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Négy típusú bio-motorhajtóanyag  
gazdaságossági és károsanyag-kibocsátási paramétereinek értékelése  

Chemical Pollution and Economical Evaluation  
for Four Types of Biofuel Blends 

Evaluarea economicităţii şi a poluării chimice în cazul utilizării  
a patru tipuri de amestecuri de biocombustibil 

Dr. BARABÁS István, Dr. TODORUŢ Adrian, Dr. CSIBI Vencel-József 

Kolozsvári Műszaki Egyetem, Gépészmérnöki 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, CO2, CO, and CmHn) were measured with a SPM 4000 type 
diagnostic platform. 

 

BEVEZETÉS 
A folyamatosan növekvő népesség, a technika fejlődése magával hozza az emberiség közlekedésigé-

nyének növekedését is. Ez elsősorban a járműpark számbeli fejlődését eredményezi, ami viszont a környezeti 
terhelés növekedéséhez vezet.  

A gépjárművek környezeti terhelésének csökkentését taglaló viták középpontjában a károsanyag-kibocsátás, 
a tüzelőanyag-fogyasztás és a zajemisszió témái állnak. 

Napjainkban a biohajtóanyagok alkalmazásának két igen fontos vetülete van. Az egyik a környezeti ter-
helés rohamos növekedése, a másik a fosszilis energiahordozók véges volta.  

A biodízelt növényi olajok és állati zsírok átészterezésével nyerik. Írásunkban négy típusú, repcéből 
(R), napraforgóból (N),  lenolajból (L), valamint használt sütőolajból (HS) nyert biodízel és gázolaj keverék 
10–50 %-os keverékeinek viselkedését tanulmányoztuk.   

 

1. A KÍSÉRLETI KUTATÁSOKHOZ HASZNÁLT BERENDEZÉSEK BEMUTATÁSA 
A motorféktermi mérésekhez a következő berendezések szükségesek: motorágy szerelt dízel típusú mo-

torral, hidraulikus fékberendezés, tüzelőanyag ellátó rendszer (tartálycsoport és elosztó-berendezés),  hűtőfo-
lyadék és olajhűtő rendszer, kipufogógáz elvezető csövezet, indító és vezérlőpult, mérőberendezések. 

Motorfékpad. A felműszerezett D-2402.000 típusú motorral és hidraulikus fékkel szerelt motorfékpadot 
az 1-es ábra mutatja be. A különböző tüzelőanyagok közötti váltást egy tartálycsoport és megfelelő elosztó-
rendszer segítette (2-es ábra). 
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1. ábra 

A felműszerezett D-2402.000 típusú motor és hidraulikus fékkel szerelt motorfékpad 

 
 

 
2. ábra 

Tüzelőanyag-tartályok és elosztórendszer 

 
Számítógépes adatgyűjtő berendezés. Az adatgyűjtő berendezés a következő részegységekből áll: 
– jeladók a mennyiségek mérésére és átalakítására, 
– adatgyűjtő doboz a jeladók által szolgáltatott mennyiségek olvasására, átalakítására és továbbítására 

(3-as ábra), 
– személyi számítógép az adatok feldolgozására, megjelenítésére és rögzítésére. 
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a)                                                                                     b)  

3. ábra 
A számítógépes adatgyűjtő berendezés:  

a) az adatgyűjtő doboz a jeladók csatlakozóival b) az adatgyűjtő program mérőablaka 

 
A számítógépes adatgyűjtővel ellátott merőrendszer a következő mennyiségek valós idejű mérését, re-

gisztrálását és kijelzését teszi lehetővé: hűtőfolyadék hőmérséklet, kenőolaj hőmérséklet, kipufogógáz hőmér-
séklet, környezeti hőmérséklet, olajnyomás, tüzelőanyag-nyomás, turbónyomás, vákuumnyomás, sztatikus 
nyomás (kipufogócsonk), dinamikus nyomás (kipufogócsonk), turbófeltöltő nyomás, környezeti nyomás, 
nyomaték, fordulatszám, hidraulikus fék vízhőmérséklete, tüzelőanyag-mennyiség. 

Motordiagnosztikai berendezés. A károsanyag kibocsátás mérésére egy SMP 4000 típusú motordiag-
nosztikai berendezés segítségével került sor, ami egyéb diagnosztikai paraméterek mellet, lehetővé teszi a 
kipufogógáz szénmonoxid, széndioxid, szénhidrogén és füst tartalmának megállapítását. 
 

2. MOTORFÉKTERMI MÉRÉSEK 
A vizsgált D-2402.000 típusú motor 1000 és 1800 fordulat/perc hasznos fordulatszám tartományában, 100 

fordulat/perces lépésben, 9 pontban készültek a mérések. A négy típusú tüzelőanyag vizsgálatához 8 mennyiség 
változását követve, 24 karakterisztika felvételével, 72 mérési ponton keresztül és összesen 1728 mért vagy szá-
mított és korrigált érték ábrázolása volt szükséges. A mérési mátrixot a 1-es táblázat tartalmazza. 

A mérési eredményeket az érvényben lévő szabványokban leírt módszerek alapján korrigáltuk.  
 

1. táblázat. A motorféktermi mérések mátrixa 
 

Mért vagy számított mennyiségek Tüzelőanyag típusa Keverékek 
Megnevezés Jelölés Mértékegység 

Mérési pontok, 
ford./perc 

Repceolaj 
6 

GO, R10, R20, R30, R40, 
R50 

Lenolaj 4 
GO, L10, L20, L30 

Napraforgóolaj 
7 

GO, N10, N20, N30, 
N40, N50, N100 

Használt sütőolaj 
7 

GO, HS10, HS20, HS30, 
HS40, HS50, HS100 

Effektív  
teljesítmény 

Effektív 
 nyomaték 
Óránkénti  

tüzelőanyag-
fogyasztás 
Fajlagos 

 tüzelőanyag-
fogyasztás 

Szénmonoxid  
kibocsátás 
Széndioxid  
kibocsátás 

Szénhidrogén  
kibocsátás 
Füstölés 

Pe 
 

Me 
Bh 
 
 

be 
 
 

CO 
 

CO2 
 

HmCn 
 

K 

kW 
 

daN 
kg/h 

 
 

kg/kW.h 
 
 

% 
 

% 
 

ppm 
 

m-1 
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1200 

1300 

1400 

1500 

1600 

1700 

1800 
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3. A BELSŐÉGÉSŰ MOTOR GAZDASÁGOSSÁGI JELLEMZŐINEK ALAKULÁSA 
A vizsgált hatóanyagokkal elért gazdaságossági jellemzőket összehasonlítottuk a gázolajjal mért érté-

kekkel. A kilenc mérési pontban számolt különbségek átlagát a 2-es táblázatban foglaltuk össze. 
 

2. táblázat. A gazdaságossági jellemzők változása, %-ban 
 

                   Jellemző 
Tüzelőanyag Me Pe Bh be 

R10 -3,06 -3,14 4,64 2,96 
R20 -4,97 -5,14 6,09 5,74 
R30 -6,89 -6,67 3,47 8,43 
R40 -8,81 -8,96 11,75 10,94 

Repceolaj 

R50 -10,65 -12,98 11,89 14,33 
L10 -0,22 -4,65 8,51 7,98 
L20 -0,22 -5,14 2,67 11,14 Lenolaj 
L30 -1,32 -5,92 4,03 14,04 
N10 - 1,57 -  1,50 0,43 2,51 
N20 - 2,62 -  2,01 1,65 4,62 
N30 - 3,66 - 3,39 2,13 6,70 
N40 - 4,19 - 3,74 2,60 7,98 
N50 - 5,76 - 5,98 3,59 14,44 

Napraforgóolaj 

N100 - 12,04 - 12,51 3,77 16,56 
HS10 - 4,68 - 4,10 0,14 5,75 
HS20 - 5,20 - 4,57 0,28 7,02 
HS30 - 6,24 - 4,95 1,40 7,91 
HS40 - 6,81 - 6,18 2,17 10,26 
HS50 - 8,32 - 8,48 2,28 12,53 

Használt sütőolaj 

HS100 - 10,93 - 11,08 3,14 13,71 
 
A teljesítmény – a várakozásnak megfelelően – minden esetben kisebb a gázolajjal mért értékekhez ké-

pest (4. ábra). Ha a megengedett teljesítmény-csökkenést 5% körülire korlátozzuk (ez körülbelül megfelel egy 
rosszul beállított motor teljesítmény-csökkenésének), motorhajtóanyagként még jól hasznosítható a repceolaj-
gázolaj 20%-os bekeverésig, a lenolaj-gázolaj 10%-os keveréke, a napraforgóolaj-gázolaj 40%-os keverékig, 
valamint a használt sütőolaj-gázolaj keveréke 30%-ig.   

 

Teljesítmény

R10
R20

R30
R40

R50
L10

L20
L30

N10
N20

N30
N40

N50
N100

HS10
HS20

HS30
HS40

HS50
HS100

-15 -10 -5 0

 
4. ábra 

Az effektív teljesítmény csökkenése 

Akárcsak a teljesítmény, a motor forgatónyomatéka is csökkent minden vizsgált hajtóanyag esetében. A 
használt sütőolaj-gázolaj 30%-os keverékét leszámítva, a teljesítmény értékelésénél említett mindenik ható-
anyag esetében a csökkenés 5% alatt marad (5. ábra).   
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Nyomaték

R10
R20

R30
R40

R50
L10
L20

L30
N10

N20
N30

N40
N50

N100
HS10

HS20
HS30

HS40
HS50

HS100

-15 -10 -5 0

 
5. ábra 

 A forgatónyomaték változása 

 
Az óránkénti tüzelőanyag-fogyasztás minden vizsgált hajtóanyag esetében magasabb volt a gázolajéhoz 

képest. A növekedés egyenesen arányos a keverék növényi olaj tartalmával, de a keverékek túlnyomó többsé-
ge esetében az óránkénti tüzelőanyag-fogyasztás 5% alatt maradt.  

A fajlagos tüzelőanyag-fogyasztás minden vizsgált motorhajtó-anyag esetében nőtt. Ez az arány a keve-
rékek növényi olaj tartalmának a növekedésével egyre magasabb. Az előbbiekben felsorolt hajtóanyagok kö-
zül a lenolaj-gázolaj 10%-os keveréke esetében a legmagasabb. A motor teljesítménye mellett, a fajlagos tüze-
lőanyag-fogyasztás növekedése további hátránynak számít. Ha az üzemanyag-adag növelésével helyreállítjuk 
a teljesítmény eredeti szintjét, a fajlagos tüzelőanyag-fogyasztás még magasabb lesz, ami esetenként a tüzelő-
anyag-tartály térfogatának megnövelését is igényelheti. Gázolajhoz viszonyított százalékpontos változását a 6-
os ábrán szemléltettük. 

 
 

Fajlagos tüzelőanyag-fogyasztás

R10
R20

R30
R40

R50
L10

L20
L30

N10
N20

N30
N40

N50
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HS10
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HS50
HS100
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6. ábra 

A fajlagos tüzelőanyag-fogyasztás változása 
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4. A KÁROSANYAG-KIBOCSÁTÁS KIÉRTÉKELÉSE 
A vizsgált motorhajtó anyagokkal működtetett motor károsanyag-kibocsátását a gázolaj esetében mért 

értékekkel hasonlítottuk össze (3-as táblázat). Általánosságban megállapítható, hogy a minden vizsgált hajtó-
anyag esetén a károsanyag-kibocsátás csökkent. 
 

3. táblázat. A károsanyag-kibocsátás változása, %-ban 
 

                        Károsanyag 
Tüzelőanyag CO2 CO HC Füst 

R10 -20,40 -22,68 -15,24 1,63 
R20 -35,28 -10,98 -15,09 -11,65 
R30 -46,65 -12,70 -28,29 -14,29 
R40 -51,77 -28,56 -40,83 -16,91 

Repceolaj 

R50 -75,97 -54,04 -56,42 -24,43 
L10 4,71 -8,56 -23,21 0,09 
L20 -10,01 -26,95 -42,57 -6,85 Lenolaj 
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 
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 

Napraforgóolaj 

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 
HS30 -14 -17,8 -12,20 -15,44 
HS40 -22,22 -26,39 -27,02 -27,05 
HS50 -38,7 -63,20 -45,78 -38,58 

Használt sütőolaj 

HS60 -43,79 -78,53 54,66 -50,58 
 

A négy típusú  biodízel-gázolaj 10, 20, illetve 30%-os keverékek károsanyag-kibocsátásának 
pókhálódiagrammját a 7-9-es ábrákon mutattuk be.  A mérési eredmények kiértékelése után a következőket 
állapítottuk meg: 

– a legnagyobb szén-dioxid kibocsátás-csökkenés a repceolajból készült hajtóanyag esetében volt 
mérhető, a legalacsonyabb pedig a lenolaj esetében, 

– a szén-monoxid és szénhidrogén kibocsátás-csökkenése a lenolajból készült bioüzemanyag eseté-
ben észlelhető. 
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7. ábra 

A 10%-os növényolaj-gázolaj keverékekkel működtetett motor  
károsanyag-kibocsátásának csökkenése 
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8. ábra 
 A 20%-os növényolaj-gázolaj keverékekkel  

működtetett motor  
károsanyag-kibocsátásának csökkenése 
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9. ábra 
A 30%-os növényolaj-gázolaj keverékekkel 

 működtetett motor  
károsanyag-kibocsátásának csökkenése 

ÖSSZEFOGLALÁS 
Valamennyi tanulmányozott hajtóanyag biztonságosan pótolhatja a gázolajat. Megállapítható azonban, 

hogy mindenik típusú biodízel esetében a motor teljesítménye és forgatónyomatéka csökkent, a tüzelőanyag-
fogyasztás azonban növekedett. Bár a teljesítmény csökkenése általában korlátozza a biodízel bekeverési ará-
nyát, az adagolószivattyú megfelelő szabályozásával elérhető a teljesítményszint visszaállítása a tüzelőanyag-
fogyasztás rovására.  

A károsanyag-kibocsátás mindenik típusú biodízel esetében csökkent. Habár a lenolajból készült 
biodízel használata több szempontból is előnyösebbnek tűnik az egyéb olajokhoz képest, a tapasztalt jelentős 
égéstéri lerakódások nagy mértékben korlátozzák felhasználását. Megállapítható, hogy a használt sütőolajból a 
napraforgóolajjal egyenértékű, sőt egyes jellemzők esetén jobb minőségű bioüzemanyagot lehet előállítani, 
ami a mérgező égett olaj megfelelő semlegesítését és újrahasznosítását teszi lehetővé.  

Habár mindenik hajtóanyag növényi olajból készült, az egyes esetekben elég számottevő különbségeket 
az olajok zsírsav-összetételével lehet magyarázni. 
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Eszközfejlesztés CAN protokoll hálózatok diagnosztikájához 

Tool development for CAN network diagnosis 

Dezvoltări pentru diagnoza reţelelor CAN 
FODOR Attila, PhD hallgató1, Dr. FODOR Dénes, egyetemi docens1,  

Dr. BIRÓ Károly, egyetemi tanár2, Dr. SZABÓ Loránd, egyetemi tanár2 
1Pannon Egyetem, H-8200 Veszprém Egyetem u. 10. Tel.: +36 88 624471 Fax.: +36 88 624545, 

foa@almos.vein.hu, fodor@almos.vein.hu, http://www.aut.vein.hu 
2Kolozsvári Műszaki Egyetem, Box 358, RO-400750 Kolozsvár 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. 

 

ÖSSZEFOGLALÓ 
A cikk célkitűzése az autóiparban és az ipari automatizálásban egyre jobban elterjedt CAN (Controller 

Area Network) hálózatok diagnosztikáját segítő, könnyen újrakonfigurálható eszköz fejlesztési folyamatának a 
bemutatása. A cikk tartalmazza egy ilyen jellegű eszközzel szemben támasztott követelmények bemutatását, a 
hardver elemek kiválasztásának szempontjait, a működtető szoftver architektúráját és implementációs fázisait. 

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

tems, industrial automation 
 

1. BEVEZETÉS 
A mai autóipari alkalmazások és ipari folyamatirányító rendszerek nagyszámú elektronikus vezérlő-

rendszert tartalmaznak. A bonyolultabb vezérlési funkciókat csak a vezérlőegységek összehangolt működésé-
vel lehet megvalósítani. Ezen rendszerek funkcióinak bonyolultsága elkerülhetetlenné teszi a rendszerek ele-
mei közötti folyamatos adatcserét. A hagyományos rendszerekben az adatcsere dedikált adatvonalakon keresz-
tül történik, de ezt a vezérlési funkciók bonyolultabbá válásával egyre nehezebb és drágább megvalósítani. 
Ezért szükségessé vált a hagyományos pont-pont összekötésének lecserélése, amit úgy oldottak meg, hogy a 
rendszer elemeit egy soros buszrendszerre kötötték rá, így minden eszköz megkapja azt az információt, amit 
valamelyik eszköz elküld. Az addig használt soros buszrendszereknek viszont túl kicsi volt az átviteli sebes-
sége, vagy a kommunikációs hibákat nem kezelték megfelelően. Mivel az autóipar számára nem volt megfele-
lő buszrendszer, ezért fejlesztette ki a Bosch a „Controller Area Network”-ot, amit szabványosítottak 1991-
ben ISO 11898 lajstromszámon.  

Az ipari eszközökbe és a gépkocsikba kerülő új eszközök kifejlesztése és javítása egyaránt bonyolult fel-
adat, mivel a berendezések egymással logikai kapcsolatban vannak, és felhasználják egymás adatait, amelyeket a 
CAN buszon keresztül küldenek el egymásnak. A CAN busz segítségével a modern gépkocsikhoz hasonló diag-
nosztika áll a mérnökök rendelkezésére, ha azt a felhasznált eszközök támogatják. Az adatátvitel megbízhatósá-
gán túl az állomásokra eső alacsony kapcsolati költség is jelentős érv a CAN használata mellett. Mi a diagnoszti-
kai és vezérlési feladatok ellátásához készítettünk egy saját fejlesztésű mikrokontrolleres eszközt. 
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2. A DIAGNOSZTIKAI ESZKÖZZEL SZEMBEN TÁMASZTOTT KÖVETELMÉNYEK 
Egy kiterjedt piackutatás eredményei alapján meghatároztuk a hardver tervezésekor fontos szemponto-

kat, melyek a következők lettek: 
– Az eszköz legyen alkalmas CAN buszon érkező adatok fogadására és feldolgozására 
– Az eszköz önmagában számítógéppel történő összekapcsolás nélkül is legyen alkalmas egyszerűbb 

analizátor és teszt-feladatok ellátására 
– Robosztusság (tápfeszültség ingadozására; kimenetek-bemenetek rövidre zárására, földpotenciálra 

kötése, tápfeszültségre kötésére) 
– Lehetőség legyen valamilyen gyors kommunikációs csatorna segítségével összekapcsolni az esz-

közt egy személyi számítógéppel és/vagy valamilyen ipari busz alkalmazására is legyen lehetőség. 
– Nyomógombok és kijelző alkalmazására legyen lehetőség 
– Ha számítógéppel van az eszköz összekötve, akkor ne legyen szükséges külső tápegységet alkal-

mazni 
– Opcionálisan lehessen valós idejű órát csatlakoztatni az áramkörhöz 
– Alacsony költség 

 

3. A CAN INTERFACE 
A CAN vezérlő lehet a mikrokontrollerbe ágyazott illetve attól különálló. A CAN protokollvezérlő 

(CAN protocol controller) és a busz között a kapcsolatot az ún. CAN adó-vevő terminál (CAN transciever) 
teremti meg. A RxD és TxD jelek sorosan továbbítódnak, a CAN kontroller ezeket használva továbbítja az 
információit. Az adó-vevő a TxD jeleket alakítja át a busz differenciális jeleivé, illetve a busz-jeleket „fordítja 
le” a vezérlő számára értelmezhető soros jelfolyammá (RxD). Bizonyos vezérlőkben ezeket a jeleket nem a 
földpotenciálhoz, hanem egy adott referencia-feszültséghez hasonlítják. Ez esetben 4 vonalra van szükség, 
Tx0, Rx0 (az adó-vevő illetve a kontroller oldali referencia-feszültségre kötve), valamint Tx1 és Rx1 (jelveze-
tékek). 
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1. ábra 

A CAN csomópont felépítése 

 
Az ilyen közvetlen elektromos csatolás helyett lehetőség van optikai csatolás használatára is, így a ve-

zérlő elektromosan elszigetelhető a kommunikációs hálózattól, ezáltal megóvható a buszon esetlegesen kelet-
kező túlfeszültségektől és kialakuló potenciálkülönbségektől. 
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2. ábra 
 Optikai csatolóval megvalósított összeköttetés 

 

4. AZ ELKÉSZÍTETT RENDSZER ISMERTETÉSE 
Az eszköz „magja” egy mikrokontroller, amely az érkező frame-ek adatmezőit feldolgozza. Ehhez a 

„maghoz” csatlakoznak a különböző illesztő áramkörök. Mindenképpen valamilyen nagyobb teljesítménnyel 
rendelkező mikrokontrollert kellett választani, mert egy kisebb számítási teljesítménnyel rendelkező mikro-
kontroller nem tudná a beérkező adatokat folyamatosan feldolgozni.  

A külső CAN vezérlő alkalmazása mellett döntöttünk, mert ennek a megoldásnak van egy olyan előnye 
is, hogy ha valamilyen tranziens jelenséget vagy tartós túlfeszültséget nem tud elviselni a CAN transiver IC 
áramkör, és tönkretenné a hozzá csatlakozó alkatrészt, akkor maga a mikrokontroller sértetlen marad „csak” a 
CAN vezérlő hibásodik meg, megóvva a mikrokontrollert, amely a további funkcióit továbbra is megfelelően 
el tudja látni. 

 

 
3. ábra 

A rendszer elvi felépítése 
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A mikrokontrollerhez a CAN vezérlőáramkör SPI buszon van csatlakoztatva. A CAN vezérlőt annak 
regiszterein keresztül lehet felprogramozni és a megfelelő üzemmódba állítani. A vezérlőnek van egy engedé-
lyező lába (Chip Select), amelyen ki kell választani a buszon lévő eszközök közül, hogy melyikkel szeretne a 
mikrokontroller kommunikálni, így akár több CAN csatornásra is kibővíthető a jövőben az eszköz. A buszon 
kommunikálva képes a mikrokontroller beállítani a CAN vezérlő regisztereit és az érkezett frame-eket olvasni. 
A vezérlő a frame-azonosítójuk alapján képes a frame-eket megszűrni, így a mikrokontroller számára infor-
máció-tartalommal nem rendelkező frame-ek kiszűrhetők a CAN vezérlővel, nem szükséges azokat továbbíta-
ni a mikrokontroller felé. Az SPI buszon keresztül lehet különböző periféria áramköröket csatlakoztatni a 
mikrokontrollerhez. 

A vezérlő IC-t a regiszterein keresztül lehet használni. Minden regiszternek megvan a címe, az IC do-
kumentációjából az is megtudható, hogy a regiszter olvasható vagy írható, esetleg mindkettő. Ahhoz, hogy a 
regiszterekre ne csak egy számmal kelljen hivatkozni, mindegyik regiszterhez egy-egy konstanst rendelünk 
hozzá, amivel „beszédessé” és átláthatóvá tehető a kód. Hasonlóan, a hibakódokhoz is konstansok tartoznak. 
A gyorsaság növelése érdekében a CAN vezérlőt kezelő függvények közvetlenül a mikrokontroller SPI keze-
léséért felelős regisztereit használják. A függvény az időtúllépést is képes kezelni. Ha a vezérlő valamilyen 
okból nem válaszolna időben, akkor a függvény az SPIERROR változót igaz értékre állítja. A küldendő ada-
tok egy tömbben szerepelnek, a tömb egy globális változó a mikrokontroller programjában. A következő ábra 
egy CAN frame vezérlőnek való elküldése mutatja. (Frame id: 0x5151; adatbyte-ok száma: 8; adatok értékei: 
1,2,3,4,5,6,7,8. ) 

 
 

 
4. ábra 

Az SPI buszon elküldött adatbytok figyelhetőek meg a DigiView logikai jelanalizátor program ablakában, 
miközben beállítja az MCP2515 IC CAN frame regisztereit 

 
Az USB port elérése szempontjából vizsgálva az alkalmazni kívánt mikrokontroller családot, megálla-

pítható, hogy azok a kontrollerek, amelyek képesek USB porton kommunikálni, azok nem képesek soros 
porton. Ez azért jelent problémát, mert az iparban az egyik leggyakrabban elterjed kommunikációs buszt – az 
RS-485-öt – a mikrokontroller soros portjának a segítségével lehet a leghatékonyabban megvalósítani. Ha a 
számítógéppel történő gyors kommunikációra USB támogatással rendelkező mikrokontroller helyett egy olyat 
választunk, amely nem támogatja az USB-t, hanem helyette a soros kommunikációt, akkor az USB port eléré-
sét valamilyen külső eszközzel kell megoldani. Az USB interface áramkörök között található olyan, amely a 
soros porti kommunikációt képes átalakítani USB porti kommunikációvá. Egy ilyen áramkör alkalmazásával 
képes lesz az eszköz az USB porton kommunikálni a számítógéppel. Ebben az esetben a számítógépen az 
USB/soros port áramkör gyártójának a driver-ét kell telepíteni, nem a mikrokontroller gyártójának a driver-ét. 
Néhány USB/soros IC driver-ét a Windows operációs rendszerek is tartalmazzák, ellentétben a mikrokontrol-
ler USB-s elérését lehetővé tevő driver-rel.  
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5. ábra 

Az FT232RL IC Windows-ból állítható tulajdonságai  

Az IC tulajdonságait vizsgálva láthatjuk, hogy milyen maximális sebességgel tud kommunikálni, ez 
921600 Bit/sec, ami 900 Kbyte/sec. Ez kellő gyorsaságot biztosít a mikrokontroller és a számítógép között. A 
mikrokontroller esetében a soros kommunikáció sebességét annak SPBRG és TXSTA regisztereinek a segít-
ségével tudjuk állítani. A kiszámításhoz tudni kell továbbá, hogy milyen kvartz-ot használ az áramkörünk, és 
azután egy egyszerű számítással meghatározható a regiszter értéke. 

 

  )1( +⋅
=

SPBRGx
F

BaudRate osc

  (1) 
A képletben x értéke 4, 16, 64 lehet. Azt, hogy a képletben melyik számot kell alkalmazni, a TXSTA re-

giszter SYNC és BRGH bitjei határozzák meg. A regiszterekkel mikrokontrollernél elvileg akár 5Mbit/sec 
sebességet is beállíthatnánk, természetesen ezen a sebességen már nem tudna megfelelően működni. 

Ha a képletet átalakítjuk úgy, hogy SPBRG regiszter értékét akarjuk meghatározni, akkor a következőt 
kapjuk: 

  
1−

⋅
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xBaudRate
F
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 (2) 
Ha meg akarjuk határozni SPBRG regiszter értékét, akkor a legtöbb esetben SPBRG-re nem egész szám 

jön ki. Ha egész MHz-es kvartz-okat választunk, akkor a nevezetes sebességekre nem egész számot kapunk 
SPBRG regiszterre, ha a szabványos soros porti sebességeket szeretnénk használni, akkor speciális a soros 
kommunikációhoz méretezett kvartz-ot kell választani. Ha kiszámoltuk SPBRG értékét, és azt behelyettesítjük 
az első egyenletünkbe, akkor megkapjuk a valós sebességet. Mivel a mi esetünkben a számítógépen is be kell 
állítanunk egy sebességet, és a mikrokontrollernél is, ezért ha eltérés van a kettő között, akkor abból hibák 
keletkezhetnek a kommunikációnál. A hibát a következő módon számolhatjuk ki: 

  audRateTervezettB
audRateTervezettBdRateSzámoltBauHiba −=

 (3) 
A mikrokontrollerek programját a bonyolultsága és az áttekinthetősége miatt nem érdemes assembly-

ben fejleszteni, hanem valamilyen magasabb szintű programozási nyelvet érdemes használni. A mikrokontrol-
ler programja két, egymástól elkülönülő részből áll. Az egyik a mikrokontroller főprogramja, a másik pedig a 
megszakítás-kezelő függvény. A mikrokontroller fontosabb funkcióit – melyeknél fontos az, hogy a mikro-
kontroller meghatározott időn belül reagáljon – a megszakítás-vezérlő függvény kezeli, a kevésbé fontos fel-
adatokat pedig a főprogram látja el. 
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A két „programrész” globális változókon keresztül tud egymással kommunikálni. A változók használa-
tánál figyelni kell arra, hogy egyszerre ne használja a főprogram és a megszakítás-kezelő függvény. Akkor 
keletkezne hiba, ha a változót egyszerre módosítja és olvassa a főprogram és a megszakítás-kezelő függvény. 
Ezt szemaforok segítségével lehet kiküszöbölni. A szemafor biztosítja, hogy csak az egyik programrész férjen 
hozzá a változókhoz.  

LCD kijelzőnek mi az Emerging Display Technologies Corporation gyártó EW20400YLY típusú kijelző-
jét választottuk. A kijelző párhuzamos elérésű, mivel a mi kívánalmainknak megfelelő SPI-os kijelzőt nem 
találtunk. Mivel a mikrokontroller nem rendelkezett elegendő I/O-val a perifériáinak és a kijelző kezeléséhez, 
ezért volt szükséges számunkra I/O portbővítőt alkalmazni. Mivel a rendszerünkben volt már SPI buszra fű-
zött eszköz, ezért kézenfekvő volt a NYÁK tervezésénél egy SPI-os bővítő alkalmazása. Mi erre a célra a 
Microchip MCP23S17-es IC-jét választottuk, amely 16 ki vagy bemenet kezelésére alkalmas. A bővítő IC-t a 
regiszterein keresztül lehet vezérelni, ki- és beállítani annak lábait. A bővítő az LCD kijelző számára küldendő 
adatokat sorosan kapja az SPI buszon, majd azokat párhuzamosan a kivezetésein elküldi az LCD kijelzőnek.  

 
 

 
6. ábra 

A mikrokontroller programjának a blokkvázlata 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 
A kifejlesztett eszköz segítségével a járművek buszrendszereinek és az ipari terepbusz rendszereknek a 

diagnosztikája könnyen megoldható. Az eszköz megfelel az előírásoknak és a felmerülő fejlesztési és diag-
nosztikai alkalmazásokhoz könnyen adaptálható, megkönnyítve ezáltal a fejlesztőmérnökök és tesztmérnökök 
munkáját. 
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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. 

 

ÖSSZEFOGLALÓ 
A belső gáznyomás a legmeghatározóbb faktor a csavaros felépítésű elektrolit kondenzátorok egyen-

áramú terhelés alatt mutatott élettartamának meghatározásában. Az esetek minimum 90%-ában az elektrolit 
kondenzátorokban keletkező hibákat a megnövekedett gáznyomás okozza, így ennek vizsgálata elengedhetet-
len. Jelen cikkben ezen élettartam vizsgálatára kidolgozott eljárást és a mérési környezetet mutatunk be.. 

Kulcsszavak: Elektrolit kondenzátor, élettartam vizsgálat, mérésautomatizálás, gáznyomás mérése, 
szoftverfejlesztés 

 

1. BEVEZETÉS 
Nevezett téma szorosan kapcsolódik egy nyugat-magyarországi cég kutatási stratégiájához, melynek 

célja új, jobb paraméterekkel rendelkező elektrolit- illetve ultrakondenzátorok kifejlesztése. Ennek érdekében 
a vállalat szoros együttműködést alakított ki a Pannon Egyetemmel, mely során az elmúlt két évben folyama-
tos volt az elektrolit kondenzátorok fejlesztésével foglalkozó laboratórium automatizálása. Az eddig elkészült 
informatikai rendszer nagymértékben támogatja az elektrolit kondenzátorok fejlesztését, ezek hosszú távú 
tesztelését, valamint segítségével jelentős mértékben javult a hatékonyság is. 

A tématerület folytatásaként a vállalat célul tűzte ki, hogy a fejlesztés hatékonyságának további növelé-
se érdekében megkísérli az elektrolit kondenzátorok elektromos paramétereinek, élettartamának, valamint 
termodinamikájának modellezését, illetve a már meglévő elektromos helyettesítő áramkörök tökéletesítését. A 
modellek sikeres validálása után szükséges az elért eredmények átültetése az ultrakondenzátorok tématerületé-
re is. Természetesen a megalkotott modellekhez nélkülözhetetlen a megfelelő informatikai eszközbázis kifej-
lesztése is, amely azt eddig elkészült rendszer kiegészítéseként teljessé tenné a fejlesztés támogatását. 

Mint ahogy az már említettük, a cég igényeinek megfelelően a tématerület több részre bontható: 
– az elektrolit kondenzátorok élettartamának modellezése 
– elektromos paraméterek modellezése és szimulációja (ESR, maradékáram) 
– az elektrolit kondenzátorok helyettesítő áramköreinek tökéletesítése 
– termodinamika modellezése 
– az elektrolit kondenzátorok területén elért eredmények átültetése az ultrakondenzátorok tématerületre 
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2. KONDENZÁTOROK ÉLETTARTAMÁNAK VIZSGÁLATA 
A kutatás első időszakának célkitűzése az elektrolit kondenzátorok élettartamának modellezése volt, va-

lós körülmények között. A kondenzátorokat mesterséges öregedésnek tettük ki. Elmondható, hogy amint a 
főbb fizikai paraméterek jelentős mértékben eltérnek a kezdeti értékektől, a kondenzátor nem képes teljesíteni 
a specifikációban meghatározott elvárásokat. Az így leszűrhető információk jelentősek az áramkörök tervező-
inek illetve a vásárlóknak egyaránt. 

A belső gáznyomás a legmeghatározóbb faktor az elektrolit kondenzátor élettartamának meghatározá-
sában. Az esetek minimum 90%-ában az elektrolit kondenzátorokban keletkező hibákat a megnövekedett gáz-
nyomás okozza, így ennek vizsgálata elengedhetetlen. 

A vizsgálat tárgya az egyenáramú terhelés alá helyezett csavaros kondenzátorok voltak. Kezdetben 
meghatároztuk kerültek azokat a paraméterek, melyek ezt a gáznyomást a legnagyobb mértékben befolyásol-
ják. Abból az elméletből kiindulva, hogy a belső gáznyomás a folyamatos gázfejlődéstől illetve a diffúziótól 
függ, a következők vizsgálata történt meg: 

– a nyitási nyomás 
– a diffúzió 
– a kondenzátor használata során keletkező gáz mennyisége 

 
A kondenzátor használata során tehát gáz keletkezik, ezért a belső gáznyomás emelkedik. A keletkezett 

gáz mennyisége a kondenzátor összetevőitől függ. Általában az elektrolitban található víz bomlik le hidrogén-
re és oxigénre. Az oxigén reakcióba lép az alumíniummal, ezáltal az alumínium-oxid dielektrikum regenerá-
lódik, és hidrogén gáz fejlődik. A belső nyomás meghaladhatja akár az 5 bárt is. A keletkezett gáz a konden-
zátor szerkezetének köszönhetően diffundál. Előzetes kutatások bizonyítják, hogy ez a diffúzió elsősorban a 
biztonsági szelepen megy végbe. Amikor a belső nyomás elér egy bizonyos mértéket, a biztonsági szelep ki-
nyit, de néha előfordul, hogy a kondenzátor felrobban, ezáltal használhatatlanná válik. Ezért szükséges ezek-
nek a szelepeknek a beható tanulmányozása [3,4]. 

2.1. A nyitási nyomás 
A vizsgálat tárgyát a leggyakrabban használt biztonsági szelepek képezték (1. ábra). Ennek során min-

den típus esetében megállapítottuk azt a nyomást, amelyet már nem voltak képesek tolerálni. 
 
 
 

  
1. ábra 

Biztonsági szelepek 

 
A tesztek során a különböző típusú szelepeket egy speciális mérőeszközzel vizsgáltuk, amelyet kimon-

dottan ilyen célra fejlesztettek ki a cég szakemberei. Miután minden típus esetében nagyszámú minta meg-
vizsgálására került sor, meghatározható volt a nyitási nyomás egy adott típus esetében (2. ábra). A modellal-
kotás során a minimális nyitási nyomást kell figyelembe venni. 
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2. ábra 

Különböző típusú szelepek nyitási nyomása 

2.2. A diffúzió vizsgálata 
A következő lépésben a használat során fennálló diffúziót kellett megvizsgálni. A diffúzió elsősorban a 

biztonsági szelepeken megy végbe, mivel a peremezésen mérhető diffúzió elhanyagolható.  
Mielőtt egy teszt elindulna, a speciális gázszenzorokat és a gázcsapokat el kell helyezni a kondenzátor-

ban, valamint elektrolittal kell a kondenzátor-házat feltölteni, ezáltal szimulálva a valós körülményeket. A 
folyamat felgyorsítása miatt a kondenzátor-házat túlnyomás alá kell helyezni. A méréseket (3. ábra) öt külön-
böző hőmérsékleten kell elvégezni. 

 

   
3. ábra 

Diffúziós tesztek 

2.2.1. A gáznyomás mérőprogram 
A gáznyomás tulajdonképpeni mérését egy speciálisan erre a célra kiépített úgynevezett ellenásllásbox 

segítségével kell elvégezni, amely előtét-ellenállásokat tartalmaz. A belső gáznyomás értékét az 
ellenállásboxban lévő előtét-ellenállásokon eső feszültség adja meg, amelyet pedig egy többcsatornás multi-
plexeren, majd a GPIB interfészén keresztül kell továbbítani a mérési programba feldolgozás és mentés céljá-
ból. A maximális multiplexer csatorna kihasználtság és a kommunikációs hiba elkerülése érdekében a mérő-
programba (4. ábra) adatlekérdezési szinkronizálást kellett beépíteni. A szinkronizációt a LabVIEW szemafo-
ros alkalmazásával valósítottuk meg. 

 

 
4. ábra  

A gáznyomás mérésének felhasználói felülete 
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Egy kísérletben a program húsz kondenzátor belső gáznyomását tudja mérni. A mért értékeket 
numerikusan és grafikusan egyaránt megjelenítettük a méréshez használt ipari számítógép (PXI) képernyőjén. 
Ennek következtében a mérés folyamán is lehetséges következtetéseket levonni a tesztelt kondenzátorokkal 
kapcsolatban. A program a grafikus megjelenítés mellet egy olyan szöveg formátumú (*.txt) fájlt állít elő, 
amelyből könnyen elkészíthetőek a megfelelő kiértékelések. 

2.2.2. A diffúziós tesztek monitorozása 
A gáznyomás méréséhez szükséges még többek között egy ún. monitorozó program is, amely figyel-

meztet a tesztelési folyamat feladataira, ugyanakkor megoldható vele a tesztindítás, tesztlezárás, teszt futásá-
nak felfüggesztése, kondenzátor lezárása is. Ezen kívül a program segítségével lehetőség nyílik a teszt elhe-
lyezkedését nyomon követni a kemencék ábrázolásának segítségével. 

A szoftver tehát két nagyobb modulra bontható. Az első modulban a tesztekkel kapcsolatos adminiszt-
rációs feladatokat lehet elvégezni (KEMENCE nézet), a másik modul pedig a tesztekkel kapcsolatos feladatok 
elvégzésére koncentrál (FELADAT nézet). Az egyes modulok között nincsen éles határ, az átjárás egyszerű, 
illetve bizonyos esetekben kapcsolatban vannak egymással. 

Ahhoz, hogy a gáz és egyéb hosszú távú tesztek futása zökkenőmentes legyen, szükséges bizonyos be-
állítások elvégzése, úgy mint a levélküldéssel valamint a felhasználókkal kapcsolatos beállítások, mivel a 
szoftver minden feladat elvégzésekor levelet küld a teszt „tulajdonosának”, ezét szükséges ezen személyek 
nyilvántartása. 

A programot csak olyan személyek használhatják, akiket előzőleg regisztráltak. Erre azért van szükség, 
mert a tesztek tulajdonosainak tudniuk kell, hogy ki felügyeli a teszt futását, valamint az egyes feladatokat 
elvégző személyt hozzá kell rendelni az adott feladathoz. 

Az adminisztrációs feladatok alatt olyan tevékenységeket kell érteni, ami ahhoz kell, hogy egy adott 
teszt futása lehetséges legyen, azaz például a tesztek elindítása, leállítása, vagy a tesztben szereplő kemencék 
konfigurálása. Az adminisztrációs felületek a program főbb moduljain keresztül érhetők el. 

A tesztek futtatásához szükséges a tesztelési környezet konfigurálása. A tesztelési környezet alatt a ke-
mencéket, a tápokat és elosztó dobozokat kell érteni. A modul segítségével lehetőség van ezek kapcsolatát 
meghatározni, illetve keresni a már definiált eszközök között. Minden konfigurációs feladat a KEMENCE 
nézeten keresztül végezhető el. 

Mivel a tesztelés folyamán a kondenzátorok mindvégig ipari kemencékben vannak, szükséges, hogy a 
felület jelezze a felhasználónak a tesztek elhelyezkedését is, hiszen a tesztek, kondenzátorok és kemencék 
nagy száma miatt nehéz ezt nyomon követni. A program tehát rendelkezik azzal a funkcióval, hogy egy átte-
kintést ad a felhasználónak az egyes kemencék aktuális állapotáról (5. ábra). A felület kijelzi még a kemencé-
hez csatlakoztatott tápegységeket, az elosztódobozoat, valamint a kemence hőmérsékletét is. 
 

 
5. ábra  

Az „LTT Monitor” program KEMENCE modulja 

 
Minden futó teszthez meghatározott feladatok tartoznak. Ezeket a feladatokat az előzőleg megtörtént 

inicializálásnak megfelelően kell elvégezni. A program fő funkciója ezen feladatok figyelemmel követése, a 
tesztfelügyelők értesítése az aktuális feladatokról. A program ezen funkcióját a FELADAT nézetben lehet el-
érni (6. ábra). Az említett feladatok sorrendje kötött. A tesztfelügyelők feladata a program jelzéseinek megfe-
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lelően elvégezni ezeket a feladatokat, majd ennek végeztével a feladat elvégzésének nyugtázása. Amint egy 
feladat nyugtázása megtörtént, az előre beállított értékeknek megfelelően a program legenerálja a következő 
feladatot. 

A program, használata során a megadott dátummal bezárólag a tesztek fázisaihoz tartozó egyes felada-
tokat listázza ki. A lista alapján a mérést végző mérnökök megtervezhetik a napi munkafolyamataikat. Az 
egyes faladatok elvégzése után a feladatot nyugtázni kell, ezzel lehet jelezni, hogy a teszt a következő munka-
fázisba került. Ekkor a tesztet indító személy e-mail formájában értesítést kap a nyugtázásról. Továbbá a prog-
ram segítségével lehet az egyes teszteket elindítani, leállítani, vagy adott esetben a teszt futását felfüggeszteni. 

 

 
6. ábra  

Az „LTT Monitor” program FELADAT modulja 

2.2.3. A teszt eredményeinek kiértékelése 
Miután egy teszt lezárul, megállapítható a diffúzió az adott szeleptípus esetében. A mérési eredmények 

segítségével meghatározható a nyomásváltozás a belső nyomás függvényében. 
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7. ábra 

Gáznyomás különböző szeleptípusok és hőmérséklet esetében (balra) 
Gáznyomás változása a nyomás függvényében (jobbra) 

2..3. A gázfejlődés vizsgálata 
A diffúziós és a nyitási nyomással kapcsolatos tesztekkel párhuzamosan szükséges a gázfejlődés vizs-

gálata is. A kondenzátor rengeteg összetevőjéből (több mint 60) csak néhány befolyásolja jelentősen a gázfej-
lődést. Előzetes tesztek bizonyítják, hogy az elektrolit, a papír, az anódfólia típusa valamint a formálási fe-
szültség azok, amelyek elsősorban befolyásolják egy kondenzátor gázfejlődését. Ezek közül mindig egyet 
változtatva megállapítható, hogy az adott komponens hogyan befolyásolja a keletkezett gáz mennyiségét. 
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A szükséges tesztek elvégzése után lehetőség nyílik arra, hogy felállítsunk egy modellt (1. egyenlet), 
amely a legmeghatározóbb paraméterektől függ. A modell felhasználásával meghatároztató a keletkezett gáz 
mennyisége az idő függvényében (P(t)), valamint az alkalmazott szelep nyitási nyomásának felhasználásával, 
jó közelítéssel megállapítható a kondenzátor élettartama(tB) (8. ábra). 

 

 
8. ábra 

A kondenzátor élettartamának meghatározása 

3. ÖSSZEFOGLALÁS 
Az itt bemutatott élettartam-vizsgálathoz használt gázmérés egy nagyobb mérésautomatizálási rendszer 

része. Az elkészült rendszer egy olyan innovatív mérésautomatizálási és informatikai rendszer, amely mesz-
szemenően figyelembe veszi az elektrolit- és kondenzátor-fejlesztések legfontosabb szempontjait. 

A rendszer összetettségében egyedülállónak számít. Nem csak a mérésekhez biztosít szoftveres támoga-
tást, hanem a központi adatbázis-szervernek köszönhetően az elektrolit és a kondenzátor fejlesztési folyamat 
minden fázisához is. Mivel az eddigi, papír alapú nyilvántartási rendszert felváltotta egy számítógépesített 
adatbázissal támogatott, az eddig akár napokat is igénybe vevő adat-visszakeresés lerövidült néhány percre. A 
laborban minden fejlesztéssel kapcsolatos eredményt tárolnak, amely az évek folyamán óriási mennyiségű 
felhalmozott tudást, és tapasztalatot eredményez, ami biztosíthatja a vállalat fejlesztésének hosszú távú ered-
ményességét. 

 

4. KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 
A publikáció a „Magyar-román kormányközi TÉT együttműködés” (projekt azonosító: RO-47/05) kere-

tében elvégzett kutatómunka eredményei alapján készült. A szerzők ezúton mondanak köszönetet a kutatási 
munka finanszírozásáért. Külön köszönet illeti meg a nyugat-dunántúli vállalatot a mérések elvégzéséhez 
nyújtott támogatásáért. 

 

5. IRODALOMJEGYZÉK 
[1] D. Fodor, O. Klug, I. Bálint, A. Horváth, A. Riz, ”Electrolyte measurements automation for capacitor research and 

development”, in Proc. Of the 12th International Power Electronics and Motion Control Conference, pp. 1277-
1282, Portoroz, Slovenia, August 30 - September 1 2006. 

[2] D. Fodor, O. Klug, I. Balint, A. Horváth, “Aluminium electrolytic capacitor research and development time opti-
mization based on a measurement automation system”, submitted for presentation at the 10th International Con-
ference on Optimization of Electrical and Electronic Equipment’s, OPTIM’06, Brasov, Romania, May 18-19 
2006. 

[3] K.H. Theisbürger, “Der Elektrolyt-Kondensator”, FRAKO Kondensatoren- und Apparatbauen G.m.b.H Teningen, 
harmadik kiadás, kiadatlan. 

[4] Per-Olof Fägerholt, “Passive components”, 1999. 



22 Műszaki Szemle • 45 
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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.  
 

ÖSSZEFOGLALÓ 
A talajba ágyazott, gázt szállító acélcsővezetékekben indukált feszültségeket becsültük fel matematikai 

numerikus módszerrel. A számítások érdekében, egy algoritmust alkalmaztunk, amely a számítandó acélcső / 
elektromágneses zavaróforrás rendszert felosztja elégé rövid szakaszokra, amelyekben az indukált feszültsé-
gek a cső minden pontján kiszámíthatók. 

Kulcsszavak: Indukált feszültség, elektromágneses interferencia, interpolálási algoritmus, energetikai 
rendszer, fémcső.  

 

1. BEVEZETÉS 
A távlati és fenntartható fejlesztés egyik fő problémája az energetikai rendszerek biztonságos és tartós 

működése. Az intenzív ipari fejlesztés eredményeként, az elektroenergetikai rendszerben termelt, szállított, 
elosztott és felhasznált elektromos energiamennyiség folyamatosan nő. Ebből kifolyólag az elektromágneses 
zavarások is egyre számottevőbbek. 

Az elektroenergetikai rendszerből eredő elektromágneses zavarások egyik példája a fémcsőhálózatok váltako-
zó áramú zavarása, ami a talajba ágyazott acélcsövek esetében ezek gyorsított korrózióját eredményezi (1. ábra) 
[1÷6]. Az elektroenergetikai rendszerből származó zavaró váltakozó áramú feszültségek a talajba fektetett 
fémcsővezetékeken indukció (2. ábra) és/vagy ohmikus csatolás (3. ábra) útján jelentkeznek [7]. 

A gázvezetékek és az elektroenergetikai rendszer (magasfeszültségű tápvonalak, ipari fogyasztók, az 
ezekhez tartozó földelések stb.) között jelentkező interferenciákat elsőnek Dawalibi [8] vizsgálta meg behatóan. 
Vizsgálatainak eredményeivel megmagyarázták a gyakorlatban egyre gyakrabban jelentkező váltóáramú kor-
róziós károsodásokat. Következésképen, Kanadában kidolgozták az első gyakorlati jellegű útmutatót, aminek alap-
ján felbecsülhetők a magasfeszültségű tápvonalak kihatásai a fémcsővezetékekre [9]. Ennek alapján az interfe-
renciás zavarok két csoportra oszthatók (indukciós kölcsönhatások és ohmikus csatolások – 3. ábra), külön-
külön számíthatók, majd feltételezve, hogy a rendszer lineáris, a két részeredményt össze kell adni. Azokban 
az esetekben, amikor a zavaró forrás (magasfeszültségű tápvezeték) és a zavart fémszerkezet (például gázve-
zeték) különböző közegekben (levegő/ionok által vezető talaj) vannak, az elektromágneses interferenciák ana-
litikai megoldása egy igen bonyolult feladat, ami csak megfelelő egyszerűsítő megközelítésekkel oldható meg 
[8–10]. 
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1. ábra 

Váltakozó áramú kóboráramok által korrodált gázcső.  
Felderítéskor a cső és a talaj között 2,5 Vcs-cs feszültség volt  mérhető. 

 
 

 
 

2. ábra 
A talajba fektetett fémcsővezetékek indukciós váltakozó áramú zavarásának vázlata 

IAC – indukált zavaró áram; UAC – talaj/acélcső zavaró feszültség 

 
 
 

 
3. ábra 

A talajba fektetett fémcsővezetékek komplex váltakozó áramú zavarásának vázlata 
Rs-t – vasúti pálya (sín)/talaj ellenállás; Rt-cs – talaj/fémcső ellenállás; I – vontató áram;  

ΔU – a vasúti pályán (síneken) jelentkező feszültség; MFTA – magasfeszültségű transzformátor,  
az elektromos vontatás táplálása 
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A fémcsővezetékekben jelentkező interferenciás áramok és feszültségek számításának egyik módsze-
re abban áll, hogy a vezetéket olyan rövid szakaszokra osztják, amelyekre már alkalmazható a „rövid veze-
tők” elmélete. Ez, a térelméletre és a Maxwel egyenletekre alapozó módszer habár megfelelő, alkalmazása 
gyakorlati nehézségekbe ütközik, amikor numerikus eredményeket akarunk kiszámítani. Az áramkörök 
elméletével kiszámítható minden egyes szakasz végén jelentkező potenciál, valamint a szakaszok hosszában 
keringő áramok. 

Dolgozatunk célja egy modell és matematikai módszer kidolgozása, amellyel egy adott fémcsővezeték 
minden pontján kiszámíthatók a zavaró feszültségek a zavaróforrás(ok) függvényében, valamint ezek alkal-
mazása egy konkrét Kolozs megyei gázvezetékre. 
 

2. AZ INDUKÁLT FESZÜLTSÉGEK MATEMATIKAI FELBECSÜLÉSE 
A magasfeszültségű tápvonalak által zavart csővezetékekben indukált feszültségek számítása két lépésben 

történik. Az első lépésben azokat az elektromotoros erőket számítjuk ki, amelyeket a magas-feszültségű táp-
vonalban haladó áramok indukálnak. Ezek a cső hosszában áramot eredményeznek [8–9], az áramvonalak kilép-
nek a csőből és a talajon keresztül záródnak, váltakozó árammal polarizálják a cső (fém)/talaj határfelületet (2. 
ábra, első kép). A második lépésben kiszámítjuk a zavart csővezetéken jelentkező feszültségeket és áramokat 
– mint választ a hosszanti indukált elektromotoros erőkre. A magasfeszültségű tápvonal/acélcsővezeték rend-
szer helyettesítő kapcsolását a 4. ábrán mutatjuk be. 

 

 
4. ábra 

A magasfeszültségű tápvonal/acélcsővezeték rendszer helyettesítő kapcsolása 
EMF – indukált elektromotoros erő; Y – a tápvonal admittanciája az acélcsővezeték felé;  

Z – a tápvonal hosszanti impedanciája; V – a tápvonal feszültsége 

 
A 4. ábrát elemezve megállapítható, hogy az indukált elektromotoros erő (EMF) tulajdonképpen egy 

virtuális áramforrás, amely a zavart fémszerkezetben (csővezeték, betonvasalás stb.) keletkezik a tápveze-
ték/acélcsővezeték induktív csatolásának következtében (elektromágneses zavarás). A zavaró elektromotoros 
erő az acélcsőben áramot gerjeszt, illetve feszültséget (UAC – 2. ábra – talaj/acélcső feszült-ség). Tehát, amint a [8, 
9] hivatkozás külön kiemeli, az elektromotoros erő/feszültség (EMF) és az ennek a hatására jelentkező zavaró 
váltakozó áramú feszültség (UAC) között feltétlenül különbséget kell tenni. 

Ha az acélcsővezeték/zavaró tápvonal adottak (tápfeszültség, hossz, távolság, csőátmérő stb.), elvileg az 
EMF, illetve a gerjesztett IAC valamint UAC a 4. ábra alapján kiszámítható. A gyakorlatban jelentkező konkrét 
helyzeteknél a számítások eléggé bonyolultak. A bonyodalmak főleg a zavaró vonal és a csővezeték egymás-
hoz viszonyított helyzetéből, a talaj heterogenitásából, a csővezeték esetleges elágazásaiból stb. adódnak. 
Mindezek ellenére, főleg az újonnan telepítendő, feltehetőleg zavaró tápvonal és/vagy csővezeték szakszerű 
tervezésénél ezek a számítások nagyon fontosak. 

Az indukált feszültségek és áramok matematikai becslése minden konkrét esetben elvégezhető, ha a zavart 
csőszakaszt megfelelően meghatározott paraméterű szakaszokra (adott térbeli helyzet a zavaróforráshoz képest, 
homogén talaj stb.) bontjuk. Adott paramétereknél az elemi szakaszokon kiszámíthatók a gerjesztett zavaró 
feszültségek, majd ezek összeadásával aránylag pontossággal megkapjuk a csővezeték különböző pontjain 
jelentkező UAC

 zavaró feszültségek. Az 5. ábrán egy elemi szakaszokra bontott zavarforrást/zavart acélcsőveze-
téket mutatunk be. A zavaró tápvezeték és a zavart acélcső közötti induktív csatolást egy elosztott elektromoto-
ros erőforrásként (E1 … → … En) jelöltük be, illetve adott x ponton (Ex), ami tulajdonképpen a cső hosszában 
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jelentkező elektromos tér. Minden elemi szakasz dx egy „elemi” Exdx feszültséggel táplált – tehát az Ex az elekt-
romos tér mértékegységében (V/m) fejezzük ki. 

Egy elemi csőszakasz helyettesítő áramkörét a 6. ábrán mutatjuk be. Ebből megállapítható, hogy eltekint-
ve az elosztott feszültségforrástól, azonos egy hosszú elektromos vezeték elemi szakaszának helyettesítő 
áramkörével (amelynek adott az egységnyi hosszanti komplex impedanciája Z = R +jωL valamint az egység-
nyi keresztirányú komplex admittanciája Y = G + jωC). 

 

 

5. ábra 
A zavaró tápvezeték / zavart acélcsővezeték rendszer felosztása elemi szakaszokra  

(helyettesítő π áramkör). 

 
6. ábra 

Egy elemi csőszakasz helyettesítő áramköre 

Alkalmazva a hosszú vezetékekre ismert egyenleteket, kiszámítható minden x pontra az indukált fe-
szültség V(x) (1): 
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és K1 valamint K2 a határfeltételek alkalmazásából adódnak: 
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3. VASÚTI PÁLYÁK ÉS A TÁPVEZETÉKEK  
KÖZÖTT JELENTKEZŐ ELEKTROMÁGNESES INTERFERENCIA ELEMZÉSE 

A vasúti pálya sínjei és a közelükben telepített magasfeszültségű tápvonalak között számottevő elekt-
romágneses interferencia jelentkezik. A vasúti pályák és a magasfeszültségű tápvezetékek között jelentkező 
elektromágneses interferencia elemzésének érdekében elsősorban a vasúti pálya sínjeinek relatív perme-
abilitása meghatározó [11], majd ennek alapján kiszámíthatók a különböző frekvenciákon és a tápvonal üzemi 
paramétereinek a függvényében a sínekben indukált áramok és feszültségek. Esetünkben, a vasúti pálya sínjeit 
tekinthetjük úgy, mint egy elektromágneses interferencia által befolyásolt hosszú vezetőt, tehát az impedanciá-
juk a CARSON integrálokkal fejezhető ki. Esetünkben a specifikus reaktancia meghatározások helyhez kötöt-
tek, tehát az ezekből számított ekvivalens permeabilitások is. Ebből kifolyólag szükséges meghatározni egy 
folytonos összefüggési korrelációt az indukált áramok, feszültségek, ezek frekvenciája valamint a sínpálya 
permeabilitása között. Ez numerikus interpolálással és a nemlineáris összefüggések leegyszerűsítésével lehet-
séges. 

A problematika megoldásának érdekében, a szakirodalomban közölt numerikus adatok alapján [12–15], 
kifejlesztettünk és ellenőriztünk egy interpolálási készletet. A készlet fejlesztésénél különös figyelmet szentel-
tünk az interpolálásból adódó eltérések minimalizálására, valamint a javasolt interpolálási függvények stabili-
tásának ellenőrzésére. 

A Lagrange polinomos interpolálással szerkesztett függvények nagy hiányossága az, hogy a csomó-
pontok között nem simák. Ezt a hiányosságot a spline függvények kiküszöbölik azáltal, hogy az interpolálási 
függvény ismert csomópontjaiban – kiegészítésként – a függvény legyen bizonyos fokig folyamatos és diffe-
renciálható [16]. 

Dolgozatunkban az interpolálásokat köbös spline függvényekkel végeztük, a (6) modell szerint:  
 

 

(6)

A köbös spline interpolálási függvény meghatározható, mint a Bi függvények lineáris kombinációi az 
ismert interpolálási csomópontokban (7).  
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A (7) függvény ci tényezőinek meghatározása egy tridiagonális egyenletrendszer (8) megoldása, vala-
mint a Tikhonov [17] által javasolt szabályozási módszerekkel lehetséges. 
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 (8) 

Az ismert interpolálási csomópontokban (határpontok) a megközelítéseket kifejezhetjük harmadrendű 
függvényekkel (cspline), lineáris függvényekkel (lspline) vagy parabolikus függvényekkel (pspline). A 7. 
ábrán egy adott magasfeszültségű tápvezeték által a vasúti sínekben gerjesztett áramerőség értékeit [A] mutat-
juk be a rendszer permeabilitásának a függvényében különböző típusú spline függvényekkel kifejezett megkö-
zelítésekkel. Amint a 7. ábrából kitűnik, adott diszkrétizációnál a különböző spline függvényekkel kapott érté-
kek nem térnek el lényegesen. 
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7. ábra 

Egy adott magasfeszültségű tápvezeték által, a vasúti sínekben gerjesztett áram [A], a rendszer 
permeabilitásának függvényében különböző típusú spline függvényekkel kifejezett megközelítésekkel 

Gyakorlati esetekre alkalmazott számításaink kimutatták, hogy az interpolálás pontossága nem feltétle-
nül nő, amikor növeljük a számítási csomópontokat, sőt esetenként, amikor a számítási csomópontok száma 
megegyezik a Lagrange interpolálási polinom rendjével, a kapott függvények instabillá válnak. 
 

4. A SZÁMÍTÁSOK ELLENŐRZÉSE. AZ INDUKÁLT FESZÜLTSÉGEK  
FELBECSÜLÉSE EGY ADOTT GÁZVEZETÉK ESETÉBEN 

A gyakorlatban általában komplex esetekkel találkozunk. A talajba ágyazott fémcsövek (mint az elekt-
romágneses zavarás szenvedő alanyai) egyszerre több zavaró forrás hatásainak vannak kitéve (magasfeszült-
ségű tápvezeték, váltóáramú vontatású vasúti pálya stb.). Ezekben az esetekben a fémcsövön jelentkező zava-
rófeszültségek kiszámításának egyik járható útja az, hogy zavaróforrásonként külön-külön kiszámítjuk az 
indukált zavarófeszültségeket és az áramokat, majd a zavart cső különböző pontjain kapott értékeket, a fázisel-
tolódásokat figyelembe véve, vektoriálisan összeadjuk. A számítások aránylag egyszerűsödnek, ha lehetőség 
van a zavart csővezeték néhány pontján megmérni az indukált zavaró feszülségeket, majd a 3. fejezetben fel-
vázolt interpolálási módszerrel kiszámítható a cső minden pontján jelentkező zavarófeszültség.  

A felvázolt számítás ellenőrzésének érdekében megvizsgáltuk egy 6 bar-os, katódos védelem nélküli 
gázvezeték konkrét esetét (8. ábra). A megvizsgált gázvezetéket (DN 300-as, 8 mm csőfalvastagságú) Kolozs-
vár és Dés között telepítették 1999-ben, és egy kb. 20 km-es szakaszon egy duplavágányú elektromos vontatá-
sú (28 kV) vasúti pálya mentén halad (elvileg hasonló a 3. ábrán bemutatott rendszerhez). A vezetéket és a 
vasúti pályát egy 110 kV-os tápvonal keresztezi. A csövek extrudált polietilénnel (3 mm vastagságú) szigetel-
tek (EN 10285). 

 
8. ábra 

A vizsgált magasfeszültségű tápvezeték–duplavágányú vasúti pálya–gázvezeték rendszer vázlata 

A 8. ábrát elemezve, megállapítható, hogy: 
a) a 110 kV-os tápvonal zavarófeszültséget indukál: a1) a gázvezetékben és a2) a vasúti pálya sínjeiben; 
b) a vasút 28 kV-os tápvonala zavarófeszültséget indukál: b1) a gázvezetékben és b2) a pálya sínjeiben; 
c) az a2) és b2) zavarófeszültségek a sínekben összeadódnak és állandó jelleggel áramot gerjesztenek, 

amely összeadódik (a vonatok közlekedésének függvényében) a vontatóárammal, és az eredő összá-
ram zavarófeszültséget indukál a gázvezetékben. 

Ezekre való tekintettel megállapítható, hogy a gázvezeték minden pontján az a1), b2) valamint a c) za-
varófeszültségek eredő értéke mérhető. 



28 Műszaki Szemle • 45 

A megvizsgált gázvezeték-szakasz minden mérőpontjánál megmértük: – a cső és a talaj között jelentke-
ző váltóáramú feszültséget [Vrms]; – a talaj fajlagos ellenállását [Ωm]; – a cső korróziós potenciálját 
[Vcu/CuSO4]. A mérési eredményeket az I. táblázatban mutatjuk be. 

 

I. táblázat 
A vizsgált gázvezeték-szakasz mérőpontjainál végzett mérések eredményei* 

Mérőpont (8. ábra) Mért paraméter 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
A talaj fajlagos ellenállása  

[Ω· m] 11 18 16 45 32 93 21 64 17 15 

Cső/talaj váltó feszültség 
[Vrms] 

8.10 19.1 17.2 29.3 15.2 26.4 7.13 1.89 2.11 4.32 

Cső / talaj potenciál   
[VCu/CuSO4] 

–0.353 –0.398 –0.371 –0.325 –0.394 –0.410 –0.387 –0.324 –0.352 –0.365

* mérés közben, a vizsgált szakaszon vonat nem közlekedett 
 

Esetünkben a talajba ágyazott fémcső és a talaj között az indukált zavarófeszültségek eredő értéke he-
lyenként (a vezeték mérőpontjain) mérhetők., A mért értékek alapján (I. táblázat), MathCad programban (amely 
előre meghatározott interpolálási függvényeket használ fel) számítási algoritmust készítettünk, mellyel az 
indukált feszültségek meghatározhatók az acélcsővezeték bármely pontján. Első lépésként, a mért indukált 
feszültségek értékeit (y) a mérési hely függvényében (x) tápláltuk be a MathCad programba: 
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(9)

Második lépésként az interpolálási függvényeket határoztuk meg:  

L lspline x y,( ):= C cspline x y,( ):= P pspline x y,( ):=

lsp t( ) interp L x, y, t,( ):= csp t( ) interp C x, y, t,( ):=

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

t 800 801, 7450..:=  

        (10)

 
Ezek alapján, a MathCad programban szerkesztett számítási algoritmussal (11, 12) az indukált feszült-

ségek meghatározhatók az acélcsővezeték bármely pontján. 
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(12)

A vizsgált gázvezetékszakaszon kapott számítási eredményeket a 9. ábrán mutatjuk be.  

 

 

 

9. ábra 
A cső/talaj között jelentkező feszültségek számított és mért értékei,  

a megvizsgált gázvezetékszakaszon 

A 9. ábrából megállapítható, hogy a spline típusú interpolálási függvényekkel kapott értékek sokkal 
pontosabb eredményekhez vezetnek, mint a lineáris l(t) függvények. 

Az I. táblázat adataiból megállapítható, hogy a vizsgált gázvezeték csöveinek korróziós állapotát 
számottevően befolyásolják a vezetékben indukált feszültségek, azaz azokon a pontokon ahol magasabb indukált 
feszültségeket mértünk, a mért korróziós potenciálok elektropozitívabbak voltak. Ez összhangban van a 
szakirodalomban közölt adatokkal [1, 3, 4, 18]. Erre való tekintettel megállapítható, hogy a 9. ábrán bemutatott 
függvénnyel egy adott gázvezetéken kimutathatók olyan pontok, amelyeken – habár mérőpont hiányában 
cső/talaj potenciál nem mérhető – a váltakozó áramú korrózió veszélye nagyobb, mint a szomszédos mérőpontok 
közelében (esetünkben a szigetelőkarimától számítva 400 m, 2000 m valamint 3450 m-re). 
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5. KÖVETKEZTETÉSEK 
A gáz acélcsővezetékekben indukált feszültségeket matematikai numerikus módszerrel becsültük fel. 

Egy algoritmust alkalmaztunk, amely a számítandó acélcső/elektromágneses zavaróforrás rendszert felosztja 
elégé rövid szakaszokra, amelyekben az indukált feszültségek a cső minden pontján kiszámíthatók. Bemutat-
tuk egy Kolozs megyei gázvezeték kb. 8 km-es szakaszát, melynek mérőpontjain cső/talaj potenciálokat, a 
magasfeszültségű tápvonalból és a vasúti pályából indukált feszültségeket mértünk. A terepen mért értékekből 
megállapítható, hogy a vizsgált gázvezeték csöveinek korróziós állapotát számottevően befolyásolják a veze-
tékben indukált feszültségek, azaz azokon a pontokon ahol magasabb indukált feszültségeket mértünk, a mért 
korróziós potenciálok elektropozitívabbak, tehát a korróziósebesség (és a veszély) nagyobb. MathCad prog-
ramban egy számítási algoritmust készítettünk, amellyel a mérőpontokon mért indukált feszültségek alapján 
meghatározhatók az indukált feszültségek a gázvezeték bármely pontján. A MathCad programban szerkesztett 
algoritmussal és spline típusú interpolálással (egy adott gázvezetéken) kimutathatók olyan pontok, amelyeken 
habár mérőpont hiányában a cső/talaj potenciál nem mérhető, a váltóáramú korrózióveszély nagyobb, mint a 
szomszédos mérőpontok közelében. 
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A háztartási hulladékok gyűjtése  
és szállítása egy gazdaságilag integrált rendszeren belül 

Domestic waste collection and transport  
within an economically integrated system 

Colectarea şi tranportul deşeurilor domestice  
într-un sistem economic integrat 

SZÁSZ Imre1, Dr. ROŞ Victor2 
1Eurofer Trio K.F.T, Csíkszereda  

2Kolozsvári Műszaki 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. 

 

ÖSSZEFOGLALÓ 
A dolgozat a Hargita megye területén lévő háztartási hulladékok begyűjtésével és szállításával kapcso-

latos problémákat tárgyalja. Külön módszert vázoltunk fel a szállítás gazdaságosságának a meghatározására, 
majd a háztartási hulladékok begyűjtési és szállítási eljárásait mutatjuk be egy olyan fejlett köztisztasági 
rendszerben, ahol már a kezelési és az újrahasznosítási törekvések is megjelennek. A statisztikai adatok segít-
ségével felbecsült hulladékmennyiség alapján megtervezhető a helyi hulladéktárolók pontos mérete és elhelye-
zése, valamint az ezek által lefedett gyűjtőterületek nagysága. Végül pedig egy tervet mutatunk be az átrako-
dási állomások optimális elhelyezésére vonatkozólag Hargita megye területén. 

 

1. BEVEZETÉS 
Egy rendezett hulladékgyűjtési folyamatban a hulladékszállítás az alapvető feladatok közé tartozik. Mi-

vel a hulladékszállítás egyben a legköltségesebb művelet is, ennek az optimalizálására egy igen fontos köve-
telmény. A hulladékszállítás megkönnyítése érdekében igen sokféle típusú szállítóeszközt fejlesztettek ki an-
nak érdekében hogy a szállítás megkönnyítése mellett könnyebbé tegyék az ember munkáját a fel- és a lerako-
dás közben is. Egy hulladékszállító járműnek a szállítási útvonalak és a területi viszonyoknak megfelelő pa-
raméterekkel kell rendelkeznie. Biztosítani kell egy hasznos rakodási együtthatót, valamint egy olyan tömörí-
tési hatásfokot, amely lehetővé teszi a szállítóeszköz leggazdaságosabb üzemeltetését. Ugyanakkor követni 
kell a hasznos rakodási űrtartalom maximális kihasználását amely összhangban van a hulladékgyűjtési zóná-
ban lévő hulladéksűrűséggel, illetve a szállítóeszköz hasznos térfogatával. 

A begyűjtési folyamat termelékenységénél figyelembe kell venni a gyűjtés és szállítás fluxusának a 
megszervezését, valamint az útszakaszok minőségét is, abban az értelemben, hogy ha az útszakasz egyenetlen, 
akkor a szállítóeszközök idő előtt meghibásodhatnak. Ebből kifolyólag növekszenek a karbantartási költségek 
és akadályok léphetnek fel az üzemeltetésben is. A begyűjtési útvonalakat folytonosan optimalizálni kell. Egy 
nem megfelelő útvonal növeli a begyűjtési időt és a rakodó munkások közötti egyenletlen megterhelést, csök-
kenti az optimális teljesítményt, mivel a dolgozó csapatok nem tudják az összes gyűjtési pontot kiszolgálni 
munkaidejük alatt. 
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2. A SZÁLLÍTÁS GAZDASÁGOSSÁGA EGY ADOTT JÁRMŰ ESETÉBEN  
A HULLADÉKOK BEGYŰJTÉSE ÉS SZÁLLÍTÁSA EGY INTEGRÁLT RENDSZERBEN 

A szállítás gazdaságosságát egy adott szállítóeszköz esetében a Gusev eljárás szerint lehet meghatároz-
ni, a szállítóeszköz hasznos befogadóképessége függvényében [1]: 
 

 T = Gh / t = Gh / (tsz + tl + tf), (1) 

 
ahol: Gh a szállítóeszköz hasznos befogadóképessége [tonna], t egy járathoz megállapított idő [óra], tf  a felra-
kodáshoz szükséges idő [óra], tsz a szállítási idő [óra], valamint tl a lerakodáshoz szükséges idő [óra]. Feltéte-
lezve, hogy a távolság oda-vissza a gyűjtés helyszínétől a hulladéklerakóig egyenlő, a szállítási időt a követ-
kezőképpen írhatjuk fel: 

 

 tsz = 2lt / v, (2) 
 

ahol: v a szállítóeszköz sebessége [km/óra], lt pedig a szállítási távolság [km]. Következik tehát, hogy: 

 T = vGh / [2lt +v(tl + tf)]. (3) 
 
Tehát, a szállítás gazdaságosságának a meghatározásában szerepet játszik a szállítási távolság, valamint 

a szállítóeszköz sebessége is. 
A háztartási hulladékok integrált gazdaságossági rendszere egy olyan szervezett rendszer, amely a la-

kosságtól teljes begyűjtést, gépi szétválasztást, és ökológiailag megfelelő elraktározást biztosít a nemzetközi 
szabványoknak megfelelően, valamint biztosítja a hulladékok gazdaságos feldolgozását és újrahasznosítását 
is. Az 1. ábrán látható egy integrált szállítási eljárás egy fejlett köztisztasági rendszerben, ahol már a kezelési 
és újrahasznosítási komponensek is szerepelnek. Ebben a rendszerben a hulladékok egy magasfokú szétvá-
lasztási folyamaton mennek keresztül, amelyet elsősorban a lakosság végez el az előreválogatott gyűjtés al-
kalmával, utána pedig a hulladékokat a szétválasztó központokban válogatják újra, a szétválasztás gépi folya-
mata alkalmával. Ennek következtében a szennyvizek, a biogázak, és a szagok költséges kezelésének csökken-
tését is el lehet érni. 

 

 
1. ábra 

A hulladékok begyűjtése és szállítása egy integrált gazdasági rendszerben 

 
A hulladékok magasfokú szétválasztása azért is fontos, mert a hulladéktárolók – amelyek csak a hulla-

déktárolásra rendeltetettek – csak egy kis mennyiségű biológiailag lebomló hulladékot fognak tartalmazni. 
Ennek következtében a hulladéktárolókat a bezárásuk után csak egy rövid ideig kelll ellenőrzés alatt tartani 
[2]. Ez pedig többletkiadások megtakarítását is jelenti. 

Az 1. ábra alapján az is következtethető, hogy egy ilyen előrehaladott szétválasztási rendszerben a szál-
lítási mennyiség nő egy olyan rendszerrel szemben, amely nincs pontosan meghatározva, amelyben a hulladé-
kok általában nincsenek szétválasztva és egyenesen a hulladéktárolókba kerülnek, anélkül hogy előre meg 
lenne állapítva ezeknek a kezelési helye meg módozata. 
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3. A HELYI HULLADÉKTÁROLÓKBA ELHELYEZHETŐ HULLADÉKMENNYISÉG  
ÉS AZ EZEK ÁLTAL KISZOLGÁLT TERÜLETEK ELHATÁROLÁSA HARGITA MEGYÉBEN 

A hulladéktárolók elhelyezési helyszínének kiválasztásakor a szállítási költségek minimalizálása érde-
kében figyelembe kell venni azt, hogy a hulladéktárolók a nagyobb városi központok közelében legyenek 
elhelyezve. A hulladéktárolók tervezésében jártas cégek tapasztalatai szerint, a begyűjtési és szállítási költsé-
gek minimalizálása érdekében egy helyi hulladéktároló által kiszolgált távolsági körzet nem haladhatja meg a 
30 km-t. Az optimális távolsági körzet 25 km. Figyelembe véve ezeket a szabályokat, a 2-es ábrán a Hargita 
megyére javasolt hulladéktárolók, és az ezek által kiszolgált régiók határai vannak feltüntetve. Sztatisztikai 
adatok szerint, Hargita megyében évente egy lakos körülbelül 300 kg háztartási hulladékot termel, valamint 
egy háztartásra átlag 2,8 személy jut. 
 
 

 

2. ábra 
Átrakó állomások és az ezek által kiszolgált régiók határai 

 
Az előbbi adatok alapján kiszámítható, hogy egy regionális hulladéktároló által hány háztartást lehet ki-

szolgálni, és mennyi az egy hulladéktárolóra jutó hulladékmennyiség [tonna/régió/év]. Gazdaságossági szem-
pontból a hulladékszállító járművek útvonalait állandóan optimalizálni kell [3]. Előreláthatólag, a sztatisztikai 
adatok alapján, Hargita megyében a következő években növekedni fog a szállítandó háztartási hulladékok 
mennyisége és úgyszintén a háztartások száma is. 
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1. Táblázat  
Átrakó állomasok és a regionális hulladéktárolókra eső hulladékmennyiség  

(a háztartások számának arányában) Hargita megyében. 
 

 
Helységek 

száma 

 
Átrakodó 

 állomások 

 
A hulladéktároló által  

kiszolgált lakosság száma 

 
Háztartások száma 

Háztartási  
hulladékmennyiség 

(tonna/régió/év) 
  

Csíkszereda régiója 
 

 

 
23 

Gyimesközéplok 
Csíkdánfalva 

Kozmás 

 
122.040 

 
43.585 

 
36.612 

  
Székelyudvarhely régiója 

 

 

 
30 

Szentegyháza 
Korond 

Székelykeresztúr 

 
126.800 

 
45.285 

 
38.040 

  
Gyergyószentmiklós régiója 

 

 

 
19 

Maroshévíz 
Tölgyes 
Remete 

 
92.730 

 
33.117 

 
27.819 

 
A táblázatban azok a Hargita megyei helységek vannak feltüntetve ahol a regionális hulladéktárolók el-

helyezésének függvényében a legalkalmasabb átrakodó állomásokat lehetne létesíteni. Az átrakó állomások 
előnye az, hogy egyszerre több hulladékszállító jármű rakományának áthelyezését teszi lehetővé egy nagyobb 
járműre, aminek következtében csökken a hulladékszállító járművek száma a hulladéktárolókig. Így nemcsak 
egy jelentős szállítási költséget takaríthatunk meg, és csökken a környezetbe kibocsátott gázok és zajok meny-
nyisége is, hanem csökkennek a személyzetre vonatkozó költségek kiadásai is. 
 

4. KÖVETKEZTETÉSEK 
A dolgozat a háztartási hulladékokkal kapcsolatos begyűjtési és szállítási problémákat tanulmányozza 

egy integrált gazdasági rendszerben Hargita megye esetében. Egy lehetséges tervet mutattunk be az átrakó 
állomások optimális elhelyezésére vonatkozólag, valamint a zonális hulladéktárolók és az átrakó állomások 
által kiszolgált régiók elhatárolásáról Hargita megye területén. 
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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. 
 

ÖSSZEFOGLALÓ 
A rendszerek és a fontosabb rendszertulajdonságok szemléltetésére bevezetünk új meghatározásokat, fejlő-

dési elveket, a rendszerek, sebességek, impulzusok, tehetetlenségek, stb. összevonására vonatkozó törvényeket egy 
n-dimenziós térben. Új módszert mutatunk be a nemlineáris egyenletrendszerek megoldására, kifejezzük a differen-
ciálegyenletek relaxációs megoldásait, a kritikus pontok feltételeit, kibővítjük a tanulmányt fizikai, automatizálási, 
robotikai, kvantummechanikai, biológiai, asztronómiai, ökológiai, stb. alkalmazásokra.  

A sebesség, impulzus, tehetetlenség, relatív változás, stb. összevonása egy n-dimenziós térben, a relati-
vitáselmélet fejlesztéseként is értelmezhető, a kutatók és mérnökök mindennapi tevékenységében alkalmazha-
tók, integráló szerepet töltvén be különböző tudományos ágak között, támogatván egy új kutatási módszertan 
ötletét. Az általános relatív változás megmaradási törvénye hasonlít a hamiltoni klasszikus elvre a fizikából, 
az egységes n-dimenziós formája könnyen alkalmazhatóvá teszi a fejlesztők számára. A kutatás új kilátást 
jelent a határtudományok területén, támogatván a numerikus módszerek fejlesztését és a diszkrét információs 
alkalmazások elterjedését, a kutatási módszertanok egyesítését. 
 

1. A KUTATÁS  CÉLJAI, FONTOSSÁGA, ÚJSZERŰSÉGE   
Új alapokra helyezni a rendszerek tanulmányozását, új elvekkel, törvényekkel, módszerekkel, is-

meretekkel, a mindennapi szakmunka és a határtudományok (alapkutatás) bővítése céljából. Az új rendszer-
modell eszköz lehet a tervezők és kutatók számára.  
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2. MODELLEK, MEGHATÁROZÁSOK, ELVEK, TULAJDONSÁGOK  
AZ N-DIMENZIÓS TÉRBEN  

A rendszerek matematikailag szigorúan meghatározhatók, ha a fejlődési törvények mellett ismertek az 
input/output törvények is [4],[5],[6],[7].  

A gyakorlatban a véges terjedelmű fizikai rendszereket legtöbbször egyenletek, egyenletrendszerek, 
azonosságok formájában modellezik. A rendszerleírást egy 

S (x1, ..., xn) ⊆ ℜn   metrikus térben az  

   Fj (x1, ..., xi, ..., xn)   (j = 1, ..., m)    (1.1.) 
nemlineáris egyenletrendszerrel vázoljuk. 

A változás elemei több formában (tér, információ, energia, tömeg, stb) jelenhetnek meg. 
A természetes rendszerekben bizonyos feltételek mellett a változás (tér, információ, stb.) energiává, az 

energia tömeggé változhat. Az átalakulások mindkét irányba lehetségesek. 
Egy V(x1, ..., xn ) hiperűrtartalomból kiindulva meghatározhatjuk a relatív változás operátorát [1]: 
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A klaszikus rendszerek esetében a hiperűrtartalom jelentheti a rendszer T átviteli függvényét: 
 =Ω )(V =Ω )(T  dT/T= −Ω )(Y )(XΩ  ahol az  Y a bemenetek, az esetleges célfüggvények változóit,  

valamint az X a kimenetek, zavarójelek változóit jelentik.  
Más változó felosztások esetében (állapotok, zavaró jelek, parancsok stb.) a fenti kifejezés bővíthető (a 

pozitív tagok kimenet vagy célfüggvény jellegűek, valamint a negatív tagok bemenet vagy zavarójel stb. jelle-
gűek). 

Egyes rendszerek esetében a hiperűrtartalom sajátos formát ölthet: 
∏Κ= x pIiV , a pi hatványok, súlyozó vagy dimenziós kitevők, stb. 

A szakirodalomban az )(VΩ  függvényében a rendszerek osztályozhatók: konzervatív (hamiltoni) 

rendszerekre, amikor  =Ω )(V 0, valamint diszipatív rendszerekre, ha )(VΩ < 0 [8]. 

A szpecifikus a i értékek egy konkrét (1.1.) rendszer  esetében ∑ ∂∂= j xijFF jixai )/).(/1(  általános for-

mát öltenek. 
Ha a kölcsönhatások törvényeit kibővítjük a környezettel való kapcsolatok leírásával, definiálhatunk 

egy komplett (teljes) rendszermodellt. Ilyen esetekben elképzelhető egy objektumorientált komplett (teljes), 
látszólag izolált rendszermodell, amely tartalmazza az bemeneti/kimeneti jelenségek effektusait is. 

Ha az  (1.1.) rendszer megfelel a  
Fj (x1, ..., xi, ..., xn) = cj         (j = 1, ..., m)          
és   =Ω )(V  0   (egyedi d ix / ix  elemek)   

feltételeknek, akkor egy komplett rendszert képez. 
Ez a – látszólag zárt rendszer – [8] hasonlít az informatikából ismeretes objektívorientált rendszerekre, 

tartalmazza a külső világ hatásait. 
A komplett rendszernek különös tulajdonságai vannak, például nem érzékeny a külső zavaró jelekre, 

hullámzó tulajdonságai vannak, felértékelődnek az okozati tényezők, az összhatás és egyensúly mellett ezen 
rendszerek esetében, működési törvényeik az aszimptotikus  határterületeken is érvényesek, stb. Komplett 
rendszermodell formát kaphatunk például, ha a rendszerösszefüggéseket azonosság formájába adjuk meg. 
Példaképpen a fizikából  ismert λ = TΩ  összefüggésből megkaphatjuk az 1)/( ≡Ω= λTE  és a  

0/// ≡−+ΩΩ λλdTdTd  formát, ahol a λ a hullámhossz, az Ω a szögsebesség, T  a periódus.  
 
A relaxációs állapot. A rendszerek egyik határállapota a relaxációs állapot, ahol a nagy entrópia miatt a 

túl kicsi vagy túl nagy energiák esetében a komponensek függetlensége/azonos valószínűsége a domináns, és 
ellenőrizni kell a működési törvények érvényességeit. Bizonyítható, hogy egy (1. 1.) rendszer távoli relaxációs 
állapota (amely felé aszimptotikusan tart a szabad evolúciója, ha nem is éri el mindenképpen ezt az állapotot) 
megkapható a következő egyenletrendszerrel: 
 

 
)(VΩ )(Vω⎯→⎯ , =∂∂= ∑ j ijjii xFa Fx )/).(/1( 1±
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E rendszer megoldása megadhatja a végleges relaxációs állapotot, valamint a szükséges relaxációs időt.  
Felismerhető, hogy a differenciálegyenletek egyszerű műveletekkel átalakíthatóak )(VΩ  formára, majd 

összehasonlítva az )(Vω  formával, direkt módon megkaphatók az a i kifejezések. Így az egyedi differenciál-
egyenleteknél egyszerűbben kiszámíthatók a relaxációs értékek. Például, a klasszikus térbeli hőtágulás törvé-
nye maximum 2V0  értékig érvényes. 

Hasonlóképpen a Srödinger egyenletből kiindulva meghatározhatók egy gyenge összhatású rendszer re-
laxációs (aszimptotikus) energiaszintjei:   �.h = 1. 

Bizonyos folyékony struktúrájú, kis energiaszintű rendszereknél lehetséges, hogy a relaxációs pont még 
a működési tartomány része.  

 
Kritikus (egyensúly) pontok.  A lineáris rendszerelmélet sajátérték koncepciójához hasonlóan, a 

nemlineáris rendszereknél bevezetjük a kritikus pontokat, mint azokat a pontokat, ahol a relatív változás egész 
számú értéket eredményez: ( ) …,3 ,2 ,1,0,*1)/( =±≈= kkpxdx iii . Ezek a pontok segítenek a rendszer von-
zási pontjai (atractor) keresésében. Egy rendszernek több kritikus pontja lehet. A mai gyakorlatban csak a 0-s 
értékű pontot értékelik, egyes szerzők a kritikus pontokat helyi egyensúlypontoknak nevezik.  

A rendszerek az evolúciójuk során több kritikus pontot is elérhetnek. A kritikus pontok között a hul-
lámzó tulajdonságok a jellemzőbbek (nagy sebességgel), míg a kritikus pontok körül csökkennek a sebessé-
gek, az anyagi tulajdonságok válnak fontosabbá. 

Mivel a hullámzó viselkedések nagyobb sebességűek (kisebb időközökkel), az evolúció ugrásszerűnek 
tűnik a kritikus pontok között. Két vagy több rendszer összhatása esetén az evolúció egy vagy több  (új) kriti-
kus pont felé halad a tehetetlenség növelése irányába, esetenként inaktív potenciális energiákat hozván létre a 
kritikus pontokban:  
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A kritikus pontok közötti evolúció csak bizonyos energiaküszöbök Δ E= h.υ elérésével lehetséges. 
Ezek szerint a komplex rendszereknél a mozgó komponenseken kívül léteznek nemfunkcionális (inerciális) 

komponensek és funkcionális komponensek is. A változó hullámhossz ( iλΔ ) eredmények sebességváltozásokat 
okoznak. Lehet, hogy a fényforrások sikeres szuperpozíciója fénymotorok lehetőségeit rejti magukban? 

 
A kapcsolati összefüggés 
Mint egy kapcsolati összefüggést a klasszikus és javasolt modellek között (a relativista modellek eseté-

ben is) megnevezhetjük például a HUBLE törvényt az asztronómiából: 
 
v = c. iid λλ /( )      és általánosítva 

ix = n. iλ   ha     iλ <  ix   és    

iλ = k. ix   ha     ix  < iλ   i = 1,n 
Végül megkapjuk a  
v = c.[ )(VΩ  ± )](rΩ  = c . < >± arV , )]()([ ωω  = ∑bi  vi 

kifejezést, ahol  v sebesség, a c a fény sebessége a légüres térben, valamint a iλ  a hullámhossz. 
A fenti összefüggés kifejezi a sebességek összevonását az n-dimenziós térben, valamint a rendszer ösz-

szefüggései korrekt megfogalmazása estén a külvilág hatásait is bevonva, amikor a rendszer nem mozog, tehát 
v = 0, beszélhetünk az összsebesség konzerválásáról is. Ha a rendszer nincs jól definiálva, a globális sebesség 
nem nulla (a rendszer vagy az éter mozog). Az )(rω , és )(rΩ   értékek a vonatkoztatási rendszer változásai (a 
fenti példában az n és a k függvényei). Az  ix  < iλ  tagok pozitívak, valamint az  ix  > iλ   tagok negatívak. Az 

)(rω = 0 feltétel ix  = iλ  egyenlőséget jelent. Az  ai  kifejezés fennebb határoztuk meg. Az eredmény kifejezi 
az xi elemek sebességeinek interakcióját, a fizikai jelentőségüktől függetlenül. Egy másik kapcsolatot a rend-
szer átviteli függvénye képezhet a fenti kifejezések szerint.                   
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Ha ( ii xdx / ) << pi , ( ii xdx / ) a mozgás mértéke, pi  - )/( ii xdx  a tehetetlenség mértéke lehet a pi  kri-
tikus pont körül. Az interakció mértéke a mozgás és a tehetetlenség szorzata:   

))/(
1

- p j (
1

)./( S ixidxa j
n

i

n

j
ixidxai∑

=
∑
=

=   vagyis,      S = [P. )(VΩ  – ( )(VΩ )2] 

 ahol  p j  értékek a j változók kritikus pontjainak az értékei. 

Ezek után bevezetjük a megvalósíthatóság feltételét: 
Egy komplett rendszer fizikailag megvalósítható, ha bármely véges időtartalomra véges összhatással 

rendelkezik: S < const. 
  
A relatív impulzus kifejezése a következő:  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ⎥
⎦
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2
**)(* rVPrVcrVPvH  

Hasonlóképpen kifejezhetők új összefüggések a nyomás, sűrűség, hővezetőség, stb. esetére. 
Több szempontból is fontos lehet a tehetetlenség összevonása:  
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A kifejezés az első fokú hibák összevonási törvényére utalható vissza a hibák elmélete szerint. 
Ezek szerint kifejeztük a relatív változások szuperpozícióját, vagyis az alrendszerek szuperpozícióját is. 
Az Einsteini energia-tömeg összefüggés a fenti eredmény szerint kifejezhető a következőképpen: 

cPccmE 2)(*22* =Ω−=Δ=Δ *( )
1

1(1 ∏
=

Ω+−−
n

i
ipi )   

 
A relatív összváltozás megmaradási elve. 
A rendszerek esetében kijelenthető a minimum relatív összváltozás elve, amely kifejezi a különböző 

fizikai jelentőségű változók közötti relatív változáscsere lehetőségét az összváltozás állandó vagy minimum 
szinten tartásával (a mellékletben magyarázzuk például a levitációt)  
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A kifejezés a fizikából ismeretes Hamilton-féle variációs elvre emlékeztet, de ennél az egyedi formája 

miatt is könnyebben alkalmazható. A minimizálás megoldható akár diszkrét formában is, például a dinamikus 
programozás segítségével. 

 
Az alkalmazkodás 
A lassan változó elemeket kemény elemeknek nevezzük. Ahhoz, hogy a rendszer alkalmazkodni tudjon 

a puha (gyorsan változó) elemekhez, szükséges, hogy tartalmazzon megfelelő mennyiségben, gyorsabban 
változó, instabilabb puha elemeket, azaz szükséges, hogy 

 
     
 
ahol p a puha elemek gradienseinek a száma.  
 
A puha elemek függvényében a Boltzmann szerinti entrópia-képlet kifejezhető a következő alakban:    
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Az evolúció megmaradási törvény 
A fizikából ismert Newton-féle tehetetlenségi törvény általánosításával definiáljuk az evolúció megma-

radási törvényt összhatások alatt is: egy rendszer megtartja a folytonos evolúcióját, ha folytonosan megtartja 
az evolúciós görbe formáját. Mondhatnánk például, hogy a rendszer evolúciója illeszkedik az evolúciós gör-
béhez, ha a rendszer múltja jelene és jövője a görbén található. A rendszer evolúciója változhat akár a rendszer 
belső működéséből, akár a külvilág (médium) anizotrópikus változásaiból kifolyólag. A külvilág változásait 
figyelmen kívül hagyva, az evolúció megmaradási törvényével kapcsolatban nem lehet csak szükséges feltéte-
leket megfogalmazni. Az elégséges feltételek megfogalmazásához a modellbe be kell vonni a külvilág esetle-
ges változásait is. Ez egy komplett rendszermodell esetében lehetségessé válik, ha a külső változók törvénye 
ismeretes. A szükséges feltételek közé sorolhatók például: 

– ha a rendszer megőrzi az evolúciós egyenletek formáját; 
– ha megfelel egy invariáns kifejezésnek, amely tartalmazza a görbe legalább három egymásutáni ál-

talános pontját, stb. 
 Hasonlóképpen a térgörbület fogalmához a fizikából (a relativitási elveket is beleértve) bevezethetünk 

egy invariáns típusú kifejezést az evolúciós görbén való maradás elemzésére, például:  
=)(kI  1 állandó, lineáris evolúció az eredeti görbén (a görbe minden k pontján), 
=)(kI  const ≠ 1 állandó, nemlineáris evolúció állandó görbülettel, 

)(kI ≠ )1( −kI változó, a k nem folytonos pont. 
 Egy ilyen kifejezés mértéke lehet a fenntartható fejlődés elemzésének.  
 
A stabilitás feltétele 
Ha a hiperűrtartalom V > 0 és )(rω  ≤ 0, a rendszer stabil (Ljapunov szerint) [6]. Tehát a V > 0 és 

)(rω  ≤ 0 feltételeket alkalmazhatjuk a rendszerek stabilitásának elemzésére. Ismerjük fel, hogy e módon 
elemezhetjük a stabilitást az evolúció-törvény ismerete nélkül, csak a mért vagy látott változók alapján.   

A differenciálegyenletek elméletének megfelelően, a rendszer szimmetrikus, ha kielégiti a következő 
feltételt: 

1 1 2 2 n n(dx / x ) (dx / x ) (dx / x )= = ="  
A szimmetrikus rendszerek kritikus pontjaira felírható: 

∏ =Δ k
i

i

λ
λ   egész szám. Ez a termodinamikában a {P, V, T}térben ismeretes kifejezés. 

A szinkronikus evolúció feltétele, hogy a különböző )/( ii xdx  elemek hasonló fontosággal (valószínű-

séggel) bírjanak, vagyis eleget tegyenek egy  i i i(dx / x ) constα =∑   kifejezésnek az  1 2 nα = α = = α"  
feltételek mellett. 

 
 A struktúra, láthatóság  
A világegyetemben minden változik. A változások mértékétől és a megfigyelők „felbontási” lehetősé-

geitől függ, hogy mi az, ami struktúra és mi az, ami változás. Ezek szerint: 
Az xi   változó a rendszer szerkezeti (strukturális) eleme, ha teljesül a következő feltétel:     

0max C
x

dx

i

i ≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
    (i = 1, ..., n) 

 
ahol C0 egy megfigyelői állandó, amely olyan szint, amelyet a megfigyelő még képes változásként érzékelni. 
A rendszer szerkezetét azok az xi elemek építik fel, amelyek megfelelnek a fenti feltételnek, és explicit formá-
ban megjelennek a rendszer leírási modelljében.  

Az előző meghatározáshoz hasonlóan határozzuk meg a változás láthatóságát is: 
Az xi rendszerelem változása látható, ha  
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és ahol Cm és CM függenek a megfigyelői képességektől. Általában C0 ≤  CM , de a látható tartomány tartal-
mazhat strukturális és változó elemeket is, vagyis mindent ami a fenti tartományba tartozik. 
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Spektrális értelmezések  
Nyilvánvaló, hogy bizonyos kommunikációs rendszerekben nagyon gyenge jelek esetén, a relatív kife-

jezések használata ajánlatos, például egy ~ 10-12 m nagyságrendű x jel és dx ~ 10-14 m esetén már csak a jel 
felismerése is könnyebb a jel  

 
  (~ 10-2 m) formában való feldolgozásával. 
 
 

A spektrális változók segítségével osztályozhatjuk a folyamatok állapotát (i = 1, n): 
 

inerciális állapotú folyamatok, 
 
 

(egész szám) − kritikus állapotú folyamatok, 
 

gerjedő, hullámzó, robbanó, katasztrófa állapotok.        
 

A RENDSZERMODELL EGY MEGOLDÁSA 
Ismervén az operációkutatás, különösen az optimalizálási módszerek és speciálisan a korlátok nélküli 

optimalizálási módszerek lehetőségeit [12], egy (1.1.) típusú nemlineáris rendszer megoldása könnyebben 
megvalósítható, megkeresvén egy  

         Gj = Fj (x1, ..., xi, ..., xn) - cj = 0   (j = 1, ..., m)   típusú ekvivalens rendszer megoldását 
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formában, egy ismert számítógépes módszer segítségével (például az n-dimenziós szimplex módszerével) [1], 
[10].  

Egy nemlineáris egyenletrendszer megoldása egy funkcionál minimalizálása révén, a módszer általá-
nossága mellett előnyös abból a szempontból is, hogy gyakorlatilag nincs megkötés a kifejezések és a válto-
zók száma között, szükségszerint bevezethetők új kifejezések és változók (például egy nemlineáris differenci-
álegyenlet kicserélése esetén egy lineáris egyenletrendszerre).  

Ha a minimizálandó funkcionálba beépitünk egy célfüggvényt, optimális megoldást kapunk.  
 A módszert kombinálva a relaxációs elvvel és az evolúciós egyenletek új dinamikus sorozatokkal való 

leképezésével, megoldhatóvá válnak bizonyos variációs problémák is. 
Az szakirodalomban [3] ismertek egyes módszerek a (1.1.) típusú nemlineáris differenciálegyenletek li-

neáris formára való levezetésére.  
A funkcionál minimizálása kombinálva az n-dimenziós szimplex módszerével különösen ajánlatos, mi-

vel a függvényekkel kapcsolatban nincsenek folytonossági és deriválhatósági elvárások, amelyek legtöbb 
esetben lokális optimumot eredményeznek. 

A alábbiakban egy példát mutatunk be a módszer alkalmazására. 
 

A fenti tárgyalt problémák estében nem volt szükségünk a tömeg fogalmára. Egy sor más probléma 
bemutatása egy következő cikk témaköre lehet. 

 

3. ALKALMAZÁSOK 
3.1. A komplett rendszermodell megoldása 
A következőkben bemutatunk egy módszert a nemlineáris egyenletrendszerek numerikus megoldására. 
Legyen adott egy nemlineáris egyenletrendszer: 

( ) 0,,,,1 =nij xxxF ……  

 (j=1, ..., m)        (3.1.) 
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Felépítünk az egyenletrendszerrel (a megoldás szempontjából) egyenértékű problémát: 
Számítsuk ki az x1,...,xn értékeket, amelyek  biztosítják  a Φ   funkcionál minimumát: 
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Ahol az  jF    függvények (3.1). formájúak. Megfigyeljük, hogy a (3.1) rendszer  x1,...,xn megoldása 

biztosítja ugyanakkor a  (3.2) funkcionális minimumát is, és ez fordítva is igaz. Ezek szerint a nemlineáris 
egyenletrendszerek megoldása helyettesíthető egyetlen funkcionál korlátok nélküli  minimalizálásának a prob-
lémájával. Az utóbbi probléma megoldása sokkal könyebb az ismert, korlátok nélküli optimalizálási módsze-
rek segítségével, például: az egyirányú változások módszere; a  Box-módszer; a Hooke-Jeeves (pattern 
search)-módszer; a Rosenbrock-módszer; a gradiens típusú módszerek; a Newton-Raphson típusú módszerek; 
a kontrakciós módszerek, stb. 

A Box-módszer (a szakirodalomban több néven is ismert: Spandley- vagy Hex-módszer, vagy az n-
dimenziós szimplex módszere) [10]. Az n-dimenziós térben felépítünk egy n+1 csúccsal rendelkező szabályos 
csúcsok közötti egyenlő távolságú, szimplexnek nevezett alakzatot (például a háromdimenziós térben egy 
tetraédert stb.). Kiszámítjuk a Φ értékét a szimplex csúcsaiban. A legnagyobb értéknek megfelelő csúcsot 
kicseréljük sorozatosan egy ellenkező irányú, ezzel szimmetrikus ponttal, egy új szimplexet alkotván. Ismé-
telve a módszert, átugorjuk a már kiválasztott csúcsokat, szükség szerint a pontosítás céljából csökkentjük a 
szimplex oldalainak a méretét, és megkapjuk a megfelelő értékű csúcsot. A szakirodalomban megtalálhatók az 
n-dimenziós szimplex csúcsait és az új csúcs kiválasztását szolgáló kifejezések. A modell megoldásának lépé-
sei a következőek : 

– beolvassuk a változók számát (n), az n-dimenziós szimplex oldalainak kezdő méretét (a), a hibakü-
szöböt Φ becslésére (ε), a maximális iterációk számát (t) 

– felépítjük a kezdő szimplex V1, ..., Vi, ..., Vn+1 csúcsait a következőképpen: 
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– kiszámítjuk a Φ értékét a szimplex minden csúcsában, 
– kiválasztjuk a Φ legrosszabb (legnagyobb), még ki nem választott pontbeli értékét és megjegyezzük 

a megfelelő csúcsot  
– kiszámítjuk az új szimmetrikus csúcsot a legrosszabb helyett (ez a legrosszabb csúcs képe lesz a 

többi csúcs tükrében), felhasználva a (3.4) képletet: 
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– ismételjük az algoritmust a 3. ponttól mindaddig, amíg valamely csúcsban Φ ≤ ε vagy az iterációk 

száma elérte a megadott t értéket, 
– kiírjuk a csúcs koordinátáit, az elért Φ értéket, az elért iterációk számát, az ε, t, a értékeit. 
 
Ha a megközelítés nem elfogadható, csökkentjük a szimplex a oldalának a méretét, és tovább folytatjuk 

a becslést a 3. ponttól kezdődően. A kiválasztott csúcsokat megjelöljük, és újra nem választjuk ki, szükségsze-
rűen választván egy kevésbé rossz Φ értéknek megfelelő pontot. 
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Ismeretes, hogy a legtöbb egyenletrendszer-megoldó algoritmus igényli az egyenletek és a változók szá-
mának egyenlőségét. Ebből a szempontból a javasolt algoritmus használható akkor is, ha a változók száma 
különbözik az egyenletek számától és a modell ellentmondásmentes. Ha az egyenletrendszernek több megol-
dása is van, akkor a megadott algoritmus kiválasztja az egyiket. A gyakorlatban a több megoldásos egyenlet-
rendszerek esetében legtöbbször szükségszerű egy új kritérium (célfüggvény) bevitele, ami viszont a problé-
mát az optimális rendszerek problémakörébe utalja át.  

NUMERIKUS SZIMULÁCIÓ 
A bemutatásban felhasználjuk  a Kolozsvári Sapientia Egyetem támogatásával 2004-ben végzett kutatási 

eredményt. Egy nemlineáris áramkör megoldását vázoltuk fel, a következő egyenletrendszerekből kiindulva: 
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Felépítjük a  (3.2) funkcionált: 

 
 

 [ ] [ ]22322233

2
2

2
1

935334     

),(),(

−+++−++−−=

=+=Φ

xyxyxyyxyx

yxFyxF

 (3.2.2.) 
 
 

A funkcionál minimalizálása céljából (ami egyenértékű az egyenletrendszer megoldásával) a Box-
módszert használtuk a (0, 0) pontból kiindulva. A részeredmények a következő táblázatban találhatóak. 

A szimuláció lépései: 
1. sz. táblázat. 

Iteráció X Y Φ 
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 0,5174 617,781 
a = 0,1         p = 0,0965             q = 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 2,0021 60,460 
5 0,6139 1,9572 37,680 
6 0,6398 2,0538 36,137 
7 0,7105 1,9831 26,774 
8 0,7364 2,0797 24,699 
9 0,8081 2,0090 16,475 

10 0,8339 2,1056 14,277 
11 0,9056 2,0349 7,711 
12 0,9315 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 

 
Indulásként az a = 2 oldalú szimplexszel dolgoztunk, de mivel az eredmény már az 5. csúcsban ismét-

lődött, szükségszerű volt az algoritmust a 3. csúcsból folytatni kisebb (a = 0,1) oldalú szimplexszel. Már a 15. 
iteráció után megkaptuk az x = 1,1008 és y = 2,0871 megoldást, amely csak egy kisebb a értékkel lenne to-
vább pontosítható. A Φ függvény grafikonján látható, hogy ez az értékpár a minimalizálási probléma egyik 
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megoldása. A Φ funkcionál minimalizálását ellenőrzésképpen megoldottuk a MATLAB programcsomag 
alapértelmezett algoritmusával is, amely 154 iteráció után adta meg az x = 1,0831 és y = 2,0260 eredményt. 
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A funkcionál grafikus ábrázolása 

3.2. Példa a relaxációra  
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A harmonikus mozgás relaxációi 
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Termodinamikai rendszer relaxációja 
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3.3. A levitáció, az alrendszerek kompozíciója 
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Ha egyes  relatív változások nőnek, csökkenhet a tehetetlenség. 
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3.4. A kritikus pontok 
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Példa a Voltera-modell a ragadozó és a nem ragadozó halak túlélésére 

D
Cx

B
Ay

DxC
y

dy

ByA
x

dx

ε

ε

ε

ε

+=

−=

⇒++−=

−−=

)(

)(

 

4. SZAKIRODALOM 
[1]  SZEL A., in Principle and Models for System Evolution, edited by Hungarian Technical Society of Transylvania 

International Conference of Computer Science and Energetic-Electrical Engineering-Oradea 2007, pp. 174-179,  
ISSN 1842-4546. 

[2]  HAY KIN, S., in Adaptive Filter Theory,  Prentice Hall 2001  
[3]  RADU P. V. and ION V. S., in Sisteme Dinamice , Curs Institutul Politehnic din Bucuresti 1993  
[4]  KALMAN R.E. and FALB P.L. and ARBIB M.A., in Teoria sistemelor dinamice. Editura Tehnică Bucureşti, 

1975  
[5]  ZADEH L.A. and POLAK  E. in Rendszerelmélet. Műszaki Könyvkiadó Budapest, 1972 
[6]  IONESCU V. and VARGA A., in Teoria sistemelor. Editura ALL Bucureşti, 1994  
[7]  BELEA C., in Teoria sistemelor. Sisteme neliniare. Editura Didactică şi Pedagogică Bucureşti, 1985   
[8]  BOURCEANU G. and GROSU I. and BELDIE  C., in Evoluţie şi autoorganizare în sisteme departe de echilibru. 

Editura Tehnică Bucureşti, 1989  
[9]  XXX   CadetWin-99: CNN application development environment and toolkit under Windows. Version 3.0. Buda-

pest, Analogical and Neural Computing Laboratory, Computer and Automation Institute, Hungarian Academy of 
Science 1999  

10]  CURIEVICI  I., in Optimizări în industria chimică. Editura Didactică şi Pedagogică Bucureşti, 1980  
[11]  PIERCE R. G., in Solution Methods for Nonlinear Models. University of Surrey 1997 
[12]  SZÉL A., in Perfecţionarea modelelor de prognoză Bucureşti, Comisia Naţională de Informatică, contract 

nr.257/1994 Bucuresti 1994  
[13]  SZÉL A. and GACSADI A. and KAKAS S., in Általános rendszermodell fejlesztése az inercialitás függvényében 

és alkalmazásai Kolozsvár Sapientia Alapítvány, (K/449-2003. contract) 2004  
[14]  ANOSOV D. V. and  ARNOLD V.I., in Dynamical Systems I. 1988, Springer-Verlag,  Berlin, Heideberg, New 

York, London, Paris, Tokio. 
[15]  ARNOLD V. I., in  Dynamical Systems III (Mathematical Aspects of Classical and Celstial Mechanics), 1988, 

Springer-Verlag,  Berlin, Heideberg, New York,  London, Paris, Tokyo. 
[16]  ARNOLD V. I. and NOVIKOV S.P. in  Dynamical Systems IV. Symplectic Geometry and its Applications, 1990, 

Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, London, Paris, Tokyo, Hong Kong.  
[17]  BELTRAMI E., in Mathematics for Dynamic Modeling, 1999, Academic Press, INC. Boston, Orlando, San 

Diego, New York, Austin, London, Sydney, Tokyo, Toronto. 
 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


