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VAGOERO MODELLEZESE FURESZELESNEL —
ROVID ATTEKINTES

CUTTING FORCE MODELING IN SAWING -
A BRIEF OVERVIEW

Apati Sandor”, Dr. Hegediis Gyorgy™™

ABSTRACT

Accurate prediction of cutting forces in sawing is es-
sential to optimize the machining process efficiency, tool
longevity and cut quality. The work extensively reviews
numerous cutting-force modeling techniques, such as
empirical, mechanistic, numerical, and machine-learn-
ing models. Special attention is paid to the effects of tools
used in woodworking and raw material properties. The
studies also suggest a linear model that allows reliable
prediction of forces encountered in jigsaw cutting under
different energetic conditions. The results improve the
accuracy of the process of understanding sawing and en-
hance the effectiveness of tool use.

1. BEVEZETES

Az attekintés célja, hogy atfogo képet nyujtson a flirésze-
1és soran fellépd vagderdk modellezésének fejlédésérol,
kiilonds tekintettel a fafeldolgozasi folyamatokra. A cikk
ismerteti a kiillonb6z6 modellezési megkozelitéseket —
beleértve az empirikus, analitikus, numerikus és gépi ta-
nulason alapulé modszereket —, azok eldnyeit és alkal-
mazhatdsagat kiilonféle anyagok, szerszamok és vagasi
feltételek esetén. Korabbi eredmények hangstlyozzak,
hogy a vagderd modellezése soran figyelembe kell venni
a nyersanyag siirliségét, nedvességtartalmat, szemcseori-
A modern modszerek — példaul a gépi tanulas és a szami-
togépes szimulaciok — lehetévé teszik a folyamatok fi-
nomhangolésat és az energiafelhasznalas csokkentését,
mikozben javitjdk a megmunkalasi pontossagot.

Curti ¢s tarsai kidolgoztak a periférids marashoz egy
altalanositott vagderdmodellt, amely a folyamat kisza-
mithatoésaganak javitdsa érdekében olyan tényezdket in-
tegral, mint a stiriség, a forgacs keresztmetszete, a szem-
cseorientacio és a szerszam spiralszoge [1]. A korflirész
vago6éleinek tervezett mikrogeometriait elemezték az
SPF lapok feliileti mindségére gyakorolt hatasuk szem-
pontjabol, ami a teljesitmény optimalizalasahoz vezetett
[2]. A minimalis mennyiségl kenés szerszamhdmérsék-
letre és kopasra gyakorolt hatdsa a fa megmunkalasaban
a szerszam élettartamanak és hatékonysaganak javulasat
eredményezi [3]. A korflirészlapok életciklus-értékelése
(LCA) vizsgalta a gyartas kornyezeti hatasat és fenntart-
hatosagat [4]. Szamitogépes tomografiat hasznaltak a
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vagasi erdk és a szerkezeti tulajdonsagok elemzésére er-
deifenyd esetében, javitva a pontossagot a famegmunka-
lasban [5]. Gépi tanulasi technikakat alkalmaztak a ter-
mikusan moédositott fa marasi teljesitményének elérejel-
zésére, optimalizalva a folyamat paramétereit a haté-
konysag és a mindség javitasa érdekében [6]. A flirésze-
1és soran fellépd vagderdk modellezése tobb iranybol is
megkdzelithet6. A mechanikai tulajdonsagokon alapul6
prediktiv vagoerdmodelleket javasoltak a fa megmunka-
lasahoz, fokozva a folyamat optimalizalasat és a szer-
szam teljesitményét [7]. Fém megmunkaldsira vonat-
kozo vagoerd-eldrejelz6 modelleket tekintettek at, dssze-
hasonlitva a becslési pontossag javitasat célzéo megkdze-
litéseket [8]. Fém szalagfiirészelésre vonatkozd dinami-
kus modellek betekintést nytjtottak a vagasi paraméterek
optimalizalasaba a hatékonysag javitasa érdekében [9].
Mikroszerkezet-alapti mechanisztikus modelleket fej-
lesztettek ki csontflirészeléshez a vagoerdk eldrejelzé-
sére, ¢és Kkiterjesztették az akusztikus energiaaranyok
elemzésére, javitva a folyamat megértését és a szerszam
teljesitményét [10, 11]. Numerikus modellezést alkal-
maztak a vagoél sugaranak a forgacsolas soran a vago-
erdre ¢s a fesziiltségkoncentraciora gyakorolt hatasanak
elemzésére, a szerszam teljesitményének és az anyagel-
tavolitds hatékonysaganak optimalizaldsara [12]. Firé-
szerd-eldrejelz6 modellt vezettek be granitvagashoz, op-
timalizalva a megmunkaldsi pontossagot és hatékonysa-
got a maximalis deformalatlan forgécseloszlas alapjan
[13]. Egy tobbfogu flirészerd-eldrejelz6 modellt alkal-
maztak rozsdamentes acél flirészelési hatékonysaganak
és paramétervalasztasanak optimalizalasara [14]. A
Johnson-Cook modellt kozepes stiriiségli farostlemez
sitmény finomitasara és az anyag viselkedésének elem-
zésére hasznaltdk [15]. Kifejlesztettek egy mechanikai
modellt az ivelt feliiletek gyémantdrotos flirészeléséhez,
ami javitja a vagasi pontossagot €s a szerszam ¢lettarta-
mat, ¢és elényods a repiildgépipar és a félvezetd precizios
megmunkalas szamara [16]. A flirészelést a fa torési szi-
vossaganak, nyirasi folyashataranak [17], valamint a fa
modositasanak a vagasi erére és ellenallasra gyakorolt
hatasanak felmérésére hasznaltak korfiirészelésnél [18].
A megmunkaldsi pontossag ¢és a szerszamtervezés javi-
tasa érdekében a fogprofil paraméterein alapulé modelle-
ket javasoltak az egyfogu flirészelési erd eldrejelzésére
[19]. Dinamikus vagéerémodelleket allitottak fel fém
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szalagflirészeléshez a folyamat eldre jelezhetdségének
javitasa érdekében [20]. Numerikus szimulacidkat integ-
raltak anyagellenallasi modellekkel a szerszamgeometria
¢és az energiafelhasznalas optimalizalasa érdekében [21].
A FRAC _MOD modell a térésmechanika és a plasztici-
tas elveit integralta a vagasi erd eldrejelzésének javitasa
érdekében korfiirészeknél [22]. Az ABAQUS-t hasznald
termikus-mechanikai csatolasi modellt fejlesztettek ki a
vagoerd-szimulaciok optimalizalasara, amelyet kisérleti
mérésekkel validaltak [23]. Matematikai modelleket ja-
vasoltak a vagoerdkre rideg anyagok rogzitett koptatos
trepanfurasanal [24]. A vagdéerdmodelleket virtualis
megmunkalasi szimulaciokba implementaltak a folyamat
hatékonysaganak novelése érdekében [25]. Kiilonb6zo
modelleket finomitottak a vagoerd-eldrejelzések javitasa
¢érdekében, beleértve a granitfiirészelésnél torténd anyag-
eltavolitast €s a gyémantszemcsék jellemzdinek integra-
lasat figyelembe vevo megkozelitéseket [26, 27].

A szamitogépes fejlodés olyan hibrid modelleket ve-
zetett be, amelyek kombinaljak az empirikus és a gépi ta-
nulason alapul6 elérejelzéseket. Az érzékeldk fuzidjat és
a gépi tanulast alkalmaztak a fa tulajdonsagainak el6re-
jelzésére a mards soran, nagy pontossagot elérve a stirti-
ség ¢s a feliileti érdesség tekintetében [28]. A vagando
nyersanyagok, az alkalmazott szerszdmanyagok és a fo-
lyamatparaméterek befolyasoljak az eredményeket.
Ezeknek a paramétereknek és az eredményekre gyakorolt
hatasuknak az ismerete fontos a vagoerék pontos, valo-
saghli modellezéséhez. A fafiirészelésnél a vagoerdkrol
kimutattak, hogy fiiggnek a penge anyagatol, a vagasi se-
bességtol, a nedvességtartalomtol és a szemceseorientaci-
0tol; a vizsgalatok a vagasi erdt és a feliileti mindséget
elemezték fenyd esetében valtozd nedvességtartalom
mellett [29]. Norvég lucfeny6 keresztfiirészelése szint-
erezett keményfém (SC) és nagysebességii acél (HSS)
pengékkel eltéréseket mutatott ki az elméleti és a tényle-
ges erok kozott, a HSS pengéknél a fesziiltségértékek ko-
vetkezetesebbek voltak [30]. A tobbfazist szal- és ré-
szecskeerdsitésti polimer kompozitok vagasi erdit kisér-
leti és elméleti megkdzelitéssel vizsgaltak [31]. Kimutat-
tak, hogy a II. zona erdéi firészeléskor jelentdsen hozza-
jérulnak a teljes vagéer6hoz, kiilondsen szaraz fa esetén
[32]. Fagyott lucfenydfan vizsgaltak a vagasi erdket, és
kimutattak, hogy alacsonyabb hémérsékleten, kiilondsen
nedves fa esetén megnovekedett erék 1épnek fel [33]. A
kiilonboz6 fafajok vagoerd-tendenciai ravilagitottak az
anizotrop tulajdonsagok vagasi hatékonysagra gyakorolt
hatasara [34]. Kiemelték az oldaliranyu erék hatdsat a
méretpontossagra keskeny széleken torténd flrészelés-
nél, hangsulyozva, hogy ezeket az eréket figyelembe kell
venni a vagasi modellekben [35]. Drotfiirészelésre dina-
mikus modellt fejlesztettek ki, amely a vagoerdk és a fo-
lyamatparaméterek elemzésével optimalizalja a pontos-
sagot és a stabilitast, és elényds a félvezetdk és a rideg
anyagok megmunkalasara [36].

A dinamikus vagoerdk elérejelzé modelljei és a rez-
gésjeleket hasznalo intelligens feliigyeleti rendszerek ja-
vitottak a hibak felismerését és a folyamat optimalizala-
sat [37]. A vagoderd mérésére szolgald gépvazak
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szerkezeti elemzése javitotta a pontossagot és a stabilitast
[38]. A fogaszati dugattyus flirészekkel és hangalapu fel-
igyeleti eszk6zokkel kapcsolatos tanulmanyok optimali-
zaltdk a vagasi teljesitményt és a folyamatszabalyozast
[39, 40]. A flrészlap rezonanciajanak dinamikus szaba-
lyozasa stabilizalta a vagast, mig az ismétlddéselemzés
javitotta a hibak felismerését a GFRP kompozit marasnal
[41, 42]. A fémforgéacsolasbol szdrmazd szerszamalla-
pot-feliigyeleti stratégiakat a faalapi anyagok megmun-
kalasara adaptaltak, novelve a hatékonysagot és a szer-
szam ¢lettartamat [43]. A korabbi tanulmanyok alapjan
lathato, hogy a flrészelési folyamatokat és a keletkezd
vagoerdk vizsgalatat elsésorban korfiirészeken, szalagfii-
részeken és drotfiirészeken vizsgaltak. A kéziszerszamok
és az itt elemzett firészelési folyamatok mélyrehato vizs-
galata hianyzott a korabbi tanulmanyokbdl.

2. SUMMARY

This review aims to provide a comprehensive over-
view of the development of cutting force modeling in sa-
wing, focusing on woodworking processes. The article
describes different modeling approaches, including em-
pirical, analytical, numerical, and machine learning-
based methods, their advantages, and applicability to dif-
ferent materials, tools, and cutting conditions. Previous
results emphasize that cutting force modeling should
consider the density, moisture content, grain orientation,
tool geometry, and material. Modern methods like
machine learning and computer simulations allow for
fine-tuning processes and reducing energy consumption
while improving machining accuracy. The article points
out that many studies have focused on circular, band, and
wire saws, but a detailed study of jigsaws has been lac-
king in the literature.
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LINEARIS VAGOERO MODELL ALKALMAZASA
SZUROFURESZEKNEL

APPLICATION OF LINEAR CUTTING FORCE MODEL IN
JIGSAWS

Apati Sandor”, Dr. Hegediis Gyorgy™

ABSTRACT

This paper presents a new linear model that allows for
accurate prediction of cutting forces and battery runtime
for jigsaws. The electromechanical model is based on
Lagrangian equations of the second kind and an energy-
based approach, taking into account mechanical and
electrical dynamics, as well as the oscillatory motion of
the sliding mechanism. The simplified linear model with
an optimized damping  factor, validated with
experimental data in the MATLAB Simscape
environment, showed an extremely low relative error
compared to real measurements, while providing
excellent computational efficiency. The results highlight
the industrial applicability of the model in improving
energy efficiency, extending battery life, and optimizing
performance. The methodology can also be applied to
other systems characterized by cyclic force effects, where
accurate simulation and performance estimation are
critical.

1. BEVEZETES

Az elektromechanikus modellezés soran a Simscape
lehetdvé teszi az elektromos és mechanikai alkatrészek
modellbe vald integralasat, biztositva a rendszer
dinamikajanak pontos abrazolasat. A Simscape beépitett
konyvtarai motorokat, lengéscsillapitokat, rugokat ¢és
kiilonféle elektromos elemeket, példaul ellenallasokat,
induktivitasokat és kondenzatorokat hasznalhatnak az
elektromechanikus rendszerek modellezésekor. Ezek az
elemek paraméterezheték olyan fizikai tulajdonsagok
alapjan, mint az elektromotoros er6 (EMF), az ellenallas,
a tehetetlenség és a csillapitds. Az elektromos és
mechanikai elemek specialis blokkon keresztiil
Osszekapcsolhatok, lehet6vé téve a mechanikai
lehetdvé teszi a rendszer reakcidinak vizsgalatat, példaul
az aramfelvétel, a fesziiltség, a fordulatszdm ¢és a
nyomaték idofliggé valtozasait kiilonbozo terhelési
feltételek mellett. Az olyan optimalizalasi lehetségek,
mint a szimulacid, finomhangolhatjak a paramétereket,
hogy azok megfeleljenek a valdos koriilményeknek. A
Simulink-kel valé kozvetlen integracié Ilehetéséget
biztosit vezérlési algoritmusok és logikak beépitésére,

* PhD hallgato, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Intézeti Tanszéke
** egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Intézeti Tanszéke
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lehetéve téve nemcsak a rendszer fizikai dinamikéjanak
modellek  kozvetleniil kapcsolhatok a  Simulink
kornyezethez, a fizikai modelleket vezérlési logikaval
kombinaljak és tovabbi rugalmassagot biztositanak a
rendszerfejlesztésben €s tesztelésben.

2. VAGOERO MERESE

Az 1. abra a tényleges szaroftirészen mért
forgacsolder6-id6  diagramot mutatja, amely a
szurofiirész  oszcillald  mozgasa soran  fellépd
erdvaltozasokat tiikrozi, reprezentalva a szerszam ¢€s a
munkadarab kozotti dinamikus kodlcsonhatasokat [3] —
[5]. Szimuléciés célbol a forgacsolderd-idé adatokat
forgacsoloerd-szdgelfordulas fiiggvénnyé kell alakitani.

300
200 - \

100 -

Végders, F, [N]

r—

¥

0 0,25

0,5 0,75 1
1d6, ¢ [s]

1. dbra Vagoerd az idé fiiggvényében

Ez az atalakitas lehetévé teszi, hogy a vagderdt a
flirészlap szdghelyzetén alapuld periodikus
fliggvényként  abrazoljuk, pontosan tiikrozve a
sziroflirész elére- és hatrameneti ciklusait. A forgacsolo
erd-szogelfordulas  fliggvénynek a  vagoders-ido
fliggvénybdl vald szarmaztatasahoz egyetlen
id6intervallum a 0 és 2z kdzotti tartomany volt rendelve,
amely a kulisszas mechanizmus szoghelyzete alapjan a
teljes mozgasi ciklust jelenti. A forgacsoloerdt Fy(p)-
ként jeldljiik, ahol ¢ a hajtokar szogelfordulasa. Mivel a

1. SZAM 9



flirészlap a billentdmechanizmus miatt csak a felfelé
iranyuld mozgas soran vag, a () — z szogtartomanyban a
forgéacsoloderd nullanak szamit. Az 1. abran lathato, hogy
ezekben az iddintervallumokban a dinamikus hatasok
miatt bizonyos er6hatasok Ilépnek fel, de ezeket
figyelmen kiviil hagyjuk ¢és nullara allitjuk az
adatfeldolgozas soran.

2.1. Valés vagéero Simscape modellje
A 2. dbra a szOrofiirész valdos vagderd modelljét

mutatja be, amelyet Simscape kornyezetben fejlesztettek
ki  valésaghti  rendszerszimulacio  céljabol. A

modellkapcsolatok szinkdddal vannak ellatva, hogy
jelezzék a fizikai jelek és kolcsonhatasok tipusait. A kék
vonalak az elektromos jeleket és az energiadramlast, a
vilagoszold vonalak a forgé mechanikai mozgast, a
sotétzold vonalak transzlacios mechanikai hatasokat, a
barna vonalak pedig az altalanos Simscape adatdramlast
jelolik. A fekete kapcsolatok absztrakt Simulink
adatfolyamot jelentenek. Ezek a szinkddok segitenek a
kiilonbozo fizikai tartomanyok kozotti kapesolatok gyors
azonositasaban. A modell kozponti eleme egy
egyendramu (DC) motor, amely az elektromos energiat
forgd mozgassa alakitja.

Konstans
Szimuldcia
o = stop
PS-Simulink C250C SOC
konverter2 CI
ma PS-Simulink Mmrn dram
=3 I konverterd
/——(A 5 " :
{ PR P - & > Vigderd
o AL Aram érzékeld ) L "
' v Py Erd Erd PS- Snmdmk
c T * Hagjtdmi K(}:e{”d forrds érzékeld konverter Kii If
+ Tip DC-DC komverter | DC motor |:§ - mechanizmus ifelzd
1-D
| = Tiu)
= w5 Forgd mozgds PS-Simulink AN
érzékeld konverters Vigderd vs.
Sziigelfordulds Q
M‘f"’”f“:‘;_ ) Simulink-PS Kapesold
konfigurdcid konverter2 pee
» K-
PS-Simulink w 2 RPS Crank RPS
konverier3

2. abra A valds vagoerd Simscape modellje

Ezt a forgd mozgast egy fogaskerék-mechanizmus
tovabbitja a kulisszds mechanizmushoz, 1étrehozva a
flirészlap oszcillalé mozgasat. Az m_a blokk a valtakozo
tomeget jelenti, amely a forgacsoloerdt generald elemen
(Erd forras) és egy erdérzékelon keresztiil kapcsolodik
az allo kornyezethez. Az Erd forras blokk bemenetét egy
1-D Lookup Table (Vagoers vs. Szégelfordulas) allitja
el6. Ez a blokk kiszamitja a pillanatnyi vagoero értéket a
hajtokar szoghelyzetébdl. Az dramérzékeld a motor
dramat méri, a forgd mozgasérzékeld a forgattyls
mechanizmus  szoghelyzetét ¢és  sebességét, az
er6érzékeld pedig a vagas soran fellép6 erdket méri. Ezek
az adatok lehetové teszik a rendszer viselkedésének
részletes elemzését és a forgacsoloerd dinamikajanak

e

2.2. A DC motor Simscape modellje

A 3. abran lathato Simscape egyenaramu motormodell
a szurofirész hajtomotorjat reprezentalja, ami dontd
fontossagu az elektromechanikus rendszer miikodésének
szimuladlasahoz. A modell az elektromos és mechanikai
paraméterek pontos konfiguraciojara épiil, hogy
pontosan lemdasolja a valodi motort. A modellben a motor

10
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elektromos  tulajdonsagait az R a  ellenallasi
paraméterek, az L a induktivitds és az elektromotoros
eré (EMF) hatdrozzak meg.

g C
lyomaték forrds

D

Szdgsebesség
érzékeld

A

Aram érzékeld

J_m R T
@ ? Rf_i T
R

Szabdlyozott fesziiltség
forrds

.@:(?
[

3. abra A DC motor blokk diagramja

O—®r

A+

R_a L_a

Az EMF egyenlet aranyos a motor fordulatszamaval,
lehetévé téve a modell szamara, hogy figyelembe vegye
a fesziltség és az aram valtozasait a kilonb6zo
motorsebességeknél. Ezt hatast a modell Szabdlyozott
fesziiltség forras blokkja hozza 1étre. A motor fesziiltség
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bemenete a valos rendszerhez hasonlé modon csatlakozik
a Simscape aramkorbe, lehetéve téve az aramfelvétel és
a kimeneti nyomaték ingadozasanak pontos abrazolasat.
A mechanikai részben a J m rotor tehetetlenségét és a
b_m csillapitasat is megadjuk, amelyek befolyasoljak a
motor reakcididejét és dinamikus viselkedését. A J m
tehetetlenségi blokk a motor forgo tehetetlenségi hatasat
irja le, mig a csillapité b m a mechanikai ellenallast

energiaveszteségeket. Ezek a paraméterek biztositjak,
hogy a motor realisan reagaljon a rendszer terhelési
valtozasaira. A nyomatékforras blokk a motor altal
generalt armatiradramtol fliggd nyomatékot allitja el6. A
modell célja a frészelési folyamat pontos abrazolasa,
mikozben lehet6vé teszi a gyorsabb elemzést
egyszerusitett szamitasokkal, amelyek még mindig reélis

eredményeket adnak.

Szimuldcio

(P

Konstans
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=
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modellezi, amely tiikr6zi a mozgas soran bekovetkezd

PS-Simulink
konverter3

w 2 RPS Crank RPS

4. dbra A linearizalt vagoerd Simscape modellje

2.3. Linearis vagéeré Simscape modellje

A modell tartalmaz egy linearizalt vagoerd-modellt,
amely a vagoerot a penge sebességének ¢és ellenallasanak
fliggvényében szamitja ki. Ennck az egyszersitett
viselkedésnek a modellezéséért a Fiirész eré modell
(valdjaban egy linearis lengéscsillapitd) komponens
felel, mig a Mozgasi surlodas blokk ugy hajtja végre a
csillapité muveletet, hogy a megfeleld iddben
csatlakoztatja az 4allé kornyezethez. Ezek az elemek
mikozben novelik a szamitasi hatékonysagot. A logikai
kapcsolok (Kapcsolo blokkok) a rendszer mikodésének
vezérlésére szolgalnak, normal er6t biztositva a sirlodo
blokkra a megfeleld forgattylis szogtartomanyban (4.
abra). A rendszer kulcsfontossagii elemei egy
aramerdsségérzékelé (Aram érzékeld), amely méri a
motor aramfelvételét, és egy forgasi mozgasérzékeld
(Forgo mozgas érzékeld), amely koveti a forgattyls
mechanizmus forgd mozgasat. Ezek az érzékelok fontos
adatokat szolgaltatnak a vagasi folyamat elemzéséhez,
mely a flirészelési folyamat soran fellépd dinamikus
hatasokat elemzi, mikdzben linearis kozelitéssel
hatékonyan csokkenti a szadmitasigényt. Ez a modell
lehetdvé teszi az energiafogyasztds ¢és a vagasi
hatékonysag pontos elemzését is. Rugalmassaganak és
optimalizalasi képességeinek koszonhetéen a modell
idealis eszkoz a szarofiirész mikodésének elemzéséhez,
kiilonosen az energiahatékonysag javitasa, a vagas
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mindsége €s a rendszer stabilitasa szempontjabol. Mint
ilyen, relevans eredményeket nyujt kutatasi célokra és
ipari alkalmazésokhoz is. A szuroflirész
elektromechanikus modelljének szimulacios
paramétereit az 1. tablazat mutatja be.

1. tablazat A szimulacios modell paraméterei

Paraméterek Adat Mértékegység
Ra 0,176 Q
Ry 0,0 Q
La 3,21e-3 H
ke 7,383e-3 Vs/rad
Kk 6/56 -
I 24,1e-6 kgm?
fom 5,632¢-3 Nm/A
Jk 24,0e-6 kgm?
Ma 0,239 kg
ex 0,010 m

b 3,4274e-6 Nms/rad

Vv, 18 A%

in

3. SZIMULACIOS EREDMENYEK

Az 5. 4bra bal oldali fiiggdleges tengelye a motoraram
valtozasat abrazolja a valds és linearis forgacsoloerd-
modellek esetén. Az dbran lathaté motoraram diagram a
valdos motoraram idéfiiggvényt (1.(2)) és a linearis
modell altal generalt motoraram idéfiiggvényt (1.(2))

11



mutatja. A valos forgacsoloer6-aramgorbe a mért
adatokbol szarmazik, mig a linedris modell csillapitasi
tényezdjét ugy optimalizaltuk, hogy minimalizalja a
négyzetes hibak integraljat.

A folyamat a szimulalt htitési (simulated annealing)
algoritmust hasznalta a csillapitdsi tényezd (krc)
finomitdsdhoz, biztositva, hogy a linearis aramgorbe
szorosan illeszkedjen a wvaloés aramgorbéhez. A
motoraram diagram elemzése azt mutatja, hogy a linearis
modell szorosan koveti a valdos modell dinamikajat, az 5.
abran megfigyelheté eltérések minimalisak, ami azt
mutatja, hogy a linearis modell megfelelden reprezentalja
a valos vagasi folyamat eréhatasait.

| 400
—Valds vagoerd model
30l — Linearis vagderd model

— 1300
< —
g =
g 20 =
g - 200 :8"
s \8
5‘ of
@
2 >

=10 1100

0 . ! o
0 0,25 0,5 0,75 1

1dé, ¢ [s]
5. dbra A linearizalt vagoerd Simscape modellje

Az optimalis csillapitasi tényezével szimulalt
futasidék  3,7%-os relativ  eltérést eredményeztek
egymashoz viszonyitva, igy a linearis modell
megbizhatdan kozeliti a valos viselkedést. Az 5. abra a
forgacsoloerd 1dofiiggd valtozasat szemlélteti valos és
linearis modelleknél egyarant. Az abra gorbéi a valos
mért forgacsolderdt (Fr.u(?)) a szarofirész mikodése
sordn végzett kozvetlen mérésekbdl és a szimulalt
forgacsoloerdt  (Fiinear(?))  ébrazoljdk a  linearis
forgacsoloeré modell segitségével.

A linearis modell paraméterei koziil a csillapitasi
tényezOt optimalizaltuk a folyamat soran, hogy
minimalizaljuk a valdés és szimulalt forgacsold erék
kozotti - eltéréseket.  Szimulalt hiitési  algoritmust
alkalmaztuk a csillapitasi tényezé optimalizalasara,
biztositva, hogy a linearis modell szorosan kdvesse a
valos forgacsoloerot.

A vagoerd-id6 diagram elemzése azt mutatja, hogy a
linearis modell kozeliti a valés forgacsoloerd
viselkedését, bizonyos eltérésekkel, kiillondsen Az
erécsticsok azonban elhanyagolhatéak a modell
egyszeriségéhez képest, és az dltalanos egyetértés erds,
ami igazolja a linearis modell alkalmazhatdsagat a
valdsagban. szimulaciok. Az optimalizalt linedris modell
hatékonyan rogziti a vagasi folyamat erGhatasait és
dinamikajat, megbizhatd becslést adva az akkumulator

3. OSSZEFOGLALAS

A modell- és szimulacidos eredmények pontosan
tiikrozik a szaroflirész miikodésének alapvetd dinamikus
jellemzdit, és vilagosan abrazoljak a valos és linearis
modellek kozotti kapcsolatot. Az elektromechanikus
modell valos adatokat haszndl és szimulalja a vagasi
folyamatot az egyenaramii motor ¢és a kulisszas
mechanizmus miikodésén keresztiil. A Simscape
modellezékornyezet altal biztositott fizikai elemek a
Simulink-kel vald integracioval kombinalva lehet6vé
teszik az elektromos és mechanikai tulajdonsagok
részletes abrazolasat, fokozva a valosaghiiséget.

4. SUMMARY

The model and simulation results presented accurately
reflect the basic dynamic characteristics of the jigsaw
operation and clearly illustrate the relationship between
real and linear models. The  established
electromechanical model uses real data and simulates the
cutting process through the operation of the DC motor
and the backlash mechanism. The physical elements
provided by the Simscape modeling environment,
combined with the integration with Simulink, allow
detailed representation of electrical and mechanical
properties, enhancing realism.

5.IRODALOM
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lizemidejére a valds forgatokdonyvekhez hasonlo
koriilmények kozott.
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EGY TELEFONTOLTO ELETCIKLUSA
— AVAGY ELET AZ ELET UTAN (ESETTANULMANY)

LIFE CYCLE OF A PHONE CHARGER
— LIFE AFTER LIFE (CASE STUDY)

Dr. Bihari Zoltan

ABSTRACT

The pace of technological development in the 21st
century is very rapid. Every day, newer and more
advanced devices appear in our daily lives. Our
everyday objects have a short life cycle, they break
down or we simply get bored of them. The theory of
planned obsolescence is changing in line with this
approach. The besic idea of consumers society is to
buy, use and then throw the product away. This
article argues against this philosophy by presenting
an example how a product can be simply
reconstructed.

1. BEVEZETES

A technologiai fejlodés a XXI. szazadban
rohamos gyorsasaggal zajlik. Nap mint nap jelennek
meg  Ujabbnal  ujabb, fejlettebb  eszkozok
mindennapjainkban.  Kiilondsen = a  fiatalok
fogékonyak arra, hogy a legmodernebb elektronikai
berendezéseket hasznaljak, legyen az mobiltelefon
vagy mas informatikai késziilek. Az utobbi években
ha megnézziilk ezen berendezések elterjedését az
eladasi szamok tiikrében, lathatjuk azt a monoton
novekedést, amely alapjan egyelére megjosolni sem
lehet, hogy mikorra varhatdo a progressziv jelleg
degressziv iranyba fordulasa. Csak annyit tudhatunk,
hogy ez eldbb-utdbb sziikségszeriien bekovetkezik.
Serge Latouche, a Parizsi Egyetem kozgazdasz
professzoranak nyilatkozata alapjan ez igazolhato,
miszerint ,,Barki, aki azt hiszi, hogy véges méretii
vilagunkban létezhet végtelen ndvekedés, az vagy
bolond, vagy koézgazdasz...” [1].

,»A tervezett elavulas torténete” cimii videdanyag
egyértelmlien ramutat arra, hogy a profit érdekében
meghasonlik a vilag mérnok tarsadalma dnmagaval,
hiszen olyan terméket tervez és gyart, amely rovid
életciklusat kovetéen kornyezeti karokat fog okozni,
ezzel kozvetlenil az emberiség ¢életére tor,
fennmaradasanak esélyét rontva.

A fogyasztoi tarsadalom nem dnmagatdl jott 1étre,
hanem a marketingesek altal tortént tudatos, tdmeges
személyiségformalas eredménye, miszerint vasarolj,
hasznald, ezutan pedig dobd el.

* egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
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Ez az esettanulmany egy rovid példan keresztiil
igyekszik bemutatni azt az ellenallast, amelyet ezen
szemlélet ellen fejthetiink ki, ha a rendelkezésre allo
technologiainkat  az  Okologiai  labnyomunk
csokkentésére forditjuk. A tovabbiakban bemutatott
példa egy mindannyiunk altal hasznalt telefontoltd
lesz. Ez a kis eszkoz nélkiilozhetetlen segittarsunk a
mindennapi ¢letiink soran. Amennyiben
meghibasodik, eldobjuk, és vasarolunk masikat,
hiszen javitasara a ,nem gazdasagos” bélyeget
ragasztjak a gyartok azzal, hogy roncsolasmentesen
az esetek donto tobbségében nem bonthaté a burkolat.

Az emlitett késziilek 2,5 ¢évig mukodott
kifogastalanul heti két alkalommal, 2-6 ora
terjedelemben. Ekkor a toltési fesziiltsége S5V-rol
leesett 0,5-0,8 V-ra. A hiba feltarasahoz a burkolatot
Ossze kellett torni. A vizsgalat kimutatta, hogy az
elektronikai részben a miikddési rendellenességet egy
680 pF elektrolit kondenzator okozta. Ennek piaci ara
csupan 190 Ft.

1. abra. Hibaanalizis

Ha a cserét sajat magunk el tudjuk végezni, akkor
a javitasnak elvileg nincs is mas koltsége. Elvileg,
hiszen a dizajnos burkolatot dssze kellett torniink,
amelyet kereskedelmi forgalomb6l nem tudunk
potolni. A gondolatmenet ezen fazisaban a termék
¢letciklusa be is fejezodott. Kedvezd esetben nem a
kommunalis hulladék kozé keriil a termék, hanem a
megfeleld gytjtdhelyre. Ehhez egy kis statisztikai
adat, miszerint vilagszerte évente korilbelil 57,4
millid6 tonna elektronikai hulladék keletkezik,
melynek csupan 17,4%-at  hasznositjak  Ujra
megfeleléen. A fennmaradd rész nagy hanyada
hulladéklerakokba keriil, ahol mérgezé anyagokat,
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mint példaul 6lmot és higanyt bocsatanak ki a
kornyezetbe [2].

A felvetett probléma jol lathatéan globalis, de ha
azt varjuk, hogy majd a megoldas is globalis lesz,
akkor tétlenek maradunk egy életen keresztil. A
szemléletvaltast véleményem szerint kicsiben, az
otthoni haztartasunkban, csaladi kornyezetben kell
elkezdeni, példat mutatni gyermekeinknek egy uj,
fenntarthatd gazdasag 1étrehozasara.

2. GEOMETRIAI REKONSTRUKCIO

A cikk tovabbi részében a korabban emlitett
telefontoltd burkolatanak ujratervezése, rekonst-
rukcidja keriil bemutatdsra, egyszerli, -elérhet
eszkozok segitségével. [3]

2.1. 3D scannelés

Korunk  gondolkoddsmodjat  athatja  az
automatizalds, gépesités, miszeres vizsgalat. Nem
csoda, ha a geometriai rekonstrukcio kapcsan a 3D
scannelési technologia jut esziinkbe. Azonban
ismerni kell ennek a modszernek a korlatait,
pontossagat, eréforras igényét. Mig az FDM 3D
nyomtatok d4rai az utobbi évek sordn annyira
alacsonyak lettek, hogy barmely érdekl6d6 szamara
elérhetdvé valt ez a technologia, a 3D scannerek
lényegesen magasabb aron vasarolhatok meg. A
bérscannelés koltsége a posztprocesszalassal egyiitt
maris nem teszi rentabilissa a vallalkozasunkat. Arrol
nem is beszélve, hogy a scannelendé darab nem
1étezik, hiszen darabokra tort a szerelés soran. Csak a
csatlakoz6 alkatrész geometridja ismert, amely
alapjan az eredeti geometria teljes pontossaggal nem
allithato elo.

2.2. Fényképezési technolégia

Mivel a hianyzé burkolati elem csak részben
irhato le egyszerli geometriai formakkal, hiszen a
designerek alkalmaztak szabadfeliileteket is a termék
megtervezésekor, koncentraljunk erre a teriiletre. Az
alabbi abra egy fényképfelvételt mutat a csatlakozo
,mostoha” koriilmények kozott késziilt egy nem tul
korszeri mobiltelefonnal, nem megfeleld
fényviszonyok mellett. A felvételen jol kivehetd,
hogy a fels6 oldalon az alkatrész éles arnyékot vet,
amely hibaként jelentkezhet a végeredmény
vonatkozasaban.

14 1. SZAM

2. abra. Fénykeépfelvétel a csatlakozé elemrdl

Egyetlen feltétel teljestilését tliztik ki csupan a
felvétel készitésekor, hogy az alkatrész és a hattér
kozott erds legyen a kontraszt. Eltekintettiink attol is,
hogy a vakuhasznalat kovetkeztében a feliilet
meglehetésen csillog. Az volt a cél, hogy
megvizsgaljuk azt, a hétkdznapi életiinkben elérhetd
legrosszabb esetet figyelembe véve lehet-e megfeleld
mindségi eredmeényt elérni.

2.3. Vektorizalas

A kapott eredmény nem mas, mint a bmp, vagy
jpg formatumua 16 millié szindrnyalati bitmap kép.
Az internetrdl ingyenesen letdlthetd, és szabadon
felhasznalhatdé Windows ¢és Linux platformon is futo
egyik alkalmazads az Inkscape szoftver. A
rekonstrukcios folyamat tovabbi 1épéseit ezzel fogjuk
elvégezni. A szoftver sok mas funkcido mellett
alkalmas arra, hogy a fényképeken posztprocesszalasi
folyamatokat végezziink. Elso 1épésként
vektorizaljuk a képet. Ezzel meglepéen sok
informacié vész el, hiszen egy fekete-fehér
,,folthalmaz” jon 1étre.

AR
£
§

3. abra. Vektorizalt kep

A folyamat soran érdemes a szoftver adta
beallitasokkal részletesen megismerkedni, hiszen a
végeredmény mindségét, valamint a sziikséges
adatok kinyerésének esélyeit ezen paraméterek nagy
mértékben befolyasolhatjak.

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.
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4. abra. Vektorizalas bedllitasai Inkscape programnal

2.4. Kitoltés és korvonal

A tovabbiakban vektorizalt képet kell ugy
modositani, hogy a sziikséges korvonalak megfeleld
pontossaggal kirajzolodjanak, valamint a képet
kitolté fekete teriiletek eltinjenek. A kdrvonal
kirajzoltatasahoz tetszdleges szint valaszthatunk. A
megfeleld kontraszt érdekében az dnkényesen felvett
RGB-255,0,0-100 kodra esett a valasztas, amely a
piros szint jeldli.

5. abra. Kérvonalak megjelenitése

Meg kell jegyezni, hogy minél jobban csillogott
az eredeti fényképfelvétel, annal nagyobb lesz a piros
rész a képen. Fontos tudni azonban, hogy ez nem
feltétleniil fogja karosan befolyasolni a végso
eredményt. A kovetkezd 1épés a kitoltés nem
lathatova tétele szoftveresen. Ez néhany kattintassal
elérheto.

6. abra. Kitéltés kikapcsoldsa

Az Inkscape szoftverrel, adott mindségl
fényképfelvétel felhasznalasaval erre a
végeredményre juthatunk (6. abra). Ertékelve a kapott
informacidkat, jol lathatéo, hogy a kontir
rendelkezésre all, sot folytonos, amely a 3D modell
készités szempontjabol a tovabbiakban fontos lehet.
Az is szembetlinik, hogy nagyon sok a ,,zaj” a karos
tiikkrozodések miatt. Némi szdghiba is lathato, amely
a fénykép készités soran bekovetkezd tokéletlen
beallitas miatt szinte elkeriilhetetlen. Problémat
jelenthet a 3D scannelési technologidhoz képest az is,
hogy a geometria jelenleg ismeretlen méretii, szinte
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biztosra vehetd, hogy a befoglaldé méretek nem
felelnek meg a gyartandd burkolat méreteinek.
Megfelel6 nagyitasban az is jol kivehetd, hogy a
korvonal geometridja nem folytonos, hanem apro
egyenesekkel hatarolt. Ez, ha a gyartasi folyamat
pontossagat  tekintjik, nem feltétleniil lesz
észrevehetd a nyomtatott alkatrészen.

Az Inkscape program lehetéséget ad arra, hogy az
elkésziilt darabot mas, CAD rendszerek altal
importalhat6 formatumba elmentsiik. A legismertebb
¢és talan legelterjedtebb formatumok a dxf, a dwg

vagy a hpgl.

3. ALKATRESZ TERVEZES CAD
RENDSZERBEN

A tovabbi munkat tetszéleges 3D-s CAD
rendszerben fogjuk elvégezni, hiszen a nyomtathatd
formatum Iétrehozasahoz a teljes 3D geometriat meg
kell tervezni.

3.1. Rekonstrukcios 1épések 2D-ben

A kordabban kozolt formatumok  koziil,
onkényesen a dxf-et valasztva, a CAD rendszer 2D-s
munkafeliiletén megjelenithetd a kimentett vektoros
vonalhalmaz.

7. abra. Beolvasott dxf formatum

A latvany elsore talan megrenditd és sokkold
lehet, de fontos annak tisztazésa, hogy egy vektoros
képet hasznalunk, amelynek az egyes elemei kiilon-
kiilon kezelhet6k, tehat akar torolhetfk is. A
szamitogép  erdforrasaival  torténd  megfeleld
gazdalkodas miatt javasolt a folosleges vonalak,
valamint a visszaverddés okozta zaj torlését
elvégezni. Ez par egérkattintassal megtorténhet, és az
alabbi abra szerinti eredményhez juthatunk.
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8. dbra. Részben ,,zajmentesitett” vonalhalmaz

A kapott geometriat egyszeriien a masolas-
beillesztés parancskombinacioval a 3D-s CAD
rendszerben egy Onkényesen valasztott referencia
sikra sketch-ként atmasolhatjuk. Itt kell megoldani a
geometriai anomalidkat, amelyek koziil jo esély van
valamennyi fennallasara:

e  Szbghiba;

e  M¢érethiba;

e  Pozicio hiba;

e Szimmetria hiba.

A szoghiba kijavitasa illetve csokkentése nem
jelent problémat, ha feltételezziik azt, hogy a 8. abra
szerinti korvonal jobb oldala sik feliilet volt. A
mérethiba, illetve a meglévd geometridhoz tartozo
méret korrigalasahoz vissza kell nytlni a korabban
befényképezett alkatrészhez, és a befoglald méreteit
rogziteni kell. Ezek ismeretében a szoftver
lehetéségeit kihasznalva, a ,,Move”, valamint a
»Scale” ikonok hasznalataval a méret és a pozicid
hiba is kikiiszobolheto.

9. abra. Modositott geometria
3.2. Rekonstrukeios 1épések 2D-ben
Az elkésziilt vazlat, amely egyenes vonalak

halmaza, zart gorbét alkot, tehat a kihtizas paranccsal
akar 3D-s solid modell megépithetd beldle.

10. abra. 3D-s modell (1. valtozat)

Az eredmény szempontjabdl kritikusan szemlélve
a modellt az lathato, hogy a feliilet valoban zart, de
korantsem folytonos. A fels6 feliilet lekerekitését igy
jo eséllyel nem fogja tudni a szoftver elkésziteni.
Ezért javasolt a vazlat 1épéshez visszatérve a korabbi
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zart vonalhalmazra egy spline-t illeszteni, amelyet
tetszOlegesen sok felvett kontrollponttal definial-
hatunk. Az igy kapott gérbe mar nemcsak zart, de
tobbedrendben folytonos is lesz, amely lehetéséget
biztosit a végleges modell elkészitéséhez.

11. abra. 3D-s modell (2. valtozat)

Ekkor mar nem hagyhaté figyelmen kiviil a
hagyomanyos tolomérével felvett geometriai
informaciok hasznalata sem. A vékonyfalisag
funkcioval a belsd tireg, a kivagas funkcioval az USB
nyilas kialakithat6 (11. abra).

4. OSSZEGZES
A kész modellt egy hobbi célu 3D nyomtatoval

kinyomtatva szinte tokéletes, de mindenképpen
hasznalhato és esztétikus burkolatot hoztunk 1étre.

12. abra. Elkésziilt burkolat

Ertékelve a feladathoz kapcsolodé —teljes
tevékenységet megallapithatd, hogy a befektetett
raforditas korantsem rentabilis, ha csak rovidtavon
gondolkodunk. Azonban ha tavlatokban tekintlink a
sajat ¢s gyermekeink jovOjére, mindenképpen
kovetendd példat adhattunk arra, hogyan 6rizziik meg
minél hosszabb tavon Foldiink ,,egészségét” azzal,
hogy hasznalati eszkozeink ¢lettartamat
meghosszabbitjuk, csokkentve a sajat Okologiai
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FENNTARTHATO DRONGYARTAS:
A GENERATIV TERVEZES, AZ ADDITIV GYARTAS ES
A KORFORGASOS GAZDASAG INTEGRACIOJA

SUSTAINABLE DRONE MANUFACTURING: INTEGRATION
OF GENERATIVE DESIGN, ADDITIVE MANUFACTURING,
AND CIRCULAR ECONOMY

Eszter Borsodi”, Winnie Atieno Onyango™", Dr. Agnes Takdcs™"

ABSTRACT

The rise of unmanned aerial vehicles in multiple
sectors and the stricter environmental regulations
initiate a growing need for sustainable design and
manufacturing approaches in the drone industry.

The mass of components can be reduced using
generative design, while the mechanical properties can
be preserved or even improved. This optimization is
useful in drones, where flight duration and payload
capacity are important parameters. Generative design
supported by additive manufacturing reduces raw
material consumption, which is a key principle in the
circular economy.

The aim of the paper is to explore how advanced
technologies combined with circular principles can
contribute to a more resource-conscious, sustainable
future in drone manufacturing. These areas complement
and enhance each other and together can form a
powerful  manufacturing  solution that redefines
engineering design while lowering environmental
impact.

1. INTRODUCTION

As the technology advances, the use of drones
(unmanned, remotely or autonomously controlled aerial
vehicles) is further increasing. Nowadays, drones are
used for many tasks, from precision agriculture to
military operations [1]. In commerce, drones are
revolutionizing traditional logistics systems: in 2024, the
number of drone deliveries was 5 million, but this
number is predicted to reach 808 million by 2034 [2]. As
the wusage of drones increases, the associated
environmental issues are also on the rise.

According to the European Union’s Circular Economy
Action Plan, ,up to 80% of products’ environmental
impacts are determined at the design phase" [3]. This
emphasises that product design plays a crucial role in

reducing resource use and creating a more sustainable
future.

The aim of this paper is to explore the synergies
between generative design, additive manufacturing, and
circular product design principles in the context of drone
manufacturing and to provide a conceptual framework.

First, generative design and additive manufacturing
are defined, followed by the description of product
design guidelines in circular economy, discussing in
detail the advanced materials in the field of drones. Then,
we analyse the synergies and possible integration of
generative design and additive manufacturing with
circular design principles in drone manufacturing.
Finally, the current limitations and challenges are
presented, pointing the way towards future research and
innovation opportunities.

2. GENERATIVE DESIGN AND ADDITIVE
MANUFACTURING

Generative design is an algorithmic design method
that generates a large number of design solutions based
on given input data as instructions and rules: constraints,
loads, and performance goals, which are usually
maximising strength or minimising weight. The steps of
the generative design process are shown in Figure 1 [4].

Generative design is a genetic algorithm-driven
process; genetic algorithms work similarly to selection
and genetics observed in nature [5].

Generative design results in lightweight, organically
structured parts with excellent mechanical properties.
One of the most important goals in aerial vehicle design
is to reduce mass. Lighter drone components improve
flight performance, reduce power consumption, and thus
extend battery life. Reducing energy consumption not
only reduces operating costs but also supports
sustainability. Generative design also promotes material
efficiency by concentrating material only at structurally
necessary points, reducing the raw material usage.
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Due to their unique geometry and complexity, parts
created with generative design are typically made using
additive manufacturing technologies. In traditional
subtractive manufacturing, such as turning, material is
removed from a solid mass to achieve the desired final
shape. In contrast, additive manufacturing (AM) is a
waste-saving production method, because it creates
objects by combining material layer by layer [6].

The term 3D printing refers to the process of building
an object layer by layer. Additive manufacturing and 3D
printing are often used interchangeably, but additive
manufacturing refers to industrial applications and is a
more complex process that includes postprocessing.
There are different AM technologies; Figure 2 shows the
core part of the fused deposition modelling (FDM)
technology compared to subtractive manufacturing [7].

Because it enables the rapid and cost-effective
production of unique parts, additive manufacturing is
often used to reconstruct machine components thus
produce replacement parts.[8].

The surface of the printed parts is staircase-like due to
the layered structure, which results in poorer surface
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quality than if it had been made using subtractive
technology [9]. Because of this, after the component is
built up layer by layer, if necessary, post- processes can
be performed to improve the surface quality. For
example, in the case of FDM technology, this can be
achieved by ironing post-processing, which can
significantly reduce surface roughness [10].

The layered structure also weakens the mechanical
properties, because the interlayer bonding is much
weaker than the material structure within the layer. Since
the new layer is placed on top of the previous, already
solidified layer, the bond will not be as strong as in a
homogeneous material. The mechanical properties of 3D
printed objects are direction-dependent, they behave as a
block of material within the layer, the bond along the
layers is weaker, so they can separate from each other
more easily. On the other hand, microscopic voids,
defects and poorly adhered parts can form between the
layers. These act as stress accumulation sites and
promote the formation of cracks, and they appear quickly
especially under dynamic loads.

S S
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.-'f Results f—..-[ Map the results ]—> Salect —.{ “Final modeli}

Figure 1. The process of generative design [4]
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To solve these problems, it is very important to set the
correct printing parameters and examine how they
influence the mechanical properties.

The manufacturing challenges can be critical in
industrial applications, for instance in the case of 3D
printed gears they can affect the reliability and
performance of the gears [11]. This draws attention to the
fact that additive manufacturing has limits, and the
production technology and material of the part must be
selected with great care, in accordance with the
application.

3. CIRCULAR PRINCIPLES

The circular economy (CE) differs from the traditional
linear model of economy. The main goals of the circular
economy are to reduce the use of primary raw materials
and the loss of resources. The circular economy is a
system-based model, called ,circular”, because it
preserves the value integrated into products by keeping
them in a closed loop for as long as possible.

Value preservation can be achieved through reuse,
repurposing, repair and maintenance, recycling,
refurbishment, remanufacturing and recovery.

3.1. Circular design principles

When applying the principles of the circular mindset
to drone manufacturing, it requires drastic changes
throughout the life cycle of the product, such as how
materials are chosen, the design process, production
methods, utilization, and management after the servicing
life of the product.

Considering this, product design guidelines aligned
with the goals of the circular economy can be
summarised as follows:

Product life extension related principles:
e  Creating durable products,
e  Designing modular products,
e Designing products that are easy to maintain
and repair,
e  Designing products that can be easily upgraded,

e Designing products that can be easily
disassembled and reassembled.
Material related principles:
e Incorporating recycled and/or recyclable

materials,

e Designing for easy material recovery,

e Minimising material use with not completely
filled internal areas,

In addition, the choice of manufacturing technology is
also an important aspect. Circular guidelines require the
use of energy-efficient and low-waste production
technologies, and generative design combined with
additive manufacturing fits well into these sustainable
engineering principles.

3.2. Business model related principles

The circular economy model forces manufacturers to
take responsibility for their products throughout the
entire product life cycles. Manufacturers can support this
by:

e  Operating a service network,

e Creating repair manuals and tutorials for
consumers,

e  Producing spare parts,

e  Operating return logistics systems,

e Ensuring the integration of waste into the
secondary raw material stream.

3.3. Sustainable materials in drone manufacturing

Carbon fiber composites are now widely used in drone
manufacturing due to their remarkable stiffness,
durability, and strength-to-weight ratio.

However, the production of conventional carbon fibre
requires a lot of resources and is challenging to recycle,
which causes problems for the environment and the
economy. Recent efforts have shifted toward utilising
Recycled Carbon Fiber Composites (rCFCs) to enhance
sustainability in drone design and production [12].

The RECICOM project is one of the most prominent
efforts in this field. Its goal is to develop hydrothermal
recycling methods for recovering high-quality carbon
fibres from thermoset composite waste [12]. The
mechanical qualities of the fibres can be preserved for
use in new components by using this technique to
separate the resin and fibres under controlled heat and
pressure. Examples of non-structural and semi-structural
drone components that can be repurposed from these
recycled fibres include arms, landing gear, and housing
panels. Their performance is sometimes comparable to
that of virgin carbon fibres when used in non-woven or
short-fiber mat formats [12]. Because they can retain
80 — 90 % of their initial mechanical strength, rCFCs are
a good substitute for other materials. rCFCs not only
provide advantages for the environment, but they are also
cost saving alternatives. This is especially beneficial for
drone producers who want to scale sustainably or who
work under strict financial limits.

There are still difficulties, especially when it comes to

e  Minimising material use with proper geometry,  preserving fibre alignment, scaling up recycling
e Minimising material consumption by using procedures, and guaranteeing matrix bonding
advanced materials with improved mechanical ~—homogeneity.
properties.
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Figure 2. Subtractive and additive manufacturing [7]

However, these problems are progressively being
lessened thanks to developments in preprocessing,
automated layup, and material handling.

By encouraging material recovery, lifecycle
extension, and a decrease in embodied energy, the
incorporation of rCFCs into UAV production is in line
with the concepts of the circular economy.

With a focus on incorporating recycled materials to
lessen environmental effect, improve material efficiency,
and advance sustainability, circular economy principles
have progressively influenced drone manufacturing
processes over the past five years.

Roboze, producer of industrial 3D printers, has a
circular economy initiative: recycling broken or unused
3D printed parts into affordable filaments [13]. These
types of initiatives support circular drone manufacturing
at both ends of the raw material-production-use-waste
cycle. On the one hand, it provides an opportunity to
recycle the material of worn drone components, and on
the other hand, it allows drone parts to be manufactured
from recycled materials.

One major issue with drone systems is electronic
waste. In 2024, a study presented vitrimer-based PCBs
(vPCBs), which are recyclable, repairable, and physically
and electrically stable [14]. The environmental impact of

20 1. SZAM

e-waste in drones can be reduced by using this type of
PCB.

Bio-based and/or bio-waste-containing materials
could be potential materials for sustainable drone
production. Bio-based materials offer improved
sustainability metrics due to their biodegradability.
Furthermore, enriching bio-based polymers with nature-
derived materials can even enhance mechanical
properties, as demonstrated in a study, where a PLA
matrix material containing hemp powder was produced
for 3D printing: 3D printed specimens made of
PLA/hemp composite showed a higher elastic modulus
than pure PLA samples [15].

A peer review by Kordos et al. claims that the study
tackles issues with UAV recycling, including the
processing of complicated electronics and carbon fibre
composites [16]. For smaller drones, it advises using
biodegradable parts and switching to materials that are
simpler to disassemble and recycle.

Vedrtnam et al. conducted a comprehensive life cycle
assessment study that examines the environmental and
energy impacts of several drone materials [17].
According to the findings, thermoplastic matrices and
modular designs are thought to be crucial components for
improving recyclability and reducing embodied energy.

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.



4. SYNERGY BETWEEN GENERATIVE DESIGN,
ADDITIVE MANUFACTURING AND
CIRCULARITY IN DRONE MANUFACTURING

The combination of generative design, additive
manufacturing, and circular economy principles offer a
highly compelling opportunity for more environmentally
friendly and efficient drone manufacturing by creating a
sustainable design for manufacturing system. Each of
these areas has an impact on sustainability on its own but

pairing them maximises the sustainability outcome. This
systems-based approach reduces the environmental
impacts of drone products throughout their entire life
cycle, thereby achieving the goals of the circular
economy model.

Figure 3 illustrates the interactions between the three
investigated areas. The overlapping areas in the diagram
highlight the synergistic benefits of the integration.

Generative design Additive manufacturing

Structural optimisation

Minimal material usage combined with
adequate (or improved) mechanical
properties

Weight reduction, thereby reduced
energy consumption and increased
payload capacity

Extended and improved service life
Increased repairability and
upgradeability

Data driven & flexible design

Sustainable design for manufacturing
system

Circular production

Use of waste materials, thereby
reduced primary raw material
consumption

Local small-series production, thereby
reduced emissions from logistics
Customisation and on-demand
manufacturing

Reduced manufacturing waste
Extended service life with custom-made
spare parts

Circular principles

Figure 3. Intersections of generative design, additive manufacturing, and circular principles in drone production

Additive manufacturing can realize structurally
optimized, weight-reduced, generatively designed parts
with minimal material use and waste generation,
increasing material efficiency. Weight reduction is not
only carried out through structural optimization, but also
through the possibility of creating hollow structures.
Lightweight components designed with these
considerations help reduce the energy consumption of
drones, which can increase flight time and payload
capacity.

Additive manufacturing also supports circular
production, with the possibility of small-series, local
production, thereby reduced environmental pollution
from transportation. Additive manufacturing is a low-
waste technology, that reduces manufacturing waste. The
use of recycled materials can reduce the consumption of
primary raw materials. This combination preserves the
value stored in the material on both sides of the
production cycle. Finally, service life extension can be
achieved with additively manufactured custom-made
spare parts.

Integrating circular principles into the generative
design process could be a future goal and research
direction. This can be accomplished, for example, by
incorporating life cycle data or assembly/disassembly
considerations into the design process.

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.

5. SUMMARY

The emergence of drones in more and more industries
makes it necessary to investigate their sustainability. The
framework presented in this article can help to produce
more environmentally friendly drone components.

The integration of generative design, additive
manufacturing, and circular principles enables
sustainable drone production and even the realization of
a closed-loop, design for manufacturing system.

A continuation of the research could be the design and
testing of drone components that fit this framework.
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PET PALACKOK ERGONOMIAJA

ERGONOMICS OF PET BOTTLES

Dr. Démétor Csaba”

ABSTRACT

The article analyzes the basic functions of standard-
sized PET bottles from an ergonomic perspective.
Accordingly, it analyzes the storage, closing, opening,
sealing, emptying, stability, gripping and information
transfer functions from the user's perspective. It shows
good and bad practices.

1. A PET, MINT ALAPANYAG

A polietilén-tereftalat (PET) az egyik legelterjedtebb
polikondenzéciés miianyag, amit 194 1-ben szabadalmaz-
tattak. Nathaniel Wyeth, a Dupont mérndke csak
1967-ben kezdte el vizsgalni a szénsavas italok milanyag
palackokban torténd tarolasanak lehetOségét, majd
1973-ban megkapta a palackok szabadalmat.

Kivald kémiai ¢és mechanikai tulajdonsagai miatt
napjainkban is a PET az italos palackok legelterjedtebb

alapanyaga. Ebb6l a szempontbol a legfontosabb
ismérvei a kiemelkedd héformazhatésag, nagy
utésallosag, kivalo atlatszosag, jo hidegallosag,

méretstabilitas, kivalé mechanikai tulajdonsagok, kémiai
ellenalloképesség. Mindezen tulajdonsagok teszik
alkalmassa  ¢lelmiszercsomagolasra.  Jelen  cikk
kifejezetten a normal méret, legfeljebb 2 literes
termékek ergonomidjat vizsgalja vasarloi szemszogbol
(1. dbra), hiszen a 3-20L kozotti  Urtartalmu
taroloedények joval sziikebb felhasznaloi kort érintenek.

S HQO

1. abra Normal méretii PET palackok [5].

2. ALAPFUNKCIOK

Egy italos palack legfontosabb feladata a folyékony
¢lelmiszer hosszl ideig torténd megbizhato, higiénikus
¢és szivargasmentes tarolasa.

Ehhez szorosan kapcsoldodnak a zaras és tomités,
mint alapfunkcidok. A tdrolt ital problémamentes
hozzaférhetdségének feltétele az egyszerli nyitas és
iirités. A hasznalat sordn szintén fontos szempontok a

* egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
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stabilitas, valamint a biztos megfogas, mig a termék
értékesitéséhez, fogyasztasahoz és tUjrahasznositisahoz
elengedhetetlen egy széleskorti informaciéatadas, ami a
PET palack falan vagy a rarogzitett cimkéken torténhet.

Mindezen funkcidk  megvalodsitdsanak  fontos,
felhasznalokozpontl ergondmiai szempontjai is vannak.
A legtijabb Eurodpai Unids szabalyozasok miatt a PET
csomagolasokon az elmult idészakban tobb modositast is
végre kellett hajtaniuk a gyartoknak, ami elsésorban a
zarokupak, valamint a feliratok kialakitasat érintette.

A cikk kovetkezd fejezetei ergondomiai szempontok
szerint vizsgaljak a PET palackok ezen egymassal
Osszefiiggd funkcioit.

3. TAROLAS, STABILITAS

Egy palack legfontosabb és megkeriilhetetlen feladata
a tarolas. Ennek legels6 ergondomiai szempontja a
tarolhato folyadék mennyisége, hiszen felbontas utan, a
levegével érintkezve az italok tobbsége gyorsabban
veszit a mindségébdl, mint bontatlanul. Fogyasztdi
szempontbol — 1 személy esetén — meg kell kiillonboztetni
az egyszeri (2d1-5dl) és a tobbszori (5d1-21) fogyasztasra
szant kiszereléseket. A kisebb palackok emellett
alkalmasabbak kell legyenek a kézi hordozasra, mig a
nagyobbak a stabil tarolast kell jobban tamogassak.

A tervezés soran ergondmiai ¢és  esztétikai

kovetelményeket is figyelembe kell venni, hogy a palack
a fogyasztd szamara praktikumot, hasznalhatosagot és
esztétikai vonzerdt is biztositson. Tarolaskor elsddleges
szempont a merevség [11], de ergondmiai szempontbol
Iényeges, hogy a talpara helyezett palack a legtobb kozel
vizszintes feliileten stabilan megalljon.

2. abra Hagyomanyos pra_lrack alapok.[3 ][ 11]

Erre legelterjedtebb megoldas a palackok aljan
kialakitott 5...8 4gt csillag keresztmetszetli domboritas
(2. abra). Ezzel az als6 merevitést is szolgald, tobb-
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pontos alatdmasztast biztositdé geometriaval a palack még
puha feliileten (pl fiivon, kavicson, homokon) is stabil tud
maradni, s6t alkalmas arra, hogy a talajban dnmagéanak
alakitson ki egy billenésmentes alatamaszté feliiletet.
Szintén a tarolashoz kapcsolodo elvaras az élelmiszer-
biztonsagi ¢és higiéniai kovetelmények betartasa és
ellendrizhetésége. Ennek jo alapot biztosit a polietilén-
tereftalat alapanyag atlatszosdga, hiszen konnyen
szemrevételezhetd a palack tartalmanak tisztasaga.

30mm

28mm

1

3. abra Hagyomanyos palack alap.[3]

Szintén a higiéniat szolgalja a zarokupak kialakitésa,
ami korbevéve a palack szdjat tokéletesen elzarja a
szennyezddésektol a kiontonyilast. (3. dbra)

4. ZARAS, TOMITES, NYITAS

A kupak kialakitasa szamos ergonomiai alapelvnek és
jogi szabalyozasnak is meg kell feleljen. A mar emlitett
higiéniai elvarasokhoz kapcsolodik a kupak aljan 1évé
garanciagyiiri, ami az els6 nyitaskor levalik a kupakrol.
Ez egyértelmiien jelzi a fogyasztod szamara, hogy az adott
termék mar nincs a gyarto altal garantalt steril allapotban.

Az Europai Unio 2019/904-es szamui iranyelve szerint
2024 nyaratol azonban a garanciagytrii mar nem valhat
le teljesen a kupakrol. Az EU ezzel a dontésével tobb
Ujrahasznositast és kevesebb milanyag csomagolasi
hulladék-kibocsatast szeretett volna elérni. Ha a kupak
nyitast kovetéen is a flakon nyakéhoz rogzitett, akkor
azokat jo eséllyel flakonokkal egyiitt Osszegytjtik
ujrahasznositas céljabdl, igy elkeriilheté a gondatlanul
eldobott kupakok altal okozott kdrnyezetterhelés. A
szabalyozas szamos feltételt megfogalmazott az 1j
kupakokkal szemben, igy azoknak kompatibilisnek kell
maradniuk a meglévd el6forma-kialakitasokkal, szaj-
nyilasokkal, menettipusokkal és toltdrendszerekkel.

ﬁﬁn%n%n?ﬁ

400 410 415 425 430
4. abra Hagyomanyos PET menettipusok.[3]
a) 1 menetfordulati; b) 1,5 menetfordulati;
¢) 2 menetfordulatu magas nyaku kivitel;
d) 2 menetfordulati keskeny menettel; e) peremes végzddésii

A végfelhasznald kényelmét sem szabad csokkenteni,
vagyis a fogyasztora gyakorolt hatast a lehetd
legalacsonyabb szinten kell tartani. A kupakoknak a
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termék  teljes  életciklusa  alatt  egészen az
Ujrahasznositasig a flakonhoz kell kapcsolodni.
A kupakok funkcionalitasa 15 alkalommal torténd nyitas
¢s zaras utan sem valtozhat. A kupak és a flakon kdzotti
kapcsolatnak legalabb 25 N huzoer6t kell kibirnia. [10]
Az elvélaszthatatlan kupakra tobb megoldas is
sziiletett, amikbdl néhanyat a 5. abra szemléltet.

5. abra Elvalaszthatatlan kupakmegoldasok [10]

Tovabbi higiéniai szempont a tomités, ami a nagy
széndioxid tartalmt italok razkodasa soran kialakulo
magas belsé nyomas esetén is el kell lassa funkciojat,
vagyis a palack tartalma nem szivaroghat ki. Ez a
tomitoképesség a palack nyilasanal kiképzett menetes
kotés meghuzasanak hatdsara alakul ki a nyilas felsé
pereme ¢€s a kupak belsé feliilete kozott. (3. dbra)

A kupak csak akkor tekinthetd megfelelden lezartnak,
ha a tartalyban 1év6 folyadék nem szivarog ki és a
tartalyon kiviili anyagok sem tudnak bejutni. Ezenkiviil a
végfelhasznalonak képesnek kell lennie arra, hogy
ésszerli erdfeszitéssel kinyissa a palackot. Egy normal
28mm-es kupakkal ellatott iidités PET palack atlagos
meghuzasi nyomatéka gyartotol fiiggden altalaban
2-3 Nm, mig a nyitasi nyomatéka 1-2 Nm koriil van.

A mérések szerint a lezaras utdn 24 6raval mért nyitasi
nyomatékigény a gyarban alkalmazott valés meghuzasi
nyomaték 40-60%-a lesz [8,9]. Ezeket az értékeket
azonban befolyasolja az eltelt id6, valamint a kdtésre
hat6 héhatasok is. Egy 1999-es kutatasban megvizsgaltak
az 1d0 hatasat a kupak eltavolitdsi nyomatékara és
megallapitottak, hogy barmely zarasi nyomatéknal a
nyitasi nyomaték az elsé 10 napban nétt, majd lassan
csokkent [7].

A tapasztalatok szerint a 28mm-es kupakoknal
altalaban hasznalt 2-3 Nm zarasi nyomaték mindig
biztositja, hogy a palack megfeleléen zarva maradjon, de
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ugyanakkor az eltelt idot6l fiiggetleniil konnyen nyithatd
is legyen a fogyasztok szamara.

Az l.tablazat a Kinex Cappers palackkupakolo, t61t6
és teszteld gépeket gyartd amerikai vallalat altal kdzzétett
zarasi €s nyitasi nyomatékokat tartalmazza kiilonb6zo
kupakatmérdk esetén.

1.tablazat PET palackok dtlagos zaradsi és nyitasi
nyomatékai [8]

Kupak | Zarasi nyomaték Nyitasi nyomaték
mérete [Nm] [Nm]
[mm] min max min max
10 0,45 0,90 0,23 0,45
13 0,56 1,02 0,28 0,51
15 0,56 1,02 0,28 0,51
18 0,79 1,13 0,40 0,56
20 0,90 1,36 0,45 0,68
22 1,02 1,58 0,51 0,79
24 1,13 2,03 0,56 1,02
28 1,36 2,37 0,68 1,19
33 1,69 2,82 0,85 1,41
38 1,92 2,94 0,96 1,47
43 1,92 3,05 0,96 1,53
48 2,15 3,39 1,07 1,69
53 2,37 4,07 1,19 2,03
58 2,60 4,52 1,30 2,26
63 2,71 4,86 1,36 2,43
70 3,16 5,65 1,58 2,82
83 3,62 6,78 1,81 3,39
89 4,52 7,91 2,26 3,95
110 5,08 7,91 2,54 3,95

Ergonomiai szempontbol az elsé nyitds a leg-
fontosabb, aminek egy konkrét mérésbdl szarmazo, de
altalanosan is jellemzé nyomatékgorbéjét a 6. dbra
szemlélteti. Zaraskor a fogyasztok erénléttdl fiiggetleniil
képesek a megfeleld tomitettséghez sziikséges minimalis
zarasi nyomaték alkalmazasara.

0.5 1

nyomaték [Nm]

0.0

] 50 100 150 200 250 300
elmozdulas [fok]

6. abra Nyitasi nyomatékgorbe [8]
A nyitasi és zarasi nyomaték eléréséhez sziikséges

fogasi szoritéerd-igény minimalizaldsa szintén ergo-
némiai szempont. Ennek érdekében a kupakok kiilsé
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oldalfalan csuszasgatldo barazdakat kell kialakitani, ami
tovabb javitja a termék kezelhetdségét. Alapvetd elvaras,
hogy az akar nagy szoritoerdvel elforgatott kupakok ne
okozhassanak sériilést a felhasznal6 ujjain vagy tenyerén.

5. MEGFOGAS, URITES

A kisebb palackokat joval gyakrabban haszndljak
kozvetleniil ivasra, mig a felhasznalok a nagyobbakbol
inkdbb poharba toltik a folyadékot. Ezt az eltérd
hasznalati szokast a palackok tervezésekor is figyelembe
kell venni.

A kisebb palackokat egykezes hasznalatra kell
tervezni, hiszen akar sportolas kozben is stabil fogast
kell biztositsanak. A palack dercka valdjaban egy
ergonomikusan kialakitott markolat kell legyen, ami akar
még az ujjakat is lekoveti, igy tokéletesen illeszkedik a
kézbe. De a legegyszeriibb megoldas a palacktest
keskenyitése, valamint a hossztengelyre meréleges
csszasgatldo bordak elhelyezése a kiilsé feliileten,
ahogyan az az /. abra bal felén bemutatott termékeken is
megfigyelhetd.

Kis méretli palackoknal kevésbé jelentdsek az oldalfal
merevitési feladatok, viszont ahogy né a palackméret,
ugy egyre nagyobb hangsulyt kell fektetni az egykezes
kiontéskor a tarolt folyadék tomegébdl szarmazo hajlito
er6hatdsokra. Ez a kornyezetvédelmi vagy éppen
egyszeriien koltséghatékonysagi szempontok miatti
alapanyagmegtakaritas soran tomegcsokkentett flako-
nokra fokozottan igaz. A 2 literes palackok mérete mar
tul nagy ahhoz, hogy egy kézzel kezeljik és a gyenge
palackfalak miatt a helyzet egyre rosszabb. Mivel a
fogyasztonak szinte dssze kell szoritania a falakat ahhoz,
hogy szilardan tarthassa a terméket, gyakran akaratlanul
is kipréseli a folyadékot, amikor kinyitja az {iveget és
megprobalja az iditot kitdlteni. [2]

Emiatt a felbontott palack kezelése a szerkezeti
tervezés része. Egy 1,5...2 literes palack mianyag falanak
vastagsagat nem szabad mérnoki szamitasok nélkiil
meghatarozni. Egy flakon merevségét ugyanis nemcsak
a gyartds soran levegényomassal hdformazott eld-
gyartmany tomegébdl adodo oldalfalvastagsag hatarozza
meg. Komoly anyagmegtakaritas és oldalfalmerevség-
novelés érhetd el megfeleld palackforma tervezésével.
Az oldalfal merevsége szintén bordazatokkal ndvelhetd a
legkdnnyebben, de sok gyarto valaszt egyedi format vagy
mintazatot (pl. kristalyminta, vizcseppalak, stb.), ame-
lyek szintén jol mikodnek, jol felismerhetd termék-
megjelenést, valamint esztétikai élményt is biztositanak.

Az {irités funkcidhoz tartozik a palack szajméretének
meghatarozasa is. Kozvetleniil a flakonbol ivaskor
elényosebb a szlikebb szajméret, mig kitdltéskor a
sz¢lesebb nyilds konnyiti meg a fogyasztd dolgat, hiszen
azon konnyeben tud ,levegdt venni” a palack és igy
elkeriilhetok a csapkodo kitoltésbdl vagy a flakon
behorpadasabol szarmazé kellemetlenségek.
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6. INFORMACIOATADAS

A italos flakonok, mint élelmiszercsomagolasok, tobb
eléirasnak is meg kell feleljenek informacidatadas
szempontjabol. Ergondémiai szempontbol itt kiemelt
szerepe van a feliratok és grafikai jelek fontossag szerinti
méretosztalyainak és tipografidjanak. Ezek koziil
elsédleges a termék megnevezése (pl. markanév) és be-
sorolasa (pl. szénsavas udit6ital) valamint mennyisége.
Tovabba meg kell jelenjen az 6sszetevék felsorolasa
mennyiség szerinti sorrendben, allergén anyagok
kiemelése, atlagos tapérték tablazat, minéségmegorzési
¢és tarolasi informaciok, gyartdo és/vagy forgalmazo
neve, vonalkéd, visszavaltas jelzése, ujrahasznositasi
kategoriak jelei, egyéb kotelezo jelzések.

Jelen cikkben a visszavaltasi jelzés ergondmidjat
emelem ki. Magyarorszagon 2025. januar 1-t6l hatalyos
450/2023. (X. 4.) Kormanyrendelet szabalyozza a vissza-
valtasi dijas termékek forgalmazasat [12], aminek
jelolésrendszerér6l a MOHU MOL Hulladékgazdalko-
dasi Zrt részletes utmutatét is kozzétett [13]. Ebben a
konnyli  felismerhetOségért egyértelmien rogzitésre
keriiltek a pozicid és méreteldirasok. Ergonomiai
szempontbol kifejezetten jo valasztas, hogy ezt az 1j
jelzést a vonalkod mellé kell a gyartoknak elhelyezni,
hiszen a vonalkddra ugyis sziikség van a visszavaltaskor.

579965077000009

7. dbra Visszavaltasi jelzés a vonalkod mellett

7. OSSZEFOGLALAS

A cikk a hagyomanyos méretli PET palackok
alapfunkcioit vizsgalta ergonomiai szempontok szerint.
Ennek megfelelen felhasznaldi szemszogbdl elemezte a
tarolas, zaras, nyitas, tomités, iirités, stabilitas, megfogas
¢és informacioatadas funkciokat, ravilagitva a jo és rossz
gyakorlatokra.
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FEMROL MI"JANYAGRA ATTERVEZ’ES’-
AZ ADATBAZIS ALAPU MEGK()ZELITES
MEGVALOSITASANAK HATTERE

REDESIGN FROM METAL TO PLASTIC -
THE BACKGROUND OF IMPLEMENTING A DATABASE-
BASED APPROACH

r . 4 *
Kalmar Krisztian

ABSTRACT

The expectations and regulations of the present era,
along with the increasingly stringent legal environment,
make it necessary to develop new methods that can be
cost-effective for machinery manufacturers in their
efforts to reduce weight by replacing metal parts with
plastic. During the redesign process, several iterative
steps are required to arrive at the right part, along with
the design of the tool. This time-consuming process aims
to be replaced by a database-based approach, which
relies on computational and measurement results. In this
article, we summarize the measurement and calculation
results related to the data collection required for building
the database.

ABSZTRAKT

A jelen kor elvarasai, eldirasai, és az egyre szigorodo
jogi kornyezet sziikségessé teszi olyan uj modszerek
fejlesztését, amely koltséghatékony tud lenni a gépipari
gyartok szamara abban a torekvésiikben, hogy tomeget
tudjanak csokkenteni fém alkatrészek miianyaggal
torténd  kivaltasaval. Az adttervezés sordn szdamos
iteracios lépésen keresztiil lehet eljutni a megfelelo
darab, ezzel egyiitt szerszam kialakitasig. Ezt a
hosszadalmas ~ folyamatot  kivanjuk  kivaltani  egy
adatbazis alapu megkozelitéssel, amely szamitdsi és
méresi  eredményeken alapul. Jelen cikkben az
adatbazishoz felépitéséhez sziikséges adatok felvételével
kapcsolatos mérési és szamitasi eredményeket foglaljuk
ossze.

1. BEVEZETES

Az utobbi néhdny évben az ipar fel¢ tamasztott
igények megvaltoztak. A jarmigyartasban ezek az 0j
igények foként a tomeg csokkentése felé torténd
elmozdulast jelentik, mivel a kornyezetvédelmi eléirasok
folyamatosan  szigorodnak, csokkenteni kell a
karosanyagok kibocsatasat. Mivel a jogi, politikai
kornyezet adott, példaul a 2019/631 szami EU-s

*Trimetrik Kft. mérnokség vezeté
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szabalyozas eldirja, hogy 2035-ig 100%-kal kell
csokkenteni a személygépjarmivek CO2 kibocsatast [1],
meg kell taldlni azokat az eljarasokat, amelyek
alkalmazasaval a jarmiigyartok meg tudnak felelni a kor
kovetelményeinek. Ezek az igények nem csak a
jarmlgyartokat érintik, hanem a beszallitoi rétegre is
nyomast fejtenek ki, igy kozvetve ugyan, de a beszallitoi
oldal is érdekelt abban, hogy olyan technologidkat
alkalmazzon, olyan fejlesztéseket végezzen, amelyek
felhasznalasaval elérhetové valik a tdmeg csokkentése az
elvart miiszaki tartalom mellett.

Szamos lehetdség 4all rendelkezésre a tomeg
csokkentésére. Ilyen lehetséges eljaras, hogy a korabban
alkalmazott anyagokat egy kiilonféle szempontok szerint
jol megvalasztott masik anyaggal helyettesitik.

Szamos esetben konny(ifémek alkalmazasa megfeleld
lehet, példaul az acélt lehet helyettesiteni aluminiummal
vagy magnéziummal, de emellett az alkalmazasi kérnek
vannak olyan szegmensei, amelyek lehetdséget
biztositanak arra, hogy miiszaki miianyagok épiiljenek be
fémek helyett.

Jelen cikk célja, hogy ez utdbbi eset a lehetdségeit
vizsgaljuk meg, és létre tudjunk hozni egy olyan
moédszertant, amelyet alkalmazva a fém alkatrészt
muianyagra tudjuk cserélni a lehetd legkevesebb
attervezési 1épés soran.

A miiszaki mlianyagok alkalmazéasa az ipar szamara
tobb  szempontbol is kivanatos. A milanyagok
froccsontése soran sokkal nagyobb gyartasi pontossag
érheté el, tovabba lényegesen kevesebb utdlagos
megmunkalasi 1épés az ontott fémekhez képest, ezek altal
a gyartasi folyamat is rovidebbé valhat. A froccsontéssel
nagyon magas ismételhet6ség érhetd el, amely
tulajdonsag elonyés a selejtarany  csokkentése
szempontjabol, ezzel egyiitt a gyartasi koltség is csokken.

A miiszaki miianyagok rugalmasan tervezhetdk, mivel
széles skalan valtoztathatdo Osszetételiik, ennek okan
pedig a szilardsagi és egyéb tulajdonsagok elérésének
lehetdsége adodik. Lehetdség van kiilonb6zo szalerdsitd
anyagok haszndlatara, amelyek segitségével az adott
mianyag szilardsaga tovabb ndvelhetd. Mivel a festék
froccsontéshez adagolhatd, nem kell gyartas utan festeni,
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igy a koltségek és gyartdsi sebesség szempontjabol
ugyancsak elényds. A sorozatgyartds soran a koltségek
minimalizalasa a profitabilitdas miatt kiilonésen
hangsulyos kérdés. Miianyagok alkalmazasa a koltségek
szempontjabol 1ényegesen kedvezébb, mint a fémek
alkalmazasa [1]

A korszeri miiszaki mianyagok felveszik a versenyt a
fémek szilardsagaval, ezzel egyiitt tomegiik a siiriiség
kiilonbség miatt joval elmarad a fém alkatrészekhez
képest, €s nem utolso sorban a geometriai tervezés soran
sokkal nagyobb a szabadsag, igy komplexebb alkatrészek
gyarhatok. A geometriai tervezés szabadsaganak
koszonhetden bizonyos funkcidk dssze is vonhatok egy
alkatrészbe a korabbi megoldashoz képest. A
kornyezetvédelem kifejezetten fontos, és annak ellenére,
hogy a miianyagokrol klasszikusan az az elterjedt
nézépont, hogy terhelik a kornyezetet, nagyrészt
ujrahasznosithatd, csaknem az eredeti anyag
tulajdonsagai érhetdk el az jra feldolgozast kdvetden.

2. ATTERVEZESI LEPESEK
2.1. Jelenleg alkalmazott modszertan

Az attervezési projektek elsé 1épése mindig az, hogy
meg kell vizsgalni a gyartott alkatrészeket, és ki kell
valasztani azokat, amelyeket jo eséllyel at lehet alakitani
mianyagra, majd dontést kell hozni arrél, hogy melyek
azok a termékek, amelyekkel a leginkdbb érdemes
foglalkozni. A kivalasztas szempontjai kozott olyan
feltételek szerepelnek, mint az igénybevétel, kdrnyezeti
tényezok hatasai (pl.: UV besugarzas, hdmérséklet stb.)

Az attervezési folyamatok geometriai tervezése
iddigényes folyamat, mivel egy mar [étezd, ¢és
rendelkezésre all6 térfogatba kell betervezni egy
alkatrészt, amelynek eldirt kapcsolopontjai és funkcioi
vannak, és alapvetden fémbdl késziilt.

Az alabbi sematikus 4bra mutatja a jelenleg
alkalmazott folyamatot (1. abra). A konstrukcids pontba
visszacsatolasok szama projektenként eltérd, viszont
egyértelmu fiiggést mutat a kidolgozand6d geometria és
funkciok komplexitasaval.

Szerszam
tervezés

1
1 S
I |
! 3
1 | Muanyag i
1 | alkatrész VEM | ! Prototipus
1 Manyag ! szamitasa gyartas és
Attervezendé || alkatrész ; validacio
fém alkatrész | 1| konstrukcios ] Muanyag
I tervezése | alkatrész
! fréiccsentési
! szamitasa
VEM: kritikus 1 |
pontok 1 [CAE .
meghatarozasa 1 I |
: Attervezés [ Gyartas
________ 4---------

1. dbra Attervezési folyamat sematikus dbrizoldsa

A geometriai tervezés soran tobb végeselemes
analizist sziikséges végezni. A szimulaciés munka
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segitségével lehetdség van digitalis térben vizsgalni
azokat a terhelési eseteket, amelyeknek ellen kell allnia a
terméknek, habar a validacios tesztelés el nem hagyhato.
A szimulacioés kornyezetben egy-egy design varianst
anélkiil meg tudunk vizsgalni, hogy azt le kellene
gyartani, amihez sziikséges szerszamozasi koltségek
tarsulnak. A modellezés soran viszonylag egyszeriien
figyelembe lehet venni az anyag tulajdonsdgainak
valtozasat, igy ugyanarra a geometridra egyszerre tobb
adat is elérhetévé valik, azaz a kiilonféle miianyagokkal
elvégzett szamitasok tamogatdst tudnak adni arra
vonatkozoan, hogy mi legyen az anyag, amivel dolgozni
kivanunk az adott projekt keretében.

Mivel a mianyag termékeket froccsontjiik, nem elég
tudnunk azt, hogy az adott geometriai varians szilardsagi
szempontbol  kielégité-e, hanem az Onthetdségi
szempontokat is figyelembe kell venni. Sok esetben nem
csak az alap mlianyagra vonatkoz6 ontéstechnologiat kell
szem el6tt tartani, hanem az esetleges szalerdsit6 anyag
jellemzoéit is figyelni kell. Ezeket a jellemzoket
szimulaciokkal lehet kezelni, igy relative rovid id6 alatt
el lehet donteni egy adott alkatrészrél, hogy azt ki lehet-
e Onteni megfelelden vagy sziikséges valamilyen design
modositas ahhoz, hogy elkésziiljon a termék.

Ha a froccsontési szimuldcidé eredménye azt mutatja
tehat, hogy nem megfeleld a geometriai kialakitas, akkor
egy ujabb tervezési 1épést kell beiktatni, és egy ujabb
VEM szamitas is sziikséges. Ezt egészen addig a pontig
kell ismételni, amig el nem érjik a kivant szilardsagi
jellemzoket, és onthetd is a kialakitas.

Ezt kovetden mar 1étre lehet hozni a szerszamot,
amely segitségével le lehet gyartani a prototipust, illetve
a prototipuson el lehet végezni a validacios méréseket.

Kedvezobtlen esetben a validacids vizsgalatok nem
hoznak megfeleloséget, igy egy ujabb iteracid sorozatra
lesz sziikség, hogy azokat a korabban figyelembe nem
vett jellemzoknek is meg tudjon felelni az alkatrész,
amelyeket a validacids vizsgalatok mutattak ki.

2.2. Adatbazis alapi tervezési modszertan

A projekt soran arra kivanunk valaszt talalni, hogy
hogyan lehet a leggyorsabban fémrél miianyagra attérni.
A cél, hogy az elvégzett vizsgalatok eredményeit fel
tudjuk hasznalni az ipari megbizasaink soran, azért, hogy
Iényegesen gyorsabban tudjunk attervezési feladatokat
teljesiteni, ezaltal hatékonyabb tamogatast tudjunk
biztositani partnereinknek.

A cél adott, azonban nem vildgos, hogy mely
tertiletekre kell fokuszalni a froccsontési probadarabok
legyartasa soran. Az eddigi tapasztalatok soran tobb
csoportra oszthatok azok a darabok, amelyek attervezésre
szorultak, illetve meg is valdsultak.

Ebben a szakaszban egy, a sajat tapasztalatainkra
épitett csoportositast mutatunk be, amelyek alapjan a
kitizott célunkat a legjobban meg tudjuk valdsitani, és
tudunk tamogatast nytjtani a megrendeldinknek.

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.



Egyszeri
terhelés

Egyszerli geometrianak azokat tekintjiik, amelyek
viszonylag kevés geometriai jellemzdvel irhatok Ie,
példaul valamilyen sik feliileti elemek (egyszerii
fedelek) vagy éppen egyszerii hengeres testek.

Az alacsony terhelések pedig az adott anyagra
jellemzé  termikus és  szilardsagi  mérészamok
(szakitoszilardsag, faradasihatar, kuszas stb.) értékéhez
képest lényegesen kisebbek, azaz a komplex VEM-es
szilardsagi szamitasok elvégzése nélkiil is egyértelmiien
belathaté az, hogy megfeleld lehet az alkatrész fém
helyett miianyagbol is.

Ezeket az alkatrészeket adatbazis alkalmazasa nélkiil
a tervezOmérnokok 4t tudjak alakitani miianyag
alapanyagura gy, hogy azok egyenértékiiek legyenek
funkcionalitds tekintetében a korabban alkalmazott
fémmel, de tomegiik 1ényegesen elmaradjon azokétol.

Ilyen alkatrészek lehetnek példaul:

- linedris mozgast megvalosito cstiszkak,

geometriaju alkatrészek, alacsony

- rogzitd elemek, amelyek terhelése
elhanyagolhato,

- kiilonféle sinek, megvezetd elemek,

- stb.

Esztétikai elemek

Az attervezend6 esztétikai elemek gyakran terhelés
nélkiili, csupan kiilsé megjelenés szempontjabol relevans
alkatrészek, igy szilardsagi szamitast nem kell végezni
rajuk. Azonban meg kell mutatni a jelenlétiiket, illetve
fontos, és kiemelendd, hogy ezen alkatrészek esetén
viszont mas szempontok kapnak kiemelt figyelmet. Ilyen
szempont a kiilsé megjelenés, azaz beszivodasok,
vetemedés ¢és egyéb Ontési pontatlansdg meg nem
engedhetd.

Kozepes bonyolultsagii elemek, kozepes terhelés
mellett

Olyan alkatrészek tartoznak ebbe a kategoriaba,
amelyek ugyan elszenvednek  bizonyos  kiilsé
terheléseket tizemelésiik soran, de azok az adott alkatrész
maximalis terhelhetésége alatt van. Ilyen terhelés lehet
példaul valamilyen csavar el6feszitd eré vagy valamilyen
perselyeken keresztiil atadodo jarulékos terhelés.

A geometria bonyolultsaga kdzepes, ami azt jelenti,
hogy alapveté mechanikai funkcioval rendelkezik, de
nem Osszetett feliiletek irjak le.

Ilyen elemek lehetnek példaul:

- fedelek,

- kis erével terhelt leszorito elemek,

- mozgatd, mechanikus kapcsolo karok,

- stb.

Komplex geometria és komplex terhelés

Ez a csoport specialisnak tekinthetd tobb szempontbol
is. Egyrészt gyakran az attervezés soran nem elégséges
egy alkatrészt milanyagra attervezni, hanem az attervezés
soran kiilonféle funkcidokat 0ssze is kell vonni, aminek
hatasara a probléma bonyolultabba valik. Masrészt pedig
gyakran nem kiilonalld darab attervezésérél van szo,
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hanem egy kisebb rendszert kell atalakitani tigy fémbdl
mianyagra, hogy azok jelentds terheket is képesek
legyenek elviselni, tovabba a rendelkezésre allo beépitési
kornyezet is sokkal korlatozottabb, mint a tobbi kategoria
esetén.

Ezeket a specialis alkatrészeket nincsen lehetdség
katalogus alapjan tervezni, ugyanis az egyes kismérték
véltoztatdsok is hatalmas mértékben tértek el a
szilardsagi szamitasok elemzése soran.

Ezek alapjan konnyen belathato, hogy az adatbazist a
kozepes bonyolultsagu, kdzepes terhelésti alkatrészekre
érdemes felépiteni.

3. ANYAG ES MODSZER
3.1. Alkalmazott anyagok

A kutatashoz ki lett valasztva szamos anyagmindség,
amelyeket mind szimulacios, mind pedig kisérleti titon
vizsgalni kivantunk. Az ipari kutatasi részhez pedig
kivalasztottunk egy olyan anyagot, amely minden
szempontbol megfelel a céloknak.

A kivalasztas soran figyelembe lett véve a szilardsag,
a bekeriilési koltség stb., és ezek alapjan egy 50%
ivegszalerGsitést tartalmazo PA mindség felelt meg
leginkabb a probatestek gyartasahoz.

14
E 12
H,
o 10 °
]
> 8
o
a6
2 e
~ 2 ¢ .

0

0 10 20 30 40 50

Relativ szilardsag [6/€]

2. abra Relativ mérdszamok osszefiiggése

A 2. 4bra a relativ mér6szamok fiiggvényében mutatja,
hogy mely anyagok koziil érdemes valasztani, ha a
célunk egy kedvezd szilardsagu, ari, merevségli anyag
megvalasztasa. A jellemzoket a [2-12] katalogusokbol
vettiik.

3.1. Prébatestes vizsgalatok

A probatestek tervezése soran kiilonds hangsulyt
fektettiink arra, hogy a geometriak segitségével a lehetd
legszélesebb korben tudjuk lefedni a varhatd tervezési
nehézségeket. A froccsontés soran bordazéassal van
lehetdség ndvelni a termékek merevségét, igy a kiilonféle
nem szabvanyos probatestek vizsgalatanal is figyelembe
vettiik azokat.
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Elsédlegesen VEM szamitasokat végeztiink a harom
probatest geometrian. Ezt kovetden elvégeztik a
froccsontési  szimulaciokat, majd le is gyartottuk a
probatesteket, és fizikai vizsgalatok utjan elemeztiik a
darabokat. A harom probatest tipus az L-alaka

huzas+hajlitas jellegii terhelések vizsgalatara alkalmas, a
csavardom probak esetén a kialakitas jellegét tudjuk
vizsgalni, mig a doboz alkatrészek esetén a hajlitas és
ejtés (iitodés) jellegli behatasokat lehet vizsgalni.

5. abra Doboz probatest kialakitasok

A 3-5. abrak a CAD szerszamozasban lathato
probatest kialakitasokat mutatjak.

A fizikai kisérletekhez kivalasztott anyagok (PA,
PAGF15, PAGF50 és POM) felhasznalasaval végeztikk
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el a kivant vizsgalatokat. CT vizsgalatok segitségével a
froccsontési hibakat elemeztiik.

4. EREDMENYEK
4.1. Vizsgalatok eredményei

A korlatozott terjedelem miatt az L alaku probatestes
vizsgalatok eredményeit ismertetjik.

Elséként egy egyszeriisitett VEM modell segitségével
elvégeztik a sziikséges szamitasokat azért, hogy
meglassuk, melyik bordazas, hogyan hat az egyes
anyagok felhasznalasa mellett.

300
—PAG6
T250 —PAG6GF10
= 00 —PAG6GF20
o —PA6GF30
glso —PAGGF40
= —PAG6GFS0
3 100 —PAG6GF60
:‘5 /
£ so0 — __—— —POMC
0 — | —PBT
0.00 1.00 2.00 3,00 PBTGF20
—PARAGF50

Elmozdulas [mm]

6. dbra VEM eredmények kiilonféle anyagokra (borda
nélkiili eset)

Az alapvetd cél, hogy fémeket tudjunk kivaltani, ezért
a kovetkezd, egyenértékii aluminiumot feltételezo esettel
Osszehasonlitisban a PAGF50 mindségli miianyag

bordazasi lehetéségein keresztil mutatjuk be a
lehetéségeket, hatasokat. Lathato, hogy a bordak
kiosztasaval, kialakitasaval tudjuk befolydsolni az

eredményt, igy kiilondsen fontos az attervezés soran
ismerniink a terhelési viszonyokat.

1600
1400
1200
—1000
é 800 ‘ e
= 600 " Bordanélkil 1 borda - 20°
400 * -2 borda - 20° 1 borda - 30°
200 -2 borda - 30° 1 borda - 45°
0 . ----2 borda - 45‘° ----- Aluminiugn
0.00 3.00

.00 .0
Elmozdulas [mm]

7. abra Bordazas hatasa

A 8. abran lathatdo az egyik, mérégépbe befogott
probatest a tonkremenetel el6tti  pillanatban. A
mér6gépbdl nyert eredményeket a VEM szamitasokkal
Osszehasonlitva a 9. abra mutatja. Ez az 6sszehasonlitas
ramutat arra, hogy a numerikus szamitasok kell6en
pontos eredményeket biztositanak arra, hogy a jovében
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tudjuk b6v1’teni az adatbézisunkat A 10. ébrén a

8. abra Fizikai vizsgalat

350
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250 .
~,
Z.200 -
[ -
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100 - orda
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9. abra Szimuldcio és mérés osszehasonlitasa

Moldex e

PA6 GF15
Motdex Molden L
- PA6 GF50 . POM

fi.ﬁ .

1 0. abra Froceséntési szimulacio — teljes deformacio
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4.2. Kisérleti eredmények osszefoglaliasa

A tobbi probatest esetén is elvégeztik a sziikséges
szamitasokat, mind a szilardsagit, mind pedig a
froccsontésit. A legyartott probakat ezutan egyesével
fizikai vizsgalatok segitségével elemeztiik.

A probak koziil a leginkabb fontosnak tartott néhany
eset bemutatasa lathato a kovetkezokben. A 11. abran
ugyanaz a csavardom kialakitasi probatesten, de eltérd
iivegszalerdsités mellett végzett kisérletek eredménye
lathato. A vizsgalat célja, hogy megtudjuk, milyen
kialakitds mellett mekkora terhelés kell a csavar
milanyagbdl torténd kiszakadasahoz.

Egyértelmii Osszefliggés lathatd az erdsitd toltet
jelenlétének mennyisége €s a nyulads kozott. A nagyobb
toltetmennyiség sokkal merevebbé teszi a PA-t, igy
sokkal kedvez6bb mddon viselkedik az alkatrész azonos
terhelés mellett.

2500
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Z 1500
oy -P1 - PA50%GF - 8 borda
& 1000 --P2 - PA50%GF - 8 borda
--P3 - PA50%GF - 8 borda
500 «P1 - PA15%GF
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-P3 - PA15%GF
0
0 5 10 15
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11. abra Uvegszaltartalom hatdsa

Mivel a kornyezetvédelem kiemelten kezelt kérdés,
igy Ujra is hasznositottunk (UH) anyagot. Az UH tipust
anyag 40%-ban ujrahsznositott PAGF50-et tartalmaz.
Ugyanazon probatest kialakitassal végezve, kiilonféle
terhelési sebességeket nézve meggy6z6 eredményeket
kaptunk. A normal anyaggal a 10 mm/min sebesség
hasonlithatd Ossze, ahol is azt latni, hogy az UH jeli
anyagu proba ~75%-os terhelhetdséget mutat (12. abra).

2500 P1 40% UH- 10 mm/min
~~-P3 40% UH - 40 mm/min
2000 P2 40% UH - 20 mm/min
—P1 - PA50%GE - 4 borda 45°
—P2 - PAS0%GF - 4 borda 45°
5 1500 P3 - PAS0%GF - 4 borda 45°
<) ’,/""' o - |
= 1000 e
500 e
0
0 ! 2 3 4

Elmozdulas [mm]

12. abra UH anyag viselkedése (csavardom)

A doboz szerli alkatrészeket 3 pontos hajlitas szer(i
vizsgalattal elemeztiik. Ebben az esetben a kiilonféle
bordazasok hajlitasnak valo ellenallasat vizsgaltuk.
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A négy vizsgalt
tapasztaltuk (13. abra).

anyag esetén a kovetkezo6t

6000
5000 —P1-PA
—P1-POM
4000 —P2 - GF15
£ 1000 —P1- GF50
2000 -
1000 T
0
0 5 10 15 20

Elmozdulas [mm]

13. abra Eltéré anyagok hajlitasa - borda nélkiil (doboz)

A toltet nélkiili PA és a POM anyagok hasonloan
képesek nagy alakvaltozast elszendevni, mig a két
iivgeszalerdsitéssel rendelkez6 PA mindség Iényegesen
nagyobb eréket tud felvenni.

A 14. abran a doboz jellegii proba esetén is elvégeztiik
az UH-s mindség ellendrzését. Ebben az esetben
kedvezObb eredményeket kaptunk, azaz egyszerl
hajlitasi igénybevétel esetén kozel azonos lehet az UH-s
mindség, mint a teljesen 0 anyag alkalmazasaval
készitett.
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14. abra UH anyag viselkedése (doboz)

5. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutattuk a jelenleg alkalmazott
attervezési folyamatot, és azt, hogy mi milyen kisérletek
felhasznalasaval készitettiik el azt az adatbazist, amit fel
tudunk haszndlni a jovOoben a tovabbi attervezési
folyamatokban, azaz milyen iranyu, milyen bordakat és
milyen anyagot alkalmazzunk egyes, jol definidlhato
terheléssel rendelkezd alkatrészek esetén. Az L-alaku
probakon részletesebben, a masik két proba esetén
viszont az UH-s eredmények ismertetésével kivanunk
betekintést engedni a fejlesztési munkaba.
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SUMMARY

In the article, we presented the currently applied
redesign process and how we created the database that
can be used in future redesign processes, including what
types of ribs and materials to apply for parts with well-
defined loads. For the L-shaped tests, we will provide
more detailed information, while for the other two tests,
we aim to give insights into the development work by
presenting the results from the reused material’s tests, as
well.
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DEMONSTRACIOS CEL}’J ELEKTROPNEUMATIKUS
BERENDEZES FEJLESZTESE

DEVELOPMENT OF AN ELECTROPNEUMATIC DEVICE FOR
DEMONSTRATION

Balint Lévai”, Pdlma Kapitany™

ABSTRACT

At the University of Miskolc, in Robert Bosch
Department of Mechatronics students deal with the
design and construction of electro-pneumatic systems in
their studies. During the informative lectures and open
days, visitors could look at the laboratory work.
However, during external lectures and informative days,
a need arises to develop a mobile demonstration device
that is suitable for controlling more than one cylinder
and includes a function to set up a process. Naturally,
safety was an important aspect to create this demonstra-
tion device. This paper deals with electrical and control
design of an interactive electropneumatic equipment.

1. INTRODUCTION

Many solutions have been developed to showcase
pneumatic systems for students at secondary schools or
higher levels of education [1]-[4]. Most of these systems
are equipped with a PLC or a microcontroller for
processing and usually paired with ordinary and relay
logic elements. This paper discusses the development of
such a device. Initially, a previously PLC-controlled
platform was available with three pneumatic cylinders as
actuators. Figure 1. shows the front view of the
demonstration board, which includes three 5/2
monostable pneumatic valves with solenoid control.

Figure 1. Front view of original platform

The electrical circuit contains an emergency push
button and a main switch to turn the system on or off. To
control the actuators three buttons are placed to select
different modes, another three for programming
sequences and one for starting them. All the mentioned
buttons and switches have LEDs connected to them to
indicate activation.

Sy

Figure 2. Back view of original platform

Figure 2. presents the back view of the original
platform which utilizes a 230VAC Tracon TFV2 25A
safety circuit breaker, a Mitsubishi Melsec FX2ND-
I6EYR-T-DS  programable logic controller, a
Weidmiiller 992889-0024 24W power supply with
24VDC output voltage, three slow-blow fuses, a terminal
block for connecting wires of the solenoid valves, and the
PLC’s 1/0O pins. The LEDs are soldered in row with
current-limiting resistors and connected to the PLC and
the same terminal block. Lastly, this picture also shows
the pneumatic and electrical wiring.

Based on the design decision, the PLC unit will be
removed, and the entire electrical and pneumatic wiring
system, along with AC safety elements, will be replaced
to ensure safe operation. The initial DC power supply has
passed our test, therefore it will remain in the circuit.
Similarly, the original pneumatic valves and cylinders are
not replaced from this construction. The output velocity
of the actuators is controlled by pneumatic throttle valves

* Student specialised in mechatronics, University of Miskolc, Robert Bosch Department of Mechatronics
** Assistant lecturer, University of Miskolc, Robert Bosch Department of Mechatronics
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individually as shown in Figure 3., which illustrates the
pneumatic circuit of the three cylinders with throttle
valves and mufflers.

A B C

B E DF
AR T/l

AMRCILN
(- -

Figure 3. Pneumatic circuit the platform

T =
=

Since the output velocity is controlled by a single
throttle valve on the original board design the
phenomenon of stick-slip cannot be avoided. To solve
this issue, we plan to improve the design of the pneumatic
circuit with flow control valves containing throttle and
check valves in parallel on the exhaust side of the
cylinders.

2. ELECTRONICS OF THE CONTROLL SYSTEM

In the renewed control system, an Arduino Uno
development  platform  with an  ATmega328
microcontroller is utilized. This presents a challenge, as
the solenoid valves require 24 VDC to operate, whereas
the Arduino Uno prototyping platform operates 5 VDC,
making direct control infeasible. In the new design, we
have included relays with optocouplers to ensure
galvanic isolation, thereby providing a means to control
the solenoid valves. With this configuration, both the
sensor signals indicating cylinder position and the control
signals for the solenoid valves can be managed by the
microcontroller for each cylinder, and the associated
indicator LEDs also. Figure 4. presents the test circuit of
the renewed control box as a breadboard model.

Figure 4. Test circuit of control box

Beginning from the left side of the breadboard there
are six buttons to simulate the reed relays, representing
each cylinder’s current position. The subsequent four
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buttons correspond to the Start and A, B, C buttons from
the original board. The final three buttons in the row
allow the user to select Manual, Learning, or Automatic
operating modes. Positioned after the buttons, a
74HCS595 shift register is placed which serves as
additional digital output pins for the Arduino Uno
development platform. The shift register is used
exclusively to control the LEDs associated with the last
five mentioned buttons.

In Figure 4., there is a 9 VDC battery with a
breadboard power supply shield which provides
galvanically separated power for the controller relays that
switch the solenoid valves. As previously mentioned, this
relay module can grant the option to control the cylinders
with the ATmega328 microcontroller. By measuring the
maximum operational current drawn from the power
supply shield and from the development platform, we
concluded that there is no necessity for galvanic isolation
between the relay controlling panel and the
microcontroller. At the state where all three relays and
LEDs operate, we have measured 197,6 mA drawn from
the power supply shield and 21,52 mA from the
prototyping platform. These measurements confirm that
the microcontroller can single-handedly manage the relay
module, as the total current drawn does not exceed the
operational current limit of the Arduino Uno platform
(500 mA from the 5 VDC output pin). Based on the
design decision, the 24 VDC voltage from the originally
used power supply will be connected to the solenoid
valves and to an LM2596 DC-DC converter, which steps
down the supply voltage to 9 VDC to provide power for
the microcontroller through its V(in) pin. The
development platform produces 5 VDC supply with its
AMSI1117 integrated circuit, which powers all elements
of logic-control in the system.

3. THE SOURCE CODE’S INNER WORKING

Figure 5. shows the main structure of the program
code which will be running on ATmega328

microcontroller.
@

The void setup(){} function

hl

The void loop(){} function <

Case of Learning mode ’—

.
4>|Case of Automatic mode ]—
4>| Case of Manual mode I—

Figure 5. The flowchart of program’s main structure
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When the system powers up, the program declares all
variables and arrays after which the void setup function
is the first function to run. It initialises all inputs/outputs
of the device and also clears the two state-monitoring
arrays to avoid usage of any unknown data that may have
occurred during declaration. The first array is used to
keep track of each button’s and mode’s status at runtime.
The second array stores the current position of each
actuator at runtime to ensure that each instruction
completes before the upcoming one. To achieve this, we
have included the six buttons (which act as the reed
relays) in a pin change interrupt service routine and
mapped each button to an index of the second array. This
works differently from the regular interruption method
because the buttons are not monitored separately but
rather by ports.

Button of
learning mode
sends signal

¢

Initialising and clearing a
sequence storing array of 30
bytes and a buffer byte

Learning mode button was pressed only once (4

¥ v v
Button of Button of Button of
cylinder "A" cylinder "B" cylinder "C"
sends signal sends signal sends signal
MNegate the MNegate the MNegate the
buffer byte's buffer byte's buffer byte's
least second least third least
significant bit| |significant bit| |significant bit

| I |
v
Update the sequence storing array's next index
with the buffer byte
Button of
alse—

learning mode has been pressed
again

True

Updating the EEPROM with the
sequence array’s bytes in order

| Return to beginning of void loop() function |

Figure 6. The flowchart of Learning mode

When one of the sensors sends a signal, this routine
interrupts the main flow of the program and runs a
function that changes the value in the second array at the
interrupting sensor’s index. The program does not
continue and will not extend or retract the actuators until

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.

both sensors’ mapped values are different for the same
cylinder. This procedure ensures that the cylinders must
be in the extended or in the retracted position when the
main program is running.

To enter the system’s Learning mode, one must press
the button assigned to it as it can be seen in Figure 6. This
initialises and clears a buffer byte and an array of thirty
bytes which will store the sequence programmed by the
user. When the user presses the Learning mode button
again, the recording stops, and the microcontroller’s
EEPROM is updated with the data from the sequence
storing array. This way, the system can execute the last
programmed sequence even after powering it down.

The reason behind the thirty-byte size of the sequence
storing array is that we aimed to implement a wear
levelling algorithm to increase the EEPROM’s lifespan.
(As stated in the microcontroller’s datasheet, a cell of
EEPROM memory can only withstand 100 000
write/erase cycles.) The plan was to use a different chunk
of 256 bytes from the entire accessible memory (1024
kilobytes) each time the system powers up. Then, we
would have divided the present chunk into four 32-byte
sized arrays in which 2 bytes would have stored the start
and end of a sequence. We have also been working on a
better method but it has not yet been implemented in the
latest version of the source code, therefore it remains as
one of the future improvements of the system.

Button of Automatic
mode sends signal

v

Executes the saved
seqguence from the EEPROM

False

Button of
Automatic mode has been
pressed again

True

Return to beginning of void loop() function |

Figure 7. The flowchart of Automatic mode

As it can be seen in Figure 7. in case of the Automatic
mode if the button assigned to this mode is pressed once
it causes the system to execute the last saved sequence
indefinitely until the mode’s button is pressed once more.
This method reads the last saved series of instructions
directly from the EEPROM memory, allowing the device
to execute them immediately after powering on the
system. The button assigned to this mode is included in a
different pin change interrupt service routine hence the
user could not exit this mode otherwise. This service
routine runs a function similar to the one that monitors
the three actuators’ position. When the current process is
interrupted the function negates the value mapped to the
mode’s button in the first array.
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Manual mode button sends signal

v

Manual mode button was pressed only once |«

2

L 2 L 4

Button of cylinder "A" sends signal

Button of cylinder "B" sends signal Button of cylinder "C" sends signal

Cylinder "A" is not extended

Tru ej

rFaIs

Cylinder "B" is not extended Cylinder "C" is not extended

Tru ej

rFaIse

Truej

rFaIse

Cylinder "A" Cylinder "A" Cylinder "B" Cylinder "B" Cylinder "C" Cylinder "C"
extends retracts extends retracts extends retracts
1 | I 1 | |
rTrue W False:

‘ Return to beginning of void loop() function |

Figure 8. The flowchart of Manual mode

The negation of status values and mapping to discrete
pins or buttons are done by a separate function which also
manages button debouncing. The debouncing feature
uses the millis() function from the standard Arduino
library to measure time between button presses. If the
button press is too brief, the program will not register it
as an intended button press. Furthermore, if the button is
pressed for an excessively long period, it will only be
registered as a single press.

Figure 8. displays the Manual mode of the system.
This mode grants the user direct control over the
actuators and this makes it the device’s most interactive
mode. As seen in Figure 8., the cylinders are toggled
between two states via the respective button of each
actuator. The feature of not allowing the next instruction
to happen while one is already in progress is also taken
into consideration with this mode. Therefore, the rate at
which each instruction occurs is entirely dependent on
the user and further adjustable with the built-in throttle
valves. The method of leaving this mode is identical to
the ones before: the user has to press the Manual mode’s
button once more.

4. CONCLUTION

In conclusion the primary purpose of this
electropneumatic demonstration device is to introduce
the basics of what a more complex system can achieve,
while ensuring a safe and user-friendly environment. The
device is portable, uses three pneumatic cylinders, and is
controlled by a beginner-friendly development platform.
Although the project is not yet finished and
improvements are still required, it serves as a functioning
prototype.
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SOVENYVAGO BLDC MOTORJANAK DINAMIKAI
MODELLJE

DINAMIC MODEL OF THE BLDC MOTOR USED IN HEDGE
TRIMMERS

Siktar Balint”, Dr. Hegediis Gyorgy™, Dr. Kakuk Jozsef™™"

ABSTRACT

Hedge trimmers are electric power tools, there are
both alternating (AC) and direct current (DC) powered
products available on the market. The DC motor variants
have two subtypes, conventional DC motors, where the
commutation happens using brushes, and brushless DC
(BLDC) motors, where the commutation happens using
electric commutation instead of commutation with
brushes. This paper aims to introduce the grounds of the
dynamic model of a BLDC motor.

1. BEVEZETES

A kefenélkiili (Brushless) egyenaramu motorok két 6
komponensbdl allnak, ezek a forgoérész (rotor) és az
allorész (stator) [1]. A BLDC motorok lehetnek egy,
ketté vagy haromfazisu kiviteliek is. Az allérészen
talalhatok a réz tekercselések, ezekbol altalaban 3 db
vagy a 3 egészszamu tObbszorose taldlhato. A
forgérészben talalhato a motor tengelye, e tengely
segitségével hasznosithaté a motor teljesitménye. A
tengelyre vannak préselve az allérész lamellai, a
lamellakban talalhatok a BLDC motor permanens
magnesei. A forgorész polus parjainak szama kettd és
nyolc kozott valtozhat.

A BLDC motorok lehetnek belsé vagy kiilsé
forgorésziiek. Kiilsd forgoérész esetén a forgdrész az
allorész koriil helyezkedik el, ebben az esetben a
forgorész gylirti alakt. Belso forgorész esetén a forgdrész
az allorész belsejében talalhato.

Az akkumulatoros kéziszerszdmokban a kezdetekben
DC motorokat hasznaltak. Ennek oka, hogy
alkalmazasuk alacsonyabb koltséget jelent, a vezérld
elektronika sem sziikséges, hogy komplex legyen, illetve
egyes alkalmazasok megoldhatok még észszerii méretl
kefés DC motorokkal. Napjainkban egyre gyakrabban
keriilnek BLDC motorok beépitésre akkumulatoros
szerszamokba, ennek tébb oka van. A BLDC motor bar
koltségesebb, de élettartam tekintetében csak a forgorész
csapagyainak élettartama szab korlatot. Bar a BLDC
motorok vezérlése Osszetettebb feladat — tekintettel a
harom fazis megfelel6 mikodtetéséhez sziikséges
fazisonkénti 2 MOSFET-re — a vezérléssel pontosabb
miikodés érhetd el. A BLDC motorok nagy elénye még a

hagyomanyos DC motorokkal szemben az azonos
teljesitmény biztositasahoz sziikséges kisebb méret [1]. E
tulajdonsagaik miatt napjainkban szinte kizarolag BLDC
motorokat  hasznalnak az  akkumulatoros  kézi
szerszamokban.

A BLDC motor viselkedésének megfeleld szinti
elemzéséhez sziikség van a BLDC motor dinamikai
viselkedését  leiro  egyenletek  meghatarozasara,
eléallitasara.

2. BLDC motor dinamikai egyenletrendszerének
szarmaztatasa

A BLDC motor dinamikai viselkedése az

L2 T
|”bs|:|0 R, 0 |ib|+
lus| [0 0 Rl | 0
d I—Laa Lab Lac—I_ia—I ‘Fea—I
Tl bea Les Lo || ¥ € |
t .
LLca ch LCCJ_ZCJ LecJ

egyenletrendszerrel irhatd le [2], ahol az uys, tps €S tes [V]
az allorész tekercseinek fazisfesziiltségei, R, az allorész
fazisonkénti ellenallasa [Q], is i és ic [A] az allorész
fazisainak aramerdsségei, Lai, Lp», Lcc a tekercsek
oninduktivitasai [H], Lsp=Lpa, Lac=Lca €8 Loc=Lcyaz a, b
¢és ¢ fazis kozotti kolesonds induktivitasok [H], az e,, ey
és e, pedig a fazisonkénti elektromotoros erék [V]. A
rotor lireges kialakitasa miatt — a hagyomanyos DC rotor
hornyos kialakitasaval szemben — a rotor induktivitasat
konstansnak lehet venni a rotor szogének fiiggvényében,
igy kapjuk az

Lyg = Lpp = Lee = L, (2)
és

Lap = Lpg = Lge = Leg = Lpe = Ly = Ly 3)
Osszefiiggéseket.
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A (2) és (3) Osszefiiggések (1) egyenletbe torténd
behelyettesitését kovetden kapjuk az

(4)

permanens magnesi kefenélkiili DC motor modelljének
egyenletét. Uj véltozoként sziikséges bevezetni az ua,
Upo, Ueo €S upg fesziiltségeket, melyek a DC 6sszekottetés
kozépsé pontjanak nulla  referenciapotencialjadhoz
vonatkoztatott haromfazisu és semleges fesziiltségek. A
fazisfesziiltségek az 0j valtozok felhasznalasaval az

Ugs =Uqo ~Upo (5)
Ups =Upo ~Uno (6)
Ueg =Uco —Upyo (7)

Osszefiiggésekkel szarmaztathatok. A stator allorészének
aramaira az

i, iy +i, =0 )

kényszeregyenlet hasznalhato fel. A ®)
kényszeregyenlet alapjan a kdlcsonos induktivitasokra az

iy +i L, =—i,L, 9)
kapcsolat irhaté fel, mellyel a modell induktivitasai

egyszerisithetok. Az egyszer(sités utan (4) osszefiiggés
az

[ugs | TRy 0 0 1[4,]
e [= 0 R, 04 |+
el Lo 0wl "
d|rL—Lk 0 0 —H—ia—I I—ea—i
+E| 0 L-1L, 0 ||ib|+|eb|
L 0 0 L_LkJLicJ LecJ

alakot veszi fel. Az e,, ey és e. elektromotoros erdkrol
kijelenthetd, hogy karakterisztikajuk trapézhullam alaku,
ez alapjan valtozasuk a

Osszefiiggéssel irhaté fel, ahol w,, a rotor szogsebessége
[rad] jelolésére szolgal. A (11) egyenletben jeldlt foi(@,),
fos(or) €s fus(p) fluggvények alakja megegyezik a
fiiggvények alakjaval, széls6értékeik +1. A létrejott
elektromotoros  er6k  nem  rendelkeznek  éles
atmenetekkel a trapéz alak( természetiikb6l adoddan. Az
elektromotoros erék a kapcsolt fluxus derivaltjaibol
adodnak, a kapcsolt fluxus pedig folytonos fliggvény. A
peremhatas (fringing) miatt a fluxusstriiség fliggvény
sima, hirtelen atmenetek nélkiili lesz. Newton torvénye
alapjan az elektromagneses nyomaték az

e,i, +eyi, +e.l
a‘a bb c'e
om = — ¢ (12)

@y,

M

alakban irhatd le. A tehetetlenségi nyomaték a

J=J,+J, (13)
Osszefiiggéssel  jellemezhet6, ahol J, a rotor
tehetetlenségi nyomatékat [kgm?], J; a terhelésbdl adodo
tehetetlenségi nyomatékot [kgm?] jeloli. Az egyszer(i
mozgd rendszer a

do,,
J +bw,, =M
dt

-M, (14)

em

formulaval jellemezhetd, ahol a b a motor légellenallési
tényezGje [Nms], M; pedig a terhel6 nyomaték [Nm]. A
rotor pozicidja és a szogsebesség kozott a

dp, p
r_ P, 15
o Om (15)

kapcsolat all fenn, ahol p a polusok szamat jeldli. A b
surlodasi légellenallasi tényezé gyakran alacsony, ezért
figyelmen kiviil hagyhat6 a rendszer vizsgalata kozben.
A (15) egyenletben sszefoglaltak a rotor helyzetének
(p;) valtozasat irjak le, mely 2m periddusonként
ismétlédik. A semleges pont potencialjat a nulla
potencialhoz viszonyitva (v,) figyelembe kell venni
azért, hogy a rendszer fesziiltségének
kiegyenstlyozatlansaganak megelézése ¢és a hajtas
teljesitményének szimulalasa megvaldsulhasson. Ezt ugy
érjikk el, hogy (8) Osszefliggést behelyettesitjiikk (10)
egyenletbe, majd dsszeadjuk a matrix egyenletrendszer
egyenleteit, kapjuk a

Vao T Vpo +Veo =3V, = Ry (G, +ipy +i.)+

(16)
I—ea—I ‘Ffas((pr)—I +(L = L;)(pi, + piy + pi.)+ (e, +e, +e.)
|eb |:a)m m‘fbs((ﬂr)| (ll)
L e, J L £ (o, )J egyenletet.
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Behelyettesitve a (8) Osszefliggést a (14) egyenletbe a

Va0 +Vho + Voo =3V, = (e, +¢, +e,.) (17)
Osszefiiggés adddik, melyet rendezve kapjuk a
Vo = (e, +ep+e.)— (Vo +Vpo +Vep) (18)

3

formulat. A (10), (14) és (15) differencialegyenletek
definialjak a dinamikai modellt az i, i, ic, Om
stacionarius és ¢, instacionarius valtozok fiiggvényében.
A rendszer allapottér alakja az

o )
0 0
L-1L,
c=| o ! 0 (22)
L-1L,
1
0 0
L L-1,; |
x=[i, i i o, o] (23)
T
u:[uas Upy  Ueg Ml] (24)
T
e=[e, ¢ e (25)

3. BLDC motor vezérlésének blokkdiagramja

x = Ax+Bu+Ce (19)
lettel irhaté le. ahol Az 1. abran egy zart iranyitasu BLDC motor blokk
egyeniettel irhato le, aho diagramia [3]l4thaté [3]. Az dbrén jeldlve van 2 vezérlési
) } kor is, az egyik a fordulatszam szabalyozasért, a masik az
A 0 0 =mr ()0 aramfogyasztas iranyitasaért felelds. Az abran lathatok a
L=Ly J korabban mar ismertetett konstansok, illetve valtozok.
0 __R 0 _ Fs (2,)0 Megfigyelhetd, hogy a vezérlés folyamatosan feliigyeli a
L-1Ly J BLDC motor harom fazisanak aramfelvételét és ez
A= 0 0 __R “lwp (p)0]  (20) alapjan valtoztatja a PWM (Pulse Width Modulation —
L-Ly J impulzus szélesség modulacid) kitoltési tényezdjét,
In g (o) (o) (0 2 0 szintén egy zdrt vezérlési kirben megvalositva.
J J J J A PWM-mel térténd vezérlés esetén a BLDC motor
0 0 0 £ 0 harom jellemzodje alapjan torténhet a vezérlés, ezek a
- 2 - nyomaték, a fordulatszam, illetve a rotor pozicidja [4].
B _ Nyomaték alapu vezérlés esetén a fazisaramokat egy
1 0 0 0 ekvivalens egyendramu (DC-link) aramértékké alakitjak.
L-L, Ezt az értéket kivonjak egy referenciaértékbdl, amelyet a
| nyomaték referenciaértékébdl szamitanak.
0 0 0
L-1,
B= . (21
0 0 0
L-1L,
1
0 0 0
L L-1 |
| ™]
I Sa
S
Lref a
ot® Harom-
. S fazisu
Referencia PWM B BLDC
®, Lref ; iltsé
f (\ aram i Aram S feszul:[seg motor és
K_j . .. b forras, .
generator vezérlés eqvenir- terhelés
Fordulatszam Lref Sc gye "
szabalyozéas uyttas
: S
@, =
-/ e
. Ia: Ib: Ic
Aramerdsség
, iranyitasi kor
Fordulats.zam Rotor helyzet és ‘
iranyitasi kor

sebesség vizsgalat J

1. abra A BLDC motor zart iranyitasi blokk diagramja [3]
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Az é4ramhibdt egy 4ramvezérléhdz tovabbitjak,
amelynek kimenetét egy trapéz hullimformaval
hasonlitjak 6ssze. Az 6sszehasonlité kimenete egy magas
vagy alacsony szinti jel, amely az inverter szdmara
vagojelként szolgal. A fordulatszam alapt vezérlés
esetén az aramvezérld ugyanaz, mint korabban, de egy
Pl-szabalyozot is hozzaadtak. A sebességszabalyozo
paramétereit hasonlé elvek alapjan hatarozzak meg, mint
az aramvezerld paramétereit. A pozicioszabalyozo esetén
is egy Pl-szabalyozé keriil beépitésre, viszont ez nem
lehet tul nagy sebességii, mert ha tullovés kdvetkezik be,
az egyetlen modja a referencia szoghez vald kozelitésnek
a rotor forditott irinyu mozgatasa lenne. Mivel a BLDC

motor nem tamogatja a visszaforditast, a szabalyozot
szandékosan lasstra tervezték a tullovés elkeriilése
érdekében.

A BLDC motor egyenirdnyitdsa napjainkban
MOSFET-¢k alkalmazasaval torténik [5]. A MOSFET
mozaikszé jelentése Metal Oxid Semiconductor Field
Effect Transistor, vagyis fém-oxid-félvezeto térvezérlési
tranzisztor. A BLDC motor egyszerlsitett villamos
kapcsolasa a 0. abran lathato, itt MOSFET-ek helyett
BIT-k (bipolar junction transistor — bipolaris csomdpont
tranzisztor) vannak elhelyezve.

Ql Q3
K} D1 D3

N

-

The e

Q5 —
D5 A
e,
Q6 Jr&,
D6 C . B
o,

2. abra A BLDC motor egyszeriisitett kapcsolasa [4]

A BLDC motorok vezérlése a PWM vezérlésen kiviil
torténhet még hiszterézis sav alapu szabalyozassal
(hysteresis band control) vagy valtozd egyenarami
kozbensokori fesziiltségvezérléssel. A hiszterézis sav
alapu szabalyozas azt jelenti, hogy a szabalyozott valtozo
értékét egy meghatarozott tartomanyon (hiszterézis
sadvon) belill tartjdk a referenciaérték koriil. Ennek a
moédszernek az alkalmazasa esetén a motort kikapcsoljak,
ha a sebesség egy bizonyos szinttel meghaladja a
referencia sebességet, és Ujra bekapcsoljak, amikor a

sebesség egy bizonyos szint ala csokken a
referenciaértékhez képest. A valtozd egyenaramu
kozbensokori  fesziiltségvezérlés  esetében  egy

valtoztathatd egyenfesziiltségili tapegységet hasznalnak a
rakapcsolt fesziiltség szabalyozéasara. Ez a modszer
bizonyos elényoket kinalhat a korabban emlitett két
modszerhez képest. A lineéaris jellegli szabalyozas
olcsobb, mint az impulzus jellegii vezérlés (PWM),
azonban alacsony fesziiltség ¢és nagy aram esetén a
veszteségek jelentdsek lehetnek.

4. OSSZEFOGLALAS

A publikacidban ismertetésre keriilt a BLDC motorok
kéziszerszamokban torténd alkalmazasanak hattere,
ismertetésre keriilt tovabba, hogyan hasonlithatok Gssze
a BLDC és hagyomanyos DC motorok. A tanulmanyban
levezetésre keriilt a BLDC motor dinamikai modellje,
bemutatasra keriilt a BLDC motor vezérlésére képes zart
iranyitasi blokk diagram. Ismertetésre keriilt, milyen
vezérlési stratégiak érhetdk el a BLDC motor PWM-mel
torténd vezérlése esetén.
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WINDBOX - UJ PIACKEPES TERMEK
KIFEJLESZTESE A MAGYAR FEMIPARI KFT-NEL

WINDBOX - DEVELOPMENT OF A NEW MARKETABLE
PRODUCT AT MAGYAR FEMIPARI KFT

Kovdcs Attila”

ABSTRACT

Technological innovation and the growing demand
for renewable energy sources create new challenges
and opportunities in many industries. Between 2017 and
2019, Magyar Fémipari Kft. focused on developing a
new product that would enable the storage and use of
energy generated by the wind of vehicles. The aim of the
WindBox project was to create a mobile, wind-powered
device that is suitable for both industrial and
transportation use, especially in the maintenance
industry and transportation.

1. BEVEZETES

A technoldgiai innovacid6 ¢és a  megujuld
energiaforrasok irdnti ndvekvo kereslet szamos
iparagban 1j kihivasokat és lehetOségeket teremt. A
Magyar Fémipari Kft. 2017 és 2019 kozott egy uj
termék kifejlesztésére fokuszalt, amely a jarmuvek
menetszele altal generalt energia tarolasat ¢és
felhasznalasat tette lehetévé. A WindBox projekt célja

egy olyan mobil, szélenergiat hasznositd eszkoz
létrehozasa  volt, amely ipari ¢és kozlekedési
felhasznalasra egyarant alkalmas, kiilonésen a

karbantartoipar €s a szallitmanyozas teriiletén.
2. A PROJEKT CELKITUZESEI

A WindBox fejlesztésének elsddleges célja egy olyan
hordozhat6 energiatarold és -ellatd rendszer létrehozasa
volt, amely mozgd jarmiivekre telepithetd, és a
menetsz¢lb6l nyert energiat hasznositja elektromos
kéziszerszamok  és  egyéb  kis  energiaigényii
berendezések toltésére. A projekt soran kiemelt
figyelmet forditottunk az alabbi tertiletekre:

* Megujulé energiaforrasok alkalmazasa:
A szélenergia hatékony felhasznalasa mozgd
jarmiveken.

* Piackutatas és célcsoport-meghatarozas:
Az ipari és kozlekedési szektor sziikségleteinek
felmérése.

*ligyvezetd, Magyar Fémipari Kft.
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» Tervezés és prototipus-fejlesztés:
A légellenallas, aerodinamikai
energiaatalakitas optimalizalasa.

hatasok  és

* Tesztelés és validacio:
A szélenergia-termelés, tarolds és aramatalakitas
gyakorlati vizsgalata.

2. TECHNOLOGIAI FEJLESZTESEK
2.1. Terméknév és Markaépités

A névadasi folyamat soran olyan elnevezéseket
kerestlink, amelyek tikrozik a termék funkciojat és
konnyen beéplilnek a koznyelvbe. A  végleges
elnevezés, a WindBox, rovid, 1ényegre tor0 és utal a
termék kompakt kialakitasara.

2.2. Célcsoport és Felhasznalasi Teriiletek

A piackutatas soran megallapitottuk, hogy az ipari
karbantarto cégek ¢és fuvarozok jelentés része
akkumulatoros kéziszerszamokat hasznal.
A WindBox megoldast kinal arra, hogy menet kdzben is
biztositott legyen az energiaellatas, ezaltal csokkentve a
munka leallasabol fakadd koltségeket. Tovabbi
célcsoportként az autés utazok és kamionosok is
azonositasra  keriiltek, akik kis energiaigényl
eszkozeiket — példaul laptopokat, televizidkat vagy
kavéfozoket — tolthetik a rendszer segitségével.

2.3. Aerodinamikai és Mechanikai Tervezés

soran a f6 kihivast az
kialakitas jelentette. A

szélenergia maximalis kihasznalasédhoz a
turbinalapatokat és a generatorokat gy kellett
elhelyezni, hogy minimalizaljak a jarma légellenallasat.
A tervezés f6 szempontjai:

* A turbinalapatok méretének ¢és szogének
optimalizalasa a maximalis energiaatalakitas érdekében.

* A generatorok és inverterek beépitése egy kompakt,
id¢jarasallo hazba.

* A jarmuvekre szerelhetd, kdnnyen telepithetd és
leszerelhetd rogzitési mechanizmus kialakitasa.

A WindBox fejlesztése
optimalis  aerodinamikai
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2.4. Elektromos Rendszer és Energiatarolas

A generatorok altal termelt egyendramot inverter
alakitja 4t a hagyomanyos halozati fesziiltségre, amely a
felhasznaloi  igényeknek megfeleld csatlakozokon
keresztiil érhetd el. Az energiat akkumulatorok taroljak,
biztositva a folyamatos aramellatast még akkor is, ha a
jarma all. A fejlesztés  soran  kiilonbozo
akkumulatortipusokat teszteltek, figyelembe véve azok
energiatarol6 kapacitasat, hémérsékleti érzékenységét és
toltési ciklusait.

3. TESZTELESI FOLYAMATOK

A WindBox prototipusanak tesztelése laboratoriumi
¢és valos kornyezetben is zajlott. A tesztek soran az
alabbi paramétereket vizsgaltuk:

* Energiatermelési hatékonysag:
Kiilonb6z6 sebességeknél (30—100 km/h) mérték az
energiaatalakitas hatékonysagat.

Terheléses tesztek:

Elektromos kéziszerszamok és egyéb fogyasztok
csatlakoztatasaval ellendrizték a rendszer
stabilitasat.

Aerodinamikai hatasok:

A WindBox légellenallasanak vizsgalata a jarmtvek
menetdinamikajara gyakorolt hatas szempontjabol.
A tesztek eredményei alapjan a rendszer 40 km/h
sebességnél kezdte meg az energiatermelést, €¢s 60
km/h-ndl mar folyamatosan képes volt 12V 5W
teljesitmény biztositasara. Tovabbi
optimalizalasokkal ez az érték ndvelheto.

4. INNOVACIOS ,ES,SZABALYOZASI
KIHIVASOK

A WindBox fejlesztése soran szamos technologiai és
jogszabalyi kihivassal kellett szembenézniink:

» Kozlekedésbiztonsagi el6irasok:
A termék rogzitésének és sulyanak oly médon kellett
megfelelnie a  szabalyozasoknak, hogy ne
veszélyeztesse a jarmi stabilitasat.

* Lopasvédelem:
Specialis zarmechanizmusokat fejlesztettiink ki az
eszkoz eltulajdonitasanak megakadalyozasara.

 Szélenergia-hasznositas hatékonysaga:
A jarml sebességétdl és az idéjardsi viszonyoktol
fliggben az energiatermelés ingadoz6 lehet, amelyet
fejlett fesziiltségszabalyzokkal ¢és akkumulatoros
tarolassal stabilizaltak.

42 1. SZAM

5. PIACI KILATASOK ES JOVOBELI
FEJLESZTESEK

A WindBox jelentés lehetdségeket rejt a megujuld
energia és a mobil energiaellatas teriiletén. A termék
bevezetése soran fontos szerepet kap a célcsoportok
edukaciéja és az ipari  partnerekkel  torténd
egylittmiikddés.

A jovobeni fejlesztések az alabbi iranyokat célozzak:

» Hatékonysag novelése:
Fejlettebb aerodinamikai elemek és generatorok
beépitése.

* Digitalis vezérlés:
Okos vezérlérendszerek és applikaciok integralasa a
felhasznaloi élmény fokozasa érdekében.

* Nemzetkozi piacra 1épés:
Az eurodpai és amerikai piacokon vald terjeszkedés,
kiilonds tekintettel a logisztikai és
kempingfelszereléseket hasznalo szegmensekre.

6. OSSZEGZES

A WindBox projekt innovativ megoldast kindl a
jarmiivek menetszelének energiatermelés céljara torténd
felhasznaldsara. A termékfejlesztés soran szamos
mérndki és piaci kihivast sikeriilt lekiizdeni, és egy
olyan rendszer sziiletett, amely jelentds eldnyoket kinal
az ipari, logisztikai és kozlekedési szektor szamara. A
fejlesztés eredményei megalapozzak a  tovabbi
innovacidkat, ¢és uj lehetdségeket teremtenck a
fenntarthato energiafelhasznalas tertiletén.

7. SUMMARY

The WindBox project offers an innovative solution for
harnessing the wind from vehicles for energy
production. During the product development, several
engineering and market challenges were overcome and
a system was created that offers significant benefits for
the industrial, logistics and transport sectors. The results
of the development will lay the foundation for further
innovations and create new opportunities in the field of
sustainable energy use.
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