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1. Bevezetés

Az akkumuléatoros kézi szuroftirészek energetikai és dinamikai vizsgalata kiemelt jelen-
tGségli a modern ipari alkalmazasok és a fenntarthatd fejlesztések szempontjabol. E
szerszamok preciz, rugalmas megmunkalast tesznek lehetévé kiilonféle anyagokon (fa,
féem, miianyag), ugyanakkor miikodésiik soran jelentss energiaveszteségek léphetnek fel,
els6sorban a dinamikus vagoer6k és a szerszam-anyag kolcsonhatasok miatt. Ezek a
veszteségek nemcsak az energiafogyasztast novelik, hanem rontjak a vagéasi minGséget és
csokkentik az eszkoz élettartamat is.

Kutatasom célja ezen problémak mérési, modellezési és szabalyozési szempontt vizsgéla-
ta, kiilonos tekintettel a vagoerdsk, a rezgések és az energiafogyasztas kapcsolatiara. Ehhez
sajat fejlesztésti mérépadi rendszert alkalmaztam, amely valos idében képes a vagdersk
pontos mérésére és a rendszer dinamikai hatasainak minimalizaldsara. A mérések soran
kiilénb6z6 anyagok (tolgy, akac, aluminium, metamid) vagési viselkedését vizsgaltam, ki-
emelve az anyagtulajdonsagok (stirtiség, rugalmassag) hatasat.

A vagéasi folyamat soran jelentkezé erdingadozésok és rezgések instabilitdst okozhatnak,
ezért célom olyan modellalapi megkozelités kialakitasa volt, amely képes ezek pon-
tos leirasédra. A kutatas soran linearis és nemlinearis vagderé-modelleket dolgoztam ki
Simscape kornyezetben, amelyek optimalizacidval finomhangolva alkalmasak az energia-
fogyasztas elérejelzésére. A DC motorok inditasakor tapasztalhaté magas aramcstcsok
tovabbi problémat jelentenek, mivel ezek rontjak az akkumulator élettartamat és a motor
megbizhatdsdgat. A hajtomitivek elhagyasaval a szabélyozés jelentGsége megnd, hiszen a
terhelési ingadozasok kozvetleniil a motorra hatnak, kiilonosen keményfa vagy rétegelt
anyagok esetében.

E kihivasok kezelésére cstiszomod-szabalyozéasi modszert alkalmaztam, amely képes ro-
busztusan kezelni a terhelési ingadozasokat és biztositani a stabil miikodést. A cstszomod-
szabalyozas el6nye, hogy hatékonyan csokkenti az inditasi &ramcsicsokat, javitja az ener-
giahatékonyséagot, és meghosszabbitja az akkumulator iizemidejét. Ezaltal a kézi sziro-
flirész megbizhatobba és hosszabb élettartamuva valik, kiilondsen ipari felhasznalasban.
A disszertacio célja tehat egy komplex, integralt mérési, modellezési és szabalyozasi mod-
szertan kidolgozasa, amely hozzajarul az akkumulatoros szuroftirészek energiahatékony
és stabil miikédéséhez.



2. Elektromechanikail modell bemutatasa

A szurofirész mikodésének vizsgalatahoz olyan elektromechanikai modellt dolgoztam ki,
amely egységesen kezeli a motor, a kulisszas mechanizmus és a vagasi folyamat koélesonha-
tasait. A cél a vagoerdk, az energiafogyasztas és a dinamikai viselkedés pontos elérejelzése,
valamint a szabélyozési lehetGségek feltérképezése. A mozgasegyenletek levezetéséhez a
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2.1. dbra. Kézi sztrofiirész elektromechanikai modellje [S4].

mésodfaju Lagrange-egyenletet alkalmaztam, melynek altalanos forméja:

d (0L oL
dt <8q¢) g @ (21)

ahol ¢; = ¢(t) az elektromos toltés, ga = ¢,,,(t) a motor tengelyének szoghelyzete. Behe-
lyettesitve az elektromechanikai rendszer egyenletei:

Uo = LoG + RoG + keom, (2.2)

. 1 . : : .
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A nemlineéris karakterisztika miatt a rendszer numerikus megoldasa adaptiv lépéskozii
negyedrendd Runge-Kutta modszerrel tortént. A modell részletes képet ad a vagasi
folyamat dinamikajarol, megalapozva a szabalyozasi és optimalizalasi 1épéseket.



3. Kisérlet:1 mérések

Az elektromos kézi szurofirész vagoerejének mérése kihivast jelent. Az els6 feladatom
egy olyan mérdrendszer tervezése volt, amelyen a vagoerd mérés el végezhets. A mé-
réberendezést ugy terveztem, hogy a kiilonb6z6 anyagok, példaul akacfa, aluminium és
metamid megmunkélasara is alkalmas legyen. Minden anyag esetében azonos kisérleti
paramétereket alkalmaztam, beleértve az el6tolasi sebességet, a vagasi sebességet, bizto-
sitva a vizsgalatok konzisztenciajat. Ez az egységes megkozelités lehet6vé tette a vagoers
viselkedésének kozvetlen Gsszehasonlitasat az eltéré anyagok kozott. A mérérendszer fel-
épitése a 3.1. abran lathato. A rezgések minimalizalasa érdekében a kocsi szerkezetét egy

Induktiv érzékels
Dekopirfiirész
Eléfeszits El&tolé motor

csavar
Munkadarab

Induktiv »
érzékel§

== ) Penge véltakozé
mozgasa

L
}| ’ Erémérs cella

Befogdkocsi

3.1. abra. A mérdrendszer felépitése [S4].

el6feszitG orsos tengellyel lattam el, amely elGterhels erdt (F.) hoz létre az er6mérdeella
és a befogokocsi kozott. A mérések el6tt egy 80 x 80x 80 mm méretdd munkadarabot
rogzitek a kocsiba tigy, hogy ha a munkadarab fa, akkor szalirAnya mer6leges legyen az
el6tolasédnak iranyara, igy a vagas minden esetben merdéleges a szaliranyra, biztositva az
eredmények kovetkezetességét [1, 2|. A munkadarab rogzitése utan a kézi szurofirészt
tizembe helyeztem, amely egy induktiv érzékelGvel van felszerelve és a kulisszas mecha-
nizmus felsd holtpontjat érzékeli és tovabbitja jelet a mérGadatgytjtének. Ez az érzékels
kizarolag az indités soran hasznalt, a terheletlen motor kezdeti sebességének mérésére
szolgdl. A tényleges, terhelés alatti szogsebességet Fourier-analizissel hataroztam meg.
Erre azért volt sziikség, hogy kés6bb a mérdérendszer a fiirész szétszerelése, atalakitasa
nélkil is hasznalhato legyen. Az el6tolé mozgast egy frekvenciavaltoval felszerelt harom-
fazist motor biztositja. Az induktiv jelado6 érzékeli a 6 mm atmérsjd, egyenls tavolsadgban
elhelyezett csavarokat, amelyek a hajtéomotor szijtarcsajan egyenls osztasban vannak el-
helyzeve, ezaltal pontosan meghatarozhato az el6told6 motor fordulatszama. A ftirészelés
kozben a kocsi a vagder§ hatasara felfelé mozdulna el. Ezt a mozgést az eréméré cella



akadélyozza, amely reakcideréként méri és rogziti a vagoerst. Ez a mérési konfiguracio
pontos adatokat szolgaltat a vagasi folyamat dinamikajarol.
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(a) Erck elSterhelés alatt. (b) Ersk vagas kozben.

3.2. dbra. A munkadarabra ¢és az erémérg cellara hato erdk [S4].

A 3.2b. szerint a flrészelés soran tobb erd hat a rendszerre, koztik a vagoers (F,), a
stlyerd (Fg), az el6feszitési erd (F), valamint az er6mérd cellara hato erck (F, és F!). A
3.2a abra az elSterhelt mérérendszer allapotat mutatja, amelyre az alabbi statikai egyenet

alkalmazhato:
Y F,=0=F;—F.— Fg—F,. (3.1)

A 3.2b abrabol alapjan egy egyensulyi egyenlet irhato fel a fiirészelés soran fellép erdkre:
Y F,=0=F;+F,— (F.+F.)— Fg — F,. (3.2)

A (3.2) egyenlet alapjan a vagoerd kifejezhetd, figyelembe véve a (3.1) egyenlet statikai
egyensulyéat is:
F,=F +F,. (3.3)

Lathato, hogy az eléfeszitett allapotban nullazott mérérendszernél az erémérd cella koz-
vetlenil méri a vagoerst. Ez annak koszonhetd, hogy a cellan keletkez6 kiegészits erd
(F!) pontosan megegyezik a vagoers (F,) — (F,,) nagysagaval. Ez a mérési konfigura-
ci6 biztositja, hogy a vagoders mérése pontos és reprodukilhato legyen a teljes flirészelési
folyamat soréan.

3.1. A fajlagos vagoer6 meghatarozasa

A vagoders mérések elsG lépéseként az ugynevezett kozvetlen vagoerst mértem, amelyet a

vagasi folyamat sorédn az er6méré cella rogzitett. A 3.3 abra bemutatja a tolgyfa mintan

végzett mérések soran kapott vagoers-diagramot az alabbi mérési paraméterek mellett:
— kezdeti terhetetlen fordulatszam: 18.411/s,



— el6tolasi sebesség: 3.93mms™!,

— ftirészlap billenése: 1.5 mm.
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3.3. abra. Véagoerd-diagram tolgyfa munkadarabnal.

A 3.3. abran bemutatott vagders mérésével parhuzamosan, meghataroztam az el6tolasi
erGt is, az el6toldo motoraram mért értékébsl. Az elGtolasnal felléps normal iranyu erd
értéke: F' =18.3 N, amely legalabb egy nagysagrenddel kisebb, mint a fiiggdleges vagdersd
értéke. A felhasznalés sordn az elGtolo erét az operator fejti ki. A 3.3. abra méré-
si eredményeibdl szarmazé amplitudospektrum a 3.4. abran lathato, amelyet a gyors
Fourier-Transzforméacioval allitottam el [3].
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3.4. dbra. Tipikus vagder6 mérési amplitidospektruma tolgyfa mintanal.

Az alédbbi 3.3 dbra a korabban ismertetett modszerrel szamitott fajlagos vagoerd-diagramot
mutatja tolgyfa mintadarab esetén. A diagramban megfigyelhet6 negativ értékek nem a
tényleges vagoerst tiikrozik, hanem a mérérendszer belsé rugalmassagabol, valamint az
elterhelés hataséara felléps rugalmas deforméaciokbol eredd atmeneti torzulasok kévetkez-
ményei, amelyek a mérési pontossag szempontjabol figyelembe veendd sajatossagok. A
rendkiviil magas értékeket a fa mintadarab inhomogén természete magyarazza. Ahogyan
az |4] hivatkozéas emliti, a vagoers az elStolasi és a forgacsolasi sebességtdl fiigg. Ez arra
utal, hogy alacsonyabb vagoerének kellene fellépnie nagyobb forgattyts sebesség mellett,
ahogyan az [1], [5], [6] hivatkozasok kifejtik, allitva, hogy a surlodas altal generalt hé a



flirészelés soran lagyitja a rostokat a vagasi kdrnyezetében, igy megkonnyitve a vagast.

3.1. tablazat. Fajlagos vagoerdsk [N/mm?] kiillonbozs elGtolasi sebességeknél, a kezdeti és
tényleges fordulatszamok mellett

Kezdeti
ElGtols [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 | oy | 101 | 101 | 707 | 1212 | 1212 | 1414 | 1616 | 21.21 | 25.25 | 2528 | 3030 | 34.30
fordulat [1/s]
3,93 0 0 0 | 1052 | 6554 | 2560 | 2043 | 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

Elétolas [mm/s]
&
@

=

4,5

I
15 20 25 30
Kézi szuroflirész fordulatszam [1/s]

3.5. dbra. Fajlagos vagoerck a 3.1 tablazat adatai alapjan.

T6bb méréssorozatot végeztem, amelyeket hdromszor megismételtem kiilénbo6z6 elGtolési
értékek és motorfordulatszamok mellett. A 3.1. tdblazatban megadott mért értékek a 3.5.
abra feliiletdiagramjan lathatok. Az is megfigyelhets, hogy a méréseket tolgyfa esetében
és 13 kiilonbozs tényleges forgattyts sebességnél és 3 kiilonbozs elGtolasi sebességnél vé-
geztem. Az dbra a kézi szurofiirész vagoerejének alakulasat szemlélteti a miikodés kézbeni
forgattyn szogsebesség és az elGtolas fiiggvényében. A vizszintes tengely a szogsebességet
[s7!], a fiiggtleges tengely az el6tolasi sebességet [mms™] jeloli, mig a szintérkép a va-
goerst mutatja [kN mm—2| egységben. A diagram alapjan megfigyelhets, hogy alacsony
szogsebességneél (4—10 s71) a vagoers alacsony marad, ami a vigas hatékonysidganak csok-
kenésére és a szerszam ,szaggatd’ mozgasara utal. A szdgsebesség novelésével a vagoerd
fokozatosan emelkedik, és egy erdesiics jelenik meg koriilbeliil 18 — 20 s™! szogsebesség
és 5 — 6 mms~! el6tolas mellett. Az optimalis miikodési zona ezen a kornyéken, nagy-
jabol 20 — 25 s~! szogsebesség és 5,5 — 6 mms~! elStolas kozott helyezkedik el, ahol a
vagoerd magas, de még nem éri el a kritikus szintet, igy hatékony és stabil vagas érheté
el. A legnagyobb vagoers a 25 — 30 s~! tartomanyban jelentkezik, amely ugyan gyor-
sabb vagast tesz lehetévé, de a szerszam alkatrészeire fokozottan terheli, csokkentve ezzel
azok élettartamat. Az adatallomény alapjan a szuroftirész miikodése optimalizalhato ugy,
hogy a szabélyozéas célzottan a meghatarozott tartomanyban tartsa a szogsebességet és
az elGtolast. Ez segithet olyan fejlesztésekben, mint példaul terhelésfiiggs automatikus
fordulatszam-szabalyozas, illetve intelligens vezérlés kialakitésa, amely a vagési ellenallés
alapjan adaptivan modositja a miikodési paramétereket a hatékonyabb és hosszabb élet-
tartamu miikodés érdekében. A mérések soran azonositott anomalidk, példaul a vagoers
csucsértékei és az iddszakosan megjelené negativ értékek, tobb tényezd kovetkezményei,



amelyek a vagasi folyamat komplex dinamikajahoz kapcsolodnak.

3.2. Arammeérés a vagoeros teszt soran

A vagoers teszthez kapcsolodod arammérések eredményeit a 3.6. abra mutatja. Az ara-
mot Fluke 124B oszcilloszkoppal és lakatfogoval, a vagoerst LabVIEW alapt rendszerrel
mértem, a két idGsor szinkronizélasat utdlagos posztprocesszalassal végeztem. A szink-
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3.6. dbra. Vagoers teszt soran mért aram-idé diagram.

ronizalas referenciaidépontjat a vagéas kezdetén megfigyelhets aram- és eréestucsok adtak,
a mintavételi frekvencia mindkét mérSeszkoznél 1 kHz volt. Az dramgorbén egy kb. 32 A
indulasi cstcs figyelhetd meg, majd az aram 8—14 A kozott stabilizédlodik. Az ingadozasok
az anyag inhomogenitaséara, elGtolasi sebesség valtozasra és mechanikai visszarigasokra
vezethetdk vissza. A feldolgozott adatok alapjan meghataroztam az atlagaramot ((I)), az
energiafogyasztast (E) és a varhato akkumulator tizemid6t (Theey). Az dram-id6 diagram
jol jellemzi a szuroftirész terhelési viselkedését és a vagasi folyamat dinamikus jellegét.



4.Szaroftlrészek akkumulator uzemide-
jének elérejelzése linearis vagéerd6mo-
dell hasznalataval

A kézi szuroftirészek energiahatékonysiganak és dinamikai stabilitasdnak javitdsa a nem-
linearis vagoersk, anyagtulajdonsagok és rezgések miatt jelentds kihivast jelent. A vagasi
folyamat soran fellépé dinamikus er6k nemcsak az energiafogyasztast névelik, hanem in-
stabilitast és rezgéseket is okozhatnak, rontva a vagasi mindséget és csokkentve a gép
élettartamat. A hagyoményos modellek gyakran nem kezelik megfelelGen ezeket a komp-
lex tényezGket, igy korlatozottan alkalmazhatok az akkumuldtor iizemidejének pontos
elérejelzésében. Kutatasomban ezért a linearis vagoer6modellre alapozott megkozelitést
alkalmaztam, amely egyszertisége ellenére hatékony becslést ad a vagési folyamat ener-
giaigényére és lehet6vé teszi a mikodés optimalizalasat az akkumuldtor tizemidejének
meghosszabbitasa érdekében.

4.1.Simscape modell valés vagoerével

A Simscape egy integralt szimulacios kornyezet, amely elektromechanikai rendszerek va-
losdght modellezését és elemzését teszi lehetévé. A platform tamogatja az elektromos és
mechanikai elemek kozvetlen 6sszekapcsolaséat, biztositva a teljes rendszer dinamikajanak
pontos abrézolasat. A beépitett konyvtarak motorokat, csillapitokat, rugdkat, valamint
elektromos alkatrészeket (ellenallas, induktivitas, kondenzéator) kinalnak, melyek paramé-
terezhetdk a fizikai jellemzdik (pl. EMF, ellenallas, tehetetlenség, csillapitas) szerint. Az
ilyen elemekkel a DC motorok terhelés alatti mikddése, valamint a mechanikai és elektro-
mos kolesonhatasok hatékonyan vizsgalhatok [7]. A vagoers-szogelfordulés fiiggvény jol
lefrja a szurofiirész periodikus miikodését, és valosaght er6hatasokat biztosit a szimula-
cibhoz [8]. A Simscape kornyezetben felépitett modell integralja a motor, a fogaskerék
és a kulisszds mechanizmus dinamikajat. A DC motor forgémozgasat a mechanizmus
oszcillald mozgassa alakitja, amely a flrészlap el6re-hatra iranyd miikodését biztositja.
A vagoers a szoghelyzetfliiggs 1-D Lookup Table alapjan keriil meghatarozasra, pontosan
leképezve a dinamikus vagési folyamatot.

4.2.Simscape modell linearis vagbéers-kozelitéssel

A szurofirész elektromechanikai rendszerét lineéris vagoerd-kozelitéssel szimulalva, lehe-
tévé valik a rendszer miikddési paramétereinek a gyorsabb szamitasa reélis eredmények
mellett. A modell alapjat a DC motor, a fogaskerék és a kulisszas mechanizmus alkotja,
amely a forgdmozgast alternalé mozgassa alakitja. A vagoerd linearis csillapité modellen

10



keresztiil, a flirészlap sebességfiiggvényében szamitott. A surlodasi és kapcsolasi blokkok
szabalyozzék a csillapitias bekapcsolasat a megfelel szoghelyzet-tartoményban. A rend-
szer aram- és szoghelyzet-érzékelSi valos ideji adatokat szolgaltatnak az dramfelvételrsl
és a mechanikai allapotokrol, lehetévé téve a vagési folyamat dinamikus viselkedésének
elemzését.

4.3. Az akkumulator ilizemidejének szimulaciéja Simscape model-
lek segitségével

Az optimalizacios folyamat befejezése utan tovabbi szimulécidkat végeztem az optimaélis
csillapitasi tényez6 felhasznalaséaval a kézi szaréftirész akkumulétor tizemidejének becslé-
sére. A rendszer energiaforrasa egy akkumulator, amelynek Téltottségi Allapot angolul
(SOC) roviditéssel az akkumulator allapotat folyamatosan figyelik a szimulacié sorén.
Az akkumulator aramat egy DC-D(C' atalakito szabélyozza, amely biztositja a DC motor
szamara a megfelels fesziiltség- és aramellatast. Ez az atalakito kulesfontossagi az ener-
giahatékonysagi szamitasokhoz. Az atalakito blokk segitségével a DC motor valés PWM -
vezérelt bemeneti fesziiltsége is elGallithato. Az akkumulator viselkedését az Akkumuldtor
blokk modellezi, amely két szimulaciés megkdzelitést tesz lehetévé. Ha az akkumulator
kapacitas paramétert végtelenre (Akkumuldtor Téltési Kapacitisa: Végtelen) allitjuk, a
blokk az akkumulatort soros belsg ellenallasként és allando fesziiltségforrasként modellezi.
Ez az egyszertisitett megkozelités idealis azokban az esetekben, amikor az akkumulator
toltottségi allapotanak valtozasa nem kritikus. Ha az akkumulator kapacitasa végesként
van definialva (Akkumuldtor Téltési Kapacitdsa: Véges), a blokk az akkumuléatort belss
ellenéllasként és a toltottségi allapottol fliggd fesziiltségforrasként modellezi. Ebben az
esetben a kimeneti fesziiltséget a kovetkezd egyenlet alapjan szamoltam:

s0C
— B(1-SOCY’

ahol V., az akkumulator névleges fesziiltsége, mig SOC az akkumulator aktualis State
of Charge allapotat jeloli, 8 pedig az akkumulétor bels§ nemlinearitasat leiré paramé-
ter. Ez az egyenlet pontosan modellezi, hogyan fiigg az akkumulator kimeneti fesziiltsége
nemcsak a névleges fesziiltségtsl, hanem a toltottségi allapottol is. Ahogy a toltottsé-
gi szint csokken, a fesziiltség csokkend tendenciat mutat, ami fontos az energiahatékony
miikodés szempontjabol. Ez a részletes akkumulatormodell lehetévé teszi, hogy a szimu-
lacié valosaghtien tiikrézze egy valdodi akkumulator dinamikajat és viselkedését. Ezek a
modellek kiilondsen alkalmasak hordozhaté kézi szurofiirészek fejlesztésére, ahol az ener-
giafogyasztas optimalizélasa és a vagasi minGség javitasa kulcsfontossagu célok. Az ener-
giafogyasztas akkumulator toltottségi allapotra gyakorolt hatasainak figyelembevételével
a modell lehetévé teszi az akkumulator élettartamanak maximalizélasat, mikézben biz-
tositja a stabil és megbizhato rendszer mikodést. Igy a modell nemesak kutatasi célokra
alkalmas, hanem ipari alkalmazéasokban is rendkiviil hasznos, hozzajarulva a modern kézi
szurofiirész-tervezés és -fejlesztés fejlédéséhez. A rendszer tobb érzékelst is tartalmaz,
amelyek valés idejii adatokat szolgaltatnak a rendszer mitikodésérél. Ezek kozé tarto-
zik az Arammérd, amely méri a motor aramfelvételét; a Erdmérd, amely a vagas soran
felléps erdket rogziti; és az SOC Monitor, amely az akkumulator toltottségi allapotat
kdveti nyomon, és kritikus szintek elérésekor ledllitja a szimulaciot. Logikai vezérlGele-
mek, mint példaul egy Kapcsolo blokk, biztositjik a rendszer megfelels allapotkezelését.
A Kapesolo figyeli az SOC-t, és aktivalja a Stop Szimuldcid blokkot, ha az SOC egy

V = Vo7 (4.1)
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meghatarozott kiiszobérték ala csokken, megakadélyozva az akkumuldtor kirosodasat,
mikozben biztositja a biztonsagos miikodést. A szimulacio feltételezése szerint a teljesen
feltoltott akkumulator 20%-os SOC szintre meriil. Az akkumulator lizemideje valos va-
gbéerd modell alkalmazasaval: ¢, =963 s.

Az akkumulator {izemideje lineéaris vagoerd modell alkalmazaséval: ¢, =927s.

Relativ el6rejelzési hiba:

tor — t
e, =2 —0,037=3,7% (4.2)

tbr

Ez a viszonylag kis hiba azt mutatja, hogy a lineéris vagder6 modell hatékonyan kozeliti
a valos modellt, és megbizhatd becsléseket nytjt az akkumulator lizemidejére a valos
forgatokonyvekhez hasonlo koriillmények kozott.

4.4.Szimulaciés eredmények

A motor aramfelvétele és a vagoers viselkedése valos és linearis vagoers modellek esetén
kertiilt 6sszehasonlitasra. A 4.1. abran lathaté az a motoraram-idé diagram, amely a valos
mért adatok, a nemlinearis — valds vagoerén alapulé — modell, valamint a linearis csil-
lapitasi tényezdovel kozelitett modell aramgorbéit abrazolja egy 50 s-es idGintervallumon
keresztiil. Ez az idGtartam a teljes szimulacios periodus tobb mint 6t szazalékat fedi le,
ezaltal megfelels validacios alapot biztosit a modellalkotas megbizhatosaganak és pontos-
saganak értékeléséhez. A bemutatott Gsszehasonlitas célja, hogy kisérletileg alatamassza
a linearis modell kozelitésének érvényességét és gyakorlati alkalmazhatosagat.

351
—Valoés mérés
30 Linearis modell
—Valds modell
251
oo}
&
I 15}
O 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50

1d6 [s]

4.1. 4bra. A motoraram o6sszehasonlitasa 50 masodperces idGtartamon beliil: valos mérés,
valos vagoerd modell és linearis modell

A gorbék részletes vizsgalata alapjan megallapithato, hogy a valés mért dram (piros
gorbe) és a nemlinearis, valos vagoerén alapuld modell szimulacioja (kék gorbe) kozott
szoros illeszkedés tapasztalhato. A linearis modell eredményei (z6ld gorbe) szintén jol
kozelitik a valos aramgorbét, kiilonosen az idébeli lefutas, a periodikus szerkezet és az
atlagos aramértékek tekintetében.

A harom aramgorbe idéfiiggvény szerinti lefutasa jol kovethetd, 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 energiafogyasztés, hanem az aktualis motordram idébeli alakulasanak elGre-
jelzésére is alkalmas, ezaltal a rendszer alapvets elektromechanikai dinamikajat megfelels
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pontossaggal képes visszaadni.

Az erGestucsoknél kisebb eltérések figyelhetSk meg, de az éltalanos egyezés jo, igy a linearis
modell alkalmas tizemid&-becslésre és energiahatékonysagi vizsgalatokra.Az akkumulator
tizemidejére vonatkozo relativ eltérés:

e, = 0,037 = 3,7%. (4.3)

A Simscape-alapi modell pontosan irja le a vagasi folyamat dinamikajat és az energiael-
latas viselkedését. Az optimalizalt linearis modell egyszertisége mellett is alkalmas valos
forgacsolasi kortilmények kozelitésére, igy megbizhaté alapot ad a hordozhaté kézi sztro-
ftirészek fejlesztéséhez.

4.2. abra bemutatja a vagoers idéfiiggését mind a valds, mind a linearis modellek eseté-
ben. Ez az abra kulcsfontossdgu a tanulmény szempontjabol, mivel kiemeli a két modell
kozotti kiilonbségeket és hasonlosagokat, valamint értékeli a linearis modell hatékonysagat
a valos vagoersk kozelitésében.

300 -~ —Valos vagoerd

—Linearis vagoers

250 - J
200 /H {A

100 + ;.

Vagoers [N]
%
g
T

50 - i

0 | I I 1 1 I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1d6 [s]

4.2. abra. A vagoerd osszehasonlitasa valos és linearis modellek esetében

Az abran lathato gorbék a valos mért vagoerst (Freq(t)), amelyet kozvetlen mérések so-
ran rogzitettem a kézi szurofiirész mitkodése kozben, valamint a lineéris vagoers modellt
(Flinear(t)) abrazoljak. A linearis modell paramétereit, kiilondsen a csillapitési tényezot,
azonositéasi folyamat soran optimalizaltam, hogy minimaliziljam a valos és a szimulalt va-
goerdk kozotti eltéréseket. Az azonositési blokkvazlat alapjat képezi az optimalizacionak,
amely a szimulalt hités algoritmusat alkalmazom a csillapitasi tényezd optimalizalaséra,
biztositva, hogy a linearis modell szorosan kovesse a valos vagoerst. A vagoers-ids di-
agram elemzése azt mutatja, hogy a linearis modell kozeliti a valos vagders viselkedését,
béar néhéany eltérés figyelhetd meg, kiillondsen az erGesiicsoknal. Ezek az eltérések azonban
elhanyagolhatok a modell egyszertiségéhez képest, és az altaldnos egyezés erds, igazolva
a linearis modell alkalmazhatosagat reélis szimulaciokban. Az optimalizalt linearis mo-
dell hatékonyan irja le a vagasi folyamat er6hatésait és dinamikijat, meghizhatd becslést
nydjtva az akkumulator lizemidejére valos kortilményekhez hasonld feltételek mellett.

4.5. Validacié az 50 masodperces intervallum alapjan

A szimulacios modell megbizhatosaganak értékeléséhez az akkumulator varhato tizemide-
jének meghatarozasat nemcsak a teljes vizsgalati idGszakra, hanem a valos mérésekkel
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Osszevetheté 50 méasodperces szakaszra is elvégeztem. Ez az idStartam reprezentativ a
rendszer terhelési viszonyaira, valamint a motoraram és vagders periodikus lefutésara
nézve, igy megfelels validacios alapot nytjt a modellalkotas pontossaganak értékeléséhez.
A mérések és szimulaciok alapjan az alabbi atlagos aramértékeket hataroztam meg:

— Val6s mért adat alapjan:
<-[mért> = 8751 Av

— Lineéris modell alapjan (illesztett):

(L) = 7,77 A,

— Nemlinearis modell alapjan:

<Inemlin> = 8724 A.

Az akkumulédtor kapacitasa ¢Q = 2,5 Ah, ami 9000 As-nak felel meg. A szimulacio
soran az energiatartalek 100%-rol 20%-ra csokken, tehat a hasznosithato toltés:

Qnasznos = 9600 A's - 0,8 = 7000 A's. (4.4)

A varhato tizemidd minden esetben az alabbi Gsszefliggéssel szamithato:

T:QET5 (4.5)

A kiilonb6z6 modellek esetében kapott lizemidsk a kdvetkezdk:

7200 A's
Tmért = m ~ 846,0 S, (46)
7200 A's
T = ——— 992 4.
i = oma ~ 926965, (4.7)
7200 A's
Themlin = ———— =~ . 4.
nemlin 8,24A 87378 S ( 8)

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

926,96s — 846,0s

A in — -1 ~ J, 4.
1 846,05 00 ~ 9,6% (4.9)
A nemlinearis modell esetében:
873,85 — 846,0
Anernlin = o8 o -100 = 3,3% (410)

846,0s

A vizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy a nemlinearis modell a valos mérésekhez
szorosan illeszkedik, mig az egyszertibb, optimalizalt paraméterekkel rendelkezé lineéris
modell is jo kozelitést nyajt. A 3,3%-9,6% kozotti eltérések validaljak mindkét modell
alkalmazhatosagat az akkumulator energiafogyasztasanak szimulaciojanal, ipari céla els-
rejelzések és tervezési folyamatok soran.
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5. A cstiszomod-szabalyozas vizsgalata ak-
kumuladtoros szuroéftirészek nemlinea-
ris modellezésében

Az akkumulatoros kézi szuréftirészek miikddése soran a terhelés ingadozasa és a vagasi
zavarok jelent&sen befolyasoljak a teljesitményt és az energiafelhasznalast. A csiszomod-
szabalyozéas (SMC) robusztus megoldast kinal ezekre a kihivasokra, mivel hatékonyan ke-
zeli a zavarasokat és a paramétervaltozasokat. A megfigyels idGélland6janak nagyobb va-
lasztasa lehet6veé teszi az inditési dramcestcsok csokkentését és a szabalyozott fordulatszam-
felvételt. Ez a stratégia stabil miikodést, kisebb aramterhelést és hosszabb akkumulator-
lizemid6t biztosit. A bemutatott elméleti hattér részben [9] és [10] munkéaira épiil, amelyek
fontos kiindulépontot biztositanak az emlitett szabalyozési technika részletes elemzéséhez
és alkalmazasahoz.

5.1. Az elmélet alkalmazasa a vizsgalt akkumulatoros kézi sztré6-
flirész esetében

A szuréfirész nemlinearis elektromechanikai modellje az alabbi allapottér-formaban ir-
hato fel:

q 0o 1 0 0 g 0 0
d - _Ra+Rb _ﬁ ) L I
a0 Lo La SRR ! vin(?) , (5.1)
dt Pm 0 0 0 1 Pm 0 0 Fsaw

w 0 asp(pm) 0 awu(em)| | w 0 baz(m)

ahol v;,(t) a motor bemeneti fesziiltsége, Fyq, a vagasi er6. A nemlinearis egyiitthatok a
mechanikai rész paraméterfiiggé dinamikajat irjak le, kiilondsen a kulisszéds mechanizmus
miatt. A motor dinamikidjanak egyszertisitésére figyelembe vettiik, hogy a mechanikai
idsallando (7),,) nagysagrenddel nagyobb, mint az elektromos idéallandé (7¢):

La Ry, + Ry)J.

T, = ’ Ty = ( i b) q’
R, + R, kek,

Ez lehet&vé teszi, hogy a megfigyel a mechanikai alrendszerre redukalhaté legyen, elha-

nyagolva az elektromos dinamika hatéasat [9-14].

Joqg = I + ek, (5.2)

5.2.Szimulacidos beallitasok

A Simulink kornyezetben megvalositott szimulacios rendszer négy parhuzamosan futéd
részmodellbdl all, melyek a vizsgélt szuroftirész kiillonbozé dinamikai aspektusait repre-
zentaljak. Az els6 blokk egy masodrendii linearis referencia modellt tartalmaz, amely
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alapvetd viszonyitasi pontként szolgal. A masodik blokk a vagasi folyamat részletes nem-
linearis modellje kompenzacié nélkiil, mig a harmadik blokk ugyanennek a nemlinearis
modellnek a kompenzalt valtozata, ahol egy elsérendd referencia modell javitja a rend-
szer stabilitasat és dinamikai valaszat. A nemlinearis modell a dinamikat befolyasolo
nemlineédris paramétereket a kimeneti allapotok alapjan szamitja a rendszer. Ezek a pa-
raméterek meghatarozzak a motor és a mechanikai alrendszer nemlinearis viselkedését.
A kompenzalt modell egy elsérendii referencia megfigyel6t alkalmaz, amely a motor szog-
sebességét becsli egy modositott atviteli fliggvény segitségével, skalazasi tényezs (factor)
figyelembevételével.

5.2.1.Cstiszomod szimulacidja

A Simulink-alapt szimulédcié soran a sziréflirész miikodését 3 méasodperces idGtartamon,
10~% masodperces integralasi lépéssel, Euler-modszerrel modelleztem. A cstiszomod-
szabalyozas hatasat a szogsebesség és aramfelvétel viselkedésén keresztiil vizsgaltam. A
5.1. 4bra szerint a kompenzalatlan modell gyorsan, &ramcstccsal éri el az izemi fordulat-
szamot, mig a cstiszoémod-szabalyozas lassabb sebességnovekedést, de jelentdsen csokken-
tett aramcsicsot eredményez. A kompenzélt modell cstcsarama kozel felére csokken a

1200

A A A A A A A A A A A A A A N N N N NP

1000 - r \) _

800 - /"‘/ / .

| T
600 -

400 / 4
/

200 |
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—Kompenzacié nélkul
—Kompenzécidval

0z 1 I I | P!
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Sz6gsebesség [rad/s]

5.1. dbra. Szogsebesség-id6 diagram.

kompenzalatlan modellhez képest, igy csokkentve a motor tekercselésében fellépd héter-
helést és novelve az élettartamot. A szimuléci6 soran az alulmodellezett dinamika hatasai
is megfigyelhetSk, amelyek eltéréseket okozhatnak a referencia modell és a valds rendszer
viselkedése kozott, extrém esetben instabilitashoz vezetve. A pontos allapotbecslés és a
megfelels skalazasi tényezd kritikus a stabil miikddés fenntartasdhoz.

5.2.2.Cstiszomod szimulacié csokkentett rendi allapotfigyel6vel

A csokkentett rendid allapotfigyels kétrétegti megfigyelési stratégiat alkalmaz. Az els6
réteg a f6bb allapotvaltozok (pl. szogsebesség, dram) becslését végzi, mig a masodik a
nemlinearis és alulmodellezett dinamika hatasait kompenzalja. A megfigyels célja, hogy
stabil és pontos becslést adjon a rendszer allapotairél, mikézben csokkenti a magas frek-
venciaju oszcillaciokat és a becslési hibat. A szimulacié eredményei szerint a csokkentett
rendii megfigyels alkalmazasa jelentGsen javitja a szogsebesség-valaszt (5.2. abra), csok-
kenti az dramcsicsot és az ingadozasokat. A kimeneti jelek Gsszehasonlitasat a 5.3 abra
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mutatja, ahol a becsiilt szogsebesség (kék) jol koveti a nemlinearis modell szogsebessé-
gét (piros), jelent&sen csokkentve az oszcillaciokat. Osszefoglalva, a csokkentett rendii
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5.2. dbra. Szogsebesség-id§ diagram csokkentett rendi allapotfigyelGvel.
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5.3. abra. A becsiilt és a valos szogsebesség kozotti eltérés.

allapotfigyels alkalmazasa csokkenti az aram- és szog-sebesség-oszcillaciokat, javitja a sza-
bélyozési pontossagot és noveli a rendszer stabilitasat. A megfigyels kiillénosen hatékony
az alulmodellezett dinamika és a nemlinearis mechanikai hatasok kompenzalasaban, ezzel
hozzajarulva a hosszabb élettartamhoz és energiahatékony miikodéshez.
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6.Uj tudomanyos 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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7.Fejlesztési lehetdségek

A disszertacioban bemutatott mérérendszer, modellezési modszertan és szabalyozasi kon-
cepcio6 kiinduldpontként szolgal a kézi szurofirészek miikodésének mélyebb megértéséhez
és optimalizdlasahoz. A jovébeni fejlesztések tobb iranyban is elémozdithatjak a rendszer
pontossaganak, megbizhatosaganak és altalanosithatosaganak novelését.

A mérérendszer tovabbfejlesztése szempontjabol kiemelten fontos a dinamikai tulajdon-
sagok javitasa. A kisérleti eredmények azt mutattak, hogy a rendszerben el6forduld
negativ vagoerdk és oszcillaciok részben a pad és az er6mérg egység rugalmas deforma-
ci6ibol erednek. Ennek mérséklésére célszeri lenne a konstrukcié merevitése, valamint
a rugalmassagi és lengési jellemzdk kisérleti titon torténd azonositasa, modellbe illeszté-
se és kompenzaldsa. Egy pontosabban kalibrélt és csillapitott rendszer hozzajarulhat a
vagoerd-ingadozasok valos fizikai hatterének megbizhatobb feltarasahoz.

A szerszamkopés hatésa jelenleg tapasztalati iton keriilt becslésre, azonban a kopés ob-
jektiv nyomon kovetéséhez a jovében érzékelSkkel tdmogatott automatikus elhasznalodas-
monitorozas bevezetése lenne célszerd. A kopas eldrejelzése példaul a vagders vagy a
motoraram frekvenciaelemzésével, prediktiv modszerekkel torténhetne, amely a karban-
tartasok iddzitését és a mérési konzisztenciat is javitana.

A modell oldalan indokolt a fajlagos vagbers szamitasanak tovabbi pontositasa tobb
anyagra vonatkozoan. A jelenlegi vizsgalatok tolgyfara adnak részletes térképdiagramot,
azonban a Metamid (PAG6) és az akacfa esetén is sziikséges a szogsebesség- és elGtolés-
fliggs tartomanyok feltérképezése. Ez lehetévé tenné az anyagspecifikus optimalizalast,
és valaszt adhatna arra a biraloi kérdésre, hogy milyen mértékben befolyasolja az anyag
tipusa a motor szogsebesség-csokkenését.

A szabalyozéasi oldalon a csuszomod-szabélyozas tovabbfejlesztése adaptiv vagy gépi tanulas-
alapu algoritmusok iranyaba vihets el. Az intelligens vezérlés képes lehet a miikddési pa-
ramétereket a vagasi ellenallas és az energiafogyasztas alapjan valos idében optimalizalni,
meghosszabbitva ezzel az akkumulator izemidejét és a szerszam élettartamat.
Osszességében a mérérendszer fizikai és szoftveres fejlesztése, az anyagvizsgalatok ki-
terjesztése és az automatizalt kiértékelés bevezetése révén olyan komplex, adaptiv és
megbizhatd rendszer valésithaté meg, amely a kézi szuroftirészek ipari alkalmazasait is
tamogatni képes.
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