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Gyartas Konferencia/Manufacturing 2025
2025. oktober 16-17.
A Gépipari Tudomanyos Egyesilet
Gyartasi Rendszerek- és Operator
Szakosztalya a  Pannon  Egyetem
Fenntarthatdsagi
Kompetenciakdzpontjaval immar 26.
alkalommal rendezi meg a Gyartas
Konferenciat. A rendezvény nem csak
szakmai kapcsolatépitésre, hanem az
ipari  trendek és Uj technoldgiak
megismerésére is kivald alkalmat biztosit.

X. Gépészeti Szakmakultura

2025. oktober 10.

A gépészeti termékfejlesztés eszkoztaraval

foglalkozik a stratégiai dontést6l a

gyartasig, bele-értve az U technikai

megolddsokat, pl. a  mesterséges

intelligencia, az additiv gyartas hasznosi-

tasat. A moddszertani kérdések mellett az

el6adasok tobbsége megvaldsitott
projekteket mutat be, idén 10. éve.

55. Autdébusz Szakértbi Tanacskozas
2025. oktober 29.

Az autdébuszoknak és trolibuszoknak a
kozosségi kozlekedés szervezésében
elfoglalt fontos szerepén tul a |
fejlesztéssel, az Uzemeltetési és a
karbantartasi tapasztalatokkal
foglalkozik, beleértve az uj
technolégiak — elektromos hajtds, a
vezet6t tadmogatd rendszerek —
bevezetését. E-buszok, hidrogénhajtas |
és a jové technoldgiai. Idén 55. alkalommal kerul megrendezésre.

Az eseményekrél tovabbi részletek a www.events.gteportal.eu oldalon talalhatok.
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VALOS IDEJU ELEKTROKEMIAI IMPEDANCIA
SPEKTROSZKOPIA ATTEKINTESE FEDELZETI
AKKUMULATOR MEGFIGYELESHEZ

A REVIEW OF REAL-TIME ELECTROCHEMICAL
IMPEDANCE SPECTROSCOPY FOR ON-BOARD BATTERY
MONITORING

Apagyi Antal’

OSSZEFOGLALAS

A litium-ion akkumulator egészségi allapota (SOH) az
id6 eldrehaladtaval folyamatosan romlik, a kémiai
reakciok lassulnak, az ionaramlast negativan befolyasolo
tényez6k  jelennek meg. Ez  kapacitds-  és
teljesitménycsokkenést eredményez, ennek mértéke fiigg
a hasznalat modjatol és a tarolasi koriilményektdl. Mivel
a folyamat nem linedris, el6rejelzése nehézkes ezért
idonként eziranyu informaciot kell szerezni a cella
allapotar6l. Jelenleg az akkumulator menedzsment
rendszerek kozel teljes meritések és toltések soran
szamitjdk ki az SOH értékét. Olyan alkalmazasi
teriileten, ahol a cella nem merithetd le, alternativ
megoldast kell keresni. A cellan belill lezajlo kémiai

folyamatokrol impedancia spektroszkopiaval
szerezhetiink informaciot. Laboratoriumi koriilmények
kozott  konnyen  kivitelezhet, viszont autdipari

felhasznalasban, példaul BMS-be torténd integralasa és
alkalmazasa kihivasokat rejt.

ABSTRACT

The state of health (SOH) of the lithium-ion battery
deteriorates over time, the chemical reactions slow down,
and factors that negatively affect the ion flow appear.
This results in a decrease in capacity and performance,
the extent of which depends on the way of use and the
storage conditions. Since the process is not linear, its
prediction is difficult, so information on the state of the
cell must be obtained from time to time. Currently,
battery management systems calculate the value of SOH
during almost complete immersions and charges. In an
application area where the cell cannot be drained, an
alternative solution must be sought. We can obtain
information about the chemical processes taking place
inside the cell with impedance spectroscopy. It can be
easily implemented in laboratory conditions, but its

" apagyi.antal@ga.sze.hu
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integration and application in automotive applications,
for example in BMS, presents challenges.

1. BEVEZETES

A littum-ion akkumulator ma mar a legszélesebb korben
alkalmazott energiataroldsi megoldas, az élet szinte
minden teriiletén talalkozhatunk vele, kezdve a
szorakoztatdelektronikatol, az elektromos jarmiiveken at
(EV) a megtjuld energiaforrasok energiataroloiig. A
nagy energiaslriiségiik, viszonylag alacsony onkisiilésiik
teszi Oket népszeriivé. A technologia fejlédésével a
kapacitasuk, a teljesitménytik és a megbizhatosaguk is
jelentds mértékben javult, ugyanakkor mas kihivasok
jelentek meg a teljesitmény és a biztonsagi feliigyelet
terén, kiilonésen a nagy igénybevételt jelentd
kornyezetekben. Mivel egy jarml aranak nagyobb
hanyadat az akkumulatorok ara teszi ki, ezért fontos az
allapotuk ¢és a teljesitményiik pontos nyomonkdvetése.
Cél az 1d6 eldtti teljesitményromlas megel6zése és az
optimalis miikodés fenntartasa az  akkumulator
¢lettartama alatt. A rendszertelen ciklusok (gyorsitas,
lassitds), a magas €s alacsony hémérsékletek, valamint

mas stresszhatasok felgyorsitjdk az akkumulator
degradaciojat.
A jarmtvekben egyre tobb vezetéstimogatod

berendezés talalhatd, a szamuk a jovoben tovabb
novekszik, ezaltal a gépjarmiiveknek tobb energiara van
sziikségiikk. A vontatéakkumulatorok mellett nagyobb
figyelmet kell forditani a vezetéstamogatd rendszerek
energiaellatasara, mivel ezek kritikusak a jarma
biztonsaganak szempontjabol. Biztositani kell a
biztonsagos miikodésiiket €s rendelkezésre allasukat
veszélyhelyzetben, ezért redundans energiaellatast
igényelnek.

A vontatoéakkumulatorok esetében a cella egészségi
allapotanak becslése egyrészt a kozel teljes meritések és
toltések sorozata alapjan torténik. Ez azonban a
redundans energiaellato rendszerekben nem
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kivitelezhet6, ott mindig egy adott toltdttségi szintet kell
tartani. Tehat olyan modon kell informaciot szerezni a
degradacio mértékérdl, hogy teljes merités és toltés nem
torténik. Ez az igény tilmutat a jelenleg hasznalt BMS
rendszerek képességein.

Ezen korlat lekiizdése érdekében 1) vizsgalati
metodusokra van sziikség.

A Li-ion akkumulatorok allapotanak eldrejelzési
pontossaganak javitasaval a cella jobb kihasznalhatosaga
érheté el. Kiilonb6zd innovativ mérési technologiak
jelentek meg, mint példaul belsé homérséklet-érzékeldk,
nyomasérzékelok, gazérzékeldk, referenciaelektrodak
vagy impedancia spektroszkopia. Utobbi potencialis
lehet6ség, amely az akkumulator bels6é elektrokémiai
folyamatirol, a toltésatvitelrol a diffuziorol vagy a szilard
elektrolit  hatarfelillet (SEI) valtozasarél nyujt
informaciot. Ezek a paraméterek kozvetlen kapcsolatban
allnak az SoC, SoH ¢és hdémérsékleti tényezokkel.
Tovabbi elénye, hogy a hasznalatdhoz nem feltétlentil
sziikséges koltséges érzékelok beépitése vagy a rendszer
modositasa, az energiatarolo gerjesztése a jarmi
természetes mikodésének mivoltabol adott [2].

Laboratoriumi koriilmények kozott pontos mérések
végezhetoek, viszont a  jarmtvekben  torténd
alkalmazasuk komoly kihivast rejt.

2. EIS MERESI TECHNIKA

Az EIS széles korben alkalmazott mérési technika,
példaul korrdzidvizsgalatnal, elektrodok, elektrolitok
vezetOképességének meghatarozasanal tovabba
akkumulator- és {izemanyagcella jellemzésében. Az
impedancia szamitas elvét az 1. abra mutatja, ennek soran
a rendszer potencial- vagy aramszinuszos zavarasra adott
valaszat a frekvencia fliggvényében kell értelmezni.
Galvanosztatikus impedancia spektroszkopia esetében
szinuszos valtakozdaramot hasznalnak kis dramerdsség
mellet, mivel ekkor a cella kdzel linearis viselkedést
mutat [1].

(a) Measurement
Excitation current I(t)

(b) Impedance (c)
calculation

Nyquist plot:
EIS Impedance spectrum*

t
-\ _ @ 10mHz
N i®

|
lo Transformation of
U(t) and I(t) to the

frequency domain

t Plot results in
Nyquist plot

lo

Voltage response U(t)
Uo

*Tne spectrum is typic
optimized desianso ih

1. dbra. Impedancia mérés elve [1]

A lehetd legtobb frekvencian elvégzett vizsgalat soran
széles frekvenciaspektrum keletkezik, lehetévé téve az
elektrodakon lejatszodo szinte dsszes kémiai folyamat és
reakcio, impedancia adatokkal torténd jellemzése. A
moddszer roncsolasmentes, mert a cella gerjesztése
kiviilr6l torténik. A komplex impedanciaspektrumot

6 2.SZAM

Nyquist diagrammon jelenitik meg kozvetleniil a
jellemz6 frekvencidkon és értékelik ki
hémérsékletbecsléshez, vagy SOH becsléshez [1].

Az EIS mérések kiilonféle tényezok alapjan
kategorizalhatéak, beleértve a mérési kornyezetet, a
gerjesztd hardver felépitését és az alkalmazott gerjesztési
modszereket. Az akkumulator-diagnosztika
szempontjabol relevans kategorikus lebontast a 2. abra
mutatja. Mérési kornyezet szerint megkiilonbdztethetd
offline és online lehetéség. El6bbi esetében a mérések
laboratoriumi kornyezetben, specialis berendezésekkel
torténnek, preciz jelgeneratorokat, nagy pontossigu

er6sitoket és  digitalis  jelfeldolgozd egységeket
tartalmaznak. Pontos méréseket Dbiztosit széles
frekvenciatartomdnyban, ezek a  berendezések

méretiikbdl és koltségiikbdl addodoéan jarmiiben nem
alkalmazhatoak. Online esetben a mérések valds idében,
a cella alkalmazasi helyén torténnek. Ezek a megoldasok
kompaktabbak, koltséghatékonyabbak, viszont nem
biztositanak  széles frekvenciatartomany — mérést,
valamint tobb a kdrnyezetbdl érkezé zavard tényezdk
szama. Olyan architekturdk megvalositasa johet szoba,
amelyek koltségvonzata alacsony, ezért mddositott

akkumulatort6ltét, motorvezérldt vagy  beépitett
cellakiegyenlit6t hasznalnak a  perturbaciés jel
eléallitasahoz.
[os |
f v
Offline Online
v v

‘ Separate excitation circuit ' Existing hardware excitation circuit '

I
\ J | v , v
Balancing Protection PE converter
] ] I:
I ; -
v v Y "
rond]
v

1 f
Capacitive | | Inductive Half bridge Full bridge
J L

Diagnostic mode
v

‘ Variable voltage set point |

Operational mode
I ]
Y

A4

Variable Duty cycle Other

2. abra. EIS mérési technikak kategorizalasa [3]

Gerjesztés szempontjabol megkiilonboztethetd az aktiv
és passziv gerjesztés. Aktiv gerjesztés esetén a gerjesztd
jel kiilon egység altali generalasat igényel, ez lehet
egyszinuszos, ahol a mérés csak 1 frekvencian torténik,
ez iddigényes folyamat, mivel a méréseket egymas utan
tobb frekvencian kell elvégezni. Tobbszinuszos jel
esetében, tobb kiilonbozd frekvenciaju szinuszhullam
egyidejlileg keriil alkalmazasra. Ezzel moddszerrel a
mérési folyamat felgyorsul. Alkalmazhaté még gerjesztd
jelként szélessavl zaj és pszeudo-véletlen binaris jel is,

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.



amely nagy zajallésagot biztosit. Passziv modszer esetén
kizarhaté minden tovabbi komponens a gerjeszté jel
eléallitasdhoz, mivel a jarm{i miikodésébol szarmazo
aram ¢és fesziiltségvaltozasokat hasznalja fel az
impedancia  meghatarozasara, jellemzden fejlett
jelfeldolgozasi technikat igényel a hasznos adatok
kinyeréséhez az alacsonyabb jelamplitadok és magasabb
zaj miatt [3].

3. FEDELZETI EIS MERESI, LI;:HETOSEGEK
OSSZEHASONLITASA

Aktiv, in-situ EIS mérés tovabbi kihivasokat rejt
gerjesztés szempontjabol, ugyanis Iényeges
teljesitménybeli kiilonbség adodik pakk és cellaszintl
zavaras esetén. A szinusz jel elsé félperiodusaban toltés,
masodikban pedig merités torténik, ezeket az energiakat
kezelni kell. Pakk szinten ez nagy teljesitményigényt
jelent, amelyet fedezni kell valahonnan, illetve el kell
tudnia nyelnie a rendszernek. Erre megoldast jelenthet a
jarmi toltdrendszer toltésvezérlé korének modositasa
[2]. A 3. abran lathato kisérleti 6sszeallitasban torekedtek
arra, hogy minél kevesebb modositas torténjen a mar
meglévod eszkdzokon.

“ Control
= unit

Battery
monitor filter

Battery
holder
/0 \
3. abra. Kisérleti dsszedllitas a modositott
toltésvezérlovel [2]

Stimulus

A kinalt megoldas BMS-be torténd integracios képessége
nagy, nincs sziikség kiilon adatgy(ijté eszkozre, a mért
értékek tovabbitasra keriilnek a feldolgozoegység felé. A
mérési eredményeket a 4. abra szemlélteti, a
frekvenciatartomany 0,16 Hz és 500 Hz kozott volt, a
valos rész legnagyobb hibaja 0,26 mQ, képzetes részé
0,23 mQ ¢és az amplitadoé pedig 0,26 mQ volt 500 Hz-
en a referenciaméréshez viszonyitva.

—6—EIS reference (Biologic SP200)
10 —0—ST-L9963E calibrated
#* S00Hz

—_ 115Hz
E 8 10Hz
@) 1Hz
E * 0.16Hz
—~ 6
N,
o
s
= 4F
=)
= 3
I
)

0t i i i

32 34 36 38 40 42 44 46
Real(Z) [mOhm]
4. abra. Mérési osszedllitdas a toltésvezerlo
modositasaval [2]

Aktiv impedancia spektroszkopia esetén pakk vagy
modul valtoztathatd frekvenciaju szinuszos zavarasa
kiils6 energiaforras bevonasa nélkiil tgy valdsithaté meg,
hogy az egység két részre keriil felosztasra és ezek kozott
aramlik az energia. A szétvalasztasra a tolté és a meritd
félperiodusok miatt van sziikség. Ehhez kifejlesztettek
egy GaN FET alapti harmas aktiv hidas egyenaramu
konvertert, = amelynek  teljesitménye 4 kW,
fesziiltségszintje 12 - 400 V kozott lehet. A cellaszintii
fesziiltségvalaszok mérése egyenaram-eltolas
kalibracioval rendelkezik, igy pontosan rdgzitheté a
cellak kozotti impedanciaingadozasok [6]. A javasolt
architekturat a 5. dbra mutatja.

Half-Pack * o
:'B_MS_______;__'I === F~-—=7 é
i T ¥ + | To Vehicle
| [voltage | ¢ ——+—= ': o
1 - 1 H \ .
|| [Sensor [1a oy d—, 1 Y™ ppa Battery
! o [
: /’— | [ s =0
! MUX 7| |=]12v
i \ — ™ =0
|
| N
1} | Voltage [ < TAB
~— 1 :
! Sensor '
|
: To Vehicle

Comms.

5. abra. A javasolt architektura cella szintii
fesziiltségméréssel [6]

A megoldas nagyfesziiltségii akkumulatoron EIS-t hajt
végre tetszOleges alacsony tesztfrekvencidkon, elénye,
hogy nincs sziikség kiils6 energiatarol6é hasznalatara. A
6. abran a kisérletben egy 350 V-os litium-ion
akkumulatorcsomagon 4 - 200 Hz, valamint 15 °C -

25°C-0os  homérséklet  kozott — végzett  in-situ
impedanciamérések eredményei lathatoak.
GEP, LXXVIL. évfolyam, 2025. 2. SZAM 7
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6. abra. A modulon mért impedanciak 4 — 200 Hz kozott
6]

Allitasuk szerint EIS mérésre csak akkor van sziikség, ha
jelentds valtozasok kovetkeznek be a hémérsékletben,
SOC-ben  vagy  degradaciés  allapotban. Az
akkumulatorok fesziiltség- és aramfazorainak FFT-vel
torténd kinyerésének helyessége attol fiigg, hogy az
akkumulatorok linedris valaszt mutatnak-e zavaro
aramra. Ha a perturbacios aram a cella Ah kapacitasahoz
viszonyitva kicsi, nagyjabol 10% akkor a zavar6 aramnak
nincs olyan egyendramu eltolodasa, amely jelentOs
valtozasokat okozna a celldk SOC értékében. A
referenciamérés eredményét a 7. abra tartalmazza.

)

-
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e
[
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7. abra. Akkumulatorcellan végzett laboratoriumi
meéreések eredménye [6]

A félcsomag szinuszos perturbacios aramok 50 Hz-en,
koriilbeliil 900 W csucsteljesitménynek felel meg.

Az akkumulator kiegyenlitd rendszerek
nélkiilozhetetlen elemek az akkumulatoros
alkalmazasokban. Ez biztositja aktiv vagy disszipativ
médon a fesziiltségeltérések kompenzalasat a celldk

8 2. SZAM

kozott. A javasolt megoldasban egy olyan eszkoz 1athato,
amely a mar meglévé BMS rendszerre Kkeriilt
raillesztésre, tovabbi  kiegyenlité  ellenallasokat
hozziadva az akkumulatorok zavarasara. Mivel ezek az
ellenallasok kis értékiiek, igy nagy aramok alakulhatnak
ki, ez az aram modulalhato szinuszos jelek eldallitasara
MOSFET hasznalataval. A kutatds kitér a modszer
felhasznalhatosaganak vizsgalatara és azonositja a
korlatokat is [S]. A mddszer schematikus rajzat a 8. abra
mutatja.

Standard BMS

B R o e — o S

[

8. abra. A kifejlesztett EIS panel integracioja a mar
meglévo rendszerbe [5]

A kiegyenlité aram akkor hasznalhat6 EIS mérésekhez,
ha az aram elég nagy és a fesziiltségmérés kelléen pontos.
Tovabba az aram és a fesziiltség megfeleld jel-zaj aranya
(SNR) sziikséges. Ebben az esetben cella szinti
perturbaciot és mintavételt alkalmaztak, a 9. abran
lathaté6 médon.

4 Online EIS

&)

L2 il
} # oy

|
. L1
9. abra. A kifejlesztett EIS panel schematikus abrdja [5]

A gerjesztéshez MOSFET-et ¢és miiveleti er6sitét
hasznalé fesziiltség-aram atalakitot hasznaltak, amelyet
az adatfeldolgozastol kiilonalldé mikrovezérld iranyitott.
Az aram- és a fesziiltségmérésre 4 terminalos megoldast
alkalmaztak. Az id6tartomanyban 1év6 nyers aram- és
fesziiltségértékek, valamint az online szamitott
impedancia értékek CAN-buszon tovabbithatoak.
Vizsgalatokat 2 - 640 Hz kozott végeztek, a teljes
id6tartam 10,4 masodpercet vett igénybe, ez elég hosszi
id6 lehet ahhoz, hogy a rendszer megvaltozzon a mérés
soran és elveszitse iddinvarians tulajdonsagat [5].
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10. abra. Mérési eredmények a javasolt modszerrel (e)
és a referenciaméréssel (f)[5]

A kifejlesztett eszkoz altali mérések eltérnek a
laboratoriumi berendezésekkel kapott eredményektdl, de
az abszolut értékeik korrelalnak egymassal. A 10. abran
az impedancia mérések eredményei lathatéak. A
fazismérések nagyobb eltérést mutatnak magasabb
frekvencian.

4. KONKLUZIO

A bemutatott megoldasi javaslatok kiils6 hardver
hozzaadasan vagy modositasan alapulnak. A jarmtipar
nagyon ar érzékeny, ezért keriilni kell a koltségek
novekedését. Tovabbi kutatasok sziikségesek olyan
megoldas kidolgozasdhoz, amely nem hasznal fel mas
eszkdzt a jarmiiben taldlhatokon kiviil, ugyanakkor
pontos eldrejelzést ad a cella egészségi allapotardl, még
extrém kornyezeti koriilmények kozott is. Erre jo
megoldas lehet az, ha a perturbacid a jarmii természetes
mitkddésének mivoltabol adodik, vagy olyan vezérlési
metddus keriil implementalasra, amely a meglévo
hardvereket hasznalja a vizsgalathoz.

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.

(1]

5.IRODALOM

“Non-destructive investigation of solid-state
batteries: Overview of impedance spectroscopy
(EIS) — FutureBatteryLab.” Accessed: Oct. 13,
2024. [Online].

Available: https://futurebatterylab.com/non-
destructive-investigation-of-solid-state-batteries-
overview-of-impedance-spectroscopy-eis/

L. Mattia, G. Petrone, F. Pirozzi, and W. Zamboni,
“A low-cost approach to on-board electrochemical
impedance spectroscopy for a lithium-ion battery,”
Journal of Energy Storage, vol. 81, p. 110330, 2024,
https://doi.org/10.1016/j.est.2023.110330

[3] M. Abedi Varnosfaderani and D. Strickland, “A

(3]

2. SZAM

Comparison of  Online Electrochemical
Spectroscopy Impedance Estimation of Batteries,”
IEEE Access, vol. 6, pp. 23668-23677, 2018,
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2018.2808412

A. Blomeke, H. Zappen, F. Ringbeck, F. Frie, D.
Wasylowski, and D. U. Sauer, “Balancing resistor-
based online electrochemical  impedance
spectroscopy in battery systems: opportunities and
limitations,” Commun Eng, vol. 3, no. 1, p. 62, Apr.
2024,

https://doi.org/10.1038/s44172-024-00203-6

S. A. Assadi et al, “In-Situ EV Battery
Electrochemical Impedance Spectroscopy with
Pack-Level Current Perturbation from a 400V-to-
12V Triple-Active-Bridge,” in 2022 IEEE Applied
Power Electronics Conference and Exposition
(APEC), Houston, TX, USA: IEEE, Mar. 2022, pp.
1056-1063.

https://doi.org/10.1109/APEC43599.2022.9773622



G=/

GEPIPARI
TUDOMANYOS
EGYESULET

4

IX. Gépészeti Szakmakultura Konferencia

https://doi.org/10.70750/GEP.2025.2.2

MEGEROSITESES TANULASON ALAPULO AGENSEK
TELJESiTMENYENEK JAVITASA TAPASZTALAT
ALAPU KONTEXTUS BEVEZETESEVEL

IMPROVING THE PERFORMANCE OF REINFORCEMENT
LEARNING AGENTS USING EXPEPERIENCE-BASED
CONTEXT

Farkas Péter”, Széke Laszl6™", Dr. Aradi Szilard™", Dr. Gyurké Zoltan™"

OSSZEFOGLALAS

Ezen publikacioban egy tapasztalat-alapti online
adaptacios keretrendszert mutatunk be megerdsitéses
tanuldson alapuld dgensek szdmara, mely lehetévé teszi,
hogy a multbéli allapot-akcio atmenetek felhasznalasaval
képesek legyenek alkalmazkodni valtozo
korilményekhez, nehezen hozzaférhetd informaciok
felhasznalasa nélkiil. Megoldasunk miikodését egy széles
dinamikai tartomanyt lefed6 robotmodell iranyitasi
problémajan keresztiil értékeljiik ki.

ABSTRACT

This paper proposes an experience-based online
adaptation framework for reinforcement learning agents,
enabling them to adjust to changing conditions by
leveraging past state-action transitions, improving their
performance in dynamic environments without relying
on hard-to-obtain information. The performance of our
solution is evaluated through the control problem of a
robot model covering a wide dynamic range.

1. BEVEZETES

A magasan automatizalt rendszerek elterjedése
megkoveteli a gépi tanulason alapulo technikak iranyitasi
folyamatokban torténd integralasat, kiilondsen a nagy
komplexitasu rendszerek esetén. Az ilyen algoritmusok
koziil a megerdsitéses tanulas (reinforcement learning,
RL) az egyik legigéretesebb megoldas, mely kiemelkedd
teljesitményt mutat az autoném jarmivek [1][2], a
dronok [3], és a robotika teriiletén [4].

Mig a mai fejlett iranyitd algoritmusok hatékonyan
mikodnek  idealis  helyzetekben, teljesitményiik

" PhD hallgaté, peterfarkas@edu.bme.hu

" PhD hallgaté, szoke.laszlo@kjk.bme.hu

" egyetemi docens, aradi.szilard@kjk.bme.hu

""" R&D csoportvezetd, zoltan.gyurko@knorr-bremse.com
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jelentdsen csokkenhet valtozod koriilmények kozott [5].
Példaul a modern, magasan automatizalt jarmtivek jol
teljesitenek optimalis vezetési korilmények kozott,
azonban sokszor kihivasokba iitkoznek, amikor olyan
problémakkal kell szembenézniiik, mint a rossz idéjaras
vagy a megvaltozott Gtviszonyok [6].

A hagyomanyos iranyitasi rendszereket gyakran egy
adott felhasznalasi modhoz vagy jarmiihdz tervezik,
melynek eredményeként az agensek nem rendelkeznek
adaptacios képességgel. Ezzel szemben az emberek
képesek  alkalmazkodni  az  idealistol  eltérd
koriilményekhez, igy példaul egy rovid adaptacios
folyamat utan egy konnyli személygépkocsi és egy
teljesen megrakott furgon iranyitasaval is boldogulnak.
Ebbol az 6sszehasonlitasbol kiindulva eldonyos, ha az
iranyitd agenseket hasonld adaptacios képességekkel
latjuk el, ezzel novelve megbizhatdosdgukat ¢és
robusztussadgukat, mely eredményeként sokoldaliibba és
hatékonyabba valhatnak megvaltozott koriilmények
kozott is.

1.1. A publikacié célja

A fent ismertetett probléma orvoslasara publikacionk egy
online adaptacids keretrendszert javasol, mely segiti az

agensek kiilonboz6 koriilményekhez torténd
alkalmazkodasat azaltal, hogy a korabbi allapot-akcio
atmenetekbdl  kinyert  informacidkat  kiegészitd

bemenetként hasznalja fel. Ez lehetové teszi az
algoritmus szamara, hogy felismerje a valtozatosokat az
iranyitott rendszerben, és alkalmazkodjon hozzajuk,
ezzel fenntartva az optimalis teljesitményt. Megoldasunk
egy zart hurkot képez a modellmentes policy-alapu
algoritmus szamara, melyen keresztiil az agens lathatja,
hogy a multbeli atmenetek soran a valasztott akcidi
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milyen allapotokhoz vezettek. Tesztjeink soran a javasolt
keretrendszer jelentdsen javitotta az agens teljesitményét
¢és alkalmazkodoképességét.

2. A MEGEROSITESES TANULAS

A gépi tanulas ezen aga lehetdévé teszi az agensek
szamara, hogy a kornyezetiikkel torténd interakciok és az
igy szerzett tapasztalataik alapjan kialakitsanak egy
optimalis dontéshozatali stratégiat. Ennek koszonheten
a megerésitéses tanulas széles korben hasznalt
keretrendszerré  valt a  dinamikus  kornyezetek
iranyitasaban [7][8].

A meger0sitéses tanulas alapjait a Markov-dontési
folyamat adja, melyet a kovetkez6 négy elemii vektorral
irhatunk le:

M=<S§,4,R Pss> (D

Minden egyes ¢ diszkrét id6lépésben az agens
egy a; € A akciot az aktualis 7(ass,) policy alapjan.
Ezutan a kornyezet P(s.+|s, a;) valosziniiséggel atlép a
kovetkezd s+, € S allapotba, majd az agens r+; € R
jutalomban részesiil, amely a valasztott a; akcio
mindségét jelzi. Az agens célja tanulas kozben, hogy az
epizodok interakcidi soran a kumulativ varhato jutalmat
maximalizalja.

A megerdsitéses tanulas algoritmusai koziil ezen
munkaban a Proximal Policy Optimization (PPO)
metodus  keriilt  felhasznalasra, mely napjaink
legkorszeriibb policy-alapti megoldasai kozé tartozik
iranyitasi feladatok esetén [9].

3. AJAVASOLT MEGOLDAS

Ahogy az az 1. fejezetben mar hangsulyozasra keriilt, a
megerdsitéses tanuldson alapuld éagensek adapticios
képességekkel torténd felruhazasa ndvelné az ilyen
algoritmusok valds korilmények kozott torténd
hasznalhatosagat. A tanuladsi  folyamat  soran
modellmentes agensek megtanuljak a kornyezet atmeneti
fliggvényét, azonban amikor a rendszer viselkedése
megvaltozik, a dontéshozatali stratégia teljesitménye
romolhat, vagy bizonyos eloszlason kiviili mintak esetén
hibasan mikodhet.

Ezen kihivasok megolddsa érdekében modszeriink
el6észor kinyeri a multbeli allapot-akcié atmenetekbe
agyazott informacidkat, majd bevezeti azokat az agensek
kiegészitd bemeneteként. Az ily mddon hozzaadott
visszacsatolasi ag lehetdvé teszi az algoritmus szamara,
hogy észlelje a kdrnyezet eltéréseit, és ezt kovetéen
hogy robusztusan tudja kezelni a megvaltozott
kortilményeket, ezzel fenntartva az  optimalis
teljesitményét. A javasolt architekturat az 1. ébra
szemlélteti.
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Adaptacids
modul

1. abra: A javasolt architektura
3.1. Az allapotreprezentacié

A tanult viselkedés és a kornyezet atmeneti
fiiggvényének elvalasztisa egyszertsithetd az allapottér
elemeinek 3 kategéridba torténd csoportositisaval: a
feladathoz kapcsolodo allapotvaltozok (suwsk), a domain-
specifikus allapotok (S4om), valamint a privilegizalt
informaciok (spriv). Az Sus tartalmaz minden olyan
informaciot, amely az agens altal megoldand6 konkrét
feladatot irja le, példaul egy savtartds esetén az
utfelfestések reprezentacidjat. Az  Sim olyan, a
szabalyozott rendszerrel vagy a kdrnyezettel kapcsolatos
adatokat ir le, melyek az irdnyitasi folyamat soran
alapbol rendelkezésre allnak (pl. meglévd szenzorok
adatai). Ezzel ellentétben az s, olyan informaciokbol
all, melyek miikodés nehezen vagy egyaltalan nem
hozzaférhetoek, azonban segitenék az agenst a valtozd
korilményekhez torténd alkalmazkodasban. Ilyen
tobbletinformacié lehet a surlodasi egyiitthatd, az
aktuatorok belsd éllapota vagy az iranyitott rendszer
fizikai paraméterei.

Azt, hogy egy adott allapotvaltozé a domain-
specifikus vagy a privilegizalt kategoridba tartozik-e,
mindig az adott alkalmazds hatdrozza meg. A
kategorizalast a rendelkezésre 4all6 szenzorok, az
iranyitott rendszer fizikai paramétereinek ismerete,
valamint a kornyezet allapotdnak azonosithatosaga
befolyésolja.

3.2. Az allapot enk6der modul

A keretrendszer tovabba tartalmaz egy enkdder modult
(Encs) is, mely a bemenetére kapcsolt s, privilegizalt
informaciokbdl egy z,.» 1atens reprezentacidt hoz létre.
Ennek a modulnak a célja, hogy gazdagitsa allapotvektor
informéciotartalmat, valamint, hogy egyszerisitse a
kovetkezOkben bemutatott adaptacids modul
allapotbecslési feladatat azaltal, hogy eliminalja a pontos
fizikai paraméterbecslés sziikségességét.

2. SZAM 1



3.3. Az adaptacios modul

A valés mikddés soran, alapvetden az Sy
allapotvaltozok ¢és ennek megfeleléen a z,: latens
komponensek nem, vagy csak nehezen hozzaférhetdek,
ezért az adaptacios modul {6 feladata a multbeli allapot-
akci6 atmenetekbe dgyazott informaciokat felhasznalva a
hianyz6 informéciok eldallitasa.

Ezen komponens egy Long Short-Term Memory
(LSTM) halézatként van implementalva, amelyet linearis
rétegek kovetnek. A modul megkapja mtltbeli siask €S Sdom
allapotokat, valamint az @, akciokat, melyek alapjan
megbecsiili a hianyz6 z’,-» latens allapotkomponenseket.
Mivel a tanitas szimulacioban torténik, a privilegizalt
allapotelemek rendelkezésre allnak, és igy feliigyelt
tanitas keretein beliil felhasznalhatéak az adaptacios
modul tanitasahoz az Atlagos Abszoliit Hiba altal leirt
veszteség fiiggvényen keresztiil:

LSLé‘ = A’AH(Zpriv s z’priv) (2)

Miikodés soran a nem elérhetd z,: latens allapotok
helyettesithetéek az elézményalapi adaptacios modul
2’yiv kKimenetével. Ezaltal a javasolt megoldas lehetové
teszi, hogy az agens alkalmazkodjon kiilonb6z6
miikddési kornyezetekhez vagy akar valods szcenariokhoz
is, nehezen hozzaférheté informaciok felhasznalasa
nélkiil.

3.4. A tanitasi és kiértékelési fazisok

A bemutatott keretrendszerben a tanitasi és kiértékelési
fazisok szétvalasztasra keriilnek.

Tanitas soran a policy a feladattal kapcsolatos (Ssk)
és a domain-specifikus (s4m) allapotok, valamint a
privilegizalt informacidé (sy-) latens reprezentacidja
(zpriv) alapjan frissiil. Mivel a tanitds szimulacidoban
torténik, a z,. rendelkezésre all. Az epizodok kozott a
szabalyozott rendszer dinamikaja megvaltozik, ezzel
biztositva a gazdag allapotatmeneteket. A policy és az
Ency halok az eredeti PPO veszteségen keresztiil
frissiilnek, mig az adaptacidos modul optimalizalasa az 2-
es egyenletben megadott feliigyelt metrikaval torténik.

Ezzel szemben kiértékelés/miikodés soran az sy, €s
igy a gz informacié nem érheté el, azonban az
adaptacios modul az sy €s Saom allapotokbol, valamint az
a; akeiokbol all6 multbéli trajektoria alapjan képes a 2’5y
latens valtozok becslésére. Ezaltal az adaptaciés modul
eld tudja allitani a hidnyzo6 allapotokat, igy segitve az
agenst a kornyezet eltérésének felismerésében. Ez a
folyamat biztositja, hogy az agens valos idében tudjon
alkalmazkodni a megvaltozott koriilményekhez,
finomhangolas vagy a célkornyezetben torténd tovabbi
tanitas nélkiil.
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4. A KIERTEKELESI KERETRENDSZER

Modszeriink miikodését egy széles dinamikai tartomanyt
lefed6 robotmodell segitségével, egy Osszetett iranyitasi
feladaton keresztiil. mutatjuk be. A modell dinamikai
paraméterei valtoztathatéak, ami diverz szcendridkhoz,
valamint adaptiv szabalyozasi stratégiak
sziikségességéhez  vezet. Az  altalunk  javasolt
keretrendszerben betanitott agens performancidjat a
kornyezetrél kiillonbdzo  informaciokhoz hozzaférd
hagyomanyos RL alapu algoritmusokkal hasonlitjuk
Ossze. A kiértékelés soran kétféle beallitast vizsgaltunk:
fizikai  paramétereken  alapuldé  adaptacidé  és
mozgasallapot-becslés.

4.1. Az RL kornyezet

Munkéank soran az agensnek egy differencialhajtasu
robot iitkdzésmentes iranyitasat kell megvalositania. A
robot mitkodését Lagrange egyenletek irjak le, melynek
elméleti hatterét [10] mutatja be. Az igy implementalt
dinamikai modell tovabba a motorok karakterisztikajat
leir6 egyenletekkel is kiegésziil, igy a rendszert
kozvetleniil fesziiltségeken keresztiil lehet iranyitani
nyomatékok helyett. A Lagrange-egyenletek allandoi a
robot mozgasat nagy mértékben befolyasolo fizikai
paraméterek, melyek a kiilonb6zé epizodok kozott
valtoztathatbéak. Az ilyen jellemzok koz¢é tartozik példaul
a robot sulya, inerciaja, szélessége, kerekeinek atméréje
vagy a motorok ellenallasa. Ezen paraméterek egylittes
valtoztatasaval olyan diverz szcenariok hozhatdak 1étre,
melyek adaptacidos képességet igényelnek, ezzel
kialakitva egy komplex iranyitasi problémat. A 2. dbra az
implementalt szimuldcids kornyezet egy pillanatképét
mutatja.

2. abra: A szimuldcios kornyezet
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4.2. Allapottér, akciétér és jutalomfiiggvény

A robot a két motor bemeneti fesziiltségének
valtoztatasaval vezérelhetd. Ennek megfelelden az dgens
egy 2 dimenzids, [-1, 1] k6zé es6é folytonos akciotérben
hozhat dontéseket. A kornyezetben ezen kivalasztott
bemeneti fesziiltségek +50 Volt k6z¢é vannak skalazva,
hogy az 6sszes lehetséges motorkonfiguracié vezérlésére
lehetdség nyiljon.

Ahogy az az elézbekben mar bemutatasra keriilt, az
agens dontéseit magalapozo allapottér elemei kiilonb6z6
kategoriakba csoportosithatoak. Az adott feladattal
kapcsolatos s informaciok tartalmazzak a célpont és az
akadalyok relativ helyzetét. Ezen komponensek ily
moddon tortént definialdsa eldsegiti a valos koriilmények
kozott torténd alkalmazhatosagot. Az agens szamara
tovabba elérhetéek a robot fizikai jellemzdi és a
mozgasallapotat leirod valtozok is. Az Siom €S Sprv pontos
tartalma azonban az adaptaciés modul beallitasatol fiigg,
¢és a késébbiekben keriil bemutatasra.

Az epizédok soran az agens minden 1épés utan
jutalomban (7yep,) részesiil, mely segiti a robot célpontba
torténd eljuttatasat a komplex dinamikaval definialt
szcenariokban:

Vstep = A dgoal / dmax (3)

ahol A dgau a célpont robottdl vett tavolsaganak
valtozasat jeloli két 1épés kozott, dna pedig a kettdjiik
maximalis tavolsagat jelenti. A jutalomfiiggvényt
tovabba egy ruccess taggal is kiegésziil, mely az epizod
végso pozicio- és szoghiba csokkentésére szolgal:

Fsuccess = 11— min(epos +ehead » ]) (4)

[tt az ep05 €S eneqa rendre a robot epizod végén vett pozicio
és szoghiba eltérésének normalizalt értékét jeloli.
Végezetiil a sikertelen epizdodok soran az agens -1
jutalomban részesiil (tereptargyakkal valod iitkozés, tul
nagy megtett tavolsag, a kijelolt teriilet elhagyasa, tul
hosszu epizod).

4.3. Adaptacios beallitasok

A javasolt keretrendszer mikodését kétféle adaptacios
mechanizmuson keresztiil mutatjuk be, melyeket
lehetséges valos alkalmazasi modok inspiraltak.

Az els6 felallasban olyan eseteket szimulalunk, ahol
a szabalyozott rendszer pontos fizikai tulajdonsagainak
azonositasa kihivast jelenthet (pl. az aruk pontos sulya és
mérete egy anyagmozgatd robot esetében). Itt az

hogy a robot dinamikai tulajdonsagai ismertek. Ilyen
helyzetekben az adaptaciés modul becsili meg a
mozgasallapotot leird vektor elemeit (), mig a fizikai
paraméterek sqom részeként érhetdek el.

4.4. Kiértékelt agensek
Kiértékelésiink soran a  javasolt keretrendszer

performanciajat 3 masik agensével hasonlitjuk Gssze.
Moédszeriinkh6z hasonldéan az 0Osszehasonlitas tobbi

résztvevdjének  alapjait is az RLLib  PPO
implementacidja [11] adja.
A  PPOra egy olyan megvaldsithatd agenst

szimbolizal, amely csak az alapbdl is rendelkezésre allo
informaciok felhasznalasaval keriil betanitasra és
felhaszndlasra (azaz nem kapja meg az s, adatokat
egyetlen ponton sem). Ezzel szemben a PPOp., és
PPOrsry a privilegizalt agenseket jeloli, mivel ezek
mindig hozzafémek a s, kiegészité informacidkhoz.
Fontos azonban kiemelni, hogy a valds felhasznalasi
korilmények kozott ezen extra informaciok nem
érhetdek el. A PPO,,, megkapja az dsszes allapotot, mig
a PPOrsry az ezen agens LSTM haloval kibévitett
valtozatat jeloli, amely az altalunk javasolt megoldas
idébeli  reprezentaciés képességét figyelembevéve
biztosit fair Osszehasonlitast. Végiil a PPO,, pedig a
bemutatott keretrendszerrel tanitott és kiértékelt agenst
azonositja. A tanitds soran ugyanazt az informaciot
kapja, mint a PPOp és a PPO.stu, kiértékelés kozben
azonban az sy informaciok nélkiil mikodik, és az
adaptacios modult hasznalja a z’,., becslésére a korabbi
allapot-akcioé atmenetek alapjan.

4.5. A tanitasi folyamat konfiguralasa

A reprodukalhatdsag érdekében az Osszes agens esetén az
RLLib alapértelmezett PPO bedllitdsai keriiltek
felhasznalasra. Kivételt képez a PPO,,r, ahol az alap
veszteségfiiggvény kiegésziil a (2)-es egyenletben leirt
hibaval. A policy és a value becslé modulokat Tanh
aktivalasi Multi-Layer Perceptron (MLP) halok adjak,
melyek csak bemeneti dimenzidjukban kiilonboznek az
aktualis allapottér kialakitasatol fiiggden. Tovabba a
PPO,, tartalmazza az adapticidos ¢és az enkoder
modulokat is: az el6bbi egy 2 rétegi MLP, mig az utobbi
egy LSTM halo, melyet eldre csatolt rétegek kovetnek. A
tanitdsi mintak diverzifikalasa érdekében a robot minden
epizoédban kiilonb6z6é dinamikai paraméterekkel keriil
inicializalasra.

1. tablazat: Az agensek teljesitménye fizikai paraméter
alapu adaptacio esetén

adaptacios modul a robot fizikai paramétereit becsiili Siker Atl. €pos Atl. erons
meg (z’v), mig feltételezziik, hogy a mozgasallapota [%] [m] [°]
kiilonboz6 érzékeldk segitésével megallapithato és igy az
agens rendelkezésére bocsathatd (Sdom). PPOreat 72 0,1 8,0

A masodik kategoridba tartozd szcendriokat olyan PPOpiv 80 0,07 5.6
esetek inspiraltdk, ahol a mozgaséllapotok szenzorok PPOLrstu 80 0,05 3.8
hidnyaban nem mérhetdek. It azonban azt feltételezziik, PPOour 89 0,06 5,2
GEP, LXXVI. évfolyam, 2025. 2.SZAM 13



1.0
g
=
S 05
2
v
& 00
=
<
-0.5 — PPOreal
PPOpriv
—— PPOusm
-1.0 —— PPQour
0 2000 4000 6000 8000 10000
Tteraciok
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5. EREDMENYEK
5.1. Fizikai paraméter alapu adaptacio

Az els6 kisérletsorozat azokat az eseteket vizsgalja,
amikor a szabalyozott rendszer tényleges fizikai
paraméterei nem  dllnak  rendelkezésre. Ilyen
helyzetekben az adaptacios modul a robot dinamikai
jellemzdit rekonstrualja.

A 3. abra 50 egymast kovetd kiértékelési epizod
jutalmanak alakulasat szemléleti az egyes modellek
tanitasa soran. A gorbék agensenként 5 kiilonbozo seed
atlagolt teljesitményét mutatjak, mig a halvany teriiletek
ezek szorasat jelolik. Amint az varhatdo volt, az
informaciohiany miatt a PPO,.. érte el a legalacsonyabb
atlagos jutalmat. Ek6zben, agensiink (PPO,,,) hiaba csak
ugyanezeket az allapotokat kapja meg a kiértékelés
soran, mégis képes a PPO,. és a PPOpsty agensek
teljesitményére.

Az 1. tablazat az egyes agensek performancidjanak
Osszehasonlitdsat mutatja be 100 azonos kiértékelési
epizod soran. Lathatd, hogy a legjobb Osszjutalommal
rendelkez6 PPO,, tudta a legtobb epizodot sikeresen
teljesiteni, mellyel az extra informécidhoz hozzajuto
agenseket is feliilmulta. A tablazat tartalmazza tovabba
az atlagos pozicio- és szoghibakat is. Ezen metrikak is azt
mutatjak, hogy az altalunk javasolt keretrendszerben
tanitott agens képes feliilmtlni az azonos informaciokbol
dolgozd PPO,..s agenst a privilegizalt agensekkel
Osszehasonlithato teljesitményével.

5.2. Mozgasallapot alapu adaptacié

A javasolt modszeriink miikddésének vizsgalata kiterjed
arra az alkalmazasra is, ahol a robot mozgasallapota
szenzorok hidnyaban nem mérhetd, viszont a
szabdlyozott rendszer pontos méretei ¢és fizikai
paraméterei ismertek.

A 4. abran lathato, hogy a PPO,.q nem képes
megfeleld teljesitményt nyljtani a mozgasallapotokat
leird valtozok ismerete nélkiil, mikdozben az altalunk
javasolt dgens a privilegizalt modellek teljesitményéhez
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kozel azonos eredményre jutott. A kiilonbz6 dinamikai
paraméterekkel rendelkez6 rendszerek iranyitasa
kihivast jelent6 feladat az aktualis mozgasallapotuk
ismerete nélkiil, az adaptacidos modul azonban az idébeli

crer

informaciok eldallitasara.
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A 2. tdblazat szintén a kiilonboz6 dgensek teljesitményét
hasonlitja 6ssze 100 azonos epizod soran. Lathatd, hogy
jelentésen javitja az iranyitds mindségét, ezzel
megkozelitve a  PPOp €s a PPOrsru agensek
teljesitményét. Mindekdzben a PPO;.q csak az epizodok
felében jart sikerrel, valamint a mért hibai is joval
elmaradtak a masik 3 4agensétdl. Ez tovabb igazolja
moddszeriink miikodéképességét, mivel megallapithato,
hogy a multbéli atmenetek informaciotartalmanak
kinyerésével és felhasznalasaval akar kiilonb6zo
szenzorok adatai is helyettesithetoek.

2. tablazat: Az agensek teljesitménye mozgasallapot
alapu adaptacio esetén

Siker Atl. ey Atl. ejeaa

[%] [m] [°]
PPO,ul 52 0,1 19,6
PPOyiv 80 0,07 5,6
PPO;stu 80 0,05 3,8
PPO,., 77 0,06 6,0

6. KONKLUZIO

Osszességében  elmondhatd, hogy a  javasolt

keretrendszer képes javitani a megerdsitéses tanulason
alapulé vezérlé agensek adapticiés képességét. A
bevezetett enkdder €s adaptacios modulok segitségével
olyan nehezen hozzaférhetd informacidkat allithatunk
el6, amelyek egyébként 01j érzékelok vagy kornyezeti
tényezOk hozzaadasa nélkiil nem allnanak rendelkezésre.
Az adaptacios modul sikeresen ki tud nyerni olyan, a
multbeli allapot-akcid atmenetekbe agyazott
informaciokat, melyek segitik az 4gens dontéshozatalat.

Ez a kiegészitd bemenet lehetdvé teszi a javasolt
modszerrel tanitott és felhasznalt gensek szamara, hogy
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felismerjék a vezérelt rendszer devianciit, és ezt
kovetéen adaptaljak  kialakitott — stratégajukat a
megvaltozott  korlilmények  robusztus  kezelése
érdekében. A keretrendszer alkalmazasa jelentds javulast
eredményez a hagyomanyos RL-alapu megoldasokhoz
képest és a nehezen hozzaférhetd informécidk alapjan
miikddo agensekkel is 6sszehasonlithato teljesitményhez
vezet.
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OSSZEFOGLALAS
A kutatds folyaman egy masodrendii  forgd
elektromechanikus  rendszer hiszterézissel terhelt

csuszomdd szabalyozas alapti megoldasait vizsgaljuk.
Az elektromechanikus rendszer meghajtdja egy IPMSM
gép. A kutatas soran az adaptiv csuszofeliilet és adaptiv
elérési torvény metodusok keriiltek kivizsgalasra, illetve
kiértékelésre beallasi ido, tillovés és beallasi pontossag
alapjan.

ABSTRACT

In this paper sliding mode control methods of a second
order electromechanical system was investigated. The
driveline was loaded with a hysteresis profile and the
drive of the system is an IPMSM. In this brief the
adaptive sliding surface and adaptive reaching law
methods were compared. The comparison is based on the
respective settling time, settling precision and overshoot
of the control strategy.

INTRODUCTION

The global trends in the electrification of drivelines show
an upwards trend. More and more Internal Permanent
Magnet Synchronous Machines (IPMSM) are used in
electric or mild-hybrid vehicles. This is due to a number
of positive attributes of IPMSMs, such as high efficiency,
high power density and a wide-speed range operation. In
many cases these systems have a number of uncertainties
[1]. The uncertainties can vary from environmental
hazards to driveline losses or changing parameters
depending on the working point of the given driveline.
To handle these uncertainties, many variable structure
control (VSC) systems have been researched and many
surveys and state-of-the-art papers were written in this
field [2], [3]. Among the various VSC method Sliding
Mode Control (SMC) is one of the most applied due to
its favorable characteristics such as robustness,

simplicity and possibility to reduce control system
complexity by using hyperplanes.

The hyperplanes of the SMC controller are commonly
sliding surfaces in the scientific literature. These sliding
surfaces are defined in the systems m-dimensional phase
plane which can be derived from the mathematical model
given for the system. The sliding surfaces are reached
according to a set of reaching laws, then the system is
controlled to the desired state of the system via a control
input. These phases of the control are called, reaching
and  sliding phase. Moreover, in modern
electromechanical drivelines the control of the system is
carried out with the help of digital electric circuit units
(ECU) and microcontrollers. Therefore, discrete-time
SMC (DSMC) controllers are more and more prevelant
today [4]. In modern DSMC structures to enhance
dynamic performance we may either introduce nonlinear
sliding surfaces to achieve pre-defined finite settling
time, resulting in terminal-DSMC [5]. Another way, is to
attenuate the chattering by using high-order DSMC [6] or
by using different switching based functions for the
control law [7]. Nonetheless, further work is still needed
regarding high dynamical electromechanical systems,
where we account for hysteresis, input delay and input
constraints. Therefore, in this paper we investigate the
settling precision of a DSMC structure, where we
account for control input constraints and hysteresis. The
rest of the paper is organized as follows. In Sec.2 the
theoretical background of the paper is established. In
Sec.3 the designed discrete-time sliding mode controller
is detailed with the selected reaching and sliding phase
control laws. In Sec.0 the simulation results are
presented. The simulations are carried out in
Matlab/Simulink using discrete-time software (SW)
modelling and continuous-time hardware modelling
(HW). Finally, in section Sec.0 we conclude the paper,
summarize the results and investigate future
improvement possibilities.
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1. THEORETICAL BACKGROUND

In this section the theoretical background of the paper is
provided, meaning the equations describing the system
and the structure of the control loop.

1.1 Motion and machine equations of a second order
electromechanical driveline.

In this paper the mechanical components of the
electromechanical driveline are assumed to be modelled
as a second order system, where reduced stiffness s and
damping coefficient k are acting against the rotation of
an axle’s inertia ©,, where the driving torque is hampered
by a hysteresis characteristic M, ().

Then, the motion equations of the electromechanical
driveline can be written in a state space model as:

Pm] _ _OS —k Pm 0 3/1
i [ A e I
SR G _@vrnd‘?r‘ O
A b d

where, A is the state matrix, b is the input matrix, d is the
uncertainty vector, ¢, is the motor position, (,, is the
motor speed, ©,, is the electric drivelines reduced inertia,
M, (¢r,) is a general state dependent hysteresis profile of
the mechanical driveline, in this case linearly dependent
on the motor position. Finally, M, is the electric torque of
the motor. In modern SMC control structures, the
controlled state variables are to follow some reference
trajectory. This is most done by introducing error
functions given in equation (2)

Pm = Pm — P @
Q, =0Q,-0,

where, @l and QF, are reference motor position and
speed.

To continue to adhere to the papers given in the
following section, these error functions are used as the
states of the state-space, this entwines the resultant state-
space equations given in equation (3).

x=Ax—-x")+bu+d 3
Where, X = [ ] and X" g?] .

It is to be noted that, the difference based state space was
made by subtracting the reference values and cannot be
handled as initial condition of the state space equations,
therefore, they are added to the state space model. The
derived equivalent control law will be discussed in Sec.0.
The control signal of the mechanical portion M, of the
electromechanical system is the electric torque of the

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.

IPMSM within the system. The torque of an IPMSM can
be calculated via motor parameters and the help of i; and
iq current components as

3
M, = Enpiq(pr + ALig), 4)

where np is the number of pole pairs in the IPMSM, Wpy
is the flux of the permanent magnet, AL = Lq — Lg,
where Lg and L are the d and q axis inductance of the
machine. The voltage equation of an IPMSM where the

iron losses are also considered can be written in dq-axis
as [8]

. dig .
Vg = Rgligqy + Ly ar wyLgiq
di, 5)
= Rgigr + Ly ‘e —a 4 w1Lgig + w1 ¥py

where, w; = npl,, is the electric speed of the machine,
R; is the stator resistance, v4 and v, are the direct and
quadrature voltages. Furthermore, iy; =iy + iy and
g1 = iq +iq where ig and iy are the d and q axis
current through resistance R;, expressing the iron loss of
the machine [8]. Two constraint equations are given for
the IPMSM. The voltage constraint given in the
following equation (6).

VDC

4/vd+vq—V1 Vlmax=ﬁ (6)

Where V; denotes the momentary amplitude of the stator
voltage and Vp is the DC bus voltage of the VSI.
The current constraint equation given in the following

equation (7).
‘/igl + iél = 11 < [maX' (7)

where I; denotes the momentary amplitude of the stator
current and I, is the maximum allowable current of the
drive system.

1.2 Control Structure of the Driveline

On Fig.1 the control structure of the electric driveline can
be seen. First, the reference position ¢, is passed to the
sliding mode controller, which outputs the control input
of the mechanical driveline, which is the reference
torque. The reference torque of the IPMSM machine is
calculated according to the machine equations given in
equation (5) and based on the optimal searching-based
reference current generation algorithm presented in the

paper [8].
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Fig.1. Control structure of the electromechanical drive system.

The reference generating algorithm outputs the reference
currents and passes them to the " Current Controller"
block. The current controller was designed according to
paper [9]. In the paper the closed loop current controller
was designed using discrete time block-pole placement
to define its dynamics. In case of a wide range of working
points the motor parameters could vary, this can be
handled with LUTs or parameter identification methods.
The Space Vector Modulation (SVM) block implements
the most commonly used so-called Min-Max modulation
method and outputs the phase duties to the legs of the
Voltage Source Inverter (VSI). The IPMSM model
accounts for iron losses and copper losses. Finally, the
SMC control of the electromechanical driveline is
detailed. However as this is the main component of this
article it is discussed separately in the following section.

2. SLIDING MODE CONTROLLER DESIGNS

In this section the designed sliding mode controller is
described. Paper [10] proposed a sliding mode control
where the sliding surface adapts according to the system
state. It is suggested in that paper that all sliding surfaces
should be stable and attracting the system states to the
origin of the phase plane. Furthermore, a fuzzy logic and
iterative cost function minimalization algorithm was
included in that paper. Here, different to the findings of
that study, a simpler approach is chosen, simply using a
state dependant line segment of an initial and a target
sliding manifold, then calculating the control signal
based on the equivalent control law and saturation
function defined. First let us derive the equivalent control
in case of a constant sliding surface to illustrate the
drawbacks of a constant sliding manifold.

18
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2.1 Derivation of Control Law

Most commonly the sliding manifold is defined as

o(x) = c'x = 4 + Oy ®)
where, ¢! =[1;1] is the vector defining the sliding
manifold. Along the sliding manifold the error signal is
null, and in case of continuous control the differential is
also zero,

c’x =

0 9
Therefore, by multiplying both sides of equation (3) by
the sliding surface vector and solving for the control
input, we can find the equivalent control law along the
sliding surface in discrete time, derived in equation (10)

we have:

leg () = ~(@D)ITAG-X)
=5 ¢m+ (k=040
where n represents the n-th sampling time of the system,
however for sake of brevity this will be neglected in the
notation later on.
To handle the unknown nonlinear disturbance most
commonly a switching-type control law is added to the
equivalent control. In our case is a a saturation based
control law:
Ugy = —MP* - sat(o(x)) (11)
where, the sat(a(x)) function is defined as according to
equation (12).
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-1 ifo(x)<-A
o(x)

A if lo(x)| < A
1 ifo(x) > A

sat(a(x)) = (12)

Where, A is a design parameter. Thus the sliding phase
control input can be written as:

U = Ugq + Usw (13)
It can be noticed, when all is written, that in this case the
—0mA1Q, component of the equivalent control law
impedes the maximum available torque output,
especially in deep field weakening during reaching
phase, thus restraining the control structure to output the
maximal control signal. To minimize this problem one
could say that tuning A, sufficiently should be enough.
However, this will be constly in dynamics near the
equilibrium, or in an edge case, if ; = 0, then the error
signal a(x) = 0 will also hold, thus the control will not
produce any torque reference. To attenuate this problem
an adaptive sliding manifold is proposed.

2.2 Adaptive Sliding Manifold

The idea is to minimize the effect of this component of
the control law while the motor is speeding up, and near
the equilibrium we allow the full effect. Meaning, we
wish the following characteristic for the parameter ¢’
defined in equation (14).

imc'(p) =cf
-0

~ 14
limc(p) = cly a
@-inf

In equation (14), the slope of the linear manifold has been
made a function of the position error cT(cp), cl; is the

initial slope and ¢! is the target slope.
However, if let us assume that the initial slope would be

Then the line segment weighing function is also used
here for the sliding manifold and the offset values
resulting in the error signal

o(x) = (5(&)‘35& + (1 - 5((;))) ch) X+

oo (16)
+6(¢p) A sgn (o)

as the target offset is A% = 0. Furthermore, where

~ 1~ 1 . .
8(p) = iy [p(n)| — py In this function, Ag; and Ag
are design parameters to set the initial and end position

error of the line segment interpolation.

The control law is then equivalent in form to that of in
equation (13), however the constant slope 1, is changed
to weighted function:

M- (8(o)A 4+ (1-8(p))21) M
With this are interpolation function is finished and are

control law is defined along the phase plane. The
simulation results are gathered in the following section.

3. SIMULATION RESULTS

In this section the simulation results are summarized. The
simulations were built in Matlab/Simulink, the SW
components were simulated in discrete time and the HW
components were simulated in continuous time. The SW
components ran with different sampling time, the DSMC
had a sampling frequency of 1[kHz], while the current
controller had a sampling frequency of 20[kHz]. In Table
1. the simulation parameters are gathered, which are
relevant to the design of the sliding mode controller, such
as maximum electric torque, and design parameters and
driveline limitations. The parameters of IPMSM can be
found in [8].

Table 1. Simulation Parameters

null ¢Z; = [0 1] then in many cases the initial error value | Name Symbol Value[unit]
o(x) =0 would also hold. Therefore, the characteristics Ini. Manifold chi [50 1]
given in equation (14) are not sufficient alone. An initial Tar. Manifold c’ [0 1]
offset is also to be set to ensure it. This can be imagined Ini. Offset A +800[rad/s]
as an initial speed request that is to be reached, on the i ftl —
phase plane this would be represented as a constant speed | Tar. Offset Aq O[rad/s]
offset, this characteristic is given in equation (15) Weight fact. Ay 59[rad]
- Weight fact. Ag- 6[rad]
lima(p) = 4q Boundary fact A 150
@0 (15) oundary fac [-]
lim AQ(&)) = A Act. Limit [g(m)|™ 110[rad]
p=inf Stiffness s 0.063[Nm/rad]
where, A (§) is the speed offset value. Inertia Om 460e-6[kgm"2]
Damping k 0.001[Nm/(rad/s)]
Max. Torque Mg 12.73[Nm]
Max Hyst. My 2[Nm]
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The hysteresis hampering the system is shown in Fig. 2
Hysteresis characteristic of the electromechanical
driveline Fig. 2, where it can be seen that the absolute
value of it increases linearly according to the position of
the system.
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Fig. 2 Hysteresis characteristic of the
electromechanical driveline

In Fig.3 the phase plane of the system is shown in case of
a stepwise reference position change in both directions in
succession of one-another.

—Error function o(x)
= Sliding surfuce o(x)"

= Initial Sliding surface o)™

Qy, rad/s.

-1000

~1200
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Fig.3. Phase plane of the electromechanical drive
showing the initial sliding manifold, the target manifold,
and the dynamical behavior of the system.

Initially, the state of the system follows the initial slope,
then continuously converges to the target manifold in a
stable fashion. There is no chattering along the system,
but there are some oscillations in case of the reverse
direction dynamics. In Fig. 4 the transient behavior of the
controlled electromechanical system is presented.
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Fig. 4 Transient dynamics of the electromechanical driveline with adaptive sliding surface control.

The first plot of the figure shows the error signal o(x).
Initially the error decreases, but as the sliding slope
begins to change, the error increases, this was expected
and stability was still maintained, but mathematical proof
of stability should be provided in future work. The
second subplot shows the position and reference position

20 2. SZAM

of the motor. It can be seen that there is no chattering
along the sliding mode. Furthermore, settling precision is
high, as steady state error is approximately 0.5%. The
third plot shows the speed of the machine, where in both
directions it initially reaches the initial speed offset, then
due to the energy provided by the spring in reverse

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.



direction it can speed up even more. Subplot 4 shows the
transient behaviour of the IPMSM. It can be seen that
only in the initial portion of the dynamics does the
realized electric torque follow the reference torque. This
is due to the field-weakening characteristic of IPMSM
motors. Above nominal speed the IPMSM cannot
provide nominal torque, nonetheless, the reference
generating algorithm always requests the maximum
achievable torque in each working point. This is
reinforced by subplot 5 where the lower level the lower
level control efficiency is highlighted. It shows, that
while the controller requests higher torque the reference
generating algorithm only passed further realizable
current references which resulted in smooth currents and
good current following dynamics.

4. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

In conclusion the proposed simple adaptive sliding
surface methodology coupled with the saturation
function based switching function proved to be beneficial
even in high hysteresis electromechanical systems
according to simulation data. One main benefit is
simplicity as only 3 design parameters are required, the
other control parameters can be derived from motor
parameters. Furthermore, the IPMSMs speed was
indirectly limited in and the IPMSMs field weakening
properties could be utilized effective with stable current
control. The position error converged even in case of
maximum dynamics in the +0.5% range of the reference
position, which is satisfactory in case of a high hysteresis
system. Moreover, no chattering was experienced along
the sliding manifold. In our future work we aim to also
compensate the effects of hysteresis in case of low speed
actuations with identification or observer methods. Also,
in future works we aim to include measurement results.

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.
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ALUMINIUM PROFILOK ES HORONYANYAK
KOZOTTI KOMPATIBILITAS VIZSGALATA

COMPATIBILITY TEST BETWEEN ALUMINIUM PROFILES
AND GROOVE NUTS

Dr. Bihari Zoltan", Besenyei Istvan®

ABSTRACT

In previous articles, the properties of the groove nuts
used in the construction of aluminium profile structures
have been presented. There are many different ways of
incorporating these elements.

It depends to a large extent on the geometric design.
This article seeks to answer whether compatibility can be
found between the products of different manufacturers.
To answer this question a detailed set of criteria has been
developed. An example of this is illustrated in this paper.

1. BEVEZETES

Tobb korabbi tanulmanyban mar bemutattuk az
aluminium gépépitd rendszerek elemeivel vald
géptervezés kiilonbozé aspektusait. Szo volt a profil
centralfurat terhelhetdségének kérdéseirdl [1], a
kiilonboz6é terhelések okozta deformaciokrol [2], de
emlitésre keriilt az egyes csatlakozasok létrehozasanak
egyik f6 eleme, a horonyanya is [3]. Utobbi cikk
részletesen targyalta a kiillonb6z6 gyartok és forgalmazok
altal kereskedelmi forgalomban értékesitett tipusokat.
Emlitésre keriiltek a kiillonboz6 fajta anydk elényds és
hatranyos tulajdonsdgai. A [3] éaltal bemutatott
eredmények tobbek kozott egy csoportositasi rendszert is
tartalmaznak, amely alapjan az egyes f6 - és altipusok
egy-egy koddal azonosithatoak. A kategorizalasra azért
volt sziikség, hogy a tovabbi vizsgalatok elvégezhetéek
legyenek, hiszen a nagyszamu tipus €s nagy
méretvalaszték jelentdsen megneheziti a mérnokok
aluminium profilos gépépités teriiletén végzett munkajat.
A tanulmany 6sszefoglaldsaban hangsulyoztuk, hogy egy
adatbazis, valamint egy feltételrendszer kidolgozasa
folyamatban van, amely szandékaink szerint lehetévé
teszi, hogy ismert geometriai adatok birtokdban
eldonthessiik, hogy mely aluminium profil lehet
kompatibilis egy dnkényesen valasztott horonyanyaval.
A tovabbiakban a horonyanyak azonositasara szolgald
kodokat a [3], valamint az 1. abra alapjan fogjuk
hasznalni és ,,{}” jelek kozé tessziik, példaul {1C-N},
amely egy szimpla menetes profilvégbe csusztathato,
perem nélkiili, nem dnbealld horonyanyat jelol.

Sajnos  terjedelmi  korlatok miatt ebben a
tanulmanyban nincs lehetéség mindharom fécsoport

* egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
** PhD hallgato, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
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beépithetéségi feltételrendszerének bemutatdsara, igy
terveink szerint egy tobb részbdl allo cikksorozat
keretein beliil tériink ki részleteiben a kutatasok altal elért
eredményekre. A 1. abran lesziirkitettiik azokat a
variansokat, amelyekkel ez a tanulmany nem kivan
foglalkozni.

2. A FELTETELRENDSZER
KIDOLGOZASANAK ALAPJAI

A nagyobb aluminium gépépitd profilgyartok a
termékiik felhasznalhatésaga érdekében forgalmaznak
0sszekotd elemeket, csavarokat és horonyanyakat is.
Ezzel lehetdség nyilik arra, hogy a profilhoz azzal
maximalisan kompatibilis kiegészitdket rendeljiink. A
kisebb gyartdk ¢s forgalmazok inkabb mas beszallitok
termékeit ajanljak a profiljukhoz, vagy megneveznek egy
nagyobb, de szamukra konkurens céget, amelynek
termékeivel részben vagy egészben a kompatibilitas
feltétele teljesiil.

2.1. Fé kategoriak

El6fordulhat az is, hogy valamilyen ok miatt nincs
arra lehetéség, hogy ugyanazon beszallitotol rendeljiink
profilt és kiegészitdket. Példaul, ha a vallalat raktaraban
korabbi beszerzések kapcsan viszonylag nagyobb
méretvalasztékkal és volumennel talalunk terméket (pl.
horonyanyat). Ilyenkor a tervezének tudnia kell, hogy
ebbdl a felhalmozott készletbél tud-e megfelelen
gazdalkodni. Erre a gondolatmenetre épitve harom f6
kategoriat hozhatunk 1étre.

1. Teljes kompatibilitas. Ez azt jelenti, hogy a
szoban forgd horonyanya és a profil minden
vonatkozasban  (szerelhetdség, terhelhetdség,
esztétika, stb.) idedlis parositast képez.

2.  Részleges kompatibilitas. A részleges
kompatibilitason azt értjiik, hogy az adott
horonyanya beépitheté ugyan a profil hornyaba, a

funkciot teljes mértékben képes teljesiteni,
mechanikai szempontbol sem jelent kifogast az
esetleges méretdifferencia, de a Dbeépités
komfortossaganak szempontjabol
kényelmetlenséget  okoz, vagy  esztétikai
szempontbol lathatdo vagy nem lathato eltérést
mutat.
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Nincs kompatibilitas. Amint a nevében is
megmutatkozik, ebben az esetben az adott
horonyanya és a profil kozott olyan mértékii
geometriai eltérés tapasztalhatd, hogy a két elem
nem ¢épithetd Ossze. Akkor is ebbe a csoportba

Szimpla
menetes

Csusztathato
profilvégrél

HORONYANYA

Billentheté
profilba

A

Perem
nélkdili

Nem
énbeéllé

Laprugés
nyelves

fogjuk sorolni a terméket, ha a funkci6 akar csak
részben is, de sériil, vagy a terhelhetdség
szempontjabol  eltérés  varhatd a  teljes
kompatibilitashoz képest.

Dupla
menetes

Kalapacs vagy
rombuszanya

A

Peremes

1. abra. A horonyanyadk rendszerezése, csoportositasa és kodolasa [3]

3. A PROFILVEGROL BECSUSZTATHATO
ANYAK VIZSGALATA

A legegyszeriibb geometriai kialakitast horonyanyak
azok, amelyeket az aluminium gépépitd profilok végérol
lehet a horonyban elhelyezni. Kedvez6 arfekvésiik miatt
kedvelt valasztds olyan helyen, ahol a gazdasidgossag
fontos kovetelmény, és a prototipusgyartds nem a f6
tevékenységi kore az adott cégnek. Rutinos gépépitdk a
szerelési nehézségek miatt gyakran presszionaljak a
tervezd €s beszerzé kollégakat mas tipus beszerzésére.
Az 1. abra szerint léteznek perem nélkiili és peremes
kivitelben is. Ennek részben pozicionalasi, illetve
terhelhet6ségi  aspektusai  vannak. Egy  masik
csoportositas szerint vannak nem oOnbealld és bealld
tipusok, utobbi esetén az onbeallas kiilonbdzé modokon
valdsithato meg.

Ahhoz  azonban, hogy a feltételrendszert
kidolgozzuk, meg kell vizsgalni a profilban kialakitott
hornyot is, és a legfontosabb geometriai méreteket
definialni kell.

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.
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3.1. Gépépito profil hornyanak paraméterei

A kiilonb6z6 gyartok eltérd méretii és geometriai
kialakitasu hornyokat készitenek a termékeiken. Arra
nincs lehetdség, hogy valamennyit bemutassuk, igy
onkényesen egy Bosch kompatibilis 4040 méretli profil
2D-s rajzan keresztiil fogjuk bemutatni a tovabbiakban
konzekvensen hasznaland6 paramé-tereket (2. abra).

Az abran jeloltik azokat a méreteket, amelyek
alapjan eldonthetd lesz, hogy egy ismeretlen horonyanya
alkalmas-e az adott profil szerelésére vagy sem. Ezen
méretek ismerete masrészrdl arra is valaszt ad, hogy
magat a profilt, gyartdé szempontjabol azonositsuk —
amely szintén kiemelt jelentdségii feladat. (Utdbbi allitas
fontossagat a Fath Kft., amely vallalat az Osszekotd
elemek gyartasaval és forgalmazasaval foglalkozik, egy
korabbi  Miskolci  Egyetemen tartott bemutatd
eldadéasanak keretén beliil nyomatékosan hangsulyozta.)

A zargjeles méretek mindegyike kiadoddo meéret
kategoriat képez, amelyek a szamitasok elvégzéséhez a
késébbiek soran sziikségessé és fontossa valnak.
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2. abra. A profil hornydra jellemzo paraméterek [5]

Az a sz6g a mindennapi életben alkalmazott profilok
esetén jellemzden 45°. A tobbi funkcionalis méret a
profilrél lemérhetd.

3.2. {1C-N} tipusi horonyanya paraméterei

Az alcimben szereplé kodolas szerinti horonyanya
vazlatit a 3. abra mutatja. Tobb tipusat s
megkiilonboztetjiikk a geometria alapjan. A bal oldali
tipus tulajdonképpen nem mas, mint egy alacsony hasab
alaku acél lapka, amelyen egy menetes furat talalhato.
Kedvez6 arfekvése miatt a ,,szegény ember horonyanyja”
alias nevet is viseli a teriiletet jol ismerd szakemberek
szbhasznalataban.

‘\d»
3. dbra. {1C-N} tipusu horonyanya paraméterei [5]

A beépithetdséget befolydsolo méreteket az abran
feltiintettiik. A tovabbiakban megvizsgaljuk, hogy
milyen paraméterek esetén adodik teljes, részleges
kompatibilitas, és mely esetben nem javasolt a két elem
(aluminium profil és anya) kapcsolata. A vizsgalat egyes
részeinek pontos részletezésére terjedelmi korlatok miatt

nincs lehetdéség, de néhany alapelv tisztdzasa
nélkiilozhetetlen.

1. A teljes kompatibilitishoz létrehoztunk egy
minimalis  80%-os érintkezési paramétert, amely

biztositja azt, hogy a horonyanya kellden nagy feliileten
érintkezzen a horonyorom belsé feliiletével. A 80%
onkényesen kertilt felvételre, vita targyat képezheti, hogy
ez elegendéen nagy érték-e, illetve nem tulzottan
szigoruan hataroztuk-e meg a feltételt. Masodsorban
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azonban a részleges kompatibilitas kategdria sem okoz a
funkcioban semmiféle anomaliat.

2. Az 5. abra szerinti feltételrendszerben talalhatoak
eddig ismeretlen segédparaméterek (Xi, Xo, Y,
amelyeket a konnyebb attekinthetdség érdekében
hoztunk létre. Az alabbi vazlat egy horonyba szerelt
horonyanya esetét mutatja, amely segitségével ezen
segédvaltozok meghatarozhatok.

S
N Xi
|
|
|
1
|
|
]

f

(7

(F) | x:

4. abra. A szamitast segitd paraméterek definidlasa

A 4. abra szerinti,, T, valamint ,,X;” méretparaméter
szamitasa konnyen belathato:

T=M-V (1)

b2 ®)

A profil horonyfenék (,F” méret) szélességének
meghatarozasahoz a mar ismert adatokon kiviil csak a
horonyszog ismerete sziikséges. Mivel a legtobb profil
esetén ez a = 45°, igy ennek szamszerisitése sem jelent
akadalyt.

F:s—z.x3:2.(T’H) 3)
tg o
Az ,X,” paraméter egy olyan kritikus esetben
érdekes, amikor a trapéz alaku horonyanya fiiggéleges
iranyban éppen kitolti a rendelkezésre allo helyet a
horonyban. Szamitédsa az

_T-v 4)
, =
tg a
Osszefiiggés alkalmazasaval megoldhatdé. Az ,Y,”
paraméter ugyanezen széls6helyzetnek mondhato
esetben a horonyanya alsé sikja és a profil

horonyormanak belsé vizszintes sikja kozotti tavolsag. A
4. abra alapjan ennek szamitasaban az alabbi sszefliggés
segithet.

Y1=T—f_TF~tg(x )

Felhasznalva a segédvaltozokat, valamint a
horonyanya és a profil hornyanak geometriai adatait, a
feltételrendszer blokkdiagramja elkészithetd. Ennek
birtokaban barmely programnyelv alkalmazasaval egy
olyan szoftver fejleszthet6, amely kimeneteként a
korabban definidlt harom kategoéria valamelyikét kapjuk
eredménytil.
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5. abra. Folyamatabra a {1C-N} tipusu horonyanya alkalmazadsara

4. OSSZEGZES

A cikkben bemutattuk egy korabbi csoportositasi
rendszerbdl onkényesen kiragadott horonyanya, valamint
egy tetszbleges gyartd altal forgalmazott aluminium
gépépitd profil kozotti beépithetdségi kompatibilitas
lehet6ségeinek vizsgalatdit mindkét elem geometriai
adatainak ismeretében. Amennyiben a tobbi tipus
folyamatabrajat is elkészitjiik a jovében, egy olyan teljes
korti dokumentacidt adhatunk egy programozo kezébe,
amely lehetdséget biztosit egy olyan szoftver, vagy akar
egy mobilalkalmazas fejlesztésére, amely
megkonnyitheti azoknak a mérndkoknek a munkajat,
akik ezen a teriileten dolgoznak.

5. KOSZONETNYILVANITAS

Ezaton szeretnénk koszonetiinket kifejezni a Fath
Kft. és a Trinox60 Bt. tAmogatasaért, amely nélkiil az
adatbazis felépitése és tesztelése nem valdsulhatott volna
meg.
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ELEMISZERSZARITO BERENDEZES TERVEZESE

DESIGN OF A FOOD DEHYDRATOR UNIT

Kapitany Palma”, Dr. Ronai LaszIo™

ABSTRACT

Nowadays, thanks to technical developments, more and
more tasks can be automated. Food drying can now be
carried out with machines available in the household. The
article aims to deal with the mechanical and electronic
design of a food drying device. A concept design of the
device's appearance was made, and the control program
was also written and tested.

1. BEVEZETES

Az emberiséget mar 6sidok oOta foglalkoztatja az ételek
tartositasanak, késobbi felhaszndlasanak lehetdségei.
Erre tobb megoldas is kinalkozik, amelyek k6zott meg
lehet emliteni a soval- szaritassal-, cukorral- vagy a
fagyasztassal torténd tartositasokat.

Szaritdas soran a cél az adott termék
nedvességtartalmanak a csokkentése, ezaltal
megakadalyozhatd legyen a lebontasért felelds

mikroorganizmusok és enzimek elszaporodasa. Ennek
biztositasara a szaritando termék pl. gomba vagy
gylimoéles esetén a viztartalmat 10% korili értékre
sziikséges lecsdkkenteni [1]. Kezdetben a Nap kdzvetlen
erejét hasznaltak fel a szaritasra, ennek eszkozei pl. a
cserény ¢€s a szuropalca volt, de kdzvetett modszereket is
hasznaltak, mint pl. a padlason torténd szaritas. A Napon
torténd szaritas hatranyai koz¢é tartozik az iddjarastol valo
fliggés, amely igy akar hosszil szaritdsi iddket is

eredményezhet. A XX. szazadban tapasztalhato
nagyfoki  informatikai, elektronikai  fejlédésnek
koszonhetéen mara mar nagyon sok, flitészalat

tartalmazo gép érhetd el a kereskedelemben.

Manapsag mar kiilonféle, a haztartasokban is
alkalmazhato élelmiszer szaritogépeket lehet vasarolni,
melyek az ar fiiggvényében kiilonféle felszereltségekkel
rendelkeznek. Ezen gépek egyik legfontosabb jellemzoi
k6z¢é tartozik a beallithatdé hémérsékletintervallum, a
szaritasra alkalmas, rendelkezésre 4ll6 feliilet, tovabba a
talcaszam. A homérséklet hatarok rugalmas beallitasa
kiilondsen fontos, hiszen vannak olyan termékek pl.
gyogyndvények, amelyek nem szarithatok tal nagy
hémérsékleten. Ennek egyik oka a szaritmany esztétikai
megjelenésében keresendd, mivel megbarnulhat, de a
mindségére is kihatassal van.

Tobb  publikacid is foglalkozik ételszaritasra
alkalmas berendezés fejlesztésével. A [2] forras egy

energiatakarékos, PID szabalyozdval ellatott aszalogép
tervezésérdl ir, amelyben a szamitasokon feliil a rendszer
3D-s modellje is megjelenik. A rendszer egy Arduino
Uno fejlesztéi platformot és egy hémérséklet szabalyozo
modult tartalmaz. A szaritasi tér hémérseklete 10 °C-os
tartomanyt tud lefedni 45 °C és 55 °C kozott. Egy masik
kutatds egy zOldség- és gyilimolcsszaritd berendezés
fejlesztésével foglalkozott, amely akar 50 kg terméket is
képes egyenletes hémérsékleten szaritani [3]. A tesztek
soran 11,5 kg banant helyeztek be a szaritoba, a
mérésekbdl kideriilt, hogy a lenti- és a felsé
hémérsekleteltérés kozel van egymashoz, a maximum
9 °C, az atlagos hémeérséklet-kiilonbség pedig koriilbeliil
2 °C volt.

A [4] cikk egy alacsony koltségli élelmiszerszaritd
hatékonysaganak és kornyezeti hatdsanak javitasat
elemezte. Kijelentették, hogy a SZAritd
teljesitménytényezdje (COP) 39%-kal nétt egy a
kibocsatott  hét  visszanyer6  (VHR)  rendszer
bevezetésekor, a szén-dioxid-kibocsatds egyenértéke
35%-kal csokkent, és a termék szaritasi ideje is csokkent,
novelve a rendelkezésre allo termelési idét. Miranda és
szerzétarsai egy napelemes atalakitoval rendelkez6
berendezést fejlesztetek, amely Arduino fejlesztéi
platformot tartalmaz PID szabalyozoval kiegészitve,
hogy a hoémérséklet vonatkozasaban az értéktartd
szabalyozas kivitelezhetd legyen. Ezen egység 20
talcaval rendelkezik, a beallitott hdmérsékletet 2,4%-o0s
hibahataron beliil tartja [5].

Jelen cikkben egy kisteljesitménnyel rendelkezd
elektromos szaritogép koncepcionalis tervezése a cél,
amelyet a haztartasban, idészakos {izemre Ilehet
hasznalni. A koltséghatékonysag fontos szempont, ez az
elektronikai piacon olcson elérhetd, a vezérlés
kialakitasahoz sziikséges hardverelemekkel biztosithato.
A témabol 2023-ban egy szakdolgozat is sziiletett [6].

A cikk az aldbbiak szerint strukturalt: a masodik
fejezet az ételszaritoval szemben megfogalmazott
kovetelményekre, valamint a koncepcid modelljének
megalkotasara Osszpontosit. A harmadik fejezet a
vezérlérendszer megtervezésével és tesztek elvégzésével
foglalkozik. Az utolso fejezet tartalmazza az elért
eredményeket €s a jovobeni terveket.

* egyetemi tandrsegéd, Miskolci Egyetem, Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet
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2. A SZARITOEGYSEG MODELLJE

Etelszarito egységek vonatkozasiban a haztartasokban
két f6 tipussal lehet talalkozni, ezek a hengeres és a
szogletes kialakitasok. Ezen berendezések fobb részei az
1. és 2. abrakkal 6sszhangban: 1. alap, amely tartalmazza
a vezérlést; 2. ventilator a megfeleld 1égaramlas
biztositasara; 3. futdszalak a kivant homérséklet
eléréshez; 4. talcak a szaritando termékek elhelyezésére;
5. szell6ztetd fedél a hengeres konstrukeid esetén, mig a
szogletes valtozatnal az ajtot jeloli; 6. védoracs a 2. abran
lathat6 konstrukcional.

=N R

1. abra A hengeres aszalogép felépitése

Hogyha a két alapvetd konstrukciot egymassal
Osszehasonlitjuk, akkor a piacon elérhetd berendezések
alapjan  lathato, hogy a  hengeres  valtozat
anyagfelhasznalas szempontjabol sokkal tobb mtianyag
elemet tartalmaz.

A talcakialakitasok tekintetében a szdgletes valtozat
kedvezdbb helykihasznalast tesz lehetdve.

2. abra A szégletes kialakitasu egység felépitése

Amennyiben egy adott hengeres talca atmérét vesziink
alapul, amely feleljen meg a szogletes valtozat
hosszanak, akkor annak mélysége konnyen szamithato
Osszhangban a 3. abraval:

. )
y=xg.
Tovabbi eldnyei kdzé tartozik a tdlcaszam novelése a
gyarilag kialakitott darabszamon feliil.

A szdgletes, fémhazas szaritok nagy elonye a
futéelem elhelyezkedése, amely a szarito oldalan,
kozepén talalhatd, ezért minden talca egyenletesen
melegszik fel, nem kell id6nként valtoztatni a
sorrendjiiket, mint a hengeres verzid esetén.

Elbézetes szamitasok alapjan a szigetelGanyagot is
tartalmazd acél burkolati szaritoberendezés jobban
szigetel a csak milanyag burkolattal szemben.

1 [
e AN ®//
L - NAAAANANAAN
=
E = |
L ]
=
- / y
A Y /
X

3. abra Szaritasra haszndlhato teriiletek
osszehasonlitasa

Az Gsszehasonlitasok alapjan az alabbi kovetelmények
keriiltek megfogalmazasra a tervezendd egységgel
szemben:

e A cél egy szogletes kialakitasu valtozat
megtervezése, fém  burkolattal,  ehhez
rozsdamentes acél legyen felhasznalva.

e Az egyes szaritotalcak mérete legyen
450 mm x540 mm.

e A talcak szama legyen 5 db.
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e A sajat fejlesztésii vezérlésnek hémérséklet-
szabalyozast és 1d6zité funkciokat is el kell
majd latnia.

e  HMI funkcio elérhetésége.

e Uzemmodok kozotti egyszerii valtas lehetésége.

A kovetelmények alapjan a 4. dbra mutatja a sematikus
rajzat a fobb méretekkel a berendezésnek.

A

i :
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| —
400
600
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4. abra A tervezett rendszer f6bb méretei

5. dbra A tervezett rendszer 3D-s modellje

A Kkialakitand6 talcak egyenként 0,24 m? alapteriilettel
rendelkeznének, igy o6t tdlcaval 1,2 m? szaritasra
alkalmas feliilet érhet6 el. Ezzel akar 8-12 kg gytimdlcs
is szarithato lesz egyszerre.

A levegd szelloztetésére axialis ventilatort fog
hasznalni a rendszer. Segitségével az ellenallashuzalbol
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keletkez6 ho egyenletesen oszlik el a szaritoban, a
gyimolesokbdl és  gombakbdl kidramld nedvesség
konnyebben tud a kdrnyezetbe kijutni. A megtervezett
koncepciomodellt az 5. abra szemlélteti.

A rendszert vezérld egység a burkolat oldalan kapna
helyet, ahogy azt az 5. abra is szemlélteti.

3. VEZERLOEGYSEG PROGRAMOZASA

A mikodtetoprogram  fejlesztése  érdekében egy
tesztrendszer  elkészitése  valt  sziikségessé. A
tesztaramkor latvanytervét szemlélteti a 6. abra, mig a 8.
abra a tesztelésrol késziilt fényképet mutatja. A teszthez
egy szamitogép haz keriilt atalakitasra, amelyen helyet
kapott egy ventilator és egy fiitészal, amely egy
szendvicssiitélapon talalhatd. Szenzorok vonatkozasaban
beépitésre keriilt egy homérséklet- és paratartalom
érzékel6 modul.

fritzing
6. abra A megtervezett vezérldaramkor probapanelen

A vezérlést egy Arduino Nano fejlesztéi platform latja el.
A programkod folyamatabraja a 7. abran figyelheté meg,
amely Arduino IDE szoftverkdrnyezetben lett megirva.

A vezérlét bekapcsolva, megtorténik a valtozok
deklaralasa, kezd6értékek definialasa, tovabba a ki- és
bemenetek bedllitasa. Ezutan a rendszer egy LCD
kijelzére kiirja a fontosabb informaciokat pl. aktualis
hémérséklet és paratartalom a felhasznald szamara.
Osszesen négy darab prellmentesitett nyomogomb
sziikséges a feladat megoldasahoz. Az els6 gomb szolgal
a modok kozotti valtasra, ehhez a MODE bool tipust
valtozd tartozik. Két nyomogomb szolgal az értékek
beallitasara, mig az utolsd lehetévé teszi az adott
beallitasok mentését.

A kezel, ha elészor miikodteti a modvalasztd
nyomoégombot, akkor beléphet a homérséklet beallito
allapotba, ahol 25 °C és 75 °C kozott tudja a szaritasi
homérsékletet beallitani 5 °C-os léptékekkel. A SET
gomb mikddtetésével elmenthetd a kivant érték. Egy
ujabb megnyomasa a modvalasztdé nyomoégombnak
eredményezi a szaritdsi idGtartam bedallitdsat, amelyet
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féloras idokozokkel lehet fél ora és 24 ora kozott
megtenni. A SET gombbal t6rténé mentés utan kezdédik
el a szaritasi folyamat, amely vagy a beallitott id6
leteltéig fog tartani, vagy a modvalaszté gomb ismételt
megnyomasaig.

Valtozok deklaralasa,
be-, kimenetek
beallitasa

.| Informécio |

kiiratas

NEM

l

IGEN

MODE=0;
Ho6mérséklet beallitasa,
majd mentés

NEM

b

IGEN
MODE=0;
Szaritasi id6 beallitasa,
majd mentés

Szaritasi folyamat inditas,
informaci¢ kiiratés

8. abra A tesztrendszer kiépitése

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.

Egy hiszterézis tartomany definialasa tortént meg. A
flitési fazisban, ha a beallitott hémérséklet értéke nem
nulla, és az aktualis hdmérséklet a hiszterézis tartomany
alatt van, akkor a rendszer bekapcsolja a fiitéelemet. Ha
a homérséklet meghaladja a beallitott hiszterézis
tartomany fels6 értéket, a flités leall.

4. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikk egy élelmiszerekhez alkalmazhaté szaritogép
koncepcionalis tervezésével foglalkozott, amelynek
soran elkésziilt a rendszer 3D-s modellje és a miikodtetd
programkod. A program helyességének ellendrzése
érdekében egy tesztrendszer felallitasa tortént meg.

A jovobeni tervek kozott szerepel a berendezés
elkészitése, valamint egy  PID szabalyozo
implementalasa a szaritasi hdémérséklet vonatkozasaban.
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SOVENYVAGO EXCENTERES MECHANIZMUSANAK
KINEMATIKAI TULAJDONSAGAI

KINEMATIC PROPERTIES OF THE ECCENTER MECHANISM
OF A HEDGE TRIMMER

Siktar Balint”, Dr. Kakuk Jézsef™", Dr. Hegediis Gyéorgy™

ABSTRACT

Cam—follower mechanisms remain essential across
automotive, industrial, and handheld power tools; here,
the authors analyse the twin-eccentric cam—slot drive of
a hedge trimmer. A compact kinematic model was
derived that yields displacement, velocity, acceleration,
and jerk (S-V-A-J) of the reciprocating blades from the
shaft angle and speed. The transmission employs two
equal-radius discs on a standard shaft with opposite
eccentricities that run-in conjugate slots at the blade
roots, enforcing synchronised, counter-phase motion.
Closed-form relations are obtained for disc centre
trajectories and constrained blade motion under vertical
guidance, enabling frequency-dependent evaluation of S-
V-A-J characteristics.

1. BEVEZETES

A biitykds tarcsds mechanizmusok és a hozzajuk
tartozo biitydktagok kompakt, alakzaré kapcsolatot
biztositd megoldasok, amelyek a nagypontossagu
pozicionalastol az indexalasig, nagy fordulatszamu
iizemig szamos alkalmazasban megjelennek (pl.
szelepvezérlés, kéziszerszam-hajtasok). A korszerl
kutatasokat két f6 szempont alapjan végzik: az egyik a
mozgastorvények olyan szintézise, amely korlatozza a
nyomasszoget, csokkenti a gyorsulasi, valamint a 16kés-
csucsokat, tovabba mérsékli a kontaktterhelést; a masik a
statikus—dinamikus ~ kiegyensulyozas, illetve a
nyomatékingadozas mérséklése, a tartdssag novelése,
tovabba a zaj és rezgés csokkentése érdekében.

A profilgeneralasi modszerek és mozgastdrvények
kozott megtalalhatd a Fourier-sorok alkalmazasa, ahol a
biityoktag elmozdulasat periodikus fliggvényként
kezelik, és véges szamli harmonikussal kozelitik. A
harmonikusok és fazisok szamanak megvalasztasaval a
rezonanciafrekvencia csokkentheto, mikézben
megvaldsithatd a sebesség-gyorsulds folytonossaga és
szabalyozhatok a 16késbdl eredd csucsok. Ez kiilondsen
hatékony nagy sebességii mechanizmusok esetén [1].

A Bézier-gorbékkel eldallitott mozgastorvények
finomhangolhatok, = mikdzben = magasabb  rendl
folytonossagot biztositanak. A vezérlépontok fizikai

értelmezést tesznek lehetévé (elmozdulas, sebesség,
gyorsulas), és az alametszés elkeriilheté a gorbiileti
korlatok mellett. Negativ sugart ekvivalens biityoktag
hasznalata (geometriai transzformacion keresztiil)
nagyobb emelder6t tesz lehetévé sziik
burkolofeliileteken, mikézben a nyomasszog a hatarokon
beliil marad [2], [3].

A Dbiityok-0sszekoté mechanizmusokban a direkt
megoldas (adott profil — palya) mellett egyre inkabb az
inverz megkozelitést (sziikséges palya — visszafelé
szamitott profil) alkalmazzak. Elénye a kimeneti
jellemzok (pl. megadott 16ket, rangatasi hatar, adott
varakozasi 1d6) kozvetlen szabalyozasa, amelyekbdl a
biityok profilja szarmazik; a tanulmanyok jobb
nyomatékingadozast és rdvidebb tervezési iteraciot
mutatnak az elére iranyul6 tervezéshez képest [4].

A konjugalt tarcsa-biityok parokban tobb profil
mitkodik egyiitt, hogy terhelés alatt is biztositsa az
er6zard érintkezést. Mivel a tulhatarozott kinematikai
kényszerek felerGsitik a gyartasi és szerelési hibakat, a
kozvetett mérési modszerek a profil eltéréseit az
Osszeszerelt mechanizmus relativ biityoktag
mozgasaibol, vagy szdgeibdl becsiilik meg, lehetové téve
a gyors, gyartosori mindségellendrzést a biityokpalya
koordinata-mérégépes ellendrzése nélkiil [5].

A parhuzamos tengelyii indexeld mechanizmusok zart
alaki  Osszefliggéseket alkalmaznak a profilra, a
nyomasszogre €s a fo gorbiiletekre, timogatva az eldre
meghatarozott idozitést és az atviteli optimalizalast.
Ezzel parhuzamosan megjelentek a kompakt koaxialis
indexel6k (excentrikus vagy biityok-csuklds hibridek),
amelyek fordulatonként tobb megallast tesznek lehetové
korlatozott burkologorbével és nagy sebességgel. A
prototipusok alacsony nyomadasszogeket és kedvezd
erbatvitelt mutattak a megfelel6 tartomanyokon beliil a
paraméterektol fiiggden [6]-[8].

A rugberék ¢és a tehetetlenség periodikusan
ellennyomatékot hoznak létre a vezérmiitengelyeken. A
specidlis kiegyensulyozd biitykok és mozgastorvény-
szintézis képesek kompenzalni ennek a terhelésnek a
jelentés részét, kiilondsen alacsony ¢és kozepes
sebességeknél, azaltal, hogy egy ellennyomaték-profilt
illesztenek a rugd vagy a biityoktag eré modellhez [9].
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Az integraltan kialakitott ellenbiitykokkel ellatott
biityoktarcsak egyetlen darabban képesek megfelelni a
statikus és dinamikus kiegyensulyozasnak, mikdzben a
munkakontur részei maradnak. A kisérletek a vibraciobol
szarmazoé erdk és a rezonanciatartomany amplitidoinak
csokkenését, valamint a zaj-, a rezonanciazavar és a
tartossag javulasat mutattak [10].

Kozel allandé kimeneti erd érhetd el egy linearis
karakterisztikaju rugé és egy biityok kombinacidjaval,
amely effektiv negativ merevséget biztosit; az erGszintet
a rugd eldterhelése szabalyozza. Hasonloképpen, a
biityok alakja optimalizalhato, hogy széles tartomanyban
valtozd merevséget valdsitson meg valés mechanikai
korlatok mellett. Az emlitett modszerek hatékonyan
,»programozzak™” a biityok-biityoktag er6-elmozdulas
jelleggorbét [3], [11].

A konjugalt biitykoket széles korben hasznaljak
szov6gép mechanizmusokban. Egy ujabb kutatas egy
kéttengelyes konjugalt megoldast javasol, amely
csokkenti az érintkezési fesziiltségeket és leegyszeriisiti
a konstrukciot a tobbszords koaxialis biitykokhoz képest.
Digitalis prototipusok és méretaranyos kisérletek
igazoljak a mozgastorvény szerinti pontossagot (pl.
trigonometrikus gyorsulas fiiggvények) és a tartdssagi
eldnyoket 0,0lmm gyartdsi pontossagi kovetelmények
mellett [12].

A vizsgalt mechanizmus két excentrikusan rogzitett
tarcsat alkalmaz, amelyek peremei a pengehornyokban
futnak — azaz egy konjugélt perem-horony kényszerben
—, ami a pengék ellentétes fazisu alterndldé mozgasat
eredményezi. A vizsgalt irodalmak kiemelik a Fourier-
sorokkal, valamint a Bézier gorbékkel meghatarozott

mozgastorvényeket a 1okés és a nyomasszog
csokkentésére;  kiegyensulyozasi  koncepciokat a
hajtaslanc  rezgésének  korlatozasara; és  gyors

Osszeszerelt allapoth profilhiba-ellendrzéseket a csendes,
tartds perem-horony érintkezés fenntartasa érdekében.

A jelenlegi technika gazdag a profilszintézis,
kiegyensulyozds ¢és indexelés terén, mégis kevesebb
munka foglalkozik a kéttarcsas/kétréses alternalokkal,
ahol az elleniranyt mozgassal rendelkezd vagopengék
mozgasat kozvetlenill a tarcsa pereme korlatozza. A
jelenlegi tanulmany kovetkezd lépése az S—-V-A-J
jellemzo el6zményeinek kiszamitasa a rendelkezésre allo
CAD geometriabdl, a késobbi optimalizalas €s tartossagi
értékelés alatdmasztasara.

2. AZ IKEREXCENTERES MECHANIZMUS
JELLEMZOI1

A hajtas két azonos sugarti tarcsat hasznal, amelyek egy
kozos tengelyre vannak szerelve szilard illesztéssel, oly
moédon, hogy azok excentricitdsa ellentétes iranyu.
Mindkét excentertarcsa egy konjugalt horonyban fut,
amelyet csatlakozo6 pengék felso részében uigy alakitottak
ki, hogy megfeleld futasra legyenek képesek. Mindkét
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penge a kényszermozgasnak koszonhetden fiiggdleges

iranyu  elmozduldsra képes, az excentertarcsak
geometriai  kialakitdsanak, valamint beépitésének
megfeleloen a két vagopenge azonos 1dketd,

szinkronizalt és ellentétes irdnyu mozgast végez. Az
elrendezés kompakt, részben kiegyenliti az elsérendl
tehetetlenséget ¢és kiszamithatd szinuszos mozgas-
torvényt eredményez.

1. abra Az excenteres mechanizmus jellemzé geometriai

méretei
A sovényvagoberendezésekben alkalmazott iker-
excentertarcsds mechanizmus jellemzé geometriai

méreteit az /. dbra szemlélteti. A mechanizmus
kinematikai jellemz6inek meg-hatarozasahoz tegytik fel,
hogy a forgastengely egyik pontja az origoban jellemzett
O ponton keresztiil halad, valamint a forgastengely
normal egységvektora az n=e.xe, Osszefliggéssel
hatarozhaté meg. Az excentertarcsak kdzéppontjai egy-
egy korpalyan mozognak, ahol az e;=—e>, ¢;>0. A motor
tengelyének szogelfordulasat az id6 fiiggvényében a

2mn
¢’m(f)=wt+(/’o=—60 1+, (1

Osszefiiggéssel hatarozhatjuk meg. Az ikerexcenteres
mechanizmus tarcsainak kdozéppontjaira érvényes a

¢ (2,)=R(o,)e.,.(i=12), 2)
ahol
[ecos Pio ] [cos —sin 1
T e L ey e
Le sin ((/),-’O)J sin(g,,) cos(,, )
A pengék csak fiiggdlegesen mozoghatnak,

melyeknek s;(2) elmozdulésait ugy definialjuk, hogy a
pengék elmozdulasi iranya u=e.. A fliggbleges vezetés
miatt az elmozdulas irdnya a tarcsakozéppont meréleges
vetiiletével megegyez6:

Si ((0,” ):eici (wm ):ezLR ((pm)ei,O =ecos (@m +¢)i,0) (4)
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A két ellentétes excentricitasu tarcsa esetén a két
vagopenge ellenfazist elmozdulésa:

51 (‘ﬂm):el °05(§0m+(ﬂ0)’ (5)
S ((/’m): 3 COS((% +(Po)-

A jellemz6 sebesség az elmozdulés id0 szerinti derivaltja
alapjan az

ds, ,

5

Via (t) = §1,2 =w =Fwe sin(gom + goo) (6)

m

Osszefiiggéssel hatarozhatdé meg. A (6) derivéltja adja a
pengék gyorsuldsat:

2
,d 510

ay(t)=5,=0 =TFo’ecos(p, +9,), (7)

melynek 1d6 szerinti derivaltja a gyorsulasvaltozast,
vagyis a lokést:
d 351,

== ia)3ecos((pm +9,). (8)
de,

Ji2 ()= S, =@

Az r sugarll tarcsa peremén rdgzitett pontot a
forgaskozépponttal sszekotd vektor a szdgelfordulas
figgvényében a

[cos(p,)]
B, (¢m)=R(¢m)(e;,o+’”“((pm ))’“i ((Dm):Lsin((zm))J @

Osszefiiggéssel hatarozhaté meg, melynek a k6zépponttol
meért tavolsaga allando, vagyis

"pi (2 )" = ||ei,0 +ru(p, )" . (10)

A fent ismertetett Osszefliggések alapjan az excenteres
mechanizmus kinematikai jellemzdi a fordulatszam és a
szogelfordulas ismeretében abrazolhatok.

3. AZ EXCENTERES MECHANIZMUS
KINEMATIKAI JELLEMZOINEK
ABRAZOLASA
A vizsgalat ald vont excenteres mechanizmus és a
vagopenge jellemz0 paramétereit az /. tabldzat foglalja

0ssze.

1. Tablazat A vizsgalt mechanizmus jellemzd adatai

Megnevezés Erték Meértékegység

Loketszam 3400 min!
Penge 1 tomege 0,299 kg
Penge 2 tomege 0,2983 kg

A 2.-5. abrdk szemléltetik a vizsgalt sovényvagod
excenteres mechanizmusara jellemz6 S-V-A-J kinema-
tikai fiiggvényeket a korabban ismertetettek szerint.
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— Penge 1
— Penge 2
10 -

o

Elmozdulds, s [mm]

0 w/2 T 3n/2 2
Szdgelfordulds, 8 [rad|

2. abra A vagopengék elmozdulasa az excenteres

mechanizmus miikodése kozben

6 .

— Penge 1
— Penge 2

Sebesség, v [m/s]
o

|
()
|

4

0 w/2 T 3m/2 2
Szigelfordulds, 0 [rad)

3. abra A vagopengék sebessége az excenteres

mechanizmus miikodése kozben

-6

Gyorsulds, a [m/s’)

-2000
0 72 T 3n/2 T

Szégelfordulds, 8 [rad]
4. abra A vagopengék gyorsulasa az excenteres
mechanizmus miikédése kézben
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— 1 (Penge 1)
2 (Penge?) |
Ji— g2 (= 0)

0 /2 T 32 2
Szégelfordulds, 0 [rad]
5. abra A vagopengek Iokésfiiggvénye az excenteres

mechanizmus miikodése kozben

A mechanizmus kialakitisa kedvez a nagy
fordulatszam, kis helyigény(i hajtasoknak; a két penge
ellenfazisa  részleges elsérendi  tehetetlenségi
kiegyenlitést eredményez. A 16késcsucsok (5. dbra)
jelzik, hogy iranyvaltaskor célszerli mozgastorvény-
finomitast (pl. profil-szintézist) vagy megfeleld
rugalmassagot alkalmazni a kontaktterhelések és a
zaj/vibracio mérséklésére.

6. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikk a sdvényvagokban alkalmazott iker-excenteres
tarcsa—horony hajtas kinematikai viselkedését vizsgalta.
Reprezentativ adatként a loketszam 3400 min™, a Penge
1 tomege 0,299 kg, a Penge 2 tomege 00,2983 kg. Az
eredmények tervezési kovetkezményei kozott szerepel a
nyomasszog, a lokéscsiicsok és a nyomatékingadozas
mérséklésének lehetdsége, valamint a perem—horony
érintkezés  kedvezObb  terhelése. A  kidolgozott
kinematikai keret alapot ad a késdbbi optimalizalasnak €s
a tartossagi vizsgalatoknak kerti szerszamok és mas,
hasonl6 felépitésii kompakt hajtasok esetén.

7. KOSZONETNYILVANITAS

A C2263193 szamu projekt a kulturalis és innovacios
minisztérium nemzeti kutatasi fejlesztési €s innovacios
alapbol nyujtott tdmogatasaval, a KDP-2023 palyazati
program finanszirozasédban valdsult meg.
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OSSZETETT GYARTASI FOLYAMATHOZ TARTOZO
FORGACSOLO CELGEP TERVEZESE

DESIGN OF SINGLE-PURPOSE CUTTING MACHINE FOR A
COMPLEX PRODUCTION PROCESS

. ’ * , . , y k¥
Simon Gabor', Dr. Ronai Laszlo

ABSTRACT

In the 21st century, companies are implementing
automation in more and more areas to increase the
number of units to be produced, which is essential for
maintaining competitiveness. One possible solution to
this is the use of special-purpose machines in production.
This paper presents a design and development of a
special-purpose machine, which is capable to use for
machining process of a house of a differential. 3D models
are also presented to visualize the system.

1. BEVEZETES

A 21. szazadban a folyamatos fejlesztéseknek és a
fogyasztéi tarsadalomnak hala az iparban tobbszor
sziikséges a termelékenységet fokozni. Ez sokszor azzal
jar, hogy az adott alkatrész készre munkalasdhoz mar
nem elég egy CNC megmunkalé kozpont, hanem
sziikséges a kis gyartasi ciklusidé6 megvalositasahoz a
célgépi struktura alkalmazasa. Fontos, hogy az egyedi
tervezésli gép dragabb, mint egy kereskedelmi
forgalomban kaphat6 berendezés, igy csak akkor
kifizetddd, hogyha az adott terméket hosszu id6n at kell
gyartani kis ciklusidé mellett.

Az [1] cikk egy motorblokk gyartasandl felmeriild
kihivasokat, nehézségeket tarja fel, amelyeket egy
célgéppel kivannak orvosolni a szerzdk. Itt a cél a
ciklusid6 minimalizalasa, valamint a nemkivanatos
rezgések csokkentése volt. A [2] publikacio egy
csiszolokerék  automatikus  cimkézésére alkalmas
célgépet kozol. A folyamat o6t 1€pésbol all, ezek a
munkadarab betdltés, ragasztas, cimkézés, préselés, majd
kész termék eltavolitasa. A forras kiemeli, hogy eddig
emberi munkaerével tortént a folyamat, amely az
automatizalas révén sokkal gyorsabban és precizebben
hajthat6 végre. A konstrukcio6 egy forgo korasztalra épiil,
amelyet PLC-vel vezérelnek. A [3] cikkben a szerzék
kiemelik, hogy az automatizalas napjainkban igen nagy
fontossaggal bir az ipar teriiletén. Egy 16kharito
lyukasztasara és gumikonzol beillesztésére alkalmas
célgép tervezésével foglalkoznak, amelynek segitségével
a naponta 60 darab alkatrész kézi lyukasztasa

automatizalas utan 200 darabra novekedett. A vezérlés
kozponti elemének egy Siemens S7-1200-as PLC-t
valasztottak.

Jelen cikk célja egy forgacsold célgép tervezésének
bemutatasa, amely egy differencialmii haz gyartasahoz
alkalmas. A munkéabdl korabban egy szakdolgozat is
késziilt [4].

A masodik fejezet foglalkozik ez elégyartmannyal, a
tamadasi iranyok meghatarozasaval. A harmadik fejezet
a megmunkalasi miiveletek vizsgalatat mutatja be, majd
meghatarozza az id6sziikségletet. A negyedik fejezet
ismerteti a célgépi strukturat, amelynél a legjobb valtozat
miiszaki értékelemzéssel keriilt kivalasztasra. A fejezet a
megtervezett célgépekrdl 3D-s modelleket is be kivan
mutatni. Az Osszefoglalds tartalmazza az elért
eredményeket, illetve kitekintést is ad a jovébeni tervek
vonatkozésaban.

2. AZ ELOGYARTMANY ES A KESZ TERMEK
BEMUTATASA

A differencialmii haz eldgyartmanya egy félkész
ontvény, amely mar tartalmaz eldontott furatokat. Az
ontés utani allapotot az 1. dbra mutatja. A munkadarab
anyaga gombgrafitos ontdttvas, amelynek egyezményes
folyashatara 340 MPa, mig a szakitdszilardsaga 550 és
600 MPa kozott mozog.

1. abra Az elégyartmany kiilonbézo iranyokbol

A 2. abra a célgépi megmunkalast kovetd eredményt
kivanja szemléltetni.

" mesteroktaté, Miskolci Egyetem, Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet
" egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet
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2. abra A megmunkalast kovetd kész alkatrész

A fotengely furatanak elvart feliileti érdessége 0,4 um,
igy ezt dorzsarazni sziikséges, a tobbi feliiletnél a feliileti
érdesség 6,3 um-re van elbirva. A megmunkalas
biztositasara Osszesen 6 darab tamadasi iranyra lesz
sziikség, melyeket a 3. abra szemléltet.

CIV

3. dbra Tamadasi iranyok definidldsa

A tamadasi iranyok szama miatt két kiilon célgépi
struktura megtervezése célszerli, mivel egy esetében a
megfogas iranyabol a megmunkalds megvaldsitasadhoz
bonyolult késziilékre lenne sziikség.

A forgacsolasi miiveletek tartalmaznak furast,
siillyesztést, élletorést, furatbdvitést, dorzsarazast és
menetvagast. A C' és C!! irdnyokbol sziikséges a legtobb
miivelet elvégzése. A CM CY! iranyokbol csak
furatbdvitéseket kell eszkozolni. Az els6 tamadasi
iranybol elvégzendd milveletkehez kiilon célgép
alkalmazasa torténik meg, mig a tobbit egy masik célgépi
strukttira hivatott megoldani.

3. AMEGMUNKALASI MUVELETEK
SORRENDJE

A miiveletek megfeleld parhuzamositasaval elérheté a
ciklusidé6 minimalizalasa, mint f6 cél. Az iddbeli
kiosztasok  feltérképezéséhez  feliiletkomplexumok
létrehozéasara van sziikség. A komplexumok azon
felilleteket jelentik, amelyek egy tdmadési iranybol
ugyanazon megmunkalasi moddal készithetdk el azonos
pozicioban [5]. Példaul az els6é tAmadasi iranybol az elsé
komplexum lehet egy furatbévités — siillyesztés —
élletorés. Komplexumokon beliili parhuzamositasokat fel

kozotti parhuzamositasokra és a kotelezd sorosodasokra
is figyelmet kell forditani. A kotelezd sorosodasra jo
példa, hogy egy furatot el0szor ki kell furni, majd csak
utana lehet dorzsarazni.

A lehetséges idobeli kiosztasokra tdbb megoldasvaltozat
generalhatd, amelyekbdl sziikséges a legjobbnak vélt
valtozatot megvalasztani.

Az els6 célgépi struktaranal furatbovités, élletdrés,
stillyesztés torténik egyszerre a kdzponti furatnal, majd
ezutan megtorténik parhuzamosan a 10 darab furat
kifurasa, siillyesztése, élletdorése. Az utolsd elotti
megmunkalasi pozicidban 5 darab, a bordak kozti furat
kifarasa zajlik, ezutan fog torténni a kozponti furat
dorzsarazasa.

A masodik célgépen torténik a tovabbi 6t tdmadasi
iranybol 1évé megmunkaldsok elvégzése. Itt elészor a C™
és C'V iranyokbol parhuzamosan lesz meg a furatb8vités,
ezt kovetben a CV és CY! tdmadasi iranyokbol fog a
furatbévités megtorténni. A végére marad a C" timadasi
irany, ahonnan egy id6ben torténik az élletorése és a
furatbévitése a kozponti furatnak és a 8 darab furat
kifurasa, élletorése. Itt a folyamat a 8 furat
menetvagasaval ér majd véget.

Az  idOsziikséglet megallapitasahoz  flrasra  és
menetfarasra kiillonb6z6 képletek alkalmazandok:

L 2L+ L
t = -m + u, 1)
Vr Vgy
2L 2L 2
t=—"+— @)
Vr Vgy

ahol L,, a munkameneti utat-, L,. a rafutasi utat jelenti. A
munkameneti- és a gyorsmeneti percenkénti el6tolast
rendre vy €s vy, jeloli. A rafutdsi athossz a szamitasok
soran 5 mm-re lett véve, mig a gyorsmeneti sebesség
3000 mm/perc lesz. A percenkénti elétolasok értéknek
megallapitisa a  Walter GPS  program [6]
felhasznalasaval torténik. A felhasznaloi feliileten
lehetéség van beallitani a megmunkalandd anyag
anyagmin6ségét, a paramétercket, majd a program
forgacsolasi adatokat szamol, tovabba még szerszamokat
is fog ajanlani. A program helyessége ellendrizhet6 a [7]
konyvben kozolt szamitasok elvégzésével, ezek a féorso

fordulatszama, a fajlagos féforgacsold erd, a
foforgacsold erd szamitisa a helyesbité tényezdk
felhasznalasaval. A forgacsolasi teljesitmény

megkaphat6 a forgacsold erd és a forgacsolasi sebesség
szorzatanak képzésével.

A megkapott paraméterek ismeretében szamithato a
ciklusid6 a két célgépnél. Hogyha a miiveletek egymas
utani elvégzése all fenn parhuzamositasok nélkiil és a
megmunkalasok k6zotti id6 3 sec, akkor az elsé célgépen
a ciklusid6é ~50 sec, mig a masodik berendezésnél ~70
sec. 250 munkanapot és 8 oras miiszakot feltételezve a
termelékenység szamithato:

kell deriteni, hogy a gyartasi idésziikséglet a lehetd Q =250 m 3)
legkisebb legyen. Természetesen az egyes komplexumok t
GEP, LXXVIL. évfolyam, 2025. 2. SZAM 35



Az els6 célgépnél Q = 144000 db/év, mig a 2. gépnél
Q = 103000 db/év koriili a gyartott darabszam.
Természetesen a  lehetséges  parhuzamositasok
alkalmazaséval az értékek novekedhetnek, de sziikséges
figyelembe venni a javitési-, a szerszamcsere idoket is.

4. CELGEPI STRUKTURA ISMERTETESE

A célgépekhez felhasznalt agregat egységek piacon
elérhet6 termékekbdl keriiltek kivalasztasra [8]. Annak
érdekében, hogy a feladathoz a legjobb struktira
kivalasztasa biztositva legyen, miiszaki értékelemzés
tortént.

1. tablazat Az elsé célgép értékelemzése

M1 | M2 | M3 | M4
S1 0 1 1 1
S2 1 1 1 1
S3 1 1 0 0
S4 0 1 1 1
S5 1 0 0 1
S6 0 0 1 1
S7 0 0 0 1
S8 1 0 0 1
S9 0 1 1 0
SZUM | 4 5 5 7

2. tablazat A masodik célgép értékelemzése

M1 | M2 | M3 | M4
S1 0 1 1 1
S2 0 1 1 1
S3 0 1 0 1
S4 0 1 1 1
S5 1 0 0 1
S6 0 0 1 1
S7 0 0 0 1
S8 1 0 0 1
S9 0 1 1 0
SZUM | 2 5 5 8

A megoldasvaltozatok: MI-Iéptetett hosszasztal, M2-
linearis sor, M3-gytris korasztal, M4-dobos struktiira.
Az értékelési szempontok (S): S1-termelékenység, S2-
pozicidoszam, S3-igénybe veendd tadmadasi iranyok
szama, S4-feltoltottség, S5-helyigény, So6-tipizalt
elemekbdl épithetdség, S7-struktura Osszetettség, S8-
koltség, S9-megmunkalt darab mérete. A pontozas soran
1 jelenti, hogy alkalmas az adott szempont szerint a
megoldasvaltozat, mig 0 esetén nem felel meg. A legtobb
pontot éré6 megoldasvaltozat lesz a legmegfelelébb.

Az 1. és 2. tablazatok eredményei alapjan lathato,
hogy mindkét esetben a dobos struktura alkalmazasa a
legcélravezetGbb.

Az els6 és a masodik célgépnél a dob egyarant 8
osztassal fog rendelkezni (1asd: 4. abra). Az els6 pozicio
passziv lesz, ez szolgal a munkadarab cserére.
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4. abra A dobos struktura pozicioi

7. pozicio
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passziv pozicio

A munkadarab rogzitéséhez, annak kialakitasa
figgvényében satut vagy tokmanyt kell valasztani.
Coulomb féle strlodasi torvényt felhasznalva, tovabba a
legnagyobb, a munkadarabot kikényszeriteni vagy
elforditani akardé er6vel szamolva megkaphatdo a
szoritderd nagysaga. Egy harompofas tokany fogja a
munkadarab rogzitése feladatat ellatni.

A munkadarabok cseréjére elézetesen 5 masodpercet
véve, majd az egyes megmunkalasi poziciokban adodott
idokbol megkaphatd a tényleges ciklusidd. Az asztal
Iéptetési ideje a szamitasoknal 2 sec volt. A kritikus id6t
az a pozici6 adja, amelynél a legtobb ideig tart a
megmunkalas. Az 1. gép esetében ez a 2. pozicidra
adodott (11,38 sec), ahol a kdzponti furat megmunkalasa
zajlik. A 2. célgépnél a ciklusidd 17,3 sec lesz, itt a 3.
megmunkalasi pozicidban lesz a legtobb ideig a
munkadarab. Az idéket alapul véve a napi gyarthato
darabszam 1000 koriili értéket fog képviselni. Az els6
célgépi strukturat az 5. abra mutatja, mig a masodikat az
6. 4bra.

Az 1. egység magassaga 3,7 méter, legnagyobb
vizszintes kiterjedése 5,2 méter. A 2. egység magassaga
megegyezik az elézéével, viszont a legnagyobb
vizszintes kiterjedése 3,9 méter.
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6. abra A megtervezett 2. célgep 3D-s modellje

Az elsé célgépnél a 2. pozicidban 1évé kozponti furat
megmunkalasat a 7. abra érzékelteti.

7. dbra Az elso célgépen torténd egyik megmunkaldsi
folyamat

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.

5. OSSZEFOGLALAS

Az iparban tobbszor eléfordulhat olyan eset, amikor egy
hagyomanyos megmunkaldo koézpont mar nem tud
megfeleld gyartasi darabszamot biztositani egy adott
idon beliil, ekkor a cég szamara megoldast jelenthet egy
célgép megtervezése.

A cikkben kozolt forgacsolo célgép egy differencialmii
hazénak készre munkalasat hivatott elvégezni kis
ciklusidé biztositdsa mellett. A 3D-s modellezés elott
sziikségesek voltak mérndki szamitasok, amelyek
kulcsfontossagtiak az agregat egységek kivalasztasahoz.
A megmunkalashoz felhasznalt aktuatorok kereskedelmi
forgalombdl elérhetdk.

A jovobeni tervek kozott szerepel mas tipusu célgépek
tervezési  feladatanak  megfogalmazasa, amelyek
nemcsak forgacsolasra valok, hanem pl. szerelésre,
ragasztasra stb.
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MEMORIAJATEKON ALAPULO MODULARIS
RENDSZER FEJLESZTESE

DEVELOPMENT OF A MODULAR SYSTEM
BASED ON MEMORY GAME

Baldzs Marton Toth", Palma Kapitany™

ABSTRACT

The well-known Simon memory game is used not only for
entertainment but also for mental therapy and
development purposes, as well as for the development of
machine learning and automation tasks. This article
deals with building a basic Simon’s game from a student
budget and then programming it in two uses. First, it
provides an opportunity for interested people visiting
department of mechatronics to play. Second, it
demonstrates the possibility of camera image processing
and the operation of a machine opponent. In this project
Arduino Nano development platforms are used with LED
lights, button, potentiometer, extended USB camera and
actuators programmed by language Phyton.

1. INTRODUCTION

Nowadays, many scientific fields are dealing with the
development and therapeutic use of games that resemble
the well-known game called Simon. This game is also
popular among young children and the elderly for mental
development purposes [1] — [4]. On the other hand,
researchers are dealing with the application of machine
learning and other methods in solving this game [5] — [6].
Despite how simple a game may seem, it has many uses
and research directions. Figure [ shows the original
Simon memory game, which consists of colourfully
flashing push buttons, and has an audio signal
accompanying the different colours. This game flashes
LED lights in random order and expects the user to play
back in correct order.

simon

Simon
Figure 1. The Simon memory game [7]

In this project, first, basic memory game was built on
Arduino Nano development platform. Randomly ordered
tasks with flashing LED lights have running which able

to play back by customer in way of using potentiometer
and button of set. In this case opportunity for human
players is provided which is shown deeply in Section 2.

Next chapters of article included case of machine
opponent with observer and actuator components, it is
written about specific script in language Phyton, USB
camera and another Arduino Nano development platform
as actuator which get tasks from personal computer.
Finally, this paper ended conclusions and plans for future
developments.

2. PART OF BASIC GAME

At the first period of project was built and programmed a
testbench which include 4 LED lights for

Arduino generte
next sequence

Player choose
color

Pressed
button?

Correct every
color?

LN Blink red LED
.
Reset counter

Blink green
LED

Figure 2. Flowchart of basic game

* Student specialised in mechatronics, University of Miskolc, Robert Bosch Department of Mechatronics
** Assistant lecturer, University of Miskolc, Robert Bosch Department of Mechatronics
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visual tasks, 1 potentiometer for selection, 1 customer’s
button for setting and 2 LED lights to provide feedback
on correctness.

Figure 2 present flowchart of part of basic game. In
the beginning, random colour is flashed on this platform
(yellow, green, blue and red), after colour has chosen by
player in correct order by rotation of potentiometer and
pression of setting button. In case of right ordered answer
green LED lights up, otherwise red one. Next level is
given after successfully answer. Task by task the game is
expanded by one additional random colour. In case of
fault all points are gone (reset of counter) and game
started from the beginning. Before every new round 4

LED light up at the same moment for draw attention. This
construction can be developed in the future by audio
functions increase user satisfaction or help the visually
impaired participate. Furthermore, design is needed to
create electrical circuit, mechanical components and
ergonomics of test bench in relation to safety.

The term "Player" used in Figure 2 can be understood
as human who plays the game, turning potentiometer and
pressing button or a machine opponent. Presented
program by flowchart is running continuously thanks for
programmed ATmega328 microcontroller which is
integrated into Arduino Nano development platform and
included closed programming loop.

3. MACHINE OPPONENT

This chapter discusses the design of a machine opponent,
which consists of two main components: an observer for
detecting flashing lights and an actuator responsible for
controlling the playback process.

3.1. OBSERVER OF MACHINE OPPONENT

In case of machine opponent, first topic was
programming of camera. Three ways are known: camera
containing lens, sensor and own communication protocol
which able to connect Arduino development platform
which runs program to display image and processing,
e.g., OV7670. Another option to use camera which has
integrated microcontroller; therefore, it can be
programmed in a task-oriented manner, e.g., OpenMV
Cam H7 Plus. In the third case USB camera is connected
to personal computer and the selected programming

GEP, LXXVI. évfolyam, 2025.

Figure 3. Assembly for testing

-

can handle the camera

environment
processing.

In this project, based on the design decision, the third
way was selected. Figure 3 presents the test system
where parts are denoted with numbers 1: connected USB
camera, 2: personal computer, 3: actuator, 4: part of basic
game. Observer of machine opponent is meaning the
personal computer with USB camera.

The process of observer can be seen in Figure 4. The
personal computer can run such a program code which
are developed for this task and was written in language
Python. In the beginning camera should be started, the
script recolours the saved image in grey and detected
areas based on brightness. There can be found after 4
predefined squares which are positioned to 4 LED lights.
In this paper will be shown the development of autonomy
and automatically search method for detecting position
of blinking LED lights. After camera calibration follows
the program.

image and
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It is known, that start of a new round is signed with 4
LED light up at the same time, first programmed decision
belongs to this case: record status of LED lights and reset
counter. In each tasks dedication list is rewritten and
honour the last one blinked LED. End of the task observer
sends data to actuator, as computer sends data to Arduino
Nano development platform via serial port.

Program of observer saved each task of level and
feedback of correction. This is the reason why only the
last LED data is needed to send to actuator part.

Record status
of LED lights

Reset counter
Start game

Last LED
blinked?

Increments
the counter

Send data via
serial port

Figure 4. Flowchart of observer
3.2. ACTUATOR OF MACHINE OPPONENT

The last part of modular system is actuator part of
machine opponent which consists of an extra Arduino
Nano development platform with two controlled servo
motors. In case of machine opponent one of servo motors
is used to rotate potentiometer, the other one for push
button of set. In Figure 3 can be seen this part marked by
number 3. The flowchart of the actuator module, which
receives data from the personal computer via serial
communication is shown in Figure 5.

When transported data is received by the ATmega328
microcontroller, the list of sequence is expended the last
one dedicated LED sign. Replay the hole sequence is
started after end of serial communication. An
improvement has been made: if two identical colours are
to be played back consecutively, the button press no
longer waits for the potentiometer to turn. Moreover, the
servo motor of actuator and potentiometer of basic game

40 2. SZAM

have different rotation ranges which requires calibration
between them. Two options are available: mechanical
solution using a gear mechanism, or a software-based one
by modifying the colour-to-angle mapping. The second
one is preferred by researchers.

After completing the playback of the entire sequence,
the actuator waits for new data to arrive. Designed
parts of mechanical connection will be produced in the
future.

As of now, this test bench provided to test electrical
connection, communication between parts and system
capabilities. At the second period of project was
developed opponent: human player via personal
computer.

4. HUMAN OPPONENT VIA PERSONAL
COMPUTER

Towards the end of the project, a small additional
development was implemented to allow a human
opponent to play as well, with the computer controlling
the actuator module.

The image processing algorithm of the camera has
been modified to include an automated detection of the
four brightest points following grayscale conversion. The
system then provides visual feedback by marking these
points, in left-to-right order, with coloured squares:
yellow, green, blue, and red. The method can be further
enhanced through the integration of colour recognition.
As shown in Figure 6, a display interface has been added
adjacent to the camera feedback. In the upper-left row,
black squares are displayed corresponding in number to
the randomly generated colours available for interaction.
Below these, buttons for colour selection, deletion, and
configuration are provided.

Data
recieved?

Waiting
for data

Write the next
color to sequence

Replay the
right sequence

Figure 5. Flowchart of actuator
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The interface also includes options for language
selection, manual or automatic calibration, and a restart
button. The sliders located in the central part of the
console allow for manual adjustments; however, these
controls are deactivated when the automatic calibration
mode is enabled or when a non-human opponent is
selected. In the latter case, the row of colour selection
buttons is also hidden. The top row, which provides game
feedback, and the bottom menu bar - including the
dropdown menus - always remain accessible.

5. CONCLUTION

This research presents a modular system developed
within a student budget, based on the well-known Simon
memory game. During the first period of the project, a
basic version of the game was implemented on the
Arduino Nano platform, utilizing LED lights, a
potentiometer, and a push button. Subsequently, a
machine opponent was introduced, incorporating a USB
camera and part of actuator, built on the Arduino Nano
platform.

In the second period of project, combined gameplay
mode between a human and a machine opponent was
developed, featuring a graphical user interface and a
menu system.

The constructed tests successfully validated the design
concepts, providing a solid foundation for future
development. Planned future work includes the extension
of electrical circuit design, mechanical component
development, and enhancements to the camera-based
image processing algorithms.
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