kidolgozasa mellett
dontottem, ahol a kamera kivalasztasara nagy hangsulyt kell fektetni. A kihivast a tesztelendo
termék nagysebességli mozgasa jelentette, hiszen a vizsgalt inditomotor fogaskerekének sebes-
sége tobbezer fordulat/perc fordulatszamot ér el miikodés kdzben. A képelemzéshez korabban
egy nagysebességli kameraval, 15000 fps mellett rogzitettiink felvételeket [6]. A kamera tiszta,
konnyen feldolgozhaté képet nytjtott a motor mitkodése soran, igy alkalmas volt a mérési fel-
adatra, de a magas koltségei (30 000 USD, kb. 10 500 000 HUF) miatt egy alternativ mérési
modszer kifejlesztésére torekedtiink. A kutatdmunka soran hasznalt line scan kamera jelenlegi
nett6 listadara 929 EUR (kb. 370 000 HUF), amely csaknem harmincszoros koltségesokkentést
jelent az alkalmazott kamera araban.

A line scan kamerak gyakori felhasznaldsa a mozgo alkatrészek és termékek vizsgalata, pél-
daul szallitészalag fel¢ [7] vagy forgd hengeres test elé, a forgastengelyre merdlegesen he-
lyezve. A hagyomanyos alkalmazasoknal, ha a képrogzités til alacsony frekvencian torténik,
akkor a kép 0sszecsuszik, ha pedig til magasra van allitva, akkor szétesik. A fordulatszdm mé-
rési eljaras kidolgozasakor ezt a jelenséget hasznaltam ki. A mérési folyamat els6 1épése azon
pontok kivélasztisa a felvételen, ahol a szamitasok elvégezhetdk. Ezt a feladatot statisztikai
eszkozokkel valositottam meg. Az elmozdulas mérés a vizsgalt objektum képpontméretének
ismeretében mar elvégezhetd. A kihivast ennél a mérési eljarasnal is a mérési pontok kivalasz-
tasa jelentette, melyet szintén statisztikai eszkdzokkel és a képpontsorok varianciagorbéinek
eléfeldolgozéasaval végeztem el.

2. MODSZERTAN

A mérési eljarés elsé 1épése a line scan kameraval a rogzitett képek azon pontjainak azono-
sitdsa, ahol a szamitasokat végre lehet hajtani. Ezt a feladatot alapvetd statisztikai eszkdzok
alkalmazasaval oldottam meg. A rogzitett képek vizsgalata adatmatrixok statisztikai elemzése-
ként is értelmezhetd, amely kiillonbozo statisztikai technikak alkalmazasat jelenti a matrixba
rendezett adatok elemzésére. A matrixban 1évé adatok elemzésére szolgalo altalanos technikak
kozé tartozik a leird statisztika, amelyek az adatok Osszegzéséhez sziikséges mértékek kiszami-
tasat foglaljak magukban [8]. Ezek a technikdk az adatkészlet f6 jellemzdit foglaljak 6ssze, mint
a kozponti tendencidk mértékeit (atlag, median) €s a valtozékonysag mértékeit (terjedelem, szo-
ras). Az inferencidlis statisztika kovetkeztetéseket von le a populaciorol a minta adatai alapjan
[9]. Ezen technikdk kozé tartozik a t-proba, ANOVA (ANalysis Of VAriance — varianciaanali-
zis), khi-négyzet proba és regresszidanalizis. A korrelacios elemzés két valtozo kozotti kapcso-
latot vizsgal egy matrixban, hogy megallapitsa, pozitiv vagy negativ korrelacio all-e fenn ko-
zottiik [10]. A regresszidanalizis segit megérteni a fliggd valtozo és egy vagy tobb fiiggetlen
valtoz6 kozotti kapesolatot a matrixban [11], becslési és kovetkeztetési c€élbol. A hipotézisvizs-
galat sordn a kapcsolatok vagy kiilonbségek statisztikai szignifikancidjanak értékelése torténik
annak meghatdrozasa érdekében, hogy ezek a véletlennek kdszonhetdek-e, vagy valdban szig-
nifikdnsak [12]. Ez a modszer a null- és alternativ hipotézisek megfogalmazaséaval, a megfeleld
probastatisztika kivalasztasaval €s a p-érték meghatarozasaval torténik, hogy dontést hozzon a
hipotézis allitasarol. A klaszterelemzés hasonld adatpontokat csoportosit jellemzdik alapjan,
segitve a mintdk vagy klaszterek azonositasat az adatokban [13].

A statisztikai képfeldolgozas a képfeldolgozas egy olyan témateriilete, amely statisztikai
technikak és modszerek alkalmazasat javasolja a képek elemzésére és manipulalasara [14]. Sta-
tisztikai modellek és algoritmusok hasznalatat foglalja magéban, hogy értelmezhetd informaci-
okat nyerjenek ki a képekbdl, javitsak a képmindséget, és kdvetkeztetéseket vonjanak le a kép

38|0ldal



Jubileumi Konferencia - 120 éves az Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék (2024)

tartalmarol [15]. A statisztikai képfeldolgozasi technikak kozé tartozik a képsimitas, éldetekta-
las, szegmentalas, objektumfelismerés és osztalyozas.

A gyakori statisztikai képfeldolgozasi technikék kozé tartozik a kép simitdsa, amely célja a
képmindség javitdsa a zaj csokkentése vagy az irrelevans részletek eltavolitasa altal. Olyan
modszerekkel, mint az atlagolds vagy a Gauss-sziirés [16], a kép pixelértékeit statisztikai mé-
rések alapjan modositjak, hogy egységesebb megjelenést hozzanak 1étre. Az éldetektalas célja
az ¢lek €s hatarok azonositasa a képen, amely hasznos lehet az objektumfelismeréshez és kép-
szegmentalashoz. Statisztikai megkozelitésekkel, mint példaul a Sobel-operator [17] vagy a
Canny ¢ldetektalas [18] alkalmazéasaval, az intenzitasgradiens elemzésére keriil sor a képen
[19], lehetévé téve az €lek jelentds valtozasainak felismerését a pixelértékekben. A képszeg-
mentalas célja a kép jelentds régiokra vagy objektumokra vald felosztasa [20] a szin, textra
vagy intenzitas hasonldsagai alapjan. Statisztikai technikék, mint a klaszterezés vagy kiisz6bo-
1és felhasznalasaval a kép pixelértékeit vizsgaljak és kiilonallo régiokra vagy entitasokra kate-
gorizaljak. Az objektumfelismerés célja objektumok azonositasa és osztalyozasa [21] a képen
statisztikai mintak €s jellemzok alapjan. A sablonillesztés vagy gépi tanulasi algoritmusok hasz-
nalhatok specifikus objektumok vagy mintak azonositasara, amely az objektumfelismerés ¢és -
osztalyozas feladatainak automatizalasat teszi lehetévé. A kép osztalyozésa a képek kiilonb6zo
osztalyokba vagy kategoridkba soroldsat jelenti a kiilonbozo jellemzok statisztikai elemzése
alapjan. Ezeket a technikakat a mintafelismerésben is hasznaljak, ahol statisztikai modelleket
képeznek a mintazatok vagy objektumok felismerésére és osztalyozasara a képeken.

Az elmozduléds mérés sordn egy egyenaramil motor tengelyére szerelt 3D nyomtatott fogas-
kereket vizsgaltam. A motort egy elére meghatarozott tavolsagra, a forgastengellyel parhuza-
mosan mozditottam el. A kozponti vezérldegység a National Instruments IC-3120 ipari vezér-
16egysége volt. A képrogzitd eszkoz egy Basler racer ralL.2048-48gm monokrom line scan ka-
mera volt, amely Gigabit Etherneten keresztiil csatlakozott a kozponti egységhez. A DC motor
tapellatasat egy Rigol DP832 DC tapegység biztositotta, 9-12 V fesziiltségen mikddve. Ennek
az irdnyitorendszernek a vaza lathat6 az 1. abran.
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1. dabra: Iranyitorendszer elmozdulas méréshez

crer

az objektum pixelméret (OPS), ami a latdmezd (FOV,) és szenzorfelbontés (Res, ) forgasten-
gely irany méreteinek hanyadosat jelenti esetemben. Az alkatrész tengelymenti pozicidja egy
do kezddponthoz képest az 1. 6sszefliggéssel meghatarozhato:
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FOV,
Resy [mm],

1)

Am = |xXg — X;m| - OPS = |xg — x|
ahol:
d,, [mm] az elmozdulds mértéke a do (0 mm) referenciaponthoz képest;
X, a referenciapont képpontban kifejezve;
Xm az alkatrész elmozdulas utani helyzete képpontban kifejezve;
OPS [mm)] az objektum pixelméret;
FOV, [mm] a latdmez6 X dimenzidja;
Res, a kamera felbontas X dimenzidja képpontban kifejezve.

Az Osszefiiggésben 1évo x, annak a referenciapontnak az x koordinatajat jeloli, amelyhez
képest a mérést végezziik, x,,, pedig az elmozdult alkatrész kijelolt mérési pontjanak x koordi-
natajat. A 2. abran két kiilonb6z6 pozicidoban késziilt felvétel 1athato.

2. dbra: Részletek poziciomeghatarozasra késziilt felvételekbol

A fenti felvételek a forgd alkatrészek allandosult helyzetében késziiltek. Amennyiben az al-
katrész elmozdulasa detektalhato a rogzitett képen, mint a 3. abran, a fordulatszam mérésnél
hasznalt kivalaszto algoritmus nem alkalmas a feladatra.
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3. d@bra: Pillanatfelvétel és varianciaértékek az alkatrész elmozdulasa kézben

3. A VARIANCIAGORBE ELOFELDOLGOZASA
Az alkatrész elmozdulasa a kép alsé képpontsoraiban detektalhatd, a képpont oszlopokra

kiszamolt varianciagérbébdl azonban ez a mérési pont nem hatarozhaté meg. A legalso képso-
rok kivalasztasdhoz, ahol detektalhat6 az alkatrész, megvizsgaltam a képsorok varianciajat. A
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3. ébran lathato felvétel képpont soraira szamolt varianciagdrbe lathaté a 4. dbran.
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4. abra: Varianciaértékek a felvétel pixelsorain

Ha a késobbi képpont-oszlop vizsgélatokhoz sziikitjiilk a mérési tartomanyt a képpont sorok-
jobb sz€ls6 gorbecsucs x koordinatajanak keresése a cél), a varianciavizsgalat alkalmas lesz az
elmozdulds mértékének kiszamitasahoz. A gorbe jellege miatt viszont az utolso alkatrészjel-
lemz6 nem valaszthatd ki egyszeri kiiszobérték vizsgalattal. Az alkatrész jellemzdit reprezen-
talo kiugro értékek detektdldsdhoz ezért megvizsgaltam a varianciaértékek valtozasi aranyat a
képpontsor minden pontjaban, amely egy diszkrét (eldretekintd) derivalt és az aktualisan beol-
vasott érték hanyadosaként értelmezhetd a 2. dsszefliggés szerint.

o AvarQi) _ VarQiv)-Var(y:) 2.)
l var(y;) Var(y;) ' .

Az Osszefiiggés alkalmazéasanak eredménye lathaté az 5. abran:
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5. abra: Valtozasi aranyértékek a felvétel képpont sorain
A valtozasi aranygorbe mar konnyebben feldolgozhatd, azonban kiiszobolésre még nem al-

kalmas kozvetleniil a gérbecstucsok valtozasanak jellege miatt, amely a 6. dbran, a fenti grafikon
adataira valo rakozelitéssel megfigyelhetd.
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6. abra: Valtozasi aranygorbe az elsé 200 sor varianciaértekere

Ha a fenti gorbén példaul egy K=0,05 értékii kiiszobot alkalmaznank a jellemzok megsza-
molasdhoz €s azok pozicidinak megtaldlasdhoz, helytelen eredményt kapnank, hiszen némelyik
gorbecsucsot kétszer adnank hozza az eredményhez.

Egy tovabbi felmeriilé problémat jelenthet a jellemzok szdmoldsanak algoritmuséaban, ha a
képen a legalsoé jellemzd nem teljes egészében jelenik meg a felvételen, ilyenkor ugyanis el6-
fordulhat, hogy az utolso jellemzo és a felvétel legalso y koordinataja (H) kozotti kiillonbség 1.
Ilyen esetben csak egy képpontsor keriil kivalasztasra a vizsgalathoz, amelyen viszont az oszlop

iranyu varianciaszamitas nem értelmezhetd. Erre az esetre mutat példat a 7. abran 1évo felvé-
telrészlet és annak képpont soraira kiszamolt varianciagérbe.
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7. abra: Nem teljes jellemzo hatasa a képpont sor varianciagorbéjére

Ennek a problémanak egy lehetséges megoldasa az alsd képpont sorok kivalasztasanak bo-
vitése egy feltételvizsgalattal, ami szerint a kivalasztott sorok szamanak legaldbb a gorbecsu-
csok kozotti tavolsaggal kell egyenlonek lennie. Amennyiben sikeriil meghatdrozni ezt az érté-
ket a variancia valtozasi aranygdrbén, akkor a 6. abraval szemléltetett kiiszobolési probléma is
megoldodik.

A feladat értelmezhetd az aranygérbe periodicitdsanak vizsgalataként, amelynek eredmé-
nyeként meghatarozhatd az adatsor peridodusa. A frekvenciatartalom elemzésére alkalmazhato
lenne a diszkrét Fourier-transzformaci6 (DFT), melynek kifejtése a 3. egyenlet szerint torténik.

2T
Xy =YNlx, e /2™ k=012,..,N -1, 3)
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ahol:

X} a k. frekvenciakomponens;

X, az n. minta az adatsorban;

N az adatsor hossza;

k a k. frekvenciaindex, ami a Fourier-transzformacio soran a k. frekvenciat jelenti.

Bér a DFT atfogd megoldast nyujt a diszkrét adatsorok periodicitdsanak elemzéséhez és sza-
mos platform fiiggvénykdnyvtarai tdmogatjak, azonban egy olyan algoritmus fejlesztése a cél,
amely egyszerli muveletekkel, alacsonyszintii eszk6zokon is implementalhato. A j képzetes
egyseég kezelése olyan kihivast jelentene, amely miatt egy alternativ megoldas kidolgozasat tliz-
tem ki célul. Ezért, a vizsgalatot az autokorrelacios fliggvény segitségével folytattam a 4. egyen-
let alapjan, a valtozasi aranygorbe pontjaira egy H képpont magas képen.

1 _ _
Re =~ B =i — ), k€{0,1,2,..,H}, 4.
ahol:
H a kép magassaga képpontokban kifejezve;
v; a varianciaértékek valtozasi aranya a képpontsor i. pontjaban;
¥ a varianciaértékek atlaga.

A kifejtést az 5. dbran bemutatott valtozasi aranygorbén alkalmaztam, melynek eredménye
a 8. abran lathato.
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8. dbra: Korrelacios egyiitthatok a valtozasi aranygorbén
Az eredményiil kapott gorbék a periodus meghatarozasara kiiszoboléssel is alkalmasak, nem

tartalmaznak a valtozasi gorbén tapasztalt zavaré jelvaltozasokat, amint az a 9. dbran is megfi-
gyelhetd.
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9. abra: A kiiszébolésre alkalmas korrelacios egyiitthatok gorbéje
4. A MERESI PONT KIVALASZTASA

A periddust a gérbecsucsok x koordinatai kozotti kiilonbséggel hatdroztam meg. Ennek elsd

“y ey

mérésnél szamoltam a felvételen lathato jellemzdket a generalt vonalprofil alapjan. A gorbe-
csucsok kereséséhez hasznalt mennyiségek:
H: a kép magassaga képpontokban kifejezve,
Ry.: autokorrelacids egyiitthatok a valtozasi ardnygorbe pontjaira,
k €{0,1,2, ..., H}: iteracios valtozo,
Tg: a vizsgalat kiiszobértéke,
ng: a detektalt gérbecsucsok szama,
X = {xl, Xy .., xng}: a detektalt gorbecsticsok x koordinatai,
fr: ajellemzddetektalashoz tartozo feltételvizsgalat eredménye.
A felsorolt be- és kimeneti paraméterek kezdeti értékei:
ng =0
X=0
fe-2 = fx-1 = HAMIS
Az x koordinatak meghatarozasat szolgaljak az 5-8. 0sszefiiggések.
1. Kiiszobérték szamitas:
Tz = 0,2 -max(Ry), (5.

2. Feltételvizsgalat:

IGAZ, ha (R = Ry_y) és (R = Tg) és (fo_y = HAMIS)
fk = HAMIS, ha (Rk < Rk—l) és (Rk < TR) és (fk—l = IGAZ), (6)
fr—1 egyébként

3. Gorbecsucsok szamolasa:

_ 1,ha f, = IGAZ és fr_, = HAMIS
g ="g + { 0 egyébként ’ (7)

4. X koordinatak gytijtése:

X=XU{k| fi, =IGAZ}, (8.)
A kiiszobérték szamitasnal alkalmazott 0,2 értékli szorzot tapasztalati uton hataroztam meg.
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A periddusszamitas nem érzékeny erre a kiiszobértékre, ugyanis a meghatdrozasahoz nem a
képen lathatd Osszes gorbecsucs azonositasa a kdvetelmény, hanem a kozottik 1évo atlagos
tavolsagérték kiszamitasa. Ugyanakkor, minél pontosabban hatirozom meg a gorbecstcsok
szamat, annal pontosabb lesz a periddusszamitas és ennélfogva az elmozdulads mérésre kiva-
lasztott képmetszet minimalis sormagassaga.

A gorbecstcsok x koordinatainak ismeretében kiszamithat6 az atlagos periédushossz, ha

X = |xq, X3, ..., X, | @ gorbecsticsok x koordinatait tartalmazé vektor és i € {0, 1,2,..,n } ite-
g g

racids valtozo. A peridodushosszként értelmezhetd H m, amely a korrelacids egytitthatokat rep-
rezentalo gorbe csucsai kozotti atlagos tavolsag, a 9. dsszefiiggés szerint fejtheto ki:

Ng

Hp = —— 309 (x40 — X7), ©.)

ng-1

A H,, lesz tehat annak a képmetszetnek a magassaga, amelyen beliil a varianciaszamitason
alapul6é mérési pont kivalaszté algoritmust futtatom. A képmetszet kifejezése a 10. 6sszefliggés
szerint torténik, ha a teljes beolvasott képet a W X H méretli P adatmatrixként értelmezziik.

P'=P[0: W,(H—|Hy]): H], (10.)

A P’ képmetszet képpont oszlopaira kiszamitott varianciagérbét mutatja a 10. abra az ¢16z6
példat folytatva.

7000,0-
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5000,0-
4000,0-
3000,0-
2000,0-
1000,0-

0. —

] ] ] ] I 1 1 1 I 1 I
0 200 400 6&D0 200 1000 1200 1400 1600 1200 2000 2200
Képpont oszlop index

Yarancia

10. abra: Varianciagérbe a képmetszeten
A varianciagorbe egyszerti kiiszoboléséhez a kiugro, tliszerli gérbeszakasz hatasat kompen-
zalni sziikséges. Ennek egy modja a gorbe érintd szogének kiszamitdsa minden pontban. Ha a
képmetszet képpont oszlopainak varianciaja Var(x';), akkor az érint6 szog értéke a 11. egyen-
lettel adhat6 meg.
0; = tan"*(Var(x';)),i € [0, |Hyl], (11.)

amelynek eredménye a fenti példara a 11. abran lathato.
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11. abra: A varianciagorbe érinto szogei

Az érintdszogek gorbéjén mar egyszeriien megtalalhato a forg6 alkatrész, melynek kezdd x
koordinatajanak meghatarozasdhoz a 12. egyenlet alkalmazhato.

. . _ . in Ll .
Ym = ie[rt{llglmn{l 10:> To} = ([0, ipal] {l 10> ie[0Hon]] 9‘}’ (12

4. EREDMENYEK

Az x koordinata kivalasztd algoritmusanak miikodését ellendriztem a tesztfelvételeken. A
tesztelési eredmények megerdsitették, hogy az algoritmus megbizhatéan megtalalta a megfeleld
mérési pontokat minden vizsgalt esetben. Az algoritmus minden tesztesetben hatékonyan ele-
mezte a varianciagorbéket. A 12. dbran néhany példa lathatd az algoritmus kimeneteibdl, ki-
emelve a kiilonbozo tesztfelvételeken azonositott mérési pontokat.

12. abra: Az elmozdulas mérési pont kivalasztasanak tesztelése

Az eredmények azt mutatjdk, hogy az algoritmus sikeresen azonositotta a forgd alkatrész
kezdeti X-koordinatajat minden esetben és hatékonyan képes meghatarozni a forgo alkatrészek
tengelymenti elmozdulésat line scan kamera segitségével.

A javasolt mddszerrel tehat meghatdrozhato az az x,,, képpont a képen, amely az alkatrész
vizsgalt pontjat reprezentdlja az elmozdulast kovetden. A meghatarozott x, referencia képpont
ismeretében megallapithatd az alkatrész képpontokban kifejezett elmozdulasa. Az x,, és x,
képpont indexek kiilonbségébdl pedig, az objektum pixelméret ismeretében kiszamolhato a va-
16s elmozdulds (mm egységben) az 1. 6sszefiiggés alapjan.
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5. OSSZEGZES

A cikk egy line scan kameraval megvalositott modszert mutat be a forgd alkatrészek ten-
gelymenti elmozdulasanak mérésére, amely megbizhat6 és koltséghatékony alternativat kinal a
nagysebességii kamerat alkalmazo gépi latas rendszerekkel szemben. A kutatdbmunka az indi-
tomotorok érintésmentes vizsgalatanak sziikségességére reagal, lehetévé téve a fordulatszam és
a motor fogaskerék visszacsapodasanak mérését a termék szétszerelése nélkiil.

A javasolt mddszer a rogzitett képek statisztikai elemzésén alapul, kiilonds tekintettel a pi-
xeleloszlasok varianciaprofiljaira. Az algoritmus a mérési pontokat a pixeloszlopok variancia-
értékeinek kiszdmitasaval €s a funkciddetektalds pontossagat javitod tangens szogértékek meg-
hatarozasaval azonositja. Az algoritmus kiilonféle tesztkdrnyezetekben konzisztensen azonosi-
totta a megfelelé mérési pontokat, igazolva hatékonysagat a forgd alkatrészek tengelymenti el-
mozduldsanak meghatarozasaban.

A javasolt megkozelités elonyt kindl a szamitasi eréforras-igény szempontjabol is. Az algo-
ritmus egyszerli miiveleteket alkalmaz, ami lehetové teszi az alacsony szintii eszk6zokon tor-
ténd megvalositast. A statisztikai képfeldolgozasi technikak alkalmazéasaval pontos méréseket
biztosit a koltségek minimalizalasa mellett.
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Kivonat: 4 mesterséges intelligencia az élet minden teriiletén megtaldlhaté mar, legyen szo az iparrdl vagy akadr
a maganéletrol. Ennek az eszkoznek a segitségével konnyebbé valnak a folyamatok megtervezése, valamint azok
optimalizalasa. A tomegkozlekedésben azonban nagyon csekély mértékben talalhato meg, ezért szeretném megra-
gadni a lehetdséget, hogy innovaciot vezethessiink be a rendszerbe. A varosi tomegkozlekedés mind koltségek te-
rén, mind kérnyezetszennyezésben magas értékeket produkal. Ennek az oka egyszerii, és magatol értetodo: sok
embert egyszerre és biztonsagosan csak nehéz kocsiszekrénnyel és ebbdl kifolyolag nagy teljesitményii motorokkal
lehet szallitani. A varosi tomegkdzlekedest t6bb jarmiitipussal is le lehet bonyolitani: helyi forgalomban az auto-
busz, a villamos, a troli, ritkabb esetekben a metré, a HEV és a vizi kozlekedés is besegit. Leggyakrabban az elsé
kettével van lebonyolitva a belvarosi kézlekedés. A villamosok kérnyezeti hatdsat a gyartasuk és a miikédésiikhoz
sziikséges villamos energia eléallitasara szolgalo eromii hatarozza meg, mig buszokndl ez egy komplex kérdés.
Ebben a cikkben ezt a kérdést, valamint a hozzatartozo optimalizalasi modszert szeretném ismertetni.

Kulcsszavak: mesterséges intelligencia, témegkozlekedés, fuzzy logika

Abstract: Artificial intelligence can be found in many aspects of our modern lives, be it in the industry or at our
households. With the use of Al, processes become easy to plan or optimize. However, it is seldom found in public
transport, and thus I would like to grab the opportunity to show a possible integration option for innovation. The
sector has huge costs and also produce great amounts of pollution as well. The reason is fairly simple, and frankly,
obvious: the transport of many people, safely, and comfortably, can only be achieved with big and heavy frames,
which in return require bigger power plants. There are many different types of vehicles that work in the sector: in
local transports buses, trams, trolleys, and in big cities metros, railways of local interest, and even boats can be
found in service. But the most common ones are the first two on the list. The tram’s environmental impact depends
on the electrical network and the source of power, and in the case of buses, it is a very complex question. In this
article | want to discuss this question and work out a possible optimisation method.

Keywords: artificial intelligence, public transport, fuzzy logic
1. BEVEZETES

A belvarosi ¢és a helykozi jaratok terén dominéns szerepet jatszanak az autobuszok. Bar tény,
hogy a villamoskozlekedés 440 millié utast mozgatott meg, ezzel szemben csak belvarosi koz-
lekedést tekintve az autobuszkozlekedés 981 millid utast szallitott le 2023-ban Magyarorszagon
[1]. Ezt a nagy mennyisé€gii utast jelentds tobbségében hagyomanyos €s csuklds buszok folytat-
tak le, melyeknek a fajlagos komfort kapacitasuk 75, valamint 110 6, a koriilbeliil 153 {6s
kapacitasu villamosokhoz képest [2][3]. Ezekbdl az adatokbol jol lathatd, hogy a buszok tul-
nyomo tobbségében befolyasoljak a belvarosi tomegkozlekedést, és ezzel egyiitt a belvarosi
kornyezetszennyezés jelentds részét is.
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Az utasok azonban azt latjak és érzik, hogy kevés a jarat, ¢s amelyekre felférnek, azok is
tulzsufoltak. Ennek az oka els6dlegesen a nem elegendden siirii jaratinditas, de olyanra is volt
precedens, hogy egy zsufolt vonalra alacsony féréhelyes jarmii volt kikiildve. Az els6é okra a
magyarazat egyértelmii: a tomegkdzlekedés koltséges vallalkozas, ezért nem meglepd, hogy
valahol a kiadasokat csokkenteni, amelynek egyik modszere az lizemanyag, a javitasi €s a ko-
pasi koltségek csokkentése. A zsufoltsagérzet az 1. abran lathatdé modon alakul a tomegkozle-
kedési jarmiivekben. A pillanatnyi zstfoltsagot a statikus férohelykihasznalasi mutatdoval jelle-
mezhetiink (1. képlet), amelyet ugy kapunk meg, hogy a jelenlegi utasszamot (U) elosztjuk a
jarm teljes féréhelyével (Fn) [4].

f= (1)
h Fh
zsufoltsagl N
€rzes
________....-—-"'""/
~ iiléhelyek ~1£8/m2  ~5 8/ m? férdhelvkihasznalis a
fele foglalt jarmiben

1. abra: Zsufoltsag alakuldsa a férchelykihasznalas fiiggvényében [4]

A zsufoltsdgi mutatot aktiv utasszamlalassal konnyedén meghatarozhatjuk, valamint adat-
bazisban késdbbi statisztikdknak eltarolhatjuk. Tovabbi fontos adat, hogy az adott jarm{i mek-
kora befogadoképességgel rendelkezik. A miskolci tomegkdzlekedést lebonyolito MVK Zrt.
jarmiiparkjat a kovetkezd szamok jellemzik: Osszesen 150 db sz616/csuklos autdbusz, amelybél
40 db CNG sz0616, 35 db CNG csuklos, 10 db elektromos sz0616, 45 db sajat dizel csuklos, 7 db
sajat dizel sz610, 7 db bérelt dizel sz616, 6 db bérelt dizel csuklds. A CNG szolok 86 f6t, a CNG
csuklosak 156 f6t, az elektromosok 83 f6t, a dizel csukldsok sulyozott atlagban 140 f6t, a dizel
sz610k pedig sulyozott 4tlagban 93 {6t tudnak szallitani [5][6].

A kovetkezd tényez6 az lizemanyag. Globalis statisztika szerint a forgalomban résztvevd
autobuszok 71,5%-a dizel, vagy biodizel lizemanyagot hasznal, amelybdl 50% adalékmentes
dizel. A maradék 28,5%-bol 10,5% CNG lizem1, és 9,3% tisztan elektromos [2]. Az MVK Zrt.
jérmiparkjara a szadzalékos megosztas a kovetkezd képpen alakul: 43,3% dizel, 50% CNG,
6,6% Elektromos. Jelenleg (2024 harmadik negyedév) a CNG kilogrammonkénti ara 890 Ft, a
dizel literenkénti ara 641 Ft, az elektromos 4dram ara pedig cstucsidészakban 218 Ft, volgyido-
szakban 205 Ft kilowattoranként [7][8][9].
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2. MESTERSEGES INTELLGIENCIA

A mesterséges intelligencia egy olyan informatikai kutatasteriilet, amely olyan szoftverek és
modszerek kifejlesztésével és kutatasaval foglalkozik, melyeknek a segitségével az ezzel felru-
hazott gépek képessé valnak a kdrnyezetiik érzékelésére és lehetdvé teszi azok szamara a tanu-
last és a dontéshozast egy adott cél elérése érdekében. Négy alapvetd megkozelitést kiillonboztet
meg a szakirodalom.

Az elsd, hogy ember szertien tud-e cselekedni, erre valo a Turing teszt. Eszerint a felfogés
szerint a kovetkezd négy dolgot kell elvégeznie: képes értelmezni az emberi nyelvet, képes
eltarolni az ismereteit, képes magatol valaszolni kérdésekre, végiil pedig képes tanulni. Erede-
tileg Alan Turing 1950-ben elhanyagolta a fizikai megjelenitést, késdbb azonban a kutatok ki-
egészitették azzal, 1étrehozva igy a teljes Turing tesztet, mely az el6z6 négy képességen feliil
hozzateszi a gépi latast, valamint a valosagbeli targyak mozgatasat is.

A masodik, hogy ember szertien tud-e gondolkodni. Hogy tudjuk egyaltalan megérteni azt,
hogy egy ember hogyan gondolkodik? Harom modszer 1étezik erre: az dnelemzés, a pszichold-
giai kisérletezés és az agyi képalkotas. Miutan valamelyik modszerrel meghataroztuk, hogyan
gondolkodik az ember, az elméletet alkalmazhatjuk a program megirasara. Ezzel a témakdrrel
a kognitologia foglalkozik részletesen.

A harmadik, hogy képes racionélisan, azaz értelem szdmara felfoghaté modon donteni. Ez
azt jelenti, hogy logikusan tud gondolkodni és dontéseket hozni a cél érdekében. Ilyen példaul
a kovetkez6 példa: ha Socrates ember, €s minden ember halando, akkor képes arra azt a kovet-
keztetést levonni, hogy Socrates halandd. A valdésagban azonban biztos pont nincs, igy valdszi-
niiség-elmélettel kell kiegésziteni ezt.

A negyedik, és egyben utolsé megkozelités, az ésszert tigynok modszer. Az tigyndk, régie-
sen intézd, az intézkedés, cselekvés szobol szarmazik. Minden program valamit csindl, de a
szamitogépes ligynokoknek onalldan kell mikddniiik, észlelnilik kell a kornyezetiiket, alkal-
mazkodniuk kell ahhoz, és célokat kell tildoznilik. Amennyiben jobban megvizsgaljuk ezt a
megkozelitést, fellelhetd benne az elsé és a harmadik is. Minden Turing teszt feltétel teljestilése
egyben lehetdvé teszi azt is, hogy ésszerii ligyndk legyen a rendszeriink. Az, hogy dontéseket
tud hozni ismételten kulcs-fontossagu, hiszen csak akkor tud alkalmazkodni, ha valaszt a lehe-
tdségei koziil. Mégis miben kiilonbozik az ligyndk modszer a kordbban kiemelt kettonél? Az
elsd, és legfontosabb kiilonbség, hogy altalanosabb a logikus gondolkodasnal. A mésodik, hogy
a tudomany fejlédésének szempontjabol sokkal jobban kezelhetdbb. Ezutdbbibol kovetkezik,
hogy a tudomanyos értelemben a mesterséges intelligencia olyan ligynokok épitésére €s kuta-
tasara Osszpontosit, amelyek képesek a helyes dolgot tenni. Ezt hivjuk az alapmodellnek, ame-
lyet elismernek, de hidnyossagai is vannak.

Egy ligyndk a valosagban tehat barmi olyan lehet, ami a kornyezetét szenzorokon keresztiil
érzékeli, majd valamilyen dontés utan beavatkozik abba aktuatorok segitségével. Az ember
iigynok, hiszen a szemén, illetve a fiilén keresztiil érzékeli a kornyezetet, és a kezével, a 1abaval
vagy akar a hangjaval bele tud avatkozni abba. A robotokra is fel lehet hiizni ezt az analdgiat:
infravords kamerakkal, mikrofonokkal észlel, majd motorok illetve hangszorok segitségével
reagal. Ezen logika mentén egy szoftverbdl is lehet ligynokot csindlni: a kornyezete fajlokat,
halézati csomagokat vagy emberi adatokat (billentylizeten, érintdképernydn vagy mikrofonon
keresztiil) biztosit, amelyekre a szoftver fajlok irasaval, halozati csomagok kiildésével vagy
adatmegjelenitéssel valaszol [10].
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3. DONTESHOZATAL

Az ligynokoknek sziikségiik van egy belsé dontési szabalyrendszerre, amely alapjan megha-
tarozza, hogy az egyes ingerekre hogyan valaszol. Ezeket a logikdkat formalis nyelvekkel ir-
hatjuk le. Tobbféle logikat alkalmaznak, melyek koziil a leggyakrabban alkalmazottakat az
alabbi tablazatba foglaltam Ossze.

1. Tablazat: logika-fajtak ismertetése [10]

Logikak Létfilozofia Ismeretelmélet
. . , . Igaz/Hamis/
Kijelentés alapu tények lsmeretlen
Elsérendii tények, targyak, kapcso- Igaz/Hamis/
latok Ismeretlen
1débeli tények, targya‘k,”kapcso- Igaz/Hamis/
latok, 1d6 Ismeretlen
Valoszinliség alapu tények Hihet6ség [0;1]
tények, igazsagtarta- Belso értéktartomany
Fuzzy )
lommal [0;1]

A program megirasaban Fuzzy logikat hasznaltam, amely soran a vizsgalt kornyezetet tarto-
manyokra bontjuk. Az egyes bemeneti paramétereknél meghatarozzuk, hogy az egyes tartoma-
nyokba milyen mértékben lehetnek tagok. Ezeket a tagsagi fliggvények irjak le. A dontéshez
szlikséges adatok a kdvetkezOk voltak: a buszok tipusai, és a hozzéjuk tartozé befogaddképes-
ség, alapteriilet, lizemanyagtipus és fogyasztas; az lizemanyagok egységnyi ara, valamint a vizs-
galt nap fel és leszall6 utasai indulasi 1d6 és megalld szerint.

Fuzzy esetében a stabilitas érdekében a szabalyokat minden esetre fel kell irni, azaz az uni-
verzum minden lehetséges allapotkombinéciojara kell egy szabaly. Ez rengeteg kodolast igé-
nyelne, erre fejlesztették ki a FIVE-ot, azaz a Fuzzy Interpolation on Vague Environment-et,
magyarul a homalyos kdrnyezetbeli fuzzy interpolaciot. Ebben a rendszerben a szabalyok ko-
zOtt1 hianyossagokat az interpolacid fog hidat alkotni, amely a matematikai interpolacionak
megfelelden dtmeneti értékeket ad meg. Jobban megéri a FIVE hasznélata a mi esetiinkben a
hagyomanyos fuzzyhoz képest, mert hianyos a kornyezetiink, valamint egyszertsiti a helyzetet,
hogy kevés szabalyt kell felirni [11].

Hagyomanyos programozasi nyelvekkel hosszadalmas lenne a kapcsolati rendszer felépi-
tése, ezért kitalaltak a Fuzzy Behavior Description Language-t, vagy a Fuzzy Viselkedést Leird
Nyelvet. Ennek a segitségével komplex viselkedéseket leirhatunk egyszer(i emberi megfogal-
mazasokkal. A mi esetiinkben ilyen lenne az, hogy magas a megfelelosége a busznak, ameny-
nyiben alacsony az iizemanyagkoltsége €s alacsony a zstufoltsagérzet. A fuzzy rendszerekhez
képest az FBDL hatékonyabban irja le a viselkedéseket, valamint lehetdvé teszi a szabalyok
finomhangolasat is [12].

A neurdlis halok ¢€s a tanul6 algoritmusok alkalmazésa is lehetdség egy ilyen feladat megol-
dasahoz, azonban a meglévé adatokon feliil is még nagyobb adathalmazra lenne sziikség. Az
FBDL és a FIVE tovabba sokkal jobban befolyasolhatok, a szabéalyokat explicit médon mi ad-
juk meg, nem kell annyi 1d0 a betanitashoz €s a validalashoz, valamint gyorsabban implemen-
talhatok.
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Feldolgozas soran el6szor az egyes indulasi idépontokhoz hozzarendeli az adott korjarathoz
tartozo egyszerre a jarmiivon tartozkodo utasok szamat, majd az egyes buszokhoz tartozo egy-
ségnyi fogyasztashoz tartozo forintmennyiséget. Ezek utan megvizsgaljuk, hogy az adott busz-
tipus képes-e befogadni a maximalis utasszamot, és ha igen, akkor kiszamoljuk a zsufoltsagi
mutatot is. A végsé dontésben ezt a mutatot €s az uti koltséget veszi figyelembe a kod.

4. EREDMENYEK

A programnak kiilsé allomanybol adhaté meg az 6sszes bemeneti paraméte. Kiilon ,,.json”
alloményban van az lizemanyagar és a buszoknak az adatai, valamint ,,.csv” kiterjesztési fajl-
ban taldlhatdo meg az utazasi adattomb. A Buszok allomanyban taroljuk a buszcsoport megne-
vezését, az lizemanyag tipusat, a teljes befogadoképességet foben, az lizemanyagfogyasztast és
a busz alapteriiletét négyzetméterben. Az lizemanyagfogyasztas a megfeleld mértékegységgel
szerepel, tehat a dizeleknél liter/100km, a CNG buszoknal kg/100km, az elektromosnal pedig
kWh/100km. Nem sziikséges a kozos alapra hozatal, mert a program az lizemanyag egységnyi
araval fogja beszorozni, és Ft/100km-rel veszi figyelembe. Ezt a 2. tdblazat szemlélteti.

2. Tablazat: a buszok adatai

Busz 1 Busz 2 Busz 3 Busz 4 Busz 5
Név Dizel Dizel CNG CNG Elektro-
Sz616 Csuklos Sz616 Csuklos mos
Sz616
Uzem- Diesel Diesel CNG CNG Aram
anyag
Féréhely 93 140 86 156 83
Fogyasz- 34 58 48 61 89
tas
Alaptertii- 24 40 24 40 25
let

Az Uzemanyagok szintén egy ilyen jellegli dllomanyban talalhaté meg. Ebben az iizem-
anyagtipus és az adott lizemanyag mértékegységhelyes egységara. Dizel esetén ez Ft/l, CNG
esetén Ft/kg, elektromos esetben pedig Ft/kWh. Ez a 3. tablazatban lathato.

3. Tabldzat: az Uzemanyagok allomany felépitése

Uzemanyag 1 | Uzemanyag 2 | Uzemanyag 3
Uzemanyag Diesel CNG Aram
Egységar 641 890 210

Az Utasok allomanyban talalhaté meg az utolso bevitt adathalmaz, amely az adott idépont-
hoz tartoz6 megalldkra bontott fel és leszalld utasok szamat tartalmazza.
A 2. dbran lathatjuk dsszefoglalva ezeket az az adathalmazokat egymas mellett.
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+ Tipus: sfring
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Buszok

Utasok

+ Mév: sfring
+ [Jzemanyag: string

+ Férdhely: int

+ Induldsi idd: string
+ Felszallé utasok: int

+ Leszalld utasok: int

+ Fogyaszids: double

+ Alapteriilet double

2. dbra: az allomanyok és a benniik talalhato adatok tipusa

Az univerzumok alatt itt a szabalyok be-és kimeneti adatait tartalmazzak. A programban a
kovetkez6 harom univerzumot hoztam Iétre. Az elsé az lizemanyagkoltség, ,,fuel cost”, amely
a korabban emlitett Ft/100km mértékegységben miikodik. 5 tartomanyra van bontva, amelyek
fliggnek a maximalis egységnyi koltségtol. A magas, ,,high”, képviseli a legkoltséghatékonyab-
bat, az alacsony, ,low” pedig a legrosszabbat. A masodik a zsufoltsagérzet, ,,packedness”,
amely az elsé fejezetben lathato 1. abrat hivatott lekovetni, €s ebbdl is kovetkezik, hogy a mér-
tékegysége f6/m2. Az iires, ,,none” érték a legjobb a zstufoltsagérzet szempontjabdl, szorosan
kovetve az elfogadhato, 0,5 f6/m?-rel. Legrosszabb értékkel a tiirhetetlen 5 f6/m? rendelkezik.
Az utolso az illeszkedés, ,,suitability”, amely a kiszamolt értékek és szabalyok alapjan katego-
rizalja a kivalasztott busz illeszkedését. Ezeket a 3. abran figyelhetjiik meg, FBDL-ben.

universe "fuel cost”
"high™ 0 1
"mediumhigh" {fuel cost max/8.0} 0.667
"medium" {fuel cost max*0.45} 0.45
"mediumlow" {fuel cost max*0.667} 0.125
"low" {fuel cost max} 0

end

universe "suitability"
"terrible™ 0 0
"poor"™ 0.25 0.25
"average™ 0.50 0.5
"good™ 0.75 0.75
"great" 1 1

universe "packedness"
"none™ 0 1
"okay" 0.5 1
"medium" 1 0.5
"yvery" 3 0.2
"unbearable™ 5 0
end end

3. abra: az univerzum leirasa FBDL-ben
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rulebase "suitability"
rule

"terrible" when "fuel efficiency" is "low" and "packedness" is "very"
end
rule

"terrible" when "fuel efficiency" is "mediumlow" and "packedness"™ is "very"
end
rule

"terrible" when "fuel efficiency" is "mediumhigh"™ and "packedness" is "very"
end
rule

"terrible" when "fuel efficiency" is "medium" and "packedness" is "very"
end
rule

"terrible" when "fuel efficiency"” is "mediumlow" and "packedness" is "none"
end
rule

"terrible" when "fuel efficiency" is "low" and "packedness" is "none"
end
rule

"poor" when "fuel efficiency"™ is "low" and "packedness" is "okay"
end
rule

"poor" when "fuel efficiency” is "mediumlow"™ and "packedness" is "medium"
end
rule

"average" when "fuel efficiency” is "mediumhigh" and "packedness" is "medium"
end
rule

"average" when "fuel efficiency"” is "medium"™ and "packedness" is "medium"
end
rule

"good" when "fuel efficiency" is "mediumhigh"™ and "packedness" is "okay"
end
rule

"great" when "fuel efficiency" is "high" and "packedness" is "okay"
end

4. abra: a szabdlykérnyezet FBDL-ben.

A 4. abran lathato szabalyrendszer alapjan dont a FIVE arrdl, hogy melyik busz mennyire
passzol a feladat ellatasara. Azokban az esetekben, amelyekben a zsufoltsagi érték til nagy, a
legkisebb illeszkedési értéket rendeli hozza. Azokban az esetekben, amikor iiresen menne a
busz, de magas az lizemanyagkoltsége, szintén alacsony értéket kell visszaadni.

A program a beadott Utasok allomanyt tigy dolgozza fel, hogy az indulasi idépontonként
iteralva egy folyamatos szamlélast végez a fel és leszallo utasokkal, trividlisan a felszallokat
hozzaadja, a leszallokat kivonja. Ennek a folyamatos szdmlalasnak keresi a lokalis maximumat
1s, azaz mennyi volt az a legtobb {0, amely egyszerre tartozkodott a jaraton. Amikor a dontés-
hozashoz keriil a program, minden idépontnal megvizsgalja, hogy elfér-e a jarm{ivon a maxi-
mumkeresés eredménye. Amennyiben ez nem teljesiil, automatikusan 0 értéket térit vissza az
illeszkedésre, igy az a busz garantaltan nem keriil kivalasztésra.

A cikk irdsakor (2024 harmadik negyedév) aktudlis arakkal lefuttatva 4. tablazat masodik
oszlopéban lathat6 eredményeket kaptam. Domindns modon jelennek meg a dizel autobuszok,
csucsforgalmi iddszakban csuklosokkal. Lathatunk elektromos sz616 autdbuszokat is elvétve a
listan.
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4. tablazat: 14-es utvonalon a 2024-es és a 2017-es arakkal kapott eredmények

Indulasi ido- Kivalasztott jarmii Kivalasztott jarmii
pont 2024-es arakkal 2017-es arakkal
7:00 Dizel Csuklos CNG Csuklos
7:30 Elektromos Szo6lo CNG Csuklos
8:00 Dizel sz0616 Dizel Szo616
8:30 Dizel Szo6l6 Dizel Szo616
9:00 Dizel Szo6l6 Dizel Sz616
9:30 Dizel Csuklos CNG Csuklos
10:00 Elektromos Szo6lo CNG Csuklos
10:30 Dizel Csuklos CNG Csuklos
11:00 Dizel Szol6 Dizel Sz616
11:30 Dizel Csuklos CNG Csuklos
12:00 Dizel Szo6l6 Dizel Szo616
12:30 Elektromos Szo6ld CNG Csuklos
13:00 Elektromos Sz616 CNG Csuklos
13:30 Dizel Csuklos CNG Csuklos
14:00 Dizel Szo6l6 Dizel Szo616
14:30 Dizel Csuklos CNG Csuklos
15:00 Elektromos Szo6lo CNG Csuklos
15:30 Dizel Csuklos CNG Csuklos
16:00 Dizel Csuklos CNG Csuklos
16:30 Dizel Csuklos CNG Csuklos
17:00 Dizel Szol6 Dizel Sz616
17:30 Dizel Szo6l6 Dizel Szo616
18:00 Dizel Szol6 Dizel Sz616
18:30 Dizel Szo6l6 Dizel Sz616
19:00 Dizel Sz616 Dizel Szo616
19:30 Dizel Csuklos CNG Csuklos
20:00 Dizel Sz616 Dizel Szo616
20:30 Dizel Csuklos CNG Csuklos
21:00 Elektromos Sz616 Dizel Szol6
21:30 Dizel Szo6l6 Dizel Szolo

Amennyiben az lizemanyagarakat a 2017-es értékekre csokkentjiik le, a 4. tablazat harmadik
oszlopat kaptam. Ekkor a CNG ara 369 Ft/kg, a dizelé¢ 400 Ft/l volt, valamint a vallalat nem
rendelkezett elektromos jarmiivekkel, igy azokat kiiktattam. Lathato, hogy az eredmény egyér-
telmii elhatarolast tesz: amennyiben kevés az utas a dizel sz016 hatékonyabbnak bizonyult, sSok
utas esetén a CNG csuklos gyézedelmeskedett.

A cikk irasakor (2024 harmadik negyedév) aktualis 4rak mellett egy masik utvonal adatait
véve, a 12-es buszjaratét, az értékek az 5. tdblazat masodik oszlopa szerint valtoznak meg. Lat-
hato, hogy a 4. tablazathoz képest a program altal meghatarozott jarmiivek ugyanazon elvet
kovetik: csucsforgalmi idészakban csuklds jarmiivek, egyéb iddszakokban sz6l6 autobuszok
jarnak, és tovabbra is domindans a dizel iizemanyag. A 4. tablazathoz hasonldan, ha lecs6kkent-
jiik a 2017-es arakra az lizemanyagot, megkapjuk az 5. tablazat harmadik oszlopat. Itt is ki-
mondhatjuk azt, hogy kevés utas esetén a dizel sz619, sok utas esetén a CNG csuklos autobuszok
a hatékonyabbak.
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5. tablazat: 12-es utvonalon a 2024-es és a 2017-€S arakkal kapott eredmények

Indulasi id6- | Kivalasztott jarmi 2024- | Kivalasztott jarmii 2017-
pont es arakkal es arakkal
7:00 Dizel Csuklos CNG Csuklos
7:15 Dizel Csuklos CNG Csuklos
7:30 Dizel Csuklos CNG Csuklos
7:45 Dizel Csuklos CNG Csuklos
8:00 Elektromos Szo6ld Dizel Sz616
8:30 Elektromos Sz616 Dizel Szolo
9:00 Dizel Szo6l6 Dizel Sz616
9:20 Dizel Szo6l6 Dizel Szo616
10:00 Dizel Csuklos CNG Csuklos
10:20 Dizel Csuklos CNG Csuklos
11:00 Dizel Csuklos CNG Csuklos
11:20 Dizel Csuklos CNG Csuklos
12:00 Dizel Szo6l6 Dizel Szo616
13:00 Dizel Csuklos CNG Csuklos
14:00 Dizel Csuklos CNG Csuklos
15:00 Elektromos Szo6lo Dizel Sz616
16:00 Dizel Csuklos CNG Csuklos
17:00 Dizel Szo6l6 Dizel Szo616
18:00 Dizel Szol6 Dizel Sz616
19:00 Elektromos Sz616 Dizel Szolo
20:00 Dizel Szol6 Dizel Sz616
21:00 Elektromos Szolo Dizel Szo616

A racionalitast a kovetkezd képpen ellendriztiik. Mindegyik csoportbdl valasztottunk 1 vé-
letlen indulési idépontot, és végig szamoltuk mi is azt, hogy melyik buszt kiildenénk ki ugyan-
azon feltételek mentén. A 4. tablazatbol a 2024-es csoportbol a délelétt 9:00-t, a 2017-es cso-
portbol a délutan 15:00-t, az 5. tdblazatbol a 2024-es csoportbdl a reggel 7:00-t, és végiil a 2017-
es csoportbdl az este 19:00-t véletlenszam generator segitségével valasztottuk ki. A szamolés
menete igy zajlott: az Utasokbol meghataroztuk az egy szakaszon legtobben egylitt utazok sza-
mat, ez a harmadik csoportban 57 lett. Ezutan kiszamoltuk a buszok egységnyi iizemanyagkdlt-
ségét Ft/100 km-ben, amely a harmadik csoportban a dizel sz616 esetén 22100, dizel csuklos
esetén 37700, CNG sz0106 esetén 42770, CNG csuklos esetén 54290 és elektromos sz0l16 esetén
16400 jott ki. Kovetkezo 1épés a zsufoltsag kiszdmoldsa volt (f6/m?), amelyet ugy kapunk meg,
hogy a kiszamolt utasmaximumot elosztottuk a buszok alapteriiletével, amely a harmadik cso-
portban a dizel és CNG szolora 2,375, a dizel és CNG csuklosra 1,425, az elektromos szdlora
2,28 jott ki. A CNG jarmiivek tal dragak, ezért elvetettiik Oket. A két dizel kozott az arkiilonbseég
nem jelent kategdriaugrast, ezért a zsufoltsagot eldtérbe helyezve a dizel csuklost valasztjuk ki.
Az elektromos sz0106 ¢és a dizel csuklds kozott kategoria kiilonbség van a koltségek és a zsufolt-
sag kozott, és a zsufoltsagot figyelembe véve dizel csuklost valasztottunk véglegesen. Ezt min-
den csoportra végig szamolva és Osszevetve az M1 értékeivel a 4. tablazatot kapjuk.

57|01dal



Jubileumi Konferencia - 120 éves az Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék (2024)

6. Tablazat: racionalitas-vizsgalat

Manualis Program
2024; R14; 9:00 dizel szo6lo dizel sz6l6
2017; R14; 15:00 CNG csuklés | CNG csuklos
2024; R12; 7:00 dizel csuklos dizel csuklos
2017; R12; 19:00 dizel szo6lo dizel sz6l6

5. OSSZEFOGLALAS

A program sikeresen lefutott tobb kiilonb6z6 paraméter mellett is. A vizsgalt titvonalakon a
cikk irdsakor (2024 harmadik negyedév) aktualis arak mellett elnyomd tobbségben dizel auto-
buszokat hozott ki eredményként, csucsidoben csuklost, egyéb esetekben szolot, de el6fordult
elektromos sz616 is. Amennyiben az lizemanyagarak megvaltoztak, az eredmények a varako-
zasnak megfelelden kovették azt le, példaul a CNG és a dizel aranak kozelitésével valtozatosabb
lett a valaszték. A program racionalisan hozta meg a dontéseket.

A mesterséges intelligencia segitségével egyszerlien €s akar dinamikusan is lekovethetjiik a
valtozéasokat és az igényeket, igy a programnak van létjogosultsaga. Fejlesztési lehetoségek €s
egy¢b kutatasi lehetdségek nyitottak, példaul az lizemanyagarak jovobeli becslésével, 11j utvo-
nalak bevondasaval, vagy a jelenleg is vizsgalt titvonalak tobbszords ujramérésével.
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INTEGRALT HARMONIKUS SZUROK HATEKONYSAGANAK VIZSGA-
LATA

INVESTIGATION OF THE EFFECTIVENESS OF INTEGRATED HARMO-
NIC FILTERS
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Kivonat: Az automatizalt, robotizdlt gydrtasban haszndlt villamosenergia eloszto, vezérld, szabdlyozo és adattd-
rolo egysegeket meg kell védeni a karos elektromos halozati felharmonikus injektalasoktol és azok kovetkezme-
nyeitol. Ebben a tanulmanyban ipari csarnokvilagitokba, tesztpadokba és ipari robotokba épitett passziv és aktiv
harmonikus sziirok hatékonysagat vizsgaltuk (a lampa esetén egy, berendezéseknél ket esetben, kis és nagy terhe-
lési viszonyok mellett). A halozatelemzés alapjan megallapitasra keriilt, hogy a LED lampaba integralt passziv
sziiré hatastalan, a probapad beépitett aktiv harmonikus sziirdje nagy terhelésnél megfeleléen miikodott, de kis
terhelésnél nem volt hatékony, mig az ipari robot harmonikus torzitasanak nagysaga meghaladta a megengedett
szintet (kis terhelésnél a hatdarérték hdaromszorosa, nagy terhelésnél a hatdrérték hétszerese). Ezért a jelenlegi
sziiréket azok gyartoival tortént egyeztetéseket kovetden le kell cserélni, majd megfelelé hatékonysdguakat kell
beépiteni, ezt kévetden a lampa és a berendezések ujravalidalasa sziikséges.

Kulcsszavak: villamos tranziensek, harmonikus torzitds, villamos hdlézati zavarok, fesziiltség letorések, Teljes
Harmonikus Torzitas (THD), beépitett aktivipassziv harmonikus sziirék

Abstract: Electricity distribution, control, regulation and data storage units used in automated, robotic production
must be protected from harmful electrical network harmonic injections and their consequences. In this study the
efficiency of passive and active harmonic filters built into industrial hall lights, test benches and industrial robots
were investigated (in case of lamp in one, while at equipment in two cases, at low and high load conditions). Based
on the network analysis, it was determined that the passive filter integrated into the LED lamp was ineffective, the
active harmonic filter built into the test bench worked properly at high load, but was ineffective at low load, while
the magnitude of the industrial robot's harmonic distortion exceeded the permissible level (three times the limit
value at low load, seven times the limit at high load). Therefore, the current filters must be replaced after consul-
tation with their manufacturers, and then installed with suitable ones, after that the lamp and equipment need to
be revalidated.

Keywords: electrical transients; harmonic distortion; electrical power disturbances; voltage sags; Total Har-
monic Distortion (THD); built-in active/passive harmonic filter

1. BEVEZETES

Napjainkban nem csak az ipari létesitményekben, hanem mar a haztartasokban is egyre in-
kabb elvaras a megszakitdsmentes villamosenergia ellatas biztositasa. Ezen kiviil a villamos-
energia mindsége egyarant kiemelt jelentdségii a termeld gépek, berendezések folyamatos ren-
delkezésre allasdhoz. Az igynevezett nem linearis miikodési elektronikus berendezések aram-
felvétele a halozatrol nem linedris, igy szinuszhulldm torzitd hatasuk van. Az eltorzult jelalakok
hibakat eredményezhetnek, felharmonikusok jelennek meg, példaul a tapfesziiltség hullamalak
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torzulasa és magas frekvenciakon rezonancia kialakulasa is lehetévé valik a halozaton. Azok-
ban a gyarakban, ahol a legtjabb gyartosorokat tizemeltetik, szdmos helyen hasznaljak az elekt-
ronikus hajtas szabalyozasokat, LED csarnok vilagitasokat, programozhato logikai vezérldket
(Programmable Logic Controller - PLC) és mikrokontrolleres vezérldket, robot és kobot cella-
kat, valamint szamitastechnikai és informatikai eszkozoket. Az aram és fesziiltség szinuszhul-
lam torzuldsok miatt az érzékeny elektronikai eszk6zok, a PLC és a CNC (Computer Numerical
Control) vezérlések is tonkre mehetnek, informatikai eszk6zok esetében pedig adatvesztések
torténhetnek. Tovabbi probléma lehet a védelmi és vezérlérendszerek hibas megszodlalasa, a
villanymotorok talmelegedése, energia fogyasztasuk megnovekedése. A transzformatorokban
normal koriilmények kdzott tiszta szinuszhulldm van, mind aram, mind fesziiltség tekintetében,
melyek a harmonikusakat tartalmaz6 rendszerekben torzulast szenvednek [1]. Ha az elosztoha-
l6zatot "szennyezik" a felharmonikusok, az energiaszolgéltatds mindségi paraméterei is jelen-
tdsen romlanak [2]. T6bb tudomanyos cikk is foglalkozik nem linearis terhelések szinuszhulla-
mok torzitd hatdsanak vizsgalataval a haldzaton, valdos mérési koriilmények kozott [3, 4]. A
prevencid egyik lehetdsége harmonikus sziir6k alkalmazasa, vagy kozpontilag, kdzvetleniil a
berendezésekbe beépitve, vagy az adott villamos halozat betaplalasi pontjara csatlakoztatva. Az
aktiv harmonikus szlir6k hasznalataval a fogyaszt6i dram szinuszt a lehetd legtokéletesebbé
teszik azaltal, hogy a fogyasztd altal felvett, harmonikusokkal szennyezett &ramba "valos id6-
ben" egy ellenkezd eldjelii harmonikus dramot injektalnak, igy a haldzatra egy tiszta (50 Hz-
es) szinuszos jelhulldimformat adnak, amely nem torzitja a halézati fesziiltséget. A mai aktiv
harmonikus szlirék ezt 300-500 ps valasziddvel képesek kdvetni, ami az 50 Hz-es halozati frek-
vencidhoz, azaz a 20 ms-os halozati T periddus idohéz hasonlithaté. A kompenzalds az 50.
harmonikusig torténik, de a gyakorlatban a 25. harmonikus feletti &ramokkal ritkan talalkozunk.
Meg kell jegyezni, hogy az elektromos autok toltdinek egyre nagyobb szama €s az informatikai
berendezések egyre nagyobb adatsebessége miatti érzékenységek okén mar foglalkozni kell a
szupraharmonikus injektalassal is (2 kHz-150 kHz), ami a 3000. harmonikus rendig terjed.
Egyik villamosenergia mindség-javitod technika az APLC (aktiv halézati kondicionalés) [5, 6],
amely egy olyan aktiv szlir6tipus, amely kompenzalja a villamosenergia-rendszer hullamfor-
majanak torzuldsat.

2. AKUTATAS CELJA

A 2023 ¢és 2024 években haldzat analizishez kapcsolddd méréseket végeztiink egy ipari 1¢-
tesitményben. A mérések célja az volt, hogy megvizsgalasra keriiljon a csarnokvilagito lampa-
testekbe és termelésben hasznalt berendezésekbe beépitett felharmonikus sziir6k hatékonysaga.
Az elemzések sordn a gyartdk altal beépitett passziv és aktiv harmonikus sz{ir6k hatékonysaga
a vizsgalt eszkozok terhelt és terheletlen allapotaban is elemzésre kertilt. Ezaltal informacio
kaphato arrdl, hogy ezek a berendezések és lampatestek milyen mértékben tekinthetdk a har-
monikus zavarok potencialis forrdsainak és a villamos energia mindségére milyen hatast gya-
korolhatnak. A mérési eredmények a sziir6k validalasan kiviil, 6sszehasonlité elemzésekben is
felhasznalhatéak lesznek a jovobeli kutatasaink soran. Igy példaul felmérhetd, hogy a szuper-
pozicio elve alkalmazhat6-e a csoportositott berendezések aramfelharmonikusaira, hogy a har-
monikusok alapharmonikusra vonatkoztatott amplitiddjanak nagysaga linearisan nd-e, vagy
esetleg csokken-e a berendezések szamaval. Egyforma tipusu gépek esetében meg lehet vala-
szolni, hogy 0sszeadddnak-e az azonos aram harmonikus rendek amplitadoi és ezek az ampli-
tudok aranyosan ndnek-e a gépek terhelésével.
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3. HALOZAT ANALIZIS

A mérésekhez a HT gyart6 PQA824 tipust, HT Italia SRL Faenza (RA) - ITALY [7] halozat
analizatorat hasznaltuk. A muszer fobb jellemzdi: regisztralas MIN/MAX/AVG, fesziiltség
anomalidk észlelése, felharmonikus analizis, patch elemzés, villogds analizis, nagysebességii
fesziiltség tranziensek rogzitése 5,5 ps-tol, bekapcesolasi dramok rogzitése. A miiszer paramé-
terezése a magyarorszagi forgalmazo altal készitett hasznalati itmutaté alapjan, mig a rogzitett
adatok kiolvasasa a HT Italia Topview 2.2.2.3 verzioju szoftverével tortént [8]. A mérési ered-
mények Gyors Fourier Transzformacio6 (Fast Fourier Transform - FFT) hasznalataval keriiltek
kiértékelésre, az analizatorbol kiolvasott transzformalt adatok segitségével. A méréseket harom
kiilonb6z6 fogyasztonal végeztiik el: egy LED-lampa, egy probapad és egy ipari robot esetében.
A mért adatok kiértékeléséhez elengedhetetlen a vonatkozd szabvanyok ismerete. Az IEEE
519-2022 szabvany ajanlas (még nem magyar szabvany) a berendezések telepitéséhez ajanl
maximalisan megengedett harmonikus torzitési értékeket. Az IEEE 519-2022 szabvany alkoto6i
az aramfelharmonikusok esetében ugy dontéttek, hogy az dramfelharmonikusok nagysagat a
fesziiltségforras teljesitményétol fliggden korlatozzak. Hiszen egy nagy villamos teljesitményti
halézat sokkal nagyobb mértékben tudja elnyomni az aramfelharmonikusok hatdsat, mint egy
kisebb teljesitményii halozat anélkiil, hogy az befolyasolna a fesziiltsége mindségét. Az IEEE
519 szabvany harmonikus rendenként adja meg a lehetséges torzitds nagysagat. A teljes aram-
igény torzitast (Total Current Demand Distortion - TDD), nem pedig a teljes harmonikus torzi-
tas (Total Harmonic Distortion - THD) hatdrértékeit hatarozza meg. A vonatkoz6 hatarértékek
az 1. tdblazatban lathatdak.

1. tablazat: \EEE 519-2022 szabvany szerint lehetséges aramtorzitdasi hatarértékek 120V-

161 69k V-ig.
Egyedi harmonikus rend (paratlan felharmonikusok) ' Teljes aram-igény

Isc/IL Maximalis harmonikus aramtorzitas az Iy, szazalékaban szerinti torzitas

(%)
2<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50

<203 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20-50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50-100 10,0 4.5 4,0 1,5 0,7 12,0
100-1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

! A paros harmonikusok a fenti paratlan harmonikus hatarértékek 25%-ara korlatozodnak.
2 Az dramtorzitisok, amelyek egyenaram-eltolast eredményeznek, példaul a félhullami
konverterek nem megengedettek.

8 Minden aramtermelé berendezés az dramtorzitas ezen értékére korlatozodik, fiiggetleniil
a tényleges Isc/IL értéktol.

3.1. LED-lampa beépitett passziv harmonikus sziiréjének validalasa

A LED-es vilagitast napjainkban szinte minden ipari létesitményben, csarnokban és iroda-
ban, de a munkaterek megvilagitasa esetében is alkalmazzak. Ezek a fogyasztok kapacitiv jel-
legiiknél fogva is komoly hatassal lehetnek a villamos energia mindségére [9]. A kutatas egyik
célja a lampatestekbe épitett passziv harmonikus szlir6 hatékonysaganak vizsgalata volt, a mé-
rési adatgytijtés halozat analizatorral tortént, a vizsgalt lampatest egy 2000/840/W/F tipusu, 230
VAC tapfesziiltségli és 140 W villamos teljesitményii csarnok vilagité LED-es lampatest volt.
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Ezek a lampatestek a forgalmazé szerint beépitett passziv harmonikus sziirdvel rendelkeznek.
A mért fesziiltség és az aram hulldamforméja egy periddusra vonatkozdan az 1. abran lathato.
Az dramhullam olyan mértékben torzult, hogy a szinuszos hullamformat nem lehet felismerni.
Tobbszoros nullpontatmenet is lathatd. Az dram teljes harmonikus torzitasa (THD) 15,20%
volt. A teljes dramigény szerinti harmonikus torzitast (TDD) is meghatarozasra keriilt. Ez 16
A/l A = 16. Az 1. tablazat szerint a megengedett torzitas csak 5% lehet, tehat a kiilonbség
10,20%, ami tobb mint haromszorosa a megengedett értéknek.

> 1o 1
50 <
£ 0 0g
= g
g <
& -100 -1

200 Fazisszog 5

[fok]
=300 -3
—400 -4

—Fesziiltség  — Aram

1. abra. A LED-ldmpa torzitott aram- és fesziiltséghullamformdja.

100
M Aram amplitado

8

Alapharmonikusra vonatkoztatottamplitudé [%]

0 | l - . . -_— il - N . . __ =
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Harmonikus rendek sorszamai

2. abra. A LED-ldmpa harmonikus aramerdsségii osszetevoi a torzitott aramhullamformaban.
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A 2. 4bra az aktualis spektrumot mutatja. A 1. tablazat szerint a szabvanyban ajanlott maxi-
malisan lehetséges érték harmonikus rendenként a 11. harmonikusig 4%, de ezek az &ramamp-
litado értékek 7,82% és 7,45%-ra adodtak a 3. és 7. harmonikusok esetében. Mivel az aram
hullamformaja ebben az esetben is arra utal, hogy magasabb frekvencidkon is lehetnek harmo-
nikus emissziok, az aram spektruma a szupraharmonikus tartomanyban (2 kHz-150 kHz) is
megvizsgalasra keriilt, ami a 3. dbran lathat6. A 79. rendtdl (3,95 kHz) a 127. rendig (6,35 kHz)
megkozeliti, st szinte minden egyes rendnél jelentésen meg is meghaladja IEEE 519-2022
szabvany altal az 50. harmonikusig vizsgalt, az 1. tablazat szerinti alapharmonikusra viszonyi-
tott amplitidonak a megengedett hatarértékét. Ez azért fontos, mert a szabvany csak 50. rendig
(2,5 kHz) adja meg az ajanlott maximalis amplitadokat, a szupraharmonikus tartomanyt mar

frekvenciaig, csak 750 Hz-ig, a 15. harmonikusig vizsgaljak, de mint lathatd, ezt a magasabb
rendek esetében is el kellene végezni. A fent leirt mérést egy és két LED-lampaval is elvégez-
tiikk, de nem volt jelentds kiilonbség a jel alakjaban €s a torzitds mértékében. A mérési eredmé-

nyekbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy beépitett passziv harmonikus sziiré vagy nincs benne,
vagy hatastalan.

100

0 ||||_I.I.I_._I.|...|......|.|..... T I M T ITI TR IO TLI TN I-I”lllllllllnl||I|II|I.I._I_||l||||.|._|-||||.||||
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 o1 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100103106109 112115118 121124127

Alapharmonikusra vonatkoztatott amplitudo [%]

Harmonikus rendek sorszamai

3. abra. A LED-lampa szupraharmonikus aramerdsségii komponensei a torzitott aramhullam-
formaban.

A TopView szoftver 2.2.2.3 verziodja altal eldallitott tablazat, amely az analizator fesziiltség-,
aram- ¢s THD-mérési eredményeit jeleniti meg, a 4. dbran lathato.
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4. abra. A LED-lampa mért fesziiltsége, arama, THD-je és teljesitménytényezdje a TopView
segitségével.

3.2. Tesztpad beépitett aktiv harmonikus sziirgjének validalasa

A kovetkezdkben egy modern gyarban végzett mérési eredmények keriilnek bemutatasra.
Egy nagy teljesitményli frekvenciavaltoval felszerelt probapadba szerelt aktiv harmonikus
szlird hatékonysaga lett megvizsgalva teljes terhelésnél és a tipikusabb alacsony terhelésili vagy
iiresjarati allapotban torténd hasznalat soran.

3.2.1. Tesztpad teljes terhelésen iizemelve

Az 5. dbran lathatdé mérési eredmények alapjan elmondhato, hogy az egyes fazisok aramai-
nak nagysaga és az dramok teljes harmonikus torzitasa kdzel azonos volt, ezért itt csak a 3. fazis
aramat elemeztiik. A nullavezetd araméanak maximalis értéke 5,15 A volt, ami elhanyagolhato
a 108,2 A maximalis fazisdramokhoz képest. A haldzatelemzést a gép terhelt allapotaban, nor-
mal termelési koriilmények kozott végeztiik. A fazisaramok fazisonként 103,3 A és 108,2 A
kozott valtoztak, igy szimmetrikusnak tekinthetéek. Az &ramok hullimformai is erésen torzul-
tak, azok THD értéke a 3. fazisaram esetében 4,35% volt. Amint azt mar emlitettiik, a THD
javasolt maximalis megengedett értékét az IEEE 519-2022 szabvanyban meghatarozottak sze-
rint a TDD adja meg. Ez az arany most 630 A/108,2 A = 5,82, és az 1. tdblazat szerint a meg-
engedett torzitas csak 5% lehet. A 3. fazis drama esetében ez az érték 4,35%, ami megfelel a
szabvany kovetelményeinek, tehat a beépitett aktiv harmonikus szlird megfeleléen mitkodik.

Vegylik figyelembe, hogy a nullavezetd arama 5,15 A, aminek ideélis esetben nullanak kel-
lene lennie. A nullavezetd aramat a nem tokéletesen szimmetrikus terhelés okozza, ami ebben
az esetben csak enyhén volt aszimmetrikus, tehat elhanyagolhat6. Viszont a nullavezetd nagy
arama esetén, amikor annak nagysaga megkozeliti, vagy egyes esetekben akar meg is haladhatja
a fazisvezetd aramanak nagysagat, a transzformatorban és a vezetékben tilterhelést és tilmele-
gedést okozhat, ami meghibasodashoz vezethet [10]. A villamosenergia elosztd halozatok az
esetek tobbségében TN (Three-phase Neutral system) haromfazist nullazott rendszertiek, eb-
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ben a rendszerben a transzformator szekunder tekercsei csillagba vannak kapcsolva és a teker-
csek csillagpontjat lefoldelik, majd erre a pontra kotik a nullavezetdt. A fazisfesziiltségekben
megtalalhatd az 6sszes harmonikus, emiatt a fazis és a vonali aramokban is megjelennek a har-
monikusok. A nullavezetd dramat a fazisaramok 0sszege adja. Ezen aram effektiv értéke a zérus
sorrendli aramok négyzetosszegeinek négyzetgyoke lesz. Ez az aram a nullavezetoben tobblet
terhelést okoz a szimmetrikusan kapcsolt, nem linearis terhelések esetén, melynek nagysaga
elérheti a fazisvezetd aramdnak a 2-3 szorosat is. Ha a halozattervezések soran nem szamolunk
ezzel az arammal és nem vessziik figyelembe a nullavezetd felharmonikusok miatti d&ramét -
ami az egyes vezeték szakaszokon a fesziiltségesés miatt potencial eltolodasokat okoz, az elekt-
ronikus berendezések mitkddésében komoly zavarokat okozhat.
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5. abra: A probapadon nagy terhelésnél mert torzitott aram- és fesziiltséghullamformak.
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Alapharmonikusra vonatkoztatott amplitudo [%]

100 ,
90 1
80 1
70 4
60 1
50,
NE
30 1
20
10
E B e e -
1 2 3 4

5 6 7

8 9 10

® Araml amplitudo

Aram?2 amplitudo

Aram3 amplitado

B AramN amplitado

-
11 12

Harmonikus rendek sorszamai

14 15

6. abra: A probapadon teljes terhelésnél mért torzitott aramhullamformak harmonikus dram-
amplitudo osszetevoi

A 6. dbra az aramok spektrumat mutatja fazisonként. Mint az el6z6 spektrum esetén, itt is a
vizszintes tengelyen a sorszamok a felharmonikus rendeket, az alapfrekvencia (50 Hz) egész
szamu n-edik tobbszorosét jelolik, mig a fiiggbleges tengelyen az amplitadot az alapharmoni-
kusra vonatkoztatva dbrazoltuk. A mérési adatok alapjan elmondhatd, hogy a harmonikus tor-
zitas nagysaga a harmonikus rendek esetében nem haladja meg a szabvany altal megengedett
szintet, az aktiv szlir@ nagy terhelésnél nagyon jol miikodik. A TopView szoftver altal biztosi-
tott tablazatot, amely az analizétor fesziiltség-, aram-, THD- €s reaktiv teljesitmény mérési ered-
ményeit mutatja, a 7. abran lathatjuk.
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7. abra: Probapad teljes terhelésénél a TopView kiértékelo szoftver altal szolgaltatott fesziilt-
seg, aram, THD és teljesitménytényezo értékek.
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3.2.2. Tesztpad Kis terhelésen iizemelve

A 8. dbra mutatja a fesziiltség- ¢s aramhullamformakat a kis terhelési allapot esetében vég-
zett mérésekhez kapcsolddoan. A fesziiltség szinusz szinte torzitasmentes, de az aram szinusz
nem ismerheto fel, az aram THD értéke 104,54% volt. Mint mar emlitettiik, a szabvany az aram
teljes harmonikus torzitdsanak ajanlott maximalis értékét a teljes dramigény harmonikus torzi-
tasanak (TDD) értékével adja meg, amely a k6zos elektromos halozati csatlakozasi pont (PCC)
rovidzarlati aramanak és az adott késziilék terhelési aramanak ardnyatol fiigg. Ez az ardny most
630 A/10,4 A = 60,57, ami 50 és 100 kozott van, igy a megengedett torzitas csak 12% lenne.
Ett6] a hatarértékt6l valo eltérés 92,54%.
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8. abra: A probapadon kis terhelésnél mért torzitott aram- és fesziiltséghullamformatk.

A 9. dbra az dram spektrumat abrazolja. Lathatd, hogy a 15. felharmonikusig nincs olyan
felharmonikus rend, amelynek az alapharmonikushoz viszonyitott értéke nem haladnid meg a
szabvanyban leirt maximalisan lehetséges 4%-os értéket. Az aram amplitudo értékei 10% és
88% kozott valtoznak. A fentiek alapjan megallapithatd, hogy a beépitett aktiv sziir6 kis vagy
terheletlen allapotban nem hatékony és komoly jelalak-torzuldsokat eredményez a haldzatban.
Célszerli a sziirés hatékonysagat minél elobb ndvelni, mert ez komoly problémékat okozhat
mas berendezések kiillonbozo adatrogzitdiben €s vezérld egységeiben is.

68|Oldal



Jubileumi Konferencia - 120 éves az Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék (2024)

o Araml amplitido

100 5 # Aram?2 amplitidé

Aram3 amplitidé
B AramN amplitidé

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Harmonikus rendek sorszamai

Alapharmonikusra vonatkoztatott amplitiido [%]
5] = 5 2 z 2 B

o

9. abra: A probapad kis terhelésén mért torzitott aramhullamformdak harmonikus aram-
amplitudo osszetevoi.

A TopView szoftver altal biztositott tablazat, amely az analizator fesziiltség-, aram-, THD-
¢s reaktiv teljesitménymérési eredményeit mutatja a 10. abran lathato.

© Multimeter :202310251056_8_PQAS24_MINTAVETELEZES.MDB o] ®
Phase 1 Phase 2 Phase 3
Ums Urms Ums
2283 226.7 2286
U2 u23 u13
394.23 394.69 395.06
Irms Irms Irms
1.7 10.8 10.4
Tha(l) Thd(l) Tha(l)
206.39 139.21 104 54
Thd(U) Thd(U) Thd(U)
162 181 168
Total
Stot[VAl | Quot[kVAR] | Prot[kw] PFfot dPFtot Ineutral UN-PE Freq.
2.29 2,09 0.93 0.41 0.99 266 15 49.96

10. abra: A probapad kis terhelése esetén a TopView kiértékelo szoftver altal szolgaltatott

fesziiltseg, aram, THD és teljesitménytényezo értékek.
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3.3. Ipari robot beépitett aktiv harmonikus sziiréjének validalasa

Jelenleg szinte nincs olyan ipari létesitmény, ahol ne haszndlnanak robotokat, robotcellakat
¢s kobotokat kiilonb6z6 gyartasi eljarasokhoz. Sokféle alkalmazasuk soran igen jelentds aram-
fogyasztoknak szamitanak kiilondsen, ha figyelembe vessziik a kdzvetleniil hozzajuk kapcso-
16d6 egyéb automatizalt berendezéseket, példaul a robotcelldkat vagy a megmunkalokdzponto-
kat. Mivel elmondhato, hogy az ilyen eszk6zok nagymértékben automatizaltak, vezérlo és sza-
balyozo6 elektronikajuk rendkiviil érzékeny lehet az elektromos hal6zat zavaraira és az esetleges
fesziiltség letorésekre. Ebben a fejezetben egy ilyen ipari robot harmonikus injektalasanak
nagysagat és a beépitett aktiv harmonikus szir6 hatékonysagat vizsgaljuk a robot kis és teljes
terhelésti allapotaban.

3.3.1. Ipari robot kis terhelésen iizemelve

A 11. dbra a mért fesziiltség-aram hullamformakat mutatja. Mivel az egyes fazisok aramai-
nak nagysaga és ezeknek az aramoknak a teljes harmonikus torzitasa kozel azonos volt, ezért
csak a 2. fazisaramot elemeztiik. A fesziiltségszinusz szinte torzitdsmentes, de az dramszinusz
nem ismerheto fel. A mért aram fazisonként 1,6 A és 2 A kozott valtozik, tehat szimmetrikusnak
tekinthetd. A 11. dbran lathatd, hogy az &ramok szinuszos hulldmformai nagyon torzultak, a 2.
fazisaram esetében THD érték 59,42% volt. Az IEEE 519-2022 szabvany szerinti THD javasolt
maximalis megengedett értékét a TDD adja meg, amely az Isc k6z0s csatlakozasi pont (PCC)
zarlati aramanak ¢és a késziilék I, terhelési araméanak aranyatol fligg, ahogyan azt korabban is
bemutattuk. Ez az arany most 630 A/2 A =315, ezért a 1. tdblazat szerinti megengedett torzitas
csak 15% lehetne, tehat a kiillonbség tobb mint haromszoros, azaz 44,42%.
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11. abra: Ipari robot kis terhelésnél mért torzitott dram- és fesziiltséghullamformak.

A 12. dbra a mérés frekvenciaspektrumat mutatja, azaz a felharmonikusok amplitidoinak
nagysagat az alapharmonikuséhoz viszonyitva. A mérésbdl megallapithatd, hogy a 1. tablazat
szerint ajanlott 12% helyett a 11. harmonikusig a 2. aram esetében a teljes harmonikus aram-
torzulas (THD) 33,96%, 21,16% és 7,63% volt az 5., 7. és 9. harmonikusok esetében. Az ajan-
lott 4,5% helyett a 11. harmonikustol a 17. harmonikusig 5.42%, 5.9%, a 15. harmonikusnal
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pedig 7,68% volt. Az ezektdl magasabb harmonikus rendek esetében ezek nagysdga mar elha-
nyagolhat6 volt, ezért nem szerepelnek az elemzésben. A halozatanalizator altal szolgaltatott
mért adatok (fesziiltség, aram, THD és reaktiv teljesitmény) a 13. abran lathatoak.
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12. dabra: Ipari robot kis terhelésén mért torzitott aramhullamformak harmonikus daram-
amplitudo osszetevoi.

© Multimeter :202401121028_37_PQA824_MINTAVETELEZES.MDB [o] @ =
Phase 1 Phase 2 Phase 3
Ums S[kVA] Umms S[kVA] Urms S[kVA]
2038 0.50 2339 0.51 234.3 0.47
U2 PIkW] u23 PIKWI u13 PKW]
404.92 0.34 405.78 0.35 405.93 0.30
Irms Pf1 Irms. Pf2 Irms Pf3
2.0 0.68 2.0 0.69 16 0.63
Thd(l) Q[KVAR] Thd(l) Q[KVAR] Thd(l) QkVAR]
57.51 -0.37 59.42 -0.37 70.04 -0.37
Thd(U) dPf Thd(U) dPf Thd(U) dPf
2.81 1.00 278 0.99 2.81 0.99
Total
Stot [kVA] Qtot [kVAR] Ptot [kkw] PFtot dPFtot Frea.
1.48 -1.10 0.99 0.67 0.00 50.03

13. abra: Az ipari robot kis terhelése esetéen a TopView kiértékelo szoftver altal szolgalta-
tott fesziiltség, aram, THD és teljesitménytényezo értékek.
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3.3.2. Ipari robot teljes terhelésen iizemelve

A kutatas soran a méréseket teljes kiterhelés mellett is elvégeztiik. Hiszen minél tobb robot-
tengely miikodik egyszerre, anndl nagyobb az azokat miikodteté meghajtokartyak egyideji vil-
lamosenergia fogyasztasa. Ez jelenti tehat a legjobb lehetdséget a villamos jelek legnagyobb
torzitdsdnak ¢és a haldzatba injektalt felharmonikusoknak analizalasara. A mért fesziiltség- és
aramhulldmformakat a 14. abra szemlé¢lteti. Megallapithato, hogy a fesziiltség szinuszhullama
enyhén, mig az dram szinuszhullima mar jelentdsen torzitott, az d&ram szinuszhulldmainak
alakja mutatja a nemlinedris aramfelvételt halozatbol. Az dram iranya egy peridduson beliil nem
egyszer, hanem négyszer is valtozik, ha megnézziik az egy peridduson beliili jelentds szamu
nulladatmenetek szamat, akkor egyértelmii, hogy ezt nemcsak a robot, hanem a robotcellak be-
rendezései esetében is figyelembe kell venni a kapcsolotizemi tapegységek tervezésekor, azok
hibas miikodésének megakadalyozéasa miatt.
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14. abra: Ipari robot kiterhelt allapotaban mért torzitott dram- és fesziiltséghullamformak.

A 15. abra az aktualis spektrumot mutatja. A robotcella k6zos villamos csatlakozési pontjan
(PCC) mért teljes d&ram harmonikus torzitasa a 3. fazisdram esetében 83,94% volt. Ebben az
esetben is az aram teljes harmonikus torzitasanak megengedett maximalis értékét a TDD adja
meg. A k6zos elektromos haldzati csatlakozési pont (PCC) rovidzarlati &rama Isc 800 A, a ro-
botcella terhelési arama I pedig 8,3 A. Az arany 800 A/13 A = 61,53. Az IEEE 519-2022
szabvany altal ajanlott maximalisan megengedett teljes aramigény harmonikus torzitas (TDD)
12%. Ezért a THD = 83,94% a megengedett érték hétszerese. A 61,53-as aranyszam alapjan a
megengedett teljes harmonikus aramtorzitas a 2-11. harmonikusok esetében 10%, miga 11-17.
harmonikusok esetében 4,5% lehetne. Ezeket a hatarértékeket minden paratlan felharmonikus
tobbszordsen tullépi. Az 5. harmonikus (250 Hz) értéke 66,06%, a 7. harmonikusé (350 Hz)
40,74%, a 11. harmonikusé (550 Hz) pedig 7,61%.
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Alapharmonikusra vonatkoztatott amplitido [%]
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15. abra: Ipari robot teljes terhelésén mert torzitott aramhullamformak harmonikus aram-

amplitudo osszetevoi.

A TopView szoftver altal biztositott, az analizator mérési eredményeit megjelenitd tablazat

a 16. abran lathato.

* Multimeter :202401121028_33_PQA824_MINTAVETELEZES.MDB

Phase 1 Phase 2
Urms S[KVA] Urms SIkVA]
2333 2.06 2333 214
u12 PlkwW] u23 Plkw]
403.72 0.90 404.46 0.74
Irms Pi1 Irms Pf2
135 0.44 138 0.35
Thd(l) Q[kVAR] Thd(l) QIkVAR]
79.37 1.85 81.12 2.0
Thd(U) dPf Thd(U) dPf
3.00 0,64 2.91 0.55
Total
Stot [kVA] Qtot [kVAR] Ptot [k'w] PFftot dPFitot
6.08 5.60 2.39 0.39 0.00

Phsse 3
Ums S[kVA]
2337 1.90
v13 PIKW]
404.59 075
Irms Pf3
13.0 0.39
Tha(l) Q[KVAR]
83.94 1.74
Thd (L) dPf
2.94 0.60
Frea.
50.01

16. dabra: pari robot kiterhelt dallapotiban a TopView kiértékeld szoftver altal szolgaltatott
fesziiltség, aram, THD és teljesitménytényezo értékek.
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4. KOVETKEZTETESEK

A méréseket harom kiilonb6z6 eszkdzon végeztik el: egy LED-lampan, egy probapadon és
egy ipari roboton. A megfeleld validalashoz az utobbi két esetben kicsi és teljes terhelési alla-
potban egyarant vizsgalatra keriilt a harmonikus injektaciojuk nagysaga. A mért teljes harmo-
nikus aramtorzitas (THD) értékek az IEEE 519-2022 szabvany ajanlasaval keriilt 6sszevetésre.
A mérési eredmények alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le. Egyetlen LED-lampa
esetében az dram teljes harmonikus torzitasa 15,20% volt, mig a megengedett torzitas csak 5%,
tehat a kiilonbség tobb mint haromszoros (hasonld eredményeket kaptunk két [ampatest eseté-
ben is). A probapad esetében kis terhelésnél a THD értéke 139,21% volt, ami tobb mint tizen-
egyszerese a megengedett 12%-os értéknek. Amikor azonban a probapad teljes terhelésen tize-
melt, a harmonikus torzitdsa fazisonként 4,24%, 3,37% és 4,35% THD volt, ami még az [EEE
512-2022 szabvany szerinti legszigorubb kovetelményeknek (5%) is megfelel. Egy kiterhelt
ipari robot esetében a THD érték 90% volt, ami tobb mint tizszerese a megengedett 8%-nak.
Osszességében megallapithatd, hogy a LED-lampa beépitett passziv sziiré, mig a tesztpad és a
robot mérésekor az aktiv harmonikus sziir6k hatékonysaga nem minden alkalommal volt meg-
feleld. Az aktiv szlirdk méretezésénél ezekben az esetekben a tervezdk nem vették figyelembe
a gépek valtozo kiterhelését, ami a sorozatgyartasban is jelentOs lehet a termelési atmenetek és
a géphibak miatt. A megoldas egy olyan aktiv harmonikus sziir6 beépitése lenne, amely egy-
forman jol teljesit mind az alacsony mind a magas aramfelvételli esetekben. A mérési eredmé-
nyek alapjan megéllapithatd, hogy a vizsgélt ipari robot beépitett aktiv harmonikus sziirdje
mind kis, mind teljes terhelésnél teljesen hatastalan volt. A sziir6k hatékonysaga a tesztpad
esetében is vizsgalatra kertilt és az eredmény megegyezik a robotéval, a sziir6 kis terheld ara-
mok esetében teljesen hatdstalan volt.

Mint lathat6, a megengedett harmonikus torzitas [12] az elektromos csatlakozasi pont rovid-
zarlati aramanak PCC értékétdl fiigg, de ez géptelepitési helyenként eltérd. Ezért az ipari l1éte-
sitményekben, ahol a haldzatokban kisebb rovidzarlati aramok vannak, ugyanaz a felharmoni-
kus injektacid sokkal nagyobb hatassal lesz a villamos energia mindségére. A jovében meg-
vizsgalasra keriil az dramfelharmonikusok felhasznalasanak lehetdségei a prediktiv karbantar-
tas, a gépi tanulds és az anomalidk észlelése terén.
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A VILLAMOS SZIMULACIO ES MODELLEZES TANTARGY HELYE A
VILLAMOSMERNOKI MSC KEPZESBEN

THE ELECTRICAL SIMULATION AND MODELLING SUBJECT IN MSC PRO-
GRAM OF ELECTRICAL ENGINEERING

KOZSELY Gabor

Ph.D, egyetemi adjunktus, gabor.kozsely2@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem neve, Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tansz¢ek,
3515 Miskolc-Egyetemvaros, Egyetem ut 1.

Kivonat: 4 cikk roviden bemutatja, a villamos modellezés és szimuldcio szerepét a miiszaki tudomanyban. Tovdabba
az ezen a néven futo tantargy helyét és szerepét a Miskolci Egyetem villamos mérnék mesterképzésében. Ismerteti
a képzésen beliili tantargyi kapcsolatokat, a sziikséges priori ismeretanyagot.

Kulcsszavak: Modellezés és szimuldacio, modellalkotds, mikroszkopikus és mikroszkopikus modellezés

Abstract: This paper briefly describes the role of electrical modelling and simulation in engineering. It also dis-
cusses the place and role of this subject in the Master’s programme in Electrical Engineering at the University of
Miskolc. It describes the links between the subjects within the course and the required prior knowledge.

Keywords: Modelling and simulation, modelling, microscopic and microscopic modelling
1. A MODELLEZES ES SZIMULACIO HELYE A MUSZAKI TUDOMANYBAN

Egyszerlien fogalmazva, a modellezés a modell elkészitésének folyamata, a szimulacio pe-
dig a modell hasznalatanak folyamata.

Az oktatasban ¢€s a kutatdsban nagyon sok jo tapasztalat gyiilt 6ssze a kisérletezés, a szemé-
lyes élmény megszerzésének hasznossagarol. Azonban szamos olyan kutatési tertilet van, ahol
ez nem lehetséges, a kisérlet nem végezhetd el. Erre ad néhany példat az alabbi felsorolas:

- tul veszélyes: Nem célszerli atombombaval, er6sen mérgez6 anyagokkal kisérletezni
Amerikénak ezutan kozel egy évtizedébe kertilt, hogy a kisérleti atomrobbantésait a fold
ala koltoztesse. Kérdés, ha akkoriban létezett volna mar olyan tudasbazis, technologia,
mint amivel kisérleti atomrobbantas lehetséges kimenetelét kiszamoltak, felrobbantjak-e
a bombékat. Az USA 1992 6ta szamitogéppel szimulalja a kifejlesztett atombombak var-
hat6 hatasat.

- tul draga: a kisérlet eszkoz és humanerdforras koltségei jelentdsen meghaladjak, egyrészt
az eredménybdl adodo hasznot, masrészt a szimulacid koltségei, beleértve a jogtiszta
szoftverét is.

- tal gyors: A robbandsok, gyors lancreakciok szabad szemmel gyakorlatilag megfigyelhe-
tetlenek.

- tal lassu: a genetikai folyamatok vizsgalata tobb generaciot olel fel.

- tul kicsi: Az atomok, molekulak szabad szemmel nem vizsgéalhatok, illetve a hagyoma-
nyos fény, illetve elektronmikroszkoppal sem (TEM, SEM).

- tul nagy: Csillagészati problémak vizsgalata.

- tal bonyolult: Az emberi viselkedés vizsgalata, sok feltételt kell kézben tartani.

- nehezen (vagy egyaltalan nem) allithatok be a feltételei: Nem mindig tudunk nagyon ma-
gas, illetve nagyon alacsony hdmérsékletet, vagy nagyon nagy vakuumot stb. eldallitani.

- a kornyezeti hatarok elnyomjék a ,tiszta” feltételeket: A kémiai reakciok vizsgalatanal
nagyon gyakran okoz hibajelenséget az, hogy a vizsgalni kivant anyagaink nem eléggé
tisztak, sok benniik a szennyezddés.
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- nincs hozza eszkdz: Az intézetben nem lehet mindenféle olyan eszkozt tarolni, amelyre
csak nagyon ritkdn lenne sziikség, igy ezeket valami massal kell helyettesiteni.

- etikai akadalyai vannak: Altaldban nem megengedettek az embereken végzett kisérletek,
pedig példaul egy-egy gyodgyszert igy lehetne a leghatékonyabban és leggyorsabban ki-
probalni.

1.1. Modellalkotas

A modellalkotas a tudomanyos gondolkodasmdd alapjat jelenti, amely minden tudomanyte-
rlileten jelentds szerepe jatszik. Segitségével magyarazatot lehet kapni arra, ami a multban tor-
tént, vagy most torténik, illetve torténni fog, azaz megkisérli megjosolni a jovot. A kozgazda-
szok példaul szeretnék megérteni és eldre latni a gazdaséagi fellendiilések és hanyatlasok inga-
dozésait, a beruhazasok hatasait stb. A politolégusok a modelljiik alapjan arra keresik a valaszt,
hogy adott politika vagy politikai part népszeriisége hogyan fog alakulni a jovoben. A meteo-
rologusok a hosszutava éghajlatvaltozasokat tanulmanyozzak. Tobb tudoményagat érintd prob-
Iéma a vilag nyersanyag- és energiahordoz6-készleteinek felmérése, kivaltasukra iranyul6 al-
ternativak kutatasa, Gijrahasznositas kérdése. A mérnoki munka pedig a legkiilonbdzdbb prob-
Iémakat veti fel, még az adott tudomanyteriileten beliil is. [1, 2, 3]

A rendszer és a modellezés fogalma szorosan Osszefiigg. Elsé kozelitésben a rendszer egy
fizikai objektum valamilyen modellje, amelynek segitségével modellezhetjiik, matematikailag
leirhatjuk annak miikodését. A szakirodalmak a rendszer fogalmét az alabbi tulajdonsagok meg-
1éte alapjan definialjak: [4; 5; 6]

- Az anyagi vilag vizsgélatunk targyat képezo része, amely egymassal valamilyen kélcson-

hatasban 1év0 elemek dsszessége.

- A rendszer éllapota, illetve a benne lejatszodo folyamat, illetve folyamatok a be- és a

kimend, valamint a belso jellemzokkel irhato le.

- A kornyezet kolesonhatasban lehet a rendszerrel és ez meghatarozza a rendszer miikodé-

sének peremfeltételeit.

Az egyes problémak még ha azonos tipusuak is, bizonyos tényezdkben példaul a kezdeti
feltételekben kiilonboznek egymastol, és ez a tény jelentdsen befolyasolja a megoldast. Az el-
méleti szakemberek az 0j probléma kezelésére egy egyszerii modszert dolgoztak ki. Ahelyett,
hogy megoldanank a kérdéses feladatot, megoldasként valamely mas feladat ismert megoldasat
vessziik alapul kis valtoztatasokkal. Ezt az eljarast modellalkotasnak nevezik. Sikere attol fiigg,
hogy hogy megfelel6 modellt valasztottunk-e. J6 példa erre az egyszerii linearis harmonikus
oszcillator, azaz egy részecske, amelyre olyan visszahizo erd hat, amely ardnyos a részecske
egyensulyi helyzetébdl valo kitérésével, az ilyen rendszer egzakt megoldasat ismerjiik. Ezt a
rendszert a fizikusok meglehetdsen nagy sikerrel hasznaljak modellként olyan kiilonboz6 je-
lenségek magyardzatara, mint a kristaly fajhdje, a fény diszperzidja kozegben, vagy az elektro-
magneses sugarzas emisszioja. [1; 7]

A modell megalkotasdhoz vagy kivalasztasahoz mindenekel6tt meg kell érteniiik a vizsgalt
rendszer fizikajat. Erdemes éltaldban a lehetd legegyszeriibb fizikai modellbél kiindulni. Ilyen-
kor a geometriat a lehetd legkényelmesebbre valasztjuk, kihasznaljuk a szimmetridkat, a ke-
vésbé jelentds tényezdket elhanyagoljuk, €s a lassan valtozo tényezdket allandonak tekintjiik.
Ezeknek az egyszeriisitéseknek az ellenmondasmentességét gyakran ellendrizni, ja a legegy-
szerlibb modellt mar megoldottuk. A nehézséget az fogja jelenteni, ha az eredeti probléma ana-
litikus nem oldhat6 meg. [1; 7]

Ha a probléma kezelésére az altalunk megfelelonek itélt modellt valasztottuk, akkor ezutan
a megoldashoz sziikséges matematikai apparatust is kell kidolgozni, fel kell allitani azokat az
egyenleteket, amelyek a kisérletileg megfigyelhetd mennyiségeket tartalmazzék. Ezekben az
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egyenletekben altaldban van néhany olyan paraméter, amelyeknek az értékei kisérletekbdl szar-
maznak. Az illeszthetd paraméterek miatt a modell pontossagat nem bizonyitja az, ha a modell
altal josolt eredmények megegyeznek a kisérletekkel. Ez azt is jelenti, hogy a teljesen eltérd
modellek, amelyek mindegyike a sajat paramétereit tartalmazza, a fizikai rendszernek azonosan
elfogadhat¢ leirdsat adjak. Ekkor részletesebben meg kell vizsgalni a rendszert, hogy olyan sa-
jatsagokat taldljunk (homérséklet-, és/vagy nyomasfiiggés, esetlegesen a kiilonbozé terek
¢s/vagy homérséklet gradiens 0sszetett hatasa), amelyek a kiilonb6z6 modellek esetében kiilon-
boz6 eredményeket josolnak. Ekkor viszont mar nem a megfigyelt eredményeket probaljuk
megmagyarazni, hanem jabb kisérleteket terveziink, illetve tovabbi mérési modszerekkel vizs-
galjuk az adott fizikai rendszert. A modellezés folyamatat mutatja be az 1.4bra [1; 7]

A modellezés céljanak kijelolése
T

Priori ismeretek osszegyiijtése
7

A modellalkotas autonom szakasza

Elozetes modell alkotas
T

Kisérlettervezés
1

Megfigyelés
(Mérés, tevékenyseg)
l
Modell ellenérzése Kiértékelés

7
Végleges modell megalkotasa

1. abra: A modellkészités folyamata [8]

1.2. Makroszkopikus és mikroszkopikus modellezés

A tudoményos gondolkoddsmodban két alapvetd megkozelitést alkalmaznak és ezek kiilon-
b6z6 modelltipusokra vezetnek. Az egyik megkozelités, amelyet makroszkopikus vagy feno-
menologikus, a masik megkdzelités a mikroszkopikusnak neveziink.

A makroszkopikus vagy fenomenologikus kozelités olyan jelenségek leirasara hasznélato-
sak, amelyek karakterisztikus méretei nagyok. Ekkor az atomok, vagy részecskék kozotti kol-
csonhatasok részleteit elhanyagoljuk. Ebben a megkozelitésben bizonyos atlagolasi eljarasokat
alkalmazunk azért, hogy a kolcsonhatasokat figyelembe vegytik. Példaul a toltott részecskék
mechanikai mozgésegyenleteinek atlaga az elektrodinamikahoz vezet. [1]

A mikroszkopikus megkozelités mechanikai és statisztikus meggondolasokat foglal magéba.
A mechanika lehet klasszikus, ha testek lassi mozgasat vizsgaljuk, lehet tovabba relativiszti-
kus, ha a testek a fénysebeséghez kozeli sebességgel mozognak, vagy lehet a kvantummecha-
nika, ha a rendszer mérete atomi vagy szubatomi. Mindezekben az esetekben a mechanika f6
célja az, hogy a fizikai rendszerek energiajat és egy¢éb fizikai jellemzdit kiilonbozd idépontok-
ban meghatarozzuk. Az ilyen problémak megoldasaibol nyert eredményekbdl azutan a statisz-
tikus fizika alkalmazasaval megkaphatjuk a rendszerek viselkedését kiillonbdz6 hdmérsékleten.
[1]

A miiszaki rendszerekre hato tényezdok elvben ,,végtelen” nagy szdma és a rendszeren beliili
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Osszetett kdlcsonhatasok miatt tobbnyire ,,zart rendszerek” vizsgélatara szoritkozunk. Az Ggy-
nevezett zart rendszer hatarainak kijelolése komoly targyi tudast és igen nagy szakmai tapasz-
talatot feltételez.

2. VILLAMOS MODELLEZES ES SZIMULACIO TARGY A MESTERKEPZESBEN

A tantargy mottojaul Galileo Galilei (1542—1608) Il Saggiatore cimli munkajabol vett idé-
zetet is valaszthatnam: ,,A filoz6fia nagykdnyve, az univerzum, sziinteleniil nyitva all tekinte-
tiink el6tt, de nem érthetjiik meg, hacsak elébb meg nem tanuljuk a nyelvet, amelyben irodott.
Ez a matematika nyelve ¢és irdsjelei a haromszogek, korok és mas geometriai alakzatok, ame-
lyek nélkiil emberileg képtelenség egyetlen szot is felfognunk beldle; e nélkiil, akar, ha sotét
utvesztében koborolnank.” Ezt roviden ugy is szoktak idézni, hogy ,,A természet nagy konyve
a matematika nyelvén irodott.”

A targy tematikus leirasaban a kovetkezd szerepel: Villamos gépek és késziilékek aramkori
modelljei. Az aramkordk atmeneti jelenségeinek matematikai leirasa differencidlegyenletek se-
gitségével. Tranziens folyamatok szamolasa a Laplace-transzformécié alkalmazasaval. Aram-
kor szimulacios programok hasznalata az idObeni folyamatok tanulmanyozasara: PSpice,
PSCAD. A villamos forgdgépek kinematikaja és dinamikaja. A kinematikai és dinamikai
egyenletek matematikai leirasa differencidlegyenletek segitségével. Szamitdgeépes szimulacios
programcsomag haszndlata altalanos differencial egyenletrendszerek megoldasara. A villamos
hajtasok szabalyozastechnikai tombvézlata. Simulink programcsomag alkalmazésa villamos
gépek ¢és késziilekek dinamikai modelljének elkészitésére. Esettanulmanyok: behtzo tekercs,
indit6 motor, gépkocsi generator.

A tantargy jellegébdl adoddan erdsen épit a BSc képzés természettudomanyi alapozé tantar-
gyaira (Algebra, Analizis, Numerikus modszerek, Fizika) Tovabba jelentds szerepet kapnak a
Villamossagtan III. (GEVEES03B) targyban megszerzett ismeretek, kiilondsen az operatoros
impedancidk fogalma, a Laplace transzformacio alkalmazasa nem energiamentes kezddallapot
esetén, valamint a bekapcsolas jelenség, a kikapcsolas jelenség és az atkapcsolasi jelenség. A
villamosmérnoki mesterképzésen szerepld targyak koziil az Elektrodinamika (GEFITO07M),
Differencialegyenletek (GEMANSO0M) és a Jelek €s rendszerek elmélete (GEVAU220-M) tar-
gyakhoz kapcsolddik erdsen. A teljesség igénye nélkiil néhany fontosabb téma, amelyre a targy
épitkezik: A Maxwell egyenletek integralis és differencialis alakja Tranziens jelenségek RL €s
RC korokben. Altaldnos huroktorvény. Homogén linearis differencialegyenletrendszerek, sa-
jatértékek. és sajatvektorok. Linearizalas, stabilitas. Folytonos €s diszkrét idejli rendszerek ana-
lizise az 1d6, a frekvencia és a komplex frekvenciatartomanyban, rezgésmérés, rezgésjelek
elemzése.

Az Elektrodinamika targy ugyantigy az 6szi szemeszterben van, mint a Villamos Modellezés
¢s Szimulaci6 tantargy, az utdbbi kettd pedig a tavaszi szemeszterben keriil meghirdetésre.
Azok a mesterképzéses villamosmérnok hallgatok, akik a tavaszi félévben kezdik meg a tanul-
manyaikat logikailag helyes sorrendben tanuljak a targyakat, azaz elméletileg rendelkeznek a
sziikséges ,,elézetes” ismeretekkel. A villamosmérnok mesterképzésre a nappali tagozaton ez a
jellemzo, a levelezd tagozaton viszont koriilbeliil ugyanannyi a tavaszi és 0szi felévben kezd6
hallgatd van. A levelez6 tagozatos hallgatok esetében szintén hatranyt jelenthet, hogy kontakt
orak konzultacio formdjaban valdsul meg, 4 alkalommal, alkalmanként 5 6raba tombositve.
Ezeket a koriilményéket is figyelembe kell venni a tantargy eredményes oktatasanak érdekében.
Sziikség esetén az eldzetes ismereteket felelevenitve, sziikség esetén roviden, a 1ényeget el-
mondva (Gjra)tanitva. Ezeket a koriilményeket is figyelembe véve lett kialakitva a Villamos
modellezés €s szimulacio targy tematikaja. A tantargy heti litemtervét a nappali tagozatos hall-
gatok részére az 1. tablazatban mutatom be.
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1. tablazat: A tantargy heti titemterve nappali tagozat hallgatok részére

Hét Eloadas Gyakorlat
Tantargy feltételrendszerének ismer- . , -
I tetése.gSyzakirodalom bemutatas Bevezetés a tantdrgy alapjaiba.
A modellezés matematikai alapjainak atte-
2. | Rendszer- és paraméter-identifikacio | kintése. Differencidlegyenletek analitikus
megoldasa.
3 Villamos és mechanikai paraméterek | Differencidlegyenletek analitikus és nume-
' analdgidja. rikus megoldasa.
Rezgd aramkor matematikai modelle- | Numerikus médszerek alkalmazasa a diffe-
4. | zése és targyalasa Laplace-transzfor- | rencidlegyenletek szadmitogépes megolda-
macioval. sara.
Soros RLC aramkor targyalasa a ma- | Miiveleti erdsités modellek. harmonikus
5. | tematikai modell alapjan és tombvaz- | rezgés differencial egyenletének miiveleti
lata. Idéallandok. erésitds megvalositasa.
LC aramkor ¢és kiilsd gerjesztési Kﬁl.S(’j gerj eSZté.S i N gyfanérarrnﬁ motor”r’nate-
6. . , o matikai modellje és tombvazlata. Idéallan-
egyenaramu motor analdgiaja. 46k
7 1. zérthelyi dolgozat Az 1,. %érthelyi dolgozat feladatainak meg-
besz¢lése.
2 Terheld gépek nyomatékdnak mate- | Az egyéni feladathoz sziikséges mérések el-
" | matikai modellezése. végzése.
9. ;S;iokf; computing médszerek: fuzzy-lo- Neuralis héalozatok, neuro-fuzzy
10 Villamosan forgd magneses mezd | Végeselem modellezés alkalmazasa a mag-
" | matematikai leirasa neses tér szimulacidjahoz.
11. | Aszinkron motor villamos modellje. Afzinkr’on gép nyomatcka vektoridlisan.
Tombvazlat
12 Szinkrongép matematikai modellje. | Szinkrongép matematikai modellje. Tomb-
" | Tombvazlat vazlat
13. | 2. zarthelyi A ,2.,Zérthelyi dolgozat feladatainak megbe-
sz¢€lése.
14. | 1. és 2. potzarthelyi Egyéni beadand6 feladat értékelése.

3. OSSZEFOGLALAS

A Villamos modellezés €s szimulacio targyat folyamatosan fejlesztem. A fejlesztésnek tu-
lajdonképpen egy haromoldalu elvarasnak kell megfelelnie. Egyrészt tiikroznie kell a tudo-
manyteriilet jelenlegi allasat, masrészt gyakorlatiasnak kell lennie, felhasznélva a téméban szii-
letett szakdolgozatok, diplomamunkak, esetlegesen doktori disszertaciok eredményeit és ta-
pasztalatait. Nem utolsosorban, figyelemmel kell lenni a hallgatok igényeire, a tantarggyal
szemben tamasztott elvarasaikra. Véleményem szerint ez utobbi a legnehezebb feladat.
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A VILLAMOS ES MECHANIKAI RENDSZEREK KOZOTTI ANALOGIA
OKTATASANAK MODSZERTANA

METHODOLOGY FOR TEACHING THE ANALOGY BETWEEN ELECTRICAL
AND MECHANICAL SYSTEMS

KOZSELY Gabor

Ph.D, egyetemi adjunktus, gabor.kozsely2@uni-miskolc.hu
Miskolci Egyetem neve, Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tansz¢ek,
3515 Miskolc-Egyetemvaros, Egyetem ut 1.

Kivonat: Az analégidknak nagy szerepe van a tudomanyos gondolkodasmodban. A villamos és mechanikai rend-
szerek kozotti analogiak jol ismertek. A cikk roviden azt ismerteti, hogy ezt az analogiat, hogyan lehet megismer-
tetni villamos LC kor és mechanikai rugo-tomeg rendszer segitségével. Mindkeét rendszer a harmonikus rezgémoz-
gas differencidlegyenletével irhato le, és a benne szereplé paraméterek kozétt analogia tapasztalhato. Tovabba a
villamos és a mechanikai rendszerek alapveté dsszefiiggései kézotti hasonlosag bemutatdasan tul, a térvényszerii-
ségek kozotti analogidkat is ismerteti a cikk.

Kulcsszavak: villamos és mechanikai analogidak, LC-kor, rugo-tomeg rendszer

Abstract: Analogies have a major role in the scientific methods. The analogies between electrical and mechanical
systems are well known. This paper briefly describes how this analogy can be illustrated using an electric LC
circle and a mechanical spring-mass system. Both systems can be described by the differential equation of har-
monic oscillatory motion, and an analogy is observed between the parameters involved. Furthermore, in addition
to describing the similarity between the fundamental relations between electrical and mechanical systems, the
paper also presents the analogies between the laws.

Keywords: electrical and mechanical analogies, modelling, LC-circuit, spring-mass system
1. AZ ANALOGIAK SZEREPE A MUSZAKI TUDOMANYBAN

Az eredeti gorog avaioyoo kifejezés szamok kozotti viszonyt, 6sszemérhetdséget, aranyt
jelentett. Eukleidész 6todik konyve a viszonyok hasonlosagaként értelmezi. Az emberi gondol-
kodés alapvetden analdgidkra €pit. Minden, az egyén szdmara Uj jelenséget mar ismert kognitiv
struktarakkal valo analdgia alapjan ragad meg. Két rendszer analdg, ha megfeleld részeik vila-
gosan megfogalmazhatd kapcsolataikban megegyeznek. Az analdgidk eléfordulnak a minden-
napi gondolkodasban, a gondolkodas és a magyardzat eszkozei, segitik a problémamegoldast,
az 0j helyzet megértését a tanulasban €s a tudomanyos felfedezésekben. [1; 2; 3

Ez az a gondolkodasforma, amely a legjobban athatja a megismerés mas teriileteit, segiti a
megertést, a fogalomelsajatitast €s a problémamegoldast. A tudomanyban analogiat hasznalunk
akkor, amikor 0] hipotéziseket alkotunk, és amikor uj tudomanyos kozléseket vitatunk meg. Az
analdgidknak nagy szerepe volt tobb fizikai jellegli felismerés 1étrejottében. [1; 2]

A modellek is az analdgia egy fajtdjanak tekinthetok. A tudomanyos modell szimulalja a
vizsgalt rendszer viselkedését. A modell €s a modellezett rendszer miikddésbeli azonossaga
egyszertsitéseken, hasonlosdgokon alapszik, és a modellezett bonyolult rendszer magyaraza-
tara, valamint miikodésének kiszamitasara, viselkedésének leirdsara, a folyamatok eldrejelzé-
sére hasznaljuk. A tudoményos elméletek Iényegiiket illetden mindig ilyen modellek. [3; 4; 5,
6]

Példaul az elektromos és a hdtani jelenségek megértése a XIX szazad elején kezdddott el.
Mindkét esetben valamilyen aramlé fluidumot képzeltek el hozza. Ennek az elképzelésnek a
maradvanya az, hogy mind a toltés, mind pedig a ho jeldlésére azonos, a Q betlit hasznaljuk
napjainkban is. [2]
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A természettudomanyok legtipikusabb Gsszefliggései valamely mennyiséget egy masik
mennyiség differencidlhanyadosaval kapcsolnak Ossze, a fliggetlen valtozo tobbnyire az ido.
Az elektromos és a mechanikai jelenségek hasonlé tulajdonsdgokat mutatnak. Nemcsak a to-
megek és rugdk alkotnak lineéris rendszereket, amelyeket lineéris differencidlegyenletekkel le-
het leirni, hanem a linearis &ramkdroknek nevezett elektromos rendszerek is, amelyek teljesen
analdgok a mechanikai rendszerekkel. [7]

A szakirodalmakban az anal6gia igazolasat RLC korrel, illetve az ennek mechanikai megfe-
lel6jeként rugot, illetve hozzacsatolt lengéscsillapitdt csatolnak a tdmeghez. Ezek a modellek a
csillapitott rezgdmozgas egyenletét kapjuk meg. Az analdgia bevezetésénél nyugodtan el lehet
hagyni a disszipativitast jelenté ohmos ellenallast, illetve lengéscsillapitot. Ekkor a villamos
aramkori modellben egy feltoltott kondenzator szerepel, amelynek kisiilése tekercsen keresztiil
torténik. Az L induktivitasu, tekercsbdl és a C kapacitasi kondenzatorbol dsszeallitott kor a K
kapcsoldval zarhato.

Kirchhoff-féle huroktorvény alapjan: uc(t) +u,(t) =0 (1.a)
A kondenzator fesziltsége: 1

: uc(®) = =-q(0) (1b)
Az induktivitas fesziiltsége: di(t d?q(t

8 u, (t) =1L- d(t) =- dig ) (1.¢)

A kondenzator és az induktivitas fesziiltségére adodo kifejezéseket beirva a huroktdrvénybe,
atrendezve az egyenletet, megkapjuk az (1.d) egyenletet:

1 d*q(t) d*q(t) 1
c W+l == =0t e 10 =0 19

crer

amely egyébként a nem egyenletesen gyorsulo egyenes vonalu mozgésok egyik klasszikus pél-
daja is. Alapallapotaban a csavarrugd allandosult allapotban 1évonek tekintheté. Ha azonban
0sszenyomjuk vagy megnyujtjuk, olyan erd keletkezik, amely a rugoét az eredeti helyzetébe
igyekszik visszatériteni. A rugonak az egyensulyi allapottdl vald kis eltérése esetén a Hooke-
torvénynek megfelelen a testre fr rugalmas erd fog hatni, amely az egyensulyi allapot felé
iranyul és aranyos az X eltéréssel. Ez a rugalmas erd X eltéréssel ellentétes iranyu, (2.a) egyenlet:

fr(®) = =D - x(t) (2.2)

A kvantitativ 6sszefliggések megallapitasahoz Newton II. torvényét kell felirni, figyelembe-
véve, hogy a gyorsulds az elmozdulas 1d6 szerinti méasodik derivaltja, (2.b) egyenlet:

d?x(t)
Mﬂ=mﬁ@=m-m2 (2.b)
A (2.b) egyenletet beirva a (2.a) egyenletbe, és atrendezve a kapott egyenletet:
d?x(t) d’x(t) D
TS x(t) —» TS + — x(t) =0 (2.c)

Az (1.d) és (2.c) egyenlet is ugynevezett kozonséges, masodrendii, allando egyiitthatoja, li-
nearis homogén differencialegyenlet, amelyet roviden a csillapitatlan harmonikus rezgémozgés
egyenletének neveznek. Tovabba a toltés €s kitérés eldtt 1évo szorzd tényezd a rezgd rendszer
rezonancia (sajat) frekvencidjanak négyzetét adja meg; (3.a) as (3b) egyenlet:
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1

Wo = —’ﬁ (3.a)
D

Wy = - (3.b)

VILLAMOS MODELLEZES ES SZIMULACIO
GEVEE225-M

Villamos és mechanikai és rezgérendszer analégiija

Sematikus abrazolas Differencialegyenlet

uc(t) 10 uy, (t)
” —=/ i —=2
g_‘c;: | d? Lo o
=% c L ded 0 -
> e — o

K
— q(t)y£ x(t)
H g BT
< QO d
< 5D
E §I—/m\__-?§(r) a7 hws @) =0
x(t)

A villamos rendszerben g(t) elektromos tiltésének a linearis
mechanika rendszerben a x(t) kitérés felel meg.

crer

VILLAMOS MODELLEZES ES SZIMULACIO
GEVEE225-M

Villamos és mechanikai és rezgérendszer analégiija

Differencialegyenlet Integro-differencialegyenlet
Villamos rezgdkdr
t
d?x(t) d :
T +w§-x(t)=00;—f- 4 + A wi+ w - -dt=0
el 0
a(0) 2 x () — 2 — w2 i(0)
Mechanikai rezgdkér
d?x(t) k
TE + wf -x(t) = 0;‘-. o Fewd- Q, +w§-f-dt =0

0
A villamos rendszerben i(t) elektromos dramnak a lineéris

mechanika rendszerben a v(t) sebesség felel meg.

e rer

Jol 1athato, hogy a (1.d) és (2.c) egyenleteknek azonos alakja van €s ez alapjan a villamos €s
mechanikai rendszer kozotti analdgia bevezethetd. Ennek a levezetését mutatja be az
1. és 2. abra. Az el6bbi az elektromos toltés és kitérés kozotti analogiat mutatja be a differenci-
alegyenlet segitségével, az utdbbi pedig az integro-differencidlegyenlet felhasznaladsaval az
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elektromos aram ¢és sebesség kozotti analogiat. Ezek a fizikai mennyiségek a villamos, illetve
mechanikai rendszerek kimend jelei, vagy mas néven okozatvaltozo6i. Az analdgia tovabb gon-
dolasat a 3. abra mutatja be. Az okozatvaltozok (kimend jel) derivalasabol, megkapjuk az disz-
szipativ elemekre vonatkoz6 0sszefliggéseket is. Tovabba a villamos okozatvaltozokat (kimend
jeleket) megszorozzuk egy olyan fizika paraméterrel, hogy az okvaltozo (bemend jel) villamos
fesziiltség legyen, azaz a toltést a kapacitas reciprokaval, az aramot az ellenallassal és az d&ram
1d6 szerinti els6 derivaltjat pedig az induktivitassal kell megszorozni. A mechanikai rendszernél
pedig az okozatvaltozokat olyan fizikai paraméterekkel szorozzuk meg, hogy az okvaltozo erd
legyen, azaz az kitérést a rugdallandoval, a sebességet a csillapitasi tényezdvel, és a gyorsulést
a tomeggel kell megszorozni. Mivel a villamos rendszer okvaltozdja a fesziiltség, a mechanikai
rendszeré pedig az erd, ezért ezt fesziiltség-erd analdgianak is nevezik. [7]. Ezaltal a megfeleld
rendszerelem analdgiaja is konnyen felfedezhetd: kondenzator mechanikai analogidja a rago,
¢s a rendszer rugalmassagat reprezentaljak, az ohmikus ellendllasnak a mechanikai lengéscsil-
lapitd, amelyek a rendszer disszipativ elemei, €s a tekercsnek mechanikai analdgidja pedig a
(tehetetlen) tomeg, ezek adjak rendszer tehetetlenségét.

VILLAMOS MODELLEZES ES SZIMULACIO
GEVEE225-M

Villamos és mechanikai és rezgoérendszer analégiaja

Villamos rezgékor Mechanikai rezgékor
1
c -D 1
Rugalmassag - uc(t) q(t) 2 x(t) fr(t) T 2D
(Merevség) d d
dt dt
Disszipativitds ug(t) : ()2 v(t) —k* fi®) R2k
d d
dt dt
Tehetetlenség 1, (t) «i%i(t) 2 q(t) ke fm(@) L2m

3. dabra: Az analdgia teljes rendszere [sajat eléadas anyagbol]

A rugalmassag (merevség) egyik tulajdonsaga, hogy statikus médon képes energiat tarolni.
A konzervativ rendszerelemek energiatarolasa két, jellegiikben kiillonb6z6 modon torténik. Sta-
tikus modon, a villamos rendszerek elnevezését altalanositva kapacitiv elemekkel és dinamikus
modon, amelyeket — ugyancsak a villamos rendszer-elemek elnevezését hasznalva — altalano-
sitott induktiv elemeknek nevezziik. [§]

A tehetetlenség a villamos rendszerben az induktivitas és a mechanikai rendszerben pedig a
tomeg reprezentalja. A rendszerelem azon tulajdonsagat fejezi ki, hogy ellenallast képeznek a
valtozassal szemben. A villamos dramkorben tekercsben bekapcsolaskor az aram ,,nehezen”
indul meg, a fesziiltség kikapcsolasakor pedig ,,nehezen” sziinik meg.

Az energiatarol6 rendszerelemek idealis objektumok, amelyek veszteség nélkiil taroljak és
adjak vissza a tarolt energiat. Ez valos rendszerek modellezése esetén természetesen nem ad
megfeleld leirdst, mert barmelyik valos rendszer miikodése energiaveszteséggel jar. A villamos
rendszerben az ellenallas, és a mechanikai rendszerben a csillapitas reprezentdl a disszipativ
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elemet. Ezek az idedlis (surlodasmentes) rendszerben nincsenek jelen, A disszipativitas tehat
energiat nem termel csak fogyaszt és végiil felemésztik a rendszer teljes energiajat, példaul a
villamos ellenallason az energia hové alakul.

Mivel a rendszer nem tartalmaz disszipativ tagot ezért az analogia a rugalmas és a tehetetlen
tag energidjara is kiterjeszthetd. Ezt mutatja be a 4. abra.

VILLAMOS MODELLEZES ES SZIMULACIO
GEVEE225-M

Villamos és mechanikai és rezgorendszer energiainak
analogiaja
Villamos rezgokor Mechanikai rezgokor

Rugalmassag: Villamos tér energidja Rugalmas potenciélis energia

(Merevség)
1 141 1
c=D Eviu=§'*c—'q2(t) = Erug=E'D'X2(t)
q(t) = x(t) Potencialis energia

Tehetetlenség: Magneses tér energidgja ~ Mozgasi energija

1 1
E' h- Iz(t) = Ekin= E-m . Uz(t)

4 L&m Emégn =
Ei(t) 2 a(t) Kinetikus energia

4. abra: Az energidak analdgidja [sajat eloadas anyagbol]

A rugalmas tag, amely statikus mddon tarolja az energidt, ezért ez a rendszerben a potencialis
energianak felel meg. A tehetetlenség, amely dinamikus modon tarolja az energiat, ezért a rend-
szerben a kinetikus energianak felel meg. A 4. abraban az is j6l lathato, ha az energia egyenle-
pen kiadodik, hogy a villamos tér energidjanak az analdgidja a rugalmas energia, és a magneses
tér energiajanak az analdgidja a mozgasi energia. Az eldbbiek a rendszer potencialis energiai,
az utdbbiak pedig a rendszer kinetikus energiai.

2. OSSZEFOGLALAS

Az egyik rendszerben tett megallapitdsaink a masik rendszerre vonatkozdan, a megfeleld
analogiat figyelembevéve igaz lesz. Egy bonyolult, nagyszamu kapcsolasi elemet tartalmazo
mechanikai rendszert utanozva nagyszamu ellenallast, tekercset és kondenzatort kapcsolunk
Ossze. A feladat matematikai leirds ugyanolyan, azonban a villamos aramkort konnyebb elké-
sziteni és ennek a rendszernek a paramétereit valtoztatni. Az analdgidk dsszefoglalasat a 1.tab-
lazat mutatja be.

A modszert hasznaljak példaul gépkocsi tervezésnél, menet kozbeni rezgések vizsgalatanal,
amikor az adott problémat villamos d&ramkorrel modellezik, esetlegesen fizikailag is megépitik.
A tekercset induktivitasaval veszik figyelembe a kerekek tehetetlenségét és kondenzator kapa-
citdsanak reciprokértéke a rugok rugdallandoinak felel meg, amig az ellenallasok a lengéscsil-
lapitot reprezentaljak. Az ut egyenlenségeinek a fesziiltséggeneratorbol szarmazo jel hivatott
modellezni. Méréssel vagy szimuldcioval meghatarozva példaul az adott kondenzatoron 1évo
toltés mennyiségét, megallapithatd, hogy a megfeleld felfliggesztésben 1évo csavarrugd, vagy
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laprugd mennyire felel meg a feltételezett tviszonyoknak. A modositasokat konnyen el lehet
végezni, azaz elsé kozelitésben nem kell ténylegesen megépiteni a gépjarmiivet €s abban cse-
rélgetni az alkatrészeket. Természetesen, a gépjarmii minden egyes jellemzdje nem hatarozhato
meg ezzel a modszerrel, de akkor is jelentdsen leegyszertisiti az adott probléma vizsgalatat.

1. tablazat: Az analogiak osszefoglaldsa

Rendszer elem | Fizikai jel- | Villamos Mechanikai | Az analdgidk jelolése
jellege lemz6 rendszer rendszer
Fizikai paramé- | Kapacitds re- | Rugoallando 1 D
ter ciproka c”~
Ok valtozo Kondenzator | Rugoderd A
Rugalmassag | (bemend jel) fesziiltsége uc(t) = f()
(Merevség) | Okozat valtozé | Kondenzator | Kitérés N
(kimené jel) | toltése q(t) = x(t)
Potencidlis Villamos tér | Rugalmas 11 © = 1 D x2(0)
energia energia energia A
Fizikai paramé- | Ellenallas Csillapitas R2k
ter B
.| Ok valtozo Ellendllas fe- | Csillapitoerd N
Disszipativitas (bemend jel) sziiltsége ug(t) 2 fi.(t)
Okozat valtoz6 | Villamos Tomeg se- N A
(kimeno jel) aram bessége i(t) = v()
Fizikai paramé- | Induktivités Tomeg N
L&:m
ter
Ok véltozo Induktivités Tomegre
(bemend jel) fesziiltsége hat6 efrgc’i uL(t) = ()
Tehetetlenség 1) e .
Okozat valtozé | Induktivitas Gyorsulas i F) 2 alt
(kimend jel) | fluxusa [] 7L = a®
— : . ; — 1 1
Klnetlkus ener Magngsps tér Mozga31 1L ewetomvzo
gia energiaja energia 2 2 2

Az analogia kiterjeszthetd olyan problémakra is, amelyekhez parcialis differencialegyenletet
kell megoldani példaul villamos tavvezeték analdgidja a tengelyirdnyu erdvel terhelt, kereszt-
metszetéhez képest hosszu rud.
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SZIMULACIOJA

CHARACTERISTICS AND SIMULATION OF HIGH-SPEED PERMANENT
MAGNET MACHINES
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Ph.D., szimulaciés mérndk, daniel.marcsa@econengineering.com
YeCon Engineering Kft., 1116, Budapest, Kondorosi ut 3.

Kivonat: 4 cikkben roviden bemutatom a nagysebességii villamos gépek fajtdit azok f6bb eldnyeivel és hdtranya-
ival. Ezt kovetden a nagysebességii allando magneses kefe nélkiili villamos gépekkel foglalkozom, ahol ismertetem
a legjellemzobb allo- és forgorészkialakitasokat és oOsszefoglalom azon jellemzdket, amikre nagy figyelmet kell
forditani egy ilyen gép tervezésénél. Az elektromagneses jelenségek mellett a termikus és mechanikai jellemzokre

crer

elektromagneses, termikus és mechanikus jelenségeket, kiilon kitérve a felharmonikusok okozta tébbletveszteségre.
Kulcsszavak: nagysebességii dllandé mdgneses gép, elektromdgneses veszteségek, numerikus szimuldcio

Abstract: In this article, I will briefly describe the types of high-speed electrical machines with their main ad-
vantages and disadvantages. | will then deal with high-speed brushless permanent magnet electric machines,
where | will describe the most typical stator and rotor constructions and summarise the characteristics that need
to be taken into account when designing such a machine. In addition to the electromagnetic phenomena, the ther-
mal and mechanical characteristics will be briefly discussed. Through the simulation of an example, I will illus-
trate the electromagnetic, thermal and mechanical phenomena occurring in each part, with highlighted the excess
loss due to harmonics.

Keywords: high-speed permanent magnet machine, electromagnetic losses, numerical simulation.
1. NAGYSEBESSEGU VILLAMOS GEPEK

A nagysebességili mechanikai forgdgépeket mar régota fejlesztenek és haszndlnak. Ezek a
gépek napjainkra mar kiforrott és megbizhato technoldgianak szamitanak. Ilyen gépeket hasz-
nalnak turbofeltdltokben, mechanikus turbokompresszorokban, repiildgép €s helikopter hajto-
miivekben, versenymotorokban. A nagysebességli gépek teriiletén is kovetve a fejlesztési tren-
deket, eldtérbe keriiltek a nagysebességii villamos forgdgépek. Ennek kovetkeztében az utdbbi
két évtizedben széleskorli kutatdsok folytak ipari és haztartasi alkalmazasokhoz, mint komp-
resszor, vakuumszivattyu, turbogenerator, szerszamgépek vagy lendkerekes energiatarolas. Az
alacsonyabb sebességli gépekkel dsszehasonlitva ezeknek a gépeknek nagyobb a teljesitmény-
stirisége, kisebb a mérete és stilya. Tovabbi eldnyt jelenthet, hogy kdzvetleniil csatlakoztatha-
tok a nagysebességli terheléshez, igy nincs sziikség valtomiire, ezzel javitva a rendszer hatés-
fokat, megbizhatosagat €s nem utolso sorban csokkenti rezgést €s zajt. A teljesitményelektro-
nika fejlédésének koszonhetden a mitkddési sebességhez sziikséges taplalasi frekvencia sem
jelent mar problémat.

A nagysebességii villamos fogogépek szakirodalmaban tobbféle definicidval talalkozhatunk
azzal kapcsolatban, mi szamit nagysebességiinek. A legelterjedtebben hasznalt definicid szerint
a 10 000 fordulat/percet vagy az 50 m/s kertileti sebességet meghalado gépek tekinthetdk nagy-
sebességlinek [1-3]. Fontos megjegyezni, hogy léteznek ugynevezett ultra-nagysebességii gé-
pek is, amely gépeknél a fordulatszdm alsé hatarat tobbségében a 250 000 fordulat/percnél de-
finialjak [4].

A szerkezeti felépités tekintetében mind az egyenaramu és mind a valtakozdédramt gépek
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képesek a nagysebességli miikodésre. A gyakorlatban a legelterjedtebb nagysebességli géptipu-
sok az aszinkron gép, a kapcsolt reluktancia gép €s az dllandé magneses szinkron gép. Az 1.
tablazat ennek a harom géptipusnak a fobb elonyeit és hatranyait 6sszegzi.

1. tablazat: Fobb jellemzoi a nagysebességii villamos gépeknek.

Elony Hatrany
Koénnyt inditas Nagy forgdrész veszteség
Aszinkron gép Olcso . Teljesitménytényezd alacsony
Forgorész jol ellendll a magas Lemezelt forgorész esetében a
hémérsékletnek rovidrezard gylirli sériilékeny

Egyszerii forgorészkialakitas  Hatasfok alacsony
Kapcsolt reluktancia gép Alacsony forgorészveszteség  Zajos mikddés

Rovid tekercsfej Nagy légsurlodas
Jo hatasfok Forgdrész mechanikai szilard-
1 L . saga alacsony
Allando MAZNeses szink- Nagy teljesitménystirtiség Allandé magnes konnyen le-
ron gép . )
magnesezodik
Teljesitménytényezdje jO Koltséges

Az aszinkron gépet a robusztus forgorésznek kdszonhetden széles korben alkalmazzak a
nagysebességli gépek kozott. A nagysebességli valtozatnal a hagyoméanyosnak tekinthetd leme-
zelt forgorészkialakitasnal a tomor forgorészt és annak variansait elterjedtebben alkalmazzak.
A tomor forgdrész mechanikailag a legrobusztusabb, amivel a 400 m/s keriileti sebesség is
meghaladhat6. Azonban a jelentds drvényaramok miatt a hatasfoka alacsony, ami az egyik {6
hatranya. A hatasfok javithato a tomor forgoérészbe mart hornyokkal, de igy a 1égsturlodéas ami
jelentésen né. Ennél jobb megoldas a tomor forgorészre egy réz réteg kialakitasa. Ezzel a val-
tozattal sikertilt a legnagyobb kertileti sebességet is elérni. Valamint létezik a kalickas tomor
forgoérész, aminél kisebb a mechanikai szilardsag, de jobb a hatasfok, mint a rézzel bevont for-
gorész esetében [2], [5].

A kapcsolt reluktancia gép ritkan alkalmazott tipus az aszinkron géphez és az allandé mag-
neses szinkron géphez képest. De az alacsony eldallitasi koltsége miatt eldszeretettel alkalmaz-
zak kisteljesitményli gépként tomegtermékekben, mint porszivo, 1égfivo vagy ventilator [2],
[6].

Az aszinkron gépnél is szélesebb korben alkalmazzék az allandé méagneses szinkron gépeket
a nagysebességii gépek kozott. Ennél a géptipusnal, az aszinkron géppel szemben kisebb a for-
gorészveszteség, tehat a jobb hatasfok €s nagyobb teljesitménystiriiség. SOt elvaras is, hogy a
gépnek a hatasfoka és a teljesitménytényezdje kozel egy legyen a teljes sebesség és terhelési
tartomanyaban. Az . abran egy nagyfordulatszamu allando magneses gép hatdsfokmezdje lat-
hato, ahol jo kozelitéssel a gép teljes mitkddési tartomanyan a hatasfok 95 % f616tti. Tovabbi
elényei a nagyfordulatszamu allandé magneses gépeknek a valtozatos 4llo- €s forgorészkiala-
kitas, valamint a jo szabalyozasi tulajdonsaguk [1-3].

2. NAGYSEBESSEGU ALLANDO MAGNESES VILLAMOS GEPEK
A nagysebességii allandd magneses gépek esetében nem csak hdrom, hanem egyfazisu gépek

is 1éteznek. Az egyfazist gépeket a reluktancia géphez hasonldan olyan helyeken alkalmazzék,
ahol egyszerli és olcso kialakitdsra van sziikség, mint kézszaritokban vagy porszivoban. A
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1. abra: A vizsgalt nagysebességii allando magneses motor hatasfokmezdje.

2. dbra: A magneses fluxusstiriiség eloszlasa a szimulalt gépben.

tovabbiakban a haromfazist kivitellel foglalkozom a cikkben. Azt fontos megjegyezni, hogy a
nagysebességli gépeknél szinte kizarolag a 2 vagy 4 polusu kivitelt alkalmazzak. Ennek okai a
gerjesztési frekvencia alacsony értéken tartdsa és a 1€grésmezd eloszldsa minél szinuszosabb.
legyen. A demonstracids célokra hasznalt nagysebességii gép a 2. abrdn lathato. A szimuléci-
0khoz az Ansys Motor-CAD szoftvert [7] hasznéaltam, mivel igy lehetdségem volt az elektro-
magneses, a termikus és a mechanikai jelenségeket egyben kezelni. A vizsgélt gép egy harom-
fazisa, kétpolusu gép, 120 000 ford./perc névleges fordulatszammal, a forgdrészen szénszalas
bandéazzsal.
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2.1. Allérész

A legelterjedtebben alkalmazott allorészkialakitdsok az 3. abrdn lathatoak. A hornyolt vas-
magos valtozattal (3. dbra a és b) lehet a nagyobb légrésfluxust és teljesitménysiiriiséget elérni.
Azonban a hornyok okozta reluktanciavaltozds a légrésmezében harmonikusokat hoz létre.
Emiatt a kevés horonnyal ellatott valtozatot kis méretli €s kis teljesitményt alkalmazasokban
hasznaljak. A sok horonnyal csdkkenthetd a nyomatekliiktetés és a 1égrésmezd harmonikustar-
talma. Ezzel szemben a horonynélkiili valtozatok (3. dbra c és d) esetében nincs reluktancia-
valtozas, vagyis a hornyok okozta veszteség itt nincs. De a nagyobb légrés kovetkeztében a
légrésmezd és a nyomaték is kisebb, mint a hornyolt valtozatnal.

Az éllorész esetében fontos szem el6tt tartani a gerjesztés frekvencidjat. A példanak hasznalt
motor esetében az alapharmonikus frekvencidja 2 000 Hz. Amig a halézati frekvenciarol iize-
meltetett gépeknél 1 - 1,5 W/kg a veszteség 1 T indukciora vonatkoztatva, addig a példa eseté-
ben kozel 100 W/kg. A veszteségek tovabbi csokkentése miatt jellemz6 a nagyfordulatszdmu
gépek  thlméretezése, aminek  hatasara  csokken az  indukcié, vagyis a

Stator slot Stator slot

Sleeve Sleeve

a) Kevés hornyos kialakitds b) Sok hornyos kialakitas

Fictitious Slot Fictitious Slot

Air gap
Coil

C) Toroid tekercselésii d) Horony nélkiili kialakitas
3. abra: A legelterjedtebb dllorészkialakitasok (Air gap — légrés, Coil — tekercs, Fictious slot

— fiktiv horony, PM — dllando mdgnes, Sleeve — réogzitégytirii vagy banddzs, Stator — dllorész,
Stator slot — dllorész horony) [1].
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a) Allérész vasvesztesége b) Tekercsveszteség
4. abra: Elektromdgneses veszteségek az allorészben.

veszteség. Az alapharmonikuson feliil a hornyok és a frekvenciavaltos taplalas okozta felhar-
monikusok vesztesége sem elhanyagolhato. Az allorészben keletkezd veszteségeket a 4. dbra
mutatja. Az allorész veszteségéhez tartozo szinskalan jol lathatd, hogy vannak helyek ahol a
vasmagban a veszteség a 250 W/Kg-ot is meghaladja. A gerjesztésben megjelend nagyfrekven-
cias (~40 - 50 kHz) felharmonikusok és a 1égrésmezdben kialakulé harmonikusok okozta dram-
kiszoritas is nagy tobbletveszteséget (>8 000 W/kg) okoz, ahogy a menetekben kialakul6 vesz-
teség is szemlélteti a 4. abrdan.

Az éllorészen keletkezd veszteségek csokkentése szempontjabol, a horonynyilas mérete és
a fogfej alakja is befolyéssal bir, mivel ezzel csokkenthetd a légrésmezd harmonikustartalma.
A 4. abran j0l lathato, milyen kicsi a horonynyilas, ami magneses szempontbo6l eldny0s, de a
gyartas szempontjabol nem. Egy masik veszteségcsokkentési lehetdség a vasmag kialakitasa az
acéllemezek helyett SMC (Sheet Molding Compaund) kompozit alkalmazasaval, ami leegysze-
rlisitve vaspor nanorészecskék szigetel6 bevonattal.

2.2. Forgorész

A forgorész esetében mar kevésbé valtozatos a kialakitas. A legjellemzdbb elrendezéseket
az 5. abra mutatja. A gylriimagneses kialakitas esetében van a legkisebb szort fluxus és ezt
alkalmazzak a leggyakrabban, valamint ezzel a kialakitassal lehet elérni a legnagyobb keriileti
sebességet. A lelapolt ivmagneses forgorésszel lehet a legnagyobb l1égrésfluxust elérni, viszont
itt a legnagyobb a beépitett allanddé magnes térfogata. Ez a két tipus csak valamilyen rogzito-
gylriivel (bandédzzsal) egyiitt tud nagy fordulatszdmmal tizemelni. A forgorészbe siillyesztett
magnes esetében nincs sziikség bandazsra, viszont a magnesek kozotti 6sszekotdt érdemes ko-
riilltekintden tervezni. Elektromagneses szempontbol az a jo, ha a magnesek kozotti acél dssze-
koté minél keskenyebb, hogy tizem kozben telitddjon, ezzel megakadéalyozva a szort fluxusok
zarddasat a polusok kozott. Viszont mechanikai szempontbdl az 6sszekdtd nem lehet tal kes-
keny, hogy birja a mechanikai igénybevételt. A gyakorlatban az acélba siillyesztett magneses
forgorésszel késziilt gépeket 100 m/s alatti kertileti sebességeknél hasznaljak, vagy specialis
nagy mechanikai szilardsagu acélbol késziil a forgorész [2].

Az 1dealis rogzitdgylirli anyaga nem ferromagneses, a nagy mechanikai fesziiltségeket is
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elviseli, nagy a fajlagos ellenallasa és a stirlisége és j6 hovezetd. A 2. tablazatban néhéany, a
rogzitégylirih6z hasznalt anyag mechanikai tulajdonsagait lathatjuk. Mindegyik esetében tala-
lunk olyan tulajdonsidgot ami nem felel meg az idealistdl elvartaknak. Emiatt legtobbszor az
alkalmazds szabja meg, milyen anyagbol késziiljon a bandazs. Fém bandazzsal a

C) Forgorészbe siillyesztett magnessel szerelt
5. abra: A legelterjedtebb forgorészkialakitasok [3].

2. tablazat: Kiilonbozo régzitogyiiriik anyaganak mechanikai tulajdonsagai [1].

Kevlar Szénszal Uvegszal  Inconel 718
Stirtiség [g/cm’] 114 1.76 2,54 8.2
Szakité szilardsag [MPa] 2920 3750 3447 1030
Hévezetés [W/(m-°C)] 0,04 5,0 1,0 11,4
Fajlagos ellenallas [Q-m Szigeteld 1,5-10° 41012 1,25-107
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Pt [W/kg)
4.2414

9.3644

3.1046 8.1941

Ny

7.0238
2.7256

I [W¥s.8535
23467 ‘:

4.6833
1.9677

3.5130
1.5888

a) Forgorész vasvesztesége b) Alland6 magnes vesztesége
6. dabra: Elektromdgneses veszteségek a forgorészben.

megengedett maximalis hdmérséklet 290 °C, mig a szalerdsitett (szén- vagy livegszal) miianya-
gok esetében 180 °C. A keriileti sebesség szempontjabol fémeket 240 m/s-ig, amig a szalerdsi-
tett mlianyagokat 320 m/s-ig lehet alkalmazni. Az allorésztekercs és az allandd magnes kozott
a 6 csatolashoz a mechanikailag megengedett legkisebb 1égrést célszerii alkalmazni. Viszont a
kis 1égrésnél a fogak okozta harmonikusok jelentds veszteségek okoznak a rogzitdgytiriiben, ha
az elektromosan vezetd. A tablazatban talalhaté anyagok mellett még hasznalnak titanium &t-
vozetet és rozsdamentes acélt.

A szinkron gépek esetében az alapharmonikus nem okoz a forgorész vasmagjaban vesztes-
éget. A forgorész vasveszteségét a hornyok okozta reluktanciavaltozas miatt kialakuld fluxus-
valtozas okozza elsdsorban. A feliiletre szerelt magnessel késziilt forgorész esetében ez a vesz-
teség elhanyagolhat6 a nagy effektiv 1égrés (1égrés €s a magnes vastagsaga) miatt. A forgorész
vasmagjaban kialakul6 veszteséget a 6a dbra mutatja. A tdmegre vetitett veszteség 2 - 3 nagy-
sagrenddel kisebb, mint az alloérészben.

Az alland6 magnesek fajlagos ellendllasa csak 2 - 3 nagysagrenddel nagyobb mint a réz ve-
zetdé. Ezért az allorész okozta magasabb harmonikusok miatt kialakuld veszteség nem elha-
nyagolhaté a nagysebességli gépek esetén. A 6b dbra mutatja az adllandé méagnesben 1étrejovo
veszteseéget.

A rogzitdgyliriinél a gerjesztés €s a hornyok okozta fogpulzacié miatt alakulhat ki jelent6s
veszteség. A fogpulzacio fiigg a reluktancia valtozdsadnak sebességétdl, ami a nagysebességii
gépek esetében elég jelentds is tud lenni a fogfej és a horonynyilas kialakitasanak fliggvényé-
ben. Ez azt jelenti, hogy amig 10 000 fordulat mellett 14 W veszteség keletkezik a bandazsban,
addig 100 000 fordulat mellett a veszteség értéke mar 1 000 W folotti. A vizsgalt példa esetében
iivegszalas banddzst hasznaltam, ami villamosan szigeteldnek tekinthetd, igy abban nem alakul
ki szamottevo veszteség.

A kvantitativ 6sszehasonlitdshoz a 3. tablazat 6sszefoglalja az elektromagneses veszteségek
értékét harom esetre. Az elso eset, amikor csak a 107 A-es 2 000 Hz-es alapharmonikust hasz-
naltom gerjesztésnek. A ,,valds aram”, amikor az alapharmonikusok mellett a felharmonikusok
is megjelennek a gerjesztésben. Az utolso eset pedig amikor a két legnagyobb felharmonikus,
a19. (6,08 A, 38 kHz) és a 21. (4,9 A, 42 kHz) harmonikus hatasat vizsgalom. Az eredmények
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jol mutatjak, hogy a forgdérészen az alapharmonikus mellett nincs jelentds veszteség. Ehhez
képest a tényleges aram hasznélata mellett a magnesben kozel hliszszorosara nétt a veszteség.
Erdemes a két legnagyobb harmonikus hatasat is vizsgalni, ami kozelit6leg az allorész vasmag-
jaban a veszteség 35%-at adja. Ezen feliil pedig a forgorészben is jelentds veszteségeket okoz-
nak, annak ellenére, hogy a harmonikusok amplitiddja nem jelentOs az alapharmonikushoz ké-
pest.

3. tablazat: A harom vizsgalt esetben kialakulo veszteségek. Az értékek W-ban értendok.

Allérész Forgorész

Vasmag Tekercs Vasmag Magnes
Alapharmonikus 243,5 306,5 0,043 6,255
Valoés aram 534,0 235,6 13.05 120,5
19. és 21. harmonikus 194,1 0,509 1,729 19,61

T [°C]

g 0

a) Allorész b) Forgorész

7. abra: A vizsgalt gépben kialakulo hémérsékleteloszlas.
2.3. Melegedés és hiités

A nagysebességll villamos gépeknél is alkalmazzak a legegyszer(ibb hiitési moédokat, mint a
hiitésbordas természetes vagy ventilatoros hiitést ugyaniigy mint a hatékonyabb és korszeriibb
hiitékdpenyes vagy kozvetlen olajhiitésii megoldasokat. A valasztott hiitési mod fiigg az alkal-
mazni kivant gerjesztés aramsiiriiségétol, valamint a gépben kialakul6 veszteségek helyétol és
nagysagatol. Amig természetes hiitéssel 4,5 - 6 A/mm? dramsiiriiség hasznalhat6, addig ez hii-
tokopeny esetében 12 -15 A/mm?, vagy a kozvetlen olajpermettel hiitott esetben
23 - 28 A/mm? is lehet [8].

A vizsgalt példa esetében hiitékopenyes hiitést alkalmaztam. A korkoros hiitékopenyben eti-
1én-glikol és viz keveréke van, aminek 4 perc/l az dramlasi sebessége. Ezzel a hiitéssel elért
homérsékleteloszlas lathato a 7. abran az allo- és a forgorész keresztmetszetében névleges ter-
helés és fordulatszam mellett. Elektroméagneses szempontbol eldnyds az livegszalas bandazs
alkalmazasa, de termikus szempontbol mar kevésbé, mivel mint hdszigetelés viselkedik. Ezért
a bandazs anyaganak megvalasztasaban az is szerepet jatszik, hogy mekkora veszteség, vagyis
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homérséklet alakul ki a forgorészben.

A szabvanyban is definialt szigetelési osztalyok koziil az F osztalyt szigetelés esetén 220 °C,
esetleg 240 °C lehet az allorész tekercselés hdmérséklete. De vannak olyan alkalmazasok, ahol
valamilyen okbol (példaul kornyezeti hdmérséklet) ennél nagyobb hémérsékletet kell elviselnie
a szigetelésnek karosodas nélkiil. Ilyen esetekben ad megoldast DuPont™ altala gyartott Kap-
ton® HN A4ltaldnos felhasznalasu szigetelé ami 400 °C-ig, vagy a nikkelbevonatl réz vezetd
keramia szigeteléssel ami 600 °C-ig alkalmazhato.

2.4. Mechanikai kovetelmények

A forgorész atmérdjét a tervezett névleges fordulatszdmon fellépd szakitofesziiltség korla-
tozza. A forgdérész tengelyiranyu hosszat a merevsége és az elsd kritikus fordulatszam korla-
tozza. Mivel a forg6 tomegre hat6 centrifugalis erd aranyos a linearis sebesség négyzetével és
forditottan aranyos a forgasi sugarral, a rotornak kis atmérdjinek kell lennie, és nagyon nagy
mechanikai szildrdsaggal ¢és hosszu kifaradasi €lettartammal kell rendelkeznie [3] [9]. Ezért
példaul az aluminium egy keriilend6 anyag.

A 8. dbra mutatja a mechanikai szimulacié eredményét a forgdrész keresztmetszetében. A
deformacio (8a dbra) maximuma kozel 0,1 mm, ami 36 mm-es atméré esetében nagy. Az
egyenértékii (von Mises-féle) fesziiltség (8b abra) eredménye ezt jol aldtdmasztja, mert az acél
folyashatara 370 MPa, amig a szamitott atlagos fesziiltség a forgérész vasmagjaban 569 MPa.
Tehat mechanikai szempontbol ez a gép nem képes a névleges fordulatszdman
(120 000 ford./perc) sem tlizemelni.

A tényleges nagysebességili gép tervezésénél nagyon fontos a rotordinamika. Ez idedlis eset-
ben egy 3D-s szimulacio amit egy nagyon részletes, a forgorészhez kapcsolddd minden részt
tartalmazo modellen kell elvégezni. A tervezés mellett a gyartasra is nagy hangsulyt kell fek-
tetni, mert a nagyon kis statikus vagy dinamikus kiegyensulyozatlansag is jelentds rezgést tud
okozni [9].

A t6kekoltség €s az lizemeltetési koltség kozvetlen kapcesolatban vannak egymassal. Ezért a
magneses csapagy alkalmazésa dsszességében olcsobb lehet, mert a tdkekdltsége magas, de az
iizemeltetési koltsége alacsonyabb, mivel a surlodasi veszteség és az energiafogyasztas csok-
ken, és nincs karbantartds [3]. Valamint a magneses csapaggyal bizonyos mértékig lehetség
van a kiegyensulyozatlansag kompenzalasara is.

SVM [MPa]
x le3

1.522

1371
1.219

1.068

57.733

0.916
j4s.4os " 0.765

39.08 0.613

29.753

0.462

0.310

0.159

0.007

a) Deformdcio b) Von Mises-féle fesziiltség

8. dbra: A mechanikai szimuldcio eredménye.
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3. OSSZEFOGLALAS

A nagysebességii dllandé magneses szinkron gépek egyre szélesebb korli alkalmazasa miatt
komoly igény van a hatékony tervezés irant. Ezen gépek tervezésénél szembe kell néznie a nagy
veszteségek, a magas homérséklet és a bonyolultabb mechanikai jellenségek problémaival,
amelyeket az elektromagneses, a termikus és a mechanikai tertiletek kdlcsonhatdsanak szoros
figyelembevételével lehet elérni.

A cikk roviden bemutatja a nagysebességli villamos gépek fobb tipusait €s sajatossagait. Ezt
kovetden a nagysebességli allandé magneses szinkron gépek fobb allo- és forgorészkialakita-
sainak bemutatasa talalhatd. Az egyes kialakitdsoknal roviden vazolom a f6 tulajdonsagokat,
nak eredményeit hasznadlom. A gép felépitését és elektromagneses veszteségeit kovetden a hii-
téssel, melegedéssel és a mechanikai kovetelményekkel foglalkozom réviden. A mechanikai
résznél bemutatott eredmények, hogy a forgoérész mechanikailag nem alkalmas a névleges for-
dulatszamra, jol alatdmasztja a csatolt fizikai vizsgalat jelentoségét, vagyis az elektromagneses
¢és termikus szempontbdl alkalmasnak tiind gép ténylegesen nem iizemképes.
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Kivonat: 4 cikk célja a napelem modulok elektrolumineszcencia (EL) vizsgdlatinak gyakorlati szempontjainak
bemutatasa, kiilonds tekintettel a laboratoriumi és helyszini (kiiltéri) tesztelési modszerek kozotti eltérésekre. A
vizsgalatok soran nyito- és zaroiranyu tesztek keriiltek 6sszehasonlitasra, amelyek ravilagitanak a két modszer
alkalmazhatosagara és korlatjaira. A tanulmany hangsulyozza, hogy a panelek a gyartas, szallitas és telepités
soran kiilonféle karokat szenvedhetnek el, amelyek elektrolumineszcencia képeken is kimutathatok, lehetové téve
a teljesitményromlas idobeli kovetését. E vizsgalati eredmények kiemelt jelentéséggel birhatnak a garancialis vi-
takban, perdontd bizonyitékként szolgdlva megrendeld, telepitd és gydrto-szallité cégek kozotti konfliktusokban.

Kulcsszavak: napelem, dllapotfelmérés, elektrolumineszcens

Abstract: The aim of this paper is to present the practical aspects of electroluminescence (EL) testing of photo-
voltaic (PV) modules, with a specific focus on the differences between laboratory and on-site (outdoor) testing
methods. Comparative analysis of forward and reverse bias tests highlights the applicability and limitations of
each approach. The study emphasizes that PV panels may incur various damages during manufacturing, trans-
portation, and installation, which become visible on electroluminescence images, enabling performance degrada-
tion to be tracked over time. These findings can serve as crucial evidence in warranty disputes, providing conclu-
sive proof for conflicts among clients, installers, and manufacturers-suppliers.

Keywords: solar cell, condition assessment, electroluminescence
1. BEVEZETES

Az utdbbi évtizedre jellemzd energetikai trendekre valaszul a napelem panelek gyartasara
egyre inkabb lett jellemz0 a tomeggyartas jelleg, ezaltal a mindségiik csekély meértékii romlasa,
ami kérdésessé teszi a sokat hangoztatott tobb évtizedes idStartamra sz616 teljesitménygaranci-
akat. Azon tal, hogy a mai darabok mar nem minden esetben késziilnek olyan koriiltekintéssel,
mint a 30-40 évvel ezel6tti prototipusok és minta-erdmiivek, a szallitas és telepités soran is
tovabbi karosodasokat szenvedhetnek el, amelyek elektrolumineszcencia (EL) képeken is ki-
mutathatok, lehetévé téve a teljesitményromlas idobeli kovetését.

Leggyakrabban az elektrolumineszcencia vizsgélatra laboratoriumi méddszerként tekintenek
(S1 szenzor). Ez abbol ered, hogy a tudomanyos kisérletek zome egyetemi és fejleszto labora-
toriumi kornyezetben zajlik, valamint a napelemes vallalatok a gyartasi folyamat mindségbiz-
tositasa c€ljabol is hasonld, az 1. (a) dbran lathato berendezés tipusokat hasznalnak.

A laboratériumi vizsgalathoz sziikséges felszerelés:

Kamera: A felvételek elkészitéséhez, amely érzékeli a kozel infravords tartomanyt.

Tapegység/Vezérldegység: Aramforras, amely képes a modulra kapcsolt aram és fesziiltség
figyelésére és bedllitasara.

Tesztkornyezet: Az EL-tesztet legjobb sotét szobdban vagy kamraban elvégezni.

A vizsgélati folyamat helyszinen is elvégezhetd, akar mar leszerelés nélkiil is (InGaAs, vagy
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Ge szenzor). Manapsag mar bevett szokds, hogy az 1. (b) dbranak megfelelden az allapotfelmé-
rést végzo csapat egy olyan jarmiivel vonul fel a napelemes erdmii teriiletére, hogy annak rak-
terében vagy zart teri utanfutoban van elhelyezve az elektrolumineszcencia felszerelés, igy a
bevizsgaland6 napelem paneleket nem sziikséges nagy tdvolsagra szallitani, ezaltal csokkentve
a tovabbi sériilések kockazatat, ellenben leszerelés sziikséges [1, 2, 3].

Az 1. (c) abra mar egy teljesen mas felallast mutat, ahol mar nem feltétel a napelem panelek
tartoszerkezetrdl torténd eltavolitasa, ezzel jelentds idéraforditas megsporolhatd. A tesztkor-
nyezetként szolgald sotét kamra panelrdl-panelre gordithetd, annak mélysége attol fiigg, hogy
a kamera egy felvételt készit az egész panelrdl, vagy pasztdzo modon tobb képet egy-egy pa-
nelrdl. Utdbbi esetben joval kisebb térfogatu kamra is elegendd.

Az 1. (d) abra az abszolut gyakorlati alkalmazast mutatja, a 2. dbra pedig a teszteredményeit
mutatja annak a vizsgalatnak, ahol nincs sziikség lesotétitett tesztkdrnyezetre. Az eljaras kivi-
telezésével szemben tamasztott kovetelményeket az International Standard IEC/TS 60904-13
Ed.1.0 nevii szabvany részletezi. A modszertana szerint akar nappal is elvégezhetd, de érdemes
lehet inkabb ¢jszaka kivitelezni a kdrnyezeti fényinterferencia csokkentése érdekében. A lat-
hat6 fénytartomany ezért nem, vagy csak elhanyagolhatdo mértékben befolyasolja a mérést, mi-
vel az ekkor hasznalatos elektrolumineszcencia kamerak érzékeldje InGaAs (indium-gallium-
arzenid) anyagt. Az InGaAs félvezetd szenzor csak a 800 — 1800 nm hullamhossz tartomanyba
esO fotonokat érzékeli, igy a lathatd fénytartomany nem, ellenben a 1€gkorbdl szarmazo kozel
infravords sugarzas befolyasolhatja a mérést [4, 5, 6].

laboratériumi szabadtéri
B
s, ‘_i__.-.- j"E‘
>y
(@) (d)

1. abra: Az elektrolumineszcencia vizsgalat kiilonb6zo modszertant igénylé megoldasai.

Az 1. 4bra és az ahhoz flizott leiras alapjan talan az a kovetkeztetés is levonhato, hogy egy
tudomanyos-laboratériumi vizsgélat sokkal iddigényesebb folyamat a szallitds és mérdegy-
ségbe valo ki- és bepakolds miatt. Ellenben egy leszerelés nem igényld szabadtéri vizsgalat
soran az egy panelre jutd idéraforditas jelentdsen lecsokkenhet. Az elektrolumineszcencia vizs-
gélat a napelem panelek nyito és zaroiranyu el6éfeszitésében egyarant elvégezhetd. A két meto-
dus kozott jelentds eltérések fedezhetdk fel. A nyitodiranyt vizsgalat elterjedtebb, ennek meg-
feleléen az allapotfelmérések soran is ez a bevett gyakorlat.

(b)

2. abra: Helyszinen, nyilt kornyezetben végzett elektrolumineszcencia vizsgalat eredményei.
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2. ANYITO- ES ZAROIRANYU ELEKTROLUMINESZCENCIA VIZSGALAT OSSZE-
HASONLITASA

A nyitoiranyu vizsgalat soran a napelem cellakon atfoly6 dram iranya megegyezik a normal
mukodés soran tapasztalhaté d&ramirannyal. Ez hasonl6 ahhoz, ahogy a cellak aramot termelnek
a normal miikodés soran, amikor a napfény elektromos aramma alakul. Ekkor a panel pozitiv
csatlakozojat kotjiik a tdpegység pozitiv kimenetére, a negativ csatlakozodt a negativ kimenetre.
A nyitoiranyl teszt soran a paraméterek bedllitdsakor arra kell torekedni, hogy a teljesitmény
¢s panel fesziiltségének értéke munkaponti vagy ahhoz kozeli értéket vegyen fel, az dram a
rovidzarasi érték 70-100%-a. Amikor az aram atfolyik a napelemeken, fotonokat bocsatanak ki
az infravords tartoméanyban (elektrolumineszcencia), ha a cellak megfeleléen miikdnek. A nyi-
toirany teszt eredményén a vilagos teriiletek hibamentes cellakat, a sotét teriiletek pedig hiba-
kat jeleznek. A nyitoiranyu teszt valos mikodési feltételeket szimulal, a mikrorepedések jobban
lathatok, mint zardiranyt teszt esetén. Tovabba a torott cellak, letdrt és inaktivva valt cellaré-
szek, valamint az elektroda, hot-spot és anyagmindségbéli hibak is jol megfigyelhetdk a teszt
végeredményében. A gyartdipari mindségbiztositas és az allapotfelmérések soran egyarant al-
kalmazhatd, s6t javasolt, mivel kis valosziniiséggel okoz kart a panelben. A valds miikddési
feltételeket tiikkrozi, megkonnyitve a teszteredmények és a tényleges teljesitmény kozotti 0sz-
szefiiggést. Azonban, ha a napelem rovidzarlatos vagy sulyosan megsériil, eldfordulhat, hogy a
nyitoiranyt eldfeszités nem fedi fel az dsszes belsd hibat, mivel az &ram megkeriilheti a sériilt
tertileteket [7].

A zérbiranyu vizsgalat sordn az dram a napelemek normal mitkodésével ellentétes iranyu.
Ekkor a panel pozitiv csatlakozojat kotjiik a tapegység negativ kimenetére, a negativ csatlako-
70t a pozitiv kimenetre. A zardirany miatt a paraméterek beallitasa jelentdsen eltér a panelek
normal iizemi értékeitdl. A vizsgalati fesziiltség megvalasztdsa a panel karakterisztikdjatol
fiigg, jellemzden a munkaponti érték tobbszordse is lehet. Ezt a modszertant jellemzden csak a
tudomanyos kutatdsok soran javasolt alkalmazni, mert nagy valdsziniiséggel okoz kart a panel-
ben. Nagy koriiltekintéssel kell eljarni a panelra kapcsolt fesziiltség ndvelésekor mert az atfolyd
aram hirtelen megemelkedhet és akar teljesen tonkre is teheti a panelt. A zaroirany teszt ke-
vésbé érzékeny a mikrorepedésekre, ellenben jobb a sonthibdk és réteghibak felderitésében.
Olyan stresszhelyzeteket szimuldl, amelyek a mindennapi normal milkddés (energiatermelés)
kozben altaldban nem fordulnak eld. Eldnye, hogy feltar olyan hibadkat melyeket a nyitoirany
tesztelés nem, vagy csak alig. Igy a vilagos foltok a sonthibakat jelzik, a sotét tertiletek szintén
hibakat mutatnak. Az 1. tablazat szolgal a két eljaras kozti kiilonbségek Osszehasonlitdsanak
attekintésére [7].

[-1-]

(b)

2. abra: A nyito és zaroiranyu tesztelés elvi vazlata.
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1. tablazat: A nyito- és zaroiranyu elektrolumineszcencia teszt osszehasonlitdsa.

Jellemzo

Nyitoiranyu EL teszt

Zaroiranyu EL teszt

Aram irany

Ugyanaz, mint a normal mii-
kodés esetén (nyitdiranyu
aram)

Ellentétes, mint a normal mikdodés
esetén (zardiranyu aram)

Teszt korillmény

Valdés mukodési feltételeket
szimulal

Olyan stresszhelyzeteket szimulal,
amelyek miikdodés kozben altala-
ban nem fordulnak eld

Mikrorepedések latha-
tosaga

A mikrorepedések ¢és részle-
ges cellahibdk kimutatasara
alkalmas

Kevésbé érzékeny a mikrorepedé-
sekre, de jol megjeleniti a réteg- és
sonthibdkat

Sonthibak lathatosaga

A sonthibak gyengébb latha-
tosaga

A sontolt cellak és a finom hibak
jol lathatosaga

Altalanos felhasznalas

Ipari mindségellendrzés, a
gyartastdmogatasra jellemz6

Gyakoribb a kutatasban ¢s a hiba-
elemzésben, a fejlett diagnosztika-
ban hasznalatos

Karosodas esélye

Alacsony, mivel a tipikus
miikodést utanozza

Magasabb, mivel a tulzott forditott
fesziiltség kérosithatja a celldkat

Kép értelmezése

A vilagos teriiletek hibamen-
tes cellakat, a sotét teriiletek
pedig hibakat jeleznek

A vilagos foltok a sonthibékat jel-
zik, a soOtét teriiletek szintén hiba-
kat mutatnak

3. A KAMERAVAL SZEMBEN TAMASZTOTT ELVARASOK

A napelemek elektrolumineszcencia (EL) tesztelésére szolgald kamera kivalasztasakor sza-
mos tényezoOt fontos figyelembe venni, melyek jellemzden a napelem cellék éltal kibocsatott
fény jellemzdi €s a tesztkornyezetben meglévo elektromagnesen sugarzas befolyasol. Ezen té-
nyezOk kozé tartozik az infravords (IR) fényre valo érzékenység, a szenzor felbontés, a hiitési
képesség és a tesztelési kornyezettel vald kompatibilitas (pl. beltéri vagy kiiltéri hasznalat).
Mivel az EL képalkotas a napelemek gyenge infravords sugarzadsanak rogzitésén alapul, a ka-
meranak érzékenynek kell lennie a kozeli infravords (NIR) hullamhosszokra [1, 3, 4].

12 — 12
s 1.0F InGaAs 1.0
< 08¢ oy 308 2
5 06 F i /, — 406 ¢
s 0.4 LUV-Si Ge | Joa4E

02 PVEL(Si h 02 @

0.0 . . 1 . AN DN 0.0

200 600 1000 1400 1800

Hulldmhossz [nm]

3. abra: A kiilonbozo anyagu kamera szenzorok foton elnyeld tulajdonsaga és a szilicium
alapu celldk foton emisszidja.

Amint az aram atfolyik a panelen, a modulon beliili cellak halvany infravords kozeli fényt
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bocsatanak ki, ha megfeleléen mitkodnek. A 3. dbran lathatd, hogy a kiillonb6z6 anyagu szen-
zorok milyen hulldmhossz tartomanyban érzékelik az elektromagneses sugarzas fotonjait.

A 3. abra alapjan jol lathat6, hogy az altalanos, mindennapi hasznalatra szant szilicium (Si)
alapu szenzort alkalmaz6 kamerak kifejezetten érzékenyek a lathat6 fény tartomanyara (390 -
750 nm), ennek okan kell a tesztet gyenge fényviszonyok kozott vagy sétét kornyezetben elvé-
gezni, mivel a szort fény csokkentheti a képmindséget és a pontossagot. Tovabba a germanium
(Ge) és indium-gallium-arzenid (InGaAs) szenzorokhoz képest kisebb az egyez6ség a panelek
altal kibocsatott fény (PVEL(Si1)) hullamhosszanak tekintetében. A panel homérsékletét érde-
mes mérni €s szlik hatarok kozott tartani, a hdmérsékleti zajok elkeriilés érdekében, amelyek
megzavarhatjak a vizsgalati eredményeket 2, 3, 5, 7].

Az elektrolumineszcencia kameraval szemben tamasztott altaldnos elvarasok:

Hulldmhossz-érzékenység: A kamera szenzoranak (InGaAs) érzékenynek kell lennie a 900-
1700 nm-es tartomanyra, hogy rogzitse az EL-teszt soran kibocsatott infravords fényt.
Felbontas: A nagy felbontasi kamerak lehetévé teszik az apro hibak, példaul mikrorepedé-
sek és sontok részletes észlelését. Altalaban a 640 x 512 pixeles vagy nagyobb felbontast

részesitjiik eldnyben.

Hiutés: A termoelektromos (TE) vagy Stirling hiitérendszerek megléte fontos a homérsékleti
zajok csokkentésében ¢€s a képtisztasdg javitdsdban, kiillondsen gyenge fényviszonyok
mellett.

Képfrissités: A nagyobb képkockasebesség (pl. 100-300 Hz) gyorsabb képalkotast tesz le-
hetévé, ami elényds lehet ipari kornyezetben, ahol sok modult gyorsan kell tesztelni.

4. A BYPASS DIODA SZEREPE

A bypass diodék jelentdsen befolyasolhatjak az elektrolumineszcencia (EL) tesztelés sikerét
¢s pontossagat, kiilondsen a hibak észlelésében és értelmezésében. A bypass diddakat altalaban
a napelemekbe integraljak, hogy megvédjék a cellakat a tilmelegedéstdl és a karosodastol rész-
leges arnyékolds vagy cella meghibasodas esetén. Ezek a diodak lehetdvé teszik, hogy az &ram
megkeriilje a sériilt vagy arnyékolt cellakat, ami befolyasolhatja az EL-teszt eredményeit.

Ha a bypass didda aktiv, az nyitoéiranyban eléfeszitett tesztelés soran az dram megkeriili a
diddaval védett cellakat. Ennek eredményeként ezek a cellak nem bocsatanak ki elektrolumi-
neszcens fényt, ami megnehezitheti a hibak észlelését az athidalt régioban. Az adott szakasz
cellai inaktivak maradnak a teszt alatt, és az ezekben a cellakban 1évd hibak, példaul mikrore-
pedések vagy elektroda hibak nem lesznek lathatok az EL-képen, ami hidnyos vagy pontatlan
eredményekhez vezet. Leggyakrabban a teljes panel s6tét marad az EL képen, mert a diodak
ellehetetlenitik a vizsgalat elvégzését. A pontos EL-teszt biztositasa érdekében a bypass dioda-
kat at kell hidalni vagy ideiglenesen ki kell iktatni a tesztelés soran, lehetdvé téve az aram at-
haladasat az dsszes cellan.

A zéaroiranyu eldfeszités EL-tesztjében a bypass diddak a nyitdiranyu teszthez hasonloan
megakadalyozhatjak a forditott fesziiltség megfeleld alkalmazasat az altaluk védett celldkon,
ami korlatozhatja a hibdk észlelésének képességét. Altalanos tapasztalat, hogy a zaroiranyt
teszt teljesen hatdstalan lehet, ha a bypass diddak megakadalyozzak, hogy az dram eljusson a
panel fényérzékeny szilicium részeihez. Ellenben, egyesesetekben a bypass didda elengedhe-
tetlen annak biztositasara, hogy a tesztelési folyamat ne okozzon tulzott igénybevételt a sériilt
cellakban. Példdul nagyon seériilt celldk tesztelésekor a didda megkeriilése talzott &raméathala-
dast okozhat, és tovabb ronthatja a celldkat.
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5. GARANCIALIS HIBAK FELDERITESE

Az utobbi években gyakran latnak napvilagot olyan beszamolok melyek a 30-40 évvel ez-
el6tt épitett napelemes erdmiivek allapotfelmérésébdl szarmazé adatokat kozlik, rendszerint jo
hirekrél beszamolva. Miszerint ezek az erdmiivek évtizedek ota tartjak az elvarhato teljesit-
ményromlasi feltételeket. Azonban hozza kell tenni, hogy ezek a projektek akkoriban presztizs-
beruhazasok voltak, nagy koriiltekintéssel, hozzaértd emberek méretezték, tervezték és épitet-
ték meg. Ellenben a mai gyakorlat nem minden esetben egyezik a korabbival, mivel ma mar
nagyléptékben épiilnek napelemparkok lehetdleg minél olcsobb alapanyagokbol és nem feltét-
leniil hozzaértd kezek alatt.

Az utobbi években megszaporodtak a garancialis vitdk a megrendeldk, telepitdcégek és
gyartdcégek kozott. Azonban a sorbol nem szabadna kifelejteni a szallitmanyozé cégeket sem.
A gyartocégeket terhelik a gyartasi hibak elhallgatasa, a szallitocégeket a nem megfelel6 szal-
litasi koriilményekkel eldidézett karosodasok €s a telepitdket az épités soran okozott sériilések
¢s szakszerlitlen kivitelezés és tervezés. Ezalatt a megrendeldk feleldssége abban rejlik, milyen
koriiltekintéssel valasztanak maguknak tizleti partnereket.

A 4. abran lathat6 panel 0sszességében jo allapotu is lehetne, de egy nagy, az also két cella-
soron ativeld repedés lathato a piros nyilakkal jelolve. Ez a repedés valojaban egy hatoldali
karcolas eredménye, ami tobbféle modon és idépontban is keletkezhetett, akar a gyarban, akar
szallitaskor, vagy akar telepitéskor egyarant. Az ilyen és ehhez hasonl6 hibak jol alatdmasztjak
azt a ténymegallapitast, hogy célszerli lehetne a napelem panelek mindenkori allapotanak nyo-
mon kovetése legalabb sziroprobaszertien a gyartol az erében torténd telepitésig.
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4. abra: Egy hatoldalan sériilt eromiivi napelem panel elektrolumineszcencia képe.

Az 5. és 6. dbran lathat6 felvételeket az NREL (National Renewable Energy Laboratory,
USA) készitette [8]. Az 5. dbra abban az esetben mutatja a napelem panel allapotat, mikor az
nem kap terhelést, nyugalomban felfekszik agy feliiletre és csak az onsulyat tartja. Mar igy is
fedezhetdek fel benne torések, inaktiv cellarészek. Amikor egy ember sulya még ranehezedik a
panel feliiletére, azon olyan fesziiltségeket ébreszt, hogy a mar meglévo sériilések allapota to-
vabb romlik, mig a fennall az er6hatas. Ezt az allapotot a 6. dbra szemlélteti. El6fordulhat, hogy
a seriilések allapota nem tér vissza a kiindulo6 allapotba, hanem fennmarad a nagyobb mértékii
karosodottsag. Amennyiben az ilyen és ehhez hasonlo erdhatdsok gyakran eléidézddnek és
hosszabb tavon fennallnak, akkor sulyos karok keletkezhetnek a szilicium félvezet6 anyag szer-
kezetében. A karosodas nem visszafordithatd, idovel tovabb romlik a napelem panel allapota,
ami a villamos paraméterek és teljesitmény csokkenéséhez vezet.
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6. dbra: A napelem panel EL képe, mikor rdlép egy felnétt ember [8].

6. OSSZEFOGLALAS

Az elektrolumineszcencia (EL) teszt elvégzése egy napelem modulon elengedhetetlen annak
mindségének értékeléséhez, és olyan hibdk észleléséhez, mint a mikrorepedések, torott cellak
vagy rossz csatlakozasok, amelyek befolyasolhatjak a teljesitményt. Ez a noninvaziv teszt vi-
zualisan abrazolja a modul bels szerkezetét, és felfedi az emberi szem szdmara rejtett problé-
makat. Az EL-tesztelés nem kéarositja a modult (legalébb is nyitéiranyban csekély eséllyel), és
megfeleld felszereléssel akar leszerelés nélkiil is biztositja az ellendrzést.

Nagyon részletes képet biztosit a panel allapotarol, azonban a felvétel alapjan nehéz a villa-
mos paraméterek értékeire becslést adni, habar 1éteznek mar erre is 6sszefiiggések. Ugyanakkor
a gyartoi oldalrél nézve a mindségbiztositasi folyamatban nélkiilozhetetlen. Ellenben, tudoma-
nyos kutatolaboratériumokban a zardiranyu tesztekkel a normal esetektdl eltérd stresszkortil-
mények eldidézését is lehetové téve, jobban lehet megérteni a hibak kialakulasat és azok a nap-
elem panelek miikddésére gyakorolt hatasat.

Uzemelteti/tulajdonosi szempontbdl is perddntd lehet garancialis vitak esetén. Ma mar elég
nagy ismeretanyag gyiilt dssze annak kdszonhetéen, hogy vilagszerte kutatott témateriilet. Jol
elkiilonithetdk, gyartasi hibakbol és egyéb okokbol kifolydlag szerzett sériilések. Széles korben
ismertek ajanlasok a szallitasra és tarolasra vonatkozoan, tovabba a telepitéshez kapcsolodoan
egyarant. Ellenben szamos kivitelez6 vagy nem tud ezekrdl az ajanlasokrol, vagy veszi azokat
figyelembe. Mit sem bizonyitanak azok az akar elektrolumineszcencia vizsgélattal is kimutat-
hat6 negativ tapasztalatok, melyek perdontd bizonyitékként szolgalhatnak garancialis hibaese-
tekben.
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Kivonat: A nemzetkozi tudomdnyos irodalmat dtvizsgalva vetddott fel annak a lehetésége, hogy egy hétkoznapi,
dltalanos hasznalatra szant digitdlis kamera dtalakitasaval érzékelhetové valik a kézel infravoros tartomdny
(NIR). Ez dltal elektrolumineszcens képek készithetok napelemekrol, mivel a napelemekre kapcsolt fesziiltség ha-
tasara azok 800 nm hullamhosszusagu fotonokat bocsatanak ki. Az atalakitas, ami az infratiikor eltavolitdsat je-
lentette, sikeres volt, igy elkezdddhetett az Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék (EEIT) Napelemes
Laboratoriumaban megtalalhato napelem cellak vizsgalata.

Kulcsszavak: napelem, digitdlis fényképezogép, elektrolumineszcens

Abstract: After reviewing the international scientific literature, the possibility was raised that the near-infrared
range (NIR) can be detected by converting a consumer grade digital camera intended for general use. In this way,
electroluminescent images can be taken of solar cells, since they emit photons with a wavelength of 800 nm as a
result of the voltage connected to the solar cells. The transformation, which meant the removal of the infrared
mirror, was successful, so the examination of the solar cells found in the Solar Laboratory of the Department of
Electrical Engineering and Electronics (DoEE) could begin.

Keywords: solar cell, digital camera, electroluminescence
1. BEVEZETES

A degradacio egy alkatrész vagy egy rendszer paramétereinek a fokozatos romlasa, amely
befolyésolja ¢€s folyamatosan rontja a miitkodési értékeit. Mivel természetes €s gyakorlatilag
elkertilhetetlen folyamatrél van sz6 az elsddlegesen elérendd cél, hogy a termék a lehetd legto-
vabb az elfogadhatdsag hatarain beliil mitkddjon. A fotovoltaikus paneleknek és rendszereknek
a degradacio6 ellenére is képeseknek kell lenniiik hossza tavon ellatni az elsddleges funkcidju-
kat, ami az energiatermelés, még akkor is, ha a miikddésiik az id6 eldérehaladtaval méar nem
optimalis. A gyartok szerint a napelempaneleknek 25 év elteltével is meg kell érizniiik a telje-
sitménytik 80%-at.

Az elmult évek soran a napelemes rendszerek allapotfelmérésére szamos modszer terjedt el,
melyeket in-situ €s ex-situ csoportra oszthatunk. Az in-situ, azaz helyben torténd, megbontas
¢és beavatkozas nélkiili allapotfelmeérések eldonye, hogy a rendszer miikodését minimalis mér-
tékben befolyasoljak. Ilyen modszernek tekinthetd a termografias hibakeresés. Az ex-situ alla-
potfelmérés soran, a rendszer megbontasaval a rendszerelemeket tovabbi vizsgalatoknak lehet
alavetni, amelyek laboratoriumi koriilmények kozott pontos és részletes képet adnak a meghi-
basodasok okarol és mértékérol [1, 2, 3].

Az elektrolumineszcencia teszt az egyik legjobb ex-situ vizsgalati modszer, amely teljes ké-
pet ad a napelemek fizikai allapotarol. Az elektrolumineszcencia optikai és elektromos jelenség,
ahol egy anyag fényt bocsat ki elektromos dram vagy elektromos mezd hatasara. Amikor a
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fotovoltaikus celldra fesziiltséget kapcsolunk, fotonokat emittal. Ahol alacsony az emisszio,
vagy egyaltalan nem detektalhatd foton, ott hibara gyanakodhatunk. Az emittalt fotonok hul-
lamhossza (~800 nm) az infravords kozeli tartomanyba esik (NIR — Near Infra Red), ezért az
emberi szem ¢€s a hétkdznapi hasznalatra szant digitalis kamerdk nem képes érzékelni. Ahogy
az 1. dbra mutatja az infravords fotozas érdekében modositani kell a kamera felépitésén, mivel
a legtobb digitalis kamera szenzora 1000 nm hullamhosszig képes fotonokat érzékelni.

400nm 500nm 600nm 700nm 800nm 900nm um 8um 14pum
| | | | | | |

hagyomanyos infravoros

fényképezés fényképezés hokepalkotas

1. abra: A hagyomanyos fényképezéshez, az infravoros fényképezéshez és a hoképalkotashoz
tartozo foton hullamhossz tartomanyok.

2. SZOLAR ELEKTROLUMINESZCENCIA VIZSGALAT

Az elektrolumineszcencia (EL) vizsgalatok soran atfogd és rendkiviil szemléletes képet kap-
hatunk akar egy teljes napelemmodul allapotarol. A vizsgalat végeredménye valoban egy digi-
talis fénykép, amely konnyen feldolgozhato akar manudlisan, akar szoftver segitségével. A fel-
vétel elkészitéséhez a fényérzéken szilicium rétegnek fényt kell kibocsatania annak abszorbea-
lasa helyett. Ez Gigy lehetséges, hogy a vizsgélat soran a modulra fesziiltséget kell kapcsolni,
amely hatdsara aram indul meg, ekkor a modul fogyasztéként miitkodik a generatoros iizem
helyett [4, 5].

A 2. ébra alapjan egy burkolat altal 1étrehozott ,,s6tét doboz” (black box) felsé vagy egyik
oldalsé része nyitott vagy nyithato, ahova a vizsgaland6 panel felerdsithetd. El6nyds, ha a rog-
zitésre szolgald szoritd mechanizmus nem igényel szerszamot, valamint zarasa és oldasa is

gyors €s egyszertl.
, -
m — . \
I
¥ foton kibocsatas

tapegység }

fotonok érzékelése
\ atalakitott fényképezégép
»black box”

2. dbra: A elektrolumineszcencia tesztberendezés elvi felépitése. [3]
A mérdrendszerben egy tapegység szolgaltatja a szilikséges fesziiltséget és dramot, ami a
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szilicium cellédkat atjarva a fotonok emisszidjat okozza. A manapsag egyre népszeriibb LED
fényforrasok lathatd fényt bocsatanak ki fogyasztoként, azonban a napelemek szilicium cellai
az emberi szemmel nem érzékelhetd infravords kozeli sugarzast (NIR) bocsatanak ki. A nap-
elemcelldk hibdinak feltdrasdhoz olyan kamera sziikséges, amely érzékeli ezt a sugarzast és
lathatova teszi. A felvételeken mar jol elkiilonithetdvé valnak tobbek kozott a fényes és mii-
kodo, valamint a miikodésképtelen és sotét feliiletli cella részek, cellahibak [1, 2, 3].

Csak specidlis, a célra tervezett és kialakitott fényképezdgép tipusok hasznalhatok, ugyan-
akkor, egy hétkdznapi életben hasznalatos kamera (2. abra) is atalakithato a feladat elvégzésé-
hez az infratiikor eltavolitasaval [4, 5]. A fejlesztési folyamat elsé 1épésében egy vazszerkezet
altal egyben tartott sotét doboz épiilt meg, valamint atalitasra keriilt egy digitalis fényképezo-

gep.
3. DIGITALIS FENYKEPEZOGEP ATALAKITAS

A digitalis fényképezogépekben hasznalt CCD, illetve CMOS szenzorok képesek érzékelni
az 1000 nm hulldmhosszt is, tehat igen érzékenyek a kozeli infravords tartomanyra. Ez a tulaj-
donsaguk megnehezitené a hétkdznapokban megkivant fotdzast, ezért a szenzor elé minden
esetben beépitenek egy infratiikrot, ami az infravords fény jelentds részét kirekeszti. Az inf-
ratiikor egyszerti, de kockazatos eltavolitasaval fényképezdgép szdmara érzékelhetdveé valik az
kozel infravords (NIR) tartomany [6].

Az étalakitasra szant digitalis fényképezdgép legfontosabb miiszaki jellemzoi:
Név: Nikon Coolpix B700
Szenzor felbontés 21,14 megapixel
Effektiv felbontas 20,3 megapixel
Szenzor tipus BSI-CMOS
Erzékenység ISO 100-3200
Szenzor méret 1/2,3" (1/..)
Felbontasok 5184 x 2920, 5184 x 3456, 5184 x 3888
Rekesz nyitott: /3,3 — /6,5

Ahogy a 3. (a) abra mutatja, a fényképezdgépbe helyezett infratiilkdr miatt az objektiven
athalado fény infravords Osszetevdjének csak elenyészo része éri el a szenzort. Az infratiikron
a lathat6 fény tartomany egyszertien athalad, ami megkozelitdleg 400 — 700 nm hulldmhossza
fényt jelent. fgy a fényképezégépek olyan képet készitenek, melyek a valosagban az emberi
szem altal latott képet szinhiien visszaadjak [6].

Ellenben a napelem panelek altal kibocsatott fotonok hullamhossza ~800 nm kortil van. Ez
az érték mar a kozel infravoros (NIR) tartomanyba esik. Ezek a fotonok csak abban az esetben
érhetik el a szenzort, ha az infratiikor eltavolitasra keriil a 3 (b) dbranak megfelelden. A beso-
tétitett kamrara azért van sziikség, mert az a lathato fényt és egyéb az infravords tartomanyba
esd fotonokat kizarja a megfigyelt teriiletrdl.

A vizsgalat eredményét a 3. (c) abranak megfelelden Ggy lehet tovabb javitani, ha olyan
szlir6lencsét alkalmazunk, amely nem engedi, hogy a szenzor érzékelhesse a lathato fény tarto-
manyat. A 3. (d) abra egy pillanatképet mutat az atalakitdsi miiveletbdl. Az érzékeld és az inf-
ratiikdr a gép belsejében van, igy a szétszerelés és Osszedllitds hosszadalmas folyamat, amely
soran apranként lehetséges a késziilék bontasa.
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3. d@bra: (a) A digitalis féenyképezogép normal miitkédése;
(b) A fényképezogép fényérzékelése az infratiikor nélkiil.
(c) Az infratiikor nélkiili fényképezogép fényérzékelése az objektiv elé helyezett infrasziirdvel.
(d) Az atalakitasi folyamat egy pillanatképe.

4. ANAPELEMES LABORITURIUMBAN ELKESZITETT ELSO SZOLAR ELEKTRLU-
MINESZCENCIA KEPEK

A moddvalasztd tarcsaval az ,,M” jeli manualis méd kivalasztidsa utan a meniiben a ,,Picture
Control” meniipontban kivalasztasra kertilt a ,,Monokrém” beallitas, ami lehetové teszi a fe-
kete-fehér vagy szépia képek készitését. Ezen beliil a kontraszt a minimalis értékre lett beallitva.

Az elkészitett elektrolumineszcencia képeket a fényképezdgép a Nikon sajat NRW, valamint
JPG fajlkiterjesztésben menti. Az eddigi tapasztalatok azt mutatjak, hogy a fényképezdgép altal
automatikusan létrehozott JPG f4jltipus sokat ront a mindségen. Ellenben az NRW f4jlok keze-
1éséhez specialis szoftver sziikséges. Minden esetben az aktudlis beallitas altal megengedett
leghosszabb expozicios id6 és a lehetd legkisebb F-érték mellett sziikséges a képeket elkészi-
teni.

A 4. 4dbra egy 5 Wp polikristalyos napelem panelt mutat. A 4. (a) dbrén a probateszt eldtti
allapotban a panelre még nincs fesziiltség kapcsolva, a kép jobb alsé sarkdban a tiikrozodést a
még nem tokéletes besotétités okozza. Ekkor a sotét kamra szerepét egy kartondoboz toltotte
be, a digitalis fényképezdgép pedig a kamran kiviil helyezkedett el, igy a résen besziirddott
némi fény.

A 4. (b) abran a napeleme panelre ra lett kapcsolva az {iresjarasi fesziiltség és a meginduld
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rovidzarasi aram beinditja a foton emissziot. A képen azonnal megfigyelhetok és egymastol jo
megkiilonboztethetdk a sotét, karosodott részek, és a vilagos, miikodoképes cellaclemek. Tob-
bek kozott megfigyelhetok repedések, elektrodahibak és teljesen inaktiv cella-elemek.

@ o (b)

4. abra: (a) A probateszt megkezdése elott készitett nyers kép;
(b) Az elsé kép a fesziiltség ala helyezett napelem panelrdl.

Az 5. abra szemlélteti az ISO érzékenység megvalasztasanak az elkésziilt kép mindségére
gyakorolt hatasat. A piros téglalappal jeliilt képrészleten ISO100 érzékenységnél nem latszik
egy elektrodahiba, azonban ISO400 érzékenységnél megjelenik, valamint a z6ld szaggatott vo-
nalu téglalappal jelolt képrészleten is megfigyelhetd javulas. A legjobb mindséget ISO800 ér-
z€kenység beallitasnal sikeriilt elérni, e feletti érték inkdbb rontott a mindségen.

)
|

- |
1ISO400

u
1ISO3200

W
1ISO1600

5. dbra: Az ISO érzékenység megvalasztasanak hatasa.
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5. OSSZEFOGLALAS

Az eldzetesen kitlizott célt sikeriilt megvalositani, elkésziiltek az elsé szolar elektrolumi-
neszcencia képek az Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék Napelemes Laboratori-
umaban. A probateszt elvégzéséhez kivalasztott, mar évek oOta oktatasi €s kutatasi hasznalatban
1év0 napelem panel szamos az elektrolumineszcencia vizsgélat soran kimutathat6 hibatipust fel
tud mutatni. Ez a siker 0sztonzoleg hat a kutatas folytatasara €s a tesztberendezés végsod finom-
hangolasara.

A Tanszék egy olyan, a Miskolci Egyetemen egyediilallonak szamitd berendezéssel gazda-
godott, amire kés6bb mérfoldkdként lehet majd visszatekinteni a tanszék torténelmében. A fej-
lesztés nagyon hasznos szolgélatokat fog tenni a jovOben mind az oktatds és kutatds, mind a
beiskolazasi és egyéb rendezvények szempontjabol.

6. KOSZONETNYILVANITAS

,,A KULTURALIS ES INNOVACIOS MINISZTERIUM UNKP-23-4 KODSZAMU UJ NEMZETI KIVALO-
SAG PROGRAMJANAK A NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI ES INNOVACIOS ALAPBOL FINANSZIRO-
ZOTT SZAKMAI TAMOGATASAVAL KESZULT.”

i
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EGY HAZTARTASI MERETU KISEROMU MEGTERULESI IDEJENEK
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ANALYSIS OF PAYBACK PERIOD OF A HOUSEHOLD-SIZED SMALL POWER
PLANT IN CASE OF DIFFERENT SETTLEMENT METHODS
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Kivonat: 4 cikkben egy 5,1 kWp teljesitményil, tetdre szerelt, halozatra visszatdapldlo haztartdsi méretii kiserémii
villamosenergia-termelési, valamint a haztartas fogyasztdsi adatainak felhaszndlasdaval megvizsgaltuk hogyan
alakul a megtériilési id6 a kiilonbozd elszamolas modok esetén. Az éves és havi szaldo, valamint a brutto elszamo-
lasi formdt egyardnt tanulmdanyoztuk. Eves szaldéval 13,5, mig havi esetén 21,4 év lett a megtériilési id6. Brutté
elszamolasi forma esetében a megtériilési idd a kiserdmii 30 éves becsiilt élettartaman tulmutat (32,3 év), azaz
nem tériil meg a beruhdzas.

Kulcsszavak: kiserémii, megtériilési idd, jovedelem, elszamolas forma

Abstract: In the paper it was investigated that how the payback period develops in the case of different settlement
methods using electricity production data of a 5.1 kWp roof-mounted, grid-connected household-sized small power
plant and the consumption data of the household. Both the annual and monthly balance as well as the gross set-
tlement methods were studied. The payback period was 13.5 years with the annual balance, while 21.4 years with
the monthly one. In case of the gross settlement method, the payback period exceeds the 30-year estimated lifetime
of the small power plant (32.3 years), i.e. the investment is not repaid.

Keywords: small power plant, payback period, income, settlement method
1. BEVEZETES

Ko6zimert, hogy a kdziizemi haldzatra visszataplald haztartasi méretti kiserdmiibol (HMKE)
szarmazo, azonnal el nem fogyasztott villamos energia betaplalasra keriil a kozcéli halozatba,
amennyiben a tulajdonos nem rendelkezik akkumulator teleppel és nem tarolja azt el. A haztar-
tas a halozatbol vételezett €s oda visszataplalt villamosenergia-mennyiségének egyetemes szol-
galtatoval torténd elszdmolasa kiilonbozdféleképpen torténhet, ezért egy napelemes rendszer
megtériilési ideje az elszamolasi formatol nagyban fog fliggeni. A 427/2023. (IX. 13.) Korm.
rendelet szerint a kiserdmii tizembe helyezésének idépontjat kovetd 10. év végéig éves szaldo
elszamolds alkalmazhatd, azaz csak a mar miikodd lakossagi napelemes rendszereknél érhetd
el, valamint azoknal a kiserdmiiveknél, melyek tulajdonosai 2023.09.07. éjfélig jelezték fej-
lesztési igényliket a szolgaltatonal (a kivitelezés hatarideje 2026.01.01.).

A fogyasztok jellemzden nem akkor hasznaljak fel a megtermelt villamos energiat, amikor
az éppen termelddott, hanem a nap mas idészakaiban. Amennyiben az energiaigény magasabb
a sajat termelésnél, a haztartas egy ,,advesz” méréoran keresztiil a halozatrol vételez tobblet-
energiat. Ha pedig nincs sziikség a megtermelt energiara, a tobbletet a halozatra taplalja vissza.
A kiserdmii-tulajdonosok az éves szald6 elszamolés soran évente szdmolnak el a szolgaltatoval,
aki mérleget von az egy ¢év alatt visszataplalt és a halozatrdl vételezett energia mennyisége
alapjan [1]. Az éves elszdmolas azért eldnyds, mert a napelemes rendszer az év soran nem
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egyenletesen termel, hiszen télen kevesebb a napos 6rak szama, de a nyari, el nem fogyasztott,
betermelt energiamennyiség kompenzalta a téli kiesést. Egy halozatra visszataplalo napelemes
rendszernél természetesen ez az éves szaldo elszamolas a legkedvezdbb, hiszen a nyari talter-
melés ¢s a téli alultermelés ki tud egyenlitédni. Havi szaldd elszamolés esetében az elszamolés
havonta és nem évente torténik kWh-ban, igy ez a kiegyenlitd hatas mar nem tud érvényesiilni.

A 2023.09.07-¢ utan a szolgaltatohoz beérkezd igények esetén viszont kizarélag bruttd el-
szamolas alkalmazhato. Ekkor a halozatbol vételezett villamos energia teljes mértékben ki-
szamlazésra keriil a fogyasztonak hasonléan a HMKE nélkiili villamos energia fogyasztas el-
szamolasahoz [2]. Az ELMU Halozati Kft. teriiletén a kedvezményes arszabas havi 210 kWh
fogyasztasig 36,208, mig efelett a lakossagi piaci ar 70,104 Ft/kWh [3]. A megtermelt, de azon-
nal el nem hasznalt villamosenergia-mennyiség betaplalasra keriil a halozatba igy értékesithetd
a szolgaltatonak, aki a visszataplalt energiaért azonban jelenleg minddssze 5,11 Ft/kWh arat
fizet. Azaz a brutté elszamolés, a havi szaldoval ellentétben nem kWh-ban fog térténni, hanem
forintban, azaz fokozottan szamit a vételezett €s az értékesitett villamos energiaadr kozotti kii-
16nbség. Ezért érdemes megvizsgalni, hogy a bevezetett brutto elszamolas hogyan hat majd egy
kiserému megtériilési idejére. A kdvetkezOkben egy konkrét kiserdmi adatait felhasznalva ki-
szamitjuk, hogy éves €s havi szaldo, valamint brutt6 elszdmolas esetén hogyan alakul a megté-
riilési ido.

2. A VIZSGALT KISEROMU

A kozcélu haldzatra visszataplald HMKE egy észak-magyarorszagi csaladi haz tetdszerke-
zetére 2019. szeptemberében lett telepitve, igy jelenleg még éves szaldd elszdmolés hatalya ala
esik. A tetd dolésszoge 39,52° és tajolasa teljesen déli, azaz idedlis eset all fenn, igy hatasfok
csOkkenéssel és arnyékhatassal nem sziikséges szdmolni. A kiserdmii teljesitménye 5,1 kWp.
Mivel Eszak-Magyarorszagon egy HMKE éves atlagos villamosenergia-termelése 1.050
kWh/kWp [4] koriilire tehetd, az éves villamosenergia-termelése el6zetesen 5.355 kWh-ra be-
csiilhetd.

Az online Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) kalkulator [5] alapjan
ezt a becslést célszerl leellendrizni. Haromféle, az EU altal 6sszeallitott Europara vonatkozo
adatbazis érhet6 el: SARAH2, SARAH és ERAS. Miutan megadtuk a sziikséges paramétereket,
mint a telepitési cim, a napelemes rendszer specifikacioi (panel tipusa, telepitési mod, teté do-
1ésszoge, tajolasa, a HMKE beépitett teljesitménye, rendszerveszteség) megkapjuk az adott
foldrajzi helyen mért napsugarzasi érték, homérséklet és szélsebesség adatok felhasznaldsaval
kalkulalt értéket. Jelen esetben 5.608 kWh-t kaptunk, amely csupan 4,7%-kal (253 kWh-val)
tobb, mint az elozetes becslésiink.

A kiserémii beruhazasi koltsége 3.327.074 Ft volt. Ekkora 6sszegbdl jelenleg is telepithetd
egy ilyen rendszer, igy késdbbi szadmitasaink soran ezt fogjuk figyelembe venni.

3. A KISEROMU ALTAL TERMELT VILLAMOSENERGIA-MENNYISEG

2020 ¢és 2022 kozott a HMKE altal termelt és a haztartas altal fogyasztott villamosenergia-
mennyiségek havi bontasban rendelkezésre alltak. A harom év adatsorabol képzett atlagos ter-
melt és fogyasztott villamosenergia-mennyiségek havi eloszlasat az 1. dbra mutatja. Lathatjuk,
hogy a kiserémii aprilis-oktober kozotti hdnapokban nettd termeld volt, azaz tobb energiat ter-
melt, mint amennyit a haztartas fogyasztott. Eves szinten sszesitve az atlagos fogyasztott vil-
lamosenergia-mennyiség 4.469 kWh, mig a termelt 5.504 kWh volt, azaz az évi taltermelés
1.035 kWh volt. Megallapithat6, hogy a valdosagban a PVGIS harom adatbazis adataibol képzett
atlagos értékéhez képest 1,85%-kal kevesebbet, mig az elézetes becsléshez képest 2,78%-kal
tobbet termelt a HMKE.
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1. dbra: Atlagos termelt és fogyasztott villamosenergia-mennyiségek havi eloszldsa 2020-
2022 kozott

Az 1d6 mulasaval fellépod veszteségek miatt a termelt villamosenergia-mennyiség évrol-évre
varhatdan kevesebb lesz, melynek oka példaul a napelem modulok éves teljesitményromlésa,
vagy a panelek feliiletén 1év6 esetleges szennyezddések (por, ho, madariirtilék stb.) lehet [6]. A
Franciaorszag legrégebbi fotovoltaikus rendszerén végzett legtijabb tesztek kimutattak, hogy a
napelemmodulok 31 év miikodés utan atlagosan a kezdeti teljesitményiik 79,5%-at adjak le.
Egy korabbi, 11 évvel ezel6tti vizsgalat soran ez az értek még 91,7% volt. Tehat a teljesitmény-
csokkenés 31 év alatt atlagosan 20,5%, azaz évente 0,66% volt. Az Egyesiilt Allamok Energia-
iigyl Minisztériumanak Nemzeti Megujuld Energia Laboratoriuma altal végzett vizsgalat évi
0,75%-0s median romlast mutatott ki. Egy masik kutatas szerint Eurépaban mikodd lakossagi
kiserémiivek esetén, az alkalmazott adatfeldolgozéasi modszerektdl fiiggden a degradacio évi
0,36-0,67% kozotti median értéket képvisel [7].

4. A MEGTERULESI IDO

Egy beruhdzas megtériilési ideje (Payback Period, PB) altalanos esetben az alabbi formula-
val szamithato [8]

Kezd6 befektetés
Varhaté éves jovedelem'

PB =

1)

Egy kiserdmii esetén a kezdd befektetés természetesen a beruhdzasi koltség lesz, mig a var-
haté jovedelem a megtakaritott villamosenergia-mennyiség és a villamos energia atlaganak
szorzata lesz, vagyis az az 0sszeg, amit a haztartdsnak nem kellett kifizetni a szolgéltato felé.
Az 1. tablazatban lathatjuk az atlagos havi fogyasztott és termelt villamosenergia-mennyisége-
ket, valamint, hogy havonta mekkora lett volna a villamos energia koltsége, ha a haztartds nem
rendelkezik kiserOmiivel. Szamitasaink sordn a kordbban ismertetett arszabast alkalmaztuk:
havi 210 kWh fogyasztasig 36,208 Ft/kWh, felette 70,104 Ft/kWh, mig a betaplalt és a szolgal-
tatonak értékesitett tarifa 5,11 Ft/kWh. Lathatjuk, hogy a héaztartas éves villamos energia kolt-
sége 241.063 Ft lett volna, ha nem telepitenek kiserdmiivet, igy a vizsgalt HMKE esetében a
fenti megtériilési 1d6:

3327074
241 063

PB =

= 13,8 év. 2.)
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Az (1). egyenletet azonban kiserémiire torténd beruhdzas esetén korrigalni sziikséges, hiszen
a kiilonboz6 elszamolas modoknal a varhato éves jovedelem maés és mas értéket fog képviselni.

1. tablazat: Fogyasztott és termelt villamosenergia-mennyiségek, valamint a villamos ener-
gian megtakaritott osszeg

Villamos
2020-2022 kozotti adatok titlagai energia ara
HMKE nél-
Honap | Havi fogyasztas (kWh) | Havi termelés (kWh) | Kiilonbozet (kWh) (kFutl)
1 813 162 -651 49 876
2 684 291 -393 40 856
3 525 495 -30 29710
4 403 497 94 21 134
5 252 681 428 10571
6 115 683 568 4152
7 99 636 537 3597
8 133 783 649 4 828
9 104 543 438 3778
10 227 396 169 8772
11 494 226 -268 27513
12 619 112 -507 36 276
)Y 4 469 5504 1035 241 063

A 2. tablazat tartalmazza a havi és éves szaldo elszamolés esetén felmeriild villamos energia
koltségeket, valamint jovedelmeket. Lathatjuk, hogy havi szaldo esetén a haztartas éves szinten
100.215 Ft villamos energiadijat fizetne a szolgaltatonak, mig a betaplalt és értékesitett energia
utani jovedelme csupan 14.712 Ft, igy a fizetendd dij a kettd kiilonbsége, azaz 85.503 Ft. Ezaltal
a megtériilési 1d6 havi szaldo elszamolas esetén:

) . 3327074 ;
pRhaviszaldd — __ 2727777 _ 91 4 ev. 3.
241 063- 85 503 ’ 3)

Nyilvanvaldan, a villamos energian elvileg megtakarithatd évi 241.063 Ft-os 0sszegbdl le
kell vonni a fizetendd éves energiadijat, igy a jovedelem csokkenésével a megtériilési idé néni
fog az (2). egyenletben szerepld, 13,8 éves értékhez képest, 21,4 évre.

Ha az éves szaldo elszamolast vizsgaljuk, akkor sokkal egyszeriibb a szamitas. Mivel éves
szinten tobb villamos energiat termelt a kiserémii, mint a hdztartas fogyasztésa, a jovedelem
novekedni fog a halozatba betaplalt és értékesitett tobblet energia dijaval. Jelen esetben 5.275
Ft-tal, igy a megtériilési 1d6:

3327074

ppévesszaldd — ———— = 135 év, 4,
241 063+5 275 g ( )
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2. tablazat: Adott honapban vasarolt és értékesitett villamos energia ara havi és éves szaldo

elszamolas eseten

Havi szaldo elszamolas Eves
Vasarolt Kedvezmé- | Lakossagi Erte szaldo:
. nyes arsza- | piaci aras | Ertékesitett | Vasarolt . Fizetett | értékesi-
. villa- . . . . kesi-tett | , . .
Ho- basu villa- | villa- | villamose- | villamos | . éves vil- | tett éves
mose-ner- . . | villamos :
nap | . mose-ner- | mose-ner-| nergia- energia . lamos | villamos
gia-meny-| . . . . energia . .
. gia-meny- | gia-meny- | mennyiség ara . energia | energia
nyieg nyisé nyisé (kWh) (Ft) ara ara (Ft) ara
(KWh) e e (Ft)
(KWh) (kWh) (Ft)
1 651 210 441 0 38 543 -
2 393 210 183 0 20 433 -
3 30 30 0 0 1098 -
4 0 0 0 94 - 481
5 0 0 0 428 - 2185
6 0 0 0 568 - 2 899
7 0 0 0 537 - 2 737 85503 2275
8 0 0 0 649 - 3312
9 0 0 0 438 - 2236
10 0 0 0 169 - 864
11 268 210 58 0 11 693 -
12 507 210 297 0 28 448 -
> 1850 870 980 2 885 100215 | 14712 - -

Tehat éves szaldo esetén az eredeti 13,8 év lecsokkent 13,5 évre. Most vizsgaljuk meg ho-
gyan alakul a megtériilési id6 bruttd elszdmolas esetén. A 3. tabldzatban lathatjuk az adott ho-
napban vasarolt és értékesitett villamos energia koltségeket. Ahogyan kordbban irtuk, a halo-
zatbol vételezett villamos energia minden honapban teljes mértékben kiszamlazasra kertil a fo-
gyasztonak és a megtermelt, de azonnal el nem hasznalt villamosenergia-mennyiség betapla-
lasra kertil a hal6zatba, értékesive azt a szolgaltatonak 5,11 Ft/kWh tarifaval. K6zismert, hogy
az egyes felhasznalasi szokéasok alapjan a felhasznalasi arany, azaz a termelt €s azonnal elfo-
gyasztott villamosenergia-mennyiségek aranya az alabbiak szerint alakulhat [9]:

— rossz ~25%,

— atlagos ~33%,

- j6: ~50%,

— ]0 szokasok esetén, telepitett akkumulatorral: ~80%.

Brutté elszdmolas esetén a napelemekbdl szarmazé villamos energia felhasznaldsi ardnyat

40%-nak feltételeztiik, amely a 3. tdblazatban lathato vasarolt és értékesitett villamos energia
arat befolyasolta.
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3. tablazat: Adott honapban vasarolt és értékesitett villamos energia ara brutto elszamolds

esetéen
Fizetett
Havi fo- | Havi Visdrolt villa- | Ertékesitett villa- | éves villa-
Honap | gyasztas | termelés | mos energia ara| mos energia dra | MOS ener-
(kWh) (kwh) (FY) (FY) giadr
(FY)
1 813 162 45 343 495
2 684 291 32 687 891
3 525 495 15 829 1515
4 403 497 7 389 1522
5 252 681 - 2185
6 115 683 - 2 899
7 99 636 - 2 737 138016
8 133 783 - 3312
9 104 543 - 2 236
10 227 396 2472 1212
11 494 226 21 185 691
12 619 112 33 145 342
2 4 469 5504 158 050 20 034 -

Brutt6 elszamolas esetén tehat éves szinten 158.050 Ft-ra becsiiltiik a szolgaltatonak fizetett
villamos energiadijat, melyet a betaplalt mennyiség utani bevétel 20.034 Ft-tal csokkenteni fog,
igy a kett6 kiilonbségével kell korrigdlni a megtériilési iddt leiré formulaban szerepld éves jo-
vedelmet, azaz:

3327074

PBbrutt(') —
241 063-138 016

= 32,3 év. (5.

Lathatjuk, hogy a korabbi 13,8 évrdl a megtériilési 1d6 32,3 évre nétt. Tehat, ha 40%-0s
felhasznalasi aranyt feltételeziink, akkor a kiserdmi 30 éves élettartaman talmutat a megtérii-
Iése, igy a beruhdzas nem javasolt. Azonban gondos odafigyeléssel, az arany ndvelésével és
okos rendszer kiépitésével a megtériilési id6 nyilvanvaldan csokkenthetd. Osszegezve a 4. tab-
lazat tartalmazza a megtértilési idoket.

4. tablazat: Megtériilési idok a kiilonbozé elszamolasi modok esetén

Elszamolasi mod Megtériilési ido (év)
Klasszikus kdzgazdasagtani formula alkalmazéséval 13,8
Eves szald6 elszamolas 13,5
Havi szaldo elszamolas 21,4
Brutt6 elszamolas 32,3

Lathatjuk, hogy az éves szaldo elszamolas kivezetésével, brutto elszamolas esetén jelentdsen
romlik a megtériilési id6. Megoldast jelenthetne a megtermelt, de azonnal fel nem hasznalt vil-
lamos energia eltarolasa akkumulator telepbe, azonban ez jelentds koltséggel bir, igy a beruha-
zasi koltség akar kétszeresére is emelkedhet, amely rontani fogja a megtériilési idot.
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5. A MEGTERULESI IDOT BEFOLYASOLO TENYEZOK

A megtériilési idot szamos egyéb tényezo is befolyasolhatja, melyet a 2. abra foglal 6ssze.
Az éves jovedelem csokkenése miatt novelni fogja a megtériilési idot a napelemek teljesitmény-
romlasa miatt bekovetkezd évrol-évre kisebb volumenti villamosenergia-termelés, a HMKE
karbantartasi és tisztitasi koltsége, biztositasi dija, valamint az elosztdi teljesitménydij esetleges
emelése. Utobbi dij mértéke a 7/2016 (X.13.), 10/2016. (XI. 14.) és 15/2016. (XII. 20.) MEKH
rendeletek értelmében jelenleg 0 Ft/kW, de a jovében ezt barmikor megemelhetik. Azonban
fontos megemliteni, hogy az elosztéi teljesitménydij csak 4 kW-nal nagyobb, 2017.03.31. utan
engedélyezett HMKE esetén a 4 kW feletti részre fizetendd. Mivel az inverterek élettartamat
10-15 évre becsiilik a gyartok, a kiseromi 30 éves ¢€lettartama alatt egyszer mindenképpen cse-
rélni sziikséges, igy egy egyszeri beruhazasi koltség fog megjelenni a 15. év kdrnyékén, amely
szintén noveli a megtériilési idot. Az inflacid pedig a jovedelem redlértékét fogja csokkenteni,
igy a megtériilési idére kedvezdtleniil fog hatni. EIméletileg bekdvetkezhet a villamos energia
tarifajanak csokkentése, amely a megtériilésre kedvezden hatna, de véleményiink szerint ennek
nincs nagy valoszintisége.

Megtériilési 1d6

" ~~

l Noveld tényez6kl*”/ | Csokkentd tényezé’)k]

< a napelemeck éves szintil ++ halozatra visszataplalo lizemi HMKE
esetén a visszataplalt energiabol
szarmazd, éves szintli jovedelem,

“ a villamos energia arianak esetleges

teljesitményromlasa,
karbantartasi koltség,

*,
X3

< panelek tisztitasanak koltsége, novekedése,
“  biztositasi dij, % allami tamogatasbol szarmazo6
& elosztdi teljesitménydij forrasok igénybevétele.
emelése,
“ az inverterek egyszeri

cserekoltsége a HMKE
tervezett 30 éves élettartama
alatt,

e inflacio.

2. abra: A megtériilési idot befolydsolo tényezok

A megtériilési 1dot csokkentd tényezdk kozé sorolhatjuk a halozatra visszataplald iizemu
HMKE esetén a visszatdplalt energidbdl szarmazo, éves szintli jovedelmet, amely magansze-
mély esetében legfeljebb évi 12.000 kWh-ig adémentes [10]. Amennyiben a villamos energia
aranak esetleges novekedése kovetkezik be, a villamos energian megtakaritott 0sszeg noveke-
désével a megtériilési 1d6 csokkeni fog. Ugyanez kdvetkezik be, ha a beruhdzasi koltséget rész-
ben allami tAmogatasbol szarmazo forrasokbol fedezziik.

Erdemes azt is megvizsgalni, hogy ha a beruhazasi koltséget inkabb bankbetétbe fektetjiik
be, mekkora 0sszeget kapunk 30 év utan, hiszen ennyinek feltételeztiik a kiserdmii élettartamat.
Erre a jovoérték (Future Value, FV) szamitéas szolgal, melyet a (6.) egyenlet ir le [8]:

FV=Cy (141" (6.
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ahol:

Co a beruhazasi koltség jelenértéke (Ft);

r az éves kamatlab (%);

n a periddusok szama, azaz a befektetés idotartama (év).

Mivel hosszu tavu lesz a befektetés 5%-os elvart hozam biztosan elérhetd, de akar 8%-0S
kamatlabat is feltételezhetiink a 30 éves futamido alatt. Igy a teljes beruhazasi koltség befekte-
tése esetén elérhetd dsszegek:

FV30¢ =3327074-(1+ 0,05)3° = 14 379 422 Ft (479 314 Ft/év), (7))
FV30¢ = 3327074 (1 + 0,08)3° = 33479 204 Ft (1115973 Ft/év).  (8.)

A Dbefektetések éves atlagat Osszevetve a villamos energian elvileg megtakarithatd évi
241.063 Ft-os Osszeggel, konnyen belathato, hogy pénziigyileg jobban megéri a bankbetét.
Azonban egy kiserdmii telepitése nem feltétleniil csak a megtériilésrdl szol, hiszen a jovoben
egyrészt a megujuld energiaforrasbol eldallitott 6nalld villamosenergia-termelés, azaz az 6nel-
latas nagyon fontos tényezd lesz nemcsak hazankban, hanem az egész vilagban, masrészt az
Hlrany az 55%!” elnevezési intézkedéscsomag azt javasolja, hogy 2030-ra az EU-ban legalabb
55%-kal csokkenjen a nettd liveghdzhatasugaz-kibocsatas (fosszilis tiizeldanyagok hasznalata-
nak csokkentésével) és 2050-re klimasemleges legyen. Mindez csak a megujuld energiaforra-
sok minél nagyobb aranyl hasznositdsaval lehetséges.

6. OSSZEFOGLALAS

A cikkben egy 5,1 kWp teljesitményli, tetére szerelt, halozatra visszataplald haztartési
méretli kiserdmili villamosenergia-termelési adatait vizsgaltuk. Elézetes becslést kovetden,
valamint online kalkulatort alkalmazva, az értékeket Osszevetettik a tényleges termelési
adatokkal. El6zetesen az éves villamosenergia-termelést 5.355 kWh-ra becsiiltiik, a PVGIS kal-
kulator pedig 5.608 kWh-t prognosztizalt (harom adatbazis adataibol képzett 4tlag). A harom
¢v termelési adataibol képzett atlag pedig 5.504 kWh volt. Megallapithat6, hogy a valésagban
a PVGIS értékéhez képest 1,85%-kal kevesebbet, mig az eldzetes becsléshez képest 2,78%-kal
tobbet termelt a HMKE. Eves szinten 1.035 kWh-val tobb villamos energiat termelt a kiserémdi,
mint amennyit a hdztartas fogyasztott (az atlagos fogyasztott villamosenergia-mennyiség 4.469
kWh volt).

Bemutattuk, hogy a kiserémii megtériilési ideje széles hatdrok kozott mozog az alkalmazott
elszamoldasi formatdl fliggden. A klasszikus beruhdzas-gazdasdgossagi megtériilési id6 alapjan
13,8 év alatt tériilne meg a beruhazas. Azonban ez a formula csak a HMKE révén megtakaritott
éves villamos energia koltségét és az erOmiu beruhdzasi koltségét veszi figyelembe, a
visszataplalt villamos energia arat nem. Ezért ezt a formulat korrigalni kellett, hiszen a kiilon-
b6z6 elszamolasi modoknal a formula nevezdjét képezd varhatd éves jovedelem mas €s mas
érteket képvisel. Eves szaldd elszamolassal 13,5 évre, mig havi esetén 21,4 évre adodott a
megtériilési id6. Bruttd elszdmolasi forma esetében a 32,3 éves megtériilési id6 tobb, mint a
kiserémi 30 évre becsiilt varhato élettartama, igy ekkor nem tériil meg a beruhézas.

Meg kell jegyezni, hogy az Eurdpdban alkamazott bruttd elszamolas ugyan a legrosszabb
megtériilési 1dét eredményezte, mégis indokolt lehet egy HMKE telepitése a fosszilis
energiaforrdsok csOkkenése, az emelkedd energiaarak, az energiafiiggetlenség ¢&s
kornyezettudassag megvalositasa miatt. Az Europai Parlament és a Tanédcs 2024/1275 hatélyos
iranyelve az épiiletek energiahatékonysagardl kimondja, hogy a tagallamoknak biztositaniuk
kell, hogy a teljes lakoépiilet-allomanyuk kWh/m?/év-ben kifejezett atlagos primerenergia-
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felhasznalasa 2020-hoz képest 2030-ra legalabb 16%-kal, mig 2035-re legalabb 20-22%-kal
csOkkenjen. Ennek elérése érdekében a 10. cikk alapjan 2029. december 31-ig kotelezo lesz a
megfeleld napenergiat hasznositd berendezések telepitése valamennyi 1) lakoépiiletre és
¢épiiletekkel fizikailag szomszédos 0j fedett parkolora (amennyiben az miiszakilag megfeleld,
valamint gazdasagilag ¢és funkcionalisan megvalosithato) [11]. Tehat a napelemek
lakoépiiletekre torténd telepitése a jovoben elkeriilhetetlen lesz, elszamolasi formatol és
megtériiléstol fiiggetleniil.

Megjegyezziik, hogy az iranyelv 2026. december 31. hataridovel vonatkozik valamennyi 0j
kozépiiletre és a 250 m?-nél nagyobb hasznos alapteriiletii nem lakascélu épiiletre (igy ezeket
az épiileteket mar korabban el kell latni napenergiat hasznositd berendezésekkel), illetve
hasznos alapteriilettdl fiiggéen fokozatosan, de legkésébb 2030. december 31-ig valamennyi
meglévd kozépiiletre. Az irdnyelv finanszirozasi forrasok biztositdsara is kotelezi a
tagallamokat, akik létrehoznak egy keretet a napenergia €piiletekben torténd hasznositasanak
tdmogatdsa céljabol, kombinalva azt épiilettechnikai rendszerekkel vagy hatékony tavfiitési
rendszerekkel [11].
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Kivonat: 4 tanulmdany célja a Programozhaté Logikai Vezérlé (PLC) modellezése a Scilab Xcos kornyezetében,
egy PI szabalyzo alkalmazasaval, amely egy RC kér kondenzatoranak fesziiltségét szabalyozza. A kutatas soran a
megalkotott modell segitségevel megfigyelhetoek a szabalyozasi folyamat eltérései az analog ki- és bemeneti mo-
dulok valtozasai esetén. Az eredmények fontos betekintést nyujtanak a hardveres frissitések és programmigraciok
soran felmeriilo potencialis problémdkba, kiilondsen az analog modulok cseréje, vagy korszertisitése esetén. Az
igy kidolgozott megkozelités hozzajarulhat a folyamatiranyitasi rendszerek zavartalan atallasahoz és a szabalyo-
zasi teljesitmény optimalizalasahoz.

Kulcsszavak: PID szabdlyozas, Zart hurki szabdlyozas, Programozhato Logikai Vezérld, Analog kartya, Scilab
Xcos Modellezés

Abstract: The study aims to model a Programmable Logic Controller (PLC) in the Scilab Xcos environment using
a Pl controller to regulate the voltage of a capacitor in an RC circuit. Through the developed model, deviations
in the control process are observed in the case of changes to the analog input and output modules. The results
provide valuable insights into potential issues arising during hardware upgrades and program migrations, espe-
cially when replacing or upgrading analog modules. This approach contributes to the seamless transition of pro-
cess control systems and the optimization of control performance.

Keywords: PID Control, Closed-Loop Control, Programmable Logic Controller (PLC), Analog Card,
Scilab Xcos Modeling

1. BEVEZETES

Manapsag az iparban szdmos helyen hasznaljdk a PLC és a DCS (Distributed Control
System)-alapu folyamatiranyitast. Ezek a vezérlok mar a 70-es évek ota megjelentek és a mai
napig alkalmazzak Oket, s6t egy intenziv fejlodés is jellemzd rajuk. Ezek a vezérlok iddvel
elromolhatnak, vagy megsziinhet gyart6i tamogatasuk [1]. Ezért cserélni kell 6ket. Mivel nem
csak digitalis, hanem analog jeleket is képesek kezelni, ezért a csere soran szamos problémaval
kell szamolni. Az analdg kartyak esetébe az ADC felbontasa, feldolgozasi ideje és hibgja eltérd
[2], [3]. Ezért azok az algoritmusok, amelyek az analog kartya értékeivel dolgoznak szamos
esetben kiilonb6z6 mitkddéstiek lesznek a csere utan. A korabbi tanulmanyokban mar vizsgalva
lettek ezeknek a hatasai [4]. A vizsgalat folytatasa céljabol egy modell lett 1étre hozva Scilab
fejlesztokornyezetben. A modell segitségével le lehet modellezni az analdg kartya csere utdn
bekovetkezd valtozasait. A cikk kizarolag zart hurka szabalyozassal foglalkozik, amely jelen
esetben egy PI szabalyozo.

A kutatasban egy kondenzator fesziiltsége lesz értékkovetd szabalyozassal szabalyozva. Te-
hat valtozo értékdi jellel lesz végre hajtva. Ez a jel a négyszog jel lesz. A négyszog jel alkalmas
az analitikus mérésekhez €s a felfutd éle megegyezik az egység ugras fliggvénnyel.

2. KUTATASHOZ FELHASZNALT MODSZEREK ES ANYAGOK
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A Szimulaciot a Scilab Xcos nevii szoftverrel végeztiik el. Scilab Xcos a Scilab nevii nyilt
forraskodi, MATLAB-hoz hasonld szamitastechnikai és numerikus szamitasi szoftver vizualis
lesztették ki. Az Xcos lehetévé teszi a felhasznalok szamdra, hogy blokkvazlat-alapu kornye-
zetben hozzanak 1étre €s szimulaljanak osszetett dinamikus rendszereket.

A Ziegler—Nichols-modszer egy klasszikus, gyakran alkalmazott hangolasi eljaras, amelyet
a PID szabalyozok paramétereinek (aranyos — P, integral6 — I, derival6 — D) meghatarozasara
fejlesztettek ki. Ez a modszer kétféle hangolasi megkdzelitést kindl, amelyeket laboratoriumi
kornyezetben vagy gyakorlati alkalmazasok soran lehet hasznalni. Hangolashoz felhasznalt
szamitast a /. tablazat mutatja be.

1. tablazat: Zeigler-Nichols hangolds[5]

S,zabalyozas K, T T,
tipusa
PID 0.6:Ky | 0.5-Py | 0.125-Py

Az eredmények feldolgozasara tobbféle analitikus modszert hasznalt a kutatés.
Az analitikus modszerek a kiilonbségek meghatarozasara lettek felhasznalva. Egy PI vagy PID
szabalyozonak mindségi jellemzdi vannak. Ezeket a jellemzdket (1. dbra) kitudjuk mérni egy-
szerli mérésekkel.

Reference

1. abra: Analitikai vizsgalat

Meérésekkel az alabbi paraméterek allapithatoak meg:
- Allandésult hiba
- Els6 Max 1dd
- Bedllasi id6
- Felfutasi id6
Azonban felhasznaltunk olyan matematikai miiveleteket is, amik az eltéréseket szamszerti-
sitik ilyen lesz a fiiggvény minimum, maximum, kiilonbsége és atlagértéke. Tovabba hiba jel
alapjan két fontos vizsgalatot is elvégeztiink [6]:
IQE négyzetes hibaérték alapjan:
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IQE = [ " e2(t)dt (1)
IAE abszolut hibaérték alapjan:
IAE = [ "le(t)]dt (2)
3. PLC DISZKRET SZABALYOZASANAK MODELLEZESE

A modell egy diszkrét szabalyozast fog megvalositani. Ebben a fejezetben a szabalyozashoz
sziikséges képletek lesznek bemutatva, amik sziikségesek a modell megalkotasdhoz. A szaba-
lyozashoz sziikség van egy referencia jelre ¢s egy szabalyzora. A hibajel a referencia jel és a
mért jel kozti kiilonbség [7].

e(t) =r() —y(®) @)

A szabalyz6 a hibajel felhasznalasaval allitja el6 a szakasz bemeneti jelét, amellyel a hiba
csOkkentésére torekszik. Ezen alapul az egyik elsd és legismertebb szabdlyz6 a PID szabalyzo,
amely harom tagbol all, Proporcionalis (ardnyos), Integralo és Derivald. A szabalyzot leird ma-
tematikai egyenlet a kovetkezo6 [7], [8]:

de(t)
— (4)

u(t) = Kp *e(t) + K, * f, e(&) d + Kp »

Ahol Kp , K; és K}, az alaptagok korerdsitése. A PID szabalyzo atviteli fiiggvénye[9]:

U(s) K
WPID(S):?_;:KP*‘?I"‘KD*S ®)

A PID kontroller tagjait akar ki is lehet hagyni, nem kd&telezd az 6sszes tagot felhasznalni
egy rendszernél, ezzel is sporolva a szamitasi kapacitassal. A gyakorlatban hasznalhat6 varian-
sok a P, PI, PD és PID szabalyzok [7], [8], [9]. A PID szabalyzot vagy annak variansait elsze-
retettel hasznaljak az iparban, mivel nem sziikséges hozza nagy szamitasi kapacitas, nem kell
numerikus moédszereket alkalmazni. Ebben a feladatban a PI varians lesz hasznalva, mivel ez
megfeleld a szabdlyozandé szakasz szabalyozasahoz.

A szimulaciohoz sziikség lesz a PI szabalyzo6 diszkrét forméjara, mivel a digitalis eszk6zok
is diszkrét idében mitkddnek. Ezt a diszkrét Laplace transzforméacioval, azaz a transzformacio
segitségével tudjuk megoldani. Viszont, mivel nekiink rendelkezésre all egy atviteli fliggvény,
ezért nem sziikséges a z transzformaciot elvégezni, hanem elég az atviteli fliggvényt atvezetni
az s tartomanybol a z tartomanyba. A diszkretizacidhoz haromfajta transzformécidos modszer
all rendelkezésiinkre. A transzformaci6 felhasznélja a rendszer mintavételi idejét (Tmy). Az elére
transzformacio képlete [10]:

u[k +1]~ u[K]+ e[K]T (6)

s=2(z—1) (7)

A szimulaciohoz az eldre transzformacios alak lesz hasznalva. A szamitdgépes rendszerek

ciklus idejét nagyban befolyasolja, hogy kell-e numerikus modszereket hasznalni az e[k+1]

kereséséhez, ezért célszerli olyan mddszert valasztani, ami egyszeriien szamolhatd. Az elore
transzformalo alak alapjan a diszkrét PI szabalyzo a kovetkezd [10] :
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Wpi(2) = Kp + K; % (8)

A szimulécid a Scilab Xcosban lesz elkészitve. A modell magaba foglalja a referencia jelet,
a diszkrét idejii PI szabalyzot, a szabalyozott szakaszt €s egy megjelenitd egységet. Tovabba a
referencia jelnél és a visszacsatolt jelnél modellezve lesznek az analdg bemenetek, €s a sza-
balyz6 kimeneténél modellezve lesz az analdg kimenet. A modell ugy fog miikodni, hogy a két
analog digitalis atalakitd felvaltva méri a bemeneti jeleket, és a mérésekkel parhuzamosan a
diszkrét idejli szabalyz6 feldolgozza az aktualis hiba jelet, majd a feldolgozas utan azt az analog
digitalis atalakito atalakitja. Az integrator taghoz lett készitve egy szaturacios megoldas, ami
meggatolja, hogy az integrald tag értéke tilzottan nagy értéket vegyen fel [11]. A modellt a 2.
dbra szemlélteti.

+

elay: Tadc/2 Delay: Tdac
Delay: 0.001

2. abra: A teljes szimuldcio blokkvazlata

4. SZIMULACIO

A kiilonb6z6 PLC konfiguracidk szabalyozasanak szimulalasa a megalkotott modell alapjan
torténik. Az els6 része egy referencia konfiguracio osszeallitasa, majd a szabalyzo6 behangolasa.
Utéana a kiilonb6zd konfiguracids valtozasokkal szimulaciok végrehajtasa. Harom paraméter
fog véltozni a konfiguracid valtozas esetén, a rendszer ciklusideje, az analog be- és kimenet
felbontasa, mintavételezési ideje.

A szimulaciok WAGO mark4aja PLC komponensek adatival lesznek elvégezve. A CPU egy
PFC 200-as CPU lesz, a program lefutasanak a ciklusideje 50 ms lesz. Tehat a rendszer teljes
ciklusideje a ki- és bemeneti modulok cseréjével fog valtozni. Egy modulon tobb bemenet
¢s/vagy kimenet talalhat6. A dokumentéacioban altaldban az egész modulra értendd atalakitasi
1ddt adjak meg, igy mivel nekiink csak 1 csatorndra van sziikségiink, ezért a modul atalakitasi
idejét osztani kell a csatorna szdmmal, hogy megkapjuk 1 csatorna ciklus idejét. A bemeneti
modulokat és adatait a 2. tabldzat mutatja [4].
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2. tablazat: A bemeneti modulok paraméterei [12]

Bemeneti Felbon- Mintavételezési Csatornak E.gy cs,a tom? .
modul tas ido szama mlntgvet_elezem
ideje
750-459 12 bit 10 ms 4 db 2,5ms
750-478 16 bit 80 ms 2db 40 ms

Mint lathatd, a bemeneti moduloknal a felbontas novelése négyzetesen ndveli a ciklusidot.
Ellentétben a kimeneti moduloknal, a ciklusid6t inkdbb mas tényezdk befolyasoljak, mint a
felbontas. A kimeneti modulokat és adatait a 3. tabldzat mutatja [4].

3. tablazat: A kimeneti modulok paraméterei [12]

Kimeneti Felbon- .. ... | Csatornak | Egy csatorna kon-
. Konverzios ido . cr ey
modul tas szama verzios ideje
750-550 12 bit 2ms 2db 1ms
750-560 10 bit 10 ms 2db 5ms
750-562 16 bit 5ms 2db 2,5ms

Majd egy tablazatba felirjuk a lehetséges kombinaciokat, és kivalasztunk egy referencia kon-
figuraciot. Tovabba, a konfiguracid hivatkozasoknal a modul cikkszam utolsé harom szdmje-
gye lesz megjelolve. A valasztott referencia konfiguracié 459-550, mivel a 12 bites atalakitok
teljesen megfeleldek a folyamathoz. A 4. tablazat a szimulédland6 konfiguracidkat mutatja.

4. tablazat: A szimulaciohoz dsszegyiijtott konfigurdaciok[12]

Bemeneti | Kimeneti | ADC f'el- DAC f’el- ADC idé | DAC idé
modul modul bontas bontas

750-459 | 750-550 | 12 bit 12 bit 5,0 ms 1ms
750-459 | 750-560 | 12 bit 10 bit 5,0 ms 5ms
750-459 | 750-562 | 12 bit 16 bit 5,0 ms 2,5ms
750-478 | 750-550 | 16 bit 12 bit 80 ms 1ms
750-478 | 750-560 | 16 bit 10 bit 80 ms 5ms
750-478 | 750-562 | 16 bit 16 bit 80 ms 2,5ms

Majd a konfiguraciok felirdsa utdn a paraméterekhez is értékeket kell rendelni. Az ellenéllas
legyen 100 kQ ellenallasu, és a kondenzator legyen 10 pF kapacitast. A be- és kimeneti modu-
lok minimum fesziiltsége 0 V, a maximum fesziiltsége 10 V.

A Kp és K; paraméterek értékei egy gyakorlati modszerrel, az Gigynevezett Ziegler-Nichols
modszerrel lettek meghatarozva. A Ziegler-Nichols modszer feltétele, hogy a rendszert a stabi-

litas hataran lehessen miikodtetni.

A PI szabalyz¢ beallitdsa utdn a szimulaciok kovetkeznek. A referencia jel egy négyszogjel,
amely 0,5-2 V kozott fog valtakozni, 80 mHz frekvenciaval. A 2. dbra a szabalyozott szakasz
kimeneteit mutatja minden konfiguracio esetében.
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5. dbra: Szimulacios eredmények bemenet valtoztatasaval

Lathatd, hogy mivel ritkabban vesz mintat a rendszerbdl, igy ugyanazon erdsitési paraméte-
rekkel lassabban, tobb oszcillacio utan éri el a referencia értéket a 478-as bemeneti modulos
konfiguracio, mint a 459-es konfiguracid. Tovabba, az is megfigyelhetd, hogy a mintavételezési
1d6 novekedés a tullovések mértékét is noveli. Ezeket a megfigyeléseket a 5. tabldzatban Sze-
repld szabalyozasi jellemzok is visszaadjak.

5. tablazat: A szimuldciok szabalyzasi jellemzoi

Ki- | Kon- | E10 | pog Ne-
rt- stans max lasi Felfutasi | Tullovés Tallove gyzetes | Abszolut
. ; imu | o3 idé 10% UHOVES | pibaér- | hibaérték
yak | hiba idé .

m ték
459 012 | 0.45
ceg | 00034 | T A 0,401 0,178 0339 | 3304 3,285
459 0,16 | 0.49
ceg | 00021 | 7 A 0,405 0,178 0,340 | 3,358 3,266
459 014 | 0.46
ce | 00027 | 7 o 0,403 0,178 0339 | 3.325 3,276
478_ 0.80 | 1.26
ceg | 0.0001 | g : 0,501 0,178 0,324 | 3763 3,768
478_ 087 | 1.29
ceg | 00003 | . 0,505 0,178 0,328 | 3.862 3,841
478_ 0,83 | 1,27
ces | -0,0001 | T . 0,502 0,178 0325 | 3.799 3,794

5. OSSZEFOGLALAS
A cikk atfogo képet ad a programozhaté logikai vezérlok (PLC-k) iparban betdltott szerepé-

r6l, hangsulyozva, hogy ezek az eszk6zok mar az 1970-es évektdl kezdve az ipari automatizalas
szerves részet képezik. Iddvel azonban a PLC-k eloregedése és cseréje elkeriilhetetlenné valik,
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ami szamos karbantartasi és implementacios kihivast eredményezhet. Az egyik ilyen kihivas a
PID szabalyozok Gjrahangolésa, vagy adaptalasa az 0 rendszerek kovetelményeihez. A cikkben
bemutatott kutatas egy szimulaciés modell kidolgozasara 6sszpontosit, amely a PLC-k beme-
neti és kimeneti kartydinak modellezésével vizsgalja a rendszerek viselkedését.

A szimuléacids modell paraméterezéséhez Wago bemeneti €s kimeneti modulokat alkalmaz-
tak, lehetové téve a rendszer komponenseinek részletes vizsgalatat. A kutatds ravilagit arra,
hogy minden egyes paramétervaltoztatas befolyasolja a rendszer mitkodését, kiilonos tekintettel
a zart-hurkos szabdlyozas teljesitményére. A tanulmany kiemeli, hogy korabbi kutatdsok mar
bizonyitottak: a PID szabalyozdk paraméterei nem egyszertien adoptalhatok egyik rendszerbdl
a masikba, mivel a szabalyozasi teljesitmény jelentdsen eltérhet az eredetitdl.

A cikk célja annak vizsgalata, hogy a szimulacids modell alkalmas-e ezen eredmények meg-
erdsitésére. A mérések és az analitikus értékelések alapjan egyértelmii kdvetkeztetés vonhatd
le: a zart-hurkos szabalyozasok paraméterei nem adoptalhatok at valtoztatasok nélkiil, mivel
ezek modositjak a szabalyozoé viselkedését és miikodését. Ez a kutatds fontos betekintést nyujt
az ipari automatizalasi rendszerek tervezésébe €s karbantartasaba, kiilonds tekintettel a PID
szabalyozok adaptacios nehézségeire.
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Kivonat: 4 cikk az érintkezésmentes fordulatszammeérés jelentéségét vizsgdlja, dsszehasonlitva a Hall- és induk-
cios-szenzorok alkalmazhatosagat kefés, egyfazisu és haromfazisu BLDC motorokon. Az indukcios-Szenzor ponto-
sabb és megbizhatobb eredményeket nyujtott, kiilonosen nehezen hozzdférhetd motorok esetén. A Hall-szenzor

crer

nak, hogy a megfelel6 mérési technologia kivalasztasa a motor tipusatol és az alkalmazasi kérnyezettol fiigg.
Kulcsszavak: Erintkezésmentes fordulatszammérés, Hall-szenzor, Indukcios szenzor, Villanymotor, BLDC motor

Abstract: This paper examines the importance of contactless speed measurement by comparing the applicability
of Hall and Inductive sensors on brushed, single-phase, and three-phase BLDC motors. The Inductive sensor
provided more reliable and accurate results, especially for hard-to-access motors. The Hall sensor’s efficiency
depended on motor design, showing inaccuracies in some cases. The findings highlight the importance of selecting
the appropriate measurement technology based on motor type and application environment.

Keywords: Contactless speed measurement, Hall sensor, Inductive sensor, Electric motor, BLDC motor
1. BEVEZETES

A villanymotorok széles korben alkalmazott eszkzok a haztartasoktol kezdve az ipari kor-
nyezetekig. Az egyre fejlettebb motorvezérlési technologiak igénylik a pontos fordulatszam-
mérési megoldasokat, kiilondsen az egyendrami motorok, példaul a kefés és kefe nélkiili
(BLDC) motorok esetében. Kutatasunk célja a kiillonb6z6 fordulatszammérési technoldgiak,
kiilondsen a Hall- ¢és indukcids-szenzorok, valamint a szimuldciés modellek eredményeinek
Osszehasonlitasa, hogy az ipari alkalmazasok szamara optimalis megoldast talaljunk [1], [2],
[3].

Az érintkezésmentes fordulatszammeérés ma kiilonos jelentdséggel bir. Az ilyen tipust mérés

lehetéve teszi, hogy a szenzorok a forgo alkatrészekhez vald kozvetlen hozzaférés nélkiil is
pontos adatokat szolgaltassanak. Ez kulcsfontossagu az olyan ipari kérnyezetekben, ahol a mo-
torok nehezen hozzaférhetd helyeken miikdnek, vagy ahol a kozvetlen érintkezés karosithatja
a szenzort vagy a mért eszkozt. A technoldgia elénye tovabba, hogy csokkenti a karbantartasi
igényt és noveli a megbizhatdsdgot, hiszen az érintkezésmentes mérés kevésbé hajlamos a
mechanikai kopasra [4], [5].
Kutatadsunkban kiilonds figyelmet forditottunk a kefés motorokra, egyfazisu és haromfazisu
BLDC motorokra, amelyek mérési nehézségeik és eltérd konstrukcidik miatt kivalo alanyai az
Osszehasonlito elemzéseknek. A cikk célja, hogy megallapitsa, melyik szenzortipus — a Hall-
vagy az indukcids-szenzor — teljesit jobban az egyes motorok fordulatszdmanak mérésében,
figyelembe véve az alkalmazasi kdrnyezeteket és a szenzorok miiszaki paramétereit. Az dssze-
hasonlitas eredményei segithetnek az ipari szereploknek a legmegfelelébb mérési technoldgia
kivalasztasaban, hozzajarulva a hatékonyabb és fenntarthatobb miikodéshez [6], [7].
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2. FORDULATSZAM MERES FONTOSSAGA ES A KIRELET CELJA.

A fordulatszam ismerete 1étfontossagu. A gépeknek a tervezett hataraikon beliil sziikséges
miikddniiik. A fordulatszdm ismeretével elkeriilhetok a mechanikai meghibasodasok, a talzott
kopas, valamint szabalyozhatova valik a hatasfok is. A fordulatszam visszajelzést nyujt, és di-
agnosztikai célt is szolgalhat [3], [8].

Példaul egy gép adott jelre a maximalis fordulatszamaval lizemel. Ha a tapasztalatok szerint

a maximalis fordulatszam fenntartdsdhoz megndvekszik az energiafogyasztas, akkor kovetkez-
tetni lehet arra, hogy a gép javitasra vagy karbantartasra szorul.
Az érintésmentes fordulatszdmmérés kiilsé szenzorokkal valosithatdé meg. A kisérlethez két
szenzortipust hasznaltak: Hall- és indukcids-szenzorokat. A motorok miikodési elveinek és a
szenzorok mérési fizikai alapelveinek bemutatdsa utan az §sszehasonlité mérés részleteit is is-
mertették [9].

A kisérlet érdekessége, hogy a szenzorok nem hagyomanyos szervomotorokat mértek, ha-
nem elektromos vizpumpakat. Az elektromos vizpumpak kiillonb6z0 kivitelei vizsgalhatok vol-
tak, igy mérhetévé valt egy kefés, egy egyfazist, valamint két haromfazisu kefenélkiili motor.

3. MERES RESZLETEI ES EREDMENYEI

A mérés soran az elektromos vizpumpakat egy motorosan allithaté szelep szabalyozta.
Ahogy a szelep zarddott, a pumpa differencialis nyomasa megnovekedett, mikdzben az dramlas
csOkkent. Az aramlas csokkenése aranyos volt a szallitott tomeg mennyiségének csdokkenésé-
vel. Amint a szallitott tomeg csdkkent, a motor fordulatszdma megnovekedett, mig az dramfel-
vétele csokkent. Ez a forditott aranyossag az aramerdsség és a fordulatszam kozott a kiilsé ger-
jesztésii egyenaramu gépek jellemzd tulajdonsaga. Az ilyen konstrukcidk esetében a motor arra
torekszik, hogy alland¢ teljesitményt adjon le.

A mérés érvényességének és értékelésének alapjat ez a fizikai jelenség adta. Ha a szenzor
képes volt pontosan mérni a motor fordulatszamanak novekedését és az ezzel jaré aramcsokke-
nést, akkor a mérés hitelesnek tekinthetd, tehat a szenzor megbizhaté eredményeket szolgalta-
tott.

A szenzorok miikodési elvébdl adoddan a Hall-szenzor a forgorész jeleit, mig az indukcios-
szenzor az allorész jeleit hasznalja a fordulatszam meghatarozasahoz.

3.1. Kefés motor eredményei a szenzorokkal

A kefés motor esetében mindkét mérés érvényesnek tekinthetd, mivel a forditott aranyossag
fennallt, ami igazolta a fizikai jelenség alapjat. A méréseket /. és 2. abra mutatja be. Ugyanak-
kor kiilonbség volt megfigyelhetd az eredményekben: az indukcids-szenzor mérési adatai meg-
gy6z6bbek voltak, pontosabb karakterisztikat mutatva. Ennek oka az, hogy az indukcios-szen-
zor az allorész jeleibdl kovetkeztetett a fordulatszamra, amely a kefés motorok esetében stabi-
labb mérést tett lehetévé. A Hall-szenzor eredményei is értékelhetdk voltak, de ezeknél a mo-
toroknal a szenzor ajanlott mérési tavolsagan kiviil es6 elhelyezkedés némileg rontotta a pon-
tossagot. Ez a kiilonbség ramutat az indukcios-szenzor elényeire a kefés motorok mérésében

[10].
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o [Limin] Merés eredménye Hall-szenzorral 1A

5. dbra: Kefés motor mérési eredménye Hall szenzorral

Meres eredménye Indukeids-szenzorral I

Molaros szelep allisa

6. dabra: Kefés motor mérési eredménye indukcios szerzorral
3.2. Egyfazisu BLDC motor eredményei a szenzorokkal

Az egyfazisi BLDC motor mérése kizardlag az indukcios-szenzorral volt kivitelezhetd. Ez
a motor konstrukciojanak koszonhetd, mivel a tekercselése lehetetlenné tette a Hall-szenzor
szamara a forgdrész jeleinek detektalasat. Az indukcids-szenzor ugyan nem tokéletes pontos-
saggal, de képes volt mérni az allorész impulzusjeleit, ami végiil egy sikeres karakterisztika-
vizsgélathoz vezetett. Az eredményt a 3. dbra szemlélteti.
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7. abra: Egyfazisu BLDC motor mérési eredménye indukcios szenzorral

3.3.Haromfazisi BLDC motor eredménye

A Hall-szenzorral végzett mérési eredmények azt mutattak, hogy a motor kiilsé gerjesztésé-
nek fliggvénye sikeresen megvalosult. A mérés soran a forgorész jelei mérhetdk voltak, mivel
azok nem voltak elzarva, mint az egyfazisi motor esetében. Ugyanakkor a mérési tavolsag,
amely koriilbeliil 7 mm volt, jelentdsen meghaladta a szenzor ajanlott 2 mm-es miikodési tar-
tomanyat. Ez a nagyobb tavolsag csokkentette a Hall-szenzor pontossagat és érzékenységét,

ami a mérési eredmények pontossagaban is megmutatkozott. A fent emlitett eredményeket a 4.
dbra szemlélteti.

2 [V Merés eredménye Hall-szenzorral
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8. dbra: Haromfazasiu BLDC motor merési eredménye Hall szenzorral
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Ezzel szemben az indukcids-szenzor esetében a mért fordulatszam értékei majdnem kétszer
magasabbak voltak a Hall-szenzor eredményeihez képest, ez az 5. abran lathat6. Ez a kiilonb-
ség a mérési tavolsag kiilonbségének kdszonhetd: az indukcids-szenzor esetében a tavolsag
minddssze 0,5 mm volt, amely jol illeszkedik a szenzor 2 mm-es ajanlott mérési tartomanyaba.
Ennek eredményeként az indukcids-szenzor pontosabb €s megbizhatobb adatokat tudott szol-
galtatni. A kisebb tavolsag nemcsak a mérési pontossagot novelte, hanem a szenzor érzékeny-
ségének optimalis kihasznalasat is lehetdve tette. Ez a tapasztalat jol ravilagit a mérési tavolsag
fontossagara az érintkezésmentes fordulatszammeérésben, kiilondsen a kiilonb6z6 szenzortipu-
sok alkalmazasa soran.

o [1/min Meérés eredménye Indukcios-szenzorral 1A]
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9. dbra: Haromfazasiu BLDC motor merési eredménye indukcios szenzorral
3.4 Mérések osszegzése

A 6. és 7. abrdk alapjan megallapithatd, hogy mindkét szenzor altal mért karakterisztikak
hasonlitanak a kiilsé gerjesztésti gépek karakterisztikdjahoz. Ezért a kovetkeztetés az, hogy a
mért eredmények értelmezhetdk és hitelesek. A kisérlet soran vilagossa valt, hogy a villanymo-
torok fordulatszammérése kiilonbozd fizikai jelenségeken alapulhat: a forgd magneses mezd
(Hall-szenzor esetében BLDC motorral), a forgd elektromagneses mez6 (Hall- és indukcios-
szenzor esetében kefés motorral), valamint az allorész elektromégnesei (indukcids-Szenzor ese-
tében BLDC motorokkal) egyarant lehetové teszik a mérést.

Az Osszehasonlitds soran az indukcios-szenzor kovetkezetesen jobban teljesitett, kiilondsen
azokon a motorokon, ahol az allorész jelei egyértelmiibbek és konnyebben hozzaférhetok vol-
tak. Ez azonban nem azt jelenti, hogy a Hall-szenzor hibas lenne. A Hall-szenzorral mért ered-
mények pontossagat nagyban befolyasolta, hogy a motorok felépitése miatt a szenzor jellem-
zOen a gyarto altal ajanlott mérési tavolsagon kiviil miikodott. Emellett a Hall-szenzor alkalma-
zasat korlatozta, hogy bizonyos motoroknal, példaul az egyfazisa BLDC motor esetében, a for-
gorész jelei nem voltak detektalhatok a tekercselés elrendezése miatt.

Fontos megjegyezni, hogy a Hall-szenzor hatékonyabban hasznalhatd lenne olyan motorok
esetében, ahol a forgorész konnyebben hozzaférhetd, példaul, ha az allorészen kiviil helyezke-
dik el (kefés motorok). Az ilyen konstrukcioknal a Hall-szenzor eredményei versenyképesek
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lehetnek. Az indukcids-szenzor azonban a kiilonb6z6 motorok szélesebb kdrében mutatott na-
gyobb megbizhatdsagot €s pontossagot, kiillondsen az allorész jeleinek mérésekor. Ez a kisérlet
ravilagit arra, hogy a szenzortipus kivalasztdsa mindig a motor tipusanak és a mérési kdrnyezet
kovetelményeinek figyelembevételével kell, hogy torténjen. Tovabbi dsszehasonlitasi eredmé-
nyeket az 1. tablazat mutat be.

Fordulatszamok Hall-szenzorral
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10. dbra: Fordulatszam mérés Hall szenzorral
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11. abra: Fordulatszam mérés indukcios szenzorral

1. tablazat: A szenzorok kivalasztasanak tovabbi szempontjai
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Szempontok Hall-szenzor Indukcios szenzor
Felépités egyszeriisége Bonyolultabb Egyszeriibb
Tapfesziiltség sziiksége Sziikséges Nincs ra sziikség

Lassu mozgas érzékelése Képes ra Nem képes ra
Forgo ¢és allorész mérése Nem képes ra Képes ra
Vizallosag Nem biztos Legtobbszor igen

4. KONKLUZIO

A cikk az érintkezésmentes fordulatszammérés jelentdségét és kiilonb6zé szenzortechnold-
giak alkalmazhatdsagat vizsgalja a villanymotorok kiilonboz6 tipusainal. A kutatas soran két f6
szenzortechnologiat, a Hall- és az indukcids-szenzorokat hasonlitottdk 6ssze. A mérések harom
motorfajtan — kefés motoron, egyfazisu BLDC motoron és haromfazist BLDC motoron —
torténtek, kiemelve az egyes technologidk erdsségeit és korlatait.

A vizsgélatok megmutattak, hogy az indukcids-szenzor altalaban pontosabb méréseket biz-
tosit, kiilonosen a nehezen hozzaférhetd motoroknal és a nagyobb tavolsagii mérések esetén. A
Hall-szenzor bizonyos motoroknal — példaul a kefés motoroknal — megfelelé alternativat
nyujtott, de az egyfazisu BLDC motor mérésében nem tudott megbizhat6 adatokat szolgaltatni.
A haromfézisit BLDC motor esetében az indukcios-szenzor kimagasloan teljesitett, koszonhe-
toen a mérési tdvolsag €s a motor felépitésének optimalis illeszkedésének.

A kutatas eredményei alapjan megéllapithatd, hogy az érintkezésmentes fordulatszammérés
kulcsszerepet jatszik az ipari alkalmazasokban, kiilonosen az energiahatékonysag, a karbantar-
tas-optimalizalas és a diagnosztika szempontjabol. Az indukcids-szenzor altaldnossagban jobb
teljesitményt nyujtott, azonban a Hall-szenzor is megfeleld lehet, ha a motor felépitése ¢és a
mérési kornyezet ezt timogatja.

Az eredmények azt sugalljak, hogy az optimalis mérési technologia kivalasztasa a konkrét
alkalmazasi kdrnyezet és a motor tipusanak alapos ismeretét igényli. A kutatés jelentds hozza-
jarulast nyujt a megfeleld mérési megoldasok ipari kivalasztasdhoz, elésegitve a hatékonyabb
és fenntarthatobb gépi miikodést.
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Kivonat: A cikk a Siemens S7-300 és S7-1500 programozhaté logikai vezéridk kozotti migracio folyamatdt vizs-
gdlja, kiemelve a technologiai fejlédeés altal kinalt elénydket és a gyakorlati megvalositas soran felmeriil6 kihiva-
sokat. Bemutatja a két PLC-rendszer kozotti f6bb technikai eltéréseket, a migracio lépéseit és az optimalizalt at-
dllashoz sziikséges stratégiakat. A szerzok hangsulyozzak, hogy a részletes tervezés, az alapos tesztelés és a fel-
haszndlok képzése elengedhetetlen a sikeres implementdciohoz. A kutatas eredményei hozzdajarulnak a modern
ipari automatizaldsi rendszerek fejlesztéséhez és

hosszu tavii fenntarthatosagahor.

Kulcsszavak: Program migrdcié, PLC, S7-300, S7-1500, Programozhaté Logikai vezérld

Abstract: This paper examines the migration process between Siemens S7-300 and S7-1500 programmable logic
controllers, highlighting the advantages offered by technological advancements and the challenges encountered
during practical implementation. It presents the key technical differences between the two PLC systems, outlines
the migration steps, and discusses strategies required for an optimized transition. The authors emphasize that
detailed planning, thorough testing, and user training are essential for successful implementation. The findings
contribute to the development and long-term sustainability of modern industrial automation systems.

Keywords: Program migration, PLC, S7-300, S7-1500, Programmable Logic Controller
1. BEVEZETES

A programozhat6 logikai vezérlok (PLC-k) az ipari automatizalas alapvetd elemei, amelyek
a modern gyartasi rendszerek gerincét képezik. A technoldgia fejlédése €s a régebbi rendszerek
elavulasa miatt elengedhetetlen a PLC-k rendszeres frissitése vagy cseréje. Ez a migracié nem
csupan a hardverek cseréjét, hanem a meglévo programok és beallitasok atvitelét is magédban
foglalja az 0j rendszerre. A cikk célja, hogy bemutassa a Siemens S7-300 és S7-1500 PLC-k
kozotti atallas folyamatat, elonyeit, hatranyait és a migracid soran szerzett tapasztalatokat. A
migracio jol megtervezett kivitelezése biztositja a zokkendmentes miikodést és az tizleti folya-
matok folyamatossagat [1].

2. APLC-K FEJLODESE ES JELENTOSEGE

A PLC-k torténete az 1960-as években kezdddott, amikor a relé alapu vezérlorendszerek
helyett megjelentek az elektronikus logikat alkalmaz6 elsé programozhato vezérlok [1], [2]. Az
American Modicon altal fejlesztett Modicon 084 volt az elsé PLC, amely forradalmasitotta az
ipari vezérlést. Az 1970-es és 1980-as években a PLC-k funkcionalitdsa jelentdsen boviilt, meg-
jelentek a programozasi nyelvek, mint példaul a Ladder Diagram és a Strukturalt Szoveg. A
digitélis korszak bekdszontével a 1990-es években a PLC-k hélozati kommunikacioval boviil-
tek, €s integralodtak az ipari automatizalasi rendszerekbe. Napjainkban a PLC-k mar valos ideja
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adatfeldolgozasra, [oT integracidra és komplex automatizalasi folyamatok iranyitasara is képe-
sek, igy a modern ipar elengedhetetlen eszkdzeivé valtak. A PLC technoldgiai torténete alapjan
belathato, hogy mar tobb évtizede az ipar szerves része. Ezért fontos a migracio témakorével
foglalkozni [3], [4].

3. AZ S7-300 ES S7-1500 PLC-K OSSZEHASONLITASA

A Siemens S7-300 és S7-1500 programozhat6 logikai vezérldk az ipari automatizalas két
szempontbdl is jelentések. Az S7-300-as széria évtizedek Ota szolgalja a kisebb és kozepes
méretii ipari alkalmazéasokat megbizhat6 €s koltséghatékony modon. Modularis felépitése lehe-
tové teszi a CPU, I/O modulok és kommunikéaciés modulok rugalmas bdvitését, azonban ennek
hatarai sziikebbek, mint az Gjabb rendszereknél. Az S7-300 rendszer diagnosztikai funkcioi
alapvetdek, de nem nyujtanak részletes hibakeresési lehetdségeket. Az adatfeldolgozasi sebes-
sége is lassabb, ami komplexebb automatizalasi feladatoknal korlatot jelenthet [5], [6].

Az S7-1500 széria szamos jelentds eldrelépést hozott az S7-300-hoz képest. Ezek koz¢ tar-
tozik a nagyobb szamitasi teljesitmény, gyorsabb valaszidd és fejlettebb diagnosztikai eszko-
z0k, amelyek részletes hibainforméaciokat szolgaltatnak, megkonnyitve ezzel a problémak azo-
nositasat és javitasat. Az S7-1500 PROFINET és egyéb modern kommunikécios protokollokat
tamogat, igy képes konnyedén integralddni komplex ipari hal6zatokba. Beépitett kijelzdje valos
idejli allapotinformacidkat nyujt, amelyekhez az S7-300 esetében kiilsé eszkozokre van sziik-
ség.

Mindkét rendszer tamogatja a standard, kompakt és hibamentes (fail-safe) CPU-kat, ame-
lyek a kiilonboz6 ipari igényeket célozzak meg. Az S7-1500 azonban elényben részesiti a jo-
voorientalt megoldasokat, mint példaul a fejlettebb mozgasvezérlést, amely a gyartéasi folyama-
tok optimalizalasara €¢s a modern gyartéosorok muikodtetésére alkalmas. Az S7-300-r6l az S7-
1500-ra torténd 4tallas jelentds beruhazast igényelhet, ugyanakkor hosszt tdvon kifizet6dd, mi-
vel noveli a rendszer teljesitményét, megbizhatdsagat és rugalmassagat [5], [6], [7].

3. A MIGRACIO FOLYAMATA

Az S7-300-r61 S7-1500-ra torténd migracid egy 0sszetett €s részletes tervezést igényld fo-
lyamat, amely a hardver és a szoftver szintjén is kihivasokat jelent. A folyamat els6 1épése az
érintett PLC-rendszerek és modulok azonositasa. Az S7-300 és S7-1500 kozotti architekturalis
kiilonbségek, példaul a memoriastrukturak eltérd felépitése, alapvetden meghatarozzak a mig-

crer

3.1 Hardver konfiguracio elemzése

A migracio soran eldszor a meglévd hardverelemek €s azok konfiguracidinak részletes atte-
kintése sziikséges. Az S7-300-ban hasznalt CPU és modulok I/O-cimeit dokumentalni kell,
hogy ezek az informaciok az 01j rendszerben is pontosan beallithatok legyenek.

3.2 Programok archivalasa és exportalasa
Az S7-300 programjainak biztonsagi mentése kulcsfontossagi. Ez a SIMATIC Managerben
torténd archivalassal valdsithaté meg, ahol a projekt teljes tartalmat tomoritett f4jlba mentik.

Ezt kovetOen a projekt attelepithetd a TIA Portalba, amely az S7-1500 programozasi kornyeze-
tét biztositja.
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Hardverkonfiguracié migracidja, -az 0j rendszerbe torténd atvitel soran a CPU modellek és
az I/0 modulok manualis hozzdadasa sziikséges, mivel az automatikus importalas kompatibili-
tasi problémakhoz vezethet. Az S7-1500 hardverkatalogusaban kivalasztott CPU-modellt hozza
kell rendelni a rendszerhez [8].

3.3 Programok tesztelése és optimalizalasa

Az attelepitett programok szimulacios kdrnyezetben torténd tesztelése elengedhetetlen. Az
eltérések és hibak azonositasahoz €s javitdsahoz a TIA Portal diagnosztikai eszkdzei nyujtanak
tdmogatdst. A migracid soran a kompatibilitasi problémak, példaul a régi programlogika uj kor-
nyezetben valé futtatasa, gyakran okozhatnak kihivasokat.

3.3 Fallback stratégiak alkalmazasa

A migracio sordn felmeriilé kockazatok kezelésére kiilonbozo stratégidk alkalmazhatok. A
forrd migracio példaul minimalis allasidot biztosit, mivel a régi és az 0j rendszer parhuzamosan
miikddik. Ezzel szemben a hideg migracio koltséghatékonyabb, de hosszabb allasidét igényel.

3.4 Felhasznalok képzése és rendszerinditas

Az 1j rendszer hatékony kezeléséhez elengedhetetlen a technikusok képzése. A programok
sikeres letoltése és a rendszer belizemelése utan a "Go online" funkcio segitségével ellendriz-
hetdk a valds idejli miikodési paraméterek.

3.5 Gyakori kihivasok és megoldasok

Adatvesztés elkeriilése: A migracio el6tt készitett biztonsagi mentések minimalizaljak az
adatvesztés kockazatat.

Hibaiizenetek kezelése: A TIA Portal 4ltal jelzett figyelmeztetések és hibak, példaul hidnyzo
funkciodk, a programblokkok frissitésével vagy a rendszer 4jboli forditasaval orvosolhatok.

Kommunikacids problémak kikiiszobolése: Az i) kommunikacios protokollok konfiguralasa
biztositja a rendszer zokkendmentes mitkddését.

Az S7-300 és S7-1500 kozotti migracid tehat nemcsak technikai, hanem stratégiai kihivéaso-
kat is jelent. A sikeres atallas érdekében elengedhetetlen a részletes tervezés, az alapos tesztelés
¢és a megfeleld technikai timogatés. Az 0j rendszer altal nytjtott eldnydk azonban hosszl tdvon
jelentds mértékben ellensulyozzék az atallas koltségeit és raforditasait.

4. KONKLUZIO

A Siemens S7-300 és S7-1500 kozotti migracié soran szamos kihivas mertilt fel, amelyek
koz¢ tartozott a kiilonb6zd architekturdk és memoriastruktirak kozotti eltérések kezelése. Az
egyik legfontosabb tanulsadg az volt, hogy az alapos elokészités jelentdsen csokkenti a hibak
el6fordulasat. Példaul a hardver és szoftver kompatibilitasanak ellendrzése mar a migracio eldtt
minimalizalhatja az adatvesztést és a kommunikécids problémakat. A felhasznalok képzése
szintén elengedhetetlen, hogy a technikusok hatékonyan tudjak kezelni az 0j rendszert. Az at-
allasi folyamat soran hasznalt eszk6zdk és technoldgidk, mint példaul a TIA Portal, nagyban
megkonnyitik az j rendszer implementalasat.

A PLC-k migracidja elengedhetetlen az ipari automatizalas fejlodésének fenntartasahoz. Az
S7-300-r6l S7-1500-ra torténd atallas nem csupan a rendszer hosszu tavu fenntarthatosagat és
megbizhatosagat biztositja, hanem a modern technologidkhoz vald hozzaférést is. Az olyan Uy
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megoldasok, mint a valos idejli diagnosztika, a fejlettebb kommunikacié €és a nagyobb feldol-
gozasi teljesitmény, jelentésen novelik az lizemek hatékonysagat. A cikk bemutatta, hogy a
migraci6 sikeressége nagymértékben mulik a tervezésen, a technikai megvaldsitason és a fel-
hasznalok képzésén. Az ipar jovOje az intelligens rendszerek iranyaba mutat, ahol a PLC-k
kulcsszerepet jatszanak majd.

5. KOSZONET NYILVANITAS

Halas koszonetiinket fejezziik ki az Ipartechnologiai Kft.-nek, hogy lehetdséget biztositott
szamunkra a PLC-migracids projektben valo részvételre. A kozos munka nemcsak szakmai fej-
l6déstiinket segitette eld, hanem értékes tapasztalatokat is nyujtott a korszer(i ipari automatiza-
lasi technologiak teriiletén.

6. FELHASZNALT IRODALOM

M. LEE, J. W. KIM, Y. MO, and A. D. WALKER, “A review of professional learning com-
munity (PLC) instruments,” Journal of Educational Administration, vol. 60, no. 3, pp. 262—
287, May 2022, doi: 10.1108/JEA-03-2021-0060.

T. OVATMAN, A. ARAL, D. POLAT, and A. O. A “AN overview of model checking practi-
ces on verification of PLC software,” Softw Syst Model, vol. 15, no. 4, pp. 937-960, Oct.
2016, doi: 10.1007/S10270-014-0448-7.

E. R. ALPHONSUS and M. O. ABDULLAH, “A review on the applications of program-
mable logic controllers (PLCs),” Renewable & Sustainable Energy Reviews, vol. 60, pp.
1185-1205, Jul. 2016, doi: 10.1016/J.RSER.2016.01.025.

“The Difference Between PLC Migration and Upgrading: Finding the Right Choice for You
— PLC and SCADA Programming | Automation Specialists.” Accessed: Dec. 01, 2024. [On-
line]. Available: https://www.outlierautomation.com/blog/2020/11/24/difference-between-plc-
migration-and-upgrading

Y. JUAN, “The Application of Siemens S7-300 in the Automatic Warehouse,” Science and
Technology Information, Accessed: Dec. 01, 2024. [Online]. Available: https://doi.org/

H. KLEINES, “Synchronous Motion with S7-1500 PLCs in Neutron Instruments,” pp. 1716—
1719, doi: 10.18429/JACOW-ICALEPCS2017-THPHA143.

“Migration Guide: SIMATIC S7-300/400 to SIMATIC S7-1500 - ID: 109478811 - Industry
Support Siemens.” Accessed: Dec. 01, 2024. [Online]. Available: https://support.industry.sie-
mens.com/cs/document/109478811/migration-guide-simatic-s7-300-400-to-simatic-s7-
15007dti=0&Ic=en-AO

“Programming with STEP 7 | Enhanced Reader.” Accessed: Dec. 03, 2024. [Online]. Avai-
lable: moz-extension://cd104806-9b08-4b02-be47-1ae5907395ee/enhanced-reader.html?ope-
nApp&pdf=https%3A%2F%2Fcache.industry.siemens.com%2Fdl%2Ffi-
les%2F825%2F109751825%2Fatt_933142%2Fv1%2FSTEP_7_-_Program-
ming_with_STEP_7.pdf

141|0ldal



Jubileumi Konferencia - 120 éves az Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék (2024)

A MESTERSEGES INTELLIGENCIA SZEREPE AZ EPULETAUTOMATI-
KABAN

THE ROLE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN BUILDING AUTOMATION

PALLA GYULA
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Absztrakt: Az épiiletautomatizadlas célja, hogy a modern épiiletek miikodését hatékonyabbd, energiatakarékosabba
tegye. A mesterséges intelligencia (MI) fejlddése j lehetdségeket nyitott meg ezen a teriileten, lehetdvé téve a
rendszerek dinamikus, valos idejii optimalizalasat és az adatok alapjan torténd intelligens dontéshozatalt. Az M1
kiilonféle gépi tanuldsi algoritmusok révén képes elére jelezni a kdrnyezeti valtozasokat, optimalizalni az energia-
felhasznalast, és novelni az épiilet komfortjat. Jelen tanulmany célja, hogy bemutassa a mesterséges intelligencia
szerepét az épiiletautomatizalasban, attekintve a jelenlegi megolddsokat, esettanulmanyokat mutasson és jovébeli
fejlesztési lehetoségeket. A cikk kitér az MI altal nyujtott hatékonysagnévelésre, koltségesokkentésre, valamint a
fenntarthato és intelligens épiiletek megteremtésének lehetdségére. A Miskolci Egyetem, Fizikai és Elektrotechni-
kai Intézet, Elektrotechnikai és Elektronikai Tanszékén a napelemek hatékonysaganak vizsgalataval és a PCM
(Phase Change Material) felhasznalasanak kutatasaval vizsgaljuk ezt a teriiletet. A f0 kerdéskér, amelyek kutata-
saim soran szeretnék foglalkozni, hogy az iddjaras valtozasaibol és a felhasznalok szubjektiv komfortérzetébol
adodo bizonytalansagot, hogyan lehet kikiiszobolni a mesterséges intelligencia (legfoképpen ontanulo algoritmu-
sok) segitségével.

Kulcsszavak: Epiiletautomatizalds, Mesterséges Intelligencia, Epiiletenergetika

Abstract: The aim of building automation is to make the operation of modern buildings more efficient and energy-
saving. The development of artificial intelligence (Al) has opened up new possibilities in this field, enabling dy-
namic, real-time optimization of systems and intelligent decision-making based on data. Through various machine
learning algorithms, Al can predict environmental changes, optimize energy consumption, and increase building
comfort. The purpose of this study is to demonstrate the role of artificial intelligence in building automation,
reviewing current solutions, case studies, and future development opportunities. The article addresses the effi-
ciency improvements, cost reductions, and the potential for creating sustainable and smart buildings provided by
Al. At the University of Miskolc, Institute of Physics and Electrical Engineering, Department of Electrical Engi-
neering and Electronics and Department of Physics, we are investigating the efficiency of solar panels and re-
searching the use of Phase Change Material (PCM) in this field. The main research question | aim to address is
how to eliminate the uncertainties arising from weather changes and the subjective comfort perception of users
with the help of artificial intelligence, particularly self-learning algorithms.

Keywords: Building Automation, Artificial Intelligence, Building Energy Management

1. BEVEZETES

A fenntarthatosag €s az energiahatékonysag egyre nagyobb hangsulyt kap a modern épiilet-
tervezésben ¢€s lizemeltetésben. Az épiiletek energiafogyasztasa globalisan az egyik legjelentd-
sebb kornyezeti kihivast jelenti, mivel a vilag teljes energiafelhasznalasanak mintegy 30%-a az
éptiletek miikodtetéséhez kapcsolddik [1]. Ezzel parhuzamosan a mesterséges intelligencia
(MI) gyors fejlodése 1) lehetdségeket nyit meg az épiiletenergetikai rendszerek hatékonyabb
irdnyitasa és optimalizéaldsa terén. Az MI képessége, hogy nagy mennyiségli adatot gyorsan és
pontosan elemezzen, eldre jelezze az energiaigényt, és automatikusan alkalmazkodjon a valtozo
koriilményekhez, jelentds eldnyodkkel jarhat mind az energiahatékonysag, mind a kdltséghaté-
konysag szempontjabol. A t¢émamhoz erésen kapcsolddnak a gazdasdgossagi megfontolasok is,
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amiket befolyasolnak a kiilsd, sokszor elére nehezen megjosolhatd gazdasagi valtozasok és a
valtozo jogi kornyezet.

A kutatasok jelenlegi allasat [2] két abraval szeretném szemléltetni, amelyet egy a témaval
foglalkoz6 korabbi publikéaciobol vettem ki.
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12. dbra Az intelligens épiiletekre vonatkozo éves publikacios adatbazis statisztikai 2022-
ig (A Bibliometric Review on Artificial Intelligence for Smart Buildings/Figure 2.
Jiaxi Luo https://doi.org/10.3390/su141610230)

Az els6 abra 2022-ig az ezzel foglakoz6 publikacidk megjelenését abrazolja globalis szinten.
Lathatd, hogy a téma iranti érdeklddés 2019 utan gyors csokkenésnek indult. Viszont azt is latni
kell, hogy a Mesterséges Intelligencia 2022-es berobbanasa a hétkdznapi életbe teljesen uj le-
hetdségeket nyitott meg a teriileten.
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13. dbra A nemzetkozi egyiittmiikodési halozat tudastérképe 2022-ig (A Bibliometric Re-
view on Artificial Intelligence for Smart Buildings/Figure 3. Jiaxi Luo
https://doi.org/10.3390/su141610230)

Ha a kutatéasok tertiletekre bontott eloszlasat vizsgaljuk, kdzép-europai orszagban kevés pub-
likacio késziil, ami a témateriilettel foglalkozik. Az energia termelésére €s tarolasara hasznalt
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lehetdségek teriiletenként oridsi kiillonbségeket mutatnak €s ugyanazon technologiak nem biz-
tos, hogy mindeniitt egyforma aranyban alkalmazhatéak.

2. AZ EPULETAUTOMATIZALAS JELENLEGI HELYZETE

A hagyomanyos épiiletautomatikai rendszerek célja, hogy kényelmet, biztonsagot és ener-
giahatékonysagot biztositsanak az épiiletekben, foként elére meghatdrozott beallitasok alapjan.
Az ilyen rendszerek magukban foglaljak a flités, szellztetés és 1égkondicionalas (HVAC) rend-
szereit, a vilagitasvezerlést, valamint a biztonsagi és beléptetd rendszereket. Ezek a megoldasok
alapvetden iddzitokre, szenzorokra és kézi beallitasokra tamaszkodnak, ami limitalt reakciokeé-
pességet jelent a valos idejli kornyezeti valtozasokra. A hagyomanyos rendszerek tipikusan kii-
16nalléan mikddnek, €s kevésbé képesek integralni az adatokat vagy onalldan optimalizalni a
teljesitményiiket, ami korlatozza az energiahatékonysag maximalis elérését.

A 3. dbrat egy esettanulméanybol [3] vettem ki. Egy tobbemeletes épiilet két emeletének nap-
pali besugarzasa lathato rajta [Luxor]-ban mérve.

T
T

INRNNENENE]
T
T

EECBR0EE: - ; -

3.abra. Az esettanulmany tipikus emeleteinek (elsé és masodik emelet) nappali besugarzas
elemzése (Optimizing Existing Multistory Building Designs towards Net-Zero Energy
Mohammad Y. AbuGrain andHalil Z. Alibaba https://doi.org/10.3390/su9030399)

Lathato, hogy még nem tal nagy felbontast hasznalva is 6ridsi mennyiségii adat keletkezik.
Ha figyelembe vessziik, hogy ezek az értékek minden egyes vizsgalt ponton idében dinamiku-
san valtoznak és a dontéshozatal gyors szabalyozast igényel, latszik, hogy az adatfeldolgozas
mar egy paraméter (példaul az épiilet besugarzasa) vizsgéalataval is bonyolultta valik. Valos
¢épiiletautomatikai rendszerekben szamos egyéb paraméter nehezen josolhatd valtozasat kell
még figyelembe venni, nem is beszélve az épiiletben tartdzkodok sokszor az adatelemzés szem-
pontjabol kiszamithatatlan viselkedésérdl és a szubjektiv komfortérzetiikrol.

2.1.Az épiiletautomatizalas jelenlegi helyzete: Kihivasok

A hagyomanyos épiiletautomatikai rendszerek nehezen skalazhatok és optimalizalhatok ma-
nualisan. Ennek leggyakoribb okait a kovetkez0 felsorolasban szedtem Ossze:

144|01dal


https://doi.org/10.3390/su9030399

Jubileumi Konferencia - 120 éves az Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék (2024)

Komplexitas vagy Osszetettség: Nagyobb épiiletek esetében a rendszerek, példaul a HVAC
¢s a vilagitasvezérlés, bonyolult halézatokban miikddnek, amelyek tobb szaz, akar tobb ezer
szenzort, eszkozt ¢és alrendszert foglalnak magukban. Ezek manualis kezelése idoigényes, ¢és
sok emberi beavatkozast igényel, ami korlatozza a skalazhatosagot.

Adatmennyiség: Az épliletautomatizalas soran rengeteg adat keletkezik a kiilonféle szenzo-
rokbol, amelyek a hdmérsékletet, a fényviszonyokat, a paratartalmat, a mozgast és egyéb kor-
nyezeti tényezoket vizsgaljak. Manualisan nehéz ezeket az adatokat hatékonyan feldolgozni,
elemezni, és ennek alapjan gyors dontéseket hozni.

Egyedi igények: Az épiiletek felhasznaldsi modja gyakran valtozik, példaul egy irodaépiilet-
ben a kiilonb6zd szobak eltéré komfortbedllitdsokat igényelhetnek. Ezek a valtozasok nehezen
kezelhetok, kiilondsen, ha valés idoben kellene reagalni a felhasznaloi igényekre €s az energia-
fogyasztas optimalizalasara.

Valos idejti reakciok hidnya: A hagyomanyos rendszerek nem képesek valos ideji adatfel-
dolgozasra és gyors dontéshozatalra. Ez azt jelenti, hogy az épiilet rendszerei nem képesek
azonnal reagélni a kdrnyezeti valtozasokra, ami energiapazarldshoz vezet.

Optimalizécios korlatok: A manualis beavatkozasok jellemzden fix, elére meghatarozott pa-
raméterekkel dolgoznak, ami megakaddlyozza a rendszerek folyamatos finomhangoldsat az
adott kortiilményekhez.

3. AMESTERSEGES INTELLIGENCIA MEGJELENESE AZ EPULETAUTOMATIZALAS-
BAN

A mesterséges intelligencia (MI) jelentés szerepet jatszhat a komplex épiiletautomatizalési
rendszerek vezérlésében és az adatok elemzésben.

Prediktiv modellezés ¢és eldrejelzés: Az MI képes az épiilet kiilonbdzd rendszereinek (pél-
daul HVAC, vilagitas) mitkodési adatait €s a kdrnyezeti tényezdket elemezni, hogy eldre jelezze
a jovobeli igényeket. Példaul eldre tudja jelezni, mikor kell a fiitést vagy a 1égkondicionalast
novelni vagy csokkenteni a belsé hdmérséklet optimalis fenntartasa érdekében. Ezaltal a rend-
szerek mar elére alkalmazkodnak a varhato valtozasokhoz, csokkentve a felesleges energiafel-
hasznalast és novelve a komfortérzetet.

Valos idejii adatfeldolgozas €s automatizalt dontéshozatal: Az MI valos iddben képes nagy
mennyiségli adatot elemezni a kiilonbdzd szenzorokbol, mint példaul a hdmérséklet, paratarta-
lom, fényintenzitas vagy mozgasérzeékelOdk altal szolgaltatott adatok. Az algoritmusok folyama-
tosan figyelik az épiilet kdrnyezetét, és azonnali dontéseket hoznak a rendszerek miikodésének
optimalizalasa érdekében. Példaul, ha egy terem {ires, az MI automatikusan lekapcsolhatja a
vilagitast.

Automatikus tanulas €és optimalizacio: Az MI algoritmusok képesek folyamatosan tanulni a
rendszerek miikodési mintaibol €s javitani a teljesitményt az id6 elérehaladtaval. A gépi tanulas
(Machine Learning) segitségével az MI felismeri az épiilet rendszereinek mitkdési anomalidit,
és folyamatosan optimalizalja az energiafelhasznalast és a kényelmi beallitisokat. gy az MI
nem csupan egy eldre beprogramozott logika szerint miikodik, hanem az épiilet egyedi haszna-
lati mintaihoz igazodik.

Rendszerek kozotti integracio: Az MI képes tobb kiilonbozd épiiletautomatizalési rendszer
adatainak integralasara és 0sszehangolasara. Példaul a HVAC rendszer adatait kombinélhatja a
vilagitasi rendszerrel, hogy az épiilet napfényesebb részein automatikusan csokkentse a mes-
terséges vilagitast, ezzel energiat sporolva. Ugyanigy a biztonsagi rendszerek és az energiafel-
hasznalas is 0sszhangban miikddhetnek. A kamerdk felvételeinek elemzése hosszu tdvon mér-
heti az épiilet egyes részeinek kihasznaltsdganak idébeli megoszlasat. Az épiiletautomatika va-
gyonvédelmi részét nem vizsgéalom.
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Anomalidk felismerése €és karbantartasi elorejelzések: Az MI képes felismerni a rendszerek
rendellenes miikodését, és eldre jelezni a karbantartasi igényeket. Ezzel a prediktiv karbantar-
tasi modszerrel csokkenthetd a varatlan meghibasodasok kockazata, valamint optimalizalhat6
a karbantartasi folyamat, ami hossza tdvon koltségmegtakaritast eredményez.

Energiamenedzsment ¢s fenntarthatosag: Az MI segithet az épiilet energiafelhasznalasanak
optimalizalasaban, kiilonds tekintettel az id6szakos energiaigényekre, a megajuld energiaforra-
sok integralasara €s az energiafogyasztas csokkentésére. Segitségével az épiilet rendszerei di-
namikusan alkalmazkodnak a kiilsé és belsé kornyezeti valtozasokhoz, ami jelentésen hozza-
jarulhat a fenntarthatosagi célok eléréséhez.

4. AFELADATHOZ HASZNALHATO MESTERSEGES INTELLIGENCIA TiPUSAI

Az épiiletautomatizalasban szdmos algoritmus €s gépi tanulasi médszer alkalmazhaté a
rendszerek intelligens vezérlésére, az adatok elemzésére, és a hatékonysag novelésére. Ezek
koziil néhany modszert szedtem 6ssze:

4.1. Prediktiv modellezés

Regresszioszamitas: Ez egy egyszeri, de hatékony statisztikai modszer, amelyet az energia-
felhasznalas vagy mas paraméterek elérejelzésére hasznalnak. A multbéli adatok alapjan elére
jelzi arendszerek jovobeli viselkedését, példaul mikor érdemes csokkenteni a fiitési vagy hiitési
teljesitményt a hatékonysag érdekében.

Id6ésoros Analizis: Az idOsoros adatokon alapuldé modellezés a kiilonb6z6 épiiletrendszerek
— példaul homérséklet vagy energiafogyasztds — dinamikus eldrejelzésében segit. Ezzel opti-
malizalhatok a rendszerek miikodési paraméterei valos idoben.

4.2. Neuralis halozatok

Mesterséges neuralis halozatok (Artificial Neural Networks): Az ANN-ek kivaldan alkalma-
sak komplex rendszerek mint4zatainak felismerésére és tanulasara. Az épiiletautomatizalasban
hasznéljak példaul a fiités, szelldztetés és légkondiciondlds (HVAC) rendszerek energiafelhasz-
nalasanak optimalizalasara. Az ANN-ek képesek tanulni az archivalt adatokbdl és automatiku-
san javitani a rendszerek teljesitményét.

M¢ély tanulas: Ez a gépi tanulasi technika tobb rétegli neuralis hal6zatokat alkalmaz, amelyek
tobb rétegbdl allnak. A mély tanulas kiilondsen hasznos lehet olyan komplex feladatoknal, mint
az épiiletrendszerek kozotti dsszetett kapcsolatok és a kdrnyezeti tényezok kozotti mintazatok
felismerése, példaul a fényviszonyok és az energiafogyasztas kozotti 0sszefiiggések elemzése.

4.3. Gépi tanulasi algoritmusok

Klaszterezés (Clustering): A klaszterezési algoritmusok az épiiletben zajlo tevékenységek és
hasznalati mintak alapjan azonositjak a rendszerek kiilonb6z6 miikddési allapotait. Ez segithet
példaul azonositani, hogy egy épiilet mely részeiben érdemes hiitést vagy flitést csokkenteni a
hasznalati mintak alapjan.
4.4. Fuzzy logika

Fuzzy vezérlés: Ez a mddszer akkor hasznos, amikor az épiiletautomatizalasi rendszerek bo-

nyolult kérnyezetben mitkddnek, ahol a dontések nem mindig binéris kimeneteltiek. A fuzzy
logika lehetdvé teszi a rendszerek szamara, hogy nem pontos vagy bizonytalan adatok alapjan
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is optimalis dontéseket hozzanak, példdul a komfortszint finomhangolésahoz a bels¢ homér-
séklet és a paratartalom alapjan.

4.5. Genetikus algoritmusok

Ezek a természetes szelekcion alapuld optimalizalo algoritmusok, amelyek kiilondsen hasz-
nosak komplex, tobb paramétert tartalmazo rendszerek optimalizalasara. Az épiiletautomatiza-
lasban a genetikus algoritmusok segitségével optimalizalhatok az energiafogyasztas és a kom-
fortszint kozotti kompromisszumok.

5. ESETTANULMANYOK

Egy konkrét példa az MI épiiletautomatizalési alkalmazasara a Grid Edge Flex2X projekt,
amelyet kereskedelmi épiiletek energiafelhasznalasanak optimalizalasara fejlesztettek ki. Eb-
ben a rendszerben az MI algoritmusok a meglévd épiiletenergetikai rendszerek adatait kombi-
naljak kiils6 forrasokkal, példaul az iddjarasi adatokkal, és valos idében optimalizéljak az épii-
let energiafelhasznalasat. A rendszer képes elore jelezni az energiaigényt akar 24 oraval korab-
ban, és alkalmazkodik a valtozo kdrnyezeti feltételekhez. A Grid Edge szoftvere az épiilet ener-
giafelhasznalasat rugalmasabba teszi, lehetové téve, hogy az épiilet tulajdonosai részt vegyenek
az energiapiacon, és minimalizaljak a sajat koltségeiket [4].

Egy masik példa a Bosch Energy and Building Solutions altal fejlesztett digitalis épiiletek
MI alapu rendszere, amely valds idejii adatokat gyiijt az épiilet kiilonb6z6 rendszereirdl, mint
példaul a HVAC ¢s vilagitasvezérlés. Az MI algoritmusok folyamatosan elemzik az adatokat,
felismerik a mintakat és anomaliakat, majd optimalizaljak a rendszer mitkdését. Ezzel a mod-
szerrel az épiilet energiahatékonysaga jelentésen ndvelhetd [5].

6. OSSZEFOGLALAS

Zardgondolatként megéllapithatd, hogy a mesterséges intelligencia (MI) alapvetden formal-
hatja az épitett kornyezet hatékonysagat és fenntarthatosagat a jovoben. Az MI segitségével az
épiiletek sokkal dinamikusabb és adaptivabb rendszerekké valhatnak, amelyek valds idében
reagalnak a kornyezeti valtozasokra, elére jelezve a felhaszndloi igényeket és az iddjaras val-
tozasait optimalizalva az energiafelhasznélast. Ez nemcsak az épiiletek energiahatékonysagat
noveli, hanem csokkenti a karbonldbnyomot, és hozzajarul a fenntarthatobb varosok kialakita-
sahoz.

Az intelligens épiiletek, melyekben az MI eldrejelzé modellekkel, neuralis haldézatokkal és
Deep Learning technikakkal dolgozik, képesek lesznek folyamatosan optimalizalni az energia-
felhasznalast, fenntartani a komfortérzetet, és megujuld energiaforrasokat hatékonyabban in-
tegralni a miikodéstikbe. Ezzel a technoldgidval a globalis energiafogyasztas csokkentése és a
kornyezeti fenntarthatésag eldmozditasa érhetd el [4].
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Kivonat: Jelen dolgozat bemutatja egy olyan, laboratériumi vizsgdalatok céljara szolgdlé termoszifon (hécsé) és a
hozza kapcsolodo mérdrendszer elkészitését és osszeallitasat, amely segitségevel hotechnikai vizsgalatok végez-
heték. A vizsgalatok elvégzésével megismerhetd a hécso miikodése, elsésorban a hoszallitasi jellemzok fiiggése
kiilonbozo parameéter-beallitasoktol. A dolgozatban elséként a vonatkozo szakirodalom attekintése, majd a szak-
irodalomban fellelt példak alapjan a mérési feladatoknak megfelel6 termoszifon ésszeallitasa keriil bemutatdsra.
A késébbi vizsgalatok f6 célja a termoszifonra jellemzo latszolagos hovezetési tényezé meghatarozasa kiilonbozo
paraméterbedllitasok mellett.

Kulcsszavak: Termoszifon, Hévezetési tényezd, Hételjesitmény, Héatviteli ellendllas

Abstract: This paper presents a thermosyphon (heat pipe) and the corresponding measurement equipment de-
signed for thermal experiments. The laboratory investigations provide information about the operation parame-
ters of the heat pipe, primarily the dependence of the heat-transfer properties on the parameter-settings. Firstly,
the related literature is presented, following the design of a heat pipe dedicated for laboratory measurements is
provided. The main goal of the research is the determination of the dependence of the thermal conductivity char-
acteristic of the thermosyphon on the different parameter settings.

Keywords: Thermosiphon, Heat pipe, Thermal conductivity, Thermal performance, Heat transfer resistance

1. BEVEZETES

A hdcs6 egy passziv hdatado eszkoz, amely a hot folyamatosan és relative nagy tavolsagra
képes szallitani a munkafolyadek parolgasanak és kondenzalasanak segitségével, annak latens
hdjének felhasznalasaval. Az ilyen berendezés harom f6 részbdl all: az elparologtatobol, a ko-
z¢€pso adiabatikus régiobol €s a kondenzator részbdl. Szerkezete nem tartalmaz mozgo alkat-
részt (csupan mozgo folyadékot és annak gdzét), igy a hdatadas jellemzden a gbz aramlasanak
segitségével €s fazisvaltozassal megy végbe.

A hécesovek egyik fo eldnye mas hagyomanyos eszkdzokkel szemben, hogy allandosult al-
lapotban kifejezetten nagy értékli effektiv hdszallito képességgel rendelkeznek. A fazisvalto-
zasnak koszonhetden rendkiviil magas, akdr MW/(mK) nagysagrendii effektiv hfvezetési érté-
kek érhetok el a hdcsovekkel. Igy tehat a hdcsoveket arra hasznaljék, hogy nagy teljesitménnyel
hét tovéabbitsanak adott tdvolsdgokon, elhanyagolhatdan kicsi értékli hdmérsékletkiilonbség
mellett. [1]

A termoszifonok fobb alkalmazasai lehetnek: gazturbina lapathiitése, termikus stabilitas biz-
tositasa, levegO-levegd vagy gadz-gaz hdcseréloként, jegesedés megeldzése bojan, melegviz
hasznositas és hulladékhd hasznositasa ipari teriileteken. [2]

Az e cikkben leirtak célja bemutatni a hocsovek, — f6 kokuszban a termoszifonok — mecha-
nizmusanak ¢és kiilonféle mérnoki alkalmazasanak ismertetését és a vonatkozo szakirodalom
attekintését. Ezek mellett bemutatasra keriil egy termoszifon-prototipus készitése €s a vizsga-
latokhoz Osszeallitott mérérendszer.
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2. AHOCSOVEK LEHETSEGES ALKALMAZASAI

Az utobbi idokben a hécsovek kimagaslo érdeklddést valtottak ki a kutatok korében, és ki-
emelkedden fontos technoldgidnak bizonyultak olyan nagyobb eldnyeik miatt, mint a kivald
hoatadasi teljesitmény, a gyors horeakcid, a pontos izotermikus szabalyozas ¢és a kompakt mé-
ret. [1]

A hocsoveket széles korben alkalmazzak elektronikus eszkozok hiitésére, atomreaktorok
kommunikécios allomasainal és hdenergia tarolasanal, koncentratoros naperdmiiveknél, mii-
holdak hiitérendszereiben, fiitési, szelloztetési feladatok ellatasara, talajhdszivattyuk esetében
stb. A hdcsoveket a napenergiaval kapcsolatban is felhasznaljak az ipari és haztartasi hdener-
giaigények kielégitésére. A vakuumcsdves napkollektorok bizonyos tipusai példaul tobb hdcsd
egylittesével mitkddnek. A hdcsé-technologia tovabba koncentralt fotovoltaikus rendszerekben
is megtalalhato. Hocsoves termoelektromos generatort is alkalmaztak mar az alacsony hofoku
ipari hulladékh¢ elektromos dramma alakitasara [1, 3].

A hdcsoveket széles korben hasznaljak katonai radarrendszerekben az ado- és vevémodulok
megfeleld hitésére, a haditengerészeti antennadkban a hdterhelés csokkentésére, a tengeralattja-
rokban pedig a sziikséges hdszabalyozas biztositasara. A kapszulazott hécsoveket széles korben
hasznaljak a vadaszgépekben, tovabba ezek mellett a hurkos hdcsoveket részesitették elonyben
a mitholdak hészabalyozasara. Hocsovek haszndlatdval hulladékhdvisszanyerd rendszerek tize-
meltethetdk, vagy akar felhasznalhatok akkumulatorok teljesitményének és élettartaméanak no-
velésére is, ami napjainkban nagy figyelmet kap [4, 5].

Ipari alkalmazasokban elényben részesitik az egyendramu kétfazisi termoszifonokat, mivel
nagy hémennyiséget képesek szallitani nagyon kis hdmérséklet-kiilonbségek mellett és nincse-
nek olyan korlatozasok, mint pl. a kandc-kiszaradas jelensége.

A hdcs6 hoatadasi sebességét a munkakdzegek sziintelen parolgasa és kondenzacidja befo-
lyasolja, ami magasabb hdatadasi sebességtartomanyt eredményez 2,5 és 100 kW/(m?K) kozott.
Tehat a hdcsovek hatékony és igéretes jeloltként bizonyultak szamtalan mérnoki alkalmazas-
ban, ezért teljesitoképességiik vizsgalata 1ényeges.

3. A HOCSOVEK MUKODESE

A hdcs6 a héatadasra olyan munkafolyadékot hasznal, amely folyamatos endoterm (forrés)
¢és exoterm (kondenzacio) ciklusban valtja a fazisait, igy a hdcs6 kivalo héatadasi teljesitményt
nyujt [6]. Az elparologtato altal a hiitendd kdzegbdl elvont hé a parologtatd falan keresztiil
torténd hdvezetés, majd pedig hddtadas révén a munkakozegbe kertil, és a hécsdben talalhato
un. kandc feliiletén elparolog, ami ndveli a helyi géznyomast az elparologtatd belsejében, és
lehetdvé teszi a gbz kondenzator felé torténd gyors dramlasat. A g6z ezutan a héjét a konden-
zator feliiletén leadja, ekdzben lecsapodik (kondenzél), €s igy felszabadul az éltala széllitott
latens h6. Mindezek mellett a kandc nélkiili hdcsovek, az tigynevezett termoszifonok (ther-
mosyphon) konnyen ¢és alacsony koltséggel gyarthatok, konnytiek, tartdosak és megbizhatok.
Ezek esetében a berendezés alsé részén talalhatd az elparologtato, kozépen az adiabatikus (hé-
szigetelt) csOszakasz, amely a hoforras és a honyeld kozotti fizikai tavolsagot hidalja at, feliil
pedig a kondenzator rész talalhat6, ahonnan a kondenzatum a gravitacios erd hatasara vissza-
keriil az elparologtatoba [1]. Eppen ezért fontos az ilyen miikodési elvii termoszifonok megfe-
lel6 orientéltsaga. A termoszifon miikodését az 1. dbra szemlélteti.
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14. abra. A termoszifon miikodési elvének vazlata [8]

4. TERMOSZIFON-PROTOTIPUS KESZITESE ES ELOKESZITESE HOTECHNIKAI
VIZSGALATOKHOZ

A hoéatadast szamos tényezo befolyasolja, ilyen tényezd lehet példaul a munkakdzeg, a mun-
kakdzeg mennyisége, a cs6 belsd atmérdje, a csé hossza, a hiitott feliilet és a fiitott feliilet ara-
nya, a flitott és hiitott szakaszok kozotti adiabatikus szakasz hossza, a hdaram és a miikodési
héfok is. [2]

A kisérleti eredmények azt mutattak, hogy az 6nalldan keringd g6zfazist, folyadékfazisu és
kétfazisu allapotok szabalyozhatok a feltoltési arany (a parologtatdé munkafolyadékkal feltoltott
térfogatanak és a parologtatd teljes térfogatanak az aranya), valamint a héforrds és a honyeld
homeérsékletének modositasaval. A termoszifonok esetében a késziilék hoellenallasa 50%-0s
toltési ardny mellett a legkisebb, viszont a legnagyobb hételjesitményt fiiggdleges helyzetben
€s 65%-os kitoltési aranynal lehet elérni. Tovabba a héellenéllas értéke 70%-nal nagyobb fel-
toltési aranynal a munkakdzeg taltoltott dllapota miatt megnd. [7]
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A vorosrézesObol késziilt kisérleti berendezésben elsdként desztillalt vizet hasznalunk mun-
kafolyadékként, a fenti megallapitasok alapjan szintén 50%-os feltoltési arany mellett.

A homérséklet mérése szamitogépes adatgylijto rendszerrel (NI adatgyiijté kartya) és K-ti-
pusu, 0,3 mm-es szondadtmérdji héelemekkel torténik a hdcso feliiletének kiilonb6zd pontjain.

A 2. dbran az elkészitett prototipus vazlata lathatd, az azon kialakitott h6fok-mérési pontok-
kal egyiitt.

A hitéfolyadékot Kondenzator
szallité csévek
_-——"’_'_’
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2. abra. Hoelemek elhelyezési vazlata (sajat szerkesztés)

Mig a 14-es és a 15-0s sorszamu hdelemmel a hiitéfolyadék be- és kilépd homérsekletét
meértiik, addig a tobbi 13 hdelemet a termoszifon falan helyeztiik el a 2. abran lathaté modon,
egymastol h=150 mm-re, ahol az 1-es jelii hdelem helyzete legalul a 0 mm-nél, mig a 13-as
héelem legfeliil a h=1800 mm-nél helyezkedik el.

A kisérlethez hasznalt vorosrézbdl késziilt, korkeresztmetszeti egyenes csO hossza
1800 mm, kiils6 4tmérdje 15 mm, falvastagsdga pedig 1 mm volt. Ezt a rézcsdvet forrasztott
rézkorongokkal mindkét végén leforrasztottuk, majd a felsd részén egy menetes furatot készi-
tettlink azért, hogy azon keresztiil feltdlthetd és légtelenithetd legyen a belsd tér. Az als6, 140
mme-es hosszon az elparologtatd, majd pedig az ezt a szintén 140 mm hosszl kondenzatorral
(fels6 rész) osszekotd, 1500 mm-es hossziisagu adiabatikus szakasz kapott helyet. A hdcsovet
csObilincsekkel egy erre a célra aluminium profilokbol készitett tartovazon helyeztiik el, s igy
tortént annak felmiiszerezése is.

Az elkészitett termoszifon jellemzd méretei a kdvetkezd, 1. tdblazatban kerililnek bemuta-
tasra.
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1. tablazat: A termoszifon jellemzd méretei, paraméterei

Megnevezés Jele | Ertéke Mért’ék-
egysége
Termoszifon teljes hossza L 1800 mm
Parologtat6 rész hossza Lp 140 mm
Kondenzator rész hossza Lk 140 mm
Termoszifon belsé atmérdje d 13 mm
Termoszifon kiilsé atmérdje D 15 mm
Termoszifon falvastagsaga X 1 mm
Munkafolyadék mennyisége Violy 12,1 ml
Munkafolyadék magassaga a parologtatdban h 91 mm

A vizsgalatokhoz sziikséges biztositani a pontosan ismert fiitési teljesitményt, amellyel a
hdcsd also részében talalhato elparologtatoban 1évo folyadékot forraljuk el. Ehhez a legegysze-
rlibb és pontosan szabalyozhat6 fiitési mod egy megfeleld paraméterekkel rendelkezo ellenal-
lashuzal alkalmazasa, amely esetén a fiitési teljesitmény megegyezik az ellenallashuzalon atfo-
ly6 egyenaram Joule-hdjével. A huzalt a parologtato részre tekertiik fel egyenletesen, 140 mm
hosszon (6sszesen 2,9 m hossza huzalt 61 menetben, amelynek ellenélldsa szobahémérsékleten
kozel 5 QQ). A parologtatora feltekert huzalellendllas a 3. dbran lathato.

WA R S
RN

‘ RN
IHHIRRER TN

3. abra. Az elparologtato szakaszon elhelyezett, hévezetd pasztaval bekent ellenallashuzal

Ahhoz, hogy a huzal egyes menetei egymastol és a rézcso6tdl el legyenek szigetleve elektro-
mosan, hoallo iivegszovet-csOszigetelés kertilt a huzalra. Tovabba ahhoz, hogy a huzalban fel-
szabaduld hd minél kisebb hdelleanallason keresztiil juthasson el a parologtatoba, hdvezetd
pasztaval toltottiik ki a rézeso €s az livegszovet-szigetelés kozotti réseket. A késObbi vizsgala-
tok esetén egy Voltcraft DPPS 32-20 tipust egyenaramu kapcsoldiizemii laboratoriumi tapegy-
séget hasznaltunk, amellyel 200 W-os maximalis fiitési teljesitményt tudtunk beéllitani. Ahhoz,
hogy a felszabaduld Joule-h6 kozel 100%-a a parologtatd felé aramoljon, az ellenallashuzal-
tekercsen hdszigeteld liveggyapot szigetelést helyeztiink el.

Az adiabatikus, azaz a kornyezet felé hoszigetelt h6cs6-szakaszt ugy alakitottuk ki, hogy a
rézcsOre — a hdvezetOpasztaval bekent hdelemek elhelyezését kovetden — zartcellas polietilén
szigetelOcsikot tekertiink fel spiralisan. Ezzel természetesen nem allithatd eld az elméletileg
zér6 héaram a kornyezet €s a csofal kozott, azonban a hdbetaplalas teljesitményéhez képest
elhanyagolhatoan kicsiny értékiinek feltételezhetd a hfveszteség.

A hdcsd felsd végén keriilt kialakitasra annak kondenzator szakasza, amelyet a rézcsovon
elhelyezett, akrilbol készitett vizteres, vizhiitésli hdcseréldvel valdsitottunk meg. A hdcserélén
ataramoltatott hiitéfolyadék szallitotta el a hét a kondenzatorbol. Az akrilbol készitett vizteres
hdcseréld a 4. abran lathato.
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4. abra. A kondenzator részen elhelyezett folyadékteres hocseréld

5. dbra. Az dsszeallitott héceso-egység és a mérdrendszer
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A hdcserélobe belépd folyadék homérsékletét egy digitalis vezérlésti hito-fiitd folyadékter-
mosztattal lehetséges bedllitani. A késobbi vizsgalatok egyik fontos paramétere lesz a hdcso
kondenzatoranak héfoka, amely ezzel az alkalmazott termosztattal igen pontosan beallithato
lesz.

Az elézoekben ismertetett részegységeket €s kiegészitdelemeket tartalmazd, allvanyra rog-
zitett kisérleti berendezés a rajta elhelyezett hdelemekkel és hdszigeteléssel az 5. abran lathato.

5. OSSZEGZES

A dolgozatban egy olyan, egyszert felépitésti hdcso Osszedllitdsanak és felmiliszerezésének
bemutatasa tortént meg, amely segitségével laboratoriumi mérések végezhetok a hdcsd termi-
kus paramétereinek meghatarozéasa céljabol kiilonb6zd, elére definialt paraméter-beallitasok
mellett. A laboratériumi tapegységgel pontosan beallithato a bevitt hételjesitmény, amely — a
stacioner lizemallapot elérése utdn — megegyezik a hdcsdvon atdramld hoteljesitménnyel, to-
vabba az adiabatikusnak tekintett szakasz valos hdveszteségétdl eltekintve megegyezik a kon-
denzétor altal leadott hételjesitménnyel. Ezek ismeretében mérhetd a homérséklet-eloszlas,
amely aztan tobbek kozott felhasznalhatod a hdcso latszolagos hdvezetésének szamitdsdhoz is.
A késoébbiekben kiilonbozo fiitési teljesitmények és kondenzator hofokok mellett kivanjuk
meghatarozni a prototipus termikus jellemzoéit. Ezek mellett lehetdség lesz a hdhordozé kozeg
mennyiségének és mindségének valtoztatasara is ahhoz, hogy ezek hatasat vizsgalhassuk
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Kivonat: Napjainkban meghatdarozo fejlettséget mutaté diagnosztikai eszkézzé nétte ki magat a rezgésvizsgdlat.
Elonye, hogy a termelésben hasznalt szerszamgép vizsgalhato anélkiil, hogy a gyartast le kellene dllitani, tehat a
gép szétszerelése nem sziikséges az alaposabb vizsgalat elvégzése érdekében. Rezgésméréssel (rezgésdetektalds-
sal) feltarhato hibak lehetnek példaul a kiegyensilyozatlansag, egytengelyiiségi hiba vagy a kiilonféle deformaciok
fellépése is.

Kulcsszavak: rezgésdiagnosztika, szerszamgépek, méréstechnika

Abstract: Nowadays, the vibration analysis has grown into a diagnostic tool showing significant development. The
advantage is that the machine tool used in production can be inspected without having to stop production, so it is
not necessary to disassemble the machine to carry out a more thorough inspection. Errors that can be detected by
vibration measurement (vibration detection) include, for example, imbalance, misalignment or the occurrence of
various deformations.

Keywords: vibration diagnostics, machine tools, measurement technique
1. BEVEZETES

A szerszamgépek tervezése alkalmaval kiillonb6z6 dinamikai problémak meriilnek fel a ter-
vezési folyamat soran, mivel rengeteg kovetelménynek kell eleget tenni a minél optimalisabb
konstrukci6 kialakitasa érdekében. A leglényegesebb elvarasok kozé tartozik a nagy merevség,
anagy pontossag ¢€s a gazdasagossag kritériuma. A dinamikai vizsgalatok rendkiviili mértékben
befolyasoljak a szerszdmgépek merevségi és pontossagi tulajdonsagait. A megmunkalogépek
merevségi vizsgalatainal kétféle tipust kiilonboztethetiink meg: lehet dinamikus-, vagy statikus
a merevség. Mindkettd hatalmas szerepet jatszik a szerszamgépek teriiletén is, mivel a dinami-
kus merevség a gépek rezgéseire, mikdzben a statikus merevség a megmunkalogépek pontos-
sdgara van nagyon nagy hatdssal. Az egyes géptipusoknal tapasztalt dinamikai viselkedés rele-
vansan befolyésolja a gépek bizonyos tulajdonsagait, hatassal van a feliileti érdességre, a kii-
l6nféle gyartasi koriilményekre, a megmunkalési pontossagra, a rezgés-, €s zajszint nagysagra,
azaz hatasanak figyelembevétele elkeriilhetetlen mind a tervezés, mind a gyartas soran. A di-
namikus viselkedés vizsgélatanak ebbdl adédoan kulcsfontossadgl szerepe van napjainkban, en-
nek megfelelden egy nagyon Osszetett teriiletet képvisel a szerszdmgép-vizsgalatok kdrében. A
szerszamgeéptervezeés soran szamos elvet dolgoztak ki, amelyek egyfajta itmutatast nyajtanak
a helyes konstrukci6 kialakitdsara, a szerszdmgépek merevségi szempontbol torténd vizsgala-
tara és figyelembevételére a tervezés folyaman. Ilyen a legrovidebb er6folyam elve, amely a
tervezési folyamat mellett alkalmazhat6 kiilonféle szerszamgépek dsszehasonlité vizsgéalatara
1s, vagy nagyszamu struktaravaltozatot tartalmaz6 halmaz szlikitésére, mint sziirési kritérium.
A mozgasd a kisebb tomeget elv sordn a gépek dinamikai viselkedése keriil el6térbe, ahol a
megmunkalogép struktaralancdban mindig azt az elemet kell mozgatni, amelynek kisebb a to-
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mege. Mivel minden gép, gépegység mikodeését rezgések €s zajok kisérik, eldtérbe keriil a mi-
szaki diagnosztika fogalma is, amely egyik f0 szakteriilete a rezgésdiagnosztika. A rezgésdi-
agnosztika soran a szerszdmgépek allapotfeliigyeletéhez tartoz6 miiszaki adatok keriilnek elem-
zésre, majd ezek alapjan végezhetd el az allapotmindsités. Ez gyakorlatilag a részegységek
kopasat ¢és elhasznalodasat leiro allapotjelzok, valamint az {izemi rendszerjellemzok mérését,
¢s az azt kovetden elvégzett, mért adatok kiértékelését foglalja magaban [1].

2. SZERSZAMGEPEK REZGESEI

A mechanikai rezgések nem csak egy elméleti teriiletét képezik a tudomanyoknak, hanem a
valosagban minden esetben el6fordulo, lekiizdendd problémat jelentenek szamos teriileten. Te-
hat a megmunkalogépek esetében elég hosszu ideje okoz problémat a rezgések eléfordulésa,
ugyanis minél jobb gép €épitéséhez, megfelelden el kell 1atni a konstrukciot rezgéscsillapito ele-
mekkel, és ezt ugy kell megtervezni, hogy dinamikailag is minél merevebb legyen az adott
konstrukciod. Az egyes gépekre, szerkezetekre, eszkozokre vonatkozdan harom terhelési allapo-
tot kiilonboztethetiink meg: lehet statikus, kvazi-statikus és dinamikus jellegii a terhelési alla-
pot. Ha a terhelés id6ben 4llando, és a gép teljes élettartama alatt fennall, akkor statikus terhe-
1ésr6l beszélhetiink, amelyre tipikus példa a szerszdmgépek onstlyabol szarmazo igénybevétel.
Elhanyagolhaté mértékii valtozas jellemzi a vizsgalt folyamat szempontjabol a kvazi-statikus
terheléseket, amelyre példa a repiilégépek rotorjanak centrifugalis terhelése, vagy az tirhajok
szerkezetére hatd tehetetlenségi erd altal kifejtett terhelés. A dinamikus terhelés akkor jon 1étre,
ha a terhelés id6ben véletlenszeritien vagy harmonikusan valtozik. A valtozas érintheti a rezgés
amplitudojat (azaz a terhelés valtozds mértékét) és annak gyakorisagat (rezgés frekvencidjat)
is. A dinamikus terhelés a szerkezet rezgését valtja ki, és néha rezonanciat is okozhat. A rezo-
nancia jelensége nagyon fontos a gyakorlati életben. Olyan gerjesztett rezgéseknél fordul eld,
ahol a gerjesztd frekvencianak barmilyen kis valtozasa a rendszer véalaszidejének csokkenését
okozza. Kis csillapitasok esetén nagyon nagy rezgési amplitidok jonnek 1étre a sajatfrekvencia
kornyékén. A rezonancia kéros hatasa példaul, ha egy gépalkatrész sajatfrekvenciaja megegye-
zik a gép (mitkddés kdzbeni) sajatfrekvencidjaval, ekkor ugyanis a gépalkatrész nagyon erds
rezgeésbe johet, rezonancia katasztrofa kovetkezhet be, €s adott esetben a gép tonkremenetelével
jarhat. A dinamikus merevség hasonldan a statikus merevséghez terhelésfliggd alakvaltozast
jellemez, ami pedig a szerszdmgeép rezgésallosagat hatarozza meg. A terhelés dinamikus jel-
lemzdkkel rendelkezik, ezek pedig a rezgés amplitadoja és frekvencidja. A gyartasban jellem-
zOen harmonikus rezgések €s impulzusszerii igénybevételek fordulnak eld. A periodikusan val-
tozo terhelést elsdsorban a forgacsold erdk, a kiegyensulyozatlan tomegek vagy az atviteli ele-
mek pontatlansdgabdl eredd kényszerlengések okozhatjak. Statikus merevségnél a hatderdt, és
a hatasara kialakuld deforméciot, mig ezzel szemben a torzids merevség esetén a nyomatékot
¢s a szogelfordulast kell mérni a vizsgélat soran. A mérési Osszedllitasnak tartalmaznia kell
valamilyen terheléberendezést, erdmérd-, vagy nyomatékmérd késziiléket a terhelés megalla-
pitasahoz, valamint az elmozdulas mérést megvalosito ut-, vagy szogelfordulas mérdt. Statikus
deforméci6 mérésére leggyakrabban induktiv tipust utmérdket alkalmaznak. Rezgés vagy di-
namikai erd hatdsara létrejovo elmozdulasok piezokristalyos gyorsuldsmérd segitségével mér-
hetdk, amelyek jelét kétszer integralja az erdsito, és igy allitja eld az elmozdulésjelet. A vizs-
galat célja egyuttal meghatarozza az alkalmazand6 mérési modszert, a mérési folyamat Iépéseit,
mérépontok felvételének szabalyait. A mérés célja lehet pl. a gép eredé merevségének megha-
tdrozésa az 0sszehasonlithatosag érdekében, vagy a teherviseld lanc leggyengébb elemének,
azaz a gép gyenge megmunkalasi helyzetének a meghatarozasa. Az elsd esetben a legaltalano-
sabb megmunkalasi helyzetet, a leggyakrabban el6fordul6 forgacsoloerdt kell szimuldlni, ehhez
pedig a terheld erd irdnydban a szerszam ¢és munkadarab kozott kialakult deforméaciot elegendd
mérni. Ha a leggyengébb elemet kivanjuk meghatarozni, merevségi mérleget célszerli késziteni.

158|01dal



Jubileumi Konferencia - 120 éves az Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék (2024)

Ebben az esetben az er6hatas irdnyat és a mérési iranyokat célszerii a fokoordinata iranyokhoz
rendelni. A teherviseld lanc elemein pedig annyi mérdpontot sziikségszert felvenni, amivel
még az illetd elem deformacidja leirhatd. A mérési pontok kijelolése és szamanak megallapitasa
soran, torekedni kell arra, hogy a lehetd legkevesebb méréssel, a legtobb adatot tudjuk begytj-
teni a merevségi mérleg megszerkesztéséhez [1, 2]. A mérOpontok elhelyezésére az 1. abran
lathat6 egy lehetséges opcio egy vizszintes orsdju megmunkalo kdzpontra vonatkozdan.
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1. dbra: Lehetséges méropontok helye egy megmunkalokozponton [2].

A forgéacsolas soran mindig keletkeznek rezgések, mivel a megmunkaldgépek alapvetden
rezgOrendszert alkotnak. Ezek a rezgések befolyasoljak a munkadarab méretpontossagat, alak-
hiiségét ¢s hatassal vannak a feliileti érdesség eldirt értékére is. Van olyan eset, amikor gazda-
sagosan legyarthatd a munkadarab az alkatrészrajznak megfelelden, a rezgések figyelmen kiviil
hagyésa esetén is, de el6fordulhat, hogy olyan nagymértékli rezgések alakulnak ki, amelyek
karosithatjak a forgacsolasi folyamat minden résztvevdjét. Utobbi megallapitas esetén a kész
munkadarabon alakhibat vehetiink észre, a feliileti mindség se teljesiti az eldirdsokat, a gép
zajkibocsatasa megnovekedett, tovabba gyartas sordn a szerszam is a tervezettnél nagyobb ko-
past produkal, illetve el6fordulhat a forgacsolas kozbeni szerszamtorés. Ilyenkor csokkenteni
kell a gép terhelését, vagyis a gyartds termelékenységet, ami mar gazdasagi problémakhoz ve-
zethet, mivel megnd a fajlagos raforditas. A szerszamgépen fellépd rezgések Osszefiiggésben
allnak a teherviseld lanc merevségével, magaval a megmunkalasi folyamattal (forgacsképzddés
folyamataval és a forgacstOben lejatszodo jelenségekkel) és a szerszamgép dinamikai rendsze-
rével [3]. A rezgéstani modell felallitasa soran a modellezési folyamat egyszeriisithetd, ha a
vizsgalt gép, berendezés szétvalaszthatd merev, tehetetlen testekre, illetve rugalmas, elhanya-
golhato tomegili részekre. Emiatt a modellek egyes elemei a lengd rendszerben beto6ltott funk-
cidjuknak megfeleld paraméterekkel jellemezhetdk, pl. a rugalmas elemek tomeg nélkiilinek,
mig a tehetetlen elemek tokéletesen merevnek tekinthetok. A valésagban egy adott alkatrésznek
tobb funkcidja is lehet, igy figyelembe vehetd a tomege, rugalmassaga és belsd csillapitasa is
kiilon-kiilon elemek segitségével [4, 5].

3. OSSZEFOGLALAS

A szerszamgépek komplex, sok tomegbdl felépiild, rugokbol és csillapitd elemekbdl alld
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tobbszabadsagfoku lengd rendszerek. A szerszdmgép vizsgalati gyakorlatban leggyakrabban
linearis rendszerekkel taldlkozunk, ha nem-linearis az adott probléma, akkor egyszeriibb meg-
oldas érdekében elhanyagolasokkal oldjuk meg a feladatot, vallalva ezzel a pontatlansag koc-
kazatat. A rendszer rezgései elég sok problémat tudnak okozni, ugyanis minden egyes rezgés,
ami a megmunkalas folyaman keletkezik a munkadarab ¢és a szerszam kozott, nyomot hagy a
munkadarab feliiletén a rezgés amplitidoja és a frekvencia nagysagatol fiiggden, és ebbdl szar-
mazhat a munkadarab alakhibgja és elégtelen feliileti mindsége. A kialakul6 nagy rezgések ha-
tassal vannak a gépegységek élettartamdra is, mivel csokkentik a csapagyak, szerszamok és
egyéb egységek ¢€lettartamat. A szerszamgépen fellépo rezgések 0sszefiiggésben allnak a teher-
viseld lanc merevségével, magaval a megmunkalasi folyamattal és a szerszamgép dinamikai
rendszerével.
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Kivonat: 4 csapdgyak az egyik legszélesebb korben alkalmazott gépelemek, amelyek meghibdsoddsa komoly ko-
vetkezményeket vonhat maga utan. A varatlan csapagyhibak okozhatnak gépleallasokat, és egyes esetekben ka-
tasztrofalis baleseteket is, akar még az emberi életet is veszélyeztethetik. Annak érdekében, hogy ezeket a balese-
teket megelozziik, folyamatos hibavizsgalat sziikséges. Jelen cikk a gordiilocsapagyak rezgésdiagnosztikai allapot-
felmereseével foglalkozik.

Kulcsszavak: csapdgydllapot, rezgések, csapdgykdrosodasok

Abstract: Bearings are one the most widely used machine parts so their failure results ponderous consequences.
Unexpected rolling element bearing failures can cause machine breakdown and might even lead to catastrophic
accident or even human casualty. In order to prevent these accidents, continuous failure detection is necessary.
The following paper deals with the condition survey of rolling element bearings using vibrational diagnostic tools.

Keywords: bearing condition, vibrations, bearing failures
1. BEVEZETES

A gépek allapotanak lizem kdzbeni vizsgalata és a nagyjavitasok tervezése egyre nagyobb
fontossaguva valik. A csapagyak kimagaslo szerepet jatszanak minden forgo alkatrészt tartal-
mazo eszkdzben, igy azok feliigyelete kiemelt feladat. A rezgésdiagnosztikai vizsgalatok soran
a csapagyak, mint az egyik legfontosabb ¢és leggyakoribb gépelemek, mindenhol jelentds sze-
repet jatszanak. Ennek oka, hogy olyan meghibdsodasi sorozatot indithat el a csapagyazas hi-
baja a berendezésekben, amelyek akar tobb nagysagrenddel meghaladhatjdk a csapagycsere,
illetve a diagnosztikai vizsgalat koltségeit. A csapagyhibék korai észlelése lehetdvé teszi, hogy
kicseréljiik a csapagyat a tervezett karbantartds soran, igy elkeriilhetd a berendezés varatlan
leallasa a csapagy meghibasodasa miatt. Kiilonb6zd modszerek l1éteznek a csapagyak miikodési
viszonyainak feliigyeletéhez, amelyek segitenek meghatdrozni a csapagyhiba kozeledtét. A
csapagyvizsgalati mdodszerek tulnyomo tobbsége rezgésmérésen alapszik. Gyakran alkalmaz-
zéak a tobb paraméter egylittes vizsgalatan alapul6 eljarasokat, pl. alacsony frekvencidju rezgé-
sek mérését. A csapagyak rezgésdiagnosztikai vizsgalataira kiilonféle, id6- és frekvenciatarto-
manyon elvégezhetd jelanalizalasi technikak léteznek [1, 2].

2. CSAPAGYREZGESEK IDOBELI JELLEGE

A csapagyak miikodésiik kozben kopnak. Ennek soran az eldirt elméleti alakhiiségek és mé-
retek, feliileti mindségek megvaltoznak. Ezek a valtozasok a csapagyakbdl szarmazoé rezgések
intenzitasdnak megvaltozasat, rendszerint novekedését idézik eld. Ha a gordiillécsapagyban a
kiils6- és belsdgytiriik, valamint a gordiildtestek megkopnak, akkor ezek a kopasok a radialis
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jaték megnovekedését okozzak. Ennek kdvetkeztében a forgd tengely kimozdul eredeti tengely-
vonalébol, nem az elméleti kdzépvonal koriil forog. Ezek a véltozasok a csapagyalkatrészek
egymashoz képesti nagyobb elmozduladsahoz intenzivebb egymashoz csapddasahoz, tlitkozések-
hez vezetnek, amelyek kdvetkeztében a csapagyrezgések intenzitasa is fokozodik. A szabalyta-
lan alaktva valt, megkopott, sériilt futégytiriik és az ezeken mozgo, szabalytalanul kopott sériilt
gordiiléelemek nem szabalyosan, akadozva gordiilnek. Mikozben ezek az alkatrészek egymas-
hoz iitkoznek, a kopas, illetve a sériilés mértékétdl fiiggden rezgéshullamokat keltenek. Az {it-
kozések keltette rezgésjelenségek altalaban csillapodo, tranziens rezgések. A csapagy forgasa
kovetkeztében azonban ezek a jelenségek a relativ sebességektdl periodikusan ismétlédnek. Igy
tehat a fordulatszam, a gordiilétestek szama és egyéb mas tényezOk hatdrozzadk meg az egyes
rezgéskelto jelenségek, titkozések ismétlo-dési szamat, a 16késhullamok ismétlédési frekvenci-
ajat. Amennyiben a gordiil6palya és a test is idedlis alaku és feliileti mindségii, a gordiilétest a
palyan akadaly nélkiil gordiilne. A valdsag azonban ettdl eltér. Ha a csapagybol kioldjuk a ke-
ndzsirt, majd a csapagyat megforgatjuk, hallani és érezni, hogy a gordiilés nem akadalymentes.
A palya egyenetlenségei miatt ilyenkor kis iitddések, iitkozések keletkeznek €s a csapagy por-
getésekor ezeket észleljiik. A gordiil6-test a palya feliileti egyenetlenségeit, sériiléseit nem tudja
kovetni, hanem a meredekebb, a mélyebb sériilésbe beleesik, illetve tovabb haladva egy kialld
résznek litkozik. A szabalytalan palyan torténd mozgas soran a gordiilStestre a tomegével ara-
nyos tehetetlenségi erdk hatnak, amelyek az egész csapagyban észlelhetd gyorsuldsokat okoz-
nak. Utkozéskor az érintkezés pontjaban nagy helyi er8hatasok is keletkeznek. Ezek az iitkozés
sebességétdl fliggenek. Az anyagban nyomashulldm terjed az anyagra jellemzd hangsebesség-
gel. Az iitkdzés késobbi fazisaban az érintkezo testek deformalddnak, az titkozési energia egy
része szétszorodik rezgéseket gerjesztve. Igy az egész csapagy bonyolult, dsszetett mozgast
végez. Az litkozes hatasara bekovetkezd rezgés Osszetett, amely a viszonylag kisebb rezgés-
szamu palyaalakvaltozasra szuperpondlodott igen nagy, mintegy 40 kHz rezgésszdmu nagy-
frekvencias rezgésbol all. Az iitkozés tranziens 16késhullama igen rovid id6 alatt alakul ki és ez
a csapagy testében igen magas frekvenciaju rezgéseket kelt. A keletkezd 16késhulldmok frek-
vencidja és a hullamok csillapodasa a csapagy anyagi mindségtdl, méretétdl, kialakitasatol és
egyéb tényezOktdl is fligg. A csapagy rezgésvizsgalata soran az egymadsra szuperponalodott
rezgeéseket szétbontjak. A tapasztalatok szerint a csapagyhiba — a kisebb frekvenciaja rezgése-
ket vizsgalva — a kezdeti stddiumban csak nehezen ismerhetd fel az egyéb eredetli rezgések
zavard jellege miatt. A nagyfrekvencidk vizsgalataval azonban egészen jelentéktelen csapagy-
hibak is észlelhetdk [3, 4].

3. CSAPAGYALLAPOT

Mivel a csapagy altal keltett (egyébként nagyfrekvencidjli) zaj és rezgés szélessavu, ezért az
effektiv értéket mérd miszerek részére nehéz barmilyen konkrét frekvenciat vagy sziik frek-
venciasavot definidlni, amellyel a csapagy allapota jellemezhetd lenne. Ez rdadésul azért is le-
hetetlen, mert a konkrét, igynevezett csapagyhiba-frekvencidk egyebek kozott a csapagytipus-
tol és a gép aktualis fordulatszamatol fliiggenek. A gyakorlatban bevalt az a mddszer, hogy a
csapagyallapotot jellemz0 értéket a 2 kHz és 10 (esetleg 20) kHz kozotti frekvenciatartomany-
ban mért rezgésgyorsulas effektiv értéke alapjan hatarozzak meg. Az atlagos gépek kiegyensu-
lyozatlansagbol vagy tengely beallitasi hibakbol eredd rezgései biztosan 2 kHz alatti frekven-
ciakon - tehat az also6 hatarfrekvencia alatt - 1épnek fel, igy ezek nem befolyasoljak a csapagyra
jellemzd értéket. A felso hatar — 10, illetleg 20 kHz — kivalasztasa pedig azon alapszik, hogy
a legtobb rezgésérzékeld felsé hatarfrekvencigja kiilonleges rogzitési modszer nélkiil 7 — 10
kHz, és az érzékeld jele 20 kHz f616tt mar egyébként is meglehetdsen kicsi lenne. A szélessava
rezgéssebesség €s a nagyfrekvenciaju rezgésgyorsulas effektiv értékének mérésére is alkalmas
miiszerek hasznélataval nemcsak a beallitasi és a kiegyenstlyozasi problémak jelenléte, hanem
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a csapagyhibak is felfedezhetok. Sot, eldonthetd, hogy egy gép melyik csapagya szorul cserére,
¢s melyik nem, valamint ellendrizhetd, hogy a csapagyszerelés kivitelezése hibatlan volt-e, és
jO-¢ a csapagy kenése. A csapagyallapot-jellemzo6 értéket (a 2 — 20 kHz frekvenciatartomanyu
rezgésgyorsulas effektiv értékét) gravitacios gyorsuldsban (g-ben) szokas kifejezni. Ertékelé-
sére utmutatast nytjt az 1. dbra tapasztalati grafikonja [5].
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1. abra: A csapagyallapot-érték alapjan levonhato kévetkeztetések.
4. CSAPAGYHIBAK

A spektrumanalizis nyujtotta lehetdségekre tdmaszkodva a rezgés jellegérdl, a hibak csap-
agyon beliili elhelyezkedésérdl, és azok relativ nagysagardl kaphatunk hasznos informaciokat.
A karosodott csapagyalkatrészek kiilonb6z6 ugynevezett hibafrekvencidkon gerjesztenek rez-
géseket. A 6303-2RSR csapagy jellegzetes hibafrekvencidit az 1. tadblazatban foglaltuk Gssze,
figyelembe véve, hogy a belsé gylirli forog. A hibafrekvencidk egész szdmu tobbszordsei is
megjelenhetnek a spektrumokban, fordulatszdm frekvencia nagysagt oldalsavokkal. A vizsgalt
golydscsapagy forgasi frekvenciaja 22,85 Hz.

1. tablazat: A 6303-2RSR csapdgy hibafiekvencidi 1500 min™ fordulatszamon.

] ] Forgasi frek-
Hibafrekvencia neve Altalanos | Specialis | Ertéke venciaval
rovidités | jelolés [Hz] [osztott értéke
[]

Bels6 gytirti frekvencia BPFI I 101,1 4,425
Gordulotest frekvencia BSF G 40,21 1,76
Kosarfrekvencia FTF K 8,4 0,368
Kiilsé gytrt frekvencia BPFO @) 58,84 2,575

Mivel a legtobb gép tipikus (mechanikai eredetii) hibgja a forgasfrekvenciahoz (vagy annak

163|01dal



Jubileumi Konferencia - 120 éves az Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék (2024)

egészszamu tobbszordseihez) kotddik, ezért terjedt el a spektrumok frekvenciatengelyének ska-
lazasa fordulatszdmegységekben is. A csapagy ,,0regedésével” parhuzamosan a hibafrekven-
ciak egyre tobb felharmonikusa jelenik meg, s ezek értékei exponencialisan nének.

5. OSSZEFOGLALAS

Osszefoglalva elmondhato, hogy ha a rezgésspektrumban jelen vannak a csapagyhiba alap-
frekvencidjanak alacsonyfrekvencias tobbszorosei (leginkabb a 2 — 10-szeres frekvencidk), ak-
kor ez altalaban nagy és mély csapagysériilésekkel magyarazhat6. Kis csapagyterhelés, illetve
kiilonosen rossz allapotli csapagyak esetén (amikor mar igazi legdrdiilés nincs is), a csapagyhi-
bak leginkabb rezonanciagerjesztések formdjaban jelennek meg.
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