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

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

Összefoglalás
Ez a tanulmány a hegesztőrobotika fejlődő területét vizsgálja, különös tekintettel az ember-robot interakció 
optimalizálását célzó adaptív vezérlési stratégiák integrálására. A kollaboratív robotika (kobotika) kiemeli az 
adaptív vezérlés jelentőségét az ember és a robotok közötti hatékony és biztonságos együttműködés biztosí-
tása érdekében a hegesztési feladatokban. A korábbi kutatások olyan optimalizálási technikákat emelnek ki, 
mint a modellalapú optimalizálás és a genetikus algoritmusok, valamint olyan adaptív vezérlési stratégiákat, 
amelyek dinamikusan, valós idejű visszajelzések alapján állítják be a paramétereket. Ezek a fejlesztések foko-
zott biztonságot, hatékonyságot és versenyképességet ígérnek az ipari hegesztés automatizálásában.

Kulcsszavak: hegesztőrobot, adaptív vezérlés, ember-robot interakció, optimalizálási technikák.

1. Bevezetés 
A robotika a tudományos szférában található 

társaihoz képest viszonylag új keletű tudomá-
nyág. A robotok alapvetően olyan technológiák, 
mint a motorok, érzékelők és számítástechnikai 
rendszerek komplex rendszeréből állnak. A ro-
bottechnika akkor született meg, amikor ezek az 
egyes technológiák elérték azt az érettségi szin-
tet, hogy harmonikusan integrálhatók legyenek.  
A robotika megkülönböztető szempontja, hogy 
az újszerű alkalmazások kigondolása és feltárása 
érdekében nem függ a technológiai fejlesztéstől. 

Ez az eredendő függés izgalmas elemet ad a te-
rületnek, mivel a technológiai fejlődéssel párhu-
zamosan folyamatosan fejlődik [1]. Kétségtelen, 
hogy a robotika elért egy bizonyos szintű érettsé-
get a különböző környezetekben végzett speciális 
feladatokhoz, és ezt az aspektust az iparág széles 
körben kihasználja a termelékenység fokozása 
érdekében.

A robotika előtt álló egyik legnagyobb kihívás 
az olyan forgatókönyvekben rejlik, amelyekben 
a robotok fizikailag érintkeznek az emberekkel, 
ami egy ígéretes terület. Míg a robotokat általá-

https://doi.org/10.33895/mtk-2024.21.01
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ban ipari környezetben alkalmazzák, alkalmazá-
suk gyakran azzal jár, hogy a dolgozók biztonsága 
érdekében elszigetelik őket a cellákon belül. En-
nek ellenére számos feladat továbbra is érett az 
automatizálásra, ami olyan operátorokat igényel, 
akik képesek olyan összetett helyzetekben eliga-
zodni, amelyeket a robotok nem tudnak teljes 
mértékben kezelni [1]. Erre válaszul jelent meg 
a kobotika, amely megkönnyíti az emberek és a 
robotok közötti együttműködést. A jelentős lehe-
tőségek ellenére a kobotika még mindig gyerekci-
pőben jár, és az ember-robot interakciókkal kap-
csolatos biztonsági aggályok állnak előtérben [2].

Érdekes módon az ilyen ember-robot interakció-
ban rejlő alapvető kérdés már a robotika kezdete 
előtt felmerült, és a kibernetika területéről szár-
mazik. A kibernetika a II. világháború idején ala-
kult ki, és olyan rendszerek kidolgozására töreke-
dett, amelyek képesek megjósolni és elfogadni az 
emberi reakciókat a robotok cselekedeteire. Nor-
bert Wiener volt e terület úttörője a „prediktor” 
nevű automata pilótarendszer megalkotásával, 
amelyet arra terveztek, hogy előre jelezze a piló-
ta kitérési pályáját a légvédelmi lövedékek ellen. 
Wiener "Cybernetics or Control and Communica-
ti-on in Animals and the Machine" (Kibernetika 
vagy irányítás és kommunikáció az állatokban és 
a gépekben) című alapvető műve a biológiai szer-
vezetekre és a gépekre egyaránt alkalmazható 
irányítási és kommunikációs elmélet bemutatá-
sával segítette e kutatási terület előkészítését [3]. 
Ebben a keretben gyökerezik az emberekkel köl-
csönhatásban lévő robotika kutatása.

Összességében az ipari robotokat különösen az 
különbözteti meg a hagyományosabb termelési 
és összeszerelő berendezésektől, hogy számos kü-
lönböző feladat elvégzésére képesek. E különböző 
feladatok elvégzéséhez az ipari robotnak gyakran 
program vagy szerszámcseréket kell végrehajta-
nia, vagy akár mozgásokat kell végeznie, miköz-
ben figyelembe kell vennie a pillanatnyi állapotot 
és a gyártás előzményeit. Ez még inkább igaz egy 
dinamikus ütemezési környezetben, ahol eset-
leg meg kell változtatni egy döntést, vagy meg 
kell szakítani az aktuális feladatokat. Egy reális 
és pontos ütemezési modellnek figyelembe kell 
vennie ezeket az állapotváltoztatási műveleteket 
és az elvégzett különböző feladatok sajátosságait 
(időtartam, foglalt kapacitás stb.) [4].

A hegesztőrobot, az egyik legvégső kobotikai 
területre lépve, olyan vezérlőrendszerekkel 
rendelkezik, amelyek a fejlett automatizálás és 
a precizitás irányába történő jelentős fejlődést 
tükrözik. A hagyományos vezérlőrendszerek 

nagymértékben támaszkodtak előre meghatá-
rozott pályákra és rögzített paraméterekre, ami 
korlátozta a hegesztési körülmények és a mun-
kadarab geometriájának változásaihoz való al-
kalmazkodóképességüket. A legújabb fejlesztések 
azonban forradalmasították ezt a tájat. A modern 
hegesztőrobot-vezérlőrendszerek olyan kifino-
mult érzékelőtechnológiákat tartalmaznak, mint 
a látórendszerek, lézerszkennerek és erő- és nyo-
matékérzékelők, amelyek lehetővé teszik a valós 
idejű visszajelzést és az adaptív vezérlést. Ezek 
a rendszerek fejlett algoritmusokat használnak, 
beleértve a gépi tanulást és a mesterséges intel-
ligenciát, a hegesztési paraméterek és pályák di-
namikus optimalizálására. Továbbá kiemelkedő 
trendként jelentek meg a fejlett biztonsági funk-
ciókkal rendelkező együttműködő robotok (co-
botok), amelyek lehetővé teszik az ember-robot 
együttműködést a hegesztési feladatokban [5].  
A felhőalapú számítástechnikával és az adatelem-
zéssel való integráció megkönnyíti a távfelügye-
letet, a prediktív karbantartást és a hegesztési 
folyamatok folyamatos fejlesztését. Összességé-
ben a hegesztőrobot-vezérlőrendszerek jelenlegi 
korszerűsége a rugalmasságot, a hatékonyságot 
és a minőséget hangsúlyozza, megnyitva az utat 
a termelékenység és a versenyképesség növelése 
előtt a hegesztési technológiára támaszkodó ipar-
ágakban [6].

A hegesztőrobot-rendszerek hagyományos ve-
zérlési módszerei számos olyan kihívással szem-
besülnek, amelyek akadályozzák hatékonyságu-
kat a modern gyártási környezet követelménye-
inek teljesítésében [5]. Az egyik jelentős kihívás 
a hegesztési körülmények változásaihoz való 
korlátozott alkalmazkodóképességük, például az 
anyagtulajdonságok, a kötésgeometria vagy az 
olyan környezeti tényezők, mint a hőmérséklet 
és a páratartalom változásai. A hagyományos ve-
zérlők gyakran előre meghatározott pályákra és 
rögzített paraméterekre támaszkodnak, így al-
kalmatlanok a valós hegesztési alkalmazásokban 
előforduló dinamikus helyzetek kezelésére. Ez 
a merevség olyan problémákhoz vezethet, mint 
a gyenge hegesztési minőség, az inkonzisztens 
gyöngyprofilok, valamint a megnövekedett utó-
munka- vagy selejtarány. A hagyományos vezér-
lők ráadásul nem tudnak valós időben reagálni 
a hegesztési folyamat során fellépő zavarokra 
vagy anomáliákra, ami a termelékenység és a ha-
tékonyság csökkenéséhez vezet. Ezen túlmenően 
ezek a vezérlési módszerek nehezen tudják opti-
malizálni a hegesztési paramétereket a különböző 
anyagok vagy hegesztési technikák esetében, ami 
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nem optimális teljesítményhez és megnövekedett 
üzemeltetési költségekhez vezet. Összefoglalva, a 
hagyományos vezérlési módszerek előtt álló kihí-
vások rávilágítanak arra, hogy a modern gyártási 
követelmények komplexitásának hatékony keze-
lése érdekében a hegesztőrobotok vezérléséhez 
adaptívabb, intelligensebb és rugalmasabb meg-
közelítésekre van szükség [7].

1.1. A technika jelenlegi állása
A hegesztés területén az optimalizálásra és az 

adaptív vezérlésre összpontosító korábbi tanul-
mányok és kutatások jelentős előrelépést értek 
el a hegesztési műveletek teljesítményének, ha-
tékonyságának és általános minőségének javítá-
sában. Kiterjedt vizsgálatokat végeztek az opti-
malizálási módszerekkel kapcsolatban, amelyek 
a hegesztési folyamatok különböző aspektusait 
célozták meg, a pályatervezéstől és a paraméte-
rek beállításától kezdve az erőforrások elosztásá-
ig. Matematikai optimalizálási keretrendszerek, 
például genetikai algoritmusok, részecskeraj-op-
timalizálás és szimulált lágyítás segítségével a 
kutatók arra törekedtek, hogy finomhangolják a 
hegesztési paramétereket, például a feszültséget, 
az áramot, a haladási sebességet és a huzalelő-
tolási sebességet [8]. Ezeknek az optimalizálási 
törekvéseknek az elsődleges célja a gyakori he-
gesztési hibák, köztük a porozitás, az alulvágás 
és a fröccsenés mérséklése, miközben egyidejűleg 
maximalizálják a termelékenységet és a hegesztés 
integritását [9].

Az adaptív szabályozási stratégiák szintén a ku-
tatások középpontjában állnak, amelyek célja a 
szabályozási paraméterek dinamikus beállítása 
az érzékelők és a környezeti feltételek valós idejű 
visszajelzései alapján [8]. Az adaptív szabályozá-
si technikák, mint például a modelljósló szabályo-
zás, a fuzzy logikai szabályozás és a neurális háló-
zatok lehetővé teszik a hegesztőrobotok számára, 
hogy alkalmazkodjanak a munkadarab geomet-
riájának, az anyagjellemzőknek és a hegesztési 
körülményeknek a változásaihoz. A kulcsfontos-
ságú folyamatváltozók, például az ívfeszültség, 
a hegesztési áram és a fáklya irányultságának 
folyamatos figyelemmel kísérésével az adaptív 
vezérlőrendszerek kompenzálhatják a zavarokat, 
optimalizálhatják a hegesztési gyöngy geometriá-
ját, és javíthatják a folyamat általános stabilitását 
és robusztusságát [9].

A kutatási erőfeszítések, továbbá a fejlett ér-
zékelési technológiák, például látórendszerek, 
lézerszkennerek és hőkamerák integrációját is 
vizsgálták, hogy átfogó visszajelzést biztosítsanak 

az adaptív vezérlő algoritmusok számára. Ezek 
az érzékelési technológiák lehetővé teszik a he-
gesztőrobotok számára, hogy pontosan érzékel-
jék az illesztési hibákat, a varratkövetési hibákat 
és a felületi szabálytalanságokat, megkönnyítve 
a pontos vezérlést és korrekciót a hegesztési fo-
lyamat során [5]. Összességében a hegesztés op-
timalizálásával és adaptív vezérlésével kapcso-
latos korábbi kutatások bebizonyították, hogy a 
hegesztési folyamatok teljesítményének és haté-
konyságának jelentős növelésére van lehetőség, 
ami megnyitotta az utat a korszerűbb és intelli-
gensebb hegesztőrobot-rendszerek kifejlesztése 
előtt, amelyek képesek megfelelni a modern fel-
dolgozóipar követelményeinek [8].

A kutatás középpontjában a hegesztés automa-
tizálására szolgáló intelligens vezérlési technikák 
fejlesztése áll. A kutatási terület magában foglalja 
annak vizsgálatát, hogy hogyan lehet a hegesztési 
útvonalat és a hegesztési medence geometriáját 
valós időben szabályozni. A kutatás céljai három 
kategóriába sorolhatók: probléma megfogalma-
zása, optimalizálás és adaptív vezérlés. Először 
egy fizikai folyamat és matematikai modell kerül 
vizsgálatra és kidolgozásra a hegesztési folyamat 
dinamikus viselkedésének leírására. Ezután egy 
sor optimalizálási és adaptív szabályozási tech-
nikát tanulmányozunk és fejlesztünk ki a hegesz-
tési folyamat hatékony és eredményes vezérlése 
érdekében. Az intelligens vezérlési stratégiák 
kifejlesztése után kísérleti validálásra kerül sor 
a javasolt vezérlési technikák helyességének és 
hatékonyságának ellenőrzése érdekében. A kuta-
tás eredménye várhatóan szisztematikus eljárást 
biztosít majd az adaptív vezérlés és optimalizálás 
fejlesztéséhez. Ezt a hegesztésautomatizálási fel-
adatok széles körében lehetne hasznosítani, mint 
például a hegesztőrobotok intelligens vezérlési 
sémáinak kifejlesztése, az automatizált hegesz-
tési folyamat valós idejű felügyeleti és vezérlési 
rendszerének kifejlesztése, valamint a legkorsze-
rűbb képzési lehetőségek biztosítása a hegesztés 
területén stb. Ezenkívül a kutatásból származó 
tudományos eredmények az alapvető megértést 
és a műszaki képességeket is javítanák a vezérlés 
és az automatizálás területén.

Ennél is fontosabb, hogy megteremtse az alapo-
kat a különböző folyamatban lévő és jövőbeli in-
terdiszciplináris kutatási tevékenységek előmoz-
dításához, amelyek mind az oktatáshoz, mind az 
ipari tanácsadáshoz kapcsolódnak, mint például 
a helyi ipar számára a modern hegesztési stra-
tégiákkal és automatizálással kapcsolatos válla-
lati képzési programok, új hegesztési eljárások, 
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például a TIG- és lézerhegesztés automatizálása, 
valamint az egyedi, kutatásorientált berendezé-
sek fejlesztése a kapcsolódó tudományos és ipari 
felhasználásra.

1.2. Az optimalizálási technikák háttere a 
hegesztésben

1.2.1. Modell-alapú optimalizálás
A modellalapú optimalizálás a hegesztés során 

matematikai modelleket használ a hegesztési fo-
lyamatok szimulálására és finomítására, olyan 
egyenletek beépítésével, amelyek a hegesztés 
során jelen lévő fizikai jelenségeket, például a 
hőátadást, a folyadékáramlást és a metallurgiai 
változásokat reprezentálják. Ezeket a számítá-
si modelleket úgy hozzák létre, hogy különböző 
körülmények között emulálják a hegesztési visel-
kedést, előrejelzik a különböző paraméter-kombi-
nációk eredményeit a kívánt hegesztési tulajdon-
ságok optimális konfigurációinak meghatározása 
érdekében. Ez a módszer elősegíti a hegesztési 
paraméterek és a hegesztés minőségére gyakorolt 
hatásuk összetett kölcsönhatásának szisztemati-
kus megértését, lehetővé téve a különböző folya-
matváltozók és forgatókönyvek alapos vizsgálatát 
kiterjedt kísérletezés nélkül. Ennek ellenére a 
pontos és számítási szempontból hatékony mo-
dellek megalkotása kihívást jelent, ami a hegesz-
tés fizikájának mélyreható megértését és bonyo-
lult numerikus algoritmusokat igényel. Továbbá 
a szimulációs eredmények és a valós világ ered-
ményei között eltérések keletkezhetnek, mivel a 
tényleges hegesztési folyamatok bonyolultságát 
nem lehet teljes mértékben leképezni [10].

A modellalapú és a gépi tanulás más formái kö-
zötti elsődleges különbség abban rejlik, hogy a 
tanulási folyamat az ágens és környezete közötti 
kölcsönhatásokra támaszkodik. Következéskép-
pen az ágens közvetlenül a környezetéből, külső 
utasítás nélkül sajátítja el a feladatspecifikus tu-
dást. Az ágens és a környezet közötti elhatárolás 
azonban nem mindig egyszerű, és az alkalmazás-
tól függ [11]. Például az olyan feladatokban, mint 
a kétlábú járás és az UAV-irányítás, a környezet 
feltételezhetően magában foglalja a robot motor-
jait.

A modellalapú módszerekben az átmenet dina-
mikájának modelljét használják a jutalmak és az 
optimális cselekvések levezetésére, a politikákat 
a modellben optimalizálják, majd ezt követően 
alkalmazzák a fizikai rendszerre. Az 1. ábra a 
modellalapú megerősítéses tanulás csővezetékét 
szemlélteti.

1.2.2. Genetikus algoritmusok (GA)
A GA-k a természetes szelekció és evolúció által 

inspirált optimalizálási technikát képviselik, ahol 
a potenciális megoldások populációja egymást 
követő generációkon keresztül fejlődik olyan fo-
lyamatok révén, mint a szelekció, a keresztezés és 
a mutáció, és a legmegfelelőbb egyedek kerülnek 
kiválasztásra a további szaporodáshoz. A hegesz-
tés során a GA-kat a hegesztési paraméterek op-
timalizálására alkalmazzák, egy populáción belül 
kromoszómaként kódolva azokat.

Az algoritmus iteratív generációkon keresztül 
értékeli az egyes megoldások alkalmasságát előre 
meghatározott objektív függvények, például he-
gesztési minőségi metrikák alapján, és kiválasztja 
a legjobban teljesítő egyedeket a következő gene-
rációkhoz. A GA-k olyan robusztus megközelítést 
kínálnak, amely képes összetett, nem lineáris 
optimalizálási problémák kezelésére, több célki-
tűzéssel és korlátozással, nagy megoldási terek 
hatékony feltárására és a közel optimális megol-
dások viszonylag rövid idő alatt történő azono-
sítására. A GA-k hatékony alkalmazása azonban 
gondos paraméter-hangolást és a megfelelő gene-
tikai operátorok kiválasztását igényli az értelmes 
megoldásokhoz való konvergencia biztosítása 
érdekében, míg a számítási komplexitás a nagy 
dimenziójú optimalizálási problémák vagy szá-
mításigényes hegesztési modellek esetében meg-
fizethetetlen lehet [12].

1.2.3. Részecskeraj-optimalizálás (PSO)
A PSO koncepciója az olyan organizmusok kol-

lektív viselkedéséből származik, mint a madárraj 
vagy a halrajok, és egy populációalapú, sztochasz-

1. ábra. Modellalapú tanulás folymata
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tikus optimalizálási technikaként szolgál. A PSO-
ban a potenciális megoldások egy csoportja, ame-
lyet részecskékként ábrázolnak, folyamatosan 
módosítja pozícióját a keresési térben az egyéni 
tapasztalatok és a rajon belüli megosztott tudás 
alapján. Minden egyes részecske egy hegesztési 
paraméterekből álló potenciális megoldást teste-
sít meg, és mozgását a személyes, legjobb, ismert 
pozíciója, valamint a raj által felfedezett kollektív, 
legjobb, ismert pozíció irányítja. Ezen az iteratív 
folyamaton keresztül a raj fokozatosan konvergál 
a megoldási tér ígéretes területei felé, így a PSO 
különösen előnyös a folytonos megoldási térrel 
és sima célfüggvényekkel jellemezhető feladatok 
esetében. Viszonylag könnyű megvalósíthatósága 
és számítási hatékonysága ellenére a PSO haté-
konyságát befolyásolhatja a vezérlési paraméte-
rek gondos megválasztása, és bonyolult, multimo-
dális optimalizálási forgatókönyvekben nehézsé-
gekbe ütközhet a lokális optimumok elhagyása 
[13].

1.3. Adaptív vezérlés a hegesztésben
A hegesztés adaptív vezérlési stratégiái a hegesz-

tési folyamatok optimalizálásának dinamikus 
megközelítését jelentik a vezérlési paraméterek 
folyamatos beállításával, az érzékelők és a kör-
nyezeti feltételek valós idejű visszajelzéseire re-
agálva. Ezeket a stratégiákat úgy tervezték, hogy 
a hegesztőrobotok gyorsan alkalmazkodjanak a 
munkadarab geometriájának, az anyagtulajdon-
ságoknak és a hegesztési folyamatot befolyásoló 
egyéb tényezőknek a változásaihoz, ezáltal növel-
ve a folyamat általános stabilitását és robusztus-
ságát.

A kritikus folyamatváltozók, például az ívfe-
szültség, a hegesztési áram és a fáklya irányultsá-
gának folyamatos figyelemmel kísérése révén az 
adaptív vezérlőrendszerek hatékonyan kompen-
zálják a hegesztési műveletek során fellépő zava-
rokat és változásokat [9]. Ez az alkalmazkodóké-
pesség biztosítja, hogy a hegesztési paraméterek 
az adott körülményekhez optimalizáltak marad-
janak, ami a hegesztés minőségének és termelé-
kenységének javulásához vezet. Továbbá a gépi 
tanulási módszerek és a fejlett érzékelési techno-
lógiák, például a látórendszerek és a hőkamerák 
integrálása tovább fokozza az adaptív vezérlőre-
ndszerek alkalmazkodóképességét és pontosságát 
azáltal, hogy átfogó visszajelzést ad a hegesztési 
környezetről. Összességében az adaptív vezérlési 
stratégiák döntő előrelépést jelentenek a hegesz-
téstechnológiában, mivel lehetőséget nyújtanak a 
következetesen jó minőségű hegesztési varratok 

létrehozására, miközben maximalizálják a haté-
konyságot, és minimalizálják a hibákat a külön-
böző üzemi körülmények között [8].

Ezenkívül kulcsfontosságú az ember és a he-
gesztőrobotok közötti interakció optimalizálásá-
ban, különösen az együttműködő robotika vagy 
a kobotika forgatókönyveiben. Az ilyen felállá-
sokban, ahol emberek és robotok közös terekben 
dolgoznak együtt, az adaptív vezérlési stratégi-
ák elengedhetetlenek a biztonságos és hatékony 
együttműködés biztosításához. Ezek a stratégiák 
magukban foglalják a robot viselkedésének di-
namikus beállítását az emberi kezelő mozgását, 
mozgását és biztonságát figyelő érzékelők valós 
idejű visszajelzései alapján. Az adaptív vezérlő-
rendszerek például az ütközések vagy balesetek 
megelőzése érdekében módosíthatják a robot se-
bességét, pályáját és erőkifejtését, így biztosítva 
az emberi kezelő biztonságát. Az adaptív vezérlés 
lehetővé teszi továbbá, hogy a robot az emberi ke-
zelő cselekedeteinek, preferenciáinak és képessé-
geinek változásaihoz igazítsa viselkedését, javítva 
ezzel az együttműködés általános élményét [8]. 
Az ember és a hegesztőrobot közötti interakció fo-
lyamatos figyelemmel kísérésével és elemzésével 
az adaptív vezérlőrendszerek optimalizálhatják 
a feladat végrehajtását, minimalizálhatják a hi-
bákat és maximalizálhatják a termelékenységet. 
Emellett az adaptív vezérlés lehetővé teszi a zök-
kenőmentes váltást az autonóm robotműködés és 
az együttműködő üzemmódok között, rugalmas-
ságot és sokoldalúságot biztosítva a különböző 
hegesztési alkalmazásokban [9]. Összességében 
az adaptív vezérlés alkalmazása az ember-robot 
interakció optimalizálásában, hegesztési környe-
zetben, nemcsak a biztonságot és a hatékonysá-
got növeli, hanem elősegíti az ember és a robotok 
közötti intuitívabb és harmonikusabb munkakap-
csolatot is. A 2. ábra a hegesztőrobot vezérlésé-
nek lépéseit szemlélteti, hogy ne csak az emberi 
biztonságot, hanem a gyártás minőségét is bizto-
sítsa.

2. ábra. Biztonsági és minőségbiztosítási lépések a 
hegesztőrobotok vezérlésében
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2. Következtetések
A hegesztéstechnológia jelenlegi állapotából hi-

ányzik a paraméterek optimalizálására és a hibák 
azonosítására szolgáló fejlett algoritmusok széles 
körű integrálása, ami a korlátozottan hozzáférhe-
tő információkból is kitűnik. A legújabb fejleszté-
sek azonban ígéretes előrelépést mutattak a neurá-
lis hálózatok felhasználása terén ezen folyamatok 
automatizálására, bár még korai stádiumban [5].

A gépi tanulás hegesztésben való alkalmazása 
jelentős fejlődési potenciált mutat, bár az ipari 
alkalmazás előtt további kutatásra és fejlesztés-
re van szükség. A gépi tanulás integrálása a he-
gesztési rendszerekbe értékes lehetőséget jelent 
a fejlődésre, mivel a neurális hálózatok és más 
kifinomult algoritmusok alkalmazásával jobb 
paraméter-optimalizálást és nagyobb pontosságú 
és hatékonyabb hibafelismerést kínál. Ez az au-
tomatizálási lehetőség növelheti a termelékeny-
séget és a hegesztés minőségét, és csökkentheti a 
kézi beállításoktól és az emberi ellenőrzéstől való 
függőséget. Mindazonáltal a fejlett algoritmusok 
ipari hegesztésbe való beépítése jelentős időt és 
erőforrásokat igényel, és a megbízható megvaló-
sításhoz olyan kihívásokat kell megoldani, mint 
az adatok elérhetősége, az algoritmus robusztus-
sága és a számítási követelmények.

A jövőre nézve az intelligens hegesztési rend-
szerek jövője a gépi tanulási módszerek folya-
matos fejlesztésétől és továbbfejlesztésétől függ.  
A további kutatásokkal a kifejezetten a hegesztési 
folyamatokra szabott algoritmusokat lehet kifej-
leszteni, amelyek nemcsak az automatikus pa-
raméter-optimalizálást és a hibaelhárítást teszik 
lehetővé, hanem a valós idejű döntéshozatalt, az 
adaptív vezérlést és a meglévő hegesztési infra-
struktúrába való zökkenőmentes integrációt is.
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Abstract
This study investigates the cost-effective and reliable determination of total ascorbic acid (AA) content, as 
well as antioxidant activity, from a range of 32 alcoholic and non-alcoholic beverages. 5 cold-pressed oil sam-
ples and 2 types of honey were also considered. Among the iodometric methods, the back-titration of unre-
acted iodine with thiosulfate yielded the best results for AA content. The method proved simple, fast, reliable, 
and accurate, with a recovery rate of ascorbic acid exceeding 99% in 2 standardized commercial pharma-
ceutical products. Total antioxidant activity determination was based on the reaction of antioxidant species 
with ABTS, followed by a photometric assessment of the reaction’s extent. Results, expressed in terms of AA 
content, were good and reliable, yet in some cases less precise and accurate. Most beverages exhibited higher 
antioxidant activity than their respective AA content, likely influenced by other antioxidant compounds such 
as flavonoids and anthocyanins present in fruit-based drinks. Both methods proved useful in demonstrating 
the nutritional value of various easy to consume beverages, oils and honey.

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

Összefoglalás
A tanulmány célja az összaszkorbinsav-tartalom (AS), valamint az összantioxidáns-aktivitás költséghatékony 
és megbízható meghatározása 32 alkoholos és alkoholmentes italból, 5 hidegen sajtolt olajmintából és kétféle 
mézből. A jodometriás módszerek közül az el nem reagált jód tioszulfáttal történő visszatitrálása generálta a 
legjobb eredményeket az AS-tartalom meghatározásában. A módszer egyszerűnek, gyorsnak, megbízhatónak 
és pontosnak bizonyult: az aszkorbinsav visszanyerési aránya meghaladta a 99%-ot 2 szabványos kereskedel-
mi gyógyszerkészítmény esetében. A összantioxidáns-aktivitás meghatározása az antioxidánsfajok ABTS-sel 
való reakcióján és ennek fotometriás értékelésén alapult. Az AS-tartalomban kifejezett eredmények megbíz-
hatónak, viszont néhány esetben kevésbé pontosnak bizonyultak. A legtöbb ital magasabb antioxidáns-ak-
tivitást mutatott, mint a megfelelő AS-tartalma, amely valószínűleg más antioxidáns vegyületek, például a 
gyümölcsalapú italokban található flavonoidoknak és antocianinoknak köszönhető. Mindkét módszer hasz-
nosnak bizonyult a különféle, könnyen fogyasztható italok, olajok és mézek tápértékének kimutatásában.

Kulcsszavak: összaszkorbinsav-tartalom, antioxidáns-aktivitás, élelmiszerminták, jodometria, fotometria.

https://doi.org/10.33895/mtk-2024.21.02
https://doi.org/10.33894/mtk-2024.21.02
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1. Bevezetés 

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

A C-vitamin (L-aszkorbinsav) nélkülözhetetlen 
tápanyag az emberi szervezet számára. Fontos-
ságát Szent-Györgyi Albert magyar tudós ismerte 
fel. Általános nevén mint aszkorbinsav (AS) is-
mert, és az emberi szervezet egészséges élettani 
működésében betöltött kulcsszerepének köszön-
hetően folyamatos kutatások tárgyát képezi [1, 
2]. A C-vitamin kulcsfontosságú az immunrend-
szer (született vagy adaptív) számára, de számos 
légúti és szisztémás fertőzés megelőzésében és 
kezelésében is [3].

Segít fenntartani a vérnyomást, és összefüggés-
be hozható a rák és a szív- és érrendszeri beteg-
ségek megelőzésével [1, 4]. Pozitív hatással van a 
cukorbetegség, a közönséges megfázás, a szélütés 
és a vérszegénység gyógyítására is [5]. A legújabb 
kutatások feltárták szerepét a géntranszkripció és 
a sejtjelátviteli útvonalak szabályozásában [3].

Az emberi szervezet nem képes előállítani a 
minimálisan szükséges napi 110 mg-os meny-
nyiséget férfiaknál, illetve 78 mg C-vitamint 
nőknél [1]. Ezért a bevitelét külső forrásból kell 
biztosítani, például megfelelő táplálékkal vagy 
étrend-kiegészítőkkel. Ellenkező esetben, hiá-
nya skorbuthoz vagy más súlyos, akár halálos 
betegséghez is vezethet [3]. A C-vitamin-hiány 
gyakori probléma a világ bizonyos területein, 
különösen az alacsony és közepes jövedelmű or-
szágokban, de nem ritka a magas jövedelmű ré-
giókban sem [6]. Mivel a C-vitamin felszívódása 
az emésztőrendszerben körülbelül 80%-os egy 
napi például 100 mg-os bevitel mellett, a C-vi-
taminban gazdag étrend kiemelten fontos még 
akkor is, ha az emberi szervezet nem tud 2,5 
g-nál többet felvenni/raktározni (a részleges oxi-
dációja miatt két metabolittá: az aktív dehidro-  
aszkorbinsavvá és az inaktív oxálsavvá) [4, 7].

A C-vitamin fő természetes forrásai a gyümöl-
csök (például bogyók, papaja, kivi, citrusfélék, 
őszibarack, alma vagy körte), zöldségek (például 
kelbimbó, karfiol, káposzta vagy édes paprika), 
egyes fűszernövények (például petrezselyem 
vagy sóska) és a leveik. Mindez beépíthető egy 
gyors ütemű életmódba [1, 4].

Egyes környezeti tényezők, mint például a le-
vegőnek, fénynek vagy hőnek való kitettség, nem 
megfelelő tárolási körülmények vagy különféle 
élelmiszer-feldolgozási eljárások csökkenthetik 
e termékek AS-tartalmát [5, 8]. Ezért a piac ma-

napság számos C-vitaminnal dúsított gyümöl-
csitalokat és/vagy kiegészítőket kínál [9, 10]. Az 
aszkorbinsavat az élelmiszer-kémia E300 élel-
miszer-adalékanyagként azonosítja, és gyakran 
használják tartósítószerként és/vagy antioxidáns-
ként is.

Emiatt ezeknek az aszkorbinsavforrásoknak a 
tápanyag- és bioaktív tartalmáról való pontos in-
formáció elengedhetetlen az egészségügyi előnye-
ik megértéséhez. Ennek eredményeként bőséges 
tudományos irodalom áll rendelkezésre, amely 
részletes információkat tartalmaz a természetes 
és szintetikus C-vitamin-források teljes AS-tar-
talmának kimutatására és értékelésére szolgáló 
módszerekről.

1.2. Az aszkorbinsav-tartalom meghatáro-
zásának módszerei

A C-vitamin, az aszkorbinsav biológiailag aktív 
L-enantiomerjének szerkezeti képlete az 1. ábrán 
látható. Tartalmát különböző mintákban általá-
ban mint összaszkorbinsav-koncentrációt fejezik 
ki. Ez az L és D enantiomerek racém keverékének 
felel meg.

Számos módszert javasoltak a teljes AS-tartalom 
mennyiségi meghatározására. A klasszikus és olcsó 
megközelítés az oxidáló oldatokkal történő titrálá-
son alapul. Más technikák közé tartoznak a színre-
akciók (például 2,6-diklór-fenol-indofenollal), az 
UV-VIS spektrofotometria, a nagy teljesítményű 
folyadékkromatográfia, a kapilláris elektro-  
forézis, a kemilumineszcencia, a fluorimetria, 
amperometria és különböző enzimatikus mód-
szerek, mindegyik a maga előnyeivel és hátránya-
ival [1, 11, 12, 13].

A titrimetriás módszerek egyszerűségük, költ-
séghatékonyságuk és gyorsaságuk miatt előnyö-
sek nagyszámú minta elemzésére. Színes minták 
esetén azonban a végpontérzékelés nehézkes le-
het. A nagy teljesítményű folyadékkromatográfia 
a legpontosabb módszer az aszkorbinsav meny-
nyiségi meghatározására, de magasan képzett 
laboratóriumi szakértelmet és költséges beren-

1. ábra. A C-vitamin szerkezeti képlete
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dezéseket igényel. Az elektroforézis és a kemilu-
mineszcencia viszonylag olcsóbb alternatívák, de 
érzékenységük kisebb. A fluorimetria és voltam-
metria gyors eredményeket ad, ugyanakkor spe-
ciális műszerezést és precíz kalibrálást igényel [1, 
14].

A felsorolt eljárások közül a legegyszerűbb és 
legköltséghatékonyabb a titrálás. Egyszerre pre-
cíz és pontos, mivel olyan eredményeket hoz lét-
re, amelyek összehasonlíthatók a kifinomultabb 
spektrofotometriai és kromatográfiás módsze-
rekkel. Ha automatikusan és/vagy friss mintákon 
hajtjuk végre, a mintákban lévő aszkorbinsav le-
vegő által indukált oxidációja elkerülhető, vagy 
legalábbis minimalizálható [10].

Az AS-tartalom gyakran összefügg egy bizo-
nyos élelmiszerminta antioxidáns-kapacitásával. 
Mivel az AS redukálószer, reagálhat mindenféle 
oxidáló anyaggal vagy szabadgyökökkel [15]. Az 
élelmiszeriparban a 2,2'-azino-bis(3-etil-benzo-
tiazolin-6-szulfonsavat) – rövidítve ABTS – hasz-
nálják a leggyakrabban a különböző termékek 
antioxidáns-kapacitásának felmérésére. 

A jelen dolgozat egyik célja a romániai piacon 
jelen lévő különféle italok összaszkorbinsav-tar-
talmának meghatározása volt. Ezek a következő 
kategóriákba tartoztak: hidegen sajtolt és cu-
korral tartósított szirupok, frissen facsart gyü-
mölcslevek, szénsavas üdítőitalok, pasztőrözött 
gyümölcslevek, alkoholos italok. Néhány méz- és 
olajmintát is figyelembe vettünk.

További célunk volt ezen termékek összantioxi-
dáns-tartalmának kifejezése, valamint az AS-kon-
centrációjukkal való összefüggés meghatározása.

2. Kísérleti eljárások leírása

2.1. Vegyszerek, berendezések és minták
Kereskedelmi forrásból (Merck KgaA, Darms-

tadt, Németország) származó analitikai tisztaságú 
vegyszereket használtunk. Ionmentesített vízzel 
(HydroPure 300, MultiLab, Bukarest, Románia) 
a következő oldatokat állítottuk elő: 10−3 mol/L 
ABTS, 10−2 mol/L Na2S2O3, 10−2 mol/L KI, 1.05×10−2 

mol/L KIO3, 0.5 mol/L HCl, 4.73×10−3 mol/L I2/KI, 
illetve 2%-os keményítőt. Minden egyes kísérlet-
sorozat előtt frissen készítettük a különböző kon-
centrációjú aszkorbinsav, valamint a nátrium-tio-
szulfát oldatokat.

A kísérletek során szabványos laboratóriumi 
üvegedényeket és eszközöket (Labbox, Labware, 
Bukarest, Románia) használtunk: poharakat, 
lombikokat, Schelbach-vonalas bürettákat, illet-
ve állítható térfogatú mikropipettákat. Egy KERN 

laboratóriumi mérleget (SC. Driatheli Group SRL, 
Kern, Győröd, Románia hivatalos partnere) és 
egy VIS V-1100, egycsatornás spektrofotométert 
(DLAB, AMEX-lab, Bukarest, Románia) is alkal-
maztunk. Ez utóbbit egy dedikált szoftverrel 
(M.Wave Professional) működtettük. A fotometri-
ai méréseket egy 1 cm-es optikai üvegküvettában 
végeztük. A kapott adatok statisztikai feldolgozá-
sa a Microsoft Office Excel dedikált eszközeivel 
történt.

Összesen 41 élelmiszermintát vizsgáltunk meg. 
Ezek 5 kategóriába sorolhatók, ahogyan azt a 
2.  ábra is szemlélteti. A minták a román piacról, 
kereskedelmi és egyéni termelőktől kerültek be-
gyűjtésre. 9 db hidegen sajtolt gyümölcsszörp (tar-
tósításhoz hozzáadott cukorral), 6 db pasztőrözött 
zöldség- vagy gyümölcslé, 3 db szénsavas üdítő, 
3 db frissen facsart gyümölcslé, 11 db alkoholos 
ital, 5 db hidegen sajtolt olaj, ill. kétféle mézminta 
lett elemezve.

Az alkalmazott módszerek validálására két, 
standardizált és ismert aszkorbinsav-tartalmú, 
kereskedelmi forgalomban kapható gyógyszer-
készítményt használtunk: Aspirin Plus C (240 mg 
AS-tartalom) és Redoxon (1000 mg AS-tartalom) 
pezsgőtablettát, mindkettőt a Bayer Bitterfeld 
GmbH-tol (Greppin, Németország).

2.2. Kísérleti módszerek 
Az összaszkorbinsav-tartalom meghatározása 

titrimetriás módszerrekel történt. Ezek az aszkor-
binsav jód által dehidroaszkorbinsavvá történő 
oxidációján alapulnak – lásd az (1)-es reakciót.  
A jód (I2) közvetlenül hozzáadható a mintákhoz 
– „1. Jodometria” vagy in situ előállítható savas 
közegben, a jodid/jodát (I−/IO3

−) redoxpár segít-
ségével –, lásd a (3)-as reakciót, a „2. Jodometria” 
esetén.

2. ábra. A vizsgált élelmiszerminták csoportjai
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Az összantioxidáns-aktivitás meghatározása 
azon alapul, hogy a mintában lévő antioxidánsok 
képesek-e reagálni a zöldeskék ABTS-sel (színtele-
níteni a vizsgált mintát). Ennek a folyamatnak a 
mértéke fotometriásan lett követve, 735 nm hul-
lámhosszon.

2.2.1. Az összaszkorbinsav-tartalom titrimetri-
ás meghatározása

 (1)

   
 (2)
1. Jodometria: Az eljárás a folyékony mintához 

jódfelesleg hozzáadásával kezdődik. Az I2-felesleg 
miatt a minta megőrzi a jód jellegzetes barnás 
színét. A mintában jelenlévő aszkorbinsav a jódot 
jodiddá redukálja. A maradék jódot nátrium-tio-
szulfáttal (vissza)titráljuk keményítő jelenlétében 
– lásd a (2)-es reakciót [14, 15]. A titrálás során a 
minta halványsárgává, majd néhány csepp kemé-
nyítő hozzáadásával kékes-indigóvá válik. A vég-
pontot akkor érjük el, amikor a minta visszanye-
ri eredeti színét, vagy színtelenné válik (például 
szintetikus AS színtelen oldatok esetén). Ennek a 
módszernek az az előnye, hogy a minta teljes asz-
korbinsav-mennyiségét a kívánt módon (jóddal) 
sikerül oxidálni, nem pedig más reakcióutakon 
(például a levegőből a folyékony mintába oldott 
oxigén által). Ráadásul a módszer rendkívül egy-
szerű és költséghatékony.

2. Jodometria: Egy másik titrimetriás módszer 
in situ jódtermelést foglal magában. A folyékony 
mintához kálium-jodidot (KI), sósavat (HCl) és ke-
ményítőt adunk. Továbbá kálium-jodáttal (KIO3) 
titráljuk. Ez a (3)-as reakciónak megfelelően jódot 
(I2) hoz létre, amely azonnal reagál a mintában 
lévő AS-val – lásd az (1)-es reakciót. Amíg az AS 
jelen van, a minta színe változatlan marad. A vég-
pontot akkor érjük el, amikor az összes AS elfogy, 
a I2 felhalmozódik, és ezáltal megváltozik a min-
ta színe (például színtelenről sötétkékre). Mivel 
a titrálás előrehaladása során jód keletkezik, az 
(1)-es reakció az AS oldott oxigén oxidációjával 
versenghet. Ez befolyásolhatja az eredményeket 
[7, 14].

 (3)
A különféle italokat és az olajokat 5 és 50 ml 

közötti térfogatú mintákban elemeztük. A méz 

esetében 2 g-ot 10 ml vízben oldottunk fel, és a 
kapott oldatot vetettük alá vizsgálásnak. A gyógy-
szer-pezsgőtablettákat 250 ml-es mérőlombikban 
vízben oldottuk, és a kapott oldatot titráltuk. Min-
den titrálást hármas ismétlésben végeztünk el.

Az eredményszámítás a minta és a titráló tér-
fogatát, valamint a használt oldatok koncentrá-
cióját vette figyelembe. Az eredményeket mg/L 
aszkorbinsavban fejeztük ki, kivéve a mézet, ahol 
mg/100g termékben adtuk meg.

2.2.2. Az összantioxidáns-aktivitás fotometriai 
meghatározása

A 2,2'-azino-bisz (3-etil-benzotiazolin-6-szulfon-
sav), röviden ABTS, egy vízben jól oldódó vegyü-
let [16]. Zöldeskék színű, és az abszorbancia ma-
ximuma 735 nm-nél mutatkozik (lásd a 8. ábrát). 
A mintához adva egy része reakcióba lép ennek 
redukáló anyagaival ([17, 18]), és a minta színin-
tenzitásának értéke (abszorbanciája) csökkenni 
fog. Az abszorbanciák különbsége egy kalibráci-
ós egyenlet segítségével korrelálható az összant-
ioxidáns-aktivitással. Az itt bemutatott esetben 
a kalibrálást úgy végeztük el, hogy azonos meny-
nyiségű ABTS-t reagáltatunk különböző mennyi-
ségű AS-val, a 3. ábrán bemutatott reakcióséma 
szerint.

A módszer frissen készített/hígított aszkorbin-
savoldatokat, valamint az alkalmazott folyékony 
élelmiszerminták többszörös és akár 5000-szeres 
hígítását igényelte.

A kalibrálást és a minták elemzését hármas is-
métlésben végeztünk. Az eredmények számítá-
sa figyelembe vette a minta térfogatát, a hígítási 
együtthatókat, valamint a 735 nm-es abszorban-
ciakülönbségeket az aszkorbinsav-koncentráció 
függvényében. Az eredményeket mg/L ekvivalens 
aszkorbinsav-tartalomban adtuk meg.

3. ábra. Az ABTS-gyök és az aszkorbinsav közötti 
reakció vázlata [19]
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3. Az eredmények kiértékelése
3.1. Az ekvivalenciapont meghatározása a 

titrimetriás módszereknél
Mindkét alkalmazott jodometriás módszerben a 

végpont (ekvivalenciapont) meghatározása szín-
változásokon alapul. Ha színtelen mintát vagy 
szintetikus AS-oldatot használunk, az „1. Jodo-
metria” esetében az indigókékről a színtelenre 
való átállás figyelhető meg. A 4. ábra szemlélte-
ti a színváltozások sorrendjét egy vizes jódoldat 
(A) tioszulfáttal végzett klasszikus titrálása során. 
Először sárgává válik (B); néhány csepp keményí-
tő hozzáadása után a szín mélykékre változik (C); 
majd a titrálás befejeztével színtelenné válik (D).

Másrészt, a színes folyékony állagú élelmiszer-
minták (például gyümölcslevek) elemzése a vég-
pont helyes kimutatásához színösszehasonlítást 
igényel a minta eredeti színével. Az 5. ábra a 
4.  ábrához hasonló sorozatot mutat be, de egy vö-
rös céklalé esetében (B). Jóddal (A) és keményítő-
vel keverve, intenzív sötét színeket hoz létre, mint 
a (C) és (D) lombikokban. A titrálás végpontját (E) 
akkor érjük el, amikor a céklalé eredeti színét (B) 
megkapjuk.

A „2. Jodometria” esetében a szintetikus AS-ol-
dat színtelenről mélykékre változik, amikor a 
KIO3-titrálásnál a végpontot elérjük. A módszer 
jól működik színtelen vagy világos színű minták 
esetén. Viszont a vörös, kék vagy intenzív színű 
élelmiszerminták esetében a végpontfelismerés 
nehéznek bizonyul, mivel semmi vagy csak cse-
kély színváltozás észlelhető.

A 6. ábra egy házi készítésű vörösbor titrálásá-
ra vonatkozó kísérletet szemlélteti. Nyilvánvaló, 
hogy maga a minta (baloldalt) majdnem ugyan-
olyan színű, mint a titrálás végpontjánál kapott 
szín (jobboldalt). A módszer másik hátránya, hogy 
bár ezeket a titrálásokat savas közegben végez-
tük, a megfelelő kémiai reakciók meglehetősen 
lassúak, ezért a színfejlődés szobahőmérsékleten 
néha akár 8 percig is tart.

Ennek eredményeként az „1. Jodometria” meg-
bízhatóbb és reprodukálhatóbb eredményeket 
szolgál. Mindazonáltal mindkét megközelítést két, 
ismert AS-tartalmú kereskedelmi gyógyszerészeti 
termékkel teszteltük. Az eredményeket az 1. táb-
lázat foglalja össze.

Az eltérések kis értékei azt igazolják, hogy mind-
két titrimetriás módszer precíz adatokat generál, 
de a „2. Jodometria” és a Redoxon tabletta ese-
tében nem feltétlenül pontosakat (valószínűleg 
a Redoxon intenzív narancssárga színe okozta a 
hibás végpontdetektálást). 

Az Aspirin Plus C tabletta színtelen vizes olda-
tot hoz létre, így a helyes végpont kimutatásának 
nincs akadálya.

Ezzel szemben az „1. Jodometria” mindkét vizs-
gált terméknél nagyon jó értékeket mutatott, pon-
tosnak és precíznek bizonyult. Emiatt választot-
tuk az összaszkorbinsav-tartalom meghatározá-
sára mindegyik figyelembe vett minta esetén.

4. ábra. Végpontérzékelés. Színváltoztatási sorrend a 
jód tioszulfáttal való titrálásánál – „1. Jodo-
metria”

5. ábra. Végpontérzékelés. Színváltoztatási sorrend 
jód tioszulfáttal történő visszatitrálásához 
vörös színű céklalében – „1. Jodometria”

6. ábra. Végpontérzékelés. A házi készítésű eredeti 
vörösbormintának (baloldalt) és a titrált 
megfelelőjének (jobboldalt) hasonló színeik 
bemutatása – „2. Jodometria”

1. táblázat. Az alkalmazott kísérleti módszerek vali-
dálása során kapott értékek.

Módszer
Redoxon Aspirin Plus C

Visszakapott (%)

1. Jodometria 99.99 ± 0.73 99.43 ± 3.53

2. Jodometria 74.71 ± 0.33 99.00 ± 0.00

Fotometria 113.97 ± 32.56 96.69 ± 14.11
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3.2. A vizsgált minták összaszkorbinsav-tar-
talma

A 2.1. pontban bemutatott 41 élelmiszerminta 
összaszkorbinsav-tartalmát a 2.2.1. pontban leírt 
„1. Jodometria” módszer segítségével határoztuk 
meg. Az eredményeket a 7. ábra mutatja be mg/
L-ben kifejezve (CAA-értékek). Minden szín a min-
ták egy bizonyos osztályának felel meg.

A frissen facsart gyümölcslevek (IV) a legma-
gasabb aszkorbinsav-tartalommal rendelkeznek, 
körülbelül 500 mg/L-rel. Ez összhangban van az 
irodalmi adatokkal, amelyek szerint a narancs-
lé a tárolás során megőrzi bioaktív vegyületeit.  
A friss narancslé C-vitamin-tartalma a megfelelő, 
modern ipari feldolgozási technikáknak köszön-
hetően a kereskedelmi forgalomban lévőkéhez 
hasonlítható [8].

A hidegen sajtolt, cukorral tartósított szirupok 
közül (I. osztály) a málna tartalmazza a legtöbb 
AS-t. Ezt követi a fenyőbimbó, a fekete ribizli és 
a homoktövis. A pasztőrözött gyümölcslé-kate-
górián belül (II) a cékla és az almalé bizonyult a 
legjobbnak. Ezzel szemben a szőlő- és káposztalé 
kevesebb AS-t mutat, de még mindig hasonló az I. 
mintakategóriával.

A szénsavas üdítőitalokban (III) található AS-t 
általában a gyártási folyamat során adják hozzá. 
Például a bodza-citrommal ízesített „Biborţeni” 
ital címkéjén 200 mg/L AS szerepel. Ennek ellené-
re a vizsgálat folyamán visszanyert érték ennek 
körülbelül csak a 65%-a.

Egyes alkoholos italok (V) AS-ban gazdagabbnak 
bizonyulnak, mint az I. osztályú gyümölcslevek 
(például néhány bor, különösen a rozé). Az egyik 
cseresznyepálinka is magas AS-tartalommal ren-
delkezik, valószínűleg azért, mert nagyon érett 
gyümölcsből, hideg alkoholos extrakció által ké-
szült. Ezzel szemben a szilvapálinka elkészítése 
lepárlást igényel; ezért a gyümölcsökben lévő 
aszkorbinsav lebomlik hőkezelés közben.

Hangsúlyozni kell, hogy 7. ábra adatai pont ezt 
a mintakészletet jellemzik. Így a CAA-értékek inga-
dozása, valamint a fordított sorrend is lehetséges, 
a gyümölcsök és zöldségek fajtájától, betakarítási 
évszakától és helyétől függően. Az adatok azon-
ban azt bizonyítják, hogy a frissen facsart gyü-
mölcslevek mellett, a pasztőrözött termékek és a 
hidegen sajtolt szirupok is értékes C-vitamin-for-
rást jelentenek a modern emberi táplálkozásban.

Az AS-tartalom meghatározásnak alávetett élel-
miszerminták között 5 db hidegsajtolással nyert 
olaj is szerepelt. Ezeknél is a „1. Jodometria”-mód-
szert alkalmaztuk a szokásos módon. Emiatt az 

eredményeket másként kell értelmezni. Az ola-
jok nem keverednek a vizes reagens oldatokkal. 
Mégis, mivel az aszkorbinsav vízben oldódik, bi-
zonyos mértékig az olajosból a vizes fázisba ext-
rahálódik (a keverékeket 10 percig ultrahanggal 
is kevertettük). Ennélfogva a 2. táblázatban sze-
replő eredmények az egyes olajminták AS-tartal-
mának csak részértékeit mutatják be. Mégis, azt 
bizonyítják, hogy a hidegsajtolással nyert olajok 
jó C-vitamin források a táplálkozásban (az érté-
kek hasonlóak vagy magasabbak, mint a 7. ábrán 
szereplő legjobb adatok).

A 3. táblázat kétféle mézre mutatja be az ered-
ményeket: az egyik a hosszabb tárolás miatt már 
kikristályosodott, a másik friss és folyékony. Vizes 
oldataikat az „1. Jodometriá”-nak vetettük alá, és 
a kapott CAA-értékek nem mutattak szignifikáns 
eltérést. Így a méz még egyéves tárolás alatt is 
érintetlenül megőrzi C-vitamin tartalmát.

7. ábra. Összaszkorbinsav-tartalom: I. hidegen saj-
tolt cukorral tartósított szirupok; II. 
pasztőrözött gyümölcslevek; III. szénsavas 
üdítőitalok; IV. frissen facsart gyümölcsle-
vek; V. alkoholtartalmú italok

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

Minta CAA (mg/L)

Dióolaj 535,6

Mákolaj 667,7

Szőlőmagolaj 858,5

Szezámmagolaj 271,5

Tökmagolaj 584,2
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3. táblázat. A mézminták aszkorbinsav-tartalma

Minta CAA (mg/100g)

Méz 1  
(szilárd, kikristályosodott a hosszú 

tárolás során)
42,9±18,0

Méz 2  
(friss, folyékony) 65,3±11,8

A fenti adatok egybevágnak a helyi gyártmányra 
vonatkozó egyéb megállapításokkal: a romániai 
akácméz AS-értéke 77–99 mg/100g [20], az erdé-
lyi vegyes virágméz pedig körülbelül 61 mg/100g 
AS-t tartalmaz [21]. Egy másik tanulmány  meg-
említi, hogy a méz aszkorbinsav-tartalma általá-
ban 0,34±0,00 és 75,8±0,41 mg/100 g között van 
[22]. Így a 3. táblázatban bemutatott eredmé-
nyek reálisak, összhangban állnak más közölt 
adatokkal, és ismét igazolják, hogy a kiválasztott 
módszer hatékony a különböző élelmiszerminták 
aszkorbinsav-tartalmának meghatározásában, 
amennyiben azok vizes oldatban vagy folyékony 
állagban kivizsgálhatóak.

3.3. A vizsgált minták összantioxidáns-akti-
vitása

A 8. ábra szemlélteti az ABTS molekuláris abszor-
banciaspektrumát vizes oldatban – lásd az 1. gör-
bét. 735 nm-en mutat maximumot. Ezen a hullám-
hosszon a kísérleti Lambert–Beer-egyenes mere-
dekségéből határoztuk meg a 7484±753  L/mol.cm  
moláris abszortív együtthatót (5 ABTS-koncent-
ráció, hármas ismétlés; korrelációs együttható 
0,9945). 

ΔA735 = (1,57±1,48) ∙ 10−2 + (29642±2754,18) ∙ [AA] 
(4)

Az 1. görbe 5∙10−5 mol/L ABTS-koncentrációnak 
felel meg, míg a 2. görbe azonos mennyiségű 
ABTS-t de 3∙10−6 mol/L AS-t is tartalmaz. A 3. áb-
rán bemutatott reakció miatt sztöchiometrikus 
mennyiségű ABTS fogy el, és a keverék abszor-
banciája csökken. Ezért különböző AS-tartalmak 
(7,5∙10−6 mol/L-ig) felhasználásával a (4) kalibrá-
ciós egyenest olyan eltérésekből kaptuk, mint az 
1. és 2. görbe közötti különbség. Ez az összantioxi-
dáns-aktivitást mint egy aszkorbinsav-tartalmat 
fejezi ki, és mint ilyen, magasabbnak kell lennie, 
mint a megfelelő minták tiszta AS-tartalma.

A (4) kalibrációs egyenlet korrelációs együttha-
tója 0,9834, és 7 különböző AS moláris koncentrá-
cióval, de állandó 5∙10−5 mol/L ABTS-sel, hármas 
ismétlésű mérési sorozaton alapul. 

Folyékony élelmiszerminta esetén ugyanannyi 
ABTS-t adunk hozzá, és a 735 nm-es abszorban-
ciaértéket összehasonlítjuk az 1. görbe értékével. 
A mintákat úgy kell hígítani, hogy spektrumaik az 
1. görbe spektruma alatt legyenek. A 8. ábrán a 
3. görbe ennek az eljárásnak a példáját mutatja, 
500-szoros hígítású feketeribizli-szirupra. Az ant-
ioxidáns-kapacitást ezután az 1. és 3. görbe közöt-
ti abszorbanciakülönbségekből (ΔA735) fejezzük ki 
a (4) egyenlet segítségével. A feketeribizli-szirup 
azonos hígítása bizonyítottan elhanyagolható ab-
szorbanciaértékekkel rendelkezik – lásd a 4. gör-
bét. Így a 3. görbe, hasonlóan a 2. görbéhez, csak 
az el nem reagált ABTS-tartalomnak köszönhető.

Ezt a módszert a Redoxon és Aspirin Plus C tab-
letták vizes oldatainál is alkalmaztuk. Az eredmé-
nyeket az 1. táblázat utolsó sorában mutatjuk be. 
Az AS jó visszanyerési értéke az Aspirin Plus C 
esetében összhangban van azzal a ténnyel, hogy 
egyetlen antioxidáns-fajtája az aszkorbinsav. Ez-
zel szemben a Redoxon tabletta esetében a vissza-
nyerések meghaladták a 100%-ot. Ez a megállapí-
tás összhangban van az irodalmi adatokkal [23], 
és valószínűleg annak köszönhető, hogy a készít-
ményben más antioxidánsfajok is jelen vannak.

A 9. ábra zöldeskék színnel szemlélteti az ilyen 
meghatározások eredményeit, mg/L AS-ban kife-
jezve, a 2.1. szakaszban leírt minták közül 11 vé-
letlenszerűen kiválasztott italra. Megfigyelhető, 
hogy a feltételezéseknek megfelelően az összant-
ioxidáns-aktivitás általában magasabb, mint a 
narancssárga színnel ábrázolt aszkorbinsav-tar-
talom. Tehát nem egyszerűen az AS-nek köszön-
hető, ami tovább bizonyítja, hogy az ilyen italok 
értékes tápanyagforrások lehetnek. A gyümölcsök 
és zöldségek, amelyekből készülnek, különféle 
flavonoidokat és antocianinokat tartalmaznak, 

8. ábra. Moláris abszorbancia-spektrumok az alábbi-
akhoz: 1. 5∙ 10−5 mol/L ABTS vizes oldat; 2. az 
1. oldat, amely 3∙10−6 mol/L AS-t tartalmaz; 
3. egy 500-szoros hígítású feketeribizli- 
szirup, amely 5∙ 10−5 mol/L ABTS-t tartalmaz; 
4. egy 500-szorosra hígított feketeribizli- szirup
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amelyek a kívánt antioxidáns-tulajdonságokkal 
rendelkeznek.

A 9. ábrán látható eredmények a megfelelő hi-
basávokkal együtt láthatók. Nyilvánvaló, hogy az 
alkalmazott titrimetriás módszer precíz, pontos 
és reprodukálható, mivel a három különböző mé-
résen alapuló relatívszórás- (RSD) értékek 0,66% 
és 9,89% között mozognak. Ezzel szemben az 
antioxidáns-aktivitási RSD-értékek gyengébbek, 
10,51% és 37,88% között mozognak. Ez az alacso-
nyabb pontosság vagy a több egymást követő, de 
szükséges hígítási lépés során bekövetkező hiba 
terjedésének, vagy egyes minták színének kö-
szönhető. Az utóbbi nullától eltérő abszorbanciát 
jelent 735 nm hullámhosszon.

4. Következtetések 
A modern élet gyors ütemében a könnyű és ele-

gendő C-vitamin bevitel nagy jelentőséggel bír az 
emberi táplálkozás szempontjából. Ezért a gyors, 
megbízható és költséghatékony meghatározása 
mindenféle élelmiszermintából folyamatos kihí-
vást jelent.

A jelen dolgozatban összesen 41 élelmiszermin-
tán, főként könnyen fogyasztható italokon végez-
tünk összaszkorbinsav-tartalom meghatározást. 
Két egyszerű és költséghatékony titrimetriás 
módszert alkalmaztunk, mindkettő az AS jóddal 
történő oxidációján alapult. A kezelt minta I2-fe-
leslegének visszatitrálását alkalmazó módszer 
bizonyult megbízhatónak és reprodukálhatónak, 
könnyű ekvivalenciapont felismeréssel. Az ered-
mények megegyeztek más jelentésekkel, például 

a frissen facsart narancslére vagy a mézre vonat-
kozókkal. A különböző hidegen sajtolt olajoknál 
csak részleges eredményeket lehetett elérni, de 
ezek magas tápértéke még így is bebizonyosodott.

Egyes italok esetében az aszkorbinsav-tartalom-
ban kifejezett összantioxidáns-aktivitást egyszerű 
fotometriás módszerrel határoztuk meg. Ha nem 
is olyan precízen, mint a fent említett titrimetriás 
technika, az eljárás jó eredményeket mutatott, és 
ismét igazolta egyes elemzett termékek tápérté-
két.

Mindkét kísérleti technikát 2, kereskedelmi for-
galomban kapható, ismert aszkorbinsav-koncent-
rációjú gyógyszerkészítmény jó AS-visszanyerési 
arányával igazoltuk.
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Abstract
Both in the economy and in research and development, there is worldwide growing demand for a competent 
workforce in the field of artificial intelligence and robotics applications. The educational system is develop-
ing answers to this need, this development, and the collection and evaluation of the experiences of the ap-
plications is a lively field of research. The target groups of the developed educational programs and methods 
range from kindergarten to university.
This paper presents the opportunities offered by the Hungarian competitions qualifying for the robotics 
competitions of the international RoboCup Community for primary and secondary school students, and how 
this is realized at the University of Nyíregyháza. The leagues of the competition and the experiences gained 
so far are demonstrated.

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

Összefoglalás
A gazdaságban és a kutatásfejlesztésben egyaránt világszerte növekvő igény mutatkozik a mesterséges in-
telligencia és a robotikai alkalmazások területén kompetens munkaerő iránt. Erre az igényre az oktatási 
rendszer válaszokat dolgoz ki, amelyek fejlesztése és az alkalmazások tapasztalatainak gyűjtése, rendszere-
zése intenzív kutatási területet képeznek. A kifejlesztett oktatási programok és módszerek célcsoportjai az 
óvodáskortól az egyetemig terjednek. 
Ez a dolgozat azt mutatja be, hogy milyen lehetőséget kínálnak a nemzetközi RoboCup Közösség robotikaver-
senyeire minősítő magyarországi megmérettetések az általános és középiskolás tanulók számára, és hogyan 
valósul meg ez a Nyíregyházi Egyetemen. Szó esik a versenyszámokról és az eddig szerzett tapasztalatokról.

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

1. Bevezetés 
A 21. század társadalmában és gazdaságában 

egyre nagyobb igény mutatkozik a mesterséges 
intelligencia felhasználásához kapcsolódó kom-
petenciákkal rendelkező, tehetséges munkaerő 
iránt. Ezzel együtt a számítógép-programozás és a 
mesterségesintelligencia-alkalmazások használa-
ta gyakran összekapcsolódik a robotikával. Ez az 
oktatásban is egyre inkább jellemző. 

Ez a dolgozat beszámol a Nyíregyházi Egyete-
men immár 17 éve megvalósuló robotikaverse-

nyekről, amelyek a résztvevőknek lehetőséget 
kínálnak arra, hogy a nemzetközi RoboCup kö-
zösség versenyein és kiállításain részt vegyenek.  
Az általános és középiskolás gyerekek csapatai a 
RoboCup Junior programjába kapcsolódhatnak be. 

2. A robotika és az oktatás kapcsolata
A szerző egy korábbi munkájában [1] áttekintést 

adott a robotika és az oktatás kétféle kapcsolódá-
sáról. Az egyik módja a kapcsolódásnak az, ha a 
robotika az oktatás tárgya, témája, azaz a tanulók 

https://doi.org/10.33895/mtk-2024.21.03
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robotikát tanulnak. A másik kapcsolódás, amikor 
a robotika az oktatás eszközévé válik. Ebben a ta-
nulmányban az első megközelítésről esik szó.  

A szakirodalom külön foglalkozik a korai gyer-
mekkorban levő (óvodáskor) és a K12 (az általá-
nos és középiskolás) korosztályhoz tartozó gyer-
mekek oktatásának lehetőségeivel, eredményei-
vel és kihívásaival.

E. Pollarolo és munkatársai [2] a programoz-
ható játékoknak a korai gyermekkorban történő 
fejlesztésben való alkalmazásáról készítettek 
összefoglalót. A feldolgozott források alapján ki-
mutatták, hogy az óvodában alkalmazott, prog-
ramozható játékok nemcsak a számítógépes fel-
használói készségeket fejlesztik, hanem a problé-
mamegoldó és kommunikációs készségeket is. Ki-
emelték, hogy a pedagógusok szaktudása mellett 
a módszertani felkészültségüknek is igen nagy 
szerepe van abban, hogy a programozható játé-
kokkal való foglalkozás optimálisan támogassa a 
gyerekek személyiségének és képességeinek fejlő-
dését. J. Su és Y. Zhong a kisgyermekek számára 
készített tanterveket vizsgálták [3] a célkitűzések, 
a tartalom, a módszerek és a pedagógiai értéke-
lés szempontjából. Többek között megemlítik az 
AI4K12 szervezet által javasolt öt nagy témakört, 
melyek az érzékelés, reprezentáció és következ-
tetés, a tanulás, a természeteshez hasonló kap-
csolattartás, a társadalmi hatás. Hangsúlyozzák, 
hogy az oktatási módszerek közül a projektalapú 
módszert tartják a legalkalmasabbnak a mester-
séges intelligencia oktatásához, amelyhez a leg-
több esetben robotokat használnak.   

F. Martin és munkatársai [4] azt vizsgálták, 
hogy a K12 korosztály oktatásában hogy jelenik 
meg a mesterséges intelligencia. Az alkalmazá-
sok a legkülönbözőbb területekre terjednek ki, 
mint például a tanulói előrehaladás elemzésére 
és előrejelzésére, a mesterséges intelligencia ok-
tatására szolgáló tananyagok fejlesztésére és bi-
zonyos tantárgyak oktatásának támogatására. A 
tanulmány rámutat, hogy az oktatásban egyre na-
gyobb teret kapnak a robotikai alkalmazások is. S. 
J Lee és munkatársai [5] szerint a számítógép-tu-
domány oktatására növekvő igény mutatkozik, 
és ebben alapvető szerepet játszanak a robotok. 
Az oktatás módszerei és eszközei között említik 
az elméleti megalapozást, bemutatják az oktatás 
általános menetét, a valódi és virtuális eszközök 
szerepét, a számítógéppel és anélkül végzett tevé-
kenységeket, a grafikus és szöveges programozás 
terén szerzett oktatási tapasztalatokat. S. T. Chu és 
munkatársai [6] mesterségesintelligencia-alapú 
robotok alkalmazását vizsgálták az oktatásban. 

Kiemelik, hogy a robotoknak lehet tanító szerepe 
az oktatási folyamatban, vagy megjelenhetnek a 
tanulók által használt eszközként.

Y. W. Cheng és szerzőtársai [7] a robotokkal 
szemben az oktatás területén támasztott elvárá-
sokat vizsgálta a szakirodalom-kutatás, szakér-
tőkkel készített interjúk és az oktatóktól kapott 
beszámolók elemzésének módszereivel. Az al-
kalmazások és ezekhez kapcsolódó elvárások ti-
zennégy területét azonosították, melyek között a 
nyelvoktatás, az oktatási robotok és a robotpeda-
gógiai asszisztens voltak a legnépszerűbbek. Azt, 
hogy milyen az összetettsége, mélysége az alkal-
mazott mesterséges intelligencián alapuló meg-
oldásoknak, öt szintre osztották. Az első szint az 
érzékelést, szavak felismerését és egyenes vonalú 
mozgásokat jelenti. A második szinten megjele-
nik a problémamegoldás, tervezés, kifejezések 
értelmezése és a síkmozgások. A harmadik szint 
esetén alkalmazzák a navigációt, manőverezést, 
mondatok értelmezését, a testrészek mozgását. 
A negyedik szint a tanulás, felfedezés, párbeszéd, 
finommozgások programozását foglalja magába. 
Az ötödik szinten megvalósul az önérzékelés, a 
beszéd jelentésének felismerése, és a mikromoz-
gások. 

G. Nugent és szerzőtársai [8] egy olyan roboti-
kaoktatási program hatékonyságát vizsgálta az 
Egyesült Államokon belül különböző környeze-
tekben, amelyet a Nebraska–Lincoln Egyetem 
fejlesztett ki a 9–14 éves korosztály számára. Azt 
kutatták 5000 diák és 400 pedagógus bevonásá-
val, hogy milyen eredményeket sikerült elérni az 
oktatási programmal táborokban, klubokban és 
versenyeken. Kiderült, hogy a műszaki tudást és 
a programozási készségeket jól fejlesztette a prog-
ram, a matematikai készségeket viszont lényegé-
ben nem erősítette. Lényegesen javultak a tanu-
lók problémamegoldó és hibakereső készségei az 
ötletszerű próbálgatás szintjétől a szisztematikus, 
tervszerű tevékenységek irányába. A tanulók-
nak nem csupán a tudása és készségei javultak, 
hanem az érdeklődésük is növekedett a műszaki 
életpálya iránt. 

T. Oksanen finnországi kutatócsoportja egy ro-
botverseny tapasztalatait mutatja be 5 éves idő-
szakra vonatkozóan [9].

Megállapítható, hogy a robotika fontos szerepet 
játszik az oktatásban számos szempontból, me-
lyek közül a legfontosabbak a következők: a krea-
tív gondolkodás és problémamegoldás fejlesztése, 
technológiai készségek fejlesztése, együttműkö-
dés és a csapatmunka készségeinek fejlesztése, 
valós életbeli alkalmazások megértése, a motivá-
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ció és érdeklődés növelése, a kritikai gondolkodás 
fejlesztése. A robotika izgalmas és interaktív te-
vékenység, amely felkelti a diákok érdeklődését a 
STEM- (Science, Technology, Engineering, Mathe-
matics) területek iránt, és motiválja őket a tanu-
lásra.

Összességében a robotika bevezetése az okta-
tásba segíthet a diákok széles körű fejlesztésében, 
felkészítve őket a jövő kihívásaira és lehetőségeire.

3. A RoboCup közösség
A nemzetközi RoboCup Szövetség története 

1992-ig nyúlik vissza, amikor Alan Mackworth 
professzor felvetette a futballozó robotok gondo-
latát egy közleményében. Ugyanebben az évben 
tőle függetlenül japán kutatók egy workshopon 
a mesterséges intelligencia nagy kihívásairól ta-
nácskozva szintén eljutottak a futballjátékhoz.  
A gondolat továbbfejlesztéséhez egyre több vezető 
kutató- és fejlesztővállalat csatlakozott. Az 1996-
ban egy konferencián megrendezett pre-RoboCup 
után 1997-ben megvalósult az első hivatalos Ro-
boCup verseny 40 csapat és 5000 néző részvéte-
lével Oszakában, Japánban [10]. Ez az esemény 
nemcsak verseny, hanem nemzetközi tudomá-
nyos konferencia, kiállítás és tudomány-népsze-
rűsítő esemény, amelyen a világ legjobb fejlesztő 
csapatai vesznek részt egyetemekről és vállala-
toktól. Nem sok idő kellett ahhoz, hogy felvetőd-
jön a fiataloknak meghirdetett RoboCup Junior 
esemény gondolata, amely első alkalommal 1998-
ban, Párizsban valósult meg. A fiatalok és a fel-
nőttek nemzetközi verssenyét azonos időben és 
helyszínen rendezik meg, így a tanulóknak lehe-
tőségük van arra, hogy személyesen találkozzanak 
a robotika vezető kutatóival, és megtekinthessék 
az általuk készített megoldásokat.

4. A RoboCup Junior
Amy Eguchi, a RoboCup Szövetség társelnöke, a 

RoboCup Junior képviselője bemutatja [11] a Ro-

boCup Junior céljait és egy, a versenyzők körében 
végzett  felmérés eredményeit. A RoboCup Junior 
sajátosságai közül itt hármat emelünk ki. Az első 
az évről évre megújuló, de azonos célokat tartal-
mazó versenyfeladat az egyes ligákon belül, ami 
segíti a tanulókat abban, hogy tudásuk egy jól 
felépített környezetben fejlődhessen. A második 
jellemző az oktatás-központúság, ami azt jelenti, 
hogy a ligák technikai bizottságai intenzív hát-
térmunkával határozzák meg azt, hogy pontosan 
miben térjen el egy-egy versenyfeladat az előző 
évitől. A harmadik az életszerűség, ami a tanulók 
érdeklődésének és motivációjának erősítését cé-
lozza. 

A Robocup Junior három fő témája: a menekítés, 
a futball és a színház. Ezeken belül több úgyne-
vezett liga kerül kiírásra kissé eltérő, különböző 
kihívást jelentő feltételekkel.

5. Robotikaversenyek a Nyíregyházi 
Egyetemen  

A Nyíregyházi Egyetemen 2006-ban rendeztük 
meg az első RoboCup Junior versenyt. Abban az 
évben a magyar csapatok már képviselték Ma-
gyarországot a nemzetközi versenyen is, úgy, 
hogy díjakat is sikerült hazahozniuk. A versenyek 
kezdeményezője és a magyarországi RoboCup Kö-
zösség kapcsolattartója Simon Béláné dr. Balogh 
Ágnes főiskolai tanár. 

Ezt követően minden évben megrendezésre ke-
rül a Magyar Ifjúsági Robot Kupa, amely a nem-
zetközi RoboCup Junior versenyek minősítő ver-
senye. Az a csapat jelentkezhet a világversenyre, 
aki a hazai megmérettetésen sikeresen minősítte-
ti magát.

Az idő múlásával szükségessé vált az, hogy két 
részletben rendezzük meg a versenyt. Jelenleg a 
menekítő ligák külön eseményen zajlanak, a töb-
bi liga pedig egy másik rendezvényen.

Az 1. ábra a 2024. évi Magyar Ifjúsági Robot 
Kupa Nyíregyházi Egyetemen megrendezett ver-
senyének résztvevőit mutatja.

1. ábra. A Magyar Ifjúsági Robot Kupa 2024. évi nyíregyházi versenyének résztvevői
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A 2. ábrán a szimulációs ligák egyikének pilla-
natképe látható. Itt egy előre adott keretszoftver-
ben futó saját programot kell írni, amelynek segít-
ségével a szimulált robot feladatokat valósít meg. 

A 3. ábra az egyik fociliga mérkőzését mutatja. 
A Rapidly Manufactured Robot Competition 

(RMRC) (4. ábra) robotjainak egy nehéz terepet 
utánzó pályán kell végighaladni eközben képfelis-
merési és manipulációs feladatokat végrehajtani. 

A színházligákban (5. ábra) a csapatoknak 
egy olyan színpadi koreográfiát kell bemutatni, 

amelyben a robotok a főszereplők, de a bemutató 
értékét növeli, ha emberekkel is együttműködnek. 
Itt a díszlet és a művészi megvalósítás is pontot ér.

A menekítő ligák két fő típusának egyike a vo-
nalkövetés feladatára épül (6. ábra), a másik tí-
pus pályáján nincs vezető vonal, hanem inkább 
labirintusra hasonlít (7. ábra).

Mindegyik ligára érvényes, hogy autonóm robot-
tal kell versenyezni. A versenyszabály megegye-
zik a nemzetközi szabályokkal a magyarországi 
versenyen is. A csapatoknak képesnek kell lenni 

2. ábra. Szimulációs menekítő liga: itt saját progra-
mot kell megírni, amely egy keretszoftveren 
belül fut, adott szabályok alapján, de előre 
nem ismert pályán kell feladatokat teljesíteni

3. ábra. Robotfoci

4. ábra. RMRC-liga 5. ábra. Színházliga

6. ábra. Menekítő liga, vonalkövető feladat 7. ábra. Menekítő liga, labirintusfeladat
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arra, hogy angol nyelvű prezentációval bemutas-
sák felkészülésük menetét, szakmai tartalmát. 

Minden liga szabályzata tartalmazza a kulcsfon-
tosságú mondatot: „Nem az a fontos, hogy milyen 
helyezést érsz el, hanem az, hogy menyit tanulsz.”

6. Összefoglalás
A robotikának és mesterséges intelligenciának 

az oktatásban betöltött többoldalú szerepe napról 
napra változó és élénken kutatott terület. 

A nemzetközi RoboCup Szövetség társszervezete 
a RoboCup Junior, amely pedagógiai szempontból 
jól megalapozott, évről évre szisztematikusan vál-
tozó kihívások elé állítja a fiatalokat. 

A Magyar Ifjúsági Robot Kupa a RoboCup Junior 
nemzetközi események minősítő versenye, ame-
lyet 2006 óta a Nyíregyházi Egyetemen rendezünk 
meg; jelenleg két helyszínen zajlik az esemény.

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

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

Összefoglalás
A project elsődleges célja egy olyan komplex antennaforgató berendezés építése, amely lehetővé teszi a szer-
kezet in situ interferometrikus mérések elvégzését. A célok közé tartozik egy stabil keret/váz megépítése a 
vezérlőelektronika védelmére, egy 2,4 GHz-es DTMPA (Dual Triangular Microstrip Patch antenna) tervezése 
és gyártása, valamint az elektronika szoftveres hátterének kialakítása. A kész szerkezet képes a választott 
műhold pályájának követésére elvi szinten, vagy a konfigurációtól függően akár NAP-pálya is megadható.  
A megvalósítás négy lépésre osztható. Először is, egy kellően szilárd váz tervezése és építése. Anyaghasználat 
tekintetében a LEGO építőelemek a megfelelő választás, mind súly, mind szilárdság szempontjából. A máso-
dik lépés a DTMPA megtervezése és megépítése. Ezt követi a megfelelő vezérlőelektronika kiválasztása és 
megvalósítása. A léptetőmotornak megfelelő nyomatékkal kell rendelkeznie a forgómozgás biztosításához, 
ehhez a motorok vezérléséért felelős kódot is meg kell írni és implementálni a mikrokontrollerbe, hogy a 
szerkezetet a megfelelő külső számítógép vezérelhesse.

Kulcsszavak: interferometria, DTMPA, antennateljesítmény-mérés, mikrokontroller.
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1. Bevezetés 
A Műszaki Karon a következő években kulcs-

fontosságúak lesznek a fejlesztések a járművek 
területén. Kari szinten ilyen irányú kutatások is 
megkezdődtek az elmúlt években [1–3]. A mester-
séges intelligencia területén is történtek előrelé-
pések az edukációs alkalmazásban [4, 5]. A kiala-
kított kiber-fizikai rendszerek laboratóriuma biz-
tosított eszközöket a tervezés során, ezzel segítve 
más kutatások gyorsabb előrehaladását is [6, 7]. 
A megszabott kutatási iránynak megfelelően ké-
szült el ez a dolgozat a járművek radarszenzorai-
nak témakörében.

A kitűzött célok elérése érdekében az eszköz 
működéséhez, megtervezésre és legyártásra fog 
kerülni a

DTMPA, valamint számos, az antenna működé-
séhez elengedhetetlen validációs mérés is végre-
hajtásra kerül. Az eszköz pozícióváltásáért felelős 
hardver- és szoftverelemek integrálása, valamint 
az eszköz összeszerelése után a berendezés képes 
egy előre kiválasztott műhold vagy a Nap mozgá-
sának követésére elvi szinten.

2. Radarrendszerek
A soron következő projekt komplexitása a 

mechatronika témakörét is erőteljesen érinti, 
amelyet az 1960-as évek óta ismernek. Ez a tu-
dományág ötvözi a mechanikát, az elektronikát 
és a számítástechnikát, lehetővé téve olyan ösz-
szetett rendszerek létrehozását, mint a robotok, 
motorok és elektromos járművek [8, 9]. A téma 
interferometrikus in situ méréseken alapul.  
Az interferometria azon az elven alapul, hogy 
szűkebb körben elektromágneses hullámokat 

(1. ábra) használnak, majd az általuk létreho-
zott interferencia jelensége alapján információt 
nyernek. Az interferometria olyan feladatok el-
végzéséhez használt technika, amelyek nagyon 
nagy mérési pontosságot igényelnek a különböző 
hullámok, rezgések, hangok, elektromágneses-
ség vagy a gravitáció tulajdonságának mérésére.  
Az interferometria leggyakoribb alkalmazási 
területei a csillagászat, a kvantumfizika, a me-
teorológia és az oceanográfia [10]. Az iparban 
elsősorban kis elmozdulások és egyenetlenségek 
mérésére használják.

3. Követelmények és szempontok
A projekt céljainak elérése érdekében több ösz-

szehangolt területen is feladatokat kell elvégezni. 
Kiemelt prioritású a kellően stabil alappal rendel-
kező váz, amely összetartja az alkatrészeket, és 
mechanikai védelmet biztosít. Lényeges a meg-
felelő jellemzőkkel rendelkező DTMPA, valamint 
az antenna forgását biztosító léptetőmotor és a 
megfelelő vezérlőelektronika és szoftveres háttér 
megtervezése és megépítése. 

A DTMPA megtervezése előtt irodalomkutatás 
került elvégzésre.

Az antenna olyan átalakító, amely az elekt-
romágneses hullámokat elektromos energiává 
alakítja át, és ugyanígy fordítva. Képes adó- és 
vevőantennaként működni. 1888-ban Heinrich 
Hertz német fizikus megépítette az első antenn-
ákat [12]. James Clerk Maxwell elektromágneses 
elmélete pedig megerősítést kapott, ami szintén 
fontos mérföldkőnek tekinthető [13]. 

Az elektromágneses mező összetevőinek meg-
értéséhez szükségesek az alábbi képletek (1), (2), 
(3), és (4) a későbbi alkalmazásukhoz kiemelten 
fontos a függvényének felírása [14].

E(r,θ,ϕ) = E1(r1,θ,ϕ)+E2(r2,θ,ϕ)+E3(r3,θ,ϕ)+E4(r4,θ,ϕ)
(1)

A távoli mezőben a normalizált skalármező 
egyenlete a következő:

 (2)

 (3),

ahol

 
(4)1. ábra. Az interferometria alapelve [11]
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Az „azimutális” panel (θ = π/2), valamint a teljes 
„reflektorrendszer” tömbtényezője a következő-
képpen redukálódik:

 (5)

Az „erősítés” kifejezés egy olyan paraméterre 
utal, amely azt jelzi, hogy egy antenna sugárzási 
mintázata mennyire irányított látszólag. Egy ke-
vésbé erősített antenna széles területre sugároz, 
míg egy nagyobb, részben erősített antenna az 
elektromágneses hullámok kibocsátása során a 
teljesítményének nagy részét egy adott irányba 
irányítja. Zéró hullámszámnál (k = 0) és az azi-
mutális szögnél (θ = 90°), az antennák fázisos 
tömbjének normalizált teljesítményerősítése (G) 
a következő:

 (6)

A nagyobb erősítésű antenna nagyobb hatótá-
volsággal és jobb jelminőséggel rendelkezik, de 
azt a különböző antennarendszereknek megfele-
lően kell kialakítani, karbantartani és telepíteni 
(2. ábra).

A megfelelő antenna kiválasztása után meg kell 
határozni a projektcéloknak megfelelően az úgy-
nevezett táplálási módszert is. Az MPA-antennák 
legelterjedtebb típusai a műszaki paramétereik és 
gyártási költségeik miatt a „monopólus”-, a „dipó-
lus”- és a „hurok”-antennák [16]. A négy legelter-
jedtebb ilyen táplálási módszer a „mikro-szalag-
vezeték”, a „koaxiális probe”, a „proximity feed” 
és az „apertúra-kapcsolt feed” (3. ábra).

Röviden, a „microstrip feed” a leggyorsabb és 
legegyszerűbb, a „aperture coupling” a legnehe-
zebben gyártható, a „proximity  coupling” pedig a 
legnagyobb sávszélességgel rendelkezik.

Az irodalmi áttekintés során meg kell ismerni az 
interferencia jelenségét. A méréseket zavaró in-
terferencia jelenségéről akkor beszélhetünk, ami-
kor az antenna által adott sávszélességben vett 
jelek más zavaró jelekkel keverednek, pl. zaj, mo-
dulált vagy más elektromágneses sugárzásforrás 
által befolyásolt vagy torzított jelek keverednek 
[17]. Az interferencia többféleképpen is előfor-
dulhat. Okozhatják közeli antennák, egymással 
kölcsönhatásban lévő fémtárgyak vagy elektroni-
kus eszközök. Ugyanakkor a természetben előfor-
duló villámok és más, közeli épületek és sziklafa-
lak is okozhatnak visszaverődést. Az interferen-
cia gyakori oka az azonos frekvenciatartomány-
ban működő más antennák jelenléte és közelsége. 
A különböző jelforrásokról vagy rólunk, de a kör-
nyezetünkben lévő tárgyakról visszavert jelek az 
első fejezetben leírtak szerint zavarják egymást. 
Ennek következtében az általunk várt jelerősség 
csökken, torzul és a jel-zaj interferenciaarány tel-
jes jelvesztéshez vezethet. Ezt gyakran elektroni-
kus eszközök, például rádió-televízió adótornyok, 
elektronikus vezetékek vagy más kommunikációs 
berendezések és egyéb elektronikus zajforrások 
okozhatják (4. ábra).

A megfelelő alkatrészek mozgatásához léptető-
motorokra van szükség [18]. Ez a motortípus kefe 
nélküli kialakítású, más néven BLDC (brushless 
DC), amely a forgómozgást elektromos impulzu-
sok sorozatával okozza. Működésüket tekintve 
két részre oszthatók, egy álló (álló rész) és egy for-
gó (rotor) részre [19]. Kialakítását tekintve lehet 
állandó mágneses, ahol a forgó rész egy állandó 
mágnes, valamint változó reluktanciájú, ahol a 
forgó rész egy lemezelt vasmag, amelyet elektro-2. ábra. A microstrip patch antenna [15]

3. ábra. MPA-táplálási módszerek
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mos áram mágnesez. A hibrid motor e két kialakí-
tás kombinációja [20, 21]. Működési elve a mág-
neses vonzáson alapul. Mind az álló, mind a for-
gó részen vannak fogak és hornyok, amelyeken 
ellentétes mágneses polaritás kialakulása esetén 
a fog a térben hozzá legközelebb eső, ellentétes 
polaritású felé mozog, ha a köztük lévő távolság 
elég kicsi. Ezt nevezzük lépésnek (step), innen a 
léptetőmotor kifejezés. Ez a meglépés lehet teljes, 
felfelé ható vagy micro. A hibrid léptetőmotor  
(5. ábra) esetében a forgórész maga a tengely, két 
reluktanciatípusú, egymáshoz képest fele-fele fá-
ziseltolású ferromágnessel és egy közöttük lévő, 
axiális mágnesezésű állandó mágnessel. A forgó-
rész szegmensei ellentétes mágneses pólusokat 
képviselnek.

4. Elemek
A projekt kész, működő berendezéseinek ösz-

szeállítását alapos kutatómunka előzte meg.  
A 6. ábra a berendezés felépítését szemlélteti. 

Az antennaoszlop vezérli a további antennákat, 
és az általa fogadott jeleket a 4ChVNA-készülékbe 
küldi, ahol az amplitúdó és a fázis helyes minta-
vételezése, majd feldolgozása történik. Az R&S 
jelgenerátor feladata a működtető üzemmódban 
a kívánt jelstruktúrák és szekvenciák előállítása, 
majd 50 ohmos kábelen keresztül az antennákhoz 
való továbbítása.

4.1. A DTMPA-antenna
A projekt fontos eleme a kamera tetején találha-

tó DTMPA. Ennek az antennának a megépítését 
több tervezési folyamat előzte meg. Ezek közül 
a legfontosabb az antenna tervezése a MATLAB 
szimulációs környezetben. A tervezési folyamat 
során a szoftverbe épített „antenna array desig-
ner” segítségével és a kívánt 2,4 GHz-es frekven-
cia megadásával a szoftver szimulálta a leendő 
antenna előzetes vázlatát. Ez a vázlat (7. ábra) a 
megfelelő működés érdekében számos kézi kor-
rekciót igényelt. (pl. anyaghasználat, szubsztrát-
vastagság).

4. ábra. Konstruktív és destruktív interferencia

5. ábra. Hibrid léptetőmotor [22] 7. ábra. DTMPA-antennavázlat

6. ábra. Antennaforgató rendszer – blokkdiagram
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4.2. A biztosított antennaelemek
A célkitűzések között szerepelt a tervezési folya-

matok végeztével, és az eredmények validációját 
követően az antennaforgató rendszer legyártása 
bevont ipari partner segítségével. Költséghaté-
konysági indokok és a fejlesztési ciklus lerövi-
dítése érdekében ez később készül el. Viszont 
fontos kiemelni, hogy a tanszék több meglévő 
antennával is rendelkezett, amelyek közül több 
is megfelelt a projekt céljainak. Ezért saját rend-
szerünk kivitelezésénél ezen meglévő antennákat 
használtuk fel. A következőkben ezek dokumen-
tációját és mérési eredményeit az alábbiakban 
részletezzük.

A felhasznált két antenna fizikai paraméterei 
megegyeznek. Mindkettő FR4-hordozót használ, 
amelyen maga a „slot” található. Ezt követi egy 
légszubsztrátréteg, majd ez alá kerül egy réz alap-
lemez. A két lemez közötti távolság, azaz a λ/4 
érték mindkét antenna esetében 5,4 cm. Ennek 
a kétszerese, azaz a λ/2 érték lesz az a távolság, 
amelynek a két antenna táplálási pontjai között 
kell lennie ahhoz, hogy „tömb”-kialakításban le-
hessen használni. Mindkét antenna az antenna 
alján található szabványos koaxiális csatlakozón 
keresztül kapja a tápellátást. A 8. és 9. ábra az 
„L” sávos antenna néhány mért értékét mutatja, 
az 1. táblázat pedig az “L” sávos antenna teljesít-
ményének méréseit mutatja különböző frekven-
ciákon.

5. Antennateljesítmény-mérés
A projektben használt antennát méréseknek 

kellett alávetni annak érdekében, hogy bizonyos-
ságot szerezzünk arról, hogy az alkalmas a téma 
céljainak elérésére. Ebből a célból két mérés tör-
tént. Egy egyszerű antennateljesítmény-mérés, 
valamint egy összetettebb, közeli mezőben vég-
zett antennamérés. A meglévő résrezonátoros an-
tenna jellemzőit két egymástól független méréssel 
határoztuk meg. Az első mérést rögzített anten-
na esetén több különböző pozícióban végeztük 
a 10. ábra szerinti összeállításban. A méréshez 
több, különböző mérőeszközt használtunk. Az an-
tennát ellátó ROHDE & SCHWARZ SMB 100B jel-
generátor szolgáltatta a szükséges jeleket, először 
1,3 majd 2,4 GHz frekvencián. Mindkét beállítás-
nál 4 dBm-es „szint”-érték került beállításra.

A 11. ábrán látható mérés során egy 360 fokban 
elforgatható mérőpadot használtunk (12. ábra) 
az antenna 360 fokos karakterisztikájának meg-
határozása érdekében. „Adó”-antennaként egy 
4ChVNA jelgenerátorhoz csatlakoztatott R&S HE 

9. ábra. Az „L” sávú antenna mért sugárzási mintá-
zata x-polarizációval

8. ábra. A mért „L” sávú antenna sugárzási mintázata

1. táblázat. „L” sávú-antennateljesítmény-mérések 
különböző frekvenciákon

„L" sávú antenna

Frekvencia 1.3 GHz 2.4 GHz

Back radiation -46.6dB -43.6dB

Turned 60 ̊ to the right 
from the main beam -39.5dB -37.5dB

Turned 60 ̊ to the left 
from the main beam -37.6dB -36.2dB

Main beam maximum 
(horizontal polarization) -25.6dB -24.6dB

Cross polarization value -58.6dB -58.2dB

Main beam maximum 
(vertical polarization) -25.8dB -22.6dB

10. ábra. Egyszerűsített antenna jellemző mérése
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300 antennát használtunk. Az adatokat a jelgene-
rátorhoz csatlakoztatott számítógépen értékeltük 
ki. A „vevő”- és az „adó”-antenna közötti távolság 
2,6 m volt. A mérés során a forgatható mérőpadot 
többször lassan megfordítottuk, majd ugyanezt a 
mozdulatsort az ellenkező irányban is elvégeztük. 

5.1. Léptetőmotoros alrendszer
A keretet két mini-léptetőmotor mozgatja. Moz-

gásukat tekintve vízszintes és függőleges körkö-
rös mozgás. Az alsó motor biztosítja a keret ten-
gely körüli forgását, míg a felső az antennatartó 
panelt függőlegesen a kívánt szögben forgatja.  
A 13. ábra mutatja a megadott pozíciószög és ol-
dalszög maximális lépésszámát, valamint a dek-
larált változókat, amelyeket a főszál ír a motorok 
működtetéséért felelős szál utasítására.

A két, használt SM-28BYJ-48-5V motor [23] négy-
fázisú, egypólusú. Nyomatéka a fent említett súly-
problémát figyelembe véve megfelelő, így képes 
biztosítani a megfelelő forgómozgást. A szerkezet 
tetején elhelyezett motor közvetlenül az antenna 
függőleges forgásáért, míg az alsó a teljes keret 
vízszintes forgásáért felelős. A 14. ábra mutatja 
azt a kódrészletet, amely a motorok óramutató já-

rásával megegyező és ellentétes irányú mozgását 
okozó funkcióért felelős.

A motor két motorvezérlővel, névlegesen egy 
ULN2003-mal vezérelhető (15. ábra). Fizikai meg-
jelenése az alábbi képen látható:

5.2. Léptetőmotor programozása
A projekt egy NI USB 6001-es adatgyűjtő kártyát 

használ, amelyet egy számítógéphez csatlakoztat-
tunk, amely vezérlőparancsokkal látta el. Ezen a 
számítógépen egy Python programozási nyelven 
írt alkalmazás fut. Az NI DAQMX könyvtárat im-
portáltuk az említett Python-kódba, amely az 
adatgyűjtő kártya vezérléséhez szükséges funkci-

11. ábra. A mérési környezet diagramja

12. ábra. „L" antennák a forgatható mérőpadon

13. ábra. A léptetőmotorok lépésszáma

14. ábra. Programrész a motorok mozgatásához

15. ábra. ULN2003 motorvezérlő
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ókat tartalmazza. A hamLib könyvtár által a TCP/
IP alkalmazási rétegben használt kommunikációs 
protokollt ugyanebben a kódban implementálták.

A motorvezérlés alapjául a gpredict nyílt forrás-
kódú szoftver került kiválasztásra.

A gpredict egy valós idejű műholdkövető és -elő-
rejelző alkalmazás. Figyeli és megjeleníti a mű-
holdak pozícióit és adatait listákon, táblázatokon, 
térképeken és poláris ábrákon keresztül. Előrejel-
zi a jövőbeli műholdátvonulásokat, és egyedülálló 
módon a műholdakat testre szabható modulokba 
csoportosíthatja a személyre szabott megjelenés 
és funkcionalitás érdekében. Ráadásul a Gpre-
dict több megfigyelőhelyről is képes egyidejűleg 
követni a műholdakat, de a legfontosabb előnye, 
hogy képes kezelni az antennaforgatókat és a 
hamLib-protokollt támogató rádiókat.

A gpredict tehát követi a kiválasztott műholdat, 
kiszámítja a saját helyzetünknek megfelelően az 
azimutális és magassági szögeket a forgó részhez, 
és TCP/IP-n keresztül továbbítja, a hamLib-proto-
kollt használva az alkalmazási rétegben.

Egy Python nyelven írt program, amely szerver-
ként a hamLib-protokollon keresztül fogadja a pa-
rancsokat, és egy NI USB 6001 eszközön keresztül 
vezérli és felügyeli a léptetőmotorokat. Első lépés-
ben a program inicializálja és betölti a megfelelő 
könyvtárakat az NI USB 6001 vezérléséhez, majd 
betölti a konfigurációs fájlt, amely meghatározza, 
hogy hány lépést tud tenni a két tengelyen, és a 
végső állapotokban a szögeket, amelyeknek a lé-
pések a hamLib szerint megfelelnek.

Kalibrációs üzemmódban a tengelyek egymástól 
függetlenül mozgathatók; ha az egyik tengelyen 
eléri a végállást, a számláló lenullázódik; ha az 
ellenkező irányba mozgatja, a számláló minden 
egyes lépésutasítást számol.

Ha úgy gondoljuk, hogy elértük a maximáli-
san lehetséges lépést egy adott tengelyen, vagy a 
végállást ismét megnyomjuk, akkor a maximáli-
san lehetséges lépéseket egy konfigurációs fájlba 
menthetjük el.

Normál üzemmódban a konfigurációs fájl be-
töltése után elindul egy TCP/IP szerver, amely 
dekódolja a hamLib-parancsokat, és megkapja a 
szöghelyzeteket. Ezeket a szögeket a konfiguráci-
ós fájlnak megfelelően lépésszámokká alakítja át. 
Innentől kezdve a vezérlés úgy működik, mint egy 
CNC-gép; a program pontosan tudja, hogy a motor 
hány lépést tesz a végálláshoz képest, „szabályoz-
za” azt, hogy a beállított lépéseket ne lépje túl, és 
tudja, hogy az új pozícióhoz képest hány lépést 
kell tenni egyik vagy másik irányba. A 16. ábra a 
szoftver topológiáját mutatja.

5.3. Mérési adatgyűjtő kártya
A léptetőmotorokat egy mikrokontroller vezérli, 

amely ütemezi és ellátja a motorokat a megfelelő 
utasításokkal. A választás egy NI-NT-USB-6001-
es eszközre esett. Lásd a 17. ábrát, az NI-NT-
USB-6001 egy sokoldalú eszköz, amely számos al-
kalmazáshoz alkalmas, beleértve a laboratóriumi 
kísérleteket, a kutatást és fejlesztést, valamint az 
ipari automatizálást. Kis mérete, hordozhatósá-
ga és könnyű kezelhetősége miatt ideális megol-
dást kínál számos mérési és vezérlési feladatra, 
például az interferometerállvány antennarend-

16. ábra. Szoftvertopológia

17. ábra. NI-NT-USB-6001
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szerének mozgatására. Az NI-NT-USB-6001 a Na-
tional Instruments (NI) által tervezett és gyártott 
többfunkciós adatgyűjtő eszköz. Az eszköz egy kis 
méretű, hordozható USB-alapú adatgyűjtő modul, 
amely analóg és digitális bemeneteket és kimene-
teket, valamint számláló-/időzítőfunkciót biztosít. 
Az NI-NT-USB-6001 8 analóg bemeneti csatorná-
val rendelkezik, 14 bites felbontással és 48 kS/s 
mintavételi sebességgel. Rendelkezik 2 analóg ki-
meneti csatornával, 16 bites felbontással és 2 kS/s 
maximális frissítési sebességgel [24].

5.4. Megépített területi egység
A különböző elektronikus alkatrészek összetar-

tásához, valamint az antenna rögzítéséhez egy 
kellően stabil keretre van szükség. Ahhoz, hogy 
a megfelelő elemek rögzíthetők legyenek, egy 
olyan összetett keretet kellett létrehozni, amely 
több szempontnak is megfelel. Először is gondos-
kodni kellett a két léptetőmotor megértéséről, 
hiszen ezeknek köszönhetően valósul meg a for-
gó mozgás. Ezenkívül a mikrokontroller és a sze-
relőpanel megfelelő rögzítése is kulcsfontosságú. 
A keret egyik legkritikusabb jellemzője a súlya.  
A léptetőmotorok maximális terhelhetőséggel 
rendelkeznek. Ezt túllépve, a rendszer nem képes 
megfelelően működni, ami a forgó mozgást ille-
ti. Bár a fémház a legtartósabb és legstabilabb, a 
súlyhatár miatt a LEGO nevű műanyag építőesz-
közre esett a döntés.

Fontos azonban megjegyezni, hogy a LEGO ABS-
ből, egy ipari műanyagból készül. Az antennake-
ret megépítése előtt 3D-modellezés ment végbe. 
Ez megkönnyíti az újratervezést és a megépí-
tendő keret virtuális keretben való megjeleníté-
sét. Elkészíthetjük a szükséges alkatrészlistát is.  
A modellezéshez az ingyenes BrickLink studio 
[26] került használatra, amely lehetővé teszi az 
egyedi alkatrészek tervezését, a modellek impor-
tálását és exportálását, valamint építési útmuta-
tók készítését.

Miután a terv elkészült, rendelkezésre állt a 
megépítéshez szükséges elemek listája. A fizikai 
antennaforgatót minimális mértékben kellett mó-
dosítani (lásd a 19. ábrát). 

A projekt megépítése és tesztelése után megálla-
pítható, hogy az megfelel-e az elvárt és meghatá-
rozott követelményeknek. A motorok megfelelő-
en képesek forgatni a keretet, a Python alkalma-
zás megfelelően kezeli és továbbítja a jeleket, és 
az antenna mért jellemzői is megfelelnek a célki-
tűzéseknek.

18. ábra. Az antennakeret 3D-s kialakítása

19. ábra. Antennaforgató rendszer
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6. Konklúzió
A projekt során több irányban is felmerültek 

továbbfejlesztési lehetőségek. Ezek közül talán a 
legfontosabb egy még tartósabb fémváz kialakí-
tása, de ez jelentősen megnöveli mind az anyag-, 
mind pedig – ami még fontosabb – a szállíthatósá-
got befolyásoló súlytényezőt.

A léptetőmotoroknak meghatározott nyomaté-
ka van, amelyet a konstrukció során szem előtt 
kellett tartani. Ez a probléma erősebb motorok-
kal kiküszöbölhető, de ez egyben a súly növeke-
désével is jár, ezért fontos a megfelelő egyensúly 
megtalálása. Meg kell említeni, hogy ha egy kódot 
építenek be a rendszerbe, akkor még pontosabb 
motorpozicionálás érhető el. 

További fejlesztési lehetőség egy másik irány-
ba, egy teljesen vízálló külső burkolat, amelynek 
köszönhetően a szerkezet időjárástól függetlenül 
kültéri működésre válik alkalmassá. További fej-
lesztési lehetőség egy nagyobb nyereségű, irányí-
tott fázisvezérlésű antennarendszer előerősítő-
vel, amely pontosabb méréseket tesz lehetővé.

Ez a kutatás segítséget jelenthet olyan járműté-
mában, amelyet korábban az egyetemen végez-
tünk, mint például a könnyű repülőgépek és an-
tennák tervezése [27, 28]. 
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Abstract
In the early 19th century, the level of Hungarian industry lagged behind that of developed states. As a result of 
rapid development, by the end of the 19th century and the first decades of the 20th century, the domestic tech-
nical and natural sciences showcased significant successes through the outstanding activities of the defining 
industrialists and engineers of the era.
The rapid urbanization posed new challenges in the operation of large cities, ensuring security, and fire 
protection. Responses to these challenges could only be provided by professionals who were excellently pre-
pared with both technical and firefighting knowledge, such as Kornél Szilvay, who dedicated his entire life to 
improving the efficiency of firefighting.

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

Összefoglalás
A XIX. század elején a magyar ipar színvonala elmaradt a fejlett államokhoz viszonyítva. A gyors fejlődés 
eredményeként a XIX. század végére, illetve a XX. század első évtizedeire a hazai műszaki és természettudo-
mány jelentős sikereket mutatott fel a korszak meghatározó iparosai és mérnökei kiemelkedő tevékenysége 
révén.
Az urbanizáció rohamos fejlődése új kihívásokat jelentett a nagyvárosok üzemeltetésében, a biztonság ga-
rantálásában, a tűzvédelemben is. A kihívásokkal szembeni válaszokat csak kiválóan felkészült, műszaki és 
tűzoltási ismeretekkel egyaránt rendelkező szakemberek adhatták meg, mint Szilvay Kornél, aki egész életét 
a tűzoltás hatékonysága javításának szentelte.

Kulcsszavak: Szilvay Kornél, szárazoltás, szárazoltó-berendezés.

1. Egy tűzoltópálya kezdete
Szilvay Kornél 1890. július 25-én született Bu-

dapesten, Szilvay Antal és Greff Anna gyermeke-
ként. A négy elemi elvégzését követően érdeklő-
dése a technika felé irányult, Budapesten, a mai 
Óbudai Egyetem jogelődjében, a Budapesti Ma-
gyar Királyi Állami Felső Ipariskolában folytatta 
tanulmányait, ahol az előkészítő osztály sikeres 
elvégzését követően a gépészeti szakosztályon há-
rom év alatt szerezte meg végbizonyítványát. 

Tanulmányi ideje alatt a Felső Ipariskola igaz-
gatója, Hegedűs Károly m. kir. udvari tanácsos 
kezdeményezte a fenntartónál a tanulók tűzoltási 
ismereteinek bővítését: „tűzoltószaktanfolyam” 
rendezését, melyet „nevezett miniszter úr őnagy-
sága 1908. évi 105.684./IV. B. sz. a. kelt magas ren-
deletével engedélyezte is”. [1]

A szaktanfolyam elvégzésével Szilvay Kornél egy 
életre elkötelezte magát a tűzoltás, a tűzvédelem 
ügye mellett. A tanulmányait követően a budapes-
ti Schlick-gyárban kezdte pályáját, ahol édesapja 

https://doi.org/10.33895/mtk-2024.21.05
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is dolgozott. Gyári tűzoltó lett, majd még abban az 
évben belépett a Budapesti Önkéntes Tűzoltó Egy-
letbe, ahol 2012-től szakaszparancsnok, 2013-tól 
segédtiszti és a szertárosi feladatokat is ellátott. 
Felismerte, hogy a tűzoltó személyes felkészültsé-
ge és bátorsága mellett meghatározó szerep hárul 
a megbízhatóan működő tűzoltó-felszerelésekre, 
valamint az eljárásokra, ezért tudatosan kezdett 
foglalkozni azok korszerűsítésével, a tűzoltás 
hatékonyságának növelésével. Budapest főváros 
szolgálatába 1914. február 1-jén lépett, hivatásos 
tűzoltó lett.

2. A szárazoltó-berendezés szabadal-
maztatása

Szilvay figyelmének középpontjába az 1920-
as évek elején a víz alkalmazására épülő oltási 
technika kiváltása került, mellyel a vízkár csök-
kenthető vagy elkerülhető. Éppen száz évvel ez-
előtt, 1923. december 29-ei bejelentési dátummal 
szabadalmaztatta – a szárazoltással összefüggő 
kísérletei eredményeképpen – a gázzal és porral 
oltó tűzoltó-berendezés elvét. A szabadalmi leírás 
az újítás lényegét a következőkben foglalta össze:  
„A találmány szerinti eljárás lényege tehát abban 
áll, hogy valamely robbanó mótor kipuffogó gázait 
először lehűtjük, azután compresszor segélyével 
kellő nyomásra sűrítjük és az így comprimált gá-
zokkal a portartályból ismert módon kiszállított 
port az eloltandó tűz helyére fúvatjuk”. [2]

A működés elvét a leírás a következőképpen 
rögzíti (1. ábra): „A csatolt rajzon példaképpen 
egy ezen eljárás szerint dolgozó tűzoltó készülék 
vázlatosan van feltüntetve. (1) jelzi a portartályt, 
melyből az oltó port egy (2) szállító csiga a (3) fúvó-
kához szállítja, (4) egy robbanó mótort jelöl, mely-
nek kipuffogó gázai az (5) csövön át távoznak el. Az 
(5) cső (6)-nál egy (7) csöves hűtőbe torkol, melyen 
áthaladva a kipuffogó gázok lehűttetnek, úgy hogy 
ezen gázok a hűtőt a (8) csövön át lehűtve hagyják 
el. A (8) cső egy (9) forgó kompresszorba torkol, 

melyet a (4) mótor (10) tengely segélyével meghajt; 
ugyanezen tengelyről a (11) szíjhajtás segélyével a 
(2) szállító csiga is hajtatik. A (9) kompresszor a (8) 
csőből felszívott gázokat kellő nyomásra felkompri-
málja és a (12) tokon át a (3) fúvókához szállítja, 
ahol az odaszállított oltóport a nyomás alatt levő 
gáz a (13) csőtoldatba fújja, melyhez az oltáshoz 
szükséges tömlőt ismert módon kapcsolhatjuk.ˮ [2]

1926-ban kezdődött meg a kísérleti berendezés 
gyártása. Az első szárazoltó gépjármű 60 LE-s bel-
sőégésű motorral, 5 t teherbírású alvázra, 6 m3/min  
oltógáz továbbítására képes kompresszorral ké-
szült, 2 m3-es fa portartállyal készült a MÁVAG 
Mozdony-, és Gépgyárban. A fából készült portar-
tály nem vált be, ezért a továbbiakban acél táro-
lóedénnyel folytatták a kísérleteket (2. ábra).

A mintapéldány elkészítésében konstruktőrként 
közreműködött nagybányai vitéz Horthy István, a 
MÁVAG egyik korábbi tervezési osztályának veze-
tője. Az első szárazoltó átadása a bemutató kere-
tében 1927. december 27-én került sor a fővárosi 
tűzoltóság laktanyájában (3. ábra).

1928. január 22-én gróf Bethlen István minisz-
terelnök is megtekintette Szilvay újonnan alkal-

1. ábra. A szárazoltó-berendezés elvi vázlata a sza-
badalmi leírás rajz mellékletéből [2]

3. ábra. Bemutató a fekvőhengeres szárazoltóval a 
Kun utcai laktanyában [4]

2. ábra. A kísérleti szárazoltó-berendezés gyártása [3]
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mazásba vett poroltógépét tűzoltás közben. Né-
hány napra rá dr. Ripka Ferenc, a székesfőváros 
főpolgármestere gyakorlat közben nézte meg az 
üzemelő berendezést, mely mindkét alkalommal 
kitűnően működött.

A szárazoltógép első gyakorlati bevetésére 1928. 
március 1-én került sor Budapesten, ahol Mihalo-
vits Miklós festőművész műterménél keletkezett 

a tűz. Az Esti Kurir híradása szerint „… Szilvay fő-
tiszt elhatározta, hogy a tűz oltását nem vízzel kí-
sérli meg, ami a mennyezetet átáztatná és elpusztí-
taná a képeket, hanem egy újfajta oltókészülékkel, 
amely saját találmánya. Ez az oltókészülék porral 
és gázkeverékkel oltja a tüzet. A főtiszt maga he-
lyezte üzembe ezt a készüléket, amelynek ez volt az 
első szereplése. Az eredmény tökéletesen igazolja 
a készülékhez fűzött reményeket, mert husz perc 
alatt sikerült a nagykiterjedésű tüzet lokalizálni, 
anélkül, hogy a felhalmozott művészi tárgyaknak 
valami baja is esett volna”. [6]

A legnagyobb határon túli elismerést a párizsi 
nemzetközi tűzoltó-kiállítás jelentette, ahol a ko-
rabeli tudósítás szerint „nagy feltűnést keltett Szil-
vay Kornél budapesti tűzoltófőtiszt találmánya, a 
szárazoltógép (5. ábra). A kiállítás megnyitásán 
bemutatták a magyar találmányt Tardieu francia 
belügyminiszternek”. [7]

A kiállításon a Mávag–Mercedes-Benz-alvázon 
bemutatott szárazoltógép egyaránt tudott olta-
ni semleges gázzal, oltóporral, vízzel és vízper-
mettel, szénsavhóval és -habbal, illetve por, gáz 
és vízpermet kombinált oltásra is alkalmas volt.  
A szakmai körökben „egyetemes oltógépnek“ ne-
vezett berendezést állóhengeres portartállyal sze-
relték fel a korábbi fekvő helyett.

Július elején Paul Doumer francia köztársasági 
elnök is látogatást tett a tökéletesített szárazoltó-
gépet bemutató párizsi tűzoltó-kiállítás magyar 
osztályán, ahol „kérdezősködésére vitéz nagybá-
nyai Horthy István főmérnök részletes felvilágo-
sítással szolgált”. A párizsi tűzoltóság ezredese 
megkeresésére tűzoltási bemutatóra is sor került, 
„a kiállítás próbaházában magas- és alacsonyfe-

4. ábra. Fővárosi, hivatásos tűzoltó tisztek csoportja, 
Szilvay jobbról a második, fedetlen fővel [5]

5. ábra. Szilvay-féle szárazoltó a párizsi nemzetközi tűzoltó-kiállításon [8]
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szültségű árammal telített kábelhuzalokat fek-
tettek le, amelyeket aztán meggyújtottak. Horthy 
István mérnök és a rendelkezésére bocsátott párisi 
tűzoltókatonákkal hozzákezdett a tűz eloltásához. 
…a lehető legrövidebb idő alatt elfojtották az égő 
telefonkábelek tüzét. A párisi tűzoltótisztek, s a 
külföldi tűzoltók, akik az oltás munkáját végignéz-
ték, egytől-egyig a legnagyobb elismerés hangján 
nyilatkoztak…” – adta hírül a Magyarság 1931. jú-
lius 14-ei száma. [9] Az új berendezés a francia és 
az osztrák szakemberek mellett az amerikai és a 
kanadai tűzoltók érdeklődését is felkeltette.

1929-ben a szárazoltóval 20 esetben hajtottak 
végre jelentős vízkártól mentesült tűzoltást Bu-
dapesten. A tapasztalat azt mutatta, hogy a szá-
razoltás a zárt térben kialakult tüzek oltására 
bizonyult legsikeresebbnek (20 tűzeset közül  
14 üzlet- vagy raktártűz volt). Gyakran előfordult, 
hogy a zárt helyiségbe való behatolás – pl. az üz-
let redőnyének megbontása – során friss levegő 
tódult be, melynek eredményeképpen a tűz erőre 
kapott, lángba borítva a környezetet. Ezt felismer-
ve Szilvay olyan, kis méretű nyílásokat alkalma-
zott az oltóanyag bevezetésére a nyílászáró meg-
bontása nélkül, melyek lehetővé tették az oltógáz 
bevezetését a nyílászáró tönkretétele, friss levegő 
beáramlása nélkül. 

Az elektromosság széles körű elterjedésével egy-
re többször fordultak elő villamos berendezése-
ket, elosztókat érintő tűzesetek, melyek esetén a 
hagyományos vízzel oltás nem volt alkalmazható. 
Az 1932. június 16-án a Magyar Dunántúli Villa-
mossági Rt. budapesti Kárpát utcai telepén egy 
20.000 KVA teljesítményű, olajhűtésű transzfor-
mátor gyulladt ki. A „szabadtéri transzformátor 
tüzét sikerült porsugárral eloltani úgy, hogy a mel-
lette lévő két transzformátor áramtalanítása nem 
vált szükségessé”. [10]

Szilvay az eljárást továbbfejlesztette zárt téri 
transzformátorok tüzeinek oltására is. A tárgy-
körben megjelent szabadalmai részletesen tár-
gyalták azokat a bevezető nyílásokat, melyek 
alkalmazásával a zárt helyiségek, a bennük levő 
transzformátorok, kapcsolóberendezések tüzét 
hatásosan lehetett oltani. A feltaláló zárt helyisé-
gekben keletkezett tüzek hatékony oltását szolgá-
ló szabadalmai az alábbiak:

 – Eljárás és berendezés tűznek száraz úton való 
oltására (1932. 01. 24.),
 – Berendezés helyiségekben keletkezett tűz oltá-
sára (1934. 11. 29.),
 – Szárazoltó-berendezés (1934. 12. 04.),
 – Szárazoltó nagy helyiségekben keletkező tüzek 
oltására és eljárás a szárazoltó üzemben tartá-
sára (1941. 01. 15.),
 – Berendezés zárt helyiségekben keletkező tűz ol-
tására (1942. 05. 09.).

A tapasztalatok azt mutatták, hogy a „járműmo-
tor gyakran nem ad elegendő mennyiségű és jómi-
nőségű, tehát széndoixidmentes gázt, mert a motor 
nincsen kellően megterhelve; emellett a nagy tüzek 
elfojtásához szükséges gázmennyiséget a haszná-
latos motorok még akkor sem tudják előállítani, 
ha teljes terheléssel járnak. Ezeknek a hátrányok-
nak a kiküszöbölésére a találmány értelmében a 
motorral sűrítőt hajtunk, amely a tiszta levegőt 
sűríti és olajelégetőbe nyomja, amelyből kiáramló 
égéstermékek felhasználhatók az oltásra...” – írta 
a feltaláló az 1934. december 4-ei dátummal be-
jegyzett „Szárazoltó-berendezés” címmel bejegy-
zett szabadalmában. [12]

A szárazoltórendszer folyamatos korszerűsítése 
ellenére a nagy méretű helyiségekben keletkező 
tüzek oltására az akkori belsőégésű motorok ki-
pufogógázainak mennyisége kevésnek bizonyult.

Szilvay további fejlesztései arra irányultak, hogy 
növelje a percenkénti kibocsátható gázmennyisé-
get. A 100 m3 oltógázt termelő berendezés kiala-
kítására a Ganz és Társa a Villamossági Gép-, Va-
gon- és Hajógyár Rt.-ben nyílt lehetőség, Jendras-
sik-féle gázturbina alkalmazásával. 1951-ben ké-
szült el a gépi berendezés, 1953-ban a felépítmény 
is, majd megkezdték a próbaüzemet. A folyamat 
azonban Szilvay 1957. szeptember 8-ai halála mi-
att megszakadt. 

3. Az utódok emlékezete
Szilvay Kornél pályafutása során fontosnak tar-

totta, hogy mindvégig tevékenyen részt vállaljon 
a tüzek oltásában, 35 éven át vonult tűzesetekhez, 
szolgálati ideje minden 17. órájára eset egy-egy 

6. ábra. Állótartályos szárazoltó szerelése a Mávag-
ban 1939–1940 között [11]
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tűzeset. Szolgálata során magas fokú hivatástu-
dattal, önfeláldozóan látta el tűzoltói, illetve újítói 
feladatát.

Tarján Rezső gépészmérnök, ny. tűzoltó alez-
redes 1982-ben megjelent cikkében így méltatta 
szerepét: „Mint tűzoltó tiszt saját becslése szerint 
mintegy tizenhatezer tűzesetnél vezette az oltást. 
Ő irányította például 1947. június 20-án a Bazilika 
kupolatüzének oltását. Előrelátóan gondoskodott 
a nagy értékű freskók védelméről, s dacára az ol-
tás során felhasznált nagy mennyiségű víznek, be-
ázás, azaz vízkár nem keletkezett. Egy 400 l/p-es  
kismotorfecskendővel a kupola pilléreinek mélye-
déseiből az összegyűlt vizet kiszívatta, a sugarak-
kal pedig megvédte a Bazilika ép részeit a leégés-
től”. [13]

1955. február 1-jén jelentette be utolsó szabadal-
mát, „Szárazoltó eljárás” címmel, 39 szabadalmi 
oltalom birtokosa volt, melyek többsége közvet-
lenül az tűzoltás hatékonyságának javítására irá-
nyult. 

Életútja, szakmai pályafutása elismeréséül 
Göncz Árpád köztársasági elnök 1993-ban posztu-
musz vezérőrnaggyá léptette elő. 1994 májusában 
emléktáblát avattak Szilvay Kornél tűzoltó-felta-
láló tiszteletére a fővárosi parancsnokság épü-
letében. A Gépipari Tudományos Egyesület Köz-
ponti Tűzvédelmi Szakosztálya 1995-ben Szilvay 
Kornél-emlékérmet alapított.

2015-ben, születésének 125. évfordulója alkal-
mából a Magyar Nemzeti Bank „Szilvay Kornél“ 
megnevezéssel 2000 Ft címletű színesfém emlé-
kérmet bocsátott ki (7. ábra).

Az Óbudai Egyetem Bánki Donát Gépész és Biz-
tonságtechnikai Mérnöki Kar a jogelőd intézmé-
nye kiváló tanulójára emlékezve 2022-ben Szilvay 

Kornél tűzvédelmi konferencia sorozatot indított 
el a Magyar Tudomány Ünnepe rendezvénysoro-
zat részeként. [15]
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https://bgk.uni-obuda.hu/tuzvedelmi-konferencia-2022/
https://bgk.uni-obuda.hu/tuzvedelmi-konferencia-2022/
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Abstract
The paper presents the simulation results of the simplified static (St) and dynamic (Dy) simulation struc-
tures (SimS), with voltage (U) and frequency (f) input, all of them based on a simplified mathematical model 
(MaMo) of the PM synchronous machine (SyM) corresponding to the operation mode with stator current vec-
tor perpendicular to the PM flux (CVpPMF). These results are compared with those simulated with vectorial 
speed controlled (VC) SimS-s where the longitudinal armature reaction is cancelled by means of two-phase 
current controllers in two different conditions: when the motor is fed by sine-wave voltages, and when it is 
connected to a PWM-inverter. By means of simulation of the St- and Dy_SimS-s the motor parameter iden-
tification calculations are verified, while the compatibility of the MATLAB/Simulink® motor block with the 
applied MaMo, required for the implementation of the vector control, is also verified using the VC-Sim-s. 

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

Összefoglalás
A dolgozat bemutatja a szimulálási eredményeit azoknak az egyszerűsített permanens mágneses szinkron 
gép (PMSzG) matematikai modelljén (MaMo) alapuló statikus (St) és dinamikus (Dy) szimulálási struktú-
ráknak (SimS), feszültség (U), illetve frekvenciabemenettel (f), amelyek szabályozók nélkül megfelelnek a 
permanens mágnes (PM) fluxusra merőleges áramvektoros üzemmódnak. Ezeket az eredményeket összeha-
sonlítjuk olyan vektoriális sebesség-szabályozási (VC-) struktúrákéval, melyeknél a PM fluxusára merőleges 
áramvektort a hosszanti armatúra visszahatás nullára szabályozásával valósítjuk meg ideálisan szinuszos 
(Szin), illetve szaggatott (ISzM) feszültség-betáplálással. A St_SimS-ek és Dy_SimS-ek szimulálásával ellenőriz-
hetjük a motor megmért és azonosított adatainak a számítási helyességét és a VC_SimS-ekkel meg lehet álla-
pítani a MATLAB/Simulink® könyvtári motormodell kompatibilitását az általunk alkalmazott MaMo-val, ami 
szükséges feltétel a szabályozási struktúra implementáláshoz.

Kulcsszavak: PM szinkron motor, vektoriális szabályozás, matematikai modellezés, szimulációs struktúrák.
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1. Bevezetés 
Az állandó/permanens mágneses (PM) forgó-

részű szinkrontípusú gépek a legelterjedtebb vil-
lamos gépek közé tartoznak az aszinkron moto-
rok (SzM) mellett. Ezek lehetnek szinuszos vagy 
trapézos mágneses mező-eloszlásúak (MME) a 
légrésben. Az előzőek a szinkrongépek (SzG) ka-
tegóriájába tartoznak, míg az utóbbiak szink-
ron- típusúak. Az utóbbiakhoz sorolhatjuk a kefe 
nélküli egyenáramú motorokat („BLDC – Brush-
less Direct Current), illetve a konvencionális PM 
léptető- vagy 1-től különböző pólusszám-arányos 
(4/3, 3/4, 5/2, 5/3, stb.) motorokat, melyeknél az ál-
lórész (ÁR) és forgórész (FR) pólusainak a száma 
különbözik. 

A PMSzG-ket széles körben alkalmazzák mind a 
hajtástechnikában motorként, mind energiater-
melésre a szélturbinákban generátorként. 

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

2. Permanens mágneses szinkron gé-
pek matematikai modellje 

Az 1. ábrán egy PMSzG egy-póluspárú (zp = 1) 
helyettesítő szerkezeti vázlatát láthatjuk. 

Az ábrán θ a rotor / FR elfordulási pozíciója vil-
lamos szögben, az armatúra- / sztátor- / ÁR-orien-
tált rögzített / fix d (valós) referenciatengelyhez 
viszonyítva, mely az as ÁR-fázis mágnesezési ten-
gelyének felel meg. 

Az általános Park-modell alapján a szinuszos 
MME szinkrongépek matematikai modelljét az 
FR-hez kötött, azaz FR-orientált (FRO) dθ−qθ ko-
ordinátarendszerben (KooR) adják meg, az FR 
szimmetriatengelyeinek megfelelően [1, 2]. Ezt 
tulajdonképpen permanens mágneses mezőori-
entációnak (MMO) is lehet nevezni. 

2.1. PM szinkron gépek általános dinamikus 
matematikai modellje

A csillapító rudak nélküli PMSzG általános 
egyenletei az eredeti Park modellből úgy vezethe-
tők le, hogy a FR áramköreit mellőzzük és a ger-
jesztő áram által létrehozott fluxust a PM fluxus-
sal helyettesítjük [3].

Az armatúra/ÁR feszültségegyenlete felírható 
térfázoros formában is

 , (1)

ahol , és  az armatúra feszültség, 
áram, illetve a fluxus-térfázora FRO-KooR-ben, 
Rs az ÁR fázisellenállása, ω az FR villamos szög-
sebessége 

, (2)

valamint θ az FR elfordulási pozíciója villamos 
szögben, ami az 1. ábrán is látható.

Az armatúra eredő fluxusa:

 , (3)

ahol ΨPM a PM fluxusa, mely a FRO-KooR-ben a 
dθ valós tengely irányába mutat, és  az arma-
túra-visszahatás (AVH), melyet az áram kétfázisú 
összetevőivel (KF-ÖT) az alábbi formában lehet 
felírni: 

,  (4)

ahol Lsd és Lsq a hosszanti, illetve a keresztirányú 
3-fázisú induktivitások.

A dinamikai nyomaték a mozgásegyenletben: 

 , (5)

ahol JEq az eredő tehetetlenségi nyomaték, ωm a 
mechanikai szögsebesség, me az elektromágne-
ses nyomaték (EMNy) és mL a terhelő nyomaték. 
A mechanikai szögsebesség és az fs frekvencia 
arányosak az n fordulatszámmal, mely gyakorlati 
mértékegységben fordulat per percben (RPM „re-
volution per minute”) adott, így a paraméter-azo-
nosítási számítások során alkalmazott összefüg-
gések az alábbiak: 

1. ábra. PM forgórészű zp = 1 póluspárú szinkron 
motor elvi szerkezeti vázlata.
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; (6)

, (7)

ahol zp a póluspárok száma. 
Az elektromágneses nyomaték a KF-ÖT-vel kife-

jezve [1–3]: 

me = KM1 zp (ΨsdѲ isqѲ−ΨsqѲ isdѲ ). (8.1)
Ha kifejezzük a fluxus-ÖT-ket az áram-ÖT-kkel, 

szétválaszthatjuk a PM-nek, illetve a változó re-
luktanciának köszönhetően létrejövő kéttípusú 
szinkron nyomatékot: 

me = KM1 zp (ΨPM isqѲ+2 ΔL isdѲ isqѲ ), (8.2)
ahol a nyomaték-koefficiens KM1= 3/2, ha a vál-
tozóknak a pillanatértékeivel (amplitúdóival) 
számolunk. A 2 ΔL = Lsd−Lsq különbség a változó 
reluktancia hatását fejezi ki. Ez általában pozitív 
értékű, viszont számos újabban gyártott motor-
nál negatív, ami negatív reluktancia-nyomatékot 
hoz létre és gyengíti a PM által létrehozott főnyo-
matékot.

2.2. PM szinkron gépek matematikai modell-
je állandósult állapotban

Az elektromágneses állandósult állapotban 
(ÁÁ), amikor az áram és a fluxusok állandóak, 
az (1)-ből kiiktatjuk a fluxus deriváltját, így a 
fe-szültségegyenlet leegyszerűsödik, viszont a 
flu-xusegyenletek nem változnak. KF-ÖT-vel felír-
va az alábbiak adódnak: 

 – az armatúrafeszültség

   (9)

 – az armatúra eredő fluxusa

 (10)

 – az armatúra-visszahatás 

 (11)

Ha elektromechanikai ÁÁ-ról van szó, azaz a se-
besség is állandó, akkor az (5) mozgásegyenletben 
a szögsebesség deriváltja nulla lesz, következés-
képpen az alábbi összefüggést kapjuk:

 – nyomatékegyenlet:

me= mL , (12)

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

A 2. ábrán látható a (6)–(12) egyenletek alapján 
megszerkesztett általános statikus szimulálási 

struktúra egyik változata. Ezt a változatot feszült-
ség-, frekvencia- és árambemenettel a névleges 
munkapont (NMP) ellenőrzésére szerkesztettük 
meg. Többféle változat is alkotható, ha az adott 
célnak megfelelően felcserélünk egymás közt egy 
vagy több bemenetet kimenettel. 

Mivel az ÁÁ-t a szinuszos működésre értelmez-
zük, általában a változók effektív (rms – „Root 
Mean Square”) értékével számolunk (az ampli-
túdó és az effektív érték aránya , ezért a (8.1) 
és (8.2)-ben a nyomaték koefficiense KM1 = 3. [1, 3].

3. A PM szinkron motor adatai
A motor típusa SIMOTICS S-1FL6/ Siemens AG 

(DE-97616 Bad Neustadt) [7]. 
A motor adatlapjáról a következő névleges ada-

tokat olvashatjuk le:
 – tengelynyomaték MtN = 0,64 Nm; 
 – tengelyteljesítmény PtN = 200 W; 
 – fordulatszám nN = 3000 ford./perc;
 – effektív vonaláram  
(egyenlő a fázisárammal);

Kiegészítő adatok a katalógusból: 
 – effektív vonalfeszültség

,  
ahonnan a fázisfeszültség ;

 – a FR tehetetlenségi nyomatéka  
Jr = 0,214 10−4 kg m2;
 – a terhelés tehetetlenségi nyomatéka maximum 
30-szorosa lehet a Jr-nek. [7]:

A mért paraméterek:
 – armatúra-ellenállás Rs = 5,33 Ω;
 – hosszanti induktivitás Lsd = 10,19 mH;
 – keresztirányú induktivitás Lsq = 11,17 mH;
 – a póluspárok száma zp = 4.  

A számított névleges adatok:

2. ábra. Általános statikus szimulálási struktúra a 
PMSzM állandósult állapotában.
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 – fsN = 200 Hz, betáplálási frekvencia;
 – MeN = 0,731 Nm, elektromágneses nyomaték; 
 – cosφN = 0,95 teljesítménytényező;
 – hatásfok ηN = 77,5%;
 –   = 0,0615 Wb, az identifikált PM-fluxus 
amplitúdója. 

A motor megmért paramétereit és kiszámított 
adatait le lehet ellenőrizni a 2. ábrán bemutatott 
St_SimS-vel az NMP-nek megfelelő bemeneti (fe-
szültség-, áram- és frekvencia-) adatokkal.  

4. A PM-fluxusra merőleges áram sza-
bályozási elve

A szinuszos MME PM szinkron motoroknak 
négy alapvető konvencionális szabályozási elvé-
ről lehet szó [4–6]. 

A legismertebb és a legalkalmazottabb szabá-
lyozási elv szerint az armatúraáram térfázorát 
merőlegesre szabályozzák a rotor hosszanti mág-
neses tengelyére. A PM fluxusára merőleges áram 
estén az áram KF-ÖT-i sajátos értékűek: a direkt 
ÖT nulla lesz és a kvadratúra ÖT pedig megegye-
zik az áram modulusával: 

  (13)

A fentiek alapján a hosszanti armatúra vissza-
hatás (HAVH) fluxusa Ψssdθ ugyancsak nulla. Eb-
ben az esetben az eredő fluxust nem lehet állan-
dó értékre szabályozni, mert a Ψssqθ keresztirányú 
AVH függ az áramtól, amit a mechanikai terhelés 
határoz meg. Egy másik hátrány, hogy az áram 
induktív jellegű lesz, viszont előnyként meg lehet 
említeni, hogy az EMNy minimális árammal jön 
létre. Ezenkívül azoknál a jelenleg gyártott vál-
tozó reluktanciájú (VR) PMSzM-eknél, melyeknél 
Lsd < Lsq (a tárgyalt Siemens-motor esetében is) – a 
HAVH hiányában – a PM nyomatékot csökkentő 
negatív reluktancia-nyomaték nullává válik.

4.1. Fázordiagram ÁÁ-ban a PM fluxusra 
merőleges áramvektorral

A PM-re merőleges árammal működő SzM fázor-
diagramja az (9)–(11) alapján megszerkeszthető, 
mely a 3. ábrán látható. 

A 3. ábra fázordiagramja általánosan érvényes 
mind térfázorokra, mind időfázorokra. Ugyan-
csak érvényesnek tekinthető változó sebesség 
esetén is, elektromágneses ÁÁ-ban, ha a fluxus 
és az áramerősség effektív értéke nem változik, 
ugyanis a fázordiagram nem függ a rotor sebes-
ségváltozásától gyorsulás, illetve fékezés esetén. 

4.2. PM fluxusára merőleges áramvektoros 
matematikai modellek

Ideális esetben, ha az áram-térfázort változatla-
nul merőlegesen lehet tartani a PM fluxus-vektor-
ra, mind dinamikus, mind ÁÁ-ban, akkor a (13) 
feltételt figyelembe véve, felírhatjuk az egyszerű-
sített MaMo-kat. Ezek alapján meg lehet szerkesz-
teni a vektoriálisan szabályozott PMSzM egysze-
rűsített szimulálási struktúráit. 

4.2.1. Egyszerűsített matematikai modell 
állandósult állapotban 

Figyelembe véve a (13)-t, a (8)–(11) ÁÁ egyenle-
tek alapján, az egyszerűsített feszültség-, fluxus- 
és EMNy-összefüggések az alábbiak lesznek:

 (14)

  (15)

  (16)

me= KM1 zp ΨPM is ,  (17)
melyekhez hozzáadódik a (12) is.

4.2.2. Egyszerűsített dinamikus matematikai 
modell 

Alkalmazva a (13)-at az (1)-(8) általános dinami-
kus egyenletekre, KF-ÖT-vel az egyszerűsített di-
namikus modell az alábbiak szerint alakul:

3. ábra. Fázordiagram EM-ÁÁ-ban a PM-re merőle-
gesre szabályozott áramvektorral dθ - qθ 
FRO szinkron forgó KooR-ben.
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   (18)

A (18) mellett még érvényes az (5) mozgás-egyen-
let, a (17) EMNy képlete, valamint a (14) és (15) 
fluxus-összefüggések. Ezekben az ω-t tartalmazó 
tagok a forgási elektromotoros feszültség (EMF) 
KF-ÖT-i, az áramderiváltat tartalmazó tag pedig 
az önindukciós feszültség. 

5. A PMSzM szabályozási struktúrái 
Az előbbiekben bemutatott MaMo-k alapján 

megszerkesztettük a PMSzM-os hajtás SimS-eit.
Az (5) és (12) alapján a terhelő nyomaték ma-

gába foglalja a FR és a terhelés közötti súrlódási 
nyomatékok összességét is.

5.1. Egyszerűsített szimulálási struktúrák 
szabályozók nélkül

Mivel a motor, illetve a szabályozási struktú-
ra modellezésében több hibalehetőség adód-
hat, első lépésben a SimS-eket ajánlatos ideális 
esetben az egyszerűsített MaMo-k alapján meg-
szerkeszteni szabályozók nélkül, feltételezve az 
áramvektor merőlegességét a PM fluxusára a 4.2 
alfejezetben bemutatott ÁÁ-beli és dinamikus 
MaMo-k alapján. 

5.1.1. Egyszerűsített statikus szimulálási struk-
túrák (St_SimS) ÁÁ-ban

A 4.2.1. pont egyenletei alapján kétféle St_SimS 
is megszerkeszthető, attól függően, hogy a terhelő 
nyomaték mellett a feszültséget vagy a frekvenci-
át választjuk bemenetnek. Ezeket a struktúrákat a  
4. és az 5. ábrákon mutatjunk be. 

A frekvencia bemenetű struktúra (St_SimS_f) 
a  4. ábrán látható, melynél a feszültség a kime-
neten van. Az 5. ábrán a feszültség-bemenetű 
struktúrában (St_SimS_U) a frekvencia lesz a ki-
meneten. Ami közös a 4. és 5. ábrákon, az a terhe-
lő nyomaték, mely bemenet, és egyenlő az EMNy-
vel, illetve az ezzel arányos armatúra áram, mely 
kimenet mindkét struktúrában, hasonlóképpen a 
motorban végbemenő fizikai jelenségekhez. Az 
ÁÁ-nak megfelelő St_SimS-ekben a változók effek-
tív értékeivel szokásos számolni, ezért az EMNy 
koefficiense KM = 3, mint ahogyan a 4. és 5. ábrá-
kon is szerepel. 

5.1.2. Egyszerűsített dinamikus szimulálási 
struktúrák (Dy_SimS)

A 4.2.2. pont egyenletei alapján, hasonlóképpen 
a St_SimS-ekhez, kétféle dinamikus SimS szer-
keszthető meg, attól függően, hogy a feszültség 
vagy a frekvencia van a bemeneten, melyek a 6., 
illetve a 7. ábrán láthatók. Ezek a struktúrák csak 
két deriváltat tartalmaznak: a sebességét és az 

4. ábra. Statikus szimulálási struktúra tömbvázlata 
(St_SimS_f) a PM fluxusra merőleges áram-
mal frekvencia és nyomaték bemenettel, illet-
ve feszültség és áram kimenettel [8].

5. ábra. Statikus szimulálási struktúra tömbvázlata 
(St_SimS_U) a PM fluxusra merőleges áram-
mal feszültség- és nyomaték-bemenettel, illet-
ve frekvencia és áram kimenettel.
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armatúra áramét, ami egyenlő a nyomatékképző 
(aktív) áram-ÖT-vel.  

Míg a Dy_SimS_U struktúrában a feszültség be-
meneti változó és ezért általában integrálunk, 
ahogyan a motortípusú MaMo-kban szokás, addig 
a Dy_SimS_f struktúrában deriválás szerepel, ha-
sonlóképpen a generátortípusú MaMo-khoz és a 
feszültség a kimenő változó.

A Dy_SimS-ben a változók pillanatértékeinek az 
amplitúdójával, illetve annak megfelelő térfázo-

rok modulusával számolunk, ahogyan a klasszi-
kus Park-féle modellekben szokásos és az EMNy 
koefficiense KM = 3/2, mint ahogyan a 6. és 7. áb-
rán is szerepel. 

5.2. Szimulálási struktúra szabályozókkal
Az implementálásra megfelelő vektoriális sza-

bályozási struktúra a 8. ábrán látható, ahol az 
áram merőlegességét a PM-fluxusra úgy biztosít-
juk, hogy a (13) szerint az AVH hosszanti isdθ ÖT-t 

6. ábra. Dinamikus szimulálási struktúra tömbvázlata 
(Dy_SimS_f) a PM fluxusára merőleges áram-
mal frekvencia és terhelőnyomaték-bemenet-
tel, illetve feszültség és áram kimenettel.

7. ábra. Dinamikus szimulálási struktúra tömbvázla-
ta (Dy_SimS_U) a PM fluxusára merőleges 
árammal feszültség és nyomaték bemenettel, 
illetve frekvencia és áram kimenettel [8].

8. ábra. Hordozóhullámú ISzM-vel vezérelt feszültség-inverterrel táplált, a PM fluxusára merőleges árammal 
működő szinkron motoros hajtás vektoriális szabályozási struktúrája (VC_SimS_PWM).
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nullára szabályozzuk. Ezenkívül kaszkádban sza-
bályozzuk a sebességet és az aktív áramot, azaz 
az isqθ keresztirányú ÖT-t, mely ÁÁ-ban megegye-
zik az armatúra-áram is modulusával. 

A beavatkozó eszköz egy hordozóhullámú (HH) 
impulzus-szélesség modulációval (ISzM) vezérelt 
feszültség-forrás jellegű váltóirányító (FF-VI), 
mely gyakorlatilag egy háromfázisú hídkapcso-
lású IGBT-inverter. A PM fluxusára merőleges 
áramvektor KF-ÖT-inek az alapjeleit előírjuk, 
illetve az aktív ÖT-t a sebességszabályozóval ge-
neráljuk. Mivel az inverter ISzM eljárása feszült-
ség-modulációsjelet igényel, ezért szükség van a 
feszültség-alapjelek kiszámítására, amelyet az 
UsC blokkal végzünk el, a PMSzM MaMo-ja alap-
ján, az alábbiak szerint:

 (19)

ahol az ω szögsebességet és az áram KF–ÖT-ket a 
visszcsatolásból nyerjük. A két áramszabályozó 
által generált alapjelet az (1)-ből származó skalá-
ris egyenletek adják az alábbiak szerint

  (20)

A vektoriális szabályozási struktúrában a  
PMSzM-t a MATLAB-Simulink® könyvtári há-
romfázisú motormodellel szimuláltuk, melynek a 
tömbvázlata a 9. ábrán látható. 

A belső PMSzM blokkot az (1)–(8) általános 
egyenletek alapján FRO, azaz PM fluxus/mező- 
orientált KF–ÖT-kkel alkották, melynek a külső 
háromfázisú rendszerhez (az inverterhez és az 
ISzM vezérlő egységéhez) való csatlakoztatása 
direkt és inverz Park-féle (CooT-PhT) transzfor-
mációs blokkokkal történik. A Park-féle transz-
formáció két elemi transzformációból: a „3/2”-nek 
is nevezett Clarke-féle fázis- (PhT – „Phase”) és a 
konvencionális koordináta- (CooT – „Coordinate 
Transformation”) transzformációkból áll. Ennek 
a kettőnek az összevont mátrix-operátorja felel 
meg a Park-transzformációnak: 

.

 

(21)
Ezzel a direkt Park-transzformáció általánosan 

az alábbiak szerint írható fel:

,  (22)

ahol a g változó lehet áram (i), feszültség (u, v, e, 
Δu), fluxus (Ψ) stb [1–3]. 

Az inverz transzformáció mátrix-operátorja
 

, (23)

mellyel az inverz transzformáció általánosan 

.  (24)

Az inverz Park-transzformációt a 9. ábrán a 
motorblokkban a kimeneten áramra, a 8. ábrán 
a vezérlési ágban feszültségre alkalmaztuk, ahol 
gyakorlatilag megfelel egy vektoriális háromfá-
zisú szinuszjel-generátornak. 

A direkt Park-transzformációt a 8. ábrán a sza-
bályozási struktúrában, a visszacsatolásban az 
áramra, a 9. ábrán a motorblokkban, a bemene-
ten feszültségre alkalmaztuk.

Mivel a motorblokk MaMo-jában az áram KF-ÖT-i  
állapotváltozók, közvetlenül innen csatolhatjuk 

9. ábra. MATLAB-Simulink® könyvtári háromfázisú 
motormodell tömbvázlata.
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vissza az UsC-blokk bemeneteléhez, így a szimulá-
cióban nem lesz szükség a 8. ábra struktúrájában 
szereplő direkt Park-transzformációra csak imp-
lementálás alkalmával, viszont szükség van a fe-
szültségmodulációs alapjelek generálására, mely 
inverz Park-transzformációval történik. 

Ahhoz hogy a 8. ábrán bemutatott vektoriális 
szabályozási struktúra szimulálási eredmélyei 
kompatibilisabbak legyenek a motorszámítások-
kal és az egyszerűsített struktúrák szimulálási 
eredményeivel, melyek szinuszos működésre 
vonatkoznak, a struktúrát először szinuszos vál-
tozókkal fogjuk szimulálni, eltekintve az inverter 
szaggatásától, kiiktatva az ISzM-vezérlést. 

6. Szimulálási eredmények
A szimulálásokat fokozatosan végeztük el, kezd-

ve a legegyszerűbb statikus struktúrákkal, ösz-
szehasonlítva a dinamikusakkal, melyekben az 
áram merőlegességét a PM fluxusára szabályozó 
nélkül valósítottuk meg. Így lehet ellenőrizni a 
motor megmért paramétereit és kiszámított ada-
tait az NMP-ben. Csak ezek után szimuláljuk a 
hajtásrendszert a 8. ábrán bemutatott SimS-sel.  
A szimulált szabályozási struktúráknál az eredő 
tehetetlenségi nyomaték értéke JEq = 5,5 10−4 kgm2,  
hasonlóképpen a Dy_SimS-ek szimulálásával. 
Ez az érték nem lépi túl a katalógusban meg-
engedett határértéket, mely ebben az esetben 

= 6,634 10−4 kgm2.

6.1. Egyszerűsített szimulálási struktúrák 
feszültség-bemenettel 

A feszültség és nyomaték bemenetű statikus  
(St_SimS_U) és dinamikus (Dy_SimS_U) struktúra 
szimulálási eredményei a  10–12. ábrákon látha-
tók. 

A 10. ábrán követhető, hogy a feszültséget az 
 

”boost”/küszöbértékről, a nyomatékot a nullából 
1 s alatt lineárisan növeltük a névleges értékig, 
majd 1 s-ig megtartottuk ezeken az értékeken, 
miközben a rendszer ÁÁ-ba került és az áram 
valamint a sebesség is elérte a névleges értékét. 
Ezután ugyancsak 1 s alatt a névleges nyomatékot 
megtartva terhelés alatt csökkentettük a feszült-
séget az Us0 küszöbértékre, amely nulla sebesség-
nél és névleges terhelésnél megfelel az ÁÁ-nak. 

A 10. ábra a fent leírt ciklusnak megfelelően le-
írt pályát mutatja be a statikus és dinamikus mo-
dellek alkalmazása esetén. 

Jól látható a két mechanikai jelleggörbének 
(MJG) az összemetsződése a két ÁÁ-ban a névle-
ges nyomatékon és a névleges sebességen (ez az 
NMP), illetve a nulla sebességen. 

A 11. és 12. ábrákon az idődiagramokon az 1 – 2 s  
és 3 – 4 s intervallumokban látható, hogy ÁÁ-ban 
a megfelelő változók egyenlők lesznek, azaz a sta-
tikus és a dinamikus görbék egymásra tevődnek. 

Az áram és a vele arányos EMNy tranziensei a 
feszültségszabályozás hiányának tulajdonít-ha-
tók, annak ellenére, hogy nem lépcsőben, hanem 
lineárisan változó rámpa függvénnyel változtat-
tuk a bemeneteken a nyomatékot és a feszültsé-
get, mind induláskor, mind fékezéskor. 

Egészen más eredményt kapunk a frekvenciabe-
menet esetén, ahol a feszültség kiszámítása meg-
felelne egy ideális szabályozásnak. 

6.2. Egyszerűsített szimulálási struktúrák 
frekvenciabemenettel 

A frekvencia- és a nyomatékbemenetű statikus 
(St_SimS_f) és dinamikus (Dy_SimS_f) struktúra 
szimulálási eredményei a 13–15. ábrákon látha-
tók, ahol a frekvencia helyett a vele arányos for-
dulatszámot (n = 60 fs/zp) ábrázoltuk. 

Indításkor a gyorsulás és a fékezés állandó di-
namikai nyomaték hatása alatt történik, amikor 
a lineárisan növekvő terhelés alatt, az áram is li-
neárisan nő. 

A Dy_SimS_f struktúrában a deriválások okozta 
tüskéket a lementett eredményekben az „ischan-
ge” („in_array”, „MaxNumChanges”, „maxChan-
ges” paraméterekkel) MATLAB®-függvénnyel de-
tektáltuk és szűrtük ki. 

Összehasonlítva az előző alfejezet eredménye-
ivel, ahol a feszültségbemenetű struktúránál le-
csengő tranziensek jelentek meg, melyek az egy-
tárolós tagnak (FOL – „First Order Lag”) tulajdo-
níthatók, addig a frekvenciabemenetű struktúrá-
nál ezek a tranziensek pillanatszerűen tűnnek el. 

6.3. ISzM nélküli szabályozási struktúra 
szinuszos változókkal 

A vektoriálisan szabályozott szimulálási struk-
túra (VC_SimS_Sin) ideális szinuszos működését 
úgy oldjuk meg, hogy a 8. ábrán eltekintünk a 
szaggatástól, azaz kiiktatjuk az ISzM-invertert és 
a 9. ábra motormodell háromfázisú betáplálását 
a három  modulációs alapjellel szimu-
láljuk. A VC_SimS_Sin szimulálási eredményei a   
16–18. ábrákon és a 22. ábrán láthatók. 

A szimulációt ugyanolyan körülmények között 
végeztük el, mint az egyszerűsített SimS-eknél, 
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10. ábra. Statikus (fekete szaggatott) és a  
Dy_SimS_U struktúrával szimulált (piros) 
mechanikai jelleggörbék a feszültség-beme-
netű struktúráknál.

11. ábra. Statikus (fekete szaggatott) és a  
Dy_SimS_U struktúrával (színes) szimulált 
görbék: a bemeneti feszültség (sárga) és a 
terhelő nyomaték (zöld), valamint a kime-
neti EMNy (lila), az áram (piros) és a sebes-
ség (kék) időbeli változása.  

12. ábra. Statikus (fekete szaggatott) és a feszült-
ség-bemenetű Dy_SimS_f struktúrával (szí-
nes) szimulált cosφ teljesítmény-tényező 
(piros) és a φ fáziseltolás szinusza (kék).

15. ábra. Statikus (fekete szaggatott) és a frekven-
cia-bemenetű Dy_SimS_f struktúrával (szí-
nes) szimulált cosφ teljesítmény-tényező 
(piros) és a φ fáziseltolás szinusza (kék).

14. ábra. Statikus (fekete szaggatott) és a  
Dy_SimS_f struktúrával (színes) szimulált 
görbék: a bemeneti sebesség (kék) és a ter-
helő nyomaték (zöld) valamint a kimeneti 
EMNy (lila), az áram (piros) és a feszültség 
(sárga) időbeli változása.

13. ábra. Statikus (fekete szaggatott) és a  
Dy_SimS_f struktúrával szimulált (piros) 
mechanikai jelleggörbék a frekvencia-beme-
netű struktúráknál.
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16. ábra. Statikus (fekete szaggatott) és a Simulink® 
motor-blokkos VC_SimS_Sin vektoriális 
szabályozási struktúrával szimulált dina-
mikus (piros) mechanikai jelleggörbék.

17. ábra. Statikus (fekete szaggatott) és vektoriális 
szabályozási VC_SimS_Sin struktúrával 
szimulált görbék: a bemeneti terhelő nyo-
maték (zöld), a kimeneti EMNy (lila), a se-
besség (kék), az áram (piros) és a feszültség 
(sárga) időbeli változása.

18. ábra. Statikus (fekete szaggatott) és és vektoriális 
szabályozási VC_SimS_Sin struktúrával szi-
mulált cosφ teljesítménytényező (piros) és a 
φ fáziseltolás szinusza (kék).

19. ábra. Statikus (fekete szaggatott) és a Simulink® 
motor-blokkos vektoriális szabályozási 
VC_SimS_PWM struktúrával szimulált di-
namikus (piros) mechanikai jelleggörbék.

20. ábra. Statikus (fekete szaggatott) és vektoriális 
szabályozási VC_SimS_PWM struktúrával 
szimulált görbék: a bemeneti terhelő nyo-
maték (zöld), a kimeneti EMNy (lila), a se-
besség (kék), az áram (piros) és a feszültség 
(sárga) időbeli változása.

21. ábra. Statikus (fekete szaggatott) és vektoriális 
szabályozási VC_SimS_PWM struktúrával 
szimulált cosφ teljesítménytényező (piros) és 
a φ fáziseltolás szinusza (kék).
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ugyanazon terhelési ciklus szerint, valamint a 
sebesség alapjelét is a St_SimS_f-nek megfelelő 
rámpa függvénnyel növeltük indításkor és csök-
kentettük fékezéskor. 

A VC_SimS_Sin struktúra szimulálásával elle-
nőrizni lehet a Simulink® motortömb paramé-
terezésének a helyességét, ha összevetjük a már 
előzőleg szimulált egyszerűsített SimS-ekkel, 
ugyanis ÁÁ-ban ugyanazokat az eredményeket 
kell kapnunk, függetlenül, hogy melyik SimS-ről 
van szó.

6.4. ISzM-feszültséggel táplált PMSzM sza-
bályozási struktúrája

A 8. ábrán bemutatott vektoriálisan szabályo-
zott hajtásrendszert szimuláltuk a 9. ábra három-
fázisú motormodelljével (a VC_SimS_PWM-nek 
nevezett struktúrával) ugyanolyan körülmények 
között, mint az előző struktúrákat, azzal a különb-
séggel, hogy beiktattunk egy ISzM-vezérlésű ideá-
lisan szaggató inverter-modellt, mely kétpontsza-
bályozókon alapszik. 

A motorblokkot az ideális inverter kimenetével 
a „Controlled Voltage Source” Simulink® könyvtá-
ri blokk kapcsolja össze. 

A hordozóhullám  = 5 kHz-es frekvenci-
ájával történő szaggatás szimulációs eredmé-
nyei a 19–21. ábrákon és a 23. ábrán láthatók.  
Az egyenáramú közbenső kör feszültsége 220 V.

A szimulációban az „ode23t(mod.Stiff/Trapezoi-
dal)” algoritmust alkalmaztuk, ahol az integrálási 
lépés felső korlátja 5 µs volt.

Összehasonlítva a 6.3. alfejezet eredményeivel, 
jól látható az ISzM-vezérlés hatása az áram és az 
EMNy lüktetésében.

Az ISzM-vezérlés hatása az áram ÖT-k szabályo-
zóinak a bemeneti hibáiban is jelentkezik, míg a 
sebesség-hibában már nem vehető észre, ugyanis 
a hajtásrendszer a tehetetlenségi nyomatéknak 
köszönhetően természetes úton kiszűri. 

A hordozóhullám ajánlott minimális frekven-
ciája legalább 20-szorosa kell, hogy legyen a ma-
ximális működési frekvenciának, ami a névleges 
200 Hz-nél  = 4 kHz lenne, tehát a szimuláci-
óban alkalmazott szaggatási frekvencia megfelel 
ennek a feltételnek.

Észrevehető, hogy az indításnál a frekvencia nö-
vekedésével az áram és az EMNy lüktetése egyre 
nő. Ez azzal magyarázható, hogy alacsonyabb se-
bességeken, ahol a betáplálási frekvencia is ala-
csonyabb, egy periódus alatt nagyobb a szaggatá-
sok száma, mint a névleges sebességen. 

a) Kapocsfeszültség b) Armatúra áram     c) Eredő fluxus

22. ábra. A VC_SimS_Sin struktúra szimulált változó-
inak a térfázor-pályája indításkor (narancs) 
1,5 s-ig, illetve az NMP-n (fekete) tíz periódus 
alatt 1,45–1,5 s intervallumban.

       c) Feszültség-alapjel             d) Szaggatott kapocs-feszültség
             (referencia)

23. ábra. A VC_SimS_PWM szimulált struktúra válto-
zóinak a térfázor-pályája indításkor (na-
rancs) 1,5 s-ig, illetve az NMP-n (fekete) tíz 
periódus alatt 1,45–1,5 s intervallumban.

7. Következtetések 
A kétféle (U és f) bemenetű egyszerűsített sta-

tikus SimS struktúrák szimulálási eredményei 
megegyeznek. A dinamikus SimS-ek ÁÁ-ban meg-
egyeznek viszont a tranziensei különböznek. 

A dolgozatban bemutatott eljárás alapján le le-
het ellenőrizni egy adott PMSzM kísérletileg meg-
határozott paramétereit és kiszámított adatait, 
valamint az adatlapon megadott névleges értékek 
alapján a szimulációkban alkalmazott MaMo-k 
paraméterezésének a helyességét, mely végül 
szükséges a szabályozási struktúra implementá-
lásához. 

  a) Armatúra áram         b) Eredő fluxus
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Az elkövetkezőkben a motor betáplálását a „Uni-
versal Bridge” Simulink® könyvtári IGBT-s inver-
ter modellel fogjuk szimulálni, mely még jobban 
megközelíti a gyakorlati megoldást. 

A bemutatott szimulációs eredmények a motor 
adatainak a helyes azonosítását és a szabályozási 
struktúra működőképességét igazolják.

Az elkövetkezőkben a vektoriális szabályozási 
struktúrában a hordozóhullámos ISzM-vezér-
lést fel lehet cserélni a térfázoros ISzM-vel (SVM 
– „Space Vector Modulation”), melynél optima-
lizálni lehet az inverter működését az úgyneve-
zett lapostetős kétfázisú szaggatással („Flat-top 
two-phase modulation”) redukálva a kommutáci-
ós veszteségeket akár 30%-kal is. 

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

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

Összefoglalás
Az evolvens fogazatú fogaskerekek működésének egyik fő problémája az, hogy a kapcsolódás során a fog-
profilok csúszva gördülnek. A csúszás a terhelés ugrásszerű változásával közösen okozza a fogaskerekek 
tönkremenetelét és különböző meghibásodásait. Dolgozatomban a fogaskerekek viselkedését elméleti síkon 
tanulmányozom, csúszás során. A csúszás leírására szolgáló, létező matematikai modelleket és azoknak az 
eredményeit vizsgálom, majd egy általam létrehozott, egzakt matematikai modellt vezetek fel. Az általam 
javasolt modell létrehozása során szempontjaim között szerepelt, hogy kerüljek bármely geometriai köze-
lítést, és csak azokat a profilpontokat vizsgáljam, ahol ténylegesen létrejöhet a kapcsolódás a fogaskerekek 
között. Tehát, a kapcsolódási pontokat a valós kapcsolódási szakaszon belül értelmezem. Célom, hogy egy 
olyan matematikai megoldást hozzak létre, amely egyformán alkalmazható elemi és általános fogazatú evol-
vens fogaskerékhajtásokra, és pontos, valósághű eredménnyel szolgál a fogaskerekek relatív csúszásának a 
leírására.

Kulcsszavak: fogaskerék, csúszás, egzakt módszer, fogaskerekek kapcsolódása.

1. Bevezetés 
A fogaskerékhajtások esetén, a ciklois hajtás 

kivételével, a fogak nem tisztán gördülnek le 
egymáson, csúszás lép fel. Ez a fogak rohamos 
kopásához vezethet. A fogak gyakori meghibáso-

dásai közé tartoznak a fogfelületi sérülések, mint 
a progresszív kopás, a pitting és a berágódás.  
A fogfelületek közti csúszás kopást okoz, főképp 
az összeszerelést követő „bejáródási” szakaszban, 
amikor a fogfelületek kiemelkedő mikrogeomet-
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riai egyenetlenségei az ellenkerékkel való csúszás 
következtében lekopnak. Ez a fajta kopás idővel 
csökken, majd megszűnik. Nem tekinthető hibá-
nak, mert a fogaskerekek érintkezési felületének 
növekedéséhez vezet, amelynek következtében a 
hajtás várható élettartama megnő. A problémát a 
progresszív kopás jelenti, amely abban az esetben 
lép fel, ha a kopás a bejáratási szakasz után foko-
zódik. Ennek okai közé sorolhatjuk a következő-
ket: hiányos vagy elégtelen kenés, nem megfelelő 
kenőanyag, illetve az abba került szennyeződés 
vagy a fogfelületek elégtelen keménysége. A pitting  
a fogfelület és a gördülőfelület metszésvonala tá-
jékán mutatkozik. A megjelenésének oka, hogy a 
felületi nyomófeszültség és a fogfelületek egymá-
son való csúszása által ébresztett nyírófeszültség 
meghalad egy, a ciklusszámhoz kapcsolódó határ-
értéket. Először apró hajszálrepedések jelennek 
meg a gördülőfelületi fogirányvonal tájékán, a fe-
lületek alatt, ahol az összetett igénybevétel a leg-
nagyobb értékű. Ahogy ezek a hajszálrepedések 
eljutnak a felületig, anyagdarabkák töredeznek 
ki, helyükön gödröcskéket képezve, amelyeknek 
a szélei érdesek. A pitting oka főképp az anyag fe-
lületi kifáradása nem megfelelő méretezés vagy 
egyenlőtlen felületi terheléseloszlás miatt, vala-
mint a fogfelületek nem megfelelő keménysége. 
A karcok a fogfelületen a fogprofilok csúszásá-
nak irányába mutató rövid, egyenes, nagyon kis 
mélységű hornyok, amelyeket a kenőolajba ke-
rült porszemcsék vagy egyéb apró szennyeződé-
sek okoznak. A barázdák a karcoknál mélyebbek, 
és csoportosan lépnek fel. Nem megfelelő kenés 
végett fémes érintkezés jön létre a fogfelületek 
között, és azok pillanatnyilag összehegednek. Vi-
szont a fogfelületek relatív csúszása végett az ösz-
szehegedt részecskék az egyik fogfelületből kisza-
kadnak. Az így kiszakadt részecskék a kenőolajat 
szennyezik, és ezáltal további sérüléseket okoz-
hatnak a fogfelületen. Ez a jelenség a berágódás. 
A XX. században számos tanulmány témája volt 
a fogaskerekek terhelhetőségének és élettartamá-
nak növelése. Áthatóan tanulmányozták a fogfe-
lületek között fellépő csúszást, illetve a csúszási 
sebességet. Vidéki [1] rálátott az élettartam és a 
csúszási sebesség közötti szoros kapcsolatra. Meg-
állapította, hogy a csúszási sebesség csökken, ha a 
tengelytávolságot növeljük, amennyire a fogazat 
biztosította lehetőségek megengedik. Diker [2], 
Szeniczei [3] és Bolotovszkij [4] a fogaskerékhaj-
tások méretezésénél a relatív csúszást vették ala-
pul. Szeniczei elkészítette a relatív csúszást leíró 
modellt evolvens profilú fogaskerékhajtásokra. Ez 
a modell közelítésen alapszik, hiszen az evolven-

sívhossz helyett a simulókör ívhosszával számolt, 
ahol a simulókörnek a sugara a görbületi sugárral 
egyenlő. Számításai szerint, a körívek hosszát a 
görbületi sugár, jelölés szerint ρ és a fogaskerék 
szögelfordulásának, jelölés szerint γ, szorzata-
ként kaphatjuk meg, amely az előzőek alapján az 
egyik fogaskeréken ρ1 ∙ γ1, a másik fogaskeréken 
ρ2 ∙ γ2. A relatív csúszást az ily módon kiszámított 
körívek hosszának különbségének a kisebb körív-
hosszhoz való viszonyításából kapjuk. 

Tehát, az 1. ábra alapján a relatív csúszás értéke:

 (1) 

A relatív csúszást a modell alapján egy hiperbo-
la-függvény írja le, amely mutatja, hogy a relatív 
csúszás a főpontban zérus, és onnan távolodva 
folyamatosan növekszik (2. ábra).

1. ábra. A fogaskerekek a kapcsolódás pillanatában

2. ábra. A relatív csúszásgörbe [3]
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A modell ugyanakkor azt is mutatja, hogy a 
kapcsolódás főpontjában a relatív csúszás ér-
téke zérus. Ez azt vonná maga után, hogy ab-
ban a pontban nincs kopás. Ennek az állításnak  
Gavrilenko [5] kísérletei ellentmondtak. Kísérle-
tei által új módszert hozott létre a fogaskerekek 
méretezésére. A csúszásgyorsulásokat használta 
fel a fogfelületkopások helyének és nagyságának 
a meghatározásához. A fogfelületek tönkremene-
telét a relatív csúszás hely szerinti deriváltjának a 
kapcsolóvonal menti változásával írta le. A Ganz–
Botka-féle evolvens fogazatrendszer alapját szin-
tén a relatív csúszás adja. Botka [6] a fogaskere-
kek tervezésekor a relatív csúszás kiegyenlítésére 
törekedett. Bizonyította, hogy ha a kapcsolódási 
határpontokban a relatív csúszás értékei ki van-
nak egyenlítve, akkor az maga után vonja a fog-
felületek pillanatnyi hőmérséklet-emelkedésének 
és Hertz-féle feszültség és a csúszási sebessége 
szorzatainak a kiegyenlítését és minimalizálását. 

Napjainkban is folynak a kutatások a fogaske-
rékhajtások méretezéséről, amelyekben a relatív 
csúszást, illetve a csúszásgyorsulásokat használ-
ják fel, [7]. Számos tanulmány alapja, amely a re-
latív csúszáshoz kapcsolódik, megegyezik a Sze-
niczei által javasolt modellel, amely csak közelíti 
a valós geometriai viszonyokat. Dolgozatomban 
ezt a modellt kívántam újragondolni, úgy, hogy 
elkerüljem a geometriai közelítéseket. Kutatásom 
célja ezáltal, hogy egy pontosabb, valóságot tük-
röző értéket kapjak a relatív csúszásra. Feltétele-
zésem szerint ez a jövőben hozzásegíthet növelt 
élettartamú fogaskerékhajtások tervezéséhez.

2. A javasolt matematikai modell
A kutatásom alapját az képezte, hogy elkerül-

jek bármelyfajta geometriai közelítést a relatív 
csúszás felírása során. Azokat a pontokat kíván-
tam vizsgálni, ahol a fogfelületek közötti kapcso-
lódás ténylegesen létrejöhet, így a kapcsolódási 
pontokat a valós kapcsolódási szakaszon belül ér-
telmeztem. Ennek elérése érdekében az Erney-fé-
le vonalas ábrát vettem alapul, amely a fogaske-
rékhajtás lényeges geometriai elemeit tartalmaz-
za a körök felrajzolása nélkül [8]. Az ábra szerint 
a kapcsolóvonalat az alapkörök közös érintője 
képezi. A tulajdonképpeni kapcsolódás az A1A2 
szakaszon jön létre, amelyet a kapcsolóvonal és a 
fejkörök A1, illetve A2  metszéspontjai határoznak 
meg (3. ábra). Az elméleti kapcsolószakaszt az 
alapkörök kapcsolóvonalat érintő T1 és T2  pontjai 
határozzák meg. 

Az 4.a. ábrán láthatjuk a kapcsolóvonal és a fo-
gak helyzete közötti kapcsolatot. Látható, hogy a 
kapcsolódási pontok bármely esetben a kapcso-
lóegyenesen helyezkednek el. Az 4. c. ábra üzene-
te ekvivalens a 2. ábrán látottakkal: a főpontban 
a relatív csúszás értéke zérus, onnan távolodva 
folyamatosan növekszik. 

A következőkben ellenőriztem a fogaskerékhaj-
tás optimális méretezését. Megvizsgáltam, hova 
esik a talpkörök által kimetszett pont a kapcso-
lóegyenesen. Ez abból a szempontból jelentős, 
hogy amennyiben az elhelyezkedésük nem meg-
felelő, a hajtópár újraméretezését követelné a 
feladat, hiszen ezeken a körökön belül a helyes 
kapcsolódást biztosító evolvens profil helyett 
a foglábgörbe származtatott hurkolt evolvense 

3. ábra. Az Erney-féle vonalas ábra egyszerűsített 
modellje

4. ábra. A fogaskerékhajtások csúszása, [9] 
a) A fogak kapcsolódása hajtás során;  
b) A fogak pozíciója a kapcsolódás elején és 
végén; c) A fogakon fellépő relatív csúszás
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vagy epicikloisa található, és az evolvens profil-
nak nem szabad a foglábgörbével kapcsolódnia. 
Kijelenthetjük, tehát, hogy a kapcsolódás akkor 
megfelelő, amennyiben az ellenkerék fejköre a 
kapcsolószakaszt az adott kerék talpköri és alap-
köri pontja által meghatározott szakaszon kívül 
metszi.

Első lépésként felvesszük az alapkörök kapcso-
lóegyenest érintő, T1 és T2  pontjait. A továbbiak-
ban felvesszük a fejkörök és a kapcsolóvonal A1 és 
A2 metszéspontjait. A 3. ábra alapján felírhatók a 
következő összefüggések:

 (2)

 (3)

T1 T2 = aw∙sin α (4)

T1 A2 = T1 T2 −T2 A2 (5)

T2 A1 = T1 T2−T1 A1 (6)

A1 A2 = T1 T2−T1 A2−T2 A1 (7)

Felvesszük a P pontot, amely a kapcsolóvonal 
és a gördülőkör hármas metszéspontja, majd a  
5. ábrát megfigyelve, felírhatjuk az alábbi egyen-
leteket:

 (8)

LP = (h0 − ξ + c0 − δ) ∙ m (9)

  (10)

BT = PT − PB = OT ∙ tg α − PB (11)

 (12)

A fentiekből következik, hogy a távolság a tal-
pkörök és a fejkörök által a kapcsolóvonalon ki-
metszett pontok és az alapkörök érintési pontjai 
között:

 (13)

 (14)

Az alapkörök érintési pontjai, valamint a talpkö-
rök és a fejkörök metszéspontjai jelölik ki a való-
ságosan működő kapcsolószakaszt. A kapcsolódás 
akkor jó, ha az ellenkerék fejköre a kapcsolósza-
kaszt az adott kerék talpköri és alapköri pontja 
által meghatározott szakaszon kívül metszi, azaz

T1 A2 ≥ T1 B1  és  T2 A1 ≥ T2 B2 (15)
Az új modell felírásához a csúszást két, egy-

mástól véges távolságra lévő kapcsolódási pont 
távolságának megfelelő Δ l1 és Δ l2 evolvensívhosz-
szak különbségeként definiáltam. Az evolvensek 
ívhosszainak kiszámításához az (16) és (17) össze-
függéseket használtam fel. Az evolvensívhosszak 
felírásához az evolvenst generáló egyenes alap-
körön való legördülésének megfelelő központi 
szöget kell felhasználnunk, vagyis egy u paramé-
tert. Az u szögelfordulás alatt a generáló egyenes 
által érintett körívhossza megegyezik az rb su-
garú alapkör és az u szögelfordulás szorzatával.  
Az evolvenst generáló egyenes az alapkörhöz 
képest síkmozgást végez, amelynek pillanatnyi 
pólusa az érintési pont, vagyis egy adott lefejtési 
helyzetben az evolvens görbületi sugarát ponto-
san az rbu hosszúságú szakasz adja meg, így az 
evolvensgörbe elemi ívhossza d l = rbu du. Ezzel 
kifejezhető két, véges u szögelfordulás-értéknek 
megfelelő lefejtett evolvensívhossz (6. ábra):

5. ábra. A talpkörök sugarainak kiszámítása 6. ábra. Az evolvensívhossz kiszámítása
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 (16)

 (17)

A relatív csúszás értékét megkaphatjuk, ha az 
evolvensívhosszak különbségét a kisebbik evol-
vensívhosszhoz viszonyítjuk, amely esetünkben a 
hajtókerékhez tartozik.

 (18)

A véges legördüléseknek megfelelő evolvensív-
hosszak számítási függvényét az alábbi pszeudo-
kód szerint írtam fel:  

<N> = 100 a kapcsolóvonalon felvett pontok 
száma

 
a kapcsolóvonalon haladó kapcsoló-
dási pont által megtett szakasz hossz

ciklus  <i> = <0>-től <N − 2>-ig ciklusváltozó defi-
niálása

 

hajtókerék alsó 
paramétere

 

hajtókerék felső 
paramétere

 

hajtott kerék alsó 
paramétere

 

hajtott kerék felső 
paramétere

hajtó keréken érint-
kezett ív hossza

hajtott keréken 
érintkezett ív 
hossza

relatív csúszás 
értéke

ai,0 = i ∙ δx kimenet első oszlopa, a kapcsolóvona-
lon megtett szakasz hossza

ai,1 =χ kimenet második oszlopa, a relatív 
csúszás értéke

ciklus vége

térítsd vissza a-t

A kód szerint megkaptam a relatív csúszás mo-
delljét elemi fogazatra. Ezt követően meg akar-
tam vizsgálni a modell felhasználását általános 
fogazatú evolvens fogaskerékhajtásokra. Ennek 
érdekében kiszámítottam a lehető legnagyobb és 
legkisebb profileltolás értékét általánosan, a szak-
irodalomban ismert módon, majd azt az általunk 
választott fogszámokra vonatkoztattuk. A ma-

ximális profileltolást az evolvens trigonometria 
második alaptörvényéből számítottam ki, a mi-
nimális profileltolást a léccel való fogazás ismert 
geometriai modelljéből, [3].

2.1. Számszerű kiértékelések
A tanulmány következő részét a modellek nu-

merikus kiértékelése adja. A matematikai model-
leket MathCad környezetbe helyezve, egy megha-
tározott fogaskerékhajtásra alkalmaztam azokat, 
amelynek a paraméterei az 1. táblázatban látha-
tók. Azért választottam a MathCad környezetet, 
mert az lehetővé tette a számítások egyszerű elle-
nőrzését, illetve a grafikonok megalkotását.

Először, a (2)–(14) összefüggéseket alkalmazva 
kiszámítottam a talpkörök sugarának a hosszát, 
az 1. táblázatban meghatározott értékeket fi-
gyelembe véve, illetve a B1, B2 pontok helyzetét. 
Esetünkben, mivel az egyszerűsítésre törekszünk, 
nem számolunk profileltolással, tehát a fajlagos 
fogfejhézag h0 = 1 mm, a fajlagos foglábhézag 
c0 = 0,25 mm, fajlagos profileltolás 𝜉 = 0 mm és 
a fogtőgörbe magassága 𝛿 = 0,15 mm. Az egyen-
leteket alkalmazva a hajtó- és hajtott kerekekre, 
kapjuk, hogy a hajtókerék talpkörének a sugara 
rt1 = 31,97 mm, és a hajtott kerék talpkörének a 
sugara rt2 = 64,73 mm. 

Tehát, mivel az A1T2 = 14.31 mm, A1T1 = 1,23 mm,  
illetve A3T1 = 1,70 mm, B2T2 = 10,39 mm, ebből kö-
vetkezik, hogy a talpkörök által kimetszett pontok 
a fejkörök és az alapkörök által kimetszett pontok 

1. táblázat. A fogaskerekek paraméterei

Megnevezés Jelölés Érték

Modul [-] m 4

Kapcsolószög [rad] a π/9

Hajtókerék fogszáma [-] z1 17

Hajtott kerék fogszáma [-] z2 34

Hajtókerék osztókörsugara [mm] rw1 34

Hajtott kerék osztókörsugara [mm] rw2 68

Hajtókerék lábkörsugara [mm] rf1 29

Hajtott kerék lábsugara [mm] rf2 163

Hajtókerék fejkörsugara [mm] ra1 38

Hajtott kerék fejkörsugara [mm] ra2 72

Hajtókerék alapkörsugara [mm] ra1 31.94

Hajtott kerék alapkörsugara [mm] ra2 63.89

Fogmagasság [mm] h 9

Lábhézag [mm] c 1

Tengelytáv [mm] aw 102
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közé esnek, vagyis B1 pont a T1 és A2, illetve a B2 
pont a T2 és A1 között helyezkedik el. Következ-
tetésként azt mondhatjuk, hogy a vizsgált hajtás 
helyesen kapcsolódik, tehát nem igényel újramé-
retezést. 

A következőkben a Szeniczei-féle matematikai 
megoldást vittem át a MathCad környezetébe, an-
nak érdekében, hogy a következőkben könnyeb-
ben összehasonlíthassam az általam javasolt mo-
dellel a kapott eredményeket. Ezt követően a saját 
matematikai modellemet felhasználva számol-
tam ki a relatív csúszást a fogak között. Megvizs-
gáltam a választott fogaskerékhajtás minimális és 
maximális profileltolásának értékét (2. táblázat) 
annak érdekében, hogy megvizsgáljam, általános 
fogazatra hogyan viselkednek a modellek.

Látható, hogy a hajtott keréken negatív és po-
zitív irányú profileltolás is megengedett, amíg a 
hajtókeréken csak pozitív. A megengedett tarto-
mányokból két-két értéket választottam profilel-
tolásként, így négy esetet állítottam fel általános 
fogazásra vonatkozólag (3. táblázat), amelyekre 
vizsgáltam a modell viselkedését. A profileltolás 
szerint újraszámoltam a fogaskerékhajtás pa-
ramétereit, illetve a relatív csúszást mind a Sze-
niczei-féle modell által, mind az általam generált 
modell alapján.

3. A kutatási eredmények tárgyalása
Az 7. ábra szemlélteti a kapott eredményeket 

elemi fogazat esetén. A kapott függvények hiper-
bolák, ahogy azt vártuk. A két relatív csúszás-
függvény által kirajzolt hiperbola között azonban 
világosan látható különbségek vannak. Bár mind-
kettő azt mutatja, hogy ahogy haladunk előre a 
kapcsolóvonalon, a fogaskerekek közötti relatív 
csúszás rohamosan csökken, a kezdőpontjuk és a 
pillanat, amikor elérik a zéruspontot, jelentősen 
eltér. A Szeniczei-féle megoldás szerint a relatív 
csúszás kezdeti értéke meglehetősen nagyobb, 
szinte duplájának mondható, mint az általam fel-
állított modellben, illetve a zéruspontot is a kap-
csolóvonal egy távolabbi pontjában éri el. Az ér-
tékek közötti különbségek, bár lehet, nem tűnnek 
jelentősnek, mégis számottevőek lehetnek a fog-
felületek meghibásodásánál, ahol, ne felejtsük el, 
a pár mikrométer nagyságú szennyeződések is, 
főképp hosszú távon, problémát tudnak okozni.

Amennyiben profileltolást alkalmazunk a haj-
tott keréken, szemmel láthatóan a görbék ella-
posodnak, főképp a pozitív profileltolás esetén 
(8. ábra). A két modellt ábrázoló görbe hasonló-
an viselkedik, amennyiben az elemi fogazatnál 
kapott eredményhez hasonlítjuk őket. A negatív 

profileltolás esetén mindkét görbénél csökkent a 
kezdeti relatív csúszás értéke, viszont a zéruspon-
tot közel ugyanabban a pontban érik el. A pozitív 
profileltolásnál mindkét görbe magasabb relatív 
csúszásértékről indul, bár a Szeniczei-féle megol-
dást szemléltető hiperbolánál az elemi értékhez 
viszonyítva sokkal jobban megnőtt ez az érték, és 
hamarabb éri el a zéruspontot, mint az előzőek-
ben. A lényegi különbség a két görbe között még 
mindig fennáll: az általam készített modell sze-

7. ábra. A relatív csúszást leíró modellek elemi foga-
zat esetén

8. ábra. Relatív csúszást leíró modellek, hajtott keré-
ken végzett profileltolással a.) negatív profi-
leltolás b.) pozitív profileltolás

3. táblázat. A vizsgált profileltolások

ξ1 ξ2

0 −0,3

0 0,3

0,3 0

0,5 0

2. táblázat. A profileltolások határai a választott 
fogszámokra

Fogszám Minimális 
profileltolás

Maximális 
profileltolás

17 0 0,83

34 -0,98 1,71
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rint a relatív csúszás értéke, főképp a kezdeti pil-
lanatban, jelentősen kisebb, és a kapcsolóvonalon 
hamarabb eléri a nulla csúszás pillanatát.

A hajtókeréken végzett profileltolás esetén, 
mindkét esetben, csökken a relatív csúszás az 
elemi fogazathoz viszonyítva, bár a Szeniczei-fé-
le modell esetében közel kétszer annyit csökken, 
mint az általam felállított modell esetén (9. ábra). 
A Szeniczei-féle modellt megfigyelve, továbbá, 
nem tűnik úgy, hogy a zéruspillanat elérésénél 
történne változás az elemi fogazathoz viszonyít-
va, amíg az általam felállított megoldás esetében 
a nulla csúszás pillanata a hajtókerék pozitív irá-
nyú profileltolásával hamarabb elérhető.

A 10. ábra szemlélteti az általam javasolt mo-
dellt különböző profileltolások esetén, amely 
rávilágít arra, hogy a relatív csúszás miképpen 
változik a profileltolások függvényében. Látha-
tó, hogy a profileltolások növelésével a hiperbo-
la egyre jobban ellaposodik. A modell szerint a 
relatív csúszás értékét jelentősen lecsökkenthet-
jük, amennyiben mindkét fogaskeréken profilel-

tolást végzünk. Az ábra szerint ekkor a relatív 
csúszás értéke kevesebb mint egyharmada az ele-
mi fogazat esetén jelen lévő relatív csúszásnak.  
A zéruspontot szintén hamarabb elérjük a na-
gyobb profileltolás esetén. Ugyanakkor, megfi-
gyelhető, hogy a görbék a zéruspont elérése után 
nem egy újabb hiperbolát követnek, csaknem 
összeérnek. Ez arra enged következtetni, hogy a 
javasolt modell további, aprólékosabb, sajátos 
esetek vizsgálatát is igénybe vevő matematikai 
elemzést kíván.

4. Következtetések 
Az eredmények kiértékelése alapján elmondhat-

juk, hogy az egzakt modell szerint a relatív 
csúszás értéke kisebb, mint azt az eddig ismert 
modell alapján tudtuk, illetve a nulla csúszás pil-
lanatát is hamarabb elérjük. Továbbá, észreve-
hetjük, hogy a modellek hasonlóan viselkednek 
elemi, illetve általános fogazat esetén, különböző 
profileltolásoknál, így azt mondhatjuk, hogy a 
evolvens fogaskerékpár csúszásának pontos mo-
dellje mind elemi, mind általános fogazatú fogas-
kerékhajtásokra is fennáll. A Szeniczei-féle mo-
dell és az általam javasolt modell között az a lé-
nyeges matematikai különbség, hogy a klasszikus 
(Szeniczei)-féle matematikai modellben a γ1, illet-
ve γ2 szögelfordulások az áttételi arányt kielégí-

tik, azaz , így a csúszást pillanatnyi 

határértékként is lehet értelmezni, azaz 

, ahol már csak az áttéte-

li arány és a pillanatnyi érintkezésnek megfelelő 
profil-görbületi sugarak befolyásolják a csúszást, 

9. ábra. A relatív csúszást leíró modellek, hajtókeré-
ken végzett profileltolás esetén a.) A profilel-
tolás 0.3 mm b.) A profileltolás 0.5 mm

10. ábra. A javasolt relatív csúszást leíró modell különböző profileltolásokra
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az általam javasolt modell a kapcsolódási pont út-
ját követi végig a valós kapcsolószakaszon, és 
diszkrét időintervallumoknak megfelelő, relatív 
egymást érintő szakaszok közötti különbségek 
arányát adja vissza. Figyelembe véve, hogy a felü-
letek mikrogeometriai, tehát valós érintkezésé-
nek módja inkább a véges, mint elemi elmozdulá-
sokra értelmezhető, vélem, hogy az általam leve-
zetett modell megfogalmazása megfelelő. Úgy 
gondolom, hogy a továbbiakban fontos lenne 
megvizsgálni, hogy amennyiben az új eredmé-
nyeket felhasználjuk a fogaskerékhajtások mére-
tezésénél, milyen eredményeket kapunk azok 
működésével és élettartamával kapcsolatban, 
amely gépelemek tárgyú kísérletsorozatot igé-
nyel. A módszer további kiterjeszthetőségének 
látom a lehetőségét, amennyiben a fogaskerekek 
közötti relatív csúszást pontosan felírhatnánk 
nemcsak evolvens profilokra, hanem egyéb fog-
profilokra is, mint például a koszinusz- vagy a szi-
noidprofilú fogaskerekek esetén.
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Abstract
Titanium is a metal with a short history and is the ninth most abundant element in the Earth's crust. It is ex-
pensive to produce but is increasingly used for its many useful properties. The application of titanium alloys 
has been increasing in recent decades because titanium is a low-density, high-strength, highly corrosion-re-
sistant and biocompatible material. Its different alloys exhibit different mechanical properties. Heat treat-
ments can be applied to achieve the required mechanical properties. These typical heat treatments achieve 
the desired properties by phase transformation of the microstructure or reduction of stress. In this summary 
study, the authors aim to present the typical heat treatments of titanium and its alloys.

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

Összefoglalás
A titán egy rövid múlttal rendelkező fém, amely a földkéregben a kilencedik leggyakoribb elem. Előállítása 
költséges, de számos hasznos tulajdonsága miatt egyre inkább alkalmazzák. A titánötvözetek alkalmazása az 
utóbbi évtizedekben egyre inkább terjed, mivel a titán kis sűrűségű, nagy szilárdságú, nagy korrózióállósá-
gú és biokompatibilis anyag. Különböző ötvözetei eltérő mechanikai tulajdonságot mutatnak. A mechanikai 
tulajdonságok elérése érdekében hőkezeléseket lehet alkalmazni. Ezek a jellemző hőkezelések a szövetszer-
kezet megváltoztatásával vagy feszültségcsökkentéssel érik el a kívánt tulajdonságokat. A szerzők ebben az 
összefoglaló tanulmányban a titán és ötvözeteinek jellemző hőkezeléseit kívánták bemutatni.

Kulcsszavak: titánötvözet, hőkezelés, kiválásos keményítés, lágyítás.

1. Bevezetés 
A hőkezelés az anyagok mechanikai, technoló-

giai és/vagy kémiai jellemzőinek módosítására 
alkalmazott technológiai folyamat. 

A hőkezelési technológia az anyag előre megha-
tározott hőmérsékletre történő hevítéséből, hőn 
tartásából, majd hűtéséből álló folyamat annak 
érdekében, hogy elérjék a kívánt tulajdonságokat, 
tulajdonságkombinációkat, pl. az anyag kemény-
ségnövekedését, lágyulását vagy egy megfelelő 
szilárdság-/szívósságarányt [1]. 

A hőkezelés lehet a kémiai összetétel megvál-
toztatásával vagy anélkül végrehajtott folyamat. 
A kémiai összetétel megváltoztatása során általá-
ban valamilyen kémiai elemet diffundáltatnak az 

anyag felületébe, pl. cementálás során karbont, 
nitridálás során nitrogént, ezzel segítve a kívánt 
mechanikai tulajdonságok mint a keménység, ko-
pásállóság elérését. A kémiai tulajdonságok meg-
változtatása nélkül elvégzett hőkezelések jelentő-
sége a hőkezelések területén irányadó, ebben az 
esetben a teljes térfogatra kiterjedő szövetszer-
kezet-változtatással lehet a mechanikai és egyéb 
tulajdonságok változását elérni.

A titán egy „új” fém, amelyet 1795-ben Martin 
Heinrich Klaproth német vegyész fedezett fel, és 
a mitológiai titánokról nevezett el (amelyek az 
erő és a szívósság szimbólumai voltak). 1932-ben 
Wilhelm Kroll dolgozott ki egy eljárást titán ki-
nyerésére, majd az 1940-es évektől, ezt az eljárást 

https://doi.org/10.33895/mtk-2024.21.08
https://doi.org/10.33894/mtk-2024.21.08
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alapul véve, ipari mennyiségben is elkezdték elő-
állítani a kereskedelmi tisztaságú titánt [2].

A Kroll-eljárás során a tiszta titánt érceiből (ru-
til (TiO2), ilmenitből (FeTiO3)) állítják elő. Első 
lépésként kémiai vagy metallurgiai úton tiszta ti-
tán-dioxidot állítanak elő, majd ezt szénnel és kló-
rral együtt hevítik, és titán-tetra-kloridot (TiCl4) 
hoznak létre, amelyet magnéziumolvadékkal re-
dukálnak 900 °C-on [2]. A redukció eredménye-
ként por alakú vagy szivacsszerű titán képződik. 
A titánszivacsot vagy port a magnéziummaradvá-
nyoktól vizes mosással és híg sósavas kezeléssel, 
esetleg vákuumos desztillálással tisztítják meg. A 
kapott titán 99,4–99,9% tisztaságú melyet továb-
bi feldolgozás követ. A nagy tisztaságú titánport 
porkohászati úton egyesítik tömbökké, majd sem-
leges védőgázban vagy vákuumban történő átol-
vasztásos technológiával dolgozzák fel.

A titán a földkéreg kilencedik leggyakoribb ele-
me, de előállítási költsége miatt felhasználása 
nem terjedt el széles körben. Legfontosabb tulaj-
donságai: kis sűrűség (ρ = 4500 kg∙m−3), jó szilár-
dság (pl. ASTM Grade 4 esetében Rm = 550 MPa), 
nagy fokú korrózióállóság, - biokompatibilitás [2, 
3, 4].

Titánt és titánötvözeteket napjainkban széles 
körben alkalmaznak a repülés, az energetika, a 
vegyipar és az autóipar számos területén. Több ti-
tánötvözet, biokompatibilitása folytán, kitűnően 
alkalmazható sebészeti protézisek, orvostechni-
kai eszközök anyagaként. Az additív technológiák 
megjelenésével még inkább elterjedt, főként a fo-
gászati implantátumok területén. 

A titánból és titánötvözetekből készült termékek 
hőkezelési technológiája jelentősen fejlődött az 
elmúlt évtizedekben [5, 6]. Ebben a tanulmány-
ban a gyakorlatban alkalmazott főbb hőkezelési 
technológiákat kívánták a szerzők összegyűjteni 
és rendszerezni.

2. Titán és ötvözetei
A titán allotróp fém, hőmérséklettől függően 

αTi (szoros illeszkedésű hexagonális) és βTi (tér-
ben középpontos köbös) módosulatai alkotják 
(1. ábra) [7]. A fázisátalakulás hőmérséklete 
900 °C [1].

A különböző ötvözők megváltoztatják a kiala-
kuló fázisok átalakulási vagy kiválási hőmér-
sékletét az ötvöző típusának és mennyiségének 
függvényében. Az ötvöző elemeket hatásuk alap-
ján három kategóriába sorolhatjuk [2]: α fázist 
stabilizáló elemek, például Al, O, N és C; –β fázist 
stabilizáló elemek, például Mo, V, Ta, Nb (izomorf 
elemek), Fe, Mn, Cr, Co, Ni, Cu, Si, H (eutektoidkép-
ző elemek) és semleges elemek, például Sn, Zr és 
Hf. Az O, N, C és H elemek intersztíciós szilárd ol-
datot hoznak létre a titánnal. Az összes többi elem 
szubsztitúciós szilárdoldatot hoz létre a titánnal. 
Az α fázist stabilizáló elemek tágítják az α fázis 
tartományát, a β fázist képező elemek pedig a β 
fázis tartományát, és egyúttal szűkítik az α fázis-
mezőt. A semleges elemek csak csekély mérték-
ben befolyásolják a βt hőmérsékletet. Az ötvözőe-
lemek hatását a titánötvözetek fázisdiagramjaira 
az 1. táblázat foglalja össze.

1. táblázat. Titánötvözet-típusok [7, 8]

Típus Ötvözők Jellemző egyensúlyi 
diagram

Ötvözetlen 
titán

-

α szilárd 
oldatot ké-
pező

Al, O, N, C

β stabilizáló Mo, V, Ta, Nb

Eutektoidot 
képező

Fe, Mn, Cr, Co, 
Ni, Cu, Si, H

1. ábra. A tiszta titán kristályszerkezete αTi (szoros 
illeszkedésű, hexagonális kristályrács) és βTi 
(térben középpontos köbös kristályrács) [7]



Ahmad Buhairi M. B., Pinke P., Tóth L., Kovács T. A. – Műszaki Tudományos Közlemények 21. (2024)58

2.1. α Titánötvözetek
Egyfázisú ötvözet, amely α-fázisú szilárdoldat-

ból áll. Akár szobahőmérsékleten, vagy magasabb 
gyakorlati alkalmazási hőmérsékleten, α-fázisú, 
stabil szerkezetű, nagyobb kopásállóságú, stabi-
labb, mint a tiszta titán, és erős korróziós ellenál-
lással rendelkezik. 500 °C ~ 600 °C hőmérsékleten 
még mindig megőrzi a szilárdságát és kúszásálló-
ságát, de nem lehet hőkezeléssel növelni a szilár-
dságát. Az α fázisú ötvözetek egy jelentős csoport-
ját a közelítően α titánötvözetek (near α alloys) 
alkotják, amelyek kis mennyiségben β fázist kép-
ző ötvözőket is tartalmaznak, amelyek esetében 
szilárdságnövelő hőkezelés már alkalmazható. 

A közelítően α ötvözetekre jellemző példák a  
Ti-8Al-1Mo-1V- és a Ti-6Al-5Zr-0,5Mo-0,2Si-ötvöze-
tek [9].

2.2. (α + β) Titánötvözet fázisai
Ez egy kétfázisú ötvözet, jó szerkezeti stabili-

tással, jó szívóssággal, jó képlékenységgel és ma-
gas hőmérsékletű, képlékeny tulajdonságokkal, 
amely melegalakítással feldolgozható, és öregítés-
sel az ötvözet szilárdsága növelhető. A hőkezelés 
utáni szilárdság körülbelül 50-100%-kal maga-
sabb, mint lágyított állapotban.

Ez az ötvözet magas hőmérsékleten is megtart-
ja szilárdságát, így hosszú ideig 400 °C és 500 °C 
közötti hőmérsékleten is képes dolgozni [10, 11].

Az α fázist az Al stabilizálja, a fő β stabilizátorok a 
V, Mo, Nb és Cr, az ötvözetek gyakran tartalmaznak 
semleges elemeket is, pl. Zr-t és Sn-t. A jelentősebb 
kétfázisú (α + β) ötvözetek közé tartoznak a Ti-6Al-
4V, Ti-6Al-6V-2Sn és a Ti-6Al-4Zr-2Sn-1Mo [9].

A Ti6Al4V-ötvözet egy tipikus (α + β) fázisú ötvö-
zet. A sematikus fázisdiagram (2. ábra) mutatja a 
fázisokat az ötvöző tartalom függvényében.
2.3. β titánötvözet-fázis

A metastabil β titánötvözetek, amelyek jellem-
zően β-fázisú szilárd oldatból állnak, már hőke-
zelés előtt nagy szilárdsággal rendelkeznek. Oldó 
izzítás és az azt követő öregítés (kiválásos kemé-
nyítés) után az ötvözet szilárdsága tovább növel-
hető, és szobahőmérsékleten mért szilárdságuk 
elérheti az 1400 MPa értéket is. A leggyakoribb β 
fázisképző ötvözők a V, Mo, Nb, Cr és Si, az α fázis-
képzők közül 3% Al-t és a semleges ötvözők közül 
Sn-t és Zr-t is tartalmazhatnak. A széles körben 
alkalmazott β titánötvözetek közé sorolhatók: 
Ti-3Al-8V-6Cr-4Zr-4Mo (Beta C), Ti15Mo-3Nb-3Al-
0.2Si (Timetal 21S) és a Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al [5].  
A 2. ábra a Ti6Al4V-ötvözet β-fázisú szilárd olda-
tának területét mutatja. Ebben az ötvözetben a β 
stabilizátor a vanádium.

3.Titánötvözetek hőkezelése

3.1. Feszültségcsökkentés
A feszültségcsökkentő hőkezelés fontos a ti-

tánötvözeteknél, főként az α szilárdoldatos ötvö-
zetek esetében. A gyártási lépésekből származó 
feszültségek csökkenthetők ezzel a hőkezeléssel. 
A feszültségmentesítő hőkezelés 500 °C-os sem-
leges atmoszférán történő izzításból, majd lassú 
hűtésből áll. Az (α + β) ötvözetek feszültségcsök-
kentő izzítási hőmérséklete 500 °C ~ 700 °C közöt-
ti, a metastabil β ötvözeteké magasabb, 700 °C ~ 
800 °C [12].

3.2. Lágyító izzítás
Az izzítás növeli a törési szívósságot, a képlé-

kenységet, a méret- és hőstabilitást, valamint a 
kúszásállóságot. A lágyítás olyan hőkezelési fo-
lyamat, amelyben a fémötvözetet az oldó izzítás 
hőmérsékletéhez közeli, valamivel magasabb hő-
mérsékleten hevítik, majd hagyják, hogy nagyon 
lassan lehűljön. A lágyítási folyamat fő célja a 
képlékenység növelése és a feszültségek eltávolí-
tása az anyagból [12]. 

Jellemző lágyító izzítások:
1. Újrakristályosító lágyítás: az ötvözetet a felső 

α-β tartományba hevíti, ott tartja, és lassan 
lehűti.

2. Duplex lágyítás: javítja a kúszásállóságot vagy 
a törési szívósságot. Jellemzően Tβ hőmérsék-
let alatti oldó izzításból és azt követő 320 °C ~ 
500°C közötti öregítésből áll. 

3. Béta lágyítás: a törési szívósság javítása érde-
kében végrehajtott hőkezelés, Tβ hőmérséklet 

2. ábra. A Ti6Al4V-ötvözet sematikus fázisdiagramja



Ahmad Buhairi M. B., Pinke P., Tóth L., Kovács T. A. – Műszaki Tudományos Közlemények 21. (2024) 59

feletti hőn tartás és azt követő lassú lehűtés 
jellemzi [13].

3.3. Oldó izzítás
Az oldó izzítás olyan eljárás, amelynek során az 

ötvözetet megfelelő hőmérsékleten, meghatáro-
zott ideig hevítik, hogy a kívánt összetevő szilár-
doldatba kerüljön, majd gyors lehűlés következik 
[5].

Az oldó izzítás három lépése a következő:
a) az anyag magas hőmérsékletre történő heví-

tése, hogy az ötvözőelemek a β-fázisban oldatba 
kerüljenek,

b) ezen a hőmérsékleten tartás a homogenizáció 
elérése érdekében,

c) gyors lehűtés szobahőmérsékletre.
A β titánötvözetek esetében az oldó izzítás hő-

mérséklete Tβ hőfok feletti általában, (α + β) öt-
vözetek esetében szokványosan Tβ hőmérséklet 
alatti. 

3.4. Öregítés
Az öregítési hőkezelést kiválásos hőkezelésnek 

is nevezik. Ez egy olyan hőkezelési eljárás, ame-
lyet a titánötvözetek folyáshatárának növelésére 
használnak. Az öregítés során az ötvözőkben túl-
telített β fázis bomlásával egy fáziskiválási folya-
mat megy végbe. A β mátrixban finomszemcsésen 
eloszló α fázis kiválási mechanizmusán keresztül 
az ötvözet szilárdsága.

Az öregedésnek alapvetően három típusa van:
 – nagy hőmérsékleten történő öregítés,
 – kis hőmérsékleten történő öregedés,
 – duplex öregítés [9].

3.4.1. Nagy hőmérsékleten történő öregítés
A szemcsehatárok a β-fázis bomlása során vi-

szonylag magas öregedési hőmérsékleten (500 °C 
felett) történő folyamata.

3.4.2. Kis hőmérsékleten történő öregedés
A β-Ti-ötvözetek viszonylag alacsony (~320 °C) 

öregítési hőmérsékleten történő öregítése során 
köztes bomlástermékek (ω vagy β' fázisok) kelet-
keznek. Ha az öregítési hőmérséklet különösen 
alacsony, az átalakulás befejezése hosszú idő-
be telik; a csak α és β fázisokból álló egyensúlyi 
mikroszerkezetté való átalakulás nem feltétlenül 
valósul meg. Az ω fázis (hexagonális rács) az ötvö-
zet súlyos ridegségét okozza. Az összefüggő ω-ré-
szecskék az alakváltozás során nyíródnak, ami 
intenzív csúszáslokalizációt és törést okoz, kevés 
vagy igen kis alakíthatóság mellett. 

3.4.3. Duplex öregedés
Az oldó izzítás (~840 °C) utáni gyors hűtést (víz) 

követően, a kezelés hosszú ideig tartó, alacsony 
hőmérsékletű öregítésből (~320 °C), majd rövid 
ideig tartó magas hőmérsékletű (~500 °C) öregí-
tésből áll. Az oldó izzításhoz, valamint a két lépés-
hez választott tényleges hőmérsékletet és időt a 
speciális ötvözet összetételére kell optimalizálni. 
A hőkezelés eredménye nagyobb szilárdság és 
szívósság.

3.5. Kriogén hűtéses lágyítás
A kriogén hőkezelés a homogenizáló izzítás 

hőmérsékletéről történő gyors hűtés –196 °C hő-
mérsékletre nitrogéngőz segítségével (a nitrogén 
forráspontja légköri nyomáson –195,8°C) [14].  
Ez a hőkezelés a Ti6Al4V-ötvözetek esetében je-
lentősen megnöveli a képlékeny alakváltozó ké-
pességet (5,3%-ról 8,3%-ra), miközben a folyásha-
tár kismértékben csökken (2%-kal) [15]. A hosszú 
ideig és alacsony hőmérsékleten végzett kriogén 
kezelés stabilizálja a Ti6Al4V-ötvözetet azáltal, 
hogy csökkenti a belső feszültség hatását, az ins-
tabil fázisokat stabil fázisokká alakítja át, és javít-
ja az anyag mechanikai tulajdonságait és alakít-
hatóságát [16].

4. Következtetések
A titánötvözetek alkalmazása egyre szélesebb 

körben terjed annak ellenére, hogy előállítása 
költséges. A titán és ötvözetei számos előnyös 
tulajdonsággal rendelkeznek. A megfelelő me-
chanikai, korrózióállósági és kopásállósági tu-
lajdonságok elérésének érdekében egyre újabb 
ötvözeteket fejlesztenek és tesztelnek. A kémiai 
összetétel beállítása azonban nem elegendő, mi-
vel szükséges a megfelelő mikroszerkezet létreho-
zása is, melyet hőkezeléssel lehet elérni. A titán 
esetében az ötvözőktől függő mikroszerkezet jön 
létre egyensúlyi körülmények között, ahogyan azt 
az 1. táblázatban bemutattuk. A titán allotróp 
fém, ezért a hőmérséklet változásának hatására 
egyensúlyi hűlés esetén is bekövetkezhetnek fázi-
sátalakulások. A megfelelő hőkezeléssel azonban 
stabil szerkezet hozható létre, amely az adott al-
kalmazási hőmérsékleten megbízhatóan biztosít-
ja a mechanikai, korrózióállósági és kopásállósági 
tulajdonságokat. 
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Abstract
Manual laser welding equipment is increasingly used in industry. Unfortunately, the safety regulation of this 
equipment is not yet fully developed, and in this paper, the authors have attempted to provide a summary 
study of the safety classes and current standards for laser welding equipment. The harmful effects of laser 
radiation on the human body (skin, eyes) and the environment are described. The authors also provide pro-
tection recommendations on the need to signal the dangers and how to avoid them and summarise the most 
important rules in ten points.

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

Összefoglalás
Egyre nagyobb számban alkalmaznak az iparban kézi lézeres hegesztőberendezéseket. Sajnos, a biztonsági 
szabályozása ezeknek a berendezéseknek még nem kiforrott, ezért ebben a munkában a szerzők igyekeztek 
egy összefoglaló tanulmányt készíteni a lézerberendezések biztonsági osztályairól és jelenleg érvényes szab-
ványairól. Bemutatásra kerülnek a lézersugárzás emberi szervezetre (bőr, szem), valamint a környezetre 
gyakorolt káros hatásai. A veszélyek jelzésének szükségességére, vala-mint elkerülésére védelmi ajánlásokat 
is tesznek a szerzők, eredményként pedig tíz pontban a legfontosabb szabályokat foglalják össze.

Kulcsszavak: lézeres hegesztés, lézerbiztonság, szórt sugárzás, normál veszélyességi távolság (NOHD).

1. Bevezetés 
Napjainkban több lézeres technológia létezik, 

rengeteg feladatra optimalizálva. Egyes esetek-
ben elhanyagolhatjuk a sugárzás káros hatása-
it (1-es és 2-es osztályú lézerek), viszont ipari 
környezetben, ahol nagy teljesítménysűrűséget 
alkalmazunk, figyelembe kell venni a megmun-
kálás területén létrejövő indirekt sugárzást (refle-
xió) [1–5]. A sugárzásokat osztályokba sorolták, 
biztonsági előírásokat írtak elő, melyeket szab-
ványok rögzítenek (EU: IEC 60825-1; USA: ANSI 
Z136), az előírások betartását pedig törvény írja 
elő [6]. A lézerek sugárzásbiztonsági előírásait 
több szabványban is megtaláljuk, és csak e szab-
ványok előírásait alkalmazhatjuk [4, 7, 8].

Az első lézer (Theodore Maiman, Hughes Kuta-
tóintézet, Kalifornia, 1960) szilárdtestlézer volt, 

mely a rubinban a korundot szennyező krómio-
nokat gerjesztette fotonokkal. Két évre rá szüle-
tett meg az első gázlézer (William R. Bennett, Don 
Herriott és Alfonso Arons Hughes Kutatóintézet, 
Kalifornia,1961), amelyben He-Ne-gázkeverék 
volt a lézerközeg, amelyet elektromos kisüléssel 
emeltek magasabb energiaszintre [9, 10].

Az első lézerek megjelenése után hamar felme-
rült az igény a különböző lézerközegek és -típu-
sok hullámhosszának és tulajdonságainak tanul-
mányozására. Az említett He-Ne-lézerek a látható 
vörös fény tartományban működnek, viszonylag 
egyszerűen vizsgálhatók voltak (optikai prizma 
segítségével), viszont komoly spektroszkópiai is-
meretek kellettek az egyes lézerek hullámhosszá-
nak detektálására. 1976-ra az USA-ban ezen isme-
retek alapján kategóriákba sorolták a lézereket 
(ANSI Z136.1: Safe Use of Lasers): négy főosztályt 
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határoztak meg. Ezen amerikai szabvány kellően 
megengedő volt, így válaszként 1994-ben megal-
kották az IEC 60825-1 szabványt, mely ugyanazon 
osztályozást vette alapul.

2. A biztonsági osztályok

2.1. Szabvány szerinti osztályozás
Az IEC 60825-1 szabvány a lézeres eszközök osz-

tályozásakor az alábbi tényezőket veszi figyelem-
be: sugárzási teljesítmény (W, mW), hullámhossz 
(nm, µm), expozíciós idő (s), sugárzás típusa (fo-
lyamatos üzemű), impulzusos üzemű). A négy fő 
osztályon kívül külön betűvel (M) alosztályokat is 
megkülönböztettek.

Az 1. osztályba sorolt lézeres eszközök közé tar-
toznak azok a berendezések, melyek hullámhosz-
sztartománya nem veszélyes az emberi szervezet-
re, sőt, ezek a készülékek általában zárt rendsze-
rűek (pl.: CD-olvasó).

Az 1M osztályba tartoznak a 302,5-től 400 nm-ig 
terjedő lézeres eszközök, melyek optikai erősítés 
nélkül nem veszélyesek az emberi szervezetre 
(pl.: lézeres mutató).

A 2. osztályba tartoznak a 400–700 nm közötti 
hullámhosszúságú, kis teljesítményű (1 mW) lé-
zerberendezések. Optikai erősítés nélkül nem 
igényel védőeszközt, hisz az emberi szem auto-
matikus pislogási reflexe (0.25 s) kellő védelmet 
biztosít (pl.: lézermutató), az 1. osztály előírásai 
érvényesek.

A 2M osztályra igazak a 2. osztály irányelvei, vi-
szont optikai eszköz közbeiktatásával veszélyessé 
válik az emberi szemre (pl.: jelölőlézerek).

A 3R (3A) osztály lézerberendezései 1–5 mW 
közötti teljesítménnyel működnek a látható fény 
hullámhosszán (400–700 nm). Rövid idejű besu-
gárzás (< 0,25 s) folyamán nem veszélyezteti az 
emberi szemet, viszont hosszabb ideig fenntartva 
a kölcsönhatást, képes a szem gyűjtőlencséjén ke-
resztül károsítani azt. Ilyen berendezéseken vagy 
alkalmazott környezetében figyelmeztető táblá-
kat, matricákat kell elhelyezni, védőszemüveg 
használata ajánlott (pl.: közepes teljesítményű 
lézeres vágógépek).

A 3B osztályba soroltak már kifejezetten káro-
sak a szemre még szórt sugárzás esetén is. Ezekre 
a készülékekre igazak, hogy folyamatos üzeműek, 
5 mW és 500 mW közötti teljesíményen üzemel-
nek (pl.: ipari/orvosi lézerberendezések). Védő-
szemüveg használata kötelező! 

A 4-es osztályú lézergyártmányok szem- és bőr-
károsodást okoznak, sőt, potenciális tűzveszélyt 
jelentenek. Az előző osztály határértékeit meg-

haladó készülékek tartoznak ide, védőeszközök 
használata kötelező (pl.: ipari anyagmegmunkáló 
lézerek) [4, 7, 8, 11].

Biztonságos üzemeltetés érdekében meg kell is-
merkednünk a különböző lézerközeggel képzett 
nyaláb tulajdonságaival. Két fő csoportot eme-
lünk ki az ipari alkalmazások terén: szilárdtestlé-
zerek (esetünkben szállézerek) és gázlézerek (ál-
talában CO2-lézerek). A lézernyaláb kialakulását 
sematikusan az 1. ábra mutatja be.

2.2 Hullámhossz szerinti osztályozás

2.2.1. Szilárdtestlézerek
Ez a lézertípus rudat, korongot vagy üvegszálat 

használ lézerközegként, amelyek kiváló törésmu-
tatójú kristályok (Y3Al5O12/YAG: ittrium-alumíni-
um-gránát, YVO4: ittrium-ortovanadát), dópolva 
vannak olyan alkotókkal (neodímium, erbium, 
itterbium stb.), melyeket magasabb energiaszint-
re lehet kényszeríteni külső gerjesztéssel (villanó-
lámpákkal vagy diódalézerekkel). A populációin-
verzió kialakulásához nem elegendő két energia-
nívó, hiszen a gerjesztett részecske azonnal nyu-
galmi állapotra törekszik, így a gyakorlatban 3 és 
4 energianívós rendszerek jellemzőek (2. ábra). 
Mai napig igaz, hogy általában Nd:YAG kristály-
lyal szerelik az ilyen típusú lézereket, melyekben 

2. ábra. Három és négy energianívós rendszerek váz-
lata [12]

1. ábra. A lézernyaláb kialakulásának vázlata



Nagy B. Á., Gáti J., Kovács T. A. – Műszaki Tudományos Közlemények 21. (2024) 63

808 nm-en sugárzó diódalézerekkel gerjesztik a 
rendszer legmagasabb energiaszintjére a neo-
dímiumionokat (Nd+3). Ezt követi egy sugárzás-
mentes átmenet, amely energianívó alatt a kris-
tályrács rezgésének energiája jóval kisebb, mint a 
rendszer energiája, tipikusan 1064 nm-es hullám-
hosszúságú fotonok kibocsátását eredményezve. 
Ahhoz, hogy körfolyamatként fent tudjuk tartani 
a lézersugárzást, a kisugárzás alsó energiaszintjé-
ről el kell juttatni a neodímiumionokat ún. hege-
món állapotba, hogy újra a rendszer legnagyobb 
energiaszintjére lehessen juttatni az aktív lézer-
közeget [1, 5, 10].

2.2.2. CO2-lézerek
Ipari megmunkálás folyamán alkalmazhatunk 

légnemű lézerközeget, nagy teljesítménysűrű-
ségi igény esetén áltában szén-dioxidot (CO2).  
A gázközeg kvarcüveg csőben található, gerjeszté-
sét villamos tér segítségével oldjuk meg (egyená-
ramú, nagyfrekvenciás gerjesztéssel). A CO2-lézer 
a szén-dioxid-molekula vibrációs szintjei között 
működik. Ez a legnagyobb teljesítményű gázlézer, 
amelynek hatásfoka is a legnagyobb (15–20%).  
A lézerközeg CO2-, N2-, He- vagy H2O-gőz körül-
belül 1:1:8 arányú keveréke. Négy energianívós 
rendszer: gázkisüléssel a nagyszámú N2-molekula 
gerjesztődik, hosszú élettartamú, metastabil álla-
potban feldúsul, majd ütközéssel átadja energiá-
ját a szén-dioxid-molekuláknak. Lézerátmenet a 
két rezgési állapotuk között jön létre, jellemzően 
10600 nm-es hullámhosszúságú sugárzás csatol-
ható ki. A He vagy a vízgőz segíti az alsó lézerní-
vók kiürítését az energiaátadás során (ütközéses 
energiaátadás) [1, 10].

A gerjesztés hatására, a lézerközeg függvényében 
más-más hullámhosszúságú elektromágneses su-
gárzás indukálódik, amelyek az emberi szervezet-
re veszélyt rejthetnek, ha a gépkezelő a munkaté-
ren belül tartózkodik. A továbbiakban csak a szórt 
sugárzás elleni védelemmel foglalkozunk.

3. Veszélyeztetett területek

3.1. Szem
Az emberi test legérzékenyebb szerve sugárzás 

szempontjából a szem, elsősorban ennek védő-
eszközeit kell biztosítani munkavégzés során.  
A 3. ábrán látható, ahogy szemünk viselkedik 
egyes sugárzásokra.

Általános eset:

 (1)

Multimódusú fényvezető szál (fiber) esetén:

 (2)

ahol:
 – P a lézer teljesítménye (W),
 – α a nyaláb divergenciája (rad),
 – ω0 a nyaláb kezdeti sugara (m), 
 – MPE a maximálisan megengedett expozíció 
(W/m2),

 – NA a numerikus apertúra.
A szem védelmére szemüvegeket alkottak kü-

lönböző törésmutatójú lencsékkel annak függvé-
nyében, milyen hullámhosszoknak álljon ellent. 
A legelterjedtebb szabvány ilyen termékekre az 
MSZ EN 207:2020, de létezik amerikai megfelelője 
(AISI Z136.3), viszont ez a szabvány a szemüve-
gekkel szemben csak az optikai sűrűséget hatá-
rozza meg, az európai jóval szigorúbb. Elmond-
ható, hogy nincs olyan termék a piacon, amely 
minden hullámhosszon biztonságosan alkalmaz-
ható, így az adott lézergéphez kell kiválasztani a 
védőeszközt. Azért, hogy biztosítani tudjuk a vé-
delmet, meg kell tudnunk határozni a szemüveg 
biztonsági osztályát.

Az ilyen eszközöket tesztelik piacra kerülés 
előtt, melyből képesek meghatározni a legfonto-
sabb mérőszámot, az optikai sűrűséget, amely a 
sugárzással szembeni hatékonyságot jelöli. Érvé-
nyes az, hogy minél nagyobb ez az érték, annál 
hatásosabban véd az adott sugárzással szem-
ben, viszont érdemes meghatározni a minimum 

3. ábra. Emberi szem viselkedése egyes sugárzások-
kal szemben, sematikus ábra
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biztonsági szintet, mivel a költségek is nőnek az 
optikai sűrűséggel. Ismernünk kell, hogy milyen 
hullámhosszon, mekkora teljesítménnyel, mekko-
ra nyalábátmérővel és milyen üzemmódban üze-
mel a készülékünk. Ezeknek tudatában a MSZ EN 
207:2020 szabványban található táblázatból kiol-
vashatjuk a minimális biztonsági fokozatot, ame-
lyet teljesítenünk kell biztonságos üzemeltetés fo-
lyamán. A védőszemüvegek dokumentációjában 
található egy diagram, amely az egyes hullám-
hosszokon az áteresztőképességet és az optikai 
sűrűséget mutatja, ennek megfelelően válasszunk 
védőeszközt. Érdemes meghatározni a normál ve-
szélyességi távolságot (NOHD), melyet tudatni és 
betartatni kell a gépkezelővel (1), (2) [2, 7].

3.2. Bőr
Az emberi bőr véd minket a környezet veszé-

lyeitől, viszont e mesterséges besugárzás ellen 
kevésbé hatékony. Különböző hullámhosszokon a 
sugárzás képes mélyebbre hatolni az emberi bőr-
ben, ezeknek lesz is egy rájuk jellemző károsodási 
mechanizmusuk. Az 4. ábrán látható, hogy két 
esetben nagy az eltérés: a CO2-lézer hullámhosz-
sza az hámrétegig hatol, bőrünk hővezetés útján 
károsodik, túlmelegedhet, esetleg koaguláció (ir-
reverzibilis) léphet fel. 

A szilárdtestlézerek kicsi hullámhosszú sugár-
zása eljut bőrünk legmélyebb rétegeibe, ahol a 
bőrünkben levő vizet elpárologtatja. A hajszále-
rekben a víz mellett van vas is a vérünkben, mely 
szívesen elnyeli ezt a hullámhosszt (5. ábra).  
A túlhevített vasatomok felrobbannak, és a vérá-
ramban a „salak” majdan hajszálereket tömíthet 
el (a szemben vannak a legvékonyabb erek) . 

E veszélyek elkerülése érdekében a test minden 
részét le kell fedni, a védőruházat anyagának el 
kell nyelnie a jelen levő sugárzást károsodás nél-
kül. A CO2-lézerfény nagy hullámhossza miatt a ha-
gyományos hegesztőruházat (marhabőr) elegendő 
védelmet ad, míg a szilárdtestlézer sugárzása ellen 
más speciális anyagokat (kompozitokat) kell alkal-
mazni. Mindig győződjünk meg, hogy a védőeszkö-
zeink képesek ellátni funkciójukat [3].

3.3. Környezet
Tudatában a lézerfény károsító hatásainak, a 

munkaterületet el kell szigetelni a külvilágtól, 
erre alkalmas anyagokat kell választani a sugár-
zás hullámhossza függvényében. A célunk, hogy 
ne jusson ki  sugárzás: vagy a sugárzás visszave-
rése, vagy az elnyelése lehet a megoldás alapel-
ve. Utóbbit választva, hisz bent használják a ké-
szüléket, CO2-lézer működésénél védelmet nyújt 
a plexi (PMMA), viszont a közeli infravörös hul-

lámoknak átlátszó. Erre a hullámhosszra alkal-
mazhatunk speciális burkolóelemeket, speciális 
szendvicspaneleket (Al-lemezek között grafit), 
költséghatékony megoldásként reflektáló építő-
elemeket belülről abszorbeáló réteggel bevonva 
(festés, bevonatolás, más anyagú panel rögzítése). 
Különös tekintettel kell lennünk azon terület su-
gárzásának elnyelésében, mely felé a fényforrás 
áll (vastagabb fényelnyelő réteg). Érdemes olyan 
ajtókialakítást választani, hogy biztonsági kap-
csolót tudjon üzemeltetni, mert csak zárt térben 
csatolhatunk ki lézerfényt. Biztonságtechnikai 
okokból a munkaterületre azon kívül tartózkodó-
nak be kell tudnia nézni, ha esetleges kompliká-
ció lépne fel a lézerforrás üzemeltetése közben. 
Erre a szemüvegekhez hasonló módon alkotott 
ablakok állnak rendelkezésre, melyre igazak a 
szemüveg lencséjének választásának vezérelvei. 
A környezetben létrejövő légnemű fém elszívását 
biztosítani kell. Anyagmozgatás okán érdemes a 
LEAN-elveket követni mechanikai sérülések el-
kerülése érdekében, a veszélyjelzéseket és köte-
lezettségeket (pl.: védőruházat viselete) fel kell 
tüntetni (6. ábra) [6].

5. ábra. Az emberi testben (bőrben) található folya-
dékok viselkedése különböző lézersugárzá-
sok esetén [15]

4. ábra. Az emberi bőrbe különböző lézersugárzások 
behatolási mélysége [14]
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don képzelhető el, tolóajtót alkalmazva a biztonsági 
retesz működtetése érdekében. A közeli infravörös 
tartományban üzemelő lézereknél jellemző a fém-
gőzök felszabadulása; ezen a téren az elszívást és 
levegő tisztítását az ipari elszívók kielégítik.

5. Következtetések
A manapság egyre népszerűbb kézi lézeres be-

rendezések veszélyt hordoznak a gépkezelőre 
nézve, hiszen egy légtérben tartózkodnak. Az 
ipari lézereknek is a munkatere el van burkolva, 
hogy megvédje a kezelőt. Kézi egység alkalmazá-
sakor a munkaterületen belül levőket a biztonsá-
gi öltözetek, a területen kívülieket a hermetiku-
san záró burkolóelemek védik.

Az ilyen készülékek „olcsók” és könnyen besze-
rezhetőek, többféle feladatot is végezhetnek (tisz-
tító lézer), viszont téves az a hiedelem, miszerint 
veszélymentes. Meg kell ismerkednünk és kocká-
zatelemzést kell végrehajtani a veszélyforrások-
kal, hogy nagy szakértelemmel meg tudjuk alkot-
ni a biztonságos lézergép-üzemeltetést.

Végezetül a 7. ábrán látható szabályok betartá-
sára kell minden intézkedést megtenni.

6. ábra. Kötelezettségeket és veszélyeket ábrázoló 
piktogramok

4. Védelmi ajánlás a közeli infravörös 
sugárzási tartományban

Az Óbudai Egyetem Bánki Donát Gépész és Biz-
tonságtechnikai Mérnöki Kara tervezi a CLOOS 
Magyarország Crown International Kft. támoga-
tásával telepíteni egy kézi lézeres hegesztőgépet, 
mely szállézeres hegesztőberendezés. Legfon-
tosabb ismérve, hogy a lézerközeg szilárd test, 
növelt fajlagos felületű (vékony szál), maximá-
lis teljesítménye 2000 W és a közeli infravörös 
(1080 nm, gépkönyv szerint 1070±20 nm) tarto-
mányú hullámhosszon üzemel. Ezen hullámhosz-
sztartomány veszélyes lehet a gépkezelőre nézve, 
hiszen a sugárzás 17%-a képes az emberi bőr 
legmélyebb rétegébe eljutni (hipodermis), ami az 
előzőekben taglalt károsodásokat okozhatja. Ami 
még tetézi a problémát, hogy e sugárzás az embe-
ri szem látóidegeit képes „kiégetni”, ezzel vakfol-
tokat generálni a gépet üzemeltetőnek (irreverzi-
bilis folyamat). E veszélyek miatt az egyéni és kör-
nyezeti biztonságot biztosítani kell. Megoldásként 
szemüvegként meghatározott biztonsági faktorút 
választunk specialistáktól, nem érdemes ezen 
spórolni, mert a szemünk fénye foroghat kockán: 
pl. Laservision, UVEX és NoIR [16, 17]. Ruházat 
terén olyan szövetet kell választani, mely fémszá-
lakat tartalmaz (rozsdamentes acél, ezüst), nem 
mellesleg ergonomikus. Kabát és nadrág terén 
ajánlhatók az ISA Technology termékei, melyek 
sugárzás és hőhatás ellen is védenek [18]. Kesz-
tyűként elterjedtek a fehér pigmentált termékek a 
titán-dioxid (TiO2) visszaverő-képessége miatt [2, 
7]. Guide 70 nevű terméket használnak a legtöbben, 
akik kézi lézerhegesztéssel foglalkoznak [20]. Láb-
viselet terén munkavédelmi cipők alkalmazhatók. 
A környezet az előbb említett költséghatékony mó-

7. ábra. Vezérelvek sérülésmentes lézerműködtetés 
érdekében [21]

1. Soha ne nézzen közvetlenül a lézer-sugár-
ba.

2. Soha ne irányítsa a sugarat más emberre.
3. Ne nézzen 3R osztályú vagy nagyobb telje-

sítményű lézerbe optikai eszközökkel.
4. A lézereket csak a használatukra kijelölt 

helyen működtesse.
5. A sugárnyaláb útját jóval a szem-magasság 

fölé/alá helyezze álló vagy ülő helyzetbe.
6. Mindig szétszóróan visszaverő sugárvédő-

ket használjon.
7. Távolítson el minden fényvisszaverő tár-

gyat, például ékszereket vagy szerszámo-
kat a sugárútból.

8. A 3B és 4 osztályú lézerterületre csak arra 
felhatalmazott személyzet léphet be.

9. Mindig viseljen lézerszemüveget, ha 4 osz-
tályú láthatatlan sugárnak van kitéve.

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

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

Összefoglalás
A vékonyfalú acélidomok beroppanási ellenállásának meghatározása kétféleképpen történhet: kísérleti 
vagy numerikus úton, a geometriát végeselemekre osztva. A trapézlemezek különösképpen érzékenyek a 
koncentrált terhekre. A támasz kialakítása jelentősen hozzájárul az idomok teherbírásának a mértékéhez.  
A valós támasz karakterisztikáinak ismerete és helyes számszerűsítése kiemelten fontos, nagyban befolyá-
solja a szelvény rezisztenciáját és tönkremeneteli módját. Az amerikai és az európai tervezési szabványok 
különböző megközelítéseket alkalmaznak a peremfeltételeket tekintve. Az Eurokód nem számol a lemezek 
szelemenhez vagy gerendához való rögzítésével, amelyet az építkezési gyakorlatban rendszerint alkalmaz-
nak. A jelen tanulmány numerikus számítógépes modellekkel vizsgálja a trapézlemezek beroppanási ellenál-
lását változó támaszkialakításokra, figyelembe véve az alsó öv lerögzítésének hatását.

Kulcsszavak: hidegen hajlított acél, trapézlemez, beroppanási ellenállás, Eurokód, végeselemes modell.

1. Bevezetés 

1.1. Többgerincű szelvények beroppanási 
ellenállása

A vékonyfalú acélidomok egyik tönkremeneteli 
módja a gerinc beroppanása, amely koncentrált 

nyíróerő hatására következik be. A magasbordás 
trapézlemezek különösképpen érzékenyek a vizs-
gált tönkremeneteli módra, mivel a nyírásnak 
kitett vékony (0.3–1 mm), de ugyanakkor magas 
(akár 150 mm) gerinclemez teherbírása sokszor 
alacsonyabb a teljes idom hajlítási teherbírásánál.

https://doi.org/10.33895/mtk-2024.21.10 
https://doi.org/10.33894/mtk-2024.21.10
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Tetőlemezeknél, illetve a kompozitfödémek 
zsaluzatként alkalmazott lemezeinél jellemző-
en a támaszoknál koncentrálódik a legnagyobb 
nyíróerő. Méretezéskor kiemelten fontos a tá-
masz valós paramétereinek használata. A kon-
taktfelület hossza, valamint a támaszon túlnyúló 
szabad vég hossza jelentősen befolyásolja a lemez 
beroppanási ellenállását. Megfelelő támaszkiala-
kítással a legtöbb esetben elérhető, hogy ne a be-
roppanási tönkremenetel legyen a méretező.

1.2. Szélsőtámasz-kialakítások
A gyakorlatban a magasbordás elemekkel leg-

többször nagy nyílásokat áthidaló tetőburkolat-
ként találkozunk. A támasz paraméterei széles 
skálán mozognak, az elsődleges szerkezet anya-
gának és a tervezési részletek függvényében.  
A betonszelemenek felső síkja rendszerint nem 
követi a tető dőlésszögét, ezért a szelemen-lemez 
kontakt egy elméleti vonalon koncentrálódik. 
A gerincen fekvő támasznál a trapézidom ezért 
minden esetben rendelkezik egy konzolban álló 
szabad véggel (1. ábra).

Az acéltetőknél a támasz felső síkja sokszor kö-
veti a tetőszöget, de gyakori a szelemenek vízszin-
tes elhelyezése is.

Az eresztámaszoknál a konzolban lévő lemez-
szakasz hossza változó (2. ábra). Sok esetben a 
tervező nem ad erre vonatkozó utasítást.

A szélső támaszok kialakítása két paramétert 
tekintve változhat. Az egyik a támaszkodási felü-
let hossza, amely lehet a főelem felső síkjának a 
szélessége, vagy tetősíkot nem követő támasznál 
egy keskeny él. A másik paraméter a konzolban 
álló szabad vég hossza. A jelenlegi tanulmány 
nem vizsgálja a beroppanási ellenállást a köztes 
támaszoknál.

2. Analitikus számolás sajátosságai

2.1. AISI szabvány
Az acélidomok beroppanási ellenállásának a 

kutatása az 1940-es években kezdődött a Cornell 
egyetemen Winter és Pian kísérletével [1], amely-
ben 2 egymásnak háttal fordított, hidegen hajlí-
tott C idomot teszteltek 4 különböző teheresetre: 
IOF – egy mezőben terhelt öv, EOF – egy szélen 
terhelt öv, ITF – mezőben terhelt mindkét öv, ETF 
– szélen terhelt mindkét öv (3. ábra). 

1. ábra. Tipikus támasz a tetőgerincnél betonszele-
menek esetén

2. ábra. Lehetséges támaszok az eresznél beton- vagy 
acészelemen esetén

3. ábra. Megkülönböztetett teheresetek (forrás – AISI S909-17 [3])
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A laborkísérleteket később LaBoube és Schuster 
standardizálta [2], amely bekerült az amerikai 
AISI S909-17 [3] szabványba.

A gerinc koncentrált nyírásra való ellenállása 
meghatározásának a mai napig népszerű módja a 
fizikai kísérletek elvégzése, ugyanis a vékonyfalú 
idomok tönkremenetelét több, egyszerre fellépő 
tényező okozza [4]. Különböző keresztmetsze-
teken végzett kísérletsorozatok alapján az AISI 
S100-16 [5] szabványban empirikus képlet (1) lett 
kidolgozva [6]. A szabvány a beroppanási ellenál-
lást a következő paraméterek alapján határozza 
meg: lemezvastagság (t), folyáshatár (Fy), gerinc 
dőlésszöge (θ), belső hajlítási sugár (R), teherhor-
dó szakasz - lemez-támasz közötti kontaktfelület 
hossza (N), gerincmagasság (h).

 

(1)
2.2. Eurokód

 Az Eurokód 3-1-3 [7] szerinti számolás is az AISI 
standardra épül [8], de külön kezeli az egy, kettő 
vagy többgerincű idomokat. A több gerinccel ren-
delkező trapézlemezek beroppanási ellenállását a 
(2) összefüggéssel számolja, amelyben a változók 
hasonlóak az amerikai szabványhoz: lemezvas-
tagság (t), folyáshatár (fyb), rugalmassági modulus 
(E), hajlítási sugár (r), effektív támaszkodási felü-
let hossza (la), gerinc dőlésszöge (ɸ).

 (2)

2.3. Szabványok összehasonlítása

Mindkét összefüggés figyelembe veszi a támasz- 
kialakítás sajátosságait. Az AISI szabvány kons-
tansokat ad (C, CR, CN, Ch), amelyek függenek a 
keresztmetszet típusától (C, Z, Omega, trapézle-
mez), a lemezek esetleges rögzítésétől, valamint 
az alkalmazott terhelés pozíciójától (IOF, EOF, 
ITF, ETF).

Az Eurokód többgerincű acélidomokra vonatko-
zó összefüggése az (α) és (la) paraméterek segítsé-
gével különbözteti meg a támaszkonfigurációkat. 
Az (α) tényező függ a teherkategóriától, azaz a te-
her alkalmazási pontjától. Az effektív támaszko-
dási felület (la) függ a teherkategóriától, valamint 
a támasz szélességétől. 

A legszembetűnőbb eltérés a szabványok között 
az, hogy az Eurokód nem tér ki a lemezek támasz-
hoz való rögzítésének a hatására, míg az AISI elté-
rő konstansokat ír elő a csavarral rögzített kiala-
kításokra. A jelen tanulmány a következő fejeze-
tekben a beroppanási ellenállást vizsgálja szélső 
támaszoknál, rögzített, illetve szabadon felfekvő 
végek esetén.

3. Végeselemes modellezés

3.1. Vizsgált geometria
A kutatás során a GRISPE projektben tesztelt 

[9, 10] PCB80 egyenes gerincű trapézlemez volt a 
referencia-alany. Egyéb keresztmetszetek is vizs-
gálatra kerültek, de a parametrikus tanulmány 
során a 0.75 mm vastag BACACIER PCB80 profilt 
használtuk. A támasz szélessége (lsb) a kísérletek 
során használt 40 mm volt (4. ábra és 5. ábra).

5. ábra. A laborkísérlet felépítése (forrás – 
GRISPE-dokumentum [10])

4. ábra. A referenciaprofil geometriája
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A numerikusan vizsgált szélső támaszoknál a 
konzolban álló szabad vég hossza (lend) változó 
volt. Öt kialakítást elemeztünk rögzített, valamint 
rögzítetlen végekkel, ahol lend = 0/20/40/80/160 mm 
és lsb = 40 mm (6. ábra).

3.2. Numerikus modell
A szerzők több végeselemes modellt építettek 

fel [11, 12] Ansys Workbench 2020 R2, valamint 
Ansys Mechanical 2019 szoftver segítségével.  
Az analízisek során a geometriai és az anyagi 
nemlinearitást egyaránt figyelembe vettük.

A gyakorlatban a trapézlemezeket a hosszirá-
nyú átfedéseknél fűzőcsavarokkal rögzítik, ami 
megakadályozza az oldalirányú elmozdulást, 
ezért a tönkremeneteli mód gerincenként azo-
nosnak tekinthető. A számítási idő csökkentése 
végett csak egy fél borda került bemodellezésre, 
és a hosszanti éleken szimmetria-peremfeltételt 
határoztunk meg. Az alkalmazott teherhez köze-
lebb eső részen a lemez egy enyhén megdőlt acél-
lemezen támaszkodik, az ellentétes végen pedig 
csukló található. A terhelés az alsó övre  irányított 
függőleges elmozdulásként lett alkalmazva, mely-
nek a mértéke inkrementumonként növekszik 
(7. ábra).

A háló kialakítása követi a várható deformáci-
ók eloszlását. A lemezt három szakaszra bontot-
tuk. A támasz körül a háló 3 mm-es, a terhelés 
alatt 6  mm-es, és a tehertől távolabb eső részen 
10 mm-es. A végeselemek dominánsan négyolda-
lú, másodfokú SHELL281 típusú elemek. A hajlí-
tott éleken a háló úgy lett kialakítva, hogy az ívet 
minimum 4 szakaszra ossza.

A folyáshatár a kísérletnek megfelelően 
362.8 MPa. A numerikus modellezés során biline-
áris anyaggörbét használtunk, az első szakaszon 

E = 210 GPa, a második szakaszon E = 2.1 GPa 
rugalmassági modulussal. A t = 0.75 mm helyett 
a treal = 0.684 mm mért lemezvastagság került be-
vezetésre. (8. ábra)

A végeselemes modell a GRISPE projekt kísér-
letei [9, 10] alapján lett validálva. A numerikus 
modellel kapott beroppanási ellenállás 0.23%-kal 
tért el a kísérletitől, a posztelasztikus zónában 
található második teherbírás-maximum pedig 
13.34%-kal lett kisebb a kísérletinél [11]. A nume-
rikusan kapott deformált alak és tönkremeneteli 
mód hasonló a valóságban megfigyeltekkel.

4. Eredmények
Az utóbbi években elvégzett európai laborkísér-

letek alatt [10, 13] a trapézlemezek nem voltak a 
támaszhoz rögzítve, az építkezési gyakorlatban 
viszont a lemez mindig össze van kapcsolva a tá-
maszként szolgáló szelemennel vagy gerendával. 
A jelen fejezet a szélső támaszhoz csavarozott és 
a nem rögzített lemezek beroppanási ellenállását 
hasonlítja össze, változó szabad véghosszakra.  
A köztes támaszoknál kevésbé releváns a rögzí-
tés hatásának a vizsgálata, mivel általában nem 
jelentkezik olyan teherfeltétel, amely hatására az 
alsó öv eltávolodna a támasztól.

A csavar és az alátét merevsége nagyobb, mint 
a lefogott lemezé. Húzás hatására jelentős de-
formációk csak a vékonyfalú idom alsó övében 
jelentkeznek. A számolási idő csökkentése miatt 
az Ansys-modellekben a rögzítési felületen a me-
rev csavarnak csak a hatása került bevezetésre.  
Az alsó öv és a támasz  összefogása az alátét pere-
mének a vonalán történt.

4.1. Rövid konzolok
Rögzítetlen rövid végeknél mind a kísérletek, 

mind a végeselemes modellek igazolják, hogy a 
trapézlemez szélső szakasza a teher növekedésével 
megemelkedik. A feszültségek a trapézlemez gerin-
cének és a támasz élének a kontaktpontjánál kon-
centrálódnak.

A támaszokhoz való rögzítés megakadályozza 
a végek felemelkedését. A feszültségek már nem 
egy pontban, hanem az alsó, hajlított gerinc-él 

6. ábra. A konzolban álló vég reprezentálása

7. ábra. Peremfeltételek 8. ábra. Hálózás
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mentén koncentrálódnak. A 9. ábrán a következő 
konfiguráció deformált alakja, a 10. ábrán pedig 
a feszültségeloszlása látható: támaszszélesség (lsb) 
40 mm, konzol hossza (lend) 0 mm.

4.2. Hosszú konzolok
Hosszú szabad végeknél a szélső támasz által 

átadott koncentrált teher hatása lokálissá válik. 
A szelvény vége nem deformálódik, a lemez ha-
sonlóan viselkedik, mint a mezőben alkalmazott 
tehernél.

A 11. ábra a 80 mm hosszú konzollal rendelkező 
PCB80 idom deformációit és feszültségeloszlásait 
mutatja csavarral és csavar nélkül. A lemez visel-
kedése a két esetben hasonló. Észrevehető, hogy 
a rögzített esetben a feszültségeloszlás szimmetri-
kusabb a támaszra nézve.

4.3. Rögzítés hatása a beroppanási ellenál-
lásra

Összehasonlítottuk a numerikus úton kapott 
erő-elmozdulás görbéket rögzített és szabadon 
fekvő végeknél, különböző konzolhosszakra.  
A rövid végeknél a rögzítés jelentősen befolyásol-
ja a koncentrált erőkre való teherbírást. A hosszú 
konzoloknál a rögzítés hatása elhanyagolható.

Számszerűsítve az eredményeket (12. ábra), a 
rövid konzoloknál (AISI – EOF, EN – kategória 1)  a 
lemez csavaros rögzítése 20–23%-kal növelte a be-
roppanási ellenállást, ami megfelel az AISI S100-
16 szerinti különbségnek. A hosszú végeknél (AISI 
– IOF, EN – kategória 2), az amerikai szabványnak 
megfelelően, a rögzítésnek nincs számottevő ha-
tása. (1. táblázat)

9. ábra. Rövid konzolokra jellemző deformáció, rög-
zítés nélkül

10. ábra. Feszültségeloszlás a rövid végeknél, rögzí-
tés nélkül (balra) és rögzítéssel (jobbra)

11. ábra. Feszültségeloszlás a hosszú, szabad végek-
nél, rögzítés nélkül (fent), rögzítéssel (lent)

12. ábra. Numerikusan kapott erő–elmozdulás gör-
bék növekvő konzolhosszakra rögzítve és 
rögzítés nélkül

1. táblázat. Beroppanási ellenállás változása a rögzí-
tés hatására változó konzolhosszakra

lend

Rw.Rd  
rögzítés  

nélkül [N]

Rw.Rd  
rögzített  

véggel [N]

Rögzítés  
hatása [%]

0 1360 1672.7 22.99

20 1747.9 2104.7 20.41

40 2105.6 2528.5 20.08

80 2479.3 2580.6 4.09

160 2489.6 2592.5 4.13
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5. Következtetések
A trapézlemezek beroppanási ellenállásának 

pontos meghatározásához elengedhetetlen a 
valós támasz-paraméterek ismerete. A validált 
végeselemes modellek alapján a rövid szabad vé-
gekkel kialakított szélső támaszoknál a rögzítés 
jelentős mértékben befolyásolja a profil kapacitá-
sát, amit az amerikai szabvány figyelembe is vesz.

Az Eurokód nem tárgyalja a tanulmány során 
vizsgált paramétert, ezzel sok esetben alábecsül-
ve a lemezek koncentrált erőhatás alatti teherbí-
rását. A szerzők fontosnak tartják, hogy az euró-
pai tervezőmérnökök tisztában legyenek a megfe-
lelő támaszok kialakításának a fontosságával.

A jövőben javasolni fogjuk az Eurokód szabvány 
vonatkozó fejezetének a felülvizsgálatát, figye-
lembe véve a rögzítés hatását a vékonyfalú, több-
gerincű acélidomok beroppanási ellenállására.

Köszönetnyilvánítás
A kutatás a Sapientia Hungariae Alapítvány Col-
legium Talentum ösztöndíjprogramja és az Eötvös 
Loránd Tudományegyetem Márton Áron Szakkollé-
gium Műszaki Műhelyének támogatásával készült, 
amiért a szerzők köszönetet mondanak.
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Abstract
During renovations in various areas of the Engineering Faculty, fan coil and split air conditioning units have 
been installed. These devices have significantly improved the indoor environment quality during the sum-
mer season. However, if the indoor units are not properly positioned, they can exert several negative effects 
on the comfort of occupants and the quality of the indoor environment. Furthermore, improperly selected 
indoor units can increase installation and operational costs.
As a conclusion we can say that a correctly positioned and selected air conditioning unit can help maintain 
optimal indoor environmental conditions, while improperly chosen or positioned equipment can adversely 
affect occupants' comfort and increase operational costs.

Keywords: air velocity measurement, Testo 400, comfort.

Összefoglalás
A Műszaki Kar különböző rendeltetésű helyiségeiben végzett felújítások során fan coil és split klímaberen-
dezéseket építettek be. Ezek a berendezések jelentősen javították a belső környezet minőségét a nyári idő-
szakban. Ugyanakkor, ha a belső egységek nem megfelelően vannak elhelyezve, számos negatív hatást gya-
korolhatnak a bent tartózkodók kényelmére és a belső környezet minőségére. Emellett a nem megfelelően 
kiválasztott beltéri egységek növelhetik a bekerülési és üzemeltetési költségeket is.
Összefoglalva, a helyesen elhelyezett és kiválasztott klímaegységek segítenek fenntartani az optimális belső 
környezeti feltételeket, míg a rosszul megválasztott vagy elhelyezett berendezések hátrányosan befolyásol-
hatják a helyiségben tartózkodók komfortérzetét, és növelhetik az üzemeltetési költségeket.

Kulcsszavak: légsebességmérés, testo 400, komfort.

1. Bevezetés 
Mivel az emberek életük 80-90%-át zárt térben 

töltik (munkahely, utazás, szabadidő, otthon), 
ezért fontosak mindazon kutatások, amelyek az 
épületek komforttereire irányulnak. Azonban 
az ember egyre több üvegfelületet igényel, hogy 
kapcsolatot teremtsen a külvilággal, ami nyá-
ron növeli a hőterhelést, ennek következtében 
drasztikusan növeli a hűtési igényt. [1] Az üveg 
természetes fényt enged be, lehetőséget nyújt a 
természettel való kapcsolatteremtésre, csökkenti 
a szerkezeti terhelést, és javítja az épületek esz-
tétikai megjelenését. Bár számos előnnyel jár az 

üvegezés az épületben tartózkodók és a tervezők 
számára, ezzel szemben problémákat okoz, ha 
nem megfelelően választják ki. Az épületburkolat 
és az üvegezett nyílászárók jelentős forrását ké-
pezik a napsugaraknak és a hőterhelésnek. Ennek 
eredményeként teljes mértékben mechanikus 
eszközökre kell támaszkodni a beltéri hőmérsék-
let manipulálásához, és végül a hőkomfort eléré-
séhez, nagy energiafogyasztás mellett [2]. Ma-
gyarországnak kontinentális éghajlata van, forró 
nyarakkal, alacsony átlagos páratartalommal, 
de gyakori záporokkal és enyhe hideg, havas téli 
időszakokkal. Az átlagos éves hőmérséklet 9,7 °C.  
A hőmérséklet szélsőségei körülbelül 42 °C nyá-

https://doi.org/10.33895/mtk-2024.21.11
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ron és -29°C télen. Mivel július a legmelegebb nyá-
ri hónap Magyarországon, elemeztem az épület 
különböző helyiségeiben az egyes napokon belüli 
hőmérséklet-ingadozást ebben a hónapban. [1] 
Az épületek belső hőmérséklete változik a nap 
folyamán a külső hőmérséklettől, a homlokzatok 
tájolásától, az üvegezett területtől és az opálos 
épületelemek termofizikai tulajdonságaitól füg-
gően. [3] A természetes szellőzés segít hűteni az 
épület szerkezetét, ezáltal nagymértékben csök-
kenti az épület túlmelegedésének kockázatát a 
nyári időszakban. Nyáron a természetes szellőzés 
ablakokon keresztül történik, ami nagyban függ 
az uralkodó szelektől és a napfény által okozott 
hőmérsékleti különbségtől az épület különböző 
részein, így nem tudjuk szabályozni a beáramló 
levegő mennyiségét. [4] A Műszaki Kar régi, keleti 
tájolású homlokzatának egy részét felújították, és 
az évek során az épületegyüttesen több bővítést is 
elvégeztek. Lehetőségem volt a nyári időszakban 
különböző helységekben a belső levegő sebessé-
gét rögzíteni.

1. ábra. Műszaki Kar, műholdas kép (Google térkép)

2. ábra. A Műszaki Kar keleti tájolású szárnya

3. ábra. Irodaalaprajz split klímákkal [1]

4. ábra. Iroda-elrendezések a Műszaki Karon

2.Az épület bemutatása
A Debreceni Egyetem Műszaki Karának épülete 

az Ótemető utca 2–4. szám alatt található. (1. ábra, 
2. ábra) Az épületkomplexum magában foglalja 
az oktatási részt, a műhelyeket, a laboratóriumo-
kat és a 270 lakóhellyel rendelkező kollégiumot. 
Az oktatási részben található a kar étterme, ame-
lyet egy 500 főt ellátó konyha szolgál ki. Az okta-
tási épület összesen öt emeletből áll (földszint + 4 
emelet), de a harmadik és a negyedik szint alapte-
rülete eltér a többi szinttől. [1]

A harmadik emeleti irodák alaprajza és az épü-
letgépészeti felújítás után beszerelésre került sp-
lit klímák. (3. ábra)

A harmadik emeleten, a régi szárnyban 9 külön-
böző elrendezésű iroda található meg, melyeknek 
berendezési módjait a 4. ábra mutatja.

A nyári időszakban Dr. Csáky Imre és Dr. Kal-
már Ferenc az Indoor Temperature Monitoring in 
East Orientation Offices című cikkükben hőkame-
rás felvételt készítettek, amelyen a látható felületi 
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hőmérséklet (akár 49,3 °C) okozza az irodákban 
a magas léghőmérsékletet. (5. ábra, 6. ábra) [5]

Az irodai léghőmérséklet 10–11 óra között volt 
a legmagasabb, elérte a 37 °C-ot is. (31–37°C volt 
mérhető egy nyári nap folyamán.) [5] 

Azokban a nagy terű irodákban, ahol nincs le-
hetőség mesterséges szellőzésre, használati idő-
szakban más alternatívákhoz kell fordulni. Ezért 
az épületüzemeltetés a következő intézkedéseket 
hozta: a régi szárny helyiségeibe split klímákat 
szereltek fel. A felújított szárnyba pedig fan coilok 
kerültek beépítésre. Azokban a helyiségekben, 
ahová se split klímák, se fan coilok nem kerül-
tek beépítésre, ott asztali és toronyventilátorokat 
használnak a nyári időszakban a helyiségben tar-
tózkodók.

Az MSZ CR 1752:2000 szabvány szerint a nagy 
terű irodákban az A komfort kategóriában a 
szabvány 0,18 m/s, B komfort kategória esetében 
0,22 m/s és C komfort kategória esetében pedig 
0,25 m/s az átlagos légsebesség a tartózkodási zó-
nában. [6]

3. Mérőműszer bemutatása
Méréseim során testo 400-as klíma- és légtechni-

kai mérőműszert és testo turbulenciafok-szondá-
kat használtam. (7. ábra, 8. ábra) A belterekben 
tapasztalható légsebesség a termikus közérzet-
re van hatással. A turbulenciafok a helyiségben 
uralkodó átlagos légsebességből,és a levegő hő-
mérsékletéből számított, százalékban kifejezett 
adat. A turbulenciafok kifejezi az adott belső 
térben létrejött hőmérséklet-ingadozást és a légá-
ramlás intenzitását. A levegő hőmérséklete és a 
mért turbulenciafok között közvetlen összefüggés 
áll fenn. [7] A klíma- és légtechnikai mérőműszer 
a beépített mérési asszisztenssel optimális támo-
gatást nyújt a légsebesség- és komfortérzetméré-
sek szabvány szerinti elvégzésében, valamint a 
szellőző- és légkondicionáló rendszerek vizsgála-
tában és beállításában. [8]

A testo turbulenciafok-szonda irányfüggetlenül 
tud mérni, és egyidejűleg kiszámítja a turbulen-
ciafokot és a huzatkockázatot az EN ISO 7730 / AS-
HRAE szabvány szerint. A pontos mérési eredmé-

5. ábra. Hőkamerás felvétel [5]

6. ábra. Hőfokeloszlás [5]

7. ábra. Testo 400

8. ábra. Testo turbulenciafok-szonda
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nyek biztosítása érdekében a levegősűrűséget a 
beépített abszolútnyomás-méréssel kompenzálja. 
A huzat korlátozza a komfortérzetet, és a beltéri 
levegővel kapcsolatos panaszok leggyakoribb oka. 
A szonda ideálisan alkalmas a munkahelyeken 
jellemző turbulenciafok és huzatkockázat meg-
állapítására. A turbulenciafok a légsebesség idő-
beni ingadozása mértékének felel meg. Szükség 
van rá a huzatkockázat meghatározásához. [9] 
A klíma- és légtechnikai mérőműszer a beépített 
mérési asszisztenssel optimális támogatást nyújt 
a légsebesség- és komfortérzetmérések szabvány 
szerinti elvégzésében, valamint a szellőző- és 
légkondicionáló rendszerek vizsgálatában és be-
állításában. Nagy pontosságú, helytől független, 
beépített differenciálnyomás-érzékelővel rendel-
kezik. Minden IAQ-paraméter mérésére képes: 
légsebesség, hőmérséklet, páratartalom, nyomás, 
megvilágítás, sugárzó hő, turbulenciafok, CO2, és 
CO. [10] Ezek közül én a légsebességet, hőmérsék-
letet, turbulenciafokot és huzatarányt vizsgáltam 
méréseim során.

4. Mérés
Méréseimet két helyszínen végeztem, valós iro-

dákban és laboratóriumban. A split klímákkal és 
fan coilokkal az irodákban végeztem el a méré-
seimet. A ventilátorokkal a Klíma és Légtechnika 
laboratóriumban végeztem a méréseimet, irodai 
helyiséget szimulálva. Azért volt szükség a labo-
ratóriumi mérésekre, mert a laboratórium fala 
feketére van festve, hogy a ventilátor füstölése 
jól látható legyen. A füstölésre azért volt szükség, 
mert így jól látható, hogy a kiáramló levegő ho-
gyan érkezik a vizsgált pont felé. (14. ábra, 16. 
ábra)

4.1. Mérések split klímával 
Méréseimet a 9. ábrán látható iroda (4/a. ábra, 

nagyított) 5 pontján végeztem el, két kitüntetett 
magasságban. 1,7 m és 1,1 m magasságban mér-
tem: ez az álló ember fejmagassága és az ülő em-
ber tarkójának magassága. Kitüntetett helynek az 
5-ös pontot választottam, mivel ott van az irodá-
ban az asztali gép is, és ott tölti a legtöbb idejét a 
bent tartózkodó.

 A 2-es pozíciót jelöltem ki a legkedvezőtlenebb 
helynek, mivel ott a legmagasabb a légsebesség, 
és még a gyenge fokozaton is több mint kétszere-
se a komfort kritériumhatárainak. A mért ered-
ményeket táblázatba rendeztem, ahol jól látható, 
hogy a komfortkategóriáknak a légsebesség nem 
felel meg. (1. táblázat)

1. táblázat. A 302-es iroda mérési eredményei

Pozíció Magasság  
(m)

Légsebességek különböző 
fokozaton (m/s)

Erős Közepes Gyenge

1. 1,7 0,58 0,24 0,11

1,1 0,31 0,17 0,08

2. 1,7 0,61 0,46 0,45

1,1 0,5 0,4 0,39

3. 1,7 0,3 0,1 0,08

1,1 0,17 0,11 0,03

4. 1,7 0,32 0,24 0,07

1,1 0,31 0,19 0,04

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

1,1 0,09 0,06 0,03

10. ábra. Midea split klíma

9. ábra. Műszaki Kar, 302-es iroda

Az irodák Midea split típusú légkondicionálók-
kal vannak ellátva, melynek hűtőteljesítménye 
4982 W és fűtő teljesítménye 5275 W. Legnagyobb 
üzemi nyomásszívás esetén 1.5 MPa nyomás ese-
tén 4.2 MPa. Névleges teljes felvétele pedig 2200 
W. (10. ábra)
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4.2. Mérések toronyventilátorral
Méréseimet a klíma- és légtechnika-laboratóri-

umban végeztem, ahol az irodai elrendezést szi-
mulálva rendeztem be a helyiséget. Az irodák egy 
részegységét vizsgáltam, ahol egy asztalnál 1 em-
ber helyezkedik el, és a ventilátort saját igényeire 
állítja be. (4. ábra /b, d, g)

A 11. ábrán szemléltettem, hogy helyezkedik el 
a személyhez képest a berendezés. Komfortméré-
seknél szabvány szerint 4 magasságban kell mér-
ni: 1,7 m az álló ember magassága; 1,1 m az ülő 
ember tarkója; 0,6 m az ülő ember dereka; 0,1 m 
a boka magassága. A 0,6 m és 0,1 m magasságban 
mért eredményeimet nem tüntettem fel, hiszen a 
munkafelület alatt helyezkednek el, ezért a ven-
tilátor által okozott légsebességek nincsenek rá 

hatással. A ventilátor fix pozícióban volt, és mé-
réseimet 3 erősségfokozaton végeztem (12. ábra, 
13. ábra).

A mérési eredményeimet egy táblázatban rögzí-
tettem. (2. táblázat) A komfortkritériumot meg-
haladó légsebességeket (v) pedig piros színnel ki-
emeltem. Ebből jól látható, hogy már 1-es fokoza-
ton is sokszorosa a megengedett légsebességnek a 
kitüntetett ponton. Továbbá mértem turbulencia-
fokot (Tu), huzatarányt (DR) és hőmérsékletet (t).

4.3. Mérések asztali ventilátorral
A mérés menete és elrendezése pontosan ugyan-

az volt, mint a toronyventilátorral végzett méré-
sek során. A mérési elrendezés a 14. ábrán látha-
tó, és a füstölt állapot pedig a 15. ábrán.

2. táblázat. Toronyventilátor – mérési eredmények

Fokozat h (m) Tu (%) DR (%) v (m/s) t (°C)

1. 1,7 63 0 0,04 23,7

1,1 7 84 1,26 22,3

2. 1,7 51 0 0,04 23,4

1,1 7 100 1,57 21,9

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

1,1 7 100 1,78 26,1

11. ábra. Ventilátor és a személy elhelyezkedése

12. ábra. Toronyventilátor-mérés

13. ábra. Toronyventilátor füstölése 15. ábra. Asztali ventilátor füstölése

14. ábra. Asztali ventilátor
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A mérési eredmények is a toronyventilátorhoz 
hasonlóan alakultak. A komfortnak nem megfe-
lelő eredmények a táblázatban pirossal kiemelve 
láthatóak. (3. táblázat)

Nyári időszakban azokban a helyiségekben, ahol 
nincs split klíma vagy fan coil, és a léghőmérsék-
let meghaladja a 28 °C-ot, a magasabb légsebesség 
jólesik az embereknek és javítja a komfortérzetet. 
Ezeket az irodákat, melyben csak a ventilátorok 
vannak elhelyezve, nyári időszakban csak rövid 
távon használják. Hosszú távon a fan coillal vagy 
split klímákkal ellátott helyiségeket veszik igény-
be. Minden személy saját igényeire szabva tudja 
használni az asztali ventilátorokat, ezzel javítva a 
saját közérzetét. A ventilátor pozíciója és fejének 
helyzete állítható, ezért minden opciót nem tud-
tam vizsgálni. A ventilátor fokozatának növelése 
a belső légsebességtől függ.

4.4. Mérések fan coillal
Méréseimet a SABIANA CARISMA fan coil segít-

ségével végeztem. Hűtési teljesítménye 2,87 kW, a 
fűtési 3,56 kW. [11] (16. ábra)

A fan coillal való mérések során 3 pontban mér-
tem. 1-es, közvetlenül a fan coil felett (legkedve-
zőtlenebb hely), 2-es, amikor az irodai asztalnál 

egy személy ül, a 3-as (kitüntetett pont), amikor 
két személy ül az asztalnál, és itt a fan coilhoz kö-
zelebb tartózkodó személy helyzetét vettem figye-
lembe a méréseim során. (17. ábra)

A legkedvezőtlenebb hely a fan coil közvetlen 
közelében található: itt magas légsebességek ala-
kultak ki. A kitüntetett ponton pedig a légsebesség 
már meghaladta a komfortkritériumot a kettes 
pozícióval szemben. (4. táblázat)

5. Következtetések 
 Komplex méréseket végeztem nyári időszak-

ban, hogy bemutassam a helyiségek légsebessége-
it azon a helyeken, ahol az irodákban leginkább 
tartózkodnak az emberek, a kitüntetett magas-
ságokon. Az eredmények azt mutatják, hogy oda 
kell figyelni a munkaállomások megfelelő elhe-
lyezésére. Megvizsgáltam és laboratóriumi mé-
résekkel igazoltam a berendezések alkalmazási 
lehetőségeit különböző elrendezésű irodákban. 
A kutatási módszertan ismertetése után mérése-
ket végeztem az irodákban. A Műszaki Kar iro-
dáiban rendelkezésemre álltak a méréseimhez 
fan coilok, ventilátorok és klímaberendezések.  
A méréseim során kalibrált testo-műszereket al-
kalmaztam, hogy mérjem a belső légsebességet, 

3. táblázat. Asztali ventilátor – mérési eredmények

Fokozat h (m) Tu (%) DR (%) v (m/s) t (°C)

1. 1,7 51 0 0,05 23,7

1,1 12 100 1,36 22,7

2. 1,7 57 3 0,06 23,7

1,1 19 100 1,47 22,7

3. 1,7 66 6 0,08 23,6

1,1 27 100 1,72 22,8

4. táblázat. Fan coil – mérési eredmények

Pozíció h (m) Tu (%) DR (%) v (m/s) t (°C)

1. 1,7 31 100 0,76 20,8

1,1 10 100 1,24 20,8

2. 1,7 46 7 0,08 21,3

1,1 71 0 0,04 21,2

3. 1,7 44 25 0,21 22

1,1 32 7 0,11 21,6

16. ábra. Fan coil 17. ábra. Szimulált iroda
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turbulenciafokot, huzatarányt és a hőmérsékle-
tet. A jövőben célom a nyári időszakban megvizs-
gálni a természetes szellőzés lehetőségét, hogy 
milyen légsebességek alakulnak ki a tartózkodási 
zónában.
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MŰANYAG FOGASKEREKEK KOPTATÁSÁRA ALKALMAS 
BERENDEZÉS
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Abstract
Our goal was to design and build a device that allows the investigation of wear for plastic spur gears. In the 
initial phase of the design process, cost-effectiveness was at the forefront. The device is part of a license proj-
ect for the Faculty of Mechanical Engineering at Sapientia Hungarian University of Transylvania and it will 
be used for research purposes in the Polymer Technologies Laboratory of the university. The designed test 
equipment allows the investigation of plastic spur gear wear properties at different loading and rotational 
speeds.

Keywords: spur gears, wear, plastic, design.

Összefoglalás
A kutatás célja egy műanyag fogaskerekek koptatására alkalmas berendezés tervezése, amely segítségével 
mérni tudjuk a kopás mértékét a terhelés függvényében. További célunk vizsgálni a fogaskerekek élettar-
tamát a fordulatszám függvényében adott terhelés mellett. A tervezés fontos szempontja volt a költséghaté-
konyság. Ez a berendezés az államvizsga-dolgozatom keretén belül készül el, a Sapientia EMTE Marosvásár-
helyi Karának Gépészmérnöki Tanszékéhez tartozó polimertechnológia-laboratórium számára, kutatási és 
oktatási célokra.  A tervezett berendezés lehetővé teszi a fogaskerékhajtás tengelytáv-változtatását, továbbá 
a fordulatszám és a fékezőnyomaték is változtatható.

Kulcsszavak: fogaskerék, kopás, műanyag, tervezés.

1. Bevezetés 
A fogaskerék egy kör keresztmetszetű hajtáse-

lem, amelynek a felületén fogak vannak. Feladata, 
hogy egy másik fogaskerékhez kapcsolódva for-
gatónyomatékot vigyen át két tengely közt. Olyan 
esetekben, ahol a hajtó és hajtott tengely mozgá-
sának szigorúan összerendeltnek kell lennie, pél-
dául órákban, műszerekben, szerszámgépekben, 
a fogaskerekeknek alig van versenytársuk.

Az iparban számos helyen alkalmazhatóak a fo-
gaskerekek, mint például a mezőgazdasági gépek, 
az autók kapcsoló szekrényében és különböző 
hajtások működtetéséhez. Nagy terhelhetőségük 
a felhasználhatóságukat szélesíti. A fogaskerék-

hajtások előnyei között említhetjük a nagy pon-
tosságot, a nagyobb terhelhetőséget és a viszony-
lag magas fordulatszámon való működést. 

A fogaskerekek alapanyagaként leggyakrab-
ban az acélt választják. Fém alapanyag esetén a 
fogaskerekek igénybevételét és felhasználását fi-
gyelembe véve a következő négy alapanyagtípus 
közül választhatunk: ötvözetlen vagy gyengén öt-
vözött acél, nemes acél, betétben edzhető acél és 
nitridálható acél. Mindegyik alapanyagnak meg-
vannak az előnyei, mint például az edzett acél 
teherbíróbb, a nitridálható acél segítségével a 
beragadási teherbírás növelhető, de a legnagobb 
teherbírás a betétedzett acéllal érhető el.

https://doi.org/10.33895/mtk-2024.21.12
https://doi.org/10.33894/mtk-2024.21.12
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A fogaskerekek gyártása pontosság és terme-
lékenység függvényében történhet profilozó el-
járással, vagyis tárcsamaróval vagy ujjmaróval, 
illetve lefejtő forgácsolási módszerrel is. A lefejtő 
fogaskerékgyártásnál megemlíthetjük a fésűs-
késnek csigamaróval és metszőkerékkel történő 
megmunkálását. Ezen eljárások, habár széles 
körben elterjedtek az ipari közegben, és nagy a 
termelékenységük, nagy méretű és költséges be-
rendezéseket igényelnek. Ebből kifolyólag egyre 
több alkalmazásban váltják ki a fémből készült 
fogaskereket a műanyagból készült fogaskerekek. 

A polimer fogaskerekek egyedülálló előnyökkel 
rendelkeznek a fém fogaskerekekkel szemben. 
Megemlíthetjük a magas hatásfokot, a csendes 
működést, a külső kenés nélküli működést, va-
lamint az alacsonyabb előállítási költségüket. 
Viszont az egyik legfontosabb következménye a 
használatuknak a jelentős tömegcsökkenés [1]. 
Ennek köszönhetően, például az autóiparban és 
a repülőiparban, de a háztartási és különféle be-
rendezésekben is előszeretettel használják

A műanyagból készült fogaskerekek gyártására 
több technológia is létezik. Alacsony darabszám 
esetén a forgácsolási eljárások is használatosak, 
viszont a fröccsöntés gazdaságos gyártást biztosít 
nagy darabszámok esetén. Az elmúlt 10-15 év-
ben azonban a 3D nyomtatási technológia egyre 
népszerűbb a polimer alkatrészek gyártásában.  
A 3D-nyomtatás a műanyag fröccsöntéssel szem-
ben akkor költséghatékony, ha a gyártási mennyi-
ség 1000 egység alatt van. A technológiát számos 
iparágban alkalmazták. 

A műanyagból készült fogaskerek hátrányai kö-
zött megemlíthetjük az alacsonyabb terhelhetősé-
get, továbbá a fogaskerékhajtás működése során 
megjelenő súrlódás hatására felmelegednek, így 
gyorsabban kopnak el. A szakirodalom alapján 
a fröccsöntött fogaskerekek és a 3D nyomtatott 
fogaskerekek között nagy különbség alakul ki a 
kopást illetően. 5 Nm terhelésnél a fröccsöntött 
fogaskerekek akár 2,4 millió ciklust is kibírnak. 
Ezzel szemben a 3D nyomtatott fogaskerekek már 
0.018 millió ciklust után tönkremennek. A kopás 
három különálló fázisra osztható, egy bejáratási 
időszakra, egy lineáris kopási periódusra és egy 
végső, gyors kopási időszakra. A tönkremenetelt 
minden esetben a magas hőmérséklet okozta  
[2, 3].

2. Fogaskerekek koptatására alkalmas 
berendezés

2.1. A koptatóberendezés működése és 
3D-modellje

A tervezett fogaskerék-koptató berendezés 
3D-modellje az 1. ábrán látható. A vizsgált fogas-
kereket (16) és (17) a hajtott tengelyre (7), illetve 
a hajtótengelyekre (13) kell felhelyezni. A fogas-
kerekek a tengelyre a nyomatékot reteszkötések 
segítségével továbbítják. A hajtótengely (13) forgó 
mozgását egy monofázisú motor (10) biztosítja. 
A fordulatszám-szabályzást egy inverter haszná-
lata segíti elő. A tengelytávot 50 és 125 mm közti 
intervallumban változtathatjuk egy orsóra rög-
zíttet hajtókarral (14) és a mozgatható asztalra 
(12) rögzített anya (15) segítségével. A tengelyek 
golyóscsapággyal (4) vannak rögzítve. A minimá-
lis tengelytáv elérése érdekében a hajtótengely 
csapágyait meg kellett emelni és dönteni a hajtott 
tengely csapágyaihoz képest, mivel a lefogócsa-
varok akadályozták volna a tengelyek forgását. 
Ezért döntött tartószerkezetet (11) alakítottunk 
ki, amelyet az alaplapra rögzítettünk. A hajtott 
tengelyen (7) egy féktárcsa (6) található, amely-
hez egy fékbetét kapcsolódik, így létrehozva a 
fékező hatást. A fékezőnyomaték különböző tö-
megek alkalmazásával jön létre. A megoldás biz-
tosítja, hogy az üzemi hőmérséklet elérése után a 
nyomaték állandó marad. 

1. ábra. A fogaskerekek koptatására alkalmas beren-
dezés 3D-modellje: 1 – vázszerkezet, 2 – alap-
lap, 3 – fecskefarok-vezeték, 4 – csapágyak, 5 
– súlytartó rúd, 6 – fékrendszer, 7 – hajtott 
tengely, 8 – szíjtárcsa, 9 – szíj, 10 – motor, 11 
– tartószerkezet, 12 – csúszóasztal, 13 – haj-
tótengely, 14 – hajtókar, 15 – mozgató anya, 
16, 17 – tesztelendő fogaskerekek
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2.2. A koptatóberendezés felépítése

2.2.1. Vázszerkezet  
A tervezett berendezés alapját egy vázszerkezet 

alkotja, amely a 2. ábrán látható. A szerkezet lábai 
25×25×2.5 mm-es zártszelvényből és a felső része 
30×30×3 mm-es szögacélból készült el hegesztés-
sel. A vázszerkezet magassága 160 mm, hossza 
430 mm, és szélessége 265 mm. A tartószerkezet 
felső részén található furatok a csavarfejek he-
lyét biztosítják, amelyek az alaplaphoz rögzített 
tartozékok csavarkötéséből jelennek meg. A váz-
szerkezetet az alaplappal 4 darab M8-as csavarral 
tudjuk a helyére csavarozni, amelyeket méretre 
vágunk.

2.2.2. Alaplap 
A berendezés alapja egy 12 mm vastag fémle-

mez, amelynek a méretei: 490 mm hosszú és 265 
mm széles. Az alaplap a vázszerkezethez van rög-
zítve. Az alaplapon helyezkednek el a berendezés 
további elemei, melyeket M8×25 csavarkötéssel 
rögzíttettünk az ISO 4762 szabvány szerinti bel-
ső kulcsnyílású csavarral. Ez az illesztés lehető-
vé teszi, hogy utólagosan pozicionálni lehessen 
az alkatrészeket. Továbbá látható az alaplapon 
egy kanális, amelynek szélessége 14 mm és hosz-
szúsága 80 mm. Ennek szerepe a súlytartó rúd 
szabad elmozgását biztosítja a tengelytáv változ-
tatásakor. Továbbá, található rajta négy rövid ka-
nális, amely a motor és a hajtótengely közti szíj 
feszítésére használható. Az alaplap 3D-modellje a  
3. ábrán látható.

2. ábra. A vázszerkezet 3D-modellje

3. ábra. Az alaplap 3D-modellje

4. ábra. A mozgatható asztal 3D-modellje

2.2.3. A mozgatható asztal 
A hajtott tengely egy mozgatható asztalra van 

rögzítve, és egy orsó segítségével beállíthatjuk 
a kívánt tengelytávot. A szerkezet minden része 
fémből készült és a megmunkálás marógéppel 
történt. A mozgást egy M14×110 orsó hozza lét-
re, amely az asztalra rögzített anyában fordul 
el. Ezáltal létre hozza a lineáris elmozdulást.   
Az asztal három részből tevődik össze. Az alap-
lappal párhuzamosan, a két állószerkezet között 
270 mm távolságra, két 220 mm hosszú, 45 mm 
széles és 21 mm magas párhuzamos fecskefarok 
található, amelyek három-három csavarkötéssel 
vannak rögzítve. Hosszanti irányba, belülről az 
alsó rész irányába egy 30° levágást végeztünk. 
Az asztal erre a két fecskefarokra fekszik fel.  
A mozgó asztal alatt továbbá két rövidebb fecs-
kefarok található, a következő méretekkel: 130 
mm hosszú, 45 mm széles és 20 mm magas. En-
nek a módszernek köszönhetően az asztal csak 
a hosszanti tengely irányába tud elmozdulni. Az 
asztal két szélére kerül felszerelésre a hajtott ten-
gely csapágyházai. A mozgó asztal 3D-modellje a 
4.  ábrán látható.

2.2.4. Tartószerkezet 

A hajtott tengely pozicionálása a minimális 
tengelytáv elérése érdekében szükséges. A pozi-
cionálást az 5. ábrán látható két tartóelem bizto-
sítja. Az elemek 40 mm vastag lemezből készül-
tek. A munkadarabok alapanyaga fémhulladék, 
ami csökkenti az előállítási költséget. Emellett a 
megmunkálást is én végeztem el egy marógépen. 

5. ábra. A tartószerkezet 3D-modellje



Portik Sz., Gergely A. – Műszaki Tudományos Közlemények 21. (2024) 83

A tartószerkezet felső síkja 23° szögeltéréssel he-
lyezkedik az alaphoz képest, így gátolva meg a 
tengelyek és a csapágyházak ütközését a minimá-
lis tengelytáv beállítása esetén Ezt az alaplaphoz 
két M10x30-as csavarkötés segítségével lehet rög-
zíteni. A felső részén is van két M8×30-as furat, 
melyek segítségével a csapágyházat rögzítjük. 

2.2.5.Tengelyek
A berendezéshez két tengely tartozik. A ten-

gelytáv minimalizálása érdekében a hajtótengely 
csapágyait a hajtott tengely csapágyai közé he-
lyeztük el. Mindkét tengely C45-ös anyagból ké-
szült esztergálással. A tengelyek hossza 331 mm. 
A hajtótengely szíjhajtás segítségével kapcsolódik 
a motorhoz. A fogaskerekek reteszkötés által to-
vábbítják a fogatónyomatékot a tengelyekre, to-
vábbá M6×20 csavarkötés biztosítja az állandó 
pozicionálást axiális irányba. A csapágyháztól 
mérve a fogaskerék 10 mm távolságra helyezke-
dik el. A két csapágyház közti távolság 201,5 mm. 
A hajtótengelyen a fogaskerék 42,7 mm-re he-
lyezkedik el a csapágytól. Ennek a tengelynek az 
ellenkező végén található egy központosító furat.  
A hajótengely 3D-modellje a 6. ábrán látható. 

A hajtott tengely esetében egy rövidebb hosszat 
(249,75 mm) adtunk meg. A két tengelyre rögzí-
tett fogaskerekeknek ugyanabban a síkban kell 
elhelyezkedniük. A fogaskerék rögzítésére szin-
tén reteszkötéses és rögzítőcsavart alkalmaztunk.  
A csapágy a tengely végétől 69,75 mm-re helyez-
kedik el. A két csapágy közti rész 120 mm, amely-
nek a közepén egy 30 mm széles fékezőtárcsa fog 
elhelyezkedni. A féktárcsát szintén egy reteszkö-
téssel biztosítjuk. A tengely másik vége a csapágy 
felfogatására alkalmas. Ezen a tengelyvégen szin-
tén egy központosító furat található. A hajtott ten-
gely 3D-modellje a 7. ábrán látható. 

2.2.6. Fékezett mechanizmus 
A fékezőmechanizmus öt részből áll: egy áll-

ványból (1), amely a féktárcsa (2) két oldalánál 
57 mm magaságban feltámasztja a fékbetétet tar-
tó elemet (3), amelyre egy fékbetét (4) van rögzít-
ve. A nagyobb felület megteremtése érdekében a 
fékpofa 100°-ban követi a tárcsa ívét. A fékező-
nyomatékot a fékezőrúdra (5) helyezett terhelő 
tömegek segítségével lehet biztosítani. Azért esett 
a választás erre a módszerre, mert ez bizonyult 
a legegyszerűbb olyan módszernek, amelynek 
segítségével állandó fékezőnyomatékot tudunk 
biztosítani egy bizonyos hőmérséklet után. A fé-
kezőmechanizmus a 8. ábrán látható.

3. Következtetések 
Sikeresen megterveztünk egy, a műanyag fo-

gaskerekek koptatására alkalmas berendezést.   
A 3D-modellezés segítségével sikerült azonosí-
tani a tervezési hibákat. Ezeket a hibákat már a 
tervezési fázisban ki is tudtuk javítani, amellyel 
el tudtuk kerülni a hibás vagy nem megfelelő al-
katrészek gyártását. A gyártást teljes egészében 
én végeztem el saját műhelyben. A legtöbb eset-
ben a megmunkáláshoz marógépet és esztergát 
használtam. Ez kiváló lehetőség volt arra, hogy 
betekintést nyerhessek egy komplex feladat kivi-
telezésébe. A gyártás során is voltak apró módosí-
tások, amelyekkel jobb eredményt értem el. 
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Abstract
The purpose of this study is to examine the effectiveness of the tumbling method on sand-cast metal parts. 
The first phase of the research was to design and construct a laboratory-scale tumbling mill, make samples 
for the measuring instruments available and to construct a coal-powered furnace that can be used in the 
making of the metal samples. After the design and construction of the necessary hardware, we conducted 
the experiment, took the necessary measurements and processed our data: this consisted of measuring the 
surface roughness of the metal samples before, during and after a complete tumbling cycle, then processing 
the resulting data. The experiment allows us to determine the optimal tumbling parameters such as the ideal 
tumbling medial size, the optimal speed of revolution of the tumbling drum and the smallest surface rough-
ness achievable via the tumbling method. The experiment also allows us to find a correlation between the 
tumbling time and the change in surface roughness, which makes it possible to determine the optimal time 
frame in which the method is the most effective.

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

Összefoglalás
A dolgozat célja a malmozási csiszolómódszer hatékonyságának vizsgálata öntött alkatrészek esetén. A kuta-
tási kísérlet elvégzésére egy saját tervezésű csiszolómalmot és öntött próbatesteket használunk, így a kutatási 
projekt első fázisa a malom, a fém próbatestek, illetve a homoköntéssel készült próbatestek öntéséhez szük-
séges szénfűtéses kohó kivitelezése. A saját tervezésű berendezések kivitelezését a mérési és adatfeldolgozási 
fázis követi, amelyben mérjük a próbatestek felületi érdességét malmozás előtt és után, majd a kapott ered-
ményeket feldolgozzuk. A sikeres kutatási kísérlet elvégzése lehetővé teszi, hogy meghatározzuk az optimá-
lis malmozási paramétereket, mint az őrlőanyag szemcsemérete, a malomdob optimális fordulatszáma és a 
legkisebb, praktikusan elérhető felületi érdesség. A kísérlet továbbá lehetőséget ad az őrlési idő és a felületi 
érdesség változása közötti összefüggés megállapítására, aminek segítségével meghatározhatjuk azt az időke-
retet, amelyen belül a módszerrel a legnagyobb változást tudjuk elérni a munkadarab felületi érdességében.

Kulcsszavak: felületi érdesség, csiszolómalom, öntött alkatrész, csiszolás, homoköntés, csiszolóanyag.

1. Bevezetés 

1.1. Felületi érdesség
A tűréstan a tűréshatárok osztályozásával, meg-

határozásával és tanulmányozásával foglalkozó 

tudományág. A tűrések többfélék lehetnek: alak- 
és helyzettűrések, más néven geometriai tűrések 
(párhuzamosság, körkörösség, merőlegesség) 
vagy mérettűrések. Az alkatrész emellett más 
előírásoknak is meg kell, hogy feleljen: szerkezeti 
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(keménység, rugalmasság, kristályrács sűrűsége/
szabályossága), optikai (átlátszóság, fényvissza-
verő képesség) stb. A felületi érdesség is idetarto-
zik.

A Machinery’s Handbook 27. kiadása így hatá-
rozza meg a felületi érdességet: „Az érdesség a 
felület kisméretű szabálytalanságait jelenti, ame-
lyek általában az előállítási folyamat következ-
tében jönnek létre. Ezek lehetnek keresztirányú 
előtolásnyomok vagy más szabálytalanságok a 
mért szakasz mentén.” [1] A felületi érdességtű-
rés meghatározza, hogy mekkora lehet egy mun-
kadarab felületén mért felületi érdesség (vagy mi-
lyen intervallumban kell elhelyezkednie ennek az 
értéknek). 

Az egyik legelterjedtebb és leggyakrabban alkal-
mazott mutató az átlagos felületi érdességi mu-
tató, melyet az ISO 21920-2:2021 szabvány értel-
mez. Eszerint az átlagos felületi érdesség értéke 
egy folytonos profilon mért csúcsok és völgyek 
ordinátáinak számtani középarányosa.

1.2. A felületi érdesség mérése
Ahhoz, hogy meg tudjuk állapítani, hogy egy 

adott alkatrész érdessége megfelel-e az előírt 
feltételeknek, mérési módszereket kell használ-
nunk. Ezek a mérési módszerek lehetnek érintés 
általi és érintés nélküli módszerek is. [1]

A leggyakoribbak az érintés általi mérőműsze-
rek, hiszen a relatíve egyszerű felépítésüknek kö-
szönhetően széleskörűen elérhetők, megbízhatók 
és könnyebben használhatók, mint a pontosabb, 
de komplexebb optikai műszerek. A XX. század 
elején a felületek topológiáját főleg szemmel vagy 
körömmel ellenőrizték, ám mivel az emberi szem 
felbontása nagyjából 100 µm nagyságú, ezért pon-
tosabb mérőműszerek kifejlesztésére volt szük-
ség. [2]

Az első, érintés által működő hegyprofilométert 
(„contact type stylus profilometer”, a további-
akban „SP”) G. Schmaltz találta fel 1929-ben. [9]  
A hordozható SP-k működési elvének lényege, 
hogy egy gyémánt- vagy rubintűt húznak végig a 
felületen egy elektromos motor által meghajtott 
mechanizmus segítségével. Az így kapott profil-
görbe (analóg berendezések esetén) vagy pontfel-
hő (digitális műszerek esetén) pontossága általá-
ban 0,1 és 4 µm között mozog (Ra). A tű hegyének 
a sugara általában 5 µm, és a mért szakasz hossza 
5–8 mm közt mozog. [2] Értelemszerűen a tű he-
gyének a sugara korlátozza a mérés pontosságát, 
hisz a sugárnál szűkebb árkokat nem tudja érzé-
kelni a műszer (1. ábra).

1.3. A csiszolómalmok működési elve 
A csiszolómalom működése egyszerű, három fő 

elemből áll: a forgódob, az őrlő- csiszolóanyag és 
a dobot forgató hajtás.

A dob általában egy hengeres vagy sokszög-ke-
resztmetszetű cső, amely a malom felépítésétől és 
méretétől függően lehet zárt, egyik oldalán nyi-
tott vagy mindkét oldalán nyitott. Az őrlő-csiszoló 
anyag a dobban található, és csiszolási felhasz-
nálásban általában alacsony szemcseméretű, 
kemény anyag (homok, kerámiaszemcsék, ke-
mény kompozitok vagy fémek). Porok őrléséhez 
nagyobb fém- vagy kerámiatesteket használnak.  
A csiszolóhatás abból adódik, hogy a szemcsék és 
a munkadarab felülete közti folyamatos ütközé-
sek és súrlódás következtében a munkadarabból 
abrazív módon apró darabok válnak le.

Bizonyított, hogy az őrlőszemcsék formája be-
folyásolja az őrlőanyag viselkedését és hatékony-
ságát, mind porfinomítás, mind felületi megmun-
kálás esetén. Shi (2004) kutatási eredményei azt 
mutatják, hogy a „cylpeb” (kúpos henger lekere-
kített végekkel) formájú őrlőtestek hatékonyab-
bak, mint az ugyanolyan tömegű gömb formájú 
őrlőtestek, hisz nagyobb felülettel rendelkeznek. 
[3] Nanda P. és társai háromszög alapú hasáb és 
gúla alakú őrlőtesteket használtak annak érde-
kében, hogy a munkadarab minden felülete na-
gyobb eséllyel érintkezzen az őrlőtestekkel. [4, 5]  
A gömb és henger vagy ezekből az idomokból 
származtatott formájú őrlőtestek a görbe felüle-
tük miatt kisebb eséllyel érintkeznek a munkada-
rab belső sarkaival, míg a gúlák csúcsa és a hasá-
bok élei sokkal nagyobb eséllyel érintkeznek.

2. Módszertan

2.1. A mérőműszer és a méréshez használt 
próbatestek

A kutatás célja a malomcsiszolás hatékonysá-
gának vizsgálatára alkalmas rendszer építése és 

1. ábra. A tűhegy által leírt profil [1]
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az eljárás által elérhető felületi érdesség mérése. 
A kutatás első fázisában egy kis méretű csiszoló-
malmot terveztünk és valósítottunk meg, továb-
bá az Insize ISR-C002-típusú érdességmérőhöz 
egy befogólapot és próbatesteket is készítettünk.  
A befogólap célja, hogy meggátolja az érdes-
ségmérő elmozdulását a befogott próbatesthez 
képest, ezáltal biztosítva, hogy minden mérés 
ugyanazon egyenes mentén történik. Mivel az ön-
tött felületek felületi érdessége nemcsak magas, 
hanem egyenetlen is, ez a lépés elengedhetetlen 
volt, hogy vizsgálni tudjuk a profilgörbe változá-
sát a malmozási ciklusok között, hiszen a mért 
egyenestől pár milliméternyi eltérés esetén már 
drasztikusan változhat a munkadarab érdességi 
profilgörbéje. Mivel az érdességmérő rubintűjé-
nek a sugara nagyon kicsi, és a rendelkezésünkre 
álló technológiával nem tudunk akkora pontossá-
got elérni, minden mérést többször végzünk el, és 
ezek számtani átlagával dolgozunk.

A próbatesteket homokformás öntéssel készítet-
tük el, finom szemcséjű öntőhomokot használva. 
A próbatestek modellje 3D-nyomtatással készült, 
egy Creality K1C műanyag szálas nyomtató hasz-
nálatával, a műszaki rajzuk a 2. ábrán látható:

A próbatest CAD-modelljéből egy kilencágú ön-
tőfát generáltunk, ami lehetővé teszi több próba-
test egyszerre történő kiöntését. Két fémből gyár-
tottunk próbatesteket, ólomból és alumíniumból. 
Mindkét fémből hat próbatestet öntöttünk.

2.2. A malom tervezése és kivitelezése
A kísérlet második fázisa a csiszoláshoz szüksé-

ges malom elkészítése volt. A malom tervezésénél 
több szempontot is figyelembe kellett vennünk: 
kis méret, alacsony költség, megbízható működés 

és könnyű szerelhetőség. A malom szerkezetét a 
3. ábra szemlélteti.

A malom kinetikai lánca a dörzshajtással forga-
tott malomdob meghajtásáért felel. Ahhoz, hogy 
meghatározzuk a szíjtárcsák átmérőjét, ki kellett 
számolnunk a dob optimális fordulatszámát.

A Ball Milling Theory and Practice for the Amate-
ur Pyrotechnician című könyvében Sponenburgh 
L. E. megfogalmazza, hogy miért fontos az opti-
mális fordulatszám meghatározása. Egy bizonyos 
fordulatszám alatt a dob belső fala és az azzal 
érintkező őrlőtestek között nem elég nagy a súr-
lódási erő ahhoz, hogy a forgó dobfal „magával 
ragadja” az őrlőtesteket, így az őrlőanyag a dob 
alján csúszik, miközben a dob körülötte forog, az 
őrlőtestek közti relatív elmozdulás értéke pedig 
nulla. Az ún. kritikus fordulatszám meghaladásá-
val az őrlőtestek akkora sebességgel mozognak a 
dob fala mentén, hogy a rajtuk keletkező centri-
fugális tehetetlenségi erő nekinyomja őket a dob 
falának. Így az őrlőanyag ismét homogén anyag-
ként viselkedik, tehát a szemcsék közt nincs rela-
tív elmozdulás. A kritikus sebesség az a legkisebb 
fordulatszám, amely fölött ez a jelenség fellép. [6]

Ismerve, hogy a dob belső átmérője Dbelső = 
110 mm, és hogy az őrlőtestek átmérője 3–5 mm 
közt változik. Ennek ismeretében meghatározzuk 
a malomdob kritikus fordulatszámát [6] az alábbi 
képlet segítségével, 

   

ahol a dőrlőtest-érték az őrlőtestek átlagátmérőjét 
mutatja (gömb formájú őrlőtesteket feltételez-

2. ábra. A próbatest CAD-modellje és műszaki rajza 3. ábra. A malom CAD-modellje (1 – dob; 2 – csap- 
ágyazás; 3 – hajtott görgő; 4 – alaplap;  
5 – ØD90 mm szíjtárcsa; 6 – ØD16 mm szíj-
tárcsa; 7 – motor)
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ve). Az optimális fordulatszám a kritikus for-
dulatszám 80%-a [6], vagyis ebben az esetben 
32,86 ford./perc. Ezt a fordulatszámot a szíjtár-
csák átmérőinek arányával alakítottuk ki.

2.3. Kísérleti paraméterek
A kísérlet célja meghatározni a malmozási idő 

hatását a felületi érdességre. Feltételeztük, hogy 
a malmozás során mindenképp elérünk egy bizo-
nyos változást a felületi érdességen, és vizsgáltuk, 
hogy ez a változás milyen mértékben következik 
be adott idő alatt.

Csiszolóanyagnak 3–5 mm szemcseméretű ben-
tonit-agyag szemcséket használtunk. Ahhoz, hogy 
a méréseknek legyen egy viszonyítási alapjuk, 
ismernünk kellett a próbatestek kezdeti felületi 
érdességét nyers, megmunkálatlan öntvény for-
májában (Ra-önt). Minden próbatesten három 
mérést végeztünk, majd ezeknek az értékeit átla-
goltuk. A mérések számának növelésével növel-
hető az eredmény pontossága, ám mivel puhafém 
próbatestekkel dolgozunk, és az érdességmérő 
rubintűje kemény anyag, túl sok mérés esetén 
fennáll a veszélye, hogy a tű elsimítja a felületen 
található mikroasperitásokat.

Az egy munkadarabra eső csiszolási idő 4,5 óra. 
A négy és félórás csiszolási idő alatt a próbates-
teken egyenközű időintervallumokban végeztünk 
méréseket, hogy folyamatosan nyomon tudjuk 
követni a felületi érdesség változását, így a csiszo-
lási időt ciklusokra osztottuk fel. Harmincperces 
ciklusidőt szabtunk meg: ez elegendő ahhoz, hogy 
mérhető változás lépjen fel a felületi érdességben, 
és 10 teljes méréssel megfelelő méretű adathal-
mazt eredményez.

A próbatesteket 1-től 6-ig megszámoztuk, hogy 
nyomon tudjuk követni, hogyan változik a felületi 
érdességük. 

3. Mérési eredmények
Az adatok feldolgozásához Microsoft Excel 

környezetet használtunk, és a számításokat (pl.: 
számtani átlag) az Excel beépített függvényei se-
gítségével számítottuk ki.

A próbatesteket fémtípusuknak és számuknak 
megfelelően jelöltük, így az ólom próbatestek Pb1, 
Pb2, …, Pb6 jelölést kaptak, az alumínium próba-
testek pedig Alu1, Alu2, …, Alu6 jelölést. A továb-
biakban a próbatestekre a jelölésükkel utalunk. 
Minden méréskor rögzítettük az érdességmérőt 
és a munkadarabot is a befogókészülékben, hogy 
a mérések ugyanazon a profil mentén történje-
nek, ám a rendszer pontossága és az érdességmé-

rő tűhegyének pontossága közti különbség miatt 
így is kaptunk kiugró mérési eredményeket.

Az átlagos kezdeti felületi érdesség Ra(Pb_at-
lag1) = 8,785 µm volt az ólom próbatestek eseté-
ben, és Ra(Alu_atlag1) = 4,816 µm az alumínium 
próbatestek esetében. Ezek az értékek az összes, 
egyazon fémből készült próbatest érdességei-
nek az átlagát mutatja, ugyanis az egyéni pró-
batestek érdessége változó (pl.: Ra(Pb2) = 12,003 
µm, Ra(Pb6) = 6,37 µm; Ra(Alu4) = 6,482 µm és 
Ra(Alu2) = 3,49 µm).

Az eredmények ábrázolásához koordinátapon-
tokkal ellátott vonalgrafikonokat használtunk, és 
összeállítottuk mind az átlagos érdességváltozás, 
mind a próbatestenkénti érdességváltozás grafi-
konjait. A próbatestekre lebontott eredményeket 
ábrázoló grafikonokat a 4. és 5. ábrák szemlélte-
tik.

Észrevesszük, hogy a Pb2 és az Alu4 próbatestek 
esetében is a 90. perckor vett mérés esetében egy 
meredek eltérés jelentkezik a görbék formájához 
képest. Feltételezzük, hogy ez mérési vagy befogá-

4. ábra. Ólom próbatestek érdességének változása

5. ábra. Alumínium próbatestek érdességének válto-
zása



Rappert B., Egyed-Faluvégi E. – Műszaki Tudományos Közlemények 21. (2024)88

si hibából származik, ugyanis, ha a munkadarab 
felülete sérült volna csiszolás vagy mozgatás köz-
ben, azt a többi mérés is tükrözné.

Mivel a kutatás célja nem a próbatestek, hanem 
a módszer hatékonyságának vizsgálata, a követ-
keztetések levonásához célszerűbb az összetett 
érdességváltozási görbék tanulmányozása, amely 
átlagolja az összes, ugyanazon fémből készült 
próbatest változásait. Ezt a 6. és 7. ábrák szem-
léltetik.

Az elért végső felületi érdesség az ólom próba-
testeken Ra(Pb_végső) = 4,725 µm, míg az alumí-
nium próbatesteken Ra(Alu_végső) = 2,962 µm. 
A kezdeti és végső érdességek különbségeiből 
meg tudjuk határozni a teljes átlagos érdesség-
változást, a ΔRa értéket, ami az ólom próbatestek 
esetében 4,059 µm, és az alumínium próbatestek 
esetében 1,853 µm.

4. Következtetések
A görbék megfigyelésekor észrevesszük, hogy a 

meredekségük nemcsak hasonló (anyagtól és kez-
deti felületi érdességtől függetlenül), de mindkét 
görbe meredeksége csökken egy bizonyos pont 
után, majd az utolsó értékek körül szinte teljesen 
kilaposodik.

Ez arra enged következtetni, hogy a csiszolási 
módszer csak egy bizonyos felületi érdességválto-
zás (ΔRa) elérésére alkalmas, egy adott ponton túl 
nem lehet jelentős változást elérni. Ez azzal ma-
gyarázható, hogy a kezdeti fázisban az érdességi 
profilcsúcsok hegyesek, így az elnyírásukhoz sok-
kal kisebb erőre van szükség, mint a későbbi fá-
zisokban, amikor a hegyes csúcsok már lecsiszo-
lódtak. Egy adott ponton túl a csiszolóanyag nem 
tud akkora erővel hatni a csúcsokra, hogy jelentős 
anyagmennyiséget távolítson el, így a felületi ér-
desség csökkenése lelassul vagy akár stagnál.

Ennek a jelenségnek a paraméterei több ténye-
zőtől is függenek, mint a munkadarab és a csiszo-
lóanyag keménységének különbsége és a csiszo-
lóanyag szemcsemérete (a nagy szemcsék nem 
tudnak behatolni a mély és szűk árkokba).

Emellett az is észrevehető, hogy a bekövetkezen-
dő érdességváltozás (ugyanazon csiszolóanyag 
használatával) összefüggésben van a munkada-
rab anyagának keménységével: a puhább ólom 
próbatesteken sokkal nagyobb változást (ΔRa(Pb) 
= 4,059 µm) értünk el, mint a keményebb alumí-
nium próbatesteken (ΔRa(Alu) = 1,853 µm).
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Abstract
The topic of this article is the design of a foiling machine for covering elevator doors and their components 
with protective film. The thesis presents the design process, from the initial parameters and material selec-
tion through structural design to strength dimensioning and verification, and the selection of the necessary 
drive motor and worm gear based on the results of the calculations is further explained. The compliance of 
the elements of the equipment with the strength requirements is verified by finite element testing, taking 
into account door panels of different sizes and numbers. A detailed flow analysis of the air smoothing of the 
foiling operation is presented with the help of the Ansys application.

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

Összefoglalás
A cikk témája a liftajtók és alkatrészeinek védőfóliával való burkolását biztosító fóliázógép tervezése. A dol-
gozatban bemutatásra kerül a tervezési folyamat a kiindulási paraméterek felvételétől és az anyagválasz-
tástól a konstrukciós tervezésen keresztül a szilárdsági méretezésig és ellenőrzésig, továbbá ismertetésre 
kerül a számítások eredményei alapján szükséges hajtómotor, csigahajtómű választása. A berendezés elemei 
szilárdsági követelményeknek való megfelelőségének ellenőrzése végeselem-vizsgálattal történik, különbö-
ző méretű és számú ajtópanelek figyelembevételével. A fóliázási művelet levegős simításáról egy részletes 
áramlástani vizsgálat kerül bemutatásra az Ansys alkalmazás segítségével.

Kulcsszavak: felvonó, fóliázógép, géptervezés, végeselem-módszer, automatizálás.

1. A fóliázógép konstrukciója
Kiindulási adatként a vállalatnál gyártott leg-

magasabb és legszélesebb ajtót vettem alapul. En-
nek az ajtónak a magassága 3020 mm, szélessége 
pedig 930 mm. Ezért a gyártandó fóliázógépnek 
(1. ábra) [1] a méreteit valamivel nagyobbra vet-
tem, hogy a védőfóliával való burkolás minden 
méretre gond nélkül megvalósítható legyen. 

1.1. Az asztal tervezése és igénybevételei 
Az asztalt végeselem-módszerrel ellenőriztem 

először álló helyzetben, terhelés nélkül, majd ké-
sőbb több liftajtó terhelése esetén és egyéb terhe-
lések esetén [1]. 1. ábra. Fóliázógép

https://doi.org/10.33895/mtk-2024.21.14
https://doi.org/10.33894/mtk-2024.21.14
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A vizsgálat ezen részében a később bemutatásra 
kerülő szerelvényt nem jelenítettem meg az egy-
szerűbb számítás érdekében. Az ellenőrzés során 
a szerelvény súlyából adódó terhelést végig számí-
tásba vettem, mint megoszló terhelés (2. ábra) [1].

Látható, hogy az állványt nem terheli meg az 
üresjárat még akkor sem, ha a szerelvény az áll-
vány tartólábai között helyezkedik el, ezzel a ma-
ximális feszültség: 15,4 N/mm2. Ahogy a 3. ábrán 
[2] is látható, a szerkezet lehajlása a 0,06 mm-es 
értéket is alig éri el.

2. ábra. Asztalterhelés üresjáratban 3. ábra. Asztal lehajlása üresjáratban

4. ábra. Nyomófeszültség és lehajlás átlagos liftajtó 
terhelése esetén

5. ábra. Nyomófeszültség és lehajlás legnagyobb lif-
tajtó terhelése esetén

Az eredmények vizsgálata során (1. táblá-
zat) szembetűnő lehet, hogy egy átlagos liftajtó 
(4. ábra) [2] szinte ugyanakkora maximális nyo-
mófeszültséget képes létrehozni, mint a legna-
gyobb panel (5. ábra) [2]. Ez azért lehetséges, 
mert a nagyobb panel nagyobb felületen fekszik 
fel, és annak súlya nagyobb területen tud eloszla-
ni, és több merevítőbordát is érint, ami csökkenti 
az egyes elemekre jutó terhelést.

Az egyéb terhelés alatt egy olyan esetet vettem, 
amikor négy 80 kilogrammos személy ül (6. ábra) 
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[2] a szerkezeten, és amint az az adatokból kive-
hető, a szerkezetet ez sem terheli meg kritikusan.

1.2. A szerelvény tervezése és terhelései 
A szerelvény két egységből áll. Van egy a fólia 

tartásáért, megvezetéséért és tájolásáért felelős 
egység, valamint egy simításért, továbbításért és 
vágásért felelős egység. Először a fóliatartó részt 
mutatom be. (7. ábra) [1].

A szerelvényre ható terhelések közé tartozik a 
saját súlyából adódó erő, a tekercstartó tengelyek 

és annak csapágyai, valamint a fóliatekercs súlya, 
annak lehúzásával járó erő és az egyéb gépelem 
és alkatrészek súlya (24. ábra). A második egység-
ről nem készítek külön vizsgálatot, mert a lineáris 
kocsit terhelő erők ebben az esetben lényegesen 
kisebbek, mint az első egységnél.

A fólia lehúzásához 15 N erő szükséges, ezt az 
értéket egy rugós erőmérő segítségével állapí-
tottam meg, több lehúzási szöget is kipróbálva.  
A maximális erő 20 N volt, ezért a terheléseknél 
ezt vettem figyelembe.

 A szerelvényt terhelő legnagyobb feszültség 
2,7 N/mm2 volt (8. ábra).

A szerelvény vizsgálatakor nem számoltam 
egyéb terhelésekkel. A legnagyobb lehajlás közé-
pen látható, ez a szerelvény hossza miatt is lénye-
ges, de a lehajlás mértéke nem éri el a 0,01 mm 
értéket sem (9. ábra).

1. táblázat. Az asztal igénybevételei különböző ter-
helések esetén

Átlagos liftajtó Legnagyobb 
liftajtó esetén

Nyomófeszültség 16,0 N/mm2 16,1 N/mm2 

Elmozdulás /
lehajlás 0,06 mm 0,058 mm

Terhelés üres-
járatban Egyéb terhelés

Nyomófeszültség 15,4 N/mm2 20,8 N/mm2 

Elmozdulás /
lehajlás 0,05 mm 0,14 mm

6. ábra. Nyomófeszültség és lehajlás egyéb terhelések 
esetén

7. ábra. Szerelvény

8. ábra. A szerelvény nyomófeszültségi ábrája

9. ábra. A szerelvény lehajlási ábrája
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1.3. A szerelvény működése
A dolgozó kiválasztja és elhelyezi a megfele-

lő szélességű fóliát a fóliázandó elem szélessége 
alapján, majd felhelyezi a burkolni kívánt elemet 
az asztalra. Ezután a gépet alaphelyzetbe állítja, 
hogy megtörténjen a fóliának a befűzése. A fóli-
át átvezetve a simítógörgő alatt, a dolgozó átfűzi 
azt a görgőpárba, majd átfűzi a pneumatikus po-
fák között. Ezt követően az operátor elindítja a 
gépet, amely rázár a fóliára, megkezdve ezzel a 
fóliázást. A simítást végző egység ekkor a szerel-
vénnyel együtt halad, és a nagynyomású levegő 
segítségével lesimítja a fóliát. A burkolás végezté-
vel a szerelvények megállnak, és ezután egy forró 
dróttal megtörténik a vágás. A vágás végeztével a 
fóliafogó pofák kioldanak, hogy a dolgozó kényel-
mesen el tudja távolítani az elemet, és betenni a 
következőt. Majd a műveletek végeztével a sze-
relvények alaphelyzetbe állnak, és megtörténik a 
befűzés.

A tekercsek cseréjét egy kiforgatható tengellyel 
oldottam meg (10. ábra). Ennek a tengelynek az 
egyik vége egy csuklóval van ellátva, amelyet 
könnyen ki lehet hajtani, és el lehet végezni a te-

kercsek cseréjét. A tengely másik vége egy köny-
nyen oldható rögzítő tüskével van ellátva. 

A fóliák megfelelő helyzetéről szorítógyűrűk 
gondoskodnak, amelyek meghatározzák mindkét 
oldalról a fólia helyzetét (11. ábra). Mindkét gyű-
rű állítható, ezért, ha esetleg egy nagyobb széria 
következik, ebben az esetben ezzel is csökkenteni 
lehet a műveleti időt, ha egyszerre több karon is 
ugyanaz a beállított fólia helyezkedik el. 

1.4. Szerelvénybetétek
A szerelvénybetétekre azért van szükség, hogy 

megkönnyítsem a lineáris kocsik kapcsolódását a 
szerelvénnyel. Ugyanis, ha csak zártszelvényből 
állna a szerelvény, akkor csak a zártszelvény falvas-
tagságán tudna felfeküdni a kocsi, ami nem tenné 
lehetővé a kocsi biztonságos és stabil mozgatását. 

A szerelvénybetét 01 (12. ábra) jelű alkatrésze 
tartalmazza majd a fogasszíjjal való összekap-
csoláshoz szükséges felületeket. Ez az alkatrész 
fog kapcsolódni a fogasszíjhoz, ez fogja átvinni a 
szükséges mozgást a fóliázáshoz. A szerelvénybe-
tét 02 (13.ábra) jelű alkatrésze az ellentétes oldali 
megvezetésben segédkezik.

11. ábra. Rögzítőgyűrű és rögzítőtüske

10. ábra. Csuklós tengely

13. ábra. Szerelvénybetét 02

12. ábra. Szerelvénybetét 01
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2. Lineáris vezeték és lineáris kocsi 
méretezése 

A lineáris vezetéket a szerelvény súlya terheli 
üresjáratban, de a fóliázás közben a fólia lehúzá-
sa is kifejt némi erőt a vezetékre (14.ábra) [1].

Lineáris kocsi maximális terhelése: 

Cmax = Clcs∙ z = 774 N ∙8 = 6192 N 

F1y = F1∙sin α = 20N∙sin20° = 6,84 N 

C = (mszerelvény + mfólia  + megyéb) ∙ g ∙ F1y = 

= (52,5 kg + 13,5 kg + 12,5 kg) ∙ 9.81 m/s2 + 	

 + 6,84 N = 776,925 N 
ahol: 

Clcs: lineáris kocsi terhelhetősége
Cmax: lineáris kocsi maximális terhelhetősége

C: terhelés
z: lineáris kocsik száma
F1: fólia lehúzásához szükséges erő
α: fólia lehúzási szöge
mszerelvény: szerelvény tömege
mfólia: fóliatekercs tömege
megyéb: gépelemek és a simítóhenger tömege
g: nehézségi gyorsulás

C < Cmax = 3096 N
Tehát a választott lineáris kocsi megfelel.

3. A fólia simítása
A fólia simítását sűrített levegővel oldottam meg, 

ezzel elérve azt, hogy bonyolultabb kontúrral ren-
delkező elemeket is le tudjunk fóliázni a későbbi 
fejlesztéseket követően. A lefúvóberendezés 4 bar 
nyomással dolgozik, és 17 darab többcsatornás 
lapossugár-fúvókát [5] használ. Ezek a fúvókák 
energiatakarékosak, és zajszintjük kisebb, mint 
más hasonló teljesítményű társaiké (16.ábra).

A fejezet további részében ennek az egységnek 
mutatom be az áramlástani szimulációját.

A áramlástani szimulációnak azért láttam szük-
ségét, mert maga a szerelvény elég hosszú, és sze-
rettem volna látni, hogy ugyanaz a nyomás, vagy 
legalább egy bizonyos határon belüli eltéréssel 
ugyanannak kell lennie az egész vezetékben. Erre 
azért van szükség, mert a fóliázás többségét a 
tápellátással ellentétes oldalon végzik, és csak a 
legnagyobb panelek eleje kapja meg a legnagyobb 
nyomást.

Ahogyan a 17. ábrán látható, a felületen ébre-
dő maximális nyomások közel azonos értékeket 
vesznek fel a fúvókanyílások alatt. Ezektől eltávo-
lodva láthatjuk, hogy a nyomás elég hamar felére 
csökken. Ez nem okoz problémát a fóliázás során, 
mivel ez a levegősugár végig fog haladni az egész 
felületen, így elvégezve egy elő- és egy utósimítást 
is a felületen. A fúvókák közötti távolság (holttér) 
viszonylag kicsi, ezért ez nem okoz problémát a 
fólia simításában.

15. ábra. Lineáris vezeték és lineáris kocsi [3, 4]

14. ábra. Lineáris vezeték terhelése

16. ábra. Fóliasimító egység
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A 18. ábrán látható a teljes nyomáseloszlás a 
csőben és a fúvókákban. A csőben fellépő 4 bar 
nyomás, amikor kijön a levegő a fúvókákból, már 
csak nagyjából 1 bar nyomást tesz ki, viszont a 
kiáramló levegő sebessége többszöröse a csőben 
áramló sűrített levegő sebességének.

A 19. ábrán látható a levegő áramlásának útvo-
nala. Ezen az ábrán 200 áramlási pályát látunk, 
és az áramlás által létrehozott felületi nyomást is 
feltüntettük, amelynek értékeit a 17. ábráról ol-
vashatjuk le.

A szimuláció alapján megállapítható, hogy a ter-
vezett többcsatornás fúvóka megfelelő lesz a fela-
dat kivitelezésére.

4. A fólia vágása
A fólia vágásáról egy forró drót gondoskodik, 

amelyet megfelelő nagyságú áram átvezetésével 
melegítünk fel. A drót egyik végén egy himba ta-

lálható, amelyhez egy rugó van csatlakoztatva, és 
a himba folyamatosan megfeszítve tartja a rugót 
(20. ábra).

A drót másik végéhez pedig egy CAF6/10-típu-
sú mini-pneumatikusdugattyú van csatlakoz-
tatva, ezzel valósítjuk meg a vágási folyamatot 
(21. ábra).

5. Motor és hajtás választása
A motor kiválasztásához először ismernünk kell 

a terhelőerőt. Ebben az esetben a terhelőerőt a 
szerelvény súlyából adódó súrlódási erő és a fólia 
lehúzásához szükséges erő összege határozza meg. 
Ezután a fentiek alapján összegzett erő figyelem-
bevételével meghatározom a forgatónyomatékot, 
és ez alapján választok motort. Típusa: háromfá-
zisú aszinkronmotor, valamint egy csigahajtómű.

Hajtás típusa: Fogasszíjhajtás (22. ábra)

17. ábra. A fóliázandó terület nyomáseloszlása

18. ábra. Teljes nyomástérkép a részegység kereszt-
metszetében

19. ábra. Sebesség és nyomáseloszlás bemutatása

20. ábra. Fóliavágó egység

21. ábra. Fóliavágó egység pneumatikus hengere [6]

22. ábra. Fogasszíjhajtás
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5.1. A motort terhelő erők és nyomaték 
meghatározása

A 23. ábrán mutatom be a motor terhelését, 
majd meghatározom a terhelőnyomatékot. 

Mmotor = (P∙60)/(2∙n1∙π) = 
        = (250W∙60)/(2∙31,66 1/min∙π) = 75,4 Nm   

Fg=(mszerelvény+mfólia1+mfólia2+mfólia3+megyéb)∙g= 
=(52,5 kg+5 kg+8,5 kg+12,5 kg)∙9,81 m/s2 = 
=770,085N 

F1x = F1 ∙ cos α = 20 N ∙ cos20 = 18,79 N 

Fs = Fg ∙ µ = 770,085 N ∙ 0,2 = 154,017 N 

Ft=Fs+F1x = 154,017 N + 18,79 N = 172,807N 

Mterhelő = d/2∙Ft = (0,08 m)/2∙172,807 N = 6,91Nm

Mterhelő ≤ Mmotor

ahol:
Fg: vontatott elemek súlyából adódó erő 
Fs: súrlódási erő
µ: csúszási súrlódási együttható
Ft: terhelő erő
A motort még terheli a fólia simításáért és vágá-

sáért felelős egység is, de ennek terhelése sokkal 
kisebb, mint a fóliatartó egységé. Ezért válaszot-
tam a hajtáshoz egy háromfázisú aszinkronmo-
tort (24. ábra) és csigahajtóművet (25. ábra).

n1 = n2/i = (850 1/min)/30 = 31,66 1/min

vk = (d1∙n1∙π)/60 = (0,08 m∙31,66 1/min∙π )/60 = 

  = 0,133 m/s

ahol:
n1: fogasszíjtárcsa [7] fordulatszáma
n2: motor fordulatszáma
i: csigahajtómű áttéte
vk: kerületi sebesség
d1: fogasszíjtárcsa átmérője

Fóliázási sebesség meghatározása:

vfóliázás = d1 ∙ π ∙ n1 = 0,08m ∙ π ∙31,66 1/min = 

	 	 			= 7,957 m/min  

Szükséges fóliázási sebesség 3 átlagos elem/
perc, azaz 20 s idő elemenként. Egy átlagos panel 
magassága 2200 mm. 

steljes= spanel∙3= 2200 mm∙3= 6600 mm 

Egy perc alatt szükséges táv megtétele 6600 mm. 
A biztosított táv 7957 mm. Tehát a motor biztosít-
ja a szükséges fóliázási sebességet.

6. Következtetések
A konstrukció ellenőrzése során, a végese-

lem-módszer kiértékelése után rájöttem, hogy a 
szerkezet meglehetősen túl van biztosítva, azon-
ban a szerkezet merevsége miatt ez a túlmérete-
zés statikailag mégis indokolt.  

A különböző gépelemek, például a lineáris veze-
ték vagy az azon futó lineáris kocsi méretezése és 
kiválasztása után kiderült, hogy ezeket a gépele-
meket nagyon kicsi kihasználtsággal tudom mű-
ködtetni, mivel a rájuk ható terhelések is alacsony 
értékeket vesznek fel. 

23. ábra. A motor terhelései 25. ábra. VI. típusú csigahajtómű [9]

24. ábra. Háromfázisú aszinkron motor [8]
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További tervezési feladatként merül fel a ré-
szegységek alkatrészeinek megfelelő megválasz-
tása, és ezek energiaszükségletének biztosítása. 
Emellett a munkabiztonság növelésére is nagyobb 
figyelmet kell fordítani, ezért fénykapukkal érin-
tésvédelmet, elakadásvédelmet, túlterhelés eseti 
védelmet kell biztosítani. 

Fejlesztési irányként kijelöltük a teljes automa-
tizálást, ami azt jelenti, hogy a fóliatekercset csak 
cserélni kellene, és csak egyszer kell befűzni a 
tekercs megkezdésekor. Valamint egy új típusú 
automata levágórendszer fejlesztése szükséges 
annak érdekében, hogy a dolgozónak csak anyag-
mozgatást kelljen végeznie. A fólia vágására azért 
is van szükség, mert nem minden liftajtó ugyan 
olyan széles, azonban a fólia szélessége megha-
tározott, ezért a hulladék elkerülése érdekében 
még egy vágási rendszert és pályát kell tervezni 
és programozni. Ez a fejlesztés akár még a terme-
lékenységet is növelheti, hiszen amennyiben a 
fólia szélessége legalább kétszerese a fóliázandó 
elemeknek, akkor egy munkaütem alatt két ele-
met tudna fóliázni a gép. Ennek támogatására egy 
könnyen kezelhető, érintőképernyővel ellátott, 
programozott PLC-t szeretnénk bevezetni. Ezzel a 
PLC-vel szeretnénk elérni, hogy a dolgozó néhány 
adat megadásával a lehető legjobb anyagkihoza-
tallal tudjon dolgozni, a lehető legrövidebb idő 
alatt. 

További fejlesztési cél, hogy ne csak liftajtókat 
és annak dekoratív elemeit, hanem oszlopok bur-
kolását is lehetővé tegyük. Ehhez külön mozgató-
szegmenseket kell tervezni a különböző magassá-
gú elemek miatt.  
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Abstract
Field Programmable Gate Arrays or FPGA circuits have been the focus of applied research since their appear-
ance. Following the introduction of these circuits in 1980, their year-by-year development and the expansion 
of application areas have opened up new areas of research. With the appearance of system-on-chip, SOC 
(System on Chip) solutions and adaptive processing units, they occupy an important role in industrial appli-
cations. The question is: when, why and what hardware is to change dynamically during system operation? 
Whether it is necessary to expand computing resources by expanding new circuit blocks or by inserting soft-
core processor(s), this can be determined by examining the computing load of the embedded system during 
operation. This article presents the tests that were performed on the processors of the embedded systems, in 
order to determine the computational load of the processor and how the interrupt handling can be acceler-
ated. The article also presents the examination of fuzzy interpolation.

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

Összefoglalás
A programozható, logikai kapcsolómátrixok vagy FPGA- (Field Programmable Gate Array) áramkörök a meg-
jelenésük óta az alkalmazott kutatások középpontjába kerültek. Az áramkörök 1980-as bevezetése óta évről 
évre történő fejlődésük és az alkalmazási területek bővülése új kutatási területeket nyitott meg. A rendszer a 
lapkán (SOC = System on Chip) megoldások és az adaptív feldolgozóegységek megjelenésével a hardver adap-
tív módosítása már ipari alkalmazásokban is megjelenik. Kérdés, hogy működés közben mikor kell, mikor 
szükséges, mikor érdemes módosítani a számítási algoritmust megvalósító áramkört? Kell-e bővíteni számí-
tási erőforrásokat újabb áramköri tömbök bővítésével, vagy lágy magos processzor(ok) beillesztésével? Ezt a 
számítási terhelés működés közbeni vizsgálatával lehet megállapítani. Jelen cikk bemutatja azokat a vizsgá-
latokat, amelyeket a beágyazott rendszerek processzorain végeztünk el, annak érdekében, hogy megállapít-
ható legyen a processzor számítási terhelése, a megszakításkezelés gyorsítása. A cikkben bemutatásra kerül 
a fuzzy interpoláció vizsgálata is, annak érdekében, hogy eldönthető legyen, milyen hardvert kell alkalmazni, 
amikor a robot irányítását fuzzy interpolációval valósítjuk meg.

Kulcsszavak: beágyazott rendszerek, dinamikus függvény csere, FPGA, robotirányítás, fuzzy interpoláció.
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1. Bevezetés 
A programozható, logikai kapcsolómátrixok 

vagy FPGA- (Field Programmable Gate Array) 
áramkörök az alkalmazott kutatások középpont-
jába kerültek már megjelenésük pillanatában. Az 
alkalmazási területek, amelyek annak idején még 
a kétszintű logikai hálózatok megvalósítására 
korlátozódtak, mára a digitalizáció korszakában 
a telekommunikáció, valós idejű beágyazott rend-
szerek, mesterséges intelligencia, képfeldolgozás 
és -működés közben megvalósuló, módosítható 
hardver (adaptív működés) területeken alkalmaz-
hatók. 

A beágyazott rendszerek egyik fontos paraméte-
re a disszipált teljesítmény. Ezen tervezési para-
méter csökkentése több módszerrel is lehetséges, 
például a mikrovezérlő frekvenciájának csökken-
tésével, viszont ez csökkenti a számítási sebessé-
get is. A legjobb megoldás, amikor vizsgáljuk a 
processzor terheltségét, és ennek alapján végez-
zük el a szükséges módosításokat. A megoldások 
között lehetséges a megszakítási mechanizmus 
újfajta megközelítése vagy az irányító algoritmus 
vizsgálata és hardveres implementációja. Ez pe-
dig a következő kérdéseket veti fel: kell-e bővíteni 
számítási erőforrásokat újabb áramköri tömbök 
bővítésével vagy lágy magos processzor(ok) beil-
lesztésével? 

Jelen cikk az FMTÜ 2024 konferencián elhang-
zott plenáris előadás bővített változata. Bemu-
tatja a beágyazott rendszerekben használt pro-
cesszor számítási terhelésének vizsgálatát, majd 
két példa bemutatásával – megszakításkezelés és 
fuzzy interpoláció állapotgép-megvalósítással – 
szemlélteti az adaptív működés lehetséges alkal-
mazását.

2. Irodalom

2.1. Processzorterhelés-vizsgálatok
A Neumann János által 1945-ben megjelentett, 

"The First Draft of the Report on the Edvac" [1], 
megfogalmazott számítógépes modellnek az évek 
során rengeteg cikk fogalmazta meg minden elő-
nyét és hátrányát. A legnagyobb gondot az okozta, 
hogy a processzorgyártók elhagyták a Neumann 
által meghatározott modellben az adatok táro-
lásánál használt plusz jelzőbitet, amelynek az 
lett volna a feladata, hogy jelezze a tárolt adat 
programkódját vagy információját (adat). A Neu-
mann-elvek a következők [2]: 

 – teljesen elektronikus felépítésű számítógép,
 – kettes számrendszer alkalmazása,

 – aritmetikai egység (univerzális Turing-gép),
 – központi vezérlőegység,
 – belső program- és adattárolás [2].

A Neumann-modell működése akkor a legha-
tékonyabb, amikor egy processzor egyetlen fela-
datot hajt végre [3]. Ez a megközelítés általában 
a beágyazott rendszerekre igaz. Egy beágyazott 
rendszerben a processzornak jól meghatározott 
feladata van, főleg, amikor a működéséhez nem 
használ operációs rendszert. A modellel akkor je-
lentkeznek a gondok, amikor a feladatok (taskok) 
száma különbözik a gépben jelen lévő procesz-
szorok számától. Sajnos, a szoftverfejlesztők még 
mindig ragaszkodnak a klasszikus Neumann-mo-
dellhez, ezért az operációs rendszer elrejti a 
hardverréteget a felhasználó elől, ezért úgy tűnik, 
mintha a processzor rendelkezésre állna minden 
task számára [4].

Az FPGA-technológia megjelenése óta kétfajta 
processzortípusról beszélünk: lágy magos és ke-
mény magos. Az előbbi leírása hardver leíró nyel-
ven történik (VHDL vagy Verilog), és beillesztik az 
FPGA-tervbe, míg az utóbbit integrálják a félveze-
tő lapkára.

A beágyazott rendszerek számára, amelyeket 
kis erőforrással rendelkező FPGA-áramkörökkel 
valósítanak meg, különösen fontos a processzor 
vagy mikrovezérlő terhelésének vizsgálata az al-
kalmazói program végrehajtása során. 

Programozható logikai mezők (FPGA) alkal-
mazása esetén különböző módszerekkel illeszt-
hetünk be egy lágy  magos processzort. A legy-
gyakoribb az előregyártott (IP) alapú beillesztés, 
de használható a regisztertranszferszint- (RTL-)
módszer is. Az RTL-lágymagosprocesszorhasz-
nálat azért előnyös, mivel ily módon a központi 
egység (CPU) belső jelei hozzáférhetők, és a pro-
cesszorterhelés-vizsgálat megvalósítható. Ezzel 
ellentétben az IP-alapú tervezés esetén a procesz-
szor belső jelei nem elérhetők, így a számítási ter-
helésvizsgálat nem lehetséges.

A processzor számítási teljesítményének növe-
lése FPGA-alapú rendszerek esetében egyéb kise-
gítő, gyorsító áramkörök, társprocesszorok hasz-
nálatával lehetséges. Ezen áramkörök működés 
közbeni beillesztése a dinamikus függvénycseré-
vel lehetséges, ily módon a processzor számítási 
terhelése csökkenthető.

A processzor működés közbeni terhelésvizsgála-
ta a rendszer jeleinek vizsgálatán alapul. Az ösz-
szes jel figyelésével megállapíthatók a hardverhi-
bák [5]. A módszer teszteli a hardverműveleteket, 
és következtetéseket von le a gép hibás működé-
sére vonatkozóan. 
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Egy másik vizsgálati módszert [6] a tervezési fá-
zisban használtak, annak érdekében, hogy meg-
határozzák a szükséges hardvererőforrásokat, 
amelyek a szoftver optimális működéséhez szük-
ségesek egy beágyazott rendszerben [7] 

Zhao és társai egy szoftvereszköz segítségével 
határozták meg a futó program hibáit. Ehhez egy 
célrendszert terveztek [4].

A rendszertervezés és terhelésvizsgálat során 
a következő szempontokat kell figyelembe venni 
[8]: 

 – a mérési módszer független a szoftver műkö-
désétől, amelyet a beágyazott processzor vég-
rehajt;
 – a mérési módszer megvalósítása nem módosít-
hatja a mikroprocesszor architektúráját;
 – a mérésnek valós idejű adatokat kell szolgál-
tatnia, azaz azonnal kell érzékelnie a rendszer-
ben (processzorban) történő változásokat.

A fenti szempontok alapján megállapítható, 
hogy a processzor számítási terhelésének mérése 
független kell, hogy legyen a rendszer hardveré-
től.

2.2. Processzormegszakítás végrehajtásá-
nak folyamata

Amint említettük, a Neumann-modell akkor mű-
ködik jól, ha csakis egyetlenegy feladatot lát el a 
mikroprocesszor. A beágyazott rendszerekben a 
processzornak egyszerre több feladatot is el kell 
végeznie. Ezt pedig csak úgy tudja, ha a feladatok 
között megosztja a processzoridőt. Ez pedig csak 
megszakításkezeléssel lehetséges [9].

A megszakítás kiszolgálása (Interrupt Service 
Routine – ISR) mint plusz feladat jelenik meg a 
főprogram mellett. A processzornak pedig ezt a 
feladatot is el kell végeznie [10].

Az ISR-t a processzor nem tudja azonnal vég-
rehajtani, mivel a megszakításelfogadásban van 
egy lappangási idő, amely a megszakításkérés és 
a megszakítás kiszolgálása között eltelik. Ennek 
több oka is van: 

 – a processzor kritikus kódrészletet hajt végre – 
megszakításkérés letiltása;
 – a processzor egy elsőbbséggel rendelkező task-
ot (feladatot) hajt végre;
 – a processzor egy hosszú utasítást hajt végre, 
amelyet nem lehet megszakítani.

A megszakítás elfogadásának időtartama is vál-
tozhat. Ennek egyik oka, hogy az utasításátlapolá-
sos processzoroknál ki kell üríteni a pipeline tar-
talmát. Ennek időtartama a pipeline utasításainak 
típusától függ. A másik ok az, hogy az ISR (meg-
szakítás kezelő program) után helyre kell állítani 

az előző program állapotát. A mentés időtartama 
attól függ, hogy az ISR hány regisztert használ.  
A megszakítás elfogadásának időtartama tehát 
nem állandó, a késés ingadozik. 

Amikor egy processzor megszakítási jelet kap, és 
ha a megszakítás engedélyezett, akkor a procesz-
szor felfüggeszti a futási folyamatot, és megkezdi 
a kivétel kiszolgálását. A megszakítási kezelő ru-
tin (ISR) végrehajtása után a processzor visszatér 
a felfüggesztett feladathoz.

ARM-processzorok esetében az ISR kivételes 
eseményként kezelendő, és az ARM-dokumentu-
mok a megszakítást kivételnek írják le [11]. Ezt az 
alábbiakban ismertetjük röviden:

 – Ha ISR-esemény következik be, és a kivételke-
zelést engedélyeztük, a processzor felfüggeszti 
az aktuálisan végrehajtott utasítást (az úgyne-
vezett hosszú utasításokat eldobja, és visszaté-
rés után újraindítja a végrehajtásukat),
 – majd a kontextusregisztereket (8 regiszter, 
mindegyik 32 bites) menti a veremmutató által 
megadott veremtárba (ARM MSP – Main Stack 
Pointer vagy PSP – Process Stack Pointer ese-
tén). A mentett regiszterek a következők: xPSR 
(Program Status Register), PC (Program Coun-
ter – tartalmazza a visszatérési címet, LR (Link 
Register R14) és regiszterek: R12, R3, R2, R1, R0.
 – Ezt követően a processzor handler üzemmód-
ba kapcsol. 
 – Ezután a programszámlálóba (PC) kerül az 
ISR-kezdőcím, és az LR betölti a visszatérési 
címet. 
 – A következő lépésben az ISR száma betöltődik 
az IPSR-be (Interrupt Program Status Register). 
 – Végül megkezdődik a megszakításkezelő rutin 
végrehajtása. 

A fentiekben leírt folyamat felemészti a procesz-
szoridőt. Fontos figyelembe venni az ISR-kérés-
től a kivételkezelés elindulásáig eltelt időt. Ha a 
megszakítás ciklikusan ismétlődik, akkor az ISR 
válaszideje megnövekszik a megszakításkezelés 
elkezdésének lappangási idejével. A megszakítás-
kezelés kiszolgálásának ideje szempontjából kri-
tikus külső események késleltethetik a kiszolgáló 
rutin indulását. 

Mennyi idő szükséges a regiszterek mentésének 
elvégzéséhez („rezsiköltséghez”), és a program 
PUSH/POP utasításai végrehajtásához? Ilyenkor a 
processzor a regisztermentés/-visszaállítás címé-
vel foglalkozik (veremtárműveletek). Ha a verem-
tár külső memóriában van, akkor ez a „rezsiidő” 
hosszabb lesz (külsőmemória-műveletek végre-
hajtása).
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Kiszámítható, egy adott processzorra, az adott 
órajel frekvenciával, mekkora lehet a megszakítá-
sok maximális ismétlési gyakorisága:

FMaxInt = FCPU  / (CISR + COverhead ) , (1)

ahol az FMaxInt a megszakítás maximális ismétlési 
gyakorisága, az FCPU a vezérlő órajel frekvenciája, 
a CISR a megszakításkezelő rutin (ISR) elvégzésé-
hez szükséges órajel ciklusainak száma, a COverhead 
pedig a regiszterek mentésére és visszaállítására 
(azaz a programállapot mentésére és visszaállítá-
sára) fordított órajelciklusok száma. 

Gyakori megszakításkérés teljesítésével, a pro-
cesszor az ISR futtatását végzi. Ezért kevesebb 
időt fordít a fő program végrehajtására. Az ISR 
teljes végrehajtásához szükséges idő (Ui):

Ui = (Fi (CISR + COverhead )) / FCPU , (2)

ahol Fi a megszakítások gyakorisága.
A fentiekből pedig az következik, hogy a fő prog-

ram végrehajtása látszólag sokkal alacsonyabb 
órajel-frekvenciával történik:

Fmain = (1 − Ui ) * FCPU  , (3)

ahol Fmain a fő program végrehajtásának látszóla-
gos gyakorisága.

3. Processzor terhelésének vizsgálata
A processzor működése során megkülönbözte-

tünk két állapotot: amikor a processzor futtatja 
a programokat – ezt nevezzük terhelt állapotnak; 
míg lehetségesek olyan állapotok, amikor a pro-
cesszornak nem kell aktívnak lennie – ezt nevez-
zük terheletlen állapotnak. A terheletlen állapot-
nál megkülönböztetjük: 

 – az alvó üzemmódot (sleep state), amikor a pro-
cesszor nem végez számítási műveletet, és úgy 
tűnik mintha ki lenne kapcsolva – a processzor 
disszipált teljesítménye nagyon kicsi; 
 – a tétlen állapot (idle state), amikor a procesz-
szor a program végrehajtása közben várakozik 
valamilyen eseményre. 

A processzor aktív állapotában, a szoftverak-
tivitástól függően ,a rendszer különböző részei 
nagyobb mértékben aktívak, mint a procesz-
szor egyéb részei, például az aritmetikai egység 
– amikor matematikai számításokat végez, vagy 
a memóriaillesztő egység a ki-be meneti művele-
tek elvégzése során. Ennek alapján a következő 
processzorműködési kategóriákat különböztetjük 
meg: 

 – alap (terheletlen állapot);
 – számításintenzív, 
 – ki-be műveletvégzés. 

Ezt a fajta osztályozást a processzor különböző 
részeinek tényleges terhelésének mérésével vé-
geztük. A mérések segítségével azonosítottuk az 
intenzívebben használt processzorrészeket.

3.1. Mérési módszer
A mérési módszert az alkalmazott processzor 

belső felépítése segíti (1. ábra). A processzor egy 
olyan állapotgép, amelyben a tárolóelemek (az 
ábrán: Regiszterek) biztosítják a rendszer aktuális 
állapotának megőrzését. Az aktuális állapot (q) az 
órajel ütemében változik. Az új állapot értékét az 
úgynevezett gerjesztőhálózat (az ábrán FN1, FN2, 
stb.) állítja elő, az aktuális állapot és az esetleges 
külső jelek (v) függvényében. A v, G, q értékei az 
idő t függvényei (ebben az esetben az állapotot 
szabályozó órajel változik). Mivel a tárolt érték 
a gerjesztési értékké válik egy órajel-késleltetés 
után [8], ezért:

q (t) = G (t − 1) (4)

A külső jelek befolyásolják a G függvény értéke-
it, így nem szükséges közvetlenül tesztelni őket. 
A G értékek egy órajel-késleltetéssel kerülnek át 
a q (következő állapot – next state) értékekre, így 
a mérés akár a G, akár a q jelek vizsgálatával el-
végezhető. 

A CPU egyes összetevőinek működését a hozzá-
juk tartozó memória értékének változása jelzi. 
Tehát a vizsgálat szempontjából releváns q jelek 
mérhető jellemzője, a q jelek változási gyakorisá-
ga, vagyis a jel frekvenciája. Az osztályozás azon-
ban nem a jelfrekvenciák pillanatnyi értékein 
alapul, hanem a frekvencia időbeli változásán, a 
frekvencia időfüggvényén: fr(t).

1. ábra. A processzor felépítésének tömbvázlata
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3.2. A tesztrendszer ismertetése
Az alkalmazás, amelyen a processzorterhelés 

mérését elvégeztük, egy olyan FPGA-áramkörön 
megvalósított beágyazott rendszer, amely egy, a 
Nap mozgását követő eszközt vezérel. 

Az alkalmazás egy napelemrendszer (2. ábra), 
amely a Nap mozgásának függvényében mindig 
az optimális működést állítja be, azaz a maximá-
lis felületet mutatja a Nap felé, amely merőleges a 
napsugarakra. 

A vezérlőszoftver az idő és a földrajzi koordi-
náták függvényében kiszámítja a napsugarak 
pillanatnyi tájolását (vízszintes és északi szögét). 
A kiszámított koordináták alapján beállítja a 
napelempanelt, hogy merőleges legyen a napsu-
garakra, azaz a motorok vezérlésével mozgatja a 
panelt. A számítás eredményétől függő mozgatás 
(panelek beállása) során a szoftver nagyon sok 
I/O-műveletet végez, ugyanez a helyzet a kezelő-
felület kijelzőjének a frissítése során is.

3.3. Mérési eredmények
A továbbiakban a mérési eredményeket a [8] 

cikk alapján ismertetjük. 
A rendszer modellezését FPGA-n megvalósított 

beágyazott rendszerrel végeztük, RTL-alapú ARM 
M0+ processzorral. A vizsgálat során a rendszer-
modellt hardverszimulátor segítségével futtat-
juk, amely az áramköri elemek ki- és bemenetein 
megjelenő jelek értékeit elmenti egy úgynevezett 
„dump”-állományba, amelynek a tartalmát meg-
felelő szoftverekkel vizsgáltuk. 

Az fr(t) frekvenciajel időbeli változását egy de-
dikált szoftver állítja elő, amely feldolgozza a 
szimulációs eredmények kimeneti állományát.  
A feldolgozó szoftverbe épített algoritmus megfe-
lel a frekvenciaméréshez használt digitális áram-

kör működésének. A hardverszimuláció során 
nagy adatmennyiség keletkezik, ezért a feldolgo-
zószoftverbe beépítettünk egy szűrő algoritmust, 
amely a vizsgálat szempontjából nem releváns 
adatokat el tudja távolítani. A modell leírási módja 
miatt például több jel duplikáltja valamely másik 
jelnek, így az értékeik azonosak. Ezeknek a jelek-
nek az eltávolításával a feldolgozandó adatmeny-
nyiség csökkenthető. Az eredmények grafikus 
ábrázolásával ellenőrizhető, hogy mely frekven-
ciajel-változások mutatnak érzékelhető eltérést 
valamilyen jellemzőben abban az időpontban, 
amikor az alkalmazásszoftver megváltoztatja a 
processzor számítási állapotát (terhelését), azaz 
amikor a számítási algoritmus elindul vagy leáll.  
A 3. ábra néhány mért jel változását mutatja be az 
alkalmazói program számítási részének elindulá-
sa pillanatában. A 3. ábrán látható jelváltozást 
vizsgálva például az alu_ext_trans_o jel esetében 
észrevehető, hogy jelentős amplitúdóváltozást 
mutat, ami azt jelenti, hogy a processzor elkezdi 
a számítást.

A modellezés és szimulációs eredmények alap-
ján kiválaszthatók azok a jelek, amelyek alkalma-
sak a központi egység számítási terhelésének mé-
résére. A modell esetében ismert, hogy mikor vé-
gez az alkalmazói szoftver olyan számítást, amely 
a CPU terhelését okozza. Az fr(t) függvények sta-
tisztikai jellemzőinek vizsgálatával megállapítha-
tó, hogy melyik jel mutat nagyobb mértékű kor-
relációt a detektálandó processzorviselkedéssel. 

A 4. ábra mutatja a vizsgált processzorjeleknek 
a számítási üzemmóddal való korrelációjának el-
oszlását. Látható, hogy a jelek egy része jól korre-
lál az üzemmóddal, így alkalmas lehet a számítási 
időszakok jelzésére.

2. ábra. A teszt rendszerképe
3. ábra. Processzorterheltség-vizsgálat jeleinek vál-

tozását mutató grafikus ábrázolás
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Ezek közül a jelek közül azt célszerű a méréshez 
felhasználni, amelynek a változását a mérést vég-
ző áramkör a legkönnyebben tudja detektálni.

A beágyazott rendszer struktúrájának módosí-
tása után a kiválasztott jeleket kivezettük a pro-
cesszorból. Ezen jeleket pedig a mérőrendszer 
segítségével elemeztük. A jelek frekvenciamérése 
után egy amplitúdóváltozást figyelő modul segít-
ségével megállapítható a jelváltozás amplitúdója. 
Az amplitúdóváltozásokból pedig következtethe-
tő a processzor számítási terhelése.

4. Megszakításkezelés gyorsítása
A megszakításkezelés kiszolgálására összeál-

lítottuk az 5. ábra szerinti kísérleti rendszert. A 
kísérletben ARM-lágymagos- (ARM M0) procesz-
szorokat) implementáltunk az FPGA-áramkör-
ben. A kísérletben a processzoroknak a következő 
feladatot kell megoldani: az időzítő periféria meg-
szakítást generál egy adott frekvencián (10 kHz a 
kísérleti rendszerben), a kivételkezelő program 
számolja a megszakítások számát, azaz növeli egy 
számláló értékét (szoftveróra). A fő program meg-
jeleníti a számláló értékét egy kijelzőn.

A P3 processzor hagyományos módon működik. 
Kezeli a megszakítást, azaz időzített feladatot hajt 
végre, majd a számláló értékét kiküldi a kijelzőre. 
A P3 processzoron futó hagyományos megoldás 
futási paramétereit hasonlítjuk össze egy, a fela-
datot párhuzamosan (P1 és P2) végrehajtó rend-

szerrel. A P1 processzor a fő programot futtatja, 
míg a P2 processzor a megszakításkezelést hajtja 
végre. Amikor a kivételkezelés megtörtént, a P2 
processzor „sleep”-, azaz alvó állapotba kerül. 

A megszakításjel hatására a P2 processzor éled 
és végrehajtja a kivételkezelő programot.

Ennek a processzornak a működését úgy tervez-
tük meg, hogy elkerülje a szokásos megszakítás-
kezelési folyamat végrehajtása során felmerülő 
problémákat, például a kiszolgálás elindulásához 
szükséges idő ingadozását. Ezért az időzítő peri-
féria jelét nem az ISR-jel-megszakítási kérelem 
bemenetére csatlakoztattuk. A processzor fel-
függesztett állapotban van (alvó üzemmódban).  
Az időzítő által generált perifériajel csatlakozik a 
processzor „ébresztését” indító (WakeUp) beme-
netre. Amikor a jel indítja a processzort, akkor 
megtörténik az ISR kiszolgálása, amely ezúttal a 
P2 fő programjaként szerepel. Mivel az ébredés az 
ISR-jel felfutó élére történik (a processzor felfüg-
gesztése a program elején van), azonnal megkez-
dődik az „ISR” kiszolgálása. Nincs szükség a meg-
szakításelfogadás folyamatára. Nincs szükség a fő 
program állapotának mentésére, mert a procesz-
szornak az ISR a fő programja. Ezért a COverhead = 0  
az (1) és (2)-es egyenletekben.

Az „ISR”-kiszolgálás végén a program visszaug-
rik a program elejére, ahol egy utasítás felfüggesz-
ti a processzort, így az alvó üzemmódban várja a 
következő ISR-jelet. A periféria megszakításjelét a 
processzormegszakítás kezelő áramköre tárolja a 
szolgáltatás megkezdéséig.

A párhuzamos megoldás szimulációjának ered-
ményét, összehasonlítva a hagyományos megol-
dással, a 6. ábra mutatja. Az esemény- (Event-)
jel a periféria megszakítási kérését jelzi, ez az 
impulzus az időzítő perifériáról érkezik 10 kHz-
es frekvenciával.

A WakeUp jel ébreszti a P2 processzort. A No_sleep  
jelet a processzor generálja, és jelzi, hogy folytatja 
a programvégrehajtást. A Service_Start jelet a P2 
processzor az „ISR-kiszolgálás” első utasításával 
generálja, amely jelzi, hogy a szolgáltatás elindult.

5. ábra. Megszakításkezelés párhuzamosításának 
tömbvázlata

6. ábra. Megszakításkezelés párhuzamosításának 
idődiagramja

4. ábra. A CPU jeleinek korrelációja a számítási 
üzemmóddal
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Az Event jel hagyományos módon megszakít-
ja a P3-processzor-programot. A P3 processzor 
ISR-funkciójának első utasítása generálja az  
ISR_Start jelet. Ezen indikátorjel segítségével 
összehasonlíthatjuk a két ISR kezdőpontját, az 
egyiket, amelyet a P2-n hajt végre, és a másikat, 
amelyet a P3-on hajt végre. Látható, hogy a kivé-
telkezelési folyamat miatt (regiszterek mentése 
stb.) a P3 processzor később kezdi meg az ISR- 
folyamatot, mint a P2 processzor.

5. Fuzzy interpoláció
A valós környezetben mozgó robotnak különféle 

helyzetekben kell döntést hoznia, az egyes helyze-
tekre megfelelően kell reagálnia. A viselkedésala-
pú irányítás esetén a szakértő által megadott vi-
selkedések érvényesek adott helyzetek esetén. A 
helyzeteket a robot az érzékelői által szolgáltatott 
adatok és a belső állapota alapján ismeri fel. Min-
den meghatározó körülményhez tartozik egy-egy 
viselkedés, amelyet a robot végrehajt [12], [13] és 
[14].

Abban esetben, amikor a viselkedésmodellek 
fuzzy logikával kerülnek megvalósításra, a fuzzy 
állapotgépnek köszönhetően az összes lehetséges 
viselkedés részt vesz a robot irányításában, de kü-
lönböző mértékben. Azok a viselkedések lesznek 
a legnagyobb hatással a robot mozgására, reakci-
óira, amelyek az adott megfigyeléshalmazba leg-
jobban illeszkednek [12–14]. 

Mivel a valós környezetben mozgó robotot na-
gyon sokfajta hatás érheti, előfordulhat, hogy egy-
egy megfigyeléshalmazhoz nem tartozik viselke-
dés. Ebben az esetben a robot döntésképtelenné 
válhat. Újabb fuzzy szabályok hozzáadásával ez 
javítható, de túl sok szabály számítása nagy szá-
mítási erőforrást igényel. Erre az esetre ad megol-
dást a fuzzy-szabály-interpoláció [12–14].

Az interpolációs eljárásnak köszönhetően elég 
a szakértőnek a legmeghatározóbb szabályokat 
megadni, és a köztes esetekben az interpolációs 
eljárás fogja a kimeneti értékeket szolgáltatni 
[12–14]. 

A szakértői tudásbázis használatával a rend-
szer akkor is közel megfelelően viselkedik, ami-
kor nincs az adott helyzetre viselkedésszabálya. 
A fuzzy állapotgép a FIVE (Fuzzy Interpolation in 
Vague Environment) fuzzy interpolációs eljárást 
alkalmazza [12–14]. 

A viselkedésalapú irányítás egyik alkalmazási 
példája az etorobotika, ahol a robot valamilyen 
élőlény viselkedését utánozza.

5.1. A FIVE-módszer
Az autonóm robotok döntéshozatali folyamata 

többféle érzékelőből származó információ és a 
belső állapot alapján történik. Ezek a bemeneti 
adatok képezik a fuzzy szabályok megfigyeléseit, 
más néven antecedenseit, míg a fuzzy szabályok 
kimeneteit konzekvenseknek nevezzük. Egy fuz-
zy szabály, „HA … AKKOR …”-formájú implikáció 
formájában írható fel. Az azonos kimenetet be-
folyásoló fuzzy szabályok összességét fuzzy sza-
bálybázisnak nevezzük [13][15][16]. 

A klasszikus fuzzy rendszerekben a stabilitás ér-
dekében a szabályokat úgy kell kialakítani, hogy 
minden lehetséges bemeneti kombinációhoz tar-
tozzon egy szabály. Ez biztosítja, hogy a szabá-
lyok teljesen lefedjék az állapotteret. Azonban a 
megoldandó feladat méretének növekedésével 
a szabályok száma exponenciálisan nőhet, ami 
jelentős számítási igényt eredményez. Továbbá, 
a nagyszámú szabály előállítása gyakran proble-
matikus, mivel a szakértők nem mindig tudják tel-
jes mértékben lefedni a problémát a matematikai 
bonyolultság vagy információhiány miatt. Ennek 
következtében a teljesen lefedő szabályrendszer 
helyett gyakran ritka szabálybázissal dolgozunk, 
amelyben előfordulhat, hogy egyes megfigyelé-
sekhez nem tartozik szabály, így a rendszer kime-
nete bizonytalan lesz.

A ritka szabályrendszerek gyakoribbak, mint a 
teljes lefedést biztosító szabályrendszerek.

A fuzzy interpolációs módszerek megoldást 
kínálnak a ritka szabályrendszerek problémá-
jára. Ezek a módszerek a hiányzó szabályokhoz 
tartozó döntéseket a meglévő szabályok alapján 
számítják ki. Ennek köszönhetően a szakértőnek 
elegendő csak a legfontosabb szabályokat meg-
adnia, csökkentve ezzel a szabályok számát és a 
rendszer bonyolultságát, valamint az interpoláci-
ós módszertől függően a számítási igényt is.

A FIVE- (Fuzzy Interpolation in a Vague En-
vironment) módszer a szabályokat egy homályos 
térben helyezi el, ahol értelmezhető a szabályok 
közötti euklideszi távolság. A szabályok közötti tá-
volság alapján különböztethetők meg egymástól: 
nagyobb távolság nagyobb különbözőséget, míg 
kisebb távolság hasonlóbb szabályokat jelent. 

A szabálytávolsággal súlyozott konzekvenseket 
felhasználva, a Shepard-interpoláció inverz tá-
volságokkal számítva hozza létre a szabálybázis 
döntését. A FIVE-módszer számítási lépéseit az 
alábbiakban ismertetjük (lásd 7. ábra):

 – A megfigyelés a környezetből vagy a belső álla-
potból származó információ. 
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 – Lineáris interpoláció segítségével rendeli hoz-
zá a megfigyeléshez azt az értéket, amely meg-
adja, hogy az adott fuzzy halmaznak milyen 
mértékben tagja a megfigyelés értéke (μ). 
 – A szabályhoz tartozó antecedens és a megfi-
gyelés μ értékének különbsége adja meg az an-
tecedenstávolságot.
 – A szabálytávolság az antecedenstávolságok 
euklideszi távolsága. 
 – A Shepard-interpoláció a szabálytávolságokat 
használja fel a döntés, azaz a konzekvens elő-
állításához.

5.2. A FIVE-hardver felépítése
A hardveres megvalósítással szembeni legfonto-

sabb követelmény a működés közbeni hangolha-
tóság és paraméterezhetőség. Ez azt jelenti, hogy 
az áramkör működése közben annak leállítása 
nélkül módosíthatók a FIVE paraméterei, beleért-
ve az antecedens- és konzekvensértékeket.

Ennek érdekében a paramétereket regiszterek-
ben tárolják, amelyekhez olyan felület készült, 
amely lehetővé teszi, hogy egy órajelciklus alatt 
megváltoztatható legyen az egyes modulok belső 
adata.

Az áramkör egyszerű csatlakoztatása a kül-
világhoz változtatható bitszélességű kimeneti 
és bemeneti buszokon keresztül történik. Ez a 
buszrendszer lehetővé teszi az AXI-interfésszel 
való kompatibilitást is, ami különösen hasznos a  
FIVE-hardver integrálásában a processzoros 
rendszerhez.

A skálázható felbontás moduláris felépítéssel 
és paraméterezhető bitszélességgel valósult meg.  
Az egyes modulok száma a szabályok által igé-
nyelt mennyiség szerint változtatható, így rugal-
masan alkalmazkodik a rendszer követelménye-
ihez.

Fontos szempont a kód hordozhatósága az  
FPGA-platformok között, így a Verilog nyelven írt 
kódban nem kerültek felhasználásra gyártó, spe-
cifikus elemek. Ez biztosítja, hogy a kód különbö-
ző platformokon is alkalmazható legyen.

Az áramkör generálható az FBDL- [17] (Fuzzy 
Behavior Description Language) nyelvből. A mo-
dulok kapcsolódása és paraméterei az FBDL-nyel-

ven leírt szabálybázisokból nyerhetők ki, ami 
egyszerűsíti a rendszer tervezését és implemen-
tációját.

A FIVE-módszer négy számítási lépésen keresz-
tül képes az eredmények előállítására, amelyek 
két interpolációs számításból és két távolságszá-
mításból állnak. Az adatfolyam feldolgozását a  
7. ábra szemlélteti, amely egy szabálybázis számí-
tási lépéseit tartalmazza. Az ábrán látható, hogy a 
Shepard interpolációs modul kivételével az egyes 
modulok száma a szabálybázisban található sza-
bályok, antecedensek és megfigyelések számától 
függ. A lineáris interpolációk számát a megfigye-
lések száma határozza meg, míg az antecedenstá-
volság-számítások száma az egyes szabályok an-
tecedenseinek számától függ. Minden szabályhoz 
egy szabálytávolság-számító modul tartozik, és a 
Shepard-interpoláció számítása egyetlen modul-
lal valósul meg szabálybázisonként.

A lineáris interpoláció számítása a végső meg-
valósításban "Universe" néven szerepel. A kísér-
leti megvalósítás Vivado High Level Synthesis 
eszközzel is elkészült, az alap-μFRI-könyvtár [18] 
módosítás nélküli és optimalizált változatainak 
felhasználásával.

A FIVE FPGA megvalósítása egy szinkron számí-
tási láncot képez. Az áramkör minden egysége a 
bemenő adatok megváltozására reagálva állítja 
elő a kimeneti értéket. A hardver változtatható 
bitszélességgel működik, alapértelmezés szerint 8 
bites előjel nélküli, egész számokat használ a be-
menetein és kimenetein. A Verilog paraméterezé-
si lehetőségei révén a bitszélesség változtatható, 
és a paraméterek alapján az érintett sínrendsze-
rek szélessége átszámítható. A számításhoz szük-
séges adatok szintén paraméterben adhatók meg. 
A Verilog kód az FBDL (Function Block Diagram 
Language) alapján készült, és a paraméterek se-
gítségével az értékek megváltoztatása újragenerá-
lás nélkül lehetséges.

Az egyes számítási egységek és a befoglaló egy-
ség is állandó és változó részekből épül fel. Azok 
a részek, amelyek száma a szabályok és szabály-
bázisok tulajdonságai alapján változik (szabályok 
száma, megfigyelések száma, antecedensek szá-
ma stb.), a kódban kiemelve, az FBDL-ből előállít-
ható formában kerültek a Verilog kódba. A számí-
tási egységek szerinti felosztás biztosítja a pipeli-
ne működést. Az egyes egységek tartalmaznak egy 
belső bemeneti és egy kimeneti tárolóregisztert, 
ahol a beérkező adat és az eredmény tárolható.  
A jelenlegi terv szerint minden egység egy óraje-
len belül ad eredményt, kivéve a Universe-egysé-
get, amely két lépésben állítja elő az eredményt.

7. ábra. A FIVE hardveres gyorsító számítási lépései
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5.3. Eredmények
A rendszer szimulációs eredményei a Xilinx Vi-

vado 2018.1 verzióval kerültek előállításra. A tel-
jes számítási lánc késleltetése 4 órajel, ahogy  az 
a 8. ábrán látható. A rendszer előjel nélküli egész 
számokkal képes működni, és maximális műkö-
dési frekvenciája 4 MHz. A FIVE-gyorsító pipeli-
ne-működésre képes, linearitási hibáját a 9. ábra 
szemlélteti. A szimuláció alapján a legnagyobb 
abszolút eltérés a várt értéktől 6, ami a 8 bites tar-
tományon 2,34%-nak felel meg.

A FIVE-módszer FPGA-n történő alkalmazásá-
hoz egy Verilog hardver leíró nyelven készült váz 
is elkészült, amely alkalmas arra, hogy az FBDL 
(Fuzzy Behavior Description Language) alapján 
generálható hardverelemként gyorsítsa a FI-
VE-módszer számítását. Ez az elem alkalmazható 
önállóan vagy CPU-val társítva, gyorsító segédá-
ramkörként. A FRI_FIVE-modulok összekapcso-
lásával összetett viselkedést megvalósító fuzzy 
viselkedésautomaták hozhatók létre.

A FIVE IP struktúrája lehetővé teszi a Xilinx 
Adaptive Platformon történő implementálását is, 
mint szoftveres környezetben működő hardveres 
gyorsítóegységet. Ebben az esetben a számítási 
egységek FIVE IP AXI-n keresztül csatlakoznak a 
processzoros rendszerhez, ahol az irányító rend-
szer szoftveres modulja végzi az adatgyűjtési és 
irányítási feladatokat. A rendszerről részletes le-
írást a [19] cikk tartalmaz.
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