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Tartalmi kivonat: A cikk az alapvetd szigetelt kapcsololizem(i egyen-egyen atalakitok
analizisével és modellezésével foglalkozik. Az elméleti vizsgalat periodikus allandésult
lizemmoddban értelmezi a mikddési elveket és a vonatkozo id6fliggvényeket illetve
Osszefliggéseket. A modellezés szabalyozott kapcsolasokat vizsgal allandésult és tranziens
Uzemmodban altalaban fesziiltség szabalyozéssal, illetve dram-modu vezérlésnél aram
korlatozos Uzemmodban is. A vizsgalt kapcsolasok a zarélzemd (flyback), nyitolzem(
(forward) egy- és kéttranzisztoros megoldassal, illetve az elleniitem( (push-pull)
kapcsolasok..

Kulcsszavak: teljesitményelektronikai atalakiték; harmonikusok; sz(irés; kondenzator &ram

1 Bevezetés

A szigetelt, azaz transzformatoros kapcsolélizem(i egyen-egyen atalakitok
tbbbnyire az egyenaraml tapegységek részét képezik. Az egyenarami
tapegységek altaldban elektronikus &ramkdrék tapellatdsara szolgélnak, vagy
megfeleld szabalyozo-vezérld korokkel onallé feladatokat is ellathatnak, mint pld.
akkumulator toltés, LED meghajtas, stb. Ezen kapcsolasok tapforrasa
leggyakrabban a valtakoz6 arami halozat, teljesitményszintt6l fliggéen egy- vagy
harom fazis, de miikédhetnek akkumulatorokrél is, vagy taplalhaték kdzvetlenil a
napelemekr6l is. A szigetelt megoldas elsé sorban halézati taplalasnal elenged-
hetetlen életvédelmi és a miikddés biztonsaga szempontjabdl. A transzformator
masrészrél a fesziiltségszintek illesztése miatt is szlikséges lehet.

A tapegységek par tiz watt felett a mai allas szerint mar kizardlag
kapcsolouzemdi félvezet6 elemekkel tizemelnek a jo hatasfok (90...98%) elérése
céljabdl. Innen ered a kapcsol6izem(i tapegység elnevezés. Az alkalmazott
kapcsolasi frekvencia néhany 10kHz-t8l tobb szaz kHz-ig terjed, illetve rezonans,
vagy mas néven lagy kapcsolast korokkel akar a MHz-es tartomany is elérhetd.
A kapcsolasi frekvencia ndvelésével kisebb paraméter(i L, C sziir6 elemek és
kisebb méretl transzformatorok, tehat kisebb méretl kapcsolasok és a gyorsabb
szabalyozhatdsag érhet6 el.



mailto:ferenc@kvk.uni-obuda

Badacsonyi Ferenc Szigetelt kapcsolélizem( egyen-egyen atalakitok analizise és modellezése

Az egyendram( tapegységeknek altalaban szabalyozott a kimenet fesziilt-
sége, illetve ritkdbban az arama. Sziikség esetén a kimeneti fesziiltségszabalyozast
egy beallithatd aramkorlattal tarsitjak. Altalaban kivanalom a gyors révidzarlat
védelem. Ezt megoldhatjak a tranzisztorvezérlésbe torténd gyors beavatkozassal,
vagy mikodési elviikb8l ered6en automatikusan ilyenek az arammaédi vezérlések
(current mode control), amikor a fesziiltség szabalyozé kimeti jele a tranzisztorok
maximalis aramat irja el6. Ha korlatozzuk ennek értékét, az egyfajta aramcsuics
korlatot jelent. Ennek egyik el6nye az, hogy automatikus gyors tGlaram védelmet
jelent a bemeneti oldalon (és egyben a kimeneti oldalon is). Masik el6ny, hogy a
tranzisztorok arama altaldban magaba foglalja a magnesez6 aramot is, tehéat azt is
korlatozza a modszer, masrészt szimmetrizalja is pld. ellenitem( vagy push-pull
kapcsolasnal ami létfontossagl, hogy a vas ne magnesez6djon el valamelyik
iranyban.

A potencialfiiggetlen kimenet(i egyen- B
egyen atalakitok egyik csoportositasi szempontja
lehet a nagyfrekvencias szigetel6 transzformator
vastestének magnesezése (1. abra). A vasmag
gerjesztése szempontjabol az egyendrami szagga-
tok Uzemelhetnek egyiranyd vagy kétiranya
vasmag gerjesztéssel a telitési tartomanyon belil.
Ertelem szerlen a legnagyobb AB indukcio
valtozads kétiranyl gerjesztéssel érhet6 el, tehat ~+ -Bna
adott vasmagnadl és frekvencian ebben az 1. &bra.
tizemmodban vihetd at a legnagyobb teljesitmény.  Transzformator vastest B-H gorbéje

Egyiranyd vasmag gerjesztéssel iizemel
az atviteli tulajdonsagait tekintve fesziltségcsokkent6-novel6 (buck-boost)
kapcsolasra  visszavezethet§ zardlzem(  (flyback) atalakito, illetve a
fesziiltségcsokkentd (buck) kapcsolasra visszavezethet6 nyitolizem(i (forward) egy-
vagy kéttranzisztoros atalakitok. Kétiranyl vasmag gerjesztéssel izemelnek az
atviteli tulajdonsagaikat tekintve szintén fesziiltségcsdkkent6 egyenaramu
szaggatd leszarmaztatasanak tekinthet6 kozbens6 inverteres egyen-egyen
atalakitok. A szokasos inverter topolégiak a két primer tekercses elleniitem( vagy
push-pull atalakito, illetve a félhid-, és teljes hidkapcsolasu push-pull atalakitok
amelyek csak egy-egy primer tekercset tartalmaznak.

A tovabbiakban a szamitasoknal a nagybetiik altalaban kozépértéket
jelolnek!

Bmaxr1-

Br

2 A levalasztd transzformator helyettesitése

Egy egyfazisu transzformator idealizalt helyettesité modelljét a 2. dbran lathatjuk,
ha a szekunder oldalt redukaljuk a primerre. A modellben elhanyagoltuk a tekercs
ellenallasokat, a vasveszteséget reprezentald ellenallast és a szérasi induktivita-
sokat, csak az L,; primer oldali f6mez8 induktivitds maradt. A szekunder oldali
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L primer oldalra redukalt L, értéke —> —
megegyezik Ly;-el. A szekunder oldali i i,
mennyiségek redukalasi szabalyai a ull uul/ J/Uz’
transzformator N1/N, menetszam Lm

attételével:

2. ébra.
Idedlis transzformator helyettesité modellje

- fesziiltségekre : u” = (Ng/ Ny,

- aramokra : i’ = (N,/ NI,

- ellenallasokra © R’ = (N1/ Np)’R,

- induktivitasokra © L= (N / Npy)’m,

- kapacitasokra : C’ = (Na/ Ny’

- atalakito redukalt

attétele : y'=ﬂ=ME}JA=M@ 1)
U, N, U, N,

3 Zaroluzem( (flyback) atalakité

Ha a 3. abran lathat6 zaréuzem( vagy flyback atalakité szekunder oldalat
a primer oldalra redukaljuk és transzformatort csak az L., fémezd
induktivitasaval helyettesitjik, akkor az igy kapott helyettesitd aramkor
egy buck-boost atalakitdval egyenértékii. A zar6lzemd atalakité kimeneti
feszlltsége lehet kisebb és nagyobb is, mint a bemeneti fesziiltséggel
aranyos N,Up./N; érték (szekunder oldalra redukalt bemeneti fesziltség).
Ennél a kapcsolasnal az L; fémez& induktivitas energiatarolo képessége a
miikddés feltétele, tehat itt L,,-et véges értékiinek kell tekinteni.

A buck-boost atalakitéban az induktivitds fluxusa ardnyosan az
aramaval az Uzemmddtdl fliggbéen lehet folyamatos vagy szaggatott és
egyik esetben sem valtoztatja meg iranyat. Ennek megfelel6en a flyback
atalakité vasmagjaban is a fluxus és a gerjesztés az tizemmdédtdl fliggben
lehet folyamatos vagy szaggatott és egyik sem valtoztatja meg iranyat.
A tranzisztor bekapcsolt allapotaban a primer aram és vele egyditt a fluxus
is ndvekszik, majd a kikapcsolas pillanataban a szekunder aram ugréssze-
rlien atveszi a gerjesztést, a menetszam attételnek megfeleld aramszinten.
Folyamatos fluxus esetén a bekapcsolas pillanataban is hasonl6 ugrasszer
gerjesztés valtas kovetkezik be a szekunderrél a primer oldal iranyaba.
Szaggatott fluxusnal a kikapcsolasi intervallum alatt a fluxus nullara csék-
ken és ennek megfelel6en a bekapcsolas pillanataban a primer aram nulla-
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A flyback és a helyettesit6 buck-boost atalakiték és id6fiiggvényeik folyamatos i ;-nél
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rol indul. Osszegezve, a kapcsolasok pillanataiban a megsziing, illetve be-
1épd aram gerjesztése azonos kell, hogy legyen, mivel a fluxus ugrassze-
réien nem véltozhat.

A flyback atalakitd 3. 4bran lathaté helyettesit§ kapcsolasaban a
redukalt mennyiségek kdzott tovabbra is helytalléak a buck-boost kapcso-
las o0sszefliggései, jelleggorbéi és id6fliggvényei. Az abra a folyamatos in-
duktivitas aramd tGzemmod id6fiiggvényeit mutatja idealis kapcsoloele-
mekkel.

A redukalt mennyiségek kifejezései:

Uy=bw,; R=gUH®R c=HeHT. )
I\|2 N2 Nl

A helyettesité buck-boost kapcsolds &sszefliggései az id6fliggvényekkel
dsszhangban, ahol b=t /T a tranzisztor bekapcsoldsi aranya, T a
periodusidd:

Us _ 1

e e

b .y Yl
Upe I 1-b’ §

’
ID R’ ! ILl_lbe

= =l + 15

Al =t Wee g lel 3)
L., C’

A tranzisztor bekapcsolésa alatt a didda zarva van, az Ly;-re Uy, jut, kikapcsolt
tranzisztornal a didda vezet és Ly;-re -uy jut. Az L, fesziiltség kozépértéke 0V,
amib6l felirhatd a ki/bementi fesziiltségek aranya. ldealis veszteségmentes
kapcsolasnal a ki/bemeneti teljesitmények egyformak, amibél a ki/bementi aram
kdzépértékek aranya is felirhatd figyelembe véve a fesziltségaranyt. A Kirchoff
egyenletek periodikus esetben a kozépértékek kozott is igazak. Az energia
taroldkra vonatkozd differencidl vagy integral dsszefliggések megadjak a jelek
meredekségeit, illetve szakaszonként a valtozasok nagysagait. A helyettesitd
kapcsolasban az i, felfutd szakasza a bemeneti aram, a lefuté a didédadram
redukalt értéke, tehat egy kompozit mennyiség. Vissza-redukalassal minden
eredeti mennyiség megkaphato.

4 Nyitdéuzemd0 (forward) atalakitd

A lemagnesez6 tekercses, illetve a kéttranzisztoros forward atalakitok
ismeretesek. Az els§ tipus hatranya a masikkal szemben, hogy kb. kétszeres
tapfesziltség jut a tranzisztorra, mig az utébbinal csak egyszeres. Tehat pl. egy
50...100kHz alkalmazashoz MOSFET-eket alapul véve az elsd tipusnal csak draga
900...1200V-0s tipus alkalmazhat6, az IGBT ugyanakkor lasst. A kéttranzisztoros
kapcsolasban a tobblet tranzisztor mellett pl. szinteltolos vagy szigetelt meghajtas
kell az egyik tranzisztornak, tovabb dragitva a vezérlést, de egyfazisu taplalasnal
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elegendd lehet az olcsébb pl. 650V-0s MOSFET-ek alkalmazésa. A két valtozat
mikddése nagyon hasonlo.
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4. abra
Leméagnesez0 tekercses forward atalakité kapcsolasi rajza és id6figgvényei
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A 4. dbran lathatd az egytranzisztoros nyitéiizem( vagy forward atalakito
és id6fliggvényei folyamatos kimeneti sz(r§ induktivitas aramd (izemmddban. A
be- és kimeneti fesziiltség viszonya a bekapcsolasi arany fliggvényében megegye-
zik a fesziiltségcsokkentd (buck) kapcsolasra jellemzd fesziiltségarany és a transz-
formator N,/N; attételének szorzataval. A transzformator egy harmadik, dgyneve-
zett lemagnesezd tekercset (N3) is tartalmaz, amely lehet6vé teszi a transzformator
magneses energiajanak visszataplalasat a tapforrasba.

Ha a kapcsol6elem bekapcsolt allasban van, a D -ra

Ups = —(U,, +u,) E E]]J (4)

nagysagu zardiranyu fesziltség jut, tehat ekkor D3 levalasztja a Ns tekercset. Az
u-el aranyos u, nyitja Di-et és az uy, Szlretlen kimeneti- és az L sz(ir§
induktivitas u,_ fesziltsége ekkor:

Ugio = Uy NzUbe ULZ&Ube_Uki' ®)
Nl Nl
Az pozitiv u_ linearisan néveli i -t. Ez id§ alatt a bemeneten ennek N,/N;
attételszerese folyik amihez még hozzaadodik a primer oldali i,; magnesezd aram
is. A bekapcsolasi itemben i,,; az
Lo S =, ©)
differencialegyenletnek megfelelen linearisan novekszik, és novekszik a
transzformatorban tarolt magneses energia is.

A kapcsoloelem kikapcsolasat kovet6en ugrasszer(ien megszlnik N
arama, de megszlnik N, arama is, mivel a tekercselési iranyokat és a di6dakat
figyelembe véve az i,y magnesezd aram kikapcsolas el6tti gerjesztését csak az Ns-
as lemagnesezd tekercs képes atvenni. Amig Nj tekercsen folyik az i,z magnesez6
aram, a lemagnesez6 tekercs fesziiltsége uz=-Uy alland6 pillanatértékd negativ
érték.

Ekkor a tranzisztorra

utr:E‘-}-::lllEIUbe (7)

feszlltség jut nyito iranyban. Az us;=-Uy, fesziiltségnek a hatasara iy; linearisan
csokken, mikdzben az aramiranyt tekintve visszataplalja a magneses energiat a
tapforrasba. Ezen id6szakban a szekunder oldal fesziiltsége, figyelembe véve a
tekercselési iranyokat, u,=-N,Up/N3 alland6 pillanatérték(i negativ érték. Ez a
feszliltség zaroiranyban jut a D; diddara, mikdzben a D, vezeti az i_ induktivitas
aramot. Mivel az a cél, hogy a transzformator teljesen lemagnesezett legyen,
miel6tt a kdvetkez6 bekapcsolasi item kezd6dik, t; csokkenési idének kisebbnek
kell lenni a kikapcsolasi id6nél. Amint megszakad az i3, a kikapcsolasi tem
hatra levd részében Ds-ra zar6 iranyban fog jutni az Uy, fesziiltség, és az 0sszes
tekercsfesziiltség nulla szintii. Mivel az egész kikapcsolasi itemben a D, vezeti az




Badacsonyi Ferenc Szigetelt kapcsolélizem( egyen-egyen atalakitok analizise és modellezése

induktivitas i, aramat, az uy, szlretlen kimeneti- és az L sz(ir6 induktivitas u,
feszlltsége ekkor:

Ug =0V, U =-Uy, (8)
tehat i, linearisan csokken.

Lathatjuk, hogy uy, ugyanolyan négyszogfesziiltség, mint egy buck
kapcsolas sz(retlen kimeneti feszilltsége, azzal a kiilénbséggel, hogy a magas
szintje

N, ©
Nl
illetve maga a kapcsolas is ug, -tol jobbra megegyezik egy buck-al. Ennek
megfeleléen a kimeneti oldal szdmitdsai analég mddon végezhet6ek a buck
kapcsolaséval.

Példaul a folyamatos i, aramu izemmddban a fesziltség atviteli tényezé:

%:Iﬁ:&[ﬂ). (10)
Ube Iki Nl

A mikddés feltétele, hogy a lemagnesezés a kikapcsolasi fazishan
megtorténjen. Ahhoz, hogy a t; lemagnesezési id6 kisebb legyen, mint
kikapcsolasi id6, adott kapcsolasi frekvencianal nem lehet tetsz6legesen értéki a
bekapcsolési id6. Figyelembe véve, hogy a magnesezd induktivitdsok a
menetszamok négyzeteivel aranyosak:

t=Nag = Napr. (11)
Nl Nl
A fenti kifejezés felhasznalasaval a lemagnesezés feltétele:
N
ty <ty 0 —2bT<(-b)T,
Nl
< N
amelybdl b < 3 . (12)
N, + N,

Ez azt jelenti, hogy a primer és a lemagnesezd tekercsek menetszamat azonosra
valasztva, a maximalis bekapcsolasi arany b;,=0.5 alatt kell hogy legyen
megfeleld biztonsaggal.

A fentiek alapjan az ideélis veszteségmentes kapcsolas f6 dsszefiiggései
az id6figgvényekkel 6sszhangban:

U, | N U, -~ N, -~ U, [ N
== =0 =, =20 = ety =2
Ue 1o N R N, Lo N,
t, W, Al T - N - N
Al =K K- Ay =—L— - U :%+1%]J c U :%+3EIU . (13)
L ki 8[0: tr N3 be D3 N1 be
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Az 5. abran lathaté a kéttranzisztoros nyitdlizemd vagy forward atalakito.
ibe
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5. dbra
Kéttranzisztoros forward atalakité kapcsolasi rajza

Itt a két tranzisztort szinkronban kell vezérelni. Bekapcsolt tranzisztoroknal a
primer tekercsre az egytranzisztoroshoz hasonldan szintén a tapfesziiltség jut és a
szekunder oldal viszonyai is teljesen azonosak az el6z6 kapcsolashoz. A primer
tekercs magnesez6 arama is ugyanigy né, mit el6z6leg és a bemeneti aram is
azonos. A D3, D4 diddakra ekkor a tapfesziiltség jut zaro iranyban. A tranzisztorok
kikapcsolasakor a primer tekercs magnesez6 arama marad, nem ugrik masik
tekercsre, hanem iranyat megtartva a Ds;, D, diddakon at visszafelé folyik a
tapforrasba. Ekkor a primer tekercsre a negativ tapfesziltség jut, tehat a
méagnesez6 aram ugyanolyan sebességgel csokken, mint ahogy nét. Ertelem
szer(ien a lemagnesezési id6 azonos a bekapcsolasival. Lemagnesezés alatt a
tranzisztorokra a tapfesziiltség jut nyit6 iranyban. Kikapcsolas alatt a szekunder
oldal viszonyai az el6z6 esettel azonosak.

Az dsszes id6fliggvény a 4. abranak megfelel6en az egytranzisztoroshoz
hasonl6, azzal a kiilénbséggel, hogy a bemeneti aramban i3 szerepét atveszi ip;,
ennek negativ cslcsa abszolt értékben azonos a pozitivval, t; lemagnesezési id6§
meg azonos tpe-vel.

5  Ellenitem( (push-pull) félhid atalakito

A 6. abran egy push-pull félhid atalakitd kapcsolasi rajza és id6fliggvényei
lathatdk folyamatos i, esetén egyutas egyeniranyitassal. Az atalakité a bemeneti
feszlltséggel aranyos N,Uy/N; értéknél kisebb kdzépértekii kimeneti fesziiltséget
hoz létre.

Az atviteli tulajdonsagait tekintve a kor egy fesziltségcsokkentd
egyendramd szaggatd leszarmaztatdsanak tekinthet6. A nagyfrekvencias
transzformator tekercsein a push-pull inverter valtakoz6 négyszdghullami
feszlltséget allit el6. A kimeneti oldalon kdzéppont-megcsapolasos szekunder
tekercs talalhatd amelyre egyutas diodas egyeniranyitdo csatlakozik. Az
egyeniranyitott fesziiltség szlirését a buck kapcsolasnal is alkalmazott LC sz(r6tag
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6. abra
Két primer tekercses Push-pull atalakit6 kapcsolasi rajza és id6fiiggvényei folyamatos i, esetén
egyutas egyeniranyitassal
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biztositja. Kisfesziltségl kimenetnél a hatasfok szempontjabol lényeges lehet,
hogy egyszerre csak egy diddan esik fesziltség. Magasabb szint(i kimeneti
feszlltségnél egyetlen szekunder tekercset és diddas hidkapcsolast is
alkalmazhatunk.
A vizsgalt kapcsolas PWM vezérlése két szimmetrikus félciklusbol all. A
6. dbran lathatéan el6szér a T, kapcsol be t, id&tartamra, majd mind a két
kapcsoldelem t; ideig ki van kapcsolva. A masodik félciklusban ugyanez a T,
kapcsoléelemmel jatszodik le. Lathatjuk, hogy egy-egy kapcsol6elem
bekapcsolasi ideje t,e < T/2, ahol T egy kapcsoldelem vezérlésének periodusideje.
Amikor T; be van kapcsolva, figyelembe véve a transzformator
tekercselési iranyait és menetszamaranyait:
u1=$ O u2=&u1=&é@y (14)
2 N, N, 2
tehat a pozitiv el8jell u, miatt az egyeniranyité D, aga fog vezetni. Ezt figyelembe
véve a sz(iretlen uy, kimeneti fesziiltség és a sz(ir6 induktivitas u, fesziltsége:
=&%’ U = Uy, —Uy- (15)
N, 2
Alland6 u_-nél i a D;-en at linearisan novekszik. A transzformator attétel alapjan
a primer tekercs és a T; arama ebben a tartomanyban:

i1:iT1 :%il_*'iml' (16)

Ugio = U,

1
azaz az i_ primer oldalra redukalt értéke és a primer tekercs iy, magnesezd
aramanak osszege. A T, vezetése alatt az iy, az
L dlml =Uu = Ube
ml 1
dt 2
differencialegyenletnek megfelel6en linearisan né, mivel Up/2 allando érték. A

két félciklus szimmetrikus m(ikodése esetén a T, vezetésének elején i kezdeti
értéke — fml, mig a vezetés végén fml, tehat a teljes valtozas mel, ami aranyos a
primer tekercsre kapcsolt fesziiltség-idé terilettel:
of =Y | (18)
20,
A T, kikapcsolasakor, amikor egyik tranzisztor sem vezet, az leml gerjesztés

idealis esetben értékét megtartva ugrik &t a két szekunder tekercsre azonos
irdnyban, raszuperponalédva azok aramaira. Felirhato, hogy
A N N N. -
N1|m1:2N2|m2 U Imzzznilz Iml' (19)
A tranzisztorok t,; kikapcsolasi intervallumaban, amikor mind a két kapcsoloelem
kikapcsolt allapotban van, egyrészt az L arama egyenl6 részekre valik szét a két
szekunder tekercs kozott, illetve erre még raszuperponaldédik a primer oldalrol
atugro gerjesztés. Ekkor:

, a7

. R i R
=L —] =L 4]

: , (20)
2

IDl
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tehat ip; ugyanannyival kisebb a fél i-nél, mint ip, nagyobb. Ebben a

tartomanyban az uy;, szliretlen kimeneti fesziiltség pillanatértéke megkozelitleg

nulla, mivel barmelyik szekunder tekercsre felirhaté fesziiltségegyenlet alapjan:

. dILm2/2+Mm2 di ., /2 0, 1)
dt dt

ahol Ly, egy szekunder tekercs induktivitasa, illetve M, a két szekunder tekercs

kozotti kolcsonods induktivitas. A tekercsek kozotti szoros csatolas és az azonos N,

U, = Uy, =L

A

menetszamok miatt L,,=M,,. Mivel u,=0 ebben a tartomanyban, az imz = |mz is

allandod. A tekercsek csatolasa miatt a primer tekercsek fesziiltsége is nulla. Az
Ukio=0 tartomanyban a sz(ir6 induktivitas u, fesziltsége:

u, =-Uy, (22)
tehat i, linedrisan csokken. A t,; kikapcsolasi intervallumok alatt a szekunder
tekercseken ellentétes irdnyban folyd i /2 dramok eredd gerjesztése nulla, tehat a
primer aramok és igy a primer aram is nulla szintGek.

A kovetkez6 félciklusban, amikor a T, kapcsol be t,. id6tartamra,
figyelembe véve a transzformator tekercselési iranyait és menetszamaranyait:
ul:A |:| uzz&ulz—& éJﬁ, (23)
2 N, N, 2
tehat a negativ el8jelli u, miatt az egyeniranyito6 D, &ga fog vezetni. Ezt
figyelembe véve a szliretlen uy, kimeneti fesziltség:
Uyio = —U, :& be | (24)
N, 2
megegyezik az el6z6 bekapcsolasi iitem értékével. Ezt figyelembe véve ebben a
tartomanyban a D, dioda korében és a kimeneti oldalon ugyanaz a folyamat
jatszodik le, mint az el6z6 ciklusban.
A T, bekapcsolasakor a lefelé iranyul6 fmz gerjesztése azonos iranyd |

ml
magnesezd aramként ugrik vissza a primer oldalra. Ez az aram viszont a T,
aramaban negativ el6jellel van jelen, hasonldan a T, vezetésénél tapasztaltakkal. A
primer tekercsre kapcsol6dd negativ fél tapfesziltség a magnesez6 aramot a T,
szempontjabdl ugyanolyan sebességgel néveli pozitiv iranyban, mint az a T;-nél
volt. A primer tekercsen felfelé és a T, -n vezet6 irdnyban ugyanigy alakul az
aram, mint az el6z8 ciklusban a primer tekercsen lefelé és a T;-en vezetd irdnyban.

A push-pull félhid kapcsolas kimeneti oldalat tekintve a jelek hasonloak
egy (No/N;)Uy/2 tapfesziiltségl kétszeres kapcsolasi frekvenciaju fesziiltségesok-
kent6 (buck) kapcsolaséhoz, ahol a bekapcsolasi arany és a kimeneti fesziiltség

t

—e_=2h
T/2

ukizzbd\'iali:bd\'iwbe- (25)
N, 2 N,

12
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A kimeneti oldal egyéb jelei analég modon szamithaték a buck kapcsolassal, fi-
gyelembe véve azt, hogy a tranzisztorok kapcsolasi frekvencidjanak a duplaja a
kimeneti frekvencia.

A fentiek alapjan az idealis veszteségmentes kapcsolas f6 dsszefiiggései
az idéfuiggvényekkel dsszhangban:

Uy :bd\lfzm-jbe; L :%; Am1:Ube [ﬂbe; IAm2: N, mL»
N, R 4L, 2N,
t, U, AT s
Al =k7Lk, AU, _ﬁ' Uy, =U,, (26)

Teljes hidkapcsolasy, illetve két primer tekercses push-pull atalakitd
kapcsolasokat lathatunk a 7. dbran. A mikddésik hasonlé a push-pull félhid
atalakitoéval. Magasabb kimeneti feszlltség szintnél természetesen itt is
alkalmazhat6 az egy tekercses szekunder oldal diddas hid egyeniranyitassal. A két
primer tekercses megoldas f6 hatranya az, hogy a primer oldali félvezet6kre
kétszeres tapfesziiltség jut, ez MOSFET-ek alkalmazéasanal nagy hatrany. A teljes
hidkapcsolasu verzidnal egyszeres tapfesziltség jut a tranzisztorokra. A push-pull
vezérlés ezeknél a megoldasoknal is azt jelenti, hogy T, (és T), illetve T, (és Ts)
azonos iddre, fél kapcsolasi periddussal eltolva vezérelt, kozéttik szinettel. Mind
a két megoldasnal a primer tekercsre a tranzisztorok + tapfesziltséget kapcsolnak,
tehat ugyanolyan teljesitményhez a félhidas megoldashoz képest fele primer aram

sziikséges.
Tl J | T3 J
0 ol i
H L ki
ﬂ i DI L —p —»
¢ VY,
P] 153 uL
Uy W \B ¢ \l/uki
l J e .
Rl E‘{F NNz D2 DI LL E,,
¢ VW,
i1 ol o T

AN AN AN
VTV
- |
& |
Is}
e
E
3

z

2

g
8

7. abra.
Teljes hidkapcsolasu, illetve két primer tekercses push-pull atalakito kapcsolasok
egyutas egyeniranyitassal
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yons

6 Szigetelt m(iveleti erdsitds feszultség visszacsatolassal
ellatott halozati taplalasa push-pull félhid atalakitd
modellezése

UDC Cfl Rf1 Cf2 Rf2 Cf3 Rf3

S
=

colr =

VAMPL = 325
FREQ =50

co2 =

1

OUT+IN+
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ETABLE Vit
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NAY

Rg2 E2 0

o QUT-IN- V2
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V(O6IN+)-V(%IN-)

f
0

=

1507 e uki

| —
100 I

|
= I

0s 2ms 4ms &ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms 22ms 24ms 26ms 28ms 30ms

V(k)*10  © V(TX1:2) - I{Rs)*10
Time
8. abra

Szigetelt mlveleti erdsit6s fesziiltség visszacsatolassal ellatott halozati tplalasu push-pull félhid
atalakitdé modelje és jelei
A 8. dbran egy szigetelt miveleti er6sités (1L300) fesziltség visszacsatolassal
ellatott haldzati taplalasi push-pull félhid atalakité Pspice modeljét és
idéfuggvényeit lathatjuk. A szabalyozas-vezérlés elemi modellekkel, pl. flirész
komparatorokat helyettesit§ E1, E2 transzfer karakterisztikakkal, integratorral, lett
felépitve a tanulmanyozhatésdg miatt, nem SMPS modellel. Az uy; alapjele
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P

indulasnal 100.s id6allandéval emelkedik (soft start). Az egyen oldali taplalas
diédas hid kondenzatoros szlréssel. A modellezési cél az volt, hogy a
szabalyozokor megfelel6 mdédon tartsa a kimeneti fesziltséget akar az egyen
tapfesziltség 100Hz-es 20..30%-0s ingadozasa, vagy 100%-os terhelés ugras
esetén is. Ehhez a 100kH-es kapcsolasi frekvencia, és a kapcsolasi periédusidd kb.
10-szeresére valasztott fesziiltség szabalyozo integralasi idéallandé és az LC sz(ird
sajatrezgési periodus id6 elegendéen gyorsnak bizonyult a futtatasi szerint. A 8.
abran az uy kimeneti fesziltség, az egyen oldali 100Hz-el ingadozd ug.
tapfesziltség és az iy kimeneti aram lathatd. Az aramiranyitdé az egyen
tapfesziltség csucsanal indul. A kimeneti fesziltség a kb. az azonos idéallandok
5-sz6rose, azaz 500us alatt tullendilés nélkil éri el a szabalyozott értékét.
A vizsgalati id6 kétharmadanal a 100%-os terhelés ugras kb. 100.s alatt lecseng6

RO UDC Cr1RML Cf2 Rf2 Cf3 RI3

M1 = F) :i)

p
col = =] s ™
" 3¢

il

co2 = g2 v D1 k o
° 9
g“—:ﬁ 2
s
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A
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Vs
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B
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1001
}
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° V(K0 = V(CT:1) * I(Rs)'S T
ime

9. dbra
Szigetelt miiveleti erdsités fesziiltség visszacsatolassal és aram-modu vezérléssel ellatott halozati
taplalast push-pull félhid atalakité modelje és jelei
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tranzienst eredményez a uy; kimeneti fesziltségben és iy kimeneti aramban. Ez
megfelel6 szintli és elkerllhetetlen. A kimeneti aramban lathato kezdeti
tallendiilést a kimeneti sz(ir6 kondenzator kezdeti fesziiltség értéke hatarozza meg.
Az egyen tapfesziiltség ingadozas a terhelés ugras utan kb. 80%-al n6ét meg, de a
kimeneti fesziiltségben ennek hatasa nem érzékelhet6.

A 9. abran egy szigetelt mliveleti erdsités (I1L300) fesziiltség visszacsato-
lassal és aram-modu vezérléssel ellatott halézati taplalasu push-pull atalakito
Pspice modeljét és id6fliggvényeit lathatjuk. A szabalyozas-vezérlés itt is elemi
modellekkel valdsul meg. A modell az el6z6h6z képest csak az aram-modd mdiko-
dést megvalosito részletekben kilonbdzik. Ennek megfelel&en az uy; és iy; indulasa
is kb. teljesen azonos, és azonos az upc egyen oldali fesziiltség terhelés fiiggése is.
A vizsgalati id6 egyharmadanal a 100%-os terhelés ugras itt az el6z8 vezérléshez
képest hosszabb, kb. 50045 alatt lecseng6 tranzienst eredményez a uy; kimeneti
feszlltségben és iy; kimeneti &ramban. A vizsgalati id6 kétharmadanal az Gjabb
terhelés ugrast viszont mar megfogja az aram-maédu vezérlés aram korlatja,
egyben szabalyozott érték ala cstkkentve a kimeneti fesziltséget, a tranziens kb.
1004s. Itt is barmelyik terhelés ugrasnadl a kimeneti aramban lathaté kezdeti
tallendiilést a kimeneti sz(ir6 kondenzator kezdeti fesziltség értéke hatarozza meg.
Pont ennek toltés tartalmat lehet csokkenteni magas a magas kapcsolasi
frenvencian alkalmazhatd kisebb kapacitasokkal. Interleaved kapcsolasokkal a
kapacitas tovabb csokkenthet6. Az egyen tapfesziiltség ingadozés hatasa tovabbra
sem érzékelhet6 a kimeneti fesziiltségben.

Kovetkeztetések

A tanulmény pontos analizissel szolgal az alapvet6 idealis szigetelt kapcsoloiize-
m{ egyen-egyen atalakitdk tekintetében, részben hianyp6tlé szandékkal. A végén
ismerteti az egyik legfontosabb szigetelt megoldas, az ellenlitem( vagy push-pull
félhid atalakitdé valésaghoz kdézelité korllmények, haldzati taplalas és terhelés
ugrasok melletti viselkedését, beleértve az aram korlatozast is. Az eredmények
kozel allnak a tényleges aramkorok mérési eredményeihez. Megallapithato, hogy a
paraméterek megfelel6 megvalasztasaval a szabalyozott jellemz&t egyes zavarjelek
szinte nem befolyasoljak, illetve vagy csak kis mértékben.
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Rovid osszefoglalo:

Az Obudai Egyetemen és annak jogeléd intézményeiben 1982 ota folyamatosan szerveziink Nydri
Egyetemi képzést a hataron tuli magyar anyanyelvii egyetemi és foiskolai hallgatok szamara. A Kando
Kdalman Nyari Egyetemen nemcsak szakmai el6adasokat tartunk a részt vevoknek, hanem szakmai
programokat és szakmai kirdanduldsokat valamint muzeumldatogatasokat szabadidds lehetdségeket is
biztositunk szamukra.

Abstract:

Since 1982 we have been organizing a Summer University training course at the University of Obuda
and its predecessor institutions for university and college students with Hungarian mother tongue. At
the Kando Kalman Summer University, we are not only organizing professional lectures, but also
providing professional programs and excursions as well as visiting museums for leisure time
opportunities

Kulcsszavak:
Nyari Egyetem, hatdron tali magyar egyetemi hallgatok, részképzés

Keywords:
Summer University, Hungarian undergraduate students, part-time training

Szép hagyoméany az Obudai Egyetemen, a hataron tali magyar anyanyelvii hallgatok
szamara megtartott Nyari Egyetem. Idén mar a 29. alkalommal szerveztiink ilyen részképzést
szamukra.

Az els6 alkalmat, a hataron tili magyar hallgatok szamara, 1982-ben tartottuk a Hiradasipari
Intézetben. Eleinte csak néhanyan tudtak eljonni hozzank Budapestre. Az els6 par alkalommal
csak 4-6 hataron tuli magyar egyetemi hallgatot tudtunk fogadni. Ugyanis nagyon bonyolult
volt akkor a Magyarorszagra vald utazas Romaniabol. Nem volt telefon plane mobil, levelezni
nem lehetett, ugyanis mire valakihez eljutott egy par sor, addig azt mar nagyon sokan végig
bongésztek. A meghivolevelet ald kellett iratni a féigazgatoval és egyéb vezetdvel és
hivatalosan leforditatni, majd elkiildeni a jelentkezoknek. A hallgatok ezekkel a papirokkal
adhattak be az utlevélkérelmiiket, melyet vagy megkapott, vagy nem.

Késobb a politikai helyzet (és az utazasi lehetéségek) javulasaval, a 90-es években mar
sokkal egyszerlibb volt az utazas és egyre tobben tudtak részt venni. A legtobben az
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ezredfordul6 éveiben voltak nalunk. Akkor volt olyan €v is, amikor tobb mint 100 hallgatot
tudtunk fogadni. Késobb bedllt a tankor 1étszamnak is megfeleld 25-30-as 1étszam.

Idén tobb mint 30 hataron tili magyar anyanyelvii egyetemi €s fOiskolai hallgato vett részt a
XXIX. Kand6 Kalman Nyari Egyetemen. A hallgatok Felvidékrol, Karpataljarol, Erdélybdl,
Partiumbol, Bacskabol, Banatbol érkeztek.

A XXIX. Kand6é Kalman Nyari Egyetemet a hataron tali magyar egyetemi és féiskolai
hallgatok szamara 2018. jalius 7-16. kozott Székesfehérvarott, a magyar kiralyok varosaban, az
Obudai Egyetem Alba Regia Miiszaki Karon tartottuk.

A XXIX. Kand6 Kalman Nyari Egyetem iinnepélyes megnyitdjat Székesfehérvar Megyei
Jogl Véros varoshazajanak Disztermében rendeztiik. A varos nevében Dr. Cser-Palkovics Andras
polgarmester, az Obudai Egyetem részérl Dr. Tick Jozsef rektorhelyettes, Dr. habil Kadar
Péter a Kando Kéalman Villamosmérndki Kar dékédnja, Dr. habil. Gyorok Gyorgy az Alba Regia
Muszaki Kar dékanja és Borbély Endre docens koszontotte a Nyari Egyetem részt vevait.

Plenaris el6adast Dr. habil Gyorok Gyorgy: Beteg 160 aramkorok és vizsgalatok, Dr. habil
Kadar Péter: A villamosenergia-termelés alternativai, valamint Korosi Maria és Borbély Endre:
Hidak és sorsok (Széchenyi szellemisége) cimmel tartottak.

A XXIX. Kand6 Kalméan Nyari Egyetemre Felvidékrdl, Karpataljarol, Erdélybdl,
Partiumbol, Délvidékrdl, Bacskabol, Banatbdl vartunk egyetemi és fOiskolai képzésben részt
vevo magyar anyanyelvii hallgatékat. Nagyon oriiltiink, hogy Karpataljarol a I1. Rakoczi Ferenc
Karpataljai Magyar Foiskolarol tudtunk idén is hallgatokat fogadni.

A szakmai eléadasokra az egyetemiink oktatoi koziil, szinte az egyetem minden karardl
jelentkeztek eldadas tartisira. Az eléadasokat az Obudai Egyetem oktatoi tartottik. Ugyan
akkor a kiilonb6z0 szakmak kivald kutatoi, mérodkei is beszamoltak kutatasaikrol,
kisérleteikrdl, eredményeikrdl. Az eldadasokat déleldttonként az egyetem eldaddiban tartottuk.
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Ismertettiik, hogy az anyaorszagban Hungaricumként Tudomanyos Didkkori Konferenciakat
szerveziink. Obudai Egyetemen is minden félévben tartunk ilyen hallgatoi konferenciat. A
hallgatok bemutatjak kisérleteiket, ismertetik eredményeiket az ugynevezett hazi konferencian.
Itt a legeredményesebb eldadok lehetdséget kapnak, hogy az Orszdgos Tudomanyos Didkkori
Konferencian is bemutathassak munkajukat. Elmeséltiik, hogy a kétévente megrendezésre
keriilé Orszagos Tudoményos Didkkori Konferencia a tudoméanyok 16 Szekcidjaban keriilnek
megrendezésre az orszag kiilonbozd egyetemein. Az egyik legnagyobb 1étszdmi OTDK
Miiszaki Tudomanyi Szekciojat 2015-ben az Obudai Egyetem szervezte tobb mint ezer részt
vevovel. 55 tagozatban mutattak be itt a hallgatok az eredményeiket.

Az OTDT két szekciojat ebben a tanévben, 2019 tavaszan az Obudai Egyetem szervezi, az
Informatika Tudomanyi Szekcidt valamint a Had- és Rendészettudomanyi Szekciot. Ismetettiik
a TDK jelentdségét és a lebonyolitds rendjét. Meghivtuk az aktiv tervezd ¢és kivitelezd
hallgatokat a hazi konferenciankra, valamint buzditottuk Oket, hogy szervezzenek 6k is az
egyetemiikon ilyen hallgatoi kutatéi TDK konferencidkat. Temesvarott mar foganatja is volt,
mert a Miszaki TDK-t tobb éve szerveznek, tartanak. A Sapientia Magyar
Tudomanyegyetemen is komoly hagyomanyai vannak ennek a Hungaricumnak.

Szakmai programokrdl is gondoskodunk az eldadasokon kiviil. A Budapesti Elektromos
Miivek Obuda transzformator alloméasanal, a Kaszasdiiléi Alallomasnal szakmai kirandulést
tettek. Ez az aldllomas Budapest északi varosrészeinek teherelosztd kozpontja. Itt a
legmodernebb berendezéseket tekinthették meg a hallgatok, ez is teljesen feliigyelet nélkiili
tehereloszto akar a tobbi Magyarorszagon. Megtekintették Székesfehérvar egyik legnagyobb
gyaregységét a vilag 15 varosdban tevékenykedd Videoton Holdingot. Latogatést tettek a
Nemzeti Média és Hirkozlési Hatosagnal és tobb gyarban, hatosagnal is.
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Szakmai eldadasokon ¢és bemutatokon kiviil kiilonbozé kulturalis programokat is
szerveztiink (Székesfehérvar, Budapest, Velence, Balaton Bory var) résziikre.

A Kand6 Kalman Nyari Egyetem részt vevoi megtekintették a Magyarorszag Orszaggyiilés
Parlamentjének épiiletét is, ahol a Szent Korona mellett dsszeszorult szivvel elénekelték
nemzeti imadsagunkat, a Himnuszt, valamint a Székely Himnuszt. Utana megtekintették az
Orszaggytlés kiallitasait is.

Székesfehérvarott egy interaktiv varosismereti foglalkozas keretében ismerkedtiink a varos
torténetével, nevezetességeivel, latogatast tettliink a Terkan Lajos Bemutat6 Csillagvizsgaloban.
Bory Jend altal a két vilaghabort kozott sajat keziileg épitett Bory varban, ahol az unoka
vezetette végig minket.

Rétmajori Aranyponty halastavaindl nagyon kellemes délutant toltottiink el halaszlé
megismerésével, ugyanis sokan még nem ettek eddig ilyen halételt. Budapesten a Tromos
Sportpalyan is a nagy nyari melegben tudtak kikapcsolodni a hallgatok a friss vizil
medencékben. Budapest csodalatos panoramdjat nem csak sétalva és autobuszon valamint
villamoson, hanem a Dunén kishajoval utazva is megismerték a Nyari Egyetem részvevoi.

Lehetdséget biztositottunk a részt vevOknek, hogy megismerjék a magyar tengert, a Balatont
is, ahol flirdésre is volt lehetdség. A Velencei toban szintén fiirddhettek a hallgatok és vadvizi
evezésen is részt vehettek.

Kiilon emlitést érdemel a budapesti és székesfehérvari mizeumok megtekintése, tobbek
kozott a Magyar Nemzeti Muzeum, a Teleféonia Muzeum, az Elektrotechnika Muzeum, a
Terrorhdza Mlzeum, a Bory-var latogatasa is szerepelt a programban.

Ko6szonjik a részt vevd hataron tali magyar anyanyelvii hallgatoknak, hogy elfogadtak
meghivéasunkat és eljottek hozzank, valamint kdszontjiik sziileiket és a felkészitd oktatoikat,
tanaraikat.
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Reméljiik, hogy a jové nyaron, 2019-ben megrendezésre keriil6 XXX. Jubileumi Kando
Kalman Nyari Egyetem ugyanolyan sikeres és eredményes lesz, mint az eddig megtartottak.
Erre az alakalomra szeretettel varjuk a hataron tili magyar anyanyelvi egyetemi hallgatdkat.
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3 KVA ES 30 KVA-ES NAPELEMES ENERGIATAROLO RENDSZEREK
FOTON

3 KVA AND 30 KVA SOLAR ENERGY STORING SYSTEMS IN FOT

DOHANY Laszl6', VARHELYI Nandor”

ler6saramu fejlesztémérndk, pginfo@powerquattro.hu
'Powerquattro Zrt. Budapest 1161 Janos utca 175

Zer6saramu fejlesztdmérndk, pqinfo@powerquattro.hu
?Powerquattro Zrt. Budapest 1161 Janos utca 175

Kivonat: A cikkben bemutatisra keriil egy 3 kVA-es és 30 kVA-es napelemes energia datalakito rendszer,
amelynek feladata a halozatbol felvett energia optimalizalasa, illetve fogyasztok sziinetmentes energia ellatasa.
A beépitett energia tarolo egység (akkumulator telep) segitségével a rendszer autonom tizemben is miikédik. Az
energiaellato rendszer a halozatbol energia felvételre, tarolasra, valamint energia visszataplalasra alkalmas,
illetve autonom (halozattol fiiggetlen) iizemben is miikédik. A cikket a napelemes energiatarolo rendszerekrol
késziilt fénykepek teszik szemléletessé.

Abstract: In the article will demonstrate a 3 kVA and a 30 kVA solar cells energy converter systems, which task
to optimize the take in energy from the mains as well as to provide the uninterruptible energy for consumers. The
system works also in autonomic mode with the help of the inbuilt energy storing unit (battery plant). The power
supply system is suitable for taking in energy from the mains, storing that and as well as feeding the energy back
to the mains respectively it works in autonomic mode (independently from the mains). The photos made from the
solar energy container systems make the article picturesque.

A rendszerek célja a halozatbol felvett energia csOkkentése, minél hatékonyabb
felhasznalasa a fogyasztok felé. A napenergia elektromos energiava alakitasaval jelentdsen
csokkenthetd a halozatbol felvett energia. Akkumuldtorok alkalmazasaval elektromos
energiatarolast valdsitunk meg, mellyel sziinetmentes energiaellatd egység létesithetd, vagy
akkumulatoros villamosenergia-tarold segitségével tervezhetobbé tehetjiik a halozatbol felvett
energiat. A rendszerek automata tizemben miikddnek, a feliigyeleti rendszeriik lehetové teszi
az energiadramlas nyomon kovetését, figyelését, valamint biztositja a felhasznalo részeérdl a
beavatkozas lehetdségét (kézi lizem).

1. 3 KVA-ES NAPELEMES ENERGIATAROLO RENDSZER

A 3 KVA-es névleges teljesitményli haztartasi méretli energiatarold rendszer (Home
Storage System) (Id. 1. abra) kisebb fogyasztok taplalasara hasznéalhatd, minimalis halozati
energiaigénnyel (a nappal megtermelt tobblet napenergidt akkumulatorokban tarolva éjszaka
bocsatja a fogyasztok rendelkezésére). A napelemek altal eldallitott energia tiltermelést a
rendszer a halozatba taplalja vissza.

1.1.Az FUPQ a/2A3/120 tipusu 19”-0s modularis energiatarolé aramellaté
(HOME STORAGE) rendszer felépitése

A rendszer blokkvazlata (Id. 2. abra.) Az FUPQ a/2A3/120 tipust 19”-0s modulokbol
felépitett rendszer 599x641x1120mm méretli kerekeken gurulds szekrénybdl és egy FUPQ
A3/6/1,1-4 tipusu akkumulator szekrénybdl allnak. Az FUPQ a/2A3/120 tipust szekrény
fogadja az akkumulatoros egységet, 3 kVA-es teljesitményti egyfazisu haldzatot egy 2x5db-os
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napelem cellat, amely egy kocsi bedlld tetején nyert elhelyezést és rendelkezik 1 kVA-es
sziinetmentes valtakozd fesziiltségli kimenettel, valamint 3 kVA-es fogyasztoi valtakozo
fesziiltségli kimenettel (Id. 2. abra.).

....................

o o AL .
1.abra: 3 kVA-es napelemes energiatarolo rendszer:
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2. abra: 3 kVA-es napelemes energiatarolo rendszer blokkvazlata

Dohany Laszlo, Varhelyi Nandor:3 kVA és 30 kV A-es napelemes energiatarolé rendszerek Foton
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Az egyfazisu halozati fesziiltséget egy EIR/INV (egyeniranyitoé/inverter) modul alakitja at
egyeniranyitd lizemmodban, szinuszos aramfelvétellel egy ugynevezett kozbensdkori DC +/-
400V-os fesziiltséggé. Ebbe a kdzbensOkori fesziiltségbe taplaljuk be €s ebbdl vételezziik ki
az energiat ugy, hogy az energiaegyensuly mindig létre j6jjon, vagyis a DC +/- 400V-o0s
fesziiltség allandoan biztositott!

Az AKKUMULATOR TOLTO modul az akkumulator toltéséhez is a +/- 400V-os
kozbensokori fesziiltségbdl nyeri az energidt, illetve halozati fesziiltség kimaradaskor az
energia aramlas megforditasaval ide taplalja vissza az energidt az akkumulatorbol.

A sziinetmentes kimeneti fesziiltséget az INVERTER modul szolgéltatja ugyancsak a
kozbensokorbdl, amely egy klima berendezést mukodtet.

A napelem energiajat a DC/DC modul alakitja at fesziiltség ndveld (booster) iizemben +/-
400V-os kozbensdkorhoz. A napelembdl maximaélisan kinyerhetd energia érdekében a
DC/DC modul maximalis teljesitmény munkapont keres6 programmal (Maximum Power
Point Tracking, MPPT) rendelkezik. A napenergia maximalis hasznositasa csak abban az
esetben lehetséges, ha a koOzbensOkori energia felhaszndlasa folyamatosan biztositott
(energiaegyensuly). Ha az akkumulatorok feltoltott allapotban vannak, a fogyasztoi
kimeneteken nincs energia felhasznalas, akkor a napelem terhelése csak akkor biztositott
megfelelden, ha az EIR/INV modulok inverter iizemmodban az energiat a halozatba taplaljak
vissza. A felhasznald kézi lizemben egyedileg bedllithatja a haldzatba visszataplald aram
nagysagat, flggetlenlil a napenergia intenzitasatol. Ha a napelemek altal termelt energia
nagyobb, mint a kézzel beallitott visszatiplalandd aram nagysédga, akkor nem optimalis a
napenergia hasznositasa, ha viszont kisebb a meglijuld energia mennyisége (felhds iddjaras),
mint a kézzel bedllitott visszatdplaldo éaram érteke, akkor a kiilonbségi energidt az
akkumulatorbdl nyeri ki a rendszer.

A rendszer folyamatosan a halozatra csatlakozik, és a mért adatok alapjan a napelemek
altal termelt energiat az akkumulatorokba tolti, tdrolja, majd a fogyasztoi kimeneten keresztiil
a belso halozataba juttatja vissza. A fogyasztoi kimenet nem sziinetmentes energidt szolgaltat.

Az energiatarold rendszeren a feliigyeleti és kijelz6 egységen keresztiil lehet a ki-
bekapcsolast €és egyéb lizemallapotokat valtani, az akkumulator toltottségének és a napenergia
nagysaganak megfelelden. Amennyiben nem 4all rendelkezésre napenergia, csak egyiranyu
teljesitményaramlas van, vagy akkumulatortdltés van a halozatbol, vagy halozati
visszataplalas az akkumulatorbol.

A cél, hogy a rendszer minél tobb megtermelt megijuld energiat taroljon az
akkumulatorokban, és a lehetd legkisebb energiat vételezzen a haldzatbol.

Ha van napenergia és ki van valasztva a halozatba visszataplaldsos iizem is, valamint a
sziinetmentes kimenet is energiat igényel, feltolti az akkumulatorokat, és a tobblet napenergiat
a szlinetmentes kimenet tdplalasara €és a haldzatba torténd visszataplalasra forditja.

Napfénymentes iddszakban, ameddig csak lehetséges az energiat az akkumulatorbol
biztositja a rendszer a fogyasztok szamara.

Az ,AUTOMATA” iizemben 5 perces teljesitmény mérleg atlagszamitassal allitja be a
visszataplalas nagysagat, hogy a halozatbol felvett energiat minimalisra csokkentse.
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2. 30 KVA-ES NAPELEMES ENERGIATAROLO RENDSZER

2.1.Az FUPQ c/C30 tipusu 19”-0s modularis energiatarolé aramellaté
rendszer felépitése

A 30 kVA-es energiaellatd rendszer sziinetmentes aramforrasként (UPS) ilizemel. A
napenergia elsddlegesen az akkumulatorokba toltodik, illetve a fogyasztokat tdplalja, valamint
az ezen feliil termelt elektromos energiat a hélozatba taplalja vissza. Az akkumuldtorok
toltottsége haldzati fesziiltség tartdos megléte esetén teljesen feltoltott, kistitésiik a halozat
kimaradasakor torténik.

Halozat 3x400V 30kVA UPS 3x400V
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1 1 7 A s
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3.abra: 30 kVA-es napelemes energiatarolo rendszer blokkvazlata:

A rendszer blokkvazlata (Id. 3. abra) lathat6. Két 600x600x2000mm méretti szekrényben
foglal helyet a modulokbol felépitett FUPQ c¢/C30 tipusu és FUPQ 2SOL ¢/2C20 tipusu (1d. 4.
abra.) vezérld és energia atalakitd rendszer. A szekrények fogadjak a két napelemes ¢és a két
akkumulatoros egységet (Id. 5. ébra.), valamint 2x10 kVA/2x10 kW teljesitményti, 3x400V-
os haromfazist fogyasztokat latnak el szlinetmentes energiaval.

Dohany Laszlo, Varhelyi Nandor:3 kVA és 30 kVA-es napelemes energiatarold rendszerek Foton
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Napelemes energiatarolé rendszerek

30kVA-es
napelemes

energiatarolo

4.abra: 30 kVA-es napelemes sziinetmentes aramelldto rendszer

5.¢ibra7:2 30 kVA-es UPS akkumtor telepe

A rendszer bemenetére kapcsolt 3x400V halozati fesziiltséget 3db harom fazisti EIR/INV
(egyeniranyitd/inverter) modul alakitja 4t egyeniranyitd ilizemmoddban, szinuszos
aramfelvétellel egy kozbensOkori DC +/- 400V-os fesziiltséggé. Hasonloan az elobb
bemutatott rendszerhez a kozbensOkorbe taplaljuk be és ebbdl vételezziik ki az energiat ugy,
hogy az energiacgyensuly mindig meglegyen. Az akkumulatorok toltése, kisiitése, a
napelemek illesztése DC-DC atalakitdé és a sziinetmentes kimenetre taplaldo inverterek
funkciéja megegyezik az 3 kVA-es rendszerben leirtakkal. A rendszerben taldlhaté egy
halézat-inverter atkapcsold egység (BY-PASS), amely a rendszer fogyasztéi kimenetén
talalhatd. A BY-PASS modulon vélaszthaté ki a ,,HALOZAT”, illetve ,,INVERTER”
alaplizem.

A halézati fesziiltség meglétekor a BY-PASS modul ,, HALOZAT” alapiizemi beallitasnal
a halozati fesziiltség energiajat kapcsolja a sziinetmentes kimenetre.
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Ha a halozati fesziiltség nem all rendelkezésre, akkor elsOdlegesen a napelemekbdl
eléallitott energia, masodsorban az akkumulatorban tarolt energia - INVERTER és a BY-
PASS modulok segitségével- fedezi a sziinetmentes tapellatast igénylé fogyasztok
sziikségleteit. INVERTER, vagy BY-PASS modul meghibasodésa estén lehetéség van szerviz
izemben, direkt halozati fesziiltség kiadasara. Ezen {izemallapotot kismegszakitok
lekapcsolasaval és a keriild agi kismegszakitok bekapcsoldsaval lehet Iétrehozni.

Az ismertetett két rendszer feliigyeletéet ETHERNET kéabelen keresztiil a SCADA
rendszerli szamitogépes vezérld és adatfeldolgozd latja el, valamint CAN protokollon, optikai
fénykabelen keresztiil tartja a kapcsolatot és vezérli a rendszer moduljait.

A FELUGYELET feladata a rendszer vezérlése, iizemmddjanak beallitdsa, a modulok
miikddésének és allapotainak nyomon kdvetése.

A 3 kVA-es rendszer az Ethernet haldzaton keresztil a SCADA rendszernek csak
informaciokat kiild €és egy belsé program biztositja az ,, AUTOMATA” {izemet.

A 30 kVA-es napelemes rendszer vezérlési feladatokat is ellat, igy ennek az
»AUTOMATA” iizemét a SCADA rendszer biztositja egy programmal. A kijelz6 modulok
érintOképernydt tartalmaznak, amelyeken kivalaszthato tobb képernyd, sématabla, kapcsolasi
vazlat. A jellemzd pontokon mért fesziiltségek, aramok, teljesitmények, dsszegzett energidk
az akkumulatortelep villamos paraméterei, akkumulator egység tOltottségi szintje, az
akkumulator celldk atlagos fesziiltsége, a napelem paramétereinek értékei olvashatok le.
Kijelzi még a rendszer miikodése kozben eldallt eseményeket, allapotokat, hibakat. Az
események, €s az energia mérleg bejegyzésre és mentésre keriilnek az eseménynaploba,
datum ¢és 1dO bélyeggel egyiitt. Az alap képernyd ¢€s kezelofeliilet ,,Megtekintési joggal”
rendelkezik, jelszé nélkiil. A ,,beavatkozasi €s a gyartdi” jog, jelszo koteles. A feliigyelet
programja ugy miikddik, hogy ha van fesziiltség a kdziizemi haldézaton, a napenergia tolti az
akkumulatort és a tobblet teljesitményt pedig visszataplalja a halozatba. Ha nincs haldzati
fesziiltség, akkor a visszataplalds nem engedélyezett.

A NETGUARD rendszer iizemallapot jeleket generdl. Uzemképessége esetén az
akkumulator toltést és mélykisiilést feliigyeli. Mélykisiilés hataran kiiiti az akkumulator
kismegszakitojat. Miikodése nem fiigg o6ssze a FELUGYELET iizemképességétol.
Visszataplalo iizemben a halozati fesziiltség megsziinésekor (sziget tizemben) lekapcsolja a
visszataplalast. Figyeli a 3 fazist halozat fesziiltségét, frekvencigjat, és fazishelyzetét. A
halézati fesziiltség visszatérése utan automatikusan visszakapcsolja a rendszert egy eldre
beallitott id6 utan (Sperc).

A rendszer sématabldja mutatja a modulok egymas kozotti kapcsolatait és a be-kimeneti
paraméterek aktudlis értékeit. (1d. 6,7. abra)

Dohany Laszlo, Varhelyi Nandor:3 kVA és 30 kVA-es napelemes energiatarold rendszerek Foton
27



XXXIV. Kandé konferencia
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7.abra: 30 kVA-es napelemes rendszer sématabldja:

2.2. A rendszerek uzemallapotai

LHELYT” és,,TAVVEZERELT” iizem.

,HELYI” iizemben a feliigyeleti egységen 1€vo érintdpaneles kijelzén 1€vé gombokkal, a
30kVA-es rendszernél ,,TAVVEZERELT” iizemben a SCADA tavfeliigyeleti rendszerrdl
vezérelhet6 a rendszer.

LHELYTI” és , TAVVEZERELT” iizemallapotok, valamint a modulok be-kikapcsoldsa a
sématablan lathatoak:
3 kVA-es (Id. 8. abra.) 30 kVA-es (Id. 9. abra.)

o Akkumulatortolté modul be-kikapcsolasa

o Akkumulatortoltés kézi, 10-100 %-os alapjel allitas

o Akkumulator kisiités=visszataplalas 10-100 %-os alapjel allitas
e Napelem DC/DC 4talakitd6 modul be-kikapcsolasa

e INVERTER modulok be-kikapcsolasa
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EIR/INV modulok be-kikapcsoldsa

EIR/INV modulok egyenirdnyito tizem

EIR/INV modulok visszataplalasos tizem

EIR/INV modulok AUT. visszataplaldsos tizem

NETGUARD egység AUT/KEZI iizemallapot bekapcsolasa
AUTOMATA vagy KEZI iizem bekapcsolasa a 3 kVA-es rendszernél
TAV vagy HELYI vezérlés bekapcsoldsa a 30 kVA-es rendszernél

INVJEIR: Bekapesalva Kikapcsol Clear minlag
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8. abra 3 kVA -es napelemes rendszer tizemallapotok sematablaja

INV/ER: Bk e | Kikapcsal Slear minilog
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9. abra: 30 kVA-es napelemes rendszer tizemdallapotok sématablaja:
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Kivonat: Jelen cikkben az onszervezddés utjan kialakulo GaAs-alapu nano-szerkezetek
alakjanak matematikai leivasaval és a valos formdhoz valo fiiggvényillesztéssel
foglalkozunk. Az alkalmazds szempontjiabdl rendkiviil fontos, hogy adott tulajdonsdagi
(geometridju és feliileti siiriiségili) nano-szerkezeteket tudjunk tervezni és elddllitani.
Cikkiinkben eldszor roviden bemutatiuk a témaban végzett kutatdsaink elézményeit. Ezt
kovetéen vegyiilet-félvezeté  hordozon (AlGaAs ill. Gads), CSepp-epitaxia utjdan,
onszervezodéssel kialakulo nulla-dimenzios nano-strukturdk matematikai leirasat mutatjuk
be, mely fiiggvényillesztés koefficienseinek meghatdrozasdara egyedi szoftvert készitettiink.

Keywords: nanoszerkezet; onszervezddés; csepp-epitaxia; GaAs;

1 Bevezetés

Ismeretes, hogy az 6nszervezddés tutjan kialakuld nano-szerkezetek segitségével
ujfajta félvezetd eszkozok készithetdk (pl. kvantum-pont sejtautomatak [1] [2]),
vagy a jelenleg mar alkalmazott eszk6zO0k paramétereit is jelentés mértékben
javitani lehet ezekkel a nano-szerketzetekkel. Utobbira egy jO péla a
nagyhatasfoki napelemek [3] [4]. Az egyszerli pn-atmenetes GaAs alapl
napelemek hatasfoka maximum 30% lehet a Schockley-Queisser korlat
kovetkeztében [5]. Tovabbi jelent6s mértékii hatasfok-novekedés, pl. 111-V-alapa
nano-szerkezeteket tartalmazo struktiraval érheté el. Ezen nano-szerkezetek
alkalmazasdval a napelemek, a napsugarzas spektrumabol egy szélesebb
hullamhossz-tartomanyt képesek hasznositani (1/A. 4bra).
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(A) A napsugarzas spektrumabol hasznositott hullamhossz-tartomany, hagyomanyos c-Si napelem
(fekete vonalak kozotti tartomany) és GaAs-alapt nano-struktiiras napelem esetén (piros vonalak
kozotti tartomany). (B) Egy (IBQD - Intermediate Band Quantum Dot) napelem savébraja [4].

A tiltott savban kozbensé kvantum-pont rétegeket hozunk létre (IBQD -
Intermediate Band Quantum Dot) [4]. E kvantum-pont rétegek hatasara a napelem
nemcsak a (3) energiaju fotonokat tudja abszorbealni, hanem az (1) és a (2)
energiaju fotonokat is (lasd. 1/B abra). A szélesebb hasznosuld spektrum-
tartomany kovetkeztében e napelemek hatasfoka akar 60-80% is lehet.

Ezeket a nano-szerkezeteket a molekulasugar-epitaxia (molecular-beam epitaxy,
MBE) egy valtozataval, az Un. csepp-epitaxiaval (droplet-epitaxy, DE) lehet
eléallitani. Az eljaras mikodésének a lényege, hogy atom vagy molekulasugarat
iranyitunk ultranagy-vakuum (UHV) kornyezetben egy fiithetd mintatartora. Az
atomok a minta felilletén kondenzaléodnak. A csepp-epitaxia elgondolasat
Koguchi és munkatarsai dolgoztak ki el6szor az 1990-es évek elején [6] [7] [8]
[9]. A technologia 1ényege, hogy az els6 1épésben a hordozora (pl. GaAs-ra) egy a
I1-f6csoportbdl szarmazo fémet (pl. Ga-ot) valasztunk le. A masodik 1épésben a
minta hdmérsékletének és a hattérben 1évé V-focsoportbdl szarmazod maradékgaz
(pl. As) nyomasanak a fliggvényében kiilonféle nano-struktirak alakulnak ki a
cseppesedd Ga kristalyosodasanak soran. Ezek a struktirdk a technoldgia
figgvényében nemcsak a konvencionalis kvantum-pont-formak, de kvantum-
gytiriik és tovabbi egzotikus nano-méretii formak lehetnek (2. abra).
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2. abra
Csepp-epitaxia soran kialakuld nanoszerkezetek, kiillonb6z6 novesztési paraméterek esetén [6].

A csepp-epitaxia segitségével félvezetd eszk6zok példaul nagyhatasfoka
napelemek, kvantum-pont-sejtautomatak [10] vagy egyéb aramkorok, példaul
memoriaclemek [11] is készithetok.

A T1jszerii elektronikus eszkozok készitéséhez kontrollalt méretli és siiriiségl
nanostrukturakra van sziikség [12] [13] [14] [15] [16]. A célunk egy eljarast
kidolgozni a struktirahoz tartozé technoldgia meghatarozasara, azaz egy kivant
struktira milyen paraméterek (pl. Ga részecskedram, As nyomas, hordozo
hémérséklete stb.) esetén formalodik. Ehhez el6szor ezen nanoszerkezetek
formajanak analitikus leirasaval és a megvalosult alakok illeszkedésének
vizsgalataval foglalkozunk.

2 Kutatasaink el6zményei

A kulonféle nulla-dimenzids nano-szerkezetek leirdsa nem egyszerii feladat, mivel
kozottik az atmenet folyamatos, tehat nem létezik éles hatar, ami a kiilonféle
nano-szerkezetek osztalyokat egyértelmiien elkiilonitené. Elsé kozelitésben ezen
nano-szerkezetek osztalyozasanak kvantitativva tételéhez egy un. formatényezot
vezettiik be. A formatényez6 segitségével az egyes nano-szerkezetekhez egy leird
vektort rendeltiink. E formatényezét Kohonen leképezéssel [17] és fuzzy
kovetkezteté rendszer alkalmazasaval [18] [19] is meghatiroztuk. A nano-
szerkezetek alakjat négy geometriai adattal irjuk le, melyek a 3. abran lathatok. A
geometriai paraméterek értelmezése a kovetkezd: Az A méret a nano-stuktira
alapkorének az atmérdje, amit kovetkezé modon definaltuk:

d ha C=01nm

A=Ald)= { 0, mashol

)
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3. dbra
A nulla-dimenziés nano-szerkezetek geometriai paraméterei kvantum-pont (a.), kvantum-gyiirti (b.) és
nano-lyuk (c.) esetén [12].

A B méret a nano-szerkezet bels6 korének az atmérdje, a C méret a nano-szerkezet
legfels6 pontjanak és a hordozonak a tavolsaga. A D méret a nano-szerkezet
legfelsé pontjanak ¢és a lokalis vagy globalis minimumanak a tavolsaga, abszolut
értékben.

A Kohonen-féle 6nszervez6dd leképezés egy iterativ algoritmus, ami a bemeneti
vektorokat jelen esetben kétdimenzids térbe képezi le. Emiatt a formatényezo egy
(x,y) virtualis koordinataja pont. Ennek a pontnak a helye megadja, hogy a hozza
tartozd bemeneti vektor milyen mértékben hasonlit a tobbi ponthoz (a tébbi
bemeneti vektorhoz). Az egyes bemeneti pontok egymdashoz képest valod
elhelyezkedése megadja, hogy az adott pont (bemeneti vektor) a leképezés alapjan
milyen mértékben szamit kvantum-pontnak, kvantum-gyliriinek vagy nano-
lyuknak [12] [13] [15].

A nulla-dimenziés nano-szerkezetek fuzzy-alapi osztalyozasardl egy korabbi
cikkben [13] mar beszdmoltunk. Els6 kozelitésben feltételezzilk, hogy a nano-
strukturdk fejlédése a hordozo feliiletét tekintve izotrop. Ez azt jelenti, hogy a
méretek hordozé sikjaval parhuzamosan (B-méret) és hordozo sikjara merélegesen
(C és D-méretek) ugyanolyan aranyban valtoznak. Emiatt a korabbi munkéban az
osztalyozasnal csak a C és a D paraméterek viszonyat vizsgaltuk meg. Egy
tovabbi modellben mar figyelembe vettiik a B, C és D-méretek valtozasat is [14].
A fuzzy-alapu osztalyozasnal a formatényez6 egy 0 és 1 kozotti szam.

Megvizsgaltuk ugyanezen nulla-dimenziés nano-szerkezetek fuzzy-alapu
tervezésének lehetGségét is. A tovabbiakban bemeneti paraméterek alatt a
geometriai méreteket és a nano-szerkezetek feliileti stiriiségét értjiik, mig tervezési
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esetben a kimeneti paraméterek a hordozé homérséklete, Ga fluxusa, As
hattérnyomasa, hdkezelés ideje és a hdomérséklete. Megjegyzendd, hogy
technologiai szemszogbdl nézve a kimeneti és a bemeneti paraméterek felosztasa
forditott. A Kimeneti paraméterek kiszamitasinak menete a 4. dbran lathatd. A
geometriai adatokat és a feliileti siirliség értékeket tobb szerz6 munkaibol [20]
[21] [22] [23] [24] [25] wvettik. A modellt valés technoldgiai adatokkal
ellendriztiik és jo egyezést adtak [14].

( S )

A kimeneti paraméter

Kkiszdmitdsa a b ”

paraméterek alapjdn

Az eredmények kiigazitisa
linedris interpoldciéval

Ki van szamolva az
osszes kimeneti
paraméter?

( S )

4.  abra

A kimeneti paraméterek kiszamitasanak folyamatabraja.

3 I'Jj modell a nanoszerkezetek leirasara

A cikkben targyalt Uj modellben szétvalasztottuk a nulladimenziés nano-
szerkezetek geometriai paramétereinek és feliileti stiriségének leirasat. Itt csak a
nano-szerkezetek geometridjanak a leirasaval foglalkozunk. Ebben a modellben
2x2 paramétert (a1, az, 01, a2) tartalmazé hiperbolikus fiiggvénycsaladdal irjuk le a
nano-szerkezetek alakjat [26]. Ez a fliggvény két részre oszthaté fel: egy kvantum-
pontot és egy nano-lyukat leird részre. A kvantum-pontot leir6 rész kifejezése a
kovetkezo:

Yogp = a1 * sech(a, * x)z ) 2

ahol az a; paraméter a nano-szerkezet magassagaval kapcsolatos, az a1 paraméter
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egy karcstisdggal kapcsolatos tényez6. A nano-lyukat leird rész kifejezése a
kovetkezo:

Vyu = 2 * ap * sech(a, * x)* + 4 * a, = sech(a, * x)? * tanh(a, * x)2 (3)
ahol az a, paraméter a nano-szerkezet mélységével kapcsolatos, az o, paraméter

szintén egy karcsusagi tényez6é. A nano-szerkezet eredd alakjat az (2)-es és a (3)-
as kifejezések Osszege adja:

Y =Yop — Vnu 4

A kovetkezé abrakon az ai, az a, paraméterek valtozasat lathatjuk. Ez a két
paraméter az adott gorbe magassagat befolyasolja. Az a; paraméter esetében az oy
=0.1, az a2 =0 és az 0= 0 valtozatlanok (5. abra).

al=1 al=5

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 S0 -50 -40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 S0 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 S0

X

x x

5. abra
Az a; paraméter valtozasa.

Az a; paraméter esetében az a; = 0, az a1= 0, és az op = 0.01 valtozatlanok (6.
abra).

a2=1 a2=9

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 S0 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 S0 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 S0
K asis X axis Xaxis

6. abra

Az a, paraméter valtozasa.
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A kovetkez6 abrakon az a1, az ap paraméterek valtozasat lathatjuk. Ez a két
paraméter az adott gorbe karcsusagat jellemzik. Az oy paraméter esetében az a; =
1,az a;=0, és az ap= 0 valtozatlanok (7. abra).

1,00 1,0 1,0
0.9 09
. 0.8 08
07 0.7
0.6 06

. 0,90 . .
i fos 05
04 0.4
0.85 03 03
02 0.2
0.80 0.1 o

-50 40 -30 20 <10 0 10 20 30 40 50 -50 40 30 20 <10 0 10 20 30 40 S50 -50 40 30 220 .10 0 10 20 30 40 50
Xanis Xanin Xasis
alfal=0,01 alfa1=0,05 alfal=0,09
7. abra

Az a; paraméter valtozasa.

Az ap paraméter esetében az a; = 0, az a =1, és az a1 = 0 valtozatlanok (8. abra).
A kovetkezd két abran a gorbeillesztés eredménye lathato tipikus kvantum-pont és
nano-lyuk esetére. A gorbéket a [27] [28] [29] [30] [31] [32] [33] cikkekben
talalhatd  atomerd-mikroszképos  (Atomic  Force  Microscopy, AFM)
keresztmetszeti adatokra illesztettiik. Mindkét esetben a piros szinnel jellt gorbe
az eredeti digitalizalt gérbe, mig a kék szinnel jeldlt gorbe az illesztett gorbe. Az
abrak (001)-es orientacioji GaAs feliileten késziiltek, [-110] kristalytani iranybol
nézve.

. AN ANRA

0,0 0,0

12 08 08
; . .
14
1,0 1,0
1.6
1,5 1,5
-1.8
50 -40 -30 -20 <10 0 10 20 30 40 S0 =50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 S50 -50 40 -30 20 <10 0 10 20 30 40 50
alfa2=0,01 alfa2=0,05 alfa2=0,09
8. 4bra

Az o, paraméter valtozasa.
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Kvantum-pont esetén a kovetkez6 illesztési paraméterek adddtak (9. abra): a; =
16,8933, o1 = 0,1067, a2 = 4,7188, a2 = 0,067. Az illesztés josaga a kovetkezo:
SSE: 5,175, R? 0,996, Adjusted R?: 0,996, RMSE: 0,1608.

8

¥ axis
=

D 1 1 1 1 L L 1 L L
50 40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50
Xaxis
9. ébra
A gorbeillesztés eredménye kvantum pont esetén. A piros szinnel jelolt gorbe az eredeti
digitalizalt gorbe, mig a kék szinnel jelolt gorbe az illesztett gorbe.

Nano-lyuk esetén a kovetkezd illesztési paraméterek adodtak (10. abra): a; = -
5,4413, a1 = 3,02*107, ap = 23,3132, ap = 0,0102. Az illesztés josaga a kovetkezd:
SSE: 1103,3156, R?: 0,9732, Adjusted R%: 0,973, RMSE: 3,0708.

Y axis

200 -100 0 100 200
X axis
10. abra
A gorbeillesztés eredménye nanolyuk esetén. A piros szinnel jelolt gorbe az eredeti digitalizalt gorbe,
mig a kék szinnel jelolt gorbe az illesztett gorbe.
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Konkluzio

Az oOnszervez6dés utjan kialakuld nano-struktirdk segitségével a félvezetd-
eszk0zok paramétereit jelentés mértékben javitani lehet. Emiatt fontos, hogy adott
tulajdonsagn (geometriaju ¢és feliileti stirliségli) nano-szerkezeteket tudjunk
tervezni és elballitani. Sikeriilt jol egyez6 illesztést késziteni a hiperbolikus
figgvényen alapuld leirasra, mely fiiggvény koefficienseinek meghatdrozasara
egyedi szoftvert készitettiink. Kovetkezé Kkutatdsi terviink technologiai
paraméterek meghatarozasa illetve hozzarendelése az illesztési paraméterek
alapjan. Tovabbi célunk az ismertetett fliggvény pontjainak a meghatarozasa a
nano-szerkezetek geometriai paraméterei alapjan.
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Mechanikai fesziiltség hatasara keletkezett
valtozasok vizsgalata miianyag
szemiiveglencséken képfeldolgozasi
modszerekkel
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1Obudai Egyetem, Kand6 Kalman Villamosmérnoki Kar, 1084 Budapest, 1084,
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Jelen dolgozatban miianyag szemiiveglencsék mechanikai behatasra adott optikai
tulajdonsdagvaltozasat vizsgaljuk. Korabbi kutatasaink alapjan tudjuk, hogy a miianyag
szemiiveglencsék esetén a latasélmény mindsége nagyban fiigg a befogdasi fesziiltségtol.
Ebben a munkdaban eqy uj mérési elrendezést mutatnunk be, melyben a miianyaglencsék
fesziiltseg hatasdara bekovetkezé leképzési anomalidit vizsgaljuk egy nagy felbontdsu
OLED-matrix kijelz6 segitségével. A létrehozott elrendezés és képfeldolgozo algoritmus
képes akar 10 um nagysagu leképzési torzulas detektalasara is. A munkank soran
kiilonbozo lencséket mértiink és hasonlitouunk ossze.

Keywords: miianyag szemiiveglencse, optikai leképzés, képfeldolgozdas, mechanikai
fesziiltség

1 Bevezetés

Az emberi népesség jelentds hanyada szemiiveges. Elonyds tulajdonsagai miatt
(kdnnyt, nem torik stb.) sokan hasznalnak a szemiivegben miianyag lencsét. A
szemiiveglencse gyartasa és a felhasznaloi visszajelzések soran képz6dott adatok
mutatjak, hogy sok esetben a latszolag tokéletes szemiiveg nem eredményez
tokéletes latasélményt [1]. A nagy adathalmaz feldolgozasa arra a sejtésre
vezetett, hogy a tokéletlen latasélmény a lencsebefogas soran létrejovo
mechanikai fesziiltségre vezethetd vissza [1]. Vizsgalatainkat polarizacios
fesziiltségoptikai mérésekkel kezdtiikk. A polarizacidos mintazat megjelenése,
inhomogenitasa és befogastol valo fiiggése egyértelmiien jelezte a problémat. A
latott mintazat és a kiilonb6z6 kamerakkal detektalt mintazat jelentGsen eltért
egymastol, igy a mérések Osszehasonlithatosdga valt problémassa [1]. A
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vizsgalatainkat jelen munkaban a leképzés-torzulas detektalasaval folytattuk. A
leképzendd targy egy OLED raszter volt, melyet a lencse tuloldalan egy
kameraval figyeltiik és a jelet képfeldolgozé programmal értékeltiik ki.

A dolgozat els6 részében rovid ismertet6t adunk a milanyag lencsékrél ill. a mérés
elézményeit mutatjuk be. Cikkiink kdvetkezd részében a mérési elrendezésiinket
¢és ennek miikddését ismertetjiik. Majd néhany mérési eredménnyel illusztraljuk a
mérés hatékonysagat. A dolgozat végén a tovabblépés lehetdségeit vazoljuk fel.

2 Néhany sz6 a miianyaglencsékrol

A miuanyag szemiiveglencsék anyagai kiilonféle polimerek. A polimerizacid soran
telitetlen, vagyis kettds kotésii monomer vegyliletek azonos molekuldi egy nagy
molekulava egyesiilnek tobbnyire melléktermék keletkezése nélkill. Ez végbe
mehet nemcsak azonos monomerekkel, de kett6, vagy akar harom kiilonb6z6
monomerrel is [4]. Miianyag szemiiveglencsék anyagaként altaldban CR-39 jeli
(poli-allildiglikol-karbonat) és a PMAA (plometil-metakrilat), PC (plokarbonat)
hasznalatos[5]. Leggyakrabban a CR-39 jeliit hasznaljak, melyet a masodik
vilaghabort soran allitottak el6. A 39-es szam egy sikeres kisérletsorozatra utal
[5]. Ennek a polimernek fontosabb tulajdonsigai a kovetkezok: térésmutatoja
1.50, Abbe szama 57.8, nagy torés- és karcallosagl, konny(, optikailag tiszta és
szinezhetd [5]. A mianyag lencséket Ontéses eljarassal gyartjak, melynél egy elore
elkészitett ontéformaba juttatjak, majd polimerizaljak és hokezelik [1, 6]. A
polimerizacio soran az anyag zsugorodik, ezért belso fesziiltségek keletkeznek. A
Tapasztalat szerint ezek a fesziiltségek nem rontanak a latasélményen, raadasul a
hékezeléssel minimalis szintre csokkennek [6]. A lencsék anyagat a torésmutaton
kiviil az Gin. Abbe szdmmal jellemezziik [5].

3 Kisérleti rész

3.1 Mérési elrendezés

A mérési elrendezés az 1. abran lathatd. A leképzendd targy egy OLED matrix-
kijelz6. A detektalas egy kameraval tortént. E kett6 kozé kertilt a lencsebefogo a
lencsével. A befogds egy csavaros bilinccsel tortént, ahol a befogd csavar
meghtzasanak erdsségét egy precizids nyomatékkulccsal mértiik. A mérés egyes
elemei egy laboratoriumi talpas Bunsen-allvany fliggbleges radjara csavaros
dioval felerésitett nyeles szlirOkarikak segitségével tortént. Ezekre a fém keretekre
erdsitettiik fel a mérés egyes elemeit. Ez azért volt elényds, mert igy szabadon
valtoztathattuk az egyes elemek egymashoz képesti helyzetét. A szemiiveglencse
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lateralis képalkotasi inhomogenitasat figyelembeveendé a mérési elrendezés ugy
keriilt kialakitasra, hogy vizszintes iranyba is mozgathato legyen mind a kamera
mind pedig a kijelz6. Erre féképp a késObbi vizsgalatokhoz volt sziikség,
kisziirendd6 minden lehetséges hibaforrast, valamint tovabbi paraméterek
meghatarozasahoz.

A vezérl6 és képfeldolgozd program Python nyelven irt koddal miikodik. A mérés
és az alabbi szekvencia alapjan torténik: 1. a kamera és az OLED matrix
konfiguralasa, 2. képkészités, 3. a kozéppontok és a kontirok meghatarozasa, 4.
mentés. Ez utdn torténik a lencsebefogd megfeszitése, majd jbol az ¢l6z6
szekvencia, majd az igy késziilt két kép 0sszehasonlitasa kovetkezik.

OLED matrix

Meghajtd és
vezérld aramkor

~ | talpas Bunsen-allvany

1. abra
A szemoveglencse vizsgalo mérési Osszeallitas

3.2 A mérés menete

A lencse aluminium gy{irlibe valdé behelyezése utan a megfelelé fényviszonyok
beallitasa kovetkezett. Ez utan késziilt egy kép a nyugalmi, azaz eldfeszitetlen
allapotrol, mely a tovabbi mérések referenciajaul szolgalt. A kamera és a kijelz6
tavolsaga kb. 10 cm. A vaz elmozditasa nélkil, a befogé gylirl kivétele utan
precizios nyomatékkulcs segitségével megtortént a meghatarozott eldfeszités.
Majd az 6vatosan visszahelyezett lencsérdl elkésziilt egy masik kép. A legalabb 5
mérési pont felvétele érdekében a nyomaték-valtozast 5 Nm-el noveltiik, igy a
kovetkezd értékeken tortént a mérés: 5 Ncm, 10 Ncm, 15 Nem, 20 Ncm, 25 Ncm,
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30 Nem. Minden nyomatéknal késziilt kép, melyet egy adott mappaban tarolt a
program. Ez a folyamatot vittiik végig tobb kiilonb6z0 lencsék esetére.

3.3 Képfeldolgozas

A képfeldolgozasi 1épések utan az OLED Kkijelz6r6l a 2. abran lathatd képet
kaptuk. Ezutan detektaltuk a képen 1évé kordket, melyekbdl szamoltuk az
elmozdulast.

2. abra
OLED-matrixrol késziilt kép a képfeldolgozas utan

3. 4bra
A 2. abra alapjan meghatarozott kontirok
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4 Mérési eredmények

Az OLED matrixon két fénypont tavolsaga 0,23 mm. Az elkésziilt képeken
minden hatodik vildgit, igy ki tudjuk szdmolni az 1 pixelnyi elmozdulast
mikrométerben. A kdzéppontok tavolsdgabdl meghatdrozva 8,46 fénypont fér el

1500 pixelen. Igy (6 db fénypont x 0.23 mm x 8.46 db fénypont = 11.67 mm)

1500-nek 11.67 mm felel meg. Az elmozdulas mérésének felbontasa [(11.67 mm /
1500 pixel) x 1000 = 7.76 pm] elég jo, 1 pixelnyi valtozasnak 7.76 um felel meg.
Nulla dioptrias lencsével végzett mérésbdl az alabbi eredmények sziilettek (lasd

tablazat). A mérések tobb mérés atlagabol sziilettek.

Elofeszétsi Detektalt SzAmitott Szamitott Detektalt
nyomaték pixel B elmozdulas | elmozdulasy pixel B
elmozdulas x X tengely tengely elmozdulas
tengely y tengely
[pixel] [nm] [rm] [pixel]
5Ncm -0,5 -3,88 0,69 5,35
10Ncm -1,09 -8,45 1,32 10,24
15Ncm -1,41 -10,96 1,82 14,12
20Ncm -1,64 -12,73 2,56 19,87
25Ncm -2,22 -17,22 3,34 25,92
30Ncm -2,89 -22,43 3,81 29,57
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5. abra

+1 dioptrias lencse vizsgalatanak eredményei pixelekben, narancssarga: [Y| elmozdulas [pixel],

kék: |X| elmozdulas [pixel]
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6. abra
+2 dioptrias lencse vizsgalatanak eredményei pixelekben, narancssarga: [Y| elmozdulas [pixel],
kék: |X| elmozdulas [pixel]
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7. abra
+5 dioptrids lencse vizsgalatanak eredményei pixelekben, narancssarga: [Y| elmozdulas [pixel],
kék: |X| elmozdulas [pixel]

48



Kiss T., Karasz G., Urmés A., Sandor T., Fried M., Nemcsics A. Mechanikai fesziltség hatasa

10 4

ﬂ_

T

T

T

SNcm  10Ncm

1SNcm 20Ncm 25Ncm 30Mcm

8. abra
-1 dioptrias lencse vizsgalatanak eredményei pixelekben, narancsséarga: |Y| elmozdulés [pixel],
kék: |X| elmozdulas [pixel]
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9. abra
-2 dioptrias lencse vizsgalatanak eredményei pixelekben, narancssarga: [Y| elmozdulas [pixel],
kék: [X| elmozdulas [pixel]

Az elmozdulas szemléltetésére generaltuk az alabbi abrat, ahol a piros kordk a
referencia allapotot mutatjak, mig a kék korok a mechanikai fesziilség hatasara
torténd leképzési elmozdulast reprezentaljak.
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10. bra
+5 dioptrias lencse 30Ncm-es el6feszitési nyomatékabol szarmazo elmozdulas mértéke, piros: eredeti
abra (0 Ncm), kék maximalisan megfeszitett allapot (30 Ncm)

Konkluzio

A dolgozatban a mechanikai fesziiltség leképzésre tett hatasat vizsgaltuk.
Meéréseinkbdl lathatd, hogy a keret okozta befogési fesziiltség modositja a
leképzést. Mivel a korabbi polarizaciés fesziilségoptikai mérésiinket nem tudtuk
kvantitativva tenni, ezért a jelen mérésiinket mindenképpen eredménynek
konyvelhetjiik el.

Tovabbi vizsgalatokat folytatunk a lencse tipusok, a lencse vastagsagok és a
vizsgalo fény hullamhossza tekintetében. Eszrevettiik, hogy a befogas relaxacioja
véges ideji. Tovabbi vizsgalatainkban szerepel a folyamat reverzibilitasanak ill.
hiszterézisének feltérképezése.
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Napjaink nagy szinpadi attrakcioi nem valosulhatnanak meg egyetlen aprd, észrevétlen
szerepld a fust nélkil. Ebben az eléaddasban bevezetjiik az érdekléddket a szinpadi és a
szinpadon tali fustgépek vilagaba, majd az &ltaldnosan sziikséges ismeretek birtokdban
elkalauzoljuk egy konkrét géphez, melynek felljitasa és &talakitdsa adja mondandonk
szakmai részét.

A szakmai értekezés teriiletei lesznek a gépek vezérléséhez hasznalhaté DMX-512, a
gépekben alkalmazott fazishasitas, hémérséklet-szabadlyozas, biztonsagi eldirasok. Végiil az
alkalmazott megoldasok hardverterveibe és forraskodjaiba nydjtunk betekintést.

Kulcsszavak: fiistgép, fiisteffekt, DMX512

1. Bevezeto

1.1. Mi a fust és mi a kod?
A flust olyan diszperz rendszer, ahol gaznemii anyagban szilard anyagrészek
taldlhatdk tébbé-kevéshé egyenletes eloszlasban.

Kodnek nevezziik diszperzitds szempontjabdl a gazban (gaznemii anyagban)
eloszlatott, folyadékcseppekkel telt anyagot.
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Mint azt lathatjuk a két fogalom nagyon kiilonb6z6é. Fontos tisztizni, hogy a
szakmaban és a koznyelvben fiistgépként emlegetett szerkezetek fizikai
szempontbol koédét allitanak elé! (A szinpadi szakmdban megszokott
megnevezéshez hiien tudomanyos pontatlansaga ellenére a cikkben a flist kifejezést
fogjuk hasznalni.)

1.2. A hagyomanyos fiistgép miikodési elve

A flistgépek miikodésiik soran glicerines vizes elegyet porlasztanak a levegdbe. A
folyadékot egy elore felfiitott sziik zart térbe az ugynevezett kazanba fecskendezik,
ahol az anyag nagy sebességgel elparolog és a nyomasndvekedés hatasara kilovell
a kazan fuvokajan a szabadba. Ez miikodés kdzben nagy zajt eredményez. [1]

2. A javitott fustgep

A fejlesztés targyat képezd fiistgép évekig szolgalta a megrendel6k igényeit
kllonféle rendezvényeken, &m az egyik alkalommal a készilék belsejébe folyadék
kerllt, rovidzarat képezett és a panel Osszes kisfesziiltségli akitv elektromos
alkatrészét miikodésképtelenné tette. A kazén és a folyadékpumpa atvészelte a
balesetet, kiszaradas utdn megfelel6en tizemelt tovabb. A késziilék csekély értéki,
garancidja nem érvényes és a javittatdsa gazdasagtalan, igy idedlis alany a
kisérletezéshez, kutatashoz.

A gép egy 1150 Watt fiitteljesitményil kazannal van felszerelve, melynek felfiitési
ideje 8 perc. Uzemmeleg éllapotban 15 masodpercig képes folyamatosan fiistét
kilovellni, ezutan ketté — h&rom percnyi flités kovetkezik. A gép kialakitasa
folyadéktartaly nélkdli. A boltban vasarolhato két literes folyadék kannéjaval egyutt
a gépbe helyezhet6, a kanna szajara az eredeti csavar helyett a szivocsovet
tartalmazo lyukas csavart kell felhelyezni. Ennek a kialakitasnak készonhetéen nem
kell a folyadék attoltésével bajlddni. A berendezés rendelkezik sajat taviranyitoval.
Ez a taviranyité vezetékes kapcsolatban all az eszkdzzel, melynek minden
funkcidjat képes iranyitani. A taviranyitds vezérlés mellett beépitésre kerilt a
DMX512 szinpadi buszrendszer tdmogatasa is. A gép egy csatornds, DMX-en
keresztil csak a kibocsatott fiist intenzitasa befolyasolhaté 0 — 100% tartomanyban
lineérisan. [2]

2.1. A DMX512 buszrendszer rovid ismertetése

A DMX512 egy digitalis adatatviteli szabvany, ami RS485-0s buszon alapszik és
leggyakrabban a szinpadi latvanytechnika vezérlésében fordul el6. A szimmetrikus
adatatvitelnek koszonhetéen zavarokra kevésbé érzékeny, mint a korabbi
aszimmetrikus analég megoldasok.
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A DMX512 simplex kapcsolat, egyszerii master — slave rendszer, nincs lehetdség a
visszajelzésre, a vezérld folyamatosan kiildi a parancsokat, amiket a vezérelt
eszkozok végrehajtanak. Ahhoz, hogy minden eszkoz a tdle elvart mikodést
produkalja tudniuk kell értelmezni az adatfolyamot, ezt a cimzés segitségével
valdsitjadk meg. Az adatfolyam folyamatosan kildésre keriil az adatvonalra, mind
az 512 bajt. A bajtok kozil a nulladik egy Ugynevezett startkéd, ehhez viszonyitva
taldljak meg a késziilékek a nekik sz6l6 részt az adatfolyambdl. Tulajdonképpen
minden slave eszk6z kap egy sorszdmot, ami azt jelenti, hogy a nulladik bajttol
szamitott hanyadik bajt tartalmazza a neki sziikséges parancsot. Ha egy készllék
tobbcsatornds, példaul egy tizenkét csatornds dimmer, akkor a cime azt a kezdd
sorszamot jelenti, amit6l kezdédGen az adatfolyambdl értelmeznie kell a tizenkét
csatornahoz szlikséges tizenkét bajtot. [3]

2.2. Az eredeti vezérlépanel és a megvalositando funkcidk

Az eredeti NYAK-on egy hagyomanyos transzformétoros tapegység szolgaltatja az
energiat az aramkoroknek. A transzformatorbdl érkezd tobbféle valtakozo
fesziiltséget egyeniranyitottak majd soros ateresztd tranzisztoros stabilizatorokra
vezették. Igy allt el6 a +5V, a +12V és a -12V.

A panelen helyet kapott egy a tipusszdmatél csiszoldssal gondosan megszabaditott
mikrovezérlé. Ehhez a 64 I4bu kontrollerhez csatlakozott a DMX512 illesztését
végzé RS485 buszmeghajtd aramkor, a hdmérsékletmérést megvalositd miveleti
erbsitds aramkor, a folyadékpumpat hajté TRIAC-os kapcsolas, a flitdteljesitményt
kapcsold relé, a DMX kezdécim megadasara szolgdlé DIP kapcsoldsor és a
vezetékes taviranyito.

A késziilék képes a fiist mennyiségének szabalyozasara. Ezt Ggy érték el, hogy a
folyadékpumpat hajté teljesitményt szabalyoztak, aminek hatasara tébb — kevesebb
mennyiségli folyadék jutott a kazanba. A pumpa teljesitményét fazishasitassal
modositottak egy TRIAC-kal. Ennek a meghajtasa optocsatoldn at tortént biztositva
a galvanikus levalasztast.

A DMX csatlakozas és a hozza tartozé funkciok megmaradnak. A DMX512-n
keresztil allithatd fustintenzitas csak a folyadékpumpa fazishasitott meghajtasaval
biztosithatd, igy ez is marad a meghajtast végzé optocsatolés TRIAC-0S
megoldassal egyiitt.

A kazan fitését kapcsol6 relé nagy helyet foglal és kapcsolaskor nagy aramot vesz
fel a tapegységbdl. A relé kozvetlenll nem kapcsolhaté a mikrovezérlével és a
kontaktusai is beéghetnek ezért ezt a megoldas nem marad meg. A fiitést is félvezetd
fogja kapcsolni, aminek kdszonhetéen kisebb transzformator is elegendd.

A késziilék kazanjaban egy K tipust hdelem rejtdzik, ennek az illesztését végezték
egy miiveleti erésitds aramkorrel a mikrovezérléhoz. Az dramkor szimmetrikus
fesziiltségii taplalast igényel, ezzel ndvelve a tApegység koltségét és bonyolultsagat.
A kazdn hémérsékletét feltétleniil mérni kell. A beépitett hdelem nem hibasodott
meg, ezért az felhasznalhat6. A hdelem illesztése lehetséges a meglévé miiveleti
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erdsités megoldassal, de mindenképp a kettds tapfesziiltséget mell6z6 kialakitas a
cél, hogy a tap tovabb egyszeriisodjon.

A késziilék DMX kezddcimét a lehetd legegyszeriibb és sibb modon egy DIP
kapcsoldsoron lehetett megadni binarisan. A beépitett kapcsolosor egyszerli és
kényelmes megoldas, a tovabbiakban is hasznalatban marad.

A vezetékes taviranyitd egy 5 p6lusi XLR csatlakozon keresztiil kapcsolodott a
gépre sziikség esetén. Azt, hogy az 6t vezetéken milyen kommunikaciot végez a
mikrovezérlvel lehetetlen megéllapitani. Az 6t vezeték koziil kettdé minden
bizonnyal tapvezeték a maradék pedig valamilyen szinkron vagy aszinkron soros
kapcsolat. A taviranyitot szétszerelve sem deriil ki kdzelebbi adat, ugyanis az abban
rejt6z6 mikrovezerld jeldléseit is alaposan lecsiszoltak. Tekintve, hogy a kdzponti
mikrovezérlé mitkodésképtelen nincs lehetéség a kommunikacid lehallgatasara és
megfejtésére ezért a késébbiekben a vezetékes tdviranyitd elhagydsa mellett
dontottink.

3. A berendezés Ujjaépitése
3.1. A tervezett hardver

3.1.1. Tapegység

230V_SZURT_N
1. dbra
A stabilizalatlan egyenfesziiltséget szolgaltato tapegység

A fent megfogalmazott gondolatok alapjan az &ramkor egyszerii +5 voltos
tapfesziiltségrél mikodik majd. Ezt egy NYAK-ra szerelheté 3VA-es
transzformator és egy LDO allitja el6. Az elvart 5V-0s kimeneti fesziiltség feltétele
az LDO bemeneti oldalan meglévé 5 voltnal magasabb fesziiltség, ezért a
transzformator 9V-os valtakozdfeszilltséget allit eld a halozati fesziiltségbdl. A
transzformator primer oldalara keriilt egy biztositék, mely a talaram védelemért
felel. A szekunder oldalon nincs biztositék, mert az LDO gondoskodik a megfeleld
védelmekr6l. A transzformator szekunder tekercse egy integralt Graetz hidra
kapcsolodik, majd az eldallitott egyenfesziiltség két darab 47 mikrofarados
pufferkondenzatorra. Tekintve, hogy a tapegységbdl csak par miliamperes aramot
vesz fel a kapcsolas tobbi része nem volt szlikség ennél nagyobb kondenzatorra. A

55



XXXIV. Kandd Konferencia

feszlltség a tovabbiakban egy 100 nF-os hidegité kondenzatoron &t az LDO
bemenetére jut, majd abbol kilépve mar stabil 5V formaban a taplalandd
részegysegekhez.

LED1 47
LUE

2. 4bra
Az 5 voltos fesziiltségstabilizator

Az emlitett LDO a Microchip — Micrel MIC5239-es integralt aramkdrének fix 5V
kimenettel rendelkezd verzidja. Ez az aramkor képes a bemenetén akar 30V
fogadasara — ezért a 9V-os transzformator megfeleld - melyb6l stabil 5V-ot allit el6
legfeljebb folyamatos 500 mA-es kimeneti aram mellett. Az IC rendelkezik
hévédelemmel, aramkorlattal, talfesziiltség védelemmel és forditott polaritas elleni
védelemmel is. Magasfoku integraltsdganak kdszonhetden miikddése nem igényel
kiils6 alkatrészeket. A bejovo fesziiltséget a bemenetére és az enable labara kell
kapcsolni a kimeneti fesziiltséget pedig a kimeneti labarol kell levenni. Ezen feliil
csak a fold labat kell bekdtni. Az IC az emlitetteken kiviil rendelkezik még hibajelz6
open-collector kimenettel, amin jelez, ha a kimeneti feszlltség 5%-kal az elvart ala
esik. Ezt a funkciét nem hasznéljuk ebben az alkalmazasban. [4]

3.1.2. TRIAC-o0s teljesitményszabalyozas

A tervezett kapcsolas bemutatasat az ,,er6sarami” részek ismertetésével folytatva
vegyuk szemlgyre a TRIAC-0s meghajtd aramkoroket. Ebbdl az aramkorbél kettd
darab teljesen egyforma keriilt kialakitasra. A folyadékpumpat és a fiit6szalat
ugyanolyan alkatrészek képesek kapcsolni. A kiilonbség csak a mikrovezérlben
futd szoftverben mutatkozik meg. A felhasznalt &ramkdér BTA16 TRIAC-ra éplil.

(5]

R1 , , Rz 470
PP sz~ |4, B =1 ~230V_SZURT
VA alg
T I
1 ¢ BT138-V

1 moc3020M
GND son o
-

——mm
PUMP_L

3. abra
Galvanikusan levalasztott TRIAC-os teljesitmény-szabalyzé aramkor

A TRIAC mikrovezérlds vezérlésérél a MOC3020-ra épiil kapcsolas gondoskodik.
A TRIAC begyujtasa megoldhato lett volna egyszer(i tranzisztoros kapcsolassal, &m
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fontos a haldzati fesziiltség teljes galvanikus levalasztasa a mikrovezérlérél és az 5
voltos kornyezetr6l. Ennek a kivansagnak a MOC3020 eleget tesz. [6]

3.1.3. Nullatmenet érzékelés

. 2 *
l ZCD
q

L
GND

Ty
I )‘j

4. dbra

Galvanikusan levadlasztott nullatmenet érzekeld aramkor

A nullatmenet figyel6 mikodése a kovetkezd. A haldzati fesziiltség
szinuszhulldméanak barmelyik félperiédusaban az optocsatolé két LED-je kozil
valamelyik biztosan fényt bocsat a fototranzisztorra, amely emiatt vezet és a
mikrovezérld nullatmenet figyeld labat foldre hiizza. Amikor a szinuszhullam a
nulla volt kozelébe érkezik az infra LED-ek kialszanak és a fototranzisztor lezér,
erre a felhuzd ellendllas a mikrovezérld labat magas szintre huzza. Ebbdl a
mitk6désbol kovetkezden akkor van nulldtmenet, amikor a megfelelé bemeneti 1ab
magas szintet kap. [7]

3.1.4. DMX512 jel illesztés

A kapcsolas fontos eleme a DMX512 illesztésért felelos RS485 buszmeghajto. Erre
a feladatra a Maxim MAX485 aramkdrét valasztottuk és maradtunk az adatlapban
ajanlott alapkapcsolasnal. Mivel a kommunikacié ezen az RS485 buszon egyirany
az illeszt6 1C bekotéskor hardveresen bedllithatd a kivant izemmddba. [8]

-
i

DMX_IN

5. 4bra
RS485 busz illesztd aramkor

3.1.5. Homérsékletmérés

A feladat megoldasahoz megismerkedtiink a MAX6675 integralt aramkorrel, amely
egy hidegponti kompenzalassal ellatott K tipust héelemhez fejlesztett analdg —
digitalis konverter. Milkodése nem igényel kiilsé alkatrészeket, kdzvetlenil a
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héelemre kothetd. (A kapesolast 14sd lentebb a mikrovezérlénél.) A gyartdi ajanlas
szerint a hdelemhez minél rovidebb arnyékolt vezetékkel kapcsoljuk hozza és a tap
labakhoz a lehet6 legkdzelebb helyezziink el 100 nF-os keramiakondenzatort. A
hémérsékletmérés hibajat ndvelheti a fazishasitashbdl szarmazo elektromos zaj, ezért
kiilénosen fontos az arnyékolas.

Ez az integralt aramkor nullatdl ezerhuszonnégy Celsius fokig képes hdmérsékletet
mérni negyedfokos felbontassal. Ezt figyelembe kell venni a kész késziilék
Uzemeltetési kortilményeinél is! Ettél kezdve a gép nem hasznalhaté szabad téren
nulla fokos kérnyezeti hémérséklet alatt, mert nem lesz képes az elektronika a kazan
hémérsékletének megallapitasara. A hdméré a mikrovezérlével SPI kompatibilis
soros interfészen tarthat kapcsolatot.

3.1.6. Mikrovezérlés kozpontiegység

>

L

e
!
FEFFEH
Fyde>
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6. abra
A mikrovezérlé és a héelem illesztd egység

A kisfesziiltségli oldal legfontosabb eleme a mikrovezérls. A mikrovezérlé egy
Microchip PIC18F25K22 (A tovabbiakban rdviden csak PIC.) A miikodés soran
fontos szerepe van az Interrupt on Change periférianak. A periféria a kivalasztott
labak &llapotét folyamatosan figyeli és a beallitasoktol fiiggben fel vagy lefuté élre
megszakitast general. Ezzel a megoldassal fogja figyelni a rendszer a DMX512
kezd6cim megvaltozasat, illetve a hdldzati fesziltség nulldtmeneteit is.

A kontroller els6 szami UART periféridja hardveres szinten képes a DMX
adatfolyam értelmezésére a megfeleld paraméterezés utan. Ezt a funkciot
figyelembe véve valasztottuk ezt a mikrovezérl6t a projekthez.

3.2. A tervezett szoftver

A szoftver meglehetGsen dsszetett és nagy kodbol allt 6ssze, melyet teljes egészében
nem cél bemutatni. Csak a mitkodés megismeréséhez sziikséges kisebb részletekrél
szamolunk be a terjedelmes inicializal6 kodok nélkal.

58



Koran Adam Akit a szinpad fiistie megcsapott. ..

3.2.1. Interrupt on Change (I0OC) hasznalata

A tervek szerint a szoftver két dolgot kezel 10C segitségével. A DIP kapcsoldk
valtozasat és a nullatmenet érzékelést, ezért ezekhez a labakhoz keriilt beallitasra a
periféria. A DIP kapcsolé minden kapcsoléjanak barmilyen valtozasa, a
nullatmenetnek csak a felfuto éle valt ki megszakitast.

void PIN_MANAGER_I0OC(void) {
if (IOCAFbits.IOCAF5) { //nullatmenet
IOCAFbits.IOCAF5 = 0; //flag torlése
HEAT_LAT = (~EnableFromHeat) & 0x01;

else {
IOCAF = IOCBF = 0; //Interrrupt flagek torlése
DMX_Address = (uint16_t) (~((DIP10_GetValue() << 8) | PORTB)) &
O0x1FF;
DMX_Data =0;
}

}

A fenti kodrészlet az 10C megszakitas kiszolgald rutinja. A kdd megallapitja mely
ldbon tortént valtozds, torli a megszakitas jelz6 flaget majd elvégzi a kivant
miiveletet. A megszakitas kiszolgélasat azzal kezdi, hogy eldonti nullatmenet
tortént-e. Ha azon a labon volt valtozas torli a 14bhoz tartozd flaget. Az igaz 4gban
talalhaté mésodik utasitas a kazan flitésének feltételes bekapcsolasa. AHEAT_LAT
névvel ellatott regiszter értéke hatarozza meg a fiitGteljesitmény jelenlétét a
kaz&non. Az, hogy valdban szilkség van-e fiitésre nem itt d6l el, azt a hémérsékletet
mérd kod donti el és jelzi az EnableFromHeat szemaforral. Ez a szemafor abban az
esetben rendelkezik ’1’ értékkel, ha a homérséklet megfelelden magas, nincs
sziikség flitésre tehat a fiistkibocsatas a flitd aramkdr részérdl engedélyezett. Innen
ered a neve, Enable from Heat. Ha a kazan kihtilt és fiiteni kell, akkor ennek az
értéke logikai nulla, mert nem engedélyezett a fiistkibocsatas. Ebben az esetben a
kimenetet magas szintre kell allitani, de ez nem tehetd meg barmikor. A kazan
kilowattos terhelést jelent a halézat szamara, nem célszerli véletlenszeriien
bekapcsolni példaul a szinuszhullam csucsanal. Ezt elkeriilendé van itt a fiitést
kapcsolo 1ab allapotanak megadasa a nullatmenetet jelzé IOC megszakitasban. Ha
éppen nullatmenet van, akkor kapcsolhaté a kazéan, ha sziikséges. Ezt foglalja C
kodba az igaz &g méasodik sora.

Ha nem a nullatmenet figyel6 okozott megszakitast, akkor kizarasos alapon csak a
felhasznal6 moédosithatta a DMX-512 kezdScimet, ezért a hamis dgon ezt kezeli a
szoftver. A cim beallité kapcsolésor tiz darab kapcsolébol all melyek koziil kilenc
darab hasznéalatos. Minden egyes kapcsold6 megfelel a késziilék DMX512
kezd6cime binaris abrazolasanak egyik — egyik bitjének. A kapcsolésor nem csak
beéllitja, de fizikailag térolja is a cimet, ezért nem kell nemfelejtd memoriat
hasznalni a beallitas meg6érzéséhez.
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3.2.2. A DMX512 feldolgozasa az UART1 segitségével

A felhasznalt PIC els§ UART periféridja képes a DMX adatfolyamot hardveresen
feldolgozni és csak a cimzés szerinti szilkséges adatokat visszaadni az
adatfolyambdl. Ez a megoldas sok terhet levesz a programozé és a processzor
vallarél. A bevezetd anyagban ismertetett DMX512 ismeretek koziil emlékezziink
a DMX cimre. Minddssze ennek az ismerete sziikséges az UART periféria szamara,
hogy a kivant darabszamu bajtot szolgaltassa az adatfolyambol. [9]

Az UART altal szolgaltatott adatokhoz csupan a periféria konfiguralasa sziikséges,
a fogadott adatokat a PIC els6 DMA csatorndja automatikusan a megfelelé
valtozoba juttatja amint az lehetséges.

3.2.3. A kdzvetlen memoria hozzaférés (Direct Memory Access)

A PIC18-as csalad DMA vezérl6i rendelkeznek Trigger és Abort bemenettel. A
Trigger bemenetre érkezd jel inditja el a DMA periféria miikodését, mig az Abort
bemenetre jutott jel ledllitja azt. Az elindulés utan a periféria a megadott szamu
bajtot tovabbitja a megadott mdédon. Képes egy memoriacimrél egy masik
memoriacimre masolni allanddan, de lehetdség van a forrds és / vagy célcim
inkrementélasara és dekrementéldséara is. A DMA a PIC osszes 1étez6 memoria
teruletét képes elérni igy a programmemoriat is, ezért koriiltekintéen kell hasznalni!

A DMA periféria feladata az érkezett bajtok mozgatdsa az UARTL1 vételi
regiszterb6l a DMX data valtozoba.

3.2.4. A hémérsékletméreés

A homéré aramkor nem képes jelezni ) mért eredmény jelenlétét, ezért azt
periddikusan ellendrizni kell. Erre a célra hasznéljuk el a Timer0-t, ami egy
masodpercenként okoz megszakitast. Mivel a hdmérséklet lassan valtozo jellemzo
¢és ez az alkalmazas kevésbé kényes a pontossagara ez a periddusidé megfeleld
vélasztas.

A MAX6675 képes 4 MHz sebességgel is kommunikalni. Ettdl a sebességt6l a PIC
I/0O miiveletei elmaradnak, ezért a kKommunikacié sordn nem kell kinosan tgyelni a
megfelelé idézitések betartasara. A fent emlitett kddrészlet az adatok beolvasasa
utdn megvizsgélja, hogy a héméré rendben mitkodik-e. Amennyiben problémat
talal lehetetlen hdmérséklet értéket visszaadva jelzi a meghivéjanak a problémat.
Ezt a homérséklet szamolo fiiggvényt a mar emlitett Timer0 megszakitasa hivja
meg.

Ez a megszakitasi szubrutin megvizsgalja a mért hdmérsékletet majd az alapjan
dontést hoz a fiitésrdl és egyben a lehetséges fiistkibocsatasrol. Ha fiiteni kell a
kazént, azt nem itt kapcsolja be, hanem a kordbban ismertetett nullatmeneti 10C
megszakitashan.
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3.2.5. A féprogram ismertetése

A szoftverbe beérkezett adatok feldolgozasa a foprogramban torténik. Itt donti el a
mikrovezérld, hogy a kapott DMX-512 adatbajt értéke milyen miveletet kivan. 0-
30 értékek kozott a késziilék nem bocsat ki flstdt, 30-t6l felfelé linearisan egyre
nagyobb mennyiségiit. A kibocsatott fiist mennyisége a kazanba juttatott folyadék
mennyiségével valtoztathat6. A folyadék mennyisége pedig a szivattylra kapcsolt
villamos teljesitménytdl fiigg. Ez a teljesitmény fazishasitassal van szabalyozva,
amit a Timer2 végez One Shot lizemmaodban minden periédusban.

if (DMX_Data < 30) EnableFromDMX = 0; //OFF
else if (DMX_Data > 30) {
/* A DMX adatfolyamban érkez adatok kéziil a 30 - 255 tartomany jelent
* értelmes vezérlést.
* A Timer a 0 - 164 tartomanyban képes a fazisszdg beallitasara.
* A DMX adatok tartoméanyat a Timer tartomanyara kell konvertalni.
* A konvertalast szorzas oldja meg: 164 / (255 - 10) = 0.661
* A DMX adatfolyam és a fazisszdg forditottan aranyos, ezért kell
* egy kivonas is: 164 - Data = fazisszdg *
D_DataTemp = (DMX_Data - 10) * 0.661; /double tipus!
T2PR = (uint8_t)(164 - D_DataTemp); //castolas egészre és atadas
EnableFromDMX =1;

3.2.6. A fazishasitas megvalositasa a Timer2 segitségével

A fazishasitds lényege, hogy a fogyasztéra nem engedjik eljutni a halézati
fesziltség teljes félperiddusait, hanem csak egy részét. Ezt a nullatmenettdl
szamitott idéméréssel valosithatjuk meg. A kivant teljesitmény aranyos a
nullatmenettdl eltelt idével. Ezt az idémérést valositja meg a Timer2 One Shot
Uzemodban. A One Shot tizemmdd azt jelenti, hogy a Timer az elinduldsa utan
elszamol a megadott értékig, kivalt egy megszakitast és befejezi a mikodést. A
vélasztott PIC-ben a Timer2 rendelkezik trigger bemenettel, ami a megfeleld
pillanatban elinditja a szamlalast. Ez a trigger bemenet a T2IN, ami ezen PIC18
csaladnal szabadon elhelyezhetd barmely I/O labon. Az athelyezhetdségnek hala be
tudtuk allitani, hogy a T2IN legyen 6sszekapcsolva a nullatmenet figyel6 1abbal,
igy nullaitmenetkor automatikusan elindul az idomérés. A Timer2 altal lemért
id6tartamot a T2PR regiszteren at a foprogram hatarozza meg a DM X512 parancsok
szerint. Minél nagyobb a T2PR értéke, anndl kisebb teljesitmény jut a
folyadékpumpara és annal kevesebb fistot ad a keészilék. A Timer2 sz&mlalasi
sebességét ugy kellet meghatarozni, hogy a lehetd legjobb felbontassal hasithato
legyen a halézati fesziltség egy félperiddusa.

A trigger jel megérkezte utan elindult szamlalas végén egy megszakitési szubrutin
hivodik meg, amiben a folyadékpumpa bekapcsolasa torténik az engedélyezé jelek
fuggvényében.
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void TMR2_ISR(void) {
PIR4bits. TMR2IF = 0;  // Timer2 megszakitas flagg torlése
PUMP_LAT = (uint8_t)(EnableFromDMX & EnableFromHeat);
__delay_us(10); //Egy rovid impulzus eleg begyujtani a triakot
PUMP_SetLow();
TMR2_Start(); //A kovetkezo nullatmenettol megint mehet a timer

A teljesitményt kapcsold TRIAC-ok mitkodési elvébdl fakadoan nincs sziikség
folyamatos bekapcsolt allapot( jelre a félperiodus alatt, sem kikapcsolé jelre. A
TRIAC-ok egy révid impulzussal begyujthatdk, majd a félperiddus végén kozel a
nullatmenethez maguktol kialszanak. A One Shot izemmoddnak kdszdnheten a
Timer ett6] kezdve nem dolgozik tovabb, nem var Gjabb trigger impulzusra. Mivel
a halozati fesziiltség és a gép miikddése is periodikus a Timer2-t Gjra el kell inditani
a miivelet végén, ezt teszi a megszakitasi szubrutin utolso kodsora.

4, Osszefoglalas

Jelen cikk megirdsaig a projekt a laboratoriumi kérulmények kozoétti élesztésig és
tesztelési jutott el, ezért az 0 elektronika szinpadi viselkedésérél nem tudunk
beszamolni. A labortesztek alkalmaval a fazishasitds megvalésitasa mutatott
gyengeségeket. A nullatmenet érzékelési pontatlansdga miatt a fazishasitas csak
hozzéavetdlegesen 20% ¢és 80% kozotti teljesitményt tudott kiadni a kimenetre. A
20%-o0s als6é kiiszéb nem jelent gondot, mert a folyadékszivattyu tehetetlensége
miatt ilyen kicsi teljesitményre meg sem bir mozdulni. A 100%-0s kimenet hianya
zavarobb probléma. Ezt Ugy orvosolhatjuk, hogy bizonyos elvart szint felett a
foprogram nem fazishasitassal hajtja meg a pumpat, hanem nullatmenetkor teljes
teljesitményt kapcsol ra, akéarcsak a kazéanra.

Elére lathatdé probléma lesz a berendezéssel, hogy a fiist kibocsatasi
karakterisztikaja nem fog egyezni a gyéri allapot( azonos tipust berendezésekkel.
Ez tovabbi hosszadalmas finomhangolassal korrigalhaté a féprogramban végzett
szamitdsok maédositasaval. A problémat még fel kell tarni és mérlegelni kell a
javitasba fektetend6 energia mennyisége alapjan a feladat elvégzéseét.
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Instabil poziciora szabalyzas fuzzy logika
hasznalataval
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A cikk a Golyo a keréken (Ball On the Wheel) instabil poziciora szabalyzas problémajanak
megoldasaval foglalkozik. A cikk bemutatja a probléma megolddsdara valasztott fuzzy
logikan alapu szabalyzo rendszert tervezését és megvalositasat. A feladat egy szabadon
gordiilé golyo egyensulyozasa egy hajtott kerék tetején, melynek nehézségét az adja, hogy a
forgo golyo miatt a szabalyzdsnak végtelen sok egyensulyi pontja van, azaz a kerék, és ezen
keresztiil a golyo minden dllando szogsebességéhez tartozik egy ilyen pont. A cél egy
egyszerti és olcso szabalyzo megvalositdasa volt, ezért esett a valasztas a fuzzy logikara és
egy dsPIC mikrokontrollerre. A kerék egy BLDC motorral ellatott elektromos kerékpar
kereke, melynek beépitett HALL jeladoi szolgaltatnak a kommutdciohoz, illetve a
fordulatszamhoz  informdcioval. A vezérlé panel X2C  development  board
dsPIC33EP256MC502 mikrokontrollerrel. A felépitett matematika modell alapjan a
szabalyzot Scilab Xcos hasznalataval ellendriztiik, majd implementaltuk és teszteltiik a
megvalositott hardveren. Az igy elkészitett rendszer jol hasznadlhaté az oktatdasban is, mind
a motor hajtas, mind fuzzy logika bemutatdasara.

Kulesszavak: fuzzy logic; unstable position control; ball on the wheel; microcontroller;
scilab/xcos

1 Bevezetés

A cikk mikrokontrolleres instabil poziciora szabalyzas megvaldsitdsat mutatja be
fuzzy szabalyz6 hasznalataval. A felépitett matematikai modell csupan
szimuldcidhoz, a szabalyzasban rejld lehetéségek vizsgalatdhoz és nem a
szabalyzd megvalositasdhoz késziilt. Arra voltunk kivancsiak, hogy egy
beagyazott rendszerben konnyen implementalhatd, egyszerli fuzzy szabalyzo
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hogyan birkézik meg a goly6 a keréken (ball on the wheel) feladat szabalyzasaval.
Itt a klasszikus forditott inga feladattal szemben a problémat az jelenti, hogy ha a
gordiilési ellenallastdl eltekintiink, akkor nem egy, hanem végteleniil sok
egyensulyi pozicidja van a rendszernek, hiszen a felsé holtponton nem csak allo,
hanem tetszéleges sebességgel forgo allapotban is meg lehet tartani a golyot.

2 Matematikai modell

A megvalositott fizikai modell paramétereit hasznaltuk fel a matematikai modell
valtozoinak beallitasahoz mint példaul a golyd tomege, sugara, tehetetlenségi
nyomatéka, kerék tehetetlenségi nyomatéka stb.

A rendszer sematikus modelljét mutatja a 1. abra.

1. Abra

A rendszer vazlatos rajza a modell elkészitésé¢hez

2.1 Lagrange formula

A formula felirasdhoz sziikséges a rendszer helyzeti és mozgasi energiajanak

felirasa. L=T+U (1)

Mozgasi energia:

T:TW+TB:%®WCU‘2M+1

1 .
S Op gt my((r,+ry) )" @
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atirva ¢, €@, paraméterekre:

1 . ., 1
T:§®W¢5V+E®B

i)+

B
Helyzeti energia:

U:mBg(rB+rw)COS(¢pos)
Veszteségek

_ KM( Ua_KU¢W)

M Ra
Qw:Kw1'5i9n(¢W)+sz'¢w
QB:KBl'Sign(¢pos_¢W)+ Ksz'(bw

Q:[QM_QW+QB]

—Qs
Lagrange egyenlet
d(oL| 0L
—| == |-===0Q
dt\dq;) 0q;
. rz r2 L |
®W+®B_‘;] _®B_;V “
rh r [¢W]_
ry ry ? pos
_@B_vzv ®B_¥+m3(rw+r8)2 g
_ rB B -

_ 0 ~o
mBg (rB+ rw) Sin(¢pos)
Ezek alapjan felirhatok a ¢ és¢,, masodik derivéltjai a

SN (@ pos) , SIEN (P pos— P ) s Py »SigN (P ), U, segitségével.
Behelyettesitve Tablazat 1 értekeit:

A= 22,84 -17,94 -0,17 -0,00235 7,115
0,6 -—56,34 0,01 -0,00738 22,375

A3)

4)

)

(6)
()

®)

)

(10)

(11)
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sin(¢,,,)
g'b Pw
[épos =A- Sign(¢pos_¢w) (12)
" sign( ¢y )
U,
. =
Tablazat 1
A rendszer fizikai paraméterei (forras [6] és sajat mérés)
Jelolés Erték M.egység Jelolés Erték M.egység
Ow 0,30618 kg'm? I'w 0,27 m
(O 0.0000731 kg'm? g 0,0254 m
mg 0,203 kg R, 0,300 Q
Kwm 2,093 V-s/rad Ku 2,518 N-m/A
Kwi 0,0023 N-m Ksi 0,045 N-m
Kwa 0,0003 N-m-s Kg 0,005 N-m-s

Ezt a nemlinearis modellt alkottuk meg Xcos-ban, hogy megvizsgaljuk, hogyan
viselkedik a rendszer kiilonb6z6 fuzzy szabalyzo paraméterek hasznalatakor.

< Py

wi

Expression

22.375*u5+0.6"sin(u3)+|

Whee|

1 Rate limiter iR
b - )

Expression
7.115U5+22 84 sin(u3)~

17+sign(ud-u2)-0 00235*sign(uz)-17.94*uz

2. Abra

Nemlinearis rendszer modellje

A modellt egy szuperblokkban hoztuk létre, és minden paramétert kivezettiink a
kimenetekre.
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3 A fizikai modell

3. Abra
A megvalositott golyd a keréken (Ball On the Wheel) rendszer

A megvalositott eszkdz egy elektromos kerékpar kereke, ami egy harom HALL
szenzorral ellatott BLDC motort tartalmaz. A goly6 a felnin gurul, ami a tapadas
biztositasa érdekében gumival lett bevonva. A kereket egy acél vaz tartja, amin az
iranyvaltasok okozta titések csokkentése érdekében rezgéscsillapitot alakitottunk
ki. A goly6 pozicidjanak mérésére egy BALLUFF BOD 21M-LA04-S92 1ézeres
tavolsdgmérdt hasznalunk. A BLDC meghajté aramkor egy Microchip MCLV
fejlesztokartya, mig a vezérlés egy X2C fejlesztokartyaval van megvaldsitva.

4 Fuzzy szabalyzo

A fuzzy szabalyz6 hasznalatanal a mikrokontrolleres alkalmazas miatt a lehetd
legegyszeriibb megvalositasra torekedtiink, ezért a tagsagi fliggvények csak
haromszog ¢és trapéz format vehettek fel. A trapéz specidlis eseteként, de a
végtelen meredekség elkeriilése érdekében a széleken alkalmazott jobb és
baloldali teljes kitoltésti tagsagi fiiggvény kiilon keriilt implementalasra (1. 4.
Abra).
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4. Abra

A pozicio szogéhez (¢p0s) tartozo fuzzy tagsagi fiiggvény alapkonfiguracioja

A végleges szabalyz6 2 bemeneti és egy kimeneti értékkel rendelkezik.

V4

annak két mérés kozti valtozasat, mint a pozicié szogsebességét hasznalja. A
kimenet jel az U, kapocsfesziiltség, amelyet PWM segitségével allit eld, azaz a
kimenetre megfelel6 kitdltési tényezjii négyszogjelet ad. A kommutacio a HALL

szenzorok jelei alapjan torténik.

A teszteléshez a Scilabhoz letdlthetd SciFLT fuzzy toolboxot hasznaltuk. Arra

fuzzy szabalyzo6 a feladat megoldasara.

o phi_W
m EQ a_w
a phi_pos

- mega_pos
. Ua

-

s

B

5. Abra
Fuzzy szabalyzoko

T
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4.1 Golyo megtartasa a holtponton

Ahhoz, hogy a golyd a holtponton megmaradjon, a szabalyzoénak képesnek kell
helyzete van, azaz a holtponton a golyd ugy is tartézkodhat, hogy kdzben allandd
szogsebességgel pordg (valdjaban ebben a esetben a gordiilési veszteség miatt
kicsit a holtponton tul, hogy a nehézségi erd altal okozott gyorsulas ellensulyozza
a veszteség okozta lassulast). Lehetséges ilyen szabalyzo épitése is [3], de mi most
a hangsulyt az egyszert, kis szamitasi kapacitast igényld, az allo golyo
megtartasara képes fuzzy szabalyzé megvalositasat tiiztiik ki célul. Feltettiik azt,
hogy a goly6é impulzusmomentuma a holtponton, vagy annak kdzelében csekély,
azaz valamilyen moédszerrel sikeriilt mar feljuttatni a kerék tetejére ugy, hogy csak
»Kicsit” porogjon. A modellben azt vizsgaltuk, hogy

a) Melyek azok a minimalisan sziikséges bemend paraméterek, amelyekkel
a feladat megoldhat6?

b) Milyen kimend paraméterekkel oldjuk meg a feladatot?
c) Kis szogeltérés esetén, hogyan képes a szabalyzo a korrigalasra?

d) A holtponton kis laterdlis sebesség esetén (allo kerék, porgd golyo)
hogyan képes szabalyozni.

4.1.1 Bemené paraméterek

A megépitett fizika rendszer a kovetkez6 paraméterek mérésére alkalmas:

e Golyd pozicidjanak mérése (@ pos ) lezer tavolsagmer6 segitscgével.
Valdjaban ez, ha a golyd gorbiiletétdl eltekintiink, a golyd pozicid
szogének szinuszaval aranyos értéket méri, de kis szdgeknél

sina ~a

* A kerék szdgsebességének mérése ( w,, ) a BLDC motor jeladdinak
segitségével. Sajnos az abszolut pozicio (¢, ) nem mérhetd és a

relativ is csak kb. 2,6° pontossaggal (46 allandé magnes 3 jelad6). Ha
pontos pozicidt, szogsebességet szeretnénk, akkor modellt kell
késziteniink hozza. Pontos poziciot a HALL jeladok jelei jelentik. Koztiik
a kiadott U, és a visszamért aram alapjan becsiilhetd lenne a motor
pozicidja és szogsebessége, igy 0jabb szenzor nélkiil lehetne ezekkel a
paraméterekkel is dolgozni. Mivel mi a legegyszeribb megvalositasra
torekedtiink, igy ezekkel nem szamoltunk.

*  Nyomaték becslés az aramfelvételbol.
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A szabalyzas szempontjabol felhasznalhato, szamithaté mennyiségek:

V4

*  Goly6 pozicigjanak szogsebessege ( @, ), ami a pozicid ket

mérésének kiilonbségébdl és a mérések kozti idobol szamithato.

r
* A golyo forgasanak szogsebessége az —W( @ o —a)W) (13)
I's
képletbdl szamolhatd, ahol rw a kerék és rz a golyo sugara. A pontossagot
féleg az )y, értékének hibdja hatdrozza meg. Nagyon hasznos lehet a
szabalyzas szempontjabol, hiszen ha a golyo ,,j6” iranyba porog, azaz
felfelé szeretne gurulni a nehézségi gyorsulassal szemben, akkor a
mozgasi energiaja
1 1
h:EQW—‘wézcwj (14)
Mg g

magassag megtételére elég. A képletbe h helyére behelyettesitve a
holtpontig 1évé magasségot (rw+r,,) ( 1—-cos (¢pos)) (15)

megkapjuk azt, hogy alloé keréknél mekkora az a golyd szdgsebesség,
amellyel felgurul a holtpontra.
o @ 2
1-cos (9, ) =250 (P22 )=c, 0, 16)
a Sina~a kozelitéssel ¢f,OSNC3-a)€Vhp tehdt @, Wy,
amivel korrigalhato a szabalyzas.

Els6dlegesen a a két legegyszeriibben felhasznalhatdé paramétert a ¢pos és

@ s paramétereket hasznaltuk fel, hiszen a cél a szamitasi sziikseglet

minimalizalasa volt, a legegyszeriibb szabalyzast szerettiik volna megvaldsitani.
Mivel ez mar kielégité eredményt adott, igy a tobbi kiprobalasara nem keriilt sor.

4.1.2 Kimend paraméter

A fuzzy szabalyz6 kimend paramétereként a kapocsfesziiltség természetes modon
adodik. A megvaldsitasban ezt hasznaltuk fel.

Mivel a golyd mozgasara a kerék gyorsulasaval tudunk hatni, igy a gyorsulas
lenne az igazan j6 kimend jel, viszont ebbe csak kozvetve tudunk beavatkozni, igy
szlikséges lenne egy ujabb szabalyzokor, ami a kerékgyorsulast allitana a kivant
értékre az U, és a visszamért aramjel segitségével. Az egyszeriiségre vald térekvés
miatt esetiinkben igy ezt nem vettiik szamitasba.
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4.1.3  Kis szogeltérés korrekcidja
Kis szogeltérés esetén a szimulacid szerint kb. 3° eltérés esetén még képes volt a
rendszer korrigalni.
0.06
0.04
0.02
o]

-0.02 o

T T T
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35

6. Abra
Korrekeid 0,05 radian eltérést kezddpozicioval

4.1.4 Kis lateralis sebesség korrekcidja

A szogeltéréshez hasonld mddon kerestiik azt, hogy milyen lateralis sebességet
képes a rendszer kompenzalni. A modell azt mutatta, hogy kb. 0,135 m/s
sebességet tud a rendszer kezelni.

-0.005

-0.01

4.2 A golyo felvitele a holtpontra

Mivel a szabalyzé mar jol kezelte a golyd holtponton tartdsat, mar ,,csak” az
odajuttatast kellett megoldani. Mivel a szabalyz6 a holtponton 0 koriili sebességet
feltételez, azaz a golyd nem foroghat, ezért ugy kell feljuttatni, hogy a holtponton
~megalljon”. Erre két lehetoség van.
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Az egyik, hogy az iitkoz6kon a golyot annyira felporgetjiik, hogy a kereket
megallitva a mozgasi energidja elég legyen arra, hogy feljusson a holtpontra és ott
megalljon. A szabalyzas az holtponton all6é golyonal indul.

A masik lehetéség, hogy az {itkzon csak annyira porgetjiik fel a golydt, hogy a
kerék ellentétes iranyu forgasa a holtpontig a golyot megallitsa. Ekkor a megfeleld
felporgetés utan azonnal indulhat a szabalyzas, hiszen az a golyot mar a szabalyzo
juttatja fel. Ez utdbbinak t6bb elénye van a masik megoldassal szemben.
Egyrészrol a szabalyzas a felporgetés utan azonnal indul, nincs sziikség arra, hogy
megvarjuk a holtpont elérését. A masik az, hogy maga a felvitel a szabalyzoval
sokkal kontrollaltabb, nem csak a kezdeti feltételektdl fiigg, hiszen a szabalyzo
avatkozni a folyamatba, kevésbé érzékeny a rendszer a kezdeti feltételekre. Ez
utdbbi megoldas keriilt implementalasra a fizikai rendszerben.

4.3 A megvalositott szabalyzo

Az implementalt szabalyzé nem sokban valtozott a kiindulé allapothoz képest. A
pozicié tagsagi fiiggvény kozépen trapéz lett, hogy a holtponton nyugalomban
legyen a rendszer, ugyanis a fizikai modell tetején kb. lmm-es savban a golyo
megall, valamint kicsit eltolodtak a tagsagi fliggvények pontjai.

1t — : o .

| @pos/ , | ®pos| out

8. Abra
Megvalositott fuzzy szabalyzo tagsagi fiiggvényei

A szabalyrendszer megalkotdsanal a természetes, magatol értetdd6 szabalyokat
alkalmaztunk. A két paraméter, azaz a pozicid és a pozicid szogsebesség tagsagi
fliggvényei szerepelnek mint bemend adatok, logikai ES kapcsolattal osszekotve.
A szabalyokhoz tartoz6 kimend U, kapocsfesziiltség tagsagi fliggvénye az alabbi
tablazat értéke.
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Tablazat 2
A szabalyrendszer

POS: VL — Very Left, L — Left, C — Center, R — Right, VR — Very Right
o, : FL — Fast Left, L- Left, S -Stop, R — Right, FR — Fast right

U.: HL — High Left, L — Left, Z — Zero, R — Right, HR — High Right
Kovetkeztetések

A megalkotott szimuldciés modell megmutatta, hogy segitségével be lehet allitani
a fizikai modell szabalyzdjanak paramétereit. Sikeriilt egy nagyon egyszerli fuzzy
szabalyzoval megoldani a golyé a keréken problémat. Ezen feliil megfeleld
kiindulasi feltételek esetén a megépitett eszkdz alkalmas arra is, hogy a golyodt
felvigye a felso holtpontba, ugy, hogy ott képes megtartani.

Az igy elkésziilt hardver és szoftver az oktatasban is jol hasznalhat6. Egyrészrol
bemutathat6 vele az instabil rendszer, valamint a hasonld rendszerek szabalyozasi
problémai, masrészrdl a fuzzy szabalyzas és a BLDC hajtas demonstralasara is
alkalmas.

Az eszkdzben a tovabbfejlesztés lehetdsége is megvan. A jelenlegi megoldas
stabilan fenntartja a golydt még kis mértékli zavaré hatasok ellenére is. Mas
bemeneti jelek valasztasaval, esetleg a szabalyzd input paraméterei szamanak
novelésével vagy mas jellegli tagsagi fiiggvények hasznalataval a zavartlrést
tovabb lehetne szélesiteni.

A fejlesztés soran felmeriilt, hogy komplexebb fuzzy szabalyzd segitségével
esetleg megoldhat6 lenne a golydt adott szogsebességen tartani a felsé holtponton.
Ehhez biztosan nem elegek a most hasznalt bemeneti paraméterek, tehat legalabb
a kerék forgasanak szogsebessége is sziikséges. Megvizsgalando, hogy a kordbban
leirt modszerrel elérhetd-e a megfeleld pontossag, vagy kiegészité jeladd
felszerelése sziikséges.
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Kompozitok a sokrétii felhasznalasi igények kielégitésére
Composites to meet multiple usage needs

Szab6 Rudolf' — Borbély Endre?

1Rejt{)' Sandor Alapitvany (RSPT), Nyary Pal utca 5. 1056 Budapest, Hungary, ingtex@t-online.hu

2Obudai Egyetem Kand6 Kalman Villamosmérnoki Kar, Tavaszmez6 utca 17. 1084 Budapest, Hungary
borbely.endre@kvk.uni-obuda.hu

Kivonat: 4 technika, a gydrtasi sebességek gyors iitemii ndvekedése uj, nagy teljesitményil, kiilonleges funkcicknak
megfeleld szerkezeti anyagokat igényelnek. A korabbi szerkezetek anyaga dontden fémaotvizetek voltak, amelyekkel
elérheto specifikus (tomegre vonatkoztatott) tulajdonsagok szamos miiszaki teriileten alatta marad a kiilonleges funkcio-
igényeknek. A nagy siiriiségi, izotrop, tomaor anyagok helyett - a fejlesztéseknek koszénhetben - a kis stiriiségii, erdsité
szdlbol és matrixbdl készitett iireges, rdcsos, anizotrép un. kompozit struktiurdkkal szamos miiszaki teriileten jelentGs
eldrelépés érhetd el. A mechanikai tulajdonsagokat korabban a keresztmetszetre vonatkoztatott fajlagos jellemzdk helyett
kifejezébb a tomegre (sulyra) vonatkoztatott un. specifikus tulajdonsagok haszndlata. A kénnyii szerkezetekkel jelentds
teljesitménynovelés érhetd el, csokkenthetd a fajlagos energia-felhaszndlds, ami a kornyezetvédelmi szempontokbdl is
nagy jelentéségii.

Keywords: fibers, textile structures, composites, properties

Kulcsszavak: szalak, textil szerkezetek, kompozitok, tulajdonsdgok

0. Bevezetés

Az emberiség altal hasznalt meghatarozé szerkezeti anyagok koronként valtoztak (1. abra).

Anyag/energia hasznalas fejlédése

Torekvés a nagyobb teljesitményl anyagok, a kérnyezet-kimélé energia hasznélata

1. ébra

A szalas szerkezeti anyagok hasznalata tobb ezer éve az ember civilizacié meghatarozoé eleme, mint alapvetd
ruhazat, valamint a tarsadalmi helyzet, a rang kifejezéseként, de miiszaki teriileten hasznalata (kotelek,
vitorlavasznak) is dont6 fontossagl. Az utobbi évtizedekben a miiszalak megjelenésével a szaltulajdonsagok
igények szerinti alakitdsaval a szalak felhasznalasa a hagyoményos ruhazati- és lakas- textilidkon tulmenden
uj, fontos teriileteken, a muszaki textilidk és a kompozit teriiletén is kulcsfontossagtiva valtak. A tanulmany a
kompozit erdsité szalak — kiilonos tekintettel a szénszalra — jellemzdit, felhasznalasat mutatja be.
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1. Kompozitok jellemz6i

A kompozit két vagy tobb lényegesen eltér tulajdonsagi komponensbdl készitett uj anyag, amelyben az
Osszetevok elkiiloniilten vannak jelen. A kompozitokban az Gsszetevok elonyds tulajdonsagai
érvényesithetok, de a késztermék tulajdonagai nem vezethet6k vissza a komponensek tulajdonsagaira (2.
abra).

Kompozit tulajdonsagainak jellemzoi
4 Szal

Haz6 szilardsag

FRP kompozit
Matrix

2
Nyulas

- szdl tulajdonsagai,

- matrix tulajdonsagai,

- 5zdl és matrix ardnya a kompozitban,

- gzdl geometridja és irdnyitottsdga a kompozitban

2. abra

Az ersitd szalak fajtajatol, elrendezésétdl, a feliilet aktivizalasatol (sizing), a matrix megvalasztasatol (hore
keményedd, -lagyuld) és a gyartastechnoldgiatol (szerkezet alakja, mag-, adalék anyagoktol (nano-szalak,
grafén)) fliggben a kompozitok sokfélesége alakithato ki az igényeknek megfeleléen (3. abra)

Erdsit6 szalak, matrixok, kompozitok szalelrendez6dése
Kompozit
Fiber Reinforced Plastics (FRP)
Szalerdsitésd muanyagok

Erdsito szalak: Polimer matrix

Uvegszal  (Glass Fibers (GF)) HOre keményedd (Thermosets)

Szénszal  (Carbon Fibers (CF)) Polyester-, Epoxy-, Vynil ester gyanta

Aramid szal (Aramid Fibers (AF)) Hore lagyuldé (Thermoplastics)
ABS, Polystyrol, PVC, PE, PP, PA

Parhuzamos rovid
(6rdit, apritott, vagott) szadlak
Anizotrop

Rendezetlen rovid
(Ordlt, apritott, vagott) szalak
lzotrép

Rendezetlen filament szalak
Izotrop

W v LS =

Mechanikai tulajdonsagok:
Széliranyba kivalo Gyenge

Parhuzamos iranyitott
filament szadlak
Unidirectional (UD)
Anizotrop

Py, Parhuzamosan irdnyitott
filament szalak
Kvazi-izotrop

/ Muiltidirectional (MD)

3. abra
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4. Erosito szalak

A kis atmér6jii (5-25 um) szalas (a hossz nagysagrendekkel nagyobb az atmérénél) anyagok (iiveg, szén,
bazalt, p-aramid, fém) kialakitasaval (olvasztas, oldas) nagy szilardsag érhet6 el a tomb formahoz képest (4 .
abra).

Szerkezeti anyagok szal és tomb formaju szilardsaga

II Acél || Uveg II
o

Polimer |

I szén

=L

/|

s 71GPa  40GPa  40GPa 320GPa
Szélforma

Szilardsag
Témbforma (i 0.1 GPa 1.4 GPa 0.5 GPa 0.03 GPa

4. abra

A kompozitokhoz hasznélt un. nagy teljesitményii szalak vékonyitasaval a nagy merevségiik ellenére is
hajlithatok, a kabelekbdl (sodratlan szalkoteg) kialakitott strukturak jol formazhatok. A nagy molekulaji
szerves szalak nyujtassal vékonyitva a lancmolekulak tengelyiranyba rendezédésével, mig az amorf
szerkezetil (liveg) szalak esetén a szilardsag az anyaghibak (repedések) csokkenésével a vékonyabb szalak
szilardsaga szamottevéen novelhetd (5. abra).

Szalak szilardsaganak befolyasolasa

Szalak lancmolekula

szerkezetének mudositasa :
N u I - Uveg elérheté maximalis

Vi & 6000 szilardsaga 11 000MPa

S 5000
&
2 4000
s
7 3000 )
o Uvegtémb
’_q; 2000 szilardsaga 170 MPa
& 1000
] I} ] 1 >
' 5 1'0 s 20
Normal PE_Dyneema Szal atmérsje, d, pm
5. abra

A kiilonbo6z6 szalak, ill. a kompozitok siirliségii 1ényegesen kisebb a fémekénél (6. abra).

Ergsitd szélak és fémek mechanikai tulajdonsagai

Acél
w64 o 4| s
E vegsza HST  Szénszél
S~
[-I] id-
o Titan \ ?ng?md
2 4 [
] Alu. Q®
= 6000 &
wy o
2 4000 b.,b%‘
AL
o
&
<&
S
0 200 400 600 T

HUzé merevség, E, GPa

6. abra
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A szerkezeti anyagok mechanikai jellemzoinek realisabb 6sszehasonlitasara a keresztmetszetre kidolgozott
Osszefiiggések (Pa) helyett a tomegre (sulyra) vonatkoztatott specifikus mechanikai tulajdonsagok (km,
cN/tex) hasznalata ajanlott (7. abra).

Szakitéhossz értelmezése, a kulénbozé szalak
keresztmetszetre és sulyra vonatkoztatott szilardsaga

Dyneem

Aramids/

Carbon

8
[—

g

g

o)
(o)
Polyester Ceramic Boron

Nylon® ©
°

Rayon el

8

Fesziiltségsalyra vonatkoztatva, 0*, cN/tex

Szakité hossz km—>cN/tex 1000 2000 3000 4000
(Sulyra vonatkoztatott szilardsag) Fesziiltség keresztmetszetre vonatkoztatva, 6, MPa

7. ébra

A szénszal (CF — Carbon Fiber) nagy specifikus merevsége, szilardsaga és szamos kivalo tovabbi
tulajdonsaga (8. abra) révén a nagy teljesitményii kompozitok gyartasara kulcsfontossagu, magas ara ellenére
hasznalata sz¢éles teriileten gyorsan ndvekveo.

Szénszal foébb jellemzbi

- Szénszal nagyon vékony (d=5-7um, ~0,7 dtex)
- Szénatom tartalma (>0,95%)
- Szénszélat nagyobbrészt kompozit erdsitésre hasznaljak:
CFRP- carbon fiber reinforced polymers -
szénszal erdsitési polimer, C&C, C-SiC....
- Szénszalakat fellletkezelés utan sodratlan kdbelként (tow)
keresztcsévélik, 1000 (1k) filamentenként jeldlik:
Kis kabel: 1k, 3k, 6k, 12k, 24k
Nagy kabel: 48k, 50k, 60k ...

>

8. abra

Az advanced (iranyitott filament szal elrendezésii) kompozitok esetén a sodratlan kabelek a kelmében az
igénybevételeknek megfelelden kiilonb6z6 iranyokban fektethetok (9. abra).
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D.0.S Directionally Oriented Structures

uD- o—
UniDirectionally
Warp direction: mono-axial Weft direction: mono-axial

BD- A
BiDirectionally //

Perpendicular: bi-axial Diagonal: bi-axial
TA- X
TriAxial /\ / N\ 4’

N\
. \\

Diagonal and horizontal: tri-axial  Diagonal and weft: tri-axial

MD- N
MultiDirectionally -
Quadraxial fabric \
Four-ply multiaxial Multi-axial
9. é&bra

Preform, a kabelek mechanikai feldolgozasa soran a végleges format alakitjak ki (10. abra).

Preform a kabel asa ( ) soran itott végleges forma

10. éabra

Egyenes szalhelyzetii kelme (NCF- Non Crimped Fabrics) kialakitasara — kiilénosen a nagy merevségii
kompozitok esetén — kell torekedni (11. abra).

Szalak, kabelek kelmében elhelyezkedése, alakja
Fabric Non crimped fabric

NLNLNLN '
- - 0000000000000

Crimped fiber Fiber orientation
0*/90°*

Complexes
11. abra
Prepreg esetén a szaraz kelmét atitatjak a matrix-val, ami révid ideig hidegen tarolhato.

Szalfeliilet aktivalasaval, sizing felvitelével a szal és a matrix kozotti kémiai kotés eréssége novelhetd (12.
abra).

Szal-matrix adhézié
Ip-HTSPEEK 7

12. 4&bra

A szalkabelek vezetését a filament szalak karosodasanak mérséklésére sok esetben specialisan kialakitott
feliileten (narancshéj alaku) célszerii vezetni.
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5. Polimer matrix anyagok

Kompozitok gyartasa soran az erdsitd szalakat, kelmét a folyékony matrix anyaggal atitatjak, majd
kikeményitik. A kompozitok (eltérd tulajdonsagli anyagokbol késziilt uj anyagok) sokfélesége széles teriiletet
olel fel (CFRP — Carbon Fiber Reinforced Polimer, C/C — Carbon/Carbon Composites, CMC — Ceramic
Matrix Composites, stb.) sz€les tertiletet dlel fel. A tanulmany elsdsorban csak a polimer matrixa
kompozitokra, ezen beliil kiemelten a CFRP — szénszal erdsitésti polimerek bemutatasara szoritkozik.

A polimer alapu matrix anyagok:

Hore keményedé (thermosets) kiindulo folyékony epoxi anyagok h6 vagy aktivalo szerek hatasara a
lancmolekulak kozott 1étrejovo erds kotések hatasara megkeményednek. Az igy 1étrejovo stabil szilard
szerkezet mar nem alakithato vissza a kiindul6 allapotra.

Hére lagyulé (thermoplastics) anyagok ho hatasara megolvadnak, a lancmolekulak 0j kapcsolodasa hozhatd
Iétre. Lehtilve megszilardulnak, de ismételt melegités hatdsara ujra megolvaszthatok.

Elasztomer anyagok lancmolekulak a térbeli spiral alakjukat a megszilardult végtermékben (gumi) is
megtartjak, igy rugalmas szerkezetek kialakitasat teszi lehetévé (13. abra).

Polimerek fajtdi és sajatossagaik

Polimer csoportok Példik Leirds Szerkezet
modelje
<1/T%3 —

Hére keményedd Epoxi Malekulaldncok
Polieszter haromdimenzics

Poliuretan elrendezésiiek,
Vinileszter minden irdnyba
Kikeményithetd mianyag. ‘egymassal
ami tovibbiakban kapcsolddnak.
plasztikusan nem alakithatd.

Magas hémérsékleten

elszenesithets.

Hére lagyulé ABS Nagyon hasszu
Polisztiral e

PVC molekuldncok.
Palietilen

Polimert felhevitve alakithato. [

Olvasztas utdn a gyokok (jra PA

kapesolodnak. Sok hére PEEK

lagyuld anyag szerves
oldészerben feloldodik.
Osszekapcsolds lehetséges
hegesztéssel, vagy ,hideg
hegesziéssel” oldassal.

Elasztikus szilikon gumi,  Hosszd, spird]

Gumi alakd
molekulalincok,
amelyek
fesziiltség
ite hatdsdra
deformalodik, erd megsziinte megnylinak. el
utan az anyag az egyensilyhoz
kdzeli dllapotba visszaalakul.
Az elasztikus anyagok az
elszenesedési pontig hdalldak,
hiivel nem hegeszthetdk-,
kapcsolédasa vulkanizaléssal .
lehetséges.

13. dbra

6. Kompozitok készitése

A kompozit termék alakjatol, méretétél fiiggden kifejlesztett f6bb technoldgiak:
- Extrader, froccsontés
- Kézi laminalas
- Tekercselés
- Pultruzié
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- RTM (Resin Transfer Molding — formaba helyezett szaraz kelme atitatisa matrix-val,
kikeményitése (14. abra).

- Infuzié

- Autoklav

RTM - Rasin Transfer Molding
Formaba helyezett kelme gyantaval atitatasa, kikemeényités

f <G 6\ <= <:D
e RTi\/T ;orma
elékészitése ﬁ

Kész alkatrész

Preform -

Kelme formazasa P
HKelme
kivétele

Szaraz
ergsitd kelme

(3)
L / 1"11 \"I
Rt (5)
Kelme formaba  Formazé Gyanta bejuttatasaa
helyezése bezarasa kelmébe (vakuum v. nyomas)
- Kikeményités
- 14. abra

Kompozitok gyartasakor fontos az erdsitd szalak igényeknek megfeleld egyenletes elrendezése, a szalak
kozotti részek folyékony matrix-val teljes (1égrés mentes) kitoltése. A kompozitokban eléfordul6 iireges
részek, a szalak és a matrix egyenl6tlen elrendez6dése a mechanikai tulajdonsagokat nagyban lerontjak.

/. Kompozitok alkalmazasa

A ma hasznalatos szerkezeti anyagok mennyiségi sszehasonlitasa a 15. abran lathato).

Szerkezeti anyagok megoszlasa 2017

FRP
~12 000 kt

Vasbeton
4000 Mt

o Al CFRP 130kt |
157700 kt (2016) ¥ | }

I Uvegszal
{4700kt

Acél
1578 Mt

Manyag

15. abra
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A vilagon évente gyartott polimer matrixi kompozitok kb. 12 Mt, amelynek ~99%-a livegszal-, mig ~1%-a
szénszal erOsitésii. A polimer matrixa szénszal er6sitésit kompozitok (CFRP) ugyan kis hanyadot
képviselnek, de kivalo tulajdonsagaiknak kdszonhetéen szamos alkalmazasi teriileten kulcsfontossaguak (16.
abra). A magas aruk ellenére a mennyiségiik 5-7 évenként duplazodik, az alapanyagok aranak csokkentésével
¢és a gyartasi technologidk javitasaval (gyartasi id6 csokkentésével) varhatdan ez a dinamikus névekedés a
kovetkez6 évtizedekben tovabb folytatodik, a tomeggyartas teriiletén (autoipar) is széleskorlien hasznaljak.

Szenszal globalis piaca

m Jarm(ipari
Egyéb hasznalat
» (golydallé&orvos-
" technikai)
= |par(gaztartélyokkal)

W
o
o

200
= Sport

m Széllapat

-
o
o

Urjarmd,
" repiilégépek

Globaélisszénszal igény, ezer tonna

o

2006 2010 2020 2020
(megerésitett) (el8re jelzett)

16. abra

Az un. advanced (CFRP) f6bb alkalmazasi teriileteire a 17. dbra mutat példat.

Lightweight automotive
parts

Carbon fiber Aerostructures

Rotor blades Brake discs
17.4bra

Ur- 1égi kozlekedés, hadi ipar teriiletén a magas ar ellenére a CFRP anyagok hasznalata sziikségszerii. Ipari
alkalmazas (szélturbina lapat, autdipar, gaz- hidrogén tartaly, lendit6 tarcsak, robot karok, kiilonb6z6 sajatos
szakmai igények, stb.) teriiletén is gyors novekedés tapasztalhatd. A jarmiivek estén kulcsfontossagu a
sulycsokkentés, ezaltal hozzajarul a kérnyezet-védelemhez, a CO, kibocsatas szigoru eldirasanak elérés¢hez.
Sporteszkozok teriiletén a CFRP hasznalata meghatarozo, egyben a CFRP kivald reklam lehetdsége is.
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8. Osszefoglalas

Az elektronika széleskorii alkalmazasa, az automatizalas, robotizalas nagy lehetéséget nyitott a termeld
berendezések, teljesitményének novelésére, szamos teriileten elérték a korabban alkalmazott fémes szerkezeti
anyagok mechanikai tulajdonsagainak felsé hatarat. A CFRP hasznalata a kozlekedés teriiletén a kerékpartol
a repiildig a sulycsokkentés, a hasznalhatdsag, a gazdasagossag, a kornyezetvédelem (CO, csokkentés)
szempontjabol egyarant kulcsfontossagi. Nehéz olyan teriiletet talalni, ahol a CFRP kivalé tulajdonsagai nem
érvényesithetd, igy hasznalatuk fényes jovo elott all.
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Lakodegysegek és kdzintezmények tisztitott viz
felhasznalast csokkent6 tobbciklusu
vizhasznositasi rendszer kifejlesztését megcélzo
kutatas

Vajdovich Adam

Miiszertechnikai és Automatizalasi Intézet, Obudai Egyetem, 1084 Budapest,
Tavaszmez6 utca 17., Budapest, Magyarorszag

vajdovichadam@gmail.com

Abstract: Ez a tanulmdny bemutatja egy vizhatékonysdgi kutatds elsd részét, amely a
lakGegységek és kozintézmények tisztitott viz felhasznalasanak cstkkentésére vonatkozo
lehetdségeken alapul. Napjainkban egyre nagyobb problémat jelent a vilag minden tajan a
klimavéltozas, kulondsen a bolygonk édesviz készleteinek csokkenése. Mivel a tiszta viz
létlink alapja, igy tarsadalmunk szdmos mas eleme is ezen alapul. Azonban, nem csak az
éghajlatvaltozds jarul hozzd az édesviz készleteink csékkenéséhez, hanem a rekord
sebességii népességnovekedés és az emberi tényezd, azaz a tiszta viz pazarldsa is.
Kutatasom célja a haztartasokban és a kozintézményekben a tisztitott viz felhasznalas
csokkentése egy uj, dsszetett rendszer létrehozdsaval, amely lehetévé teszi a sziirke és az
esoviz  hatékony felhaszndlasat, valamint a klimaberendezések, szaritogépek és
paramentesité  késziilékek  altal  kibocsdjtott  kondenzviz ~ Osszegyiijtését  és  ujra
felhasznalasat. Kutatasom masik célja a sziirke és az eséviz kinetikus energidjanak
hasznalata, tovabba az elfolyo hasznadlati melegviz hdenergiajanak felhasznaldasa. Munkdam
soran primer kvantitativ és szekunder kvalitativ kutatasi mddszereket alkalmaztam. Primer
kvantitativ kutatas soran kérddives felmérést végeztem a tudatos vizfelhasznaldsrol és
viziigyi kérdésekrdl az oktatdsi intézmények, onkormanyzatok, egészségiigyi intézmények és
maganszemélyek korében. Szekunder kvalitativ kutatas soran pedig sok olyan irodalmat
tanulméanyoztam, amelyek a vizhidnnyal kapcsolatosak, beleértve ENSZ dokumentumokat
és magyar disszertdciokat. Tovabba pedig a sziirési és fertotlenitési eljarasokat, illetve ezek
hatékonysagat is vizsgaltam. Ezenkiviil sikeresen kapcsolatba léptem adatigénylés céljabdl
a londoni énkorményzattal és az izraeli korménnyal, hogy a legmegbizhatdbb informacidk
birtokaba jussak. Fokvaros 6nkormanyzataval jelenleg is zajlik az egyeztetés ezen célbdl.
Kutatasi eredményeim és kovetkeztetéseim hasznosak lehetnek a viziigyi problémak
enyhitéseben a fejlodé és fejlett orszagokban egyarant, illetve csokkenthetik a
vizfogyasztashol szarmaz6 koltségeket.

Kulcsszavak: vizhatékonysag, sziirke viz, klimavaltozds, kondenzviz, esoviz, kinetikus
energia, sziirés, fertotlenités, héenergia, ontozés, tisztitott viz, emberi tényezé
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1. Bevezetése

Napjainkban egyre fokoz6dd problémat jelent a klimavaltozas, amely 0j kihivasok
el¢ allitta az emberiséget a jelenben ¢és a jovoben egyarant. A Fold
legkiilonb6z6bb pontjain évrél évre egyre stiribben taldlkozhatunk a viz
sz€ls6séges megnyilvanulasaival. Egyes helyeken arvizek tombolnak, mig masutt
aszalyok pusztitanak. Err6l a 2018.-as év is tanUbizonysagot tett, elég csak az
Indiai arvizekre vagy az Ausztralidban 1év6 aszalyra gondolni. Nem véletlen, hogy
az ENSZ a 2018-2028-as id6szakot a Viz és a Fenntarthaté Fejlddés Nemzetkozi
Evtizedévé nyilvanitotta.

"Viz! Se ized nincs, se zamatod, nem lehet meghatarozni téged, megizlelnek,
anélkil, hogy megismernének. Nem sziikséges vagy az életben: maga az élet
vagy.” irta Saint-Exupéry.

Kiléndsen sulyos kovetkezményekkel jar bolygonk édesviz készleteinek
csokkenése szerte a vilagon, hiszen az édesviz létlink alapja. Tarsadalmunk
szamos mas fontos eleme ettdl fiigg, mint példaul, a gazdasdgi gyarapodas,
egészségiink, biztonsagunk, élelmiszer- és energiaellatasunk, munkahelyeink.
Edesviz készleteink csokkenéséhez azonban a klimavaltozas mellett hozzajarul a
rekord sebességli népességnovekedés és az emberi tényezd, azaz a tiszta viz
pazarlasa.

Kutatdsom soran arra keresem a megoldast, hogyan lehetséges vizfogyasztasunk
csokkentése, milyen kiaknazatlan lehetdségek allnak rendelkezésre ennek
megvalositasadhoz, illetve hogyan vonhat6 be az ember ebbe a folyamatbha, mint
aktiv résztvevo.

2. Motivacio

Kutatdsom megkezdéséhez a motivaciot els@sorban a fokvarosi extrém
vizhianyrél sz6l6 hirek jelentették. Részletesen tanulmanyoztam az ott kialakult
helyzetet, tovabba sikeresen felvettem a kapcsolatot a varos énkormanyzataval
adatigénylés céljabol, amellyel kapcsolatos egyeztetések jelenleg is zajlanak.
Osszeségében elég szomoru képet fest az ott kialakult helyzet a jovore nézve.
Jelenleg 50 liter/fo/nap az ajanlott vizfogyasztas, emellett pedig kijeloltek a
Nulladik Napot. Ez azt jelenti, hogy ha nem siker(l mérsékelni a vizhianyt, akkor
a Nulladik Napon elzarjak a vezetékes vizet és a jelentésebb kdzintézményeket
leszamitva fejadagrendszer lépne életbe. Dolgozatom irasakor a Nulladik Nap
2019-re volt kijeldlve. Osszehasonlitisképpen hazankban az atlag egy fére juto
napi vizfogyasztas 110 liter.
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Magyarorszagon jelenleg ugyan elképzelhetetlen egy a fokvarosi vizhianyhoz
hasonl6 helyzet kialakuldsa, azonban ez a jovében valtozhat és ezért még inkabb
fontosnak tartom édesviz készleteink megovasat és vizfogyasztasunk
csokkentését. Ugy gondolom, hogy ha idében cseleksziink hazinkban és a vilag
mas tajain, akkor elkeriilheté egy sulyos vizhiany kialakuldsa és ennek negativ
kdvetkezményei, mint példaul a vizfogyasztassal kapcsolatos megszoritasok, az
arak emelkedése, élelmiszerhidny és nagyobb haszondllat allomanyok
elpusztulasa.

Kutatdsom elinduldsanak maésik oka személyes tapasztalatokon alapul.
Ruhaszaritdé  géppel, paramentesitével ¢és légkondiciondld  késziilékkel
rendelkezem. Ezen berendezések egyik mellékterméke a kondenz&cios viz, amely
a ruhaszaritdo és a paramentesitd esetében egy tartalyban gylilik Ossze, mig a
légkondicionalonal a szabadba kifolyik, esetleg bele van vezetve az esdcsatornaba.
Egy - egy nagyobb mosds utdn szembesiltem azzal, hogy a ruhaszarito
viztartalyat tobbszor kell Uriteni és ezekben az esetekben tetemes mennyiségii
vizet kellett kiontenem a lefolydba. Emellett pedig a melegebb napokon igazén
nagy mennyiségl kondenzacios viz gyilt 6ssze a 1égkondicionald kiiltéri egysége
alatt. Ezen tapasztalatok vezettek ahhoz a felismeréshez, hogy rengeteg vizet
ontok ki és a hozzdm hasonldan ilyen berendezéseket hasznalok, gyakorlatilag
teljesen feleslegesen. Igy felmeriilt bennem a gondolat, hogy valamilyen médon
hasznét lehetne venni ezeknek kondenzécids vizeknek.

Természetesen az emlitett két ok mellett nem elhanyagolhat6 az a tény sem, hogy
2015-ben 2,1 milliard ember nem jutott hozz4 biztonsagos ivovizhez. Kutatdsom
motivaciojat legjobban Charles Franklin Kettering amerikai mérndk gondolatai
foglaljak Ossze: “Engem a jové azért érdekel, mert életem hatralevd részét ott
fogom elt6lteni”

3. Célkitiizések és hipotézisek

3.1. Célkitiizések

Véleményem szerint a lakdegységek és kozintézmények esetén szamos lehetseg
all rendelkezésre az ivovizfogyasztds csokkentéséhez. Elsésorban rengeteg
lehet6ség rejlik a sziirkeviz jol atgondolt felhasznaldsaban. Szirkeviznek
tekinthetd a fiirdékad, tusold, mosdokagyld, mosdgép, mosogatdgép és mosogatd
lefolyovize. Természetesen mieldtt felhasznalnank ezeket a vizeket, a felhasznalas
céljatol fliggben kiilonbozé tisztitasi és fertdtlenitési eljarasokat kell elvégezni.

Kutatasom egyik célja, hogy olyan eljarast vagy sziirkeviz kezelési folyamatot
talaljak, amely energiafelhasznalas szempontjabol hatékony, a felhasznalt
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eszkdzok élettartama minél hosszabb és a kezelt sziirkeviz nem veszélyezteti az
élelmiszer biztonsagot és a felhasznalok egészségét.

Motivaciom soran mar emlitést tettem a légkondicionalé berendezés,
paramentesitd késziilék és ruhaszaritd gép kondenzacios vizeinek felhasznalasi
lehetdségeirdl. Ezek a vizek a keletkezés folyamatabol fakadodan tisztanak
tekinthet6ek, azonban a desztillalt vizek igy &svanyi anyagokban rendkivil
szegények, tehat emberi fogyasztasra alkalmatlanok. Szaritégép esetében, viszont
felmeriil a kérdés, hogy barmilyen mos6- vagy Oblitészer maradvany
megtalalhat6-e a keletkezett vizben. Ennek biztos megéllapitdsahoz laboratoriumi
vizvizsgalat elvégzése lehet sziikséges.

Kutatasom masik célja, hogy megfeleld felhasznalasi és tarolasi lehetdséget
taldljak ezen desztillalt vizeknek.

Az ivovizfogyasztas csokkentéséhez azonban nem csupan a mar emlitett két forras
all rendelkezésre. Szamitasba kell venni az es6viz felhasznalas lehet6ségét is. Az
esOviz mennyisége ugyan erdsen fiigg a foldrajzi elhelyezkedést6l, azonban
felhasznalas tekintetében két 6 iranyt is célba lehet venni. Elsddlegesen az es6viz
kiilonbo6z6 célokra vald felhasznalasat tartom jo iranynak, azonban fontolora kell
venni az es6viz mozgasi energidjanak felhasznalasat is.

Kutatadsom tovabbi célja tehat az esOviz és az esOviz mozgasi energidjanak
felhasznalésa, valamint a sziikséges eljarasok tanulményozasa.

Mindemellett nem csak 0j forrdsok vagy mar meglévd forrasok ij méodon vald
bevonasaval lehetséges az ivdviz felhasznalas csokkentése. Véleményem szerint
fontos lenne az embereket is bevonni a folyamatba aktiv résztvevoként. Sziikség
van Uj, ezen a terileten eddig nem hasznalt mddszerekkel 6sztondzni a
fogyasztokat, hogy csokkentsék ivéviz felhasznaldsukat. Ehhez azonban az
emberek érdekes, izgalmas és atfogd tajékoztatasra lesz szlikség.

Osszesitve tehat a kovetkezé célokat fogalmaztam meg kutatasom elvégzéséhez:

CL Olyan  szirkeviz  kezelési  folyamat  megvalésitdsa, amely
energiafelhasznélas szempontjabdl hatékony, a felhasznalt eszkdzok élettartama
minél hosszabb és a kezelt sziirkeviz nem veszélyezteti az élelmiszer biztonsagot
és a felhasznalok egészségét.

C2: A légkondicionald berendezésb6l, szaritdgépbdl és paramentesitd
késziilékbdl szarmazd kondenzacids vizek megfeleld felhasznaldsi és tarolasi
lehetéségeinek kidolgozasa.

C3: Az esOviz és az esOviz mozgasi energidjanak hatékony felhasznalasa,
tarolasa és a sziikséges eljarasok tanulmanyozéasa.

C4: Az emberi tényezd vizsgalata, mddszerek keresése a viz Ujrahasznositasi
rendszerek vonzova tételére és az ivovizfogyasztas csdkkentésének 6sztonzésére.
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3.2. Hipotezisek

Mivel kutatdsom soran egy nagyobb téma kiilonb6z6 problémakoreit vizsgalom,
igy elengedhetetlen, hogy tiszta és vilagos hipotéziseket fogalmazzak meg. Ezek
az eldzetes feltevések lefedik kutatdsom minden aspektusat. Kovetkezésképpen
célkitlizéseim megvaldsitasanak alapjat az alabbi hét hipotézis képezi.

H1: Lehetséges a vizfogyasztds csokkentése a lakdegységek és
kozintézmények esetében.

H2: Lehetséges a légkondicionald berendezések kondenzacids vizének
hatékony felhasznalésa.

H3: Ruhaszaritdé gépek ¢és paramentesitd késziilékek melléktermékeként
keletkezett kondenzécids vize Ujra felhasznalhatd.

H4: Az elfolyd hasznalati melegviz hdenergidja visszanyerhetd ¢és
koérnyezetbarat hatékony maédon felhasznalhat6.

H5: A sziirkeviz és es6viz mozgasi energidja felhasznalhat6é villamos aram
termelésre.

H6: Legionella baktérium ellen a réz eziist ionizdcios fertStlenités a
leghatékonyabb.

H7: Vonzo6va lehet tenni a fogyasztok szamara a vizfogyasztas csdkkentését
atfogd és izgalmas tajékoztatas atjan.

4. Eredmények és értékelésuk

A kovetkezd fejezetben bemutatom a primer és szekunder kutatds eredményeit. A
keletkezett eredményeket értékelem és meghatarozom a kutatds szempontjabol
Iényeges konkllzidkat.

4.1. Primer kvantitativ kutatas

A primer kvatitativ kutatas soran négy kérddéiv elkészitésére keriilt sor egy
komplex kérdéskor vizsgalata céljabél. Toébbek kozott vizsgaltam, hogy a
megkérdezettek rendelkeznek-e szaritogéppel, mosogatégéppel, l1égkondicionald
berendezéssel vagy paramentesitd késziilékkel. Tovabba felmértem, hogy a
megkérdezettek rendelkeznek-e valamilyen vizfogyas csokkentésére alkalmas
berendezéssel, eszkozzel (pl.: viztakarékos WC 06blit tartaly, viztakarékos
zuhanyrdzsa sth.). Emellett pedig vizsgaltam, hogy részt vennének-e vizfogyasztas
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csokkentését Osztonz6 programokban és hajlandéak lennének-e vizfogyasztas
csokkentésére alkalmas eszkozok alkalmazasara a jovOben.

A minta kivalasztdsa soran a kovetkezé két modszer alkalmazasara keriilt sor.
Nem véletlenszerii céliranyos mintavétellel vizsgaltam a mar emlitett kérdések
kapcsan a korhazakat, oktatasi intézményeket és onkormanyzati hivatalokat,
tekintve, hogy a kozintézmények kozo6tt ez a harom csoport a legnagyobb
vizfogyasztdo. Az egyszerli véletlen mintavétel modszerével, pedig a
maganszemeélyek megkérdezésére kerdilt sor.

4.1.1. Konkluzié

Kérd6ives felméréseim soran szdmos problémara és lehetdségre is fény derilt.
Els6sorban egyértelmiien latszik, hogy a lakossag korében ndvelni kell az olyan
programok szdmat, ami elésegiti, hogy az emberek tudatosabb vizfogyasztova
valjanak, és ezzel csokkenjen a pazarlas mértéke. Erre kivalo lehetséget biztosit a
k6z6sségi média szamos feliilete, amelyen keresztiil tobb millio ember elérhetd, és
nem mellesleg ilyen kezdeményezéssel még nem taldlkoztam a kozdsségi
médidban. Emellett a felmérés ramutatott, hogy ezekre a programokra és
tajékoztatasra lenne is igény, ami bizonyitja H7-as hipotézisem, miszerint vonzova
lehet tenni a fogyasztok szdméra a vizfogyasztés csokkentését atfogo es izgalmas
tajékoztatas Utjan.

Tovébba az is elmondhat6 a kérddivek eredményei alapjan, hogy az intézmények
és maganszemélyek korében egyarant szamos lehet6ség all rendelkezésre a
vizfogyasztds csokkentésére. Ez megvaldsithatd tobbek kozott viztakarékos WC
oblitd tartalyok, viztakarékos csaptelepek, illetve esOviz ¢és sziirkeviz
Ujrahasznositd rendszerek alkalmazasaval. Ezekre a megoldasokra pedig a tobbség
nyitott és szivesen haszndlna, azonban az ar egy fontos szempont, féként a
maganszemélyek korében. A viztakarékos csaptelepek és WC 0blité tartalyok
kapcsan azonban meglepd, hogy nagyon kevés egészségiigyi intézmény
rendelkezik ezen eszk6zOk érintés nélkiill miikod6 valtozataval, amelyek a
vizfogyasztds csokkentése mellett csokkentik a baktériumok és fertdzések
terjedését. Azonban a valaszaddk tobbsége ilyen berendezéseket is szivesen
alkalmazna. Ezek az eredmények aldtamasztjak H1-es hipotézisem, miszerint,
lehetséges a vizfogyasztads csokkentése a lakdegységek és kozintézmények
esetében.

A felmérés arra is ramutatott, hogy nagyon valtoz6 a légkondicionald,
paramentesitd és ruhaszarité gépek szama, illetve ezen berendezések megléte nem
tekinthetd alapvetének, azonban a valaszaddk jelent0s része rendelkezik ezen
berendezések valamelyikével vagy esetleg mindegyikével. Ebbol az a
megallapitds vonhatd le, hogy a tervezendd viztisztito-Ujrahasznosité rendszert
modularis, az igényeknek megfelelden testre szabhatd szerkezetiire kell
kialakitani, ezzel biztositva, hogy mindig csak a sziikséges szlirési, ferttlenitési és
taroléasi Iépések kertilnek kialakitasra.
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Osszeségében tehat a kérddives felmérés sikeres volt, és a kapott eredmények
nagyban segitik a célul kitiizott viztisztito — Ujrahasznosito rendszer kialakitasat,
illetve azt a célt, hogy az emberek tudatosabb vizfogyasztdva valjanak.

4.2. Szekunder kvalitativ kutatas

Szekunder kvalitativ kutatas soran sok olyan irodalmat tanulmanyoztam, amelyek
a vizhiannyal kapcsolatosak, beleértve ENSZ dokumentumokat és magyar
disszertdcidkat. Emellett a sziirési és fertdtlenitési eljarasokat, illetve ezek
hatékonysagat is vizsgaltam. A kovetkezokben ennek kutatdsi résznek az
eredményeit és kdvetkeztetéseit mutatom be.

4.2.1. Szekunder informécidk és elemzések

Az els6 és a legfontosabb dolog, ami a dokumentumok elemzése soran
kirajzolédott, hogy milyen kiterjedten kapcsolddik a viz tarsadalmunk szamos
més, fontos eleméhez, mint példaul az élelmiszerbiztonsadghoz, egészséghez,
békéhez, oktatashoz és még sorolhatnam. [1] [2] [3] Ezeket legjobban a
Fenntarthaté Fejlédési Célok (Sustainable Development Goals — SDG) foglaljak
0ssze, amelyek 2015-ben keriiltek elfogadasra az ENSZ keretein belll.

Partnerség a A szegénység

P A felszamolasa
koz6s célokért Az éhezés

megsziintetése

Béke és igazsag

Egészség ésjolét

Aﬁminmég oktatas

A nemek kozti
egyenléség

Szérazfoldi
6koszisztémak védelme

Ocednok és
tengerek védelme

Fellépés

az éghajlatvéltozas
ellen
Felel8s fogyasztas
és termelés
Fenntarthaté varosok

és kozdsségek

Tiszta ivoviz és
elérhetd szanitécié

Megfizethets
és tiszta energia

Tisztességes munka

és gazdasagi novekedés

Egyenlétlenségek Ipar, innovécioé,
csékkentése infrastruktura

1. abra A viz és a fenntarthato fejlddési célok kapcsolata

Lathato, hogy alapvetden mind a 17 SDG kapcsolddik a vizhez (1. &bra), ami
alatdmasztja azt, hogy elengedhetetlen a viziigyi problémak megoldasara valé
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torekvés. A legfrissebb informéaciok szerint, azonban a vilag nincs azon az (ton,
hogy 2030-ra megvalésuljon az SDG6, azaz mindenki szamara biztositott legyen a
tiszta ivoviz és az elérhetd szanitacio. [1]

A dokumentumok tovabbi elemzése soran azokra az elemekre koncentraltam,
amelyek fontosak lehetnek a kutatds szempontjabol. Arra a megéllapitasra
jutottam, hogy 6 f6 probléma kiilonboztethetd meg, amelyek kapcsolatban vannak
a kutatdsommal, illetve ezek megoldasanak elésegitéséhez juthatok kozelebb (1.
tablazat).

Az elemzésekbOl arra a megallapitasra jutottam, hogy a lakéegységek és
kozintézmények tisztitott viz felhasznaldsanak csokkentése nem oldhatd meg
egyetlen rendszer altal. A kitlizott cél(ok) elérése érdekében atfogd megoldasokra,
Uj eszkdzokre és modszerekre van szikség. [4] A kovetkezékben ismertetem az
elemzés soran felderitett megoldasra var6 problémakat, és a megoldasokkal
kapcsolatos lehetséges elképzeléseimet.

Ontozés hatékonyabba tétele Okos dntdzés tAmogato rendszer
Vizfogyasztas monitorozas Komplex vizfogyasztas mérd

Viz takarékossaggal és higiéniaval
Informacié megosztas kapcsolatos informaciok megosztasa a
kdzosségi média segitségével

Tobbceiklusa  eséviz  és  sziirkeviz

Viz Gjrahasznositas " s
Ujrahasznosito rendszer.

Porlasztds elvén miikodé kézmoso
egység, érintés nélkil mikodo
csaptelep és WC 06blito tartaly

Viztakarékos csapok és WC 0blité
tartalyok

Informaci6 megosztds és porlasztas
Nem megfelelé kézmosas elvén alapul6  kézmos6  egység
kifejlesztése

1 tablazat Probléméak és lehetséges megoldasok
4.2.1.1. Ontozés hatékonyabba tétele

Szamos szekunder forrdsban olvashatd, [5] [6] hogy a mezbégazdasag a vilag
ivovizfogyasztasanak 70% -ért felelés. Ez igen szamottevd arany, rdadasul a
becslések szerint 2050-re a népességnovekedés hatasabdl fakadéan 60%-kal tébb
élelmiszerre lesz szikség. [7] A termelés hatékonysaganak fokozéasa érdekében
szamos lehetOség all rendelkezésre, a kutatas szempontjabol azonban az ont6zés
hatékonysaganak novelése a fontos. A hatékony és gazdasidgos mezdgazdasagi
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termesztés soran kritikus pont a megfeleld ontézés, amennyibben nem elegendd a
vizmennyisége, a ndvények nem megfelelé termésmennyiséget szolgaltatnak,
azonban tulzott ontdzéssel is artani lehet a termésnek, illetve a viz feleslegesen
kerul felhasznalasra. Ennek kapcsan egyeztettem az izraeli korméannyal is, hogy
naluk milyen lehetéségek allnak rendelkezésre a probléma megoldasa kapcsan.
Harom f6 termék taldlhatd meg naluk, a Corpx talajnedvesség- €s
talajhémérsékletmérdje [8], a Manna-Irrigation mitholdas megoldasa [9], és a
Phytech novény szar Osszehuzodas méré megoldasa. [10] Ezek mind remek
megoldasok az 0ntdzés hatékonyabba tételére, azonban vagy dragak, és csak a
nagyobb bevételli gazdasagoknak éri meg, vagy nem adnak 6ntdzési ajanlasokat,
elérejelzéseket.

Az Ontdzés hatékonyabba tétele érdekében egy olyan okos 6ént6zés tdmogatd
rendszer megtervezése a célom, amely alkalmazhaté akar a mezégazdasagban,
akar otthoni kert vagy intézmények kertje esetén. A tervezendd rendszer egy {6 és
tobb aldrendelt egységbdl all. A tapellatist napelem és akkumulator, esetleg
szuperkondenzator biztositja. Alapvetd funkciok kozé kell, hogy tartozzon a
talajnedvesség, talajhdmérseklet, kornyezeti homérsékletmérés. A mért adatokat
az Ontozni kivant teriilt nagysagatol fliggd egy vagy tobb aldrendelt egyseg
vezetéknélkili kommunikacié segitségeével tovabbitja a master felé. Az
Osszegyljtott adatokat felhOben tarolva és elemezve, az iddjarasi adatok
Osszevetése mellett, lehetséges lenne a ndvényspecifikus ént6zés meghatarozasa.

@

LoRa
Gateway Ethernet

LoRa communication Cloud Application

@

Sensor modules

2. dbra Ontozés tamogato rendszer - Logikai rendszerterv
4.2.1.2. Vizfogyasztas monitorozasa

A szekunder informéacidk elemzése soran fény derilt arra, hogy a vizfogyasztas
monitorozésa is elengedhetetlen a vizfelhasznaldsa hatékonyabba tételének
érdekében. [4] [6] [1] [2] [5] [3] A dokumentumok szdmos emlitést tesznek arrél,
hogy globalis, orszagos és lokdlis szinten is szilkség van ennek a teriletnek a
fejlesztésére, azonban kutatésom sordn csak a fogyasztasi helyen torténd
vizméréssel foglalkozom. A klasszikus vizdrdk nem kozOlnek és tarolnak
részeredményeket, hanem a nullazas idépontjatdl mérik és taroljak folyamatosan
az atdramoltatott folyadékmennyiségét. Emellett vannak okos vizorak is, amelyek
képesek tovabbitani az adatokat a szolgéltato felé.
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Az én célom egy olyan komplex vizfogyasztasmérd létrehozasa, amely amellett,
hogy képes a szolgaltaté felé adatot kozvetiteni egy viz Ujra hasznosité rendszer
kiegészitéseként is képes miikddni, azaz figyeli és elemzi a vizfogyasztast és
ajanlasokat tesz, hogy hol és mivel lehetséges a fogyasztas csokkentése. Példaul,
ha rendszeresen érzékeli az esti 6rakban, hogy 20 percen keresztil nagy a
fogyasztas, akkor ajanlast tehet a rendszer egy applikacion keresztil, hogy
legaldbb mennyire érdemes csokkenteni a tusolas id6tartamat, és ez éves szinten
milyen megtakaritast jelent, ezzel is 8sztondzve a fogyasztot a sporolasra.

Emellett egy masik mér6-vezérld egységet is szeretnék kialakitani, amely
kifejezetten viz Ujrahasznositd rendszerek kiegészitését szolgalja. A késziilék
célja, hogy a lehetd legoptimalisabban vezérelje a megtisztitott sziirkeviz és es6viz
felhasznalasat a vizfogyasztasi és id6jarasi adatokat alapul véve. Amennyiben a
rendszer érzékeli, hogy hamarosan esé varhato, abban az esetben példaul a
csatlakoztatott WC oblitétartaly az esOviz gylijtébol toltédik ujra. Viszont, ha
nincs sem esOviz, sem megtisztitott sziirkeviz, akkor gy képes atkapcsolni a
normal haldzatra.

4.2.1.3. Informaci6é megosztas

Az informéciomegosztads ugyan nem kapcsolédik szorosan a villamosmérnoki
alkalmazéasokhoz, de nagyon fontos részét képezi a kutatasnak. A dokumentumok
elemzése ramutatott, hogy megfeleld informaciomegosztas nélkiil nem érhetd el a
vizfogyasztds csokkentése. [7] [11] [6] [3] Kérdéives kutatasom soran pedig
kider(ilt, hogy nem sok intézmény vett részt ilyen programban, azonban lenne erre
igény. Az informécié megosztasban nagyon fontos szerepet jatszanak az oktatasi
intézmények, hiszen ott sok ember érhetd el egyszerre, emellett pedig a csaladba
is hazaviszik ezeket az informécidkat. A klasszikus szérdlapos vagy roévid
informativ eléadasok Utjan torténé kornyezettudatos felvilagositas mellett a
kdzosségi média biztositja azt a feluletet, ahol a leggyorsabban lehet elérni a
legtobb embert. Egy rovid kutatds soran arra a megéllapitasra jutottam, hogy a
Facebookon lehet ugyan talalkozni ilyen témaju oldalakkal, de Instagramon méar
sokkal kevéshé. Raadasul az eMarketer [12] [13] kutatésa szerint egyre tobb fiatal
hasznélja az Instagramot és a Snapachatet. Ezért gy gondolom, hogy fontos lenne
ezeken a kozosségi média platformokon vizfogyasztas csokkentésérdl szolo és
altalanos energiamegtakaritadsi kampanyokat folytatni és felhivni az emberek
figyelmét a mihamarabbi cselekvés fontossigara. A célkitiizésem megvaldsitasa
érdekében létrehoztam egy Instagram oldalt @savewatersavefuture néven.

4.2.1.4. Viztakarékos csapok és WC oblito tartalyok

A kérddives felmérés egyértelmiien kimutatta, hogy nincs elegendd viztakarékos
csaptelep és WC oblit6tartaly, kiilondsen igaz ez az egészsegugyi intézményekre,
azon belil is az értintés nélkill mitkodé modellekre. A vizfogyasztas
csokkentésére az egyik legjobb megoldas a perlator, illetve WC tartalyok esetén a
két oblitési mod. Ezzel kapcsolatban az izraeli kormannyal valé egyeztetés sordn
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fény deriilt egy nagyon jo gyakorlatra. Izraelben torvény irja eld a
kozintézmények szamara a perlator és a viztakarékos WC oblitétartaly
hasznalatat. Véleményem szerint ezt a szabalyozast minél tobb helyen be kellene
vezetni, természetesen a megfeleld anyagi tamogatas mellett.

Perlatoros csaptelepek és piszoarok esetén megoldott ugyan az érintés nélkili
mitkodés és WC 6blitd tartalyok terén is l1étezik erre megoldés, ami azonban nem
elterjedt (én még sehol nem talalkoztam ilyennel). Vizfogyasztas csokkentése és
higiénia novelés érdekében tobb eszkdz implementalasat tervezem. Elsésorban
egy olyan mosdékagylé létrehozasat, amely porlasztas segitségével tobb iranybdl
juttatja a vizet a kézre, de ha a felhasznal6 igényli normal csapteleppel is
felszerelhetd kiegészitésként. A kéz érzékelését pedig kozelségérzékeld szenzor
végzi majd. Ezzel a megoldassal biztositott az érintés nélkili mikodés és a
vizfogyasztas minimalizalasa.

Mésodsorban egy olyan WC &blitd rendszert szeretnék létrehozni, amely
targyreflexiés infra ¢érzékel6k segitségével végzi az oblitést, illetve az
illemhelyiség ajtojanak nyitasat és zarasat. Ezzel a megoldassal elérhetd, hogy a
WC 6blités minden alkalommal megtdrténjen és a mitkodés teljesen érintésnélkiili
legyen, igy csokkentve a baktériumok ¢és fert6zések terjedését. Ezt a rendszert az
angol WC -hez tervezem kialakitani tehat nem Osszetévesztendd a piszoarok
6blité megoldasaval.

4.2.15. Viz Gjrahasznositas

Kutatdsom kdzponti részét képezi egy viz tisztitd-Ujrahasznositd rendszert
kialakitasa. A kérdéives felmérés mar ramutatott, hogy egyrészt kevés ilyen
rendszert hasznélnak héaztartdsokban és kozintézményekben egyarant, méasrészt
pedig a rendszert modularis, az igényeknek megfeleléen testre szabhatd
szerkezetiire kell kialakitani. A szekunder adatok ugyancsak azt mutatjak, hogy
egyre égetébb sziikség van ilyen rendszerek alkalmazasara. A londoni
Onkorméanyzattal valé egyeztetés soran feény deriilt arra, hogy naluk 2025-ben
Iéphetnek fel problémék az ivoviz ellatisban és 2040-ben mér sdlyossé vélhat a
helyzet. [14] Masrészt a vilag népessége egyre csak novekszik, ezzel
parhuzamosan pedig a vizfogyasztas is. Ha pedig nem torténik valtozas
vizfogyasztads terén, 2050-re a vildg népessegének 40%-a fog vizhidnyban
szenvedni. [7] Viz Gjrahasznositasban lzrael élen jar 80%-os arannyal, 6t koveti
masodikként Spanyolorszdg 17% - al, majd az USA 5% - al. [15] Ezek a
szdmadatok ugyan a koOzpontositott ujrahasznositisra vonatkoznak, ebbdl is
latszik, hogy jelent6s fejlesztésekre van szilkség a vilag sok orszagaban ezen a
tertileten.

A célkitlizéseknek megfelelden egy olyan viz tisztitd-Ujrahasznositd rendszert
szeretnék létrehozni, amely energiafelhasznalds szempontjabdl hatékony, a
felhasznalt eszk6zok élettartama minél hosszabb és a kezelt szirkeviz, esOviz és
kondenzaciés vizek nem veszélyeztetik az élelmiszer biztonsagot és a
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felhasznaldk egészségét. A kondenzécios vizek felhasznaldsa mellett szol, hogy
ilyen megoldasrdl még az izraeli korméanyndl sem hallottak, azonban a
szennyezettségi szint megallapitasahoz sziikséges lesz laboratériumi vizvizsgalat
elvégzése. Emellett ugy szeretném kialakitani a rendszert, hogy az esdviz és a
szirkeviz  mozgasi energigjat kihaszndlva a rendszer képes legyen
villamosenergiat termelni. Ezt az energiat valamilyen modon pedig tarolni kell
majd. Erre lehetséges megoldasként szdba johetnek a napelemes rendszerek
akkumulatorai. A villamosaram termelés ezen moddjanak lehetdségét az is
alatdmasztja, hogy Ausztridban olajvezetékkel termelnek aramot. [16] Tehat egy
csovezetékben aramlé folyadék hajt meg generatort, ami aramot termel.
Mindemellett szeretném felhasznalni az elfolyé hasznalati melegviz henergiajat.
Az izraeli kormannyal valo egyeztetés soran kiderilt, hogy naluk nem létezik
ilyen fejlesztés.

A rendszer megtervezésénél tobb fontos szempontot is figyelembe kell venni.
Elsésorban a sziirkeviz, eséviz és kondenzacios vizek kezeléséhez mas — mas
szintli sziirési és fertGtlenitési eljarast kell megvalositani mivel a szennyezettségi
szint is mas — mas szintli. Ennek érdekében vizsgaltam a szlirési és fert6tlenitési
eljarasokat kutatasom soran. Masodsorban azt is figyelembe kell venni, kiléndsen
a sziirkeviz elvezetésénél, hogy a mosdokagylo és fiirdokad/tusolo tisztitasahoz
kiilonb6z6 vegyszerek keriilnek alkalmazasra. fgy annak érdekében, hogy ezek a
vegyszerek ne keruljenek bele a szirkeviz tisztito rendszerbe a mosdokagylo és a
firdokad/tusolo lefolydjanak atkapcsolhatonak kell lennie a szennyviz haldzatra.
Tovabba figyelembe kell venni az es6viz kezelése soran annak egészségligyi
kockazatait is. A felhasznalni kivant esOvizet meg kell tisztitani a betegséget
okozé mikroorganizmusoktdl (baktériumok, virusok, allati véglények) az allati
eredetil iiriléktdl és az esetleges 6lomszarmazékoktdl. [17]

4.2.2. Sziirési és fertotlenitési modszerek Kivalasztasa

Az eljarasok tanulmanyozasa soran arra a megallapitasra jutottam, hogy a sziirési
eljarasok koziil az iilepitésre és lassi homoksziirésre biztosan sziikség lesz.
Kiilondsen a sziirkeviz és eséviz kezelés soran lesz szilkség az Ulepitésre, hogy a
technologiai sorban kovetkez6 homoksziir6héz mar el6kezelten és a nemkivanatos
apré szemcses anyagoktol megtisztitva érkezzen a viz, ezzel is ndvelve a
homokszlir élettartamat A homoksziiré alkalmazasa mellett szamos érv szl (2.
tablazat, 3. tdblazat), azonban a rendszer kialakitasa soran szamitasba kell venni a
lasst homoksziird helyigényét, illetve annak elhelyezését, ugyanis a hideg
hémérséklet csokkenti a sziirés hatékonysagat. A kondenzacios vizek megfeleld
tisztitasahoz az aktiv szenes sziirést gondolom a legjobb megoldasnak, azonban a
biztos kivalasztaséhoz szlikséges lesz, a mar emlitett laboratériumi vizvizsgélatok
elvégzése. Viszont az biztos, hogy Ulepitésre nem lesz sziikség mivel, a
kondenzacios vizek keletkezésik mddjabol fakadéan nem tartalmaznak kisebb
nagyobb szemcsés szennyezddéseket.
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Elényok Hatranyok

A baktériumok, virusok, protozoak, A hideg hdmérséklet lecsokkenti a
zavarossag és nehézfémek nagyon hatékony hatékonysagot mivel csokken a
eltavolitasa szennyezett vizben bioldgiai aktivitas
Nagy megbizhat6ség és képes ellenallni a Nagy helyet igényelhet a sziir6 és
vizminéség ingadozasanak manudlisan kell tisztitani
HosszU élettartam A viz el6kezelése sziikséges lehet

Rendszeres karbantartast
igényelhet, illetve kémiai és fizikai
paraméterek ellendrzését

Ha csak gravitaciés aramlassal van
megépitve akkor nincs sziikség szivattyura

Nem sziikséges vegyi anyagok alkalmazésa Alacsony szlirési sebesség

2. tablazat Lassti homoksziirés eldnyei és hatranyai

Nagyon hatékony ellene Kozepesen hatékony Nem hatékony
ellene ellene
Protozoa Szag Sok
Virusok Vas, Mangéan Fluorid
Zavarossag Szerves anyag Trihalogén
Nehézfémek (zZn, Cu, Cd, Arzén A legtobb  vegyi
Pb) anyag

3. tablazat Lassu homoksziirés hatékonysaga

A fert6tlenitési eljarasok kivalasztasa mar egy joval nehezebb dolog. Mivel
kiilonboz6  forrasokbdl szarmazo vizeket fog kezelni a rendszer, igy
elengedhetetlen a megfeleld fert6tlenités elvégzése még akkor is, ha csak WC
oOblitésre lesz hasznalva a kezelt viz. Példaul WC oblités soran alkalmazandd
Ujrahasznositott viznél figyelembe kell venni a szagot és a zavarossagot is a
felhasznal6i elfogadas miatt. Ennél azonban fontosabb szempont a kiillonb6z6
baktériumok és fert6zések terjedésének megakadalyozasa. Kiilonos tekintettel az
egyes, esOvizbol vagy fiirdovizbol szarmazd szennyezddésekre és a Legionella
pneumophila baktériumra. Ha Legionella baktériumot tartalmazé apré
vizcseppeket belélegezziik az komoly megbetegedést vagy akar végsé esetben
halalt is okozhat. A szekunder adatok tanulmanyozésa alapjan arra jutottam, hogy
a legmegfeleldbb vizfertdtlenitési modszer a réz eziist ionizacid. Ez a modszer
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hatékony, kdérnyezetbarat és nem termel a kdrnyezetre vagy az emberre veszélyes
mellékterméket. Tovabba ezzel a modszerrel az egész vizkezelési rendszer
fertétlenithetd és a tobbi eljarassal ellentétben sokkal hatékonyabb a Legionella
pneumophila baktériummal szemben [18] Ammenyiben sziikséges a rendszer
kiegészithetd még aktiv szén sziiréssel a megfeleld szag és szin elérése érdekében.

Biztonsagos Befolyasolja a pH
Nem képzddik veszélyes melléktermék Horganyzott acélt korrodalhatja
Van visszamaradé hatés tehat A tllzott ionszint a viz feketés és a
fert6tleniti az egész halozatot porcelan levendulas elszinezédéséhez
vezethet

To6bb vizi eredetli korokozdval -
szemben is hatékony (Legionella
pneumophila)

Nem befolyasolja a hdmérséklet -

4. tablazat Réz eziist ionizacio elényei és hatranyai
4.2.3. Mérendé paraméterek

A viztisztitdé - tGjrahasznositd rendszer megfelelé és biztonsagos miikodése
érdekében elengedhetetlen bizonyos paraméterek mérése, mivel bizonyos
hatarértékek tallépése vagy az atlagoshoz képest szokatlan valtozés negativan
hathatnak a vizmin&ségére és a rendszer hatékonysagara. Az els6 és legfontosabb
paraméter a hdmérséklet. Ennek a mérése tobb szempontbol is fontos. Elsésorban
a legionella pneumophila baktérium megelézése érdekében, mivel ez a vizi
organizmus 25°C és 45°C kozott keépes nodvekedni. Masodsorban, ha a
hémérséklet meghaladja a 30°C-ot az ndveli mas mikroorganizmusok jelenlétét és
a rozsdasodas esélyét is. [19] Azonban nem csak a felsé hatarokra kell figyelni,
mivel, ha tal alacsony a hémérséklet az a lassi homoksziiré hatékonysagéat rontja.

A kovetkez6 mérendd paraméter az a pH érték. Elsésorban technoldgia okokbol
sziikséges, mivel a pH érték befolydsolja a réz eziist ionizaciés fertStlenitést,
illetve a megfeleld értéken tartdssal elkeriilhetdé a vizkd kivalas. Masodsorban
akkor fontos még a pH érték, ha a megtisztitott vizet dntdzésre is szeretnénk
haszndlni, ugyanis a pH érték befolyasolja a talaj tdpanyag szolgaltaté képességét,
azaz nem megfeleld érték esetén egyes tapelemek felvehetetlenné valnak a
ndvények szamara és hidnybetegségek Iépnek fel. [19] [20]

A mar emlitett értékek mellett fontos mérni a viz elektromos vezetéképességét is.
Az elektromos vezetdképesség (EC), melynek mértékegysége mS/cm a viz dsszes
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oldott sotartalméra utal. Tehat ahol magas az asvanyi sok koncentréacidja, ott a
vizben nb az ionok mennyisége, vagyis nd a vezetéképesség és az EC-érték
magasabb lesz. Ennek a paraméternek a mérése tdbb szempontbdl is fontos.
Egyrészt, ha az Gjrahasznositott vizet dntdzésre hasznaljuk akkor, figyelmemmel
kell kisérni, milyen minGségli a felhasznélt viz, ugyanis a novények nagyrészt
oldott &svanyi sok forméajaban képesek felvenni a szamukra szikséges
tapanyagokat. Masrészt a viz keménységét a benne oldott magnézium és kalcium
sOk okozzak. Tehat minél keményebb a viz, anndl magasabb az EC érték.
Amennyiben pedig az Ujrahasznositott vizet mosasra hasznaljuk, a kemény viz
nem tenne jot a mosogépeknek és a mosas hatékonysagat is csokkentené. [19] [21]

Mindezek mellett mérni kell még a zavarossagot, amit turbidimetridnak neveznek
és folyadékok mindségének fotometriai modszerrel tortétnd meghatarozasat
jelenti. A zavarossag meghatarozasédhoz tobb mértékegyseg is létezik, én azonban
az NTU-t, azaz a nefelometrias zavarossagi egységet fogom hasznélni. 1 NTU
értéknek 1mg/L szilicium dioxid felel meg. A mérésnek nagy szerepe van a
megfeleld lassi homoksziirés elérése érdekében, mivel, ha a megszlrt viz
zavarossaga 1.0 -&s nefelometrids érték alatt marad, akkor a virusok és
baktériumok 90 — 99%-at sikerdilt kisz{irni. [22] [23]

Végezetil a megfelelé miikodés érdekében sziikséges lesz még a tarolo tartaly(ok)
szintmérésére, illetve a hatékony szlirés és fert6tlenités meghatarozasahoz az
aramlési sebesség mérésére.

5. Logikai rendszerterv

Miutan kivalasztisra keriiltek a szlirési és fertStlenitési eljarasok, illetve
meghataroztam a legfontosabb mérendd paramétereket meghatarozhaté a
viztisztitd - ujrahasznositdo alapvet§ logikai rendszerterve (3. 4bra). Ebben
ismertetem a legfontosabb technologiai elemeket, illetve a mérendd paramétereket
és ezek mérési helyét.
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Kondenzécids vizek:
Légkondiciondlé

Péramentesitd Sziiré
Ruhaszarité — (Valészindl
aktiv szén sz(ir6

Lombsz(iré

Fiird6viz
6 viz
Mosas vize

B
Ulepits

p EF
A

Lassu
homoksziiré Réz eziist
ionizélé

WC 6blités
Ontézés
Mosas
Stb.

3. dbra Viztisztito-Ujrahasznositd logikai rendszerterv

A rendszer elsé része a kondenzacids vizek szlirését végzi. Mivel ezek a vizek
lassan keletkeznek, igy véleményem szerint, nagyobb Kkeresztmetszetli csével
elkeriilhetd az ideiglenes gytijtotartaly alkalmazasa. A kondenzacids vizek ezutan
egy aktiv szenes sziirdn keresztiilhaladva jutnak el a réz ezilist ionizacids
fert6tlenité berendezéshez, onnan pedig a tarolo tartalyba.

A rendszer masodik része az es6viz tisztitasat végzi. Mivel az eséviz hirtelen nagy
mennyiségben gyiilik dssze, azt nem tudna kezelni a lassi homoksziird és nem
lenne megfeleld a sziirési sebesség sem. Ezért itt ki kell alakitani egy ideiglenes
gyljtotartaly, illetve azel6tt egy lombszir6t kell elhelyezni, ami kisz{iri a
falevelek és egyéb természetes szennyezddéseket. A megtisztitott esviz a
homokszlir6t kovetden szintén a réz eziist ionizacios fert6tlenitén

keresztiilhaladva a taroléba keril.

A rendszer harmadik része a szirkevizet gyijti és tisztitja. Itt egy iilepité tartalyt
kell elhelyezni, aminek hasznalatival csokken a szlrkeviz zavarossaga és ezzel a

"o

moddszerrel novelhetd a homokszird élettartama is. Az ilepit6b6l a lasst

r

homokszlirén és a ferttlenitén keresztiil szintén a taroloba jut a megtisztitott viz.

A legfontosabb mérend6 értékeket a kdvetkezd tablazat foglalja 6ssze. Az abran a
z0ld szinli betlik és nyilak jelolik ezeket a paramétereket (3. &bra).
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Jeldlés Paraméter
Ideiglenes gyijt6 tartaly folyadékszintje
Ulepitd tartaly folyadékszintje

Lasst homoksziird bemend folyadék
hémérséklete

Lasst homoksziiré kimend folyadék zavarossaga
Réz eziist ionizalé bemend folyadék pH-ja
Folyadék aramlasi sebesség

Tarol6tartaly folyadék szint

Térolétartaly folyadék hdmérséklete

Megtisztitott viz EC értéke

5. tablazat Mérendd paraméterek

6. Okos otthon kompatibilitas

Az altalam tervezett viztisztité - Gjrahasznositd, vizfogyasztds monitorozé és az
ontozést hatékonyabba tevd rendszerek megvalositasat illetden mindenképpen
fontosnak tartom az okos otthon kompatibilitds megvaldsitasat. llyen okos otthon
rendszerek példaul a Google Home vagy az Amazon Alexa. A kdvetkezo tablazat
Osszefoglalja milyen elényokkel ¢és hatranyokkal jar a kompatibilitas
megvalositasa (6. tblazat).

A tablazat alapjan lathato, hogy a kompatibilitas megvaldsitasa szamos elénnyel
és néhany hatrannyal is jar. Osszeségében azonban az eldnydk kiszoritjak a
hatranyokat és megfeleld hardver és szoftver létrehozasaval elkeriilheté a
hatranyok megvaldsuldsanak tobbsége. A kompatibilitdss megvaldsitdsa tehat
lehetséges és érdemes.
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Informaciok megjelenitése telefonon: Aki nem rendelkezik okoshaz
. ] . ) rendszerrel/eszkdzzel annak ezt is be
Hiba esetén azonnali beavatkozas .
g kell szerezni
lehetdsége
Karbantartasi igény jelzése
Folyamatos rendszerfelligyelet Novelheti a fejlesztési id6t
Megtakaritott viz mennyiségének Kilénodsen veszélyes lehet, ha internetes
nyomon kovetése virus timadja meg a rendszert
Csokkenti a koltségeket, ha egy mar Mas szolgaltat6 applikaciojatol vagy
meglévo rendszerrel alakitok ki termékétdl is fiigg a sajat termékem

kompatibilitast
Eladhatobbak lesznek az eszkdzok -
Ontdzés egyszeriibb vezérlése -
Kevesebb vezeték sziikséges -

A felhasznélénak nem egy Uj -
vezérlérendszert csupan egy
applikaciot kell kezelni, amit akar
tavolrol is elér

6. tablazat Okos otthon kompatibilitas eldnyei és hatranyai

7. Osszegzés

Munkam soran a viz (jrahasznositdsnak szdmos részét vizsgaltam, amelyek ugyan
nem mind villamosmérnoki vonatkozastak, de elengedhetetlenek voltak a
problémék feltardsdhoz és a helyes kdvetkeztetések meghozasahoz.

A kérddives felmérés ramutatott, hogy a lakossdg korében novelni kell az olyan
programok szamat, amelyek elésegitik, hogy a fogyaszték tudatosabb
vizfogyasztova véljanak és ezzel csdkkenjen a pazarlas mértéke. Emellett az is
kiderlt, hogy ezekre a programokra lenne is igény, ami a H7-as hipotézisem
bizonyitja, miszerint vonz6va lehet tenni a fogyasztok szdmara a vizfogyasztas
csokkentését atfogd és izgalmas tajékoztatds atjan. A felmérés soran arra is fény
deriilt, hogy szamos lehet6ség rendelkezésre all a vizfogyasztas csokkentésére a
lakdegységeknél és kozintézményeknél egyarant, ami aldtamasztja a H1-es
hipotézisem. Tehat sikeres volt a kérdbives felmérés, sikeriilt bizonyitani a
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témahoz tartozé hipotéziseket és sikeriilt olyan informaciokat gytjteni, amelyek
segitik a rendszer kidolgozasat. Osszeségében pedig teljesitettem a 4-es
célkitlizésem, mivel tanulmanyoztam az emberi tényezdt a viz ujrahasznositasban
és sikeriillt megoldast is talalnom a problémara, amit az informacié megosztas
cimii fejeztben részletesen kifejtettem.

Munkam soran sikeresen tanulmanyoztam a szekunder informaciokat és ezekbdl
megallapitottam a kutatds szempontjabdl relevans problémakat, amelyek
megoldasanak eldsegitéséhez ismertettem a lehetséges elképzeléseimet. Azaz a
vizfogyasztds monitorozasat, az Ontdzés hatékonyabba tételét, a viz
Ujrahasznositast, az informacié megosztast és a viztakarékos WC 6blité tartalyok
és csapok fejlesztési lehetdségeit.

Mindemellett tanulmanyoztam az egyes sziirési és fertdtlenitési eljarasokat, illetve
a mérendd értékeket. Ezek koziil kivalasztottam a megfeleléket a rendszer
megval6sitasdhoz az ismertetett paraméterek alapjan és kidolgoztam a viz tisztité -
Ujrahasznosité logikai rendszertervét. Ezzel sikerllt bizonyitanom a H6-es
hipotézisem, miszerint a Legionella baktérium ellen a réz ezist ionizicios
fert6tlenités a leghatékonyabb. Tovabba ismertettem a logikai rendszerterv alapjan
a mikodést és a mérendd értékek fontossagat is meghataroztam. Ezaltal
bizonyitottam a H2-es és H3-as hipotézisem, azaz lehetséges a légkondicionalo,
paramentesitd és szaritd gépekbdl szarmazoé kondenzacios vizek felhasznalasa,
illetve eleget tettem Cl-es és C2-es célkitlizésemnek. Igyekeztem egy olyan
rendszert megtervezni, amelyben minél hosszabb a felhasznalt eszk6zok
élettartama és a kezelt viz nem veszélyezteti az élelmiszer biztonségot vagy a
felhasznalok egészségét.

Munkam soran sikeriilt bizonyitanom a felvazolt hipotézisek jelentSs részét és a
célkitlizések nagyobb részének is eleget tettem, azonban sok munka all még
eléttem. A jovOben szeretném kidolgozni a viz tisztité - Ujrahasznositd és a tébbi
eszkoz fizikai rendszertervét, illetve elkésziteni ezek prototipusat. A hipotézisek
koziil még bizonyitanom kell a jovobeni munkam soran, hogy az elfolyo
hasznalati melegviz héenergiaja visszanyerhetd ¢és kornyezetbarat modon
felhasznalhato, illetve, hogy a sziirkeviz és esGviz mozgisi energidja
felhasznalhato villamos &ram termelésre.

Véleményem szerint kutatdsi eredményeim és kovetkeztetéseim hasznosak
lehetnek a viziigyi probléméak enyhitésében a fejlodé és fejlett orszagokban
egyarant, illetve csdkkenthetik a vizfogyasztashdl sza&rmaz6 kéltségeket.

Irodalomjegyzék

[1] UN. 2018 HLPF Review of SDG implementation:SDG 6 — Ensure
availability and sustainable management of water and sanitation for all.

103



Vajdovich Adam Lakdegységek és kozintézmények tisztitott viz
felhasznalast csdkkentd tobbciklusu
vizhasznositasi rendszer kifejlesztését megcélzo kutatas

[2] The Critical Role of Water in Achieving the Sustainable Development
Goals: Synthesis of Knowledge and Recommendations for Effective Framing,
Monitoring, and Capacity Development.

[3] VizUGYI ELNOKI TESTULET ZAROJELENTES
http://www.keh.hu/pic/upload/files/VET jelentes 0314.pdf

[4] State-of-Israel. Israeli Know-How and Adaptation Technologies for
Climate Change.(14)

[5] UNSGAB. The UNSGAB Journey

[6] Sustainable Development Goal 6 Synthesis Report on Water and
Sanitation 2018. New York, New York 10017, United States of America : United
Nations, 2018. ISBN: 978-92-1-101370-2.

[7] WATER USE EFFICIENCY FOR RESILIENT ECONOMIES AND
SOCIETIES. 2017.

[8] Corpx. [Online] [Hivatkozva: 2018.. szeptember 24.]
https://www.cropx.com/.

[9] Manna Irrigation Intelligence. [Online] [Hivatkozva: 2018.. oktober 2.]
https://manna-irrigation.com/team/.

[10] Phytech. [Online] [Hivatkozva: 2018.. oktéber 10.]
https://www.phytech.com/.

[11] UN. Introduction to the proposal of the open working group for
sustainable development goals.

[12] Facebook Losing Younger Users, but not all are migrating to Instagram.
eMarketer. [Online] [Hivatkozva: 2018.. november 2]
https://www.emarketer.com/content/facebook-losing-younger-users-at-even-

faster-pace.

[13] Facebook losing young users even faster to Snapchat, eMarketer says.
USA Today. [Online] [Hivatkozva: 2018.. november 1]
https://eu.usatoday.com/story/tech/2018/02/12/facebook-losing-young-users-even-
faster-snapchat-emarketer-says/323765002/.

[14] Waterwise. Water Efficiency Strategy for the UK. 2017.

[15] The Art of Water Conservation in Israel. [Online] [Hivatkozva: 2018..
szeptember 10.] https://www.entitymag.com/art-water-conservation-israel/.

[16] Ausztridban a vilagon elséként termelnek aramot olajvezetékkel. [Online]

[Hivatkozva: 2018.. oktober 15]

http://www.kisalfold.hu/kulfold_hirek/ausztriaban_a_vilagon_elsokent termelnek
aramot_olajvezetekkel/2574032/.

104


http://www.keh.hu/pic/upload/files/VET_jelentes_0314.pdf
https://www.cropx.com/
https://manna-irrigation.com/team/
https://www.phytech.com/
https://www.emarketer.com/content/facebook-losing-younger-users-at-even-faster-pace
https://www.emarketer.com/content/facebook-losing-younger-users-at-even-faster-pace
https://eu.usatoday.com/story/tech/2018/02/12/facebook-losing-young-users-even-faster-snapchat-emarketer-says/323765002/
https://eu.usatoday.com/story/tech/2018/02/12/facebook-losing-young-users-even-faster-snapchat-emarketer-says/323765002/
https://www.entitymag.com/art-water-conservation-israel/
http://www.kisalfold.hu/kulfold_hirek/ausztriaban_a_vilagon_elsokent_termelnek_aramot_olajvezetekkel/2574032/
http://www.kisalfold.hu/kulfold_hirek/ausztriaban_a_vilagon_elsokent_termelnek_aramot_olajvezetekkel/2574032/

XXXIV. Kandé Konferencia 2018

[17] Rainwater Treatment Guide
https://www.health.nsw.gov.au/environment/water/Documents/Rainwater-
Treatment-Guide.pdf

[18] Dr.-N.-Walraven-and-Dr.-C.-Chapman. The efficacy of various
disinfection methods against Legionella pneumophila in water systems. 2016.
https://hollandwater.com/wp-content/uploads/2016/10/10-comparion-Legionella-
Disinfection-Technigues-22-09-2016.pdf

[19] Zsuzsanna, Davidovits. A lakossagi ivovizellatas kornyezetbiztonsagi
kockéazatai csokkentésének lehetdségei ¢és az ivOvizbiztonsagi tervezés
kapcsolatrendszere. Budapest : ismeretlen szerzd, 2015.

[20] A talajok pH értéke és a tapanyag felvehetdség. http://kertlap.hu/talajok-
ph-erteke/

[21] GYAKORI| KERDESEK AZ EC/TDS-MERESSEL KAPCSOLATBAN
http://www.laboreszkozok.hu/Gyakori k%C3%A9rd%C3%A9sek GYIK/Gyakor
i_k%C3%A9rd%C3%A9sek az EC/TDS m%C3%A9r%C3%A9ssel kapcsolath
an.html

[22] Slow Sand Filtration. [Online] [Hivatkozva: 2018.. szeptember 20.]
https://sswm.info/sswm-university-course/module-6-disaster-situations-planning-
and-preparedness/further-resources-0/slow-sand-filtration.

[23] Turbidimetria. https://hu.wikipedia.org/wiki/Turbidimetria

[24] Sedimentation.  [Online] [Hivatkozva: 2018.. szeptember 20.]
https://sswm.info/sswm-university-course/module-2-centralised-and-
decentralised-systems-water-and-sanitation-2/sedimentation

[25] Adsorption (Activated Carbon). [Online] [Hivatkozva: 2018.. szeptember
20.] https://sswm.info/sswm-university-course/module-2-centralised-and-
decentralised-systems-water-and-sanitation-2/adsorption-(activated-carbon).

105


https://www.health.nsw.gov.au/environment/water/Documents/Rainwater-Treatment-Guide.pdf
https://www.health.nsw.gov.au/environment/water/Documents/Rainwater-Treatment-Guide.pdf
https://hollandwater.com/wp-content/uploads/2016/10/10-comparion-Legionella-Disinfection-Techniques-22-09-2016.pdf
https://hollandwater.com/wp-content/uploads/2016/10/10-comparion-Legionella-Disinfection-Techniques-22-09-2016.pdf
http://kertlap.hu/talajok-ph-erteke/
http://kertlap.hu/talajok-ph-erteke/
http://www.laboreszkozok.hu/Gyakori_k%C3%A9rd%C3%A9sek_GYIK/Gyakori_k%C3%A9rd%C3%A9sek_az_EC/TDS_m%C3%A9r%C3%A9ssel_kapcsolatban.html
http://www.laboreszkozok.hu/Gyakori_k%C3%A9rd%C3%A9sek_GYIK/Gyakori_k%C3%A9rd%C3%A9sek_az_EC/TDS_m%C3%A9r%C3%A9ssel_kapcsolatban.html
http://www.laboreszkozok.hu/Gyakori_k%C3%A9rd%C3%A9sek_GYIK/Gyakori_k%C3%A9rd%C3%A9sek_az_EC/TDS_m%C3%A9r%C3%A9ssel_kapcsolatban.html
https://sswm.info/sswm-university-course/module-6-disaster-situations-planning-and-preparedness/further-resources-0/slow-sand-filtration
https://sswm.info/sswm-university-course/module-6-disaster-situations-planning-and-preparedness/further-resources-0/slow-sand-filtration
https://hu.wikipedia.org/wiki/Turbidimetria
https://sswm.info/sswm-university-course/module-2-centralised-and-decentralised-systems-water-and-sanitation-2/sedimentation
https://sswm.info/sswm-university-course/module-2-centralised-and-decentralised-systems-water-and-sanitation-2/sedimentation
https://sswm.info/sswm-university-course/module-2-centralised-and-decentralised-systems-water-and-sanitation-2/adsorption-(activated-carbon)
https://sswm.info/sswm-university-course/module-2-centralised-and-decentralised-systems-water-and-sanitation-2/adsorption-(activated-carbon)

