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Négy tipusu bio-motorhajtéanyag
gazdasagossagi és karosanyag-kibocsatasi paramétereinek értékelése

Chemical Pollution and Economical Evaluation
for Four Types of Biofuel Blends

Evaluarea economicitatii si a poluarii chimice in cazul utilizarii
a patru tipuri de amestecuri de biocombustibil

Dr. BARABAS Istvan, Dr. TODORUT Adrian, Dr. CSIBI Vencel-Jozsef

Kolozsvari Mlszaki Egyetem, Gépészmérndki Kar

ABSTRACT

One of today’s most important environmental issue is the pollution caused by transport. There is no
doubt that engine emissions is linked with severe damages of the environment and human health. The
substitution of conventional fuels by biofuels is considered to be a potential way to reduce pollution and
support sustainable agriculture.

Biodiesel fuels generally take the form of methyl esters (ME) of plant and animal oils produced trough
transesterification process.

This paper provides details on pollution tests of methyl ester biodiesel fuels from rapeseed (R), sun-
flower (N), linseed (L), and waste (restaurant) vegetable (HS) oils produced in a batch transesterification unit
and diesel control fuel.

The research took place on a stand equipped with a D-2402.000 engine, hydraulic brake, and data
acquisition system, stand belonging to Automotive and Agricultural Machinery Department, Technical
University of Cluj-Napoca. Emissions (smoke, CO,, CO, and C,H,) were measured with a SPM 4000 type
diagnostic platform.

BEVEZETES

A folyamatosan novekvo népesség, a technika fejlodése magaval hozza az emberiség kozlekedésigé-
nyének novekedését is. Ez elsdsorban a jarmipark szambeli fejlédését eredményezi, ami viszont a kdrnyezeti
terhelés novekedéséhez vezet.

A gépjarmiivek kornyezeti terhelésének csokkentését taglalo vitak kozéppontjaban a karosanyag-kibocsatas,
a tiizeldanyag-fogyasztas és a zajemisszio témai allnak.

Napjainkban a biohajtéanyagok alkalmazasanak két igen fontos vetiilete van. Az egyik a kdrnyezeti ter-
helés rohamos novekedése, a masik a fosszilis energiahordozok véges volta.

A biodizelt ndvényi olajok és éllati zsirok atészterezésével nyerik. frasunkban négy tipust, repcéb6l
(R), napraforgobol (N), lenolajbdl (L), valamint hasznalt siitéolajbol (HS) nyert biodizel és gazolaj keverék
10-50 %-os keveréekeinek viselkedését tanulmanyoztuk.

1. A KISERLETI KUTATASOKHOZ HASZNALT BERENDEZESEK BEMUTATASA

A motorféktermi mérésekhez a kdvetkezo berendezések sziikségesek: motoragy szerelt dizel tipusu mo-
torral, hidraulikus fékberendezés, tiizeléanyag ellatod rendszer (tartalycsoport €s eloszto-berendezés), hiitéfo-
lyadék és olajhiité rendszer, kipufogogaz elvezetd csovezet, inditd és vezérlopult, méréberendezések.

Motorfékpad. A felmiszerezett D-2402.000 tipusti motorral és hidraulikus fékkel szerelt motorfékpadot
az 1-es abra mutatja be. A kiilénboz0 tiizeldanyagok kozotti valtast egy tartalycsoport és megfeleld elosztd-
rendszer segitette (2-es abra).
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1. abra
A felmiiszerezett D-2402.000 tipusu motor és hidraulikus fékkel szerelt motorféekpad

2. abra
Tiizel6anyag-tartalyok és elosztorendszer

Szamitogépes adatgyiijté berendezés. Az adatgy(ijté berendezés a kdvetkezo részegységekbaol all:

— jeladok a mennyiségek mérésére és atalakitasara,

— adatgyljté doboz a jeladok altal szolgaltatott mennyiségek olvasasara, atalakitasara és tovabbitasara
(3-as abra),

— személyi szamitogép az adatok feldolgozasara, megjelenitésére €s rogzitésére.
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3. abra
A szamitogépes adatgyiijto berendezés:
a) az adatgyiijté doboz a jeladok csatlakozoival b) az adatgyiijté program méréablaka

A szamitogépes adatgytijtovel ellatott merérendszer a kdvetkezd mennyiségek valos idejli mérését, re-
gisztralasat és kijelzését teszi lehetové: htitéfolyadék homérséklet, kendolaj hémérséklet, kipufogdgaz homér-
séklet, kornyezeti homérséklet, olajnyomas, tiizeldanyag-nyomads, turbonyomads, vakuumnyomas, sztatikus
nyomas (kipufogocsonk), dinamikus nyomas (kipufogdocsonk), turbofeltolté nyomas, kornyezeti nyomas,
nyomaték, fordulatszam, hidraulikus fék vizhomérséklete, tiizeldanyag-mennyiség.

Motordiagnosztikai berendezés. A karosanyag kibocsatds mérésére egy SMP 4000 tipusi motordiag-
nosztikai berendezés segitségével keriilt sor, ami egyéb diagnosztikai paraméterek mellet, lehetévé teszi a
kipufogogaz szénmonoxid, széndioxid, szénhidrogén ¢és fiist tartalmanak megallapitasat.

2. MOTORFEKTERMI MERESEK

A vizsgalt D-2402.000 tipust motor 1000 és 1800 fordulat/perc hasznos fordulatszam tartomanyaban, 100
fordulat/perces 1épésben, 9 pontban késziiltek a mérések. A négy tipust tiizeldanyag vizsgalatahoz 8 mennyiség
valtozasat kovetve, 24 karakterisztika felvételével, 72 mérési ponton keresztiil és 0sszesen 1728 mért vagy sza-
mitott és korrigalt érték dbrazolasa volt sziikséges. A mérési matrixot a 1-es tablazat tartalmazza.

A mérési eredményeket az érvényben 1év6 szabvanyokban leirt modszerek alapjan korrigaltuk.

1. tablazat. A motorféktermi mérések matrixa

Tiizelanyag tipusa Keverékek Mért vagy szamitott mennyiségek Mérési pontok,
Megnevezés Jelolés Mértékegység ford./perc
6 Effektiv P, kW 1000
Repceolaj GO, R10, R20, R30, R40, teljesitmény 1100
R50 Effektiv M, daN
. 4 nyomaték By, kg/h 1200
Lenolaj GO, L10, L20, L30 Orankénti
L 1300
7 tiizeldanyag-
Napraforgdolaj GO, N10, N20, N30, fogyasztas b, kg/kW.h 1400
N40, N50, N100 Fajlagos 1500
tiizel6anyag-
fogyasztas co % 1600
Szénmonoxid
7 kibocsatas Cco, % 1700
Hasznélt siitolaj GO, HS10, HS20, HS30, Széndioxid 1800
HS40, HS50, HS100 kibocsatas H,C, ppm
Szénhidrogén
kibocsatas K m’'
Fiistolés
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3. A BELSOEGESU MOTOR GAZDASAGOSSAGI JELLEMZOINEK ALAKULASA

A vizsgalt hatébanyagokkal elért gazdasagossagi jellemzoket Gsszehasonlitottuk a gazolajjal mért érté-
kekkel. A kilenc mérési pontban szamolt kiilonbségek atlagat a 2-es tablazatban foglaltuk dssze.

2. tablazat. A gazdasagossagi jellemzOk valtozasa, %-ban

ellemz6
Tiizel6anyag M. P By be
R10 -3,06 - 4,64 2,96
R20 -4,97 6,09 5,74
Repceolaj R30 -6,89 -6,67 3,47 8,43
R40 -8,81 -8,96 11,75 10,94
R50 -10,65 11,89 14,33
L10 -0,22 8,51 7,98
Lenolaj 120 20,22 -5,14 2,67 11,14
L30 -1,32 4,03 14,04
N10 - 1,57 0,43 2,51
N20 -2,62 1,65 4,62
Napraforgolaj N30 - 3,66 2,13 6,70
N40 -4,19 2,60 7,98
N50 -5,76 3,59 14,44
N100 - 12,04 3,77 16,56
HS10 -4,68 0,14 5,75
HS20 - 5,20 0,28 7,02
Hasznalt siit6olaj HS30 - 6,24 1,40 7,91
HS40 - 6,81 -6,18 2,17 10,26
HS50 - 8,32 - 8,48 2,28 12,53
HS100 -10,93 - 11,08 3,14 13,71

A teljesitmény — a varakozasnak megfeleléen — minden esetben kisebb a gazolajjal mért értékekhez ké-
pest (4. abra). Ha a megengedett teljesitmény-csokkenést 5% koriilire korlatozzuk (ez koriilbelill megfelel egy
rosszul beallitott motor teljesitmény-csokkenésének), motorhajtdbanyagként még jol hasznosithato a repceolaj-
gazolaj 20%-o0s bekeverésig, a lenolaj-gazolaj 10%-os keveréke, a napraforgdolaj-gazolaj 40%-os keverékig,
valamint a hasznalt siitbolaj-gazolaj keveréke 30%-ig.

4. dbra
Az effektiv teljesitmény csokkenése

Akarcsak a teljesitmény, a motor forgatonyomatéka is csokkent minden vizsgalt hajtéanyag esetében. A
hasznalt siitdolaj-gazolaj 30%-os kever¢két leszamitva, a teljesitmény értékelésénél emlitett mindenik hato-
anyag esetében a csokkenés 5% alatt marad (5. abra).
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5. ébra
A forgatonyomaték valtozadsa

Az orankénti tiizeldanyag-fogyasztas minden vizsgalt hajtdanyag esetében magasabb volt a gdzolajéhoz
képest. A ndvekedés egyenesen aranyos a keverék ndvényi olaj tartalmaval, de a keverékek tulnyomo tobbsé-
ge esetében az orankénti tiizeldanyag-fogyasztas 5% alatt maradt.

A fajlagos tiizel6anyag-fogyasztds minden vizsgalt motorhajto-anyag esetében nott. Ez az arany a keve-
rékek ndvényi olaj tartalmanak a novekedésével egyre magasabb. Az el6bbiekben felsorolt hajtdbanyagok ko-
zill a lenolaj-gazolaj 10%-o0s keveréke esetében a legmagasabb. A motor teljesitménye mellett, a fajlagos tiize-
16anyag-fogyasztas novekedése tovabbi hatranynak szamit. Ha az lizemanyag-adag novelésével helyreallitjuk
a teljesitmény eredeti szintjét, a fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas még magasabb lesz, ami esetenként a tiizel-
anyag-tartaly térfogatanak megndvelését is igényelheti. Gazolajhoz viszonyitott szazalékpontos valtozasat a 6-
os abran szemléltettiik.

6. dbra
A fajlagos tiizel6anyag-fogyasztas valtozdsa

Miiszaki Szemle o 45 7



4. A KAROSANYAG-KIBOCSATAS KIERTEKELESE

A vizsgalt motorhajté anyagokkal mitkddtetett motor karosanyag-kibocsatasat a gazolaj esetében mért
értékekkel hasonlitottuk Ossze (3-as tablazat). Altalanossagban megallapithat6, hogy a minden vizsgalt hajto-
anyag esetén a karosanyag-kibocsatas csokkent.

3. tablazat. A karosanyag-kibocsatas valtozasa, %-ban

Karosanyag .
Tiizelanyag CO, (6{0) HC Fiist
R10 -20,40 -22,68 -15,24 1,63
R20 -35,28 -10,98 -15,09 -11,65
Repceolaj R30 -46,65 -12,70 -28,29 -14,29
R40 -51,77 -28,56 -40,83 -16,91
R50 -75,97 -54,04 -56,42 -24,43
L10 4,71 -8,56 -23,21 0,09
Lenolaj L20 -10,01 -26,95 -42,57 -6,85
L30 -13,12 -40,96 -53,32 -22,01
N10 -7,37 -2,32 -7,50 -5,4
N20 -14,98 -18,86 -21,66 -10,57
Napraforgéolaj N30 -21,32 -26,41 -32,5 -19,18
N40 -23,84 -29,55 -41,66 -20,71
N50 -31,68 -44,65 -50,03 -39,51
N60 -40,56 -62,89 -69,16 -49,06
HS10 -1,8 -4,91 -4,88 -12,55
HS20 -12,4 -15,94 -12,20 -11,56
Hasznélt siitolaj HS30 -14 -17,8 -12,20 -15,44
HS40 -22,22 -26,39 -27,02 -27,05
HSS50 -38,7 -63,20 -45,78 -38,58
HS60 -43,79 -78,53 54,66 -50,58

A négy tipusia  biodizel-gazolaj 10, 20, illetve 30%-os keverékek karosanyag-kibocsatdsanak
pokhalodiagrammjat a 7-9-es dbrakon mutattuk be. A mérési eredmények kiértékelése utan a kdvetkezoket
allapitottuk meg:

— a legnagyobb szén-dioxid kibocsatas-csokkenés a repceolajbdl késziilt hajtdoanyag esetében volt

mérheto, a legalacsonyabb pedig a lenolaj esetében,

— a szén-monoxid és szénhidrogén kibocsatas-csokkenése a lenolajbol késziilt biolizemanyag eseté-

ben észlelheto.

7. dbra
A 10%-os névényolaj-gazolaj keverékekkel mitkodtetett motor
karosanyag-kibocsatasanak csokkenése
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8. abra 9. dbra
A 20%-o0s novényolaj-gazolaj keverékekkel A 30%-0s névényolaj-gdzolaj keverékekkel
miuikodtetett motor miuikddtetett motor
karosanyag-kibocsatasanak csékkenése karosanyag-kibocsdtdsdanak csokkenése
OSSZEFOGLALAS

Valamennyi tanulméanyozott hajtéanyag biztonsagosan potolhatja a gazolajat. Megallapithatd azonban,
hogy mindenik tipust biodizel esetében a motor teljesitménye és forgatonyomatéka csokkent, a tiizeldanyag-
fogyasztas azonban novekedett. Bar a teljesitmény csokkenése altalaban korlatozza a biodizel bekeverési ara-
nyat, az adagoldszivattyu megfeleld szabalyozasaval elérheté a teljesitményszint visszaallitasa a tiizeldanyag-
fogyasztas rovasara.

A kérosanyag-kibocsatds mindenik tipust biodizel esetében csokkent. Habar a lenolajbol késziilt
biodizel hasznalata tobb szempontbdl is elonydsebbnek tlinik az egyéb olajokhoz képest, a tapasztalt jelentOs
égéstéri lerakodasok nagy mértékben korlatozzak felhasznalasat. Megallapithato, hogy a hasznalt stitdolajbol a
napraforgoolajjal egyenértékii, s6t egyes jellemzok esetén jobb mindségli bioiizemanyagot lehet eldallitani,
ami a mérgezo égett olaj megfeleld semlegesitését és tijrahasznositasat teszi lehetové.

Habar mindenik hajtéanyag ndvényi olajbol késziilt, az egyes esetekben elég szamottevo kiilonbségeket
az olajok zsirsav-Osszetételével lehet magyarazni.
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Eszkozfejlesztés CAN protokoll halézatok diagnosztikajahoz
Tool development for CAN network diagnosis

Dezvoltari pentru diagnoza retelelor CAN

FODOR Attila, PhD hallgatc'>1, Dr. FODOR D'énes, egyetemi docens’,
Dr. BIRO Karoly, egyetemi tanar?, Dr. SZABO Lorand, egyetemi tanar?
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foa@almos.vein.hu, fodor@almos.vein.hu, http://www.aut.vein.hu
*Kolozsvari Miszaki Egyetem, Box 358, RO-400750 Kolozsvar Tel.: +40 264 401827 +40 264 594921,
Biro.Karoly@mae.utcluj.ro, Lorand.Szabo@mae.utcluj.ro

ABSTRACT

The aim of this article is to acquaint the reader with an easy configurable diagnostic tool development
process for CAN (Controller Area Network) network analyses. This article presents the main aspects of selec-
tion of hardware elements and the implementation phases of the software architecture.

OSSZEFOGLALO

A cikk célkitiizése az autoiparban és az ipari automatizalasban egyre jobban elterjedt CAN (Controller
Area Network) halozatok diagnosztikajat segito, konnyen ujrakonfiguralhato eszkoz fejlesztési folyamatanak a
bemutatdasa. A cikk tartalmazza egy ilyen jellegii eszkozzel szemben tamasztott kovetelmények bemutatdsdt, a
hardver elemek kivalasztasanak szempontjait, a mitkodteto szoftver architekturdjat és implementacios fazisait.

Kulcsszavak: Controller Area Network, software development, CAN signal diagnosis, embedded sys-
tems, industrial automation

1. BEVEZETES

A mai autdipari alkalmazasok és ipari folyamatiranyité rendszerek nagyszamu elektronikus vezérld-
rendszert tartalmaznak. A bonyolultabb vezérlési funkciokat csak a vezérléegységek Gsszehangolt mitkodésé-
vel lehet megvalositani. Ezen rendszerek funkcidinak bonyolultsaga elkeriilhetetlenné teszi a rendszerek ele-
mei kozotti folyamatos adatcserét. A hagyomanyos rendszerekben az adatcsere dedikalt adatvonalakon keresz-
tiill torténik, de ezt a vezérlési funkciok bonyolultabba valasaval egyre nehezebb és dragabb megvaldsitani.
Ezért sziikségessé valt a hagyomanyos pont-pont dsszekotésének lecserélése, amit ugy oldottak meg, hogy a
rendszer elemeit egy soros buszrendszerre kototték ra, igy minden eszkdz megkapja azt az informaciot, amit
valamelyik eszkoz elkiild. Az addig hasznalt soros buszrendszereknek viszont til kicsi volt az atviteli sebes-
sége, vagy a kommunikacios hibakat nem kezelték megfeleloen. Mivel az autdéipar szamara nem volt megfele-
16 buszrendszer, ezért fejlesztette ki a Bosch a ,,Controller Area Network”-ot, amit szabvanyositottak 1991-
ben ISO 11898 lajstromszamon.

Az ipari eszkozokbe és a gépkocsikba keriilé 0j eszkozok kifejlesztése és javitasa egyarant bonyolult fel-
adat, mivel a berendezések egymassal logikai kapcsolatban vannak, és felhasznaljak egymads adatait, amelyeket a
CAN buszon keresztiil kiildenek el egymasnak. A CAN busz segitségével a modern gépkocsikhoz hasonld diag-
nosztika all a mérnokok rendelkezésére, ha azt a felhasznalt eszk6zok tamogatjak. Az adatatvitel megbizhatdsa-
gan tul az allomasokra eso alacsony kapcsolati koltség is jelentos érv a CAN hasznalata mellett. Mi a diagnoszti-
kai és vezérlési feladatok ellatasdhoz készitettiink egy sajat fejlesztésti mikrokontrolleres eszkozt.
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2. A DIAGNOSZTIKAI ESZKOZZEL SZEMBEN TAMASZTOTT KOVETELMENYEK

Egy kiterjedt piackutatas eredményei alapjan meghataroztuk a hardver tervezésekor fontos szemponto-
kat, melyek a kdvetkezok lettek:

Az eszkoz legyen alkalmas CAN buszon érkez6 adatok fogadasara és feldolgozasara

Az eszk0z dnmagaban szamitogéppel torténd osszekapcesolas nélkiil is legyen alkalmas egyszeriibb
analizator ¢€s teszt-feladatok ellatasara

Robosztussag (tapfesziiltség ingadozasara; kimenetek-bemenetek rovidre zarasara, foldpotencialra
kotése, tapfesziiltségre kotésére)

Lehetoség legyen valamilyen gyors kommunikacios csatorna segitségével Osszekapcsolni az esz-
kozt egy személyi szamitdgéppel €s/vagy valamilyen ipari busz alkalmazasara is legyen lehetdség.
Nyomoégombok ¢s kijelz6 alkalmazasara legyen lehetoség

Ha szamitogéppel van az eszkoz 6sszekotve, akkor ne legyen sziikséges kiilsé tapegységet alkal-
mazni

Opcionalisan lehessen valos idejii orat csatlakoztatni az aramkorhoz

Alacsony koltség

3. A CAN INTERFACE

A CAN vezérl6 lehet a mikrokontrollerbe agyazott illetve attol kiilonallo. A CAN protokollvezérld
(CAN protocol controller) és a busz kozott a kapcsolatot az un. CAN ado-vevd terminal (CAN transciever)
teremti meg. A RxD és TxD jelek sorosan tovabbitodnak, a CAN kontroller ezeket hasznalva tovabbitja az
informacidit. Az ado-vevé a TxD jeleket alakitja at a busz differencialis jeleivé, illetve a busz-jeleket ,,forditja
le” a vezérld szamara értelmezhetd soros jelfolyamma (RxD). Bizonyos vezérlokben ezeket a jeleket nem a
foldpotencidlhoz, hanem egy adott referencia-fesziiltséghez hasonlitjdk. Ez esetben 4 vonalra van sziikség,
Tx0, Rx0 (az ad6-vevd illetve a kontroller oldali referencia-fesziiltségre kotve), valamint Tx1 és Rx1 (jelveze-

tékek).
Lezaré
Vv "
/1 c Gl?d ellenallas
| |
Kiildés
™D CAN CAN A |
mikro- = orer Fogadas Ado-vevd
CAN vezérlo — CAN_M
kontroller RxD | | terminal /

+52__| ImOL:L—

Lezaré ellenéllas

1. abra
A CAN csomopont felépitése

Az ilyen kozvetlen elektromos csatolas helyett lehetdség van optikai csatolas hasznalatara is, igy a ve-
z£rl6 elektromosan elszigetelheté a kommunikacios halozattol, ezaltal megdvhato a buszon esetlegesen kelet-
kez6 tulfesziiltségektol és kialakulo potencialkiilonbségektdl.
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CAN vezérlo

Kuldés

TxD

RxD

Optikai
csatold

2. abra

+5V

| terminal

Ado-vevd

Optikai csatoloval megvalositott osszekottetés

4. AZ ELKESZITETT RENDSZER ISMERTETESE

Az eszkoz ,,magja” egy mikrokontroller, amely az érkezd frame-ek adatmezo6it feldolgozza. Ehhez a

»maghoz” csatlakoznak a kiilonb6z0 illesztd aramkorok. Mindenképpen valamilyen nagyobb teljesitménnyel
rendelkez6 mikrokontrollert kellett valasztani, mert egy kisebb szamitasi teljesitménnyel rendelkezé mikro-
kontroller nem tudna a beérkez6 adatokat folyamatosan feldolgozni.

A kiils6 CAN vezérld alkalmazasa mellett dontdttiink, mert ennek a megoldasnak van egy olyan elénye

is, hogy ha valamilyen tranziens jelenséget vagy tartos tulfesziiltséget nem tud elviselni a CAN transiver I1C
aramkor, és tonkretenné a hozza csatlakozo alkatrészt, akkor maga a mikrokontroller sértetlen marad ,,csak” a
CAN vezérld hibasodik meg, megovva a mikrokontrollert, amely a tovabbi funkcioit tovabbra is megfelelden
el tudja latni.

Kulsé Watchdog aramkor

PIC Programoz6

Nyomogombok

Mikokontroller

IR

SPI BUSZ

SPI BUSZ

U

0 U

il

1L

USB to UART Interface

FT232RL

A/D konverter ez L1z T
T AR Kulsé h%élz\ls%ezerlo 1/0 Bovitd
(Opcionalis) MCP23S17-E/SP &
o
Kulsé meméria Valo6s idejl ora iI iE
25C320/P RTC 8583 - .
(Opcionélis) (Opcionalis) CAN Transiever LCD kijelzé
MCP 2551 Parhuzamos elérés(
(%}
>
o
=
<<
(&)
3. abra
A rendszer elvi felépitése
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A mikrokontrollerhez a CAN vezérléaramkor SPI buszon van csatlakoztatva. A CAN vezérl6t annak
regiszterein keresztiil lehet felprogramozni és a megfeleld lizemmodba allitani. A vezérlonek van egy engedé-
lyez6 laba (Chip Select), amelyen ki kell valasztani a buszon 1év6 eszk6zok koziil, hogy melyikkel szeretne a
mikrokontroller kommunikalni, igy akar tobb CAN csatornasra is kibdvithetd a jovoben az eszkdz. A buszon
kommunikalva képes a mikrokontroller beallitani a CAN vezérld regisztereit és az érkezett frame-eket olvasni.
A vezérld a frame-azonositojuk alapjan képes a frame-eket megszlrni, igy a mikrokontroller szamara infor-
macid-tartalommal nem rendelkezd frame-ek kisziirhetok a CAN vezérlovel, nem sziikséges azokat tovabbita-
ni a mikrokontroller felé. Az SPI buszon keresztiil lehet kiillonbdz6 periféria dramkordket csatlakoztatni a
mikrokontrollerhez.

A vezérld IC-t a regiszterein keresztiil lehet hasznalni. Minden regiszternek megvan a cime, az IC do-
regiszterekre ne csak egy szdmmal kelljen hivatkozni, mindegyik regiszterhez egy-egy konstanst rendeliink
hozza, amivel ,,beszédessé” és atlathatova tehetd a kod. Hasonloan, a hibakdédokhoz is konstansok tartoznak.
A gyorsasag novelése érdekében a CAN vezérlot kezeld fliggvények kdzvetleniil a mikrokontroller SPI keze-
1éséért felelds regisztereit hasznaljak. A fiiggvény az idotallépést is képes kezelni. Ha a vezérld valamilyen
okbol nem valaszolna id6ben, akkor a fiiggvény az SPIERROR valtozot igaz értékre allitja. A kiildend6 ada-
tok egy tombben szerepelnek, a tomb egy globalis valtozé a mikrokontroller programjaban. A kovetkezd abra
egy CAN frame vezérlonek vald elkiildése mutatja. (Frame id: 0x5151; adatbyte-ok szama: 8; adatok értékei:
1,2,3,4,5,6,7,8.)

% Digiview - C:\Program Files), TechTools'Digiview\default.dat

I — s

(o HHoHoH{o}{oH{oHopHop{ofj{op{o}{op{of{o]
 L_6

4. abra
Az SPI buszon elkiildott adatbytok figyelhetoek meg a DigiView logikai jelanalizator program ablakaban,
mikozben bedllitia az MCP2515 IC CAN frame regisztereit

Az USB port elérése szempontjabol vizsgalva az alkalmazni kivant mikrokontroller csaladot, megalla-
pithato, hogy azok a kontrollerek, amelyek képesek USB porton kommunikalni, azok nem képesek soros
porton. Ez azért jelent problémat, mert az iparban az egyik leggyakrabban elterjed kommunikacios buszt — az
RS-485-6t — a mikrokontroller soros portjanak a segitségével lehet a leghatékonyabban megvaldsitani. Ha a
szamitogéppel torténd gyors kommunikaciora USB tamogatassal rendelkez6 mikrokontroller helyett egy olyat
valasztunk, amely nem tamogatja az USB-t, hanem helyette a soros kommunikaciot, akkor az USB port eléré-
sét valamilyen kiilsé eszkozzel kell megoldani. Az USB interface aramkorok kozott talalhatoé olyan, amely a
soros porti kommunikaciot képes atalakitani USB porti kommunikaciova. Egy ilyen aramkor alkalmazasaval
képes lesz az eszk6z az USB porton kommunikalni a szamitogéppel. Ebben az esetben a szamitogépen az
USB/soros port aramkor gyartéjanak a driver-ét kell telepiteni, nem a mikrokontroller gyartdjanak a driver-ét.
Néhany USB/soros IC driver-ét a Windows operacios rendszerek is tartalmazzak, ellentétben a mikrokontrol-
ler USB-s elérését lehetové tevo driver-rel.
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USB Serial Port {COM4) Properties |

General  Port Settings I Diriver I

Bits per second: [921600 |
Databis: [5 =l
Baiity: |Nane =

Stop bits: |1 =l

Elow contral: [None =l

Restore Defaults |

ak I Cancel I

5. dbra
Az FT232RL IC Windows-bol dllithato tulajdonsagai

Az IC tulajdonsagait vizsgalva lathatjuk, hogy milyen maximalis sebességgel tud kommunikalni, ez
921600 Bit/sec, ami 900 Kbyte/sec. Ez kellé gyorsasagot biztosit a mikrokontroller €s a szamitogép kozott. A
mikrokontroller esetében a soros kommunikaci6 sebességét annak SPBRG és TXSTA regisztereinek a segit-
ségével tudjuk allitani. A kiszamitashoz tudni kell tovabba, hogy milyen kvartz-ot hasznal az aramkoriink, €s
azutan egy egyszeril szamitassal meghatarozhat6 a regiszter értéke.

BaudRate = Foge

A képletben x értéke 4, 16, 64 lehet. Azt, hogy a képletben melyik szamot kell alkalmazni, a TXSTA re-
giszter SYNC és BRGH bitjei hatarozzak meg. A regiszterekkel mikrokontrollernél elvileg akar SMbit/sec
sebességet is beallithatnank, természetesen ezen a sebességen mar nem tudna megfeleléen miikddni.

Ha a képletet atalakitjuk tigy, hogy SPBRG regiszter értékét akarjuk meghatarozni, akkor a kovetkezot
kapjuk:

SPBRG = L -
BaudRate - x

)

Ha meg akarjuk hatarozni SPBRG regiszter értékét, akkor a legtobb esetben SPBRG-re nem egész szam
jon ki. Ha egész MHz-es kvartz-okat valasztunk, akkor a nevezetes sebességekre nem egész szamot kapunk
SPBRG regiszterre, ha a szabvanyos soros porti sebességeket szeretnénk hasznalni, akkor specialis a soros
kommunikaciohoz méretezett kvartz-ot kell valasztani. Ha kiszamoltuk SPBRG értékét, és azt behelyettesitjiik
az elso egyenletiinkbe, akkor megkapjuk a valds sebességet. Mivel a mi esetiinkben a szamitogépen is be kell
allitanunk egy sebességet, és a mikrokontrollernél is, ezért ha eltérés van a kettd kozott, akkor abbol hibak
keletkezhetnek a kommunikacional. A hibat a kovetkez6 modon szamolhatjuk ki:

. SzamoltBaudRate — TervezettBaudRate
Hiba =

TervezettBaudRate (3)

A mikrokontrollerek programjat a bonyolultsaga és az attekinthetdsége miatt nem érdemes assembly-
ben fejleszteni, hanem valamilyen magasabb szintli programozasi nyelvet érdemes hasznalni. A mikrokontrol-
ler programja két, egymastdl elkiiloniilo részbdl all. Az egyik a mikrokontroller foprogramja, a masik pedig a
megszakitas-kezeld fliggvény. A mikrokontroller fontosabb funkci6it — melyeknél fontos az, hogy a mikro-
kontroller meghatarozott idon beliil reagaljon — a megszakitas-vezérlo fiiggvény kezeli, a kevésbé fontos fel-
adatokat pedig a foprogram latja el.
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A két ,,programrész” globalis valtozokon keresztiil tud egymassal kommunikalni. A valtozok hasznala-
tanal figyelni kell arra, hogy egyszerre ne hasznalja a foprogram és a megszakitas-kezel6 figgvény. Akkor
keletkezne hiba, ha a valtozot egyszerre modositja €s olvassa a foprogram és a megszakitas-kezeld fiiggvény.
Ezt szemaforok segitségével lehet kikiiszobolni. A szemafor biztositja, hogy csak az egyik programrész férjen
hozza a valtozokhoz.

LCD kijelzének mi az Emerging Display Technologies Corporation gyarto EW20400YLY tipusu kijelz6-
jét valasztottuk. A kijelz6 parhuzamos elérésii, mivel a mi kivanalmainknak megfelelé SPI-os kijelzot nem
talaltunk. Mivel a mikrokontroller nem rendelkezett elegend6é 1/0O-val a periféridinak és a kijelz6 kezeléséhez,
ezért volt sziikséges szamunkra I/O portbovitot alkalmazni. Mivel a rendszeriinkben volt mar SPI buszra fii-
zott eszkoz, ezért kézenfekvd volt a NYAK tervezésénél egy SPI-os bovitd alkalmazasa. Mi erre a célra a
Microchip MCP23S17-es IC-jét valasztottuk, amely 16 ki vagy bemenet kezelésére alkalmas. A bovité IC-t a
regiszterein keresztiil lehet vezérelni, ki- és beallitani annak 1abait. A bévité az LCD kijelz6 szamara kiildend6
adatokat sorosan kapja az SPI buszon, majd azokat parhuzamosan a kivezetésein elkiildi az LCD kijelzonek.

Kutlsé Watchdog
aramkor

PIC mikokontroller féprogram ‘

17 j

Konfiguralhaté funkcionalitast

eseményvezérelt vegrehajtast o .
tamogat6 modul SPI busz kezelé fliggvények LCD kezelé fv.

i j

Soros port kezel6 fiiggvények Megszakitas
Felacatuk 3 PG & 3 micolontolerprogam [ ) kezel6 fuggvény ja— SPI busz fizikai szinten torténd kezelése
\ PIC mikrokontroller
F
2
USB fizikai R Bels6 Timerek CAN interface-t kezels || Val6s idejli 6ra| | Kulsé memoria 110 AD
szinten torténd el Clldsa pborenayiado modul kezeld modul || kezelé modul || portbévits || konverter

Kezelése s EE opcionalis opcionalis modul modul

fuggvények

FT232RL opcionalis opcionalis

6. abra
A mikrokontroller programjanak a blokkvazlata

5. OSSZEFOGLALAS

A kifejlesztett eszkodz segitségével a jarmlivek buszrendszereinek €s az ipari terepbusz rendszereknek a
diagnosztikaja konnyen megoldhatd. Az eszkoz megfelel az eléirasoknak és a felmeriilo fejlesztési és diag-
nosztikai alkalmazasokhoz kénnyen adaptalhatd, megkonnyitve ezaltal a fejlesztdémérndkok €s tesztmérnokok
munkajat.

6. KOSZONETNYILVANITAS

Ez a publikicié a ,,Magyar-roman kormanykoézi TET egyiittmiikodés 2006-2007” (projekt azonosito:
RO-47/05) és a GVOP-3-3-1-2004-04-0019/3.0 részét képezo kutatasi projektek keretében valosult meg.

IRODALOM

[1] ROBERT BOSCH GmbH (1991). CAN Specification 2.0. Robert Bosch GmbH, Stuttgart

[2] ETSCHBERGER, K. (2001). Controller Area Network. IXXAT Press, Weingarten

[3] FARSI, M. and BARBOSA, M. (2000). CANopen Implementation: applications to industrial networks. Research
Studies Press Ltd., Baldock

[4] ISO-WD 11898-1,2,3 (1999). Road vehicles — Controller area network (CAN) — Part 1,2,3: Data link layer and
physical signalling.

[5] LAWRENCE, W. (1997). CAN System Engineering From Theory to Practical Applications. Springer-Verlag,
New York

Miiszaki Szemle e 45 15



Elektrolit kondenzatorok belsé gaznyomason alapulé
élettartam vizsgalata

Inner gas pressure measurement based life-span analyses of
electrolytic Capacitors

Analiza duratei de viata a condensatoarelor electrolitice
bazata pe masurarea presiunii interne
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ABSTRACT

The inner gas pressure is the most significant factor in the determination of the life-span of screw
terminal electrolyte capacitors under direct current load. Generally at least 90% of the failures of these
capacitors are caused by inner gas pressure increase hence this is a very important issue to deal with. In this
article the procedure of the life-span analyses and the test environment will be shown.

OSSZEFOGLALO

A belsé gaznyomas a legmeghatarozobb faktor a csavaros felépitésii elektrolit kondenzatorok egyen-
daramu terhelés alatt mutatott élettartamanak meghatarozdasaban. Az esetek minimum 90%-aban az elektrolit
kondenzdtorokban keletkezo hibakat a megnovekedett gaznyomas okozza, igy ennek vizsgalata elengedhetet-
len. Jelen cikkben ezen élettartam vizsgalatara kidolgozott eljardst és a merési kornyezetet mutatunk be..

Kulesszavak: Elektrolit kondenzator, élettartam vizsgalat, mérésautomatizalas, gaznyomas mérése,
szoftverfejlesztés

1. BEVEZETES

crer

célja 1j, jobb paraméterekkel rendelkezd elektrolit- illetve ultrakondenzatorok kifejlesztése. Ennek érdekében
a vallalat szoros egylittmiikddést alakitott ki a Pannon Egyetemmel, mely soran az elmult két évben folyama-
tos volt az elektrolit kondenzatorok fejlesztésével foglalkozo laboratorium automatizalasa. Az eddig elkésziilt
informatikai rendszer nagymértékben tamogatja az elektrolit kondenzatorok fejlesztését, ezek hosszu tava
tesztelését, valamint segitségével jelentds mértékben javult a hatékonysag is.

A témateriilet folytatasaként a vallalat célul tlizte ki, hogy a fejlesztés hatékonysaganak tovabbi novelé-
se érdekében megkisérli az elektrolit kondenzatorok elektromos paramétereinek, élettartamanak, valamint
termodinamikajanak modellezését, illetve a mar meglévo elektromos helyettesité aramkorok tokéletesitését. A
modellek sikeres validalasa utan sziikséges az elért eredmények atiiltetése az ultrakondenzatorok témateriileté-
re is. Természetesen a megalkotott modellekhez nélkiilozhetetlen a megfelelé informatikai eszkozbazis kifej-
lesztése is, amely azt eddig elkésziilt rendszer kiegészitéseként teljessé tenné a fejlesztés tdmogatasat.

Mint ahogy az mar emlitettiik, a cég igényeinek megfelelden a témateriilet tobb részre bonthato:

— az elektrolit kondenzatorok é€lettartamanak modellezése

— elektromos paraméterek modellezése és szimulacidja (ESR, maradékaram)

— az elektrolit kondenzatorok helyettesité aramkdreinek tokéletesitése

— termodinamika modellezése

— az elektrolit kondenzatorok teriiletén elért eredmények atiiltetése az ultrakondenzatorok témateriiletre
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2. KONDENZATOROK ELETTARTAMANAK VIZSGALATA

A kutatas els6 idészakanak célkitiizése az elektrolit kondenzatorok élettartamanak modellezése volt, va-
los kortilmények kozott. A kondenzatorokat mesterséges oregedésnek tettiik ki. Elmondhato, hogy amint a
fobb fizikai paraméterek jelentés mértékben eltérnek a kezdeti értékektdl, a kondenzator nem képes teljesiteni
a specifikacioban meghatarozott elvarasokat. Az igy lesziirhetd informaciok jelentdsek az aramkorok tervezo-
inek illetve a vasarloknak egyarant.

A belsé gaznyomas a legmeghatarozobb faktor az elektrolit kondenzator élettartamanak meghataroza-
saban. Az esetek minimum 90%-aban az elektrolit kondenzatorokban keletkez6é hibakat a megndvekedett gaz-
nyomas okozza, igy ennek vizsgalata elengedhetetlen.

A vizsgalat targya az egyenaramu terhelés ald helyezett csavaros kondenzatorok voltak. Kezdetben
meghataroztuk keriiltek azokat a paraméterek, melyek ezt a gaznyomast a legnagyobb mértékben befolyasol-
jék. Abbol az elméletbdl kiindulva, hogy a belsé gaznyomas a folyamatos gazfejlodéstdl illetve a diffuziotol
fiigg, a kovetkezOk vizsgalata tortént meg:

— anyitasi nyomas

— adiffuzio

— akondenzator hasznalata soran keletkez6 gaz mennyisége

A kondenzator hasznalata soran tehat gaz keletkezik, ezért a belsé gdznyomas emelkedik. A keletkezett
g4z mennyisége a kondenzator 6sszetevoitol fiigg. Altalaban az elektrolitban talalhaté viz bomlik le hidrogén-
re és oxigénre. Az oxigén reakcidba 1ép az aluminiummal, ezaltal az aluminium-oxid dielektrikum regenera-
lodik, és hidrogén gaz fejlodik. A bels6 nyomas meghaladhatja akar az 5 bart is. A keletkezett gaz a konden-
zator szerkezetének koszonhetden diffundal. Eldzetes kutatasok bizonyitjak, hogy ez a diffuzid elsésorban a
biztonsagi szelepen megy végbe. Amikor a belsé nyomas elér egy bizonyos mértéket, a biztonsagi szelep ki-
nyit, de néha el6fordul, hogy a kondenzator felrobban, ezaltal hasznalhatatlanna valik. Ezért sziikséges ezek-
nek a szelepeknek a behatd tanulmanyozasa [3,4].

2.1. A nyitasi nyomas

A vizsgalat targyat a leggyakrabban hasznalt biztonsagi szelepek képezték (1. abra). Ennek soran min-
den tipus esetében megallapitottuk azt a nyomast, amelyet mar nem voltak képesek toleralni.

1. abra
Biztonsagi szelepek

A tesztek soran a kiilonb6z6 tipusu szelepeket egy specialis mérdeszkozzel vizsgaltuk, amelyet kimon-
dottan ilyen célra fejlesztettek ki a cég szakemberei. Miutan minden tipus esetében nagyszamu minta meg-
vizsgalasara keriilt sor, meghatarozhat6 volt a nyitasi nyomas egy adott tipus esetében (2. abra). A modellal-
kotas soran a minimalis nyitasi nyomast kell figyelembe venni.
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2.2. A diffuzié vizsgalata

2. abra

A kovetkezo 1épésben a hasznalat soran fennallo diffuziot kellett megvizsgalni. A diffuzio els6sorban a

biztonsagi szelepeken megy végbe, mivel a peremezésen mérhetd diffuzio elhanyagolhato.

Miel6tt egy teszt elindulna, a specialis gazszenzorokat €s a gazcsapokat el kell helyezni a kondenzator-

ban, valamint elektrolittal kell a kondenzator-hazat feltolteni, ezaltal szimuldlva a valds koriilményeket. A
folyamat felgyorsitasa miatt a kondenzator-hazat tilnyomas ala kell helyezni. A méréseket (3. abra) 6t kiilon-
b6z6 homérsékleten kell elvégezni.

2.2.1. A gaznyomds méroprogram

3. 4bra
Diffuzios tesztek

A gaznyomas tulajdonképpeni mérését egy specidlisan erre a célra kiépitett tigynevezett ellenasllasbox

segitségével kell elvégezni, amely el6tét-ellenallasokat tartalmaz. A bels6 gaznyomas értékét az
ellenallasboxban 1évo elétét-ellendllasokon esd fesziiltség adja meg, amelyet pedig egy tobbcsatornds multi-
plexeren, majd a GPIB interfészén keresztiil kell tovabbitani a mérési programba feldolgozas és mentés célja-
bol. A maximalis multiplexer csatorna kihasznaltsag és a kommunikacios hiba elkeriilése érdekében a méro-
programba (4. abra) adatlekérdezési szinkronizalast kellett beépiteni. A szinkronizacidt a LabVIEW szemafo-
ros alkalmazasaval valodsitottuk meg.

Experinentsetngs | Duringthe cxperiment |
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e
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A gaznyomas merésének felhasznaloi feliilete

4. abra
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Egy kisérletben a program husz kondenzator bels6 gaznyomasat tudja mérni. A mért értékeket
numerikusan és grafikusan egyarant megjelenitettilk a méréshez hasznalt ipari szamitogép (PXI) képernydjén.
Ennek kovetkeztében a mérés folyaman is lehetséges kovetkeztetéseket levonni a tesztelt kondenzatorokkal
kapcsolatban. A program a grafikus megjelenités mellet egy olyan szdveg formatumu (*.txt) fajlt allit elo,
amelybdl konnyen elkészithetéek a megfeleld kiértékelések.

2.2.2. A diffuzios tesztek monitorozdsa

A gaznyomas méréséhez sziikséges még tobbek kozott egy tin. monitorozé program is, amely figyel-
meztet a tesztelési folyamat feladataira, ugyanakkor megoldhato vele a tesztinditas, tesztlezaras, teszt futasa-
nak felfiiggesztése, kondenzator lezarasa is. Ezen kiviil a program segitségével lehetdség nyilik a teszt elhe-
lyezkedését nyomon kdvetni a kemencék abrazolasanak segitségével.

A szoftver tehat két nagyobb modulra bonthatd. Az elsé modulban a tesztekkel kapcsolatos adminiszt-
racios feladatokat lehet elvégezni (KEMENCE nézet), a masik modul pedig a tesztekkel kapcsolatos feladatok
elvégzésére koncentral (FELADAT nézet). Az egyes modulok kdzott nincsen éles hatar, az atjaras egyszerd,
illetve bizonyos esetekben kapcsolatban vannak egymassal.

Ahhoz, hogy a gaz és egyéb hosszl tavu tesztek futasa zokkenOmentes legyen, sziikséges bizonyos be-
allitasok elvégzése, ugy mint a levélkiildéssel valamint a felhasznalokkal kapcsolatos beallitasok, mivel a
szoftver minden feladat elvégzésekor levelet kiild a teszt ,,tulajdonosanak”, ezét sziikséges ezen személyek
nyilvantartasa.

A programot csak olyan személyek hasznalhatjak, akiket elézoleg regisztraltak. Erre azért van sziikség,
mert a tesztek tulajdonosainak tudniuk kell, hogy ki feliigyeli a teszt futdsat, valamint az egyes feladatokat
elvégz0 személyt hozza kell rendelni az adott feladathoz.

Az adminisztracids feladatok alatt olyan tevékenységeket kell érteni, ami ahhoz kell, hogy egy adott
teszt futasa lehetséges legyen, azaz példaul a tesztek elinditasa, leallitasa, vagy a tesztben szereplé kemencék
konfiguralasa. Az adminisztracios feliiletek a program f6bb moduljain keresztiil érhetdk el.

A tesztek futtatasahoz sziikséges a tesztelési kornyezet konfiguralasa. A tesztelési kdrnyezet alatt a ke-
mencéket, a tapokat €s eloszté dobozokat kell érteni. A modul segitségével lehetdség van ezek kapcsolatat
meghatarozni, illetve keresni a mar definialt eszk6zok kozott. Minden konfiguracids feladat a KEMENCE
nézeten keresztiil végezheto el.

Mivel a tesztelés folyaman a kondenzatorok mindvégig ipari kemencékben vannak, sziikséges, hogy a
feliilet jelezze a felhasznalonak a tesztek elhelyezkedését is, hiszen a tesztek, kondenzatorok és kemencék
nagy szama miatt nehéz ezt nyomon kovetni. A program tehat rendelkezik azzal a funkciéval, hogy egy atte-
kintést ad a felhasznaldénak az egyes kemencék aktudlis allapotardl (5. dbra). A feliilet kijelzi még a kemencé-
hez csatlakoztatott tapegységeket, az elosztddobozoat, valamint a kemence homérsékletét is.

[ LTT Moniter v0.9.1.4 =)
OVEN OVERVIEW TEMPERATURE
Name No. of trays HIGH
NEW Y
=] - Second
OVEN 0 & Dtemp.
Temp.
CONFIGURE
OVEN 0°C i3
Descripti
SEARCH =
OVEN
NEWPS | Cument  ps 0B
tray
CONFIGURE
PS No. of rails
o Set tray
SEARCH
PS Tray Rails PS DB ~
v
TASK
VIEW

5. abra
Az ,,LTT Monitor” program KEMENCE modulja

Minden futd teszthez meghatarozott feladatok tartoznak. Ezeket a feladatokat az el6zdleg megtortént
inicializalasnak megfeleléen kell elvégezni. A program {6 funkcidja ezen feladatok figyelemmel kovetése, a
tesztfelligyelok értesitése az aktualis feladatokrol. A program ezen funkcidjat a FELADAT nézetben lehet el-
érni (6. abra). Az emlitett feladatok sorrendje kotott. A tesztfeliigyelok feladata a program jelzéseinek megfe-
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leléen elvégezni ezeket a feladatokat, majd ennek végeztével a feladat elvégzésének nyugtazasa. Amint egy
feladat nyugtazasa megtortént, az elére beallitott értékeknek megfeleléen a program legeneralja a kovetkezo
feladatot.

A program, hasznalata soran a megadott ditummal bezarolag a tesztek fazisaihoz tartozo egyes felada-
tokat listazza ki. A lista alapjan a mérést végzé mérndkok megtervezhetik a napi munkafolyamataikat. Az
egyes faladatok elvégzése utan a feladatot nyugtazni kell, ezzel lehet jelezni, hogy a teszt a kdvetkezé munka-
fazisba kertilt. Ekkor a tesztet indit6 személy e-mail formajaban értesitést kap a nyugtazasrol. Tovabba a prog-
ram segitségével lehet az egyes teszteket elinditani, leallitani, vagy adott esetben a teszt futasat felfliggeszteni.

B LTT Monitor v0.9.1.4 LJ

SUSPEND CHANGE cLosE maL st
wr | o | e S0 | i s | o || oo

ACKNOWLEDGE TASK

ounn [ _prmtasciee |
VEN | Export list to Excel ™

6. abra
Az ,,LTT Monitor” program FELADAT modulja

2.2.3. A teszt eredményeinek kiértékelése

Miutan egy teszt lezarul, megallapithato a diffizio az adott szeleptipus esetében. A mérési eredmények
segitségével meghatarozhat6 a nyomasvaltozas a belsé nyomas fiiggvényében.
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Time Pressure (bar)
’
7. abra

Gdaznyomas kiilonbozo szeleptipusok és homérséklet esetében (balra)
Gaznyomadas valtozdsa a nyomads fiiggvényében (jobbra)

2..3. A gazfejlodés vizsgalata

A diffazios és a nyitasi nyomassal kapcsolatos tesztekkel parhuzamosan sziikséges a gazfejlédés vizs-
galata is. A kondenzator rengeteg 6sszetevojébol (tobb mint 60) csak néhany befolyasolja jelentsen a gazfej-
16dést. Elozetes tesztek bizonyitjak, hogy az elektrolit, a papir, az ano6dfolia tipusa valamint a formalasi fe-
szlltség azok, amelyek elsésorban befolyasoljak egy kondenzator gazfejlodését. Ezek koziil mindig egyet
valtoztatva megallapithato, hogy az adott komponens hogyan befolyasolja a keletkezett gdz mennyiségét.

op T-k
a—f=a'[fl-gpmd +a, +a,p+a,p*+a,p* +a,p)| 0

20 Miiszaki Szemle o 45



A sziikséges tesztek elvégzése utan lehetdség nyilik arra, hogy felallitsunk egy modellt (1. egyenlet),
amely a legmeghatarozobb paraméterektdl fiigg. A modell felhasznalasaval meghataroztatd a keletkezett gaz
mennyisége az id6 fiiggvényében (P(t)), valamint az alkalmazott szelep nyitasi nyomasanak felhasznalasaval,
j0 kozelitéssel megallapithato a kondenzator €lettartama(tg) (8. abra).

A
P
Pg 3

o
3
A
p
[

ts Time

8. abra

A kondenzator élettartamanak meghatarozasa

3. OSSZEFOGLALAS

Az itt bemutatott élettartam-vizsgalathoz hasznalt gazmérés egy nagyobb mérésautomatizalasi rendszer
szemenden figyelembe veszi az elektrolit- és kondenzator-fejlesztések legfontosabb szempontjait.

A rendszer Osszetettségében egyediilallonak szamit. Nem csak a mérésekhez biztosit szoftveres tamoga-
tast, hanem a kdzponti adatbazis-szervernek kdszonhetden az elektrolit és a kondenzator fejlesztési folyamat
minden fazisdhoz is. Mivel az eddigi, papir alapt nyilvantartasi rendszert felvaltotta egy szamitogépesitett
adatbazissal tamogatott, az eddig akar napokat is igénybe vevo adat-visszakeresés lerovidiilt néhany percre. A
laborban minden fejlesztéssel kapcsolatos eredményt tarolnak, amely az évek folyaman driasi mennyiségii
felhalmozott tudast, és tapasztalatot eredményez, ami biztosithatja a vallalat fejlesztésének hosszu tavu ered-
ményességét.

4. KOSZONETNYILVANITAS

A publikici6 a ,,Magyar-roméan kormanykozi TET egyiittmiikodés” (projekt azonosito: RO-47/05) kere-
tében elvégzett kutatdmunka eredményei alapjan késziilt. A szerz6k eziton mondanak kdszonetet a kutatasi
munka finanszirozasaért. Kiilon koszonet illeti meg a nyugat-dunantali vallalatot a mérések elvégzéséhez
nyujtott tAmogatasacrt.
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Az elektromagneses zavarasok kiszamitasa numerikus interpolalassal

Numerical interpolation methods applied
in electromagnetic interference problems

Aplicarea metodelor de interpolare numerica
la rezolvarea problemelor de interferenta electromagnetica
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ABSTRACT

In the paper are evaluated the induced potential in pipeline based on the subdivision of the zone of in-
fluence AC Power Lines / electric traction line / gas pipeline, in a relatively great number of sections in order
to be able to determine voltages at many positions along the gas pipeline.

Key words: Induced voltage, electromagnetic interference, interpolation algorithm, power systems.

OSSZEFOGLALO

A talajba dagyazott, gazt szallito acélcsovezetékekben indukalt fesziiltségeket becsiiltiik fel matematikai
numerikus modszerrel. A szamitasok érdekében, egy algoritmust alkalmaztunk, amely a szamitando acélcso /
elektromagneses zavaroforras rendszert felosztja elégé rovid szakaszokra, amelyekben az indukalt fesziiltse-
gek a csé minden pontjan kiszamithatok.

Kulesszavak: Indukalt fesziiltség, elektromagneses interferencia, interpolaldsi algoritmus, energetikai
rendszer, fémcso.

1. BEVEZETES

A tavlati és fenntarthato fejlesztés egyik f6 problémaéja az energetikai rendszerek biztonsagos €s tartos
mukodése. Az intenziv ipari fejlesztés eredményeként, az elektroenergetikai rendszerben termelt, szallitott,
elosztott és felhasznalt elektromos energiamennyiség folyamatosan né. Ebbdl kifolyolag az elektromagneses
zavarasok is egyre szamottevobbek.

Az elektroenergetikai rendszerbol eredd elektromagneses zavarasok egyik példaja a fémcsohalozatok valtako-
[1+6]. Az elektroenergetikai rendszerbdl szarmazo zavard valtakozé aramu fesziiltségek a talajba fektetett
fémcsoévezetékeken indukcio (2. abra) és/vagy ohmikus csatolas (3. abra) utjan jelentkeznek [7].

A gazvezetékek és az elektroenergetikai rendszer (magasfesziiltségii tdpvonalak, ipari fogyasztok, az
ezekhez tartozo foldelések stb.) kozott jelentkezd interferenciakat elsének Dawalibi [8] vizsgalta meg behatoan.
Vizsgalatainak eredményeivel megmagyaraztak a gyakorlatban egyre gyakrabban jelentkez6 valtéaramu kor-
r6zi6s karosodasokat. Kovetkezésképen, Kanadaban kidolgoztak az elsé gyakorlati jellegh utmutatét, aminek alap-
jan felbecsiilheték a magasfesziiltségii tapvonalak kihatasai a fémcsévezetékekre [9]. Ennek alapjan az interfe-
rencias zavarok két csoportra oszthatok (indukcids kolesonhatasok és ohmikus csatolasok — 3. abra), kiilon-
kiilon szamithatok, majd feltételezve, hogy a rendszer linedris, a két részeredményt 6ssze kell adni. Azokban
az esetekben, amikor a zavar6 forras (magasfesziiltségli tapvezeték) és a zavart fémszerkezet (példaul gazve-
zeték) kiilonbozo kozegekben (levegd/ionok altal vezetd talaj) vannak, az elektromagneses interferenciak ana-
litikai megoldasa egy igen bonyolult feladat, ami csak megfeleld egyszeriisitd megkozelitésekkel oldhatdo meg
[8-10].
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1. abra
Valtakozo aramu kéboraramok altal korrodalt gazceso.
Felderitéskor a csé és a talaj kozott 2,5 V. fesziiltseg volt mérhetd.

Talajba agyazott acélcsd ent’
- IAC

‘u
Taa
B L T T T L L L

A talajba fektetett femcsovezetékek indukcios valtakozo aramu zavarasanak vazlata
Lyc — indukalt zavaré aram; U,c — talaj/acélcsd zavaro fesziiltség

Indukzio + chmilas
fesziltsapeses

3. abra
A talajba fektetett femcsovezetékek komplex valtakozo aramu zavardsanak vazlata
Ry, —vasuti palya (sin)/talaj ellendllas; Rt-cs — talaj/fémcsé ellenallds, I — vontato dram;
AU — a vasuti palyan (sineken) jelentkezo fesziiltség; MFTA — magasfesziiltségii transzformator,
az elektromos vontatas taplalasa
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A fémcsOvezetékekben jelentkez6 interferencias aramok és fesziiltségek szamitasanak egyik modsze-
re abban all, hogy a vezetéket olyan rovid szakaszokra osztjak, amelyekre mar alkalmazhat6 a ,,rovid veze-
tok” elmélete. Ez, a térelméletre és a Maxwel egyenletekre alapozé modszer habar megfeleld, alkalmazasa
gyakorlati nehézségekbe iitkozik, amikor numerikus eredményeket akarunk kiszamitani. Az aramkorok
elméletével kiszamithatdé minden egyes szakasz végén jelentkez6 potencial, valamint a szakaszok hosszaban
keringd aramok.

Dolgozatunk célja egy modell és matematikai modszer kidolgozasa, amellyel egy adott fémcsovezeték
minden pontjan kiszamithatok a zavard fesziiltségek a zavaroforras(ok) fiiggvényében, valamint ezek alkal-
mazasa egy konkrét Kolozs megyei gazvezetékre.

2. AZ INDUKALT FESZULTSEGEK MATEMATIKAI FELBECSULESE

A magasfesziiltségii tApvonalak altal zavart csovezetékekben indukalt fesziiltségek szamitasa két 1épésben
torténik. Az elsé 1épésben azokat az elektromotoros eréket szamitjuk ki, amelyeket a magas-fesziiltségli tap-
vonalban haladé aramok indukalnak. Ezek a cs6 hosszaban aramot eredményeznek [8-9], az aramvonalak kilép-
nek a csobdl és a talajon keresztiil zarodnak, valtakozé arammal polarizaljak a cs6 (fém)/talaj hatarfeliiletet (2.
abra, els6 kép). A masodik 1épésben kiszamitjuk a zavart csOvezetéken jelentkezo fesziiltségeket és aramokat
— mint valaszt a hosszanti indukalt elektromotoros erékre. A magasfesziiltségii tapvonal/acélcsdvezeték rend-
szer helyettesitd kapcsolasat a 4. abran mutatjuk be.

EMNF ErAF

4. abra
A magasfesziiltségii tapvonal/acélcsovezeték rendszer helyettesité kapcsoldsa
EMF — indukalt elektromotoros erd; Y — a tapvonal admittancidja az acélcsovezeték fele;
Z — a tapvonal hosszanti impedancidja; V — a tapvonal fesziiltsége

A 4. abrat elemezve megallapithato, hogy az indukalt elektromotoros eré (EMF) tulajdonképpen egy
virtualis aramforras, amely a zavart fémszerkezetben (csOvezeték, betonvasalas stb.) keletkezik a tapveze-
ték/acélcsdvezeték induktiv csatolasanak kovetkeztében (elektromagneses zavaras). A zavard elektromotoros
erd az acélcsOben aramot gerjeszt, illetve fesziiltséget (Uac — 2. abra — talaj/acélcs6 fesziilt-ség). Tehat, amint a [8,
9] hivatkozas kiilon kiemeli, az elektromotoros eré/fesziiltség (EMF) és az ennek a hatasara jelentkezd zavard
valtakoz6 aramu fesziiltség (Uac) kozott feltétlentl kiilonbséget kell tenni.

Ha az acélcs6vezeték/zavar6 tapvonal adottak (tapfesziiltség, hossz, tavolsag, cséatmérd stb.), elvileg az
EMF, illetve a gerjesztett [ac valamint Uac a 4. dbra alapjan kiszamithat6. A gyakorlatban jelentkezé konkrét
helyzeteknél a szamitasok eléggé bonyolultak. A bonyodalmak féleg a zavard vonal és a csOvezeték egymas-
hoz viszonyitott helyzetébdl, a talaj heterogenitasabodl, a csdvezeték esetleges elagazasaibol stb. adodnak.
Mindezek ellenére, foleg az tjonnan telepitendd, feltehetdleg zavard tapvonal és/vagy csdvezeték szakszerti
tervezésénél ezek a szamitasok nagyon fontosak.

Az indukalt fesziiltségek és aramok matematikai becslése minden konkrét esetben elvégezhetd, ha a zavart
csOszakaszt megfelelden meghatarozott paraméterti szakaszokra (adott térbeli helyzet a zavaroforrashoz képest,
homogén talaj stb.) bontjuk. Adott paramétereknél az elemi szakaszokon kiszamithatok a gerjesztett zavaro
fesziiltségek, majd ezek Osszeadasaval aranylag pontossaggal megkapjuk a csdvezeték kiilonbdzé pontjain
jelentkez6 Uac zavaro fesziiltségek. Az 5. abran egy elemi szakaszokra bontott zavarforrast/zavart acélcsdveze-
téket mutatunk be. A zavard tapvezeték és a zavart acélcsé kozotti induktiv csatolast egy elosztott elektromoto-
ros eréforrasként (E; ... — ... E,) jeloltiik be, illetve adott x ponton (Ey), ami tulajdonképpen a cs6 hosszaban
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jelentkez6 elektromos tér. Minden elemi szakasz d, egy ,.elemi” E.dx fesziiltséggel taplalt — tehat az E, az elekt-
romos tér mértékegységében (V/m) fejezziik ki.

Egy elemi csdszakasz helyettesité aramkorét a 6. abran mutatjuk be. Ebbol megéallapithato, hogy eltekint-
ve az elosztott fesziiltségforrastol, azonos egy hosszu elektromos vezeték elemi szakaszanak helyettesitd
aramkorével (amelynek adott az egységnyi hosszanti komplex impedanciaja Z = R +joL valamint az egység-
nyi keresztiranytl komplex admittanciaja Y = G + joC).

Z1 o
.
I1
i
2]z e 7]
o
C \Erlf ] P
Zn1 22
5. abra

A zavaro tdpvezeték / zavart acélcsévezeték rendszer felosztasa elemi szakaszokra
(helyettesito w aramkor).

| B

I E. & s I+ dx-dx

—— Ir";a\l — -
1\_/) |

7 T V+ﬂ-d.x

e

6. abra
Egy elemi csoszakasz helyettesito aramkore

Alkalmazva a hosszu vezetékekre ismert egyenleteket, kiszamithaté minden x pontra az indukalt fe-
sziiltség Vy (1):

V(x)=zc{lK, + POl - K, + 07

()
ahol a Py és Q) fiiggvények:
P(x)=% e”SE (s)ds
“x, (2)
0 (x)= J.e_ysEx(s)ds
€ % 3)
¢és K; valamint K, a hatarfeltételek alkalmazasabol addédnak:
—VX VX
K qeyxA %P(x ) B_qx ) ?
Xp~— xA) Ulvze V(XB XA)
4)
—rx 0O(x )™ — Plag Je "
Ky =tpe o = ) ~lep)
e B 4 —1)11)26 B 4 (5)
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3. VASUTI PALYAK ES A TAPVEZETEKEK
KOZOTT JELENTKEZO ELEKTROMAGNESES INTERFERENCIA ELEMZESE

A vastti palya sinjei és a kozeliikben telepitett magasfesziiltségli tapvonalak kozott szamottevo elekt-
romagneses interferencia jelentkezik. A vasuti palyak és a magasfesziiltségli tapvezetékek kozott jelentkezo
elektromagneses interferencia elemzésének érdekében elsésorban a vasuti palya sinjeinek relativ perme-
abilitasa meghatarozo [11], majd ennek alapjan kiszamithatok a kiilonb6z6 frekvencidkon és a tapvonal {izemi
paramétereinek a fiiggvényében a sinekben indukalt &ramok ¢és fesziiltségek. Esetiinkben, a vasuti palya sinjeit
tekinthetjiik ugy, mint egy elektromagneses interferencia altal befolyasolt hosszu vezet6t, tehat az impedancia-
juk a CARSON integralokkal fejezhetd ki. Esetiinkben a specifikus reaktancia meghatarozasok helyhez kotot-
tek, tehat az ezekbdl szamitott ekvivalens permeabilitasok is. Ebbdl kifolyodlag sziikséges meghatarozni egy
folytonos 0Osszefliggési korrelaciot az indukalt aramok, fesziiltségek, ezek frekvencidja valamint a sinpalya
permeabilitasa kozott. Ez numerikus interpolalassal €s a nemlinearis 0sszefiiggések leegyszeriisitésével lehet-
séges.

A problematika megoldasanak érdekében, a szakirodalomban k6zo6lt numerikus adatok alapjan [12—15],
kifejlesztettiink és ellendriztiink egy interpolalasi készletet. A készlet fejlesztésénél kiilonos figyelmet szentel-
tiink az interpolalasbol ad6do eltérések minimalizalasara, valamint a javasolt interpolalasi fliggvények stabili-
tasanak ellendrzésére.

A Lagrange polinomos interpolalassal szerkesztett fiiggvények nagy hianyossaga az, hogy a csomo-
pontok kozott nem simak. Ezt a hianyossagot a spline fiiggvények kikiiszobolik azaltal, hogy az interpolalasi
fliggvény ismert csomopontjaiban — kiegészitésként — a fliggvény legyen bizonyos fokig folyamatos és diffe-
rencialhat6 [16].

Dolgozatunkban az interpolalasokat kobos spline fiiggvényekkel végeztiik, a (6) modell szerint:

0 x<-2
(x+2) ~2<xs-1
1+3 [+ 1)+3 [x+17 -3 (x+1) ~1£x<0
Blx}=y 1+3.(1-x)+3.-0-xF-3.(1-x) 0Lx<T ©
(2-xY lx<2
0 2 Zx

A kobos spline interpolalasi fliggvény meghatarozhat6, mint a B; fiiggvények linearis kombindcioi az
ismert interpolalasi csomépontokban (7).

n+l
f(x)= Zci'Bi(xk) 0<k=<n
=t (7)

A (7) fiiggvény c; tényezdinek meghatarozasa egy tridiagonalis egyenletrendszer (8) megoldasa, vala-
mint a Tikhonov [17] altal javasolt szabalyozasi modszerekkel lehetséges.

14 1 € f(xo)
1 4 1 | co | f(xl)

(8)
1 4 1 cn+l f(xn)

Az ismert interpolaldsi csomdpontokban (hatarpontok) a megkozelitéseket kifejezhetjilk harmadrendii
fliggvényekkel (cspline), linearis fiiggvényekkel (Ispline) vagy parabolikus fiiggvényekkel (pspline). A 7.
abran egy adott magasfesziiltségii tapvezeték altal a vasuti sinekben gerjesztett aramerdség értékeit [A] mutat-
juk be a rendszer permeabilitasanak a fliiggvényében kiilonboz6 tipusu spline fliiggvényekkel kifejezett megkd-
zelitésekkel. Amint a 7. abrabdl kitlinik, adott diszkrétizacional a kiillonbozo spline fliggvényekkel kapott érté-
kek nem térnek el 1ényegesen.
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7. abra

Egy adott magasfesziiltségii tapvezeték daltal, a vasuti sinekben gerjesztett aram [A], a rendszer
permeabilitisanak fiiggvényében kiilonbozo tipusu spline fiiggvényekkel kifejezett megkozelitésekkel

Gyakorlati esetekre alkalmazott szamitasaink kimutattak, hogy az interpolalas pontossaga nem feltétle-
niil nd, amikor ndveljiik a szamitasi csomopontokat, s6t esetenként, amikor a szamitasi csomopontok szama
megegyezik a Lagrange interpolalasi polinom rendjével, a kapott fiiggvények instabilla valnak.

4. A SZAMITASOK ELLENORZESE. AZ INDUKALT FESZULTSEGEK
FELBECSULESE EGY ADOTT GAZVEZETEK ESETEBEN

A gyakorlatban altalaban komplex esetekkel talalkozunk. A talajba agyazott fémcsdvek (mint az elekt-
romagneses zavaras szenvedd alanyai) egyszerre tobb zavard forras hatasainak vannak kitéve (magasfesziilt-
ségli tapvezeték, valtdbaraml vontatasu vasuti palya stb.). Ezekben az esetekben a fémcs6von jelentkez6 zava-
rofesziiltségek kiszamitasanak egyik jarhatd utja az, hogy zavaroforrasonként kiilon-kiilon kiszamitjuk az
indukalt zavarofesziiltségeket és az aramokat, majd a zavart cso kiillonb6z6 pontjain kapott értékeket, a fazisel-
tolodasokat figyelembe véve, vektorialisan 0sszeadjuk. A szamitdsok aranylag egyszerisddnek, ha lehetdség
van a zavart csdvezeték néhany pontjan megmérni az indukalt zavar6 fesziilségeket, majd a 3. fejezetben fel-
vazolt interpolalasi modszerrel kiszamithat6 a cs6 minden pontjan jelentkezd zavarofesziiltség.

A felvazolt szamitas ellenérzésének érdekében megvizsgaltuk egy 6 bar-os, katddos védelem nélkiili
gazvezeték konkrét esetét (8. abra). A megvizsgalt gazvezetéket (DN 300-as, 8 mm cséfalvastagsagi) Kolozs-
var és Dés kozott telepitették 1999-ben, €s egy kb. 20 km-es szakaszon egy duplavaganyt elektromos vontata-
su (28 kV) vastti palya mentén halad (elvileg hasonld a 3. dbran bemutatott rendszerhez). A vezetéket és a
vasuti palyat egy 110 kV-os tapvonal keresztezi. A csdvek extrudalt polietilénnel (3 mm vastagsagu) szigetel-
tek (EN 10285).

110 KWV
G0~
1 2 3 8 9 10

e

300 myP| 800 m - = = ¢ 1000 m
F 4

800 m 800 m
S00m ‘%0/11.1

8. abra
A vizsgalt magasfesziiltségii tapvezetek—duplavaganyu vasuti palya—gazvezeték rendszer vazlata

A 8. abrat elemezve, megallapithatd, hogy:

a) a 110 kV-os tapvonal zavarofesziiltséget indukal: al) a gazvezetékben és a2) a vasuti palya sinjeiben;

b) a vasut 28 kV-os tapvonala zavardfesziiltséget indukal: bl) a gdzvezetékben és b2) a palya sinjeiben;

¢) az a2) és b2) zavarofesziiltségek a sinekben 0sszeadddnak és allandod jelleggel dramot gerjesztenek,
amely 0sszeadodik (a vonatok kozlekedésének fiiggvényében) a vontatbarammal, és az eredd Ossza-
ram zavarofesziiltséget indukal a gazvezetékben.

Ezekre valo tekintettel megallapithatd, hogy a gazvezeték minden pontjan az al), b2) valamint a c) za-

varofesziiltségek eredd értéke mérheto.
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A megvizsgalt gdzvezeték-szakasz minden mérépontjanal megmértiik: — a cso és a talaj kozott jelentke-
z0 valtéaramu fesziiltséget [Vins]; — a talaj fajlagos ellenallasat [Qm]; — a csé korrdzids potencialjat
[Vewcusos]- A mérési eredményeket az 1. tablazatban mutatjuk be.

I. tablazat
A vizsgalt gazvezeték-szakasz mérépontjainal végzett mérések eredményei*
. . Meérépont (8. abra)
Mert parameter I 2 [ 3] 4] 5] 6] 717381 97 10
A talaj fajlagos ellenallasa 11 13 16 45 32 93 71 64 17 15
[Q-m]
Cko“da’gﬁuﬁksmﬂweg 810 | 19.1 | 172 | 293 | 152 | 264 | 7.13 | 189 | 2.11 | 432
Cs6 /talaj potencial | 3531 398| 0.371]-0.325| -0.394| ~0.410|~0.387|-0.324] ~0.352| ~0.365
[VCu/CuSO4]

* mérés kozben, a vizsgalt szakaszon vonat nem kozlekedett

Esetlinkben a talajba agyazott fémcso és a talaj kozott az indukalt zavarofesziiltségek eredd értéke he-
lyenként (a vezeték mérdpontjain) mérhetk., A mért értékek alapjan (I. tablazat), MathCad programban (amely
elére meghatarozott interpolalasi fiiggvényeket hasznal fel) szamitasi algoritmust készitettiink, mellyel az
indukalt fesziiltségek meghatarozhatok az acélcsévezeték barmely pontjan. Elsé 1épésként, a mért indukalt
fesziiltségek értékeit (v) a mérési hely fiiggvényében (x) taplaltuk be a MathCad programba:

800 8.10
1600 19.10
2400 17.2
2650 29.3
3450 15.2
e 4250 . 26.4 ©)
5050 7.13
5450 1.89
6450 2.11
7450 432

Masodik 1épésként az interpolalasi fliggvényeket hataroztuk meg:
L := Ispline (x,y) C = cspline (x,y) P := pspline (x,y)
Isp(t) := interp (L, x,y,t) csp (t) = interp (C, x,y,1)

(10)
psp (t) := interp (P, x,y,t) I(t) := linterp(x,y,t)

t := 800, 801.. 7450

Ezek alapjan, a MathCad programban szerkesztett szamitasi algoritmussal (11, 12) az indukalt fesziilt-
ségek meghatarozhatok az acélcsdvezeték barmely pontjan.
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N(z) :=Z AO,j‘H [z—(x)i] +A070

j i=0

j= 1. last (x)

A vizsgalt gazvezetékszakaszon kapott szamitasi eredményeket a 9. abran mutatjuk be.

Ity — linearis interpolalas
--- lapft) — lepline flizgzvermyel
— pspit) — pspline fliggvérnnyel
= = cEpft) — cepline figpvérrmreal
= v e nert Ertéleelc

¥
L

v
|1
L

Indukdlt fesziiltségek [Vims]

—
v 0 800 1400 2400 3200 4000 4800 3800 6400 7200
Wezetékhossz (a szigeteld karimatol mérve) [m]
9. dbra

A csé/talaj kozott jelentkezd fesziiltségek szamitott és mért értékei,
a megvizsgalt gazvezetékszakaszon

A 9. abrabol megallapithato, hogy a spline tipust interpolalasi fiiggvényekkel kapott értékek sokkal
pontosabb eredményekhez vezetnek, mint a linearis 1(t) fiiggvények.

Az 1. tablazat adataibol megallapithatd, hogy a vizsgalt gazvezeték csoveinek korrozids allapotat
szamottevoen befolyasoljak a vezetékben indukalt fesziiltségek, azaz azokon a pontokon ahol magasabb indukalt
fesziiltségeket mértiink, a mért korr6ziés potencialok elektropozitivabbak voltak. Ez 0sszhangban van a
szakirodalomban kozolt adatokkal [1, 3, 4, 18]. Erre valo tekintettel megallapithato, hogy a 9. abran bemutatott
fiiggvénnyel egy adott gazvezetéken kimutathatok olyan pontok, amelyeken — habar mérépont hianyaban
cs6/talaj potencidl nem mérhetd — a valtakozo aramu korrézié veszélye nagyobb, mint a szomszédos mérépontok
kozelében (esetiinkben a szigetelokarimatdl szamitva 400 m, 2000 m valamint 3450 m-re).
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5. KOVETKEZTETESEK

A gaz acélcs6vezetékekben indukalt fesziiltségeket matematikai numerikus modszerrel becsiiltiik fel.
Egy algoritmust alkalmaztunk, amely a szamitando acélcsd/elektromagneses zavaroforras rendszert felosztja
elégé rovid szakaszokra, amelyekben az indukalt fesziiltségek a cs6 minden pontjan kiszamithatok. Bemutat-
tuk egy Kolozs megyei gazvezeték kb. 8 km-es szakaszat, melynek mérépontjain csd/talaj potencialokat, a
magasfesziiltségii tpvonalbol és a vasuti palyabol indukalt fesziiltségeket mértiink. A terepen mért értékekbol
megallapithatd, hogy a vizsgalt gazvezeték csdoveinek korrdzids allapotat szamottevden befolyasoljak a veze-
tékben indukalt fesziiltségek, azaz azokon a pontokon ahol magasabb indukalt fesziiltségeket mértiink, a mért
korrézios potencialok elektropozitivabbak, tehat a korrozidsebesség (és a veszély) nagyobb. MathCad prog-
ramban egy szamitasi algoritmust készitettiink, amellyel a mér6pontokon mért indukalt fesziiltségek alapjan
meghatarozhatok az indukalt fesziiltségek a gazvezeték barmely pontjan. A MathCad programban szerkesztett
algoritmussal és spline tipusu interpolalassal (egy adott gazvezetéken) kimutathatok olyan pontok, amelyeken
habar mérdpont hianyaban a csd/talaj potencial nem mérhetd, a valtéaramu korrézioveszély nagyobb, mint a
szomszédos mérépontok kozelében.

Koszonetnyilvanitas: Dolgozatunkat az Oktatasi és Kutatasi Minisztérium tamogatta (CEEX—X2C37)
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A haztartasi hulladékok gyiijtése
és szadllitasa egy gazdasagilag integralt rendszeren bellil

Domestic waste collection and transport
within an economically integrated system

Colectarea si tranportul deseurilor domestice
intr-un sistem economic integrat

SZASZ Imre’, Dr. ROS Victor?

'Eurofer Trio K.F.T, Csikszereda
Kolozsvari Miiszaki Egyetem

ABSTRACT

The paper deals with the problems of collection and transportation of the household waste generated in
Hargita county. A special methodology is indicated for the transportation operations economical-efficiency
evaluation, and after that the household waste collection and transportation procedures are presented, in case
when household waste selection and processing operations are considered too. Using the existing reports and
statistics about the quantities and composition of the household waste generated in the county, the adequate
storage capacities of the new waste deposits is possible to be calculated. The paper presents a proposal re-
garding the optimal placement of the new waste deposits too.

OSSZEFOGLALO

A dolgozat a Hargita megye teriiletén lévo haztartasi hulladekok begyiijtésével és szallitasaval kapcso-
latos problémakat targyalja. Kiilon modszert vazoltunk fel a szallitas gazdasagossaganak a meghatarozasara,
majd a haztartasi hulladékok begytijtesi és szallitasi eljarasait mutatjiuk be egy olyan fejlett koztisztasagi
rendszerben, ahol mar a kezelési és az ujrahasznositdsi torekvések is megjelennek. A statisztikai adatok segit-
segével felbecsiilt hulladékmennyiség alapjan megtervezhetd a helyi hulladéktarolok pontos mérete és elhelye-
zése, valamint az ezek altal lefedett gyujtéteriiletek nagysaga. Veégiil pedig egy tervet mutatunk be az dtrako-
dasi allomasok optimalis elhelyezésére vonatkozolag Hargita megye teriiletén.

1. BEVEZETES

Egy rendezett hulladékgytijtési folyamatban a hulladékszallitas az alapvetd feladatok k6zé tartozik. Mi-
vel a hulladékszallitas egyben a legkoltségesebb miivelet is, ennek az optimalizalasara egy igen fontos kove-
telmény. A hulladékszallitdas megkdnnyitése érdekében igen sokféle tipusu szallitoeszkozt fejlesztettek ki an-
nak érdekében hogy a szallitds megkonnyitése mellett konnyebbé tegyék az ember munkajat a fel- és a lerako-
das kozben is. Egy hulladékszallitd jarmiinek a szallitasi utvonalak és a teriileti viszonyoknak megfelel pa-
raméterekkel kell rendelkeznie. Biztositani kell egy hasznos rakodasi egyiitthatot, valamint egy olyan témori-
tési hatasfokot, amely lehet6vé teszi a szallitdeszkoz leggazdasagosabb lizemeltetését. Ugyanakkor kdvetni
kell a hasznos rakodasi lirtartalom maximalis kihasznalasat amely 6sszhangban van a hulladékgytijtési zona-
ban 1év6 hulladéksiiriséggel, illetve a szallitoeszkdz hasznos térfogataval.

A begyltijtési folyamat termelékenységénél figyelembe kell venni a gyijtés és szallitds fluxusanak a
megszervezeését, valamint az Utszakaszok mindségét is, abban az értelemben, hogy ha az utszakasz egyenetlen,
akkor a széllitoeszkozok id6 elott meghibasodhatnak. Ebbdl kifolyolag novekszenek a karbantartasi koltségek
és akadalyok 1éphetnek fel az lizemeltetésben is. A begytjtési utvonalakat folytonosan optimalizalni kell. Egy
nem megfeleld utvonal noveli a begytijtési id6t és a rakoddé munkasok kozotti egyenletlen megterhelést, csok-
kenti az optimalis teljesitményt, mivel a dolgozé csapatok nem tudjak az Gsszes gyiijtési pontot kiszolgalni
munkaidejiik alatt.
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2. A SZALLITAS GAZDASAGOSSAGA EGY ADOTT JARMU ESETEBEN
A HULLADEKOK BEGYUJTESE ES SZALLITASA EGY INTEGRALT RENDSZERBEN

A szallitas gazdasagossagat egy adott szallitoeszkdz esetében a Gusev eljaras szerint lehet meghataroz-
ni, a szallitoeszkoz hasznos befogadoképessége fliggvényében [1]:

T:Gh/t:Gh/(tSZ+t1+tf), (1)

ahol: Gy, a szallitéeszkoz hasznos befogadoképessége [tonna], t egy jarathoz megallapitott id6 [ora], t; a felra-
kodashoz sziikséges id6 [ora], t, a szallitasi id6 [ora], valamint t; a lerakodashoz sziikséges id6 [6ra]. Feltéte-
lezve, hogy a tavolsag oda-vissza a gyiijtés helyszinétdl a hulladéklerakoig egyenld, a szallitasi idot a kovet-
kezdképpen irhatjuk fel:

tsz = 2lt / Vv, (2)

ahol: v a szallitbeszkoz sebessége [km/ora], I, pedig a szallitasi tdvolsag [km]. Kovetkezik tehat, hogy:

T=vGy/ 2l +v(t; + tp)]. 3)

Tehat, a szallitds gazdasdgossaganak a meghatarozasaban szerepet jatszik a szallitasi tavolsag, valamint
a szallitbeszkdz sebessége is.

A haztartasi hulladékok integralt gazdasdgossagi rendszere egy olyan szervezett rendszer, amely a la-
kossagtol teljes begytijtést, gépi szétvalasztast, és okoldgiailag megfeleld elraktarozast biztosit a nemzetkozi
szabvanyoknak megfeleléen, valamint biztositja a hulladékok gazdasagos feldolgozasat és ujrahasznositasat
is. Az 1. abran lathat6 egy integralt szallitasi eljaras egy fejlett koztisztasagi rendszerben, ahol mar a kezelési
és ujrahasznositasi komponensek is szerepelnek. Ebben a rendszerben a hulladékok egy magasfokt szétva-
lasztasi folyamaton mennek keresztiil, amelyet elsdsorban a lakossag végez el az eldrevalogatott gyiijtés al-
kalmaval, utana pedig a hulladékokat a szétvalaszté kdzpontokban valogatjak ujra, a szétvalasztas gépi folya-
mata alkalmaval. Ennek kdvetkeztében a szennyvizek, a biogéazak, és a szagok koltséges kezelésének csokken-
tését is el lehet érni.

Ossz-
hulladékmennyiseg
Direkt '
Tadror lorat! szallitas
utladekox feraxasa = Kezelés Ertekesltés Evakualas
eurokontenerekbe
A A A
™ Atrako-
» allomas o
Szallitas
1. abra

A hulladékok begyiijtése és szallitasa egy integralt gazdasagi rendszerben

A hulladékok magasfoku szétvalasztasa azért is fontos, mert a hulladéktarolok — amelyek csak a hulla-
déktarolasra rendeltetettek — csak egy kis mennyiségli biologiailag lebomld hulladékot fognak tartalmazni.
Ennek kovetkeztében a hulladéktarolokat a bezarasuk utan csak egy rovid ideig kelll ellenérzés alatt tartani
[2]. Ez pedig tobbletkiadasok megtakaritasat is jelenti.

Az 1. abra alapjan az is kovetkeztethetd, hogy egy ilyen elérehaladott szétvalasztasi rendszerben a szal-
litdsi mennyiség nd egy olyan rendszerrel szemben, amely nincs pontosan meghatarozva, amelyben a hulladé-
kok altalaban nincsenek szétvalasztva és egyenesen a hulladéktarolokba keriilnek, anélkiil hogy elére meg
lenne allapitva ezeknek a kezelési helye meg modozata.
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3. A HELYI HULLADEKTAROLOKBA ELHELYEZHETO HULLADEKMENNYISEG
ES AZ EZEK ALTAL KISZOLGALT TERULETEK ELHATAROLASA HARGITA MEGYEBEN

A hulladéktarolok elhelyezési helyszinének kivalasztasakor a szallitasi koltségek minimalizalasa érde-
kében figyelembe kell venni azt, hogy a hulladéktarolok a nagyobb varosi kdzpontok kozelében legyenek
elhelyezve. A hulladéktarolok tervezésében jartas cégek tapasztalatai szerint, a begy(ijtési és szallitasi koltsé-
gek minimalizéaldsa érdekében egy helyi hulladéktarolo altal kiszolgalt tavolsagi korzet nem haladhatja meg a
30 km-t. Az optimalis tdvolsagi korzet 25 km. Figyelembe véve ezeket a szabalyokat, a 2-es abran a Hargita
megyére javasolt hulladéktarolok, és az ezek altal kiszolgalt régidk hatarai vannak feltiintetve. Sztatisztikai
adatok szerint, Hargita megyében évente egy lakos koriilbeliil 300 kg haztartasi hulladékot termel, valamint
egy haztartasra atlag 2,8 személy jut.

0 c 10 Km

——

LEGENDA

Zondlis
hulladéktarald
& Atrake dlomdsok
o om e A hulladéltaroldk altal
kiszolgalt zondk hatdrai
wonn A7 dtraked dllomds ok dltal
kiszolgalt zéndk hatdrai

2. abra
Atraké dllomdsok és az ezek dltal kiszolgdlt régiok hatdrai

Az el6bbi adatok alapjan kiszamithato, hogy egy regionalis hulladéktarolo altal hany haztartast lehet ki-
szolgalni, és mennyi az egy hulladéktarolora jutd hulladékmennyiség [tonna/régio/év]. Gazdasagossagi szem-
pontbol a hulladékszallito jarmiivek utvonalait allandoan optimalizalni kell [3]. Elérelathatolag, a sztatisztikai
adatok alapjan, Hargita megyében a kovetkezd években ndvekedni fog a szallitand6 héaztartasi hulladékok
mennyisége és ugyszintén a haztartasok szama is.
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1. Tablazat
Atrako allomasok és a regionalis hulladéktarolokra esé hulladékmennyiség
(a haztartasok szamanak aranyaban) Hargita megyében.

) Haztartasi
Helységek Atrakodo A hulladéktarolo altal Haztartasok szama hulladékmennyiség
szama dllomasok kiszolgalt lakossag szama (tonna/régio/év)
Csikszereda régioja
Gyimesko6zéplok
23 Csikdanfalva 122.040 43.585 36.612
Kozmas
Székelyudvarhely régidja
Szentegyhaza
30 Korond 126.800 45.285 38.040
Székelykeresztur
Gyergyoszentmiklos régidja
Maroshéviz
19 Tolgyes 92.730 33.117 27.819
Remete

A tablazatban azok a Hargita megyei helységek vannak feltiintetve ahol a regionalis hulladéktarolok el-
helyezésének fliggvényében a legalkalmasabb atrakodo allomasokat lehetne Iétesiteni. Az atrakoé allomasok
elonye az, hogy egyszerre tobb hulladékszallité jarmi rakoméanyanak athelyezését teszi lehetoveé egy nagyobb
jarmiire, aminek kovetkeztében csokken a hulladékszallité jarmiivek szdma a hulladéktarolokig. igy nemcsak
egy jelentds szallitasi koltséget takarithatunk meg, és csokken a kdrnyezetbe kibocsatott gazok €s zajok meny-
nyisége is, hanem csdkkennek a személyzetre vonatkozo6 koltségek kiadasai is.

4. KOVETKEZTETESEK

A dolgozat a haztartasi hulladékokkal kapcsolatos begytijtési €s szallitasi problémakat tanulmanyozza
egy integralt gazdasagi rendszerben Hargita megye esetében. Egy lehetséges tervet mutattunk be az atrako
allomasok optimalis elhelyezésére vonatkozolag, valamint a zonalis hulladéktarolok és az atraké allomasok
altal kiszolgalt régiok elhatarolasarol Hargita megye teriiletén.
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Elvek és modellek a rendszerek fejlédésében
Principle and Models for System Evolution
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ABSTRACT

Introducing new definitions for system and its main systemic properties, new evolution preservation
principles, composition laws for systems, speeds, impulses, inertia, etc. in n-dimensional space are stated.
Also, new approximation calculus in non-linear equations and new relaxing solutions for specific differential
equations are presented, together with critical points, expansion of the studies in other applications in phys-
ics, automatics, robotics, quantum mechanics, biology, astronomy, ecology, etc. The composition laws for
speeds, impulses, inertias, relative variation in n-dimensional space, can be considered relativity’s theory
develop, easy applicable in the researchers’ current activity, engineers, etc., having a strong integrator char-
acter of different scientific branches, promoting the idea of a future common methodology. The principle of
total relative variation conservation is similar to the Hamilton’s principle in the classic physics, and having a
universal n-dimension expression is easily applicable in all applications, including engineering. The paper
opens new horizons in scientific frontier research, sustaining the numerical methods development and also the
tendency of information digitization, and of the researches methodological unification.

Keywords: system model; nonlinear; deterministic; dynamical; superposition; discrete.

OSSZEFOGLALO

A rendszerek és a fontosabb rendszertulajdonsagok szemléltetésére bevezetiink vj meghatdarozasokat, fejlo-
dési elveket, a rendszerek, sebességek, impulzusok, tehetetlenségek, stb. 6sszevonasara vonatkozo torvényeket egy
n-dimenzios térben. Uj médszert mutatunk be a nemlinedris egyenletrendszerek megolddsdra, kifejezziik a differen-
cidalegyenletek relaxdcios megoldasait, a kritikus pontok feltételeit, kibovitjiik a tanulmanyt fizikai, automatizalasi,
robotikai, kvantummechanikai, biologiai, asztronomiai, okologiai, stb. alkalmazasokra.

A sebesseg, impulzus, tehetetlenség, relativ valtozds, stb. dsszevondsa egy n-dimenzios térben, a relati-
vitaselmélet fejlesztéseként is értelmezhetd, a kutatok és mérndokok mindennapi tevékenységében alkalmazha-
tok, integralo szerepet toltvén be kiilonbozo tudomanyos agak kézott, tamogatvan egy uj kutatasi modszertan
otletét. Az altalanos relativ valtozas megmaradasi torvénye hasonlit a hamiltoni klasszikus elvre a fizikabol,
az egységes n-dimenzios formaja kénnyen alkalmazhatova teszi a fejlesztok szamara. A kutatas wj kilatast
jelent a hatartudomanyok teriiletén, tamogatvan a numerikus modszerek fejlesztését és a diszkrét informacios
alkalmazasok elterjedését, a kutatdsi modszertanok egyesitését.

1. AKUTATAS CELJAL FONTOSSAGA, UJSZERUSEGE

Uj alapokra helyezni a rendszerek tanulmanyozasat, Gj elvekkel, torvényekkel, modszerekkel, is-
meretekkel, a mindennapi szakmunka és a hatartudomanyok (alapkutatas) bévitése céljabol. Az 0j rendszer-
modell eszkoz lehet a tervezdk és kutatok szamara.
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2. MODELLEK, MEGHATAROZASOK, ELVEK, TULAJDONSAGOK
AZ N-DIMENZIOS TERBEN

A rendszerek matematikailag szigoraan meghatarozhatok, ha a fejlodési torvények mellett ismertek az
input/output térvények is [4],[5],[6],[7].

A gyakorlatban a véges terjedelmii fizikai rendszereket legtobbszor egyenletek, egyenletrendszerek,
azonossagok formajaban modellezik. A rendszerleirast egy

S (x7, ..., x,) CR" metrikus térben az

Fi (X1, oo0s Xiy oos Xo) =1, ..., m) (1.1)

nemlinearis egyenletrendszerrel vazoljuk.

A valtozas elemei tobb formaban (tér, informacio, energia, tdmeg, stb) jelenhetnek meg.

A természetes rendszerekben bizonyos feltételek mellett a valtozas (tér, informacio, stb.) energiava, az
energia tomeggé valtozhat. Az atalakulasok mindkét iranyba lehetségesek.

Egy V(x;, ..., x, ) hiperlirtartalombol kiindulva meghatarozhatjuk a relativ valtozas operatorat [1]:

n n n n
Qy)=dv/Vv=y% al—(dxl. /xl.)= Y a;jo; w(V)= Z(dxi/xi)zz(a)i)
i=1 i=1 i=1
A klaszikus rendszerek esetében a hipertirtartalom jelentheti a rendszer T atviteli fliggvényét:
QW )= QT)= dT/T= Q(Y)- Q(X) ahol az Y a bemenetek, az esetleges célfiiggvények valtozoit,

i=1

valamint az X a kimenetek, zavardjelek valtozoit jelentik.

Mas valtozo felosztasok esetében (allapotok, zavard jelek, parancsok stb.) a fenti kifejezés bovithetd (a
pozitiv tagok kimenet vagy célfiiggvény jellegliek, valamint a negativ tagok bemenet vagy zavardjel stb. jelle-
gliek).

Egyes rendszerek esetében a hiperlirtartalom sajatos format olthet:

V =KI[IxPI » a pi hatvanyok, sulyozo vagy dimenziés kitevék, stb.

A szakirodalomban az Q(y ) fliggvényében a rendszerek osztalyozhatok: konzervativ (hamiltoni)
rendszerekre, amikor Q() ) =0, valamint diszipativ rendszerekre, ha Q(y ) <0 [8].
A szpecifikus d ; értékek egy konkrét (1.1.) rendszer esetében 4; = X (/F j).(aFj /9 x;) altalanos for-

mat 6ltenek.

Ha a kolcsonhatasok torvényeit kibovitjiikk a kdrnyezettel vald kapcsolatok leirasaval, definialhatunk
egy komplett (teljes) rendszermodellt. Ilyen esetekben elképzelhetd egy objektumorientalt komplett (teljes),
latszolag izolalt rendszermodell, amely tartalmazza az bemeneti/kimeneti jelenségek effektusait is.

Ha az (1.1.) rendszer megfelel a

Fj (X, oo X o0, X)) = ¢ G=1,.. m)

és Q)= 0 (egyedidx,/x; elemek)

feltételeknek, akkor egy komplett rendszert képez.

Ez a — latszolag zart rendszer — [8] hasonlit az informatikabol ismeretes objektivorientalt rendszerekre,
tartalmazza a kiils6 vilag hatasait.

A komplett rendszernek kiilonds tulajdonsagai vannak, példaul nem érzékeny a kiilsé zavaro jelekre,
hullamz¢6 tulajdonsagai vannak, felértékelddnek az okozati tényezok, az dsszhatds és egyensuly mellett ezen
rendszerek esetében, mikodési torvényeik az aszimptotikus hatarteriileteken is érvényesek, stb. Komplett
rendszermodell format kaphatunk példaul, ha a rendszerdsszefiiggéseket azonossag formajaba adjuk meg.
Példaképpen a fizikabol  ismert A = QT 0Osszefiiggésb6l megkaphatjuk az E=(QT/A)=1 és a

dQ/Q+dT /T —dA/ A =0 format, ahol a A a hullamhossz, az Q a szdgsebesség, T a periodus.

A relaxacids allapot. A rendszerek egyik hatarallapota a relaxacios allapot, ahol a nagy entropia miatt a
tal kicsi vagy tul nagy energidk esetében a komponensek fiiggetlensége/azonos valdsziniisége a dominans, és
ellendrizni kell a miikddési torvények érvényességeit. Bizonyithato, hogy egy (1. 1.) rendszer tavoli relaxacios
allapota (amely felé aszimptotikusan tart a szabad evolicidja, ha nem is éri el mindenképpen ezt az allapotot)
megkaphato6 a kovetkezo egyenletrendszerrel:

Q) — ), g,=x, 1/ F )OF;/0 )=+l

36 Miiszaki Szemle o 45



E rendszer megoldasa megadhatja a végleges relaxacids allapotot, valamint a sziikséges relaxacios idot.
Felismerhet6, hogy a differencidlegyenletek egyszerii miiveletekkel atalakithatdak Q(V) formara, majd

osszehasonlitva az w(V) forméval, direkt modon megkaphatok az g ; kifejezések. Igy az egyedi differencial-

egyenleteknél egyszeriibben kiszamithatok a relaxacios értékek. Példaul, a klasszikus térbeli hotagulés torveé-
nye maximum 2V, értékig érvényes.

Hasonloképpen a Srodinger egyenletbdl kiindulva meghatarozhatok egy gyenge Osszhatasu rendszer re-
laxacios (aszimptotikus) energiaszintjei: A.h=1.

Bizonyos folyékony struktaraju, kis energiaszintii rendszereknél lehetséges, hogy a relaxacids pont még
a mikodési tartomany része.

Kritikus (egyensily) pontok. A linedris rendszerelmélet sajatérték koncepcidjahoz hasonléan, a
nemlinearis rendszereknél bevezetjiik a kritikus pontokat, mint azokat a pontokat, ahol a relativ valtozas egész
szamu értéket eredményez: (dx, /x;) = p, = (£1)*k,k = 0,1,2,3,... . Ezek a pontok segitenek a rendszer von-

zasi pontjai (atractor) keresésében. Egy rendszernek tobb kritikus pontja lehet. A mai gyakorlatban csak a 0-s
értékii pontot értékelik, egyes szerzok a kritikus pontokat helyi egyensulypontoknak nevezik.

A rendszerek az evolucidjuk soran tobb kritikus pontot is elérhetnek. A kritikus pontok kozott a hul-
lamzo tulajdonsagok a jellemzobbek (nagy sebességgel), mig a kritikus pontok koriil csokkennek a sebessé-
gek, az anyagi tulajdonsagok valnak fontosabba.

Mivel a hullamzé viselkedések nagyobb sebességliek (kisebb id6kozokkel), az evollcio ugrasszeriinek
tlinik a kritikus pontok kdzott. Két vagy tobb rendszer 0sszhatasa esetén az evollcio egy vagy tobb (1)) kriti-
kus pont felé halad a tehetetlenség novelése irdnyaba, esetenként inaktiv potencialis energidkat hozvan létre a
kritikus pontokban:

{%} = %:0,1,2,...
A A

1

XQ_/ll _/12_/11 :_AQ_/il xAQ_/il :(_k),kez

Példaul, két rendszer esetében
A 4 A

A kritikus pontok kozdtti evolucio csak bizonyos energiakiiszobok A E=h.v elérésével lehetséges.
Ezek szerint a komplex rendszereknél a mozgd komponenseken kiviil 1éteznek nemfunkcionalis (inercidlis)
komponensek és funkciondlis komponensek is. A valtozoé hullamhossz (A4, ) eredmények sebességvaltozasokat

okoznak. Lehet, hogy a fényforrasok sikeres szuperpozicioja fénymotorok lehetdségeit rejti magukban?

A kapcsolati osszefiiggés
Mint egy kapcsolati 0sszefliggést a klasszikus és javasolt modellek kozott (a relativista modellek eseté-
ben is) megnevezhetjiik példaul a HUBLE torvényt az asztronomiabol:

v=c. (dA4;/4;) ¢s éltalanositva

x=n A ha A< x és

A=kx ha x, <4 i=1ln

Végiil megkapjuk a

v=el[ U ) + Q)] =c.<[w(V)xw(r)],a>=2b; v

kifejezést, ahol v sebesség, a c a fény sebessége a 1égiires térben, valamint a A, a hulldmhossz.

A fenti 6sszefliggés kifejezi a sebességek 0sszevonasat az n-dimenzios térben, valamint a rendszer 0sz-
szefliggései korrekt megfogalmazasa estén a kiilvilag hatasait is bevonva, amikor a rendszer nem mozog, tehat
v = 0, beszélhetiink az dsszsebesség konzervalasarol is. Ha a rendszer nincs jol definialva, a globalis sebesség
nem nulla (a rendszer vagy az éter mozog). Aza(r), és C(r) értékek a vonatkoztatasi rendszer valtozasai (a

fenti példaban az n és a k fiiggvényei). Az x, < A tagok pozitivak, valamint az x; >4, tagok negativak. Az
w(r)= 0 feltétel x, = A egyenl8séget jelent. Az 4; kifejezés fennebb hatdaroztuk meg. Az eredmény kifejezi

az x; elemek sebességeinek interakciojat, a fizikai jelentdségiiktol fiiggetleniil. Egy masik kapcsolatot a rend-
szer atviteli fliggvénye képezhet a fenti kifejezések szerint.
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Ha (dx,/x,) << p;, (dx,/x,) a mozgas mértéke, p; - (dx,/x;) a tehetetlenség mértéke lehet a p; kri-
tikus pont koriil. Az interakcio mértéke a mozgéas és a tehetetlenség szorzata:

n n
S=2 X Cli(dxl'/xl')-( pj'aj(dxi/xi)) vagyis, S=[P.Qy ) —(r ))2]
i=1j=1
ahol p ] értékek a j valtozok kritikus pontjainak az értékei.

Ezek utan bevezetjiik a megvalosithatosag feltételét:
Egy komplett rendszer fizikailag megvalodsithatd, ha barmely véges id6étartalomra véges Osszhatassal
rendelkezik: S < const.

A relativ impulzus kifejezése a kovetkezd:
H=v*[P-(QV)tQ(r)]= c*{[Q(V)iQ(r)]*P— [Q( V) £Q(r) ﬂ

Hasonloképpen kifejezhetdk 1j 6sszefiiggések a nyomas, siirliség, hovezetdség, stb. esetére.
Tobb szempontbol is fontos lehet a tehetetlenség 6sszevonasa:

n n n n n
QW )=dvv =% a(dx;/x)= ¥ aj*o, oV)= ¥ @x/x)= % (@) P=3% (p)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

n
1=P-Q=S(p-aio)=1- [l -prep —  Q=P-l+ I (-p;* Q)
i=1 i=
A kifejezés az els6 foku hibak dsszevonasi torvényére utalhato vissza a hibak elmélete szerint.

crcr

Az Einsteini energia-tomeg 0sszefiiggés a fenti eredmény szerint kifejezhetd a kdvetkezoképpen:

n
AE =Am* 2 = 2% (P-Q)=c2*(1- ] (1-p;+Q)))
i=1

A relativ 6sszvaltozas megmaradasi elve.

A rendszerek esetében kijelentheté a minimum relativ 6sszvaltozas elve, amely kifejezi a kiillonb6z6
fizikai jelentdségli valtozok kozotti relativ valtozascsere lehetdségét az Osszvaltozas allandd vagy minimum
szinten tartasaval (a mellékletben magyarazzuk példaul a levitaciot)

V |14
TS = Z[P* Q)- (Q(V))ZJ — MIN/CONST
0 0

A kifejezés a fizikabol ismeretes Hamilton-féle variacios elvre emlékeztet, de ennél az egyedi formaja
miatt is konnyebben alkalmazhaté. A minimizalads megoldhat6 akar diszkrét formaban is, példaul a dinamikus
programozas segitségével.

Az alkalmazkodas

A lassan valtozé elemeket kemény elemeknek nevezziik. Ahhoz, hogy a rendszer alkalmazkodni tudjon
a puha (gyorsan valtozo) elemekhez, sziikséges, hogy tartalmazzon megfeleld mennyiségben, gyorsabban
valtozo, instabilabb puha elemeket, azaz sziikséges, hogy

P dx " dx,

3y 3 b

j=1 xj i=p+l X;
ahol p a puha elemek gradienseinek a szama.

A puha elemek fiiggvényében a Boltzmann szerinti entropia-képlet kifejezhetd a kdvetkezo alakban:

p dxj n dx
S=Kpll ¥ —=/% L
=1 i=1%
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Az evolucié megmaradasi torvény

A fizikabol ismert Newton-féle tehetetlenségi torvény altalanositasaval definialjuk az evolicié megma-
az evolucios gorbe formajat. Mondhatnank példaul, hogy a rendszer evolucioja illeszkedik az evolucids gor-
béhez, ha a rendszer multja jelene és jovoje a gorbén talalhatd. A rendszer evolucidja valtozhat akar a rendszer
belsé miikodésébol, akar a kiilvilag (médium) anizotropikus valtozasaibol kifolyolag. A kiilvilag valtozasait
figyelmen kiviil hagyva, az evoliicio megmaradasi torvényével kapcsolatban nem lehet csak sziikséges feltéte-
leket megfogalmazni. Az elégséges feltételek megfogalmazasdhoz a modellbe be kell vonni a kiilvilag esetle-
ges valtozasait is. Ez egy komplett rendszermodell esetében lehetségessé valik, ha a kiilsé valtozok térvénye
ismeretes. A sziikséges feltételek kdzé sorolhatok példaul:

— ha arendszer megorzi az evolucids egyenletek formajat;

— ha megfelel egy invarians kifejezésnek, amely tartalmazza a gorbe legalabb harom egymasutani al-

talanos pontjat, stb.

Hasonloképpen a térgdrbiilet fogalmahoz a fizikabol (a relativitasi elveket is beleértve) bevezethetiink
egy invarians tipusu kifejezést az evoluciés gorbén valéo maradas elemzésére, példaul:

1(k) = 1 allando, linearis evolucio az eredeti gorbén (a gorbe minden & pontjan),

I(k) = const # 1 allando, nemlinearis evoltcio allandé gorbiilettel,

1(k)# I(k —1)valtozo, a k nem folytonos pont.

Egy ilyen kifejezés mértéke lehet a fenntarthato fejlddés elemzésének.

A stabilitas feltétele
Ha a hiper(irtartalom V > 0 és @w(r) < 0, a rendszer stabil (Ljapunov szerint) [6]. Tehat a V > 0 és

w(r) < 0 feltételeket alkalmazhatjuk a rendszerek stabilitasanak elemzésére. Ismerjiik fel, hogy e médon

elemezhetjiik a stabilitast az evolucio-torvény ismerete nélkiil, csak a mért vagy latott valtozok alapjan.

A differencialegyenletek elméletének megfelelden, a rendszer szimmetrikus, ha kielégiti a kovetkezo
feltételt:

(dx, /x,) = (dx, /X;) == (dx, /x,)

A szimmetrikus rendszerek kritikus pontjaira felirhato:

HAT/L - egész szam. Ez a termodinamikaban a {P, V, T }térben ismeretes kifejezés.

A szinkronikus evolucié feltétele, hogy a kiilonboz6 (dx, / x;) elemek hasonléd fontosaggal (valoszind-
séggel) birjanak, vagyis eleget tegyenek egy Zoci(dxi /x;)=const kifejezésnek az o) =0, =---=0,
feltételek mellett.

A struktura, lathatosag

A vildgegyetemben minden valtozik. A valtozasok mértékétdl és a megfigyeldk ,.felbontasi” lehetdsé-
geitdl fiigg, hogy mi az, ami struktura és mi az, ami valtozas. Ezek szerint:

Az x; valtozo a rendszer szerkezeti (strukturalis) eleme, ha teljesiil a kovetkezo feltétel:

max(ﬂJ <Cy (i=1,..n)

Xi

ahol C, egy megfigyel6i allando, amely olyan szint, amelyet a megfigyel6 még képes valtozasként érzékelni.
A rendszer szerkezetét azok az x; elemek épitik fel, amelyek megfelelnek a fenti feltételnek, és explicit forma-
ban megjelennek a rendszer leirasi modelljében.

Az el6z6 meghatarozashoz hasonldan hatarozzuk meg a valtozas lathatosagat is:

Az x; rendszerelem valtozasa lathato, ha

: dx,
min(ﬂj >C, max[—’) <C,
X; X

és ahol Cy, és Cy fiiggenek a megfigyel6i képességektdl. Altalaban Cy < Cy_de a lathato tartoméany tartal-
mazhat strukturalis és valtozo elemeket is, vagyis mindent ami a fenti tartomanyba tartozik.
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Spektralis értelmezések

Nyilvanvalo, hogy bizonyos kommunikacios rendszerekben nagyon gyenge jelek esetén, a relativ kife-
jezések hasznalata ajanlatos, példaul egy ~ 10 m nagysagrendii x jel és dx ~ 10™* m esetén mar csak a jel
felismerése is konnyebb a jel

dx,

—L (~ 107 m) formaban val6 feldolgozasaval.
X.

A spektralis valtozok segitségével osztalyozhatjuk a folyamatok allapotat (i =1, n):

dx,
mOd(T) <<1 inercidlis allapota folyamatok,

1

dx,
mod(T) =0,1,2,3,... (egész szam) — kritikus allapota folyamatok,
mod(ﬂ) >1 gerjedd, hullamzo, robband, katasztrofa allapotok.
X.

1

A RENDSZERMODELL EGY MEGOLDASA

Ismervén az operaciokutatas, kiillondsen az optimalizalasi modszerek és specialisan a korlatok nélkiili
optimalizalasi modszerek lehetdségeit [12], egy (1.1.) tipusu nemlinearis rendszer megoldasa konnyebben
megvalodsithatd, megkeresvén egy

Gj=Fj (X1, o0 Xiy ..., Xn) - ;=0 (=1, ..., m) tipust ekvivalens rendszer megoldasat

m
. 2
min| @ = E Gj(xl,...,xi,...,xn)J
J=l

formaban, egy ismert szamitogépes mddszer segitségével (példaul az n-dimenzids szimplex modszerével) [1],
[10].

Egy nemlinearis egyenletrendszer megoldasa egy funkcional minimalizalasa révén, a modszer altala-
nossaga mellett elényds abbol a szempontbdl is, hogy gyakorlatilag nincs megkdtés a kifejezések és a valto-
z6k szama kozott, sziikségszerint bevezethetok uj kifejezések és valtozok (példaul egy nemlinedris differenci-
alegyenlet kicserélése esetén egy linearis egyenletrendszerre).

Ha a minimizalandé funkcionalba beépitiink egy célfiiggvényt, optimalis megoldast kapunk.

A modszert kombinalva a relaxacios elvvel €s az evolucios egyenletek 0j dinamikus sorozatokkal valo
leképezésével, megoldhatova valnak bizonyos variacios problémak is.

Az szakirodalomban [3] ismertek egyes modszerek a (1.1.) tipust nemlinearis differenciadlegyenletek li-
nearis formara valo levezetésére.

A funkcional minimizalasa kombinalva az n-dimenzids szimplex mddszerével kiilondsen ajanlatos, mi-
vel a fliggvényekkel kapcsolatban nincsenek folytonossagi és derivalhatosagi elvarasok, amelyek legtobb
esetben lokalis optimumot eredményeznek.

A alabbiakban egy példat mutatunk be a moédszer alkalmazasara.

A fenti targyalt problémak estében nem volt sziikségiink a tomeg fogalmara. Egy sor mas probléma
bemutatasa egy kovetkez6 cikk témakore lehet.

3. ALKALMAZASOK

3.1. A komplett rendszermodell megoldasa
A kovetkezokben bemutatunk egy modszert a nemlinearis egyenletrendszerek numerikus megoldasara.
Legyen adott egy nemlinearis egyenletrendszer:

Fj(xl,...,x,»,...,xn)= 0

=1, ..., m) (3.1.)
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Felépitiink az egyenletrendszerrel (a megoldas szempontjabdl) egyenértékli problémat:
Szamitsuk ki az x;,...,X, értékeket, amelyek biztositjak a @ funkcional minimumat:

min| ® = ZFf(xl,...,xi,...,xn)
Jj=1 3.2.

Ahol az F; fiiggvények (3.1). formajuak. Megfigyeljik, hogy a (3.1) rendszer xi,...,x, megoldasa

biztositja ugyanakkor a (3.2) funkcionalis minimumat is, és ez forditva is igaz. Ezek szerint a nemlinearis
egyenletrendszerek megoldasa helyettesithetd egyetlen funkcional korlatok nélkiili minimalizalasanak a prob-
lémajaval. Az utdbbi probléma megoldasa sokkal konyebb az ismert, korlatok nélkiili optimalizalasi modsze-
rek segitségével, példaul: az egyiranyu valtozdsok modszere; a Box-modszer; a Hooke-Jeeves (pattern
search)-modszer; a Rosenbrock-mddszer; a gradiens tipusu modszerek; a Newton-Raphson tipusi modszerek;
a kontrakcios modszerek, stb.

A Box-modszer (a szakirodalomban tobb néven is ismert: Spandley- vagy Hex-moédszer, vagy az n-
dimenziods szimplex mddszere) [10]. Az n-dimenzids térben felépitiink egy n+1 cstcesal rendelkezé szabalyos
csucsok kozotti egyenld tavolsagu, szimplexnek nevezett alakzatot (példaul a haromdimenziés térben egy
tetraédert stb.). Kiszamitjuk a @ értékét a szimplex cstucsaiban. A legnagyobb értéknek megfeleld csucsot
kicseréljiik sorozatosan egy ellenkezd iranyu, ezzel szimmetrikus ponttal, egy 0j szimplexet alkotvan. Ismé-
telve a modszert, atugorjuk a mar kivalasztott csucsokat, sziikség szerint a pontositas céljabol csokkentjiik a
szimplex oldalainak a méretét, és megkapjuk a megfeleld értékii csticsot. A szakirodalomban megtalalhatok az
n-dimenzids szimplex csucsait €s az 01j csucs kivalasztasat szolgald kifejezések. A modell megoldasanak 1épé-
sei a kovetkezoek :

— beolvassuk a valtozok szamat (n), az n-dimenzios szimplex oldalainak kezd6 méretét (a), a hibakii-

szobot @ becslésére (€), a maximalis iteraciok szamat (¢)

— felépitjiik a kezd6 szimplex V1, ..., Vi, ..., V,+1 cstcsait a kovetkezOképpen:

K=V}(x},...,x{,...,xf’) (3.3)

1

ahol

p= il/_(n—1+«/n+l) 0 hai=I
2 x/=4q hai+l#j,i>1

1

a
q=m(—1+vn+1) p hait+l=j,i>1

kiszamitjuk a @ értékét a szimplex minden csticsaban,

kivalasztjuk a @ legrosszabb (legnagyobb), még ki nem valasztott pontbeli értékét és megjegyezziik
xR a megfeleld csucsot

kiszamitjuk az 1j szimmetrikus csucsot a legrosszabb helyett (ez a legrosszabb csucs képe lesz a
tobbi cstics tiikrében), felhasznalva a (3.4) képletet:

n+l .
I B B S N ) (34)
n

J=1

ismételjiik az algoritmust a 3. ponttol mindaddig, amig valamely cstcsban @ < € vagy az iteraciok
szama elérte a megadott ¢ értéket,
— kiirjuk a csucs koordinatait, az elért ® értéket, az elért iteraciok szamat, az €, ¢, a értékeit.

Ha a megkozelités nem elfogadhato, csokkentjiik a szimplex a oldalanak a méretét, és tovabb folytatjuk
a becslést a 3. ponttol kezdédden. A kivalasztott csucsokat megjeldljiik, és ujra nem valasztjuk ki, sziikségsze-
rlien valasztvan egy kevésbé rossz @ értéknek megfeleld pontot.
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Ismeretes, hogy a legtobb egyenletrendszer-megoldé algoritmus igényli az egyenletek és a valtozok sza-
manak egyenléségét. Ebbdl a szempontbol a javasolt algoritmus hasznalhaté akkor is, ha a valtozok szama
kiilonbozik az egyenletek szamatol €s a modell ellentmondasmentes. Ha az egyenletrendszernek to6bb megol-
dasa is van, akkor a megadott algoritmus kivalasztja az egyiket. A gyakorlatban a tobb megoldédsos egyenlet-
rendszerek esetében legtobbszor sziikségszerii egy 0j kritérium (célfliggvény) bevitele, ami viszont a problé-
mat az optimalis rendszerek problémakdorébe utalja at.

NUMERIKUS SZIMULACIO

A bemutatasban felhasznaljuk a Kolozsvari Sapientia Egyetem tamogatasaval 2004-ben végzett kutatasi
eredményt. Egy nemlinearis aramkor megoldasat vazoltuk fel, a kovetkezo egyenletrendszerekbdl kiindulva:

4x’ -y’ =-3x’y+3x° +y-5=0
3x3+y2+x—9=0 (3.2.1)
Felépitjiik a (3.2) funkcionalt:

O = FP(x,y)+ F5 (x,y) =

= [4x3 —y? =3x%y 4302 +y—5]z + [3x3 +y? +x—9]2 (3.2.2)

A funkcional minimalizalasa céljabol (ami egyenértékli az egyenletrendszer megoldasaval) a Box-
modszert hasznaltuk a (0, 0) pontbol kiindulva. A részeredmények a kdvetkezd tablazatban talalhatoak.
A szimulécio 1épései:
1. sz. tablazat.

Iteracio | x| v | P

a=2 p=0,5174 q=0,9314
1 0,0000  0,0000 106,000
2 0,5174 1,9314 617,781
3 1,9315  0,5174 48,840
4 ~1,4140  1,4140  1488,000
5 1,9314 05174 617,781
a=0,1  p=0,0965 g =0,0258
1 0,5174 1,9314 48,840
2 0,6139 1,9572 672,117
3 0,5432  2,1279 48,140
4 0,4467 20021 60,460
5 0,6139 1,9572 37,680
6 0,6398 20538 36,137
7 0,7105 1,9831 26,774
8 0,7364 20797 24,699
9 0,8081 2,0090 16,475
10 0,8339  2,1056 14,277
11 0,9056  2,0349 7,711
12 09315  2,1316 5,924
13 1,0032  2,0609 1,712
14 1,0291 2,1578 1,023
15 1,1008  2,0871 0,227

Indulasként az a = 2 oldalt szimplexszel dolgoztunk, de mivel az eredmény mar az 5. csucsban ismét-
16dott, sziikségszert volt az algoritmust a 3. cstucsbol folytatni kisebb (a = 0,1) oldalt szimplexszel. Mar a 15.
iteracio utan megkaptuk az x = 1,1008 és y = 2,0871 megoldast, amely csak egy kisebb a értékkel lenne to-
vabb pontosithatd. A @ fliggvény grafikonjan lathato, hogy ez az értékpar a minimalizalasi probléma egyik
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megoldasa. A @ funkcional minimalizalasat ellendrzésképpen megoldottuk a MATLAB programcsomag
alapértelmezett algoritmusaval is, amely 154 iteracio utan adta meg az x = 1,0831 és y = 2,0260 eredményt.

1. abra
A funkcional grafikus abrazoldsa

3.2. Példa a relaxaciora

av & dx,
w=——n= —L =const.
V ; X,

n
Wy =—V=Z€i%=const.:8i =1
Vo3 x

A harmonikus mozgés relaxacioi
Je"¥2De'+te =M

JEEM Hp
g g &
J=t= M_ 2D
gl
Termodinamikai rendszer relaxacioja
dg =du+dw

dg duu_l_d_wK
q uq wyqg

3.3. A levitacio, az alrendszerek kompozicidja

n n n
1=P=@V)=P-@=1- [T (- pi+adxi/x) =1 T A=pi+ai*o)= o=p-1:[(1=p +Q)
i=1 i=1 o s

Ha egyes relativ valtozasok nének, csokkenhet a tehetetlenség.
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10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]

[17]

3.4. A kritikus pontok

mod(21)=0,1,2,3,...

dx
X

i

Példa a Voltera-modell a ragadozo és a nem ragadozo halak tulélésére

ﬁz(A—s)—By
X
d—y:—(c+g)+Dx:>
y
_A-¢
Y778
C+e
X =
D
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