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ELOSZO

A Sapientia Alapitvany — Kutatasi Programok Intézetének tanulmany-
kotete az els6 palyazati kiiras nyertes palyamiiveit tartalmazza, és Miszaki
szaktanulmanyok cim alatt bocsatjuk az e tudoméanyok irant érdeklédék
rendelkezésére. A tanulmanyok a miiszaki tudomanyok kiilonbo6z6 tertiletét
olelik fol, agymint: épitéstudomany, szamitastechnika, gépészet, villamos-
mérnoki tudomanyok. Tartalmat tekintve kotetiink tehat heterogén jellegd,
de épp e valtozatos tartalom helyezi majd reményeink szerint az érdekl6dés
fokuszaba. Ez a kotet egy sorozat elsé kiadvanya és tigy gondoljuk, hogy egy
folyamat kezdete. A Sapientia Alapitvany — Kutatasi Programok Intézete a
csoportos, és egyéni kutatasi palyazatok kiirasaval és a legjobb munkak
megjelentetésével célul tlizte ki olyan tudomanyos miihelyek 1étrehozasat
és ezek koré a magyar ajkia kutatok tomoritését, amelyek/akik a kialakulo-
ban 1év6 Erdélyi Magyar Tudoméanyegyetem kutatasi és oktatasi bazisat
képezik majd. Mivel ez a kotet a Bolyai-jubileum évében jelenik meg, ezzel
a kiadvannyal tisztelgiink nagy matematikusunk s talan legnagyobb tudé-
sunk emléke el6tt, és amit O megtett, a semmibdl egy 1ij mas vildgot te-
remtve, megprobaljuk mi is.

Ko6ll6 Gabor






BARUCH ZOLTAN FERENC

KONFIGURALHATO PROCESSZOR
MEGVALOSITASA FPGA ARAMKOROKKEL

1. Bevezetés

A konfiguralhat6 szamitogépek vagy processzorok az elényeik szem-
pontjabol egyrészt az ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) dram-
korok, masrészt a programozhato processzorok kozott helyezkednek el. Az
ASIC 4dramkorok a legmagasabb teljesitményt nyujtjak, a flexibilitas és al-
kalmazkodoképesség felaldozasaval. A programozhat6 processzorok a leg-
magasabb flexibilitast biztositjak, a teljesitményliik viszont alacsonyabb egy
bizonyos alkalmazashoz szabott megoldashoz viszonyitva. A konfiguralhato
szamitas biztosithatja a magas szamitasigényt alkalmazasok altal kovetelt
teljesitményt, megtartva ugyanakkor a programozhat6 processzorok eld-
nyeit.

Az alkalmazasokhoz szabott utasitaskészletek, a specifikus I/O megolda-
sok és az optimalizélt kontroll 1ényegesen novelhetik a programozhaté pro-
cesszorok teljesitményét (Wirthlin 1995). A programozhat6 aramkorok
megjelenése el6tt egy processzor utasitaskészletének modositasa egy irhat6d
vezérl$ tarat és egy specifikus mikroprogramot igényelt egy bizonyos alkal-
mazas részére. A programozhatdé aramkorok kivald kivitelezési platformot
biztositanak az alkalmazasokra szabott vezérlGegységek részére, a gyors fej-
lesztési idG és az egyszertisitett tervezési folyamat miatt.

Egy FPGA (Field-Programmable Gate Array) dramkor logikai blokkokat
és kapcsolasi vonalakat tartalmaz. Az aramkor altal végrehajtando miiveletek
konfiguraciobitek segitségével hatarozhatok meg, amelyek a kiilonb6z6
blokkok funkci6it és a blokkok kozotti kapcesolatokat definialjak (Brown
1996). Az FPGA &aramkoroket eredetileg a maszkok altal konfiguralt kapu-
tombok alternativijaként tervezték, abbol a célbol, hogy a felhasznalé altal
~programozhatok” legyenek. A processzorokhoz hasonléan, az FPGA aram-
korok a gyartads utan programozhatok abbol a célbol, hogy megoldjanak
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barmilyen feladatot, amelyeket az aramkor eréforrasai lehet6vé tesznek. Ez a
programozhato6sag kiilonbozteti meg a processzorokat és FPGA aramkoroket
az alkalmazasokra szabott funkcionélis egységektdl, amelyek csak egy funk-
ci6t vagy kisszamu funkciét tudnak megvalositani.

A jelenlegi FPGA aramkorok alkalmassa valtak a konfiguralhat6é archi-
tektirak megvalositasara. Ezt elsGsorban az aramkorok nagyobb kapacitasa
és a rugalmasabb kapcsolési strukttarak tették lehet6vé. Ugyanakkor a konfi-
guralési id6 és a konfiguralasi bitsorozatok nagysaga jelent6sen csokkent.

Ebben a tanulméanyban a KonP nevii konfiguralhat6 processzor terve-
zését és FPGA aramkorokkel tortént kivitelezését irjuk le, amely egy altala-
nos processzor magjat tartalmazza, de a felhasznald altal kib6vithet6 abbol
a célbol, hogy megfeleljen sajatsagos alkalmazasoknak. A kibdvités 4j uta-
sitasok vagy 1j funkcionalis egységek hozzaadasaval érhetd el, az altalanos
mag modositasa nélkil. Egy klasszikus processzor és egy konfiguralhat6
architektura egyesitése ugyanazon az aramkoron beliil lehet6vé teszi mind-
két tipus elényeinek kihasznalasat. A klasszikus processzor szélesebb kori
miiveletek megoldasat teszi lehet6vé. Amikor a teljesitmény kevésbé fon-
tos, a klasszikus processzor gyakran kevesebb szamu tranzisztort igényel
egy feladat megoldasara. A konfiguralhat6 architekttira viszont alkalmas
egy bizonyos feladat kritikus részeinek a megoldéasara, amelyek nagy sza-
mitasigénytiek.

A kovetkez6 fejezetben bemutatjuk a konfiguralhat6 szamitas proble-
matikajat, a konfiguralhat6 architekttirak f6bb jellemzéit, taxondémiajat és
az ebben a témaban folyé kutatasok jelenlegi helyzetét. A 3. fejezetben is-
mertetjiik a KonP konfiguralhat6 processzor altalanos strukturajat, az uta-
sitaskészletet, az utasitdsok végrehajtasat és a vezérlGegységet. A 4. fejezet-
ben leirjuk a KonP processzor kivitelezését, a felhasznalt FPGA aramkort és
tervezési rendszereket, valamint a processzor tesztelését. Végiil az 5. feje-
zetben a tanulmany 6sszefoglalasat adjuk, majd ismertetjiik a felhasznalt

szakirodalmat.
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2. A konfiguralhat6 szamitas

2.1. Konfiguralhato és programozhato architektarak

A hagyomanyos processzorok f6 jellemz&je, hogy programozhatok
barmilyen szamitasi feladat megoldasara. A konfiguralhat6 architektarak
megtartjak a szamitas altalanos jellegét, de azt a processzoroktodl eltérd
modon szervezik meg. A hagyomanyos processzorok egy bizonyos funkciot
a miiveletek id6beli sorrendben torténd végrehajtasaval szamitanak ki, re-
gisztereket vagy memoriat hasznéalva fel az ideiglenes eredmények tarolasa-
ra (1. abra). A konfiguralhat6 architektirak egy funkciot altalaban az elemi
operatorok vagy funkcionalis egységek térbeli elhelyezésével és Gsszekoté-
sével valositanak meg. Ezéltal lehet6vé valik a parhuzamos feldolgozas, mi-
vel az operatorok vagy funkcionalis egységek egyszerre végezhetik el mii-
veleteiket, ami a feldolgozasi sebesség jelent6s novelését eredményezi.

x4 «x3 ;x[i-3]
x3«x2 ;x[i-2]
X2« x1 ;x[i-1]
Ax < Ax+1
X1« [AX]; x[i]
1 «—wl*x1 Ax Ry
2 «w2*x2 i 12
0ot +12 X1 vl
2 «w3*x3 X2 w2
Htl+2 X3 w3
1« whxd x4 w4
B (IR (R 7
Ay « Ay +1
[ Regiszter az ideiglenes eredményeknek [Ay] « 1 “
(@) (b)

1. abra
(a) Térbeli és (b) idébeli szamitasok
az yi=wi Uxi + w2 Oxi1 + ws Oxi2 + wa Oxis kifejezés kiértékelésére

A kiilonboz6 architektarak osszehasonlitdsara DeHon bevezette az uta-
sitas ,,mélységét”, amely egy bizonyos feladat egyetlen iteraciojanak végre-
hajtasara sziikséges ciklusok szamaval van Osszefliggésben (DeHon 2000).
Ha egy bonyolult, nagyszamu elemi miiveletet igényl§ feladat esetében
egyetlen utasitast lehet kiadni minden ciklusban (ami tipikus a skalaris
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processzoroknal), nagyszamu utasitasciklus sziikséges a feladat elvégzésé-
re, ami mély utasitastarat igényel. Ellenkezbleg, olyan feladatnal, amelynek
az adatfiiggdsége alacsony és a teljesitménykovetelménye magas, kevés
utasitasciklusra és egy kis dimenzi6ji utasitastarra lehet sziikség akkor, ha
térben elhelyezett szamitasi egységek megfelel6 szamban allnak rendelke-
zésre.

A konfiguralhaté architektarak, mint példdul az FPGA aramkorok,
szamitasi és osszekapcsolasi egységei altalaban egyetlen utasitast tudnak
tarolni, mivel ugyanazt a miiveletet végzik el minden ciklusban. Az utasitds
ebben az esetben azon bit-készletet jelenti, amely a mfivelet egy ciklusat
vezérli a programozhat6 &ramkorben. A programozhaté architektirék,
mint a processzorok, mély utasitastarat hasznalnak. Az utasitas mélysége
tehat fontos jellemz6, ami megkiilonbozteti egymastdl a konfiguralhato és
programozhat6 architektarakat.

2.2. A szamitasi surlség

A szamitasi slirliség egy bizonyos architektara altal végrehajtott bit-
miiveletek szamat jelenti egy idéteriilet-egységre viszonyitva (DeHon 2000).
Egy konfiguralhat6 architektdra, mint példaul egy FPGA aramkor, egyetlen
ciklusban gyakran olyan szdmitasokat tud elvégezni, amelyhez egy progra-
mozhato architekttiranak tobb szaz ciklusra van sziiksége. Az FPGA aramkor-
nek tobb ciklusnak megfelel6 lappangasi id6re van sziiksége, amig az elsd
eredmény rendelkezésre 4ll, de mivel a szdmit4sokat térben elhelyezett nagy-
szamu aktiv egység segitségével végzi el és nem szekvencialisan tobbszor fel-
hasznélva kevés aktiv egységet, jobb teljesitményt ér el.

A hagyoméanyos processzorokhoz viszonyitva, az FPGA aramkorok ma-
gasabb szamitasi stirliségének legfontosabb okai a kovetkezdk:

- Egy FPGA aramkor esetében tobb aktiv szamitasi egységet le-
het elhelyezni ugyanazon a teriileten, ezért a parhuzamos fel-
dolgozas lehetGsége nagyobb.

- Az FPGA aramkoroknél a miiveleteket bit felbontasi szinten le-
het vezérelni, mig a processzoroknal az operatorokat csak egy
sz6 felbontasi szintjén lehet vezérelni. Ezért a processzorok
gyakran a szamitasi kapacitasuk egy részét elvesztik, amikor
egy szonal kisebb szélességii adatokat dolgoznak fel.
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Osszehasonlitasképpen vegyiik az Alpha 21164 processzort és a Xilinx
XC4085XL FPGA aramkort. Mindkét aramkor 0,35 mikronos CMOS tech-
nolégiaval késziilt. Az Alpha processzor két 64 bites aritmetikai-logikai
egységet tartalmaz és 433 MHz-es frekvencian miikodik. Kovetkezéskép-
pen maximum 2x64 bites miiveletet tud elvégezni egy ciklusban, tehat 2,3
ns id6 alatt. A maximalis elméleti teljesitmény tehat 55,7 bit-mfivelet per
ns. A Xilinx XC4085XL FPGA aramkor 3.136 konfiguralhato6 logikai blok-
kot tartalmaz és a minimalis ciklusid6 4,6 ns. Az FPGA aramkor szamitési
stirtisége 3.136 bit-mfivelet per 4,6 ns, vagy 682 bit-mfivelet per ns, ami egy
nagysagrenddel magasabb az azonos technoldgiaval késziilt processzor
szamitasi stiriségéhez viszonyitva.

Abban az esetben, amikor egy feladat kis bitszamua adatok feldolgoza-
sat igényli, de a processzor nagy szélességli aritmetikai és logikai egységet
tartalmaz, a processzor szamitasi kapacitasanak csak egy téredéke van ki-
hasznalva. Példaul egy 8 bites adatokat feldolgoz6 64 bites architektira a
kapacitasanak csak a nyolcadat érheti el. Mivel a konfiguralhat6 architek-
tarak bit-szinten vezérelhet6k, az emlitett probléma ezeknél nem &ll fenn.
Kovetkezésképpen kis bitszama adatok feldolgozasanal a konfiguralhato
architektirak egy masodik nagysagrenddel nagyobb teljesitményt érhetnek
el a programozhat6 architekttrakhoz viszonyitva.

A konfiguralhat6 architektarak hatranya az, hogy ugyanazt a miiveletet
kell végrehajtaniuk minden ciklusban azért, hogy a szamitasi siiriségiik
magas legyen. A programozhat6 architektirak ellenben viszonylag nagy
kapacitast gyorsito tarakat tartalmaznak az utasitasok és adatatok részére,
ezért szamos kiilonb6zd miveletet tudnak végrehajtani anélkiil, hogy sza-
mitési stirtiségiik csokkenne.

Az el6bbiek szerint leszogezhet6 az, hogy olyan feladatok esetében,
amelyek magas teljesitményt igényelnek és szabalyos szamitasokat tartal-
maznak, el6nyosebb a konfiguralhat6 architektirak hasznalata. Ilyen ese-
tekben a sziikséges teljesitmény alacsonyabb aron érhetd el, mint a prog-
ramozhat6 architektarakkal. Amikor egy bizonyos feladat nagyszamu és
nem gyakori szamitasokat igényel, vagy nem igényel magas teljesitményt,
elényosebb a programozhat6 architektirak hasznalata.

A ,90/10 szabaly” szerint egy program futasi idejének 9o szizalékat a
kod 10 szazaléka hasznalja fel. A szabaly azt tiikrozi, hogy egy feladatnak
csak kis részei idézik el6 a futasi id§ jelent6sebb novelését. Ezért el6nyosek
azok a vegyes konfiguraciok, amelyek egy processzort kapcsolnak 0ssze egy
konfiguralhat6 dramkorrel. Ez az aramkor végezheti el az alkalmazas sza-
mitasigényes részeit (a kod 10 szazalékat, a szamitasok 9o szazalékat), mig
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a processzor az alkalmazas kevésbé kritikus részeit hajtja végre (a kdd 9o
szazalékat, a szamitasok 10 szazalékat).

2.3. A konfiguralhat6 architekturak jellemzoi

A konfiguralhat6 architekturak lényegében nagyszamu szamitasi egy-
séget tartalmaznak, amelyek egy konfiguralhaté halézattal vannak Ossze-
kapcsolva. Az egyes szamitési egységek altal végrehajtott miivelet és a kap-
csolési struktara is konfiguralhat6. A konfiguralhaté architekturak és a
klasszikus processzorok kozotti fontosabb kiilonbségek, amelyek az el§bbi-
ek jellemzéi is, a kovetkezdk:

- Az utasitasok elosztasa: Ahelyett, hogy egy 0j utasitas a koz-
ponti tarbdl legyen kiolvasva és a funkcionalis egységeknek
szétosztva minden oOraciklusban, az utasitas helyileg van konfi-
guralva. Az utasitas tehat egy helyi tarbol van kiolvasva, amely
konfiguracios kontextusokat tartalmaz.

- A részleges eredmények atvonalanak térbeli kijelolése: Amen-
nyiben a rendelkezésre all6 hely lehet6vé teszi, a részleges
eredményeket parhuzamosan iranyitjak a termel6 funkciétol a
felhasznalo funkcidig. A klasszikus processzorok esetében a
kommunikaci6 egy kozponti erdforrason keresztiil torténik,
mint példaul a regiszterkészlet, a kozponti tar vagy egy helyi
gyorsito tar.

- Nagyobb szamd, kiilon programozhaté konstruktiv blokk: A
nagyszamu blokk tobb miivelet elvégzését teszi lehet6vé egy
idGegységben.

— Szétosztott eréforrasok: Az erGforrasok (a tar, az 6sszekapcso-
lasi halézat és a funkcionalis egységek) elosztottak és sziikség
szerint konfiguralhatok, ahelyett, hogy kozpontositottak len-
nének. A fiiggetlen helyi hozzaférés lehetévé teszi a nagy sav-
szélességet és nagymértékben kikiiszoboli az utsziikiileteket.
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2.4. A konfiguralhat6 architekturak taxonomiaja

Az SRAM memoridkra alapul6 FPGA aramkorok tjraprogramozhatd
lehet8ségei megteremtették az ujrakonfiguralhatd szamitas paradigmaéjat.
Ez a paradigma szamos 1j lehetGséget nyitott az alkalmazasok részére: az
utasitasok dinamikus feltoltését, vagy a konfiguracio valos idében torténd
megvaltoztatasat abban az esetben, ha a hardver-er6forrasok elégtelenek. A
valds idejli Gjrakonfiguralas azonban nagyon magas adatatviteli sebességet
igényel, amely meghaladhatja a 10 Gbit/s értéket. Ennek a hatranynak a
kikiiszobolésére iranyulé probalkozasok vezettek a kiilonféle Gjrakonfigu-
ralasi sablonok megjelenésére. E sablonok szerint nevezték el a fontosabb
konfiguralhat6 architektirakat: egy-kontextusu, tobb-kontextusa és rész-
legesen ujrakonfiguralhaté (Guccione 1995).

Az egy-kontextusu architektirak globalis djrakonfiguralast igényel-
nek, barmilyen kis mennyiségii konfiguraci6-informacioé megvaltoztatasa-
ra. Egy ilyen architekttra esetében az Gjrakonfiguralasi sebesség nagyon
lassu.

A tobb-kontextusu architektarak tobb réteg konfiguracio-informaciot ta-
rolnak; minden réteg egy kontextusnak felel meg. Egy adott pillanatban csak
egy kontextus aktiv. LehetGség van a kontextus megvaltoztatasara rendkiviil
nagy sebességgel. Mivel a konfiguracios tar minden rétege egymastol fiig-
getlen modon irhatd, az aktiv konfiguracios réteg altal definidlt aramkor
folytathatja mlikodését a tobbi réteg Gjrakonfiguralasa kozben.

A részlegesen tjrakonfiguralhaté architekttrakban biztositott a sze-
lektiv Gjrakonfiguralas lehetdsége. Az architektira azon részei, amelyek
nincsenek Gjrakonfiguralva, folytathatjak mikodésiiket.

2.5. A konfiguralhato architekturak alkalmazasai

A konfiguralhat6 architektirakat tobb téren hasznaltik fel az alkalma-
zasok altal igényelt szamitasok gyorsitasara. Az elért teljesitmények jelen-
tések, és gyakran egy vagy két nagysagrenddel jobbak, mint a processzo-
rokkal megvalositott valtozatok teljesitményei. Példaul a Supercomputer
Research Center Splash és Splash-2 konfiguralhat6 gyorsitéi a DNS szek-
vencia-osszeilleszt6 rutinokat tébb mint két nagysagrenddel gyorsabban
futtatjak, mint a CM-2 és Cray-2 szuperszamitogépek, és harom nagysag-
renddel gyorsabban, mint a Sparcstation munkaéallomésok (DeHon 2000).
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A digitélis jelfeldolgozas terén, Xilinx és Altera FPGA aramkorokkel meg-
valositott szlir6k egy nagysagrenddel gyorsabbak, mint a digitalis jelfeldol-
gozb (DSP) processzorok (Knapp 1998). Az integralt aramkorok tervezéi
FPGA aramkorokkel megvaldsitott emulaciés rendszereket hasznalnak a
modern mikroprocesszorok szimulalasara.

A kovetkez6kben néhany konfiguralhato architektarat ismertetiink ro-
viden, amelyeket kiilonféle alkalmazasokra fejlesztettek ki: video-
képfeldolgozas, altalanos programok gyorsitasa, multimédia-alkalmazasok,
nagy szamitasigényd alkalmazasok.

A Sonic architektira egy konfiguralhaté rendszer, amelyet valos ideji
videb-képfeldolgozasra fejlesztettek ki (Haynes 2000). A rendszerrel kii-
lonféle algoritmusok gyorsitdsa lehetséges, mint a kétdimenzi6ja linearis
transzformacidk, szlirések és mas videodeffektusok. A Sonic rendszer ru-
galmas architektiraja konfiguralhat6é szamitasi egységeket tartalmaz,
amelyeknek a neve Plug-In Processing Element (PIPE). Ezek az egységek
egy osztott, globalis PIPE sinnel és tobb PIPEflow sinnel vannak 6sszekot-
ve. A rendszer a globalis PIPE sint a képek gyors atadasara, paraméterek
atadasara és a PIPE egységek konfiguralasara hasznalja fel. A PIPEflow
sineket az architekttra a pipeline-tipust miiveletekre hasznalja fel. A Sonic
kihasznélja a videoképek feldolgozasat végzd algoritmusokban jelenlevd
térbeli és id6beli parhuzamossagot. Az olyan alkalmazasok gyorsitasara,
amelyeket eredetileg nem egy konfiguralhaté szamitogépre irtak, a rend-
szer szoftver-csatlakozokat hasznal. Egy szoftver-csatlakoz6 egy olyan
programrészlet, amelyet egy alkalmazas kibGvitésére fejlesztenek ki, az
eredeti alkalmazas modositasa nélkiill. A csatlakozoknak egy jol definialt
interfésziik van, amely leirja az alkalmazas funkcidjat és az adatok atadasat
az alkalmazas és a csatlakozé kozott. Az alkalmazas sziikség szerint hivhat
kiilonbo6z6 csatlakozokat, példaul sziirGket vagy specialis effektusokat. A
rendszer Gjrakonfigurdlhatja ugyanazt a hardvert kiilonboz6 csatlakozok
megvalositasara.

A Garp architekturat az altalanos célti programokban talalhaté hurkok
gyorsitasara fejlesztették ki (Callahan 2000). Ez az architekttra egy MIPS
processzort és ujrakonfiguralhat6 hardvert tartalmaz. Az Gjrakonfigural-
hat6 hardver tarsprocesszorként kapcsolddik a f6 MIPS processzorhoz. A
két rész kozotti adatatvitelt a processzor explicit adatmozgato6 utasitisaival
lehet elvégezni. Mas utasitasok lehet6vé teszik a tarsprocesszor konfigura-
cidjanak feltoltését és a megfelel6 szamitasok végrehajtasat. Amikor a f6
processzor programjaban egy olyan programhurok végrehajtasara keriil
sor, amelyet gyorsitani kell, a processzor feltolti a megfelel6 konfiguraciot a
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tarsprocesszorba. Ezt kévetGen a processzor atmasolja a sziikséges adato-
kat a konfiguralhaté hardver regisztereibe, majd elinditja a szamitasok vég-
rehajtasat. Amikor a szamitasok befejez6dtek, a processzor atmaéasolja az
eredményeket a konfiguralhaté hardver regisztereibdl. A konfiguralasi id6
csokkentésére a hardver egy konfiguracios gyorsité-tarat hasznal, amely a
frissen kiszoritott konfiguraciokat tartalmazza. A rendszerhez kifejlesztet-
tek egy C forditoprogramot is, amely felismeri a gyorsitasra keriil6 prog-
ramhurkokat, elvégzi a konfiguralhat6 aramkor szintézisét és generalja a
konfiguralési adatokat.

Egy masik (fejlesztés alatt allo) konfiguralhat6 architektira a Pipe-
Rench, amelyhez egy specialis integralt aramkor és egy forditoprogram tar-
tozik. M4s megoldasoktol eltéréen, a PipeRench architektira nem FPGA
aramkoroket hasznal (Goldstein 2000). Ezzel kikiiszoboli az FPGA aramko-
rok hatranyait, mivel ezeket az dramkoroket logikai elemek helyettesitésére
és nem kimondottan szamitasokra fejlesztették ki. A PipeRench architektara
els6sorban multimédia-alkalmazisokra elényos. Egy digitalis jelfeldolgozo
processzorral, egy mikrokontrollerrel vagy egy altalanos processzorral kom-
binalva a PipeRench architekttira ki tudja elégiteni egy alkalmazas szamitasi
igényeit, alkalmazasra szabott ASIC aramkorok nélkiil. A PipeRench egy
pipeline tipust Gjrakonfiguralasi technikat hasznal, amely lehet6vé teszi egy
nagyméretl konfiguracio telepitését egy kisebb méretli aramkorre, az aram-
kor gyors Gjrakonfiguralasa segitségével. Ez a technika egy statikus konfigu-
raciot tobb részre oszt fel, amelyek megfelelnek az alkalmazés pipeline sza-
kaszainak. A kiilonb6z6 szakaszok egyenként keriilnek feltGltésre, egy-egy
oraciklusban. Ezaltal a megfelel6 szamitas elvégezhetd, annak ellenére, hogy
a teljes konfiguracié soha nincs megvalositva egy adott pillanatban. Mivel
bizonyos szakaszok konfiguralasa a tobbi szakasz altal végrehajtott szamita-
sokkal egyszerre torténik, az ismételt Gjrakonfiguralas nem rontja a rendszer
teljesitményét.

A RaPiD architektarat nagy szamitasigényli alkalmazasokhoz fejlesz-
tették ki, mint példaul a digitalis jelfeldolgoz6 (DSP) alkalmazasok. A
RaPiD egy specialis FPGA architektdra, amely pipeline tipust adatttvona-
lak felépitését teszi lehet6vé dinamikusan aritmetikai-logikai egységekbdl,
regiszterekbdl és helyi tarakbol (Ebeling 1996). Az architektara célja, hogy
az elvégzendd szamitasokbol a forditoprogram nemcsak egy alkalmazasra
szabott adatatvonalat, hanem egy megfelel6 vezérl6programot is general-
jon. A vezérl6program az adatttvonal miikodését statikus és dinamikus
vezérlGjelek segitségével vezéreli. A statikus vezérlGjelek az adatiitvonal
struktarajat hatarozzak meg, amely allandé marad egy bizonyos alkalma-
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zasnal. A dinamikus vezérlGjelek ciklusrol ciklusra valtozhatnak és meg-
hatarozzak a végrehajtand6 miiveleteket és a felhasznalt adatokat. A 1étre-
hozott adatatvonalak linearis tombokbe rendezett funkcionalis egységekbdl
allnak, amelyek a szomszédos egységekkel kommunikalnak. A RaPiD arc-
hitektira nem elény6s olyan alkalmazasokra, amelyek nem strukturaltak,
nem ismétl6dok, vagy amelyeknek a vezérl§ folyamata szorosan fiigg az
adatoktdl.

A DISC (Dynamic Instruction Set Computer) egy részlegesen tijrakon-
figuralhat6 FPGA aramkorrel megvaldsitott architektira, amelynek min-
den utasitasat egy fiiggetlen modul hajtja végre (Wirthlin 1995). A kiilon-
b6z6 modulok konfiguracioit az alkalmazasi program sziiksége szerint lehet
feltolteni az FPGA aramkorbe, a tarkezelésnél hasznalt oldalazasi techni-
kahoz hasonléan. A hardver korlatozasainak kikiiszobolése végett a kevés-
bé hasznalt utasitasok moduljait dinamikusan lehet kicserélni a hasznalt
utasitadsok moduljaival. Az architektira egy globalis vezérl6t tartalmaz,
amely alland6éan az FPGA aramkorben marad. A DISC architekttira az at-
telepithet6 hardver technikajat hasznalja, amely lehet6vé teszi a részleges
konfiguraciok elhelyezését az FPGA aramkorben a rendelkezésre all6 sza-
bad tertilet fiiggvényében. Ennek érdekében az utasitasok moduljait agy
tervezték, hogy azokat az aramkor tobb részére lehessen elhelyezni. Az at-
telepithet6 hardver egy globalis kontextus segitségével valosul meg. Ez a
kontextus fizikai telepitési pozicidkat és egy kommunikaciés halbézatot
biztosit a modulok részére. A globalis kontextus a rendelkezésre 4ll6 hard-
vert tombokre osztja fel, ahol minden témb egy potenciélis telepitési helyet
jelent. A kommunikaciés hal6zat minden telepitési helyen biztositva van
annak érdekében, hogy megfelel6 kommunikacioé johessen létre a globalis
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vezérld és az utasitismodulok kozott.

3. A KonP konfiguralhatoé processzor tervezése

Ebben a fejezetben a KonP konfiguralhat6 processzor tervezését mu-
tatjuk be. A processzor egy allando részbdl és egy alkalmazas szerint kiala-
kithat6 struktarabdl all. Az allando rész lehet6vé teszi egyszert alkalmaza-
sok megoldiasat a meglév6 segédforrasok modositasa nélkiil. A
konfiguralhat6 részt a felhasznalé hatarozza meg a végrehajtandé feladat
igényei szerint. Ez a rész egy bizonyos alkalmazasra szabott funkcionalis
blokkokat tartalmaz, amelyeket specialis utasitasok miikodtetnek.
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A processzor tervezése a VHDL hardverleiré nyelv és az Active-HDL
CAD rendszer segitségével tortént. A kivitelezéshez egy Xilinx FPGA aram-
kort hasznéltunk, a szintézist és telepitést pedig az FPGA Express és a
Xilinx Foundation Series programcsomagokkal valésitottuk meg.

3.1. A KonP processzor jellemzéi

A tervezett processzor f6bb jellemz6i a kovetkezdk:

— 16 bites kiils6 adatsin és 12 bites cimsin;

— abelsd tar kapacitisa maximum 4096, egyenként 16 bites sz0;
- négy, 16 bites, altalanos regiszter: Ro, R1, R2 és R3;

— harom allapotbit: S (elGjel), Z (zéro) és C (atvitel);

- ,Load/Store” tipusu architektira, amelyben az adatok feldolgo-
zasa a regiszterekben torténik;

- direkt és regiszter indirekt cimzési médok;
— abels6 tar részét képezs veremtar;

— kib6vithet6 utasitaskészlet és cimzési modok;

- ki/bemend egység, amely 64 perifériaregiszter cimzését és
megszakitasok kezelését teszi lehet6vé;

- a processzor telepitésére a Xilinx cég Virtex csaladjaba tartozo
XCV600E tipust FPGA aramkort hasznéltuk.

3.2. Kulsé jelek

A KonP processzor kiilsé jeleit az 1. tablazatban mutatjuk be. Az In ti-
pus bemen6 jelet, az Out kimend jelet, az Inout pedig kétiranya adatjelet
abrazol. Minden jel logikai 1-ben aktiv.
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1. tablazat. A KonP processzor kiilsé jelei

Jel Tipus Leiras
clk In Orajel
reset In Alapallapotba allitas
mem_en Out Tarhozzaférés engedélyezése
we Out frasi (we = 1) vagy olvasasi (we = 0) miivelet
io_en Out B/K hozzaférés engedélyezése
ready In Tér vagy B/K hozzaférés befejezése
int In Megszakitas kérése
inta Out Megszakitas nyugtazasa
halt Out A HALT utasitas végrehajtasa
abus Out Cimsin (12 vonal)
dbus Inout Adatsin (16 vonal)
iobus Inout B/K sin (8 vonal)

3.3. Altalanos struktura

A KonP processzor tervezésére funkcionalis VHDL leirast hasznaltunk.
Ezért a processzor bels6 struktrajat a szintézisrendszer generalta. A pro-
cesszor miikodésének megértésére a 2. abran bemutatunk egy lehetséges
belsé struktarat.

DBUS(15 0]

Kozpont
tor

TloBUs [7.6) ABUS [1.0]

RO

Ri

RZ2

R3

o||=
s||l=

SP
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logikai egyséw Vezéribegystg  |*
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reset it inta

2. abra
A KonP processzor blokkdiagramja
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A processzor harom sint tartalmaz: egy 16 bites adatsint (DBUS), egy
12 bites cimsint (ABUS) és egy 8 bites B/K sint (IOBUS). Ezek a sinek a
processzor kiils§ terminaljaira vannak kotve és lehet6vé teszik egy kiilsé tar
vagy perifériaregiszterek csatlakoztatasat. A B/K regiszterek cimtartoma-
nya kiilonall6 a tar cimtartomanyatol.

A programbdl elérhetd regiszterkészlet a 16 bites RO, R1, R2 és R3 re-
giszterekbdl all. E regisztereken kiviil tobb olyan regiszter 1étezik, amely a
programoz6 szamara nem lathat6. Ezek kozé tartozik a 12 bites program-
szamlalo (PC), a 12 bites veremtarmutat6 (SP), a 16 bites utasitasregiszter
(IR), a 16 bites cimregiszter (AR) és a két, 16—16 bites, ideiglenes regiszter
(TEMP1, TEMP2). A programszamlalé a végrehajtasra kovetkezd utasitas
cimét tartalmazza. A veremtarmutat6é a veremtarba utolsonak megmentett
sz6 cimét tartalmazza. A verem alacsonyabb cimek felé né. A veremtar a
szubrutinok és megszakitasok visszatérési cimének megmentésére, valamint
a regiszterek tartalmanak megmentésére hasznalhat6. Rendszerinditaskor a
programszamlalé a oooh értékre, mig a veremtarmutat6 az FFoh értékre
allitodik.

Az utasitasregiszter a végrehajtas alatt levé utasitast tartalmazza. Ezt a re-
gisztert az utasitisdek6dol6 hasznalja, amely a megfelel§ jeleket szolgaltatja a
vezérlGegységnek. A cimregisztert a processzor a tar cimzésére hasznélja. A két
ideiglenes regisztert az aritmetikai és logikai miiveleteket végz6é utasitasok
hasznaljak.

Az aritmetikai és logikai egység (ALU) egyszerli miveleteket végez,
mint az 6sszeadas, kivonas, inkrementalas, dekrementalas, logikai AND,
logikai OR és logikai exkluziv OR. Ugyancsak az aritmetikai és logikai egy-
ség végzi el a kovetkezd léptet§ miiveleteket (egy pozicioval): logi-
kai/aritmetikai 1éptetés balra, logikai 1éptetés jobbra és aritmetikai 1éptetés
jobbra. Minden aritmetikai, logikai és 1éptet6 miivelet beallitja az S, Z és C
allapotbiteket.

A vezérlGegység kezdeményez és iranyit minden adatatvitelt és adat-
feldolgozast. Ez az egység valasztja ki a belsé sinek adatforrasat, az adatat-
vitel rendeltetési helyét, valamint a végrehajtand6 miiveletet. Példaul a ve-
zérlGegység aktivalja a tar vezérlGjeleit (mem_en, we), vagy kivalasztja az
aritmetikai és logikai egység altal végrehajtandé miiveletet. Minden adat-
atvitel a rendszer orajelével szinkronizalt.

A megszakitasok kezelésére a processzor az INTE és IRQ bistabilokat
hasznalja. Az INTE bistabilt programbo6l lehet beallitani, a megszakitasok
engedélyezésére (INTE = 1) vagy letiltdsara (INTE = 0). Amikor egy kiils6
egység megszakitaskérést general, az IRQ bistabil logikai 1-re allitodik.
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3.4. Utasitaskészlet és az utasitasok formatuma

A KonP processzor utasitasainak legnagyobb része egy-egy 16 bites
sz6t foglal el, a JMP és CALL utasitasok kivételével, amelyek két-két szot
foglalnak el. A kddolas szempontjabol az utasitasokat a kovetkez6 kategori-
akba osztottuk: ,load/store” utasitasok, adatatviteli utasitasok, aritmeti-
kai/logikai utasitasok, ugrbutasitasok és kiilonféle utasitasok. Annak elle-
nére, hogy a ,load/store” utasitasok is adatatvitelt végeznek, kiilon
kategoriaba soroltuk 6ket, mivel kddolasuk kiillonbozo.

Ezeket a kategoériakat kiilon tablazatokban mutatjuk be. Minden tablazat
tartalmazza az utasitis mnemonikusat, formatumaét, szimbolikus leirasat és a
sziikséges oraciklusok szamat. A tablazatokban a kovetkezd roviditéseket
hasznaltuk:

cr 2 biten kodolt célregiszter (00: Ro; 01: R1; 10: R2; 11: R3)
fr 2 biten kddolt forrasregiszter

cimi12 12 bites tarcim

M [cim12] acimi12 cimi tarrekesz tartalma

értéki2 12 bites kozvetlen érték

rcim8 8 bites relativ cim

port6 6 bites B/K regiszter (port) cim

[port6] a port6 cimi B/K regiszter tartalma

A 2. tdblazat a ,,load/store” utasitasokat tartalmazza.

2. tablazat. ,Load/store” utasitasok

Mnemonikus Formatum Szimbolikus leiras Oraciklusok
LD cr, cim12 00 cr ciml2 cr « M[ciml2] 4
LDIM cr, #érték12 01 cr értékl2 cr « értékl2 3
ST ciml2, fr 10 fr ciml2 M [ciml2] ~ fr 4

Az LD és ST utasitasok direkt cimzési moédot hasznéilnak; ezeknél az
utasitas-sz6 alacsonyabb helyértékd 12 bitje a tarcimet tartalmazza. Az
LDIM az egyetlen utasitas, amely kozvetlen cimzési modot hasznal; az uta-

” 2

sitas-szd also 12 bitje a regiszterbe toltend6 értéket tartalmazza.

A 3. tablazat az adatatviteli utasitasokat mutatja be.
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3. tablazat. Adatatviteli utasitasok

draciklu-

Mnemonikus Formatum Szimbolikus leiras Oramk 4
SO
LD cr, fr 1100 0000 cr fr xxxx cr « fr 4
LDI  cr, (fr) 1100 0001 cr fr xxxx cr « M [fr] 4
STI (cr), fr 1100 0010 cr fr xxxx M cr] < fr 4
PUSH fr 1100 0011 fr xx xxxx | SP « SP-1; M[SP] « fr 5
POP cr 1100 0100 cr xx XxxxX | cr « M [SP]; SP — SP+1 4
IN cr, port6 1100 0101 cr port6 cr « [port6] 4
OUT  port6, fr 1100 0110 fr port6 [port6] — fr 4

Az LD utasitas a 3. tdblazatban talalhat6 valtozata két regiszter kozotti
adatatvitelt tesz lehet6vé. Az LDI és STI utasitasok az LD és ST utasitasok
indirekt cimzési moédot hasznalé megfelel6i. Az indirekt cimet a megadott
altalanos regiszter tartalmazza. A PUSH utasitads a megadott regiszter tar-
talmat irja a veremtarba, mig a POP utasitas a verem csdcsan talalhato szot
olvassa ki és tolti be a megadott regiszterbe. Az IN és OUT utasitasok a
bemeneti, illetve a kimeneti kommunikéciot biztositjak a megadott cimi
perifériaregiszterrel. Az adatatviteli utasitdsok nem modositjak az allapot-

biteket.

A 4. tablazatban az aritmetikai és logikai utasitasokat mutatjuk be.

4. tablazat. Aritmetikai és logikai utasitasok

Mnemonikus Formatum Szimbolikus leirds | Oraciklusok
ADD cr, fr 1101 0000 cr fr xxxx cr — cr+fr 5
SUB cr, fr 1101 0001 cr fr xxxx cr « cr—fr 5
INC cr 1101 0010 cr xx xxxXX cr — cr+1 5
DEC cr 1101 0011 cr xx xxxx cr « cr—1 5
SHL cr 1101 0100 cr xx xxxx cr « crshll 5
SHR  cr 1101 0101 cr xx xxXX cr « crshrl 5
SHRA cr 1101 0110 cr xx XXxX cr « crshral 5
AND ¢, fr 1101 0111 er fr xxxx cr « crand fr 5
OR cr, fr 1101 1000 cr fr xxxx cr « crorfr 5
XOR o, fr 1101 1001 cr fr xxxx cr « crxor fr 5
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Az aritmetikai és logikai utasitasok az eredményt6l fiigg6en allitjak be az
allapotbiteket (S, Z, C). A logikai utasitasok a C atvitelbitet mindig torlik.
Azoknal az utasitasoknal, amelyek két regisztert hasznalnak, az els6 meg-
adott regiszter a mivelet el6tt az els6 operandust, mig a miivelet utan az
eredményt tartalmazza. A masodik regiszter a masodik operandust tartal-
mazza, a mivelet el6tt és utan is. Az ADD és SUB utasitasok két regiszter
tartalmanak Osszeadasat, illetve kivonasat végzik el. Az INC és DEC utasita-
sok a megadott regiszter tartalmat 1-gyel novelik, illetve csokkentik. Az SHL
és SHR utasitasok logikai léptetést végeznek 1 pozicidval balra, illetve jobbra.
Az SHRA utasitas aritmetikai 1éptetést végez 1 pozicidval jobbra; ebben az
esetben a miivelet utan a 15-0s bit a regiszter eredeti tartalmanak elGjele sze-
rint allitddik be. Az AND, OR és XOR utasitasok a megfelel§ logikai miivele-
tet végzik el két regiszter kozott.

Az ugroutasitasokat az 5. tdblazatban mutatjuk be.

5. tablazat. Ugroutasitasok

Mnemonikus Formatum Szimbolikus leirds Oraciklusok
1z rcim§ 1110 0000 rcim§ if Z=1 then PC —~ PC+rcim8 4
INZ rcim8 1110 0001 rcim8 if Z=0 then PC — PC+rcim8 4
JC rcim8 1110 0010 rcim8 if C=1 then PC « PC+rcim8 4
INC rcim§ 1110 0011 rcim8 if C=0 then PC —~ PC+rcim8 4
JS rcim§ 1110 0100 rcim8 if =1 then PC ~ PC+rcim8 4
JNS rcim8 1110 0101 rcim8 if $=0 then PC — PC+rcim8 4
JMP cim12 1110 0110 xxxx xxxX | PC « ciml2 4

xxxx ciml2
CALL ciml2 | 11100111 xxxx XxxX | SP « SP-1; M [SP] « PC; 6
XXxx ¢iml2 PC — ciml2

A feltételes ugroéutasitasok (JZ, JNZ, JC, JNC, JS, JNS) relativ cimzést
hasznalnak. Ezen utasitasok kodjanak alsé 8 bitje a PC regiszter tartalmatol
szamitott pozitiv vagy negativ relativ cimet tartalmazza, kettes komplemens
4bréazolasban. Igy tehét az ugrasi tavolsag —128 és +127 kozott lehet. A JMP
feltétel nélkiili ugréutasitasnal és a CALL szubrutinhivo utasitasnal a masodik
sz also 12 bitje az ugras vagy a szubrutin abszolat cimét tartalmazza. A CALL
utasitas a veremtarba menti meg a visszatérési cimet.
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Végiil a 6. tablazatban a kiilonféle utasitasokat foglaltuk ossze.

6. tablazat. Kiulonféle utasitasok

Mnemonikus Formatum Szimbolikus leiras Oraciklusok
RET 1110 1000 xxxx xxxx | PC « M[SP]; SP ~ SP+1 4
CLC 1110 1001 xxxX XXXX C-0 3
STC 1110 1010 xxxX XXXX C 1 3
ElI 1110 1011 xxxx xxxx | INTE ~ 1 3
DI 1110 1100 xxxx xxxx | INTE — 0 3
NOP 1110 1101 xxxx xxxx | Nincs miivelet 3
HALT 1110 1110 xxxx XXXX | halt — 1 3

A RET utasitas a visszatérést biztositja egy szubrutinbdl vagy egy meg-
szakitast kezel6 rutinb6l. Ez az utasitis a veremtar csticsarol veszi ki a visz-
szatérési cimet, amit a CALL utasitas vagy a megszakitas jel aktivalasakor a
processzor mentett meg. A CLC és STC utasitasok a C atvitelbitet allitjak be
0-ra, illetve 1-re. Az EI utasitas a megszakitasokat engedélyezi, mig a DI uta-
sitas a megszakitasokat tiltja. Ezek az utasitasok az INTE bistabilt allitjak be,
amely a megszakitasrendszer allapotat mutatja. A HALT utasitas logikai 1-re
allitja a halt jelet, ami a program végét jelzi.

Az 1111-gyel kezd6d6 utasitaskodok a felhasznalo altal definialt utasita-
soknak vannak fenntartva.

3.5. Az utasitasok végrehajtasa

A KonP processzor utasitasainak végrehajtasira minimum 3 és maxi-
mum 6 oraciklus sziikséges. Ezeket az 6raciklusokat To, T1, T2, Tg, T 4 €s Ts-
tel jeloljlik. Az utasitasciklus harom fazisbol all, amelyek a kovetkezdk:

1. Az utasitas kiolvasdsa a tarbdl és betoltése az utasitas-
regiszterbe két ciklust igényel. A T, ciklusban a kovetkezd
utasitas cime a cimsinre keriil. A T, ciklusban a megcimzett
sz6 az IR regiszterbe tolt6dik.

2. Az utasitas dekodoléasa a T- ciklusban torténik.

3. Az utasitéas altal igényelt miiveletek végrehajtasa a kovet-
kezd egy, két vagy harom ciklusban torténik, az utasitastol
fliggben.
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Az egyes ciklusokban a végrehajtand6 miiveleteken kiviil olyan elemi
miiveletek is végrehajtasra keriilnek, amelyek el6készitik a kovetkez6 ciklus
miiveleteit. Ezekre a ciklusok jobb kihasznaladsa érdekében van sziikség
(Salcic 1999).

A KonP processzor egy egyszerli megszakitasi mechanizmust is bizto-
sit, amely lehet6vé teszi a megszakitasok alapjan miikodd kiilsé egységek
kapcsolasat a processzorhoz. Egy megszakitaskérés tesztelése minden
utasitas végrehajtasa elGtt torténik. Ha a megszakitasok engedélyezettek
(INTE = 1) és egy megszakitaskérés érkezett (IRQ = 1), a processzor egy
megszakitasi ciklust kezd végrehajtani, amely négy oraciklusbol all. A T,
ciklusban a processzor 1-gyel csokkenti az SP regiszter tartalmat és meg-
tiltja Gjabb megszakitasok elfogadisat az INTE bistabil torlésével. A meg-
szakitasrendszer aktivalasa a programozoé feladata. Ugyancsak a T, cik-
lusban a processzor torli az IRQ bistabilt, megengedve ezaltal Gjabb
megszakitaskérések tarolasat. A T, ciklusban a processzor a PC regiszter
tartalmat a veremtarba menti és aktivalja az inta jelet, amellyel nyugtazza
a megszakitaskérést. A kiszolgalorutin végrehajtasanak el6készitésére a
processzor a cimregiszterbe tolti egy specialis tarrekesz cimét, amely a
megszakitasvektort tartalmazza. A megszakitasvektor a kiszolgalorutin
els6 utasitasanak cimét jelenti. A T. ciklusban a megszakitasvektor a PC
regiszterbe keriil, majd végiil a T ciklusban a processzor alapallapotba
hozza az inta jelet. Az inta jel tehat a T, és Ts ciklusok kozott aktiv. A ko-
vetkez6 végrehajtott utasitds a kiszolgalorutin els6 utasitasa lesz. A ki-
szolgalorutin egy RET utasitassal kell végz4djon, amely lehet6vé teszi a
megszakitott program folytatasat.

Az utasitasok végrehajtasanak folyamatat, beleértve a normalis utasi-
tasok végrehajtasat és a megszakitasi ciklust, a 3. 4bran szemléltetjiik.
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START

PC « 0, SP « FFOh

INTE « 1
Y
QTE ! 1
0 0
Y INTE «~ 0, IRQ«0
Utasités kiolvaséasa SP (F SP-1
0
TO' T1 ¢
— ¢ — M[SP] « PC
Utasitas dekddolasa INTA « 1
T, AR « INTVEC
| Ty
KonP alaputasitas Felhasznaléi utasitas
'
Utasitas végrehajtasa Utasités végrehaitasa PC « M[AR]
Ts-Ts T,
INTA « 0
Ts
: !

3. abra
Az utasitasok végrehajtasat szemléltetd folyamatdbra

A kovetkez6kben részletesebben leirjuk a normaélis utasitas-
végrehajtas els6 két ciklusanak elemi mfiveleteit, amelyek ugyanazok
minden utasitasnal, majd példakkal szemléltetjik néhany utasitas altal a
tobbi ciklusban végrehajtott miiveleteket. A T, ciklusban a processzor a
PC regiszter tartalmat a cimsinre teszi. Az adatsin magas impedanci4ja
allapotba keriil, ezzel el6készitve a sin atadasat a tarnak. Ugyanakkor a
processzor beéllitja a tar kiolvasasara sziikséges mem_en és we jeleket. A
T, ciklusban végrehajtott elemi miiveletek a kovetkez&képpen irhatok le:

T, [INTE + INTE URQ) : ABUS < PC; DBUS « 'Z}
T, QINTE + INTE ORQ) : mem_en < '1;we « 0.

A T, ciklusban, ha a tar aktivalta a ready jelet, amely az adatok érvé-
nyességét jelzi, a processzor beirja az adatsin tartalmat az IR regiszterbe és
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alapallapotba allitja a mem_en jelet. Ugyanebben a ciklusban a processzor
el6késziti a PC regisztert a kovetkezd utasitds kiolvasasara. A T, ciklusban
végrehajtott elemi miiveletek tehat a kovetkezok:

T, ready QINTE + INTEORQ): IR — DBUS; PC  PC +1;

T, ready (INTE + INTETIRQ): mem_en 0"

A T, ciklusban a processzor dekddolja az IR regiszterben talalhato uta-
sitast. Ha az IR regiszter magasabb helyértéki 4 bitje 1111, a felhasznalo
altal definialt utasitasrol van szo. Ellenkez6 esetben az elemzett utasitas a
KonP processzor egy alaputasitasa, és ennek tovabbi dekddolasara keriil
sor. Ugyancsak a T. ciklusban a processzor el6késziti az utasitas végrehaj-
tasat a kovetkezo ciklusokra. A T ciklusban tehat az utasitas tulajdonkép-
peni végrehajtdsa is megkezdddik. A 7. tablazatban az adatétviteli uta-
sitasok végrehajtasahoz elvégzett elemi miveleteket irjuk le szimbolikusan
a T. ciklustol kezd6déen. Az R [IRm:n] jelolés az IR regiszter m és n bitjei
kozotti mezd altal definialt regisztert jelenti.

7. tablazat. Az adatatviteli utasitasok elemi miiveletei
a T,—T, ciklusokban

Utasitas T, T; T,
LD TEMP — R [IRs.4] R[IR;¢] « TEMP
LDI ABUS « R [IRs4]; R [IR,¢] « DBUS;
DBUS ~ 'Z', mem_en « '0'
mem_en « 'l'
STI ABUS « R [IRq4]; mem_en « '0';
DBUS < R [IRs4]; we «'0'
mem_en « '1";
we « '1'
PUSH SP ~ SP—1, ABUS ~ SP; mem_en  '0';
DBUS < R [IR1¢); we < '0'
mem_en « 'l';
we « '1'
POP ABUS ~ SP; SP — SP—-1;
DBUS ~ 'Z', R [IR,¢] « DBUS;
mem_en « 'l' mem_en « '0'
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Utasitas T, Ts T,
IN ABUS < [Rsy; R [IR:4] « IOBUS;

1OBUS ~ 'Z'; io_en «'0

io_en «'l'
ouT ABUS < IRs.; io_en <0

IOBUS ~ R [IR7¢]; we < '0

io_en «'l'

we < 'l'

3.6. A vezérlbegység

A vezérlGegység éllitja el6 mindazokat a jeleket, amelyek az elemi m-
veletek helyes sorrendben torténé elvégzését biztositjak, elvégzi a sziiksé-
ges miiveleteket a processzor beinditasakor és alapallapotba allitja a pro-
cesszort a reset jel aktivalasakor. Ugyancsak a vezérlGegység végzi el a
megszakitasi ciklusban a megfelel6 miiveleteket.

A vezérlGegység altalanos struktaraja a 4. 4bréan lathato.

A vezérlGegység az utasitasregisztert6l és az allapotbitektdl kap infor-
maéciokat a végrehajtand6 utasitasokrol és az aritmetikai vagy logikai mii-
veletek eredményeir6l. Ez az egység fogadja az int megszakitaskérd jelet és
a reset alapallapotot kényszerit6 jelet is.

Az inicializal6 aramkor feladata a processzor alapallapotba allitasa. Ez a
miivelet a PC és SP regiszterek kezdeti értékének bedllitasabol, az INTE
bistabil 1-re allitdsabol és az allapotbitek torlésébdl all. Alapallapotban a meg-
szakitasok fogadasa engedélyezett. Az alapallapot beallitaisa harom
orajelciklusnak megfelel$ ideig tart, amit egy bels6 szamlalo biztosit. Ezutan
az orajel engedélyezett és a processzor megkezdi az utasitasok végrehajtasat.
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S
Z
C
1IR[15.0]
L‘/ :"> _\/eZéf|6
set_inte Jelek
Ulasitas clr_mte
dekédolo | set_iack
clk clr_iack
irg
. Megszakitas
set_inte1 vezerld
resel 1 |nicializalo
ok ——»| @ramkor
> init_sp
> init_pc
int
inta -
4. abra

A vezérlbegység altalanos strukturaja

A megszakitas-kezel§ aramkor kiils6 bemenete a megszakitaskéré int
jel, a kimenete pedig a megszakitast nyugtazo inta jel. Az int jel aktivalasa-
kor az IRQ bistabil 1-re allitodik és generalja az irq jelet, amit az utasités-
dekddolé aramkor hasznal. Ha a megszakitisok engedélyezve vannak, a
vezérlGegység elvégzi a megszakitasciklust. Az inta jel két rajelciklus idejé-
re aktivalodik.
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4. A KonP konfiguralhatoé processzor
kivitelezése és tesztelése

4.1. A processzor kivitelezése

A KonP processzor tervezésére a VHDL (VHSIC Hardware Description
Language) hardverleir6 nyelvet hasznaltuk. A VHDL a legelterjedtebb
hardverleir6 nyelv, amelyet az IEEE intézet szabvanyositott, ezért szamos
tervezési rendszer tAimogatja. A tervezés els6 fazisaban az Active-HDL CAD
rendszer 3.6-os verzidjat hasznaltuk, amely tartalmaz egy szovegszerkesz-
t6t a terv lefrdsdra a VHDL vagy Verilog nyelvekben, egy forditoprogramot
és egy funkcionélis szimulatort (Baruch 2001). A processzor leirasara egy
funkcionalis modellt hasznaltunk, amelynek utélagos modositasa egysze-
riibb, mint egy strukturalis modell m6dositasa.

A leiras funkcionalis szimulaldsa utan, a kovetkezd fazisban a leiras
szintézisét végeztiik el. A szintézisre a Synopsys cég FPGA Express prog-
ramcsomag 3.4-es verzidjat hasznaltuk, amely egy VHDL leirasbol egy kap-
csolési listat allit el6, majd ezt a listat optimalizidlja a megadott FPGA
aramkor architekturaja figyelembevételével. Az igy létrehozott kapcsolasi
listat az FPGA Express programcsomag EDIF formatumban egy allomany-
ba irja, amely felhasznalhat6 a terv telepitésére a megadott FPGA aram-
korbe. A programcsomag lehetévé teszi ugyanakkor a létrehozott kapesola-
si lista grafikus megjelenitését és egy strukturalis VHDL leiras generalasit,
amelyet utolag szimulalni lehet.

A szintézisre és a késébbi telepitésre a Xilinx cég Virtex csaladjabol
az XCV600E FPGA aramkort hasznaltuk, BG432 csomagolassal és —8 se-
bességi fokozattal. Az XCV600E aramkor 3456 konfiguralhato logikai
blokkot (CLB) tartalmaz, egy 48x72 dimenzi6ju tomb formajaban. A pro-
cesszor szintézisére és telepitésére mas tipusi FPGA aramkoroket is lehet
hasznélni, az eredeti leirds modositasa nélkiil, csupan a szintézis opcidi-
nak megvaltoztatasaval.

A harmadik fazisban a processzor telepitését valositottuk meg. Erre a
fazisra a Xilinx cég Foundation Series 3.1i verzi6ju programcsomagjat
hasznaltuk. A kapcsolasi lista felhasznalasaval a programcsomag elvégzi a
sziikséges miiveleteket az FPGA aramkor konfiguralasi adatainak generala-
sara és lehet6vé teszi a terv szimulalasat a realis id6zitések figyelembevé-
telével. A KonP processzor térbeosztési rajza az 5. abran lathato.
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5. abra

A KonP processzor térbeosztasi rajza
a Virtex XCV600E FPGA aramkorben

A telepités eredményeként a tervezett processzor 52,4 MHz-es maxi-
malis frekvencian miikodik (a szintézis opcidjaként 50 MHz-es frekvenciat
tliztlink ki célul). Lehet6ség van a frekvencia novelésére egy bizonyos érté-
kig, a szintézis opcidjanak valtoztatasaval. A processzor az FPGA aramkor
kapacitasdnak mintegy 12%-at hasznéalja fel, igy tehat a felhasznalénak le-
hetGsége van a processzor bévitésére olyan utasitasokkal is, amelyek nagy
mennyiségl logikai aramkort igényelnek. Tovabbi adatokat a telepités
eredményeirdl a 8. tablazatban adtunk meg.

8. tablazat. A KonP processzor kivitelezésének fontosabb paraméterei

Paraméter Erték
Maximalis késés a kapcsoldvonalakon 11,96 ns
Az 6rajel minimalis periédusa 19,07 ns
Az orajel maximalis frekvencidja 52,42 MHz
Konfiguralhat6 blokkok (CLB) szama 425
Bistabilok szama 576
B/K blokkok (IOB) szama 18
Egyenértékii kapuk szdma 14,109
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4.2. A processzor tesztelése

A processzor tesztelésére a kovetkezd egységekbdl allo konfiguraciot
alakitottuk ki: a processzor, egy cimdekddolo, egy ROM tar, egy RAM tar,
egy input regiszter és egy output regiszter. A tesztkonfiguracioban minden
egység az FPGA aramkorben talalhato, a processzorral egyiitt.

A cimdekddol6 a processzortol kapott mem_en jelbdl éllitja el6 a ROM
vagy RAM tar kivalasztasara hasznalt cs_rom és cs_ram jeleket. A ROM tar
cimtartomanya Fooh és FFFh kozott van, mig a RAM tar cimtartoméanya
000—-EFFh. A ROM tar els6 részén a felhasznal6 programja talalhat6, mig a
tar végén (FFoh és FFFh cimek kozott) egy rendszerprogram talalhat6. A
rendszer beindulasakor a processzor elGszor a rendszerprogramot hajtja
végre. Ez a program atmaéasolja a felhasznal6 programjat a ROM tarbol a
RAM tarba, majd a felhasznal6 program elejére ugrik (a oooh cimre) és
végrehajtja az itt talalhato utasitasokat.

A teszteléshez hasznalt egységeket egy strukturalis leiras alapjan kap-
csoltuk ossze. Az FPGA Express programcsomag a 6. abran lathat6 kap-
csolasi rajzot generalta a tesztkonfiguracio leirasabol.

1

:
HH A

6. abra
Az FPGA Express programcsomag altal generalt
kapcsolasi rajz a tesztelési konfiguracié leirasabdl
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Els6ként magét a rendszerprogramot teszteltiik. Ennek az egyszerii
programnak a forraskodjat adjuk meg a tovabbiakban a processzor as-
sembler nyelvének szemléltetésére:

boot: I dim
| di m
I dim
rep: Idi
sti
i nc
i nc
dec
j nz
jm

r 0, #F00h
ri, #000h
r2,#16
r3,(r0)
(rl),r3
ro

ri

r2

rep

0

A rendszerprogram tesztelése utan tobb tesztprogramot futtattunk a
kiilonbo6z6 utasitasok tesztelésére. A tovabbiakban sziikséges egy assemb-
lerprogram irasa a programok kodolasara.

4.3. A processzor lehetséges felhasznalasa

A tervezett processzor a szamitasi sebesség novelésére hasznalhat6 fel
a klasszikus processzorokhoz viszonyitva, f6leg olyan feladatoknal, amelyek
komplex és sokszor ismétl6d6 szamitasokat tartalmaznak. A legfontosabb
felhasznalasi teriiletek a kovetkezdk:

— adatok titkositasa és stiritése;

- képfeldolgozas;

- digitélis jelfeldolgozas;

- specialis aritmetika;

— kombinatorikus feladatok.

5. Osszefoglal6

Ebben a tanulmanyban ismertettiik a konfiguralhat6 szamitast, a
konfiguralhat6 architekturakat, ezen architekttrak néhany alkalmazasat,
majd bemutattuk a KonP konfiguralhat6 processzor tervezését és kivitele-
zését. A konfiguralhat6 architektarak a nagy szamitasigényi alkalmaza-
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nakkor a programozhat6 processzorok flexibilitasat is. Ezeket az archi-
tektarakat tobb teriileten hasznaltak fel szamos alkalmazas altal igényelt
szamitasok gyorsitasara. Az elért teljesitmények gyakran egy vagy két
nagysagrenddel jobbak, mint a processzorokra alapozé valtozatok eseté-
ben.

A tervezett konfiguralhat6 processzor egy allando részbdl és egy konfi-
guralhaté részbél all. Az allando rész lehet6vé teszi egyszerti alkalmazasok
megoldasat a meglév6 segédforrasok modositasa nélkiil. A konfiguralhat6
részt a felhasznél6 hatarozza meg egy specifikus alkalmazas igényei alapjan.
Egy klasszikus processzor és egy konfiguralhaté architektira egyesitése
ugyanazon az aramkoron beliil lehet6vé teszi mindkét tipus elényeinek ki-
hasznalasat. A klasszikus processzor szélesebb kort miiveletek megoldasat
teszi lehet6vé. A konfiguralhat6 architektiira viszont alkalmas egy bizonyos
feladat kritikus részeinek a megoldasara, amelyek nagy szamitasigénytiek. A
tervezett architektira lényegesen javithatja a nagy szamitasigényt feladatok
megoldasanak hatasfokat.

A konfiguralhat6 processzor tervezésére a VHDL nyelvet hasznaltuk, a
kivitelezést pedig a Xilinx cég Virtex csaladjaba tartoz6 XCV600E FPGA
aramkorrel valositottuk meg. A tervezett processzor legfontosabb felhasz-
néalasi teriiletei a kovetkezok: adatok titkositasa és stiritése, képfeldolgozas,
digitalis jelfeldolgozas, specialis aritmetika.
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DULF EVA HENRIETTA

ROBUSZT VEZERLES ALKALMAZASA
AZ 1IZOTOPOK SZETVALASZTASANAK
FOLYAMATAIBAN. HOZZAJARULASOK

1. H, elmélet nem linearis rendszerek esetén

1.1. Bevezetés

A robuszt vezérlés altalanos értelmezés szerint meghatarozatlan (nem
tokéletesen meghatarozott) rendszerek allando, rogzitett kompenzatorral
vald vezérlése.

Egy fizikai rendszer vezérléshez sziikséges modellezése minden esetben
kompromisszumot igényel a modell egyszertisége és a fizikai rendszert leird
precizitas kozott. Igy a legjobb esetben a fizikai rendszerhez kozel 4ll6 mo-
dellt lehet meghatarozni. Ezért sziikséges a robuszt vezérlés, amely nemcsak
a rendszer nominalis modelljét stabilizalja, hanem egy rendszer-csaladot,
rendszereket, amelyek bizonyos értelemben véve hasonlok.

E vezérléshez sziikséges norma a H.,, amely egy Zames altal bevezetett
0j elmélethez, a H., vezérléshez vezetett. A {6 cél egy olyan regulator terve-
zése, amely optimalizélja a zart rendszer teljesitményét a legrosszabb kiilsé
hatasok ellenére.

1.2. A feladat megfogalmazasa

A linearis, standard H, vezérlés kiilonleges megvaldsitasa az allapot
térben leirt elegans képleteinek, két Riccati-egyenlet gyokének fiiggvényé-
ben (Glover 1988. 167—172; Doyle 1989. 831—847).

Az eddigi H. elméletektdl eltéréen, amelyekben sziikséges volt a rend-
szer fliggvény faktorizalasa és a Nevanllina—Pick interpolacio, ez a fajta
megkozelités az id6 fiiggvényében targyalja a problémat, ami hozzasegit
egy parhuzam felallitisdhoz a H., elmélet és a jol ismert gaussi négyzetes
lineéris (LQG) elmélet kozott. Ugyantgy, mint az LQG vezérlés esetében, a
kimenett6l vett feedback probléméja felbonthat6 két feladatra: az allapo-
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toktdl vett reakcié problémajara és az obszerver allapot-esztimalasi prob-
Iémé4jara. Az allapot térben vald megfogalmazisa esetében a H., norma
minimizalasa zart rendszerben Ggy tekinthetd, mint a ,minmax” feladat a
ydifferencialjatékok” elméletében. A vezéregység ugy tekinthetd, mint a
jatékos, aki minimalizal, a perturbaci6 pedig az a jatékos, aki maximumra
torekszik egy null 6sszegi jatékban.

Mivel a differencidljatékok elméletét joval tagabb kord rendszer-
csaladokra fejlesztették ki, mint a linearis differencialegyenletekkel leirhato
rendszerek, természetes az az elvaras, hogy a fent emlitett elmélet megol-
dast adjon egy tag kori rendszercsalad perturbacio-atenualasa feladatara.
fgy a linearis négyzetes differencialjatékok elméletében fontos szerepet jat-
sz6 Riccati-egyenleteket helyettesitik a Hamilton—Jacobi tipusa egyenle-
tek. Van der Shaft (Van der Shaft 1991. 1—-8) megfogalmaz egy altalanos
értelmezést a nem linearis H., vezérlés feladatara: egy olyan feedback
megtalalasa, amely a rendszert diszipativva valtoztatja és meghatarozza a
Hamilton—Jacobi-egyenletet, amely az allapotoktol vett reakci6 feladaté-
hoz asszocidlhatd. Természetesen az allapot utani reakcid szerint valé He,
vezérlés problémajanak megoldéasa csak az els6 fazisa azon komplex elmé-
let kifejlesztésének, amelyet a kimenet utani reakcio szerint valé6 nem linea-
ris H., vezérlés problémaéja jelent.

A jelen dolgozatban szeretnék bemutatni egy sorozat sziikséges
és/vagy elégséges feltételt a nem linearis H,, probléma megoldasahoz, a
kompenzator (vezéregység) struktarajat, valamint gyakorlati alkalmazas-
ként a (N5) izotop szétvalasztési oszlopét.

A H,, elméletnek megfelel6 strukttra az 1.1. abran lathato, ahol:

P — a nem linedris rendszer
két bemeneteltipussal: parancsok

(u) és perturbaciék/referencidk W_,. _z...
(w), valamint két kimeneteltipus- 1 F -
sal: mért kimenetek (y) és vezé-
relt kimenetek (z),
K — a tervezendd nem linea-
ris kompenzator. K
Sziikséges, hogy ez a konfi-
guraci6 jol meghatarozott le- 1.1. abra
gyen. A H,, elméletnek megfeleld
Legyen tehdt az allapot egyen- vezérlési struktiira

letekkel értelmezett rendszer:
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Be= f(x)+ g (x) v+ g, (x)
z=h(x)+k,(x) Qv +ky, (x) [ (1.2.1)
Y =hy(x) +kyy () Oy + ke (x) [k ,
ahol: x [ X O R~ az allapot, amely az R*-bél vett origd egy bizonyos kor-
nyezetében van értelmezve,
wORPL uJRpP2 7z [J R, y [0 R®
f(x), g:(x), g2(x), hi(x), ha(%), ku(x), ki2(x), kai(x), ke2(x) megfeleld di-
menzi6ju, C” tipusu fiiggvények, az R*-b4l vett origb egy bizonyos kornye-
zetében értelmezve.
Legyen f(0) = 0, h;(0) = 0, hs(0) = 0, vagyis 0 OX az (1.1) rendszer egy
egyensulypontja.
A K kompenzator allapot egyenletekkel kifejezett alakja:

&=n(&.y)
u=6¢)

(1.2.2)

ahol:
& 0 X, O R’-bél vett origd egy kornyezetében van értelmezve,
n és 6 Ck (k=1) tipust fiiggvények, amelyek kielégitik a n(0,0) = 0 és
0(0) = o feltételeket.
A H,, elmélet feladata: meghatarozni azt a kompenzatort (ha 1étezik),
amely kielégiti a kovekez6 két kovetelményt:

1. biztositani a rendszer stabilitasat zart rendszerben,

2. aw exogén bemenetek z minGség valtozokra gyakorolt hata-
sainak csokkentése (az L2 er@sitési tényezé legyen kisebb,
mint y, vagy azzal egyenld).

Azt a kompenzatort, amely asszimptotikusan-lokalisan stabilizalja a
zart rendszer (x,§)=(0,0) egyensulypontjat, elfogadhaté kompenzatornak
nevezik.

1.1. Ertelmezés: Adott 0<y<1 valds szdm esetén mondhatjuk, hogy a
kiils6 jelek y altal mérsékelve vannak, ha létezik egy U kornyezete a
(x,&)=(0,0) pontnak gy, hogy barmely T=0 és barmely w [0 L,[0, T] fiigg-
vény esetén, amelyre az (1.1), (1.2) zart rendszer allapot irdnyvonala, el-
indulva az eredeti (x(0),&(0))=(0,0) allapotb6l, U-ban marad, barmely t [
[0, T] esetén, és a rendszer z valasza kielégiti a kovetkezé egyenlGtlensé-
get:
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(1@ de <y [[w(e)f at, (1.2.3)

A lokalis mérsékelés bels6 stabilitas altal val6 biztositdsanak kérdése
egy megengedhet§ kompenzator meghatarozasaban all, amely megteremti
a kiilsé jelek lokalis mérsékelését.

Megjegyzés: A H., norma gy van meghatarozva, mint egy rendszert le-
ir6 matrix normaéja, kovetkezésképpen nem altalanosithat6 kozvetlen médon
a nem linearis rendszerek esetében. Mégis, amikor attériink az idésikra, a He,
norma az indukalt L, normat jeloli (a bemeneti fiiggvényektdl a kimeneteli
fiiggvényekig, zérus kezdeti allapotban), amely a nem linearis rendszerek

/////

1.3. Kimenet szerinti feedback

A feladat egyszeriisitése érdekében, s hogy a kompenzator alakja elfo-
gadhat6 legyen, a kovetkez6 feltételezéseket kell bevezetni a rendszer
egyiitthatéira vonatkozoban:

k]](x) = 0
kzz(x) = 0
T —
ki (x)[hl (x) klz(x)] —[0 I] (1.3.1)

g |, . _|0
|:k2, (x):|k21(x) = |:I:|

Az elsé feltételezés kifejezi, hogy a kiilsé bemenetek nem befolyasoljak
kozvetleniil a minéségi mértékeket. A masodik feltételezés elégséges felté-
tele annak, hogy az 1.1. dbran lathato rendszer jol meghatarozott legyen. A
harmadik feltételezés azt fejezi ki, hogy a (z) minGségi valtoz6é norméjaba
nem keriilnek Osszetett (kevert) szorzatok h,(x) és u kozott, valamint hogy
a parancs sulyozott matrixa az egységmatrix. Az utolso6 feltételezés a har-
madiknak a szimmetrikusa.

1.3.1. Ertelmezés (Isidori 1992. 1283-1293): Legyen f(0)=0 és
h(o)=0. Az (f,h) par lokélisan detektalhato, ha létezik egy U kornyezete az
x=0 pontnak Ggy, hogy barmely x(t) integréalja az x=f(x) amelyre
igaz, hogy x(0) O U, h(x(t)) értelmezve van barmely t=0 és h(x(t))=o0,
Ot=0 = limx(¢) =0.

t—o

1.3.1. Tétel: Legyenek a kovetkezd feltételezések:


elter
Ceruza
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N1: Az (f,h,) par lokalisan detektalhato.

N2: Létezik egy pozitivan értelmezett V(x) fiiggvény, az R-bdl vett ori-
g6 egy kornyezetében értelmezve, amely kielégiti a Hamilton—Jacobi-
Isaacs-egyenletet:

Vi f(x)+h, T(x)hi(x)+y20,T(x) a:(x)- a.T(x) a.(x)=0, (1.3.2)
ahol

1
a(x)= 5 y2g:T(x) VT

()= % A (1.3.3)

N3: Létezik egy G, n x p dimenzidji méatrix ugy, hogy a =0 egyenstly-

pontja a )
$=1(&)+8.(§)0(§)-G ha(€) (1.3.4)
rendszernek lokalisan, aszimptotikusan stabil.

N4: Létezik egy pozitivan, részlegesen értelmezett W(x, &) fiiggvény, az
RoxRe-bél vett origd egy kornyezetében értelmezve és gy, hogy W(o, £)>0
barmely &£0 esetén, amely kielégiti a kovetkez6 Hamilton—Jacobi- egyen-
letet:

(W, W,)fulx, &) + hel(x, &) he(x, &) + YOI(x, &) D(x,€) =0,  (1.3.5)
ahol:

£ ) :[ () +g,(0)a,(x) + g,(x)a, (&) } (£2.6)
FE)+2,E 1 )+ 2,E)a, (&) + Gy (x) — 1y (&)

he(x, &) = 02(§)- a.(x) (1.3.7)

05, 8) = VA(Ws () + W G RGO (1.3.8)

akkor a perturbaci6é hatasa csokkentésének feladata, a belsé stabilitas biz-
tositasaval egyetemben, a kimenet utani feedbackkel megoldhato:

E=1(8) + g1(8) (&) + g2(8) a2(8) + G (y — ha(§)
u = 02(8). (1.3.9)

A fenti tétel leirasahoz a kovetkezd jeloléseket hasznéaltam:
or oW ow


elter
Ceruza

elter
Ceruza

elter
Ceruza

elter
Téglalap

elter
Ceruza

elter
Ceruza
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Az 1.3.1. tétel elégséges feltételeket szab meg ahhoz, hogy a perturba-
ci6 hatasa csokkentésének feladata, a bels6 stabilitas biztositasaval egye-
temben megoldhat6 legyen, s egy megoldast szolgaltat e problémahoz.

Sajatos eset: linedris rendszerek.

Feltételezve, hogy az (1.2.1) rendszer linearis, az alabbi alakkal
rendelkezik:

x=Ax + Biw + Bau
z = C1x + Duiw + D12u (1.3.10)
y = Cex + D21w + D22u
és kielégiti az (1.3.1.) feltételezéseket. A kovetkezé megoldas kapesolatot
teremt a H..elmélet allapot térben valé megoldasa és az 1.3.1. tétel kozott.

Az alabbi feltételezésekkel:

L1: az (A, B1) par stabilizalhato,

L2: az (A, C1) par detektalhato,

L3: létezik egy X, pozitivan értelmezett, szimmetrikus megoldasa a
Riccati-egyenletnek:

ATX + XA + C1TC1 — XB2B2TX + y-2XB1B1TX = 0, (1.3.11)

L4: 1étezik egy Y, pozitivan értelmezett, szimmetrikus megoldasa a
Riccati-egyenletnek:

YAT + AY + B1B1T — YC2TC2Y + y2YC1TC1Y = 0, (1.3.12)
L5: PXY) < y2
az N1) — N2) hipotézisek érvényesek a kovetkezs 6sszefiiggésekkel:
G =ZC2T, V(X) = xTXx (1.3.13)
WX, &) =y2(x-ETZ1(x-§), (1.3.14)
ahol
Z=Y (I-y2XY)-L. (1.3.15)

Hasznalva az 1.3.1 tételt, ellenérizhet6, hogy az (1.3.9) kontroller
linearis rendszer esetén a kévetkezéképpen maédosul:

&= (A +BiF1 +BsF2 -G C2) € + Gy

u=F¢, (1.3.16)
ahol
Fi= y2BiTX, Fo=-BoTX, G =7 C2T,
amely éppen a kozponti kompenzator a H.. elmélet allapot térben valéd
megoldasa.
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A lineéaris rendszerek esetén az 1.3.1-es tételbdl a feltételek nemcsak
elégségesek, hanem sziikségesek is ahhoz, hogy létezzen megoldés a per-
turbaciok hatasanak csokkentése feladatara, a belsé stabilitas biztositasaval
egyetemben.

Feltételezve, hogy (A, B;) kontrollalhat6 és (A, C,) megfigyelhets, érvé-
nyes a kovetkezs kijelentés: ha 1étezik egy elfogadhaté kompenzator, amely
szigoruan teljesiti az 1.2.3 egyenlGtlenséget, akkor az N1 — N4 feltételezések
biztositva vannak.

A kovetkez6 eredmény kapcsolatot teremt a linearizalt rendszer H
normaja és a nem linearis rendszer L, er6sitési tényezdje kozott.

Feltételezve, hogy a rendszer nem linearis, s az (x, w, u) = (0, 0, 0)
egyensulypontban a rendszer linearis megkozelitése teljesiti az L3 — Lj
feltételeket, valamint az alabbiakat is:

L3*:az A + (y2B;B,T — B,B,T) X métrix stabil,

Lg*: az A + Y(y C,TC, — C,TC,) matrix stabil.

Ugyanakkor feltételezve, hogy az (1.3.16) kozponti kompenzator kont-
rollalhato6 vagy megfigyelhetd.

Ezekkel a feltételezésekkel az N2 — N4 hipotézisek (az 1.3.1 tételbdl)
teljesiilnek az (1.3.13) Gsszefliggéssel értelmezett G altal.

Feltételezve, hogy a rendszer nem lineéris, 1étezik egy kompenzator,
amely:

1) lokalisan exponencialisan stabilizalja a neki megfelel6 zart rendszert,

ii) az (1.2.3) egyenlGtlenséget szigortian teljesiti.

Ha az (x, w, u) = (0, 0, 0) egyensulypontban a rendszer linearis meg-
kozelitésének tulajdonsagai: (A, B;) kontrollalhato és (A, C,) megfigyelhetd,
akkor az L3 — L5, valamint az L3*, L4* feltételek teljesiilnek. Ha, raadasul,
az (1.3.16) kozponti kompenzator kontrollalhat6é vagy megfigyelhetd, akkor
az N1 — N4 feltételek az (1.3.1) tételbdl is teljesiilnek.

Vagyis bizonyos hipotézisek mellett az N1 — N4 feltételek nemcsak
elégségesek, hanem sziikségesek is.

Kovetkezésképpen, hasznélva egy nem lineéris rendszer linedris meg-
kozelitését, meg lehet szerkeszteni az (1.3.9) nem linearis kompenzatort az
(1.3.2), (1.3.3) Hamilton—Jacobi-egyenlet megoldisa fiiggvényében. Az
egyenlet pedig a kovetkez6képpen mddosithato:

1
Vi f(x) + ZVX[V‘zgl(X)ng(X) = (gL' IViT + h' ) hi(x) =0.  (1.3.17)

Az aldbbi modszerrel a Hamilton—Jacobi-egyenlet egy megkozelito
megoldasihoz lehet jutni:
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Feltételezem, hogy 1étezik egy X > 0 megoldasa a linearizalt rendszer-
nek megfelel6 (1.3.11) Riccati-egyenletnek, megoldas, amely teljesiti az L3*
feltételt. Igy irhato:

V(x) = xT™Xx + Vu(x) (1.3.18)

f(x) = Ax + fh(x) (1.3.19)

[y 2g.(x)g:"(x) — g2(x)g="(x)] = [y 2B.B," — B2B2"] + Ru(x) (1.3.20)
h,T(x) hy(x) = xTC,TC:x + On(x), (1.3.21)

ahol Vi(x), fn(x), Ru(x) és Bn(x) magasabb rendi tagokat tartalmaz (kezdve
a 3, 2, 1 hatvanyokkal). Az (1.3.17) Hamilton—Jacobi-egyenletet két részre
bontom: az els6 rész az (1.3.11) Riccati-egyenlet, a masodik pedig a kovet-
kez6 egyenlet:

W (x) [A + (y2B:ByT — BaB.D)X]x = Vi fn(x) + L 9% [y-2B,B,T -
Ox 4 Ox
v 1
B.B.T] + ZVth(x)VxT + 6h(x), (1.3.22)

A V(x) m-ed rendii tagja, V™ (x) indukciéval hatarozhaté meg n = 3, 4,
...-Te.

Ha az (1.3.22) egyenlet jobb oldalan lev6 m-ed rendi tagokat Hm(x)-szel
jelolom, akkor:

aV(m)
- (x) Agx = Hm(x), (1.3.23)
Ox
ahol
A* = A + (y—2B1BlT - B2B2T)X (1.3.24)

és mivel A= stabil (lasd L3*), kovetkezik, hogy

0

V(x) = [ Hin (M) dt. (1.3.25)
0
gy Vim)(x) Hu(x)-en keresztiil van meghatarozva. De Hu(x) csak V-1,
Vm-2) V@4l fiigg, tehat az (1.3.25) Osszefiiggés rekurzivan hatarozza
meg Vm)(x)-et, a V@(x) = xTXx relaci6tol indulva.
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2. A (N15) izotop szétvalasztasi oszlopa

2.1. A szétvalasztasi oszlop alapelmélete

Nagyon sok gyakorlati alkalmazas van, amelyben a nitrogén 15-6s izo-
topjat alkalmazzak, de sajnos ez az izotop természetes formaban nagyon
kicsi koncentracioban talalhat6. Ezzel magyarazhat6 a (N5) izotop ipari
mennyiségben val6 gyartasanak sziikségessége, kiilonleges felszerelésekkel.
A kolozsvéri specializalt kutatéintézetekben a szétvalasztasi oszlopokat va-
lasztottak az izot6p elallitasara (Axente 1994).

A legtobb kémiai elemnek tobb stabil izotopja van: egy tilnyomo izotdp és
egy vagy tobb izotop, amelyek joval kisebb koncentraciéban fordulnak el6. A
nitrogén esetében az N izotdp természetben el6forduld koncentracidja
99.635%, mig a (N5) izotop joval kisebb koncentracidban van: 0.365%.

Egy lehetséges megoldas az izotop elballitasara az izotopcsere-reakceio,
amely a szétvalasztasi oszlopokban torténik.

Ha (X) a tdlnyom6 izot6p és (X*) a ,keresett” izotdp, a kétatomos mo-
lekula esetén ez a reakcio a kovetkez6 egyenlettel jellemezhet6:

AX +BX « AX+BX . (2.1.1)
Egyenstilyban és az (AX*) ve-
gyiilet folyékony halmazallapota, Ra
valamint a (BX) veguyiilet gazhal-
mazallapota esetén, a sulyosabb Flf,lﬁ U LT’W
izotép a folyadékban akkumulalé- Gaz

dik, s a kénnyebb izotép gaz for-
majaban tavozik az oszlopbél.

A L keresett” (X*) izotép termé- C
szetes koncentracidjat mennyiségi-
leg az (a) elementaris szétvdlaszta-

si faktorral lehet felmérni. Folyadék

A szétvdlasztasi oszlop egy L Gaz
egyszeriisitett valtozata a 2.1.1 ab- P : 1 =
ran lathaté, ahol: R,

- (C) a szétvalasztasi oszlop;

- (R az als6, (R2) a felsé

visszafolyasi edény; 2 1.1, d/b.ra
A szétvilasztdsi oszlop

egyszertisitett viltozata
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J

(F) a rendszer salétromsavval torténé feltoltése (a salétromsav N5
izotopjanak koncentracidja kicsi: Nin[10.365%);

(P) a végs6 termék, magas N5 izotdpkoncentracioval (Np>>Niy);

(w) gaz melléktermék, amelyben az N5 izotépkoncentracié elenyé-
szben kicsi (Nw).

2.2. A (N19) izotop szétvalasztasi oszlopanak

matematikai modellje

S. T. Babkov és tarsai kidolgoztak egy matematikai modellt az izotopok
szétvalasztasi oszlopainak miikodésére (Babkov 1962. 219). Ezt a modellt
ellendrizték a (N5) izotop szétvalasztasdhoz sziikséges (NO — HNO;) izo-
topcserére, E. M. Monse, W. Spindel és tarsaik kisérletével (Monse 1960.
1579). Ezt a modellt hasznalta G. Pompidor is, akinek kisérleti eredményei
osszecsengtek a Babkov-modell eredményeivel (Pompidor 1967; Mahenc
1968. 1137-1147).

A kovetkezékben egy matematikai modellt szeretnék bemutatni az
izotdpcserén alapul6 szétvalasztasi oszlop miikodésének tanulmanyozasara
(Nielsen 1972), a (N5) izotOp sajatossagaival.

A kovetkezd jeloléseket fogom hasznalni:

Xo aszétvalasztasi oszlop taplalasi (feltoltési) izotopkoncentracidja;

xk az oszlop k-adik tanyérjaban levé folyékony halmazallapot izotop-
koncentracioja;

xp az oszlop legalsé tanyérjaban levs folyékony halmazallapot izotop-
koncentracitja (gazdagitasi fej);

X, , x, az oszlop k-adik, illetve p-edik tnyérjaban lev6 maximaélis izo-

topkoncentracid, amelyet stacionarius allapotban, teljes visszafolyas
esetén lehet elérni;

(N5)Gk az oszlop k-adik tanyérjabol kikeriil§ gaz halmazallapot izotop-

(%%)

S

Al

koncentracioja;

gazdagitas, amelyet az Sp = i arany fejez ki;
Xo

5 X . .
gazdagitds , amelyet az S, = —* arany fejez ki;
Xo

E -vel megegyez$ kivonat (iirités) esetén az ,,emelet’-nek megfeleld
gazdagitas;
az oszlop elméleti tinyérjainak szama;
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o  elemi szétvalasztasi faktor;

t 1d§ (6rdkban mérve);

L  azoszlop taplalasi hozama (atom gramm / 6ra);

X  azoszlop taplalasi volumetrikus hozama (1 / h);

R  azoszlopban megtartott folyadékban levé izotopok atomszama;

Vo a szétvalsztasi oszlopon kiviil levé berendezésben megtartott xp 0sz-
szetétel(i folyadékban lev§ izotdpok atomszama;

HT az oszlop magassaga (cm);

Ho egy elméleti tAnyéron fenntartott izotépok atomszdma (a tanyéron
levé hold-up);

HETP egy elméleti tinyérnak megfelel6 magassag;

Po a szétvalasztasi oszlop teljes visszafolyas esetén valo ,termelése”
(atom / h);

PS az oszlop stacionarius allapotban val6 termelése (atom / h);

T  az oszlop miikodésbe tételének idéallandoja (h): T = vl ;

TS az oszlop miikodésbe tételének id6allanddja extrakeio (iirités) esetén

T

(h): TS E

E  azoszlop alapjan kivont hozam (gazdagitasi fej).
Az a szétvalasztasi faktor értelmezése alapjan a k-adik tanyérra, staci-
onarius allapot esetén érvényes:

X _
a=_ 1-% illetve (N) Gg= — % (2.2.1)
(NIS)Gk a—x, (0’—1)
1_(N15)Gk

A k-adik tanyéron, stacionarius allapotban, érvényes a kovetkez§ 6sz-

szefiiggés:
LOx_, =LONS) Ge=LO % |
a-x.(a-1)
de mivel (N%5) Gk = X,_, , kovetkezik, hogy:
= 709?1‘_1 .
1+ (O’ - 1)75/{—1

Kicsi (N*5) koncentraci6 esetén megkozelitbleg igaz, hogy 1 + (a-1) x,_,
= 1, s igy a fenti Gsszefiiggés atirhatd x, = a x,_, alakba, ami az alabbi rela-
ciokhoz vezet:

X, (2.2.2)

X, = 0xs, és X, =akxs. (2.2.3)
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Ahhoz, hogy meghatarozzam a fenti Osszefiiggések érvényességi hata-
rait, kiszdmitottam az oszlop legals6 tanyérjaban levé folyékony halmazal-
lapot izotépkoncentracidjat (x,-t) egyszer a (2.2.2) Osszefiiggéssel, s egyszer
pedig a (2.2.3)-mal. Az 6sszehasonlito eredmények a 2.2.1. tdblazatban ta-
lalhatok.

2.2.1. tablazat

A (2.2.3) egyenlet validitasat meghatarozo értékek tablazata

P §p=0(p _[, = )i—p x, = 0Pxg X,
Xo
(2.2.3) egyenlet | (2.2.2) egyenlet | (2.2.3) egyenlet | (2.2.2) egyenlet
10 1,63 1,63 0,0060 0,0060
20 2,65 2,64 0,0098 0,0098
30 4,32 4,27 0,0160 0,0158
40 7,04 6,89 0,0260 0,0255
50 11,5 11,0 0,0424 0,0408
60 18,7 17,5 0,0691 0,0649
70 30,4 27,4 0,1126 0,1015
80 49,6 42,0 0,1834 0,1554
90 80,7 62,3 0,2987 0,2307
100 131,5 88,7 0,4866 0,3281
110 - 119,7 - 0,4430
120 - 152,5 - 0,5644
130 - 1834 - 0,6785
140 - 209,4 - 0,7749
150 - 229,3 - 0,8485
160 - 243,6 - 0,9012
170 - 253,2 - 0,9369
180 - 259,6 - 0,9603
190 - 263,6 - 0,9753
200 - 266,1 - 0,9847
210 - 267,7 - 0,9905
220 - 268,7 - 0,9942
230 - 269,3 - 0,9964
240 - 269,7 - 0,9970
250 - 269,9 - 0,9986
258 - 270,0 - 0,9991




ROBUSZT VEZERLES ALKALMAZASA ... 49

A tablazatbol kidertil, hogy a (2.2.3) osszefliggés csak 6%-nal kisebb
(N*5) izotépkoncentracié esetén hasznalhatd. A két értéksorozat kozotti re-
lativ kiilonbség 8% alatti.

Az adott modell esetén Babkov és tarsai a kovetkezo feltételezéseket
tették:

1. A szétvalasztasi allandé a = 1,05 a szétvalasztasi oszlop
egész hosszaban.
2. A gazhalmazallapot ban levd nitrogén mennyisége elenyé-
sz6 a folyékony halmazallapotban lev6hoz képest.
3. Egy tanyér Ho hold-up-ja nitrogénatomokban ugyanaz a
szétvalasztasi oszlop mindegyik tanyérjan.
X

4. Az Rk = relativ koncentraciokkal értelmezett stacio-

1-x,
narius allapothoz vald kozeledési fok ugyanaz az oszlop bar-
mely szintjén.
Kis koncentraci6 esetén xk<<1 és Rk = xk. Ez a feltételezés
az alabbi Osszefiiggésekkel fejezhet6 ki:

X TX, X TX,  X,TX,

- == = — (2.2.4)
X — X, X, — X, X, =X,

5. A (2.2.1) Osszefiiggés érvényes tranzit (dtmeneti) allapot
esetén is:
Xi

TS a @y

(2.2.5)

Ez utébbi feltételezést nem emliti sem Babkov és tarsai, sem
Pompidor, de szdmitasaikban implicit ott taldlhato. A (2.2.5) Osszefiiggés
nem vezethet6 le az izotopegyensily alapegyenleteib6l, ez egy szupli-
mentaris feltételezés.

A kovetkez6kben Babkov negyedik feltételezését fogom megvaltoztatni,
feltételezve, hogy a (2.2.4) 0Osszefiiggés érvényes barmely (N'5) tartalom
esetén.

A (N15)-re érvényes 0sszegez0 egyenlet az alabbi alakban irhat6:

X
a-x(a-1)

oo + Hodxx + ... + Hsdxp + Visdxp. (2.2.6)
Teljes visszafolyassal miik6dd oszlop esetén a

LOdt ko — LAt O = Hsdx; + ...
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X

Po=Lko-L——"F——
a-x(a-1)

(2.2.7)
tag az egységnyi idG alatt Osszegytilt (N'5) mennyiségét jeloli, ami teljes
visszafolyas esetén valo ,termelés”-nek is nevezhetd.

A dt id§ alatt 6sszegytilt (N'5) mennyiség a kovetkezd Osszeggel fejez-
hetd ki:

dM = Hsdx; + ... + Hsdxx + ... + Hsdxp + Vsdx,. (2.2.8)

A negyedik feltételezésbdl, amely szerint a stacionarius allapothoz valo
kozeledési fok ugyanaz az oszlop barmely szintjén, kovetkezik, hogy az 0sz-
szegyllt nitrogénmennyiség kifejezhetd egyetlen paraméter fiiggvényében.

Kovetkezésképpen az

X, =Xy X X

X, ~ X, X1~ X
egyenletbdl
X, — X,
dXi — _k 0

X —Xo

Xm = K1dX1,

ahonnan a dM 0sszeg:
P

dM = > (HoKi + VsKp)dxi = Uidx,.
i=1

s s

(N75) esetén tett feltételezést. E feltételezés nélkiil U;-et nem lehet kifejezni,
de minden nehézség nélkiil numerikusan kiszamithato.

romsavval van felt6ltve (5%, = 0,37%), igazak az alabbi 6sszefliggések:
a-x(a-1)=a
X, =0 Xs.
A (2.2.6) Osszefiiggés 1j alakja:
L P
(Lxo- 2=)dt=(Hs Y Ki+VsKp)dx, = Usdxy
a

i=1

vagy

dllog(Lxo - 2Ly =- L gt
a Ua

Az eredeti x; = X, feltétel t = 0 esetén a kovetkezd Osszefiiggéshez vezet:



ROBUSZT VEZERLES ALKALMAZASA ... 51

L
X1 =Xo [0 - (0 - 1) exp (—% B].

A (2.2.4) 0sszefiiggésbol:

X X, — X
Rl =1+(_p_1)|:|_‘—0.
X, X, X, =X,

X
Tudva, hogy x; = a és Sp = =, kovetkezik:
Xo

Sp—1=(5, -1) [1-exp (-% 0, (2.2.9)

Ua . . 1K sy s - .
ahol T = ? a teljes visszafolyassal mi{ikodd szétvalasztasi oszlop rezsim-

be kertilésének idGallandoja.

s s

tést:

Xi=ai|3(o
K; = a-1
a-1
z a-1 a*-1 a -1
U, = Hs Ki + V5Kp) = Hs + tot —+
' O; ( oK) O(a—l a-1 a-1
P — 7 -1 1 .
a 1+V0a = Ho (0 + 02+ ...+0al+ ...+
a-1 a-1 a-—1
P
+aP-p)+Voa 1,
a-1
de
— Pt
1+a+ 0(2+...+ori+...+0(P)=1 a ,
l-a
ami az alabbi Osszefliggéshez vezet:
1
U, = 71 (aP —1) (Ho + Vo) - p[Ho]
és
a a
T= (ap —1) (Ho + Vo) - pHol.

(@-1)L a-1
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T egyenlé K(a)-val a G. Pompidor altal meghatarozott egyenletbdl. A
fenti Osszefliggések a (2.2.9) kifejezés és G. Pompidor egyenletének azo-
nossagat hangstulyozzak kis koncentraciok esetén.

Eszrevehetd, hogy a szétvéalasztasi oszlop, az adott feltételezés esetén, tigy
viselkedik, mint egy els6 foka rendszer, S, = 1 kezdeti értékkel t = 0 id6-

pillanatban, S, = S, aszimptotaval t=co-ben és T'= % idéallandoval.

Ahhoz, hogy megkapjam a szétvalasztasi oszlop egyenletét konstans E
(N5 atom / h) iirités esetén, ugyanazokat az egyszertsit6 feltételezéseket
hasznalom, mint Babkov és tarsai.

Babkov negyedik feltételét, a stacionarius allapotegyenletre vonatkozot,
kisérletileg ellendrizte Pompidor és Guernier (Guernier 1969).

Guernier eredményeire alapozva feltételezem, hogy ez a hipotézis {iri-
téses miikodéskor is érvényes marad.

Nagy hasonlésag van tehat a teljes visszafolyassal val6 miikodés, illetve
adott tiritéssel valo mitikodés kozott.

A (N15) izotop allandd E iiritéssel mikodds, szétvalasztasi oszlopara ér-
vényes egyenlet:

X

a-x(a-1)

[LXO - (L - E) - E Xp]dt = Uldxl.

Hasznalva az
oa-x(a-1)=a

X, —X S -1
_p S = Xo + (X1 — Xo) —
X — X, a-1

Xp = Xo + (X1 — Xo)

egyenleteket, az egyenlet Gj alakja
(B — Ax,)dt = T dx,,

ahol
E_a s
A=1+—[——(S,-1)-1
L (5, -n-1]
E_ o <
B={oa+—=[—— (S, -1)-al}x
{a+ S [-— (5, -0-alx
és
7= Y9
L

Az egyenlet atrendezhetd a kovetkez6 alakra is:
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dt=—§dlog(B—Ax1).

A kezdeti feltételek a kovetkezék:

az oszlop alapjan az S , gazdagitast a t = o iddpillanatban érik el, x

= X, -ben,

at = 0, iddpillanattol kezd6dGen az tirités allando6 és E-vel egyen-
16.

Integralva a fentebbi Osszefiiggést:

vagy

T B-4
T=-—log i
A B - Ax,
B _x
t Ax, X
LA R
exp ( 7 ) B %
Axy,  x,

A (2.2.4) Osszefiiggésbdl:

és

X1 =Xo + (Xp_XO) fl —% »
X, =X,
X, a-1
— = S =1+ (S - 1) —
X S -1
B o5 =145, - 3!
X, 1 ! §p -1
Behelyettesitve X -t, illetve N taz exponencialis egyenletbe:
X0 Xo
B (s, -1) 2! _
‘ Ax, -1 F(5,-1)-(s,-1)
exp (- - A) = = .
T _1_(§p_1)f F(Sp_l)_(Sp_l)
Ax, -1

ahol
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Lia-1

y " = T o . (2.2.10)
Y o4 1+[(S —1)—1}
Rendezve a tagokat a fenti 0sszefiiggésben:

(Sp-1=(5, -1 +[F(5, -1)-(S, -] [1—exp (- %A)] -

=(S, - +[(Se-1)-(S, -] [1—exp (- %A)]. (2.2.11)

Ellendrizhetd, hogy t = 0-raSy = S,

ést=oco-benS, » 1+F(S,-1)=§,.

fgy S, » az E allando tiritéssel elért ,,emelet”.

Az oszlop gazdagitasa gy képzelhet6 el, mint egy els6 foka rendszer §p
kezdeti értékkel, S, aszimptotaval és Ts = % idéallandoval.

Ts mindig kisebb, mint T, mivel A nagyobb, mint 1.
Az

_E

SE=1+F(Sp-1)=1+ T o (L_ )
1+L[a—1 S, -1 1}
egyenlet segitségével kiszamithaté az oszlop gazdagitasanak értéke stacio-
narius allapotban, E allandé iirités mellett, ismerve az §p emelet értékét
teljes visszafolyas esetén.
Megoldva a (2.2.12) egyenletet E fiiggvényében:

S -8
E=L0O -

, (2.2.13)
75,5, 1)+, -5.)

S, -1) (2.2.12)

illetve a fiiggvényében:
EN- —
. (1 " LJ(SP -5,)
= =C

a-l %(Ep _1)(§E _1)
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C
o= ——.
Cc-1
A (2.2.13) Osszefiiggéssel kiszamithat6 az E iirités, ismerve az S ,» illet-

(2.2.14)

ve S, értékeket. A (2.2.14) Osszefiiggéssel pedig kiszamithat az o értéke,
iiritési kisérletekbdl kiindulva, ahol E, L, S ,» illetve S -nek mért értékei
vannak.

a kiillonbo6z6 értékei nem valtoztatjdk meg az oszlop izotopprofiljat a
(2.2.9) Osszefiiggés értelmében.

Az oszlop ,profilja” S, = ar = eplog” 4ltal értelmezhet6 kis koncentraci-
Ok esetén. a egy eltérd értéke megvaltoztatja a tadnyérok szamat, valamint
magassagat, de nem a profilt.

Ez a tulajdonsag igaz marad az xx pontos kifejezése esetén is, amely ér-
vényes kozepes, illetve magas koncentraciokra.

Az o elemi szétvalasztasi faktor csak a termelés egyenletében szerepel,
vagyis az oszlop tetején bemené és tavoz6 (N*5) hozamaban. A (2.2.14) 0sz-
szefliggéssel szamitott elemi szétvalasztasi faktor egy dinamikus a, amely
kifejezi a szétvalasztasi oszlop fels6 részén bemend, illetve tavozd két
hallmazallapot izotoptoltetének aranyat.

Az oszlop termelése Urités nélkul (E = 0)

A (2.2.7) kifejezés megadja a ,termelést” teljes visszafolyas esetén:
Po=Lk—L 2L,
a
ahonnan, hasznalva a (2.2.4) relaciot:
a-1
-1
L 1

ahol P0=LXO'— — Xp'|‘£
a §,-1 a

X; = §p (Xp — Xo) + Xo,
a- a-1 L
— Xo - — Xo
Sp—l a

-1 S-S
Po=Lxo a-l oLz, (2.2.15)
a S,-1

P, egy linearis fliggvény S, -ben, amely atmegy a P, = 0 és S, = §p
pontokon.
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-1

A P, maximalis értéke a kisérlet elején: P, = L x, ,Sp =1

Az oszlop termelése Urités esetén (E > 0)

Stacionarius allapotban az iiritéses termelés a kovetkez&képpen irhato:
Ps=E x, =E OS, Cko.

Kiilonbséget kell tenni a két tanulmanyozott termelés kozott:

- P, az a (N'5) mennyiség, amely a teljes visszafolyassal miikodo
oszlopban egységnyi id6 alatt 6sszegyqil,

- Ps az a (N'5) mennyiség, amelyet egységnyi id§ alatt iiritenek az
oszlopbol stacionarius allapotban.

Ps relativ konnyen kiszdmithato, hasznalva a (2.2.12) sszefiiggést:

_E
Ps= S, (El=[1+ L [(S, - 1] CE o
1+ 59 (5 -1)-1
Lla-1'"7
(2.2.16)
vagy hasznalva a (2.2.11) Osszefiliggést:
_ 5 -5,
Ps= S, ko (L0 P (2.2.17)

%(Ep -1)s, -1)+ (5, - 5)

Az egyenletek validitasanak ellenérzése

A (2.2.12), (2.2.13), illetve (2.2.16) Gsszefiiggést a H,, H,, H; kisérletek
segitségével Guernier ellendrizte.

Az flritések 3 m, illetve 4 m magas, 57%-os salétromsavval valb
3—4 1/h feltoltési hozam mellett miikodé oszlopokon torténtek.

Az E {iritett nitrogén mennyisége az E = V [a relaciéval fejezhetd ki,
ahol ,,V” a volumetrikus hozam, ,a” pedig az liritett sav titralasi értéke.

A f6ébb eredmények és a szamitott értékek a (2.2.2), illetve (2.2.3) tab-
lazatban talalhatok.
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2.2.2. tablazat. A fébb eredmények
Mértékegység H, H, H;
Az oszlop magassaga M 4 4 3
Toltési hozam (X) L/h 3,0 4,25 2,9
Molaris toltési hozam (L) mol /1 36,0 51,5 354
15
Az ,emelet”koncentracioja W oo 4,245 2,150 2,275
Az ,emelet” gazdagitottsaga S »= af 11,35 5,66 5,98
Télerek szama p 49,8 35,5 37,7
Volumetrikus retenciéo R L 0,750 0,900 0,60(
A retencié molaritasa Atom /1 10,7 10,9 11,0
Molaris retenci6 pH =R x,, Atom 0,03 9,81 6,60
Egy taler retencioja H,= LH Atom 0,61 0,276 0,175
p
Ua
Idéallando T = 34,2 14,2 12,2
2.2.3. tablazat. A f6bb eredmények
Kisérlet
20 | 8,6 | 0,1720 | 0,00478 | 0,00500 | 2,20 | 6,10 5,96 | 0,00388 | 0,00388
H, 41,1 | 8,7 | 0,3560 | 0,00989 | 0,01030 | 1,57 | 4,28 4,24 | 0,00572 | 0,00564
90 | 8,28 | 0,7920 | 0,02200 | 0,02100 | 1,04 | 2,78 2,86 | 0,00847 | 0,00815
H, 84 | 89 | 0,0747 | 0,00145 | 0,00100 | 1,96 | 5,10 | (5,50) | 0,00149 | 0,00141
244 | 8,8 | 0,2147 | 0,00417 | 0,00360 | 1,69 | 4,30 4,51 0,00365 | 0,00342
94 | 89 | 0,0837 | 0,00236 | 0,00175 | 1,93 | 5,01 5,21 0,00164 | 0,00155
21,8 | 8,8 | 0,1920 | 0,00542 | 0,00533 | 1,55 | 4,21 4,19 | 0,00300 | 0,00299
Hy 52,8 | 8,9 | 0,4700 | 0,01330 | 0,01210 | 1,18 | 3,12 3,19 | 0,00559 | 0,00543
159 | 8,9 | 1,4150 | 0,04000 | 0,03540 | 0,75 | 2,01 2,03 | 0,01075 | 0,01052
394 | 9,2 | 3,6250 | 0,10240 | 0,11200 | 0,50 | 1,47 1,35 | 0,01810 | 0,0197

A tablazatbol megfigyelhet6, hogy a H, kisérlet elsé tiritésének megfe-
lel6 emelet kisérleti értéke nem felel meg a szamitott értéknek. Valoszini,

hogy ez a nem megfelel§ idGintervallumnak tulajdonithaté.

A (2.2.12), (2.2.13), (2.2.16) kisérleti 6sszefliggések maximum 3—5%-o0s
hibaval miikodnek. Ez megfelel ugyanakkor a ,V” és ,,a” mérési hib4janak, s
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kovetkezésképpen az E-nek is. A matematikai modell és a kisérleti értékek
kozelisége alatamasztjak a szamitashoz hasznalt feltételeket.

A (2.2.14) Osszefiiggéssel szamitott a értékek a (2.2.4) tablazatban ta-
lalhatok.

Az elért atlagérték a = 1,055 + 0,008, ami kozel van a T. 1. Taylor és W.
Spindel altal egyensulyi allapotban meghatarozott a = 1,055 * 0,005 ér-
tékhez.

Az altaluk meghatarozott dinamikus érték, illetve a statikus a kozotti
elenyész6 kiilonbség nem meglepd, hiszen a (2.2.14) Osszefliggésbe a stati-
kus a volt bevezetve.

Kovetkezésképpen a matematikai modell is pontos.

A tovabbiakban a matematikai modellt az atmeneti iizemmodban fo-
gom vizsgalni. Itt az egyenlet egy els6 foka rendszernek felel meg. A fontos

. . va .., , . s .
paraméterek pedig a T = ? id6allando, illetve az iiritéses rezsimbe ke-

riilés allandéja: Ts = % = %. A sziikséges értékek a (2.2.5), (2.2.6),
(2.2.7) és (2.2.8) tablazatokban vannak feltiintetve.

Eszrevehetd, hogy a mért, illetve szamitott értéksorozatok eléggé elté-
réek.

A visszafolyasi gaz oxidalasi fokanak hatasait ellenérzé kisérletek ki-
mutattik, hogy ezek az értékek egyre kevésbé linearisak, ahogy az oxidalasi
fok kozelebb keriil a taplalasi savval egyenstlyban levé gazéhoz.

A matematikai modell nem veszi figyelembe a kémiai reakcidk izotop-
cserére valé hatasat. Ez a magyarazata annak, hogy a legkozelebbi értékeket
a taplalasi savval egyensulyban levé visszafolyasi gaz esetén kaptak.

Bebizonyithat6, hogy a kisérleti, illetve szadmitott értéksorozatok meg-
egyeznek 4Ts id6nél.

Ily médon az id6allandb hozzasegithet a rezsimbe vald keriilés idejé-
nek elég j6 meghatarozasahoz. A 4Tsid6 98%-os gazdagitasnak felel meg.

A H, kisérlet els@ tiritése csak 1,6Ts id6t tartott. Ezzel magyarazhatok
az eltérg értékek.

A teljes visszafolyassal m{ikod6 oszlopban egységnyi id6 alatt Ossze-
gytlt (N'5) mennyisége:

dt dt
ahol K, az oszlopban levé R hold-uppal aranyos allandoé.
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Ezzel a kovetkezoképpen értelmezhets a szétvalasztasi potencial:
Te =R dx_p.
dt
Teljes visszafolyas és iirités esetén valé miikodés tanulmanyozasaval G.
Guernier 6sszehasonlitotta Tg-t és a pexp termelést. Az eredmény aranyos-
nak bizonyitotta a két paramétert:
Pexp = Pg Tg,
ahol pg egy allando.

dx
P, értelmezése alapjan P, = U, TP , ha a matematikai modell igaz, te-
t

hat T, aranyos a teljes visszafolyassal miikodé oszlop P, termelésével:

TG = le PO}
ahol p, egy allando6. Ugyanakkor Pey, = Ps a matematikai modell kozelitésé-
vel:

2.2.4. tablazat. Az a paraméter szamitott értékei

T E = E T.q | © S C
S, L Se l-f S, " S Sp_l S -1 C 0=
0,00478 | 5,96 | 099522 | 539 496 | 21,860 | 1,048
4m
H, 0,00989 | 424 | 099011 | 7,11 324 | 21226 | 1,049
s | 1138 10,35
0,02200 | 2,86 | 0,97800 | 8,49 1,86 | 19,605 | 1,054
4m 0,00145 | 5,30 | 099855 | 0,36 430 | 12,372 | (1,088)
Hy 5,66
41/h | 2 0,00417 | 4,51 | 0,99583 | 1,15 466 | 351 | 16,789 | 1,063
0,00236 | 521 | 099764 | 0,77 421 | 15,525 | 1,069
5 0,00542 | 4,19 | 0,99458 | 1,79 3,19 | 20,677 | 1,051
m
H; 0,00542 | 3,19 | 098670 | 2,79 2,19 | 18,979 | 1,056
291/ | 5,98 4.08
h 0,01330 | 2,03 | 0,96000 | 3,98 1,03 | 18,482 | 1,057
0,04000 | 1,35 | 0,89760 | 4,63 035 | 23285 | 1,045
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2.2.5. tablazat. A matematikai modell ellendérzésére szolgalé adatok

Kisérlet H, H, Hs
Az ,emelet”
koncentracioja: 428 215 228
10
Az iddallando:
T=U & 14,9 6,2 53
L
E e |2 |glels|glglals|z¢
T T |&g |§|z|/2|8|g|2|g|¢
L S S = S S S S = =Y -
S = = = = = S S S S
A 2,01 3,12 570 | 1,13 | 1,42 | 1,24 | 1,55 | 2,40 | 5,10 | 11,4
TS = % 7,41 4,76 2,61 | 550 | 440 | 424 | 3,42 | 2,21 | 1,04 | 0,46
Az ,emelet”
kivonata: 220 160 107 | 203 | 167 | 193 | 156 | 118 74 50
ts(10*
A kivonat 0—tol | 52—1t6l
kezdési ideje: ) ) 81 30 39 | 433 | 60 76 | 93,3 | 105
ho 23 —ig | 58—ig

2.2.6. tablazat. A matematikai modell ellenérzésére szolgalé adatok

Kisérlet H,

Kivonat: E/ L 0 0,00478 0.00989 0.02200

Tés Ts

s 14,9 7.41 476 2,61

A kivonat

kezdési 0 0-t6123—ig | 52—1t6158—ig 81

ideje: hy
KeZde:ll &%Telet : 0 428 220 160
Vegf‘:z”[enr&elet 428 220 160 107
Zz] G| n| t] an] n| a] ] an| nwlac] t| an] bla] ¢
05 | 0394 | 75 | 168 | 37| - | 82| 345 | 24 | 602 | 24 | 196 | 13 |s23 |21 [139
10 | 0,632 | 149 | 270 | 7.4 | 304 | 130 | 296 | 48 | 628 | 38 | 182 | 2.6 [83.6 |34 | 126
15 | 0777 | 224 | 332 | 11,1 | 341 | 161 | 266 | 7.0 | 65,0 | 47 | 173 | 3.9 [849 | 41 119
2.0 | 0.865 | 298 | 370 | 148 | 37.8 | 180 | 247 | 95 | 675 | 52 | 168 | 52 362 |46 | 114
25 | 0918 | 373 | 393 | 18,5 | 41,5 | 191 | 236 | 11,9 | 69.9 | 55 | 165 | 655 |87,5 | 49 | 111
3.0 | 0,950 | 44,7 | 406 | 222 | 452 | 197 | 230 | 143 | 723 | 57 | 163 | 7.8 888 |50 | 110
4.0 | 0982 | 596 | 420 | 29.6 | 52.6 | 204 | 223 | 19.0 | 77.0 | 59 | 161 | 10.4 [91.4 |52 | 108
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2.2.7. tablazat. A matematikai modell ellendrzésére szolgalé adatok

Kisérlet H2

Kivonat: E/ L 0 0,00145 0,00417
T és TS id6allandok 6,2 5,5 4,4

A kl\ilc(l);zt: l;%Zdem “1) 30 39

Kezdet:tli &%ﬁlelet”: 0 215 203
Végsfz”[e{(‘;jlet”: 215 203 167

z G Ah h At Ah h At t Ah h At t
0,5 | 0,394 3.1 2,1 85 28 | 328 5| 210 22| 412 14 | 189
1,0 | 0,682 6,2 521 136 55| 355 8| 207 44 | 434 23 | 180
1,5 | 0,777 9.3 83 | 167 83 | 383 9 | 206 6,6 | 456 28 | 175
200865 | 124 | 114 | 18 | 11,0 | 41,0 10 | 205 88 | 47.8 31 172
2510918 | 155 | 145 | 197 | 13,8 | 43,8 11| 204 | 11,0 | 50,0 33| 170
30 10950 | 186 | 17,6 | 204 | 165 | 46,5 | 11,4 | 2036 | 132 | 522 34 | 169
40 10980 | 248 | 238 | 211 | 220 | 520 12 203 | 17,6 | 56,6 35 | 168

2.2.8. tablazat. A matematikai modell ellenérzésére szolgal6d adatok

Kisérlet H3

Kivonat: E/L 0 0,00236 0,00542 0,00133

T és TS id6al- 53 4,27 3,42 2,21

landok
A kivonat kezdési 0 433 60 76

ideje: hO
Kezdeti ,,emelet”: 0 228 193 156

t1 04
Végso ,.emelet”: 228 193 156 118

t2 104

zZ G H Ah h At t | Ah h At t | Ah h At t
05 (0394 | 2,7 |8 | 2,1 |454 | 14| 214 | 1,7 |61,7 | 15| 178 | 1,1 [77,1 | 15 | 141
1,0 10,632 | 53 |144 | 4,3 [47,6 22 | 206 | 34 634 23 |1 170 | 2,2 | 78,2 24 | 132
1,5 10,777 | 8,0 [177 | 6,4 | 49,7 27 | 201 5,1 | 65,1 29 | 164 | 3,3 [793 30 | 126
2,0 10,865 [10,6 (197 | 85 |51.8 30 | 198 | 6,8 | 66,8 32 [ 161 | 4,4 |80.4 33 | 123
2,5 10,918 [13,3 {209 [10,7 | 54,0 32 | 196 | 8,6 | 68,6 34 1 159 | 5,5 |81)5 35 | 121
3,0 | 0,950 15,9 (217 | 12,8 | 56,1 33 | 195 | 10,3 | 70,3 35 | 158 | 6,6 |82,6 36 | 120
4,0 10,982 21,2 (224 (17,1 | 60,4 34 | 194 | 13,7 | 73,7 36 | 157 | 8,8 |84,5 37 | 119




62 DULF EVA HENRIETTA

11 a 1 0 4. s sis
2.2.9. tablazat. A pn= - = + Eklszamltasa
@-Np 5§,-1

205,20 |0 |5,-1 [RopHs | Vs | _a_| 1 %ol p fo | £ | P
2 mol. |@-Ntp 5, -1 R |szamitott| bizony- kisérleti
M értékei |talansdga értékei
0,40 —
2,5 - tol t61

H, | 11,35 |49.8 10,35 | 8,03 | 045 |0422 0,097 |0,056 | 0,381 % 12,60
2,7-ig 0,37 -
ig
0,36 —
2,8 -6l t61

H, | 566 (355|466 | 981 |045 (0,592 (0,215 |0,046 | 0,427 % 13,00
32-ig 0,31 -
ig
0,30 —
33 -t6l tol

Hy | 698 (377|598 | 6,60 |045 0,557 [0,167 |0,068 | 0,458 % 13,40
35-ig 0,28 —
ig
0,38 -
Bs | 173|584 |1630 | 1120 | 045 [0360 [0.061 0040 | 0330 |20~ 101 1550 | @
2,8—ig 0,36 —
ig
031—
32— t8l t8l

B, | 122 |[51,3 1122 | 12,20 | 045 |0,409 |0,089 0,037 | 0,357 21335
3,5—-ig 0,28 —
ig
0,30 -
33 -t6l t61

Bs | 697 (398|597 | 13,40 |045 |0,528 |0,168 0,034 | 0,394 1 13,40
3,5-ig 0,28 —
ig

IDexp — PS .
Ty j 0

A valbsagban Ps és P, értékei nem aranyosak (2.2.15, 2.2.17 6sszefiig-
gések), pg tehat nem allandé. Az a feltételezés, hogy a termelés liritéses sta-
cionarius allapotban és a rezsim kezdeténél egyforma egy értékre: S, = §,,
nem érvényes. A Guernier altal kisérletileg meghatarozott p; faktor allan-
dosaga annak tulajdonithato, hogy Ps és P, Gsszetéveszthet6 kis lirités ese-
tén:

Pg =

P

s, -1

-1 5,-S
P0=LXOa lp—
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S

S, =Sk .
%(‘gp _1)(SE _l)+(§p _EE)

Kis E iirités esetén:
Sy=8,=8,.

Az S b= S, érték ebben az esetben elhanyagolhat az

a (-
ﬁ(sp ‘1)(55 ~1)
tag mellett, s igy:
a-1 (Ep B EE )§E
a (5, -1fs;-1)
Ha §,= S  nagyobb, mint 1, a Ps, illetve P, kifejezései egyformaklesznek.

PS:LXO

A (2.2.15) Osszefliggést, vagyis a teljes visszafolyassal val6 miikodés
termelését ellen6rzom, Osszehasonlitva a P, szamitasi értékeit a G.
Guernier fentebbi modszerével kapott Tg értékeivel.

A Tg szétvalasztasi potencial és P, termelés kozotti pn aranyossagi al-
landé:

am
p,= M p.=fo _ _di_
dt e Rdxil’

dt

A kis (N5) koncentraciora tett megkozelitésekkel dM kifejezhet6 x,
fliggvényében. Feltételezve, hogy mindegyik tanyér kozel van a stacionarius
allapothoz:

)4
dM = ()" HoJi + Vo) dx

i=1
a-1 a*-1 at -1 a’ -1
+ ot Fo
a’?-1 a?f-1 a? -1 a? -1

]Hopr+Vopr=

- [_a—i +V0] dX
a-1 a?-1 P
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Pn=

Ertelmezés szerint R = p Ho, tehat
_ a1
" op@-) S, -1

Az Osszefliggés ellen6rzésére Guernier H,, H,, H;, valamint Koehret
(Koehret 1969) B,, B,, B; kisérleti értékeit hasznaltam. A 2.2.9 tablazatban
talalhatok a pn (2.2.19) Osszefiiggéssel szamitott értékei, valamint a kisér-
leti értékek. A kovetketetések: Ty és P, kozotti aranyossag igazolva van, a pn
szamitott, illetve mért értékei kozotti eltérés a sok egyszertisitésnek ko-
szonheto.

Az eddig meghatarozott matematikai modellek a kisérleti paraméterek
valtozési hatarain beliil érvényesek.

A kovekez6kben alkalmazni fogom ezeket a modelleket az NO-HNO;
csere egy 5 m hosszd és 4 cm atmérGjli szétvalasztasi oszlopara, amely
57%-0s salétromsavval van taplalva 20°C-on.

A 2.2.10. tiblazatban tal4lhatok a teljes visszafolyas esetén vald ,ter-
melés” értékei az 5 m magas oszlop kiilonbozd taplalasi hozama esetén.
Eszrevehetd, hogy létezik egy taplalasi hozam, amely maximalis termelés-
hez vezet adott gazdagitas esetén. Ez annak koszonhetd, hogy az L taplalasi

hozam csokkenése az S, gazdagitashoz vezet.

+

= |

(2.2.19)

2.2.10. tablazat. Teljes visszafolyas esetén val6 termelés

Taplalasi Molaris taplalasi _ Pi=L L—l s
Kisérlet hozam hozam Sp —q° a
x [1/h] L [mol / h] [atom N'*/h] C10°
H, 3,0 248 11,35 6,54
H, 42 35,9 5,66 9,14
H; 3,0 445 5,98 6,54
B; 2,0 37,1 17,30 4,36
B, 2,9 51,9 12,20 6,32
Bs 3,6 37,1 6,97 7,84

MegfelelGen valtoztatva a taplalasi hozamot, maximalis termelést le-
het biztositani. Ehhez az optimalizalashoz ismerni kell az S, és L kozotti

relaciot.
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Az S, L fliggvényében valo valtozési gorbéje (kiilonb6z8 oszlopmagas-

sagra) B. Koehret szerint két szakasszal helyettesithetd, R. Bes szerint vi-
szont logaritmikus forméara hozhato:

~ C
S, =A+Blog -

ahol A = 1,3; C = 6 és B fiigg az oszlop magassagatdl. Tehat:

= 6
Sp =13+ RKlog}, (2.2.20)

ahol X a sav hozama [l / h], RK pedig az oszlop magassaganak fiiggvénye. A
2.2.11. tablazatban talalhatok ez utobbi Osszefiiggéssel az 5 m magas osz-

lopra szamitott S , €értékek. Az X értékeit Koehret B,, B3 és Bs kisérleteibdl

vettem, RK-nak atlagérték van szamitva.

2.2.11. tablazat. S, értékei

. Hozam S < RK = 5,713 RIK 5,
Kisérlet X S P N r 1,3 In 6 atlaga szamitott
X értékei
B; 2,0 16,5 15,2 13,84 16,3
B, 2,5 13,6 12,3 14,08 13,7 13,3
Bs 3,0 10,5 9,2 13,48 10,8

Ugyanezzel az Osszefiiggéssel, de teljes visszafolyas esetén szamitott
értékek a 2.2.12. tablazatban talalhatok.

2.2.12. tablazat. S , értékei teljes redukei6 esetén

a-1

X L S L X, O——

[1/h] [mol /1] P a.

[atom / h [1107]
0,5 6,18 353 1,09
1,0 12,4 25,8 218
1,5 18,5 20,3 3,26
2,0 24,7 16,3 435
2,5 30,9 13,3 5,44
3,0 37,1 10,8 6,54
3,5 43,3 8,7 7,63
4,0 49,5 6,8 8,72
4,5 55,7 5,2 9,81
5,0 61,9 3,8 10,90
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A (2.2.12), illetve (2.2.16) Osszefliggésekkel szamitott Pg értékek Sg
fliggvényében a 2.2.13. tablazatban talalhatok. 7 kozbees6 paraméter.

Eszrevehetd, hogy létezik egy olyan taplalasi hozam, amely adott Sg esetén
maximalis termelést biztosit.

2.2.13. tablazat. Ps szamitott értékei

m] | m] |
= £ = £ = £
w 2 ~ w9 ~ «w O
= g a7 S o | &2 Sa e -
- n‘_’jg% \25 QZ]SS\V_’NS Q:]SS \2«:2
= o o< I Rl SRz
Zz — z = z =
X
0,5 1,0 1,5
[1/h] ’

0,0001 33,00 0,0754 6,630 24,30 | 0,111 9,000 | 19,60 0,134 11,200
0,0002 31,00 0,1420 3,520 23,20 | 0,212 | 4,720 | 18,90 0,258 5,820
0,0005 26,20 0,3000 1,620 20,50 | 0,470 | 2,130 | 17,10 0,583 2,570
0,0010 20,90 0,4770 1,048 17,20 | 0,784 1,280 | 14,70 1,010 1,490
0,0020 15,00 0,6850 0,720 13,10 | 1,200 | 0,833 | 11,70 1,590 0,943
0,0050 8,42 0,9250 0,541 7,83 1,790 | 0,559 7,36 2,520 0,595
0,0100 5,15 1,1770 0,425 4,95 | 2,260 | 0,443 4,79 3,280 0,457

0,0200 | (2,00) (0,246)
0,0500 | (1,50) (0,170)
X

L/t 2,0 2,5 3,0

0,0001 | 15,80 | 0,145 13,800 | 13,00 | 0,149 | 16,800 | 10,60 | 0,1460 | 20,500
0,0002 | 15,40 | 0,281 7,100 | 12,70 | 0,290 | 8,620 | 10,40 | 0,2866 | 10,500
0,0005 | 1420 | 0,648 3,000 | 11,90 | 0,680 | 3,680 | 9,90 | 0,6790 | 2,420
0,0010 | 12,60 | 1,150 1,740 | 10,80 | 1,240 | 2,020 | 9,10 | 1,2500 | 3,530
0,0020 | 1030 | 1,880 1,064 | 9,10 | 2,080 | 1,200 | 7.90 | 2,1700 | 1,380
0,0050 | 6,86 3,130 0,639 | 6,34 | 3,630 | 0,689 | 583 | 4,0000 | 0,750
0,0100 | 461 4210 0,475 | 441 | 5040 | 0,496 | 4,18 | 57300 | 0,524
0,0200 | 3,02 5,520 0,362 2,88 | 7,9200 | 0379

0,0500 1,85 8,470 0,236 1,83 12,6000 0,238
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2.3. A matematikai modell ortogonalis kollokaciéval valo ,at-
irasa”

Az oszlopban valo ismételt, folyadék és gaz kozotti izotopceserének ko-
szonhetéen a folyékony salétromsavban egyre tobb és tobb (N'5) izotop
gyl 6ssze, mig a gazban ez az izotopkoncentracio csokken. Azt a halmaz-
allapotot, amelyben a keresett izotop koncentracioja n6, kicsi bettikkel je-
161tem, mig a folyékony halmazallapotot nagy bettikkel. igy H és h a ,hold-
up”-ok, L és 1 a hozamok folyékony, illetve gdzhalmazallapotban. A ,gazda-
gitott” halmazallapot aramlasi iranyat vettem pozitivnak, igy az oszlop
mentén ebben az irAnyban mértem a hosszakat.

Ezekkel a jelolésekkel s a fenti 6sszefiiggésekbdl a szétvalasztasi oszlop
alapegyenlete a kovetkezd:

2 2
Qy+m9M=f1-£4¥—flk%a—0N@—Nﬂ, (2.3.1)
o0 K, dp~ Op
ahol: N — N5 izot6p molaris frakciéja folyékony halmazallapotban,
Kf — Ossznyereség-egyiitthato,
G — speciélis hozam,
o — elementaris szétvalasztasi faktor,
t — id6 [napokban],
p — térkoordinéata (pr — az oszlop hossza) [m].
Az eredeti és frontalis feltételek a kovetkezdk:

(1I0) N(p,0)=IC(p)
(FC1) N(0,2)= £,(2) (2.3.2)
(FC2) N(p,.t)= £,(1),

aholt >0,0 < p < pr.

A (2.2.1) s a kiegészit§ (2.2.2) egyenletet az ortogonalis kollokacid
modszerével fogom megoldani. Ehhez sziikségesek a kovetkezd helyettesi-
tések:

p~> X, ahol p O[o, pf] és x 0 [-1,1] a (2.3.1) és (2.3.2) Osszefliggéseknek
megfelelGen:

x:z_p—l
Py

(2.3.3)
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p=Clan (2.3.4)
A (2.3.1) egyenletet az alabbi alakban is irhatom:
2 2
H+mN =G0 ]Z—G(a—l){a—N—ZNa—N] (2.3.5)
o K, op op op
Hasznalva a (2.3.3) és (2.3.4) Osszefiiggéseket, az egyenlet igy modosul:
2 2 2
HemN =62 |0 ]f—c;(a—ni[a_N—zN"_N] (2.3.6)
o Kyl\p,) ox pylLox Ox
Jelolom:
5 2
=G (2]t
Ko\p,) H+h
és p=-G@-h 2 (2.3.7)
H+h p,
Igy a (2.3.6) egyenlet a kovetkez6képpen valtozik:
2
a—Nzaa ]2V+b{a—N—2Na—N] (2.3.8)
ot Ox Ox Ox
A Gauss—Lobatto csomopontok: x; = cosw , j=1.., N, és

vi(t)=u(x;j, t), j=1,..., N, a csomdpontokon val6 megoldasok kozelitése. A
vj(t)-re hasznalva az interpolacio, a p(x,t) megkozelit§ megoldas a kovetke-
z6 formaban lesz:

Pt =D v, (00;(x), (2.3.9)
j=1

ahol Qj(x) a Lagrange-interpolacié polinomjai. Mivel a megoldas ismert a
széleken:
vi(t) = fu(t) (2.3.10)
vn(t) = (). (2.3.11)
Ezekkel a megkozelité megoldas alakja:

N-1
P(x1) =[N0 (x) + £,()0y (¥)+ D v, ()0, (%) (2.3.12)

J=2
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N-2 egyenlet sziikséges, N-2 ismeretlen fiiggvénnyel: va(t), v4(t), ..., Vn-
2(t). Ezeket megkapom, ha feltételezem, hogy p(x,t) kielégiti az egyenletet a
belsé pontokban. Bevezetve a parcialis differenial megkozelit6 osszefiiggé-
seit, az alabbi egyenletekhez jutok:

X = DU+ 0000 (2.313)
%=D215’+ﬁ(f)Q"1+fz(t)Q”N, (2.3.14)
ahol
v = [Vo Vg ..oV ]T (2.3.15)
Q'1=[Q"1(x2) Qi(x3) ... Q'l(XN-l)]T (2.3.16)
Q'v=[Q'n(x2) Q'n(x3) ... Q'N(XN-l)]T (2.3.17)
Q"= [Q"(x2) Q"i(x3) ... Q"i(xn1)]" (2.3.18)
Q"v=[Q"v(x2) Q"n(x3) ... Q"n(xn-1)]" (2.3.19)

és 'jeloli az elsérendd, " pedig a masodrendi derivaltat (x fliggvényében).
D1t és D2t az elsd, illetve masodrendd differencial matrix:

0, (x,) 05(x5) . Oh(xy)

Dt = 05 (xy) 05(x)) . 0O5(xyo) (2.3.20)
Oy (x) Oy (x) oo Oy (xyoy)
0", (x,) 0",(x3) .. 0O"5(xyy)

D2t = 0";(xy) 0"3(xy) . 0O"5(xyo) (2.3.21)

0"y (x) O0"yi(xy) o 0"y (xys)
Ily médon a parcidlis differencidlegyenletet atalakitottam egy olyan

rendszerré, amely N-2 normaélis (nem parcialis) differenciilegyenletet tar-
talmaz:

% = al(D2t¥(t) + fi(DQ"; + LHOQ'N) +

+ b1-2¥) (D1t + +f,(t) Q" + f2(t)[@Q"n). (2.3.22)

Ehhez a rendszerhez még hozzajarulnak természetesen a kezdeti felté-

telek. E rendszer megoldasa megkaphat6 barmely nem linearis egyenlet-
rendszerre kidolgozott numerikus modszerrel.
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3. Szimulalasok

A ,Matlab” segitségével irt szimulalé programok eredményei az alabbi
abrakon lathatok. Amint az eredmények is mutatjak, a valésaghoz hiien az
N5 izotop kezdeti koncentracidja 0,365% (a természetben el6forduld ér-
ték), mig a végs6 koncentracid 8,2%. Az inflexids pont koordinatai: ti=3.5
nap, pi=4.82 m. Ennek a pontnak megfelel§ izotopkoncentracié az oszlop
végén, a t; id6pillanatban y(z;, p,) = 4,82%, a p; oszlopmagassagban pedig

Wty py) =3,235772%.

A 3.1. tablazatban néhany jellemzd szimulalési érték van feltiintetve, a
megfelel§ valosagtol valod eltéréssel egyiitt. Eszrevehetd, hogy az eltérés
minden esetben (2[10-2-8[10-4%) kozott van, vagyis teljesen elhanyagolhato.

3.1. tablazat. Néhany jellemz6 szimulélasi érték

oszlop-
magassag .05 1 3 4 6 7 cltérés
idé
0 0.365 0.365 0.365 0.365 0.36 0.36 0.02
2 0.368 0.45 0.74 0.90 1.17 1.26 0.19
4 0372 0.58 131 1.72 2.42 2.64 0.08
6 0.377 0.72 1.93 2.61 3.76 4.11 0.06
8 0.381 0.85 251 3.44 5.01 551 0.12
10 0.385 0.96 3.00 4.14 6.06 6.66 0.014
12 0.388 1.04 337 4.68 6.88 7.57 0.024

14 0.39 1.10 3.64 5.06 7.46 8.20 810
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ido [nap] © magassag p [m]

3.1. abra
A (N®) izotépkoncentracié novekedése az id6
és az oszlop magassaganak fliggvényében

1 . —_ -

: - —
g —
Y

0 0.5 1 15 2 25 3 815 4 4.5 5
magassag p [m]

3.2. abra
A (N®) izotdépkoncentracié novekedése
az oszlop magassaganak fiiggvényében,
kiilonb6z6 id6pillanatban mérve
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ido t [nap]

3.3. abra
A (N®) izotépkoncentracié novekedése
az id¢ fliggvényében,
kiilénb6z6 oszlopmagassag esetén

4. Kovetkeztetések

A kutatasi munka egyik legfGbb célja az izotopok szétvalasztasi folyama-
tainak (sajatosan az N'5izotopnak) a modellezése, matematikai modell keresé-
se volt. E modellek sziikségessége vitathatatlan, mivel jelen esetben, az ilyen
iranya érdekl6dés hianyaban, a kutat6intézetekben nem alkalmaznak auto-
matizalt vezérlést, pedig anyagi meggondolasok is sziikségessé tennék az N5
izot6p ipari mennyiségben valo gazdasagos elGallitasat. Ennek érdekében a
technologiai folyamatban t6bb tényez6t kell figyelembe venni.

Altaldban a rendszerek tértd] fiiggs, térben megoszl6 jellege nincs meg-
hatarozva vagy nincs figyelembe véve, s a klasszikus vezérlési modszerek az
eredeti mikodést megkozelitd, csak bemenet és kimenet szerint azonositott
modellek alapjan vannak kidolgozva. Mivel ezek a modellek csak
megkozelitGek, az egyenletek szorosan fiiggnek egymastol és latszolagos ké-
séssel rendelkeznek, ami az ilyen tipusi rendszereknél elkeriilhetetlen diffa-
zibnak és konvekciénak koszonhetd. E kutatasi munkaban megprobaltam
ezeket a problémakat kikiiszobolni, olyan modellezési procedurat kidolgozni,
amely egy altalanos modellt biztosit a rendszer leirasara, egy modellt, amely
figyelembe veszi a térben valtozo struktirakat, s amely egyszerli beme-
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net/kimenet-kisérletekkel nyert adatokbol van szarmaztatva. Egy ilyen alta-
lanos modellt kaphatunk, ha az ortogonalis kollokacié médszerét hasznéljuk.
Az igy nyert modell, illetve modellek biztos alapot jelentenek a rendszer ve-
zérlési stratégidinak tervezéséhez, majd alkalmazasidhoz, mivel figyelembe
veszik a térkoordinatat is.

A technologiai folyamat bonyolultsaga, a rendszer kiilonb6z6 tizemmaod-
ban val6 hasznalata nyilvanvalova tette, hogy nem elég egyetlen modellt ki-
dolgozni e komplex folyamatra, hanem ,,modellcsaladot” kell 1étrehozni, va-
gyis bebizonyittatott a robuszt vezérlés alkalmazasanak sziikségessége.

A kidolgozott modellek mindségének szimulalassal valo ellenGrzése, a
kisérleti eredményekkel val6 Osszehasonlitasa volt az utolsd cél a kutatasi
terv szerint, amihez Matlab-ban irt programokat hasznéaltam. Eszrevehetd,
hogy a valosagtdl valo eltérés minden esetben (2[{02-8T04%) kozott van,
vagyis teljesen elhanyagolhat6. A szimulalasok bebizonyitottak, hogy a ki-
dolgozott modellek nagyon kozel allnak a valos folyamathoz, igy adott eset-
ben optimalisan miikodik a vezérlés, de ramutattak arra is, hogy jobban kel-
lene ismerni a rendszer lehetséges perturbaciéit, a kiils6 kornyezet hatasait,
illetve sziikségesnek bizonyul e perturbaciok modellezése.

A bemutatott j6 eredmények mellett azonban meg kell emliteni a méd-
szer f6 hibajat is, ami nem mas, mint a felszerelések magas ara.
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GYENGE CSABA-VARGA ANDRAS

A KORSZERU VERSENYKEPES TERMEK-
FEJLESZTES MODSZEREINEK ALKALMAZASA
AZ ERDELYI MUSZAKI ES GAZDASAGI
VISZONYOKBAN

1. Bevezetés

A vilag sikeres vallalatainak figyelme az utébbi évtizedben a versenyképes
és kornyezetbarat termékekre iranyul.

Korszerl, j0 minGségli, kornyezetbarat és versenyképes termékeket az
integralt termékfejlesztés ij modszertani megoldasaival lehetséges elGallitani.
Az 4j mobdszertan megoldasainak kutatdsiban napjainkban kiemelkedd
eredményeket ért el az amerikai Rhode Islandi Egyetem szellemi bazisan allo
Boothroyd-Dewhurst Inc. (B.D.1.), amely a nyolcvanas évek elejét6l kezdve
kifejlesztette a Design for Manufacture and Assembly (Gyartas- és szereléshe-
lyes terméktervezés) és a Design for Environment (Kornyezetkimél6 tervezés)
modszereit, szamitogépes tervezorendszereit és tervezési torzsadattarait
(Boothroyd 1991). Ezek a modszertanok a vilag fejlett orszgainak vallalatainal
a sajat termékek koltségesokkentési, gyartas- és szereléshelyességi, valamint
kornyezetszennyez6 hatésai analizisének és attervezésének j megoldasai.

Magyarorszagon az ipari termékek versenyképességének javitasa érdeké-
ben méar 1993-ban az OMFB és az Ipariigyi Minisztérium tAmogatasaval a Ver-
senyképes ipari termékek korszer(i tervezési-fejlesztési modszereinek beve-
zetése cimi projekt valosult meg (Lérincz 1993).

A budapesti Miiszaki Egyetem és a kolozsvari Miiszaki Egyetem egytitt-
miikodési megallapodasa keretében Kolozsvarrol is reszt vettiink négyen az
els6, oktatokat, tudomanyos kutatokat kiképz6 tanfolyamon Budapesten, 1994
januarjaban. Az ott szerzett és azutan tovabbfejlesztett ismeretek alapjan els6-
ként sikeriilt oktatni és bevezetni Romaniaban ezt a modszertant. Eredmé-
nyeinkrdl beszamoltunk szdmos nemzetk6zi tudoményos konferencian, a
Gépgyartastechnologia folyodiratban és részt vettiink tobb ,,Versenyképes ter-
vez$” versenyen és konferencian (Gyenge 1994, 1994. 11., 1995. 311—-318,,
1995. 125—126., 1996. 57—63., 2001. 32—37., Ros 1999. 428—431).
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Az oktatasba vald bevezetést ipari elemzések és gyakorlati alkalmazasok
kovették. Az aranylag nagyszamu sikeres fejlesztés eredményeirél nemzetkozi
tudomanyos konferenciakon is beszamoltunk.

2001. majus 24-én Dr. Matolcsi Gyorgy gazdasigi miniszter személyesen
adta at Dr. Gyenge Csabanak a Versenyképes Termékfejlesztési Kiilondijat a
segujabb tudomanyos modszerek alkalmazéasaval a versenyképes termékfej-
lesztés terén végzett magas szinvonalti kutatéi és oktatdi tevékenységéért”
(idézet az Elismerd Oklevélbdl), (Gyenge 2001. 32—37). A Sapientia Alapitvany
altal tAmogatott kutatasainkat f6leg az erdélyi gépipar termékeinek a fejleszté-
sére iranyitottuk, és a gyakorlati alkalmazasokat, részletes felmérések alapjan,
két ipari egységben igyekeztiink bevezetni és alkalmazni: a székelyudvarhelyi
MATPLAST-ban és a kolozsvari FORTPRES-ben. Ez iranyd eredményeinkrél
a kovetkezSkben szamolunk be.

2. Integralt terméktervezés és fejlesztés

A legutobbi tiz év folyaman megvaltozott a terméktervezés szemlélet-
modja. A hagyomanyos megkozelités csak funkcionalis és tervezési kovetel-
ményeket, tényezoket vett figyelembe, és az olyan szempont, mint:

- a versenytarsak rendelkezésére all6 technologia szinvonala és a ter-

melés koltségei,

-  apiac altal megkovetelt minGség,

- szabvanyos megoldasok hasznalata

maésodlagos volt.

A versenyképes termékekkel szemben tamasztott novekvé és a termék
teljes életciklusara kiterjedd, gyakran egymasnak ellentmondé6 kévetelmények
egyidejli kielégitése és a versenyképességet biztosito tjszertiség, mindség, ala-
csony koltség és rovid fejlesztési id§ egyre nagyobb kihivasok elé allitjak a fej-
lesztéssel és tervezéssel foglalkozo szakembereket. A korabbi, kvazi optimélis
tervezési szemléletmodot felvalté integralt termékfejlesztési koncepcié meg-
valositasa megkivanja az egyes tevékenységek idGbeli parhuzamositasat és a
fejlesztéshez, dontéshez sziikséges atfogd, valamint kovetelményspecifikus
informéaciok, szakmai ismeretek miel6bbi, a tervezés lehet§ legkorabbi szaka-
szaiban valo rendelkezésre allasat.

A korszerti felfogasban a terméktervezés egy tobbcéld, sokszor ellentmon-
do feltételek kozott végzett szellemi alkotomunka folyamata, amelyben a ter-
vez$ a kiilonféle kovetelmények, a peremfeltételek és a kornyezet altal meg-
hatarozott problémat 6sszeveti a rendelkezésére all6 ismeretekkel, az ismert
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megoldasokkal, és dont, hogy ezek részben vagy teljesen kiindulasként fel-
hasznalhatok-e, vagy egészen 4j megoldast kell kifejlesztenie. Az Gj otleteket, a
részben vagy egészében ismert megoldasokat igy kombinalja és valtoztatja,
hogy azok a felallitott kovetelményeket — ha lehet — optimalisan teljesitsék.

2.1. Az integralt tervezési folyamatmodell

A jovo termékeivel szemben tamasztott egyre tobb, az eddigiektdl rész-
ben eltér6 kovetelmény (pl. 4j miiszaki funkcio, gazdasagos anyag- és ener-
giafelhasznalas, nagy fajlagos teljesitmény, automatizaltsag, kornyezetba-
ratsag stb.), valamint a tervezés er6forrasainak megvaltoztatasa és 1ij ter-
mék-elGallitasi filozofiak megjelenése hatasara kiszélesedett a gép- és tech-
nolégiatervezés fogalma, atalakult a szerkezete, a szemléletméodja és a
modszertana.

Ez azt jelenti, hogy a tervezési folyamat (2.1. abra) egy permanens fejl6-
dés, a folyamat egyes elemeinek magasabb szinten val6 ismétl6désével, ami
végeredményben 1j terméket, j technolégiat és Gjfajta felhasznalast, majd
pedig Gj vevdi igényt eredményez, és ez magasabb szinten mindig Gjra is-
métlédik.

Az abran jelzett szamok értelmezése a kdvetkezo:

1. Vevdi igények meghatarozasa

2. Konstrukcios, technologiai, gyartasi, kutatasfejlesztési ered-
mények és eddigi gyakorlati tapasztalatok feldolgozasa
Konkurens termékek és piaci feltételek 6sszehasonlitasa
Gyartmanykoncepci6 kidolgozasa
Szerelési és gyartasi koltségbecslések

3

4

5

6. Részletes gyartmany- és gyartasi dokumentacio kidolgozasa
7. El6zetes hibak és hibaokok analizise

8. Gyartasi, minGségbiztositasi és javitasi elGirasok kidolgozasa
9. Felhasznalasi és Gjrafelhasznélési koltségbecslések

10. Prototipusgyartas és elemzése

11. Kisérletek, prébak

12. ,,0” sorozatgyartas és elemzése

13. Hatosagi és forgalombahozatali engedélyek megszerzése
14. Sorozatgyartasra valo felkésziilés

15. Ertékesitési lehetGségek felkutatasa, eladasok megkezdése
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VISSZACSATOLAS
A KONSTRUKCIOS
TERVEZESHEZ

2.1. abra
A termékfejlesztés folyamata

A mérnoki munkaban a nyolcvanas évekt6l kezd6déen 4j alapelvek ér-
vényesiilnek:

- tobb tudomanyteriilet megjelenése egy-egy feladatnal,
- csak egy objektum helyett rendszerben val6 gondolkozas,

- az ember, a kornyezet és az ezek altal képviselt értékek elGtérbe
kertilése,

- atermék teljes életpalyajanak és a folyamatok egészének figyelem-
bevétele,

- rendszerelemzés helyett rendszerszintézis.

A tervezési folyamat modellezésének egyik lehetséges iranyzata az tn.
evoltcids elmélet, melyet Bercsey Tibor ismertet (Lérincz 1993).

A kutatasok alapjan megallapithato, hogy az evolicids elmélet alkal-
mazhatosaga egy miiszaki alkotas 1étrehozasi folyamatara nemcsak a megfe-
lel6 kiindulasi megoldasok, hanem a folyamatra hat6é tényezdk leirdsanak
teljességétdl és az alkalmazott modszerektdl, eljarasoktol is nagymértékben
fligg. A probléma sajatossagaibol adoddan erre a célra — a mindenkori fela-
dathoz illeszkedGen — megvalasztott mesterséges intelligenciamédszerek (pl.
heurisztikus eljarasok, szakértérendszerek), a mintafelismerés és a genetikus
algoritmusok bizonyulnak a leghatékonyabb eszk6zoknek.

A konstrukeios és technologiai fejlesztés és az evolicio kozott fellelhetd
analogiak alapjan elvileg fennéll annak a lehet&sége, hogy a genetikus algo-
ritmusok a tervezési folyamat egészét tamogassak.
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2.2. Integralt konstruktiv
és technologiai tervezési modszertan kialakulasa

A tervezésben bekovetkezett filozofiai valtozasok, amelyek a komple-
xitds megjelenését hoztak magukkal, egyiitt jartak Gj tervezéselméletek és
modszerek kialakul4dsaval a kélesonosen illeszked6 Gj eszkozok és eljarasok
alkalmazasdban és 1j egyiittmiikodési formak kialakulasaval a tervezésben
érintett szakteriiletek kozott (2.2. abra).

Az integralt termékfejlesztés egyik alapvet6 elve az egész tervezbi cso-
port tudasanak felhasznalasa, hogy a fejlesztés soran valamennyi szempont
jelen legyen. Annak érdekében, hogy sikeriiljon megtaldlni az optimalis
megoldast, eszkozoket, résztechnikakat kell felhasznalnunk, melyek mod-
szeressé teszik a megoldas keresését és ezen beliil a valtozatok kialakitasat
és azok értékelését.

Kereskedé Konstruktér Technologus Gyartas Szerelés

Gyartaselkészités
@ FELFOGASBAN

Kereskedd
Konstruktér
Technologus
Gyartastervezd

Szerszdmtervezd
Gyartas 2.2. abra
A munkamegosztas atalakulasa

Szerelés . . .
a fejlesztés soran

S o

Mindségellendrzés
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Az integraci6 megvaldsitisa — a hagyomanyos tervezési folyamattal
szemben —- feltételezi az abban résztvevlk kozos, célorientalt munkajat,
kooperativ kreativitasat, az integracié személyi, informatikai és szervezeti
megvalositasat. Ennek tobb elemét a 2.3. abran foglaltuk Gssze.

Napjainkban a viszonylag nagy személyi és koordinaciés munkat
igényl6 szervezdi modszerek mellett a gyakorlati mérnoki munkahoz a leg-
nagyobb tamogatast a kiilonboz6 tervezdi értékel6 rendszerek, a DfX (De-
sign for X) technikak nytjtjak (Gyenge 2001).

‘ 1. SZEMELYI TELJESITOKEPESSEG ‘
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Az integralt termékfejlesztés elemei és mddszerei
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3. INFORMACIO

Yivilasmis
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Vasarlok Tglesseshe
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Csoporimanda TQM, QFD
Feladat
ineeTics
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2.3.b abra

Az integralt termékfejlesztés elemei és modszerei



82 GYENGE CSABA-VARGA ANDRAS

2.3. A DfX technikak jellemz6i

A tervezdi dontéseknek a termék jellemzGit, koltségeit, mindségét meg-
hatarozo nagy stlya elengedhetetlenné teszi, hogy a tervezési folyamat min-
den szakaszaban a konstrukt6r rendelkezésére alljon, rendezett és gyorsan
hozzaférhet6 formaban, a valtozatok megitéléséhez, a hibas fejlesztések elke-
riilléséhez sziikséges, lehet6leg a termékfejlesztés minél tobb szempontjat
lefedd szaktudas.

A tervezdi szaktudast prezentalo DfX technikik kezdetben elsésorban

a termékek funkcidjara és az elGallitassal Osszefliggd szempontokra ira-
nyulnak. Ezek f6bb teriileteit a 2.4. abra mutatja.

DfX
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2.4. abra

A DfX altal lefedett szaktertiletek

A DfX technikdk mindegyike strukturalt szaktudast tételez fel, amely
modszertanilag és informatikai eszkozrendszerén keresztiill tAmogatja a
tervezési folyamatot. Modularis felépitésiikb6l adoddan szigetszertien,
egyedi felhasznalasra is alkalmasak, de a miikodésiikhoz sziikséges termék-
és felhasznalbspecifikus alapadatokat a tervezési folyamatbol, ill. az azt ta-
mogato tervezérendszertdl kapjak.

Bizonyitott tény, hogy a gyartasi koltségek tobb mint 80 szazaléka, va-
lamint a termék mingségének legnagyobb része a koncepcionélis tervezés
szakaszaban dél el. A mai vilagban versenyképes ipari terméket csak a ter-
vezés optimalis feltételrendszerével lehet tervezni, melyhez a térbeli mo-
dellezésen alapuld, szamitdgéppel segitett termékfejlesztés és a DFMA
elemzésekre alapul6 el6zetes (korai) koltségbecslés egyidejii és egyiittes
alkalmazasa szlikséges.
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A DFMA eljarasok a CAD/CAM rendszerek kifejlesztésével és a termé-
kek értékelemzésével egyiitt jottek létre. Ismert tény, hogy a CAD rendsze-
rek alkalmazasa 6nmagaban nem vezet versenyképes termékhez (Gyenge
1998). A DFMA modulok ezért kiemelked6 fontossaguak és szorosan hoz-
zatartoznak az integralt szamitogépes tervezés eszkoztarahoz.

A szamitogéppel segitett tervezés e mddszerei egyre szélesebb korben
keriilnek alkalmazasra a legjobb konstrukcios és technologiai megoldasok
megvalasztasaban, hiszen a fejlesztéstdl a piacra jutasig tartd id6 lerovidi-
tése egyre égetébb feladatot jelent a fejl6d6 orszagok, ill. a veliik egyiittm-
kod6 més szervezeti egységek szamara.

Ma mar szamos gyakorlati példa bizonyitja, hogy a DFMA modszertan
hasznalata leroviditi a piacra jutasi id6t (2.5. abra).

Konstruktiv tervezés DFMA nélkiil

Részletes tervezés Prototipus gyartas és a tervezési hibak
javitasa

HAGYOMANYOS TERM'}EKFEJLESZTESI PROJEKT //’/
'-. /
.

| DFMA/SE/CE Projekt _ =~

-

-
-

\ ]

[} -
-

1 ] .

id6

2.5. abra
A DFMA alkalmazasa leroviditi a piacra jutasi id6t

2.4. Uj modszerek a DFMA-ban

Az amerikai vallalatok versenyképességének fokozasa érdekében a
nyolcvanas évek elején a Massachusettsi Egyetemen, majd pedig a Rhode
Islandi Egytemen az amerikai Nemzeti Tudomanyos Alap megbizasabol
kutatasok kezd6dtek G. Boothroyd vezetésével, melyek a kiilonféle szerelési
és gyartasi folyamatok koltségeivel és hatékonysagaval foglalkoztak. A ku-
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tatasok alapjan kifejlesztettek egy magas szintli adatbézist. Ennek eredmé-
nye a moduléris szoftvercsalad, a Design for Manufacture and Assembly
(Boothroyd 1991), amellyel csokkenthetd a termékfejlesztésre forditott id6
és a gyartasi koltség, novelhet6 a termelékenység és javithato a termék mi-
nésége.

A tervezdrendszer f6 modulja a DFA (Design for Assembly), mely a ra-
cionalis gyartas- és szereléshelyes tervezés alapvet6 segédeszkoze.

A tervez$ a szamitogép segitségével mar a meglévl vagy az elképzelt
konstrukcié gyartméanycsaladfajat épiti fel, majd a konstrukeiét — a prog-
ramrendszer altal felkinalt szakért6i szempontok alapjan — értékeli.

A szerelési folyamaton végighaladva a szdmitogépes program a legegy-
szer(ibb megoldasi modokra vezeti ra a felhasznalot. Az alkatrészkezelés és
az illesztés-rogzités specialis definiciok szerinti kodértékei kozotti valasz-
tassal a DFA szempontokat ad az alkatrészek, illetve részegységek kialaki-
tasdhoz. A szoftver értékeli a beépitett alkatrészek sziikségességét. Az el-
képzelt valosagos és lehetséges minimalis alkatrészszam és szerelési id6
alapjan a szerelés hatékonysagi mutatoja is meghatarozhato.

Az elemzés eredményeként racionalisabb felépitésti, kevesebb alkat-
részszamu miiveletterveket kapnak a szerelvények legkisebb koltségli sze-
reléséhez.

Napjainkban szamos DFMA modul keriilt kifejlesztésre, amelyek a
termék egész életpalyajat lefedik (Gyenge 1994 151—152). Ezeket a 2.6., 2.7.,
2.8. és 2.9. abrakon ismertetjik.

CEL: ELJARAS:

ALKATRESZ
GYARTAS
ALKATRESZ
OSSZESZERELES
ALKATRESZ
FELHASZNALAS

optimalis felhasznalas -——— DFS szervizhelyességre valo tervezés
DFE komyezethelyes tervezés

optimalis ujrahasznositas < DFR ujrahasznosithatosagra valo tervezés

optimalis gyartis ~——————— DFM gyartishelyességre valo tervezés

optimalis szerelés ————— DFA szereléshelyességre valo tervezés

~ ALKATRESZ
UJRAHASZNOSITAS

2.6. abra
A DFMA hat3stertiletei
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A DFMA mobdszerek fejlédésének egy Gj fazisa a CAD rendszerekkel
val6 integraci6. Ennek érdekében az els6 jelentfs eredmény a Design for
Assembly modul hozzaillesztése a ProEngineer 3D-s gépészeti tervezGrend-
szerhez, és ezzel a tervezés és a koltségelemzés gyorsabba tétele (Gyenge
1996. 127-133).

A DFA/Pro eszkoz az alkatrészterv altalanos hasznalhatosaganak érté-
kelésére a gyartasi és a szerelési folyamatban. A program onalléan vagy
csoportban dolgozé mérnokoknek késziilt. F6 célja az egyes alkatrészek
viszonyanak elemzése a teljes termék strukturalis helyessége szempontja-
bol. A terméket mint integralt alkatrészek és funkcidk 6sszegét vizsgalja. A
szakért6i rendszer segitségével csokkenthetjiik az alkatrészek szamat, egy-
szer(ibb és konnyebb szerelési, szervizelési modokat tervezhetiink meg.

A DFA/Pro kimutatja, mely alkatrészeket lehet elhagyni, segiti a tervezét
a nagy integraltsag mellett a gazdasidgosan gyarthat6 munkadarabok terve-
zésében.

2.5. DFA elemzési példa: kerti vizszoro

A kerti vizszoroét (2.10. abra) a kolozsvari S.C. Armatura vallalat gyart-
ja, évi 80 000 darabos sorozatban. Amint az abran lathato, az eredeti ter-
mék 17 kiilonbo6z6 alkatrészbél tevédik Gssze.

Az elemzést a kovetkezs 1épésekben végeztiik:

”

2.5.1. Az el6z6 konstrukci6 atfogo tanulmanyozasa

a) az alkatrészek részletes szamitogépes leirasa és meghatarozasa a
kovetkez6 szempontok szerint: alak, méret, anyag, szimmetria,
funkcionalis szerep és sziikségszerliség, megfogasi, pozicionalasi
és szoritasi lehet6ség stb.;

b) a kézi szerelés miiveletelemeinek meghatarozasa;

c) a kézi szerelés munkaidejének meghatarozasa két csoportba osztva:
megfogas, orientalas, helyzetmeghatarozas, a tébbi alkatrészekhez
valo rogzités;

d) a szerelési koltség meghatéarozasa.

A fenti elemzések ,dialdg” modszerrel végzenddk a szamitogép segitsé-
gével, de az operator nagyon jo technolégiai felkésziiltséggel kell rendelkez-
zen. Az elemzés eredményei az 2.1. tdblazatban lathatok.
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| DESIGN FOR MANUFACTURE AND ASSEMBLY ™ |
% (TERMEKEK GYARTAS- ES SZERELESHELYES TERVEZESE)

| DESIGN FOR ASSEMBLY
} {(SZERELESHELYES TERMEKTERVEZES)
!

e Design for Manual Assembly
(Termékek manualis szerelésre alkalmas megtervezése)

# Design for PCB Assembly
(Nyomtatott dramkordk szereléshelyes tervezése)

® Design for Automatic Assembly
{Automatikus szerelésre vald tervezés)

# Design for Robot Assembly
{(Robotos szerelésre vald tervezés)

e Design of Parts for Automatic Handling
(Alkatrészek automatikus adagoldsra vald tervezése)

® Assembly System Economics and Simulation
(Szereldrendszerek gazdasigossdgi szamitasai és szimuldcidja)

| DESIGN FOR MANUFACTURE |
% (GYARTASHELYES TERMEKTERVEZES)

@ Design for Machining
(Forgacsolé megmunkaldsok korai kdltség-
becsléses tervezése)

e Design for Injection Molding
{(Frécesontés tervezése)

#» Design for Sheet Metallworking
{Lemezmegmunkalasok tervezése)

@ Design for Diecasting
{Présontés tervezése)

& Design for Powder Metal Parts
(Porkohészati alkatrészek tervezése)

2.7. abra
A DFMA szoftvercsomag
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MIKOR ALKALMAZZUK A DFA-T?

-
QFD DFMA FMEA
DESIGN
FOR
(DFA)
P TKORAI
ANYAGOM K8 KOLTSEG-
TECHNOLOGIAK =1 ypcsiesex
KIVALASZTASA (DFM)
TERVEZES |
IGYARTHATOSAG
A TERV- A SZERELES] A SZEREL-
KONCEPCIO L { STRUKTURA | | yETOSEG
ERTEKELESE EGYSZERU- JAVITASA
SITESE
2.8. abra

A DFA alkalmazésa a gyakorlatban
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DESIG!*I 'FOH MANUFACTURE AND ASSEMBLY™
(Gyartas- ésszereléshelyes terméktervezés)

ATTERVEZENDO KONSTRUKCIO

FUNKCIONALIS ES : KONSTRUKCIOS
MINOSEG! KOVETELMENYEK TERVEZESELMELET

gnTE'KELEM_ZES MOZDULAT ELEMZES ES
ES-TERVEZES " MUNKA TANULMANYOZAS

KOLTSEGELEMZES / ALKOTO TEAMMUNKA

ES-TERVEZES MODSZEREK
OPTIMALIS KONSTRUKCIO
"ANYAG" *TECHNOLOGIA"
ADATTARAK ADATTARAK
"MUNKARAFORDITAS" "SZERSZAMOZAS'
ADATTARAK ADATTARAK
"GEP, / \ .
BERENDEZES" REZSIKOLTSEG
ADATTARAK ADATTARAK

OPTIMALIS TECHNOLOGIA ES GYARTASI RENDSZER

2.9. abra
A DFA alkalmazasa a gyakorlatban
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2.10. abra
Az el6z6 konstrukcioju kerti vizszoré robbantott rajza
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* A szoftver altal kinyomtatott eredeti tablazat
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A 2.1. tablazatba foglalt adatok segitségével meghatarozhat6 a DFA
felépitési és szerelési index (2.2. tablazat), az elméletileg legkisebb darab-
szam, amelybél 6sszetev6dhet a termék. Amint a tablazatbdl lathato, a régi
konstrukcié DFA indexe nagyon alacsony (12%), és ez arra a kovetkeztetés-
re vezetett, hogy a versenyképesség novelése céljabdl at kell tervezni a ter-
méket.

2.5.2. A termék attervezése és tjraelemzése

A fentiekben meghatarozott, elméletileg legkisebb darabszam mellett a
szamitogépes elemzésbdl javaslatok is adddtak egyes alkatrészek mellGzé-
sére vagy integralasara. Ezek alapjan és Gjbol alaposan atvizsgalva a termék
valamennyi részének a funkcioit és felépitését, arra a kovetkeztetésre ju-
tottunk, hogy az 1,2 rugdtartok (2.10. abra) és maga a csavarrugo is kiiktat-
hatok, ha a tengelyben egy megfelel§, nagy menetemelkedésii elikoidalis
arkot képeziink ki (2.11. abra), és ugyanakkor a szoréfuratokat 9o fokra
helyezziik el.

2.2. tablazat. A régi konstrukcid osszesitett jellemzoi *

! Assembly efficiency (percent) 12
Total assembly time (seconds) 118
Total labor costs (dollars) 0.02
Number of different parts or sub-assemblies 16
Number of parts and sub-assemblies (inc. repeats) 17
Total number of operations (inc. repeats) 23

Theoretical minimum number of parts or
or pre - assembled items 5

Labor rate (dollars/hour) 0.60
Summary of Part/Sub Cost

Total tooling costs

SUDS..ooii 17 (thousands of dollars)............ 0.0
Total parts/subs for which
cost data available................... 0 (dollars).....eeeeeeveeeieiiiiiieaeeeene. 0.00

e e e mmmm——y

H
1
:
Total part and sub costs i
i
1
]

* A szoftver 4ltal kinyomtatott eredeti tablazat
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A lengdkart is teljesen atalakitottuk gy, hogy a két végére egy-egy be-
mélyedést képeztiink, amelyekbe beleiitk6znek a vizsugarak, és ezaltal for-
gébmozgasba hozzak. A valtakozd forgdmozgast a flivoka szakaszos titésével
értiik el. Igy a 15-0s szamu fedsapkat és a 9 és 10-es szamu favokakat (2.10.
abra) teljesen ki tudtuk iktatni. A 7. alatéteket integraltuk a fels6 fedével. A
2. és 3. tOmitégytiriit egyesitettiik tigy, hogy egy két rétegbdl allo, megfelel6
Osszetételld lapbol lesz kivagva (a lap egyik oldala egy alacsony nyomasu po-
lietilénbdl késziil, a masodik F tipust cellularis gumibol).

Amint a 2.11. 4bran lathat6, az
atdolgozott termék alig 8 alkat-
részbdl késziil.

Az 14j konstrukciét hasonlé-
képpen elemeztiik a DFA szoftver-
rel, és meghataroztuk a szerelési
elemek idGtartamét és a megfeleld
koltségeket (2.4. tablazat).

Az 2.2, és 2.3. tablazatok f6bb
adatait a 2.4. Osszesité tablazatba
foglaltuk 0Ossze. Ebbdl lathato,
hogy az 4j termék DFA indexe 36%
és az Osszeszerelési id6 alig 40 ma-
sodperc.

A DFA elemzésekkel valo at-
tervezés hatékonysaganak bizo-
nyitasara szolgalnak a 2.5. tabla-
zatban feltiintetett 0sszehasonlito
adatok.

A tablazatbol lathatd, hogy
mindent figyelembe véve, a gazda-
sagi hatékonysag tobb mint 2-szer
né6tt. Meg kell jegyezniink, hogy a
DFA elemzéseket AutoCAD terve-
zéssel kozosen végeztiik. Az ered-
mények vitathatatlanul bizonyit-

jak, hogy a korszert
termékfejlesztési modszerek sza- 2.11. abra
mottevd gazdasagi és mindségi Az attervezett kerti vizszord

eredményekhez vezetnek. robbantott rajza
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2.5. tablazat. Osszehasonlité adatok

Elnevezés Régi valtozat Attervezett valtozat
Alkatrészszam 17 8
Hatékonysagi mutato 14 % 38%
Szerelési id6 152.8 sec. 67.2 sec.
Szerelési koltség 6 cent 3 cent
Sziikséges munkdsszam 3 2

2.5.3. Az optimalis szerelési modszer meghatarozasa

A szerelési koltségeket, valamint a termelékenységet és a mindséget 1é-
nyegesen befolyasolja a szerelési mod. Mivel a szerelés koltségei nagyon
sok egylitthat6tdl fiiggnek, az optiméalis modszer meghatarozasa igen bo-
nyolult miivelet. A DFA szoftver segitségével ez a miivelet nagyon gyorsan
és pontosan elvégezhets az évi termelés, az alkatrészszam, a szerelési tech-
nolégia és felszereltség fliiggvényében (2.12. dbra).

5000~ 11111111111110111111111666666656668655666
4000F 11111111011101111111111566666666665356666  CHOICE OF ASSBXBLY
T T 11 L 1666666666685555666 STSTEN
1111111181111 1111666666666665666666  for varying anmual
20006 1111T111111111113111111666666665665666666  production volumes
66566666666611111111111666666656666566666  and varying sizes
b6666666666666666666666665666666566666666  of assemblies
1000 66566666666656666668666666666666665666666
Volume 6666656666666666665660656666666666566E666
66666666666666656666666666666666665566666
per 500} 6A566666666666666666666566566666566565666
400} 66666666666666666666665666666665565666566
year 66666666666666666666666666666666668565666
§666666656656666666666A565666666655666666
2001 66666666666666666666665666666665666666666
(thou- G6666666666566666666666666666665665666566  total parts/parts
sands) 666666566666656666666665666665666556658666 = 1.00
100} 66666666666666666666666666666666665605666
§6566666666666666666665566666665655646666  Press spacelsbar
§6666666666666666665666666666656656566866 Lo continue or
! | L 1 1 J shit-prtsc to
? ] 8 16 kY] 64 print
Nuaber of parts in the assembly

-

sp. purp. index
sp. purp. fr-tr
one robot ara
twe robot arams
ault, st. robot
panual assembly

L P

2.12. abra
Az optimalis szerelési mddszer
meghatarozasa (eredeti nyomtatas)
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3. A Kolozsvari Muszaki Egyetem
Gépgyartastechnologia Tanszékének megvalosi-
tasai
a versenyképes termeékfejlesztési modszerek
bevezetése érdekében és alkalmazasaban
az erdélyi muiszaki-gazdasagi viszonyok ko6zott

3.1. Bevezetd

Amint a 2. pont bevet§jében emlitettiik, tanszékiink mar 1994 tavaszan
beinditott egy alapos programot a korszer termékfejlesztések bevezetése
érdekében. A bevezetésben lényeges segitséget kaptunk a székesfehérvari
~K+F” Kutatis-Fejlesztési Kozponttél, a Budapesti Miszaki Egyetem
Gépgyartastechnologia Tanszékétdl, valamint a Ziirichi ETH Egyetemtdl
(Gyenge 1994). A bevezetés stratégiajat a 3.1. &bran ismertetjiik. A sziiksé-
ges magas szinti szoftvereket és a megfelel6 gyors prototipizalo berendezé-
seket TEMPUS, Swiss National Science Foundation, valamint vilagbanki
tamogatasokbol sikeriilt beszerezniink. Az igy beszerzett DFMA,
SolidWorks, ProEngineer szoftverek és Rapid Prototyping berendezések,
valamint a tobb mint hétéves kitartd6 informalédasi és kutatasi munka
eredményeként sikeriilt egy korszerti, hatékony termékfejlesztési kozpontot
létesitenlink a KME-en, amely lényegesen hozzijarul a versenyképes és
kornyezetbarat termékfejlesztési modszerek oktatasahoz (mind egyetemi,
mind posztgradualis szinten), az alkalmazott kutatdsokhoz, valamint ipari
bevezetésiikhoz.

Miutan mar jol megalapozott szakismeretekkel gazdagodtunk és besze-
reztiik a nélkiilozhetetlen f6bb szoftvereket, valamint a Bootroyd &
Dewhurst Inc. Kelet-Eurdpai Képviseletének a jovahagyasait, 1995. majus
8-an megtartottuk a Kolozsvari Versenyképes Termékfejlesztési Kozpont
hivatalos megnyit6jat (Gyenge 2001. 32—37.), szdmos egyetemi és ipari
szakember részvételével. A megnyitd6 alkalmaval bemutatasra keriilt a
munkatarsaimmal kozosen irt Szereléshelyes tervezés a DFA moddszerrel
cimi konyv (Marcu 1995), amely az elsé ilyen céla hazai kiadvany.
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VERSENYKEPES ES KORNYEZETBARAT
TERMEKFEJLESZTESI MODSZEREK
ROMANIAI BEVEZETESENEK
STRATEGIAJA
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3.1. abra

A korszer( termeékfejlesztési modszerek bevezetésének stratégiaja

Annak érdekében, hogy egyetemi hallgatéink, valamint a posztgradualis
tanfolyamokon részt vevé szakemberek kell6képpen megismerhessék és el-
sajatithassak a korszerd termékfejlesztés modszertanat, részletes munkater-
vet dolgoztunk ki oktatasanak bevezetése érdekében. Ennek alapjan mar az
1994—1995-0s egyetemi év keretében sikeriilt beiktatnunk a gépgyart6 szak
9. félévében 2+2 o6ra DFMA-val kapcsolatos el6adast a gépgyartas-
technoldgia tantargy keretében, tovabba 3+3 orat a szereléstechnologia tan-
targy keretében (3.2. abra).

Igen hasznosnak bizonyult a DFMA rendszerrel kapcsolatos diploma-
dolgozati és doktorandusképzési témak bevezetése (3.1. tablazat).
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3.1. tablazat. A DFMA-rendszerek alkalmazasa diplomadolgozatok,
maszter- és Ph.D.-képzés keretében

Diplomatervez6 | Diplomatervezé | Posztgrad. | Posztgrad. | Doktoratusi
DFA DFM DFA DFM témak
1993-94 8 - - - 1
1994-95 7 6 - - 1
1995—96 4 3 4 2 2
1996—97 4 2 3 2 1
1997—98 1 1 1 - 1
1998—99 2 - 1 - 1
1999— 1 1 1 - 2
2000
2000— 2 - 1 - 1
2001
A DFMA- rendszer alkalinazasa az oktatashan
I félev 11 félév
| _—
3zereléstechnoldgia 3zereléstechnoldgia Szereléstechnologia
szamitogépes tervezése szamitogépes tervezése szaépes tervezése
Eldadas Eldadas Eldadas Eléadas Eléadas Eléadas
heti 2 éra heti 2 éra heti 1 6ra het2 dra heti 1 6ra heti 2 éra
Diplomatervezés
DF A-val DFMf-el
4 hallgatd 3 hallgato
3.2. abra

A DFMA termékfejlesztési rendszer oktatdsa
a Kolozsvari Miiszaki Egyetemen
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Az ipari bevezetés érdekében az elvégzett jellegzetes termékfejlesztési
eredményeket bemutattuk azokban az ipari egységekben, ahonnan a téma
szarmazott, és a megvitatasok, megbeszélések 1ényegesen hozzajarultak a
modszer megismeréséhez és az eredmények gyakorlati kivitelezhetGségé-
nek a vizsgalatahoz. 1997. oktéber 17-én megrendeztiik az els6 romaniai
Korszera termékfejlesztés cimi workshopot, melyen t6bb mint 100 ipari,
felsGoktatasi szakember vett részt (Gyenge 2001. 32—37.).

A résztveviket felkértiik, hogy a kiosztott kérdGiveken vazoljak fel val-
lalatuk termékfejlesztési gondjait és ismertessék véleményliket az elhang-
zottakrdl. A kérddivek feldolgozasaval igen érdekes és hasznos informaci-
okhoz jutottunk a tovabbi tevékenységiinket illetGen.

Eredményeink széles kordi ismertetése érdekében, az elébb emlitett
workshopon kiviil tébb jellegzetes, sikeres termékfejlesztési munkankat
mutattuk be magas szinvonali nemzetkozi konferencidkon (DAAAM,
microCAD, Termékfejlesztési konferencidk, ICIT, IMS EUROPE stb.), va-
lamint  kozoltik szakmai folyoiratokban (Gépgyartastechnologia,

Constructia de Masini, Automation und Messtechnik).

3.2. A korszertl termékfejlesztési modszerek
gyakorlati alkalmazasaban elért eredmények

Figyelembe véve a romaéniai ipar helyzetét és jellegzetességeit, vala-
mint a szakirodalomban ismertetett eredményeket, kidolgoztunk egy saja-
tos stratégiat a korszerid termékfejlesztésre alkalmas és érdemes termékek
kivalasztasara, amely figyelembe vette a kovetkezbket: a termelés strukti-
rajat, az alkatrészek szamat, az alkalmazott anyagokat, az alkalmazasi te-
riiletet, a miiszaki felszereltséget stb. (3.3. 4bra).

Az eddig elvégzett jellegzetes DFMA-elemzéseket és a termék-
fejlesztések jellemz6 eredményeit a 3.2. tablazatban ismertetjiik.

Miutan a fenti stratégia alapjan tobb mint hat reprezentativ roméniai
(foleg erdélyi) ipari vallalat termékeibdl kivalasztottuk a legalkalmasabba-
kat, terméktipusok szerint négy csoportba osztottuk éket (3.4. abra):
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A hatékony alkalmazist
biztositd kritériumok

[Alkatrészek szma] ~ [Alkalmazott anyagok ]| [Alkalmazasi teruletf} [Miiszaki dotaciok

\ b

Gyartdsi Gyntasi és szerelsi | [Seabvanos |Kl.|!nniqgu | Feémbél | Nem fémbél | [ Haztartisi Ipari I Gépek €5 I Technologiai S:dmllésépu
volumen elfdllitonak Bépek | :l)msuk |
[ | I I I
| Elemzési prioritiasok I
Kiilfildin értekesithetd Belfildi egyiittmiikidési Kiilfoldi egyiittmikadési 100 - ndl kevesebb
termékek lehetségek lehetdségek alkatrész
3.3. abra

A fejlesztésre legalkalmasabb termékek
kivalasztasanak stratégiaja

- az els6 csoport a haztartasi gépek csoportja, ebbdl a csoportbdl ke-
riilt ki a legtobb termék korszerti fejlesztésre,

— amasodik csoport a fémszerelvényeké, ezekbdl is t6bb keriilt DFA-
elemzésre és -fejlesztésre, mivel tanszékiinknek igen jo kapcsolatai
vannak két erdélyi, szerelvényt gyarto ipari egységgel,

— a harmadik csoportba a gépkocsialkatrészek és alegységek tartoz-
nak, példaul kiilsé hatrapillant6 tiikor, klimaberendezések szerel-
vényei stb.

Késébb, amint tapasztalataink, valamint hard-, szoft- és laboratériumi
felszerelésiink gyarapodtak, Osszetettebb termékfejlesztési kutatasokba is
bocsatkoztunk, mint: automata hidraulikus szelep (t6bb mint 100 alkat-
rész), nagyméretli csapok, hegesztett fémszerkezetek stb.

Ez utobbi fejlesztések keretében célszertien egyeztettiik a DFMA szoft-
verek altal nyajtott lehetGségeket a rapid Prototyping technologiakkal, va-



100

GYENGE CSABA-VARGA ANDRAS

lamint a ProEngineer és SolidWorks altal nytjtott 3D modellezési lehetd-

ségekkel.

DIMA

DFA DFM

Termék tipusok

Haztartési Gépkocsi Szerszdmok
Szerelvények .
gépek alegységek és tartozékok
Varrogép ; Kiilsd hatrapillanto Kerti metszd
alegységek Vizszord tikor ollék
Kavéfzd Viz-giz Gépkocsi Fiiggbleges
automatak csapok iilések furogépek
s Biztonsagi
Villanyvasalok sI:elepel?
Mosogépek
3.4. abra

Az els6 termékfejlesztési program termékcsoportositasa
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3.2. tablazat. A Kolozsvari Miiszaki Egyetemen elvégzett jellegzetes
termékfejlesztések

A DFA/DFM analiziseinek
alavetett szerelvények
megnevezése

Alkatrészszam
(db)
Régi v./Uj v.

Szerelési
idé(s)

Régi v./Uj v.

Szerelési
koltségek ($)
Régi v./Uj v.

Hatékonysagi
mutat6(%o)
Régi v./Uj v.

Hordozhato
zsakvarrogép MCS-01
Uzina Mecanica Cugir

120/95

1596/1028

0,21/0,14

15/20,6

Haztartasi fagylaltgép
S.C. ACIFRO
S.R.L.Kolozsvar

49/44

289/219

0,6/0,5

32/42

Kerti vizszorod
S.C. ARMATURA
S.A. Kolozsvar

17/8

152,8/67,2

0,6/0,3

14/38

Bels6 vezérlésti
visszapillantd tiikor
S.C. UAMT S.A.
Nagyvarad

22/19

289/133

0,04/0,02

39/41

Hidraulikus eloszto
S.C. ARMATURA
S.A Kolozsvar

61/46

603/236

0,09/0,03

27/36

Fiird6szobai 1d6zitd
zarészelep
S.C. ARMATURA
S.A.

25/19

253/145

0,04/0,02

22/30

Nagyméretii
atereszt6 szelep
S.C. ARMATURA
S.A.

47/34

380/280

12/16

Kerti metsz6olld
Gyulafehérvari
Szerszamgyar

13/9

16/26

Haztartasi mérleg

39/30

419/336

0,08/0,07

14/18

10

Automata hidraulikus
szelep
S.C. ARMATURA
S.A.

50/18

1717/176

0,48/0,05

15/29

11

Fitérendszercsap
S.C. ARMATURA
S.A. Kolozsvar

12/7

73/63

33/34
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3.3. Gyakorlati alkalmazas

fgy példaul a 3.5. dbran lathato,
automata hidraulikus vezérlGszelep
fejlesztésénél igen hasznosan egyez-
tettiik a fent emlitett harom csoport-
ba sorolhatdé metodologiakat: konst-
rukeios és funkcionalis kiértékelés a
DFMA-val, attervezés a korszerid 3D
modellez6 szoftverekkel, gyors pro-
totipus-megvalésitas és konstrukeio-
ellenérzés a Rapid Prototyping tech-
nologiakkal

Amint a 3.6. abran lathato, a
Pro/Engineer-rel val6 modellezés
hozzajarult a konstrukcié alaposabb
szemléltetéséhez, valamint az elem-
zések hitelesebb elvégzéséhez.

Amint a 3.2. tiblazatban lathato,
az el6z6 termék DFA-indexe igen ala-
csony volt. Alapos attervezés utan a
3.6. abran feltintetett valtozat DFA-
indexe 29, amely mér elfogadhat6.

T Ua e e e e e e e 2 ===
L T as R e e

ot b ot b S

3.6. abra
Automata vezérlGszelep
Pro/Engineer-modellje

3.5. abra

Az eredeti automata vezérldszelep
nyitott allapotban
(S.C. Armatura, Kolozsvar)

 _ARO04INNNBERS

3.7. abra
Az SW 2000-rel attervezett
vezérldszelep modellje
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Az attervezett szelep hazanak a prototipusat az FDM-1650 gépen valo-
sitottuk meg (3.8. abra), ki tudtuk kiiszobdlni a bizonyos technologiaban
nehezen megvalosithato feliileteket, és pontosabban tudtuk kiértékelni a
miikodési osszefiiggéseket.

3.8. abra
QuickSlice interface az FDM-1650 gépnek

A Pro/Engineer és a DFA rendszereket sikeresen alkalmaztuk egyiitt a
zilahi Armatura cég altal gyartott nagyméretl ateresztGszelep (11. abra)
3D-s modellezésében (Gyenge 1996. 57—63.), a szerelvény elemzésében, a
gyartasi és szerelési folyamatok koltségorientalt optimélasakor, valamint a
termék komplex fejlesztése céljabol.

3.9. abra
Az eredeti a) és a fejlesztett, nagyméretii ateresztd szelep b)
(S.C. Armatura, Zilah)
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Az eredeti szerelvény 21 alkatrészbdl allt, és az 51 szerelési miivelet-
elem OsszidGtartama 383 szekundum.

A fejlesztett valtozat 16 alkatrészbdl all, a miiveletelemek szama 37-re
csokkent, és igy a szerelés OsszidGtartama 280 szekundum.

4. A gyakorlatba tltetés eredményei

Annak érdekében, hogy a versenyképes és kornyezetbarat termék-
fejlesztés korszerti modszereit minél sikeresebben és hatékonyabban tud-
juk alkalmazni az erdélyi gépipari véllalatokban, elészor atfogd felméré-
seket végeztliink két jellegzetesen kozepes méretli vallalatnal: a székely-
udvarhelyi MATPLAST-nal és a kolozsvari FORTPRES-nél. A kérd&ivekre
alapozott felméréseket statisztikai modszerekkel dolgoztuk fel. A vallalatok
szerkezeti és gyartasi ismertetéseit a felmérések eredményei kovetik.

4.1. S.C. MATPLAST, Székelyudvarhely

A részben hazai, részben kiilfoldi t6kével privatizalt, alakitd szer-
szamok gyartasara szakosodott vallalat a kovetkezd termékeket gyartja
és forgalmazza:

- Mianyagfrocesontd és -fjo szerszamok

- Melegen alakit6 szerszamok

- Kovécsol6 és hidegsajtolo szerszamok

—  Szinesfémonts szerszamok

- Kiilonbo6z6 cserealkatrészek a vegyipar és kGolajipar részére
—  Reflex és attetsz6 tipust szintérzékel6k

- Fémszerelvények

- Hengeres és kapfogaskerekek
A fentieken kiviil a vallalat felajanl CAD-CAM szolgéaltatasokat is.

A MATPLAST muszaki és informatikai felszereltsége
A véllalat miiszaki felszereltsége aranylag korszeri és ezzel tudja bizto-

sitani a nagy részben kiilfoldi megrendelések minGségét és iddére valo szal-
litasat.
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A jellegzetes megmunkal6 egységek a kovetkezik:
Mardgépek:
MAHO-800 PHILIPS 432 vezérléssel 1db
DMC 63V SINNUMERIC 800 vezérléssel 1db
SZIM(HU) 800x2500 VILLATI vezérléssel 1db
SZIM(H) 800x 2500 SINNUMERIC 810D vezérléssel 1 db
Esztergagépek:
SD 610x1000 VHUNOR 721 vezérléssel 2db
EEN 320 HUNOR 721 vezérléssel 2db
Szikraforgacsold gépek:
INGERSOLL C-313 1db
ONA-SEI 1db
ONA-BAT 1db

A véllalat CAD/CAM felszereltsége:
AutoCAD Ri14, Mechanical Desktop (DXF, IGS, DWG)
CAMAX CAMMND (CMX, IGS)

EUCLID (IGS, VDA, DXF)

POWERMILL (IGS, VDA-FS, Direct communcation with DUCT)
SOLIDWORKS (DXF, IGS, DWG)

CATIA (IGS)

A vallalat f6bb kereskedelmi partnerei:

Kiilfoldiek:
Cég neve Orszag
1. | A.S.S. Stockheim Németorszag
2. | Sermo Franciaorszag
3. | D.M.E. Belgium
4. | E. Kalman GmbH Németorszig
5. | ET.S. SA Belgium
6. | European Moulds Co. Lichtenstein
7. | Keter Plastics LTD Izrael
8. | Lemmerz Belgium
9. | Leventis Overseas LTD Anglia
10. | Magnetec Magyarorszag
11. | Mr. Beno Lavi Lrael
12. | Pem{i RT Magyarorszag
13. | Philips A.G. Hollandia
14. | Piroux Industrie Franciaorszag
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Cég neve Orszag
15. | Polyform Belgium
16. | Sitrag A.G. Svdjc
17. | Starplast LTD Lrael
18. | L.P.W. Erembodegem Belgium
19. | Plastexpress Magyarorszag
20. | Valsir S.A. Olaszorszag
21. | Wanner Technik Németorszdag
22. | Wopla SA Belgium
23. | Wefoba Németorszdag
24. | Moller-Flex GMBH Németorszag
25. | Georg Fischer GmbH Ausztria
26. | Luxoplast A.G. Németorszag
27. | Eurotec Franciaorszdag
28. | Sommer Allibert Industries Franciaorszag
Hazai partnerek:
Cég neve Orszag

1. | Harplast Csikszereda

2. | Superplast Arad

3. | 3 P Romania Jaszvasar

4. | Subansamble Pitesti

5. | Formplast Szdszvdros

6. | Relee Medgyes

7. | Napochim Kolozsvar

8. | Marshall Plastics Bukarest

9. | Amplast Leresti
10. | Daewoo Krajova
I1. | Munplast Bukarest

Amint a fenti tablazatokbol latszik, a MATPLAST 28 kiilfoldi és 12
belfoldi partnernek szillit féleg alakit6 szerszamokat. A versenyképesség
biztositasa valamennyi terméknél 1ényeges feladat a piac megtartasa és bo-
vitése céljabol. Ezért a vallalat vezet&sége igen pozitivan fogadta tanulma-
nyunkat, és igyekszik minél jobban hasznositani az eddig dtadott ismerete-
ket és informéaciokat. A VKTM betanitasa és bevezetése érdekében elvégzett
felmérést a kovetkezd oldalakon feltiintetett kérd6ivek alapjan végeztiik
(kérd8iv 1/4—4/4). A valaszok feldolgozasanak eredményei a 1/6—6/6
nyomtatvanyokon lathatok.
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4.2 S.C. FORTPRES, Kolozsvar

A véllalat 1990-ben valt ki a Nehézipari Kombinatbol (CUG) és f6leg
nehézipari technoldgiai berendezések gyartasara szakosodott.

Jellegzetes termékek:

Kohaszati berendezések

- technologiai rendszerek hengermiivek részére;

— hengerek hengersorok részére, hengerallvanyok, transzfer vonalak;

- folyamatos ont6vonalak, elémelegité kemencék, nyajtoallvanyok;

- melegkovacsol6 berendezések, manipulatorok, elémelegité ke-
mencék;

- se%(édberendezések melegmegmunkal6 részlegek részére: ont6hi-
dak, transzfer bugakocsik, 6nté&iistok.

Berendezések kovacsolt, ontott, hengerelt alkatrészek sorjazasara
- reverzibilis homok- és acélhomok-sugaras tisztit6 berendezések;
- acélgolyos tisztitd berendezések;
- alapozo fest6berendezések.
Berendezések az energetikai ipar részére
- Hdberémiivek részére
—  széndrl6 és fij6 malmok (50t/ 6ra)
—  szénporéget6 berendezések (420t ab/ 6ra)

- aramfejlesztdk, szivattyak, ventillatorok meghajtasara alkalmas
turbinak;

- turbo-aggregatok a primér energia (g6z) atalakitasara villamos

energiava;

- turbo-aggregéatok a villamos és hdenergia kombinalt elGallitasara.

Berendezések a gépgyarto ipar részére

- mélyhaz6 prések;

- odorkovacsol6 prések.

A véllalatnak két f6 részlege van : gyartd és szerel§. A felszereltség
részben klasszikus gépekbdl all, de vannak numerikus maro6-faré gépek,
esztergak, megmunkal6 kozpontok is.

A f6bb gazdasagi partnerek : német, orosz, belorusz, olasz, kanadai, t6-
rok vallalatok.

Az alkalmazottak szama 440 koriil ingadozik, ezekb6l 60% kozvetleniil
a termelésben dolgozik.

Ennél a véallalatnal is elvégeztiik a VKTM felméréseket, és ezeknek a
feldolgozasa ugyanarra a kovetkeztetésre vezetett, hogy igen id8szerti és
nagyon hasznos a korszerd termékfejlesztési modszerek betanitasa és al-
kalmazésa.
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5. Kovetkeztetések

Az elvégzett tanulmany és a tobb mint nyolcéves tevékenység tapasztala-
tai a korszerl versenyképes termékfejlesztés oktatasi, ipari alkalmazasi és
kutatési teriiletein arra a kovetkeztetésre juttattak, hogy térségiinkben a mai
gazdasagi és piaci helyzetekben csak ezekkel a modszerekkel van esélyiink,
hogy az ipari és gazdasagi fejlédést megvaldsithassuk. A korszert versenyké-
pes termékfejlesztési modszerek oktatasaval nagyszamu egyetemi hallgatot és
ipari szakembert képeztiink ki, és ezek kozremiikodésével a modszer az er-
délyi iparban is széles korben kezd elterjedni. Annak érdekében, hogy a beve-
zetés minél hatékonyabb legyen, sziikség van egy atfogdbb regionalis prog-
ramra megfelel§ anyagi tamogatassal, aminek a segitségével be lehessen
szerezni a nélkiilozhetetlen szoftvereket, el lehessen végezni az adatbankok
adaptélasat és a szakemberek alapos felkészitését.

Ami a tovabbi terveinket illeti:

- tovabb szandékozunk fejleszteni és béviteni a versenyképes ter-

mékfejlesztési modszerek oktatasat;

- az ipari gyakorlati alkalmazasokat kibGviteni és minél tobb ter-
mékfejlesztési munkat irdnyitani;
- Ujabb kutatasokat végezni a DFMA-RAPID PROTOTYPING-3D

modellezési modszerek minél célszer(ibb 0sszekapcsoldsa és gya-
korlati hasznositasa érdekében;

- hatékonyabban beszervezni a diplomatervezdket, doktorandusokat
és fiatal ipari szakembereket, ezeknek a j moddszereknek az al-
kalmazasa és tovabbfejlesztése céljabol;

- nagyobb mértékben ismertetni eredményeinket tudomanyos kon-
ferencidkon és b6vebb publikacios tevékenységet megvaldsitani;

— tovabb apolni és fejleszteni ez iranyu egylittmiikédésiinket a ma-
gyarorszagi és az EU-beli egyetemi és kutatasi partnereinkkel.
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KERDOIV

A korszeri versenyképes €és koérnyezetbarat
termékfejlesztési modszerek (VKTM)
bevezetése szikségességérol

A felmérés célja: pontos képet alkotni a fels6fokt miszaki és gazda-
sagi tanulmanyokat végzett alkalmazottakrol, a munkahelyiikon alkalma-
zott technikai-muszaki és informatikai mddszerekrdl, a korszerti, verseny-
képes és kornyezetbarat termékfejlesztési modszerek bevezetésének
sziikségességérol, valamint a tovabbképzés problémairdl.

Kérjiik, toltse ki nyiltan, minden tart6zkodas nélkiil a kérdéivet. Az op-
ciok a sajat realis véleményét és elképzelését tiikrozzék.

A. A megkérdezett személy adatai

1. FOGIAIKOZASA ...veevveieereeeiiiiiiiieceect e tee e e ieeae et vee st e e teeaeesaeesvaesraans

2 v PO M X

o5 évalatt 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50 évfelett

3. Neme

nd férfi

4. Avallalati munkakore
konstrukcids tervezés
technologiai tervezés
gyartéas

miiszaki ellenGrzés

funkcionalis osztalyok (gyartasi menedzsment, beszerzés,
informatika, marketing)

< B B B

5. Vallalati beosztasa
magas vezet6i (Top-level Manager)
operativ vezet6i (Middle-level Manager)
operativ
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B. A kérdezett személy opcidéi a VKTM bevezetésének
szlikségességérol

6. Hasznosnak taldlja a tovabbképzést?

igen nem

Ha valasza IGEN, kérjiik, toltse ki a kérd&iv kovetkezd részét is.
Ha valasza NEM, akkor kérjiik, a kérd6iv végére irja be a datumot.

7. Milyen irdnyban érdekelt, hogy tovibbképezze magit a VKTM kere-
tében?
abban az iranyban, amelyben dolgoztam és van gyakorlatom
a VKTM altalanos iranyaban

a VKTM legtijabb modszerei iranyaban

Nevezze meg azt a tematikat, amelyet pillanatnyilag leghaszno-

sabbnak tart mind a sajat tovabbképzése céljabol, mind a vallalat
fejlédése érdekében

Kérjiik, irja be a keretbe a 4/4 oldalon felsorolt tematikakbol
az oOn altal leghasznosabbnak talaltnak a szamat, vagy ha olyan

témara gondol, amely nem szerepel a listan, nevezze meg azt
alabb.

Melyik a masodrend( fontossaga téma? Ha olyan témara gon-
dol, amely nem szerepel a listan, nevezze meg azt alabb.

9. Miért szeretné tovabbképezni magat a fentnevezett témakorokben?
Hogy attekint6 ismeretket szerezzek ezeken a teriileteken.

Hogy megfelel6en tovabbképezzem szakismereteimet ezeken a
teriileteken.

Hogy tGjabb eredményeket ismerhessek meg a megnevezett terii-
leteken.

10. Milyen forméban képzeli el a szakmai tovabbképzését a megnevezett
iraAnyokban?

szakmai elGadasok. ......coccevvverrernirniieniienrienienieee e %
szeminariumok/megbeszélések. ........ccoverirniineniinnienuennen. %
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gyakorlati bemutatok ........cccccccveeceeeiiieeniieeiieeeceeeeeeeenenn %
masfajta tovabbképzési modszerek ..........ocevievenenneennenne. %

11. Nevezze meg, milyen célbdl lenne hasznos az 6n szakmai tovabbkép-
zése a VKTM teriiletén?

A mindenapi munkakori feladatok jobb elvégzése érdekében.
A sajat tovabbi szakmai karrierem érdekében.
A munkahelyem megtartasa végett.

12. Nevezze meg, milyen formaban képzeli el a tovabbképzését?
esti tanfolyamokon (a munkaidé utan)
nappali tanfolyamokon (munkakori tevékenységként)

13. Sziikségesnek tartja-e, hogy a tanfolyam elvégzésekor diplomat sze-

rezzen?
igen nem
14. Hogyan értékeli, milyen gyakran kell tovibbképeznie magat?

............ . -szer évente Egyszer ....... év utan

15. Vallalna a tovabbképzd tanfolyamok koltségeit?
igen nem
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A KVTM elsajatitasi tanfolyamok
ajanlott tematikaja

A. Anyagtudomanyok és gyartasi technologiak

N oo p N r

Komplex feliiletek megmunkalasa

Kompozit anyagokbol késziilt alkatrészek tervezése és gyartasa
Miianyagbol késziilt alkatrészek tervezése és gyartasa

Nem konvencionélis megmunkalési technol6giak

Uj anyagok a gépgyartasban

Hulladékok Gjrahasznositasa

Kornyezetbarat technologiak

B. Gyartasi technologiak automatizalasa

8.
9.

Robotizalt szerelési rendszerek
Szamitdgépes adatfeldolgozas és folyamatvezetés

10. Szamvezérlésli szerszamgépek programozasa

C. Terméktervezés és -fejlesztés

11.
12.

13.

14.
15.

16.
17.

Termékek fejlesztési ciklusai. Integralt termékfejlesztés

Korszert mindséghelyes termékfejlesztés — QM (Quality Met-
hods) — QFD (Quality function Deployment) — FMEA (Failure
Modes and Effect Analizys)

Korszerti terméktervezés: gyartashelyes tervezés (DfM — Design
for Manufacturing)

Termékek konstruktiv optimélasa

Korszerti szerelési rendszerek tervezése, szervezése és optima-
lasa
Gyartorendszerek modellezése és optimalasa

Szamitogépes tervezés: CAD/CAM/CAPP (AutoCAD, ProEngi-
neer, Catia stb.)
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D. Gyartasi menedzsment

18.

19.

20.
21.
22,

23.
24.
25.

Korszerti elméletek az el6rehaladott gyartas iranyitasaban
(Advanced Manufacturing)

Szamitogépes termelésiranyitas (Computer Integrated Manu-
facturing)

Rugalmas gyartoérendszerek
Gyartastervezés, -iranyitas, -szervezés

Szamitogépes termeléstervezés, -iranyitas és -feliigyelet
(MRP — Manufacturing Resources Planning)

MinGségbiztositasi stratégiak
Ipari logisztika
Mérnoki gazdasagtan

E. Tavkozlés és informacios technologiak

26.

27.
28.

29.

Informacioés rendszerek
Mesterséges intelligencia
Internetes kommunikaciok
Multimédia
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KOLOZSVARI MUSZAKI EGYETEM
Gépgyartd Kar

Gépgyartastechnologia Tanszék

B-dul Muncii nr. 103-105, 3400 Cluj-Napoca, Romania
Tel: +40-64-415001 Fax: +40-64-415001

1948 . . 1998

CLUJ - NAPOCA

A székelyudvarhelyi S.C. MATPLAST S.A. véllalatnal
készitett felmérések elemzése a korszerti, versenyképes
termékfejlesztési modszerek bevezetése célszerliségének
meghatarozasa érdekében

A. A kérdezettek személyi adatai

1. Foglakozasa

.. 5%~ >/
a. mérnok Da
b. almérnok
c. miiszaki informatikus 20% |b
d. Kkozgazdasz Oc
~70% | g4
2. Kora 3. Neme
5%
25% 025-30
W 30-35
35-40 O Férfi
040-45 ENo
W45-50
35% @50 ev felert 95%
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4. Avéllalatnal betoltott munkakor 5. Beosztasa a vallalatnal
15% O Konstrukcids 9%
tervezés
5% B Technologiai
tervezés 33% |0 Magas vezetdi
O Gyartas
58% B Operativ
53% 17% O Miiszaki ™ vezetdi
ellendrzés O Operativ
0/
10% B Funkcionalis
osztalyok

B. A kérdezett személy opcioi a VKTM bevezetésének
sziikségességérol

6. Hasznosnak tallja a 7. Milyen irdnyban érdekelt, hogy
tovabbképzést? tovabbképezze magat a VKTM
keretében?
0% 10% 20%\ 10% Da. Abban az iranyban
amelyben dolgoztam és van

gyakorlatom

Hb. A VKTM altalanos
iranyaban
Olgen
B Nem Oc. A VKTM legijabb
modszerei irdnyaban

\ 60% Od.aésc
100%

8. Nevez.ze,meg azt &, 5% 5% 25% —
tematikat, amelyet / [ mb
pillanatnyilag leg®” o
hasznosabbnak tag} me
mind a sajat tovabb- o
képzése céljabol, 5o [ 15% | mn

. 7 A 4 .I
mind a véallalat fejl6- / m
dése érdekében. 10%7 g Lo% o«

a. Szamitégépes tervezés: CAD/CAM/CAPP (AutoCAD, ProEngineer,
Catia stb.)
b. Mianyagbdl késziilt alkatrészek tervezése és gyartasa
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=g

e e

Melyik a masodrendii fontossa"m&\

téma?

amely nem szerepel a listéns%ne—

vezze

ae o

=0

1
j.
k.

L
m.
n.

Rugalmas gyartérendszerek

Szamitogépes termeléstervezés, -iranyitds és -feliigyelet (MRP —
Manufacturing Resources Planning)

Korszerti mindséghelyes termékfejlesztés — QM (Quality Methods) —
QFD (Quality function Deployment) — FMEA (Failure Modes and
Effect Analizys)

Komplex feliiletek megmunkélasa

Robotizalt szerelési rendszerek

Szamitogépes termelésiranyitas (Computer Integrated Manufacturing)
Mérnoki gazdasagtan

Mesterséges intelligencia

Informaci6s rendszerek

5%

Ha olyan témara gomglaql,
15%

meg azt alabb.

FIDDIIDIDIDDID
5 —RT——Ee o a6 o'

100/10%
0

Szamitogépes tervezés: CAD/CAM/CAPP

(AutoCAD, ProEngineer, Catia stb.)

Internetes kommunikéaciok

Miianyagbol késziilt alkatrészek tervezése és gyartasa

. Szamitogépes termeléstervezés, -iranyitas és -feliigyelet

(MRP — Manufacturing Resources Planning)

Szamvezetéses szerszamgépek programozasa

Termékek fejlesztési ciklusai. Integralt termékfejlesztés

Korszeri mindséghelyes termékfejlesztés — QM (Quality Methods) —
QFD (Quality function Deployment), FMEA (Failure Modes and Effect
Analizys)

Korszerti terméktervezés: gyartashelyes tervezés

(DfM — Design for Manufacturing)

Korszerti szerelési rendszerek tervezése, szervezése és optimalasa
Gyartastervezés, -iranyitas, -szervezés

Szamitogépes termeléstervezés, -iranyitas és -felligyelet

(MRP — Manufacturing Resources Planning)

Mindéségbiztositasi stratégiak

Informaci6s rendszerek

Mesterséges intelligencia
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10.

11.

12.

13.

Miért szeretné tovabb-

képezni magat a

fentnevezett témakorokben?

Milyen forméban képzeli el
a szakmai tovabbképzését a
megnevezett iranyokban?

Nevezze meg, milyen célbol
lenne hasznos az 6n szak-
mai tovabbképzése a VKTM

teriiletén!

20%

32%

10%

40%

10%

4%

70%

28%

36%

O Hogy attekint6 ismeretket
szerezzek ezeken a
teriileteken

B Hogy megfeleléen tovabb
képezzem
szakismereteimet ezeken a
tertileteken

OHogy tjabb eredményeket
ismerhessek meg a
megnevezett teriileteken

50% | O A mindenapi munkakori

@ Szakmai eléadasok
B Szeminariumok/megbeszélések
[ Gyakorlati bemutatok

[0 Masfajta tovabbképzési
modszerek

feladatok jobb elvégzése
érdekében

M A sajat tovabbi szakmai
karrierje érdekében

0O A munkahelyem megtartasa
végett

Nevezze meg, milyen
formaban képzeli el
a tovabbképzését!

Sziikségesnek tartja-e, hogy
a tanfolyam elvégzésekor
diplomat szerezzen?

45%

55%

Hlgen
B Nem
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14. Hogyan értékeli, milyen
gyakran kell tovabbképeznie
magat?

évente

O Haromszor
évente

O Négyszer
évente
W Egyszer X
évben
15. Vallalna a tovabbképzd
.. ’ . 0,
tanfolyamok koltségeit? 15%
OTgen
B Nem

85%



A KORSZERU VERSENYKEPES TERMEKFEJLESZTES ... 119

SZAKIRODALOM

BOOTHROYD, George—DEWHURST, Peter
1991 Product Design for Assembly. Wakefield

BALC, Nicolae — GYENGE Csaba
1994 Assembly automation of the sprinklers using DFA. 5t Inter-
national DAAAM Symposium, Maribor (SL). oct., 27-29., 31-32.

GYENGE Csaba—MARCU, Vasile
1994 Beszamol6 a DFMA modszer bevezetésérdl a roméaniai
fels6oktatasban. DFMA FelsGoktatasi Forum, Székesfehérvar,
oktoéber 13.

GYENGE Csaba—MARCU,Vasile-LORINCZ Sandor
1995 Az integralt szamitogépes terméktervezési modszer romaniai
bevezetésének féléves eredményei. Gépgyartastechnoldgia 35. 9.
311—318.

GYENGE Csaba—BALC, Nicolae
1994 Aspects of the DFA Methodology Using for Designing of the
Assembly Technolgy of some home Appliance Products,
5 International DAAAM Symposium, Maribor (SL). oct., 27—
29. 151-152.

GYENGE Csaba—MARCU, Vasile-LORINCZ Sandor
1994 Az integralt szamitogépes terméktervezési moédszer romaniai
bevezetésének egyéves eredményei. Korszer( ipari termékek és
technol6gidk. Magyar-amerikai egytittmtikodési fejlesztési konfe-
rencia, Székesfehérvar, dec. 14., 18—24.

GYENGE Csaba—GERGELY Istvan
1996 Fémszerelvények szerkezeti és gyartasi fejlesztése a DFA és
Pro/ENGINEER szoftverek segitségével. PROCEEDINGS of
microCAD’96 International Computer Science Conference, febr.
29., Section F. 57-63.

GYENGE Csaba—MARCU,Vasile-GLIGOR, Emil
1995 Analysis of the Assembling possibilities for Some Straight-
way Valves of Large Dimension and Improvement of their Design
by Using DFA System. Proceedings of 6. Internationales DAAAM
Symposium, Krakow, 26—28 oct., 125—-126.



120 GYENGE CSABA-VARGA ANDRAS

GYENGE Csaba—MARCU,Vasile-GLIGOR, Emil
1996 Analysis and Redesigning of some Scale Using DFA and
AutoCAD Softwares. Proceeedings of microCAD’96 International
Computer Science Conference. Miskolc (H), febr. 29., Section F.
127—-133.

GYENGE Csaba—VUSCAN, Ioan—COMSA, Sorin
1998 Achievements of the department of manufacturing
engineering of the Technical University of Cluj-Napoca in the field
of implementing the concurrent engineering principles in
Romanian industry. Proceeedings of the First International
Workshop on Intelligent Manufacturing Systems, 15—17. april,
Lausanne, 373—382.

GYENGE Csaba
2001 A versenyképes és kornyezetbarat termékfejlesztési modsze-
rek oktatésa és gyakorlati alkalmazésa Roménidban. Gépgyartas
2001. 4. 32—37. Budapest.

GYENGE Csaba,
2001 Ingineria Concurenta si Proiectarea Fabricatiei si
Asamblarii, TEMPUS JEP 13578/98, Curs pilot.

LORINCZ Sandor—-BERCSEY Tibor—-DANYI Lészl6
1993 Implementation of the DFMA, Methodology in Hungarian
Higher Education. Technical Universty of Budapest, National
Comitte for Technical development, Ministry of Industry & Trade
Budapest.

MARCU, Vasile-GYENGE Csaba
1995 Proiectarea cu DFA. Cluj—Napoca, Transilvania Press.



KAUCSAR MARTON

SZAMITOGEPES VALTAKOZOARAMU
TELJESITMENYVEZERLES

1. Bevezetés

A mikroelektronika fejl6désével a szamitogépek, kiilonosen a szemé-
lyi szamitogépek atlépték a kimondottan szamitastechnikai alkalmazaso-
kat és behatoltak az emberi tevékenység legkiillonboz&bb teriileteire. Az
iparban olyan intelligens folyamatiranyitasi és onmiikodd szabalyozasi
rendszerek megvaldsitasa valt lehet6vé, amelyekkel egy tizem kevesebb
munkaéssal, jobb hatasfokkal, sokkal biztonsdgosabban miikodik.

A szamitogépes valtakozoaramu teljesitményvezérlés egy kiilonallo
hardver- és szoftvermodul formajaban beépitheté barmilyen bonyolult
vagy kevésbé bonyolult 6nmiikod6 szabalyozasi rendszerbe, a tudoma-
nyos kutatas céleszkozeibe, akar a haztartasbeli berendezésekbe is.

A valtakozoaramu teljesitményszabalyozasnal a félvezetGs kapcsold-
elem tobbnyire triak (szimmetrikus tirisztor, szimisztor), de lehet tirisz-
tor, teljesitmény MOSFET vagy akar IGBT is. Ez az Gn. valtakozéaramu
szaggat6, amelyben a kapcsoloelem a halbzati fesziiltséget periodikus in-
tervallumokban kapcsolja a terhelésre és a terhelésre juté teljesitményt a
be- és kikapcsolasi intervallumok aranyéval valtoztatja. A kidolgozott ve-
zérlési modszer az egyfazisa hatasos ellenallasos terhelés sajatsagos ese-
tére vonatkozik. Az elv kiterjeszthet6 haromfazist halézatokra, valamint
induktiv terhelésre is.

Héarom alapvet§ vezérlési modszert kiilonboztetiink meg: fazisszog-,
teljes félhullamt és kényszerkommuticids vezérlést. A fazisszog- és
kényszerkommutacids vezérlésnél a teljesitménykapcsolé bekapcsolasa-
kor, ill. kikapcsolasakor 1étrejové nagyon meredek fesziiltségugras széles
frekvenciaspektrumu zajt hoz létre. A magasabb felharmonikusok radio-
frekvenciés tartomanyba keriilnek. Radidfrekvencias szlir6kkel a halozat-
ba juté zavarjel csokkenthetd, de teljesen nem kiiszobolhet6 ki. A teljes
félhullama vezérlésnél a kapcsoldelemet kozvetleniil a halozati fesziiltség
nulladtmenete utan kapcsoljak be és a rakovetkezo félperiodus alatt vezet.
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A meredek fesziiltségugras kikiiszobolése gyakorlatilag a radiofrekvencias
zavarjel teljes megsziinését vonja maga utan. Ezért a fazisszog- és
kényszerkommutaciés vezérlésre jellemzd Kkoltséges zavarszilirés nem
sziikséges.

A teljes félhullamu teljesitményszabalyozas elve abban all, hogy egy
adott szamu félperiodusbol vagy akar teljes periodusbol allo idGinterval-
lumban, amely a tulajdonképpeni vezérlési periddus, a terhelésre juto
félhullamok, vagy akar teljes hullamok szamat megfelel6képpen valtoz-
tatjak. A teljes félhullamu vezérlés hatranya a terhelésen fellépé alacsony
frekvenciés liiktetés. Ezért a teljes félhullamu vezérlés alkalmazasa ajan-
lott kozepes vagy nagy késleltetési idGallandoval rendelkezd berendezé-
seknél, amilyen példaul a termosztat, a villamos kemence vagy villamos
flités, amelyeknél a berendezést nem zavarjak az atlagértékre tev6dé ala-
csony frekvencias harmonikusok. A berendezés mint késleltet6 tag csilla-
pitja a teljesitmény harmoénikusait. Annal kisebb lesz a liiktetés, minél
nagyobb a berendezés késleltetési idGallanddja és minél kisebb a vezérlési
periddus. A vezérlési periodus cskkenthets, de sajnos, a vezérlési jelleg-
gorbe kvantalasi fokozatainak szama is csokken, ami rontja a szabalyozas
finomsagat. A szerz6 altal kidolgozott digitalis vezérlési modszerrel a
liiktetés a vezérlési periddus csokkentése nélkiil az elérhetd legalacso-
nyabb szintre szorithaté le, ugyanakkor az elméletileg elérhet6 legna-
gyobb szamu vezérlési fokozatot valositja meg.

2. Valtakozoaramu teljesitményvezérlés
a szamitogépes szabalyozasi rendszerekben

A szamitogépes szabalyozasi rendszerek elvileg a szakaszos miikodésti
szabalyozasi rendszerek csoportjaba tartoznak (Csaki 1970a. 591-604;
1970b. 371-529). A rendszerben felmeriil6 analég jeleket digitalis
jelfeldogozas el6tt mintavételezni kell. A mintavételezési periddust a
Shannon-féle mintavételezési tétel alapjan kell meghatarozni.
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Végrehajtd Madositott Szabélyozott
sl | végrehajte | Jellemzs Szabélyozott fonento
szerv berendezés
Szémitégép 4 Interfész
i Ellendrzd
jel e
~ Erzékelé
szerv
Alapjel
1. abra

Szamitdgépes onmiikodd szabalyozd
rendszer tombvazlata

Az egyvaltozos, egyhurkd, szamitogépes o6nmiikodo szabalyozasi rend-
szer altalanos tombvazlatat az 1. 4bra mutatja be (Csaki 1970b. 23—27.;
National Instruments — The Measurement and Automation Catalog 2001).
A szabéalyoz6 szakasz a szamitogép és az interfész egylittesébdl all. A sza-
balyoz6 feladata, hogy a szabalyozott jellemzé alapértéket olyan szinten
tartsa, hogy az mindig aranyos legyen az alapjellel. A szabalyozott jellemz6-
rél az érzékeld szerv altal szolgaltatott ellendrzGjel tajékoztat. Az alapjel és
az ellendrzd jel a szamitogéphez az interfészen keresztiil jut el. A gépen futd
szabalyozasi algoritmus az alapjel és az ellen6rzd jel kiillonbségébdl elGszor
kiszamitja a hibajelet és ebbdl a végrehajto jelet. A szamitogép megfelelGen
gyors kell legyen ahhoz, hogy valos id6ben tudja futtatni a szabalyozasi ru-
tinokat. A végrehajto jel az interfészen keresztiil jut a végrehajt6 szerv be-
menetére. A végrehajté szerv altal szolgaltatott modositott jellemz6 a sza-
bélyozott berendezés bemendjele, amely meghatarozza a szabalyozott
jellemz6t. Az olyan szabalyozo6 rendszerekben, amelyekben valtakozoaramu
teljesitményvezérlést alkalmaznak, ott a végrehajté szerv az, amelynek a
modositott jellemzdjét ez a teljesitmény hatarozza meg.

A korszerli szamitogépek nemcsak szamitasi sebességiik altal, hanem
multi-tasking lehet6ségiikkel is bonyolult, valds idejli vezérlési algoritmu-
sok kifejlesztését tették lehet6vé. A nagyon nagy sebességl szabalyozasi
rendszereknél megtorténhet, hogy még a korszerti gyors szamitoégépek id6-
beni teljesit6képessége sem kielégits, és ezeknél jelprocesszorokat (DSP —
Digital Signal Processor) alkalmaznak (Beierke 1996).
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3. Az interfész

Az interfész anal6g vagy digitélis jel formajaban biztositja a szamitogép
és a szabalyozo6 rendszer tobbi része kozotti informécioatvitelt. A 2. abra egy
altalanos rendeltetésii I/O interfész tombvéazlatat szemlélteti (Lesea—Zaks
1978, Gal 1996). Egy érzékelS vagy egy végrehajto szerv altalaban olyan jelet
szolgéaltat, ill. kap, amely a miikodési elvével legjobban Gsszeegyeztethetd.
Zavarvédettség tekintetében a digitalis jelek atvitele sokkal el6nyGsebb, mint
az analog jeleké, ez kiilonosen az ipari kornyezetben miikodé rendszereknél
jelent nagy el6nyt. Ezért az analdg ellendrzdjelet szolgaltatd érzékelSk jelét
helyben analog-digitalis atalakitoval kell digitalissa atalakitani, és az analég
végrehajto jelet igényl6 végrehajto szervek jelét ugyancsak helyben digitalis-
analog atalakitoval kell anal6gga atalakitani. Ez a korszer( integralt aramko-
ri technolbgianak koszonhetéen nem jelent kiilondsebb eréfeszitést, ugyanis
jelenleg nagy felbontoképességii, egyuttal olesd analdg-digitalis, ill. digitalis-
anal6g atalakitok allnak a felhasznalok rendelkezésére. A szamitogépes sza-
balyozo6 rendszerekben az alapjel altalaban digitalis, de egyes rendszerekben
lehet analég.

Vour +1 % busz vagy VO part A

Analdg kimeneli egység

D.,
L
oio [ M BIE K |

B

Digitalis be- és kimeneti egység

Altalanos /O interfész

2. abra
I/O (Input/Output) interfész altalanos tombvazlata
Az interfész felépitésében harom funkcionalis egységet kiilonboztetiink
meg: analég bemeneti, analdg kimeneti, valamint digitlis be- és kimeneti
egységet. Az interfészt a szamitogép szabvanyos bévité buszara vagy a be-
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és kimeneti portjanak egyikére csatlakoztatjak. Ezért minden funkcionélis
egységben taldlunk egy busz-illeszté egységet (BIE), amely egy- vagy két-
iranyu adatatvitelt hajt végre, valamint kiilonb6z6 vezérlGjelet tovabbit és
general. A szabvanyos bdvitd buszok koziil a régebbi és lasstibb ISA busz
helyett megfelel6bb az Gjabb és gyorsabb PCI busz. Célszerd a PCI buszra
csatlakoztathat6 interfészek alkalmazasa, ugyanis a szabalyoz6 rendszer
valos ideji miikodése nemcsak a szamitogép, hanem az interfész és szami-
togép kozotti gyors adatatviteli kapacitason is mulik (Abonyi 1996. 85—
108.; Norton 1996. 62—81.; Mark6 2000.). A szamitoégép portjai koziil a
parhuzamos LPT port gyorsabb adatatvitelre képes, mint a soros COM
port, mivel a parhuzamos adatatvitel elvileg nagyobb sebességli. Az LPT
port kétiranya adatétviteli lizemmoda alkalmazédsa csak az Gjabb tipust
gépeknél johet szoba, amelyek LPT portja mar mikodtethet6 EPP
(Enhanced Parallel Port) vagy ECP (Enhanced Capability Port)
iizemmodban (Warp Nine Engineering 2001, Microsoft 1993).

Az anal6g bemeneti egység tobb bemeneti csatornaval rendelkezik. A
bemend analdg jeleket digitalisan programozhaté precizids erdsiték (A)
veszik at. Az erGsit6k bemenete (foldreferenciaju vagy differencialis beme-
net), valamint az erdsitési tényezdjiik is programozhat6. Az erésitési ténye-
zGt a jel tovabbi feldolgozasa altal megkivant jelszint hatarozza meg. A fel-
er0sitett jelet az analég multiplexer (MUX) meghatdrozott idérendi
szekvencia szerint kapcsolja az anal6g-digitalis atalakitdo (ADC -
Analog/Digital Converter) bemenetére. A jelet atalakitas el6tt mintavéte-
lezni kell. Az Gjabb tipusu atalakitok tobbnyire mintavételezé aramkorrel is
el vannak latva. Az analég multiplexelt csatorndk mintavételezését idGosz-
tasos modszerrel kell végezni. Kiilonleges esetekben, amikor t6bb bemend
csatornan érkezd analog jelet egyszerre kell mintavételezni és azonnal di-
gitalissa atalakitani, nem alkalmazhat6 az anal6g multiplexelés, és digitalis
multiplexelést kell alkalmazni. Ez a kovetelmény a gyors szabalyoz6 rend-
szereknél meriilhet fel. Ebben az esetben az anal6g bemeneti egység jel-
csatornait a bemend erdsitd, a mintavételezd aramkor és az analog-digitalis
atalakit6 lanca alkotja. A szabalyozas finomsagat az atalakit6 felbontoké-
pessége hatarozza meg. Az ipari szabalyozd rendszereknél altalaban a 12
bites felbontas a megfelel6. Nagy pontossagot igényld rendszereknél a fel-
bontoképességet 16 bitesre kell novelni.

Az analdg kimeneti egység tobb csatornan szolgaltatja az ananlog jelet.
A busz-illeszt6 egységére tobb kimeneti csatorna csatlakozik. Minden egyes
kimeneti csatorna szerkezetileg azonos felépitésti, vagyis egy analbg-

” s ” 2

digitalis atalakitobol all, amelyet egy erdsit6 kévet. Az erdsit6k kimendjele
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rendszerint a szokdsos —10 + +10 V-os intervallumu fesziiltségjel vagy az
ipari szabalyozd rendszerek szabvanyos 4 + 20 mA arama. A szamitdgép
altal elgallitott kimeneti informaciot a busz-illeszt egység veszi at és sza-
balyos idGintervallumonként tovabbitja a digitalis-analog atalakitoknak. A
kimendjel 1épcsbzetes jellegét nagyobb felbontasa atalakitoval és
alulatereszt6 sziir6vel lehet csokkenteni. Minél nagyobb frekvenciaju ki-
mengjelet szeretnénk elGallitani, annal gyorsabb kell hogy legyen az atala-
kit6 és nagyobb fels6 hatarfrekvenciaja az erésit6.

A digitalis be- és kimeneti egység segitségével parhuzamos és soros for-
méatumu digitalis adatokat vihetiink be, ill. olvashatunk ki a szamit6gépbdl. A
parhuzamos adatatvitellel sokkal gyorsabb informacioatvitel valosithatd meg,
mint a sorossal. Nagyobb tavolsagra viszont a soros adatavitel gazdasagosabb.
Az egységet felépits digitalis aramkorok szabvanyos jelszintjét, a bemenetre
érkez6 vagy a kimenetre kikiildott jel szintjével, szintattevék illesztik. Ha di-
gitalis kimenetelekkel kétallapota végrehajtd szerveket kell meghajtani, akkor
a megfeleld teljesitményrol is gondoskodni kell. A bemenetek zavarvédettsége

Schmitt-triggeres kapukkal novelhetd.

Szinkronizélé
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3. abra
A valtakozdéaramu teljesitményvezérlés interfésze
A szabalyozasi rendszer azon részét, amely az interfészt és a
valtakozoaramu teljesitményvezérlésen alapul6 végrehajto szerv egyiittesét
foglalja magaba, részletesebben a 3. Abra mutatja be. Két alapvet6 funkcio-
nalis egységet kiilonithetiink el: az egyik a szamit6gép altalanos rendelteté-
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st be- és kiviteli interfésze (b&vitd interfészkartyaja), a masik pedig a triak
teljes félhullamu vezérlését biztosité célorientélt interfésze. Az utobbit a
nulladtmenet-érzékeld és a tridkvezérlé aramkor alkotja. Ezek az interfész
felé kizarolag logikai jelekkel tartjak a kapcsolatot. Akar a fazisszog-, akar a
teljes félhullama vezérlés esetében a triakot begytjtdé impulzus idébeni
helyzete a halozati fesziiltség nulladtmenetéhez viszonyul. Ezért a
nulladgtmenet-érzékel6 minden egyes nulladtmeneti idGpontban egy-egy
szinkronizal6 impulzust general, amelyet az interfész digitalis bemenetére
helyez. Ezeket az id6ponti informéaciokat a szoftver a lehet6 legrovidebb
késleltetéssel kell hogy atvegye. Ezt megszakitisos lizemmodban lehet
megvalésitani, a szinkronizal6 impulzus lehet§ legmagasabb szintd meg-
szakitas kérésével. A megszakitas prioritasat rendszertervezés soran kell
magallapitanunk. A megszakitast kiszolgal6 rutin a végrehajto jel pillanat-
nyi értékébdl hatarozza meg azt az idGpontot, amikor a tridkot be kell
gyajtani. Ekkor egy logikai jelszinti impulzust kiild a tridkvezérlé aram-
kornek, amelybdl ez egy megfelel$ begyujtd dramimpulzust allit el6.

Az interfészkartyakat gyarto cégek koziil a National Instruments cég
kartyai a legnagyobb teljesit6képességiiek és széles kord tamogatottsag-
nak orvendenek. Emlitésre méltoak a cég PXI és SCXI modul felépitésd,
nagyon rugalmas és konnyen konfiguralhatoé szamitégépes rendszerei,
amelyeket kimondottan szamitdgépes méréstechnikai és szabalyozo6 rend-
szerek részére fejlesztett ki (National Instruments — The Measurement
and Automation Catalog 2001). Mivel a teljesitményvezérlés célorientalt
aramkorei kizarélag logikai jeleket igényelnek, ezért els6sorban a digitalis
jeleket illeszt6 kartyak vagy modulok jonnek szamitisba és csak masod-
sorban az analdg jeleket is illeszt§ kartyak vagy modulok. A digitalis jelek
illesztésére a National Instruments jelenleg is széles korben alkalmazza
az Intel cég 82C55A tipusu perifériailleszt§jét (Programmable Peripheral
Interface). Ezt talaljuk az NI 6503-as csalad digitalis jeleket illeszt kar-
tyadiban (PC-DIO-24, PCI-6503 és DAQCard-DIO-24), valamint az E so-
rozati multifunkcionalis kartyakban (E Series Multifunction DAQ) is,
amelyek nemcsak digitalis, hanem analog jelek illesztésére is alkalmasak.
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PROGRAMMABLE PERIPHERAL INTERFACE

4. abra
A valtakozoaramu teljesitményvezérlés interfésze,
82C55A perifériaillesztovel

A 82C55A programozhat6 perifériailleszté és a teljesitményvezérlés
specializalt aramkoreinek részletes 0sszekottetéseit a 4. abra szemlélteti. A
perifériailleszt§ digitalis adat be- és kivitelre specializalt aramkor, amely
harom 8bites porttal rendelkezik: A, B és C. Az utobbit két 4 bites portra is
fel lehet osztani. igy az A port a C port felsg felével az A csoportot képezi,
mig a B port a C port alsé felével a B csoportot. Az aramkor harom iizem-
modja kozil a valtakozbéaramu teljesitményvezérlés szamara a legmegfele-
16bb az 1-es lizemmod és ennek az a valtozata, amelyben az A és a B port
strobe jellel vezérelt adatbeolvasasra van programozva. A C port fels6 helyi
értékli két bitjét kivéve, a hatramaradod bitek az A és B kapu vezérlGjelei
szamara vannak fenntartva. A valtakozoarama teljesitményszintet megha-
tarozod X valtozo értékét az A és B port olvassa be, vagyis Xi-et, az als6 helyi
értékd bajtot az A port (PA7—PA0), mig Xu-at, a fels6 helyi értékd bajtot a
B port (PB7—PB0). Ezzel az X valtozé maximum 16bites lehet. A strobe im-
pulzus minimum 100 nsec szélességli kell hogy legyen, és a felfutd élével
irja be az adatot a megfelel§ port bemeneti pufferregiszterébe. A periféria-
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illeszt6 azon csatornaja, amely strobe impulzust kapott, az impulzus felfuté
élét kovetGen legkésébb 150 nsec utan a rendszer processzoratél megsza-
kitast kér, de csak abban az esetben, ha adott csatorna megszakitas-
engedélyezd INTE flip-flopja 1-esre van &llitva. Mindkét csatorna strobe
impulzusat a nulladtmenet-érzékel§ allitja elS. Ezaltal a halozati fesziiltség
minden egyes nulladtmeneténél egyidejiileg az A és a B port
pufferregisztere atveszi az X valtozd pillanatnyi értékét. A megszakitaské-
rést csak az egyik port részérdl kell engedélyezni, de az adatokat mindkét
port regiszterébdl ki kell olvasni, kivéve azt, amikor az adathossz csak 8
bites. Ilyenkor célszerli az A port hasznalata, amelyre engedélyezni kell a
megszakitaskérést, fiiggetleniil az adatszé hosszissagatol. A triakvezérl

7

aramkor a C port 6. vagy 7. bit kimenetér6l kapja a jelet.

3.1. Halozati feszuiltség nullaatmenetét érzékelé aramkor

Az aramkor a halbzati fesziiltség minden egyes nulladtmeneténél kiild
egy szinkronizalé impulzust az I/O interfésznek, amelyet a halézati fe-
sziiltségb6l egy impulzusformalé Schmitt-trigger allit el6. A Schmitt-
trigger segitségével, valamint egy egyszerd RC alulatereszt6 sziirével elke-
riillhet6 a halézatra tevéd6 zavard jelek nem kivant hatasa. Elényds a
CMOS integralt aramkorok alkalmazasa, ugyanis nagy bemeneti impe-
dancigjuknak koszonhetSen keskeny szinkronizalé impulzusokat lehet
generalni anélkiil, hogy a halozati bemenet felé nagy teljesitményii ellen-
allasokat kellene hasznalni. Egy masik jo tulajdonsaga a CMOS aramko-
roknek a kis tdparamfelvétel. A halozati fesziiltséget a szamitogéptdl és
egyuttal az I/0 interfésztdl is egy nagysebességii optocsatoloval kell leva-
lasztani.

Az aramkori konfiguracid tervezésénél és az alkatrészek méretezésénél
a kovetkezé fontosabb szempontokat kell figyelembe venni:

- minél keskenyebb szinkronizalé impulzust generalni, amelynek
az élei lehet6 legkozelebb keriiljenek a halézati fesziiltség
nulladtmeneti id6pontjahoz;

- a halézatra tev6d6 zavaré jelek miatt keletkezhet6 hamis
nulladtmeneti id6pontok elnyomasa;

- az aramkor teljesitményfelvételének minimumra vald csok-
kentése.
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5. abra
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6. abra
A nulladtmenet-érzékel$ jellegzetes hullamalakjai

Az aramkor kapcsolasi rajzat a 5. abra, jellegzetes hullamalakjait pe-
dig a 6. 4bra mutatja be. A halozati valtakozbaramu fesziiltséget a D,—D,
di6dakbol allo Graetz-hid egyeniranyitja, és a fesziiltségesicsokat a Dj
Zener-didda vagja le. Az igy kapott trapéz hullamalaka jel az impulzus-
formalé Schmitt-trigger inverter bemenetére keriil. Az inverter kimene-
tén a halozati fesziiltség nulladtmeneteivel szinkronban levé keskeny po-
zitiv impulzusokat kapunk. Az impulzus ideje alatt az Re ellenallason
keresztiil az optocsatolé diddaja aramimpulzust kap, és ezéltal a vevd
inverter kimenetén negativ impulzus jelenik meg. A Graetz-hid didédain és
a Zener-diddan atmend aramot Rj és R, korlatozza. A halozatra tev6dd
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nagyobb frekvencias zavaro jeleket, igy a timpulzusokat is, attol fiigg6-
en, hogy melyik halozati bemenet kertil foldpotencialra, az R, C, vagy az
R. C, alulatereszt§ szlir6 vagja le. A CMOS aramkor tapfesziiltsége a
Zener-didodan levd fesziiltségbdl szarmazik a D¢ didda utan kapcsolt Cs
sziir6kondenzatoron. NullaAtmenethez kozel, amikor a hal6zati fesziiltség
nagyon kis értékd, az egyeniranyit6 hid diddai koziil egyik par sem vezet,
és ilyenkor R; gondoskodik az inverter bemenetének a lehtizasarol.

A felhasznalt 74HC14 tipustt CMOS Schmitt-trigger inverter megfele-
16en jo dinamikus és statikus aramkori tulajdonsagokkal rendelkezik (kis
terjedési idG: tpru=tpurL<32 nsec, nagy kimeneti terhelhetdség, szimmetri-
kus kimeneti impedancia: |Iou|=IoL=4 mA, tig tapfesziiltség-tartomany:
Vec=2 ... 6 V, j6 zavarvédettséget biztositd atviteli karakterisztika: (Vu=1,1
V). A Ds Zener-diéda olyan fesziiltségii kell legyen, hogy D¢ diddan leesd
Vb=0,6 V-0s fesziiltség figyelembevételével a CMOS aramkor altal igényelt
tapfesziiltséget biztositsa. Igy a BZX55C 5V6 tipusa diddaval (Vz=5,6 V) a
tapfesziiltség névleges értéke 5 V, amelynél a Schmitt-trigger also és fels6
billenési szintje: Vn=1,9V, ill. Vp=3,0 V. Az alkatrészek szorasa miatt a
tapfesziiltség Veci=4,5 ... 5,8 V tartomanyban talalhato, amely megfelel az
aramkor altal igényelt tapfesziiltség-tartomanynak.

+—
be2 O ! '_l

Bemendaramkor valtakozodramu helyettesito kapcsolasa, amikor:
a) a Zener-didda nem vezet;
b) a Zener-didda vezet;
c) az el6z6 két allapot egységesit6 kapcsolasa

A kimend impulzus idébeni paramétereit, vagyis a szélességét és a ha-
l6zati fesziiltség nulladtmenetéhez viszonyitott elhelyezését, a Scmitt-
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trigger billenési szintjei, valamint annak bemenetét6l a halozat felé es6
kapcsolas paraméterei hatarozzak meg. A Graetz-hid és a Zener-diéda mi-
att ez a dramkori rész nem linearis, de szakaszonként linearizalhat6. M-
kodésében két tartomanyt lehet elkiiloniteni:

1. ha v, <V, +2V,, akkor a Zener-diéda nem vezet, differencialis
ellenallasa nagyon nagy, valtakoz6 aramu szempontboél gyakorla-
tilag végtelennek tekinthet6 — ebben az esetben a 7a. abra helyet-
tesité aramkore érvényes;

2. ha v, >V, +2V,, akkor a Zener-didda vezet, differencidlis ellen-

allasa nagyon kicsi, gyakorlatilag nullanak vehet6 — ebben az eset-
ben a 7b. abra helyettesit§ aramkore érvényes.

Fontos megjegyezni, hogy a fenti helyettesit6 kapcsolasokban a
Graetz-hid diédait idealis kapcsoloelemeknek tekintettiik. Figyelembe
véve a kapcsolas szimmetriajat, valamint azt, hogy a két halézati bemenet
kozil az egyik mindig foldpotencialra keriil, a fenti két helyettesité aram-
kort a 7c. abran lathaté aramkor egységesiti. Ebben az aramkorben
R:=R,=R, C;=C,=C és a Zener-didéda vezetd vagy nem vezetd allapotanak
figgvényében Ro=R3+R, ill. Ro=R3+R4+R;5. A C sziir6 kondenzator miatti
tranziens jelenséget is figyelembe kell venni. Ez akkor 1ép fel, mikor a
Zener-didda jelleggorbéjének nem vezetd szakaszabol vezetd szakaszaba
megy at. Ez természetesen érvényes forditva is. A tervezés els6 szakasza-
ban elhanyagolhat6 a tranziens folyamat, és mindkét miikodési tarto-
manyt allandoésult allapotinak lehet tekinteni. Igy a szliré utani v, fe-
sziiltség:

1 1+2a)-j
O=1-|-2a+jHVAC=((1-I-2;))2-i-]:2 AC? (1)
amelyben
@=wr, 7=RC, a=R/R, (2)
és
Vae SN2V sinwt, a=2nf 3)

a halozati fesziiltség. A v, fesziiltség effektiv értéke és fazisa:

Vs =;Veﬂ» ) ¢5=—arctgi (4)
J(1+2a)* +6° 1+2a
A Schmitt-trigger bemeneti fesziiltsége:
ha
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R
vy <V,+2V,, akkor y  =—"5 (5)
0 Z D DZ R3+R4+R5 0

ha vo >V, +2V,, akkor vy, =V,. (6)
A szinkronizal6 impulzus annal keskenyebb és a lefut6, valamint a
felfut6 éle annal kozelebb keriil a hal6zati nulladitmenethez, minél mere-

dekebben valtozik vpz a halozati fesziiltség nulladtmeneténél. A (4) és (5)
kifejezésb6l lathatjuk, hogy ez akkor teljesiil, ha R<<R,+R, és ha
Ry >>R, + R, . R; ellenéllas nem lehet ttlsdgosan nagy értékdi, mert a rajta
fellépd fesziiltség miatt a Schmitt-trigger bemend fesziiltsége még nulla
halozati fesziiltségnél is alig csokken Vn=1,9 V ala. Ezt a fesziiltséget De
dibda zaroéarama és a Schmitt-trigger bemeneti veszteségi arama okozza.
R; ellenéllast egy olyan szélsGséges esetben kell méretezni, amelyben az
el6bbi dramnak egy része sem folyik at, sem a Zener-diédan, sem a
Graetz-hid di6dain. Masrészt, Rs=R, ellenallasok értékét nem lehet na-
gyon csOkkenteni, mert ttlzottan megnd a rajtuk disszipalt teljesitmény.
A halozati fesziiltség szilirése 8 -val javul, viszont a faziseltolodas novek-
szik, és ezzel a szinkronizalé impulzusok eltolédnak a hal6ézat nulla-

atmeneti id6pontjaihoz képest. Tehat egy megfelel6 kompromisszumot
kellett talalni.

A felsorolt megszoritasokat az a <<1 és g<<1 egyenl6tlenségek fejezik
ki, amelyekkel a (4) kifejezésben szerepls v, fesziiltség effektiv értéke és
fazisa igy egyszertisodik:

1 7

Vo 0—— Ve , ¢0- :
o B T 25T,

Az aramkori alkatrészek méretezésénél 2a<0,1 és ¢, =% o sec jO
w

()

kompromisszum, amely az R<0,I(R, +R,) és RC 010 usec értékeket ered-

ményezi. Az aramkori alkatrészek végleges értéke az 5. abran lathato. A
bemend aramkor fontosabb paramétereit mindkét miikodési tartoményra
kiszamitva az 1. tdblazat foglalja 6ssze. A Zener-didda akkor megy at a jel-
leggorbéjének az egyik tartomanyabol a masikba, amikor:

N2V, sinwt, =V, +2V;. (8)
ahol a szinuszhulldm origépontja nem a halézati fesziiltség nulladtme-
neténél talalhato, hanem a v, nulladtmeneténél (8. abra). A fenti 6sszefiig-
gésbdl két t érték szarmazik, annak fiiggvényében, hogy a Zener-di6da ve-
zet6 vagy nem vezetd allapotanak megfelel6 helyettesité kapesolast vessziik
szamitasba.
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1. tablazat A bemené aramkor fontosabb paraméterei
_R 1 6 _¢
a_Ro VODEVefT ¢D_1+2a tF_;) tz
L.y <y, +2v, | 4,5.10° 2279V 3,18.10° 10,1 usec 65,2 psec
2. yw>v,+20, | 5.107 209,1 V 2,91.10° 93 psec 71,1 psec

27 2

A tranziens folyamat id6allando6ja gyakorlatilag 7=RC, amely azt je-
lenti, hogy 30 usec utdn mar az allandésult allapottal lehet szdmolni.
Ezért a trigger billenési id6pontjait az 1. allandosult szakasz adataival kell
kiszadmitani. A Vny=1,9 V és a Vp=3,0 V billenési szinteknek megfelel§ txr,
ill. tpr idGintervallumok el6szor v, nulladtmenetéhez viszonyitva:

R .
——2 2V, sinwty =Vy,
Ry + Ry + Rs
R \/— .
— 3 2V, sinwty. =V, 9)
R3+R4+R5 0 PF P 9

mivel a szinuszfiiggvény argumentumai at,; <<l és wtp <<I, ezért:

+
. DL[HMJL,
w R )27,

1 R, +R
top O— (1+#JL. (10)
w R; \/EVO

Végiil a halozati fesziiltség nulladitmenetéhez viszonyitott billenési id6-
pontok és a szinkronizalé impulzus szélessége:
Iy Stap g, tp Slpp ttp €S ) =ty tip. (11)
Az 5. 4bran bemutatott kapcsolast jellemzd idGintervallumok a halozati
fesziiltség névleges értékénél a kovetkezdk: tnr=18,8 psec, tpr=29,6 Usec,
tn=8,7 Usec, tp=39,7 Usec és to=48,4 Usec.
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Vac £1 V
s
1
1
// t
e
r
e
. tl‘ lle
Vez r:r
t:
V,
V.=
Vi
™ t
ler
Via s
VDH
VDL
t= t
rv
> =
X
8. abra

Hulldmalakok a haldzati fesziiltség
nullaatmenete koril

A halozat levalasztasat nyitott kollektoros logikai kapu kimenettel ren-
delkez6 6N137 vagy HCPL-2601 tipust gyors optocsatold valositja meg,
amely j6 dinamikus és statikus tulajdonsigokkal rendelkezik (szigetelése
kibirja a 2500 Vegr értéket, 5 kV/usec k6zos modusa tranzienssel szembeni
védettség, kis terjedési id8: tpru=tpur.<75 nsec, elényos atviteli karakterisz-
tika: Tr=4 mA bemeneti &ram mar biztositja a logikai 0-at). A nyitott kol-
lektoros kapu kimenetét terheld R, ellenallas értékét adatlapi ajanlas sze-
rint kellett megvalasztani, megfelel§6 kompromisszumot kétve az aramkor
dinamikus és statikus tulajdonsagai kozott. Re ellenallas az impuzus alatt
még a legkedvez&tlenebb koriilmények kozott is az optocsatolé fénydioda-
jaban Ir=4 mA-es aramot biztosit.
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3.2. Tridkvezérlé aramkor

A tridkvezérl6 dramkor egy nagyteljesitmény(i tridk begyujtasat bizto-
sit6 d&ramimpulzust general a logikai jelszint{i, pozitiv bemend impulzus-
bol. Az aramkor fazisszog- és teljes félhullama vezérlésre is alkalmazhato.
Két tipusu tridkvezérlé aramkor all a felhasznalé rendelkezésére: az egyik-
nél (9. dbra) a vezérl6impuzus szélességérol a szamitogép kell gondoskod-
jon, mig a masiknal (10. abra) az &ramkorben levé monostabil multivibra-
tor allitja el6 a megfelel szélességli impulzust. A nagyteljesitményt tridk
begytjtasara sziikséges vezérl6 impulzust egy tridk kimenetelli optocsatolo
allitja el6. Amikor az optocsatoloban levé tridk bekapcsol, akkor R. ellen-
allason keresztiil a nagyteljesitményi Tr tridk vezérlGelektrodaja aramot
kap. Amikor Tr is bekapcsol, akkor a kapcsain levé fesziiltség azonnal le-
esik, és ezaltal a vezérl6arama megsziinik. Tr addig vezet, amig a rajta at-
mend aram nullara csokken, hatasos ellenallasos terhelésnél a halbzat
azonnal kovetkezd nulladtmenetéig.

V= 45V

o . .

T 3w
be »—0—t

MocC3os52v

Vie
230 v~

100 p

9. abra
Tridkvezérlé aramkore

MOC3052v

Ve 74HC221

10. abra
Triakvezérld dramkor monostabil multivibratorral
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Az optikai impulzusatvitel a halozati fesziiltségen miikodd tridkot gal-
vanikusan levélaszjta az I/O interfésztdl és egyuttal a szdmitogéptdl is. Az
aramkorben a MOC3052V tipust optocsatolot alkalmaztuk, amely teljesiti
a 230 Vefr halozati teljesitményberendezések altal tdmasztott vezérlési és
szigetelési kovetelményeket is (megfelel a VDE 0884-as szabvany el6ira-
sainak). A fényvezérlésli tridk 600 V-os csucsfesziiltséget bir el, és
100 psec-nal kevesebbet tartd, periédusos csicsadrama /;q, <1A. A tridk
fazisszogvezérlésnél van kitéve a legnagyobb aram-igénybevételnek, de ak-
kor sem t6bb ideig, mint 100 psec, ugyanis barmely nagyteljesitményi
triak joval hamarabb bekapcsol. Az R, ellenallas elég nagy értéki kell le-
gyen ahhoz, hogy a rajta dthalad6 aram leheté legnagyobb értéke ne ha-
ladja meg Irsm-et. Ez a halozati fesziiltség pillanatnyi cstcsértékénél tor-
ténhet meg, vagyis 90°-os fazisszogvezérlésnél. Tehat:

2%,

I TSM

) (12)
A teljes félhullamu vezérlésnél sem ajanlott kisebb értéki ellenallas,
mivel megtorténhet, hogy egy nem kivant véletlenszer( vezérl6impulzus a
halozati fesziiltség pillanatnyi csdcsértékénél begydjtja a fényvezérlési
tridkot. Tehat az aramkor azonos a fazisszog- és a teljes félhullamu ve-
zérlés szamara, a kiilonbség csak abban all, hogy az ut6bbinal a nagytelje-
sitményt tridk szélesebb vezérlé aramimpulzust kell, hogy kapjon. A ve-
zérl6impulzust addig kell biztositani, amig a nulladtmenet utan a nullatél
novekvs vezérlGelekiréda-aram eléri az Igr biztos begyujtasi szintet, va-

gyis:
V2 Vac SinWigr 2 Ry Iy +Vgr + Vi, (13)

ahol: ter — a vezérlimpulzus szélessége, Igt, Vor — Tr biztos begyajtasahoz
sziikséges vezérlGaram, ill. vezérl6fesziiltség, Vro — a bekapcsolt fényve-
zérlésti tridkon fellépl fesziiltségesés. A szinuszfiiggvény argumentuma
tgr <<I, ezért:

tGTZ i RZIGT+VGT+VTO. (14)
w \/EVAC

A fenti kifejezésbdl lathato, hogy annal szélesebb vezérl6impulzust kell
biztositani, minél nagyobb teljesitményli tridkot kell vezérelni. Ugyanis
minél nagyobb teljesitményd a Tr, annal nagyobb a biztos begyajtasahoz
sziikséges vezérlGaram, valamint a vezérléfesziiltség is. Altalaban egy 25 A-
es tridk tgr=0,4 msec impulzussal kapcsolhato be, mig egy 40 A-es triak
szaméra mar tgr=0,55 msec sziikséges.
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Az optocsatol6 fénydiddajaba, hogy a fényvezérlésti tridk bekapcsoljon,
minimalisan Ir=10 mA aramot kell bocsatani. Ezt az aramot a 9. abran lat-
hat6 kapcsolasban a 74AC14 tipust CMOS Schmitt-trigger szolgaltatja,
amely jo bemeneti zavarvédettséget biztosit. A trigger kimeneti impedanci-
aja szimmetrikus és megfelel6en nagy kimeneti terhelhetéséggel rendelke-
zik: |Tou|=Ior=24 mA. Amikor a Schmitt-trigger bemenete logikai 1, vagyis
a kimenete logikai 0, akkor a fénydiéda az R; ellenallason keresztiil aramot
kap. Nyilvanvald, hogy ez az dram azonnal megsz{inik, miutian a trigger
bemenete logikai 0-ara esik vissza. A bemeneti pozitiv impulzus addig kell
hogy tartson, amig a Tr bekapcsol, ezért a szamitogép az interfészen ke-
resztiil megfeleld szélességli pozitiv vezérl6 impulzust kell hogy biztositson.
Ha az inverter bemenete véletleniil szabadon marad, akkor ezt R, ellenallas
foldpotencialra htizza, és ezzel elkeriilhetd, hogy a fénydidda téves vezérlési
aramot kapjon. A bemenetre kapcsolt kis értékii C. kondenzator sziir6 ha-
tasa levagja a magasabb frekvencias zajt és igy még tovabb noveli az aram-
kor zavarvédettségét.

Szoftver szempontjabol egyszerlibben vezérelhet6 a 10. 4bran bemu-
tatott kapcsolas, ugyanis

ter =0,7 R,C; (15)

szélességli impulzust a tridkvezérlé aramkorében levé CMOS monostabil
multivibrator (74HC221) allitja el6. A Schmitt-trigger bemeneti multivib-
ratort egy nagyon keskeny, de legalabb 1 psec id6tartama pozitiv impulzus
negativ éle billenti. A multivibrator kimenete nem képes 10 mA-t leadni,
ezért a 24 mA-es kimeneti aramu 74ACo4 tipusit CMOS invertert kellett
kozbeiktatni.

4. Vezérlési elv

A vezérlési elv kidolgozasakor két fontos célkitiizést kellett szem el6tt
tartanunk. Az elsé a teljes félhullaimu vezérlésre jellemz6 alacsony frekvencias
litktetés minimumra valé csokkentése, amelyet a terhelésre kapcsolt félhul-
lamok lehet6 legegyenletesebb id6beni disztribticioja altal lehet elérni
(Kaucsar 1975). Igy a terhelésre juté teljesitmény Fourier-soraban levé ala-
csony frekvencids harménikusok amplitidbja csokken, és ennek kovetkez-
ményeként a liiktetés mértéke is csokken (Kaucsar 1980. 49—58.). A szaba-
lyozott berendezések késleltetési id6allandéi annal jobban csokkentik a
valtakozoaramu teljesitmény harmonikusainak befolyasat a szabalyozott jel-
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lemzG6re, minél nagyobb a frekvenciijuk. Mivel az alapharmoénikus frekvenci-
ajat a vezérlési periodus reciprok értéke fejezi ki, a szabalyozott jellemz6 liik-
tetése anndl kisebb lesz, minél kisebb a vezérlési periddus a szabalyozott be-
rendezés késleltetési idGallandbjahoz képest. A vezérlési periddus
csokkenthetd, de ezzel az atviteli jelleggorbe kvantalasi fokozatainak szama is
csokken, ami viszont rontja a szabalyozas finomsagat. Ezért a masodik fontos
szempont az atviteli jelleggorbére vonatkozik: olyan linearis atviteli jelleggor-
be megvalositasa, amely elméletileg maximalis kvantalt vezérlési fokozattal
rendelkezik, azzal a megkotéssel, hogy a leghosszabb vezérlési periodus ne
haladja meg a berendezés szabta fels6 hatarértéket.

4.1. Félhullamok egyenletes idébeni disztribuici6ja

Legyen T a vezérlési szekvenciat meghatarozo peridodus, amely N halo-
zati félperiédusbdl all. Jelolje f,. a hélézati frekvencit, 7,. a halézati peri-
odust, f,,c =2 fic ahalozati frekvencia kétszeresét és 7,,. =7,./2 az ennek
megfelel félperiodust, ekkor a vezérlési periodus:

T=NT, (16)
vagy
r=N_—1_. (17)
f2AC

Az N félhullambol a triak a terhelésre csak n < N félhullamot kapcsol,
igy a terhelGellenallason disszipalt atlagos teljesitmény:

p= % P, (18)
amelyben:
y 2
P, = (19)
RL

a terhelésre jut6 teljesitmény teljes kivezérlésnél.

A terhelésre kapcsolt n félhullamok egyeneletes idGbeni disztribtcidja
a halézati fesziiltség nulladtmeneteivel szinkronban levé tridkvezérlé im-
pulzusok egyenletes disztribuaci6jan mualik. Ugyanis a tridk a halézati fe-
sziiltség azon félperiodusaban vezet, amelynek a kezdetén, tehat kozvetle-
nill a halézati fesziiltség nulladtmenete utan, egy begyajtast vezérl
impulzust kap. A vezérl6 impulzusok egyenletes disztribacioja csakis a ha-
lozati félperiodus kvantalasi intervalluma altal megszabott hataron beliil
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torténhet. Ebben az esetben definidlhaté az un. &tlagos impulzus-
ismétl6dési sebesség (average pulse-rate), amely alatt azt az f hanyadost
értjiik, amelyet Ggy kapunk meg, hogy az adott T idintervallumban levé
impulzusok n szamét az intervallummal osztjuk:

) =% (20)

— a jelolés az atlagos impulzusismétl6dési sebesség és a frekvencia kozotti
szoros Osszefiiggésre utal. Ha kifejezziik n-et és N-et a (20), ill. (17) Ossze-
fliggésekbdl és behelyettesitjiik a teljesitmény (18)-as kifejezésébe, akkor:

f*
= P... (21)
fZAC "
vagy: P=xP,., (22)
amelyben a terhelésre jut6 teljesitményszintet meghatarozo6 x valtozo:
x= S . (23)
Sarc

Mivel /"< £, Ac» @ valtozo értéktartomanya x 0[0,1].

A vezérl6 impulzusok egyenletes disztribucidjat ismétlédési sebesség-
szorzasi (pulse-rate multiplication) algoritmussal lehet biztositani.
Szamlalos (counter rate multiplication) és akkumuléatoros sebességszor-
zasi algoritmust (accumulator rate multiplication) kiilonboztetiink meg. A
vezérl6 algoritmus az utobbit hasznalja, mivel ez generalja a lehet6 leg-
egyenletesebb id6beni disztribaci6jt impulzusokat (Peatman 1972. 350—
362.).

Az akkumulatoros ismétl6dési sebességszorzas szerint a halézati fe-
sziiltség nulladtmeneteivel szinkronban generalt impulzusok atlagos is-
métlédési sebessége:

f*zgszc, (24)

ahol p <¢ nem negativ, egész szamok. Jelolje A az akkumulator tartalmat.
Az akkumulatoros ismétl6dési sebességszorzas algoritmusa szerint a sza-
mitogép a halozati fesziiltség minden egyes nulladtmeneténél:
A=A+p (25)
Osszeadast végzi. Ha a miivelet eredménye nem negativ szam, vagyis ha
A=0, (26)
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akkor azonnal, vagyis ugyancsak ennél a nulladtmenetnél:
A=A-gq (27)

kivonast is elvégzi. Tridkvezérlé impulzust csak az utébbi esetben general,
vagyis akkor, miutan egy kivonasi miiveletet is végrehajtott. A vezérelt tel-
jesitményt meghatarozo x valtozot (23)-bol lehet megkapni, a (24)-beni
kifejezés behelyettesitésével:

x=2 (28)
q

és ezzel a teljesitmény:

p=Lp . (29)

4.2. Kvantalt teljesitményszintek szamanak megnovelése

AP teljesitményt legegyszertibben tigy lehet valtoztatni, hogy a q neve-
z6t allando6 értéken tartjuk, mig a p szdmlalonak, a [0, q] intervallumon
beliil, a vezérelt teljesitményszintnek megfelel§ értéket adjuk. Ekkor az x
valtoz6 mindossze 1+q kiilonbozd diszkrét értéket vehet fel. Tehat a diszk-
rét vezérlési karakterisztika

0, =1+gq (30)
kvantalasi fokozattal rendelkezik. Minél nagyobb a q nevezd, annal fino-
mabb a szabalyozas mértéke, de sajnos annal kisebb lesz a teljesitmény
Fourier-soraban lev6 alapharmonikus frekvencidja. Az utébbi csokkenése a
berendezés kimend jellemzdje liiktetését noveli. Ezért a nevezd egy bizo-
nyos hataron tdl nem novelhet6. Az alapharmoénikus frekvencidjat a
félhullam-szekvencia T periddusanak reciprok értéke adja meg. A hullam-
alakok tanulmanyozasabol megallapithatd, hogy a fellép6 legnagyobb
félhullam-szekvencia periodusat q félperiodus teszi ki:

T=qTy (31)
vagyis (16) szerint:

N=gq. (32)

Kivételt képeznek az olyan sajatsagos esetek, amikor x=p/q tort redu-
kalhatd. Ilyenkor T kisebb lesz, mivel a redukalt tort q-nél kisebb nevezdgjé-
vel aranyos.

Barmely szabalyozott berendezésnél megallapithat6 az a Tmax megen-
gedhet6 legnagyobb félhullam-szekvencia periodus, amelynél az alap-
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harmoénikus frekvencidja még nem csokkent olyan érték ald, melynél a
liiktetés nagysaga mar zavard lenne. Tovabba a fenti 0sszefiiggésb6l meg-
kapjuk az N, ill. a q nevez6 legnagyobb megengedett értékét:

T
N - - max
max = @rmax Ty (33)

és (30)-bol pedig Qp max értékét, a szamlald valtoztatasan alapuld vezérlés-
sel elért kvantalasi fokozatok legnagyobb szamat.

Az algoritmus masik alapvetd részével a fenti egyszeriibb mddszernél
lényegesen tobb vezérelhet6 teljesitményfokozat valosithatd meg az olyan
nem redukalhaté p/q tortekbdl szdrmazé kimaradt szintek figyelembe vé-
telével is, amelyeknél q és gmax relativ primek, de fennéll a q<qmax feltétel
(Kaucsar 1975.; 1998. 23—30). A szamelmélet szerint ennek a kovetel-
ménynek eleget tevd p/q tortek egy Farey-sorozat elemei (Sarkozy 1978.
51—-89.; Niven—Zuckermann 1978. 119—126.). A Farey-sorozat egy olyan
redukalt tortszamokbol allo sorozat, amelyben az in. Farey-tortek nagysag
szerinti sorrendben szerepelnek és a nevezdjiik nem nagyobb a sorozat
rendjét képvisel6 F szamnal (2. tablazat).

2. tablazat Az els6 négy Farey-sorozat
F A Farey-sorozat elemei
0 1
1 1 1
0 1 1
2 |1 2 1
0 1 1 2 1
3 1 3 2 3 1
0 1 1 1 2 3 1
4 1 4 3 2 3 4 1

A vezérlés alatt fellépd legnagyobb félhullam-szekvencia periodust a
Farey-sorozat rendje hatarozza meg, tehat:
F=N. (34)
A liiktetési kovetelményeket
N<N,,, (35)
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egyenlGtlenség fejezi ki. A vezérelhetd teljesitményszintek szdma egyenl6 a
Farey-sorozat elemeinek szamaval:

N
Or =1+ ), (36)
i=1

ahol ¢(i) az Euler-féle ¢ fiiggvény, amely az i-nél nem nagyobb, de i-hez
relativ prim pozitiv egészek szamaval egyenld. A 3. tdblazatban a T vezérlé-
si periddus altal meghatarozott N félhullam-szekvencia fiiggvényében
megtalalhatok: a Farey-tortes vezérléssel elérhet6 Qr teljesitményszintek
szama, kizarélag a szamlalé valtoztatasan alapuld vezérléssel elérheté Qr
teljesitményszintek szama, valamint a két vezérlési modszert 6sszehason-
lit6 Qr/Qr hanyadosok szdma. A Farey-sorozat elemeinek szaméat hozza-
vetGlegesen a 11. dbran lathaté gorbébdl, valamint a négyzetes kozelit6 ki-
fejezésbdl is meghatarozhatjuk. A két vezérlési modszer osszehasonlitasat
kifejez6 Qr/Qr hanyados N-nel linearisan névekszik (12. dbra).

3. tdblazat A kvantalt teljesitményszintek szdma
a vezérlési szekvencia fliggvényében

T F=N | 0p=l+g 0, =143 4() g

[sec] p Op
0,1 10 11 33 3,000
0,2 20 21 129 6,143
0,5 50 51 775 15,196
1,0 100 101 3717 36,802
2,0 200 201 12233 60,861
5,0 500 501 76117 151,930
10,0 1000 1001 304193 303,889
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350000 §
Qr = 0,303930 N* + 0217978 N

150000

100000

11. abra
Az N-ed rendii Farey-sorozat elemeinek szama

50
Qp/Qp = 0303779 N

250

QriQr

12. abra
Farey-sorozatos vezérléssel
novekvo teljesitményszintek szama

A Farey-tortet kiszamit6 algoritmus szempontjabol célszert az x valto-
z6t két fixpontos elGjeles vagy elGjel nélkiili egész szam hanyadosaként ki-
fejezni:

X=——, (37)
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amelyben Xmax az a legnagyobb szam, amely a teljes kivezérlést képviseli (ez
tobbnyire a szabalyoz6 rendszerben is a teljes kivezérlést képviseli). Mivel
x<1,ezért X < X, - A teljesitményt meghataroz6 X valtozot a szamitdgép-
ben 16 vagy 32 bites fixpontos elGjeles vagy elGjel nélkiili egész szammal lehet
abrazolni. Az altalanos alaka mbites elGjel nélkiili egész szam:

m-—1
X=>b72 (38)
i=0
és kettes komplemensti elGjeles egész szam:

m=2
X =b,, (2" )+ b 2 (39)
i=0
az elGjel bit pozitiv szdamokra b,,_, =0 és negativ szdmokra b, =1.

A Farey-tortet kiszamito algoritmus az N-ed rendii Farey-sorozat azon
p/q (p < q) tortjét hatdrozza meg, amely a lehetd legjobban megkozeliti a
(37) szerinti x-et. A Farey-sorozat rendjét a terhelésen fellép§ liiktetés és a
szabalyozas finomsaga (a vezérlési jelleggorbe kvantalasi szintjeinek sza-
ma) kozotti kompromisszum alapjan kell meghatarozni.

Barmely racionélis szam, legyen az x, kifejezhetd egy véges egyszertii
lanctorttel (Niven—Zuckermann 1978. 132—154.; Maurer 1981. 126—150.):

1
x=a,+ (40)

1

a2+K+ I
a;+N\ +—

a, ,

amelyben ao, a;, a, ..., an pozitiv egész szamokat lanctortjegyeknek nevezik. A
fenti lanctortet a révidség kedvéért szimbolikusan is szoktak jel6lni:

x=<a0,a1,a2,K,ai,K,an>. (41)
A lanctortjegyeket euklideszi algoritmussal szamithatjuk ki, amelyet az

x-et kifejezd X/Xmax tOrt szamlalbjara és nevezdjére kell alkalmaznunk. Ez
tulajdonképpen egy maradékos osztas:

7. 7.
-1 — +1
l__ai+l_7 0<rz‘+l<ri> (42)
T ki
melybenri(i=0,1,2,...,n) egész szamok az:
ry=X és =X, (43)

kezdeti értékekkel.
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Alanctortjegyek meghatarozasat lanctortbe fejtésnek nevezik, amely az
els6 maradék nélkiili osztasnal fejez6dik be:

Ty =0 (44)
A (41)-beni, eredeti lanctort elsé i+1 jegyébd6l, egy masik
z, :<a0,a1,a2,...,ai> (45)
lanctort képezhetd, amelyet részlet-lanctortnek hivnak, ezt a
= (46)
k.

1

nem redukalhat6 egyszer( torttel is ki lehet fejezni. A tort szamlalojat és
nevezdjét a

ho=ah_ +h_,
Poore (47)
ki =ak, +k_,
rekurzios kifejezésekkel lehet megkapni a
h,=0, k=1, h =1, k ;=0 (48)

kezdeti értékekkel.

A péros index( zi részlet-lanctortek monoton névekvé sorozatot alkot-
nak, melynek fels6 hatarértéke az eredeti teljes x lanctort. A paratlan inde-
x{ zi részlet-lanctortek pedig monoton csokkend sorozatot alkotnak, mely-
nek als6 hatarértéke ugyancsak x lanctort. A zi részlet-lanctort és az x teljes
lanctort kozotti kiilonbség abszolut értékben i-vel csokken:

-z)s——, (49)

mikozben a hi szamlalo és ki nevez6 is novekszik. Egy adott i=j indexnél két
egymast kovetd nevezlre a

k; <N <k, (50)
feltétel teljesiil és ekkor a keresett Farey-tort:
h,
P=Z0, (51)
q k;

Az olyan sajatsagos esetben, amikor az x = X/Xmax tort redukalhatd, és a
redukalas utan kapott hn/kn tort nevezdje nem nagyobb N-nél, akkor a ke-
resett Farey-tort éppen:

(52)

Q|
> |~
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4.3. Dinamikus viselkedés

Az algoritmus harmadik része a dinamikus tizemmaddban val6 helyes
vezérlést biztositja. Allanddsult allapotban, amikor p és q allandéak, az is-
métldési sebességszorzas az akkumulator szdméra:

A0[~¢,0) (53)

véltozési intervallumot hatarozza meg, amelyet ha a q nevez6hoz viszonyi-
tunk, akkor:

A O[-1,0)- (54)
q

Tranziens (4tmeneti) folyamat alatt p és q is megvaltozhat. Amikor a q
nevezd megvaltozik, akkor A értékét at kell szdmitani, hogy az tovabbra is
allandosult allapotnak megfelel intervallumban maradjon. Ha az algorit-
mus ezt az atértékelést nem végzi el, akkor az atmeneti folyamat tal hosz-
szuva valik, és ami még zavarobb, a teljesitmény tal- vagy alulvezérlése is
el6allhat.

Jelolje At, az akkumulator tartalmat (t-1)-edik nulladtmenetnél és

X, = p,o/q,., ateljesitményt meghataroz6 Farey-tortet. Ha a kovetkezd
t-edik nulladtmenetkor az x, = p, /g, nevezdgje az elStte levétdl kiillonbo-

zik, akkor az akkumulator A: tartalmat még az ismétl6dési sebesség-
szorzéasi miiveletei el6tt az alabbi, harmasszaballyal nyert értékre kell at-
allitani:

A4, =Round (Af'lq'} (55)

amelyben a Round fiiggvény az argumentum legkozelebbi egészhez kere-
kitett értékét adja meg.

4.4, Atviteli jelleggdérbe

Az atviteli jelleggorbe linearis, amelyben a diszkrét teljesitményszinte-
ket a Farey-sorozat tortjei hatarozzak meg (13. abra). A jelleggérbe pontos
meghtizasanal felvetddik a minden egyes Farey-tortszamhoz tartozo ve-
zérlGjel értéktartomanyanak a pontos meghatarozasa. Ezzel a Farey-
sorozat rendje és az x valtozd legkisebb helyi értékd bitjének a sitlyozasa
kozotti 0sszefiiggést is meg lehet hatarozni.
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Legyen Pu g Pt a7 N-edrendii Farey-sorozat két kozvetlen szom-
qm qm +1
szédos, novekvd sorrendben vett eleme. A kozéjiik esG Osszes racionalis tort

-~ + . . 1 e . .
koziil a Zn " Pt t5rinek van a legkisebb értékii nevezdje. Ez a tort viszont
qm + qm+1
mar nem eleme az N -edrendi Farey-sorozatnak, mivel ¢, +¢,,., > N . Ve-
gyiik a Farey-sorozat harom, egymast kovets, novekvé sorrendben vett

elemét: Lot , P , P Bebizonyithato, hogy a Farey-tortet keresé algo-
qm—l qm qm+l
ritmus a kozbiilss 22 Farey-tortet akkor kapja meg, ha:
m
+ +
XD pm—l pm , pm pm+1:|' (56)
91 + 9m 9 + 9 m+

k=t

Pma:

Pa R

et

Pa —

q..

Pai ——

q.

13. abra
A teljesitményvezérlés atviteli jelleggdrbéjének
altalanos részlete
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A teljesitménykvantumokat a szomszédos Farey-tortek kozotti nem
egyenl§ kiilonbségek hatarozzak meg. Egy rovid elemzéssel konnyen belat-
hato, hogy a legkisebb és a legnagyobb teljesitménykvantum:

(AP)y, 1
P NON+D

max

(57)

illetve:
(AP) _ 1 (58)
Az (56) Osszefiiggés szerint az x valtozo legkisebb és legnagyobb inter-
valluma, amely alatt P még nem valt it a mellette lev{ teljesitményszintre:

(), =— (59)
(2N -3)(2N -1)

illetve:
() =—1 . (60)
N +1
A diszkrét valtozasu X-szel gy kaphat6 meg az adott Farey-sorozat
minden egyes tortje, ha a legkisebb helyi értékii bit (1 LSB) stilyozasa nem
1épi tal (Ax),, -ot.

5. A vezérld és tesztel6 szoftver

A program megirasara a Borland cég Delphi fejleszt6rendszere igérke-
zett a legmegfelel6bbnek (University of Science and Technology in Manc-
hester 1996). Ugyanis a Delphi fejlesztérendszerrel konnyedén és gyorsan
hozhatok 1étre igényes, bonyolult Windows-programok. A korszerd fordi-
totechnika eredményeként optimalizalt és gyors futasi programot lehet
nyerni. A Delphi ugyanis a forraskod leforditasa utan valodi, végrehajthat6
gépi kodot allit el6, ezzel szemben a Visual Basic interpreter tipust prog-
ram, azaz a forraskodot futasi idGben értelmezi (Szab6 2000). Tehat a to-
vabbi programfejlesztés a Borland Delphi 4.0-4s verzigjaban késziilt.

A tridkot begyjté impulzust meghataroz6 akkumulatoros ismétl6dési
sebességszorzas programbeli lehetséges megoldasa az eljaras (procedure)
vagy a fiiggvény (function). Az eljaras lehet paraméteres vagy paraméter
nélkiili. Globalis valtozokkal a paraméter nélkiili eljaras:

var
A p,q: Integer;
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Ctrl Pul se: Bool ean;

procedure TACPowerCtrl.RateMulti;

begi n
A =A+p;
if A>=0 then
begi n
A:=A-q; Cirl Pul se: =True
end
el se Cirl Pul se: =Fal se
end;

amely a tovabbiakban a Ctr| Pul se logikai valtoz6 (boolean) igaz (true)
értékénél engedélyez egy begyjtdé impulzust. A program masik valtozata az
A, p és g egész tipusu paraméteres fiiggvény, amely a tridkot begytijtd im-
pulzus logikai értékét adja meg:

function TACPower Ctrl. Ctrl Pul se(A p,q: Integer): Bool ean;

begi n
A =A+p;
if A>=0 then
begi n
A:=A-q; Ctrl Pul se: =True
end
el se Cirl Pul se: =Fal se
end;

A fenti Rat eMul ti eljarast vagy Ctr | Pul se fliggvényt a halbzati fe-
sziiltség minden egyes nulladtmeneténél futtatni kell. Nyilvanvalo, hogy
el6tte, az adott nulladtmenetnek megfelel§ p/q tort szamlal6jat és nevezs-
jét meg kell hatarozni. Ezt a program masik eljarasa végzi, az alabbi
Far ey-eljaras, amely a teljesitményszintet meghataroz6 x=X/X,, tor-
tet kozelit6 F-edrendli Farey-sorozat p/q ( p < ¢ ) elemét szamitja ki:

procedure TACPower Ctrl . Farey;
type IntArray=array [0..30] of Integer;
var i,u,v: Integer; dp,dq: Integer; dx: real;
a, r,h, ki IntArray;
begin
i:=-1;
r[0]:=X; r[1]:=Xmax;
r epeat {eukl i deszi al goritnus}
=i+l
afi]:=r[i] div r[i+1];
rii+2]:=r[i] nmod r[i+1];
until r[i+2]=0;
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u: =i;

i:=-1;

h[0]:=0; h[1]:=1; k[O]:=1; k[1]:=0;

r epeat {Farey-tort:=részlet-lanctort}
i:=i+1;

h[i+2]:=a[i]*h[i+1] +h[i];
k[i+2]:=a[i]*k[i+1] +k[i];
until (k[i+2]>F) or (i=u);
if (i=u) and (Kk[i+2]<=F) then v:=i+2 el se v: =i +1;
dp: =p* Xmax- q* X; dq: =q* Xmax; dx: =dp/dq;
end;

Az eljaras elGszor is az x tortet euklideszi algoritmussal lanctortbe fejti.
A lanctort jegyeit kiszamit6 euklideszi algoritmusban az a[i] ésr[i] lo-
kalis tombvaltozok indexeit nem i =- 1-t6l, hanem i =0-t6] kell kezdeni,
ezért a programban hasznalt 6sszefiiggések indexelése egy kissé eltér a (42)
és (43)-ban foglalt osszefiiggésekétdl. A tovabbiakban az eljaras az eredeti
teljes lanctortbdl a kozelité részlet-lanctortet hatarozza meg. A h[i] és
K[i] részlet-lanctort szamlalgjat, ill. nevezGjét tarol6 tomb indexelése is
i =0-16] kezdddik és nem i =- 1-t6l, amint a (47)-beni rekurzioés kifejezés-
ben lehetett latni. Az ismételd (repeat) addig (until) ciklus akkor fejezi be
az iteraciét, amikor a részlet-lanctort nevezgGje eloszor 1épi tal F-et, vagy
amikor az X/Xmax tort redukéalhat6 és a redukalas utani tort nevezGje nem
nagyobb F-nél (lasd a (50), (51) és (52) Osszefiiggéseket). Az eljaras a vé-
gén:
X
X

max

(60)

AXZE—
q

vezérlési eltérést szamitja ki.

Miel6tt a Far ey-eljaras végrehajtasra keriilne, az x valtoz6 X szamlalo-
janak akkori értékét kell beolvasni. Az X-et beolvasé rutin hardverfiiggé. Az
alabbi programrészek a National Instruments cég PC-DIO-24 tipusu
(24 bites digitalis ki- és bemeneti kartya ISA buszra) interfészére vonatkoz-
nak, valamint az Intel cég 82C55A tipust programozhat6 perifériaillesztéjé-
re. Ez tobb interfész alapvet6 aramkore, amelyet assembly nyelvben ajanla-
tos programozni, mivel rendszerkozeli tulajdonsagai altal az aramkor
sajatossagai konnyebben kihasznalhatoék (The Intel Architecture Software
Developers Manual Vol. 1—-3 1999, The Art of Assembly Language 2000,
Yuong—Podgoretsky 1997). A személyi szamitogépek 80X86 processzor-
csalad assembler utasitasait a Pascal-utasitasok ko6zé asm kulcsszoval kell
beiktatni. Az aramkort miikodésének kezdetén inicializalni kell, vagyis az
iizemmodregiszterét az 1-es mod azon valtozatiba kell beprogramozni,
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amelyben A és B port strobe jellel vezérelt bemeneti port. Tovabbéa az A port
megszakitaskérését engedélyezni kell, mig a B port megszakitaskérését tilta-
ni. Mivel a teljesitményvezérlési program futtatasat a 82C55A programoz-
hat6 perifériaillesztd inicializalasaval kell kezdeni, ezért a vezérl6 ablak fel-
toltésével, ahogyan ez aktivva valik, azonnal futtatni kell az inicializal6
programot:

const PPl _ADDRESS=$180; {interfész és 82C55A al apci ne}
const Port A f set =0; {A port offszetcine}

const PortBO fset=1; {B port offszetcine}

const PortCO f set =2; {C port offszetcine}

const ConfgOfset=3; {Uzembd-r egi szt er

of fszet ci ne}

procedure TACPower Ctrl. FormActi vat e( Sender: TObject);
const Mbdel=$B6;

const | nt eASet =$09;

const | nt eBRes=$04;

begi n
Port A: =PPI _ADDRESS+Por t Ak f set ; {A port cine}
Por t B: =PPI _ADDRESS+Port COf f set ; {B port cine}
Port C. =PPI _ADDRESS+Port CO f set ; {B port cine}
Conf g: =PPI _ADDRESS+Conf gOf f set ; { tzemmbd-
regi szter cine}
asm {82C55A inicializal asa}
push dx
push ax
nmov dx, Confg
nov al , Model {1-es Gzemmdd, A és B beneneti port}
out dx, al
mov al , | nt eASet {A port megszakitas engedél yezése}
out dx, al
mov al, | nt eBRes {B port megszakitas tiltasa}
out dx, al
pop ax
pop dx
end;
end;

Az assembler rutinban hasznalt ax és dx processzorregisztereket a
program elején a veremtarban kell lementeni és a végén innen visszaallita-
ni. A Mode 1-et beprogramozo6 szot, valamint a megszakitast engedélyezd és
letiltd szot is az lizemmmobd-regiszterbe kell beirni. A megszakitast enge-
délyez6 és tilto flip-flopok allapotat a C regiszter bitenkénti programozasa-
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val lehet vezérelni: 1-esre allitani vagy o-ra torolni. Az A port megszakitas-
kérését engedélyezi a beallitott INTE A flip-flop, amelyet a C port 4. bitjébe
irott 1-es allit be. A B port megszakitaskérését letiltja a torolt INTE B flip-
flop, ezt a C port 2. bitjébe irott o torli.

Az X valtozo6 értékét az alabbi assembler program olvassa be:

const Xmax=10000; {X maxi malis értéke}

asm {X beol vaséasa}
push dx
push eax
nmov eax, 0
nmov dx, PortB
in al,dx
nmov ah, al {ah: =X- Hi gh}
nmov dx, Port A
in al,dx {al : =X- Low}
nov X, eax
pop eax
pop dx
end;
i f X>Xmax then X =Xmax;
Xn: =X/ Xnmax;

A 16 bites valtozot a processzor 32 bites eax regiszterének a két also he-
lyi értékd bajtja veszi at. El6szor a regisztert nullazni kell, utana pedig a B és
az A portrol sorra be lehet olvasni Xu-t, ill. Xi-et. Az eax regiszter két legna-
gyobb helyi értékii bitje nulla marad, és ezzel a pozitiv X valtozo kettes
komplemenstii abrazolasnak is megfelel. A Delphi az elGjeles egész szamokat
ebben a formatumban kezeli. A valtoz6 legnagyobb megengedett értékét,
Xmax-ot a program elején mint allandét kell megadni. Ha X tallépi az Xmax
értékét, akkor az utdbbival hatarolni kell. A hardver az X valtoz6t az
Xmax = 65535, a legnagyobb 16 bites elGjel nélkiili értékre hatarolja.

Az olyan alkalmazas részére, amely kézi vezérlést igényel, az alabbi
egyszer( gordit6savos valtozo beolvasas ajanlott:

procedure TACPower Ctrl Si nB. Scrol | Bar PowLevel Change( Sender :

Thj ect);
begi n
with Scroll Bar PowLevel do
begi n
Xmax: =Max;
X: =Position
end

end;
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A gorditésav (scroll bar) maximumat a tulajdonsagok ablakiban is
meg lehet adni.
A tridkvezérl6 dramkor a C port 7. bitjére van kapcsolva. A kovetkezd

7”7

programban a Delphi id6zit6je (TimerPulse) gondoskodik a tridk vezérl6-
impulzus szélességérdl. Az impulzus logikai 1 szintjét egy rovid assembler
program biztositja a PCy kimenet 1-re val6 allitasaval, amellyel egyiitt az
impulzusszélesség idbzitése is beindul:

const Pul seOn=%$0F; {PC7 = 1}

asm {gyuj t 6i mpul zus ki kil dése}
push dx
push ax
nmov dx, Confg
nmov al , Pul seOn
out dx, al
pop ax
pop dx
end;
Ti mer Pul se. Enabl ed: =True; {i npul zusszél esség i dszit ése}

P

Miutan az impulzusszélességet meghatarozé id6 letelt, az id6zit6 fut-
tatja az alabbi eljarast, amely elsGsorban leallitja az id6zit6 tovabbi miiko-
dését, és ezutan a fentihez hasonlé assembler programmal a PC7 logikai o-
ra valo allitasaval az impulzusnak véget vet:

procedure TACPower Ctrl . Ti mer Pul seTi ner ( Sender: TObj ect);
const Pul seOf f =$0E; {PC7 = 0}
begi n
Ti mer Pul se. Enabl ed: =Fal se;
asm {gyduj t 6i npul zus negszint et ése}
push dx
push ax
nov dx, Confg
nov al , Pul seOF f
out dx, a
pop ax
pop dx
end
end;

A kovetkezl egyszeriibb program a sajat idézitést triakvezérl6 aram-
korében levé monostabil multivibratort billenti. Ezt a PCy kimeneten
megjelen6 nagyon keskeny impulzus végzi:
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const Pul seOn=$0F; {PC7
const Pul seOf f =$0E; {PC7

1)
0}

asm
push dx
push ax
nmov dx, Confg
nmov al , Pul seOn {tridkvezérl & i npul zus: =1}
out dx, al
mov al , Pul seOr f {triakvezérl & i npul zus: =0}
out dx, al
pop ax
pop dx

end;

A fenti eljarasok és assembler rutinok alkotjak a valtakozéaramn telje-
sitményvezérlési HCycl eCir| eljarast. Ezt valos id6ben, megszakitiasos
tizemmodban, a haldzati fesziiltség minden egyes nulladtmeneténél futtatni
kell. A nulladtmenet-érzékeld, a 82C55A programozhaté perifériailleszt6 A
portjan keresztiil megszakitast kér a szamitogép processzoratol. Legyen ez
a t-edik nullaatmeneti pillanat, amelyben HCycl eCtr |
megszakitaskiszolgalo eljaras a kovetkez6 miiveleteket végzi:

— azonnal, tehat kozvetleniil a nulladtmenet utan egy assembler ru-
tinnal tridkvezérlé impulzust general, de csak akkor, ha a Run és
Ctr| Pul se logikai valtozok ezt engedélyezik; a Run hamis érté-
kével a terhelésre kapcsolt halozati fesziiltséget barmikor le lehet

allitani; Ctrl Pul se az el6z6, (t-1)-ik nulladtmenetnél futtatott
sebességszorzasi miivelet eredménye;

— beolvassa az interfész regisztereib6l a valtozd Gj X: értékét és
Xmax-Ta hatarolja;

- Osszehasonlitja Xt -ét az azel6tti megszakitasban beolvasott Xe.-
gyel, a tovabbiakban:

- ha X, =X, ,, akkor Farey-tort p, /q,, értékével sebesség-
szorzést végez és ezzel a kovetkezd nullaatmeneti ciklus szaméa-
ra a vezérl6impulzus generaldsat engedélyez6 Ctrl Pul se
valtozot hatarozza meg;
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- ha X, # X,_,, akkor térolja a valtozo 4j X: értékét, megkeresi az
ennek megfelel§ Gjabb p, /g, Farey-tortet, ezt is tarolja, a to-
vabbiakban:

- atéllitja az akkumulatort a nevezd 4j q: értéke altal megki-
vant legtjabb At értékre;

— sebességszorzast végez, amellyel a kovetkez6 nulladtmeneti
ciklus szamara a vezérlGimpulzus generalasat engedélyezd
Ct r | Pul se véaltozot hatarozza meg.

procedure TACPower Ctrl.HCycleCrl; {megszakitast
ki szol gal 6 rutin}
const Pul seOn=3$0F; Pul seOf f=$0E; {PC7 = 1, PC7 = 0}
type IntArray=array [0..30] of Integer;
var i,u,v: Smalllnt;
b,r,h, ki IntArray;
begin
if Run and Crl Pul se then
asm {gyujté inmpul zus}
push dx
push ax
mov dx, Confg
mov al , Pul seOn
out dx, al
mov al , Pul seCXf f
out dx, al
pop ax
pop dx
end;
asm {X beol vasasa}
push dx
push eax
nov eax, 0
nmov dx, Port B
in al,dx
nmov ah, a
nmov dx, Port A
in al,dx
nmov X, eax
pop eax
pop dx
end
if X>Xmax then X =Xmax;
Xn: =X/ Xmax;
F: =StrTol nt (Edi t F. Text); {F beol vasasa}
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if X<>X1 then
begi n
X1: =X;
i=-1;
r[o]:=X r[1]:=Xnax; {Farey-tort kiszanitésa}
r epeat
i:=i+1;
bli]:=r[i] div r[i+1];
rii+2]:=r[i] nmod r[i+1];
until r[i+2]=0;
u: =i
i:=-1;
h[0]:=0; h[1]:=1; k[O]:=1; k[1]:=0;
r epeat
=i +1;
h[i+2]:=b[i]*h[i+1] +h[i];
k[i+2]:=b[i]*k[i+1]+k[i];
until (k[i+2]>F) or (i=u);
if (i=u) and (k[i+2]<=F) then v:=i+2 el se v: =i +1;
p:=h[v]; q:=k[v]; Xr:=p/q;
Qut Power . Capti on: =For mat Fl oat (' 0. 000000' ,
Xr*100) +' % ;
wi t h ProgressBar Qut Power do {teljesitnményszint
anal 6g ki j el zése}
begi n
Mn := 0;
Max :=100;
Posi tion :=Round(100*Xr);
end;
A: =Round( A*qg/ ql) ; {az akkurul at or atért ékel ése}
pl:=p; ql:=q;
end;
A: =A+p; {isnmétl sdési sebességszorzas}
if A>=0 then
begin
A:=A-q; Ctrl Pul se: =True
end
el se Cirl Pul se: =Fal se;
end;

A szamitogép akkor kezeli helyesen a PC-DIO-24 interfész megszaki-
taskérését, ha az operacios rendszernek ugyanazt a ki/beviteli cimet (Base
I/O Address) adjuk meg, mint a lemez inicializalasdnal hasznélt cim
(PPl _ADDRESS). Az interfésztdl érkezd megszakitaskérés kiszolgalasakor a
processzor az aktiv megszakitaskérés-vonal sorszamanak (IRQn) megfelel6
vektor altal megcimzett kiszolgal6 rutint hivja meg. Ebben az esetben ez a
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HCycl eCtrl eljaras, amelynek a cimét az Addr utasitassal az eljaras
ATPr ocedur e mutatéja kapja meg:

type TProcedure = procedure;

procedure TACPower Ctrl . Ti mer HCycl eTi mer ( Sender :
TObj ect) ;
var
w. ~TProcedure;
begi n
w. =Addr ( TACPower Ctrl . HCycl eCtrl ) ;
asm
pushad
pushfd
call w
popfd
popad
end
end;

Az eljaras cime alkalmazhat6 barmilyen megszakitast kiszolgalo as-
sembler programrészben. Ezt bizonyitja a vezérl6program helyes miikodé-
se a HCycl eCtr | eljaras fenti cal | assembly utasitassal valé meghivasa-
val. A szamitogép megszakitas-kezelésének részletezését megtalalhatjuk a
szakirodalomban (The Art of Assembly Language 2000. 1005-1023.;
Hayles—Potter 1991.).

A Windows alatt fut6 vezérlés felhasznal6i ablaktervei a 14. dbran lat-
hatok. Inditas utan meg kell adni a rendszer liiktetése altal megszabott ma-
ximalis vezérlési ciklust (Control Cycle), amely tulajdonképpen a Farey-
sorozat rendjét hatarozza meg. Ezt a program az egysoros szovegmez&bdl
(Edit) olvassa be. A terhelésre jutd halézati fesziiltség barmikor fel- és le-
kapcsolhat6 az On, ill. Off nyom6gombokkal (Button), amelyek az allapot-
kijelzés alakzataval (Shape) a Power feliratos csoportablakban
(ControlBox) helyezkednek el. A vezérelt teljesitményszintet a miiveletek
id6beli lefolyasat szemléltet6 sav (ProgressBar) jelzi ki. A sav altal kijelzett
értéket a mellette elhelyezett megfelel6 1éptékes szovegmegjelenitési cim-
kék (Label) segitségével lehet leolvasni. A program futtatasaban a halozati
nulladtmeneteket az id6kapcsold (Timer) helyettesiti, amellyel a megsza-
kitasi szubrutin &llithat6 id6kozonkénti meghivasat lehet szimulalni. A
Delphi fejlesztérendszer elénye, hogy az alabbi megtervezett felhasznal6i
ablaktervet barki a sajat igényének és izlésének megfelelGen attervezheti.
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[ AC Pobeilbaniiy -0
-+ Control Cyele :  [100

- Output Power :

14. abra
Az Girlapon megtervezett
teljesitményvezérlés felhasznaldi feliilete

A tovabbiakban nyomon kovethetd a vezérld rutinok fokozatos fejlesz-
tése és tesztelése. A 15. dbran a vezérlés elvét tesztel§ program futasi ered-
ményének egyike lathat6. A Farey-sorozat F rendjét, az X valtozot, az Xmax
hatarértékét egysoros szovegmezokbe (Edit) kell beirni. Az egyenlGség jelé-
vel ellatott nyomégomb miikodtetésével a tesztel§ program a kovetkezdket
végzi: kiszamitja az x valtozot, lanctortbe fejti azt, a lanctort szovegmegje-
lenitési cimkéjében kiirja, megkeresi az értékben legkozelebb allo Farey-
tortet, a megfelel6 szovegmegjelenitési cimkében a Farey-tortet a részlet
lanctorttel egylitt kiirja, végiil kiszamitja és kiirja az eredeti valtozo, vala-
mint a Farey-tort kozotti eltérést. Az Altalanos vezérlés felirattal ellatott
csoportablakban helyezkednek el a szimulalas tizemmodjat vezérlé nyomo-
gombok, a tolocstiszka (TrackBar) és a koralakazatd kijelz6. A halozati
nulladtmeneteket szimulalé id6kapesolé iddintervalluma a tolocsuszkéval
allithatd. A szimulalast inditani és leallitani a Start, ill. a Stop gombbal le-
het. A Sziinet és Tovabb gomboknak a dinamikus viselkedés tesztelésénél
lehet hasznat venni. Ugyanis a valtoz6 atallitisa tobb id6t vehet igénybe,
ezért ideiglenesen le kell allitani a program futtatisat, vagyis sziinetet kell
beiktatni, és utana tovabb lehet futtatni. A tesztelési eredményt, vagyis a
félhullamok szekvenciajat o és 1 sorozat formajaban kapjuk meg. A ,,0” azt
a félperiodust képviseli, amelyben a triak nem vezet és a terhelés nem kap
hélozati fesziiltséget. Az ,1” azt a félperiodust képviseli, amelyben a be-
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gyajtott tridk halézati fesziiltség megfelel6 polaritasa félhullamat a terhe-
1ésre kapcsolja. Amikor a tesztelési ciklus eléri a beallitott értékét, magatol
ledll. A tesztelés eredményét a tovabbi feldolgozas céljaboél szovegallomany
forméajaban le lehet menteni.

5 Valtokozdirami tliesitményvezéries -loix
Szekvencia ciklus :
50
Bemenéjel :
KiXmeax = [32000 | /[65535 ;] Jo 488789
Lanctort= ¢0,2,20,1,5,1,1,7, 33

Farey sor eleme :
plag= 21/43=4«0220,1»

Wezérlési eltérés (dx = pig - XfXmax) = 235/2818005 = 8 339e-05

Altalanos vezérlés

@
| E— L Sziinet| | Stop
= oo Tovabb

Félperiédus-szekvencia :
01001010101010101010101010101010101010101010100101
Felperiodus szamlalo : 50

Ciklus hossza : 50 Mentés

15. abra
A vezérlés elvét tesztel6 program
felhasznaloi feliilete futtatas alatt

A statikus és dinamikus tesztelés folyaman kapott jelent6sebb hullam-
alakokat a 16., ill. 17. 4bra mutatja be. A 0 és 1 szekvenciabdl a szinuszos
félhullamok megfelel6 grafikus abrazolasa Microsoft Excel programmal
tortént. Allandoésult allapot tesztelési eredményei koziil egy révidebb ve-
zérlési ciklust abrazoltunk. A vezérlés rendkiviil jol viselkedik tranziens
koriilmények kozott. Az egyik vezérelt szintrél a masikra valé kapcsolas
soran maximalisan egy félperiodus eltéréssel lehet szamolni.
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16. abra
A terhelésen fellépé fesziiltség hullamalakjai
allanddsult allapotban — az F=20 vezérlési ciklusnak megfeleld
Qr=129 teljesitményfokozat egyes esetei
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320

uit),

10420

v(t), [ :

b).

17. abra
A vezérlés dinamikus tesztelésének eredménye

A teljesitményvezérlést szimulalé programok koziil a 18. és 19. dbran
két jellemz&bb program felhasznaloi ablakat lathatjuk. Az egyik szimulalo
program 18. dbrdn bemutatott felhasznal6i feliilete tobb olyan elemet
tartalmaz, amelyet a vezérlés elvét tesztel6 programbol orokolt at. Az F és
Xmax értékeinek az egysoros szévegmezdkbe vald bevitele utidn azonnal
beindul a nulladtmeneteket szimulalé programrész. Két idGkapcsold 1ép
miikodésbe: az egyik a nulladtmenetek idézitését valositja meg, mig a ma-
sik egy nagyon rovid idGintervallummal a Zero Crossing kijelzést vil-
lantja fel. A program miikodését csakis tigy lehet konnyen nyomon kovet-
ni, hogy az id6kapcsolok Kkoriilbeliil 1000-szeresen hosszabb
idGintervallumokat allitanak el§. Az X valtozot ebben az esetben is egy
egysoros szovegmezbbe kell beirni. A program minden nulladtmenet utan
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kiszamitja és kiirja x értékét. A terhelésre jutd halozati fesziiltség barmi-
kor fel- és lekapcsolhato az On, ill. Off nyomégombokkal. Ezek az allapot-
kijelzés alakzataval a Power feliratos csoportablakban helyezkednek el. A
vezérelt teljesitményszint értéke egy analdg tipusia kijelzésrél olvashato
le. A kijelz6t a miiveletek idGbeli lefolyasat szemléltet6 sav és a mellé he-
lyezett 1éptékes szovegmegjelenitési cimkék egyiittese valdsitja meg. A
tridkot begyujté impulzus idStartamat egy harmadik idékapcsol6 bizto-
sitja. Az impulzus megjelenését a Control Pulse kijelzésen lehet megfi-
gyelni. Az 1/2 Cycle On a triak bekapcsolt allapotat jelzi ki. Ezzel nyomon
kovethet6k azok a félperiddusok, amikor a tridk terhelésre kapcsolja a
halozati fesziiltséget.

[Z1 AC Power Control - Simulation/A : =101 x|

Control Cycle: F= |00
Max. Input : Xmax = |55525

Control Input : X = [ZERA

Power Level

Power Zero Crossing %}
on - off Control Pulse I

1i2 Cycle On I

18. abra
A vezérlést szimulald teszteldprogram
futtatas alatt

A masik szimulal6é program felhasznal6i feliiletét a 19. abran lathatjuk.
Ez eltér az el6z6 programoktoél, mivel a teljesitményt egyszer(i gorditGsavos
kézi vezérléssel lehet valtoztatni, tehat nem szabalyoz6 rendszerekben vald
alkalmazasok szamara fejlesztettiik ki. Egyediil csak az F vezérlési ciklust kell
a megfelel6 egysoros szovegmez6be beirni. Ezutan beindul a
nulladtmeneteket szimulalé programrész. A csiszka elmozditasaval vezérelt
teljesitmény szamértéke egy megfelel§ cimkeablakban azonnal leolvashat6.
Az felhasznaloi ablak tobbi eleme azonos az elGbbivel.
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RI=E
Control Cycle: F= |00

Power Level : /5.0

0 20 40 60 80 100 %

Power Zero Crossing +
. off Control Pulse I

1i2 Cycle On ]

19. abra
Gorditésavos kézi vezérlést szimulalo tesztel6program
futtatas alatt

6. Koészonetnyilvanitas
Ezuton szeretném megk6szonni a Sapientia Alapitvanynak a lehet6sé-

get és tAmogatast, amelyet a jelen dologozat kutatasi és fejlesztési eredmé-
nyeihez nydjtott.
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KORSZERU EGYUTTDOLGOZO
ACEL-BETON HIDSZERKEZETEK

1. El6sz06

Ez a tanulmany osszefoglalja az elmult méasfél évtized kutatasi és terve-
zési tevékenységének eredményét a vastti oszvérhidszerkezetek Kkifejlesz-
tésének terén.

Bemutatja azokat a 0szvérlemez-szerkezeteket, amelyeket els6 izben a
Kolozsvari Miiszaki Egyetemen képzeltek el és a Kolozsvari Vasuti Igaz-
gatosag teriiletén helyeztek tizembe. Tovabba egy végeselem szamitasi mo-
dell segitségével igazoljuk a kifejlesztett szerkezetek helyes kialakitasat,
Osszehasonlitva az eredményeket az lizemi kisérletekkel.

A vasuti sebesség novelése sziikségszeriivé teszi a felépitmény agyaza-
tanak Atvezetését a kis és kozépfesztavi hidakon. Igy olyan hidszerkezetek
valnak sziikségessé, amelyek megfelelnek az 41j kovetelményeknek.

Ebbdl a felismerésbdl kiindulva az elmilt tiz évben olyan egyiittdolgo-
z0 acél-beton hidszerkezeteket igyekeztiink megalkotni, amelyek lehet6vé
teszik a vastutvonalak korszer(sitésekor a kis és kozépfesztava hidak kor-
szer( agyazatatvezetéses hidszerkezetekkel vald kicserélését.

Az ilyen szerkezetek legfontosabb el6nyei a hagyomanyos acél- és vas-
beton vagy feszitettbeton szerkezetekkel szemben a kovetkezok:

- avasuti palya korrekcidja (oldalirany eltolasa, emelése stb.) nem
itkozik nehézségekbe;

- a hidakon torténd kisiklas altalaban nem jar silyosabb kovetkez-
ményekkel, mint foly6palyan;

— a hidszerkezetek kisebb szerkezeti magassagtiak a szokasos acél-
szerkezeteknél, a szerkezet viszont merevebb és dinamikus hata-
sok szempontjabol kedvezibb;

- konnyebbek és a szerkezeti magassaguk kisebb, mint a vasbeton és
feszitettbeton szerkezeteké;
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-  épitésiik kevesebb zsaluzatot igényel és gyorsabb, mint a vasbeton
szerkezeteké;

- az agyazat atvezetése lehetGvé teszi a feszitettbeton keresztaljak
hasznalatat a faaljak helyett;

- azilyen tipusu felépitmény lehet6vé teszi nagyteljesitményti vasuti
felépitmény-karbantart6 géplanc folyamatos hasznalatat;

- faradas szempontjabol kedvez&bb viselkedés

[N
¢6552 =2 ¢acél 5 1)
Gmax
- az atvezetett dgyazat miatt a kornyezetre kisebb zajterhelés jut.

A kovetkez6kben az utobbi tiz évben az altalunk megalkotott (megter-
vezett) és megvalositott vasuti hidszerkezeteket fogjuk bemutatni, ezeket
két nagy csoportra osztva:

a) tomor lemezszerkezetek,

b) iireges lemezszerkezetek.

2. Oszvérhidszerkezetek

2.1. A szerkezet méretezésével kapcsolatos
egyszerusitd feltevések

A rugalmassagtani alapon késziil§ fesziiltségszamitas alkalméaval alta-
lanosan elfogadott feltevések a kovetkezdk:

- az anyagok rugalmasak és kovetik a Hooke-torvényt,

- az eredetileg sik egyiittdolgozo keresztmetszetek a hajlitas utén is
sikon maradnak (Bernoulli-Navier),

- akapcsolat az acéltart6 és a vasbeton lemez kozott folytonos,

- atartot a vasbeton lemez jelentGs keresztiranyu kiterjedése ellené-
re is sikbeli tartoként lehet kezelni.

E feltevésekkel az 6szvértartd keresztmetszeteiben ébreds fesziiltsége-
ket formailag az alabbi kétféle médon lehet kimutatni:
1. avasbeton lemez redukélaséaval;

2. azigénybevételek szétosztasaval.
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A kovetkezd fesziiltségszamitasoknél a vasbeton keresztmetszet redu-
kalasanak a modszereit fogjuk hasznalni. A szamitasokban az egyiittdolgo-
z6 tart6 inhomogén keresztmetszetét az acélra redukalt un. idealis ke-
resztmetszettel kell helyettesiteni. Ennek meghatirozasa soran a beton
keresztmetszeti részek geometriai jellemzGit ,n” tényez6vel csokkentve
vessziik figyelembe:

n= Eacél :ﬂ. (2)
Ebeton Eb

Az esetleg huzottnak ad6dé vasbeton lemezrész nem vehet6 szami-
tasba. Az n redukal6 tényez6t differencialva kell alkalmazni, figyelembe
véve a lassu alakvaltoztatast, valamint a rovid ideig hato terheket és ezek
frekvenciajat (tartoés terhek, rovid ideig tart6 terhek, faradast el6idézé
terhek).

Figyelembe kell venni, hogy az 0szvértartoknal a beton alakvaltozasa
majdnem olyan fesziiltségatrendezést eredményez, mintha a beton rugal-
massagi tényezdje csokkenne (Fritz-eljaras).

Ezen az alapon a lasst alakvaltozast szenvedett tartokat a lasst alak-
valtozas nélkiili allapotra vonatkoz6 képletekkel kell szamitani, csak valo-
sagos Ej, helyett egy kisebb Ep: rugalmassagi tényezdvel kell dolgozni.

E
E =——° __
"1y () @

$()=¢. th-c),

ahol: ¢(7) a kiaszas lefolyasat leir6 fliggvény;
{ a korrekcios tényezo: a keresztmetszet adatainak és az igénybe-
vételi szamnak a fliggvénye.
Tervezéskor, tehat az alland6 tehernél:

E
E, = 7”;k >1, 4)

Az EUROCODE 4 szerint £ =3 = n, =3n, ahol n a rovid ideig tart6
terhelés redukalo tényezdje (2).

Ha a rovid ideig hat6 terhek nagy frekvenciaval ismétl6dnek (tehat a
faradas jelenségével allunk szemben), akkor ebben az esetben is csokken-
tett rugalmassagi modulust alkalmazunk a betonnal:
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Ebf = _ . (5)

A ks értékének meghatarozasa még nem eldontott tény. Sok kutat6 ja-
vasolja: ke= 2.

2.2. Lemezszerkezetek

Vastutvonalainkon, kiilonosképpen a domb- és hegyvidéki vonalainkon
gyakran alkalmazhatok az .n. tekn6hidak 1—10 m-es nyilésig.

Nagy el6nyiik, hogy az agyazatot rajtuk atvezetik, és igy a vasuti fel-
épitmény szerkezetében nem igényelnek valtoztatast.

E hidszerkezetek el6nye a hagyomanyos vasbeton teknéhidakkal
szemben — a kisebb szerkezeti magassag, a nagyobb teherbiro-képesség és
a szerkezet merevsége miatt — a dinamikus hatasok szempontjabdl kedve-
z6bb viselkedés.

A kovetkez6kben két egyiittdolgozo acél-beton lemezszerkezetet muta-
tunk be, egy tomor keresztmetszet( (A) és egy lireges keresztmetszet lemezt
(B), mindkét tipust a Kolozsvari Miiszaki Egyetem vasttépitd tanszékén fej-
lesztettiik ki, megtervezve az 1-es dbran lathato (A) tipust, amelyet elGszor a
Kolozsvari Vasiutigazgatosag vonalain helyeztek tizembe.

A. Tomor keresztmetszet(i acél-beton lemezek

Az acél-beton Oszvérlemezhid keresztmetszeti elrendezését az 1. abra
szemlélteti.
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A lemezszerkezet egy vizszintes, folytonos, 8—12 mm vastag acél-
lemezbdl all, amelyre 400-600 mm tavolsagra merevit6 acéllemezek (12
mm vastag) vannak hegesztve, amelyek hossza megegyezik a vizszintes le-
mez hosszaval.

Ezeknek a fligg6leges hosszlemezeknek az oldalara vannak felhegeszt-
ve a kapcsoldelemek, amelyek biztositjak az egyiittdolgozast az acélszerke-
zet és a beton kozott (2. abra).

Bizonyos tavolsagra ezek a kapcsoloelemek (szogvas) nagyobb ke-
resztmetszetiiek és Osszekapcesoljak a hosszlemezeket.

< <

2. abra

Az egylittdolgozast biztositani lehet az acéllemezen atvezetett betonvas
segitségével is (3. abra).

3. abra

A 2-es és 3-as abran bemutatott egyiittdolgozast egyiitt is lehet alkal-
mazni.

Jobb egylittdolgozas biztositasa érdekében a lemez felfekvése kozelé-
ben lireges, fiiggleges merevit6 elemek alkalmazhatdk (4. abra).



172 KOLLO GABOR-KOPENETZ LAJOS—ORBAN ZSOLT

4. abra

A lemez méretezésére a kovetkez6 szamitasi modellt hasznaljuk (5. ab-
ra), megallapitva a lemez méreteit, majd szamitassal ellendrizziik a maxi-
malis fesziiltségeket.

5. abra

Az egyensiilyi feltételekbdl felirhat6 egyenletek:
C,+C, =T +T, (6)
Cb |]ib-i_(:'a BZa_T;‘BZi-i_‘]\l:O (7)

A (6) egyensulyu feltételt kifejtve, egy z-ben masodfokt egyenletet ka-
punk (8), amelynek a megoldasa éppen a silyvonal helyzetét adja meg (9):

(b=b,)z* + 2, (n 1)y = )+ nb, (1 = o)+ b |- +
wlb,(r=1)n =ty = b, (=1, P = b (20— ] =0
U
ad*+pZ+y=0 (8)

2= QB 4 -] ©)

Ismerve a sulyvonal helyzetét, ,,z’-t, és kiszamitva (Ic) a redukalt idea-
lis keresztmetszet(i tehetetlenségi nyomatékat, a beton és az acél legjobban
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igénybe vett szintjén a normalfesziiltség a kovetkezé képletekkel szamit-
hato6:

nt

o, = M [ﬂh Z < . nr (10)

Oy, (nr (11)

A nyir6eréb6l szarmazo fesziiltségek:
TS,
ba,

T= (12)
a Zsuravszki-képlettel szamithatok,
ahol: M a keresztmetszetet igénybe vev6 nyomaték,
T a keresztmetszetet igénybe vevl nyirbers.
A (10),(11) és (12) képletben a Z, Ic és Sc, a keresztmetszet geometriai
adatain kiviil, fligg a redukalasi tényez6t6l (n):

n, Z(nt) Z(n,,) Z(nf)
n=qn, = Ic(n,) Ic(nr) I\n,)r. (13)
nf Sc (nt) Sc (nr) Sc nf
A beton felsé 6vében a normal fesziiltség a kovetkezd képlettel hata-

rozhat6 meg:

2zM
o, = = , (14)

nb,nz[;n + O.Sh,j + bzz(n +0.5h, + izj

ahol n=h-z—=h , h=h,.
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Bt | Amt
200 1 2 A
A 6. abrén levs diag- w1 aws
ramok segitségével kiilon- 150 7 i
b6z6 osztalyd  betonok 140 7
esetén (n) leolvashatdé a 0 v
kiilonboz8 értéki forgato- 166 T 1]
nyomaték M(kNm) altal ST -
létrehozott nyomofesziilt- " j y 7 G
ség (0,) a keresztmetszet o Zasan
legjobban igénybe vett be- LR, :
tonovében. “H imEEN i
0 oMo s adhino a0 1en. gn  tBO 200 M[swe

o, = f(,) egy tureges merevit6 lemezzel rendelkezd lemezelemnél

(4. dbra), ahol (h ={30,4¢ ;b =75).

Figyelembe véve a tart6s teher, valamint a rovid ideig tart6 teher altal
létrehozott nyomatékot (M) egy megvalasztott lemezvastagsag (h) mellett,
a 7. bra a beton osztalya (n) és a legjobban igénybe vett betonévben létre-
hozott normalfesziiltség Gsszefiiggését szemlélteti.



KORSZERU EGYUTTDOLGOZO ACEL-BETON HiDSZERKEZETEK 175

e

10 e T L X

A0 4

W3

- [ %A ‘\.\
L2t "l:::mt*o‘r'i ]
’o:o't't'r‘o'r'i'l': :i:* o

4]

ﬁ?}//&" et okt bif] |

i |
e e

| PinbzmeiE) T
e L0, i 2|

. {3%”/?7/. R T
V=TT

1 1 T u ¥ il

T
LI ||U|I1'|!133i151h1-.|"41i‘:ﬂ-1“'.‘1“

1-

7. abra

A 8. abra egy 5,40 m nyilasd, aszimmetrikusan terhelt (5 x 250 kN +
centrifugélis er6 R=400 m) lemez szdmitasat szemlélteti az IMAGES szé-
mitégépes program segitségével, bemutatva a lemez fels§ sikjaban a fe-
sziiltségek, valamint a lehajlasok eloszlasat.
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\{ a) lehajlas dllandé terhelésre

=1.509E-1
=1.358E-1
=1-207E-1
=1.856E-1
-9.853E-2
=7.5449E-2
=6.035E-2
=4.526E-2
=3-818E-Z
=1.589E-2
8. 000

]

-3.997E-1
-3.597E-1
=-3.198E-1
-2.798E-1
r_-Z-SSSE“l
_-1.999E-1
 -1.5989E-1
=1.199E-1
=7.994E-2
=3 .997E~-2
0.000

=

IMAGES-3D
UER, 1.6
=-5.507E-1
=4.957E-1
=d.4086E-1
- B55E-1
e =5 - 3B4E=1
=2.754E-1
=Z.Z283E-1
=1.-65ZE-1
=1.101E-1
«BO7E=-Z
8. 008

1
12

1
@

NN HENNE

a. eae
6. 596ZE+1
1.31ZE+2
1.969E+2
Z.6Z5E+2
3.28B1E+2Z
3.937E+2
4.593E+2
5.250E+2
5. 906E+2
6.56ZE+2

BilR BEN NN

8. abra

Mivel a htzottbeton részt nem vettiik figyelembe, a szadmitasainkban
olyan elképzelést probaltunk megval6sitani, hogy a huazottbeton részbe
iiregeket alakitottunk ki, csokkentve igy a szerkezet onsulyat. Igy alakultak
ki az lireges egyiittdolgozo lemezek.
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B. Ureges egytittdolgozoé dszvérlemezek

Az acélszerkezetet hegesztett acéllemezekbdl allitjak el6. Az also6 és a ge-
rinclemezek vastagabbak (=12 mm), a fels6 vizszintes lemez vékonyabb, (=6—
8 mm), ennek az a f6 szerepe, hogy ra lehessen hegeszteni a kapcsoloele-
meket, amelyek lehetnek merev vagy rugalmas kapcsoléelemek (9. abra).

e

9. abra

9/a abra — merev kapcsoldelemek (U idomacél)

9/b dbra — rugalmas kapcsoloelemek (spiral kapcsoloelem)
9/c dbra — rugalmas kapcsoléelemek

(folytonos acéllemez, amelyen betonacél van atvezetve)

A hidszerkezet keresztmetszeti elrendezése a 10. 4bran lathat6, majd a
hidszerkezet keresztmetszete és az acélszerkezet, merev kapcsoloelemek-
kel, a 11. 4bran van feltintetve.

44
B =
a.h ' b
: 5
— - | I
# i S o o S —
t:rn 2 I
o+ — F b m— >
“l-n.
e — - -

10. abra
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11. abra

Az itt bemutatott 6szvérlemez-szerkezet szamitasi modelljét a 12. abra

szemlélteti.
b/n
- 1T g N .
2= 1o B
e —

te:,z".

12. abra

Az 1. és II. egyensulyi egyenletbdl meghatarozhato a salyvonal helyze-

”»
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L C,=T,+T,+T,=> Z, (15)
II. C,+C,+C =T, +T, = Z, (16)
A silyvonal helyzetét meghatarozo egyenletek (17),(20):
bz + 2t (a +20,) + 2t, + 1 (b - a2 -
t(a+20,)2n -2, 28 ~1)+ 17)
-n =0
+20t, (20 ~2h, =)+ h (b-a)2h 1)
Jelolve
B =2n[ta+2t,)+2ht, +h(b-a)]
y=n[t{a+2t,)(2h=2h, =2h 1)+ (18)
1
+2ht,(2h=2h, —h )+ h (b=a)(2h—h,)]
A= +4by =z =05 - )b (19)
b(h—hyF +2nt, 20~y ~h, ~ .\ ~h, ~1,)+ i (b—a)2n -1, )+
z =
2b(h = hy )+ 2mt,(a +2t,) + 4nt, \hy — h, — 1, )+ 2nh, (b - a) (20)

+nt,(a+ 21, )2h = 2k, +1,)

A méretezési szamitasok megkonnyitése érdekében a 12. abran bemu-
tatott két esetre (I, IT) és a 13. abran lathato jelolésekkel egy program segit-
ségével meghatarozhatjuk azokat az elemeket, amelyekre a méretezési és
fesziiltségellendrzési szamitasok elvégzésekor sziikségiink van. A 13-as abra

jelolései a kovetkezdk:
AC = az ,idedlis” homogén keresztmetszet teriilete (cm?);

IC = az ,idedlis” homogén keresztmetszet tehetetlenségi nyomatéka

(cm4) ;

WI, WS = az ,idealis” homogén keresztmetszet keresztmetszeti modulusa

(cm3);
AB = a nyomott beton keresztmetszet teriilete (cm?);
AO = acélkeresztmetszet teriilete (cm?2);
IO = acélkeresztmetszet tehetetlenségi nyomatéka (cm4);

SM = a nyomott betonkeresztmetszet statikai nyomatéka (cm4);
ICT = a keresztmetszet csavarasi masodrendi nyomatéka (cm4);
AN = semleges vonal, z semleges tengely helyzetét hatarozza meg (cm);

CGC = az idealis keresztmetszet stlypontja.
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Ezen elemek kiszamitidsa a kovetkezd, 13. abra jelOlései szerint, egy
szamitogépes program segitségével torténik. Az eredményeket az 1. és 2.
tablazat tartalmazza.

B/N

H-HO

TI

i

HO
HI

CGC

HP

0.5[B-(A+2TB)]

0 CGO

| TB

y4e] L ZBQ LO.SZ

ZC

L 0.5[B-(A+2TB)]

H-HO
TI

HO

HI

CGB

TB

HP

0.5[B-(A+2TB)]

B

Z0 L ZBO L 0.5Z

ZC

0.5[B-(A+2TB)]

13. abra

A semleges tengely (AN) a beton keresztmetszetet metszi

z<h-h,o
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1. tablazat

VA AC Ic ws Wi
AB ZB AO Z0o 10
zZC ICT ZCOo SM CcT
H=30cm B=120 cm A=40cm TI=.6 cm N=06.268
1374938 4163499 42897.71  3119.975 2639.758
1649.925 23.12531 153.12 4.432288 4923.508
1625063 3222452 . 11.81834 _ _ 1809.623 ____2.203443E-03 __
H=32cm B=120cm A=40cm TI=. 6 cm N=6.268
14.4286 431.7536 50423.43 3494.686 2869.631
1731.432 24.7857 155.52 4.757408 5718.105
L A7S7i4 338144 12.81399 _ 1992.832 __  2.064363E-03
H=34cm B=120cm A=40cm TI = .6 cm N =6.268
15.09688 446.9477 58680.14 3886.905 3104.257
1811.626 26.45156 157.92 5.087842 6581.239
18.90312 35378.68 13.81528 2181.709 1.942018E-03
H=36cm B=120cm A=40cm TI=.6 cm N=06.268
157553 461953 67690.46 4296362 3343.614
1890.636 28.12235 160.32 5.423353 7514.524
20.2447 36919.88 14.82135 2376.159 1.833563E-03
H=38cm B=120cm A=40cm TI=.6 cm N=6.268
16.40478 476.7873 77476.71 4722.813 3587.679
1968.574 29.79761 162.72 5.763717 8519.55
21.59522 38440.2 15.8315 2576.103 1.73676E-03
H=40cm B=120cm A =40cm TI=.6 cm N=6.268
C17.04614 491466 88061.01 5166039 3836436
2045.537 31.47693 165.12 6.108721 9597.882
22.95386 39941.5 16.84514 2781.469 1.649827E-03
H=42cm B=120cm A=40cm TI=.6 cm N=06.268
1768008 506.0027 9946526  5625.837 4089.868
2121.61 33.15996 167.52 6.458166 10751.07
24.31992 41425.46 17.86175 2992.201 1.571329E-03
H=44cm B=120cm A=40cm TI=.6 cm N=6.268
1830723 5204094 1117112 6102.029 4347.963
2196.867 34.84639 169.92 6.811864 11980.64

25.69277 42893.52 18.88091 3208.244 1.500093E-03
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H=46cm B=120cm A=40cm TI=.6 cm N =06.268

1892813 534.6964 1248205  6594.448 461071
2271.375 36.53393 172.32 7.169638 13288.09
27.07187 44346.98 19.90224 3429.553 1.435156E-03

H=48cm B=120cm A=40cm TI=.6 cm N =06.268

1954327 548.8732 1388147  7102.941 4878.097
2345.192 38.22837 174.72 7.531319 14674.93
28.45673 45786.96 2092541  3656.088  1.375717E-03

H=50cm B=120cm A=40cm TI = .6 cm N=06.268

2015309 562.9481 1537151 7627.371 5150.116
2418.37 30.92346 177.12 7.896748 16142.62
29.84691 47214.5 2195017  3887.813  1.321103E-03

H=30cm B=120cm A=40cm TI=.6 cm N=12536

1677339 313.6821 31823.69  1897.272 2406.036
2012.807 21.6133 153.12 4432288 4923.508
13.22661 4968.519 879432 1346386  4.420396E-03

H=32cm B=120cm A=40cm TI= .6 cm N=12536

17.65255 324.4978 37572.98 2128.474 2618.791
2118.305 23.17373 155.52 4.757408 5718.105
14.34745 5226.717 9.590046 1491.444 4.146761E-0.3

H=34cm B=120cm A=40cm TI = .6 cm N=12536

1851852 335.1873 4390473 2370.855 2835.951
2222222 24.74074 157.92 5.087842 6581.239
15.48148 5481.061 10.39364  1641.363  3.905451E-03

H=36cm B=120cm A=40cm TI= .6 cm N=12.536

1937253 345.7623 50838.36  2624.249 3057.493
2324.704 26.31373 160.32 5.423353 7514.524
16.62747 5731.909 1120411  1796.243  3.691062E-03

H=38cm B=120cm A=40cm TI=.6 cm N=12536

2021566 356.233 58393.02  2888.504 3283.395
2425.879 27.89217 162.72 5.763717 8519.55
17.784343 5979572 12.02062  1955.996 3.49933E-03

H=40cm B=120cm A=40cm TI = .6 cm N=12536

2104882 366.6084 66587.59  3163.483 3513.638
2525.858 29.47559 165.12 6.108721 0597.882
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A semleges tengely (AN) az acélszerkezetet metszi
z>h-hg
2. tablazat
-z 4c c ws wr
AB ZB AO Z0 10
zZC ICT ZCOo SM CcT
H=30cm B=120 cm A= 40 cm TI=.6 cm N =6.268
1378338 440.2929 42909.68  3113.146 2646.031
1705.59 22.88148 153.12 4.432288 4923.508
__16.21662 1804417 35149.77 _ 1769.794 . 1.718526E-02
H=32cm B=120cm A=40cm TI=. 6 cm N =6.268
14.47978 461.8378 50446.98 3483.96 2879.358
1802.031 24.47396 155.52 4.757408 5718.105
1752022 1984.873 37489.95 1943961 1.605614E-02
_H=34em B=120cm A=40cm TI=6em  N=6268
15.1686 483.3827 58721.64 3871.262 3118.284
1897.884 26.06792 157.92 5.087842 6581.239
18.83139 2170.382 39830.13 2123.253 0.0150658
H=36cm B=120cm A=40cm TI=. 6 cm N=06.268
15.85082 504.9275 67758.03 4274.733 3362.819
1993.224 27.66313 160.32 5.423353 7514.524
20.14918 2360.845 42170.3 2307.607 1.419024E-02
H=38cm B=120cm A=40cm TI=. 6 cm N =6.268
16.52724 526.4724 77580.37 4694.091 3612.967
2088.114 29.25938 162.72 5.763717 8519.55
21.47276 2556.176 44510.49 2496.967 1.341065E-2
H=40cm B=120cm A=40cm TI=. 6 cm N =6.268
17.19855 548.0173 88212.75 5129.082 3868.734
2182.607 30.85651 165.12 6.108721 9597.882
22.80145 2756.304 46850.67 2691.287 0.0127121
H=42cm B=120cm A=40cm TI=. 6 cm N =6.268
17.86532 569.5621 99679.23 5579.481 4130.125
2276.749 32.45438 167.52 6.458166 10751.07
24.13468 2961.17 49190.85 2890.529 1.208263E-02
H=44cm B=120cm A=40cm TI=. 6 cm N =6.268
18.52806 591.107 112003.8 6045.089 4397.143
2370.577 34.05288 169.92 6.811864 11980.64

25.47194 3170.72 51531.03 3094.659 1.151248E-02
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H=46cm B=120cm A=40cm TI=.6cm N=06.268
19.18719 612.6519 125210.3 6525.724 4669.792
2464.125 35.65193 172.32 7.169638 13288.09
26.81281 3384.912 53871.21 3303.65 1.099367E-02

H=48cm B=120cm A=40cm TI =. 6 cm N=06.268
19.84307 634.1967 139322.6 7021.222 4948.075
2557.422 37.25144 174.72 7.531319 14674.93
28.15693 3603.708 56211.39 3517.477 1.051958E-02

H=>50cm B=120cm A=40cm TI =. 6 cm N=16.268
20.49603 655.7416 154364.6 7531.439 5231.994
2650.492 38.85136 177.12 7.896748 16142.62
29.50397 3827.072 58551.57 3736.119 1.008467E-02

H=30cm B=120cm A=40cm TI=.6cm N=12536
16.82412 296.7065 31805.13 1890.448 2413.891
1941.552 21.88671 153.12 4.432288 4923.508

_A317588 1338818  4450.018 137939 . 1.807085E-02

H=32cm B=120cm A=40cm TI=. 6 cm N=12536
17.69489 308.6789 37558.03 2122.535 2625.497
2051.523 23.43279 155.52 4.757408 5718.105
14.30511 1484.859 4743.548 1521.783 1.688258E-02

H=34cm B=120cm A=40cm TI=. 6 cm N=12536
18.55294 320.6513 43893.17 2365.834 2841.522
2160.508 24.98258 157.92 5.087842 6581.239
15.44706 1635.928 5037.079 1668.892 1.584237E-02

H=36cm B=120cm A=40cm TI =. 6 cm N=12536
19.39964 332.6238 50829.86 2620.144 3061.974
2268.612 26.53561 160.32 5.423353 7514.524

A fesziiltségeket a (10,11) képletek segitségével hatarozzuk meg, figye-
lembe véve a tartés terheket, a rovid ideig hat6 terheket, valamint a fara-
dasra hasznalt redukal6 tényezot.

5 ~Mih-2) s.(n.)
2 . < (n,
’ (nf)
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Gb(nt)

Op (nf)
Opmax ~ max{[ab( )+ Ub( )] [Ub( )"' Ub( )]}
Oumae =max{[o, (n,)+ 0, (n, )iz, (n,)+ 0, ()} (21)

A (7,8) képletek segitségével hatarozzuk meg a legnagyobb fesziiltsége-
ket a beton és az acél legjobban igénybe vett 6veiben.

A 9/a abran lathato lemezelem kapcsoléelemeinek a szamitasat mu-
tatjuk be a kovetkez6 példankban.

Tolberé (cstiszoers) szamitasat a kovetkezd képlettel végeztiik el:

V_ [
Vlr - max c (22)
Ic

ahol: Viyax= maximalis nyiroerd.
A legnagyobb toloer6t az alatamasztasnél és a lemezelem kozepén kell
meghatarozni {V,,;V,,}.
A tolber6t, amire a kapcsoloelemet méretezziik, a kovetkez6 képlettel
szamitjuk ki (EUROCODE 4 szerint):
1 Afz

Prg=—Ap |— Wy - (23)

yc Afl

Az Ag, As, a 14. 4bra jelGlései szerint hatarozhaté meg. y=1.5
V. +V,
D Tl Tim Gl— (24)

V- — a fél lemezhosszra jutd teljes toloero, ahol 1 = a lemez hossza.
A kapcsoloelemek szama:
N = ﬁ (25)
PRd
A merev kapcsoléelemek elosztisat a lemez hosszaban a 15. és
16. abrak szerint végezziik, a kovetkezd osszefliggés segitségével:

v, =V,
2%12 2V, 1 +2P,, =0=>1,. (26)
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15. abra

14. abra

A szamitasokat egy szampéldaval szemléltetjiik: (1 = 5,40 m vonatter-
helés EUROCODE 1 MODEL 71: Vimax = 94,50 KN, Vimax = 470,037 kN, Vy/»

= 125,626 kN).

W%, 41033 ans . ezve 525 N
I|”!i EE I'gm\s HE T o) HETTT) : -
. i

N

b
153 A%, audse . 546
— 1 B

166,54

\-Camiul din prabie U

+24+

(!

16. abra
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A 17. dbran a tehetetlenségi nyomaték és a semleges tengely helyzeté-
nek, és valtozasat szemléltetjiilk a magassag fiiggvényében kiillonb6z6 osz-
talya betonok esetén (n).

Semleges tengely (cm)

Tehetetlenségi nyomaték
(cm?4)

160000
Tehetetlenségi nyomaték helyzete
140000
120000
100000
80000 -G 068
— - =6.5625
60000 n=6.885
40000

28 33 38 43 48

Magassag (cm)

17/a. abra

2] Semleges tengely helyzete

Magassag H (cm)

17/b. abra
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3. A végeselem modszerének alkalmazasa
az 0szvérszerkezetekre

3.1. Bevezetés

A végeselem modszer a mérnoki feladatok megoldasaban egyre na-
gyobb teret hodit. Az 6szvértartok szamitasaban is az utébbi évtizedben a
leginkabb alkalmazott mddszer a végeselemek modszere (The Finite
Element Method).

A modszer 1ényege az, hogy a tartdszerkezetet egy megvalasztott halo-
zattal elemekre (végeselem) szabjuk fel, és az elemeket csak a csomobpont-
okban illesztjiik egymashoz.

Az 1j tipust programrendszerek (ROBOT, ANSYS, MARK) a hél6zatot
automatikusan valasztjdk meg, mig a még sok ideig hasznalatban lev6
programrendszereknél ez a mérnok feladata.

De mint minden statikai feladatnal, a gépiessé valas aggodalmakat okoz,
és ez nem alaptalan, mert a modellfelvétel 6rok kérdés (Kopenetz 1985).

Minden adott feladatnl nagyon fontos a statikai modell és a numeri-
kus eljaras megvalasztasa.

A kutatasi program keretében a célunk az, hogy olyan végeselemeket
alkalmazzunk, amelyeknek az eredménye a kevés elemszam mellett a nagy
pontossag, kiilonos tekintettel arra, hogy tartérendszerekrdl van szo.

Figyelembe véve ezeket a kovetelményeket, a szerz6k egy feliiletszerke-
zetekre irt programrendszert hasznaltak, a SUMO1-et (Kopenetz 1989,
Catarig—Kopenetz 1998, Catirig—Kopenetz 1994), amelybe egy 4 csomoé-
ponti tarcsaelemet épitettek be (Zienkiewicz—Irons tipustt). Az igy nyert
javitott SUMO1 programrendszer lehet6vé teszi mind a Kklasszikus
(Klingenberg 1952), mind az 4j elgondolasu oszvértartok (Koll6 1998) egy-
szer(i végeselem-kezelését.

3.2. A SUMO1 programrendszer

A SUMO1 programrendszer nem linearis térbeli membran- és kabel-
szerkezetek megoldasara késziilt.

A kontinuum-mechanika tenzorfogalmazasaval a kinematikai és
anyagtorvényeket olyan formaban hasznaljuk, hogy a statikai és dinamikai
kérdéseket egységes megfogalmazasban irhassuk.
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Az egységes megfogalmazas alapja, hogy a tetszbleges mértékid ,nagy”
alakvaltozasokat is figyelembe vevl Lagrange-féle leirasi moddal, a II.
Piola—Kirchhoff-féle fesziiltségtenzorral dolgozunk.

Mivel a programrendszer a végeselem elmozdulasmodszerére tamasz-
kodik, a globalis merevségi matrix mindig 6sszeallithat6 a szerkezetet al-
kot6é sik feliiletek merevségi matrixaibol és az egyes feliiletek réteg-
résztartomanyaibol (Kopenetz 2000).

A nem linearis végeselem-feladat jellegénél fogva az egyenstlyi megol-
dasi modszert, a Newton—Raphson-féle eljarast hasznalja, amely fiiggetlen
az elemcsaladtol. A mozgasi egyenletek integralasihoz a Newmark és
Wilson eljarast hasznaljuk.

Az 0szvérszerkezetek modellezéséhez a programrendszerben a 12 sza-
badsagfokt térbeli négyszogelemet és a 6 szabadsagfoka ridelemet hasz-
néaljuk.

A szabadsagfok megallapitasa egy kompromisszum eredménye, mert a
pontossag novelése érdekében kivanatos minél t6bb bazisfiiggvény felvé-
tele, de ezaltal n6 az ismeretlen paraméterek szdima és bonyolodik a nume-
rikus eljaras.

Mindezeket figyelembe véve, mivel a négyszogelemet tarcsaszeri fela-
datok megoldasara hasznéljuk, a tapasztalatok szerint az izoparametrikus
alak a legalkalmasabb.

A végeselemes modellezésben az ilyen elemeknél egy elemen beliil fek-
v6 pont globalis koordinatait és elmozdulasjellemzdit ugyanazokkal a ba-
zisfiiggvényekkel lehet kifejezni.

3.2.1. Négy csomopontu tarcsaelem

A szerkezet geometridjat a csomoépontok koordinataival irjuk le, ahol
N csomopontot jelent (N=1,2,3,4). A szabadsagfokokat i-vel jel6ljiik
(i=1,2,3).

Egy P pontot a lokélis hal6zathoz a 6 -val (a=1,2) jeloljiik. A 6“ a pere-
men +1.0 értéket kap. A P pont koordinatai a globalis rendszerben legye-
nek x!' és az elmozdulasai ul. Ezeket ki lehet fejezni a csomoéponti koordi-
natakkal (xNi, %) és a @ bazisfiiggvényekkel.

Wo)=0"xY, (N =1234:i1=123), (27)
ahol a ®N bazisfliggvények a kovetkezo alakban irhatok:
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@1(91,92)=%(1+91)(1+92), (28.)
@2(91,92)%(1 91)(1+92), (28.b)
@'(p.02)=1-0'fi-0°) (28.0)
o*(p",0%)= i(1+9 Ji-02) (28.d)
Az elmozdulasok az izometrikus elem meghatarozasabol:
u' =Ny (29)
A P pont helyzetét az r vektorral irhatjuk:
r=x'e, (30)
vagy:
r=x'e +x’e, +xe, (31)
18. abra
Felhasznalva a (27) Osszefiiggést, a (30)-bol kapjuk:
r=@Vx" (32)
A P pont bazisvektorjait megkapjuk konnyen:
9" Mg =dle (33)
o aea i a~i

vagy:
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a, I
= m=Tn, (34)
a T,
ahol:
a a
a,=4al}, a,={a; (35)
a a,
[ A5l 1 4 4
alj 0 0 ‘2 0 0 &il 0 0 ‘%i] 0 0
00 1 a0 1 06 \ a0 . (36)
= 0 "lj 0 0 "lj 0 0 _611 0 0 621 0
a9 1 a9 1 09 . a9 .
o o X o -9 R o %
| 6" 6" 0" 6"
ai’zl 0 0 ai’zz 0 0 —g 0 0 —aii 0 0
0 ] 0 . 00 , 00 ] (37)
T,=| 0 al; 0 0 a% 0 0 —‘%iz 0 0 —al; 0
a0 1 a0 , a0 . a0 1
0 0 X% o o 2 0 -9 0 -9
| 00° a6° 06> a6°
_{ 1 2 3 1 2 3 1 2 3 2 3}T 8
=y X X X X X X3 X3 X3 Xy Xy X (38)
N
— értékeit a 3. tdblazatban adjuk meg.
3. tablazat
N
fiiggvény ! ? 3 !
1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2
—\l+8 N +6 —\l-6'N+6 —\1-6 f1-06 —\1+O0 \N-6
o) | )| 2eolio)] Lo -] Lo o)
N
1 1 1 1
0P “i+02) | -i(+0?) | -1-02) | L(i+e?)
06" 4 4 4
oV 1 1 1 1
Do o) | oSh-e) | Sh-e) | -Slee)
20 4 4
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Ezekkel a jelolésekkel fel lehet irni a bazisvektorokat:

a, =Tn. (39)
A feliilet kovarians mértéke:
=0T, Tygn=n"Tyn, (40)
ahol:
Ll |\T" T
T, =|T, |=|TY T,|. (41)
I,| |7 T

A tarcsaelemek szamitasanal megjelennek a kovetkezd tipusa integra-
lok:

I= ”cb(@‘ 0* Wado'do* = j j cp(e 0* Wado'do* . (42)
0'=-10%=

Ezeknek a megoldasara a Gauss-féle kvadraturat alkalmazzuk. Igy a
(40) tipusu integralokat a kovetkez6 formaban kapjuk:

%T:QD(QZ )\,a,,W, : (43)
=

ahol:
- INT Gauss-féle kvadratarapontok,

- Wistlyok.
Négy integralasi pontra (19. abra) a (42) alapjan fel lehet irni:

=W, @(9},9 ) a, +W,2<15(c9}2 0,22) a, +

(44)
+ VVI3¢(0113’0[23 )\l ar, + VVI4¢(9}4’9124 )\/ a,
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5]
Ao
19. abra
4. tablazat
Integralasi 1 1 W,
pontok 0 0 b

I T T 1

: \3 \3
I - s 1

2 5 5
I - - 1

’ V3 V3
I + L _ L ]

) V3 3

3.2.2. Két csomopontu csuklos rudelem

Mivel a vasalas a betonelemek csomoépontjainal csatlakozik, elégséges
6 szabadsagfoku radelemeket hasznalni (20. abra).
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20. abra
A 20. abran feltiintetett rtidelemet az r; és r, poziciovektorok irjak le,
és a globalis koordinatakat a kovetkezd alakban irhatjuk:

x| m
Xf M,
n X7\ _|n
f1={'}= RE RS (45)
7/] X2 7]4
X; s
X; Mg
A lokalis rendszerben az i, a kovetkezd alaki lesz:
! AX'e, + AX e, + AX e Ar
e BT S o (46)

1 Jux P+ (ax2f +(axp  Varar
ahol:
ax'=x) - x|

Ar=1.
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3.3. A SUMO1 programrendszer Oszvértartokra valo alkalma-

zasa
Egy programrendszer felhasznalhat6saganal a legfontosabb kérdés a

pontossag elemzése. A legbiztosabb tt az ilyen feladat megoldasara az
olyan szerkezetek vizsgéalata, amelyeknél az eredményeket kisérleti titon

kaptak.

3.3.1. Példa

Egy allandb keresztmetszetli klasszikus Oszvértartdé (21/a/b/c. abra)
torési terhét kisérleti Gton hataroztak meg (Klingenberg 1952).

1500 L
/‘

e
i

—

, 200

- N 230~ 14
L120x 120 13

_f14x1293

1400

2x (10x 250
l 2L$50>< 15(b)< 14 ‘St48

21/a. abra
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z

tB=1p0cm, |

o),

\—As:61.9cmz

70cm

tv=1.4cm

70cm

tv=1.4cm

g "

\—Aa!l?a(].Gcmz

21/b. abra

c00.0

P p

A 1700.0 2

21/c. abra

A SUMO1 programrendszerrel, a 21/d. abran lathat6 halézattal a ka-
pott eredmény (P = 162.0MN) 1,8%-kal kozeliti meg a kisérleti értéket (P =

165.0MN) (5. tablazat).
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ﬁ

z P ‘>

4 8 1 1 2 2 2 3 3 4 4.
. L 6] | [9] . ; ; ; ; RPN

11 12 13 14 15 16, 17, 18, 19 20,

(1] —X

2 [ 1 14 1 2 2 3 23 ki 4
1 E 9 1 1 21 2 2 3 3 41 —.g
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10, X

833 | s33 AL 833 AL 833 AL 833 AL 833 AL 833 AL 833 AL 833 AL 1003 N
kisérlet : 165MN

P végeselem : 162MN
“ | Analitikus szamitas
/HERZOG/ : 147,2MN

21/d. abra
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5. tablazat

A szerkezet jellemzoi

Anyag Young Tény. | Poiss. Tény. Vast. Dil. Tény. Siiriiség Codsol

1 0.210E+07 0.000E+00 0.140E+01 | 0.120E-04 0.780E-05 0.000E+00

2 0.210E+06 0.000E+00 0.150E+03 | 0.120E-04 0.250E-05 0.000E+00

3 0.210E+07 0.000E+00 0.131E+03 | 0.120E-04 0.780E-05 0.000E+00

4 0.210E+07 0.000E+00 0.619E+02 | 0.120E-04 0.780E-05 0.000E+00
ACCX ACCY ACC.Z

eset PR.X PR.Y PR.Z
nyomas Homérséklet | feszitett

1 0.000E+00 0.000E+00 E).981 E+03 0.000E+00 | 0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

Csomoponti erék:

Csp. FX FY FZ MX MY MZ

40 0.0000E+00 0.0000E+00 -0.1620E+00 | 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00

Tteraciok szama 1

Csomoponti max. elmozdulas=-0.88175755E+01 csomdpontban 41 a 3-as globalis iranyba

Iteraciok szama 2

Csomoponti max. elmozdulas =0.22440221E+01 csomépontban 41 a 3-as globalis iranyba

Iteraciok szama 3

Csomoponti max. elmozdulas =0.45293275E-01 csomdpontban
(TOLERANCIA  0.10000E+00)

41 a 3-as globalis iranyba

Koordinatak, elmozdulasok, elfordulasok a 3. iteracio utan

X- Elmozd. Y- Elmozd.
Csp. X-COORD. Y-COORD. Z-COORD.
DX- Elmozd. DY- Elmozd.
40 0.749852E+03 0.000000E+00 0.153572E+03 0.151561E+00 0.000000E+00
-0.8726E-03 0.0000E+00
41 0.850000E+03 0.000000E+00 -0.652826E+01 0.000000E+00 0.000000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
42 0.850000E+03 0.000000E+00 0.634682E+02 0.000000E+00 0.000000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
43 0.850000E+03 0.000000E+00 0.133463E+03 0.000000E+00 0.000000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
44 0.850000E+03 0.000000E+00 0.153463E+03 0.000000E+00 0.000000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
.REZ. rid...//
. csomé- | csomé- | MAT ,, nem feszitett .
rud pont I pont J CAB eré hossz valos hossz
9 33 37 103 0.53446344E+06 | 0.83299988E+02 | 0.83462318E+02
10 37 41 103 0.55899181E+06 | 0.10029999E+02 | 0.10050442E+03
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3.3.2. Példa

Egy 4j tipust Oszvértartonak (Koll6 1998)(22/a. abra) kisérleti tton
kapott lehajlasa (w=0.5 cm) jol egyezik a SUMO1 programrendszerrel sza-
mitott értékkel (22/b/c. abra,6. tablazat).

P P P P P=375N
1500 1500 1500 1500
7]
? 6400 NI ?
a-a
{ s /) 7 /|
L 40 ) 40 | 80 Lo40 80 bo40 80 Jo40 ) 40}
480 1
22 /a. abra
Beton ¢ ta1 %
1
—F ts=480cm
: ts2=320cm
) L | N As=16031.6=96cn?’
Acel - A=320.2=384cn?
j . v tm=8|Z].2=9.6cm2
t 4\1 As
- N
— o
i L__i.\
(82 _Ai

22/b. abra



KOLLO GABOR-KOPENETZ LAJOS—ORBAN ZSOLT

200
z P P P/2
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 ‘—‘E
3 7 El 11 El 15 19 2 27 31 33 3 43 E
2 [ 1 L 1 2 2 30 3. 3 4
) ) ) ) ) ) W) ) @) ) —R
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320
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2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 4
1 5 9 13 17 21| 2§ 2! 33 31 4]
2 X
z| kisérlet : 0,5cm
végeselem : 0,66cm
22 /c. abra
6. tablazat
A szerkezet jellemzoi
Anyag ‘,{r:l;;g Poiss. Tény. Vast. Dil. Tény. Siiriiség Codsol
1 0.210E+07 0.000E+00 0.480E+03 0.120E-04 0.250E-05 0.000E+00
2 0.210E+06 0.000E+00 0.320E+03 0.120E-04 0.250E-05 0.000E+00
3 0.210E+07 0.000E+00 0.960E+01 0.120E-04 0.780E-05 0.000E+00
4 0.210E+07 0.000E+00 0.384E+03 0.120E-04 0.780E-05 0.000E+00
5 0.210E+07 0.000E+00 0.960E+02 0.120E-04 0.780E-05 0.000E+00
ACCX ACC.Y ACC.Z
eset PR.X PR.Y PR.Z
nyomas hémérséklet feszitett
1 0.000E+00 0.000E+00 -0.981E+03 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
Csomoponti erék:
Csp. FX FY FZ MX MY MZ
8 0.0000E+00 0.0000E+00 | -0.375000E+05 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
24 0.0000E+00 0.0000E+00 | -0.375000E+05 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
44 0.0000E+00 0.0000E+00 | -0.187500E+05 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
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Iteraciok szama 1
Csomoponti max. elmozdulas = -0.65914893E+00 csomopontban 41 a 3-as globalis iranyba
Iteraciok szama 2
Csomoponti max. elmozdulas = 0.17942430E-02 csomopontban 41 a 3-as globalis iranyba
Koordinatak, elmozdulasok, elfordulasok a 3. iteracio utan
X-ELMOZD. Y- ELMOZD.
Csp. X-COORD. Y-COORD. Z-COORD.
DX- ELMOZD. DY- ELMOZD.
41 0.320000E+03 0.000000E+00 -0.656857E+00 | 0.000000E+00 0.000000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
42 0.320000E+03 0.000000E+00 0.213431E+02 0.000000E+00 0.000000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
43 0.320000E+03 0.000000E+00 0.323429E+02 | 0.000000E+00 0.000000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
44 0.320000E+03 0.000000E+00 0.433426E+03 0.000000E+00 0.000000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
Membranfesziiltségek helyi koordinatarendszerben
EL NSS NST NTT NNSS NNST
Sz. NXX NXY NYY NMAX NMIN
28 0.264868E+02 -0.212520E+01 -0.142572E+01 0.678110E+04 -0.374047E+03
0.678110E+04 -0.374047E+03 -0.172512E+03 0.680117E+04 -0.192575E+03
29 -0.451654E+02 -0.489786E+01 -0.168085E+02 -0.115603E+05 -0.430971E+03
-0.115603E+05 -0.430971E+03 -0.508454E+03 -0.491674E+03 -0.115770E+05
30 -0.874773E+02 -0.542574E+01 -0.219445E+02 -0.223863E+05 -0.477379E+03

4. Hidszerkezetek faradasvizsgalata

A vastti felépitmény és a vastti hidak olyan mérnoki szerkezetek,
amelyeknek f6 igénybevételeit a kiilonbozd sebességli és tengelyterhelési
vasiti jarmivek okozzak.

Ezen szerkezetek élettartamuk alatti terhelése sztohasztikus (id6ben
véletlenszertien valtoz6) folyamat, amelyet elvileg csak valdsziniiségi
modszerekkel lehet targyalni, s emellett még minden esetben egy elfo-
gadhat6 karosodasi hipotézist is kell alkalmazni. A vastti felépitmény és
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hidak tonkremenetele nagymértékben Gsszefiigg a faradas jelenségével. A
kovetkezGkben a vastti kisfesztavia hidakkal foglalkozunk, a legjobban
igénybe vett keresztmetszetben fellép6 nyomaték valtozasat tanulma-
nyozva. Azért valasztottuk a vizsgalataink targyaul a kis nyildsi hidakat
(3—10 m), mert ezeknél minden athalad6 tengelyterhelés egy terhelési
ciklust jelent, a nagy nyilast hidaktol eltér6en, ahol minden szerelvény
jelent egy-egy terhelési ciklust. A kovetkez6kben az utobbi 10 évben Koll§
Gabor 4ltal tervezett és a Kolozsvari Vasuti Igazgatdsag teriiletén kisérleti
jelleggel beépitett, egyiittdolgozd acél-beton lemezszerkezetekkel foglal-
kozunk, meghatarozva M = f(t) fiiggvényeket, amelyeket az altaluk leirt
ergodikus, sztohasztikus folyamat jellemz&inek a meghatarozasara hasz-
nalunk fel.

Az M(t) sokasagan értelmezett atlagolast id6 szerinti (t) atlagolassal
helyettesitjiik. Az 23. abran bemutatjuk azokat a lemezszerkezeteket,
amelyekkel foglalkozunk. A 24. és 25. 4bran a nyomaték valtozasat mu-
tatjuk be az 23. dbran lathat6 lemez legjobban igénybe vett keresztmet-
szetében, egy gyorsvonat, illetve egy tehervonat terhelése alatt. A lemez
hossza 6,0 m, fesztavolsaga 5,40 m. Mindkét esetben (24. és 25. dbrakon)
a nyomaték valtozasa kiilonb6zd, mivel a) esetben egy tengelyterhelés
harom keresztaljra (49. tipust sint hasznaltunk), mig b) esetben egy ten-
gelyterhelés 6t keresztaljra (65. tipust sint hasznaltunk) tevédik at (26.
abra).

4

o

ﬁ._@ b A b b b], b_,‘._-b_;._b_"'.,g___+. J?_;..b _,l_‘b_."._j_’_.y b_';_bs.i

b=04m; B=500m

23. abra
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24. abra



204

KOLLO GABOR-KOPENETZ LAJOS—ORBAN ZSOLT

Vaserce széllité sz.
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26. abra

—. 4\ Esls + Etlt (45)
b,C

L = a vasuti felépitmény merevségi hossza, La< Ly,

A nyomaték valtozasat, a lemez kozépsd, legjobban igénybe vett ke-
resztmetszetén (amit a 24. és 25. dbrdk mutatnak be) mint ponthalmazt
hataroztuk meg a 27. abra szerint. Ezeken az abrakon a ponthalmazt mar
mint Lagrange-polinommal aproximalt ponthalmazt mutatjuk be.




206 KOLLO GABOR-KOPENETZ LAJOS—ORBAN ZSOLT

Ismerve a {(to,M o); (t,M 1);.... (tn,M n)}ponthalmazt, a Lagrange-
polinom explicit alakban a kovetkez6:

(=t (=t e =t ) (e - 2,)
Ly) = : : M, (46)
0™ 2l )0

A hidszerkezetek faraddsvizsgalatanal a kovetkez6 két paramétert kell
meghatarozni:

g..

pP= — és do= Omax ~ Omin » (47)

ezek ismeretében meghatarozhatok a megengedett fesziiltségek (pl. a leg-
jobban igénybe vett betonovben).

O-bmf = (06 + 0'5p)o-bms (48)
vagy a valoszintiségi elméleteket és a Wohler-gorbéket figyelembe véve:
1
N )k
0,,, =40 —=
bm/p (NO J (49)

— p az élettartam-talélés valoszintisége (pl. p=50% - K=3,75: No=2 10°:
Nn tervezett ciklusszam).

A hidszerkezet élettartamanak a meghatarozasakor sziikségiink van a
fajlagos karosodasok adataira, amelyeket a hid nyilasanak fiiggvényében
hatarozunk meg, személy- (sz) és tehervonatokra (t).

_ 8000-+270(L-—2)1‘1510_12
1+035(L-2)'"
_ 2
5 = 11000+ 55(L %) o
1+035(L -2)

Ismerve a személy- és teherforgalom nagysagat, Ts, és Ti, valamint az
osszforgalmat, T:

(50)

Sz

(51)

TYZ 7‘;
Zsz = tt =
T T
Elfogadva egy bizonyos talélési valészintiséget (p% = K), a hid élet-
tartama:

(52)

1 I3
D, = .
e { Ao(S.r. + S, )T} (53)
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Visszatérve a nyomatékot, valamint a fesziiltségeket leir6 fiiggvényekre
(a(t) =aM (t), Ly, (t) L,, (t) ) és feltételezve, hogy ezek ergodikus-
sztohasztikus folyamatok, amelyeknek fontos sajatossaga, hogy jellemzdik-
nek kiszamitasakor a realizcié sokasagan {M (¢} értelmezett atlagolast id6
szerinti atlagolassal lehet helyettesiteni, ha a realizacié id6tartama elég
nagy, és ismerve az L, (t) id6 szerint valtozo fliggvényt, kiszamithatjuk
lL M ()=, (t)] a kovetkezd jellemzoket:

kozépérték:

my (1) = 1im = jM t)dt> (54)

Taoo

masodrendi korrelacios fuggveny

Ry (1) = | — jM M, (¢ +O)dt - (55)

Taoc

T = az ergodikus stacionarius folyamat realizaci6janak idStartama.

Négyzetes kozépérték:
1 T
Vo = imp | M (e (56)
Tl
Szorasnégyzet (diszperzié)'

'[[M” (n)|dt - (57)

A kiilonboz6 szerelvények altal 1étrehozott atlagfesziiltségek is vélet-
lenszertien valtoznak (a k6zépérték is sztohasztikus valtozo) (28. abra).
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28. abra

Azért, hogy a hidszerkezetek élettartamat megnoveljiik, sziikséges a
dinamikus hatas csokkentése. Ez elérhet6 az agyazatatvezetéses hidszer-
kezetek alkalmazasaval, amelyek jelentés mértékben csokkentik a dina-
mikus hatast. Példaként egy 5,40 méteres hidszerkezet dinamikus ténye-
zGjének a kisérleti meghatarozasat mutatjuk be a 29. 4bran. A mért dina-

mikus tényezé ¥ = Jan — 1065, amit egy négytengely(, LDH tipusid (4x175
st

kN, V=60 km/h) mozdony terhelése alatt mutattunk ki.
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a; ic
vibx.dot nput file nane
3.712465 nout horizontal scale
- P 10000
Hin :  0.00000000000000K +0000 .°)
Max : 1.70000000000000E +0002
E-1Y 101 1318
vibww.dat  : Inout file nane
.4 « 3 Input horizontal scale
Records 9900

Hin : ~7.7236423474296 1£+0002
Hax 1 1.36358704946 190€ +0003

vibxd.dat ¢ Inout file name
.13 . ¢ Inout horizontal scale
Rucords @ g9gp

Hin @ -1.0“50“00“111500005
Max @  9.23200000000179€-000%

29. abra

Kovetkeztetésiil: a kis- és kozépfesztava vasuti hidak esetén az agya-
zatatvezetéses hidszerkezetek alkalmazasa el6nyos, mivel a valoés dinami-
kus hatas nagymértékben csokken (1,65 — 1,065).

Agyazatatvezetéses 6szvérlemezek kivitelezése elSregyartasi technold-
gidkkal megkonnyithetd.
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MODULARIS FELEPITESU SIKMOZGASU
MOTOR TERVEZESE ES SZIMULACIOJA

1. Bevezetd

A halad6 mozgas (egyenes vonald vagy linearis mozgas) gyakori moz-
gasforma mind ipari, mind laboratériumi kérnyezetben. Haladé mozgas
klasszikusan forgd mozgasbol valosithaté meg az erre tervezett sajatos gé-
pészeti berendezések segitségével (pl. csigaorsd). Ezek {6 hatranya, hogy
tobbletveszteség forrasai, és az egész rendszer dinamik4jat lerontjak.

Linearis motorok alkalmazasaval hatékonyabb villamos hajtasokat lehet
megvalositani. Kiilonosképpen hasznosak azok a tipusok, amelyeknél a ter-
helés kozvetleniil a motor mozgo részéhez csatolhaté (Wavre 2000).

Nagyszamt haladd mozgasd motor ismeretes a szakirodalomban

(Henneberger 2001, Nasar 1976 és McLean 1998). Elvileg valamennyi
»klasszikus” villamos gép atalakithat6 haladé mozgastva, ha elvagjuk sugar
irant és egy sikra teritjiik ki. Mindezek mellett szimos, kimondottan halad6
mozgasra tervezett motor létezik.
(angol elnevezésiik valtozo: surface, 2D, XY vagy planar motors). Ossze-
tettebb felépitésiik lehet6vé teszi a motor mozgo6 részének a sikban vald
tetszéleges iranyd haladaséat. Ezeknek is szamos konstrukeios tipusa isme-
retes a szakirodalomban (Melkote 1999 vagy Yoshiyuki 1995).

A sikmozgast motorokat szamos ipari és laboratoriumi alkalmazasi te-
riileten hasznaljak elészeretettel, mivel a sikbeli mozgast a legkozvetleneb-
biil, legegyszerlibben, a legnagyobb hatasfokkal valositjadk meg. Segitsé-
giikkel kittin6en lehet a rajuk helyezett munkadarabokat nagy — akar
nanométeres — pontossaggal a megadott helyzetbe allitani, ahol valamilyen
munkaeszkoz (példaul robotkar) elvégzi rajtuk a megadott miiveleteket.
Emiatt gyakran hasznalatosak elektronikai alkatrészek beiiltetésénél
(Hoffman 1990) és szamos mas tertleten (Soltz 1996).

A legtobb esetben a sikmozgasu motort két hagyomanyos felépitésii li-
nearis motor 6sszekapcsolasa révén kapjuk (Viorel 1998). Vannak kimon-
dottan sikmozgastra tervezett motorkonstrukciok is, mint a mar klasszi-
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kusnak szamit6 Sawyer-féle motor (Sawyer 1969). Ezek soraba tartozik az
ismertetend6 motortipus is.

A javasolt motor kiindulsi pontja a modularis felépités®i hibrid linea-
ris 1éptet6motor (Szab6 1999 és 2000). Ezt az j motorkonstrukciot a Ko-
lozsvari Miiszaki Egyetem egyik kutat6ocsoportja dolgozta ki (amelynek
részvevli e tanulmény szerzdi is). A t6bb konferencian is bemutatott motor
egyértelmi elismerést valtott ki, mivel kikiiszoboli az igen elterjedt hibrid
linearis 1éptetGmotor szamos hatranyat.

A modularis felépitési sikmozgast motor szerkezeti alapelemei ha-
sonloak a fentebb emlitett modularis felépitésti hibrid lineéris 1éptetémo-
toréihoz. Ez a motor is két f6 részbdl, az all6 és a mozgd armatarabol all. A
motor 4ll6 része kell6 vastagsagu, hidegen hengerelt acéltombbdl késziil. A
hornyokat hossz- és keresztirdnyd sancok bemarasaval alakitjak ki. A mo-
tor mozg6 armataraja tobb modulbol all. Ezek fele valdsitja meg az x ira-
nyd elmozdulast, a tobbi pedig az y iranyat. Ekképp tobb modul egyetlen
egységbe integralasaval egy tomor mozgd részt kapunk, amire kozvetleniil
helyezhetjiik a mozgatni kivant terhet. Megfelel vezérléssel a motor nagy
pontossagu sikmozgasra képes.

Jelen tanulmanyunkban ismertetjiik a modularis felépitésti sikmozga-
st motor konstrukcidjat, kiillonb6z6 szerkezeti variansait. Részletesen is-
mertetjiik ennek a motornak a tervezési algoritmusat. A tervezési modszer
alkalmazasat egy példa segitségével mutatjuk be. A megtervezett motor
szamitogépes analizise kell6képpen bizonyitja a villamos gép felépitésének
helyességét, valamint a tervezési algoritmus célszertiségét.

A tovabbiakban a modularis felépitésii sikmozgasu motor intelligens ve-
zérlBegységét ismertetjiik. Ez hangolja 6ssze a motor pontos miikodését.
Bemutatjuk a motor vezérl6aramanak optimalis fazisvaltasat, amely segitsé-
gével szamottevd hatékonysagnovelés érhetd el. Ugyanitt levezetjiik a kivant
mozgasformét el6ird sebességprofilok szamitasanak pontos menetét.

A megtervezett motort a kidolgozott vezérlési stratégiaval egyiitt szi-
mulécié segitségével vizsgaljuk. Az altalunk kidolgozott igen rugalmas,
MATLAB-SIMULINK kornyezetben megirt szimulaciés program segitsé-
gével valamennyi alkalmazéasi modjat tanulmanyozhatjuk a sikmotornak.
Az itt kapott eredmények ugyancsak megerdsitik a tervezett motor hasz-
nossagat és nagy hatékonysagi miikodését.

A kutatdi munka soran 0sszegyijtott tapasztalatokat és észrevételeket
a tanulmany végén ismertetjiik. Gazdag irodalomjegyzék egésziti ki a dol-
gozatot.
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2. A hibrid linearis léptetémotor

A hibrid linearis 1éptet6motor gyakorlatilag egy allandé méagnesti line-
aris szinkrongép. A hibrid jelz6 arra utal, hogy miikodési elve egyesiti a
reluktanciamotorok és az allandé mégnesii villamos gépek miikodési elvét.
Legelterjedtebb felépitése a 2.1. abran lathato.

Allandé
magnes

Vezeérld
tekercsek

Mozgo
armatdra

IIII“-'-'-'-'- J'J'J'I'H'I'I'I'I

2.1. abra

A hibrid linearis léptetémotor
klasszikus felépitése

Két f6 részbdl, az all6 és a mozgd armaturabdl all. Az allo rész egy egy-
szer(, finom fogazast, hidegen hengerelt acélrid (sin). Hosszisaganak csak
eléallitasi hatarai vannak. A motor aktiv része a mozgdé armatara. Ez két
elektroméagnesbdl all, amelyek kozrefogjak az allandé magnest. Az elektro-
maéagneseknek két fogazott polusuk és egy vezérld tekercsiik van. Valamennyi
poluson azonos szamu fog taldlhatd. A fogak mérete megegyezik mindkét
armattran. A horonylépés mérete hatarozza meg a motor 1épéstavolsagat (e
motor 1épéshossza a horonylépés egynegyede). A mozgo rész kerekeken ha-
lad egy sinen. Az igényesebb valtozatoknal 1égparna segitségével biztositjak a
nagy hazoer6hoz sziikséges allando és kicsi 1égrést.

A motor miikodési elve a kovetkezG: a vezérlGtekercsek az allando
magnes gerjesztette magneses fluxust valamelyik polusba 6sszpontositjak.
A miniméalis magneses energia elvének alapjan a mozgd rész abba a hely-
zetbe fog beallni, amelyben annak a pélusnak a fogazata, amelybe a fluxust
Osszpontositottuk szemtdl szembe kertiil az allo rész fogazataval (ekkor lesz
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a legalacsonyabb a légrésben felhalmozott magneses energia). A 2.1. 4bran
lathato helyzetébdl a motor egy 1épést fog megtenni jobbra, ha a B elektro-
magnesen levl vezérlGtekercset agy taplaljuk, hogy az altala gerjesztett
magneses fluxus az allandé mégnes fluxusat a 4—es polusba 6sszpontositsa.
Az ezt kovetd nyugalmi helyzetben a 4-es poélus fogai lesznek szemtdl
szemben az all6 rész fogaival. Megfelel§ polaritasa és sorrendi vezérl6 im-
pulzusok segitségével folyamatos haladd6 mozgast lehet elérni mindkét
iranyba (Viorel 1998).

A hibrid linearis léptetémotor szamtalan el6nye (egyszert felépités,
konny( karbantartés, nagy teljesitmény/térfogat-arany, nyilt hurka vezér-
1éssel is miikédik stb.) mellett néhény hatranya is van. A legfontosabb ezek
koziil onnan ered, hogy a mozg6 részt alkotd két elektromégnes magneses
szempontbol nem teljesen fiiggetlen. Amikor a fluxust egyik pélusba 6ssz-
pontositjuk, akkor a masik elektromagnes poélusain keresztiil fog a magne-
ses kor bezarulni. Ezek egyike mindig olyan helyzetben van, hogy a rajta
athalado fluxus hatasara a haladas iranyaval ellentétes iranya fékezber6
keletkezik. Mindemellett a mozgd rész barmelyik helyzetében a két armata-
ra kozott szamottev6 normalis iranyt vonzoerd 1étezik. Ennek mértéke kb.
egy nagysagrenddel nagyobb, mint a hasznos tangencialis iranya hazoeré.
Ez feleslegesen terheli a mozg6 rész gépészeti elemeit és alaposan megno-
veli a surlodasi er6t.

A hibrid linearis léptetémotor legf6bb hatranyait kikiiszobolenddé a
Kolozsvari Miiszaki Egyetem egyik kutatocsoportja (amelynek résztvevéi e
tanulméany szerzGi is) kifejlesztett egy modularis felépitésd hibrid linearis
léptetémotort. A t6bb nemzetkozi konferencian (Szab6 1999 és 2000) is
bemutatott motorkonstrukei6 egyértelmi elismerést valtott ki.

3. A modularis felépitési hibrid linearis léptets-
motor

A modularis felépitésii hibrid linearis 1éptetémotor f6 alkotoeleme egy
mozgd armatiramodul, amit tetszéleges szamban épithetiink egybe. A
motor all6 része azonos a klasszikus hibrid linearis 1éptetémotoréval.

A 3.1. dbran lathatd mozg6 részi modul egyszerti felépitési: a két finom
fogazasia poélus kozrefogja az allandé magnest, amely gerjeszti a modulon
és az alatta lev§ allo részen atfolyd magneses fluxust.
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vezérlétekercs Mozgd Allandé
armatura magnes

allandé
magnes

Vezérlg
tekercs

Az aj
magneses
kér elem

3.1. dbra 3.2. dbra
A mozg6 armatiiramodul A mozg6 armatiiramodul metszete

Az 4j tipust szerkezet kulcsa az allandé magnes al4, vele parhuzamo-
san beépitett magneses kori agban rejlik (1asd a 3.2. abrat). Erre helyezik el
a modul vezérlGtekercsét.

Ezt a magneses kori elemet gy kell méretezni, hogy amennyiben a mo-
dul nem aktiv (a vezérlGtekercs nincs taplalva), az alland6 magnes gerjesz-
tette fluxus teljes mértékben ezen haladjon &t és zarodjon be és ne haladjon
at alégrésen (lasd a 3.3.a abrat).

a) b) C)

3.3. abra
A modularis felépitésti hibrid linearis léptetémotor
miikddésének alapelve
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Ekkor természetszertileg nem keletkezik se vonzd (normalis iranyad), se
tangencialis (htz6) er6. Amennyiben taplaljuk a vezérlGtekercset
(3.3.b abra), az alland6 magnes gerjesztette fluxust gyakorlatilag ,kénysze-
ritjiik”, hogy a két polus alatti 1égrésen at zarédjon. Csak ekkor keletkezik a
hasznos huzéer6, valamint a linearis motoroknal sajnos elkeriilhetetlentil
fellép6 vonzberd. A minimélis magneses energia elvének alapjan a mozgb
rész abba a helyzetbe fog beallni, amelyben a modul két polusanak fogazata
szemtdl szembe keriil az 4ll6 rész fogazataval (3.3.c abra), mivel ekkor lesz a
legalacsonyabb a légrésben felhalmozott magneses energia.

Mindig azt a modult kell aktivalni, amelynek fogait az all6 rész fogaival
szeretnénk szembeallitani. Ekkor a vezérlGtekercsen atfolyd aram altal ge-
neralt magneses fluxus a magnes fluxusat erdsiti, és a 1égrésen atiranyitja,
atkényszeriti. Ekképp nagy htizéerd érhet6 el.

Mint lathattuk, ennél a motorkonstrukcional jol elkiilonitheté az aktiv
és a passziv allapotti modul, ami nagymértékben segiti a motor vezérlési
stratégiajanak kidolgozasat és megnoveli hatasfokat. Mivel mindig csak egy
modul aktiv a motorban, nem keletkezik a hatékonysagot leront6 fékezd-
erd, valamint csak egyetlen modul esetében 1ép fel vonzoers az allé és moz-
g6 rész kozott (Szabd 2000).

A bemutatott modulbdl tetszéleges huzoberejii és 1épésszamt motor
szerelhet$ 0ssze. A modulok szama a teljes rendszer hazoerejét, mig a mo-
dulok egymastol valo6 tavolsaga a motor lépéshosszat hatarozza meg.

A motor egy lehetséges négymodulua valtozata a 3.4. abran lathato6. Az
els6 modul vezérlGtekercse taplalasa nyoman jutott a motor az dbran lat-
hat6 helyzetbe.

Taplalt o
vezérlotekercs Térkdztarto

vono PN, I““muul.-.-.-.-.m.-.-.-.-. cosi NN

3.4. abra
A modularis felépitésii hibrid linearis 1éptetémotor
egyik lehetséges valtozata
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4. A modularis felépitésti sikmozgasu motor

A modularis felépitésli sikmozgasi motor szerkezeti alapelemei ha-
sonléak a fentebb emlitett modularis felépitést hibrid linearis 1éptetémo-
toréihoz. Ez a motor is két f6 részbdl, az allé és a mozgd armatarabol all
(lasd a 4.1. abrat).

4.1. abra
A modularis felépitésti sikmozgast motor

A motor allo része kell6 vastagsagu, hidegen hengerelt acéltombbdl ké-
szll. A hornyokat hossz- és keresztiranyu sancok bemarasaval alakitjak ki
(lasd a 4.1. abrat). A keletkezett fogak téglatest, illetGleg sajatos esetben
kocka alakuak. A keletkezett hornyokat ki kell tolteni (példaul epoxi-
gyantaval), majd a teljes feliiletet minél simabbra megmunkalni.

4.2. abra
A sikmozgasu motor all6 része
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Az all6 rész méreteinek (hosszanak és vastagsaganak) csak elGallitasi
hatarai vannak. A motor alkalmazasi teriilete szabja meg altalaban az allo
rész sziikséges méreteit.

A motor aktiv része a mozgd armatira, amely az el6z6ekben ismerte-
tett modulokbol all. A motor mozgo részébe beépitendé modulok fele valo-
sitja meg az x iranyt elmozdulést, mig a t6bbi az erre meréleges, y iranyt
mozgast biztositja. A modulokat olyan m6don kell elrendezni, hogy a moz-
g6 rész, amely Osszeszerelése utan egyetlen szerkezeti egységet alkot majd,
minél tomorebb legyen. A mozg6 rész egészének tervezése is a motor fel-
hasznalasanak fiiggvényében torténik. A modularis felépitésti sikmozgast
motor egyik legjellemz6bb felhasznélasa esetében a mozgatand6 munkada-
rabokat kozvetleniil a mozg6 részre helyezik.

A fentebb ismertetett modulokbdl szamtalan szerkezetet lehet meg-
épiteni. A beszerelt modulok szama fiigg a motor fazisszamatoél, valamint a
megvalositandd 1épéshossztol (pontossagtol). A modulok szamat, illetve az
egymastol vald viszonylagos helyzetiiket valtoztatva, a legkiilonb6z6bb ka-
rakterisztikaja sikmotort épithetjiik meg.

Az elkovetkez6kben az ismertetett modulokbol felépithetd néhany le-
hetséges mozgorészszerkezetet mutatunk be. Csak a haromfazisa valtoza-
tokat mutatjuk be, mert ezeknek nagy el6nyiik, hogy konnyen taplalhatok
az igen elterjedt haromfazisa statikus frekvenciavaltokrol.

X1 Y2 X3
» ‘ -
|
4.3. abra

6 modult tartalmazo mozgd rész
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4.4. abra
12 modult tartalmazé mozg6 rész

A legegyszer(ibb felépitésti haromfazisti mozgd rész csak 6 modult tar-
talmaz (3—3-at mindkét elmozdulasi iranynak). Ennek f6 hatranya, hogy a
modulok nem helyezkednek el szimmetrikusan, ami miatt forgatbnyoma-
ték keletkezhet, ami letéritheti a motort az ideélis palyar6l. Ennél jobb
megoldasnak tlinik a 4.4. dbran lathat6, 12 modult tartalmaz6 mozg6 ar-
matira. Ennél mar kisebb az elfordulas veszélye, mivel a modulok kiegyen-
sulyozottabban vannak elhelyezve.

Teljesen szimmetrikus elrendezést 36 modul egybeépitésével érhetiink
el. Ezt a szerkezeti egységet a 4.5. 4bran lathatjuk.

ton ol ton o o o

*mu@um*%
*l‘-‘l*+l:‘3§lﬂl
@#mn@:m*

m‘ij@*m*m.
IEIL@_.++IHI+

4.5. abra
36 modult tartalmazé mozgo rész
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Teljes szimmetridja ellenére hatranya is van: mivel nagyon sok modult
tartalmaz (minden iranyhoz és fazishoz 6—6 modul tartozik), csak akkor
érdemes megépiteni, ha szamottevd hiizoerd sziikségeltetik.

Mint lathattuk, a modularis felépitésti sikmozgast motor gyakorlatilag
két egybeépitett modularis felépitésti hibrid linearis 1éptetémotorbol all.
Mindkét motorrész egymastol fiiggetleniil miikodik, emiatt kiilon vezérlést
igényel. Természetesen a két iranyban vald elmozdulast megfelelGen 6ssze
kell hangolni. Ez az intelligens vezérlGegység feladata.

A mozgo6 résznek az allo rész felett kell majd lebegnie beftjt stiritett le-
vegdvel megvaldsitott 1égparnan. Ezaltal biztositjuk a sziikséges igen ki-
csiny és allando l1égrést, a gyakorlatilag sirlédasmentes mozgast és ellen-
sulyozzuk a két armatira kozott fellép6 szdmottevd vonzasi erét.

Az ismertetett modularis felépitésti sikmozgasi motornak szamos el6-
nye van. Rendelkezik a hibrid linearis motor szdmtalan hasznossagaval,
valamint az ezt feljavitd modularis linearis motor elényeivel. Ugyanakkor
meg kell emliteniink, hogy igen tomor felépitése van, mivel a mozgo6 rész
egyetlen szerkezeti egységet alkot. A terhet kozvetleniil a mozg6 armatara-
ra is helyezhetjlik. Mindez azt jelenti, hogy semmilyen pontatlansagot és
veszteséget okozo attételt nem tartalmaz a szerkezeti egysége.

5. A modularis felépitésti sikmozgasu motor
tervezeési algoritmusa

Mivel a modularis sikmozgisti motor szerkezete eltér a klasszikus vil-
lamos gépek felépitésétol, e motor tervezésekor nem lehet a klasszikus vil-
lamos gépek tervezésénél hasznalt (egyébként kiprdobalt és jol bevalt) mod-
szereket alkalmazni. Tovabba a tervezés soran feltétleniil figyelembe kell
venni az adott motor néhany sajatossagat, mint példaul a ferromagneses
anyagok nem linearis jellegét, a munkapont valtozasat az alland6é magnes
karakterisztikajan, valamint az ekvivalens légrés modosulasat a mozgo ar-
matura helyzetének fiiggvényében.

Mindezek miatt a modularis sikmozgisti motor tervezésére egy sajatos,
modern tervezési algoritmust dolgoztunk ki, amely a motor ekvivalens mag-
neses aramkorén alapul6 analitikus modelljére épiil. A tervezési metodus ki-
fejlesztésekor a f6 hangstlyt az elektromagneses szamitasokra helyeztiik.

A moduléris sikmozgasti motor tervezése természetesen koveti vala-
mennyi villamos gép tervezésének {6 1épéseit:

1. akezdeti tervezési adatok megadasa,
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2. a tulajdonképpeni méretezés és a felhaszniland6 anyagok
kivalasztasa,

3. a tervezés ellendrzése (ami utan véglegesitik a motor mé-
reteit és paramétereinek értékét).

S.1. A kezdeti tervezési adatok megadasa

A tervezés elsé fazisaban meg kell hatarozni a bemen6 (kezdeti) terve-
zési adatokat:

- azegy iranynak megfelel6 beépitend6 modulok szamat (N),

- amotor huzoberejének csticsértékét (F, ),

- alépéshosszusagot (x;,),

- valamint az 4ll6 rész szélességét és hosszat (w, , illetve /).

5.2. A fogazott légrés méreteinek meghatarozasa

A tervezés mésodik része a legfontosabb, mivel ekkor szamitjuk ki a
motor alkotéelemeinek méretét. A modularis sikmozgasa motor tervezése-
kor el@szor meg kell hatarozni a két armatira kézotti 1égrést, a fogak és a
hornyok méretét, valamint formajat. A motor helyes miikodése érdekében
ez utobbiaknak meg kell egyeznie a két armattran.

ty
a b
h
%ﬁ
¥
h
a . b
ty .
5.1. abra

A fogazott légrés struktaraja
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A légrést a mozgd armatarat tovabbitoé gépészeti rendszer sajatossa-
gait figyelembe véve kell meghatarozni. Lehet6leg annyira kicsinek kell
valasztani, amennyire a motor el6allitasi technologidja (a megmunkalas
pontossaga és a feliiletek simasaganak biztositasa) megengedi. Minél ki-
sebb a légrés és minél nagyobb a 1épéshosszisag és a légrés kozotti arany,
annal nagyobb lesz a motor altal kifejtett huzoerd és vonzders. Mindezt
figyelembe véve, ajanlatos a légrést a kovetkez6 értékek kozott megva-
lasztani:

0,05mm<9J<0,lmm. (5.1)

Az x; 1épéshosszisagbol szamitjuk ki a fogak és a hornyok méreteit
(lasd az 5.1. dbrat). Ismert az alabbi Osszefiliggés a horonylépés (¢, ), a mo-
tor fazisainak szdma (ami megegyezik az egy iranynak megfelel6 beépitett
modulok szamaval, N-nel) és a 1épéshossziisag kozott:

t; =Nx, (5.2)
A fog szélességét (a) ugy kell meghatarozni, hogy teljesitse a kovetkezd
feltételeket:

0,32t; <a<0,5t, (5-3)
a
8<—<I5 :
5 (5.4)

Mint mar emlitettiik, a 1égrés mérete, valamint a fogak és hornyok
mérete és alakja nagymértékben befolyasolja a kifejtett tangencialis és
normalis er6t. Ezek optimalizalasaval megnovelhetjiik a tervezett motor
hatékonysagat. Egy hasonl6 felépitésti motor esetében elvégeztiik mar ezt
az optimalizalast (Szabé 1998). Az ott kapott eredményeket ebben az
esetben is felhasznalhatjuk. Ennek megfelel6en a kovetkez6 aranyt irtuk
el6:

a a

== =042, (5.5)
t, a+tb

ahol b a horony szélessége.
A fog szélességét ekkor az alabbi 0sszefiiggésbdl szamithatjuk ki:

b=t,—a (5.6)
A horony mélységét (h) az alabbi hatarok kozott kell megvalasztani:
0,32¢t, <h<0,5¢, (5.7)
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5.3. A felhasznaland6 ferromagneses anyagok kivalasztasa

A kovetkezdkben ki kell valasztani az adott kévetelményeknek legjob-
ban megfelel6 anyagokat. Nagyon fontos az 4lland6 mégnes kivalasztasa,
mivel ez az egész motor legdragabb és legérzékenyebb alkotbeleme. Az al-
landé magnest ugy kell megvalasztani, hogy minél jobb magneses tulajdon-
sagokkal rendelkezzen, a leheté legkisebb legyen a héallandoja, és mecha-
nikailag ellenalld legyen. Az 4lland6 magnes kivalasztasakor és
méretezésekor kiillonosen nagy figyelmet kell szentelni a mégnes melegedé-
sének pontos szamitasara, mivel magneses tulajdonsagai mar relativ ala-
csony héfokon drasztikusan csokkenhetnek. Az allandé magnes méreteinek
optimalizalt szamitasaval kettGs kedvez6 hatas érhetd el: egyrészt a motor
elGallitasi koltsége alaposan lefaraghat6, masrészt csokkenthetd a mozgd
rész tomege, ami hozzajarul a hajtas dinamikajanak noveléséhez. Az elvart
teljesitmény csak valamilyen ritkafoldfém alapd magnes alkalmazéisaval
érheto el.

B
Br
P
- - Bpm
H : o
H, Hpm % 0
5.2. abra

Az alland6 magnes karakterisztikaja

Az 5.2. dbran lathaté az allanddé magnes karakterisztikaja. Ezen a
(Bpm, Hpm) koordinataji munkapontot ugy kell beéllitani, hogy a magnes
altal gerjesztett magneses fluxus biztositani tudja a motor kiilonb6z6 ré-
szeire el6irt magneses indukciot. Idealis esetben a munkapontot gy kell
megvalasztani, hogy Bpm és Hpm szorzata maximalis legyen. Azonban ebben
az esetben az indukci6 értéke tal alacsony lesz, ami kedvezGtlen ennél a
motornal. Emiatt az alland6 méagnes indukcidjat itt agy valasztottuk meg,
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hogy ennek értéke minél magasabb legyen, hogy minél jobban megkozelit-
se az alland6 magnes remanens indukciojat:

B,, =098, (5.8)

Ezaltal a magneseskor tobbi részében is magas indukciét tudunk bizto-
sitani.

Az Sm-Co, Nd-Fe-B alapt magneseknek, melyeknek a méagneses ka-
rakterisztikajuk majdnem linearis, a Bpm értéke a kovetkezd egyenes filigg-
vényének felel meg:

Hpm
Bpn =B | 1= = |- (5.9)

Ebbdl az egyenletbdl szamitjuk ki a Hmp értékét:

— Bpm
Hpm _Hc 1_B— . (5.10)

Az 5.2. abran a PO egyenes altal bezart szog (a) tangense adja meg az
alland6 méagnes reluktivitasat:

=—, (5.11)

oall
oel
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0 260 460 EIaU EE.IO |EI.EIEI 1200
5.3. abra

A mozg6 armatdra anyaganak
magnesezési gorbéje
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A kovetkezGkben kivalasztjuk azokat a ferroméagneses anyagokat, ame-
lyeket a két armatira gyartasara hasznalunk.

Ezeknek az anyagoknak magneses szempontb6l minél jobb min&ségii-
nek kell lennitik. Minél jobb minGségli anyagokat hasznalunk, az armatira
méretei annal kisebbek lesznek.

A moduléris felépitésti sikmozgasti motor mozgd armattrajat szilici-
ummal 6tvozott, hidegen hengerelt vaslemezbdl (transzformatorlemezbdl)
készithetjiik. Ismerve az anyag magnesezési gorbéjét (lasd az 5.3. abrat),
agy valasztjuk meg a Bt [T] és H: [A/m] koordinataji munkapontot, hogy
elkeriiljiik a polusok fogainak telitettségét. Emiatt a munkapontot a mag-
nesezési gorbe konyoke kornyékén valasztjuk meg.

A motor all6 részét legcélszertibb lagy acélbdl késziteni. A munkapon-
tot, amelyet itt a Bs [T], valamint a Hs [A/m] hataroz meg, a fennebb is-
mertetett modon irjuk eld.

A felhasznaland6 anyagok kivalasztasa utan a motor kiilonb6zé részei-
nek méretezése kovetkezik. Ezek kiszamitasakor az aktiv modullal dolgo-
zunk, és a motort a lehetd legkedvezbtlenebb helyzetében tekintjiik (amikor
a vezérl6aramot atkapcsoljuk egyik mozgé részi modulrol egy masikra).

5.4. Az alland6 magnes méretezése

A mozgbd armatdira méretezését az alland6 magnes harom méretének
meghatarozasaval kezdjlik. ElGszor a magnes minimalis aktiv feliiletét

(S, ) kell meghatdroznunk. Ez akkora kell legyen, hogy a motor ki tudja

fejteni a szamara elirt maximalis tangencialis erét.

Tudva azt, hogy az aktiv modulban mindkét p6lus hozzajarul a tangen-
cidlis er6 kifejtéséhez, a teljes tangenciélis erét a kovetkez6 Gsszefiiggés
adja (Viorel 1998):

2 .
th :2KF M, (5_12)
' (1 +mcosa )2

ahol m a motor egyiitthatdja:
. A1+22z-1)

) 1
202Z+A-1) (513)
valamint K. a tangencialis erd egyiitthatoja:
27 ZJd'm
Kr=— (5.14)

" ta HS,QZFAD)
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Az (5.21) egyenletben po a vidkuum magneses permeabilitasa
(mo=4m-107 H/m), Z a polusok fogainak szama, S, pedig a polusok ke-
resztmetszetének teriilete. A A egyiitthat6t és a helyettesit6 légrést (&) az
alabbi Osszefiiggések segitségével szamithatjuk ki (Viorel 1998):

5 .(yom
=— Bk sin| ———|, .1
ﬂ[a’ ] ( 512 (5.15)
ahol:
32| b b b Y
=22~ agrete| — |-In. 1+ | — .16
Y 25mg(25j n (25) (5.16)
b b Y
= + |1+ — 1
=55 (2 Jj (5.17)
1- 2
ﬁ:%. (518)
2(1+ %)
A Carter-tényez6t a kovetkez6képpen szamithatjuk ki:
t
k,=—<4—, 1
P (5.19)

aminek a segitségével megkapjuk a polusok alatti helyettesité 1égrés
egyenletét:
J =k2o. (5.20)
Az (5.12) egyenletbdl (a=-90°-kal szamolva) megkaphatjuk a tangenci-
alis er6 csucsértékét:
Fo= 27 Zo'm ®’
™ e MS,(2Z+ A1)

(5.21)

Tudjuk, hogy az alland6 magnes altal gerjesztett magneses fluxus meg-
egyezik a polusokon athalad6 magneses fluxussal. Ekkor az alabbi Ossze-
fliggést irhatjuk fel:

®=¢, =BS,=B,S (5.22)

pm™= pm?
ahol Spm az alland6 magnes keresztmetszetének teriilete.
Amint mar emlitettiik, az aktiv modul alland6 méagnese altal gerjesztett
teljes fluxus az elérhet6 legnagyobb tangenciélis er6t kell hogy kifejtse. Az
utols6 két egyenletbdl meghatarozhatjuk az dlland6 mégnes méretezésére
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sziikséges Osszefiiggést. Az allanddé méagnes minimalis aktiv feliiletének a
kovetkezonek kell lennie:

¢yt MQZHA-D F
Piin — Rsig o o 75 m BiBump

F
s = ksigkpﬂ’ (5'23)

t Dmp

ahol ksig egy biztonsagi (tilméretezési) allando, melynek értéke 1,1 és 1,2
kozott van. A kp méretezési allando a fogak és hornyok méreteitdl és a 1ég-
rés nagysagatol fligg. Ezeket a tervezésnek ebben a fazisaban még nem is-
merjiik. Emiatt kp alland6 értékének meghatarozasara az 5.4. abran lathat6
térbeli diagramot hasznalhatjuk. Az abran a kp tervezési alland6 valtozasat
lathatjuk a horonylépés és a légrés aranyanak fliggvényében. Paraméter-
ként a fogszélesség és a 1égrés aranyat hasznaltuk.

5.4. abra
A kp tervezési allando értékének meghatarozasara
szolgald térbeli diagram

A tervezésnek ebben a fazisdban az allandé magnes szélességét (1pm)
tetszblegesen allapithatjuk meg. Pontos méretét az adllandé6 magnes mére-
teinek optimalizalasakor fogjuk meghatarozni.

Az alland6 magnes magassagat a magnes minimalis aktiv feliiletébél
szamitjuk ki:
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—— (5.24)

A kovetkez6 1épésben az alland6 magnes hosszlisagat (xpm) szamitjuk
ki. Ennek elérésére behelyettesitjiik az allandé magnes indukcidjanak alab-
bi egyenletébe:

_ B S,(2Z+1-1)
pm Spm 2|/OZ o'

az alland6 magnes gerjesztésének (magneses fesziiltségének) értékét:

B

(5.25)

_ _ Bu,
6, =H,I, =H, (1 —?P}pm . (5.26)

I

A kovetkezd Osszefliggést kapjuk:
— BpmSmer 2I/0Z5’
X, = .
o H.(B.-B,,)S,2Z+A-1)

(5.27)

Mivel még nem szamitottuk ki a pdlus feliiletét (Sp), csak az (5.22)
egyenletbdl becsiilt értékkel szamolhatunk:

B S
S, = .28
» 5, (5.28)
Az (5.27) és (5.28) egyenletbdl megkaphatjuk az alland6 magnes hosz-
szusagat:

. - BB w, 28 . B,B,
™ H.(B,-B,)S,2Z+A-1) H.(B -B,,)

A kx méretezési alland6 (akarcsak a kp) a fogak és a hornyok méretei-
t6l, valamint a légrés nagysigatol fiigg. Ennek meghatarozasira az
5.5. abran lathato6 térbeli diagramot hasznalhatjuk. Az abran a kx tervezési
allando és a légrés mérete aranyanak valtozasat lathatjuk a horonylépés és
a légrés aranyanak fiiggvényében. Paraméterként ebben az esetben is a fog-
szélesség és a légrés aranyat hasznaltuk.

(5.29)
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5.5. abra
A kx tervezési alland6 értékének meghatarozasara
szolgald térbeli diagram

5.5. A mozg6 rész magneses koérének méretezése

A magneses kor tovabbi alkotoelemeit tgy kell méretezni, hogy az al-
land6 magnes gerjesztette fluxus ne hozzon létre olyan indukciokat, ame-
lyek meghaladndk a motor kiilonboz6 részeire eldirt értékeket.

A polusok hossziisaganak méretezésekor feltételezziik, hogy ezeken az
alland6 magnes gerjesztette fluxus folyik at. Ekkor a po6lus hosszisaganak
kezdeti, becsiilt értékét az alabbi osszefiiggéssel szamolhatjuk ki:

"o q)pm

. (5.30)
» "B L 5-3
Azonban a pdlus hosszisaga fiigg a fogak és hornyok méreteitdl is:
l,=Za+(Z-1)b. (5.31)

A polus hosszisaganak becsiilt értékébdl kiszamithatd a polus fogainak
kezdeti (becsiilt) szama (Z'):

7'=L, (5.32)
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Mivel a fogak szdma csak egész szam lehet, a kapott értéket az els6 en-
nél nagyobb egész szamra kerekitjiikk (Z' — Z). A pdluson levs fogak sza-
manak pontos ismeretében az (5.31) Osszefiiggés segitségével meghataroz-
zuk a p6lus valos hosszisagat.

A mozgo6 rész jarma keresztmetszetének feliilete (S S =hi,, ) azonos kell

hogy legyen a polus keresztmetszetének feliletével (S, =/, ), mivel

mindkét részen azonos magneses fluxus halad at. Innen adodik az alabbi
Osszefliggés:
hi=1,. (5.33)
A polus magassaga és a jarom hosszasaga a vezérlGtekercs méreteitdl
fligg. Emiatt szamitasukkal csak a tekercs pontos méretezése utan foglalko-
zunk.

5.6. A vezérl6tekercs szamitasa

A vezérlGtekercs gerjesztésének szamitasat egy egyszerti meggondolés
alapjan végezziik el: akkora magneses fluxust kell gerjesztenie, hogy ami-
kor a vezérlési aramot atkapcsoljuk az egyik tekercsrél a méasikra, az allan-
d6 magnes gerjesztette fluxust a 1égrésbe kényszeritse.

A vezérlési aram kommutacidja a mozgo6 rész egy jol meghatarozott
helyzetében (x,,,,, ) torténik. Ez fligg a horonylépéstdl, valamint a fazisok
(a mozgd részi modulok) szaméatol:

— ! d

xkomm N . (534)

Mint a fentebbi 0sszefiiggésbdl )
is kitlinik, minél t6bb modul van a i
mozg6 részen Osszekapcsolva, a ve- N/
zérlGtekercseknek  annal  kisebb R R
gerjesztésre van sziikségiik.

A vezérlGtekercs gerjesztésének
kiszamitasa a modularis sikmozgasu
motor 5.6. 4bran lathatd egyszertsi-
tett helyettesit6 magneses dramkori
modelljére épiil.

5.6. abra
Egyszertsitett helyettesitd
magneses aramkor
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A magneses aramkorben ekkor csak a vezérlGtekercs gerjesztése (6.),
valamint a polusok alatti légrés magneses ellenallasai (Rmg) szerepelnek. Ez
utobbiak nagysaga szamottevéen meghaladja a magneses kor tobbi részé-
nek itt elhanyagolt magneses ellenéllasat, igy az egyszertisités nem okoz
durva hibat a szamitasokban.

Ha alkalmazzuk a magneses korre felirt Ohm-torvényt az egyszerdsitett

helyettesit6 magneses dramkorre, akkor az aldbbi 6sszefliggést kapjuk:
6.=20.R, =20 R, . (5.35)

pm*‘pm

A motor pdlusa alatti ekvivalens légrésnek a magneses ellenallasat az

alabbi 0sszefliggés segitségével szamolhatjuk ki (Viorel 1998):
2v,20'

g = (5.36)
¢ 5,2Z+A-1)

ahol v, =1/, =1/4m007 m/H. Ennek értéke fiigg a 1égrés méretétél, va-
lamint a mozg6 rész viszonylagos helyzetétdl.
A vezérlGtekercs gerjesztése:

6. =wl, (5-37)
ahol w a tekercs menetszama és I az ezen keresztiilhaladd vezérlGaram

csucsértéke.
A gerjesztés egyenletét megkapjuk az (5.35) és (5.36) 0sszefiiggésbol:

=0, S(;“;O—fi_l) . (5.38)
p
Miutan kiszamitottuk a vezérlGtekercs gerjesztését, meg kell hataroz-
nunk az ezt létrehozo két alkotoelemét (w és I). Ezt tigy kell megszabnunk,
hogy a menetszam ne legyen se tal nagy (mert akkor sokat néne a vezérl6-
tekercs térfogata és az elhasznalt réz tomege), se tal kicsi (mert akkor a ve-
zérl6aramok értéke lenne nagy, ami dragabb vezérl6aramkoroket feltéte-
lezne). Kezdetben a két alkotéelem aranyat (w/I) 300 és 500 kozott
hatarozzuk meg.
A menetszam kezdeti értékét a kovetkez6képpen szamithatjuk ki:

W= 1/%65 . (5.39)

A pozitiv megoldést valasztjuk ki, és ezt a legkozelebbi egész szdmra
kerekitjiik (w). Ugyanakkor a gerjesztésbdl kiszamithatjuk a sziikséges ve-
zérlési aramot (I) is.
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A vezérlési aram cstcsértéke és a | aramstirtiség (melynek értékét
2,5+4 A/mm2 kozt kell venniink) meghatarozzak a tekercselési huzal sziik-
séges keresztmetszetét, amelynek fliggvényében valaszthatjuk ki, hogy mi-
lyen szabvanyositott atmérdji (d) zomancszigetelésti rézhuzalt hasznéaljunk
a vezérlGtekercs elkészitéséhez.

A vezérl6tekercs kiils6 méreteinek megvalasztasakor figyelembe kell

venni a kovetkezdket:
- A tekercs hosszanak (lik) biztositani kell a két polus kozti sziik-
séges tavolsagot, azaz a horonyhossz egész szamu t6bbszorosé-
nek kell lennie:

kKON
L =kt s (5.40)

- a vezérlGtekercs magassaga (hek) és hosszisaga kozti arany le-
gyen minél kisebb, hogy a tekercsnek kicsi legyen a szorasi in-
duktivitisa;

- avezérlGtekercs magassaga és hosszasaga kozti aranyt agy kell
megvalasztanunk, hogy a tekercs térfogata és a felhasznalt réz-
huzal tomege minél kisebb legyen.

Ezeknek a feltételeknek a betartasahoz az lex/heex arany értéke 1,5 és 4
kozott kell hogy legyen. A pontos aranyt optimalizalas segitségével végle-
gesithetjiik.

A vezérlGtekercsek méretezése koveti egy transzformator tekercseinek
klasszikus méretezési 1épéseit. El6szor kiszamitjuk a tekercs feliiletét:

7T, 2
S =k, N j , (5.41)

ahol ku a tekercs kitoltési tényezdje, amelynek 1,6 és 1,9 kozott kell lennie.
A tekercs hosszlisaganak szamitasara az alabbi Osszefiiggést hasz-

naljuk:
ltek = \[ktekStek . (542)

A kapott értéket gy kell kerekiteniink, hogy tartsa be az (5.40) feltételt.
Ha mar ismerjiik a vezérlGtekercs hosszisagat, kiszamithatjuk a me-
netek szamat egy réteg tekercselésben:

Nmenetn, co = % ’ (5'43)
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ahol g4z a tekercshéz falanak vastagsaga. A tekercselési huzal atméréjét 5
szazalékkal nagyobbra kell venniink, hogy fedezziik a tekercselési pontat-
lansagbol eredd hibat. A kapott értéket fel kell kerekiteniink a legkozelebbi
egész szamra.

A tovabbiakban ki kell szamitani a sziikséges rétegek szamat:

w
Nyéteg = 7Nmm6’myg . (5'44)

Az itt kapott értéket is fel kell kerekiteniink a legk6zelebbi egész szam-
ra, aminek segitségével kiszamithatjuk a tekercs vastagsagat is:

htek =n leteg(d +2gha )+2gszzg +d (545)

ahol gszig a tekercs rétegei kozotti szigetelés vastagsaga és d,, egy kiigazitasi
érték, mely figyelembe veszi a tekercselés pontatlansagait. Ennek az értékét
a kovetkez6képpen szémithatjuk ki:

=(0,250,3),,,,,d . (5.46)

Miutan mindezt kiszamltottuk, nem marad mas hatra, mint meghata-
rozni a vezérl6tekercs ellenallasat. Ehhez ki kell szamitani a felhasznalt te-
kercselési huzal hosszﬁségét'

Mriteg ~

l [2(lpm + h ) + 4g¥‘lgh + l(d g&zzg )] (5'47)

huzal
i= 0

Ismerve a huzal egységnyi ellenallasat ( R, ), most mar konnyen kisza-
mithatjuk a vezérl6tekercs ellenallasat:
Riek =liek Ro - (5-48)

5.7. A mozgo6 rész tdbbi alkotoelemének méretezése

Az egész tervezési folyamat egyik legkényesebb része a tekercset tartd
(és a modul passziv allapotaban a magnes fluxusat elvezet6) magneses kori
elem méreteinek helyes meghatarozasa. Amikor a modul nem aktiv, az al-
landé magnes gerjesztette fluxus ezen kell 4thaladjon (ekkor gyakorlatilag
minimalizalni kell a 1égrésen athaladé fluxust).

Hossza (1c) természetszertien egyenl6 kell legyen a jarom hosszaval:

I, =1, (5-49)
Magassagara (hc) nagyon nehéz pontos analitikus Osszefiiggést talalni,

mivel nagyszamu tényezot kell figyelembe venni. Ebben az esetben célszert
itt is egy optimalizalasi eljarast alkalmazni, amelynek eredményeképpen
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megkaphatok ennek a magneses kori elemnek a méretei. Kiindulasképpen
az alabbi Osszefiiggéssel szamithatjuk ki a magassag kezdeti értékét a polus
hosszabol:

h, =(0,4+0,6)I,,. (5.50)
Ennek ismeretében immar meghatarozhatjuk a pélusok magassagat:
hp:h_j+2htek+hc+(3+5)mm' (5-51)

A polus magassagat megnoveltiik 3+5 milliméterrel annak elkeriilése
végett, hogy a tekercs szorasi fluxusa ne zardédhasson se a jarmon, se az 4ll6
részen at.

Ezzel a modularis sikmozgast motor mozg6 részét alkoté6 modulok va-
lamennyi alkot6elemét sikeriilt méretezni.

5.8. A mozgo6 részt alkoté modulok kozotti
tavolsagok meghatarozasa

A modularis sikmozgasi motor mozgb részét a fennebb ismertetett
modon tervezett modulok alkotjak. Mint a 4. fejezetben is lathattuk, ezeket
szamtalan médon kombinalhatjuk 0ssze a sziikséges 1épéshossz, illetve az
elérendd teljes hazoerd fiiggvényében. Elrendezésiikkor csak két megszo-
ritast kell figyelembe venniink. A legfontosabb az azonos iranyti mozgast
megval6sitd modulok kozotti tavolsagra vonatkozik. E tavolsagot biztositd
térkoztartot nagyon pontosan kell méretezni, mivel ettdl fiigg az egész gép
helyes miikodése, preciz haladasa mindkét iranyban. Ugyanakkor biztosi-
tani kell az elégséges tavolsagot két szomszédos modul kozott annak meg-
akadalyozasa érdekében, hogy a szort fluxusok bezaroédhassanak a szom-
szédos modul pélusain. Mindezek figyelembevételével a modulok kozotti
tavolsagot az alabbi Osszefliggésbdl szamithatjuk ki:

2
I, :kzd+%, KON, k22. (5.52)

Mint lathato, ez a tavolsag fiigg az 6sszekapesolt modulok szamatol.

A masik megkotés a kiillonboz6 iranyt mozgast megvaldsit6 modulok
kozotti tavolsagra vonatkozik. Ezeket ajanlatos egymastél legalabb
4+5 milliméterre elhelyezni, hogy szort fluxusaik ne zarédhassanak be ma-
sik modul vastestén.
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5.9. Az all6 rész méretezése

A modularis sikmozgast motor all6 része keresztmetszetének teriiletét
a rajta athalad6 magneses fluxus (az alland6 magnes gerjesztette fluxus) és
az all6 rész ferromagneses anyaganak kivalasztasakor el6irt indukcié ara-
nya adja:

Dy
So=—", (5.53)
Bs
amibdl konnyen kiszamithatjuk teljes magassagat:
hs = ZSS : (5.54)

5.7. abra
Az allé armatura fogazasa

Az all6 armatura fogazasanak (1. 5.7. &bra) méretei (mind az x, mind az
y irdnyban) azonosak kell hogy legyenek a mozg6 részi modulok fogazésa-
nak méreteivel.

Az all6 armatara kiils6 méreteit, szélességét és hosszat (ws, illetve 1s) a
kezdeti tervezési adatok megadasakor rogzitettiik. Ezeken csak akkor kell
igen csekély mértékben modositani, ha a fogak és hornyok nagysaga nem
adja ki pontosan a kivant méretet.
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Egy rutinszerd ellenGrzést is el kell végezni (f6leg kicsi méretdi allo ré-
szek esetében). Meg kell vizsgalni, hogy a mozgd armatara szélessége és
hossza kisebb-e, mint az all6 rész szélessége, illetve hossza. Ellenkez6 eset-
ben a mozg6 rész nagyobb, mint az all6 rész, és természetszertileg a gép igy
nem miikodhet.

A modularis stkmozgast motor 6sszes mértani méretének meghata-
rozasaval a tervezési folyamat végére értiink. A tovabbiakban egy konkrét
példan keresztiil bemutatjuk az ismertetett tervezési modszer alkalmaza-
sat.

6. Példa a modularis felépitésu
sikmozgasu motor tervezésére

Az el6z6 fejezetben ismertetett tervezési algoritmus segitségével példa-
ként megterveztiink egy moduléris sikmozgisti motort. A szamitisok és
optimalizalasok elvégzésére tobb programot irtunk. A MATLAB programo-
261 kornyezet 6-os verzidjat hasznaltuk, mivel agy véljiik, hogy ez a szami-
tasi kornyezet a legalkalmasabb és a legkonnyebben alkalmazhat6 erre a
célra, mivel a tervezé munkajat nagyszamu fliggvény segiti és kitling grafi-
kai lehetGségeket is kinal (Mathworks 2001).

6.1. A tervezendd motor bemend adatai

A tervezendd motor bemend (tervezési) adatai a kovetkezdk:
- azegy iranynak megfelel6 beépitend6 modulok szama:

N=3 (6.55)
— amotor huizéerejének csticsértéke:
F;max = 300 N (6'56)
- alépéshosszisag:
X, :g =0,66 mm (6.57)

— az allo rész szélessége és hossza
w,=5m (6.58)
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[,=5m (6.59)

6.2. A motor szerkezeti felépitésének meghatarozasa

Mivel a tervezendé modularis sikmozgasti motornak igen nagy eré ki-
fejtése mellett jelent6sen pontosnak is kell lennie, feltétleniil sziikséges
volt, hogy megtobbszorozziik az azonos relativ helyzetben levé modulok
szamét. Ezt 6-ban allapitottuk meg. Ez azt jelenti, hogy a 4.5. abran lathat6
mozg6 armatairaja motort valasztottuk.

Ekkor az egy irdnyu mozgast 6x3, azaz 18 modul valositja meg. Tehat a
motor mozgo része 6sszesen 36 modulbol fog allni.

Mindegyik modulnak

max

. _F
F = 6 =50 N (6.60)
maximalis tangencialis eré kifejtésére kell majd képesnek lennie. A tovab-
biakban ezzel az értékkel fogunk a modulok tervezésekor szamolni.

6.3. A tervezés menete

A tervezés masodik részében meghataroztuk a két armatara kozotti
légrést, a mozgd rész és allo rész fogainak és hornyainak méretét, valamint
formajat. A légrés vastagsaga

0=0,1 mm. (6.61)
A horonylépés:
t, =2 mm. (6.62)
A téglalap keresztmetszet(i fogak szélessége:
b=0,84 mm. (6.63)
A hornyok szélessége:
a =116 mm, (6.64)
illetve mélysége:
h=1 mm. (6.65)

A kovetkez6kben kivalasztottuk a felhasznaland6 anyagokat.

A kivalasztott dllandé magnes egy nagyon j6 mindségii, Nd-Fe-B alapt
magnes (Magnetic Materials Producers Association 2000), tipusa
VACODYM-230. F6bb adatai:

Magnesezése hosszanti iranyt kell hogy legyen (1. a 6.1. abrat).
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A motor allo része lagy acélbol késziil majd. A mozg6 részi modulokat
sziliciummal 0tvozott, hidegen hengerelt vaslemezbdl (transzforméator-
lemezbdl) kell késziteni. Ennek ajanlott tipusa USS Motor. Telitési induk-
ci6ja 2,2 T. Ezen anyag magnesezési gorbéje a 6.2. abran lathato.

A ferroméagneses anyagok munkapontjait a 6. fejezetben ismertetett
modon hataroztuk meg.

B =12T (6.66)
H, =820 KA/m (6.67)
BT)

M 0 10000 20000 30000

H [&/m)
6.1. dbra 6.2. dbra
Az dllandé mdgnes A haszndlt transzformdtorlemez
mdgnesezési irdnya midgnesezési gorbéje

A mozgb részi modulok méretezését az dllandé magnes harom méreté-
nek meghatarozasaval kezdtiik. A kiszamitott értékeket oly modon kereki-
tettiik, hogy a katalégusokban szerepl6 méreteket kapjuk meg. A lehetséges
variansokat sorra probaltuk egy egyszer(i optimalizald program segitségé-
vel, kivalasztva azt, amelyiknél a felhasznaland6 alland6 magnes térfogata
a legkisebb. Az alabbi méreteket kaptuk:

h,, =88 mm (6.68)
l,, =80 mm (6.69)
X,, =2 mm (6.70)

Hiven nyomon kovetve az 5. fejezetben leirt tervezési algoritmus vala-
mennyi lepését, kiszdmitottuk a mozgo részi modul Gsszes méretét. A ter-
vezésnek ebben a fazisdban is alkalmaztunk egy egyszeri optimalizal6d
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szamitast. A vezérlStekercs hossza (lek) és magassaga (hex) aranyanak va-
lamennyi lehetséges értékére kiszamitottuk a felhasznalt tekercselési réz-
huzal tomegét, valamint a modul vastestének tomegét. Megvizsgaltuk, hogy
melyik esetben lesz a két tomeg a legkisebb. Az optimalis arany:

ek - 2,61. (6.71)

tek
A vezérlGtekercset tartd magneses kori elem végsé magassagat:
h. =4,42 mm (6.72)

is optimalizalas utjan kaptuk meg. Ebben az esetben egy, a végeselemek
modszerén alapul6é elektromagneses mezészamité programcsomagot, a
MagNet 6.1-est hasznaltuk (Infolytica 2001). Kiilonb6z6 he magassagokra
elvégeztiik a motor elektromagneses szamitasat. A tobb kiszamitott valto-
zat koziil azt valasztottuk ki, amelyik a legjobban megfelelt az elGirt kove-
telményeknek (amelyiknél ttlnyomorészt ezen az aramkori elemen haladt
at az alland6 magnes gerjesztette magneses fluxus).

A megtervezett mozg6d részi modul méreteit a 6.3. abran lathatjuk.
Ugyanezen az abran lathat6 kinagyitva a fogak és hornyok mérete is.

8,84 6,58 2 15,42

8,8

15,16 2

58 442 58 2

Iglglgigl Ipfpliglglim

6.3. abra
A megtervezett mozgo részi modul f6bb méretei

A modul kiils6 méretei a kovetkezGk: hossziisaga 32,84 mm, szélessége
100 mm és magassaga 30 mm.
A vezérlGtekeres fontosabb adatai a kovetkezgk:

- menetszam: w =400 (6.73)
- névleges
vezérl6aram: I1=1A (6.74)
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A tekercset 0,56 mm hasznos atmérdjii, egyszeresen zomancszigetelt réz-
huzalbdl kell elkésziteni. A tekercs ellendllasanak szamitott értéke 2,56 Q.

6.4. A mozg6 rész felépitésének meghatarozasa

A tervezett modularis sikmozgasi motor mozgd részét 36 darab, a fen-
nebb ismertetett modon tervezett modul alkotja.

245
3358 3284 I 100

EEET

i ] [

70663

6.4. abra
A modulok kiilsé méretei és
a koztiik levé tavolsagok

Mivel ennél a motorfelépitésnél két azonos iranyi mozgast megvalo-
sit6 modul kozott egy masik iranyd mozgast megvalositdé modul is elhe-
lyezkedik, emiatt a koztiik levd tavolsag nagyobb kell hogy legyen, mint egy
modul szélessége. Ugyanakkor biztositani kell a megfelel6 viszonylagos ta-
volsagot is a modulok kozott (lasd a 6.4. brat). Két nem azonos iranya
mozgast megvaldsitd modul kozotti tavolsagot Ggy kapjuk meg, hogy el-
osztjuk kett6vel a két azonos iranyt mozgast megvalosité modul kozti ta-
volsag és egy modul szélességének kiilonbségét.

A mozg6 rész kerekitett kiils6 mérete ezek alapjan 500x500x35 milli-
méter lesz.

6.5. Az allo rész méretezése
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A modularis sikmozgasa motor 4ll6 része keresztmetszetének teriiletét

a rajta athalad6 magneses fluxus alapjan szdmitottuk ki. Ezen armatuara
magassaganak az alabbi értéket kaptuk:

hy=11 mm. (6.75)

Ezek szerint az 4ll6 armattra kiilsé méretei a kovetkezdk:

5000x5000x11 milliméter.

A modularis sikmozgast motor 6sszes mértani méreteinek meghataro-
zasaval a tervezési folyamat szamitasi részének végére értiink. Kovetkezik a
tervezés utolso 1épése, a szamitasok ellendrzése.

6.6. A tervezés ellen6rzése

A tervezés ellendrzését a jelenlegi egyik legmodernebb és legpontosabb
modszerrel végeztiik el (Hamayer 1999, Salon 1995, Zombory 1979 és Sza-
b6 2001). A motor magneses mezejének kiszamitasara a MagNet 6-os
elektromagneses mezdszamité programcsomagot hasznaltuk. Ez a
végeselemek modszerén alapuldé programcsomag (a kanadai Infolytica
Corporation terméke) az egyik legmodernebb a maga nemében és az egész
vilagon elterjedten hasznalatos (Infolytica 2000).

T6bb konstrukeios varianst szamitottunk ki ezzel a programcsomaggal.
Valtoztattuk — tobbek kozott — az alland6 magnes alatti magneses kori
elem (amin a vezérl6tekercsek vannak elhelyezve) keresztmetszetét és a
vezérl6 aram értékét.

A tovabbiakban csak a legjobbnak tartott (és a végsének tekintett)
valtozatra vonatkoz6 eredményeket mutatjuk be.

A mez6szamitas els6 lépéseként (pre-processing fazis) a megoldando
feladatot kellett a lehet6 legpontosabban megfogalmazni (Szabé 2001). A
reélis feladatot a konnyebb megfogalmazas érdekében leegyszersitettiik,
de csak olyan mértékben, hogy az elsédleges fizikai jelenségek ne szenved-
jenek csorbat. A mez6szamitast csak egy modulra, illetve az alatta elhelyez-
kedé all6 armatiararészre végeztiik el. Ezzel minGségileg nem egyszertisi-
tettiik le kiillonosképpen az adott feladatot. Az elvégzendd szamitisok
csokkentése érdekében a problémat sikproblémara egyszertsitettiik, felté-
telezve, hogy a modul keresztiranyban végtelen hossziasagi. Ebben az eset-
ben az elektromos aramstir(iség-vektornak és a magneses vektorpotencial-
nak is csak z iranyt komponense lesz, mig a magneses térer6sségnek és
indukci6nak nem lesz z iranyu GsszetevGje. A gépet alkot6 ferromagneses
anyagokat izotropoknak és homogéneknek tekintettiik, figyelembe véve
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nem linearis jellegiiket is, de elhanyagolva a magneses hiszterézis jelensé-
gét.

Meghataroztuk, hogy a megtervezett modularis sikmozgasti motorgép
forgo részének mely helyzetében szdndékozunk elvégezni a mezGszamitast,
és ekkor mely tekercsek mekkora arammal vannak taplalva. A mozgb arma-
tara azon viszonylagos helyzetét vizsgaltuk (0,5 milliméter), amikor a kifej-
tett tangencialis er6 értéke a legnagyobb. Két hataresetet tanulmanyoztunk:
amikor a vezérlGtekercs nem kap aramot (a modul nem aktiv), illetve amikor
a tekercsen a névleges aram folyik at (aktiv modul).

El kellett késziteni a vizs-
gadlandé rész  keresztiranyu
metszetének rajzat. Ehhez ma-
gas szintii grafikai tamogatast
biztosit a program, de talan
kénnyebb volt elkésziteni a raj-
zot az AutoCAD specidlis raj-
zoléprogram segitségével.
Nagy figyelmet kellett szentelni
annak, hogy a zart tartoma-
nyokat zart korvonallal raj-
zoljuk, mert ellenkezo esetben a

mez0szamitas alatt a program 6.5. dbra
hibat ad. A kész rajzot DXF A motor tanulmanyozando
grafikai formatumban olvastuk keresztmetszete

be a mezGszamité programba.

A kovetkez6 1épésben meg kellett hatarozni valamennyi tartomanyt, a
hozzajuk tartozd anyagjellemzékkel és aramértékekkel egyiitt. A tanulma-
nyozand6 motorrész keresztmetszetének a rajza az anyagjellemz6k megada-
sa utan a 6.5. abran lathaté modon jelent meg a képernyén. A kiilonb6z6
anyagoknak (allandé méagnes, vastest, tekercs) méas-mas szin felel meg. A
leveg6nek megfelel$ tartoméanyokat a program fehéren hagyta.

A tovabbiakban elGirtuk a peremfeltételeket. Az egyetlen peremfeltételt
ebben az esetben egy, a gép keresztmetszetét kiviilr6l koriilolels téglalapra
irtuk, amin megszabtuk, hogy a vektorpotencial értéke zérus legyen. Ez azt
jelenti, hogy behatéaroljuk az elemzett térrészt, mert ezaltal az er6vonalak
nem léphetnek ki a téglalapon kiviil.

Mivel ezzel a feladatot teljes mértékben meghataroztuk, attérhettiink a
feladat konkrét megoldasara (az Gn. processing fazisra).
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Természetesen ez a szakasz az egész analizis leglényegesebb és egyben
legkényesebb része. A program szadmitési algoritmusa minGségétdl fiigg az
eredmények pontossaga és még egy igen fontos tenyezo a szamolasi id6.

Elsé lépésként a program au-
tomatikusan elkésziti a kiindulasi
racsozatot. Ehhez az adott feladat-
hoz elkészitett kiinduldsi racsozat a
6.6. abran lathaté. Ezutan a prog-
ram osszeadllitja a feladat kiilonbé-
70 feltételeit is figyelembe vevd li-
nearis egyenletrendszert, amit
meg is old. A megoldds alatt az
elGirt pontossag elérése érdekében
megfelel6 médon finomitja a ra-
csozatot. A feladat megoldasa uta-
ni végso racsrendszert a 6.7. abran
figyelhetjiik meg.

A kovetkezékben az eredmé-
nyek feldolgozasaval folytattuk a
tervezett motor ellendrzését. Ezt a
fazist a szakirodalom post-proces-
sing néven ismeri.

Az el6z6 szakasz befejezésekor
a programunk gyakorlatilag ki-
szamitotta a feladat megoldasat,
ami nem mds, mint valamennyi
(tobb ezer) racspontban a magne-
ses vektorpotencialnak a két de-
rékszogli koordinatara kivetitett
osszetevdje. Ez gyakorlatilag egy
hatalmas, kezelhetetlen adatto-
meg, amit feltétleniil fel kell dol-
gozni az eredmények kiértékelése
érdekében.
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6.6. abra
A kiinduldsi rdcsozat
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6.7. dabra
A végsd ricsrendszer

Ebben nyujt nagy segitséget a felhasznaloknak az alkalmazott prog-
ramcsomag. A fentebb emlitett adathalmazbol a megoldott feladat szdmos

jellemzgjét kaphatjuk meg eztton.

Az eredmények egyik legkifejez6bb abrazolasi moédja a magneses tér
abrazolasa. Ez skalarpotencial hijan csak er6vonalakkal lehetséges. Az erd-
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vonalak érintGje mindeniitt megegyezik a térerGsség iranyaval, stirtiségiik
pedig aranyos a térerdsség abszolut értékével. Ekképp egy adott feliileten
athaladé er6vonalak szama aranyos a térerésségnek a feliiletre vett
skalarérték( integraljaval, a magneses fluxussal.

A 6.8. és 6.9. dbran bemutatjuk a numerikus szamitasok atjan meg-
hatérozott er6vonalakat (arra az esetre, amikor a vezérlGtekercs nincs tap-
lalva, illetve mikor a modul aktiv). A megrajzoland6 er6vonalak szamat a
programozo6 hatarozhatja meg. A kiszamitott magneses teret nyilak (vekto-

rok) segitségével is abrazolhatjuk.

=

- —

6.8. abra 6.9. dbra
Az ervonalak a passziv Az erbvonalak az aktiv
modul esetében modul esetében

Mint az 4brak tanulmanyozasabol nyilvanvaldéan kitlinik, a megtervezett
modulokban az er6vonalak megoszlasa pontosan megfelel az elméletileg el-
vartnak. Abban az esetben, amikor a modul vezérlGtekercsét nem taplaljuk
(6.7. abra), az erévonalak legnagyobb része az alland6 mégnessel parhuza-
mos magneses kori elemen halad at. Ekképp ez a modul ténylegesen passziv,
mivel elhanyagolhat6 az altala kifejtett (mind tangencialis, mind normaélis
iranyd) er6. Amennyiben a tervben kiszamitott dramer&sséggel taplaljuk a
modul vezérl6tekercsét, akkor az allandé magnes gerjesztette fluxus a 1égré-
sen kényszeriil athaladni, jelentds erét fejtve ki ezaltal.

Nagyon szuggesztiv a szintérképekkel val6 abrazolasmod is. Az abra-
zolt fizikai mennyiség (példaul magneses indukecid, térerésség, energia-st-
rliség stb.) értékeinek szineket feleltetnek meg. A szintérképekhez mellé-
kelnek egy szinskalat is, amirél leolvashat6, hogy melyik szinarnyalatnak
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milyen érték felel meg. A 6.10. és 6.11. 4bran bemutatjuk a fennebb emlitett
két esetben a magneses indukcié abszolut értékének megfelel6 szintérké-

peket.

Shaded Plot
|B| smoothed
153368

1.40207
1.12248
0.241245
0.561231
0.220616

1.7027 e-006

6.10. abra
Az indukci6
abszolut értékét abrazold szintérkép
a passziv modul esetében

Shaded Plot
|B| smoothed

1.70217
141842
143472
0851088
05667302

0283898
264967 e-00G

6.11. abra
Az indukcid
abszolut értékét abrazold szintérkép
az aktiv modul esetében
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A szintérképeket tanulmanyozva konnyen megallapithaté példaul a
villamos gép kiilonb6zb részeinek telitettsége. A legnagyobb indukciét (ko-
riilbeliil 1,7 T-t) az aktiv modul fogaiban figyelhetjiik meg. Azonban még
ezek sincsenek telitve, ami szintén alahtzza a tervezés helyességét.

Végiil megallapithatjuk, hogy a tervezett motor teljes mértékben meg-
felel az elvarasoknak, ami megerdsiti a kidolgozott tervezési algoritmus
helytallosagat.

7. A modularis felépitésti sikmozgasu motor vezeér-
lése

7.1. Az intelligens vezérléegység

A modularis felépitésii sikmozgasi motor vezérlésének megoldasa egy
igen igényes kihivas, a feladat Osszetettsége és bonyolultsaga miatt. Biztosi-
tania kell a motor mozg6 részének nagyon pontos célba juttatisat, illetve egy
el6irt mozgasforma hi kovetését. Mindezt csak zarthurka vezérl6rendszer
alkalmazasaval lehet megval6sitani (Melkote 1999 vagy Xu 1997).

Az adott feladatot csak egy tobbszintes, intelligens vezérlrendszer se-

gitségével lehet megoldani. A vezérlérendszer legmagasabb szintjének

tombvazlata a 7.1. 4bran lathato.

x-iranyu y-iranyu

elmozdulas ‘ elmozdulas
szabalyozo ‘ szabalyozo
!
Eljirt A . T ,
X-iranyu X - mozgas y-ranyu y - mozgas
elmozdulas iranyitasa elmozdulas iranyitasa

FELSOBB SZINTU VEZERLOEGYSEG

f
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7.1. abra
A motor kdzponti vezérléegysége

E vezérlGegység kiviilrdl kapja az el6irt mozgasformara (trajektoriara)
vonatokozo6 informaciot. A megszabott trajektoriat felbontja x, illetve y ira-
nyd mozgassa. Kimend jelei az elGirt elmozdulas és mozgasirany mind az x,
mind az y irdnyt elmozdulas szdméra. Ezek a jelek vezérlik a két elmozdu-
las-szabalyozot. A két elmozduléas-szabalyoz6 iranyitja az egy-egy mozgas-
irdnynak megfelel6 motorrészt.

Egy ilyen szabalyoz6 tombvazlata lathato a 7.2. abran.

SZTATIKUS FREKVEN CIAVALTO
EGYEMITANYITO + EGYENARAMI KOZBENSD KOR « VALTGIRANYITO
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7.2. abra
A motor egy irdnyu elmozdulasat vezérld egység

Az egy adott irdnyd mozgast szabalyozo vezérlGegység f6bb alkotoele-
mei a kovetkezok: egy elmozdulas-, illetve hizoer6-szabalyozo aramkor és
egy haromfazisa statikus frekvenciavalto.
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A vezérlGegység ,motorja” a haromfazisu statikus frekvenciavaltd. Ez
egy széles korben hasznalatos ipari termék, amit konnyt beszerezni. F6bb
jellemz6i naprol napra javulnak, mig 4ra rohamosan csékken
(Clothier 1997). Felhasznaldsa nagymértékben csokkenti az egész vezérlG-
egység arat. Mivel haromfazisa valtozata a legelterjedtebb, ezért valasztot-
tuk a motor tervezésekor a haromfazisa varianst. A statikus frekvenciaval-
tonak harom f6 alkotoeleme van: a halézati aramot egyeniranyit6 egység,
az. egyenaramu kozbensé kor, amely sziiri az egyeniranyitott fesziiltséget,
valamint az elGirt aramot biztosité valtéiranyito.

Beépitett szabalyozbegysége biztositja a harom kimené fazis szdmara
elGirt aramforma minél hiibb kovetését. Ezaltal konnyen megvaldsithatjuk
a motor egy irdnyd haladasat biztositd vezérld aramimpulzusokat, ame-
lyekkel a harom vezérlGtekercset taplaljuk.

A vezérlGegység ,agya” az elmozdulas-, illetve htzéers-szabalyozo egy-
ség. Bemend jelei a kovetkezdk:

- Afels6bb szintl vezérlGegységtol kapott eldirt elmozdulas.

- A végkapcsoloktol jovo jelek (ezek biztositjak, hogy egy esetle-
ges hibas vezérlés esetén se essen le a mozgd armattira az allé
részrol).

— A nem t4plalt tekercsekben indukalt fesziiltség. Ezek fliggvényé-
ben szamitja ki a szabalyoz6 a mozg6 rész valos elmozdulésat.

- A valtéiranyité kimenetén mért harom aram.
Az elmozdulas-, illetve hazoéerd-szabalyozo az alabbi jeleket tovabbitja
a statikus frekvenciavalt6 beépitett szabalyozdjanak:
— aharom elGirt aram,

— a kiszamitott elmozdulés.

Az ismertetett tObbszintes intelligens vezérlérendszernek a segitségével
az elGirt mozgasforma nagy kozelitéssel kovethetd. Nagy el6nye, hogy nél-
kiiloz barmilyen érzékel6t (elmozdulas-, sebesség- vagy gyorsulasérzékelst),
amelyek igen dragak és hasznalatukhoz kiilon feldolgoz6 egység sziikséges.
Kivételt képez az amugy is meglévd, a statikus frekvenciavaltoba beépitett
aramérzékel§. Minimalis alkatrészigénye nagy iizemi megbizhatosagot
eredményez. A piacon készen kaphat6 alkotoelemek beépitése szamottevéen
csokkenti az egész vezérlGberendezés arat.

A berendezés felépitése (hardware) mellett igen fontos a stkmozgasu
motor vezérlési stratégiajanak kidolgozasa is (software). Hatékonyabb ve-
zérléssel ugyanabbol a motorbdl nagyobb teljesitmény hozhato ki.
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7.2. A motor vezérlési stratégiaja

Az elkovetkez6kben a motor huzbereje egy 1épésen beliili nagy valtoza-
sdnak csokkentését célzo vezérlési stratégia 1ényegét ismertetjiik.

A modularis felépitésti sikmozgasti motor tulajdonképpen egy lépte-
témotor. Megfelel§ polaritasa és erdsségili aramimpulzus hatasara egy
stabil helyzetbdl egy mésik, egy 1épéshosszra levs stabil helyzetbe jut.

A koztes stabil helyzetekben a tangencialis (hazo6) er6 zérus (lasd a
7.3. abrat). Mint az abran is nyomon kovethetd, a tangencialis erd zérus
és maximalis értéke kozott valtakozik az elmozdulas fiiggvényében. E
nagy erdfluktudcié miatt a tangencilis erd kozépértéke alacsony és a
motor haladasa se egyenletes. A motornak ezt a hatranyat (amelyik t6bb
més motortipusnal is megfigyelhet6) tobbféleképpen lehet csokkenteni.
Egyik lehet8ség, hogy a vezérl6aram fazisvaltasat hamarabb, még a koztes
stabil helyzet elérése el6tt meg kell valositani (Viorel 1994b). Ebben az
esetben a tangencialis er6 valtozasa az elmozdulas filiggvényében a
7.4. dbran lathatoé.

B0

NT T
: fazisvaltas i

7.3. dbra
A vezérlési aram fazisvaltasa a
mozgo rész koztes stabil helyzetében (a=0)
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7.4. abra
A vezérlési dram fazisvaltasa
az optimalis szognél (0=0lop)

A motor egy egyszeri matematikai modelljét hasznalva, az optimalis
fazisvaltas szoge (helyzete) viszonylag konnyen kiszamithat6. Haromfazi-
st modularis felépitést, hibrid linearis 1éptetémotor esetében az optima-
lis szog:

a,, =-1746°. (7.76)

Mint a 7.3. és 7.4. abrakbdl is kitlinik, az ismertetett vezérlési straté-
gia alkalmazaséaval a htizéer6 hullamossaga tobb mint 40 szazalékkal le-
csokkent, ami az erG kozépértékének 6,67 szazalékos novekedését ered-
ményezte.

A javasolt vezérlési stratégia legfébb elénye, hogy nem igényel semmi-
lyen tobbletalkatrészt, egyszertien csak at kell irni a vezérl egységet ira-
nyitd program egy részét.

7.3. A sebességprofilok generalasa

Mint minden precizios szabalyozasi rendszerben, ahol a mozgd részt
valamilyen el6re jol meghatarozott helyzetbe kell juttatni, fontos a megte-
end$ utvonal pontos leirdsa az Un. trajektériageneratorok segitségével.
Ezek meghatarozzak a sziikséges mozgas sebességdiagramjat, azaz elGirjak,
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mennyi ideig kell a mozg6 részt gyorsitani, az el6irt alland6 sebességen
tartani, illetve fékezni, ahhoz, hogy a mozgas végén pontosan az eldirt hely-
zetbe jusson és ott megalljon.

Ebben az esetben a legegyszeriibb és leghasznalatosabb sebességpro-
filt, a trapéz forméjut alkalmaztuk (lasd a 7.5. 4brat).

: allandé sebesség S
gyorsulas mozgas 9 féekezés

max

Y

tgyors 1::’all tfék

7.5. abra
A trapéz formaja sebességprofil

Az el6irt mozgas harom fazisbol tevédik Ossze: gyorsulas, allando se-
bességli mozgas és fékezés. Az egyszerliség kedvéért minden esetben a
gyorsulasi id6t (tgyors) €s a fékezési id6t (twx) azonosnak vettiik.

A teljes at megtételéhez sziikséges id6t a harom mozgasfazis végrehaj-
tasahoz sziikséges id6 Gsszege adja:

tteljes = tgyors + tdll + tjék . (777)
Ez alatt az id6 alatt a gép mozgod része az alabbi utat teszi meg:
xteljes = xgyors + Xan + x/ék . (778)

A sebességprofil egyik legfontosabb jellemzdje a maximélis sebesség
(vmax), amivel a motor az allando sebességli mozgasfazisban halad. Ez fiigg
a maximalisan elérhet6 gyorsulastél (amax), amit a motor htizéereje és ter-
helése hataroz meg. Ennek segitségével egyszertien kiszamithat6 a gyorsi-
tashoz, illetve fékezéshez sziikséges id6:

— — Umax
tgyors =t Jfék

(7.79)

Ennek ismeretében megkapjuk a gyorsulés, illetve a fékezés alatt
megtett utat:
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2 2
a 1 a

_ — “max*®gyors _ “max " gyors
xgyors _xfék - > - D (780)

Az alland6 sebességgel megtett utat, valamint az ennek megtételéhez
sziikséges id6t az alabbi két Osszefliggésbdl szamithatjuk ki:

Xan = xteljes _xgyors _xfék (781)
— Xau
ti = VL . (7.82)

A fenti egyenletek alapjan a trapéz alaka sebességprofil valamennyi
Osszetevlje egyszertien kiszamithato.

Sikmozgasu motorrél 1évén sz6, mind az x, mind az y irdnya elmozdu-
lasnak kiiloén sebességprofilt kell eléirni. Ekkor a szamitasokat az alabbi
algoritmus alapjan kell elvégezniink: elészor is meg kell allapitani, melyik
motorrésznek kell nagyobb utat megtennie az sikban. A hosszabb Ut meg-
tételét irjuk el a lehetséges legnagyobb sebességgel. Ekkor a (7.2) + (7.7)
osszefliggéssel szamitjuk ki a megfeleld sebességprofilt.

A maésik irdnyd mozgis megtételéhez sziikséges el6irt sebességprofil
szamitasanal figyelembe kell venni azt a tényt, hogy a kétirAnyd mozgas
id6tartaméanak meg kell egyeznie, s6t valamennyi mozgésfazis id6tartama-
nak is:

' —
t gvors — ¢ gyors

Lo =tan = teljes =Lieljes (7.83)
ok =1 pe
(a jelzett mennyiségek a rovidebb 1t sebességprofiljara vonatkoznak).
Mivel

g = o (7.84)
tgyors
tl2 i [
' _ gyors _ Ymax“gyors _ 1
xgyars = Ay 2 - 2 - xfék (785)
Xt = Lt Vina » (7.86)

kovetkezik, hogy az elGirt itvonalat az illeté motorrésznek az alabbi allando
sebességgel kell megtennie:
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U

' _ xte[/'es
Vinax = Py + . (787)
+ t;ill

t I
gyors fék

Ezek, valamint a megteendd Gt ismeretében az adott iranya sebesség-
profil immar kénnyen kiszamithato.

8. A modularis felépitésti sikmozgasu motor
mukodésének szimulalasa

A modularis felépitésti sikmozgast motor miikodését szimul4ci6 segit-
ségével fogjuk vizsgalni.

8.1. A motor matematikai modellje
A hibrid lineéris 1éptetémotorok szimulacigjanak alapja egy kombinéalt

aramkori-mez6szamitasi matematikai modell (Viorel 1994a). Ennek {6 al-
kotdelemei és a koztiik levs kapesolatok a 8.1. 4bran lathatok.

| Reluktancia szamitas |
3
7
11 Ar i D R Fls ; v ; X
. é‘sla‘m F,luw? EI!J‘ Sel‘Jes‘sgg Eln}DZflqlas —
szAmitas szamitas SEAmNItas SEAmMitas szimitas
L

Induktivitas szamitas |

8.1. abra
Az alkalmazott matematikai modell tombvazlata

A modell harom f6 alkotoelembdl all:

1. Az aramkori egység, amelyik kiszamitja a vezérlGtekercsek
aramat (i) a bemend fesziiltség (u) alapjan, figyelembe véve
a tekercsek induktivitidsanak (L) moddosulasat a rajtuk at-
halad6 magneses fluxus valtozasanak hatasara.

2. A mez8szamitasi egység kiszamitja a motor helyettesitési
magneses aramkorébdl a motor kiilonbo6z6 részein athalado
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maéagneses fluxust (®) a tekercsek arama alapjan (i), figye-
lembe véve a polusok alatti 1égrés magneses
reluktancidjanak (R) valtozasat a mozg6 rész relativ hely-
zetével (x).

3. A mozgasegyenletet megoldo egység kiszamitja a magneses
fluxusokbol (@) a kifejtett elektromagneses erd (F) norma-
lis és tangencialis irdnya OsszetevGjét, majd ezek alapjan
megadja a mozg6 rész sebességét (v) és relativ elmozdula-
sat (x) az all6 részhez képest.

A fenti rendszert kis idSintervallumoknak megfelel 1épések sorozatara
kell megoldani, természetesen szamitogép segitségével.

Ez a matematikai modell csak egy egyszerisitett valtozat, annak ellené-
re, hogy figyelembe veszi az dllandé magnes munkapontjanak valtozasat és a
ferromagneses anyagok nem linearis jellegét is. A motorok kiilonb6z6 ré-
szein athalad6 magneses fluxust joval pontosabban lehet meghatarozni nu-
merikus analizissel. Azonban ez a modszer nagyon idGigényes, és a dinami-
kus szimulacié estében, amikor nagyszamu lépesben kell tjra és wjra
kiszamitani a motor jellemzGit, gyakorlatilag nem alkalmazhat6 (Wang
1998). Az elébbiekben ismertetett modell tehat egy kompromisszumos meg-
oldas, ami azért tlirhetGen pontos és meglehetGsen gyors. Segitségével a leg-
kiilonbozébb felépitésti motorok dinamikus viselkedése tanulmanyozhato,
vagy kiilonboz6 vezérlési stratégiak hatékonysaga mérhetd le.

8.2. A szimulaci6s program

Az el6z6ekben ismertetett kombinalt daramkori-mezészamitasi mate-
matikai modell alapjan egy MATLAB-SIMULINK® programcsomagot alli-
tottunk Ossze, amely segitségével a vizsgaland6 modularis felépitési sik-
mozgasi motor dinamikus m{ik6dését konnyen vizsgélni lehet.

Céljainknak minden szempontbdl a MATLAB-SIMULINK® szimulacios
platform bizonyult megfelel6nek, mivel itt a modellek felépitése igen egysze-
rd, de ugyanakkor nagy hatékonysagi megoldasi algoritmusok segitik a szi-
mulaciot (Mathworks 2000). Mindemellett lehet6ség nyilik a MATLAB
nyGjtotta szadmitasi és grafikus abrazolasi lehet6ségek kihasznalaséra is.

A szimulaciés programcsomag konnyen kezelhetd és attekinthets, mi-
vel modularis felépitésti. A féprogram kozponti, az egész szimulaciot ira-
nyitd f6 képernydjét a 8.2. 4bran mutatjuk be. Ez gyakorlatilag a szimulaci-
0s program tombvazlata.
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8.2. abra
A szimulaciés program {6 képernyoje

A program alapjaban véve 7 modulbol all:

— azxésy irdnyd sebességet el6iré6 modul,

- az x iranyt mozgast biztositd6 motorrész modellje, valamint az
ezt taplalo frekvenciavalto és a hozza tartozo sebességszabalyo-
z6 modellje,

— ugyanez azy irdnyt mozgasnak.

A szimulaci6 futtatasa el6tt feltétleniil sziikséges a program &ltal hasz-
nalt valtozok feltoltése. Ezt egy kiils6 MATLAB fiiggvény (feltolt.m) végzi el,

amit agy indithatunk el, hogy rakattintunk a piros szin, ,,A kezdeti értékek
megadasa” nevli tombre. A szimulacios id6t a futtatds alatt egy Display-
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tipusu tomb segitségével milliszekundumban allandéan nyomon kévethet-
juk.

A szimulaci6 eredményeit grafikus formaban a tobbcsatornas Scope-
tipusu oszcilloszképokon jelenitettiik meg. Ugyanakkor ezeket az eredmé-
nyeket utélagosan is feldolgozhatjuk, mivel a To File tombok segitségével
mat-tipusud binéris dllomanyokban is elmentettiik 6ket.

Az eredmények megjelenitésére van egy harmadik lehetGség is a prog-
ramba beépitve. Ha rakattintunk a zold szind, ,Grafikus abrazolas” nevii
tombre, akkor elinditunk egy MATLAB programot (amelynek neve
abrazol.m), amely kinyit egy grafikus panelt, amelyben a legfontosabb
mennyiségek (a vezérl6aramok, a teljes tangenciélis és normalis erd, a se-
besség és az elmozdulas) id6beni valtozasat lathatjuk. Ezzel a programmal
jelenitettiik meg a 8.11., 8.12. és 8.13. abrakon lathato grafikakat.

WATLAB ) 1 ) [ :
Function =
- w_x"
WATLAB ) 1 ) [:3
Function =
a_y" vy
8.3. abra

Az x ésy iranyu
sebességet el6iré modul belso felépitése

Az x és y iranyd sebességet el6ir6 modul bels6 kapcsolasi rajza a
8.3. 4brén lathato, amely megadja a két el6irt értéket a szimulaland6 ttvo-
nal fiiggvényében. Ennek két kimenete van: v, és v; .

Gyakorlatilag két kiillon MATLAB fiiggvényben (a_profil_x.m, illetve
a_profil_y.m) allitjuk el6 a kovetendd gyorsulasprofilt, amelyeket integral-
va megkapjuk a két iranynak megfelel§ sebességprofilt. Az M-allomanyban
tarolt MATLAB fiiggvényt hasznalva, a legvaltozatosabb gyorsulasprofilok
is konnyen eléallithatok.

A két sebességszabalyozo bels6 felépitését a 8.4. abran mutatjuk be.
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8.4. abra

A sebességszabalyozdé modul belsé felépitése

A modulnak harom bemend jele van: az adott iranyd elmozdulas (x),
elGirt sebesség (v*) és valds sebesség (v). E modul lelke egy klasszikus PID
szabéalyoz6 (PID Controller), aminek bemenetén az eléirt és valos sebesség
kiilonbsége (a sebességhiba) van. Kimenetét egy Saturation tipusti tomb
korlatozza.

Az el6irt vezérlGaramokat (il* , ; és i; ) egy MATLAB fiiggvény
(aram_szam.m) allitja el6, amelynek bemen6 valtozo6i a kovetkezdk:

- az adott irAnyt elmozdulés (x),

— az eldirt sebesség (v") eldjele (amelyet egy Sign tipusd tomb se-
gitségével allitunk eld),

- a PID szabalyoz6 hatarolt kimenetének abszolut értéke,

- afékezési fazist beallit6 logikai jel.

Ezek fliggvényében egy viszonylag bonyolult algoritmus alapjan sza-
mitja ki a program az eldirt sebesség megvalositasahoz sziikséges vezérls-
aramok forméjat.

A fékezési logikai valtozot egy masik, fekezes.m nevii MATLAB fiigg-
vény generalja, a sebességhiba, valamint az elSirt sebesség fiiggvényében. A
motorrészt az alabbi két eset valamelyikében kell fékezni:
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vi>0 O v-v<0
vico O vi-v>0
A statikus frekvenciavalt6é biztositja, hogy a motor tekercsein atfolyd
vezérl6aramok minél pontosabban kovessék a harom el6irt &ramforméat. A
frekvenciavalto idedlis, egyszertisitett modelljét alkalmaztuk ebben az eset-
ben, mivel a szimulacié végsé célja a motor dinamikus miikodésének ta-
nulmanyozasa volt, nem pedig a teljesitményelektronikai egységé.
A két egymasra merGleges elmozdulast megvaldsitd motorrész mo-
dellje alkotja az egész szimulacios program lényegi részét. Az egyik motor-
rész modellje a 8.5. abran lathato.

(8.88)

it .
L
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dxl
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8.5. abra
Az egyik motorrész modellje

A motorrész haromfazisa 1évén, harom mozgo6 részi modul modelljét
lathatjuk. Ezek bemend jelei a kovetkezdk: a vezérlGaram (il, i2, illetve i3),
a modul relativ helyzete a mozgd részen beliil (dx1, dx2 és dx3) és a motor-
rész elmozdulésa (x). Ezek alapjan kapjuk meg a mindharom modul élesz-
tette normaélis és tangencialis erdt.

A modulok modelljének belsé rajzat a 8.6. abran mutatjuk be.
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8.6. abra

Egy mozgd részi modul modellje

A mozgb részi modul kiilon-
boz6 részein atfolyé magneses
fluxust (®;, ®., valamint @3) a
8.7. abran lathaté helyettesitési
magneses aramkorbél szamitja
ki a fluxus.m nevii MATLAB fiigg-

vény.

Ennek tobb bemend para-
métere van:

az id6 (amelyet egy Clock
tipusti tombbdl kapunk),

a mozgé rész adott iranyu
elmozdulasa (x),

a vezérlbéaram (i),

a modul relativ helyzete a
mozgo részen beliil (dx),

AT LAR Ft
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8.7. abra

A motor helyettesitési
mdgneses dramkore
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- a harom magneses fluxus el6z8 1épésben kiszamitott értéke (@,
®@.', valamint @3"), melyeket egy Memory tipusu késleltet tomb se-
gitségével kapunk.

Az id6bd6l, a mozgd rész elmozdulasabdl, a modul relativ helyzetébdl,
valamint a légrésen athaladd6 magneses fluxusbol (®.) az ero.m nevi
MATLAB fiiggvény kiszamitja a modul altal kifejtett eré tangencialis és
normalis 0sszetevijét (F: illetve Fn).

Ez utobbi két jel ugyanakkor a tomb kimen6 jele is.

A teljes mozg6 rész altal kifejtett, egy adott irdnynak megfelel6 hazober6t
ugy kapjuk, hogy Osszeadjuk a harom modul tangencialis erejét és megszo-
rozzuk hattal, ahany darab van az azonos relativ helyzetben levé modulbol. A
teljes vonzoderdt a két armattira k6zott hasonlé médon kapjuk meg.

A mozgbd armatira altal kifejtett teljes eré fliggvényében a mozgas-
egyenletekbdl kiszamithato a mozgo rész sebessége és elmozdulasa:

_ﬂ _Fs kD
dt m,, +m[ (8.89)
_dx
v__
dt

ahol Fir a teljes tangencialis erd, k a 1égellenallasi tényezd, mm és mta moz-
g0 rész, illetve a terhelés tomege. Mivel feltételeztiik, hogy a mozgé részt
egy légparna lebegteti, elhanyagoltuk a két armatara kozotti stirlodast, csak
a légellenallast vettiik figyelembe.

A fentebbi mozgasegyenleteket leir6 modell a 8.8. abran lathato.

» 2
W
1
Ft_total q q
Hilzé erd upuEE] z Ll
2 A .
- Gyorsulaz Sebesstg Elmozdulas *
Fr_total WATLAD
[ :: ! Function
Clodk Tarhalés
8.8. abra

A mozgasegyenleteket leir6 SIMULINK modell
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A terhelés diagramjat a terheles.m MATLAB fiiggvény éllitja el6 az id6
fiiggvényében. Integralva a kiszamitott gyorsulést (egy Integrator tomb se-
gitségével), megkapjuk a mozg6 rész sebességét. Ezt tovabb integralva, ki-
szamithat6 a motor adott irdnyt elmozdulasa.

8.3. A szimulalandoé feladat

A szimulécidés programunkkal példaként egy egyszerti, pick & place ti-
pusu feladat elvégését szimulaltuk (14sd a 8.9. abrat). A motor kezdeti hely-
zetébdl, a (0, 0) koordinataji pontbdl, iiresjaratban a (30, 25) koordinataja
pontba vezéreltiik, ahol 2 milliszekundumot allt (ezalatt rakeriilt az 5 kg-os
terhelés), majd a terhet a (80, 50) koordinatajt pontba viszi, ahol a terhelést
leveszik réla.

Itt is 2 milliszekundumot all a mo-
tor, majd {iresjaratban visszakeriil
az eredeti kiindulasi pontba. Meg-
jegyzendd, hogy a motor méreteihez
képest az elmozdulasok igen kicsik
(noha sokszorosan tullépik a motor
maximalis pontossagat), de ekképp
tudjuk csak jol nyomon kévetni a

feladat teljesitése alatt a kiilonb6z6 8.9. f’élbra
fizikai mennyiségek idébeni valtoza- A szimulalt feladat
sat.

A 7. fejezetben ismertetett algoritmus alapjan meghataroztuk a feladat
teljesitéséhez sziikséges sebességprofilokat. Az el6irt mozgasforma adatait
a 8.1. tablazat tartalmazza.

8.1. tablazat Az el6irt mozgasforma adatai

1. fazis 2. fazis 3. fazis
Mennyiség (0, 0) — (30, 25) (30, 25) — (80, 50) (80, 50) — (0, 0)
uresjaratban terheléssel uresjaratban
X motor | y motor X motor | y motor X motor | y motor
terhelés [Kg] 0 5 0
tayors [MS] 12 14 12
tay [ms] 13 57.43 54.7
tfék [rns] 12 14 12
a [m/s’] 100 71.43 50 25 100 62.5
Vinax [10V/5] 1.2 1 0.7 0.35 -1.2 -0.75
Xoyors [MM] 72 6 4.9 245 7.2 4.5
Xai [mm] 15,6 13 40.2 20.1 65.6 41
Xgek [mm] 72 6 4.9 245 7.2 4.5
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A két mozgasiranynak megfelel§ elméleti (el6irt, elvart) gyorsulés, se-
besség és elmozdulas valtozasa az id6 fiiggvényében a 8.10. dbran kovet-
het6 nyomon. A s6tétebb arnyalattal az x iranynak megfelel§ mennyisége-
ket &brazoltuk, mig a halvanyabb szinarnyalattal az erre meréleges
iranyhoz (y) tartozokat.

A gyorsulas [mfs2] az idd [ms] figgvényében
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Az elmozdulas [mm] az idd [ms] fugavényében
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8.10. abra
A feladat teljesitéséhez sziikséges elméleti gyorsulasok,
sebességek és elmozdulasok

8.4. A szimulaci6 eredményei

A kovetkez6kben a szimulacioé eredményei koziil az x iranyt elmozdu-
l4st biztositd motorrészre vonatkozéakat mutatjuk be.

A 8.11. abran tanulményozhat6k a vezérlGaramok, a teljes tangencialis
és normalis erd, a sebesség, valamint az elmozdulas valtozasa az id§ fligg-

vényében. Tisztan kitlinik, hogy nagyobb vezérlGaramok (és ennek megfe-
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lel6en nagyobb huzo6-, illetve fékezGer6) a gyorsitasi, illetve a fékezési fazis-
ban vannak. A motorrész felgyorsitasa utdn mar kisebb vezérl6aramok is
biztositani tudjak az alland6 sebesség megtartasat.

Avezérldaramok [A] az idd [ms] flggwényében

0 20 40 5in] 80 100 120 140 160 180 200
Ateljes tangencialis erd [N] az idd [ms] figgwényében

0 20 40 =in] 80 100 120 140 160 180 200
Ateljes normalis erd [N] az idd [ms] figgvényében

| P R J R I]
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0 20 40 =i} 80 100 120 140 160 180 200

Az elmozdulds [mm] az idd [ms] flggwényében
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0 20 40 =] 80 100 120 140 160 180 200

8.11. abra
Az x irdnyt elmozdulast biztositd
motorrészre vonatkozé eredmények

Annak érdekében, hogy jobban tanulmanyozhassuk az &abrazolt
mennyiségek idGbeni valtozasat a harom kiilonb6z6 mozgasfazisban
(gyorsitas, alland6 sebességgel vald mozgas, illetve fékezés), kiilon be-
mutatjuk (a 8.12. dbran) a szimulaci6 eredményeit abban az idinterval-
lumban, amikor a mozgé rész a kiindulési pontbdl az elsé kijelolt pontba
jut.



264 SZABO LORAND-DOBAI JENO BARNA—-FULEKI MIKLOS

Avezérldaramal [A] az idd [ms] figgwenyeben

0 g 10 15 20 25 30 35
Atelies tangencialis erd [M] az idd [ms] figgvenyében

0 ] 10 15 20 28 30 35

8.12. abra
Az x irdnyt elmozdulast biztosité motorrészre vonatkozé eredmények
az els6 mozgasfazis teljesitésének ideje alatt

Az abrakon tisztabban latszik, mi is zajlik le a motorrészben egy-egy
1épés megtétele alatt. Mivel minden 1j 1épés megkezdésekor (a vezérl6aram
kommutaciéja utdn) a tangencialis er6 alacsony, a sebességszabalyozo
~kényszeriteni probalja” a nagyobb aramot a vezérl6tekercsek szamara. Ez
a magyarazata a kommutaciok utani &ramcsicsoknak.

Ezen az abran jol lathat6 az optimélis kommutacids sz6gnél valo fazis-
valtas hatisa: a teljes tangencialis er6 nem csokken le zéroéra, igy atlagos
értéke viszonylag nagy. Ez azt jelenti, hogy azonos arambevitel esetén na-
gyobb gyorsulast érhetiink el.

A légellenallassal magyarazhaté az a jelenség, hogy valamivel kisebb
tangenciélis er6 sziikséges a motor ugyanakkora gyorsulas melletti fékezé-
sére, mint gyorsitasara.

A teljes normalis erd szamottevSen (nagysagrendileg) kiilonbozik a
gyorsitas és a fékezés, illetve az allando sebességgel valo haladas alatt. Ezt a
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jelenséget feltétleniil figyelembe kell venni a motor két armattraja kozotti
légrést, valamint a strlodasmentes haladast biztositd 1égparna vezérlése-
kor.

Az y irdnya elmozdulést biztosité motorrészre vonatkoz6 eredménye-
ket a 8.13. abran mutatjuk be.

A vezérldaramak [A] az idd [mse] fggvenyében

I

|
0 20 40 g0 80 100 120 140 160 180 200
A teljes tangencialis erd [N] az idd [ms] figgvényében

1] 20 40 60 g0 100 120 140 160 180 200
A telies narmalis erd [M] az idd [ms] flggvenyében

8.13. abra

Az y iranyt elmozdulast biztositd
motorrészre vonatkozd eredmények

A 8.13. abran lathat6 eredmények hasonléak az x iranya elmozdulast
biztositd motorrészre vonatkozé eredményekhez, csak az eldirt sebesség-
profilok adatai kiilonboznek.
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8.14. abra

A valos y iranyu sebesség eltérése
az eldirthoz képest az id6 fliggvényében

Az eredmények alapjan nyilvanvaloan allithatjuk, hogy a kit{izott fe-
ladatot a moduléaris felépitési sikmozgasa motor teljes mértékben és nagy
pontossaggal teljesitette. E kijelentés alatdmasztasiul vizsgaljunk meg két
tovabbi grafikont, amelyeket a szimulaci6 eredményei alapjan abrazol-
tunk. A 8.14. 4bran az egyik, az y irdnyu sebesség hib4jat (az eldirt és a
megvalositott sebesség kiilonbségét) abrazoltuk az id6 fliggvényében.
Azonnal észrevehetd, hogy a hiba a feladat teljes megvaldsitasa alatt vi-
szonylag alacsony maradt (a hiba abszoluat értékének atlaga 0,0058 m/s!).
A legnagyobb hiba értéke 0,0179 m/s, amit 0,29 m/s-os elGirt sebesség-
nél észleltiink. Ez 6,17%-os relativ hibanak felel meg. A 8.14. 4brat vizs-
galva egyértelmiien megallapithat6, hogy a gyorsulasok és fékezések alatt
észlelhet6 a nagyobb hiba, ami természetes is, mivel ezek a dinamikai
szempontbol legnehezebb periddusok.
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8.15. abra
A val6s y iranyu elmozdulas
valds x iranyt elmozdulas fliggvényében

Az alland6 sebességii mozgas alatt, ami dinamikai szempontbdl stabili-
zalt 4llapotnak szamit, az el6irt alland6 sebességet a motor joval kisebb el-
téréssel tudja kovetni. Ekkor a hiba abszoluat értéke 0,005, illetve 0,0025
koriil van.

Ugyancsak megfigyelhetd, hogy a lassibb mozgas alatt (amikor a mo-
tor terheléssel fut) a sebességhiba is kisebb.

A 8.15. 4bréan az y irdnyt elmozdulast lathatjuk az x irdnyt elmozdulas
fiiggvényében. Szemmel is tisztan észlelhetd, hogy a kitlizott pontok kozott
a motor tokéletesen egyenes tton halad. A megvalositott mozgas teljesen
megfelel a 8.10. 4bran bemutatott el§irt mozgasformanak.

Biztosan allithatjuk, hogy a tervezett modularis felépitésii sikmozgasa
motor barmilyen més mozgasformat (amelyiknek megtétele nem feltételezi
a motor maximalis képességének meghaladasat) hasonl6 pontossaggal tel-
jesiteni tud.
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9. Kovetkeztetések

A sikmozgasi motorokat elGszeretettel hasznaljak szamos ipari és la-
boratériumi alkalmazasi teriileten, mivel a sikbeli mozgast a legkozvetle-
nebbiil, legegyszertibben, a legnagyobb hatasfokkal valositjak meg.

A Kklasszikus felépitésii hibrid linearis 1éptetémotor legf6bb hatranyait
kikiiszobolends, a Kolozsvari Miszaki Egyetem egyik kutatocsoportja
(amelynek résztvevoi e tanulmany szerzdi is) kifejlesztett egy modularis
felépitésti hibrid linearis 1éptetémotort. Az itt alkalmazott mozgd részi mo-
dulokat hasznaltuk fel egy sikmozgast motor felépitésére.

A beszerelend6 modulok szama fiigg a motor fazisszamatol, valamint a
megvalositandd 1épéshossztol (pontossagtol). A modulok szamat, illetve az
egymastdl vald viszonylagos helyzetiiket valtoztatva, a legkiilonb6z&bb ka-
rakterisztikaju sikmotort épithetjiik meg. Harom kiilonb6z6 elrendezést
mutattunk be. Az egyszertibb (kevesebb modult tartalmazé) egységek hat-
ranya, hogy a mozg6 rész szimmetridgjanak hianyaban forgatényomaték
keletkezhet, ami eltéritheti a motort a kijelolt trajektoriarol.

A tanulmanyban ismertetett modularis felépitésii sikmozgasi motor-
nak szamos el6nye van. Rendelkezik a hibrid linearis motor szamtalan
hasznossagaval, valamint az ezt feljavit6 modularis linearis motor elényei-
vel. Ugyanakkor meg kell emliteniink, hogy igen tomor felépitése van, mi-
vel a mozgo rész egyetlen szerkezeti egységet alkot. A terhet kozvetleniil a
mozg6 armattarara is helyezhetjiik. Mindez azt jelenti, hogy semmilyen
pontatlansagot és veszteséget okozo attételt nem tartalmaz a szerkezeti
egysége.

A motor haromfazisa variansat valasztottuk, mivel ebben az esetben a
vezérl6egységbe két, az ipari kornyezetben széles korben hasznalatos ha-
romfazisa statikus frekvenciavaltot épithetiink bele. Ezaltal az egész ve-
zérlGegység arat szamottevéen lecsokkenthetjiik.

Mivel a modularis sikmozgasa motor szerkezete eltér a klasszikus vil-
lamos gépek felépitésétdl, e motor tervezésekor nem lehet a klasszikus vil-
lamos gépek tervezésénél hasznalt (egyébként kiprobalt és jol bevalt) mod-
szereket alkalmazni. Tovabba a tervezés soran feltétleniil figyelembe kell
venni az adott motor néhany sajatossagat, mint példaul a ferromagneses
anyagok nem linearis jellegét, a munkapont valtozasat az alland6 magnes
karakterisztikajan, valamint az ekvivalens légrés modosulasat a mozgo ar-
matura helyzetének fiiggvényében.



MODULARIS FELEPITESU SIKMOZGASU MOTOR TERVEZESE ... 269

Az itt kidolgozott tervezési algoritmust csekély modositasokkal maés,
hasonl6 tipust motor tervezésére is felhasznalhatjuk.

A modularis felépitésii sikmozgasti motor vezérlésének megoldasa egy
igen igényes kihivas, a feladat Osszetettsége és bonyolultsaga miatt. A ve-
zérlGegységnek kell biztositania a motor mozgbd részének nagyon pontos
célbajuttatasat, illetve egy elGirt mozgasforma hii kovetését. Mindezt csak
zarthurka vezérlérendszer alkalmazisaval lehet megvalésitani.

A tervezett motor szamitogépes mezdanalizisének eredményeit tanul-
manyozva megallapitottuk, hogy a modulokban az erévonalak megoszlasa
pontosan megfelel az elméletileg elvartaknak. Abban az esetben, amikor a
modul vezérlGtekercsét nem taplaljuk, az erévonalak tilnyomoé része az al-
land6 méagnessel parhuzamos magneses kori elemen halad at. Ekképp ez a
modul ténylegesen passziv, mivel elhanyagolhat6 az altala kifejtett (mind
tangencialis, mind normalis irAnyd) er6. Amennyiben a tervben kiszamitott
aramerGsséggel taplaljuk a modul vezérlGtekercsét, az allandé magnes ger-
jesztette fluxus a légrésen kényszeriil athaladni, jelent8s er6t fejtve ezaltal ki.
Ugyancsak a mezGszamitas eredményeit tanulmanyozva megallapithattuk,
hogy még az aktiv modulban sincs egyetlen telitett része sem a vastestnek.
Mindezek bizonyitjak a tervezés helyességét.

Végiil megallapithatjuk, hogy a tervezett motor teljes mértékben meg-
felel az elvarasoknak, ami megerdsiti a kidolgozott tervezési algoritmus
helyességét.

A szimulaci6 eredményeit figyelmesen tanulmanyozva megallapithattuk,
hogy a motor a kit(izo6tt pontok kozott tokéletesen egyenes tton halad. A
megvalodsitott mozgas hiien koveti az el6irt mozgasformat. Biztosra vehet6,
hogy a tervezett modularis felépitésii sikmozgasi motor barmilyen maés
mozgasformat (amelynek megtétele nem feltételezi a motor maximalis ké-
pességének meghaladasat) hasonlé pontossaggal tud teljesiteni.

A motor szamitégépes mezGszamitasait, valamint a szimulaci6é ered-
ményeit tanulmanyozva, levonhatjuk a végkovetkeztetést: a megtervezett
modularis felépitésii sikmozgasti motor minden szempontbo6l megfelel még
a legigényesebb elvarasoknak is, bizonyitva mind a tervezés, mind a kidol-
gozott vezérlési stratégia helyességét.
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kilenc évig dolgozott, kezdetben mint technologus, majd kutatasi osztalyve-
zet6ként. Ipari tevékenykedése alatt a komplex feliiletek megmunkalasa, va-
lamint a kiilonleges fogazatok gyartastechnologiai megvalositasa terén tlint
ki. 1970-ben sikeresen versenyvizsgazott a Kolozsvari Miiszaki Egyetem
Gépgyartastechnolbgia Tanszékére, tanarsegédnek. Végigjarva az egyetemi
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beosztasok valamennyi fokozatat, 1996-td]l tanszékvezetd egyetemi tanar.
1994-ben, illetve 1995-ben a miskolci, valamint a budapesti miiszaki egyete-
meken vendégprofesszorként miikodott. Tébb mint 200 tudomanyos dolgo-
zata jelent meg hazai és kiilféldi folyoiratokba, valamint tudoményos konfe-
renciak kiadvanyaiban, 4 talAlmanya és 7 Gjitdsa van. 5 egyetemi jegyzet,
valamint 6 szakkonyv szerzGje/tarsszerzGje. Tagja a Magyar Tudoméanyos
Akadémia Technologiai Bizottsaganak és a DAAAM egyesiilet nemzetkozi
tudomanyos bizottsaganak. Kiemelkedd tudoményos és oktat6i eredményei-
ért a miskolci, kecskeméti, valamint a brassoéi egyetem kiilonb6z6 kitiinteté-
sekben részesitette és tiszteletbeli professzorava avatta. 2001-ben a Magyar
Tudomanyos Akadémia Versenyképes Termékfejlesztési Kiilondijjal tiintette
ki. T6bb nemzetkozi tudomanyos konferencia szervezdje (DAAAM, MTeM,
FMTU). Az Erdélyi Mtizeum-Egyesiilet M{iszaki Szakosztalyanak elnoke.

Kaucsar Marton 1947-ben sziiletett Marosvasarhelyen. Villamosmér-
noki oklevelét a Bukaresti Miiszaki Egyetem Elektronika és Tavkozlési szakan
szerezte. 1970-t6l a Kolozsvari Fizikai Kutatéintézetben (Institutul National
de Cercetare-Dezvoltare pentru Tehnologii Izotopice si Moleculare) dolgozik.
Doktoratusi tovabbképzését Gheorghe Cartianu professzor, a Roman Tudo-
manyos Akadémia tagjanak vezetése alatt folytatta és 1980-t6l a miiszaki tu-
domanyok doktora. Doktori disszertacigjaban egy eredeti, valtakozéaramu
vezérlés elméletét fejelesztette ki, amelyet a tovabbiakban az intézetben sike-
resen alkalmaztak. Jelenlegi kutatasi és fejlesztési teriilete a
szamitogépvezérlési fizikai és kémiai kutatdoberendezések fejlesztése, vala-
mint fizikai és kémiai modszereken alapul6 laboratériumi és ipari analitikus
miiszerek szamitogépes vezérlése és adatfeldolgozasa. Tudomanyos munkas-
saga a kovetkezGkben foglalhat6 Gssze: 2 konyv, 2 szabadalom hazai és kiil-
foldi szaklapokban, kongresszusokon és szimpoziumokon kozolt 36 szakdol-
gozat és 2 felsGoktatasi jegyzet. Az wutébbiak a Babes—Bolyai
Tudomanyegyetem Fizika Karan 1996—98 kozott el6adott elektronikai alap-
ismeretek és a szamitogépes méréstechnika kurzusainak szovege. Gyakorlati
sikon 15 kiilonb6z6 tudomanyos miiszer prototipusanak a megvalositasaban
vett részt, irdnyitotta ezek fejlesztését. A legfontosabbak az intézetben gyartott
és értékesitett gazkromatografok, valamint a gazkromatografok szamitogépes
adatfeldolgozo egységei. Jelenleg els6 fokozatd tudomanyos fékutato és a Ga-
bor Dénes féiskolan oktatdi tevékenységet folytat. Tagja az Erdélyi Magyar
Miiszaki Tudoméanyos Tarsasagnak (EMT) és a Firka folyoirat szerkeszt&bi-
zottsaganak tagjaként ismeretterjeszt6 tevékenységet fejt ki.
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Kopenetz Lajos 1949-ben sziiletett Székelyudvarhelyen. Okleveles épi-
témérnok, a miszaki tudomanyok doktora, a Kolozsvari Miiszaki Egyetem
Epitémérnoki Karanak Szerkezetek Mechanik4ja Tanszékének professzora.
Tudomanyos munkassaga: 4 konyv, 1 egyetemi jegyzet, 92 tudomanyos pub-
likaci6 és szamos miiszaki terv, valamint szakvélemény szerzGje. Szakmai
tevékenysége a kivitelezés, tervezés, kutatas és oktatas skalajan teljesedett ki.
Szakteriiletei: szerkezetek statikaja és dinamikaja, stabilitaselmélet, szamito6-
gépes programozas, konnyiiszerkezetek. Tobb szakmai szervezet (AICPS,
AICR, EMT) tagja, valamint térvényszéki szakértd.

Ko6ll6 Gabor 1950-ben sziiletett Szamosutjvaron. Okleveles épitGmér-
nok, a miiszaki tudomanyok doktora, a Kolozsvari Miiszaki Egyetem Epit6-
mérnoki Kara Vasut-, Ut- és Hidépités Tanszékének professzora. Szakmai
tevékenysége a kolozsvari vasatépité vallalatnal kezd6dott, majd a miiszaki
egyetemen folytatodott. A t6bb mint 24 éves oktatasi, kutatasi, tervezési te-
vékenység eredménye 10 konyv, ebbdl 6 egyetemi tankonyv, tobb mint 50
tudomanyos munka belf6ldi és kiilf6ldi folyéiratokban, 23 kutatasi téma,
tobb egyedi hidterv stb. Szakteriiletei 6szvérhidszerkezetek, vasati vagany
geometria, vasuti felépitmények. Doktori értekezésének téméaja vastti
Oszvérhidszerkezetek viselkedése sztohasztikus igénybevételekre. Tobb
szakmai szervezet (APDP, MMEV, EMT) tagja. Az EMT (Erdélyi Magyar
Miiszaki Tudomanyos Tarsasiag) tudomanyos elnokhelyettese, az MMEV
EMT alelnéke, az EMT Epitéstudomanyi Szakosztalyanak elnoke.

Orban Zsolt 1978-ban sziiletett Bakéban. Okleveles épit6mérnck.
Egyetemi tanulmanyait 2001-ben fejezte be a Kolozsvari Miiszaki Egyetem
Epitémérncki Karan. Allamvizsga-dolgozatanak témaja az 6szvérhidak ter-
vezése. Jelenleg a kolozsvari Vasuti Palyafenntartasi Tarsasag mérnoke. Ha-
rom tudomanyos dolgozat tarsszerzdje.

Szabé Lorand 1960-ban sziiletett Nagyvaradon. 1979-ben érettségizett
a 3-as sz. Matematikai-Fizikai (jelenleg Bathory) Liceumban Kolozsvaron.
1985-ben a Kolozsvari Politechnikai Intézetben (jelenleg Miiszaki Egyetem)
villamosmérnoki oklevelet szerzett. 1985 és 1991 kozott karbantartd mér-
nokként dolgozott az élesdi KotGanyag és Azbesztlemez Kombinatban. 1991-
t6l 1999-ig a Kolozsvari Miiszaki Egyetem szakmai gyakorlati miihelyében
dolgozott. 1992-t6l mellékallasban 6raadé a Kolozsvari Miiszaki Egyetem
Villamos Gépek Tanszékén. 1995-ben miiszaki doktoratust szerzett a Kolozs-
vari Miszaki Egyetemen. 1999-t6] adjunktus a Kolozsvari Miiszaki Egyetem
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Villamos Gépek Tanszékén. Szakteriilete: linearis villamos gépek, villamos
gépek szamitogépes tervezése és szimuladlasa. Tagja az Erdélyi Magyar M-
szaki Tudomanyos Tarsasagnak (EMT).

Varga Andras 1977-ben sziiletett Kolozsvaron. Tanulméanyait a Vasuti
szakkozépiskoldban és a Kolozsvari Miiszaki Egyetem Gépészmérnoki Ka-
ran végezte. Diplomadolgozatanak cime: Integralt termékfejlesztés a he-
gesztett gépszerelvények esetében.

Ez iranyt kutatasait a magiszteri képzés keretében folytatja. A késziil6
doktori disszertacidjanak a téméja: tjrahasznositds a gépgyartd iparban.
Részt vett tobb tudomanyos rendezvényen. Nemzetkozi konferenciak szer-
vezd bizottsdganak tagja (FMTU, MTeM ), valamint egy TEMPUS pély4zat
titkara. Eddigi kutatasait tobb mint kilenc tudomanyos dolgozatban publi-
kalta.
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BARUCH Zoltan Ferenc
CONFIGURABLE PROCESSOR
IMPLEMENTATION WITH FPGA CIRCUITS

Configurable architectures can deliver the high performance required
by computationally demanding applications, similar to the ASIC circuits,
while providing the flexibility of the programmable processors. These
architectures have been used in several areas to accelerate the
computations required by many applications. The performances achieved
are often one or two orders of magnitude higher than those of processor-
based alternatives. Today’s FPGA circuits have become adequate for the
implementation of configurable architectures, mainly due to their greater
capacity and more flexible interconnection structure. In this study we
describe the design and implementation of a configurable processor. The
processor consists of a constant part and a configurable structure. The
constant part allows to solve simple applications without changing the
existing resources. The configurable part is defined by the user, based on
the requirements of a specific application. This part contains application-
specific functional blocks, controlled by special instructions. The
integration of a classical processor and a configurable architecture within
the same circuit allows to exploit the advantages of both architectures. For
the design of the configurable processor we used the VHDL language. The
implementation was performed with the Xilinx XCV600E FPGA circuit
from the Virtex family. The designed processor can be used in several types
of applications: data encryption and compression, image processing,
digital signal processing, and special arithmetic.
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DULF Eva Henrietta

USING THE ROBUST CONTROL IN THE
ISOTOPIC SEPARATION PROCESSES.
CONTRIBUTIONS

The present work is concerned with the problem of developing
effective and readily implemental techniques for modelling and control of
distributed parameter systems. A suggestive example of such a system is
the isotopic separation column for (N5).

If the equations, parameters and boundary conditions, which make up
the conventional partial differential equation modells of this process are
known, a variety of methods are available for the control design. In this
work the H,, control problem will be presented.

The spatially distributed nature of this process is generally overlooked
or ignored, and conventional control system design techniques are applied
using approximate lumped modells identified from input/output testing.
However, because these simple lumped modells ignore the spatially varying
nature of the process, they will often suffer from strong interactions and
apparent time delays due to the underlying diffusion and convection
phenomena inherent in such process.

Therefore, there is a need for a modelling procedure that generates a
general model for a process, which takes into account for spatially varying
structure of the process and which is derived from data obtained by means
of simple input/output experiments. Using the orthogonal collocation
method, a readily modelled structure is generated, which provides a firm
basis for design and implementation of process control strategies that
explicitly deal with the spatially distributed structure of the process.
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GYENGE Csaba—VARGA Andras

THE MODERN COMPETITIVE PRODUCT
DEVELOPMENT METHODS UTILIZATION
IN THE TRANSYLVANIAN TECHNICAL
AND ECONOMICAL CONDITIONS

This study presents the principles and the importance of using the new
modern competitive product development methods, and details the
Concurrent Engineering methods, DfX techniques and the DFMA
methodologies.

Further, the achievements of the Manufacturing Engineering
Department from the Technical University of Cluj-Napoca are presented to
introduce the modern product development in the current machine
manufacturing industry of Transylvania. The strategy of instruction of this
methodologies, the reduced salary, and the modest technical equipments
influence on the product development in this area is described. For the
success of the first analysis with the DFA softwares, we made a detailed
product grouping, and the results are presented in tables. In the next chapter
the production and staff structure of the two manufacturers from
Transylvania are analyzed using well prepared questionnaires. After
processing the results we arrived to the conclusion of the necessity of
application of these methods and the instruction of the technical and
economical staff in this field.

KAUCSAR Mérton
COMPUTER CONTROLLED AC POWER

The described AC power control system is based on an industrial PC
and it is developed for computer-based automation. Based on a
specialized interface, depending on the implemented software, phase or
integral half cycle control can be performed. The developed method of AC
power control uses the half cycle control, which has the advantage of
reducing the radio frequency interference. Distributing the conducted
half cycles uniformly in time, the low frequency pulsating component
superposed to the mean AC power — inherently present at half cycle
control — is reduced to a minimum. Increasing the fundamental
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frequency component, decreases its undesired effect to the load. The
fundamental frequency increases as the control sequence decreases, but
the resolution of the AC power control decreases, too. Therefore, the
control sequence must not exceed a maximum value. If the controlled
power levels correspond to the elements of a Farey sequence, than a
theoretically maximum number of the controllable power levels results
together with an upper limited control sequence. The main control
routine must be run in real time, immediately after each zero crossing of
the AC power line. The control software is developed under Delphi 4.0
from Borland. This development platform gives the possibility to
implement user friendly windows besides fast assembly control routines.

KOLLO Gabor—KOPENETZ Lajos—ORBAN Zsolt
NEW COMPOSITE STEEL-CONCRETE
BRIDGE STRUCTURE TYPES

In this study, new types of composite steel-concrete bridge
superstructure are presented. Two slab types: slabs with (integrated)
compact cross section and slabs with holes made up details and a design
method in the elastic domain and a design method with finite elements are
presented.

An evaluation method of the variable stresses in the slab to estimate
the lifetime of the structure is also presented in this paper.

SZABO Lorand—DOBAI Jené Barna—FULEKI Miklos
DESIGN AND SIMULATION
OF A MODULAR PLANAR MOTOR

Planar motors are widely required in several different precision as-
sembly systems, in machine tools and several other precision applications.
Therefore, a novel planar motor structure, which improves a well-
established motor type, may be of real interest.

The proposed modular planar motor has several advantages over the
classical structures of the 2D-movement motors. It can be easily configured
and designed specially for any specific application.
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In this work different possible modular planar motor structures are
presented.

It is briefly described the specific design procedure of these motors.
Also a typical design example is presented. The numeric computation of
the motor's magnetic field proves the properness of the whole design
algorithm.

The simulation program was written in MATLAB-SIMULINK
environment. The motor's mathematical model is one of circuit-field type.
It is simple, easy-to-implement and fast-to-run. The results of simulating a
typical positioning task demonstrates the usefulness of the proposed mo-
tor.

The used design and simulation programs could be of real help for those
professionals who would like to design and simulate such, or a similar mo-
tor.
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BARUCH Zoltan Ferenc
IMPLEMENTAREA UNUI PROCESOR
CONFIGURABIL CU CIRCUITE FPGA

Arhitecturile configurabile pot furniza performantele ridicate cerute de
aplicatiile solicitante din punct de vedere computational, similar cu
circuitele ASIC, asigurand in acelasi timp flexibilitatea procesoarelor
programabile. Aceste arhitecturi au fost utilizate in mai multe domenii
pentru accelerarea calculelor necesare pentru numeroase aplicatii.
Performantele obtinute sunt adesea cu una sau doua ordine de marime mai
ridicate decat cele ale alternativelor bazate pe procesoare. Circuitele FPGA
actuale au devenit corespunzitoare pentru implementarea arhitecturilor
configurabile, in principal datoritd capacitatii lor mai mari si a structurii
mai flexibile de interconectare. In acest studiu se descrie proiectarea si
implementarea unui procesor configurabil. Procesorul consta dintr-o parte
fixa si o structurd configurabili. Partea fixd permite solutionarea
aplicatiilor simple fara a modifica resursele existente. Partea configurabila
este definitd de utilizator, pe baza cerintelor unei aplicatii specifice.
Aceastd parte contine blocuri functionale specifice aplicatiei, controlata de
instructiuni speciale. Integrarea unui procesor clasic si a unei arhitecturi
configurabile in cadrul aceluiasi circuit permite exploatarea avantajelor
ambelor arhitecturi. Pentru proiectarea procesorului configurabil s-a
utilizat limbajul VHDL. Implementarea a fost realizatd cu circuitul FPGA
Xilinx XCV600E din familia Virtex. Procesorul proiectat poate fi utilizat in
mai multe tipuri de aplicatii: criptarea si compresia datelor, prelucrarea
imaginilor, prelucrarea digitala a semnalelor sau aritmetica speciala.
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DULF Eva Henrietta

UTILIZAREA CONTROLULUI ROBUST IN
PROCESELE DE SEPARARE IZOTOPICA.
CONTRIBUTII

Lucrarea prezenti se ocupd cu problema dezvoltirii unor tehnici
efectiv si real implementabile la modelarea si controlul sistemelor cu
parametri distribuiti. Un exemplu sugestiv pentru un astfel de sistem este
coloana de separare izotopica a izotopului (*5N).

Daca ecuatiile, parametrii si conditiile de frontierd care formeaza
modelul conventional de ecuatii diferentiale partiale al procesului sunt
cunoscute, atunci existd o varietate de metode disponibile pentru control.
Lucrarea de fata prezinta problema controlului robust H...

Natura spatial distribuita a procesului este in general neobservata sau
ignorata si tehnicile de reglare conventionale sunt aplicate folosind modele
aproximative, cu parametrii concentrati, identificati dupa experimente de
intrare/iesire. Deoarece aceste modele simple ignora natura spatiala a
procesului, ele suferd adesea de interactii stranse si intarzieri aparente,
datorate fenomenelor de difuzie si convectie inerente in astfel de procese.

De aceea, apare necesitatea stabilirii unei proceduri de modelare care
creazd un model general, care tine cont de structura spatial variabila a
procesului si este dedus din datele obtinute din masuratori simple la
intrarea si iesirea procesului. Folosind metoda colocatiei ortogonale se
genereaza o structura real modelata, care constituie o baza solida pentru
proiectarea si implementarea strategiei de control care tine cont explicit de
structura spatial distribuita a procesului.
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GYENGE Csaba—VARGA Andras

UTILIZAREA METODELOR MODERNE DE
DEZVOLTARE A PRODUSELOR
COMPETITIVE IN CONDITIILE TEHNICE SI
ECONOMICE DIN TRANSILVANIA

In cadrul lucririi, dupi evidentierea principiilor si importantei
utilizdrii metodelor avansate de dezvoltare a produselor competitive, se
prezinta detailat metodele ingineriei concurente, tehnicile DfX, respectiv
metodologiile DFMA.

In continuare se scot in evidenti realizirile Catedrei de Tehnologia
Constructiilor de Masgini de la Universitatea Tehnicd Cluj-Napoca in
directia introducerii metodelor moderne de dezvoltare a produselor in
conditiile din industria constructiilor de magini din Transilvania. In mod
special se scoate in evidenta strategia instruirii acestor metode, influenta
salariului tarifar redus si a dotéarilor tehnice modeste asupra competiti-
vitatii produselor fabricate in aceasta zona. Pentru reusita primelor analize
cu pachetele de softuri DFA, pe baza unui studiu améanuntit, s-a efectuat o
grupare a produselor, iar rezultatele analizelor se prezinta sub forma
tabelari. In capitolul urmitor se analizeazi structura de productie si de
personal a doua intreprinderi din Transilvania, folosind chestionare
minutios pregatite. Prin prelucrarea rezultatelor sondajelor s-a putut trage
concluzia necesitatii stringente de aplicare a acestor metode si de instruire
a personalului tehnico-economic in aceasta directie.

KAUCSAR Méarton
CONTROLUL COMPUTERIZAT
AL PUTERII iN CURENT ALTERNATIV

Sistemul este destinat instalatiilor de control automatizate cu
calculatoare personale, de preferintd de tip industrial. Se prezinta o
interfata specializata de comanda a unui triac de putere, care in functie de
programul rulat permite controlul integral al semiperioadelor de
conductie, precum si controlul in fazi. Principiul metodei de control a
puterii implementate se bazeaza pe controlul integral al semiperioadelor de
conductie ale triacului. Acest control integral are avantajul eliminarii
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fenomenului de interferentd de radiofrecventa, dar are dezavantajul
aparitiei unei pulsatii de joasa frecventa la iesirea instalatiei actionate de
puterea controlatd. Principiul elaborat reduce la minim aceasta pulsatie
prin distributia cat mai uniforma in timp a semiperioadelor de conductie.
Efectul pulsatiilor puterii este cu atat mai atenuat de constantele de timp
de intarziere a instalatiei actionate, cu cat frecventa fundamentalei din
dezvoltarea in serie Fourier a formei de unda a puterii are o frecventa mai
mare. Acest fapt impune limitarea valorii inferioare a frecventei
fundamentalei, deci limitarea superioard a perioadei secventei semiperi-
oadelor de conductie. Caracteristica de transfer a sistemului de control in
limita treptelor de cuantizare este liniara. Deoarece nivelele de putere
controlate corespund elementelor unei serii Farey, numarul lor atinge
limita teoreticd maxima. Rutinele de control sunt rulate in timp real, iar
sincronizarea lor cu momentele trecerii prin zero a tensiunii se realizeza cu
ajutorul intreruperii. Implementarea programului de control si de testare
finald sub Delphi 4.0 a permis elaborarea sub Windows a unei interfete de
control prietenoasa operatorului. Unele rutine au fost scrise in limbaj de
asamblare, asigurand astfel un control eficient si suficient de rapid in
vederea rularii lor in timp real.

KOLLO Gabor—-KOPENETZ Lajos—ORBAN Zsolt
NOI TIPURI DE PODURI
IN STRUCTURA MIXTA OTEL-BETON

In acest studiu sunt prezentate noi tipuri de suprastructuri de poduri
(dale) alcatuite in variantd mixta otel-beton. Se prezintd doua tipuri de
dale: dale cu sectiune plina si dale cu goluri, cu detalii de executie si o
metoda de calcul cu element finit.

De asemenea este prezentatd o metoda de evaluare a eforturilor
variabile in dala in vederea evaluarii duratei de viata a acestuia.
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SZABO Lorand—DOBAI Jen$ Barna—FULEKI Miklos
PROIECTAREA SI SIMULAREA UNUI MO-
TOR

CU DEPLASARE iN PLAN AVAND
CONSTRUCTIE MODULARA

Motoarele cu deplasare planard sunt utilizate frecvent in sistemele
precise de asamblare, in masgini unelte si in alte aplicatii unde sunt
necesare pozitionari precise in plan. Din aceasta cauzad orice tip nou de
asemenea motor prezinta un interes deosebit pentru specialisti.

Motorul planar prezentat aici are o serie de avantaje fatad de cele
existente deja. Motorul poate fi configurat usor dupa necesitatile fiecirei
aplicatii specifice.

In aceastdi lucrare sunt prezentate trei variante de armituri mobile
realizate cu modular.

Este descris in detaliu procedeul de proiectare al acestor motoare. De
asemenea se prezintd un exemplu tipic de proiectare. Rezultatele calculului
numeric al campului magnetic din structura motorului dovedesc
corectitudinea algoritmului de proiectare elaborat.

Programele de simulare au fost alcituite in mediul MATLAB-
SIMULINK. Modelul matematic al motorului utilizat este de tip circuit-
camp. Acesta este usor de implementat si se ruleazid cu o viteza mare.
Rezultatele simularii unei aplicatii specifice demonstreaza utilitatea
motorului planar propus.

Programele de proiectare si simulare elaborate pot fi utilizate cu mici
modificari de citre toti specialistii care doresc si proiecteze si sa simuleze
motoare asemanatoare.





