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Az akkumulatoros kézi szurdftirészek energetikai vizsgalata és optimalizacioja rendki-
vil fontos és relevans kutatési téma a fenntarthaté technologiai fejlesztések kordban. A
témavalasztas kiilonosen figyelemre mélto, mivel a kézi sziroftirészek széles korben al-
kalmazott szerszamok a faiparban, épitGiparban és més kapcsolodo iparagakban, ahol a
hatékonysag, energiafogyasztas és stabilitas egyarant alapvetd elvaras. Az ipari alkal-
mazéasokban és kornyezettudatos fejlesztésekben rejlé lehetGségek hangsulyozzak a téma
gyakorlati jelentGségét, mig a kutatasban alkalmazott tudomanyos megkozelitések - pél-
daul a nemlinearis modellezés, cstszomod-szabalyozas és integralt mérési rendszerek - a
témét a mérnoki tudomanyok élvonalaba helyezik.

A kutatas célja az akkumulatoros kézi szuréftirészek miikodési dinamikajénak pontos mo-
dellezése és szabalyozésa, amely a dinamikus vagoerdk, energiafogyasztéasi hatékonysagara
irdnyul. A kutatas kiemelt figyelmet fordit a linearis és nemlinearis modellezési megkoze-
litések Osszehasonlitasara, valamint a kiilonb6z6 anyagtipusok (példaul fa, fém, kompozit)
mechanikai tulajdonsigainak beépitésére a dinamikus modellekbe. A fejlett mérérend-
szerek alkalmazésa, valamint a MATLAB és Simulink koérnyezetben végzett szimulaciok
lehetévé teszik az energiafogyasztasi mintazatok és a vagoerdk részletes vizsgalatat, biz-
tositva a kutatas tudoményos megalapozottsagat.

Apati Sandor okleveles gépészmérnok munkaja kivalo példa a gyakorlati oldalrél megko-
zelitett mérnoki kutatasra. Az eddig elvégzett munka soran a jelolt bizonyitotta, hogy
képes komplex rendszerek elemzésére, innovativ mérési és modellezési megoldasok kidol-
gozasara, valamint a szabalyozési eljarasok finomhangolésara. A jelolt atgondolt megko-
zelitése, kiemelend§ a csuszomod-szabélyozas alkalmazéasa terén, amely lehetévé teszi az
energiahatékony miikodés mellett a rezgések minimalizalasat és a szerszam stabilitasanak
javitasat.

A kutatas tovabbi jelentGsége, hogy a megoldott problémék nemcsak tudomaéanyos, ha-
nem ipari szempontbol is relevansak. Az elért eredmények kozvetleniil hozzajarulhat-
nak a szuréftirészek és hasonld elektromechanikai rendszerek fejlesztéséhez, kiilondsen a
fenntarthato miikodést eltérbe helyezd ipari alkalmazasokban. A kutatas altal érintett
problémak, példaul az energiafogyasztéis csokkentése, a dinamikus stabilitas javitasa és a
rendszer élettartaméanak novelése, napjainkban rendkiviil aktuélisak.

Apéati Sandor kutatoi képességeit tovabba jol példazza az a képessége, hogy a komplex
mérési és modellezési eredményeket vildgosan és rendszerezett moédon képes bemutatni.
A kozosen végzett munka eredményeit jol példazza az itt bemutatott tudomanyos munka
D1 és Q1 mindsitést rangos nemzetkozi folydiratokban megjelent cikkei.



Jelolések és roviditések jegyzéke
Gorog bettik
e «, (3, v - Matematikai kifejezésekben hasznalt paraméterek
e 3 - Az akkumulator bels6 nemlinearitasat leiré paraméter
e §¢,, - A motor szogelfordulasanak virtualis valtozasa
o Aays, Aayy - Nemlinearis tagok véltozasai
e w - Szogsebesség derivaltja
o ¢ - A vagokerék szogsebessége
e ¥, - A motor szdgsebessége
e [' - Szabalyozasi jel amplitudoja
e g, - Ekvivalens szabalyozojel
e o - Megfigyels szogsebessége (allapotbecslés)
e w - Szogsebesség
o w; - A forgattytstengely szogsebessége
o ;. - A vagokerék szogelfordulasa

e ¢, - A motor szogelfordulasa

Latin bettiik

o ay(Ym), as4(pm), baz(om) - Nemlinearis modellezési paraméterek
o A, - Forgacskeresztmetszet

e b - A motor belsg csillapitési tényezdje

e d;sp - A négyzetes hibak integralja (Integral of Squared Errors)
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Fsow - Mért vagoers

Foow,... - Maximalis vagoers

F, - Vagoers

F, - A fliggéleges iranyt erd

f - Halozati frekvencia

i - Aram

imk - A motor és a kulisszés hajtomi attétele

I, - A linearis modell motor aramanak idéfliggvénye
L - A valoés motor draménak idéfiiggvénye

Lert - Az el6told motor mérés soran mért arama

Iy - El6tolé motor iiresjarati arama

I,, - El6tol6 motor névleges drama

(I) - Az atlagaram

Jr - A kulisszas kerék tehetetlenségi nyomatéka

Jm - A motor tengelyének tehetetlenségi nyomatéka
k. - A motor elektromos allandoja

kr. - A linearis vagoers-modell csillapitasi tényezéje

ki - Hajtoviszony szam, az attétel reciproka (K, = 1/im)

Kr - El6toléo motor nyomatékallanddja (torque constant)

L, - Az armatira induktivitasa

m, - Az alternal6é mozgasi tomeg

M, - Az el6told motor névleges nyomatéka
n - Az el6toldo motor névleges fordulatszama
Os¢ - Allapotmegfigyels erdsitési matrix

p - Menetemelkedés

P - El6tolé motor névleges teljesitménye

@ - Az akkumulator kapacitasa (Ah-ban mérve)
q - Toltés
G - Az aram (a toltés id6 szerinti derivaltja)



0q - A toltés virtualis valtozasa

R,, Ry - Ellenélldsok

sc¢ - Forgacsvastagsag az elGtolas iranyaban
sq - Forgécsvastagsag az elGtolasra merdlegesen
SOC - Az akkumulator toltottseégi allapota (State of Charge)
o(t) - Csuszofeliilet

T - Id6tartam, példaul a szimulacios id6
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T, - Mechanikai idéallandé
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Viom - Az akkumulator névleges fesziiltsége
x(t) - A fiirészlap helyzete

x1, T - Allapotvaltozok megkiilonboztetése
Lepp - Allapotbecslési hiba

Waz - Maximalis szogsebesség

Aq1, Ao, Aoy, Ay - Matrix indexek

B, B, - Matrix indexek

z, 1 - Megfigyelt valtozok

i - Surlodasi tényezd



1. Bevezetés

Az akkumulatoros kézi szurofiirészek energetikai vizsgalata kiemelt fontossagu napjaink
ipari alkalmazéasai és a kornyezettudatos miszaki fejlesztések szempontjabol. Ezek az esz-
kozok a faiparban, épitSiparban, és szamos tovabbi ipardgban széles korben alkalmazott
szerszamok, mivel alkalmasak kiilonféle anyagok, mint példaul fa, fémek és mianyagok,
preciz és rugalmas megmunkalédsara. Miikodésiik soran azonban jelentés energiavesztesé-
gek jelentkezhetnek, elsGsorban a dinamikus vagoerdk, valamint a szerszam és az anyag
kozotti Osszetett, nemlineéris kolecsonhatasok miatt. Ezek az energiaveszteségek nem-
csak megnovelik az energiafogyasztast, hanem negativan hatnak a vagas minGségére és
jelentdsen rovidithetik az eszkoz élettartamat is.

A fenntarthato és gazdasagos miikodés érdekében kulcsfontossagi, hogy ezen problé-
méak megoldasat részletes kutatassal és mérncki innovacioval tamogassuk. Kutatasom f6
motivaciojat ezek a gyakorlati kihivasok jelentették, és célul tiiztem ki, hogy integralt
mérési, modellezési és szabalyozasi modszereket fejlesszek ki, amelyek segitségével ponto-
san elemezhets és optimalizalhatd a kézi szurofiirészek energiafogyasztisa és dinamikus
viselkedése.

A mérések soran kiilon figyelmet szenteltem a kiilonb6z6 anyagok, példaul fa és mianyag
vagoerejének Osszehasonlitasiara. Az anyagstrtiség, rugalmassagi modulus és homogeni-
tés kiilonbségei jelentGsen befolyésoljak a vagoers ingadozasait, amelyek modellezése és
mérése alapvetd fontossagu a megbizhaté eredmények érdekében. A kisérletek soran fej-
lett mérépadi rendszert alkalmaztam, amely pontos adatgytjtést tett lehetévé, mikdzben
minimalizalta a rendszer dinamikai hatésait.

A vagasi folyamat soran felléps dinamikus erék nemcsak az eszkoz energiafogyasztasat
novelhetik, hanem instabilitast és rezgéseket is okozhatnak, ami csokkenti a vagéas mi-
néségét és az eszkoz élettartamat. Egy masik kihivas az energiafogyasztas csokkentése
anélkiil, hogy jelentGs mértékben csokkenne a vagasi sebesség és hatékonysig. A mé-
rérendszerem lehetévé teszi a vagderSk nyomon kovetését, mig a modellezési folyamat
figyelembe veszi a nemlineéris tényezéket, példaul a vagoers és a sebesség kozotti kap-
csolatot. Kiilonos figyelmet forditottam a vagasi folyamat kulcsfontossigi paramétereire,
beleértve a rezgéseket, a vagoerst és az energiafogyasztast.

Az ilyen rendszerek lehetGséget nytjtanak a linearis és nemlinearis modellek Gsszehason-
litasara, amelyeket optimalizaciéval és szimulacioval finomhangoltam. Az optimalizalt
linearis modellek lehetévé teszik a vagasi folyamat energiafogyasztasanak és stabilitasa-
nak egyszertsitett, mégis hatékony becslését. Az eredmények koltséghatékony szimulaciot
tesznek lehetévé egy komplex rendszer esetében, amely megbizhatoan kozeliti a valos va-
gboerdket. A kutatasom elsGdleges célja az akkumulatoros kézi szurofiirészek energetikai és
dinamikai tulajdonsagainak feltarésa, amelynek elsé lépése egy komplex, integralt mérési
rendszer kidolgozésa, amely képes valos id6ben, nagy pontossaggal mérni a vagoderdket
szuroftirészek esetében. Ennek érdekében olyan mérérendszeri konfiguraciot fejlesztettem



ki, amely jol reprodukalhaté méréseket biztosit, mikdzben minimalizalja a kornyezeti és
rendszerbdl adodo zavard hatasokat, példaul a rezgéseket és sturlodasi veszteségeket. En-
nek keretében mérem a kiillonbozd szerkezetd és keménységii anyagok, mint példaul fa
(tolgy, akac), és mianyag (metamid) vagashoz sziikséges vagoercket. A részletes vizs-
galatok soran arra torekszem, hogy pontosan leirjam és elemezzem az elGtolési sebesség
és a kulisszds mechanizmus szogsebességének hatasat a vagasi folyamat jellemzsire. A
disszertaciom fontos célkititizése a linearis és valos vagoerst alkalmazo Simscape modellek
kidolgozasa, amelyekkel pontosan leirhatd a szuroftirészek vagasi folyamata, valamint a
linearis és a valos vagoers osszehasonlitasa. E modellek segitségével nemcsak a kiillonb6z6
vagasi paraméterek hatasai elemezhetSk precizen, hanem a rendszer energiafogyasztasa
is megbizhatoan eldre jelezhetd. Végiil, kiemelt célként hatdroztam meg egy cstiszomod-
szabalyozasi modszer kifejlesztését.

Az akkumulédtoros kézi szuroftirészekben hasznalt DC motorok inditasakor gyakran ta-
pasztalhato egy jelentés mértékd hirtelen aramlokés, amely rendkiviil magas cstcsindito
aramot eredményez. Ez a jelenség komoly problémékat okozhat mind a motor, mind az
energiaellatd rendszer szamara. A szurofirész akkumulatoranak szempontjabol az ilyen
nagy aramlokések kiilonosen karosak, mivel nemcsak az akkumuldtor biztonsigos mii-
kodését veszélyeztetik, hanem hosszi tavon az élettartamat is jelentGsen csokkenthetik.
A motor esetében a nagy inditéaramok a tekercselések megnovekedett héterhelését és
mechanikai kopasat eredményezhetik, ami idével a szurdfiirész motorjanak teljesitmény-
romlésdhoz vagy akar meghibasodasahoz vezethet.

A modern akkumulédtoros kézi szerszamgépek tervezése soran egyre nagyobb hangsulyt
fektetnek arra, hogy a mechanikai alkatrészeket korszertd, digitédlis vezérlérendszerekkel
egészitsék ki vagy helyettesitsék. A kézi szuroftirészeknél ez kiilondsen fontos, mivel a
preciz és egyenletes vagasi teljesitmény érdekében a motor hajtaslancanak optimalizalasa
elengedhetetlen. A fejlett szabalyozorendszerek lehetévé teszik példaul a hajtémiivek
teljes kikiiszobolését, ami szamos elényt kinal: csokkenti a mozgo alkatrészek szamét,
minimalizélja a karbantartéasi igényt, és noveli a rendszer altalanos megbizhatosagat.
Ugyanakkor a hajtomtivek elhagyasa kihivasokat is felvet a sziréftirész mikodésében.
Mivel a fiirészelési folyamat soran a vagandé anyag valtozo ellenallast jelent a motor sza-
maéra, ezek a terhelési ingadozéasok instabilitast vagy teljesitménycsckkenést okozhatnak.
Ez kiilonosen problémés lehet keményfa vagy rétegelt anyagok vagasakor, ahol a vagoers
folyamatosan valtozik. A dinamikus terhelési valtozasok kezelése érdekében fejlett szaba-
lyozasi technikak alkalmazésa sziikséges, amelyek biztositjék a motor stabil és megbizhato
miikodését.

Az egyik kiemelkedGen hatékony modszer az ilyen problémék kezelésére a csiszomod-
szabalyozas (sliding mode control). Ez a szabalyozasi stratégia lehetGvé teszi, hogy a szu-
roftirész motorja gyorsan és pontosan alkalmazkodjon az aktuéalis terhelési koriilmények-
hez, igy biztositva a vagasi folyamat folyamatos stabilitasat. A cstuszémod-szabalyozés
nemcsak a motor védelmét szolgalja a tulzott h6- és mechanikai terheléssel szemben, ha-
nem javitja az energiahatékonysagot és hozzajarul az akkumulator hosszabb iizemidejéhez
is. Ezéltal a szurofiirész hatékonyabba valik és hosszabb élettartammal rendelkezik, ami
kiilonosen fontos a professzionalis és ipari felhasznalédsban.



2. Irodalmi attekintés

Az akkumulatoros szurofiirészeket egyes szakirodalmak, dekopirfiirészként is emlitik, ame-
lyek sokoldaltan alkalmazhatok kiilonb6zé anyagok, mint a puha anyagok, miianyagok
valamint acél vagasara. Kiilonosen a kézi szurofiirészek hasznalata terjedt el, amelyek
sik feliileten megtamasztva egyenletesebb és pontosabb vagast biztositanak, szemben a
tamasz nélkili kézi szerszamokkal.

Hajtott fogaskerék

DC motor~|
_____ﬁ‘-—-—.

Ventillitor—— %

2.1. dbra. A kézi szuroftrészt miikodtetd mechanizmus.

A 2.1 adbran lathaté mechanika szemléletesen mutatja be, hogyan épiil fel és miikodik
egy kézi szurofiirész masnéven dekopirflirész. A rendszer kozponti eleme az egyendramu
motor, amely az akkumulatoros kiviteldi gépeknél altalaban 18-24 V koriili fesziiltséggel
tizemel. A DC motor szogsebességét az elektronikus vezérlés szabalyozza, igy a vagasi
sebesség széles tartomanyban valtoztathato. A motor tengelyén taladlhatéd egy apro venti-
lator, amely a motor htitését segiti el, tovabbé gyakran a forgacs kiftjasdban is szerepet
jatszik. A motorhoz kozvetleniil illeszkedik a hajté fogaskerék, amely a meghajtashoz
sziikséges forgdmozgast viszi at a nagyobb méretd hajtott fogaskerékre. Ezek a fogaske-
rekek sok esetben ferdefogazasiuak vagy kupfogazastiak, hogy a tengelyek eltérs iranyu
elhelyezkedése mellett is hatékony legyen a nyomatékatvitel, illetve mérsékeljék a rezgése-
ket és a zajkibocsatast. A hajtott fogaskerékhez excentrikusan csatlakozik egy cstiszocsap,
amely a forgomozgast alternalo, linearis mozgassa alakitja at a ,Scotch yoke” mechaniz-
mus segitségével. A csiszocsap korpalyan torténd elmozdulésa periodikusan felfelé és
lefelé mozgatja a kulisszaszeri csuszovillat. A csuszovilla végéhez kapcsolodik a fiirészlap
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befogodja, amely gyorsrégzité mechanikaval biztositja a fiirészlap egyszert cserélhetGsé-
gét. A szuroftirész kuleseleme tehat, hogy a motor forgémozgésat a fogaskerekek és az
excentrikus csap segitségével linearis flirészlap-mozgassa alakitja. E mozgasnak készonhe-
téen a szerszam alkalmas egyenes, ives vagy akar bonyolult mintédk vagasara is kiilonb6z6
anyagokban: faalapt anyagokban, fémekben (példaul lagyacélban vagy aluminiumban) és
miianyagokban egyarant. Mindehhez tovabbi stabilitast nyajt a gép talplemeze (a ,talp”),
amelyet a munkadarabon vezetve sokkal egyenletesebb és pontosabb vagasi feliilet érhets
el, mint egy kézi, tdmaszték nélkiili fiirész esetében [1, 2].

2.1. A vagbers mérése fiirészelés kozben

A bemutatott 2.2a. abra szemlélteti, hogyan keriilnek nytldsmérs bélyegek a flirészlapot
mozgatd kulisszas (alternélo) mechanizmusra, mig a 2.2b. abran megfigyelhetd, milyen
jelerGsség- és deformaciovaltozas mérhets a vagoerd iddbeli alakulasa soran [3].
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(a) Nyulasmérs bélyeg a kulisszas mechanizmu- (b) Nyulasmérs bélyeggel mért vagoers
son.

2.2. abra. A munkadarabra és az er6méré cellara hato ersk [3].

A kulissza tengelyén keletkez6 huzo- és nyomé igénybevételt kdzvetleniil regisztrald meé-
rés nagymértékben kisziiri a kézremegésbdl és a munkadarab rugalmas mozgasabol adodo
zavard hatasokat, hiszen a szenzor nem a talplemez és az alapanyag kozé keriil. A nyulas-
mérdk elhelyezésének modja és az elektronika azonban biztositja, hogy a kiilonb6z§ irdnyt
deforméciok (vizszintes és fligg6leges) hatasat elkiilonitve lehessen értelmezni. A huzo-
és nyomofazisban eltéré mértékben jelenik meg a tengelyen a horizontéalis és a vertikalis
deformaci6, ami kiilon kihivast jelent a nyulasmérsk jelének megbizhato kiértékelésénél,
A mérés pontossaganak javitasa érdekében tobbek kozott a precizids aramforrasok alkal-
mazasa és a részletesebb matematikai modellezés is kulcsfontosségi, hogy a teljes vagasi
ciklusban valos képet kapjunk a fiirészt érd terhelésekrsl. A kinyert vagoerd-adatoknak
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mind az élettartam-tesztek, mind pedig a fejlesztési folyamatok szempontjabol kiemelt je-
lent&sége van. Egy elektromagneses vagy permanens méagneses elvi linearis féekrendszerrel
ugyanis laboratériumi koriilmények kozott szimulalhato a dekopirfiirész valos munkavég-
zése, ezaltal hosszan tarto tesztek alatt is megdrizhetd a valos terhelési kornyezet|3|.
Egy szalagfiirészes vagési kisérlet célja volt, hogy a fa nedvességtartalma és a vagasi irany
miként befolyésolja a tolgy- és biikkfaban felléps vagoerdket.

()
1
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]

2.3. dbra. Vagoerd mérdrendszer szalagfiirész esetében [4].

— ‘Q‘ ‘g‘

A vizsgélat soran négy kiilonb6z6 vagasi iranyt és két nedvességtartalmi szintet hasonli-
tottak Ossze, mikozben a vagasi és elGtolési sebességet allando értéken tartottdk. Az 2.3.
abra bemutatja a mérési elrendezést, ahol piezoelektromos erémérs cellaval rogzitették
a parhuzamos, normal és oldaliranyta vagodercket. Az eredmények alapjan megallapit-
hato, hogy a fa nedvességtartalménak novekedése csokkenti a vagashoz sziikséges erdt,
mivel a rostok kozotti kotGerd ilyenkor kisebb. A legnagyobb vagbders szaraz tolgy ese-
tén, mig a legalacsonyabb nedves biikkfanal jelentkezett. A vigas irdnya szintén jelentds
hatast gyakorolt a parhuzamos és normal erékre, mig a laterélis erd csak kisebb mértéki
valtozast mutatott, ami az éles és szimmetrikus flrészfogaknak tudhat6é be. A tanul-
many eredményei ravilagitanak arra, hogy a faipari feldolgozasi miiveletek optimalizalasa
szempontjabol elengedhetetlen a faanyag tulajdonsagainak - kiilonosen a nedvességtarta-
lomnak és a rostiranyultsagnak - pontos ismerete, mivel ezek kozvetlen hatassal vannak
a szerszam terhelésére és az energiafelhasznélasra [4].

2.2. A vagobers szamitasi modellek ismertetése

Az [5] tanulméany egy mechanisztikus vagoerd-modell kidolgozasat mutatja be a szalag-
flirészelési folyamatra, amelynek célja, hogy pontosan elére jelezze a vagoersk alakulasat
a szerszam ¢és a munkadarab geometriai viszonyainak, valamint a vagasi paraméterek
ismeretében. Mivel a szalagfiirészelés nem egy egyszerd egyéli, hanem tobb éllel torté-
né forgacsolasi mivelet, a modellalkotas soran kiilon figyelmet forditanak a foggeometria
(balra hajlitott, egyenes, jobbra hajlitott fogak), a forgacsvastagsag és az anyag specifikus
vagasi nyomasanak meghatarozésara. A specifikus vagasi nyomést egy speciélis egyéli
vagasi elrendezés segitségével hataroztdk meg, amely analég a maras soran alkalmazott
Jly-cutting” technikaval. A modell haromiranyt vagoerst vesz figyelembe (normal, la-
teralis és radialis), és ezek kiszamitasat kiilon-kiilon elvégzi minden fogtipusra, majd az
eredményeket Osszegezi a teljes vagasi szakaszra. Az elméleti eredményeket kisérleti iiton
is validaltak, mind az egyéld és mind a tobbéld vigéis esetén, ahol a mért és szimulalt
vagoers-értékek jo egyezést mutattak. A modell alkalmas arra, hogy adaptiv vezérlésekhez
szolgaljon alapul, példaul a fogasmélység vagy az elGtolas szabalyozaséara szalagfiirészek
esetén, tovabba elGsegitheti a szerszamkopas csokkentését és a vagasi mindség javitasat.

12



A dinamikus vagoers-modell kidolgozasat és validalasat a [6] tanulmany ismerteti, ame-
lyet a fémek szalagftirészelési folyamatanak pontosabb jellemzése érdekében hoztak létre.
A modellépités soran figyelembe vették a szakaszos elGtolds mozgésat, az egyes fogak
altal levalasztott forgacs vastagsaganak pillanatnyi valtozésat, valamint a szalagftirész
tobb ismétldds periodikus sajatosségat - igy példaul az egyfogas ciklusokat, a fogsoroza-
tok valtakozasat és a teljes szalagkorforgast. Az elméleti modell nemcsak az egyes fogak,
hanem a valtozo szamu fiirészfogak egyidejid megmunkalasat is képes leirni, igy alkalmas
a tobbfogu vagasok szimulacidjara is. A modell érvényességét laboratoriumi kisérletek
soran meért vagoerG-adatokkal vetették Ossze, kiilonboz6 vagasi sebességek és eltolasok
mellett. A kapott eredmények igazoltak, hogy a szimulaciok és a mérések kozotti eltérés
minimalis - a jellemz§ frekvencidk hibaja 0,06 Hz alatt maradt -, ami azt mutatja, hogy a
modell megbizhatoan képes visszaadni a valosagos vagoers-ingadozasokat. A szerzdk ki-
emelik, hogy a vagders nagységa aranyos a megmunkalédsban részt vevs fogak szaméval, és
hogy a haromféle ciklikus jelleg (egyfogas, fogsoros és teljes szalagpélyés) minden vizsgalt
esetben kimutathato volt. A modell tehat hatékony eszkoz lehet a szalagfiirészek miko-
désének optimalizalasaban, az elGtolas és fogazat tervezésében, valamint a szerszamkopas
és vibraciok elemzésében is.

2.3. A vagasi folyamatok modellezése és optimalizalasa

A faipari vagasi folyamatok hatékonysaganak névelésében a modern térésmechanikai mo-
dellek kulcsszerepet jatszanak. Az ellipszis alakua flirészpalyak, lehetévé teszik a keskeny
vagasszélességl technologiak alkalmazésat, amelyek nemcsak novelik a vagési pontossa-
got, hanem optimalizaljak a szerszam terhelését is. Ezek a fejlesztések szorosan 6sszefiigg-
nek a szerszamallapot-ellenérzés és a fejlett mérési technologidk jelentGségével a vagasi
folyamatokban [7-9].

Az axialis vagasi tesztek ravilagitottak arra, hogy a faanyagok torési szivossaga és nyirasi
szilardsaga meghatarozo tényezsk a precizids vagasi folyamatok modellezése és optimali-
zélasa soran [10]. Az Gjonnan kifejlesztett FRACMOD modell integréalja a torésmecha-
nika, a képlékenység és a sturlodés elveit, pontosabb elérejelzéseket biztositva a faanyagok
mechanikai viselkedésére [11, 12]. A modell empirikus alapokon nyugszik, és képes ke-
zelni a kiilonboz6 fizikai jelenségeket, ezért dinamikus és id6ben valtozd elemzésekhez is
alkalmas.

A vagasi szimulacios modellek fejlesztése egy tovabbfejlesztett anyagi konstitutiv modell
alkalmazasaval torténik. Egy modositott végeselem-alapi inverz modszer segitségével
optimaélis Johnson-Cook (JC) paramétereket hataroztak meg. Egy termomechanikai kap-
csolt modellt fejlesztettek ki ABAQUS szoftverben, amelyet kisérleti vagoers-mérésekkel
validaltak, és az eredmények magas foku egyezést mutattak |13, 14]. A kézi szurofirész
alkalmazasa szintén relevans a precizids vagasok soran, kiilondsen az egyedi, bonyolult
konturok kialakitasaban, ahol a vagasi mechanizmusban a ftirészlap alternélé mozgasa és
az anyag torésmechanikai jellemzGi szoros kapcsolatban allnak.

A faipari vagasi technikak tovabbi fejlesztéséhez modellalapti megkozelitést kell alkal-
mazni. Jelenleg jelentés hiany mutatkozik olyan pontos vagasi modellekben, amelyek
kifejezetten a faanyag Osszetett szerkezetéhez igazodnak. Egy fél-empirikus modell alkal-
mazasaval egységes és reprodukalhaté mérési eljaras dolgozhato ki a vagderdk meghata-
rozasara. Az igy kapott modell képes a faanyagok vigasi mechanizmusainak jellemzgit
pontosan leirni, ezéltal megalapozva a megbizhaté el6rejelzést és az optimalizalt szer-
szamtervezést. [15, 16].
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A fiirészelési folyamat egyik legfontosabb aspektusa a szerszamgeometria, a fafaj és a
nedvességtartalom szerepe. Az anizotrop képlékenység és a folytonos karosodaselmélet
alkalmazasaval kvantitativ keretrendszer alakithato ki a fa vagasi folyamatai soran fellé-
p6 erdk elemzésére. Keményfa deszkak és fatorzsek vagasi folyamatainak szimulacidjaval
igazoltak, hogy a modell pontos el6rejelzéseket nyujt a vagasi er6kre és a karosodés mér-
tékére [17, 18].

A vagasi folyamat optimalizalasara mechanisztikus modellek is léteznek akarcsak szuro-
flirészek esetében is, amelyek a fiirészfog profilparamétereire - példaul a hatszog allitasara
- alapozva képesek elérejelzést adni az egyetlen fogra hato vagoersrdl. A kisérleti és nu-
merikus szimulaciok igazolték, hogy ezeknek a paramétereknek a valtoztatésa jelent&sen
befolyésolja a vagoerst [19, 20].

A fa vagasi ellenéallasdnak meghatarozasara modern, torésmechanikai modszereket alkal-
eredmények réavilagitottak arra, hogy a termikus modositas csokkenti a fajlagos vagasi
ellenallast, és a mérethatas kisebb fogankénti el6tolasnal is észrevehets |21, 22].

A forgacsoloersk elérejelzése és elemzése kulcsfontossigu a faipari és fémmegmunkalési
eljarasok soran. A modellek pontosabba tételével nemcsak a szerszamok kopasét lehet
csokkenteni, hanem a megmunkélasi mingség is jelentdsen javithato |23, 24]|. A térésme-
chanikai modellek empirikus igazolasa soran kimutatték, hogy az elméleti el6rejelzések és
az ipari kornyezetben végzett kisérletek nagymértékben 6sszhangban vannak, kiilondsen
az FM-CM modell esetében [25].

2.4.Faanyagok és egyéb anyagok vagasi jellemzdi

A kiilonbozé fafajtdk megmunkalasanak hatékonysagat és a vagasi folyamatok optima-
lizalasat nagymértékben befolyasoljak a faanyag mechanikai tulajdonsagai. A tomorfa
megmunkalasa esetén, kiemelve a szerkezeti tulajdonsagokat - példaul a strtiség és a
szalirany - hatassal vannak a vagoerdkre és a feliileti mindségre. Az eredmények hangsi-
lyozzak a szerszamvélasztas és a vagasi paraméterek optimalizalasanak fontossagat [26].
Kisérleti és analitikus modszerekkel vizsgaltak a biikk (Fagus sylvatica) és a nyir (Betula
pendula Roth.) fafajok nyomoszilardsagi tulajdonsagait eltérs szaliranyok mellett. A
kutatas célja olyan egyszeri, de hatékony matematikai modellek kidolgozéasa volt, ame-
lyek pontosan reprezentaljak a faanyagok fesziiltség-deformécioé viselkedését, mikozben
figyelembe veszik a mikromechanikai hatésokat is [27].

A faipari megmunkalés hatékonysagat novels technologiak kozott kiemelt szerepet kapnak
a kiilonb6z6 bevonatolési eljarasok, amelyek meghosszabbitjék a szerszamok élettartamét.
A vagasi folyamatok és a fa minGsége kozotti Osszefiiggések feltarasa elengedhetetlen az
optiméalis megmunkalasi paraméterek meghatarozasahoz [28].

A lucfeny6 vagasi vizsgalata soran Osszehasonlitottak kétféle flirészlap - szinterezett ke-
ményfém (SC) és gyorsacél (HSS) - teljesitményét. A kutatéas az elméleti elérejelzéseket
vetette Ossze a ténylegesen mért értékekkel, kiilonos tekintettel a firészlap kopésénak va-
gboerdkre gyakorolt hatasara. Az eredmények azt mutatjik, hogy a vagési sebesség vagy
az el6tolasi sebesség modositasa nem befolyasolja jelentGsen a vagashoz sziikséges erét. A
HSS ftrészlapok esetében a fesziiltségértékek 14 és 22 MPa kozott valtoztak, mig az SC
fiirészlapoknal jelentGs eltérés volt az elméleti (25 MPa) és a tényleges fesziiltségértékek
(14 MPa) kozott. Az SC firészlapok elméleti vagoereje 76 és 94 N kozott alakult, mig a
mért értékek 40 és 44 N kozott voltak [29].

A hémeérséklet, a nedvességtartalom és a vagasi irdny hatasat vizsgalva a fagyasztott
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lucfenyé flirészelése soran megéllapitottak, hogy a hémérséklet csckkenésével névekednek
a vagoerdk, kiilonosen nedves és vizes fa esetén. Ezzel szemben a szaraz és nedves fa
alacsonyabb hé&mérsékleteken jobb feliileti minGséget eredményezett. A kutatas célja a
fiirészelési miveletek energia- és eréforras-hatékonysaganak javitasa volt [30].

A vagoerst, a fajlagos vagasi ellenallast és a torésparamétereket kiillonb6z6 modositott
biikkfa valtozatok (Bendywood, DMDHEU és Lignamon) esetében vizsgalva megallapi-
tottak, hogy a fa modositéasa egyes tulajdonsidgokat ronthat, kiilondsen a torési szivossa-
got és a nyirasi szilardsagot. Ezeket a tényezSket az anyag belss szerkezete és a sejtfal
degradécioja jobban befolyasolja, mint a fa stirtisége [31].

Egy prediktiv modell, amely a fa mechanikai tulajdonségaira 6sszpontosit, nyolc fafajt
értékelt négy nedvességszinten, kiilonds figyelmet forditva a vagasi er6kre. A tanulméany
megallapitotta, hogy a szilardsag és a szivossag jelentésen befolyasolja a vagasi erdket,
mig a rugalmas tulajdonsidgok kevésbé dominansak. A kifejlesztett modellek kizarolag
a mechanikai tulajdonsdgokra tamaszkodnak, és nagy prediktiv pontossdgot mutatnak
[32].

A kemencében szaritott, zold és fagyasztott fenydléc flirészelése sorén az elGtolési sebesség
jelentds hatéassal volt a vagasi teljesitményre. A legnagyobb teljesitmény a fagyasztott fa
esetében volt sziikséges, mig a feliilet hullamossaga a szaraz faban volt a legkifejezettebb
[33].

A faanyag forgacsoloers-eldrejelzésére empirikus modell késziilt, amely figyelembe veszi a
fa stirtiségét, a nem vagott forgacsvastagsagot, a szemcseszoget és a szerszam csavarvonal-
szogét [34]. A tangencialis és radialis forgacsoloersk osszetett kolesonhatésait elemezve
kiilonbo6zs fafajok (Douglas fenyd, tolgy) megmunkalasa soran megallapitottéak, hogy a
jelenlegi modellek nem mindig irjék le pontosan a valos folyamatokat [35].

A mozambiki fafajok esetében végzett vizsgalatok soran a vagasi paraméterek optima-
lizalasara torekedtek, amelyhez piezoelektromos er6mérd cellat és valaszfelillet-modszert
alkalmaztak [36]. A valaszfeliilet-modszer olyan statisztikai eljaras, amely a bemeneti
paraméterek (példaul a vagasi sebesség vagy az elGtolas) és a valaszvaltozok (példaul a
vagoerd) kozotti osszefiiggések feltarasara és matematikai modell kialakitasara szolgal. A
modszer segitségével meghatarozhato, hogy a vizsgalt paraméterek mely beéallitasai ered-
ményeznek minimalis vagoerst vagy optimalis miikodési feltételeket. Az eurdpai biikk és
a lucfeny6 Osszehasonlitédsa soran a biikk jelentGsen nagyobb vagasi ellenallast mutatott,
tobb mint kétszeres értékkel a vizsgalt erdtartoméanyban [37].

A Pinus sylvestris L. fa fiirészelési szimulacioja soran vizsgaltak a {6 (tangencialis) for-
gacsoloerd és a normal (radialis) forgacsoloers kozotti nemlinearis osszefiiggéseket, nyole
kiilénb6z6 megmunkalasi paraméter hatasat elemezve [38]. A kinai fenys, mongol fenyd
és mandzsiriai kéris esetében a vagasi szog és a vagasi vastagsdg novelése csokkentette a
f6 és merdleges forgacsolasi erGket, mig a vagasi sebesség hatasa elhanyagolhato volt [39].
Egy kutatés szerint a fa, mint megujul6 eréforras egyre novekvs szerepét hangsulyozva
ramutatott az anyagtulajdonsagok valtozékonysaganak csokkentésének sziikségességére,
amely kulcsfontossédgi a hatékony szerszamfejlesztés és energiahatékonysag szempontja-
bol [40].

2.5.Szerszamkopas és vagasi hatékonysag osszefiiggései

A bimetéal firészlapok kopéasi mechanizmusainak elemzése ramutatott arra, hogy a mo-
dern ipari technologiak - példaul a hékezelések, feliiletkezelések és kopasfigyels modszerek
- kulcsfontossigu szerepet jatszanak a kopés csokkentésében. Az ilyen innovativ megko-
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zelitések nemcsak a szerszamok élettartamét novelik, hanem javitjak a vagasi folyamatok
hatékonysagat is. Ezen fejlesztések Osszhangban allnak a végeselemes fesziiltségelem-
zéssel, a torésmechanikai modellekkel és a precizids szerszamok fejlesztésével, amelyek
segitenck a vagési dinamikak pontosabb megértésében [41].

A faanyagok vagasanak optimalizalasa érdekében végzett kutatasok kimutattak, hogy az
alacsonyabb vagasi magassag és szélesség, valamint a fagyasztott fa hasznélata jelent&sen
csOkkenti a durva szildnkosodést és javitja a feliilet simasagat. Ezek az eredmények alap-
vetd fontossédguak a precizios vagasi folyamatok optimalizalasidban, tovabb hangsilyozva
a fejlett mérési modszerek és a torésmechanikai modellek jelentGségét a szurdfiirészek és
més vagoszerszamok alkalmazasaban [42]. A kézi szturoftrészek esetében ezek a tényezsk
kiilonosen relevansak, mivel az eszkdz dinamikai viselkedése jelentGsen eltér a nagyobb
ipari gépekétdl, igy a pontos modellalkotas kulcsfontossigi a hatékonység névelése szem-
pontjabol.

A vagobszerszamok élessége jelentds hatassal van a forgacsolasi erékre és a feliileti mingség-
re. Egy hibrid végeselem-modellt alkalmazo szimulacié a radiata fenyd (Pinus radiata),
egy gyors novekedési, puhafa kategoriaba tartozo, ipari felhasznalas szempontjabol je-
lentés fenydfaj forgacsolasi folyamatat vizsgélva arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
vagoélesség kritikusan befolyésolja a vagasi dinamika alakulasat. Figyelemre mélté atme-
net kovetkezik be, amikor a vagoél sugara a farostok gorbiileti sugara ala esik. A kisérleti
validélas kimutatta, hogy a vagoerdk jelentGsen csokkennek az élesség novekedésével, amig
el nem érik a kiiszobértéket, majd stabilizalodnak [43].

Egy tj moédszertant mutattak be a fa mechanikai tulajdonsagainak forgacsoloerék méré-
sével torténé meghatarozasara. A térésmechanikén alapuld matematikai modell magaban
foglalja a torési szivossidgot, az anyag plaszticitdsat és a surlodast, figyelembe véve a va-
g6¢l sugarat is. Ez a megkozelités lehet6vé teszi az energetikai hatésok el6rejelzését még
vékony vagatlan forgacsok esetén is a nyirési sikszog meghatarozasaval. A modszertan
segitségével a torési szivossag és a nyirasi folyashatar egyidejtileg meghatarozhatoé a for-
gacsolo erdkbdl, amely kiilondsen fontos a forgd szerszamokkal, példaul korfiirészekkel
végzett favagas soran [44]. Bar a modszer elsGsorban forgd szerszamokra késziilt, al-
kalmazhat6 lehet a kézi szurofiirész vagasi teljesitményének elemzésére is, kiilonosen a
dinamikus erGhatasok és a szerszam kopasanak vizsgélata soran.

A forgacsoloers-egyiitthatok, a szerszamgeometria és a szerszamkopéas kozotti kapcsola-
tokat részletesen vizsgéilva kimutattik, hogy a megfelel6 paraméterezés kulcsfontossagu
a vagasi teljesitmény optimalizaldsaban. Az alkalmazott modellek figyelembe veszik az
élvonalbeli geometria és a forgécsolési feltételek valtozasait, amelyek kritikusak az aktiv
forgacsoloersk elérejelzéséhez. Az élvonalbeli szegmenshossz és a forgacsvastagsag para-
métereit integralva meghatarozhato a stulypont szoghelyzete a ferde teriileten, ami javitja
a forgacsoloers-elérejelzések pontossagat a gyartasi folyamatokban [45].

A favagasi és szétbontasi folyamatok kritikus szerepet jatszanak az olyan termékek al-
katrészeinek gyartasaban, mint a butorok. A szerszamok élettartamanak novelése, az
energiafelhasznalas optimalizalésa és a vagéasi mingség javitasa érdekében a modern tech-
nologidk egyre nagyobb szerepet kapnak. A kortars vagasi modszerek geometriai és kine-
matikai aspektusainak vizsgalata segit megérteni, hogy a kiilonb6z6 anyagtulajdonsigok
és szerszamparaméterek hogyan befolyasoljak a vagoerdket és az anyagkarosodast [46].
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2.6.Rezgéscsokkentési és stabilitasi stratégiak a vagasi folyama-
tokban

A vagasi folyamatok hatékonységat és energiafelhasznalédsat szamos tényezG befolyéasol-
ja, beleértve a vagasi irdnyt, a vagéasi mélységet. Kutatasok igazoltédk, hogy a nagyobb
hatszog és a kisebb vigési mélység egyarant csokkenti a vagoersket, mikozben javitja a
felilleti minGséget, elésegitve a vagasi paraméterek optimalizalasat [47]. A forgécsvas-
tagsag, keresztmetszeti tipus és vagasi sebesség analizise azt mutatta, hogy a nagyobb
forgacsvastagsag és elGtoléasi sebesség noveli a vagoerdket és a feliileti érdességet, mig a
vagasi sebesség féként a vagoerskre hat [48].

A piezoelektromos dinamométerekkel végzett mérések kimutattak, hogy a vagasi és els-
tolasi sebesség novelése csokkenti a vagoerdket, kiilonosen az elsédleges és normél erd-
komponenseket, hangsilyozva a mérési technolégiak, példaul a nytlasmérs bélyegek és
torésmechanikai modellek szerepét [49].A kisebb vagoélek altal generalt erck a teljes va-
goers akar 55-75 %-at is kitehetik, kiilonosen szaritott fa esetében, igy az optimalizalt
vagasi geometria jelent&sen csokkentheti ezeket az ersket [50].

A fiirészek vagoerejének pillanatnyi valtozasait elemzé kutatésok szerint a vagasi folyamat
nem folyamatos, hanem szakaszos jellegli. Az optimalis motorfordulatszam fenntartasa
javitja a vagasi hatékonysagot, csokkenti az energiafogyasztast és a vibracios instabilita-
sokat, hozzéjarulva a vagasi stratégiak finomhangolasahoz [51].

A nagy sebességi flirészek dinamikai viselkedésének vizsgalata, kiilonos figyelmet forditott
a rezgések és a vagoersk kozotti egyensilyra. Az eredmények ravilagitottak a megfelels
fiirészhajtasi stratégiak alkalmazasanak fontossidgéara, amelyek hozzajarulhatnak a gépek
stabilitasanak és hatékonysaganak javitasahoz [52].

A szalagfiirész esetében a vagasi folyamatok hatékonysagat és pontossagat szamos tényezs
befolyasolja, beleértve a szerszamgeometriat, a terhelési koriilményeket és a vigés soréan
felléps erGhatasokat. A szalagfiirész fogainak mikrogeometridjan végzett végeselemes fe-
sziiltségelemzés kimutatta, hogy a terhelési koriilmények jelents szerepet jatszanak a
fogkopéasban és a szerszam élettartaméban. Ehhez szorosan kapcsolodik a szerszamdi-
namika, a pozicionédlasi hibdk és a kopés vizsgalata, amelyek egyiittesen befolyasoljak
a vagasi folyamat hatékonysagat és pontossagat. Ezen tényezSk modellezése nemcsak a
folyamat jobb megértését segiti el§, hanem lehet&séget ad a vagési paraméterek optimali-
zélasara is, tamogatva stabilabb és energiahatékonyabb megoldasok fejlesztését. A vagasi
pontossag és az anyagfelhasznalds hatékonysaganak javitdsaban az elhajlas csokkentése
is kulcsszerepet jatszik. Kutatasok igazoltdk, hogy a flirészlap anyaga, feszitése és a va-
gasi sebesség kozvetlen hatassal van a lap oldalirdnyu elhajldsara, ami a végsG vagasi
minGséget is meghatarozza. Emellett a kiilonbozé fafajtédk és nedvességtartalmak mellett
végzett vagoerd-elemzések ravilagitottak arra, hogy a nedvességtartalom és a vagasi irany
jelentGsen befolyésoljak a vagoerdket, ezzel kozvetleniil hatva a feliileti mindségre és az
energiafogyasztasra. A vagasi folyamat rezgéseivel, sebességeivel és forgacsképzédési me-
chanizmusaival kapcsolatos kutatasok szintén megerésitették ezeket az Osszefliggéseket.
A vagasi stabilitas fenntartasdhoz egyre nagyobb jelent&séggel birnak az intelligens moni-
torozasi megoldasok. A valds idejl rezonanciafelismerési modszerek alkalmazasa példaul
1j lehetGségeket nyitott meg a precizids vagasi folyamatok terén. Egy akusztikus jelfeldol-
gozasi eljaras, amely a Fourier-transzformacio és a diszkriminancia-analizis kombinaciojat
hasznalja, 96 %-os felismerési aranyt ért el, ami kiemeli az ilyen modszerek hatékonysagat
a rezgések monitorozasaban. Az ilyen fejlett diagnosztikai eljarasok kozvetleniil 6sszekap-
csolodnak a mechanikai modellek és dinamikai tényez6k vizsgélataval, tovabb erésitve a
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stabil és hatékony vagasi stratégiak jelentGségét. Tovabba rezgések és sebességek elemzé-
sére szolgalo korszert modszerek kozil kiemelkedik a gyors Fourier-transzformécio (FFT)
alkalmazasa, amely lehet6vé teszi a vagasi folyamat rezgéseinek és sebességeinek pontos
monitorozasat [53].

A preciziés vagasi technologiak fejlesztéséhez tehat elengedhetetlen a szerszamok kopéasa-
nak, a rezgések hatasanak és a vagasi paraméterek finomhangolasanak folyamatos vizsga-
lata. A modern mérési modszerek és modellek lehet&séget biztositanak az optimalizalas-
ra, ezaltal novelve a vagasi folyamatok stabilitasat, energiahatékonysagat és pontossagat
[4, 54-57].

A mikromechanikai modellek alkalmazasa a vagderdk elérejelzésére segiti az energiaha-
tékonysag novelését és az anyagveszteség minimalizalasat [58]. A forgacsképzédési me-
chanizmusokat vizsgalo kutatésok szerint a vagasi irany és a névekedési gytird szélessége
jelentdsen befolyéasolja a forgécsvastagsagot és mindséget [59].

A valtozo6 sugariranyt hézagszogi flrészfog oldalélek hatésa is jelentds, a teljes vagderd
akar 16,9%-at is kitehetik, befolyasolva a vagasi mindséget és hatékonysagot [60].

A korftirészek fesziiltségeit és forgacsolasi erdit végeselemes analizissel (VEM) vizsgaljak,
amely a hagyomanyos modszerekkel szemben pontosabb eredményeket nyujt [61]. A
torésmechanika alkalmazésa segiti a vagasi ellenéllas és energiafelhasznalds modellezését,
figyelembe véve a surlodési egytitthatot és a hatszoget [62]. A szalagftirészelés Gj modellje
a kezdeti fesziiltség hatésat vizsgalja, amely befolyasolja a sziikséges vagasi erét és a
szalagfesziiltség valtozasait [63]. Egy 0j dinamikus tobbfogu vagoerémodell figyelembe
veszi a valtozo fogosztas és az elGtolas hatasat a forgacsoloerd dinamikajara [64].

A fiirészelési folyamatok precizitasdnak és hatékonysiganak javitasa érdekében elenged-
hetetlen a vagési paraméterek folyamatos finomhangolasa, a szerszamkopés és a rezgések
hatasainak vizsgalata, valamint a fejlett modellezési és mérési modszerek alkalmazasa.
Az ipari gyakorlatba bevezetett prediktiv modellek és online monitorozasi technologiak
hozzajarulnak a termelékenység noveléséhez és a megbizhatosag fokozasahoz (65, 66).

2.7. Cstiszomod-szabalyozas alkalmazasa vagasi folyamatokban

A fejlett szabalyozési technikak, példaul a cstszomod-szabalyozas (SMC), egyre elterjed-
tebbé valtak a vezérlérendszerek bizonytalansigainak és zavarainak kezelése érdekében.
Az SMC egy hatékony modszer a nemlinearis rendszerek szabalyozaséara, kdszonhetGen
rugalmasséganak és stabilitasanak. Az SMC elméleti alapjainak attekintése kulcsfontos-
sdgu annak érdekében, hogy teljes mértékben kiaknazhato legyen a benne rejlé potencial.
Az 1950-es és 1960-as években a Szovjetunidoban kidolgozott valtozo szerkezetii rendszerek
elmélete szolgalt az SMC alapjaul. Vadim I. Utkin [67] munkéja tette lehetévé ennek az
elméletnek a széles kord alkalmazésat olyan teriileteken, mint a robotika [68], a szervo-
hajtasok [69], a repiilés, valamint az utobbi idében az indukcidés motoros hajtasok [70].
Ez a tulajdonsag tette az SMC-t a modern vezérlérendszerek egyik alapvetd elemévé, kii-
16n6sen bonyolult, nemlinearis rendszerek esetében [71]. Az SMC alkalmazasanak egyik
legnagyobb kihivasa a ,csattogas” jelensége, amelyet a [72] altal vizsgalt vezérlGbemenet
hirtelen valtozasai altal okozott nagyfrekvenciéds gerjesztést idéz elG.

Az SMC elméleti aspektusait, kiilonosen a stabilitds kovetelményeit és a visszacsatolési
dinamika szerepét a kivant rendszervalaszok elérésében, korai alapozo6 kutatasok hataroz-
tak meg, mint példaul Sira-Ramirez munkéaja [73|. Ezekre az elméleti alapokra épitve az
SMC gyakorlati alkalmazéaséat precizids rendszerekben, példaul robotmanipulétorokban is
vizsgaltak. Az ilyen tanulményok ramutattak arra, hogy a megbizhaté szabalyzoérend-
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szerek kialakitasa elengedhetetlen a pontos nyomon kovetés és az energiahatékonysag
maximalizalasa érdekében [74].

A kozelmult fejlesztései révén az SMC alkalmazasi teriilete jelentGsen kibéviilt, kiilonosen
egyes miszaki problémak hatékony megoldasan keresztiil. A diszkrét idej csiszomod-
szabalyozasi eljarasok példaul bizonyitottan hatékonyak a "csattogas" csokkentésében,
kiilonosen digitalis rendszerek esetében, ahol a szabalyozési intervallumok pontos id&zi-
tése kulesfontossagu [75]. Mechanikai rendszerekben, példaul faroszerszamoknal, a hely-
zetkovetés és pozicionalds javitdsara az egyik leghatékonyabb modszer az allapotmegfi-
gyelSket alkalmazd adaptiv cstszomod-szabalyozas. Ez jol mutatja, hogy az SMC képes
alkalmazkodni a gyakorlati kihivdsokhoz, mikozben tovabbra is preciz ellenérzést biztosit
[76].

Az SMC technikék fejlesztése elsGsorban a bonyolult, nemlinearis rendszerek és valtozo
dinamikai koriilmények hatékony kezelésére Osszpontosit. Ezek a modszerek kiilonosen
hasznosak olyan alkalmazasokban, ahol az energiahatékonysag és az autoném miikodés
kiemelt szerepet kap. Az olyan 4j megkozelitések, mint a fix idejd konvergenciaval ren-
delkez6 cstiszomod megfigyelSk, jelentGsen javitottak az allapotbecslés pontossagat és a
rendszer gyors reakcididejét, ami kiilonosen elényos a megbizhatosag és a hibadiagnosztika
szempontjabol [77, 78].

Az SMC hatékonységa szamos teriileten bizonyitott, az akkumulatoros, hordozhaté esz-
kozok - példaul akkus szurofirészek - szabalyozasdban eddig kevésbé vizsgaltak. Az ilyen
szerszamok sajatos kihivasokat jelentenek, példaul a nemlineéris és periodikus mecha-
nikai mozgas, a hirtelen aramfelvételek, valamint az akkumulétoros miikodésbsl adodo
korlatok miatt. Ezen kiviil az SMC magas kapcsolési frekvencidja fokozhatja a "csatto-
gas" jelenségét, ami korlatozhatja a gyakorlati alkalmazhatosagot. E kihivasok kezelé-
se elengedhetetlen az akkumulatoros szerszamok teljesitményének optimalizaldsahoz, az
energiahatékonysag noveléséhez és a miikodési megbizhatosag javitasahoz.

Az SMC legijabb fejlesztései ramutatnak annak jelent&ségére a nemlinearis dinamikai
rendszerekben, valamint a modern mérnoki kihivasok megoldasaban. A tranziens telje-
sitmény javitasara Osszpontositdo kutatésok igazoltdk a nemlinearis visszacsatolasvezér-
16 rendszerek hatékonysagat [79]. Az eredmények azt mutatjak, hogy az SMC szémos
konfiguracié esetén képes fenntartani a pontossidgot és a megbizhatdsiagot, igy igéretes
megoldasként szolgal az akkumulatoros sziroéfiirészek sajatos kihivasaira. Jelen disszer-
tacio egy része, ezt az ismeretanyagot egy 1j, kettGs megfigyel6s modell kifejlesztésével
béviti, amely kifejezetten a vezeték nélkiili eszkézok dinamikai sajatossagaihoz igazo-
dik. Az 1j architektira egy elsérendi referenciamodellt kombinal egy alacsony rendti
allapottér-megfigyelGvel, amely hatékonyan kezeli a modellezési bizonytalansagokat, no-
veli a rendszer stabilitasat és preciz allapotbecslést biztosit [80].

A kett6s megfigyelGs rendszer alkalmazéasa szamos elénnyel jar, tébbek kozott a stabil
fordulatszam-szabalyozas, a minimaélis ,csattogasi” jelenség és az optimalizalt energiafel-
hasznalas terén. A kezdeti dramcstcsok és terhelésvaltozasok hatasainak csokkentésével
a javasolt megkozelités egyenletesebb és hatékonyabb miikodést biztosit, mikézben hoz-
zajarul az SMC elméleti és gyakorlati fejlédéséhez. Az SMC egyik legnagyobb kihiva-
sa, a nagyfrekvencias kapcsolasbol eredd ,csattogas”, kiilondsen problémas lehet a stabil
és hatékony szabalyozas szempontjabol. Ezt a jelenséget a diszkrét idejd csiiszomod-
szabalyozas jelentésen mérsékelheti, amely digitalis rendszerekben kiilénosen fontos sze-
repet jatszik, hiszen lehetévé teszi a megfelel§ szabalyozasi tartoméany meghatéarozésat és
noveli a rendszer robusztussdgat. A nemlinearis vezérlérendszerekben ezek a fejlesztések
mar szamos alkalmazasban megmutatték elényeiket, példaul tobbrotoros UAV-ok stabi-
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lizalasdban. Az ilyen megoldasok szemléltetik, hogy az SMC miként képes csokkenteni
a kimaradéasokat és ndvelni a rendszerek alkalmazkodoképességét dinamikus kornyezetek-
ben, ezaltal megerdsitve létjogosultsagat a korszerd mérnoki alkalmazasokban [80].

Ezek a fejlesztések kulcsfontossagiiak a nemlinearis vezérlérendszerek kialakitasaban, kii-
16n6sen az akkumulédtoros eszkozok alkalmazasai soran, ahol a megbizhatoséag, a stabilitas
és az energiahatékonysag kiemelt szerepet kap. Mindazonaltal az SMC szamos tertile-
ten sikeresen alkalmazhato, hordozhato, akkumulatorral miikods berendezések, példaul
vezeték nélkiili szurofiirészek esetében egyedi kihivasok meriilnek fel. Az ilyen eszkozok
periodikus, nemlinearis mechanikai mozgésa gyakran hirtelen aramcstcsokat eredményez,
amelyek negativan befolyasoljak az energiafelhasznélast és az akkumulator élettartamét.
Emellett az SMC magas kapcsolési frekvencidja miatt kiilonosen érzékeny ezeknek az
eszkozoknek a kis 1éptékd dinamikajara, ami fokozhatja a ,csattogd” hatésokat.

Ezeknek a kihivasoknak a kezeléséhez egyre nagyobb igény mutatkozik olyan fejlett sza-
balyozasi technikdk irant, amelyek nemcsak a hordozhato szerszamok teljesitményét és
hatékonysagat novelik, hanem azok élettartamat is meghosszabbitjak. Kordbbi kuta-
tasok foglalkoztak a forgécsképz&dés dinamikijaval a megmunkalési folyamatok sorén
[81, 82], valamint a forgacsoloersk és a szerszamkopas vizsgalataval az erdészeti és faki-
termelési alkalmazasokban [83-85|. Az optimalizalas azonban kevés figyelmet kapott. Az
energiahatékonysag novelése, az aramkiugrasok csokkentése és az egyenletes teljesitmény
biztositasa valtozo terhelési viszonyok kozott tovabbra is kevéssé kutatott teriilet. Ezt a
hidnyosségot igyekszik athidalni a jelen tanulmany, amely cstszomod szabalyozési techni-
kak alkalmazasaval torekszik az emlitett problémak megoldasara, valamint az elektromos
és mechanikai teljesitmény javitasara.

Az SMC az évek soran a teljesitményelektronika és a mozgasvezérlés egyik meghataro-
z6 elemévé valt, koszonhetGen annak, hogy hatékonyan kezeli a nemlinearitasokat és a
bizonytalansagokat [86, 87]. Mivel a cstszofeliilet kialakitasa alapvetGen befolyasolja a
rendszer konvergencia-sebességét, az SMC egyik leglényegesebb aspektusédnak szamit. A
csuiszofeliilet meredeksége meghatarozo tényezd a tartossag és a sebesség kozotti optimalis
egyensuly megtalaldsaban. Ennek finomhangoléséara kiilonb6z6 megkozelitéseket vizsgal-
tak, példaul a T egytitthato allando vagy idGszakos modositasat [88|. Bizonyos problémak
azonban tovabbra is fennallnak, kiilonosen a nagyfrekvencias kapcsolas szabalyozaséaval
Osszefliggésben, amely rezonalhat a rendszer sajat frekvenciajéval, oszcillaciokat idézve
els. A stabilitdas és a megbizhato miikodés biztositasa érdekében modellalapt zavarbecs-
16ket is alkalmaztak, amelyek segitenek az ilyen ingadozéasok csokkentésében [89].

A cstiszomod-szabalyozést széles korben kutattak olyan teriileteken, mint a robotika és
az indukciés motorok hajtasai, hordozhato, akkumulatoros berendezésekben vald alkal-
mazéasa még viszonylag kevéssé feltart teriilet. Az akkumulatoros szuroftirészek és més
hordozhat6 szerszamok specidlis kihivasokat jelentenek, amelyek célzott megoldasokat
igényelnek, figyelembe véve az ilyen rendszerek egyedi korlatait és miikddési kornyezetét.
Mig a nagyobb méret, folyamatosan iizemeld ipari gépeknél a szabalyozas kialakitasa ke-
vésbé problémés, a hordozhato eszkozok esetében specidlis szabalyozési stratégidkra van
sziikség az aramcsucsok, a terhelés okozta kimaradésok és az energiahatékonysagi problé-
méak minimalizaldsdhoz. E kihivasokra reagalva a jelen kutatas célja, hogy hidat képezzen
a csuszo lizemmod szabalyozas elméleti fejlédése és az akkumulatoros szerszamokban valo
gyakorlati alkalmazéasa kozott. A modszer célja az akkumulatoros szuroftirészek kezdeti
aramcsicsanak csokkentése, mikozben optimalizalja az energiafelhasznalést és biztositja
a stabil mikodést.

A javasolt kettds megfigyelGs struktira, amely egy els6rendd referenciamodellt egy ala-
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csony rendd allapottér-megfigyelével kombinal, atfogé megoldast kinal a modellezetlen
dinamika okozta kihivasokra. Ez a rendszer tobb szempontbdl is elényds: csokkenti a sza-
bélyozas pontossagat befolyasolo zorgést, meghosszabbitja a gépalkatrészek élettartamat
és noveli a vezérl6rendszer megbizhatosagat az allapotvéltozok preciz nyomon kovetésével.
A kettds megfigyelGs architektira tovabbi elénye, hogy folyamatosan valtozo terhelési ko-
riillmények kozott is pontos és stabil miikodést biztosit, valamint hatékony fordulatszam-
szabalyozast tesz lehetévé. Ezenkiviil a csiszomod-szabalyozéaséara jellemzé nem kivant
hatasok mérséklésével javitja a szabalyozas pontossagat, csokkenti a mechanikai kopast
és maximalizalja az energiafelhasznélast, igy novelve az akkumulator élettartamét és az
akkumulatoros szerszamok hatékonysagat. Ezek a fejlesztések egyiittesen hozzajarulhat-
nak az akkumulatoros sziroftirészek megbizhatobb és hatékonyabb miikodéséhez a valos
alkalmazasokban is.

2.8. Megfigyel6 alapu cstisz6mod-szabalyozas

A cstszomod-szabalyozas egyik legnagyobb kihivasa abbol fakad, hogy minden mérno-
ki modell bizonyos egyszeriisitéseken és kozelitéseken alapul, amelyek elkeriilhetetlentil
eltérnek a valos fizikai rendszerek viselkedésétdl. Ezek az egyszertisitések nem minden
esetben okoznak problémét, kiilonosen folytonos szabélyozasi jelek alkalmazasakor, de
cstszomod-szabalyozas esetén a helyteleniil modellezett dinamikak jelentsen megnovel-
hetik az instabilitas kockazatat. Kiilonosen veszélyes helyzetek alakulhatnak ki, amikor
a diszkontinuus szabalyozasi jel magas frekvencids komponense rezonanciat idéz els a
rendszer elhanyagolt gyors dinamikijaval, ami a rendszerben instabil oszcillaciokat ered-
ményezhet. Ez a jelenség alapvetSen kiilonbozik a véges kapcsolasi frekvenciabol eredd
,csattogas” (chattering) jelenségétdl, amely soran a rendszer ugyan oszcillal, de stabilitasa
nem sériil.

A cstszoémod-szabalyozas alapjat képez6 kapcsolasi stratégia {6 célja, hogy a rendszer,
amint elhagyja a csuszo feliiletet, a lehets legrovidebb idén beliil visszatérjen arra. Ennek
érdekében a szabalyozési palyanak meg kell tornie a folytonosségot, lehetévé téve, hogy
a rendszer viselkedése azonnal megvaltozzon. Matematikailag ez azt jelenti, hogy egy
differencialegyenletekkel leirt rendszer esetén a i, (t) idéderivalt azonnali, diszkontinuus
valtozasra képes, hogy a szabalyozott palya a csiszo feliilet felé forduljon. A 2.4 abra
segitségével részletezziik ezt a jelenséget. Tegyiik fel, hogy a rendszer palyaja a cstszo
feliiletet elhagyva az P, pontban tartézkodik. Ezen a ponton a szabalyozasi jel azonnal
megvaltozik, azzal a céllal, hogy a palya az a gorbe mentén visszaforduljon, és a cstiszo fe-
lilethez visszatérve ott oszcilldljon, egy stabil ,csattogasi” mintazatot kovetve. Azonban
a valos rendszerekben elGfordulhat, hogy az egyszertsitett modell nem vesz figyelembe
bizonyos dinamikai komponenseket. Ezek a nem modellezett gyors dinamikak eltéritik a
palyat, amely igy az b gorbe mentén halad tovabb, ahelyett, hogy az a gérbét kévetné.
Ez azt eredményezi, hogy a palya nem a vart médon stabilizalodik, hanem a P, pontban
ellentétes irdnyban ismét eltér. Ez a folyamat idével novekvs oszcillaciokat idézhet el6,
ami a rendszer instabilitdsdhoz vezethet [90]. Fontos hangsulyozni, hogy ez a jelenség mi-
ndségileg eltér a véges kapcsolasi frekvenciabol eredd ,csattogas” jelenségétsl. A csattogés
soran a rendszer minden egyes kapcsolési ciklus utan stabilan visszatér a csuszo feliilet-
hez, még akkor is, ha kisfrekvencias oszcillaciok 1épnek fel. Ebben az esetben viszont,
amint azt az a és b gorbék kozotti kiilonbség is mutatja, az el nem modellezett dinamikék
miatt a rendszer eltér a vart viselkedéstél, és nem stabilizalodik a cstuszo feliileten, hanem
egyre nagyobb amplitudoju oszcillaciokat produkal.
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2.4. abra. A nem modellezett dinamikék hatésa a kapcsolatban [S5].

Ez a viselkedés kiilonos figyelmet igényel a szabalyozasi stratégia tervezésekor, hogy az
ilyen hibék hatasa minimalizalhat6 legyen. A jelenség lényege, hogy a nem modellezett
amely igy nem kivant viselkedést idézhet el§. Az ilyen problémak kezelésére az egyik
megoldas az, hogy biztositsuk, hogy a rendszer atkapcsoljon a megfelel6 idében, még
miel6tt a palya atlépné a csuszo felillet mésik oldalat. Ennek érdekében a szabalyozott
rendszer modelljét egyszertisiteni kell, hogy a kapcsolési stratégia pontosabban igazodjon
a valos rendszer dinamikajahoz. Ugyanakkor a tényleges rendszer fizikai szakasza adott,
és nem mindig valtoztathatdé meg szabadon. Ezért elengedhetetlen egy allapotmegfigyels
kialakitasa, amely figyelembe veszi az el nem modellezett dinamikakat és pontos allapot-
informaciot szolgaltat a szabalyoz6 szamara.

Az allapotmegfigyels felépitése nemcsak a nem modellezett dinamikak kezelésében jat-
szik szerepet, hanem azért is sziikséges, mert a cstiszoémod-szabalyozas alapvet&en teljes
allapot-visszacsatolast igényel. Gyakran el6fordul azonban, hogy nem minden allapotval-
toz6 mérhetd kozvetleniil a valos rendszerben, ezért a szabalyozohoz sziikséges allapotok
becslését egy megfigyels segitségével kell elvégezni. Egy jol megtervezett allapotmegfi-
gyels lehet6vé teszi a pontos becsléseket, és kozvetett modon hozzajarulhat a szabalyozas
hatékonysaganak javitasahoz.

Egyes esetekben az allapotmegfigyel6 nemcsak a nem mérhet§ allapotok becslésében
segithet, hanem a ,csattogis” problémajénak mérséklésében is szerepet jatszhat. A
csuiszomod-szabalyozas soran a megfigyels allapotpélyaja a kapcsolasi stratégia hatasara
minden kapcsolasnal visszafordithatd a csiiszo feliilet felé. Ez azt eredményezi, hogy a
cstszomod szabalyozé nem kozvetleniil a tényleges rendszer allapotpalyajat kényszeriti
a csuszo feliiletre, hanem a megfigyel6 altal becsiilt allapotpalyat. Ez a megkozelités je-
lentésen csokkenti az el nem modellezett dinamikakbol adédé problémakat, és javitja a
rendszer stabilitasat.

A 2.5 &bra szemlélteti ezt a koncepciot. Az abran az a gorbe a megfigyel§ altal be-
csiilt allapotpélyat reprezentalja, amely a szabalyozési stratégianak megfelelGen minden
kapcsolas utan visszafordul a csiiszo feliilet felé. Ezzel szemben a tényleges rendszer alla-
potpalyaja, amelyet a nem modellezett dinamikak is befolyasolhatnak, nem jelenik meg
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kozvetleniil a szabalyozoban, hanem kozvetett modon, a megfigyel6 palyajan keresztiil
befolyasolja a rendszert.

X
N Y1

2.5. dbra. Az allapotpélya egy nem modellezett dinamikamentes megfigyelGre alapozott
cstszomod szabalyozonal [S5.

Ez az &llapotmegfigyelG-alapti megkozelités jelentds elényoket kinal, mivel csokkenti a nem
modellezett dinamikék és a ,csattogas” altal okozott problémakat, mikdzben fenntartja a
csuszomod-szabalyozas gyors és pontos alkalmazkodasi képességeit.

Ebben az esetben az allapotmegfigyel6 egyfajta impulzusszélesség-modulécios egységként
mukodik. A kapcsolési feliiletet és a szabalyozasi jelet a megfigyelt allapotvaltozokbol
szamitjak, még akkor is, ha minden allapotvaltozé mérhets [90]. Végiil a megfigyelst
ugy kell megtervezni, hogy a tényleges és megfigyelt palydk kelléen kozel maradjanak
egymaéashoz; ekkor a tényleges palya a csiszo feliilet kozelébe keriil, ha nem is pontosan
r4, ahogy azt a 2.5 dbra mutatja, ahol a b gorbe a tényleges palyat reprezentalja.

A szabalyozo struktarajat a 2.6 abra mutatja. Ha a megfigyel§ struktaraja és paraméterei
ismertek, az Observer - VSS szabalyozo kor idealis csuszomodot tud létrehozni (VSS =
valtozo struktiraji rendszerek).

. .
- Megfigyeld P
X X +
> VSS Vezérlé
X, -
> Valds Rendszer y

2.6. abra. A valtozé strukturaju rendszer szabalyozési strukturaja [S5].

Az egyszeres perturbécios elv alapjan [91], a tényleges rendszer gyors dinamikaja elha-
nyagolhato a megfigyel6 modellben. Igy a megfigyelt allapotvaltozok szama jelentGsen

23



csokkenthets. A Luenberger-megfigyelt leiré egyenletek:

d

§ = Cpi + Dyu, (2.2)

ahol z az éallapot becsiilt értéke, A,,, B,, C,, és D, a nominalis rendszer méatrixai, Osqy,
a redukalt rendd allapotmegfigyeld erdsitési matrixa, y a kimeneti jel, § pedig a becsiilt
kimeneti érték.

A n index a névleges értékeket jeloli. Az elhanyagolt gyors dinamikak &tmeneti hatasa
miatt a tényleges rendszer és a megfigyel§ kimenetei kozott aszimptotikusan csokkend
hiba lesz, de a nem modellezett dinamika nem okoz oszcillaciét a mozgasban.

Az altalanos 6kolszabaly szerint az O, értékét ugy kell megvélasztani, hogy az allapot-
megfigyels hibaja olyan idéallandéval csokkenjen, amely nagysagrendileg kisebb, mint a
rendszer dominans idGallandoja. Ezért els6bbséget élvez az elbrejelzési hiba cstkkenési
idsallandoja az O, pontos értékével szemben:

i'eN"(t) = (An - OZGnCn)xerT(t)' (23)

2.9.Szimulalt htités alkalmazasa Scimscape modellezés esetén

A szimulalt hiités egy metaheurisztikus optimalizaciés modszer, amelyet a kombinatori-
kus és folyamatos optimalizalasi problémék globalis minimumaénak elérésére terveztek. Az
algoritmus a fizikai htitési folyamat altal inspiralt, amelyben egy szilard anyagot felmelegi-
tenek, majd lassan lehiitenek, hogy elérjék a legkisebb energiaallapotot. Az optimalizacio
soran megengedett heurisztikus 1épések idGlegesen rontjak a koltségfiiggvény értékét, le-
het6évé téve az algoritmus szamara, hogy kilépjen a lokalis minimumokbol és megtalélja
a globalis optimumot [92, 93].

Ez a moédszer rendkiviil hatékony, mivel elkeriili a lokalis optimumokat, és matemati-
kailag megalapozott konvergenciat mutat megfelelé htitési {itemezéssel. Sikerét szamos
alkalmazas bizonyitja, beleértve a kombinatorikus problémékat, mint példaul az Uta-
76 Ugynok Probléma, és a folyamatos optimalizaciés problémakat a statisztikiaban [93].
A Metropolis-kritérium, amely termodinamikai mechanizmusokon alapul, a potenciélis
megoldasokat a Boltzmann-eloszlas szerint valasztja ki [94].

Fejlesztések, mint példaul a Termosztatisztikair Persistencia, amely fokozatosan csokkenti
az optimalizacios problémak keresési terét az 0-1 valtozok valoszintiségi varhato értékének
becslésével és bizonyos véltozok fixalasaval az iteraciok soran, jelentds elényoket kindlnak.
Ezek a modositasok csokkentik a szamitasi koltségeket, és gyorsabb konvergenciat tesznek
lehetGvé, kiilonosen nagyméret probléméak esetén [94].

A parhuzamos szamitasi modszerek és a szimulalt hiités genetikus algoritmusokkal vagy
ritmus hatékonysagat és alkalmazkodoképességét az adott problémaosztalyokhoz (93, 94].
A hémérsékleti paraméter beallitasaval az algoritmus csokkenti a keresési teret, és bizto-
sitja a globalis minimum koriili konvergenciat. A folyamat soran a kp. paraméter iterativ
modon modosul, minden 1épésben Gjraszamitva a dysg értékét. Egy aj paraméterértéket
elfogadnak, ha csokkenti a d;sg értékét, kiillonben véletlenszertien még elfogadhato, hogy
elkeriilje a lokalis minimumokat. Ahogy a hémérséklet csokken, a véletlenszeri lépések
kisebbek lesznek, javitva a keresést, amig a folyamat egy optimélis kg, értékre konvergél.
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2.10. Villamos jellemzSk mérése

Az aram idébeli valtozasat elemzem a vagoers teszt soran. A mért és szimulalt aramfel-
vétel alapjan numerikus szamitasokat végzek az energiafogyasztésra és az akkumulator
teljesitményére vonatkozéan. A szakirodalom fejezetei atfogdan ismerteti a villamos jel-
lemz6l mérését, tobbek kozott arammérés elméletét, modszereit és az ehhez sziikséges
eszkozoket. Részletesen targyalja az elektromechanikai mérgeszkozoket, digitalis miisze-
reket, oszcilloszkopokat, valamint a kiilonbo6z6 aramérzékels transzducerek tipusait, mint
példaul a Hall-érzékel6ket, Rogowski-tekercseket, optikai aramérzékelSket és sontoket.
Ugyanakkor a leiras altalanos jellege miatt kevésbé tér ki specialis alkalmazéasokra, pél-
daul az akkumulatoros szerszamokban jelentkezd kihivasokra [95].

2.11. Az irodalmi attekintés kritikai Osszegzése

Az el6z6ekben ismertetett szakirodalmi forréasok részletes bemutatasa révén a vagasi fo-
lyamatok és azok szabalyozésa, kiilonosen az akkumulatoros kézi szurofiirészek esetében,
sokoldalu attekintést nyertiink a jelenlegi kutatasi irdnyokrol, modellekrdl és megkoze-
litésekr6l. Ugyanakkor az attekintett munkakban szamos olyan hianyossig vagy korlat
mutatkozik, amely tovabbi kutatasok sziikségességét indokolja, egyben ramutatva jelen
dolgozat célkitiizéseinek relevancidjara.

Bar a bemutatott tanulmanyok széles korben foglalkoztak a vagoers mérésekkel és mo-
dellezéssel, azok tobbnyire nem targyaljak kell6 mélységgel a kézi szuroftirészek sajatos
dinamikai jellegzetességeit. A jelenlegi kutatésok tilnyomo része szalagftirészekre, kor-
ftirészekre vagy nagyobb ipari berendezésekre koncentral, igy az eredmények kozvetlen
adaptalhatosaga hordozhato eszkozokre, példaul akkumulatoros kézi szurofiirészekre, csak
korlatozott mértékben valosithaté meg. Ebbdl kifolydlag sziikség van olyan modellek és
mérési eljarasok kidolgozasara, amelyek figyelembe veszik ezen kisebb, nagyfrekvencias
mechanikai rezgéseket és nemlinearis viselkedést produkal6 eszkozok egyedi tulajdonsa-
gait.

Az irodalom részletes attekintése soran azonositott tovabbi jelentés hianyossag, hogy a
szakirodalmi forrasokban kevés figyelmet kap az akkumulatoros szaroftirészek energiafo-
gyasztasanak valos ideji elGrejelzése és optimalizalasa. Ezen beliil is kiillonosen hangsi-
lyos hianyként jelentkezik a vigoerdsk linearis modelljeinek alkalmazasa az akkumulator-
lizemidS gyors és hatékony becslésére. Az irodalomban fellelheté modellek tobbsége el-
sGsorban nemlinearis vagy komplex numerikus modelleken alapul, amelyek bar pontosak,
szamitasigényiik miatt korlatozottan alkalmasak valés idejl becslésekre. A disszertacio-
ban bemutatott linearis csillapitasi tényezén alapulé modell jelentGsége abban all, hogy
egyszerisitett, mégis meghizhaté alternativat nyujt a valos idejd szimulécidkra. Ezzel a
modszerrel gyors és pontos becslés végezhet§ az akkumulator varhato iizemidejére, ami
kozvetlentil elGsegiti a kézi szerszamok energiatakarékos miikodtetését és a felhasznaloi
élmény javitasat. Ez a megkozelités nemcsak az ipari gyakorlat szamara relevans, hanem
athidal egy fontos rést az eddigi kutatasokban is, amelyet az irodalmi attekintés nem
targyal kell6 mélységben.

Az attekintett szakirodalmakban a cstszomod-szabalyozas alkalmazasa f6ként ipari robo-
tok, villamos hajtasok, vagy nagyobb teljesitményti rendszerek esetében keriilt elGtérbe,
mig az akkumulatoros, kézi szerszamok terén eddig csak minimalis figyelmet kapott. Ezal-
tal hidnyzik egy atfogo elméleti és gyakorlati keretrendszer, amely ezen eszkozok specialis,
gyakran jelentGs bizonytalansagokat és terhelésingadozasokat tartalmazé miikodésére op-
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timalizalt cstiszomod-szabalyozasi technikat biztositana. A cstszémod-szabalyozas ugyan
robusztussaga miatt kedvezd megoldast jelenthet ezekre a kihivasokra, mégis az irodalom-
ban megfigyelhets ,csattogis” jelenségének mérséklésére javasolt modszerek nem targyal-
jak részletesen ezen szerszamok sajatos, akkumuldtoros energiaellatasbol és periodikus
terhelésbdl fakado nehézségeit. Ez a felismerés teszi aktualissa egy olyan csiszomod-
szabalyozasi modell kidolgozéasat, amely kifejezetten az akkumulatoros szurofiirészek nem-
linearis, valtozo terhelésii viselkedéséhez igazodik, mikézben minimalizélja a nem kivant
jelenségeket, kiillonosen a ,csattogast” és az instabil oszcillaciokat.

Ezen kiviil a vagoeré modellezési kutatasok jellemz&en nem térnek ki eléggé arra, hogy
miként integralhatok hatékonyan a szabalyozasi stratégiakba, kiilonosen valos idejd alkal-
mazasok esetében. Ezért fontos, hogy ne csupan a vigoers mérésének és modellezésének
elméleti alapjait dolgozzuk ki, hanem kozvetleniil olyan szabalyozasi rendszerbe illeszt-
het6 megoldasokat talaljunk, amelyek képesek azonnali, pontos és stabil visszacsatolast
biztositani a folyamat szaméra.

Végiil megéllapithato, hogy bar a szakirodalmi attekintésben bemutatott eredmények és
technologiak értékes alapot jelentenek a kutatas szaméra, sziikség van arra, hogy ezeket
egy egységes, integralt keretrendszerben 6tvozve vizsgaljuk. Ez lehetévé tenné a kii-
lonalléan targyalt modszerek - mint a vagbéerG-mérés, energiafogyasztas-optimalizalas és
robusztus szabalyozasi technikak - 6sszehangolt alkalmazasat, igy egy komplexebb, atfogd
megoldés johet 1étre. Ennek révén pontosabb valos idejd elérejelzéseket kapnank, javit-
hatnank a rendszer stabilitdsat és energiahatékonysigat, mikézben a felhasznaloi élményt
is magasabb szintre emelhetnénk.

Az irodalomkutatast kovetSen részletesen ismertetem a sajat kisérleti méréseim soran
vizsgalt anyagok jellemzGit, bemutatva a fajlagos vigoerd meghatarozasanak folyama-
tat, valamint a vagasi miiveletek soran mért aramértékeket. Ezekre az eredményekre
alapozva kialakitom az akkumulatoros kézi szurdftirészek elektromechanikai modelljét,
kiilénos figyelmet forditva a Matlab/Simscape kornyezetben megvalositott valos, illetve
linearis vagoers-modellek felépitésére és alkalmazéaséara, kiemelten kezelve azok szerepét
az akkumulédtor-lizemidd hatékony és pontos elérejelzésében. A numerikus szamitasok és
a szimulaciok eredményeinek részletes elemzését kovetden, a cstiszomod-szabalyozas elmé-
leti hatterére tamaszkodva vizsgdlom ennek a modszernek a hatékonységéat és gyakorlati
alkalmazhatosagat az akkumulatoros kézi szuroftirészek nemlinearis modelljén. Végezetiil
a disszertaciom zar6 részében Osszegzem a kutatas legfontosabb kiévetkeztetéseit, hang-
silyozva az elért 1j tudomanyos eredményeket.

26



3. Elektromechanikai modell bemutatasa

Az elektromechanikai modell célja a kézi szurofiirész mozgésanak és dinamikai viselkedésé-
nek pontos leirdsa, amely lehet&séget biztosit a vagasi folyamat sorén felléps mechanikai
és elektromos hatéasok elemzésére. Az elméleti alapok meghatarozésa és a szimulaciok
el6készitése soran a modell alkalmas a kiilonb6z6 vagasi koriilmények vizsgalatara, a va-
gboerdk hatasanak elemzésére és a rendszer valaszanak elGrejelzésére.

A modell felépitése négy f6 komponensre épiil. Az elektromos alrendszer az elektromos
motor miikodését és szabalyozasat irja le, figyelembe véve a kapocsfesziiltséget, az ara-
mot, az ellenallast, az induktivitast és a motor elektromagneses allando6it. A mechanikai
alrendszer a motor tengelyének forgasat és az excentermechanizmus koézotti kapcesolatot
modellezi, amely meghatarozza a fiirészlap mozgasat. A rendszer kinematikai és dinami-
kai egyenletei a flirészlap mozgasat és a mechanizmus nemlineéaris dinamikai viselkedését
irjak le, beleértve az attételi aranyokat és az egyéb relevans hatésokat. A vagoers mo-
dellezése kezdetben egy egyszertsitett, allando erét feltételezd megkozelitést alkalmazott,
azonban a pontosabb eredmények érdekében dinamikus modellre van sziikség, amely fi-
gyelembe veszi az anyagtulajdonsagokat és a vigéasi paramétereket.

A modell kialakitasa sordn a masodfaju Lagrange egyenlet alkalmazéasaval meghatéro-
zom a rendszer energiaviszonyait, és levezetem az elektromechanikai egyenleteket. A
kapott differencidlegyenletek megoldasa Runge-Kutta moédszerrel torténik, amely bizto-
sitja a szamitasok pontossagat. A kézi szurofiirész elektromechanikai modellje a 3.1 abran
lathato.
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3.1. dbra. Kézi szurofiirész elektromechanikai modellje [S4].
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A fiirészlap x irdnyu elmozdulasat az alabbi kinematikai egyenletekkel lehet leirni:

 (t) = e (1 — cos pi(t)) , (3.1)
gok(t) = wit + ko, (32)
Pm = Tmk Pk (3.3)

ahol z(t) a firészlap helyzetét jeloli, e, az excentricités, ¢ (t) a kulisszaskerék szoghely-
zete, és ., a motor szoghelyzete. A (3.1) egyenlet az id6 szerinti derivéltja a flrész
sebességfiiggvényét hatarozza meg:

() = eppr(t) sin (@i (t)) - (3.4)
A kisérleti mérések bemutattak, hogy a valdésdgban a vagdersk nem allandoak. Jelentds
valtozasokat mutattak az lizemeltetés soran, mint példaul az el6tolési sebességek, a vagasi
sebességek és a kiilonboz6 anyagtulajdonsagok hatasa. Ez az eltérés az egyszertisitett
modell korlataira mutatott ra, és egy fejlettebb, dinamikus megkozelités sziikségességét
jelezte, amely képes figyelembe venni a vagoersk idébeli valtozékonysagat.
Az ilyen fejlesztések alapot nyujtanak a kézi szurdftirészek teljesitményének tovabbi ja-
vitasdhoz és a fenntarthaté miikodés megvalositasahoz. A differencidlegyenletek leira-
sdhoz a mésodfaju Lagrange egyenletet alkalmaztam. A konzervativ tagokra vonatkozo
Lagrange-fiiggvény a kovetkezd:

1 1
Ly=T" +W: = 5\[% + Jpk2 . + mee®k2, sin (kmwm)lsb?n +35 Lad?, (3.5)
Jea(om)

és a nem konzervativ tagok altal végzett virtuédlis munka névekménye:

Wne = Ugdq — RyGoq — ketpmdq + kmqdwn, —

3.6
— [Fyekpmp sin (kpkom)] 00m — bomd@m, (3.6)

ahol L; a Lagrange-fiiggvény, 7™ a mechanizmus kiegészit6 kinetikai energidja, W) a
tekercs kiegészité magneses energiaja [96], J,, a motor tengelyének tehetetlenségi nyoma-
téka, Jy a kulisszas kerék tehetetlenségi nyomatéka, m, a kulisszas mechanizmus valtakozo
mozgasu tomege, k. a hajtoviszony | k. = — |, L, a tekercs induktivitasa, ¢ a toltés

tmk
id6 szerinti derivaltja (azaz az aram), W, a nem konzervativ tagok virtualis munkaja,

Uy a kapocsfesziiltség, dq a toltés virtualis valtozasa, R, az aramkor ellenallasa, k. a
motor elektromos allanddja, dy,, a szogelfordulas virtualis valtozésa, F, a vagoerd, és b
a motor belsd csillapitasi tényezdje.

A (3.5)-(3.6) alapjan a Lagrange-egyenlet hasznalhaté az elektromechanikai egyenletek
levezetésére. A masodfaju Lagrange-egyenlet altalanos alakja:

d (0L oL
ad _ = Q, 3.7
ahol az altalanositott koordinatak koziil ¢; = ¢(t) az elektromos toltést jeloli, amelynek
id6 szerinti derivaltja az dram, azaz ¢(t) = i(t), mig go = ¢, (t) a motor tengelyének
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szoghelyzetét adja meg. A megfelel6 altalanositott erck esetében az ()1 a fesziiltségi
mennyiségeket, az Q2 pedig a nyomatékot reprezentalja. Az egyenletbe vald behelyette-
sités utan kapjuk a kévetkezd egyenletet:

UO = Laq + Raq + kegbma (38)

. 1 . . :
Jeq (@m) ¥m + _Jéq (QOm) 901271 :kmq - Fvekkmk S (kmk(pm>
2 (3.9)

— boum.
A kulisszas mechanizmus miatt a mechanikai egyenlet nemlinearis alakt, amely numeri-
kusan megoldhat6 a Runge-Kutta féle adaptiv 1épéskozi negyedrendd numerikus mod-

szerrel.
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4.Kisérlet1 mérések

Az elektromos kézi szurofirész vagoerejének mérése kihivast jelent. Az els6 feladatom
egy olyan mérérendszer tervezése volt, amelyen a vagoers mérés el végezhets. A mérs-
berendezést tgy terveztem, hogy a kiilonbo6z6 anyagok, példaul akacfa, és metamid meg-
munkalasara is alkalmas legyen. Minden anyag esetében azonos kisérleti paramétereket
alkalmaztam, beleértve az el6tolasi sebességet, a vagasi sebességet, biztositva a vizsgala-
tok konzisztenciajat. Ez az egységes megkozelités lehetGvé tette a vagoers viselkedésének
kozvetlen Gsszehasonlitasat az eltéré anyagok kozott.

A mérérendszer felépitése a 4.1. abran lathato.

Induktiv érzékels
Dekopirfiirész
Eléfeszits El&tolé motor

csavar
Munkadarab

Induktiv »
érzékeld

= : Penge valtakozé
mozgasa

’ f Erémérd cella

Befogokocsi

4.1. dbra. A mérdrendszer felépitése [S4].

A mérépad miikddését az alabbiak szerint alakitottam ki: a munkadarabot egy gordiils-
csapagyakkal alatamasztott kocsiban foglal helyet, amely a 4.2. abra jobb oldali metsze-
tén lathatok. A csapagyak gorgés megvezetés szerepét toltik be. A gordiilésnél felléps
F,, erét, amelyet a 4.4. abra szemléltet szaggatott nyillal, kilogramm skalaval rendel-
kez6 digitalis erémérGvel hataroztam meg. A kocsi tomege egy tolgyfa munkadarabbal
egylitt 2, 72kg, a megmozditasnél felléps érték 2, 81kg. Tehat a gordolési ellenallasi erd
F,. = (2,81N —2,72N)9,81 = 0,838N. A csapagyazasnak koszonhetSen ez olyan kis
érték a varhato vagoershoz képest, hogy a tovabbiakban elhanyagolom.

A csapagyak elrendezése garantalja, hogy a kocsi kizarolag fiiggéleges iranyban mozog-
hasson. A vagoéers a kocsiszerkezetet felfelé igyekszik elmozditani, azonban ebben az
irdnyban az er6mérd cella tart ellenallast, ezaltal kimeneti fesziiltség jelet ad, amely ara-
nyos a vagoer§ nagysagaval. A munkadarab befogésa, a 4.3. abra jobb oldaldan a B-B
metszeten lathato.
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Jarkalé kocsi megvezetése
golyoscsapagyakkal

4.2. abra. A mérdrendszer oldalnézete és A-A metszete.

B-B metszet

Munkadarab rogzitése

4.3. abra. A mérdrendszer oldalnézete és B-B metszete.

A rezgések minimalizalédsa érdekében a kocsi szerkezetét egy el6feszité orsos tengellyel
lattam el amelynek pozicionalis szerepe van, és elGterheld erét (F..) hoz létre az erémérs-
cella és a befogdkocsi k6zott. A mérések el6tt egy 80 x 80x 80 mm méreti munkadarabot
rogzitek a kocsiba tgy, hogy ha a munkadarab fa, akkor szaliranya merdéleges legyen az
elétolasanak iranyara, igy a vagas minden esetben meréleges a szalirdnyra, biztositva az
eredmények kovetkezetességét [97, 98].

A munkadarab rogzitése utan a kézi szurdftirészt iizembe helyeztem, amely egy induktiv
érzékel6vel van felszerelve és a kulisszds mechanizmus felsé holtpontjat érzékeli és tovab-
bitja jelet a mérGadatgytjtének. Ez az érzékels kizarolag az inditas sorédn hasznalt, a
terheletlen motor kezdeti sebességének mérésére szolgal. A tényleges, terhelés alatti for-
dulatszamot Fourier-analizissel hataroztam meg. Erre azért volt sziikség, hogy késébb a
mérdrendszer a flirész szétszerelése, atalakitasa nélkil is hasznalhato legyen.

Az el6told mozgast egy frekvenciavaltoval felszerelt haromfazisi motor biztositja. Az
induktiv jelad6 érzékeli a 6 mm atmérGjd, egyenls tavolsdgban elhelyezett csavarokat,
amelyek a hajtomotor szijtarcsajan egyenls osztasban vannak elhelyezve, ezaltal ponto-
san meghatarozhaté az el6told motor fordulatszama.
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A méréseket a 4.1 tablazatban talalhato specifikdciokkal rendelkezé szerszammal végez-
tem.

4.1. tablazat. Szurofirészlap miiszaki adatai.

Felhasznalasi teriilet Fa, PVC
Teljes hossz 132 mm
Munkahossz 100 mm
Fogak szama [db/inch] | 6
Anyagmingség HCS

A meéréberendezés elvi miikodésének megértését segiteni a 4.4. abra vazlata, amely tar-
talmazza a felléps ercket is.
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4.4. dbra. A mérdrendszer elvi vazlata.

A fiirészelés kozben a kocsi a vagoers hataséara felfelé mozdulna el. Ezt a mozgést az
er6mérs cella akadéalyozza, amely reakcidersként méri és rogziti a vagoerst. Ez a mérési
konfiguracié pontos adatokat szolgaltat a vagasi folyamat dinamikajarol.

A 4.5b. abra szemlélteti, hogy a fiirészelés soran tobb eré hat a rendszerre, koztiik a
vagoers (F,), a stlyers (Fg), az elfeszitési erd (Fy), valamint az erémérd cellara hato
erck (F, és F!). A 4.5a abra az el6terhelt mérérendszer allapotat mutatja, amelyre az
alabbi statikai egyenet alkalmazhato:

Y F,=0=F;—F.—Fa—F,. (4.1)

A 4.5b abrabdl kiindulva egy egyensulyi egyenlet irhato fel a flirészelés soran felléps
erékre:

> F,=0=F;+F,—(F.+F)— Fg— F,,. (4.2)

A (4.2) egyenlet alapjan a vagoers kifejezhetd, figyelembe véve a (4.1) egyenlet statikai
egyensulyéat is:
F,=F +F,,. (4.3)

Lathato, hogy az elfeszitett allapotban nullazott mérérendszer esetében az erémérd cella
kozvetleniil méri a vagoerst. Ez annak koszonhets, hogy a cellan keletkezé kiegészits erd
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(a) Erck elSterhelés alatt. (b) Ersk vagas kozben.

4.5. dbra. A munkadarabra és az er6meérg cellara hato erck [S4].

(F!) pontosan megegyezik a vagoerd (F,) - (F,,) nagysagaval. Ez a mérési konfiguracio
biztositja, hogy a vagbder§ mérése pontos és reprodukalhatd legyen a teljes fiirészelési
folyamat soran. A megépitett méréberendezés a 4.6. abran lathato.

A
U

De‘kopl’r'lf'.ﬁ'zsz
El6tolo mgto‘r' —

5
s S 4

< _Munkadarah

4.6. abra. A megépitett méréberendezés.

A vagoers mérése a National Instruments altal fejlesztett a 4.7. abran lathaté LabVIEW
szoftver segitségével tortént.
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4.7. abra. LabVIEW szoftver alkalmazasa vagdéerémérésre.

A program valés idejd adatgytjtést tett lehetévé, amelyet késébb Excel tablazatba expor-
taltam tovabbi tarolas és részletes elemzés céljabol. A LabVIEW szoftver mintavételi frek-
vencidjat 1kHz értékre allitottam be, amely lehetévé tette, hogy minden mésodperchben
1000 adatpontot rogzitsek. Ez a mintavételi frekvencia biztositotta, hogy a mérések sorén
rogzitett adatok pontosan tiikkrozzék a vagasi folyamat dinamikajat. Az adatok Excel-
formatumba torténd atalakitasa megkonnyitette az adatkezelést, és lehetGséget adott az
eredmények vizualis abrazolasara, valamint kiilonb6z6 statisztikai és dinamikai elemzések
elvégzésére. A mérések megkezdése el6tt az erdmérg cellat (SAUTER CP 30-2Y1) kalib-
raltam. A vagoersk mérésénél az er6mérd cella 16,65 mV /kg érzékenysége, lehet6vé tette a
dinamikus vagoersk részletes vizsgalatat. Ez az érzékenység és konzisztencia biztositotta
az erGk finom véltozasainak rogzitését az oszcillalo mozgas soran, amely elengedhetetlen
a kisérleti eredmények pontossaganak és megbizhatosdgéanak garantalasahoz.

A kalibralési folyamat soran kiilonb6zé hitelesitett sulyokat helyeztem az er6mérs cellara,
és az ezek altal generdlt cellafesziiltséget rogzitettem. A rogzitett adatok Gsszehasonli-
tésra keriiltek az erémérg cella altal mért értékekkel, hogy ellenérizzem a mérési rendszer
linearitasat és pontossagat. Ez a lépés sziikséges volt, hogy a mérérendszer helyesen rog-
zitse a kiilonb6z6 nagysagu eréket, és hogy a vagoersk valtozasainak mérése az oszcillalo
mozgas alatt megbizhato és érvényes kovetkeztetések alapjaul szolgaljon.

4.2. tablazat. Az er6mérs cella kalibralasa hiteles témegekkel.

Sorszam To6meg [kg] Fesziiltség [mV]
1. 1 16,6
2. 2 33,2
3. 5 83
4. 6 99,6
5. 8 132,8
6. 10 166
7. 20 332
8. 30 498

A 4.2 tablazat adatai alapjan készitett kalibraciés diagram 4.8 abran lathato.
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4.8. abra. Az er6méré cella kalibracios diagramja.

Az er6mérg cella fesziiltségjele a suly novekedésével linearisan novekszik, amint azt a
4.8 abra szemlélteti. A vagbder§ mérései az id§ fiiggvényében torténtek az er6mérd cel-
laval, kett6 kiilonboz6 anyagon: akacfa és metamid. A mérések célja az volt, hogy a
tovabbiakban egy matematikai modellt tudjunk felallitani az eré alakulasara.

4.1. Vagbder6é mérése kiillonb6zé anyagii munkadarabokon

A vizsgalatok soran harom kiilonb6z6 anyag vagoerejét elemeztem: Metamid (PAG), akac-
fa és tolgyfa. Az elemzés célja annak megértése volt, hogy az anyagstiriiség, keménység és
mechanikai tulajdonsiagok hogyan befolyasoljak a vagoersket és a megmunkalasi dinami-
kat. Az anyagok tulajdonséigait a 4.3 tablazat [99-101] foglalja &ssze, kiemelve a vagési
folyamatok szempontjabol relevans jellemzéket.

4.3. tdblazat. Anyagtulajdonsagok Gsszehasonlitasa.

Tulajdonsag Metamid (PA 6) AKkacfa Tolgyfa
Stirtiség [g cm_3] 1,15 0,72 0,75
Brinell-keménység [HB] 80 4 5,5
Rugalmassagi modulus [GPa] 2,5 0,1 0,12
Szakitoszilardsag [MPal 50 80 90
Homogenitas Homogén Kevésbé homogén Kevésbé homogén

A tablazat részletesen bemutatja az elemzett anyagok legfontosabb tulajdonsagait, ame-
lyek kulcsfontossaguiak a vagasi folyamatok szempontjabol. A Metamid (PA 6) homo-
gén szerkezeti anyag, amely jellemzGen egyenletes mechanikai és fizikai tulajdonsagokkal
rendelkeznek. Fz a homogenitas csokkenti a vagoers-ingadozasok mértékét, és stabilabb
megmunkalasi feltételeket biztosit, de ezzel szemben az akécfa és a tolgyfa inhomogén
szerkezet, rostos felépitése és valtozo strtiségeloszlasa nagyobb vagoers-ingadozasokhoz
vezethet. Ez az inhomogenitas befolyasolja a vagasi folyamat dinamikajat, és nagyobb
kihivasokat jelent a precizios megmunkalés soran.
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A mérési eredmények érvényességének biztositasa érdekében a szerszamkopés hatasat a
kisérletek soran figyelembe vettem. Minden 1j mérési sorozatot - amely egy adott anyag-
tipushoz és paraméterkombinaciohoz tartozott - 0 szurofiirészlappal kezdtem, hogy a
vagoel allapota minden sorozat elején egységes legyen. Egy sorozat harom ismétlés-
bél allt, amely soréan a ftirészlap éltartossagat tapasztalati iton, vizualisan ellendriztem.
Amennyiben a fogélek lekerekedése vagy deformacioja észlelhet volt, illetve a fajlagos va-
goers értéke az ismétlések soran szamottevéen, jellemzGen tobb mint 20%-kal emelkedett,
a szerszamot cseréltem. Ezzel a modszerrel kizartam a kopasbol eredd jelent&s mérési tor-
zulédsokat. Noha explicit szerszdmkopéas-modellezés nem késziilt, az elvégzett ellenérzések
biztositottak a mérések megbizhatosagat, és a vagoers-értékek osszehasonlithatosdgat.
A Metamid (PA 6), amely egy mérnoki miianyag, alacsonyabb stirtiséggel és rugalmassagi
moduluszéaval kisebb vagoer6t igényel a megmunkalashoz. A Metamid (PA 6) j6 mecha-
nikai ellenalld képessége és az alacsony silya lehet&séget biztosit az energiahatékonysag
novelésére a megmunkalasi folyamatokban.

A faanyagokban a rostos szerkezet miatt a vagdersk valtozékonysdga nagyobb lehet, ami
kihivast jelenthet a vagasi paraméterek pontos meghatarozasaban. Ugyanakkor ez a ter-
mészetes inhomogenitas hozzajarul az anyag egyedi jellemzGihez, amelyeket a gyakorlat-
ban ki lehet hasznéalni. Az adatok alapjan optimalizalhatok a kézi szurofiirészek vagasi
paraméterei, példaul a sebesség és az elGtolas, amelyek kozvetleniil befolyasoljak a meg-
munkalas hatékonysagat és a szerszam élettartamat.

Az eredmények jelentds eltéréseket mutattak a vagoers viselkedésében, amelyeket a 4.9 és
4.10 abrék szemléltetnek. A magas er6amplitidé elsGsorban az akacfa stiri és rostos szer-
kezetének koszonhetd, amely inhomogén stirtiségeloszléast és valtozo mechanikai ellenallést
eredményez. A Metamid (PA 6) ezzel szemben kisebb és stabilabb vagoer6t mutattak,
amelyek maximum 60 N kortili értékekkel rendelkeztek. Ezek az eltérések a metamid ho-
mogén szerkezetének tulajdonithatok, amely biztositja az egyenletesebb megmunkalést.
A 4.9. abra az akacfa vagoers-diagramjat mutatja be.
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T
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50 |- 4
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1d6 [s]

4.9. abra. Az akacfa munkadarab vagoers-diagramja.

Az abran lathato, hogy a vagoerd jelentGs cstucsokat és ingadozasokat mutat, amelyek
az anyag inhomogén tulajdonsagait tiikrozik. Az akacfa rostorientécidja és stirtiségének
valtozékonysaga nagymértékben befolyasolja a vagoerd alakulédsat. Végiil a 4.10. abra a
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Metamid (PA 6) munkadarab vagoers-diagramjat mutatja be.
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4.10. abra. A Metamid (PA 6) munkadarab vagoers-diagramja.

A Metamid (PA 6) homogén szerkezete és konzisztens mechanikai tulajdonsagai lehets-
vé teszik a stabil, kis ingadozasu vagoerd kialakulasat a teljes megmunkalasi id6 alatt.
Az anyag nem tartalmaz jelent&s belsé stirtiségvaltozasokat vagy zarvanyokat, igy el-
keriilhet6k a hirtelen erdcsiicsok. Ez javitja a mérési reprodukilhatosagot és noveli az
energiahatékonysagot, mivel kevesebb visszahatas mellett torténik az anyaglevalasztas. E
tulajdonsagai miatt a Metamid kiilonosen alkalmas precizids megmunkalasi feladatokra,
ahol kiemelten fontos a stabil és kiszamithatd vagasi kornyezet.

A szuroéfiirész miikodési paramétereinek pontos dokumentalasa érdekében az aldbbi 4.4
tablazat foglalja 0ssze az egyes vizsgalt anyagokra vonatkozoan a fordulatszam valtozasat.
A Fourier-analizis segitségével meghatarozott terhelés alatti fordulatszamot az iiresjarati
értékhez viszonyitottam, és szazalékos csokkenésként is megadtam. Az elGtolasi sebessé-
get minden esetben azonosan, 3.93 mms~! értéken tartottam.

4.4. tablazat. A fordulatszam valtozasa terhelés alatt kiilonb6z6 anyagok esetén.

Anyag Uresjarati fordulatszam Tényleges fordulatszam Csokkenés ElStolas
[1/s] [1/s] (7] [mms!]
Akécfa 34,19 24,90 27,2 3,93
Tolgyfa 34,19 27,10 20,7 3,93
Metamid (PA 6) 34,19 30,20 11,7 3,93

Lathato, hogy a kiilonb6z6 anyagok mechanikai ellenallédsa jelentés hatassal van a sziro-
flirész tényleges miikodési fordulatszaméra. A negativ és tranziens vagoerGértékek a mé-
rérendszer rugalmas elemeibdl és a fiirészlap hirtelen tehermentesiilésébdl adodo lengés-
hullamok, valamint az anyaggal fennmarad6 mechanikai kontaktus reakciderejébdl szér-
maznak. Ezek a jelenségek nem mérési hibak, hanem a vagasi folyamat és a mérérendszer
dinamikus kolcsonhatasanak fizikai kovetkezményei.
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4.2. A fajlagos vagoeré meghatarozasa

A vagoers mérések els6 lépéseként az ugynevezett kozvetlen vagderGt mértem, amelyet a
vagasi folyamat sordn az erémérd cella rogzitett. A 4.11 abra bemutatja a tolgyfa mintan
végzett mérések soran kapott vagoers-diagramot az alabbi mérési paraméterek mellett:
— kezdeti terhetetlen fordulatszam: 18,411/s,
— el6tolasi sebesség: 3,93 mms™!,

— ftirészlap billenése: 1,5 mm.
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4.11. abra. Vagoer6-diagram tolgyfa munkadarab.

A 4.11. abran bemutatott vagoerd mérésével parhuzamosan, meghataroztam az elGtolési
erét is, az el6tol6 motoraram mért értékébsl. A 4.12. abran lathaté az el6toldé mo-
tor aramfelvétel diagramja. Az aramfelvételt a Fluke 124B miszerrel és a hozzatartozo
aram lakatfogoval mértem és rogzitettem. Az elGtolast biztosité motor tipusa: Siemens
1LE1001-ODB23-4AA4. A 4.5. tablazat tartalmazza el6tolé motor és a hozzatartozo
kinematikai lanc adatait [102].

4.5. tablazat. A vagders szamitédsahoz hasznalt motor és mechanikai paraméterek.

Paraméter Ertek Meértékegység
460 A%

f 50 Hz

P 0,18 kW

I, 0,60 A

n 1685 min~!

M, 1,2 Nm

Tnert 0.18 A

Iy 0,17 A

Kr 2,0 NmA~!

Dy 0,00175 m

dm 0,010863 m

I 0,15 -

A normaél iranya vagoerd meghatarozasihoz sziikséges M tengelynyomaték szamitésa:
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4.12. abra. Az el6told6 motor aram-id6 diagramja.

Iinert — Io

I,— Iy’
ahol M,, = 1,2 Nm a névleges nyomaték, I,, = 0,60 A a névleges dram, I = 0,175 A
a mért aram, valamint [y = 0,17 A az iiresjarasi aram. A behelyettesités eredménye:

M~ M, - (4.4)

0,175 — 0,17 0,005
Mt POZ0IT o 00D 90,0163 ~ 0,01396 N 4
2060 —017 ~ B gy 12 0063~ 001396 N (4)

Az elGtolasi erd szamitasa az orsdatmérs és hatasfok figyelembevételével:

_2-M
=

ahol d,,, = 0,010863 m az trapézmenetes ors6 kozepes atmérdje, valamint y = 0,15 a
mechanikai hatasfok. A konkrét értékek behelyettesitésével:

F

(4.6)

_2:0,01396  0,02792
©0,010863-0,15  0,00162945

Az el6tolasnal fellépd normaél irdnyu erd értéke: F' = 17,13, amely legalabb egy nagy-
sagrenddel kisebb, mint a fiiggsleges vagoers értéke. A felhasznélas soran az el6tolo erdt
az operator fejti ki.

A 4.13. abra a forgacslevalasztast mutatja be ftirészelés kozben. A kiilénb6z6 anya-
gokon végzett mérések Osszehasonlithatosdga érdekében sziikséges volt meghatérozni a
forgacs keresztmetszeti teriiletére vonatkoztatott vagoerst, amelyet fajlagos vagoerdnek
neveziink.

~ 17,13 N (4.7)
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4.13. abra. Forgacslevalasztés erGjatéka vagas kozben [4].

A fajlagos vagoers szamitasa érdekében minden méréshez meghataroztam az atlagos for-
gacs keresztmetszeti teriiletét, amely a vagasi paraméterek és az anyag tulajdonsagainak
fiiggvényében valtozott. Az elStolasi sebesség, vy, az alabbi matematikai Osszefiiggések
alapjan szamithato:

Nys
Vf = s (48)
Py
nfm
Ngs = —, (49)
Ly

ahol ny, az el6told orsod forgasi sebessége, Py az el6told ors6 menetemelkedése, nys, az
elStolast biztosito villanymotor forgasi sebessége, iy pedig az el6tol6 orso és a villanymotor
tengelye kozotti attétel aranyat jelenti.

A kézi szurofiirész miikodési elve alapjan a vagasi folyamat két szakaszra oszthaté a
vagasra és a tehermentesitésre. Ez a két szakasz egytittesen alkotja a vagasi folyamat teljes
id6tartamat, amely kozvetleniil kapcsolodik a forgattytustengely mozgasi periodusihoz.
Egyetlen vagasi szakasz t. id6tartama a kézi szurofiirész kinematikajabol hatarozhato
meg, amely a forgattytstengely egy mozgasi periodusanak felével egyenld:

o (4.10)
2w P

Ez az Osszefiiggés lehetévé teszi a vagasi szakasz pontos idStartaménak kiszamitasat,
amely alapvetd fontossagu a vagoerdk részletes elemzése és a vagési folyamat dinamika-
janak megértése szempontjabol. A fajlagos vagoerd meghatéarozasa sziikséges a kiilonbo-
z6 anyagok megmunkalasi viselkedésének Osszehasonlitasahoz. FEzen t. idGtartam alatt
a flirész mozgasa az elGtolasi iranyban mért forgacsvastagsaggal egyenls. Az elStolési
irdnyban 1évé forgacsvastagsagot az aldbbi Gsszefiiggés adja meg:

Sef = Uftc. (4.11)

A forgéacsvastagsag erre merdleges komponense a filirészlap szélességével azonos, amelyet
sq jelol. Igy az atlagos forgacs keresztmetszet az aldbbi egyenlet segitségével hatarozhato

40



meg:

Ac = Sc¢fSdl- (412)
A fajlagos forgacsolo ers a kovetkezGképpen szamithato:
F, F,
o =Y —-_"" 4.13
CAL vty (4.13)

ahol k. a fajlagos forgacsol6 erét jeloli [N/mm?], F, a vagoerst [N], v, az el6tolési sebes-
séget [mm/s]|, t a félperiodus idejét [s], mig z a flrészlap szélességét [mm).

A (4.10) egyenletbdl egyértelmten lathato, hogy a forgacs keresztmetszetének kiszamita-
sahoz sziikséges a forgattytistengely forgasi sebessége (wy). Ez az érték azonban a fiirész
miikodése kdzben nem allando, mivel a terhelés valtozasaval modosul. Ezt a problémat a
mért vagoerd frekvenciaelemzésével oldottam meg, amely soran a szakirodalmi feldolgo-
zasban ismertetett gyors Fourier-transzforméciot alkalmaztam. A Fourier-transzformécio
altalanos matematikai definicija a kovetkeza:

E.(f) = / h E, (t)e 27/t qt, (4.14)

—00

ahol Fv( f) a vagoers F,(t) folytonos idéfiiggvény frekvenciakomponenseit adja meg.

A vizsgalatok soran azonban a vagoer§ mintavételezett, diszkrét jelként all rendelkezés-
re, nem pedig folytonos fiiggvényként. A mintavételezés soran alkalmazott mintavételi
frekvencia f; = 1kHz, amely 1 ms mintavételi idSintervallumnak felel meg:

1
fs

A teljes mérési idGtartam T = 1s, igy a mérési sorozat N = 1000 mintapontbol all. A
diszkrét Fourier-transzformacio (DFT) az alabbi sszefliggéssel szamithato:

At

= 1ms.

N—-1
Ey K] = F,[j]e 5 (4.15)

j=

o

ahol k a frekvenciakomponensek indexét jeloli. Ez az egyenlet lehetévé teszi a mért va-
goerd frekvenciaspektrumanak kiszamitasat, amely megmutatja a jel kiillonb6z6 frekven-
cidinak amplitudojat [53]. Az amplitidospektrum, amely a Fourier-transzforméalt vektor
abszolut értékét adja meg, az alabbi képlettel szamithato:

- 1
A 4.11. dbra mérési eredményeibdl szarmazo amplitudéspektrum a 4.14. abran lathato.
A 4.14. abran a mérési eredmények frekvenciakomponensei jol elkiilonithetSk, ami lehe-
t6vé teszi a forgattyustengely alapfrekvencidjanak ( fx) egyértelmd azonositasat. A spekt-
rum legnagyobb amplitid6ju komponense az alapfrekvenciahoz tartozik, amely alapjan
a forgattyustengely tényleges fordulatszama a kovetkezs Osszefiiggéssel szamithato:

F, [k]‘ : (4.16)

P = Wy, = 27 f. (4.17)
Ez az eljaras lehetGséget nyujt a kulisszas mechanizmus fordulatszamanak pontos meg-
hatarozasara a vagasi folyamat soran anélkiil, hogy a flirész modositasara vagy szétsze-
relésére lenne sziikség. Az igy nyert adatokat a forgacs keresztmetszetének kiszamitésara
hasznalom fel, amely alapvetd jelentGségi a fajlagos vagderd pontos meghatarozasahoz.
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4.14. dbra. Tipikus vagoerd mérési amplitudospektruma toélgyfa mintanal.
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4.15. abra. Fajlagos vagoers-diagram tolgyfa mintanal, n =18.411/s

Az alabbi 4.15 dbra a korabban ismertetett modszerrel szamitott fajlagos vagoers-diagramot
mutatja tolgyfa mintadarab esetén.
A fajlagos vagoers-diagram alapjan a forgacs keresztmetszeti teriiletére es maximaélis
vagoers megkozelitéleg 4300 N/mm?, amely a vagasi szakaszok soran kozel allando érté-
ken marad. Ez az egyenletes terhelés arra utal, hogy a ftirészlap és a megmunkalt anyag
kozott a vagas aktiv szakaszaiban folyamatos és stabil kolcsonhatas all fenn. Ugyan-
akkor a diagram kezdeti részén megfigyelhet negativ értékek nem a tényleges vagoerst
tiikrozik, hanem a mérérendszer belsé rugalmassagabol, valamint az elterhelés hatasara
felleps rugalmas deformaciokbol eredd atmeneti torzulédsok kévetkezményei, amelyek a
mérési pontossag szempontjabol figyelembe veendd sajatossagok. A 4.16. abra az alabbi
miikodési paraméterek mellett keriilt abrazolasra:

— kezdeti terheletlen fordulatszam: 36,82 1/s,

— el6tolasi sebesség: 4,7mms™!

)
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— ftrészlap billenése: 1,5 mm.
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4.16. abra. Fajlagos vagoers tolgyfa mintanal n =36.821/s.

Lathato, hogy ebben az esetben a mérés nagyobb forgattyis sebesség mellett tortént.
A grafikon enyhén novekvé csticsértékeket mutat 4300 N/mm?-t6l kozel 5200 N /mm?-ig.
Ezeket a rendkiviil magas értékeket a fa mintadarab inhomogén természete magyaraz-
za. Ahogyan az [4] hivatkozas emliti, a vagoerd az elGtolasi sebességtol és a fiirészlap
sebességétdl fiigg. Ez arra utal, hogy alacsonyabb vagoerének kellene fellépnie nagyobb
forgattyus sebesség mellett, ahogyan az [47], [50], [97] hivatkozéasok kifejtik, allitva, hogy
a surlodés altal generalt hé a flirészelés soran lagyitja a rostokat a vagasi kornyezeté-
ben ezzel megkonnyitve a vagast. Ez a jelenség azonban nem volt ilyen egyértelmtien
megfigyelhets a tervezett eszkoz és mérdrendszer altal szolgaltatott mérések soran. A
4.16 diagram elsé szakaszaban nagyobb ingadozasi tartomany figyelheté meg az el6z6
diagramhoz képest, amely majdnem azonos értékeket tartalmaz. Kz azt jelzi, hogy a
forgattyts sebesség novekedése felerdsiti a rendszer rugalmassagi hatésait és rezgéseit,
ami nagyobb ingadozasokat eredményez. A 4.17 az alabbi miikodési paraméterek mellett
keriilt abrazolasra:

— kezdeti terheletlen fordulatszam: 42,081/s,

— el6tolasi sebesség: 4,7mms™!,

— ftirészlap billenése: 1,5 mm.

A 4.17 abra fajlagos vagoers diagramja eltéréseket mutat az el6z6 két diagramhoz képest,
ami a mérési koriilmények kiilonbozségébsl adodik. Ebben az esetben a mérést nagyobb,
42.08 1/s kulisszas fordulatszamanal végeztem, amely hatéassal volt a vagasi folyamat
dinamikajara. A forgacs keresztmetszeti teriiletére es vagoers kezdeti értéke koriilbeliil
4800 N/mm?, azonban a mérések soran révid idére 6300 N/mm? értékek is megjelentek.
Az ilyen nagy eréértékek nemcsak a vagasi mechanizmus mozgésanak stabilitasat rontjak,
hanem novelhetik az energiafogyasztast és a flirészlap terhelését is, ami hosszabb téavon
a szerszam élettartamanak csokkenéséhez vezethet.

A negativ tartomanyban mért értékek szintén jelentGsen eltérnek az el6z§ abrakhoz ké-
pest, és kozel kétszeresére novekedtek. Ez a jelenség azzal magyardzhato, hogy ilyen
magas forgattyis sebességnél a fiirészlap mar nem képes elegendd id6 alatt eltavolodni
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4.17. abra. Fajlagos vagoer6 n =42.08 1/s.

a vagéasi feliilett6l a d6lési mechanizmus révén. Ez az elégtelen eltérés azt eredményezi,
hogy a fiirészlap lefelé iranyul6 mozgésa sorén is vagoerdk keletkeznek, amelyek a mérési
adatokban negativ értékekként jelennek meg.

Tovabba, a forgattyis sebesség novekedésével a fiirészlap oszcillacios mozgasa intenzi-
vebbé valik, ami fokozott kolcsonhatéast eredményez az anyag rugalmas tulajdonsagaival.
Ennek kovetkeztében a flrészlap lefelé mozgasa kozben az anyag rugalmassaga visszahat
a flirészlapra, tovabbi negativ erGértékeket generalva. Ezek az anomalidk ravilagitanak
arra, hogy a tulzott forgattyis sebesség kedvezGtlen hatéssal van a vagasi folyamat egyen-
letességére és a mérési eredmények megbizhatosagara.

4.6. tablazat. Fajlagos vagoerdk [N/mm?| kiilonbozs elGtolasi sebességeknél, a kezdeti és
tényleges fordulatszamok mellett.

Kezdeti
El6tols [mm)s] | fordulat [1/s] | 1052 | 13,15 | 15,78 | 18,41 | 21,04 | 23,67 | 26,30 | 28,03 | 31,56 | 34,19 | 36,82 | 39,45 | 42,08
Tényleges |1 0y | 101 | 101 | 707 | 1212 | 1212 | 1414 | 1616 | 21.21 | 25.25 | 25.28 | 3030 | 34.30
fordulat [1/s]
3,93 0 0 0 | 1952 | 6554 | 2560 | 2943 | 5735 | 3296 | 2605 | 4474 | 5824 | 4328
5,49 0 0 0 | 2270 | 2362 | 3435 | 3887 | 4054 | 4531 | 4426 | 4584 | 5333 | 2940
6,63 0 0 0 | 1834 | 2516 | 2801 | 2879 | 3341 | 3974 | 3602 | 4392 | 4443 | 2117
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4.18. abra. Fajlagos vagoerdk a 4.6 tablazat adatai alapjan.

To6bb méréssorozatot végeztem, amelyeket haromszor megismételtem kiilonb6zé elGtolasi
értékek és motor fordulatszamok mellett. Az atlagértékeket kiszamoltam, és azokat a 4.6.
tablazat tartalmazza.

A 4.6. tablazatban megadott mérési értékek a 4.18. abra feliiletdiagramjan lathatok. Az
is megfigyelhetd, hogy a méréseket tolgyfa esetében és 13 kiilonbozs tényleges forgattyts
fordulatszaménal és 3 kiilonboz6 el6tolési sebességnél végeztem. Az abra a kézi szurdfi-
rész vagoerejének alakulasat szemlélteti a miikodés kozbeni kulissza fordulatszam és az
elstolas fiiggvényében. A vizszintes tengely a fordulatszamot [1/s|, a fiiggsleges tengely
az el6tolasi sebességet [mm/s| jeloli, mig a szintérkép a vagoerst mutatja kN/mm? egy-
ségben. Az els§ 3 oszlopban taldlhato 0 N értékek mert akkora volt a terhelés a vagasi
fordulatszamhoz képest, hogy a kézi akkumulatoros flirész megallt, igy a mérést nem
lehetett érdemben elvégezni. A kék szin alacsony, a vords pedig magas vagoerst jelez.
A diagram alapjan megfigyelhets, hogy alacsony fordulatszamnal (4-10 1/s) a vagoerd
alacsony marad, ami a vagéas hatékonysigénak csokkenésére és a szerszam ,szaggatd”
mozgasara utal. A fordulatszam novelésével a vagoers fokozatosan emelkedik, és egy
eréesucs jelenik meg kortilbeliil 18-20 1/s fordulatszam és 5-6 mm /s el6tolas mellett. Az
kedvez6 miikodési zona ezen a kornyéken, nagyjabol 20-25 1/s fordulatszam és 5,5-6 mm /s
elstolas kozott helyezkedik el, ahol a vagoers magas, de még nem éri el a kritikus szintet,
igy hatékony és stabil vagas érhetd el.

A legnagyobb vagoers a 25-30 1/s tartoméanyban jelentkezik, amely ugyan gyorsabb va-
gast tesz lehetévé, de a szerszam alkatrészeire fokozott mechanikai terhelést ro, csokkentve
ezzel azok élettartamat. Az adatallomany alapjan a szuréftirész miikodése optimalizal-
hato Ggy, hogy a szabélyozéas célzottan a meghatarozott optimalis tartomanyban tartsa
a szogsebesslget és az elGtolast. Ez segithet olyan fejlesztésekben, mint példaul auto-
matikus fordulatszam-szabélyozas bevezetése terhelésfiiggben, illetve intelligens vezérlés
kialakitasa, amely a vagasi ellenallas alapjan adaptivan modositja a miikodési paraméte-
reket a hatékonyabb és hosszabb élettartami miikodés érdekében.Az tiresjarathoz képest
70,5 %-ra csokkent fordulatszam.

A szerszam mechanikai terhelését akkor tekintettem kritikusnak, amikor a mért fajlagos
vagoerd, annak ingadozésai és csiicsértékei nemcesak meghaladtak a gyarto altal megadott
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vagy a mérések soran tapasztalt névleges értékeket, hanem az 5000 —6300 N mm 2 tarto-
manyban jelentkezs oszcillacios csticsokkal, hirtelen erévaltozasokkal, valamint a fiirész-
lap lefelé mozgasa soran kialakuld jelentds negativ vagoers-komponensekkel egyiitt olyan
rugalmasséagi hatasokat eredményeztek, amelyek alapjan a kritikus terhelés a rendszer
mechanikai vilaszahoz, stabilitasahoz és a flirészlap igénybevételének komplex Gsszefiig-
géseihez is szorosan kapcsolodik.

A mérések soran azonositott anomalidk, példaul a vagoerd csucsértékei és az idGszako-
san megjelend negativ értékek, tobb tényezs kovetkezményei, amelyek a vagasi folyamat
komplex dinamikajahoz kapcsolodnak és az aldbbiakban ezeket a tényezbket részletesen
ismertetem.

Az anyag inhomogenitasa: a fa mintadarab heterogén bels6 szerkezete, amely valtozo
stirtiséget és keménységet tartalmaz, kozvetleniil befolyasolja a vagas sorén kifejtett el-
lenallast. A faanyag stiriibb vagy csomosabb részei, mint példéul az évgytirtk és csomok,
magasabb vagoéerdst eredményeznek, amelyek a fajlagos vagderd-diagramon cstucsértékek
formajaban jelentkeznek. Fzek az eltérések kiilonosen tolgyfanal figyelhet6k meg, ahol a
stirtiségeloszlas jelentGs valtozasokat mutat.

A mérépad dinamikai hatasai: a mérépad szerkezeti tulajdonsagai, mint példaul a
rugalmassig és a bels6 rezgések, tovabbi torzitasokat okozhatnak a mért vagoéerGben. A
pad rugalmassagabodl fakadd elmozdulasok, még el6feszités mellett is, dinamikus hata-
sokat generalhatnak, amelyek a vigoers ingadozésainak amplitidojat novelik. Ezek az
anomalidk kiilonosen jelentGs oszcillacios cstucsokat eredményezhetnek, amelyek mecha-
nikai természetiikb6l adoddéan a mérési pontossag korlatozo tényezsi lehetnek.

Negativ vagoéerdk: a idénként megfigyelt negativ vagoerd-értékek tobb mechanikai je-
lenség kombinaciojara vezethetSk vissza. ElsGdlegesen a flirészlap oszcillalo mozgésa
felelGs ezért a jelenségért, kiilonosen az alsé holtpont kornyékén, amikor a flirészlap lefelé
halad. Ebben az id&szakban a ftirészlap az anyagra reakciderst fejt ki, amely a fa rugal-
mas deforméacidjaval egyiitt negativ iranyu eréként jelenik meg. Tovabbé, ha a fdrészlap
nem tavolodik el teljesen a vagasi feliilettdl, az anyag rugalmassaga a flirészlap mozgaséaval
szemben dolgozik, és tovabbi negativ komponenseket ad a mért vagoéershoz. A faanyagok
inhomogén szerkezete, amely valtozo stirtiséggel és mechanikai tulajdonsidgokkal rendel-
kezik, kévetkezetesen magas csiics- és negativ vagoers-értékeket eredményezett.

4.3. Arammérés a vagoerd teszt soran

A kovetkezd szakasz részletes elemzést nyujt a vagoerd teszt soran kapott arammérési
diagramrol amely a 4.19 abréan lathato. A mérést egyidejiileg végeztem a 4.2 fejezet
els6 bekezdésében taldlhatd vagoers méréssel. Mivel a két paramétert kiilon miiszerrel
mértem — a vagoerGt a LabVIEW alapt adatgytijté rendszerrel, az aramot pedig egy
Fluke 124B tipusu oszcilloszkoppal és hozza tartozd lakatfogoval —, ezért az adatok
idébeli 6sszehangolasat utdlagos, posztprocesszalassal végeztem el.

A vagoers és az aramidé diagramok idébeli 6sszehangoléasa érdekében olyan jol azonositha-
t6 eseményeket kerestem, amelyek mindkét mérési adatsorban egyértelmtien megjelennek.
E célbol a vagasi folyamat kezdetén felléps karakterisztikus indulési aramestcsokat hasz-
naltam referenciajelként, mivel ezek mind az dram-, mind a vagder6-gorbén markansan
megfigyelhetdk. Ezek a csiicsok alapjan referenciaidépontokat definidltam, amelyekhez
viszonyitva az adatalloményokat idébeli 6sszhangba hoztam.

A két iddsor kozotti pontos megfeleltetés kulcsa a mintavételezési frekvencia ismerete
volt, amely mind a LabVIEW alapt vagoerG-adatgytjté rendszer, mind a Fluke 124B
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4.19. abra. A vagoer§ teszt soran mért aram-idé diagram.

oszcilloszkoppal végzett arammérés esetén 1 kHz értéki volt. Ez 1 ms idéfelbontést ered-
ményezett, amely elegendé pontossagot biztositott a vagasi események idébeli rekonst-
rukci6jahoz. Az idGsorok kozotti interpolécios és szinkronizacios miveleteket Microsoft
Excel és MATLAB kornyezetben végeztem el, ahol az adatokat a referenciaidépontra
igazitva, egységes idGalapra vetitve integraltam.

Az igy kialakitott Osszehangolt adatbézis megbizhaté alapot szolgaltatott a szerszam-
terhelés atfogd elemzéséhez. Ennek keretében kiszamitottam a vagasi ciklusra jellemzé
atlagos aramfelvételt ((I)), az energiafelhasznalast (E), valamint az akkumulator vér-
hato tizemidejét (Theeu), figyelembe véve a dinamikus dramingadozéasokat is, amelyek a
terhelési profil valtozésara utalnak.

A 4.19. abra az aram iddébeli alakulasat mutatja be a vagderG-méréssel parhuzamosan
rogzitve, 1 kHz mintavételi frekvenciaval. Az dbran jol kivehets egy kezdeti, kozel 32 A
nagysagu inditasi aramcsics, amely az elektromos motor bekapcsolasakor felléps nagy
atmeneti terhelés kovetkezménye. Kzt kovetGen az aramfelvétel gyors stabilizdlodasa
figyelhets meg, az értékek 8-14 A tartomanyban ingadoznak. FEz az ingadozés a sziré-
firész dinamikus, impulzusszert miikodésébdl fakad, ahol a terhelés ciklikusan valtozik
a flrészlap oszcillaléo mozgasa kovetkeztében. Az aramdiagram jol tiikkrozi a mechanikai
igénybevétel pillanatnyi valtozéasait, lehetévé téve a terhelési viszonyok idétiiggs vizsga-
latat.
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5.Szurdftirészek akkumulator uzemide-
jének elérejelzése linearis vagéerd6mo-
dell hasznalataval

A kézi szuréftirész vagasi folyamatanak alapos elemzése szamos kihivéssal jart, kiilonosen
az energiahatékonysig novelése, a dinamikai stabilitas fenntartésa terén. A szerszam mu-
kddése sorén jelentkezd nemlinearis és dinamikus tényezdk - példaul a vagoersk idébeli
ingadozasa, az eltéré keménységii anyagokkal vald kolcsonhatasok, valamint a rezgések -
megnehezitik a folyamat teljesitményének vizsgalatat. A hagyomanyos modellezési meg-
kozelitések nem mindig tudjak megfelelGen kezelni ezeket a komplexitasokat, ami korla-
tozza a gép hatékonysaganak javitasat.

A vagasi folyamat soran fellépd dinamikus ersk az egyik legnagyobb problémat jelen-
tik. Ezek az er6k nemcsak novelhetik az eszkoz energiafogyasztasat, hanem rezgéseket és
instabilitast is okozhatnak, ami rontja a vagéasi mingséget és roviditi az eszkoz élettar-
taméat. Tovabbi kihivis az energiafogyasztas csokkentése, mikdzben a vagasi sebesség és
hatékonysag nem csokken jelentés mértékben.

Ezek a kihivasok megoldasa érdekében a disszertacié egy integralt mérési, modellezési
és szabélyozasi rendszer fejlesztésére 0sszpontosit, amely képes pontosan megjeleniteni a
kézi szurofiirész miikodésének dinamikajat, és lehet&séget nyujt a teljesitmény optimali-
zaldsara. A mérérendszer lehetévé teszi a vagderSk preciz mérését és nyomon kovetését,
mig a modellezés figyelembe veszi a nemlinearis tényezéket, példaul a vagoers és a sebes-
ség kozotti Osszefiiggéseket. Kiilon hangsulyt kapnak a vagési folyamat kulcsparaméterei,
mint példaul a rezgések, a vagoers és az energiafogyasztas.

A tudomanyos értekezésemben alkalmazott megkozelités a linearis és nemlinearis model-
lek Osszehasonlitasan alapul, amelyek optimalizacioval és szimuléciéval finomhangolha-
tok. Az optimalizalt linearis modell egyszert és hatékony eszkozt nyujt a vagasi folyamat
energiafogyasztasanak és stabilitasanak elérejelzésére. Az igy kapott eredmények kolt-
séghatékony szimulaciokat tesznek lehetévé, amelyek pontosan kozelitik a valos vagasi
dinamikéat.

A javasolt megoldasaim a gyakorlatban is relevans problémékra fokuszal, mint példaul
a rezgések csokkentése, az energiafogyasztas optimalizalasa, valamint az eszkoz stabili-
tasanak és hatékonysaganak javitdsa. A bemutatott modellezési és szimulacidés modszer
nemcsak kézi szuroéftirészeknél alkalmazhatd, hanem mas, hasonlé dinamikai jellemzdk-
kel rendelkez6 elektromechanikai rendszerek esetében is, ahol elengedhetetlen a pontos
szimulacié és optimalizacio.
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5.1.Matlab/Simscape alkalmazasa gépek dinamikus szimulaci6ja-
hoz

A Simscape egy fejlett szimulacios kornyezet, amely lehetGséget biztosit fizikai rendszerek,
példaul elektromechanikai rendszerek valosaghti modellezésére és elemzésére. Az elekt-
romechanikai modellezés sordn a Simscape lehet6vé teszi az elektromos és mechanikai
elemek integralasat, ezaltal biztositva a rendszer dinamikajénak pontos megjelenitését.
Az elektromechanikai rendszerek modellezéséhez a Simscape beépitett konyvtarai széles
véalasztékot kindlnak, tobbek kozott motorok, csillapitok, rugok és kiilonféle elektromos
elemek, példaul ellenallasok, induktivitasok és kondenzatorok hasznélatara. Ezek az ele-
mek paraméterezhetdk a fizikai tulajdonsagaik, példaul az elektromotoros eré (EMF'), az
ellenallés, a tehetetlenség és a csillapitas alapjan. Az elektromos és mechanikai elemek
specialis blokkok segitségével dsszekapcsolhatok, igy példaul egy egyenaramu (DC') motor
mechanikai terhelés alatti miikodése pontosan szimulalhato [103].

A Simscape segitségével vizsgalhatok a rendszer valaszai, példaul az aramfelvétel, a fe-
sziiltség, a sebesség és a nyomaték idGbeli alakulasa kiilonféle terhelési feltételek mellett.
Az optimalizacios lehetGségek révén, példaul szimulacioval, a modell paraméterei finom-
hangolhatok, hogy azok pontosan megfeleljenek a valos viselkedésnek. A Simulinkkel
val6 integracio lehetGséget biztosit a szabalyozasi algoritmusok és logikak beépitésére, igy
nemcsak a rendszer fizikai dinamikéjanak, hanem szabalyozasi stratégiainak szimulacioja
is elvégezhetd.

A Simscape modellek kézvetleniil integralhatok a Simulink kérnyezettel, amely lehetévé
teszi a fizikai modellek és a szabalyozési logika kombinalasat, ezzel tovabb ndvelve a
rendszerfejlesztés és tesztelés rugalmassagat [103].

5.2. A mért vagoeré elGkészitése szimulacidhoz

A 5.1. abran a kézi sziroftirészen végzett mérések alapjan kapott vagoers-idé diagram
lathato. A mérési paramétereket a 4.2. fejezet els6 bekezdése tartalmazza. Az itt be-
mutatott eredmények a szimulaciés modell kidolgozasanak kiindulépontjat képezték. Ez
a diagram a kézi szuroftirész oszcillalo mozgésa kozben fellépd erévaltozasokat abrazol-
ja, szemléltetve a szerszam ¢és a munkadarab kozotti dinamikus kolesénhatasokat [104].
A mérési adatok 1s idGtartamot Glelnek fel, amely alatt a kézi szardftirész tobb teljes
oszcillacios ciklust végzett. A mért vagoersk az adott idépillanatban fennallo terhelé-
si viszonyokat jelenitik meg, amelyek a szerszam fiirészlap mozgasa és a munkadarab
anyaganak fizikai tulajdonsigai kozotti kolesonhatasokbol erednek.

A szimulacié sordan azonban nem elegend§ az idéfliged vagoers adatok hasznalata; a
vagoers-ids fliggvényt vagoerd-szogelfordulés fiiggvénnyé kell alakitani. Ez az atalakités
lehet6vé teszi, hogy a vagoerst a kézi szurofiirész fiirészlapjanak szoghelyzetével osszefiig-
gésben, periodikus fliggvényként dbrazoljuk. A periodikus reprezentacié pontosan tiikrozi
a kézi szurofirész elére- és hatrafelé iranyulé mozgasi ciklusait, és jelentésen hozzajarul
a dinamikus kolcsonhatasok valosaghtiibb modellezéséhez. A szogelfordulés alapi meg-
kozelités nemcsak az idSbeli valtozasokat veszi figyelembe, hanem integréalja a kulisszés
mechanizmus altal meghatarozott mozgasi kinematikat is, amely az oszcillaldé mozgas 6
mozgatorugoja [6, 105].

A vagoers-szogelfordulas fliggvény elGallitasahoz elGszor ki kell valasztani a vagders-ids
fliggvénybdl egy olyan teljes periddust, amely a kézi szuroftirész egy teljes oszcillacios
ciklusat reprezentélja. Ez a periddus tartalmazza a kulissza teljes mozgasi tartomanyat,
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5.1. abra. Végoers az idd fiiggvényében.

igy az Osszes relevans dinamikus valtozas megfigyelhets. A periédus pontos azonositasa-
hoz Fourier-elemzés alkalmazhato, amely lehetévé teszi a mért vagoers adatok periodikus
Osszeteviinek feltarasat és az oszcillacios jel dominans frekvencidjanak meghatarozasat.
A kivalasztott periddust a 0 és 27 kozotti szogtartomanynak rendelem, amely a kulissza
szoghelyzetének egy teljes ciklusat fedi le. A vagoers és a szoghelyzet kozotti Osszefliggés
a vagoers-szogelfordulas fiiggvényben kifejezhetd, amelyben a vagoerst F'(py) jeldli, ahol
v, a kulissza aktualis szoghelyzete.

Ez a megkozelités lehet6vé teszi a vagoers pontos és periodikus leirasat a kulissza szog-
helyzetének fliggvényében. Az igy kapott modell nemcsak a kézi szarofiirész miikodési
dinamikijat mutatja, hanem biztositja a szimulacios eredmények nagyfoku pontossagat és
megbizhatosagat is. Az atalakitas révén a szoghelyzettel Osszefiiggd dinamikus eréhata-
sok integralt modon jelennek meg, amelyek elengedhetetlenek a vagasi folyamat részletes
elemzéséhez.

A kézi szuroftirész firészlapja, felfelé iranyuld mozgésa soran végez vagast. Ezért a szog-
elfordulas 0 — 7 tartomanyéaban a vagderst nullanak tekintjiik. Bar az 5.1. abran lathato,
hogy ebben az intervallumban a dinamikus hatédsok miatt kis mértéki erék is megjelenhet-
nek, ezeket az adatfeldolgozas soran elhanyagoljuk, és nullara allitjuk. Ez az egyszertisités
segit csokkenteni a zajt, és pontosabb szimuléciot tesz lehetévé.

5.3.Simscape modell valés vagbéersvel

A feldolgozott vagoers-szogelfordulas fiiggvény pontosan visszaadja a kézi szurofiirész
miikodésének periodikus jellegét, amelyet a 5.2. &dbra szemléltet. Ez a reprezentacio lehe-
t6veé teszi, hogy a szimulacié sorén a valés erShatasok hiien megjelenjenek, ezaltal javitva
a rendszer dinamikijanak modellezését és noévelve az elemzési eredmények meghizhatosa-
gat.

Az 5.3. ébra a kézi szuro6ftirész elektromechanikai modelljét mutatja be, amelyet a Sims-
cape kornyezetben hoztam létre a rendszer valésdghii szimulacidjanak megvalositasa ér-
dekében. A modell felépitése az "A" jeld mellékletben jol lathatdo modon megtalélhato.
A modell kiilonb6z6 kapcsolatainak tipusat szinkodok jelolik, megkonnyitve a fizikai jelek
és kolesonhatasok azonositasat. A kék vonalak az elektromos jeleket és az energiadram-
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5.2. dbra. Végoers a szogelfordulas fiiggvényében

last reprezentaljak, a vildgoszold vonalak a forgd mechanikai mozgést, mig a s6tétzold
vonalak a transzlaciés mechanikai hatasokat abrazoljak. A barna vonalak az altalanos
Simscape adataramlast, a fekete vonalak pedig az absztrakt Simulink adataramlast jelké-
pezik. Ezek a szinkodok vizualis segitséget nytjtanak a kiilonb6z6 fizikai domének kozotti
kapcsolatok gyors felismeréséhez.
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5.3. dbra. Simscape modell valos vagoers alkalmazaséaval.

A modell kézponti eleme egy egyenarami (DC') motor, amely az elektromos energiat for-
goémozgassa alakitja. Ez a forgomozgas egy fogaskerék-mechanizmuson keresztiil tovabbi-
todik egy kulisszas mechanizmushoz, amely az oszcilldlé mozgas létrehozasaért felelés. Ez
az oszcillalo mozgés biztositja a ftrészlap ciklikus elére- és hatramozgasat, amely alapve-
t6 a vagasi folyamat mikodéséhez. A motor altal generalt mechanikai energia pontosan
tiikrézi a rendszer elektromos-mechanikai dtalakitdsdnak dinamikéjat.

A modellben az alternaloé tomeget az m, blokk reprezentalja, amely a helyhez kotott
kornyezethez kapcsolodik egy vagoerGt generald elem, azaz a FErd Bevezetés, valamint
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egy erdérzékels segitségével. Az FEré Bevezetés blokk bemenetét egy 1-D Keresési Tabla
biztositja (Vdgderd vs. Szoghelyzet blokk), amely a 5.2 alfejezetben ismertetett vagoers-
szoghelyzet fliggvényt tartalmazza. Ez a blokk a forgattya aktuélis szoghelyzetének fiigg-
vényében szamitja ki a pillanatnyi vagoerd értékét, lehetévé téve a vagasi folyamat pontos
dinamikus modellezését.

A modell a dinamikus viselkedés nyomon kovetéséhez kiilonbozd érzékelSket alkalmaz,
mint példaul az dramérzékels, ami méri a motor aramfelvételét, amely kozvetleniil kap-
csolodik a motor elektromos terheléséhez. A forgémozgas-érzékels, amely figyelemmel
kiséri a kulisszéds mechanizmus szoghelyzetét és fordulatszamét, ezéltal nyomon koveti a
forgd mozgas dinamikajat. Az erdérzékels a vagasi folyamat soran felléps erdket meéri,
amelyek kozvetleniil a szerszam és a munkadarab kozotti kolesonhatasbol szarmaznak.
Ezek az érzékel6k lehetévé teszik a modell mitkodésének részletes megfigyelését és az
Osszes relevans dinamika elemzését.

A modell atfogo strukturdja biztositja, hogy a szimulaci6 tiikrozze a rendszer fizikai fo-
lyamatait, beleértve az elektromos, mechanikai és dinamikus jellemzdéket. A modell képes
figyelembe venni a vagasi mtivelet minden lényeges aspektusat, igy példaul a dinamikus
viselkedést, az energiahatékonysédgot és a mechanikai stabilitast. Ez az integralt megkoze-
lités nemcsak a vigési folyamat részleteit adja vissza pontosan, hanem lehetGséget nytjt
a teljes rendszer viselkedésének optimalizdlasara és az energiafogyasztas csokkentésére is.
A szimulaci6 futtatasa soran a beallitott paraméterek - azaz a 107 % fix lépéskoz és a
Runge-Kutta alapt megold6 modszer - mellett a teljes futasi id6 322,43 s volt.

Az 5.4 abran lathato Simscape DC' motor modell a kézi szurofiirész hajtéomotorjat repre-
zentalja, amely alapvet6 fontossagu az elektromechanikai rendszer miikddésének szimulé-
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5.4. abra. A DC motor blokkvazlata.

modellben a motor elektromos tulajdonsagait az R, ellenallasi paraméter, az L, induk-
tivitas és az elektromotoros er6 (EMF') hatarozza meg. Az EMF egyenesen aranyos a
motor szogsebességével, lehet6vé téve a modell szamara, hogy figyelembe vegye a fesziilt-
ség és az aram valtozasait a kiilonb6z6 motorsebességek mellett. Ezt a hatast a modellben
a Szabdlyzott fesziiltségforrdas blokk hozza létre. A motor fesziiltségbemenete a Simscape
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aramkorben a valos rendszerhez hasonlé moédon van csatlakoztatva, igy pontosan abra-
zolja az aramfogyasztas és a nyomatékvaltozasok viselkedését.

A mechanikai részben a motor tehetetlensége (J,,,) és a csillapitas (b,,) is meghatarozott,
amelyek befolyésoljak a motor valaszidejét és dinamikus viselkedését. A J,, tehetetlenségi
blokk a motor forgd tehetetlenségi hatasat irja le, mig a csillapitas b,, a mozgas kézbeni
energiaveszteségeket modellezi. Ezek a paraméterek biztositjak, hogy a motor valosag-
hiien reagaljon a rendszerben felléps terhelésvaltozasokra. A Nyomaték Bevezetés blokk
allitja el6 a motor altal generédlt armaturaaramtol fliggé nyomatékot.

5.4.Simscape modell linearis vagbers-kozelitéssel

Az 5.5 dbran bemutatott modell a kézi szuroftirész elektromechanikai rendszerének szi-
mulaciojat mutatja be, amely kiillonos hangsilyt fektet a vagders linearis kozelitésen
alapulé modellezésére. A modell felépitése az "B" jeld mellékletben jol lathaté mdédon
megtaldlhaté. A modell célja, hogy pontosan ébrazolja a fiirészelési folyamatot, mikoz-
ben gyorsabb elemzést tesz lehetévé egyszertisitett szamitasokkal, amelyek mégis realis
eredményeket adnak.
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5.5. abra. Simscape modell linearis vagders modell alkalmazasaval.

Az 5.3. abran lathatdé modellhez hasonléan a rendszer elsGdleges energiaforrisa egy DC
Fesziiltség Forras blokk, amely ellatja a DC motort a sziikséges elektromos energiaval. A
DC motor az elektromos energiat forgd6 mechanikai mozgéssé alakitja, amely egy egyszerid
fogaskerék-mechanizmuson keresztiil tovabbitodik a kulisszas mechanizmus rendszerhez.
Ez a mechanizmus a forgomozgast alternaldé mozgéssa alakitja, amely elengedhetetlen a
ftirészlap lefelés és felfelé torténd mozgésahoz, ami meghajtja a ftirészelési folyamatot.

A modell egy linearizélt vagoerd modellt tartalmaz, amely a vagoderst a fiirészlap se-
bességének fiiggvényében szamitja ki. A Sziurdfirész Erdmodell (valojaban egy lineéris
csillapito) felel6s ennek az egyszertsitett viselkedésnek a modellezéséért, mig a Terhelt
Erintkezésd Transzldcids Siurlddds blokk végzi a csillapité mikodtetését azaltal, hogy azt
a megfelel§ idében a helyhez kétott kornyezethez kapcesolja. Ezek az elemek biztositjak
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konysagot. A sorosan csatlakoztatott logikai kapcsolok (Kapesold blokkok) a rendszer
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miikodésének szabalyozésira szolgélnak, normélerst biztositva a sirlodasi blokkhoz a
forgattytuszog megfelel§ tartomanyaban.

A rendszer kulcsfontossagi elemei kozé tartozik egy dramérzékels (Ammméré’), amely mé-
ri a motor aramfogyasztasat, valamint egy forgomozgas-érzékels (Forgomozgds Erzékeld),
amely a forgattyis mechanizmus forgémozgasat, beleértve a szoghelyzetet és sebességet,
koveti. Ezek az érzékelSk kritikus adatokat biztositanak a vagasi folyamat elemzéséhez,
példaul a vagoderd, a motor energiafogyasztasa és a dinamikus viselkedés.

A kimeneti jelek kozott szerepelnek a vagoers és a motor aramfogyasztasanak idébeli val-
tozésai, amelyeket adatelemzésre és vizualizaciora alkalmas formatumokat (pl. Simulink-
kompatibilis adatok) biztositanak. A forgattyus mechanizmus szoghelyzete és sebessége
szintén része a kimeneti informécioknak, tiikrozve a mozgas és az erShatasok kozotti
pontos kapcsolatot.

Ez a modell alaposan elemzi a fiirészelési folyamat soran fellépé dinamikus hatésokat,
mikdzben hatékonyan csokkenti a szamitasi igényt linearis kozelités révén. A modell
nemcsak a mechanikai és elektromos komponenseket szimulédlja, hanem lehet&vé teszi az
energiafogyasztas és a vagasi hatékonysag preciz elemzését is. A szimulacio futtatasa
sordn a beallitott paraméterek - azaz a 107° s fix 1épéskoz és a Runge-Kutta alapt
megold6 modszer - mellett a teljes futési id6 268,58 s volt.

Rugalmassaganak és optimalizacios képességeinek koszonhetGen a modell idedlis eszkoz
a kézi szuroflirész miikodésének elemzésére, kiilondsen az energiahatékonysag, a vagasi
minGség és a rendszer stabilitdsanak javitasa szempontjabol. Ennek megfelelGen nem-
csak kutatési célokra, hanem ipari alkalmazéasokhoz is relevians eredményeket nyujt. A
kézi szuroftrész elektromechanikai modelljének szimulacios paramétereit az 5.1. tablazat
tartalmazza.

5.1. tablazat. A mért és szamitott paraméterek Osszefoglalasa

Bemeneti paraméterek Azonositott érték Meértékegység
R, 0,176 Q

Ry 0,0 Q

L, 3,21e-3 H

ke 7,383e-3 V/(rad/s)
Kmk 6/56 -

Im 24,1e-6 kgm?

km, 5,632¢e-3 Nm/A

Jk 24,0e-6 kgm?

Mg 0,239 kg

ek 0,010 m

b 3,4274e-6 Nms/rad
Vin 18 A\
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5.5. A linearis csillapitasi tényezé meghatarozasa a vagoers koze-
litésére

A lineéris vagoerG-modell paraméterét optimalizacion alapulé paraméter-azonositassal
hataroztam meg, amelynek célja egy olyan csillapitasi tényez6 (kp.) meghatarozéasa, amely
minimalizalja a valos és a szimulalt motor dramfliggvényei kozotti eltérést. A valés motor
aram-id6 fiiggvényét I,,,.(t), mig a linearis modell aram-id¢ fiiggvényét I,,(t) jeloli. A cél
az, hogy minimalizéljuk az eltérést a két fliggvény kozott egy optimalis kp. megtalalasaval.
A minimalizalando6 koltségfiiggvény a négyzetes hibak integralja (d;sg), amely az aram-
id6 fliggvények kozotti kiilonbségek négyzetét integralja az idGtartomanyban:

drss — /0 L) — L) dt (5.1)

Ez a koltségfiiggvény biztositja, hogy a linedris modell aram-idé fliggvénye szorosan
illeszkedjen a valos mérési adatokhoz. A (5.1) integral egyenletben minden pillanatnyi
eltérést négyzetre emeliink, nagyobb siilyt adva a nagyobb hibdknak, és jelentGsen befo-
lyasolva az optimalizaciot.

A numerikus szimuléci6é soran folyamatos id6 ¢ helyett diszkrét idé6pontokat hasznéalunk.
Az integralt egy véges Osszegként kozelitjiik:

disp ~ Z (Lne (n) — It (n))?. (5.2)

Itt N a diszkrét id6pontok szama, I, (n) és I, (n) a valos és szimulalt motoraram értékei
az t,, idépontban. A diszkrét d;sg érték a teljes szimuléciés idGszakban az egyes id6pontok
kiilonbségeit Osszegezve becsiili az Osszes eltérést. A cél ennek a koltségfiiggvénynek a
minimalizélasa az optimélis k. kivalasztaséval, amely legjobban igazitja a linearis modell
motoraram-idé fliggvényét a valos mérési adatokhoz.

Az optimélis kr. meghatarozasidhoz a szimulalt hiitéses algoritmust hasznaltam. Ez az
eljaras biztositja, hogy a linearis modell a lehet§ legjobban illeszkedjen a valés mérési
Az 5.6. éabra bemutatja az optimalis csillapitési tényez6 meghatarozasanak elvét egy
blokkdiagram segitségével és az akkumulator lizemidejének el6rejelzését a valos és a li-
nearis vagoeré modellek esetében. Az azonositasi blokkvazlat két f6 komponensbdl all:
a valos vagoers modellbdl és a linearis csillapitasi tényezé alapi vagoers modellbsl. A
két modell motoraram-idé fiiggvényeit Osszehasonlitjak, és a négyzetes hibak integralja
(ISE) méri az eltérést, amelyet minimalizalnak az optimalis csillapitési tényezé megha-
tarozasahoz.

5.6. Az akkumulator lizemidejének szimulaciéja Simscape model-
lek segitségével

Az optimalizacios folyamat befejezése utan tovabbi szimulécidkat végeztem az optimaélis
csillapitasi tényezd felhasznélasaval a kézi sziarofirész akkumulator iizemidejének becslé-
sére. A szimulaciokhoz hasznalt modelleket az 5.7. és az 5.8. abrak mutatjak. Az el6zd
modellek és az 5.3, valamint az 5.4 szakaszokban bemutatott modellek nagyon hasonlo-
ak egymashoz. Az egyetlen kiilonbség a fesziiltségforras modellezésében és a szimulécio
leallitasanak feltételében rejlik.
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5.6. &bra. Azonositasi blokkvazlat.

Az 5.7. és az 5.8. abrdkon bemutatott modellek részletes Simscape-alapt szimulaci-
ok, amelyek nemcsak a vagasi folyamat dinamikajat, hanem az energiaellatast és az ak-
kumulétor élettartamat is tartalmazzak. A modellek felépitése az "C" és az "D" jeld

mellékletekben jol lathaté moédon megtalalhato.
_ Allandéval Stop
{> | Osszehasonlitds @ Srimuldcio

PS-Simulink ¢ 2> soc soc
Converter2
=
m.a PS-Simulink Motor Aram
Converterd

’—’@
. [ 2 Vdgderd

— A Aramméré LT
= + . < e
= Akkumuldator DC-DC Konverter DC Motor 3 g Fogaskerék Ku/{S?ZGE vez Kijelz6
Kapcsolat Hajtomd
W 1-D
y ; ()
= Forgémozgds PS-Simulink VAN
Erzékeld Converter5 Vdgderd vs.
Széghelyzet
fx) =0 } -
Megoldo Simulink-PS =h
Konfigurdcié Converter2 Kaﬁolo -
-~ > O
PS-Simulink w 2 RPS Forgattyts
Converter3 Fordulatszdm

5.7. abra. Az akkumulator tizemidejének szimulacidja valos vagoers modellel

A rendszer energiaforrasa egy akkumulator, amelynek Téltdttségi Allapot angolul (SOC)
roviditéssel az akkumuléator allapotat folyamatosan figyelik a szimulécio soran. Az akku-
mulator aramét egy DC-DC' atalakito szabalyozza, amely biztositja a DC motor szaméra
a megfeleld fesziiltség- és aramellatast. Ez az atalakitd kulcsfontossagi az energiahaté-
konysagi szamitasokhoz. Az atalakito blokk segitségével a DC' motor valos PWM-vezérelt
bemeneti fesziiltsége is elGallithato.

Az akkumulétor viselkedését az Akkumuldtor blokk modellezi, amely két szimulécids meg-
kozelitést tesz lehetévé. Ha az akkumuléator kapacitas paramétert végtelenre (Akkumuldtor
Toltési Kapacitasa: Végtelen) allitjuk, a blokk az akkumulatort soros belsd ellenallasként
és allando fesziiltségforrasként modellezi. Ez az egyszertsitett megkozelités idealis azok-
ban az esetekben, amikor az akkumulator toltottségi dllapotanak valtozasa nem kritikus.
Ha az akkumulator kapacitasa végesként van definialva (Akkumuldtor Téltési Kapacitd-
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sa: Véges), a blokk az akkumulatort belsd ellenallasként és a toltottségi allapottol fiiggs
fesziiltségforrasként modellezi. Ebben az esetben a kimeneti fesziiltséget a kiévetkezd
egyenlet alapjan szamoltam:

SOC
1—p5(1—-S0C)’
ahol V,,,,, az akkumulator névleges fesziiltsége, mig SOC az akkumulator aktualis State
of Charge allapotat jeloli, 8 pedig az akkumulator belsé nemlinearitasat leir6 paraméter.
Ez az egyenlet pontosan modellezi, hogyan fligg az akkumuldtor kimeneti fesziiltsége
nemcsak a névleges fesziiltségtdl, hanem a toltottségi allapottol is. Ahogy a toltottségi
szint csokken, a fesziiltség csokkend tendencidt mutat, ami fontos az energiahatékony mii-
kédés szempontjabol. Ez a részletes akkumuldtormodell lehet&vé teszi, hogy a szimulacio
valosaghtien tiikrozze egy valodi akkumulator dinamikajat és viselkedését.

A modellek egyediilallo tulajdonsiga, hogy figyelik az akkumuléator toltottségi szintjét.
A toltottségi szint folyamatos figyelésével a modellek biztositjak, hogy a rendszer ne
miikodjon, ha az akkumulator kapacitasa kritikus szint ald csokken. Ha az SOC egy
elére meghatarozott kiiszobérték (ami 20%) alé esik, a modell automatikusan leallitja a
szimulaciot egy logikai blokk (Allandéval Osszehasonlitds) és egy leallitasi blokk (Stop
Szimuldco) segitségével. Egy valos fiirész esetében ennek a viselkedésnek a célja az akku-
mulator karosodasanak elkeriilése és a biztonsagos miikodés biztositésa. Ez a tulajdonsag
kiilonosen fontos hordozhato eszkézoknél, ahol az energiahatékonysag és az akkumulétor
¢élettartama kritikus szempontok.

Ezek a modellek kiilonosen alkalmasak hordozhato kézi szaroftirészek fejlesztésére, ahol az
energiafogyasztis optimalizaldsa és a vagasi mindség javitasa kulcsfontossagu célok. Az
energiafogyasztas akkumulator t6ltottségi allapotra gyakorolt hatésainak figyelembevéte-
lével a modell lehet6vé teszi az akkumulator élettartamanak maximalizalasat, mikozben
biztositja a stabil és megbizhato rendszer mikodést. Igy a modell nemesak kutatési célok-
ra alkalmas, hanem ipari alkalmazasokban is rendkiviil hasznos, hozzajarulva a modern
kézi szuroftirész-tervezés és -fejlesztés fejlédéséhez.

V= Vnom

(5.3)
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Converter2 @
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Converter agoero
T ” me }4
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: P i | Kozelitett | '6MeM EINTKEZESU Frémérd . .
= Akkumuldtor DC.DC DC Motor é S Egyszerd TranszldGciés Modell
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Fogaskerék Kulisszds irléda : :
Konverter Kapcsolat Hajtémd Stirlodds _ E‘—,_K;pcso/m (o] Kapcsol62
G PS-Simulink
A2 Converter1
= Forgémozgds ( e o
Erzékel6 Simulink-PS Kap\f 0/63*\—@
fx) =0 Converter1
x) =)
KoAr/rl;gZIr‘:’iiié Normdler6
Sos
-— > =
Ps-Simulink w 2 RPS Forgattyts

Converter3 Fordulatszam

5.8. abra. Az akkumulator lizemidejének szimulédcidja linearis vagderd modellel.

A rendszer tobb érzékelGt is tartalmaz, amelyek valos idejii adatokat szolgaltatnak a
rendszer miikodésérsl. Ezek kozé tartozik az Arammérd, amely méri a motor aramfelvé-

o7



telét; a Eromérd, amely a vagas soran felléps erdket rogziti; és az SOC Monitor, amely
az akkumuléator toltottségi allapotat koveti nyomon, és kritikus szintek elérésekor leallit-
ja a szimulaciot. Logikai vezérlGelemek, mint példaul egy Kapcsolo blokk, biztositjak a
rendszer megfelel§ allapotkezelését. A Kapcesolo figyeli az SOC-t, és aktivalja a Stop Szi-
muldcio blokkot, ha az SOC' egy meghatarozott kiiszobérték ala csokken, megakadalyozva
az akkumulator karosodasat, mikozben biztositja a biztonsdgos miikodést.

A modell kimenetei kozé tartozik az id6 és a szoghelyzet fiiggvényében valtozo vagoerd, a
motor aramfelvétele, az SOC, valamint a forgattyts mechanizmus szoghelyzete és sebessé-
ge. Ezek a kimenetek valos id6ben vizualizalhatok vagy tovabbi elemzésre hasznalhatok.
Ez a modell pontosan szimulédlja az akkumulator {izemidejét és a valos vagoers dinami-
kajat. Figyelembe véve az akkumulator kapacitéasat és a vagasi terhelést, lehetévé teszi
az energiahatékonysag elemzését és optimalizalasat. A valos vagasi adatok és az integralt
visszacsatolas kiilonosen értékessé teszik ezt a modellt hordozhato kézi szuroftrészek fej-
lesztéséhez, ahol az akkumulator élettartaménak novelése, az energiahatékonysag javitasa
és a vagasi minGség optimalizalasa alapvets fontossagu.

A szimulaci6 feltételezése szerint a teljesen feltoltott akkumulator 20%-os SOC szintre
meriil:

Az akkumulétor iizemideje valos vagoers modell alkalmazaséval:

tyr = 963 s

Az akkumulator lizemideje linearis vagoers modell alkalmazéaséaval:

tbl =927s

Relativ el6rejelzési hiba:
tyr — 1
e, = % = 0.037 = 3.7% (5.4)
br
Ez a viszonylag kis hiba azt mutatja, hogy a linearis vagdéerd modell hatékonyan kozeliti
a valos modellt, és megbhizhatd becsléseket nyujt az akkumulator iizemidejére a valos

forgatokonyvekhez hasonlé koriillmények kozott.

5.7.Szimulaciés eredmények

A 5.9. abran lathat6 az a motoraram-idé diagram, amely a valés mért adatok, a nemline-
aris - valos vagoerén alapuld - modell, valamint a linearis csillapitasi tényezdével kozelitett
modell dramgorbéit abrazolja egy 50 s-es idGintervallumon keresztiil. Ez az idGtartam a
teljes szimulédciés peridodus tébb mint 6t szézalékat fedi le, ezaltal megfelels validacios
alapot biztosit a modellalkotas megbizhatosagianak és pontossidgénak értékeléséhez. A
bemutatott osszehasonlités célja, hogy kisérletileg aldtamassza a linearis modell kozelité-
sének érvényességét és gyakorlati alkalmazhatosagat.

A gorbék részletes vizsgalata alapjan megéllapithato, hogy a valés mért aram (piros
gorbe) és a nemlinearis, valos vagoerén alapulé modell szimulacioja (kék gorbe) kozott
szoros illeszkedés tapasztalhatd. A linearis modell eredményei (z6ld gorbe) szintén jol
kozelitik a valos aramgorbét, kiilondsen az idébeli lefutas, a periodikus szerkezet és az
atlagos aramértékek tekintetében.
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5.9. dbra. A motoraram Osszehasonlitasa 50 masodperces idGtartamon beliil: valés mérés,
valos vagoerd modell és linearis modell.

A harom aramgorbe idéfiiggvény szerinti lefutasa jol kovethets, a jelek fazisban ma-
radnak, és a rezgésdinamikai sajatossagok jelentés mértékd egyezést mutatnak. Ez a
koherencia megerésiti, hogy az optimalizalt csillapitasi tényezével ellatott linearis modell
nemcsak az energiafogyasztas, hanem az aktualis motoraram idébeli alakulédsanak elére-
jelzésére is alkalmas, ezaltal a rendszer alapvets elektromechanikai dinamikajat megfelels
pontossaggal képes visszaadni.

Az 5.10. abra bemutatja a vagoers idéfliggését mind a valds, mind a lineéaris model-
lek esetében. Ez az dbra kulcsfontossagii a tanulmany szempontjabol, mivel kiemeli a
két modell kozotti kiillonbségeket és hasonlésagokat, valamint értékeli a linearis modell
hatékonysagat a valos vagoersk kozelitésében.

2001 —Valos vagoerd

—Linearis vagoers
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5.10. dbra. A vagbers Osszehasonlitasa valos és linearis modellek esetében.

Az &bran lathato gorbék a valos mért vagoerst (Fr.q(t)), amelyet kozvetlen mérések so-
ran rogzitettem a kézi szurofiirész miikodése kozben, valamint a lineéris vagoers modellt
(Flinear(t)) abrazoljak. A linearis modell paramétereit, kiilonosen a csillapitési tényezét,
azonositasi folyamat soran optimalizaltam, hogy minimalizaljam a valds és a szimulélt va-
goersk kozotti eltéréseket. Az azonositési blokkvazlat alapjat képezi az optimalizacionak,
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amely a szimulalt hités algoritmusat alkalmazom a csillapitasi tényezd optimalizalaséra,
biztositva, hogy a linearis modell szorosan kévesse a valos vagoerst.

A vagbers-id6 diagram elemzése azt mutatja, hogy a linearis modell kozeliti a valos va-
goerd viselkedését, bar néhany eltérés figyelheté meg, kiilondsen az eréesiicsoknél. Fzek
az eltérések azonban elhanyagolhatok a modell egyszeriiségéhez képest, és az altalanos
egyezés erds, igazolva a linearis modell alkalmazhatosagat realis szimulaciokban. Az op-
timalizalt linearis modell hatékonyan irja le a vigési folyamat er6hatasait és dinamikajat,
megbizhaté becslést nytjtva az akkumulator tizemidejére valds koriilményekhez hasonlo
feltételek mellett.

Az 5.11. dbran lathatoak a szamitott motoraram eltérések a valos és a linearis forgacsolo
er6 kozott. A diagramon lathatd hogy az eltérések minimalisak , ami arra ad kovetkezte-
tést, hogy a linearis modell jol reprezentalja valoédi vagasi folyamat erGhatasait.

—Eltérés
—Abszolut eltérés H
Relativ eltérés
—Relativ eltérés %

Motor aram eltérés [A]

’ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1d6 [s]

5.11. 4bra. A valds és linearis motoraramok kozotti eltérések.

Az elemzések és eredmények alapjan a disszertacioban bemutatott modell és szimulacios
eredmények pontosan tiikrozik a kézi sziaroftirész miikodésének 1ényeges dinamikai jellem-
zGit, és vildgosan abrazoljak a valds és linearis modellek k6zo6tti kapcesolatot. A Simscape
kornyezetben megvalositott elektromechanikai modell valos adatokat hasznal, és a vagasi
folyamatot a DC motor és a kulisszds mechanizmus alapveté miikodésén keresztiil szi-
mulédlja. A Simscape modellezési kornyezet fizikai elemei, valamint a Simulinkkel valéd
integracio részletes dbréazoléast tesznek lehet6vé mind az elektromos, mind a mechanikai
tulajdonsagokrol, novelve a realizmust.

Az azonositési blokkvazlat és az optimalizalasi folyamat soran alkalmazott szimulalt hiités
algoritmus hatékonysagat a motoraram- és a vagoers-ids fiiggvények elegendGen pontos
kozelitései bizonyitjak. A blokkvazlat logikdja biztositja, hogy a linearis modell szorosan
illeszkedjen a valos viselkedéshez, minimalizalva a mért és a szimulalt értékek kozotti
eltéréseket. A linearis csillapitasi tényez6 optimalizaldsa olyan linearis modellt eredmé-
nyez, jol kozeliti a vagoers viselkedését, amely a valos mérésekhez képest 3,7%-os relativ
hibéval.

5.8. Numerikus szamitasok mért aramerdsség esetében

A 4.19. dbran lathatd mérés alapjan elvégeztem a szamitasokat, amelyek az akkumulétor
tizemeidejének valtozasahoz a sziikségesek. Osszehasonlitast végeztem a linedris modellel
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is, hogy kiemeljék a valos mérések és a szimulalt el6rejelzések kozotti kiillonbségeket.

Atlagaram szamitasa: Az atlagaramot az idGtartomany feletti integralassal szamitjuk:

(n =7 /0 I(t) dt. (5.5)

A numerikus integralés eredménye:
T
/ [(t)dt = 8,215As, T —1s. (5.6)
0

Ezért az atlagaram:
8,215 As
(1) = ===
s
Energiafogyasztas szamitasa: az energiafogyasztast az akkumulator fesziiltsége (V =
18 V) és az aram integralja alapjan hatarozzuk meg:

= 8,215A. (5.7)

E=V. / ' 1(t) dt, (5.8)

E =18V -8,215As = 147,87 J. (5.9)

Akkumulator tizemideje: az akkumuléator varhato tizemideje (Theen) az akkumulator
kapacitasa (@ = 2.5 Ah) alapjan keriil kiszamitéasra, figyelembe véve, hogy a szimulacio
soran az akkumulator toltottsége 100%-16l 20%-ra csokken. (Q = 2.5 Ah):

Toceu = @ -60-0.8 = 25Ah

2020604 0.8 60 = 876, 44s. 5.10
(1) 8,215 A A (5.10)

Az akkumulator drammérése egy Fluke 124B mitszerrel tortént, amely a mérések soran
8,21 A RMS értéket mutatott. Tehat a mért eredményem 876,44s a szimulacié pedig
941s, aminek az eltérése a modellezés soran torténd elhanyagolasokbol adodik.

A motoraram-idé és a vagoers-idé diagramok elemzése azt mutatja, hogy a linearis mo-
dell kozelitése gyakorlati, gyorsan futtathato alternativat kinél a valds rendszer komp-
lexitasaval szemben. Egyszertisége ellenére az optimalizalt linearis modell elfogadhato
pontossaggal képes becsiilni az akkumulator iizemidejét és a vagasi folyamat dinamikus
erGhatasait, lehet&vé téve megbizhato elérejelzéseket.

Az eredmények arra utalnak, hogy a bemutatott modellek, az optimalizilasi folyamat és
a Simscape-alapu szimuléciok hatékony eszkozt biztositanak az elektromechanikai rend-
szerek pontos, de szamitasigényben hatékony kozelitésére. Az itt alkalmazott modszertan
nem korlatozodik a kézi szuaroftirészekre, hanem kiterjeszthetd més, ciklikus eréhatasok-
kal jellemezhetd rendszerekre is, ahol a pontos szimulacio és a teljesitménybecslés kritikus
fontossagu. a kisérletileg meghatéarozott tizemidére (876,44s) vonatkoztatva a valos vago-
eré modell esetében 9,9% (963 s); mig a linearizalt vagoers modell esetében 5,8% (927s)
a relativ eltérés.
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5.9. Validaci6é az 50 masodperces intervallum alapjan

A szimulacios modell megbizhatosaganak értékeléséhez az akkumulator varhato tizemide-
jének meghatarozasat nemcsak a teljes vizsgalati idGszakra, hanem a valés mérésekkel
osszevetheté b0 masodperces szakaszra is elvégeztem. Ez az id6tartam reprezentativ a
rendszer terhelési viszonyaira, valamint a motoraram és vagoderd periodikus lefutésara
nézve, igy megfelels validaciés alapot nytjt a modellalkotas pontossagéanak értékeléséhez.
A meérések és szimulaciok alapjan az alabbi atlagos aramértékeket hataroztam meg:

— valos mért adat alapjan:
(Imers) = 8,51 A,

— lineéris modell alapjan (illesztett):

(Iin) = 7,77 A,

— nemlinearis modell alapjan:
<Inemlin> = 8724 A.
Az akkumuléator kapacitédsa @Q = 2,5 Ah, ami 9000 As-nak felel meg. A szimuléci6é soran
az energiatartalék 100%-r6l 20%-ra csokken, tehat a hasznosithato toltés:

Qnasmos = 9000 - 0,8 = 72004 As. (5.11)

A varhato tizemidd minden esetben az alabbi Gsszefliggéssel szamithato:

T= th (5.12)

A kiilonb6z6 modellek esetében kapott lizemidsk a kdvetkezdk:

7200As

, — ~ 4 .1
mért 8,51A 8 6,0 S, (5 3)
7200As
in = 5 55 A ~ 2 9 9 .14
= —oon & 926,905 (5.14)
7200As
nemlin — m ~ 87378 S. (515)

A lineéris modell esetében a relativ eltérés a valos mért értékhez képest:

926,96s — 846,0s

A in —
! 846,0s

-100 ~ 9,6%. (5.16)
A nemlinearis modell esetében:

873,8s — 846,0s
846,0s

A vizsgélatok alapjan a nemlinearis modell jol illeszkedik a val6s mérésekhez, mig az

optimalizalt linearis modell is megfelel§ kozelitést ad. A 3,3%-9,6% kozotti eltérések

alatamasztjak mindkét modell alkalmazhatosagat az akkumulétor energiafogyasztasanak

c stz

Anemlin = - 100 ~ 3,3% (517)

az 50 masodperces szimulaciok soran a nemlinearis modell legaldbb 21 mésodpercig, a
linearis modell pedig legalabb 16 méasodpercig futott, igy a teljes validalas szamitasi ideje
meghaladta a 120 méasodpercet.
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6. A cstszomod-szabalyozasanak vizsga-
lata akkumulatoros szurofiirészek nem-
linearis modellezésében

Az akkumulétoros kézi szurofiirészek dinamikus miikddésiik és valtozo terhelési viszonyaik
miatt jelentSs kihivasokkal dllnak szemben a szabalyozastechnika szempontjabol. A vagasi
folyamat soréan fellépé kiilsé zavarok - példaul az anyag keménységének valtozasa, a vagasi
sebesség ingadozasa és a motor terhelésének dinamikus véltozasai - befolyasoljak a motor
teljesitményét és energiafelhasznalasat. Az ilyen rendszerek optimalis miikodéséhez egy
robusztus, adaptiv szabalyozasi modszer sziikséges, amely képes kompenzalni a valtozo
terhelési feltételeket, biztositva a hatékony és stabil miikodést.

A cstiszomod-szabalyozéas (Sliding Mode Control, SMC) egy hatékony, nemlineéris sza-
bélyozastechnika, amely kivalo robusztussaggal rendelkezik a kiilsé zavarasokkal és a pa-
ramétervaltozasokkal szemben. Ennek koszonhetSen a szurdftirész miikodése stabilizal-
hato, az aramfelvétel optimalizalhato, oly modon, hogy az tgynevezett megfigyelének,
egy nagysagrenddel nagyobb idgallandot valasztunk, mint a szabalyozandé gép idGallan-
doja. Ez teszi lehetévé, hogy a szabélyozandd gép az iizemi szogsebességét az inditasnal
lassabban veszi fel, igy elkeriilheté a nagyon magas inditasi dramcstcs.

6.1. A modellreferencias csiiszémod-szabalyozas elméleti alapjai

A problémék hatékony megoldasa érdekében a modellreferencis cstuszémod-szabalyozés
alkalmazasa javasolt, tovabbé ez a megkozelités a cstuszomod-szabélyozas alapelveire épiil,
amely biztositja a dinamikus rendszerek gyors és pontos alkalmazkodasat a valtozo ter-
helési koriilményekhez, mikozben stabil miikodést és megbizhatésdgot garantal.

A szakasz célja, hogy bemutassa a disszertaciom szempontjabol relevans elméleti alapo-
kat, amelyek nélkiilozhetetlenek a modellreferencids cstiszomod-szabéalyozas megértésé-
hez. A bemutatott elméleti hattér részben [106] és [107] munkaira épiil, amelyek fontos
kiinduldépontot biztositanak az emlitett szabalyozési technika részletes elemzéséhez és al-
kalmazasahoz.

Ezen elméleti alapok targyaldsa soran bemutatasra keriilnek a modellreferencia szaba-
lyozasi koncepciok, amelyek lehetévé teszik a referencia modellhez vald szisztematikus
alkalmazkodast, valamint a cstszomod-szabélyozas azon tulajdonsigai, amelyek elényt
biztositanak a dinamikus rendszerek stabilitasdnak és teljesitményének javitasdban. A
modellreferencias szabalyozas megkozelités kiilondsen hatékony, mivel képes minimalizal-
ni a terhelési zavarok hatésat és biztositani a rendszer megbizhaté mikodését.

Az ismertetett elméleti hattér tehat kulcsfontossagu szerepet jatszik az értekezésben be-
mutatott szabalyozési technika megértésében és annak hatékony alkalmazasaban.
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Tegyiik fel, hogy van egy részben perturbélt rendszer:

i X1 _ A1 Aqz X1 + B, u (6.1)

dt |x2 Agr + AAy Agy + AAss| X2 B, + ABy| '
ahol x; € R™ az érintetlen allapotvaltozok vektora, x, € R™ pedig a perturbalt allapot-
valtozok vektora. A perturbéalt allapotvéltozohoz egy igynevezett masodrendii referencia-

modell figyel6t épitiink, amelynek paraméterei: Aq; € R™*™ Agy € R™X™2 Ay €
R™M>m2 0 Ag; € R™X™M By € RM*™ By € R™*™2 ) és u € R™ [108, 109).

% [f{z} = [A21 Azz} {zl} + [Bz} (u+uq), (6.2)

2

ahol uq a diszkontinuus szabalyozasi jel. A cél, hogy x5 egyenld legyen Xa-vel, ezért
meghatarozzuk a

X2e — X2 — )22 (63)

hibajelet.

Egy skalar valtozovektort s(xq.) valasztunk (ahol s € R"?), gy, hogy a X3 vektor minden
eleme esetén s;(t)? pozitiv definit Lyapunov-fiiggvény legyen, ahol s;(t) = 0 azt jelenti,
hogy x9., = 0.

Ha s;(t) > 0, akkor s;(t) csokkenjen, azaz $;(t) < 0. Ezzel szemben, ha s;(t) < 0, akkor
s;(t) novekedjen, azaz $;(t) > 0. Ezeket az elvarasokat Osszegezve az

feltételt kapjuk. A hibajelet ug, altal befolyasoljuk. Kimutathat6, hogy bizonyos to-
vabbi feltételek mellett egy egyszerii relé-intervencié biztosithatja, hogy a (6.4) feltétel
teljesiiljon:

Udﬂ'(t) = F281gn(sz(t)), ahol I'; > 0. (65)

Minél nagyobb I'; értéke, annal nagyobb az a tartoméany, amelyben a megfigyel6hoz tar-
tozd szabélyozési torvény biztositja a csiszomod létezését. Alternativaként a (6.5) egy
PWM jellel értelmezhets, amelynek atlagos ekvivalens jele ug,,(t) fenntartja s;(t) = 0
allapotat. Feltételezhetjik, hogy ug;(t) lassan valtozik; ezért egyszeri alulateresztd szi-
rével kozelithetd:

T30l + 3T + 31,05 + tg,, = uq(t). (6.6)

Itt a ~ a valtozén azt jelenti, hogy kozelits értékrél van szo, a @) az i-edik id6 szerinti
derivaltat jelzi, és T, a szlir6 hatarfrekvenciajat jellemzi. Ha ezt az algoritmust szamito-
gépes vezérlgvel valositjak meg, a jelen szakaszban leirt 6sszes egyenletet diszkrét idében
kell implementalni. I'; értéke tovabb csokkenthets a szabélyozasi torvény alkalmazasaval
a (6.5).

Uq,i(t) = ta,,,i(t) + I'isign(s;(t)), ahol I'; > 0 (6.7)

Ennek részletei meghaladjak a disszertacio kereteit. Tovabbi [106, 107, 110-112] forra-
sokban, matematikailag szigoru elméleti leiras pedig a [113-117] munkaban talalhato.
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6.2. Az elmélet alkalmazasa a 6.1 szakasz alapjan, a vizsgalt akku-
mulatoros kézi szurofiirész esetében

Esetiinkben az (6.1) egyenlet a szuroftirész elektromechanikai modelljének specifikus for-
méajat olti, amely az alabbiak szerint irhato fel:

q 0 1 0 0 g 0 0
d|i| _ [0 e 0 = il 0 Vin(t)
dt Om 0 0 0 1 ®Om 0 0 Fsaw ’
w 0 as(Pm) 0 aua(pm) w 0 baa(pm)
(o) il
a m) — . )
2 T+ ek + mae2k2 , sin® (kpiom) (6.8)
b+ 0.5(mgezk? , sin(2k (om))w
I + JpkZ + meerk?  sin® (Kpipm)
—kprer sin(k,,, ©m
bis(iom) g€k Sin (ki om)

- I + Jik2, + maezk?nksinz(kmkgom) '

Ebben az egyenletben v;,(t) a motor bemeneti fesziiltségét jelenti, amelyet a tovabbiak-
ban konstans terminalfesziiltség, Uy, helyett valtozoként kezeliink. Az F,,, a flirészelési
folyamat soran mért kiils§ erd, amely zavard hatasként jelenik meg a rendszerben.
Nyilvanvalo, hogy a zavart allapotvéaltozo w, a hajtas szogsebessége. Az ilyen zavarok ha-
tékony kezeléséhez az (6.2) egyenlet alapjan csokkentett rendi zavarészlelt kell tervezni.
Ez a megkozelités az elektromos idGallando, T., elhanyagolédséval valik lehet6vé, ami le-
hetévé teszi, hogy a megfigyelés kizarolag a mechanikai alrendszerre, azaz a mechanikai
almodellre Gsszpontositson.

Az elektromos és mechanikai id6allandok az alabbiak szerint definidlhatok a 3.1. abran
bemutatott paraméterek alapjéan:

Lq
T, =——7, 6.9
(Ra + Rb) ( )

(Ro + Rp)Jeq
T, =—FF"—7, 1
fk (6.10)
ahol J,, a rendszer redukalt tehetetlenségi nyomatéka, amely igy definialhato:

Joqg = I + Tk (6.11)

Az idéallandok kritikus szerepet jatszanak a rendszer dinamikus jellemz&inek meghatéaro-
zasaban, és kozvetleniil megjelennek a hajtas szogsebessége és a terminélfesziiltség kdzotti
atviteli fiiggvényben:

N km 1

C{)(S) _ JeqLa _ ke (6 12)
- Ra+R kekm  Lade Ra+Rp)Je ' :

Vin(s) 82+ i ”s—I—LZJ':q kquQ—l—( ,:rkb) 15+ 1

ahol az s a Laplace véltozd. A névleges motorparaméterek alapjan a mechanikai id6-
allando, T,,, nagysagrendileg nagyobb, mint az elektromos idéallando, 7., amit a 6.1.
téablazat is bemutat. A fenti idGallandok kozelits értékek, és nem pontosan egyeznek meg
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a valos rendszerek idGallandoival, a kiilonbség elhanyagolhato, amennyiben T, jelent&sen
nagyobb, mint T..

Az allapot-meghatéarozas soran az B,, becslése alapjan az els6rendd referencia modell
differencidlegyenlete az alabbi alakot olti:

dw w .
&Y LB o 6.13
o =7 B (6.13)

A szimulacio6 soran hasznalt atviteli fliggvény forméaja a kovetkezGképpen modosul a meg-
figyelénél:
w 1/k.

_—— 6.14
vy, factor?,,s + 1 ( )

ahol a factorT,, a megfigyels indéallandoja.
A sebességmodellezési hiba, amely az allapottérbeli szabalyozas alapvetd eleme, az alabbi
modon definialhato:

o(t) = w(t) — a(t). (6.15)

Mivel a vizsgalt hajtas egynegyed-kvadransos tizemmodban miikodik, a motorra nem
alkalmazhato negativ fesziiltség. Ezért az aldbbi modositott szabalyozasi egyenletet al-
kalmazzuk:

1 1
uq(t) = tq,, + §F + éf‘sign(a(x)), ahol I' > 0. (6.16)

A T a cstuszoémod-szabalyozasban alkalmazott kapcsolofesziiltség. Ez hatarozza meg a
kapcsoléasi tartoményt, azaz azt a kiiszobértéket, amelyen til a relévezérlés aktivan mii-
kodésbe 1ép. A T értékét ugy kell megvalasztani, hogy biztositsa a rendszer stabilitasat a
Ljapunov-feltétel szerint. Ha I' tul alacsony, a rendszer nem képes legyézni a zavart, ha
tul nagy, remegési hatas nShet.

Ebben az egyenletben g, egy (6.6) egyenlet biztositotta sziiré altal elgallitott ekvivalens
szabalyozasi jel. Amennyiben a rendszer csuszasémodban miikodik, o(t) = 0, ami azt is
jelenti, hogy &(t) = 0. Az ekvivalens vezérlGjel becslése a w és w differencialegyenletek
paraméterkiilonbségeinek figyelembevételével torténik. Ezen tulmenden figyelembe vehe-
tiink tovabbi kiilss zavaré tényezdket, példaul d(t), ha azok megfelelnek bizonyos kritériu-
moknak. Az ilyen tipusu zavarok kezelését részletesen targyaljak a mérnoki megkozelitést
alkalmazo [106], valamint a matematikai megkozelitést részletezd [113] hivatkozasok.

6.3. A cstiszOmod stabilitasi feltételei

A stabilitasi feltétel szigoru igazolasdhoz egy Ljapunov-fiiggvényt definidlunk a cstuszofe-

lillethez o(t):

V(o) = %02(15), (6.17)

ahol V(o) pozitiv definit, mivel V(o) > 0 minden o(t) # 0 esetén, és V(o) = 0, ha
o(t) = 0. Ez teljesiti a Ljapunov-fiiggvény kovetelményeit. A Ljapunov-fiiggvény idé
szerinti derivaltja:

V(o) =o(t)o(t). (6.18)
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A Ljapunov-fiiggvény derivaltjanak negativ definit volta (V (o) < 0) biztositja, hogy a
rendszer trajektoriai a csuszofeliilet felé tartanak (o(t) = 0), igy garantalva a stabilitast
minden koriilmények kozott. Ez ekvivalens a kovetkezé feltétellel:

a(H)e(t) < 0, (6.19)

amely biztositva, hogy a rendszer trajektoriai konvergalnak a csuszofeliiletre (o(t) = 0).
Ez biztositja, hogy a rendszer mindig visszatérjen a csuiszofeliiletre és ott maradjon. Ha
o(t) > 0, akkor &(t) < 0, és forditva. Az alabbiakban bemutatom, hogyan biztosithato
ez a feltétel a dekopirfiirész modelljére. Ebben az esetben a csuszofeliilet az aktuélis
szogsebesség és a referencia szogsebesség kozotti kiilonbségként van definialva az (6.15)
egyenlet szerint. A &(t) becsiilhetd:

a(t) = w(t) —a(t). (6.20)

A (6.14) egyenlet alapjan a d;(t) egyenlete ismert. A rendszer dinamikajat az elektromos
és motor tulajdonsagok figyelembevételével az alabbi egyenletek irjak le. Az (6.8) egyen-
letben a 4 x 4 rendszer matrix rangja csupan 2, ami azt jelenti, hogy az allapotvaltozok
q és ¢y, elhagyhatok. Mivel T, < T,,, az aram (i) is kikiiszobolhets azzal, hogy L, = 0-t
valasztunk, igy az dram kifejezhetd:

B kow

" R,+ Ry R.+ Ry,
A nemlinearis egyiitthatokat egy allando és egy névekményi részre bontjuk, a névekmé-
nyeket pedig az alabbiak szerint fejezziik ki:

Aayy = a42(<,0m) — (42, (6-22)

AG44 = a44(<,0m) — (y4. (623)

A matrix egyenlet (6.8) negyedik skalar differencidlegyenlete a (6.22) és (6.23) figyelem-
bevételével:

i (Vin + Udeq) — (6.21)

w = (CL42 + Aa42)i + (CL44 + ACL44>(.L) + OUin =+ b42Fsaw- (624)
Az (6.22)-(6.21) egyenletek és (6.14) egyenlet behelyettesitése az (6.20) egyenletbe:
. Aagy Aagoke
S R . _D0ake | A bas Fanns. 6.25
o Ra+Rb(v ()—l—ud7q)+( Ra+Rb+ g | W+ bao (6.25)

Tz 2z

Az (6.16) egyenlet meghatérozza a szabélyozd kapcesolési stratégiajat a csuszofeliilet s
elgjelétd] fiiggden. Az (6.16, 6.19) egyenletek alapjan az alabbi egyenl6tlenség adodik:

ACL42 1 1 . Aa42]€e
t) | =——— (vin(t) — ="' = =T ——+4A bao Fsauw :
a(){Ra+Rb(v (t) 5 5 szgn(a))—l—( Ra+Rb+ a44)w+ 42 <0
(6.26)
A paraméterek fels§ becslésével meghatarozhato a I' értékére vonatkozo feltétel:
A
T > —0,(t) + kew — aulfot Ro) o (Fot Rb)b42Fsaw. (6.27)

Aa42 Aa42

A szamitésok alapjan: I' > 11.758. Ebbdl lathato, hogy a nagyobb fordulatszam néveli a
I' értékét. A feltétel teljesitésével a csuszomod szabélyozo kompenzélja az ayo, aqy és byo
valtozasait, valamint a kiils6 zavarasokat (Fy,,, ), biztositva a Ljapunov-feltétel teljestilését
V(o) <0).

Ez az elemzés megmutatja, hogy a szabalyozd képes kezelni a rendszer nemlineéris és
idében valtozo természetét, biztositva a stabilitast minden mtikodési koriilmény kozott.
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6.4.Szimulacios beallitasok

A Simulink kérnyezetben megvalositott szimulaciés program négy, egymassal parhuzamo-
san futé részmodellbdl épiil fel. Mindegyik modell a vizsgalt rendszer egy-egy kiilénallo
dinamikai aspektusat reprezentalja. A szimuléci6 teljes felépitése a 6.1. abran lathato

omega |
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Y
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6.1. abra. A rendszer szimulaciojanak folyamatabraja.

Az els6 blokk egy mésodrend linearis referencia modellt tartalmaz, amely semmilyen
kiils6 kompenzacioval nem rendelkezik, és fiiggetleniil fut a tobbi blokktol, szerkezetét és
felépitését a 6.2. abra szemlélteti. Ez a blokk szolgal alapvetd viszonyitasi pontként, azaz
referencia viselkedést biztosit a tovabbi vizsgalatokhoz.

A blokkdiagram masodik egysége a vagasi folyamat részletes nemlineéaris modelljét tar-
talmazza, amely ugyancsak kompenzacioé nélkiili, 6nalléan futé modellként miikodik.

A linearis modell valéban jo kozelitést és gyors szamitasi lehetGséget biztosit, azonban
nem képes teljes mértékben visszaadni a kézi szirofiirész miikddésének valos dinamikai
jellegzetességeit, kiilonosen azokat a nemlinearis hatasokat, amelyek példaul a kulisszas
hajtasmechanizmusboél vagy a vagasi folyamatboél szarmaznak. Ezek a nemlinearis jelen-
ségek jelentGsen befolyédsoljak a motor dinamikus viselkedését, az aramfelvételt, valamint
a szogsebességet a vagasi folyamat soran.

A cstiszomod-szabalyozas egyik {6 elénye éppen abban rejlik, hogy robusztus moédon képes
kezelni a rendszerben fellépsé nemlinearis hatasokat és paramétervaltozasokat. Ezért a
szabalyozo teljesitményének reélis értékeléséhez elengedhetetlen volt a valédi nemlineéris
modell alkalmazésa. Csak igy lehetett hitelesen vizsgalni, hogy a szabélyozd valoban
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képes-e kezelni a szurofiirész miikodésében felléps dinamikai valtozasokat, beleértve a
motor terhelési viszonyainak, illetve a vagasi er6k véaltozasainak hatasait.

A harmadik blokk szerkezetileg megegyezik a mésodikkal, tehét szintén a vagasi folyamat
nemlineéris dinamikajat szimulélja, azonban jelentds kiilonbség, hogy ebben az esetben
egy negyedik blokk altal megvalositott egyszertisitett, elsérendi referencia modell szolgal
kompenzacioként. A kompenzéacié célja a rendszer stabilitdsanak javitasa és dinamikai
viselkedésének kedvez&bb irdanyba torténs befolyésolasa.

A négy modell egyiittes futtatasa lehet&séget nyijt a rendszer kiillonbozé miikodési jel-
lemz6inek 6sszehasonlitasara, a kompenzacié hatasanak elemzésére, valamint a linearis és
nemlinearis modellek kozotti eltérések vizsgalatara. Az aldbbiakban a blokkok tartalméat
részletesen bemutatom.

! ! O
La-s+R.a ‘ Mk factor« J_m-s+b "

6.2. 4bra. Masodrend{ linearis referencia modell.

A nemlinearis vagasi modell, amely kompenzaci6é nélkiil miikodik, a 6.3. abran lathato.
Ez a blokk a rendszer bels§ szerkezetét tiikrozi, amelyben a bemeneti jelek, példaul a
motor fesziiltsége (v;,) és a vagasi er6 (Fyq,), hatast gyakorolnak a kimeneti valtozokra.
A kimeneti valtozok kozott szerepel a helyzet (q), az daram (i), a szogelfordulas (p) és a
szOgsebesség (w).

-
v q
Ll
e PRy NED
F —P y=Cx+ Du g i
>4
Linaris modell omega
varphi
— )
[
a42
f(u)
ad4

f(u)

b42

6.3. 4bra. Kompenzalatlan nemlinearis vagasi modell blokkdiagramja.

69



Ez a blokk tébb visszacsatolasi hurkot tartalmaz, amelyek a nemlinearis dinamikai pa-
ramétereket, példaul ays, agy és by értékeket szamitjak ki a kimeneti valtozok alapjéan.
Ezek a paraméterek nemlinearis tagként funkcionalnak, és alapveten meghatarozzak a
rendszer dinamikus viselkedését. Az f(u) blokkok kiszamitjak ezeket a paramétereket,
figyelembe véve a rendszer mechanikai és elektromos jellemz&it. Az a4 és ayqq blokkok
a motor allapotvaltozoinak modellezésében jatszanak szerepet, mig a by blokk a kiilss
firészlapon hato eréket veszi figyelembe.
Az ay9, agq és by blokkok miikodését és tartalmat részletesen a 6.4. abra mutatja.

— k_m*u(@)/(J_m+J_k*k_mkA2+m*er2*k_mkA2*(sin(k_mk*u(1)))*2) <«

a42

— -(b+0.5*m*e"2*k_mkA3*sin(2*k_mk*u(1))*u(2)*2)/(J_m+J_k*k_mkA2+m*er2*k_mkA2*(sin(k_mk*u(1)))*2) F—

ad4

— -k_mk*e*sin(k_mk*u(1))/(J_m+J_k*k_mkA2+m*er2*k_mkA2*(sin(k_mk*u(1)))*2) <«

b42

6.4. abra. Az aye, asy és byy blokkok tartalma részletesen.

A kompenzalt nemlinearis modell miikodése megegyezik a kompenzalatlan nemlinearis
modellel, azonban egy egyszertsitett elsérendii referencia modell tamogatja.

Ez a referencia modell, amely a 6.5. abran lathato, becsli a motor szogsebességét () egy
moédositott atviteli fliggvény segitségével.

1/k_e
factor « Tm - s+ 1

>

omega

6.5. abra. Egyszertsitett elsérendi referencia modell.

A referencia modell atviteli fiiggvénye figyelembe veszi a motor elektromos allandojat
(ke), a mechanikai id6allandot (7,), valamint egy ,factor” paramétert, amely az id6allan-
do skalazaséara szolgédl. Ez a skalazasi tényezs lehet6vé teszi a megfigyels valaszsebességeé-
nek beallitasat, hogy a modell alkalmazkodjon a szabélyozasi kdvetelményekhez. Példaul
lassabb skalazas esetén a megfigyel§ simabban reagal, mig gyorsabb skalazas esetén ér-
zékenyebben koveti a rendszer dinamikus valtozésait. Ez kiilénosen hasznos, ha eltéré
dinamikai valaszokra van sziikség a rendszer kiilonb6z6 tizemallapotai soran.
Osszességében a Simulink szimulacios rendszer négy parhuzamos modellje részletes bete-
kintést nyujt a kézi sziuroftirész rendszer miikodésébe, lehetévé téve a nemlinearis dina-
mika, a kompenzacioé hatésainak, valamint a referencia modellek viselkedésének Gsszeha-
sonlitasat. Ezek az elemzések alapvets fontossdgiiak a rendszer teljesitményének optima-
lizalasahoz és stabil miikodésének biztositéasahoz.
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A kézi szurofiirész elektromechanikai modelljének szimulaciojahoz hasznélt paraméte-
rek alapvets szerepet jatszanak a rendszer viselkedésének pontos meghatarozasaban és a
szimulacié eredményeinek érvényességében. Ezek a paraméterek tartalmazzak mind az
elektromos, mind a mechanikai jellemzdket, amelyek a motor és a ftirészelési folyamat di-
namikajat befolyasoljak. Az aldbbi 6.1. tablazat Gsszefoglalja a szimulacié soran alkalma-
zott kulcsfontossagu paramétereket. A paraméterek egy része mérésbdl szarmazik(példaul
R,, L, k.), masik résziiket mérés és szamitas alapjan hataroztam meg (példaul J,,, Jg,
Ma, b). Az olyan paramétereket, mint a Aayo, Aayy és Abg, a modellfiiggvények nu-
merikus kiértékelése és a valtozotartoméany szerinti differencialés alapjan becsiiltem. A
csuszomod-szabalyozashoz hasznalt konstansokat (példaul I' vagy Os¢) iterativ szimulé-
cioval, stabilitasi és teljesitménykritériumok alapjan valasztottam.

6.1. tablazat. A cstiszomod szimulécional mért és szamitott paraméterek Gsszefoglalasa.

Bemeneti paraméterek Azonositott Meértékegység
R, 0,176 Q

Ry 0,0 Q

La 3,21e-3 H

k. 7,383e-3 Vsrad !
Kmk 6/56 -

I 24,1e-6 kg m?
km 5,632e-3 NmA~!
Jx 24,0e-6 kg m?
Mg 0,239 kg

ek 0,010 m

b 3,4274e-6 Nmsrad ™!
Vin 18 A\

r 17 \Y%

T. 0.01 S

T 0,1043 S

T, 0,0182 S

. 1,043 s

B, 135,4433 rad V-1g!
factor 10 -

Oac 0,1 s1
Terr 0,03 S
Aayo 207,3 A-1g™2
Aayy -0,605 s~1
Abyo -0,605 kg™'m
Foaway 400 N
Wmax 2445 rads™!

6.4.1. Cstiszo6mod szimulacioja

A szimulécios program a kézi sziroftirész miikodését egy 3 masodperces idGtartamon
keresztiil modellezi, amely soran a rendszer dinamikajanak részletes elemzésére kertil sor.
A harom mésodperces szimulécios idGtartam elegendd volt a rendszer dinamikai valasza-
nak megfigyeléséhez, mivel az inditasi szakasz, a stabil allapot elérése, valamint a relé
kapcsolési viselkedése mind ebbe az idGtartamba esik. A rendszer kozel 1 masodperc
alatt eléri a kvazi-stacionarius allapotot, ezt kovetGen az aram és szogsebesség értékek
mar csak kis mértékben valtoznak. A fennmarado idében a cstiszomod-szabélyozas stabi-
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lizacios hatésai vizsgalhatok. Hosszabb szimulacié nem adott volna tjabb, a szabalyozo
miikodését befolyasold informéaciot, viszont novelte volna a szamitasi idét.

A szimulacio soran a differencialegyenletek integralasa rendkiviil kis, 10~¢ masodperces
id6lépéssel torténik, biztositva a szamitadsok nagy pontossdgat és megbizhatosdgat. Az
integralas az Euler-modszer segitségével valosul meg, amely egy egyszert és stabil nume-
rikus megoldasi eljaras az ilyen tipustu problémak esetében.

A szogsebességeket a 6.6. dbra szemlélteti. A kompenzélatlan nemlinearis modell koriil-
beliil 0,25 masodperc alatt éri el az lizemi szogsebességet. A csiisz6 kompenzéiciéval mo-
dellezett folyamat jelentGsen hosszabb idG alatt éri el az iizemi szdgsebességet. A cstszo
modellnek koszonhetGen a kompenzalt modell szogsebesség-fiiggvénye kozelit a referencia
modellhez. Az dram lassu névekedése jelentGsen kisebb aramfelvételt tesz lehet6vé a kézi
szuroflirész szamara az inditas soran.

1200 . . .

1000

3
>
S

600

Szbégsebesség [rad/s]

a0
>
S

200

—Referencia
—Kompenzacié nélkul
—Kompenzacioval

T

0 ’ 1 1 | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 g
18 [s]

6.6. abra. Szogsebesség-id§ diagram.

A 6.7. abra a harom modell altal mért aramfelvételek alakuldsat szemlélteti. Az abran
jol lathato, hogy a harom modell eltéré dinamikai viselkedése teljesen kiilonbo6zé gorbé-
ket eredményez. A kompenzélt modell dramfelvételének cstucsértéke alacsonyabb, mint
a kompenzalatlan nemlinearis modellé, ami a csiszomod-szabalyozas hatékonysagat tiik-
rozi. Pontosabban, a kompenzalt modell cstcsdrama koriilbeliil a fele a kompenzalatlan
nemlinearis modell altal mért cstcsértéknek.

A kompenzalt modell kialakitdsanak f6 célja az inditasi folyamat soran felléps aramcsucs
csokkentése volt. Fz a célkitiizés azt a kompromisszumot kdvetelte meg, hogy a motor
sebességnovekedésének liteme lassabb legyen az inditasi szakaszban. Az aramcstcs csok-
kentése azonban jelentGs elényokkel jéar, kiilonosen az elektromos motor élettartamanak
meghosszabbitasa szempontjabol. A kisebb aramcsticsok minimalizaljak a motor teker-
cseléseiben fellépd hémérséklet-emelkedést, ezaltal csokkentik a tulmelegedés kockazatat
és a hé okozta karosodas lehetGségét.

Ezen tilmenden a szimulacio soran szamitott aramfelvétel instabilitasa is megfigyelhetd,
ami a rendszer és az elsérend referencia modell eltérd dinamikajanak kovetkezménye. Ez
az instabilitds abbol fakad, hogy a nemlinearis modell és a referencia modell kiillonb6z6
modon reagal a dinamikai valtozasokra, kiillondsen a motor sebességének és a terhelési
feltételek valtozasdnak hatéasara.
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6.7. abra. Aram-idé diagram.

Az aramfelvétel csokkentése nemcsak az elektromos motor védelmét szolgélja, hanem a
rendszer altalanos megbizhatosagat is javitja. A cstszomoéd-szabalyozas egy hatékony
modszer az inditasi aramcsicsok mérséklésére, mikozben figyelembe veszi a sebesség las-
sabb novekedésének kovetkezményeit. Ez a megkozelités hozzajarul a kézi szurofirész
motorjanak hosszabb tavi miikodési stabilitdsdhoz és megbizhatésagahoz.

A 6.8. abra a relé kapcsolasi folyamatat szemlélteti, amely a cstszomod-szabalyozas
megvalositasidhoz nélkiilozhetetlen. A relé miik6désének kulcsszerepe van abban, hogy a
szabalyozasi rendszer gyorsan reagéljon a dinamikai valtozasokra, és a rendszer allapotat
folyamatosan a csiszo feliilet kdzelében tartsa.

—Kapcsolasok

3,44

©
~
)
T
i

341 H

Kapcsolo feszltség [V]

w
w
[e)
T
1

3,36 1 L 1 I | 1 8]
0,418 0,419 0,42 0,421 0,422 0,423
1 [s]

6.8. abra. Omega-id6 diagram.

A kapcsolasi folyamat kezdetén, az inditéasi szakaszban a relé kapcsolasi frekvencidja vi-
szonylag alacsony, mivel a rendszernek elegendé idét kell hagyni az allapotok stabilizalo-
dasara. Ez lehet&vé teszi, hogy az allapotvaltozok lassan kozelitsenek a csiiszo feliilethez,
minimalizélva a rendszer kezdeti instabilitasat.
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Az id6 elérehaladtaval a kapcesolasi frekvencia fokozatosan névekszik. Koriilbeliil egy ma-
sodperc elteltével a relé kapcesolasi frekvenciaja eléri a 3 kHz-et, amely mar elegendGen
gyors ahhoz, hogy a rendszer pontosan kovesse a cstszo feliiletet és fenntartsa a csiszo-
mod miikodés stabilitasat. Ez a magas kapcesolési frekvencia elengedhetetlen a rendszer
zavarérzékenységének csokkentéséhez, mivel biztositja, hogy a szabélyozasi jel gyorsan
alkalmazkodjon a rendszer dinamikai valtozéasaihoz.

A gyakorlatban a 3 kHz-es kapcsolasi frekvencia a modern teljesitményszabalyozo elekt-
ronikdkban gond nélkiil megvaldsithaté. A mai technologia lehetévé teszi, hogy ilyen
magas frekvencidk mellett is hatékonyan mikddjenek a relék és a vezérlgrendszerek, biz-
tositva a stabil miikodést és a sziikséges szabalyozasi pontossagot. Ez a kapcsolési straté-
gia kulcsszerepet jatszik a cstszomod-szabalyozas gyakorlati alkalmazéasaban, kiilonosen
olyan rendszerek esetében, ahol gyors dinamikai valaszokra és preciz szabalyozasra van
sziikség.

Az elsérendi referencia modell alkalmazasa sordn a szimuléacids kornyezetben az alul-
modellezett dinamika jelentés problémakat okozhat, amelyek akar instabilitashoz is ve-
zethetnek, és a szimuldcids folyamat  elszallasat” eredményezhetik. Az alulmodellezett
dinamika olyan komponensekre és hatasokra utal, amelyeket a rendszer matematikai mo-
dellje nem képes teljes mértékben leirni vagy figyelembe venni. Ezek a figyelmen kiviil
hagyott elemek tipikusan a nemlinearis viselkedésbdl, magasabb frekvenciaji dinamikak-
bol vagy olyan paraméterekbdl erednek, amelyek csak kisebb mértékben befolyasoljak a
rendszer miikodését. Bar egyenként ezek a hatasok kismértékiek, idével 6sszeadddhat-
nak, és jelentGs eltéréseket okozhatnak a szimulalt és a tényleges rendszer viselkedése
kozott.

A cstszomod-szabalyozas sordn az elsérendii referencia modell alapvets feladata, hogy
megbecsiilje a rendszer kulcsfontossagi valtozoit, példaul a motor szogsebességét és aram-
felvételét. Az alulmodellezett dinamika hatéasara azonban ezek a becslések idGvel pon-
tatlanna valhatnak. Az eltérések kezdetben aprok, &m ahogy a nem figyelembe vett
dinamikai komponensek hatasa kumulalodik, a referencia modell egyre nagyobb mérték-
ben eltér a valos rendszer viselkedésétsl. Ez kiilonosen a dinamikai jellemzdk, példaul az
aram-id§ és szogsebesség-ids fiiggvények esetében valik kritikus problémava.

Az alulmodellezett dinamika okozta eltérések tovabbi problémakat idézhetnek el a szi-
mulacios folyamatban. A cstiszomod-szabalyozas ugyan hatékonyan csokkenti az inditési
aramcsucsokat és hozzajarul a motor élettartamanak néveléséhez, azonban az alulmodel-
lezett dinamika kévetkezményeként instabilitas alakulhat ki. Az eltérések novekedésével
a megfigyelési rendszer egyre kevésbé képes pontosan kévetni a valés rendszer allapotait,
ami oszcillaciokhoz vagy hirtelen, varatlan ingadozasokhoz vezethet. Ezek az ingadoza-
sok kiilonosen kritikusak lehetnek, amikor a becsiilt és tényleges allapotok kozotti eltérés
meghalad egy bizonyos kiiszobértéket, amely utan a szimulacié méar nem képes fenntartani
a stabil mikodést.

Amikor az alulmodellezett dinamika dominalni kezd, a megfigyelési alapt szimuléci6 ered-
ményei egyre inkabb eltérnek a vart stabil viselkedéstsl. Ahelyett, hogy egyenletes aram-
vagy szogsebesség-profilt kapnénk, a rendszer hajlamos oszcillaciokra vagy gyors véltoza-
sokra. Ezek az instabil allapotok végiil a szimulacié teljes 6sszeomlasahoz vezethetnek,
mivel az eltérések exponencialisan névekednek, és a modell mar nem képes megbizhatéan
reprezentalni a valés rendszer viselkedését. Fzért kiilondsen fontos, hogy a szimuléci-
0s kornyezet tervezése soran megfelelGen kezeljiik az alulmodellezett dinamika hatéasait,
példaul fejlettebb megfigyeld modellek vagy kompenzacios stratégiak alkalmazaséval.
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6.4.2. A modell hitelesitése

Elméleti alapok validalasa: A modell alapjaul szolgalé dinamikai egyenletek szar-
maztatasa fizikai torvényeken (Newton-torvények, elektromos és mechanikai analogiak)
alapult, amelyek konzisztens keretet biztositottak a rendszer viselkedésének lefrasara. A
cstuszomod-szabalyozas stabilitasi vizsgalatat Ljapunov-elmélettel igazoltam, amely bizo-
nyitja, hogy a modell elméleti értelemben stabil mikddést eredményez.

Szimulacids validacié: A modell Simulink kérnyezetben torténd megvalositasa soran
tobb, parhuzamosan futé modell 6sszehasonlitasat végeztem el: linearis referencia modell,
nemlinearis modell kompenzacié nélkiil, illetve kompenzalt modellek kiilonbéz6 megfigye-
16kkel. A szimulacios eredmények (pl. 6.11, 6.12, 6.13) jol mutatték a rendszer viselke-
désének kovetkezetes valtozasat, és alatamasztottak a modell dinamikai tulajdonsagait,
példaul az inditasi dramcsiicsok csokkenését, a stabil szogsebesség-elérését, valamint az
oszcillaciok elnyomasat.

Robusztussag vizsgalata: A modell viselkedését valtozo paraméterek (pl. Fiup, w,
Aayo) mellett is teszteltem, a I' stabilitasi feltétel ellendrzésével. A szabélyozo igy bizo-
nyitottan képes kezelni a rendszer zavarait és nemlinearitasat.

Osszességében a modell hitelesitését a fizikai alapokon nyugvé struktira, a szimulacios
eredmények és a mérési adatokkal valo egyezés egyiittesen biztositotta.

6.4.3. Cstiszomod szimulacié csokkentett rendt allapotfigyel6vel

A 6.9. abra a szimulacidés modell felépitését mutatja, amely tartalmazza a csokkentett
rendd allapotfigyel6t. Ennek az allapotfigyelének a bevezetése lehetévé teszi, hogy a
rendszer kétrétegli megfigyelési megkozelitéssel miikodjon. Ez a megkozelités jelentGsen
javitja a szimulacio stabilitasat, mikozben optimalizélja a rendszer teljesitményét.

A csokkentett rendii allapotfigyelS célja, hogy a szimuléacié soran csak a legfontosabb,
meghatarozo allapotvaltozokra Gsszpontositson, mikézben elhanyagolja azokat a dinami-
kai komponenseket, amelyek csak minimalis hatassal vannak a rendszer miikodésére. Ez
az egyszertsités gyorsabb és hatékonyabb szamitasokat tesz lehet6vé, mikozben biztositja,
hogy a rendszer lényeges dinamikai jellemz6i pontosan modellezve legyenek.

A kétrétegli megfigyelési stratégia elénye, hogy a rendszer dinamikajat kiilénbo6z6 szin-
teken koveti. Az elsd réteg az alapvetd allapotvaltozokat figyeli, példaul a motor szogse-
bességét és az aramfelvételt, amelyek kozvetleniil befolyésoljak a rendszer szabalyozasat.
A maésodik réteg finomabb részletekre, példaul az alulmodellezett dinamika hatésaira és
a nemlinearis komponensek becslésére 6sszpontosit. Ez a kettds megkozelités biztositja,
hogy a rendszer minden lényeges szempontjat figyelembe vegyiik, mikézben megérizziik
a szimulaci6 egyszertiségét és hatékonysagat.

Ez a felépités kiilonosen fontos a csiiszomod-szabalyozasban, amely megkoveteli a pontos
allapotvisszacsatolast. Az allapotfigyels altal nyujtott informéaciok biztositjak, hogy a
vezérlérendszer id6ben reagaljon a valtozasokra, ezaltal novelve a rendszer stabilitésat,
csokkentve az instabilitds kockazatét, és javitva a szimulaciés modell megbizhatosagat.
A csokkentett rendd allapotfigyels integralasa a szimulacidés modellbe lehetévé teszi, hogy
a szabélyozas folyamatosan alkalmazkodjon a rendszer aktualis allapotaihoz. Ez a megko-
zelités kiilonosen hatékony az olyan rendszerek esetében, mint a kézi szurofiirész modellje,
ahol a dinamikai valtozasok gyorsak és az allapotvaltozok folyamatos nyomon kovetése
kritikus fontossagu.

A csokkentett rendi allapotfigyels az elsérendi referencia modellel szorosan egytittmii-
kédve mitikodik, hogy pontosabb becslést nytjtson a rendszer aktualis allapotairdl. Ez
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6.9. 4bra. Rendszerblokkvézlat csokkentett rendi allapotfigyelGvel.

kiilonosen fontos olyan esetekben, amikor a rendszer dinamikajaban jelentkezd bizonyos
Osszetevoket a modell nem képes teljes mértékben leképezni, azaz alulmodellezett dina-
mika 1ép fel. Az alulmodellezett dinamika olyan nemlinearis vagy magasabb frekvenciaja
hatasokat foglal magéban, amelyek figyelmen kiviil hagyasa jelentss eltérésekhez vezet-
het a szimulédcié sordan. A csokkentett rendi allapotfigyelS célja, hogy minimalizalja a
megfigyelt és a valos rendszer viselkedése kozotti eltéréseket. Ez kiilonosen a cstiszomod-
szabalyozasban bir nagy jelentéséggel, ahol a magas frekvenciaju kapcsolasi folyamat
oszcillacidokat eredményezhet, amelyek a rendszer stabilitasat veszélyeztethetik. Az alla-
potfigyeld altal nytdjtott pontosabb becslések lehetévé teszik, hogy a szabélyozéas jobban
alkalmazkodjon a dinamikai valtozasokhoz, ezaltal csokkentve az oszcillaciokat és stabi-
labb mitikodést biztositva.

Az els6rendii referencia modell és a csokkentett rendi allapotfigyel6 integralt miikodé-
se lehetévé teszi, hogy a rendszer pontosabban kovesse a megadott referenciaértékeket.
Az allapotfigyel§ a rendszer allapotvaltozdinak becslése soran figyelembe veszi azokat a
dinamikai komponenseket, amelyeket a referencia modell 6nmagaban nem tud kezelni.
Ezaltal mérsékli az alulmodellezett dinamika negativ hatasait, példaul a becslések és a
tényleges allapotok kozotti eltéréseket.

Az igy kialakitott rendszer eredményeként a cstszomod-szabalyozas nemcsak stabilabba
valik, hanem a mikddése is simabb lesz, minimalizalva a gyors valtozasokat és oszcillaci-
okat. Ez kiilonosen fontos a gyakorlati alkalmazasokban, ahol a rendszer stabilitasa és a
zokkenémentes miikodés alapvetd kovetelmény. A csokkentett rendt allapotfigyels tehat
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nemcsak a szabalyozasi pontossagot noveli, hanem a rendszer altaldnos megbizhatosagat

és energiahatékonysagat is javitja.
Az eliminécios hibaiddallando (2.3) egyenlet alapjan szamithato ki:

. 1
w—w= (—T—m — Ogg)<w — (IJ)
A hiba eliminacios idgallandoja:
T, ! 0.03
err — —— 7~ = U.Uods.
—7-— O

A 6.10. abra a csokkentett rendi allapotfigyels tartalmat mutatja.

1/k_e
Tm-s+1

omega

6.10. dbra. Csokkentett rendd allapotfigyels.

(6.28)

(6.29)

Ez az allapotfigyel§ kozvetleniil becsli a motor szogsebességét tovabbi idGallando-modositasok
nélkiil, igy alapot nyujt a becslésekhez. Az els6rendii referencia modellel egyiitt ez a
konfiguracié kettds rétegii allapotbecslést tesz lehetévé, amely kompenzélja a dinamikai

valtozasokat, noveli a stabilitast és javitja a szabalyozéas megbizhatoségat.

A 6.11. abra a szogsebesség-id§ diagramon harom kiillonboz§ szabalyozési stratégiat szem-
léltet. A harmadik stratégia, amelyben csokkentett rendd allapotfigyels lett alkalmazva,

stabil és hatékony rendszermiikodést eredményez.
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6.11. abra. Szogsebesség-id6 diagram csokkentett rendd allapotfigyelGvel

Az eredmények egyértelmiien mutatjak, hogy a csokkentett rendi allapotfigyel6 hozza-
adéasa javitja a rendszer szogsebesség-valaszat, kozelebb hozva azt a referenciaértékhez.

77



Ez a konfiguracié noveli a dinamikai stabilitast, lehet6vé téve, hogy a szogsebesség gyor-
sabban érje el a kivant értéket, mikdzben csokkenti az oszcillaciéo amplitudojat. Ezaltal
hozzajarul az energiahatékonysighoz, és csokkenti a csiszomod-szabalyozas gyakori re-
megési effektust.

T
—Referencia
\ —Kompenzacié nélkal

—Kompenzacioval

VWYYV

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
1d6 [s]

6.12. dbra. Aram-id6 diagram csokkentett rendd allapotfigyelGvel.

A 6.12. abréan lathaté aram-id6 diagram jol szemlélteti a csokkentett rendd allapotfigye-
16 hatésat a rendszer dramstabilitdsara. Az dbran megfigyelhets, hogy a kompenzalat-
lan rendszer kezdeti szakaszaban jelentés ingadozéasok tapasztalhatok az aramvalaszban.
Ezek az ingadozéasok tobb szempontbdl is hatranyosan befolyasoljak a rendszer miikodé-
sét. Egyrészt csokkentik a szabalyozas pontossigat, mivel a rendszer nem képes pontosan
kovetni a kivant referenciaértékeket. Masrészt az ilyen ingadozasok numerikus instabili-
tast eredményezhetnek, amely a szimulaciés folyamat ,elszallasat” okozhatja. A kompen-
zalatlan rendszer ingadozéasai nemcsak a szimulaciot érintik, hanem a valés alkalmazéasok
soran is jelentés problémakat okozhatnak. Az ilyen ingadozasok novelik a motor és a
hajtaslanc komponenseire hat6 mechanikai és elektromos terhelést, ami hosszabb tavon
karosithatja ezeket az elemeket. Ez a tilzott terhelés csdkkentheti a rendszer megbizha-
tosagat, noveli a karbantartasi igényt, és réviditheti a rendszer élettartamat.

A csokkentett rendd allapotfigyeld integréalasa jelentds elényoket nyujt a rendszer miko-
désében. Az allapotfigyels alapvetd szerepe, hogy stabilizalja az aramvalaszt azéltal, hogy
csOkkenti az ingadozésokat és egyenletesebb, simabb aramgorbét biztosit. Ez a stabiliza-
ci6 lehetévé teszi, hogy a rendszer pontosabban kdvesse a referenciadramot, minimalizalva
az eltéréseket és javitva a szabalyozas pontossagat. A simabb dramvélasz nemcsak a sza-
balyozéasi hibakat csokkenti, hanem mérsékli az oszcillaciokra valé hajlamot is, amely
kulcsfontossagt a stabil miikodés szempontjabol.

A 6.13 abra a kézi szuroftrész modelljének (piros vonal) és a csokkentett rendi allapot-
figyels altal becsiilt szogsebesség-ids fiiggvényeket (kék vonal) szemlélteti.

Az abran lathato, hogy a csokkentett rendt allapotfigyels altal generalt gorbe viszonylag
sima és folyamatos, mig a kézi szurofirész modell szogsebesség-gorbéje jelentds oszcilla-
ciokat mutat, amelyek az allapotfigyels gorbéje kortil helyezkednek el. Ez az oszcillacios
viselkedés a kézi szurofiirész kulisszacstszka-mechanizmusabol ered, amely nemlinearis
dinamikat general a rendszerben.
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6.13. dbra. A kimeneti jelek kiilonbségei.

A rendszer viselkedésének tovabbi részleteit a 6.14 abra szemlélteti, amely a 6.13 abran
bemutatott jelek kinagyitott részletét mutatja.
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6.14. abra. A kimeneti jelek kiilonbségei - nagyitott részlet.

s 2

A nagyitott abran jol lathato, hogy a csokkentett rendid allapotfigyels képes hatékonyan
kisztirni a kézi sziroftirész modelljének oszcillacios komponenseit. Ennek eredményeként
az allapotfigyeld altal becsiilt gorbe mentes a magas frekvencidju ingadozasoktol, amelyek
a nemlinearis mechanikai hatésokbol szarmaznak. FEz a jelenség azért fontos, mert a
csuszomod-szabalyozas rendszerint magas frekvenciaja dinamikat generalhat, kiilonosen
alulmodellezett rendszerek esetében, ahol a nemlineéris 6sszetevék dominalnak.

A csokkentett rendi allapotfigyel§ egyik f6 elénye, hogy hatékonyan csokkenti a ma-
gas frekvenciaju oszcillaciokat, amelyek a nemlineéris dinamikabol vagy alulmodellezett
rendszerkomponensekbdl eredhetnek. Ezaltal javul a szabalyozas pontossaga és a rend-
szer stabilitasa.
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7. Osszefoglalas

A disszertacio célkittizése az volt, hogy atfogd képet adjon az akkumulétoros kézi szi-
roftirészek miikodésérsl, kiilonos tekintettel a vagasi folyamat soran felléps dinamikai
jelenségek pontos modellezésére, mérésére és szabalyozasara. Ennek megvalésitasdhoz
el6szor egy részletes elektromechanikai modell keriilt kidolgozasra, amely egyesiti a vil-
lamos és mechanikai alrendszerek viselkedésének leirasat. A modell alapjat a Lagrange-
egynlet jelentette, amely a rendszer energiaviszonyainak figyelembevételével tette lehetGvé
a nemlinearis viselkedés matematikai megfogalmazéasat. A kapott egyenletek a motor ten-
gelyének szoghelyzetére és az elektromos aram valtozasara vonatkoznak, és lehetGséget
adnak a szirofiirész miikodésének részletes elérejelzésére kiilonbozs vagési koriilmények
kozott.

A modell pontossaganak validalasahoz egy egyedileg kifejlesztett mérérendszer kertilt
alkalmazasra, amely lehetévé tette a vagoers valos idejd, nem invaziv mérését. Ennek
soran az eszkoz szerkezetének modositasa nélkiil sikeriilt hiteles méréseket végezni, ami
ipari szempontbdl is jelentds elényt jelent. A rendszer kulcseleme egy erémérd cella
volt, amit gordiilGcsapagyas vezetéssel és induktiv érzékelSkkel egészitettek ki. A mérési
adatok feldolgozéasa LabVIEW kornyezetben tortént, 1 kHz-es mintavételezéssel, amely
kell6en magas idébeli felbontést biztositott a vagas soran felléps erGingadozasok pontos
nyomon kévetéséhez.

A kiilonb6z6 anyagokon végzett vizsgalatok alapjan egyértelmiivé valt, hogy az anyag-
szerkezet homogenitasa jelentGs hatassal van a vagoerd stabilitasara. A metamid anyag
viszonylag kiszamithato és sima vagasi karakterisztikat mutattak, addig a faanyagok -
kiilonosen a tolgy és az akac - jelentGs ingadozéasokat okoztak a vagoerds-ids gorbékben.
Ezek az eredmények megerdsitették a nemlinearis dinamika jelenlétét, és alatdmasztottik
a szabalyozasi stratégia finomhangolasanak sziikségességét. A mérések kiegésziiltek a for-
gacsolasi keresztmetszet szamitésaval, amely az elGtolési sebesség, a fiirészlap szélessége
és a kulisszés tengely fordulatszdma alapjan tortént. A fordulatszam meghatarozasahoz
Fourier-analizist hasznaltam, igy az eredmények nemcsak részletes, hanem frekvenciatar-
toményban is értelmezhetd informaciot nyuijtottak.

Az igy kapott adatok alapjan egy optimalizalt, linearis vagoerémodellt dolgoztam ki,
amely a valosdgos vagoers-idé karakterisztikat kozelitette, mikozben jelentGsen csokken-
tette a szimulaci6 szamitasi igényét. A modellbe integralt csillapitési tényezst egy szimu-
l1alt htitéses algoritmussal optimalizaltam, amely a szimulalt és a mért aram-idé gérbék
kozotti eltérések négyzetes hibajat minimalizalta. Az igy kapott modell csupan 3,7%-os
eltéréssel kozelitette a valos rendszert, igy nemcsak kutatasi célokra bizonyult hasznos-
nak, hanem ipari kérnyezetben is megbizhato elérejelzéseket tesz lehetévé, kiillondsen az
akkumulator iizemid6 szimulacidja soran.

A disszertacido masodik nagy fokuszteriilete a nemlineéris cstszémod-szabalyozas alkal-
mazasa, amely kiilondsen jol hasznalhat6 olyan dinamikus rendszerekben, mint az akku-
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mulatoros kézi szurdfiirész. A modszer egyik legnagyobb elénye a robusztussag, amely
lehet&vé teszi, hogy a vezérlés ellenélljon a kiils6 zavarasoknak és a paramétervaltozéasok-
nak. Az SMC alkalmazésa soran a szabalyozo egyenlet egy szakaszos relé logikara épiilt,
amely gyors atmeneti valaszt és stabil miikodést biztositott. A Simulink kérnyezetben
megvaldsitott modell négy kiilonb6z6 szimulécids konfiguraciot alkalmazott, koztiik egy
kompenzalatlan nemlinearis modellt, valamint egy elsérendii referenciamodellt és egy
csokkentett rendi allapotfigyel6t is tartalmazo valtozatot. Az eredmények egyértelmiien
ramutattak arra, hogy a cstszomod-kompenzacio jelentGsen csokkenti az inditasi aram-
csucsokat, ami hosszabb motorélettartamot és jobb energiahatékonysagot eredményez.
A csokkentett rendii allapotfigyel6 bevezetése tovabb novelte a rendszer stabilitasat, mi-
vel lehet6vé tette a kritikus dinamikai allapotok pontosabb becslését anélkiil, hogy a nem
relevans vagy nagyfrekvencids hatasok instabilitast okoztak volna. Az allapotfigyels és a
referencia modell egyiittmiikodése biztositotta, hogy a rendszer a kivant referenciaértéke-
ket kovetni tudja, mikozben csokken a becslések és a valos allapotok kozotti eltérés. Ez a
konfiguracié a szogsebesség és az aram stabilitasat is javitotta, igy nemcsak a numerikus
szimulacié valt stabilabbé, hanem a valés rendszerben fellép6 mechanikai és elektromos
igénybevétel is mérsékldott.

A kutatasom soran alkalmazott kettds megfigyelési stratégia - az elsérend referencia mo-
dell és a csokkentett rendi allapotfigyel6 kombinacidja - kulcsfontossédginak bizonyult a
chattering hatas csokkentésében, amely kiilonosen karos lehet a mechanikai alkatrészekre
nézve. A stabilizalt dramgorbék és szogsebesség-idé profilok alapjan igazolhato, hogy a
megfigyel6k megfelelGen sztirik ki az alulmodellezett dinamika hatésait, és hozzajarulnak
a szabalyozasi hiba mérsékléséhez. Ennek eredményeként a rendszer mitkodése nemcsak
stabilabbé, hanem kiszamithatobbé is valt, ami elengedhetetlen kévetelmény ipari alkal-
mazasok esetén.

Osszegzésképpen megallapithato, hogy a disszertaciéban bemutatott modellezési és sza-
bélyozasi modszerek hozzajarulnak az akkumulatoros kézi szurofiirészek fejlettebb vizs-
galatahoz és fejlesztéséhez. Az elektromechanikai modell precizen koveti a valds rendszer
viselkedését, a mérérendszer lehetévé teszi a vagasi folyamat valos idejid és pontos mé-
rését, mig a cstszémod-szabélyozés és a hozza kapcsolt megfigyelési strukturak révén a
rendszer energiahatékonyabbé és stabilabbé valik. Mindezek alapjan kijelenthetd, hogy az
itt ismertetett megkozelités nemcsak a kézi szurofiirészek, hanem maés ciklikusan terhelt
rendszerek esetében is eredményesen alkalmazhato, igy a jov6ben alapot adhat intelligens
vezérlési rendszerek és fejlett szabalyozasi stratégidk tovabbfejlesztéséhez is.
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8. Summary

The objective of this dissertation was to provide a comprehensive overview of the operati-
on of battery-powered handheld jigsaws, with a particular focus on the accurate modeling,
measurement, and control of dynamic phenomena arising during the cutting process. To
achieve this goal, a detailed electromechanical model was developed, integrating the be-
haviors of both the electrical and mechanical subsystems. The foundation of the model
was based on the Lagrangian formalism, which enabled the mathematical formulation of
nonlinear behavior by considering the system’s energy relations. The resulting equations
describe the angular position of the motor shaft and the variation of electric current, allo-
wing for a detailed prediction of the jigsaw’s behavior under different cutting conditions.
To validate the accuracy of the model, a custom-developed measurement system was
applied, enabling real-time, non-invasive measurement of the cutting force. These mea-
surements were performed without modifying the structure of the tool, which represents a
significant advantage from an industrial perspective. The core component of the system
was a load cell, supported by roller bearings and complemented by inductive sensors.
The measurement data were processed in a LabVIEW environment at a sampling rate
of 1 kHz, which provided sufficient temporal resolution for accurately tracking the force
fluctuations during the cutting process.

Based on experiments conducted with various materials, it became clear that the ho-
mogeneity of the material structure significantly influences the stability of the cutting
force. While aluminum and Metamid materials showed relatively predictable and smooth
cutting characteristics, wood materials - especially oak and acacia - caused considerab-
le fluctuations in the cutting force over time. These results confirmed the presence of
nonlinear dynamics and supported the necessity of refining the control strategy. The
measurements were complemented by calculations of the chip cross-section, determined
based on the feed rate, blade width, and crankshaft angular velocity. The angular velocity
was identified using Fourier analysis, thereby providing detailed and frequency-domain
interpretable information.

Based on the acquired data, an optimized linear cutting force model was developed, which
approximated the real cutting force-time characteristics while significantly reducing the
computational demand of the simulation. The damping coefficient integrated into the
model was optimized using a simulated annealing algorithm, minimizing the squared
error between the simulated and measured current-time curves. The resulting model
approximated the real system with a 3.7% deviation, proving useful not only for research
purposes but also for providing reliable predictions in industrial environments, especially
in the context of battery runtime simulations.

The second major focus area of the dissertation was the application of nonlinear sl-
iding mode control (SMC), which is particularly well-suited for dynamic systems such
as battery-powered handheld jigsaws. One of the key advantages of this method is its
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robustness, enabling the control system to withstand external disturbances and parame-
ter variations. In the SMC approach, the control equation was based on a discontinuous
relay logic, providing fast transient response and stable operation. The Simulink-based
model implemented four different simulation configurations, including an uncompensated
nonlinear model, a first-order reference model, and a version incorporating a reduced-
order state observer. The results clearly demonstrated that sliding mode compensation
significantly reduces startup current peaks, contributing to increased motor lifespan and
improved energy efficiency.

The introduction of a reduced-order state observer further enhanced the system’s stability
by enabling more accurate estimation of critical dynamic states, without being affected
by irrelevant or high-frequency effects that might otherwise cause instability. The coope-
ration of the observer and the reference model ensured that the system could accurately
follow the desired reference values while reducing the discrepancy between estimated and
actual system states. This configuration improved the stability of both the angular ve-
locity and current, resulting not only in more robust numerical simulations but also in
lower mechanical and electrical stress on the actual physical system.

The dual-observer strategy employed in this research - combining a first-order reference
model with a reduced-order state observer - proved essential in mitigating the chattering
effect, which can be particularly harmful to mechanical components. Based on the stabi-
lized current waveforms and angular velocity-time profiles, it can be concluded that the
observers effectively filtered out the effects of under-modeled dynamics and contributed to
reducing the control error. As a result, the system operation became not only more stable
but also more predictable, which is a critical requirement for industrial applications.

In conclusion, the modeling and control methods presented in this dissertation contribute
to the advanced investigation and development of battery-powered handheld jigsaws.
The electromechanical model accurately reflects the behavior of the real system, the
measurement system enables real-time and precise monitoring of the cutting process, and
the sliding mode control strategy, supported by a robust observer structure, enhances the
system’s energy efficiency and stability. Based on these findings, it can be stated that the
presented approach is not only applicable to handheld jigsaws but can also be effectively
extended to other systems characterized by cyclic loading, thus laying the groundwork
for the future development of intelligent control systems and advanced control strategies.
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9.Uj tudoméanyos eredmények

e T1. Egy 0j mérérendszert terveztem, valamint Fourier-transzforméacios elemzést
alkalmazo6 mérési modszert dolgoztam ki a kézi szuroftirész vagoerejének valos ideji
meghatarozasara, mely képes feltarni a kulisszés mechanizmus szogsebessége és az
el6tolasi sebesség vagoerdre gyakorolt hatasat [S4].

o T2. A kifejlesztett mérérendszerrel végzett mérések alapjan megéllapitottam, hogy
a fajlagos forgacsoloerd a szurofiirész tényleges fordulatszaméaval aranyosan névek-
szik. Tolgyfa esetén a vagas szempontjabol kedvezd miikodési tartoméany azonosit-
hat6 a n = 20—25 s™! fordulatszdm és a v; = 5—6 mm s~ el6tolési sebesség kozott,
ahol a fajlagos vagoerd értéke 4000 Nmm™2 és 5200 N mm ™2 kozé esik. Az ered-
mények megalapozzak a fordulatszam terhelésfiiggd szabéalyozasanak és az adaptiv
vezérlés alkalmazasanak lehetéségét [S4).

e T3. A szuréftirész vagasi folyamatat egy mért vagoerén alapuld nemlinearis, vala-
mint egy optimalizalt csillapitési tényezével rendelkezs linedris modellel irtam le. A
modellek érvényességét egy 50 masodperces, a teljes szimulacios idd tébb mint 5%-
at lefed6 mérési szakaszon végzett validacioval vizsgaltam. A motoraram alapjén
szamitott referencia iizemidd 846 s volt, mig a nemlineéris modell 873,8 s, a linea-
ris modell pedig 926,96 s eredményt adott. A valos vagoerst hasznalé nemlineéris
modell 3,3 %-o0s, mig a linearis modell 9,6 %-os relativ hibat eredményezett, ami azt
mutatja, hogy az egyszertisitett modell is megfelels pontossaggal képes elére jelezni
az akkumulator varhato tizemidejét [S5.

e T4. Nemlinearis allapottér egyenlettel leirhato és a vigési erd miatt sztochaszti-
kus zavarodjellel terhelt szurofiirészhez egy nem folytonos visszacsatolasi, cstszo-
mod alapi, csokkentett rendd, modell referencids robusztus szabéalyozot terveztem.
Bizonyitottam a rendszer stabilitasat és a jobb oldalan nem folytonos differenci-
alegyenletek elméletét segitségiil hivva megoldottam a rendszernek a csokkentett
fokszamu differencialegyenletét idedlis esetet feltételezve [S6].

e T5. A T4 tézisben bemutatott szabalyozé egy valdsdgos kornyezetben a nem-
modellezett dinamika miatt olyan lengéseket produkal, ami az eszkoz karosodasat
okozza. Az ilyen lengések kialakulasanak elkeriilésére a csokkentett rendd modell-
hez egy csokkentett rendd megfigyel6t terveztem, amely a szamitdégép memoria-
jaban fut, igy ott az ideélis cstiszomod megvaldsul, amit lengések nélkiil tudunk
numerikusan kozeliteni [S6].
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ElsGsorban szeretném megemliteni Dr. Szilagyi Attila Tanar Urat, aki els§ témavezetSm-
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Kiilon koszonetemet fejezem ki Dr. Hegediis Gyorgynek, aki Dr. Szilagyi Attila Tanar Ur
haldla utéan vette at témavezetésemet. Az 6 szakmai tamogatasa, valamint az a képessége,
hogy még jobban ravezetett a kutatasom lényegi kérdéseire, nélkiilozhetetlen volt doktori
tanulményaim soran.

Halaval tartozom Dr. Hajdu Sandor tarstémavezetémnek is, aki bevezetett a dinamika
azon teriileteibe, amelyek jelentés mértékben hozzajarultak ahhoz, hogy kutatdsom so-
ran eredményeket érhessek el. Szakmai tudéasa és utmutatasa jelentGsen gazdagitotta a
munkamat.

Koszonetemet fejezem ki tovabba Dr. Korondi Péter Professzor Urnak, aki a kutatasomat
teljes mértékben tamogatta, és egy 1j elektronikai teriilet bevezetésével tette lehetGvé,
hogy a munkam soran 4j tudoményos eredmények sziilethessenek. Az &ltala biztositott
szakmai tdmogatés és inspiracié6 meghatarozo volt a kutatdsom szempontjabol.

Nem utolsésorban halas vagyok Dr. Szabé Tamas Tanar Urnak, aki hihetetlen odaadéssal
és tiirelemmel kisérte végig kutatasomat. O volt az, aki barmely napszakban - legyen az
reggel, napkdzben vagy akar este kilenc orakor - rendelkezésemre allt, hogy segitsen a
kisérleteimben, a probléméak megértésében, valamint disszertaciom megirasiban. Az 6
tdmogatéasa nélkiil a munka nem valésulhatott volna meg ilyen formaban.

Szeretném kifejezni kdszonetemet édesapamnak és keresztapamnak is, akik szakértelmiik-
kel és gyakorlati tanacsaikkal segitették a mérések gyakorlati megvalositasat. Hélaval
tartozom édesanyamnak, aki tiirelmével és gondoskodasaval vigyézott kisfiamra, hogy én
zavartalanul végezhessem a tudoméanyos munkat.

Végezetiil, de nem utolsésorban, szeretnék koszonetet mondani kisfiamnak, Zalannak,
aki tiirelmével és megértésével hozzajarult ahhoz, hogy ezt a munkat elvégezhessem, még
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Halas vagyok mindazoknak, akik barmilyen formaban segitették és tamogattédk tudoma-
nyos munkam elkésziiltét. Az 6 tamogatasuk és biztatasuk nélkiil ez az eredmény nem
valosulhatott volna meg.
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E. melléklet

A cstiszomod szimulacios Matlab kodja:

R = 0.176; % [ohm] A motor belsd ellenalléasa

R_b = 0.00; % [ohm] Az akkumuldtor belsd ellendlléasa

L = 3.21e-3; % [H] A motor induktivitéasa

L.r = 0; % [H] Egyéb (rezidudlis) induktivitas

k_e = 7.383e-3; % Elektromotoros &llanddé (fesziltség/fordulat)

k_mk = 6/56; % Attételi arany

J.m = 24.1e-6; % [kg#*m~2] A motor tengelyének tehetetlenségi
nyomatéka

k_m = 5.632e-3; % [Nm/A] A motor &llanddéja (nyomaték/aram)

J_k = 24.0e-6; % [kg*m~2] Lendkerék tehetetlenségi nyomatéka

m = 0.239; % [kgl A reciprok mozgédst végz3 mechanizmus to
mege

e = 0.010; % Excentrikussdg (a mechanizmus geometridjaban

haszndlt paraméter)

b = 3.4274e-6;

v_in = 18;
Ts = 0.12;
Tc = 1,;
gamma = 17;
factor = 10;
02G = 0.1;

)
b
A
b
)
b
)

Belsd mechanikai csillapitasi tényezd

[V] Akkumuldtor fesziiltsége (tapfesziiltség)
Szimulé&cid idd6lépése

Idéallandé a modellben

[V] Kapcsoléasi fesziiltség

Referenciajel kovetésének intenzitésa
Masodik &allapotfigyeld omega erdsitése
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