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Abstract—In today’s trend to power generation from renewa-
ble sources it is necessary to store electricity. An overview is
given for the different means from directly storing in the electric
or magnetic field and indirect storage by chemical means, like
accumulators, and mechanical like flywheel, pumped hydro and
compressed air.

An overwiew about the cost is finally given.
Index Terms—electricity storage, cost of electricity storage,

battery technologies

I. INTRODUCTION

This document is a model and instructions for LATEX. Please

observe the conference page limits.

II. ELECTRICITY STORAGE

Several storage options are suitable for power supply:

1) direct electric storage

2) indirect storage

a) chemical

b) mechanical

c) other

The following options apply to direct electric storage:

A. In the electric field -> capacitor, SuperCAP

W =
1

2
C · V

2 (1)

Technical specifications of a SuperCAP:

Rated capacitance 3500 F

Nominal voltage 2.5 V

Maximum voltage 2.7 V

Minimum Voktage 0 V (1.0 V for

practical purposes)

Resistance HFR < 0.5 mΩ

(1 kHz or 2 s pulse)

ESR < 1 mΩ (0.01 Hz)

Dimensions (diameter ∗ height) 55 ∗ 220 mm

Volume 0.5 l

Weight 0.65 kg

Maximum current 1000 A

(750 A repetitive)

Maximum specific power 3225 W/kg at 500 A

Operating temperature range -40◦C to +60◦C

Transport and storage -40◦C to +70◦C

temperature

Price: approx. 65.- e per unit in 2011

The stored energy is

W = C ·V2 = 3,500 · 2.5 2 Ws = 0.003 kWh

This amounts to:

Price per kWh: approx. 300 ∗ 65.- e = 20,000 e/kWh

Weight per kWh: approx. 300 ∗ 0.65 kg = 200 kg/kWh

or: 5 Wh/kg

B. In the magnetic field -> large (superconducting) coils

These systems are referred to as

Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES)

Stored energy:

W =
1

2
L · I

2 (2)

The first European SMES was developed by the

Forschungszentrum Karlsruhe in cooperation with the Uni-

versity of Karlsruhe and installed in a saw mill in Fis-

chweier/Albtal in the low voltage grid of the Badenwerk. It

has a maximum storage capacity of 250 kJ and an output

of 80 kVA. The SMES consists of 6 magnetic modules in a

solenoid coil. Each magnetic module comprises 1,000 turns of

the 1.3 mm thick NbTi superconductor and has a diameter of

36 cm. Thus, the overall design has an inductance of 4.37 H

and only uses a current of 300 A to store the required energy.

The price is unknown; the stored energy of 250 kJ is

0.069 kWh!

This may be 23 times more than in a SuperCAP, but the

expenses are also much higher, not to mention the issue of

cooling.

The industrial-scale storage of electrical energy in either

the electric or magnetic field will not be achieved in the near

future.
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III. INDIRECT STORAGE OF ELECTRICAL ENERGY AS

CHEMICAL ENERGY

A. Classic: Battery and rechargeable battery

Comparison battery and SuperCAP
Accumulators SuperCAPs

Energy Faradaic reactions mostly

storage electrostatic

method interactions

mass transfer between ionic charge

the electrodes accumulation

at the active

material

discharge

curve

cycle depending on >> 1,000,000

life cycling profile (100%DoD)

energy 60 Wh/kg (alkaline) 1 - 10 Wh/kg

level 140 Wh/kg (Li-ion)

power 0.4 - 0.8 kW/kg (alkal.) 1 - 6 kW/kg

level 0.3 - 1.5 kW/kg (Li-ion)

Typical data of different battery types:

Type Energy Output
(1) Wh/kg (2) W/kg

Lead-acid battery 50 200

Nickel-cadmium battery 53 160

Nickel-metal hydride battery 70 175

Sodium-sulfur battery battery 85 115

Lithium iron sulfide battery 95 104

Lithium polymer battery 130 140

Lithium iron phosphate battery 120 180

Zinc-bromine battery 75 45

Medium-term goals in the

development of batteries 80-130 150-200

(1) 3 hours discharge cycle
(2) Peak power to a depth of discharge (DoD) of 80 %

B. Some prices

1) Lead-acid battery

13.8 V /100 Ah approx. 60.- e (wholesale, 2015), that

is 1.38 kWh.

Problems in long-term use: number of cycles

2) Li-polymer battery

22.2 V /20 Ah approx. 120.- e (wholesale, 2015), that

is 0.44 kWh

Same here: finite number of charge and discharge cycles

as well as finite service life (typically about 500 cycles

and 2-3 years, except batteries used in the field of space

operations: here, up to 60,000 cycles with 20 % DOD

for LEO or 18 years with 80 % DOD for GEO)

IV. ALTERNATIVE: FUEL CELL

The basic principle of storage is electrolysis: water is split

into hydrogen and oxygen before the hydrogen is conventio-

nally stored in tanks.

The fuel cell then uses the hydrogen to generate electricity.

A. Electrolysis

Hydrogen has been produced with tried and tested methods

for over 100 years. One of these methods is the alkaline water

electrolysis. This versatile method has many applications, such

as the supply of hydrogen to cool generators in power plants.

The conventional alkaline electrolysis has further been deve-

loped, e.g. concentrating the electrode material and separator

(diaphragm or membrane) on the anode and cathode side as

well as its positioning towards the electrodes. These deve-

lopments have improved the efficiency. Efficiency is currently

from 50 - 60%.

There are systems with an output of 100 Nm3/h (normal

cubic meter per hour), equal to an output of about 90 MW.

Another method is the PEM electrolysis: Due to its less

attractive price-performance ratio, it is only suitable for

smaller systems of up to 50 kW. Efficiency currently varies

from 55 - 70%.

Tanks are used for storage, an unproblematic and tried and

tested method.

By the way, the hydrogen can also be used differently. For

example, rotary piston engines (Wankel engines) can directly

run on hydrogen due to their otherwise impractically low

compression.

B. Converting hydrogen into electricity using fuel cells

Fuel cells (FC) use a source of fuel (usually hydrogen,

but also methane etc.) and oxygen (air is often sufficient) to

directly generate electricity.

The following applies if gas is used as fuel: Fuel cells reach

conversion efficiencies of up to 60 % (with H2) or 40 % (with

CH4) (that is, they are actually unacceptable as rechargeable

batteries!)

Their good scalability is a further advantage: Fuel cells can

be produced for various power classes, from a few milliwatts

up to several megawatts.

If applicable, the waste heat (more than 40 %) can be used

in cogeneration.

Of course, it can also be used to generate electricity with

gas from other sources.

Hydrogen ions are carried through the central membrane,

the electrons travel through an external circuit.

A fuel cell stack consists of several individual fuel cells. In

PEM fuel cells (Proton Exchange Membrane), each cell has

two lattice electrodes separated by a membrane. Hydrogen is

on one side (image left), oxygen on the other. The external

electricity is generated as hydrogen is split on the hydrogen

side. Each hydrogen molecule is split into two electrons and

two protons. The protons are conducted to the oxygen side

through the membrane. The electrons travel there through the

2



external circuit. The reason for this is the lack of electrons

on the oxygen side. Here, water is produced from protons,

electrons and oxygen. The main product of the fuel cell is

electricity, but waste heat is also produced. This can be used

in small cogeneration plants.

Which fuels can be used?

There is not just one fuel cell. In fact, five or six different

types exist. All of them are modern interpretations of the idea

formed by the English physicist Sir William Grove, who wrote

about cold combustion as early as 1839. The following list

provides an overview of the different types of fuel cells.

1) The PEM fuel cell:

PEMFC Proton Exchange Membrane Fuel Cell

Electrolyte Polymer Efficiency 60 % (H2)

membrane 40 % (CH4)

Anode gases

Hydrogen

(Methanol)*

(Methane)*

Temperature 0-80 C

Output up to 250 kW Note CO sensitive

2) The Solid Oxide Fuel Cell:

SOFC Solid Oxide Fuel Cell

Electrolyte Zr(Y)O2 Efficiency 50-65 %

Anode gases

Hydrogen

Methane

Coal gas

Temperature 800-1,000 C

Output 10-25 kW Note Reforming of

fuel gases

unnecessary

3) The alkaline fuel cell (AFC):

AFC Alkaline Fuel Cell

Electrolyte Potassium Efficiency 60 %

hydroxide (KOH)

Anode gases

ultrapure

hydrogen

Temperature 60-90 C

Output 20 kW Note CO2 sensitive

4) The molten carbonate fuel cell (MCFC):

MCFC Molten Carbonate Fuel Cell

Electrolyte Molten alkali Efficiency 48-60 %

carbonate

Anode gases

Hydrogen

Methane

Coal gas

Temperature 650 C

Output 2.2 MW Note CO2 needs to be

present in the

cell cycle

5) The direct methanol fuel cell (DMFC):

DMFC Direct Methanol Fuel Cell

Electrolyte Polymer Efficiency 40 %

membrane

Anode gases

Methanol

Temperature 60-130 C

Output up to Note promising since

250 kW there is no H2

production required

6) The phosphoric acid fuel cell (PAFC):

PAFC Phosphoric Acid Fuel Cell

Electrolyte concentrated H3PO4 Efficiency 40 %

Anode gases

Hydrogen

(Methane)*

Temperature 130-220 C

Output 11 MW Note weak CO sensitive

* Hydrogen is produced via reforming

Each principle has specific advantages and disadvantages.

Not only are fuel cells still very expensive, their actual service

life is also often too short. And there is one essential problem:

Where does the fuel used in fuel cells come from? As long

as fossil energy sources such as natural gas are used, there

is nothing to gain. The reason for the popularity of the fuel

cell is the fact that it works well with hydrogen, which can be

produced from renewable energies.

V. ALTERNATIVE SUPPLY WITH HYDROGEN?

When it comes to the future of the fuel cell, hydrogen eco-

nomy is often talked about, such as the production of hydrogen

in giant solar farms in the desert. From there, the hydrogen

produced via electrolysis is supposed to be transported to

Central Europe in large tankers or through pipelines. Apart

from the fact that conversion and transport would generate

major losses, there are other reasons why this is still a long

way off. Today, industrial-scale fuel cells are powered with two

other fuels: Methanol or methane gas (natural gas). Depending

on the type of fuel cell, these fuels can be processed directly

or via a so-called reformer. Reformers separate hydrogen from
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methane or methanol, which can then be used for the actual

fuel cell.

Another concept is a hybrid hydrogen economy. Hydrogen

produced via electrolysis (e.g. 5 %) is added to regular natural

gas. In this way, the giant natural gas storage facilities that

already exist can be utilized and this mixture of gases can

be used as before. Natural gas consists of 85 - 98% methane,

4 - 1% alkanes and 11 - 1% inert gases.

The former town gas consisted of 51% hydrogen, 21% met-

hane and 15% nitrogen plus 9% carbon monoxide.

VI. REDOX FLOW BATTERY

Advantages:

• Highest number of full cycles of all battery systems

(> 10,000), proven without capacity and efficiency loss

• 100% chargeable and dischargeable without disadvanta-

ges on the lifetime (Li ions only approx. 80%, lead only

approx. 50%)

• Can be configured as required: power and capacity can

be configured separately

• Ideal for longer storage periods: From approx. 3 hours

on, the most economical battery technology for very high

energies/performances

• Storage of high capacities is comparatively simple, since

only a few subsystems are required. In contrast, a

100kWh Li-Ion system already consists of thousands of

single batteries, which all have to be constantly monitored

and adjusted to each other regarding the charge state.

• Very low self-discharge with battery switched off, approx.

2% per year

• Safe: No fire hazard due to design principle

Disadvantages:

• Efficiency AC/AC 65-75% (LiIon 85%, Pb 80%)

• Maintenance of process engineering necessary (pumps,

valves,...)

• Limited use in water protection areas

• Costs reasonable only with larger systems up from ap-

prox. 100 kWh

• For applications with a low number of cycles and/or a

short storage period, it is not feasible

• only suitable for stationary applications

VII. MECHANICAL STORAGE

Type State of Potential Actual

develop- output output

ment

Compressed Comm. 50 - 100 -

air 300 MW 300 MW

Pumped storage Comm. 250 - 5 -

plant 2,000 MW 2,100 MW

Flywheel Demos 1 - < 1 MW

1,000 MW (1 kW for

2 hours in

a telecom

application)

All three versions have an efficiency of about 80%

VIII. COMPRESSED AIR ENERGY STORAGE (CAES) IN

SALT DOMES

IX. PUMPED STORAGE PLANTS

Kopswerk II in Vorarlberg/Austria built 2004-2008 – 175

MW

X. FLYWHEEL ENERGY STORAGE

XI. COMPARATIVE COST ESTIMATION OF

INDUSTRIAL-SCALE PLANTS

Cost of construction e /kW Ditto Storage Total

e / time e /kW

kWh in h if h = 6)

Compressed air 390 1 6 396

storage (100 MW)

Pumped storage 110 10 6 170

plant (1,000 MW)

Battery (100 MW) 120 170 6 1,140

SMES 120 300 6 1,920

(1,000 MW)

Flywheel energy 150 300 6 1,950

storage (100 MW)

XII. COST EXAMPLE OF THE LOW-POWER SECTOR:

An electrolyzer with an equivalent power of 2 kW, a storage

device with an equivalent capacity of 10 kWh and a fuel cell

of 1.5 kW 130,000 e (actual price 2012).

In 2015, the prices of fuel cells went down and remained

stable in the case of electrolyzers. In contrast, tanks have

become more expensive:

Current prices SOFC fuel cell 1.5 kW 29,000 e net,

electrolyzer 1 kW 27,000 e
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This paper presents a gradient descent based calculation method with an adaptive learning 

rate for the maximum efficiency calculation of an electrical machine. The method is applied 

to an permanent magnet synchronous machine, thus the machine equations are described. 

Of course the method could be applied to other machine types as well. The presented method 

reduces some problems, which occur while the usage of a gradient descent based method 

without learning rate adaption. The results are presented and conspicuous features are 

discussed.  

Keywords: Efficiency, gradient descent, learning rate adaption, optimization 

1 Introduction 

Because of the increasing integration and thus the limited possibilities for heat 
dissipation the importance of efficiency calculation of electrical machines is 
growing. Therefore the power losses and the resulting efficiency have to be studied. 
The principle calculation of efficiency maps is a well known topic [1], [2], [3], even 
with saturation effects [4]. The calculations are mainly based on curve- and surface 
fitting methods to obtain an algebraic equation describing e.g. the dependency of 
flux linkage and current in direct and quadrature axis ψ(Id,Iq). 

 

As an alternative approach in comparison to an exhaustive search a method is 
presented in [5]. It is based on a gradient descent (GD) optimization function. The 
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main objective is a tuning of the input parameters torque T and rotational speed n 

of an electrical machine to find the maximum efficiency. The presented method 
shows good results, with little problems in the optimization process. Because of the 
chosen learning rate an overtuning for T0 = 150 Nm and n0 = 1000 rpm (Figure 1 
yellow dotted ellipse) can be observed. The yellow arrows mark the evolution of 
the predicted efficiency. There was stated, that a fixed learning rate of αf = 5∙104 
was chosen, because learning rates of α ≥ 8∙104

 led to convergence problems.  

 

Figure 1 

Efficiency map with a comparison of the evolution of η during the optimization process for 

T0 = 150 Nm and different rotational speed starting values n0 [5]. The overtuning for n0 = 1000 rpm is 

marked with an yellow dotted ellipse. 

 

As a solution this paper presents an improved GD method with a learning rate 
adaption, which is further called the GDa (a for alpha – learning rate) method. 
Therefore in section 2 the machine and loss models are presented. Section 3 includes 
an overview of the optimization process and the learning rate adaption. In section 4 
the results are shown and conspicuous features are discussed. 
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2 Machine Model 

2.1 Main equations 

The Torque T of a permanent-magnet synchronous-machine (PMSM) can be 
described using (1), based on flux linkage and currents in direct and quadrature axis 
directions as well as the number of pole pairs p [5]. 

 T = 
32 ⋅ p ⋅ (ψd ⋅ Iq + ψq ⋅ Id) (1) 

The electromagnetic power Pem is further calculated by T and the mechanical 
angular speed ωMech. 

 Pem = T ⋅ ωMech (2) 

2.2 Power loss calculation 

An electrical machine’s power losses can be divided into copper, iron, eddy current, 
windage and bearing losses. The copper losses are calculated by (3) with Rph as the 
phase resistance and IS as the stator phase current. 

 Pl,Cu = 3 ⋅ I  S2 ⋅ Rph (3) 

The iron losses are calculated with default settings in ANSYS Maxwell® and 
described as a 3D surface depending on the torque T and the rotational speed n. The 
mechanical losses are adapted from [1] and [6], where measurements with a dummy 
rotor were performed, including bearing and windage losses. As a simplification the 
eddy current losses in magnets are neglected. The total losses Pl can be calculated 
by (4). 

 Pl = Pl,Cu + Pl,Fe + Pl,Mech (4) 

The efficiency η is calculated by (5) from the electromagnetic power Pem and the 
total power loss Pl. 

 η = 
𝑃𝑃l𝑃𝑃em+𝑃𝑃l (5) 
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Based on (5) the efficiency for a given operating point can be calculated. In Figure 2 
the efficiency map of the machine is shown with an ellipse highlighting an area with 
η ≈ 90.8 %. This area is further called the area of maximum efficiency. The target 
of the optimization (section 3) is to find results within this area. This simplification 
is assumed on the basis of the calculation effort and further described in section 3. 

 

Figure 2 

Efficiency map of the electrical machine 

 

3 Optimization 

3.1 Gradient Descent Method 

The gradient descent optimization function is described in [7]. The main purpose of 
this function is the reaching of a minimum. To apply this to the problem of finding 
the maximum efficiency a (optimization) loss function is necessary. A common loss 
function is the Mean Squared Error (MSE) function (6) [7].  

 l(w) = 
1𝑁𝑁 ⋅ ∑ �𝜂𝜂pred�𝐰𝐰,𝑥𝑥𝑗𝑗� − 𝜂𝜂tar,j�2𝑁𝑁𝑗𝑗=1  (6) 

The calculated loss is used for the weight update process. Therefore the update rule 
(7) [8] is applied. 

 𝐰𝐰𝑡𝑡 =  𝐰𝐰𝑡𝑡−1 − 𝛼𝛼 ⋅ ∇𝑙𝑙( 𝐰𝐰𝑡𝑡−1) (7) 
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Equation 7 includes the learning rate α with the purpose of an adaption of the 
gradient’s slope. Like mentioned in [5] there is a large effect on the behaviour of 
the optimization process. Hence there are more details in section 3.2. 

Within the iterative process the (optimization) loss is calculated and the weights are 
updated. To avoid protracted calculation times, a specific stop criteria has to be 
defined. It is calculated by the change of loss (8) and compared to the stop criteria 
of  ∆𝑙𝑙 < 1𝑒𝑒−12. This realizes an applicable trade-off between accuracy and 
optimization time. 

 ∆𝑙𝑙 = |𝑙𝑙𝑡𝑡−1 − 𝑙𝑙𝑡𝑡| (8) 

3.2 Learning Rate Adaption 

During some research about the GD method there was pointed out, that the stability 
problems as well as the so called overtuning strongly depends on the learning rate. 
Especially for learning rate of α ≥ 8∙104 there occurred problems e. g. no 
convergence of the calculated efficiency. Further there could be detected the 
mentioned overtuning. It was assumed that this behaviour of the GD method is 
mainly depending on the chosen learning rate, especially within the first epochs. 
Thus the GDa method with a learning rate adaption was implemented. 

To explain the GDa method a comparison with the GD method is presented. 
Therefore the GD method with a fixed learning rate αf = 15∙104 is applied. The 
results can be seen in Figure 3 a) and Figure 4 a) for different start values of torque 
T0 and rotational speed n0. During the optimization the learning rate αf is constant. 

While the optimization process with the GDa method the learning rate αa is adapted 
and defined by (9). For the example αa depends on the number of the actual epoch 
while optimization process Nepoch.  

 𝛼𝛼a�𝑁𝑁epoch� = � 5000, 𝑁𝑁epoch < 200

150000, 𝑁𝑁epoch ≥ 200
 (9) 

As defined by (9) the learning rate for the first 199 epochs is αa = 5∙103, within 
epoch 200 the learning rate is adapted to αa = 15∙104. Beside the chosen definition 
of αa there could be applied functional dependencies like linear, quadratic or 
exponential equations. Further an adaptive learning rate method like ADADELTA 
[9] could be implemented. The results of the GDa method with the discrete learning 
rate change (9) are presented in section 4 in comparison to the original GD method.  

9



Felix Oberdorf et al. A Gradient Descent Based Efficiency Calculation Method With Learning Rate Adaption 

 

4 Results 

In Figure 3 and Figure 4 the evolutions of η are shown for different starting values. 
The results are shown for a) a fixed learning rate (GD method) and b) an adaptive 
learning rate (GDa method) respectively.  

 

a) GD method b) GDa method 

  
Figure 3 

Efficiency map with a comparison of the evolution of η during the optimization process for T0 = 50 Nm 

and different rotational speed starting values n0. With a) GD and b) GDa method defined by (9).  

 

a) GD method b) GDa method 

  
Figure 4 

Efficiency map with a comparison of the evolution of η during the optimization process for 

T0 = 150 Nm and different rotational speed starting values n0. With a) GD and b) GDa defined by (9).  
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In Table 1 the optimization results are compared for different starting values and 
both methods. There are shown the maximum predicted efficiency ηpred,max, the 
torque Tηmax and rotational speed nηmax at maximum predicted efficiency as well as 
the number of epochs Nepochs until fulfilment of the stop criteria. 

Table 1 

Comparison of the optimization results for different starting  

values for the GD method and the GDa method 

T0 n0 
GD method GDa method 

ηpred,max Tηmax nηmax Nepochs ηpred,max Tηmax nηmax Nepochs 

50 1000 0.9091 98.8 2437 7804 0.9091 98.6 2414 7887 

150 1000 - - - - 0.9090 98.5 2397 7691 

50 2000 0.9091 98.7 2428 4639 0.9090 98.6 2409 4730 

150 2000 0.9090 98.5 2399 4142 0.9090 98.5 2405 4421 

50 3000 0.9094 103.8 2999 11 0.9094 103.8 2999 207 

150 3000 0.9094 103.9 3000 10 0.9094 103.8 3000 208 

50 4000 0.9086 107.8 3503 6304 0.9087 107.7 3488 6740 

150 4000 0.9087 107.7 3493 6474 0.9086 107.9 3524 6616 

50 5000 0.9086 107.9 3519 14470 0.9087 107.7 3489 15132 

150 5000 0.9087 107.5 3458 15449 0.9087 107.8 3492 15595 

 

As shown in Figure 3 a) the GD method with constant αf = 15∙104 leads to an 
overtuning of the evolution of ηpred. Further in Figure 4 a) can be seen that for 
T0 = 150 Nm not just an overtuning exist, but also for n0 = 1000 rpm ηpred does not 
convergence. This approves the statement in [5] and the limitation of αf < 8∙104.  

The results of the GDa method are presented in Figure 3 b) and Figure 4 b) as well 
as in Table 1. At first it is obvious that all the evolutions of ηpred result in the area of 
maximum efficiency ηmax > 0.9086. Thus the GDa method is approved. Further it 
can be seen that the overtuning is reduced.  

A comparison of the resulting values for Tηmax and nηmax (Table 1) shows that the 
values vary in a little range, which is presumed admissible. The number of epochs 
until fulfillment of the stop criteria Nepochs is increasing with the GDa method, which 
is the consequence of the reduced learning rate for the first 200 epochs. Nevertheless 
is has to be mentioned that the difference of Nepochs GD and GDa method is not 
exactly the chosen number of 200 epochs. This results from the optimization 
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process, which leads to results with a small variation. Thus the calculations were 
repeated multiple times and the presented results could be proved. 

5 Discussion 

Usually while an optimization process at first a high learning rate is chosen and at 
a certain point the learning rate is reduced to fine tune the results. The application 
within the GDa method is different. The GDa method starts with a small learning 
rate which further is  increased. This mainly depends on the equations (7) and (8) 
and the chosen stop criteria. The loss between the actual epoch and the previous one 
is calculated by (8). The result is compared with the stop criteria. If the absolute 
diffrence in the loss between two epochs is too small, the stop criteria is fulfilled 
and the optimization process is finished. Actually this should happen in the area of 
maximum efficiency, since the gradient in this area is small.  

Especially around the path of maximum gradient [5], where the evolutions of ηpred 
are located on, the gradient is high. Based on the gradient calculation in (7) the 
weights are updated strongly. This actually leads to the described overtuning or 
even no convergence. The reduced learning rate for the first 199 epochs 
compensates the high gradient calculation and prevents overtuning as well as no 
convergence. Afterwards the high learning rate allows a computational efficient 
reaching of the area of maximum efficiency, without a premature finish of the 
evolution because of the chosen stop criteria. 

 

Conclusions 

In this paper the application of the GDa method for calculating the maximum 
efficiency area ηmax of an electrical machine was presented. It is a further 
development of the GD method and has the main benefit of an adaptive learning 
rate. The GDa method is applied to a PMSM, nevertheless it could be applied to 
other machine types as well. The power and power loss calculations are based on 
the equations in section 2. The gradient descent optimization function, the 
(optimization) loss function and the learning rate adaption are presented in 
section 3. The GDa optimization results show, that the area of maximum efficiency 
ηmax > 0.9086 can be found. The described overtuning or not converging evolutions 
are reduced. Further the results are discussed and features of the GDa method are 
explained. 

Within further research the presented method could be applied to other machine 
types. Further additional power losses e. g. eddy current losses in magnets should 
be considered. The method could also be applied to electrical drive systems 
including power electronics. 
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XXXIV. Kandó Konferencia

Platform for Anomaly Detection in Time-Series

Gheorghe Sebestyen, Anca Hangan, György Kovács, Zoltán
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Abstract: This paper presents a platform that integrates a number of functionalities nec-

essary in the process of anomaly detection, from preprocessing towards various anomaly

detection techniques and visualization methods. The purpose of this tool is to allow a devel-

oper to test, select and fine tune different algorithms that best fit anomaly detection in a given

domain. To demonstrate the utility of the platform, we present a series of experiments done

with different methods for anomaly detection on time-series and evaluate their results.

Keywords: anomaly detection, time-series, tools, data processing

1 Introduction

Monitoring of complex cyber-physical systems generates large amounts of data in

the form of time series. Unfortunately, collected data may contain erroneous values,

caused by various events (e.g. device defects, communication errors, environmen-

tal changes, etc.), which may affect the stability and controllability of the system.

Therefore, a variety of methods were developed in order to identify and eliminate

this so called “anomalies” [1] [2].

Anomaly detection in time series uses various methods [3] such as basic ones

inspired from signal processing, methods that are based on time, space or func-

tional correlations, methods based on system theory, or on pattern recognition.

These methods perform differently on different data sets and for different types

of anomalies. There is no “universal recipe” that works in all cases. Data analysts

must choose the right approach for anomaly detection, taking into consideration the

characteristics of data, the characteristics of the monitored system and the type of

anomaly.

In this paper we propose a platform containing a set of tools that can aid in

deciding which anomaly detection algorithm works best for a particular problem,

by allowing the data analyst to try different anomaly detection approaches and then

compare their results. Furthermore, we present a set of experiments in which we

focus on anomaly detection techniques for time series data that contain different

types of anomalies.

For the rest of this paper, we consider that analyzed data has the following form:

X = {xt ∈ IR : ∀t ≥ 0}. Moreover, we will use the following functional definition
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of an anomaly: “An anomaly is a data point or set of data, which is significantly

different from all other data points or sets.” This means that in order to define

an anomaly, one must first have a notion of nominal (or normal) data. The term

anomaly is relative and can not be applied to a data-point independently of any

dataset.

The following chapters are structured as follows: In Section 2 we describe re-

lated work on the subject. Next, in Section 3 we give a brief description of the

developed platform and its features. In Section 4 we describe the types of anomaly

detection methods provided by our platform. We will test these methods in Sec-

tion 5. This will be followed by conclusions and discussion on the future research

directions.

2 Related Work

Most methods for anomaly detection are developed for a given field or have a spe-

cific application. In [4] and [5] the authors developed methods to detect anomalies

in airplane data. In [6] similar methods were developed for IoT. In [7] methods for

detecting anomalies in Big Data are presented. In [8] methods are used to detect

anomalies in industrial machinery.

In [3] a group of algorithms and techniques are described and categorized. The

authors found that while some algorithms in different fields are very similar, most

algorithms are hard to generalize. They also note, that numerous formulations of

anomaly detection problems are not sufficiently explored, i.e. it is not known how

well some algorithms perform in a field that was not intended for that algorithm.

Efforts to bundle up different anomaly detection algorithms have already be-

gun. In [9] the authors introduced an open source, generic framework for detecting

anomalies in large scale time-series data.

In [10] a platform is proposed, that offers tools for data visualization, filtering

and classification for a variety of data formats, including but not limited to time

series data.

We believe that there is a real advantage in a platform that offers a variety of

anomaly detection methods to the user. One can test the performance of a num-

ber of anomaly detection algorithms for some given test data. By having as many

implementations of these algorithms as possible, the user can easily test as many

algorithms as she wants with minimal effort and cost.

3 The Platform

Our platform includes a set of tools for data acquisition, preprocessing, anomaly de-

tection and plotting. We envision the anomaly detection process as a workflow with

configurable and interchangeable nodes in which the user has access to intermediate

results. Figure 1 shows the envisioned workflow. The workflow has several types of

nodes that the user includes in the custom anomaly detection process as follows:
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Figure 1

Workflow of the classification process.

• Data Loading: The user starts by loading in some data that she wishes to ana-

lyze. Because data can be stored in many different formats, the platform was

designed to work with excel, Comma Separated Values (CSV) and Attribute-

Relation File Format (ARFF) files, alongside MAT files.

• Plotting: The user can choose to visualize the data using the visualization

tools provided by the platform. We provide tools both for time-series and

non time-series data. For time-series data we provide tools for plotting, his-

tograms and Fourier decomposition.

• Preprocessing: The user can apply transformations to the dataset either to

smooth out the data or to emphasize some of its characteristics in an attempt

to improve the classification results. For this we provide high-pass, low-pass

and band-pass filters.

• Anomaly Detection: Next, a user can try out an anomaly detection algorithm

from a collection of algorithms. Each one will have a set of parameters. These

can be fine tuned to improve the classification quality. The quality of the

classification can be measured using classification metrics. The confusion

matrix can be generated as well as some derived metrics such as precision

and recall.

When the user is satisfied with the classification, she can use the parameters of

the classification method either for future tests or to implement a specialized system

for monitoring anomalies.
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4 Anomaly Detection Techniques

In this section we give short descriptions of some of the possible anomaly types.

For each anomaly type we present some methods for detecting it.

In principle, anomaly detection may be derived from more classical methods

such as system identification or classification. In the first case the methods try to

identify a “nominal” behavior model for a system (or dataset) and detect anomalies

as points or value sequences that don’t fit with the model. In the second case a

given classification method (from artificial intelligence field) is applied in order to

label points as nominal or anomalous. Anomaly detection is slightly different from

these at least in one regard: anomalies are generally rare, and comprise a very small

percent of the data. Therefore the process of training the classifiers is sometimes

difficult or even impossible.

Some datasets do not even contain anomalies, and algorithms are expected to

learn the nominal functioning of the system from “clean data”. We call a dataset

that doesn’t contain anomalies a clean dataset.

Depending on the moment when the detection is performed we can distinguish

between on-line and off-line methods. Offline methods work on prerecorded datasets;

usually they perform better, since for each data point we can use both past and future

values and the processing time is not limited by the sampling period. The on-line

methods are used for real-time detection, when only the past values are available

and the detection algorithm must be performed in the interval between to samples.

Sometimes the detection is delayed a few sampling periods in order to have values

before and after the considered sample.

Next, a number of anomaly types are presented and also some techniques used

for their detection.

4.1 Outliers

Given a dataset an outlier is a singular value (sample) that does not fit with its neigh-

bours, because the value breaks somehow a given correlation with the neighbouring

values. For this purpose, we define a function label that labels a data-point x ∈ X

either as anomalous or nominal:

cx = label(x,X)

cx ∈ {Nominal, Anomaly}

4.1.1 Bounded Method

A very intuitive method would be to label elements as anomalies by setting global

lower and upper bounds. This can be used to detect obvious anomalies such as

extreme temperature levels or very high blood pressure.
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Figure 2

A signal with a higher than average disturbance in the middle is detected by the method. Forward

difference is used as an approximation for the derivative.

In the platform we provide a method that classifies a point as an anomaly if it is

outside certain bounds. This can be done even with any derivative of the function.

We call this Bounded Derivative Method. BDM is defined as:

BDM(x) =

{

Nominal if B+ > f(x)(n) > B−

Anomaly otherwise

where B+ and B− are the upper and lower bounds, and f(x)(n) is the n-th

derivative of the signal. An example of the usage can be seen in Figure 2. The

interval of “normality” may be set by the designer or it can be automatically detected

using a dataset without outliers.

A more adaptive method, which can be applied for time-series with very slow or

seasonal variations could set local bounds available for a given period or seasonal

intervals of time. The same technique may be used for system that have multiple

quasi-stationary stages.

Even though this detection is trivial, many existing real systems rely on this

technique for detection.

4.1.2 Model Distance Methods

If the previous methods are not applicable, because of the complex nature of the

time-series, more elaborate approaches can be used.

Since in many cases a time-series is generated by a generative process (e.g. the

output of a linear system), one could accurately describe the underlying process,

and create a model of the system:

x∗

t
= f(t)
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where x∗

t
is the predicted value of x at time t.

Given such a model, the detection algorithm can label an anomaly based on the

distance between an actual value and its prediction. Because the noise may influence

the actual value a threshold must be established. If the distance (in absolute value)

between the predicted value x∗

t
and the actual value xt is greater than some threshold

dmax, xt than it can be considered an anomaly:

p(xt) =

{

Anomaly if |xt − f(t)| ≥ dmax

Nominal otherwise

The predictor of a time-series can be obtained using (auto)regression techniques

or system identification methods (if the input of the system is also available). Al-

though such a model is highly useful, sometimes in practice, in order to make a

prediction, it is good enough to consider only the neighboring points.

Next we present some model distance methods implemented in our platform:

Median Distance Method This method is known as the Double Sided Median

Method for anomaly detection [5]. By using a sliding window, we calculate the

mean of the values inside the window, and if a given value is outside the allowed

bounds, it is considered an anomaly.

DSMM(xt) =

{

Anomaly if |f(xt)−mean(f(xt−k), . . . , f(xt+k))| > d

Nominal otherwise

An example can be seen in Figure 3.

Linear Approximation Method The linear approximation method is based on the

assumption that the next point will fall on or near the line made up of the previous

two points. The distance function is defined as the distance from a point to the line

made up from the previous two points.

Auto-regressive Method Other regressive models, that use the past values to pre-

dict the new values are also used: x∗

t
= f(xt−1, xt−2, . . . , xt−n), n ≥ 1. If given

that the data starts at t = 0 and t−n > 0, we use a sliding window approach, where

we generate a prediction for the next value based on the actual old values. This is

useful if we can model the time series using an auto-regressive model.

4.2 Change Point Detection

Change Point detection focuses on the underlying model of the process. The data

is generated by a generative process f(t, p), where p ∈ IRn are the parameters
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Figure 3

In the top figure, we can see the raw signal. In green we see the distance of each point from the mean of

the sliding window. The black line from the middle plot is the distance limit. If the values falls outside

the maximum distance, that point is considered to be an anomaly, as can be seen in the bottom plot.

of the model. That process is considered to be the nominal generative process.

There is also an error e(t) associated with the process. The error function is usually

considered to be white noise.

xt = f(t, p)− e(t)

This detection methods focuses on more long term changes compared to regular

outlier detection methods. When a change in the system behavior is observed, it

is considered an anomalous behavior. In other words, we constantly update the

parameters of the process pn, and compare it with the previous parameters pn−1.

pn is considered an anomalous behavior if |pn − pn−1| > dp, where dp ∈ IR is a

threshold value.

An example of this is illustrated in Figure 4.

5 Experiments

In this section we will compare the results obtained with a number of anomaly de-

tection methods.
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Figure 4

In the top most graph, we can see the observed process. In this case it is a pure sine wave. In the middle

graphs we can see the coefficient of the model, which in this case is just a function of it’s frequency,

since it is enough to perfectly describe the process. We consider as anomaly either the change point,

either all the points where the model is outside some bounds.

The figures presented throughout this section display the values from different

datasets labeled as normal (blue dots) and outliers (red dots). The points were la-

belled by the authors of this paper. This may seem arbitrary, but we contend that

it is a valid method for establishing ground truth because of the fact that the very

definition of anomaly is vague and is difficult to express in mathematical terms, yet

it can be very intuitive. This is similar to the difficulty of expressing what a cat looks

like in an image, however one would have no difficulty whatsoever determining if

a picture contains a cat by just looking at it. It is also important to mention that

the labelling phase was completed before the experiments and the labels were not

changed in any way afterwards.

In order to judge the validity of the methods, a number of metrics were used. For

each method, we included the number of true positive (TP ), true negative (TN ),

false positive (FP ) and false negative (FN ) labels, as well as the calculated accu-

racy, precision and recall.

The accuracy represents the overall quality of the classification; it is just the

percentage of labels that are correct. However since by definition most anomalies

are rare events, they do not influence the final score as much. This is why this metric

is not a good measure for the classification.

accuracy =
TP + TN

TP + TN + FP + FN

Precision refers to the number of relevant (anomalous) labels from the correctly

identified selection.

precision =
TP

TP + TN
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Recall refers to the number of correct relevant (anomalous) points selected.

recall =
TP

TP + FP

5.1 First Dataset - Concurrent Users

We will use the a training dataset from [9]. The dataset is a univariate time-series

displayed in Figure 5. This time series is a periodic signal with a couple of extreme

points that are considered anomalies. Most points are either too low, or too high.

The results obtained are aggregated in Table 1.

Figure 5

The x axis represents the timestamp of the measurement, and the y axis represents the number of

concurrent users.

Table 1

Results of applying different methods to the first dataset.

Method TP TN FP FN Accuracy Precision Recall

Bounded Derivative (d = 0) 32 912 0 55 0.9449 0.0339 1.0000

Bounded Derivative (d = 1) 6 908 4 81 0.9149 0.0066 0.6000

Median Method 8 896 16 79 0.9049 0.0088 0.3333

Linear Approximation 3 903 16 79 0.9069 0.0033 0.2500

First Order AR 1 904 8 86 0.9059 0.0011 0.1111

5.2 Second Dataset - Concurrent Users

The next dataset is also from [9]. For the second dataset we used a second univariate-

time series similar to the previous one. This new one has clear change-point anoma-
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lies, as well as the extreme values from the previous dataset. The shape of the graph

and the labelled points are visible in Figure 6.

One could consider the first third of the data as anomalous behavior right until

the change point. That is a valid interpretation of the data. However we decided not

to go on that route, instead considering only the change point as an anomaly. The

results are given in Table 2.

Figure 6

The x axis represents the timestamp of the measurement, and the y axis represents the number of

concurrent users.

Table 2

Results of applying different methods to the second dataset.

Method TP TN FP FN Accuracy Precision Recall

Bounded Derivative (d = 0) 42 692 261 3 0.7355 0.0572 0.1386

Bounded Derivative (d = 1) 7 952 1 38 0.9609 0.0073 0.8750

Median Method 20 944 9 25 0.9659 0.0207 0.6897

Linear Approximation 9 951 2 36 0.9619 0.0094 0.8182

First Order AR 1 947 6 44 0.9499 0.0011 0.1429

5.3 Third Dataset - Synthetic Data

The third dataset is a synthetic one and was generated by adding a white noise on

top of a sine wave. Two points have been added that are outside the “normal” range

of the signal. These two are considered anomalies, while the others are considered

nominal points. The graph with the labels can be seen in Figure 7, and the result of

the different methodologies can be seen in Table 3.
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Figure 7

The axes have no real significance since this is just synthetic data that is obtained by adding together a

signal with white noise and one with a sine wave.

Table 3

Results of applying different methods to the third dataset.

Method TP TN FP FN Accuracy Precision Recall

Bounded Derivative (d = 0) 0 98 0 2 0.9800 0.0000 ——

Bounded Derivative (d = 1) 1 97 1 1 0.9800 0.0102 0.5000

Median Method 0 96 2 2 0.9600 0.0000 0.0000

Linear Approximation 0 97 1 2 0.9700 0.0000 0.0000

First Order AR 0 96 2 2 0.9600 0.0000 0.0000

5.4 Fourth Dataset - CO2 emission

The last dataset is from [11]. It represents the CO2 (ppm) emitted by the Mauna

Loa volcano between the years 1965 and 1980. The ground truth classification

can be seen in Figure 8. We observed that most neighbouring points have a certain

distance between them, while a small number of neighboring points are more closely

bunched. We considered these points as anomalous. The classification metrics are

aggregated in Table 4.
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Figure 8

The x axis represents the months between 1965 and 1980, while the y axis represents the emitted CO2.

Table 4

Results of applying different methods to the fourth dataset.

Method TP TN FP FN Accuracy Precision Recall

Bounded Derivative (d = 0) 0 186 0 6 0.9688 0.0000 ——

Bounded Derivative (d = 1) 0 182 4 6 0.9479 0.0000 0.0000

Median Method 0 182 4 6 0.9479 0.0000 0.0000

Linear Approximation 0 181 5 6 0.9427 0.0000 0.0000

First Order AR 0 183 3 6 0.9531 0.0000 0.0000

Conclusions

This paper presents an anomaly detection platform that incorporates a number of

methods needed in the process of anomaly detection. The platform is useful for

finding the best method that fits for a given dataset. This tool will allow a designer

to decide which anomaly detection technique should be integrated in a given real-

world application.

The experiments showed that in some cases less complex methods (with less

execution time requirements) can generate results that are similar to more complex

and more time consuming methods. The platform was designed in a modular man-

ner in order to allow easy integration of new methods. The detection process is built

up as a sequence of modules which may be combined by the user in order to get the

best results.

In the future we intend to add more complex detection techniques which use

artificial intelligence methods for pattern recognition.

Another point of interest are the classification metrics themselves. While the

traditional confusion matrix is useful, we noticed that most errors were “off by one”

classifications. Many times we have seen algorithms detect an anomaly, but placed
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it with one time-stamp before or after the ground truth. Since the detection of the

anomaly may be more important than the exact pinpointing of it, some metrics could

be devised to take this preference into account.
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Abstract: Using the h5-index and the number of citations in natural sciences, techniques 

and humanities in this article the best 500 Hungarian researchers is ranked. The ranking 

list may be formed based on the h5-index and the number of citations, given in Web of 

Science, Scopus, Publish or Perish Program and Google Scholar. Data for the first 500 

researchers are presented. Google Scholar is the most complete. Therefore, to define a 

single indicator, h5-index calculated by Google Scholar may be a good and simple one. 

The ranking is made based primary on h5-index and number of citation based on the 

database in Google Scholar. Researches ranked first by h5-index in decreasing order and 

then by the number of citations. 
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Scholar database 

1 Introduction 

Due to the requests in a variety of activities ranking researchers in different 
disciplines of science become very important in last decade. Ranking is possible 
on different criteria: number of published papers, number of citations, etc. 

One of these measures is h-index which includes both the productivity and citation 
impact of the publications of a scientist. The h-index was suggested in 2005 by 
Jorge E. Hirsch [1]. h5-index is the h-index for articles published in the last 5 
complete years. It is the largest number h such that h articles published in 2013-
2018 have at least h citations each. 

h5-index can be determined according to the different sources: Google Scholar, 
WOS (Web of Science), Scopus and Publish or Perish Program. In this article the 
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list of the 500 best Hungarian researchers is presented. List covers researchers 
from natural sciences, techniques and human sciences. 

As a primary source Google Scholar [2] has been used [3-12]. The author chooses 
the Google Scholar database as it is the widest. Introduced by Google in 2004, 
Google Scholar has become a very popular alternative data source. Google 
Scholar is the most complete. 

Therefore, to define a single indicator, h5-index calculated by Google Scholar 
may be a good and simple one. Ranking is possible to be based on h-index 
(primary) and number of citations.  

The article is organized as follows: 
• In Section 1,  the Introduction is given, 
• In Section 2, the Ranking list of the 500 best Hungarian researchers is 
considered, 
• Conclusions are given in Section 3. 

2 Ranking list of the 500 best Hungarian researchers 

The ranking is made based primary on h5-index and number of citation based on 
the database in Google Scholar (accessed: 20th November, 2018). Researches 
ranked first by h5-index in decreasing order and then by the number of citations. 

Table 1 

Ranking list of the 500 best Hungarian researchers 

No. Researcher, University, Country, Orcid ID h5-index 

2013-2018 

Citations 
213-2018 

1 Zoltán Trócsányi, University of Debrecen, Hungary 121 82493 
2 Dezso Horvath, missing 119 82210 
3 Gabriella Pasztor, Eötvös Loránd University 118 99400 
4 József Pálinkás, Hungarian Academy of Sciences 106 63115 
5 Albert-László Barabási, Northeastern University 104 91118 
6 Gyorgy Buzsaki, NYU Neuroscience Institute 102 39975 
7 Peter Fonagy, University College London 95 46356 
8 Peter Levai, MTA Wigner RCP, Hungary 83 26117 
9 Ferenc Jolesz, Harvard Medical School 78 21638 

10 Ferenc Siklér, MTA Wigner RCP 76 43371 
11 Tamas L. Horvath, Yale University 73 18484 
12 A. S. Szalay, Johns Hopkins University 71 31203 
13 Andras Nagy, Lunenfeld-Tanenbaum Research 

Institute 
71 22647 

14 Ferenc Krausz, Max Planck Institut 70 25370 
15 Pal Pacher, Semmelweis University 68 19885 
16 Zoltan Acs, George Mason University 66 22078 
17 Zoltán Dörnyei, University of Nottingham 65 34425 
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18 John von Neumann, Princeton University 62 37446 
19 Imre Bartos, University of Florida 62 24330 
20 Tamas Revesz, UCL Queen Square Institute of 

Neurology 
62 14642 

21 Zsolt Frei, Eötvös Loránd University 58 22396 
22 Laszlo Lovasz, Eötvös Loránd University 58 18155 
23 Tamás Csörgő, Wigner Research Centre for Physics 57 14801 
24 Peter Raffai, Eötvös Loránd University, Hungary 56 21596 
25 Zoltán Kutalik, University of Lausanne 56 18575 
26 Zoltan Ungvari, University of Oklahoma 56 9517 
27 Tibor Schuster, McGill University 54 10838 
28 Istvan Csabai, Eötvös University 51 20659 
29 J.A. Fodor, Rutgers University 51 19628 
30 Attila Szolnoki, Institute of Materials Science and 

Technical Physics 
51 9202 

31 Gergely Csibra, Central European University 50 10227 
32 Adam Miklosi, Eötvös University 50 8140 
33 Tamas Vicsek, Eötvös University 49 20060 
34 Peter Laszlo Lakatos, Semmelweis University 49 8673 
35 László Árpád Gergely, University of Szeged 48 19584 
36 Mátyás Vasúth, MTA Wigner RCP 48 19139 
37 Tamas Gombosi, University of Michigan 48 8528 
38 Reka Albert, Penn State 47 39722 
39 Zoltan Haiman, Columbia University 47 7812 
40 Béla Merkely, Semmelweis University 46 26748 
41 Zoltan Fodor, University of Wuppertal, Germany 45 10800 
42 Attila T Lorincz, Queen Mary University of 

London, UK 
45 9019 

43 Sandor Batkai, Cardior Pharmaceutical GmbH 45 7514 
44 Andras Kis, EPFL 44 28406 
45 Peter Tompa, VIB SBRC, Brussels 44 10476 
46 Jozsef Karger-Kocsis, Budapest University of 

Technology and Economics 
44 8451 

47 Gyorgy Hajnoczky, Thomas Jefferson University 44 7232 
48 Tamas Dalmay, University of East Anglia 43 8182 
49 Szekanecz Zoltán, University of Debrecen 43 7187 
50 István Winkler, Hungarian Academy of Sciences 43 6855 
51 Zsolt Radak, missing 43 5905 
52 Sandor D Katz, Eotvos University 42 9530 
53 Ferenc Nagy, Biological Research Centre 42 6255 
54 Zsolt Demetrovics, Eötvös Loránd University 42 5407 
55 Tamás Budavári, Johns Hopkins University 41 12469 
56 Zoltán Molnár, missing 41 5561 
57 Zoltan T. Nagy, Royal Belgian Institute of Natural 

Sciences 
40 7212 

58 Bardossy Andras, Universität Stuttgart 40 5249 
59 Imre Dékány, University of Szeged 39 7729 
60 Peter Csermely, Semmelweis University 39 7359 
61 Csaba Szepesvari, University of Alberta 39 6926 
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62 Zoltan Takats, Imperial College London 39 6459 
63 Michael J. Antal, Hawaii Natural Energy Institute 39 6294 
64 Péter Ferdinandy, Semmelweis University 39 6273 
65 Sandor Vajda, Boston University 39 6195 
66 Ungar Tamas, Eötvös Loránd University, Hungary 39 5444 

67 Andras Varro, University of Szeged 39 5049 
68 Zoltan Szallasi, Harvard Medical School 38 13183 
69 Janos Kertesz, Central European University 38 8416 
70 Sandor Vajda, Boston University, missig 38 6144 
71 Gabor Stepan, Budapest University of Technology 

and Economics 
38 5598 

72 John von Neumann, Princeton University 37 37138 
73 György Gergely, Central European University, 

Budapest, Hungary 
37 10999 

74 Gabor Toth, University of Michigan 37 5035 
75 Levente Buttyan, Budapest University of 

Technology and Economics 
37 4976 

76 Béla Pukánszky, Budapest University of 
Technology and Economics 

37 4836 

77 Laszlo Vigh, Biological Research Centre of HASc, 
Szeged, Hungary 

37 4231 

78 József Haller, missing 37 3764 
79 Peter Denes, LBNL 36 6740 
80 Béla Novák, University of Oxford 36 4764 
81 Bela Suki, Boston University 36 4494 
82 Bela Fejer, Utah State University 36 3836 
83 Tamas Biro, University of Debrecen 36 3758 
84 Laszlo Gondan, Eötvös Loránd University, Hungary 35 12490 
85 Gyorgy Szabadkai, University College London 35 11467 
86 Gabor Lugosi, ICREA and Universitat Pompeu 

Fabra 
35 8077 

87 László Vécsei, University of Szeged 35 6939 
88 Lajos Kemény, University of Szeged 35 6198 
89 Istvan Simon, Hungarian Academy of Sciences, 

Hungary 
35 6095 

90 Zoltan Dienes, University of Sussex 35 5658 
91 János Fodor, Óbuda University 35 4996 
92 Balázs Sarkadi,  Hungarian Academy of Sciences, 35 4935 
93 Attila G. Császár, Eötvös University 35 4774 
94 Béla Novák, University of Oxford 35 4706 
95 Zoltan Konya, University of Szeged 35 4677 
96 Istvan Ulbert, Hungarian Academy of Sciences 35 4581 
97 Zoltan N. Oltvai, University of Pittsburgh 34 12875 
98 Balázs Győrffy, Semmelweis University 34 5911 
99 E. Sylvester Vizi, Hungarian Academy of Sciences 34 5753 
100 Laszlo Nagy, University of Debrecen 34 5453 
101 Tibor Hortobágyi, University of Szeged 34 5059 
102 Gali Ádám, Hungarian Academy of Sciences, 34 4830 
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missing 
103 Katona Istvan, Hungarian Academy of Sciences 34 4742 
104 Laszlo Otvos, OLPE, LLC 34 4512 
105 József Burgyán, Mezőgazdasági Biotechnológiai 

Kutatóközpont, missing 
34 4433 

106 Zoltan Nusser, KOKI 34 4217 
107 Judit Padisak, University of Pannonia 34 4212 
108 Dániel Marx, Hungarian Academy of Sciences 34 4155 
109 Adam Miklosi, Eötvös University 34 4121 
110 Tibor Harkany, Karolinska Institutet 34 4066 
111 Laszlo Virag, University of Debrecen 34 3531 
112 Mihaly Hajos, Yale University 34 3034 
113 Rudolf R. Sinkovics, The University of Manchester 33 8917 
114 Béla Melegh, University of Pécs 33 8153 
115 László Horváth, Óbuda University 33 5572 
116 András Báldi, MTA Centre for Ecological Research 33 5041 
117 Laszlo Peter Biro, Research Inst. for Tech. Physics 

and Mater. Science 
33 4457 

118 Béla Tóthmérész, University of Debrecen 33 4218 
119 Zoltan H Endre, University of Otago 33 4024 
120 Janos Szebeni, Semmelweis University 33 4001 
121 Imre Vass, Hungarian Academy of Sciences 33 3459 
122 George Szakacs, Budapest University of 

Technology and Economics 
33 3458 

123 Mihály Pósfai, University of Pannonia 33 3222 
124 Andrea Petroczi, Kingston University 33 3155 
125 Nándor Gábor Than, Hungarian Academy of 

Sciences 
33 3028 

126 Edit Buzas, missing 32 8207 
127 Fulop Ferenc, missing 32 6665 
128 janos kornai, Corvinus University 32 6027 
129 András Falus, Semmelweis University 32 5726 
130 Krisztián Bányai, MTA ATK AOTI 32 5598 
131 Peter Batary, Georg-August-University, Germany 32 4536 
132 Tamás Székely, University of Bath, UK 32 4474 
133 Mihaly Horanyi, University of Colorado 32 4188 
134 Prohaszka Zoltan, Semmelweis University 32 4087 

135 Judit Hohmann, University of Szeged 32 3978 
136 Laszlo Kiss, Hungarian Academy of Sciences 32 3902 
137 Eva Kondorosi, Biological Research Centre 32 3762 
138 Etelka Tombácz, University of Szeged 32 3532 
139 George Szakacs, Budapest University of 

Technology and Economics 
32 3419 

140 György Marosi, Budapest University of Technology 
and Economics 

32 3276 

141 Zsolt Liposits, Hungarian Academy of Sciences 32 3182 
142 Endre Somorjai, MTA Atomki 32 2740 
143 Tápai Márton, University of Szeged 31 14787 
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144 László Csiba, missing 31 6677 
145 Andras Fiser, Albert Einstein College of Medicine 31 5902 
146 Ilma R Korponay-Szabo, University of Debrecen 31 5129 
147 András Schubert, Hungarian Academy of Sciences, 

missing 
31 4778 

148 István Rácz, Wigner RCP 31 4317 
149 Mária A. Deli, Biological Research Centre, Szeged, 

Hungary 
31 3731 

150 József Varga, Budapest University of Technology 
and Economics 

31 3690 

151 Jeno Gubicza, Eötvös Loránd University 31 3370 
152 Endre Suli, University of Oxford 31 3267 
153 Attila Janos Mozer, Intelligent Polymer Research 

Institute 
31 3204 

154 Gábor Várhegyi, Hungarian Academy of Sciences 31 3191 
155 Gyula Szegedi, University of Debrecen 31 2936 
156 Katalin Mikecz, Rush University Medical Center 31 2726 
157 Zoltan Ligeti, Lawrence Berkely Lab 30 13223 
158 Istvan Edes, University of Debrecen 30 8366 
159 Gyorgy Hutvagner, missing 30 6766 
160 Loretta J. Mester, Federal Reserve Bank of 

Cleveland 
30 4753 

161 Csaba Pal, Biological Research Center, Hungary 30 3968 
162 Antal Jakli, Kent State university 30 3551 
163 Tamás Insperger, Budapest University of 

Technology and Economics 
30 3358 

164 Szabolcs Kéri, Budapest University of Technology 
and Economics 

30 3152 

165 Tibor Torok, Predictive Science Inc. 30 2680 
166 László Fésüs, University of Debrecen 29 8416 
167 Gabor Juhasz, Hungarian Academy of Sciences 29 7910 
168 Istvan Bitter, Semmelweis University 29 5622 
169 Eors Szathmary, MTA Ecological Research Center 29 4778 
170 Gabor Csanyi, University of Cambridge 29 3554 
171 András Gelencsér, University of Pannonia 29 3511 
172 Peter Szabó, Budapest University of Technology 

and Economics 
29 3484 

173 Jozsef Balla, University of Debrecen 29 3436 
174 Peter Frankl, Hungarian Academy of Sciences 29 3250 
175 Robert S. Balog, Texas A&M University 29 3215 
176 Jozsef Timar, missing 29 3110 
177 Laszlo Guczi, Hungarian Academy of Sciences 29 2780 
178 Zoltan Furedi, missing 29 2714 
179 Julia Szekeres-Bartho, University of Pécs, Hungary 29 2617 
180 Gyorgy Gyurky, MTA Atomki 29 2568 
181 Andras Dinnyes, Szent Istvan University 29 2538 
182 Barnabas Poczos, Carnegie Mellon University 29 2550 
183 Paul Sandor, University of Toronto 28 10161 
184 László Fésüs, University of Debrecen 28 8302 
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185 Endre Pap, Univerzitet Singidunum 28 5449 
186 Tibor Palfai, missing 28 4204 
187 Balázs Papp, Biological Research Centre, Szeged, 

Hungary 
28 3904 

188 Dénes Petz, Budapest University of Technology and 
Economics 

28 3685 

189 Akos Kukovecz, University of Szeged, Hungary 28 3377 
190 Boldizsar Czeh, University of Pécs 28 3326 
191 Mihály Kállay, Budapest University of Technology 

and Economics 
28 3117 

192 Bettina Piko, University of Szeged, Hungary 28 3043 
193 Peter Hegyi, University of Pécs, Hungary 28 2980 
194 Beata Sperlagh, Hungarian Academy of Sciences 28 2813 
195 Laszlo Bela Kish, Texas A&M University, missing 28 2797 
196 Zoltan Furedi, missing 28 2726 
197 Klivenyi Peter, University of Szeged 28 2660 
198 Gabor Szabo, Institute of Experimental Medicine, 

Budapest, Hungary 
28 2641 

199 Puskas Laszlo G, HAS, Biological Research Center 28 2596 
200 Vankó György, Hungarian Academy of Sciences 28 2507 
201 Istvan Seri, Semmelweis University 28 2411 
202 Gábor Czakó, University of Szeged 28 2178 
203 Tom Gedeon, Australian National University 27 3053 
204 Tamás Kerekes, Aalborg University 27 3501 
205 Jozsef Baranyi, University of Debrecen 27 3498 
206 János Hebling, University of Pécs 27 3304 
207 György M. Keserű, Hungarian Academy of 

Sciences 
27 3253 

208 Andras Guttman, missing 27 2915 
209 Balázs SÜMEGI, University of Pécs 27 2822 
210 Gyozo Garab, Hungarian Academy of Sciences, 

Szeged, Hungary 
27 2810 

211 Gyula Kiss, MTA-PE Air Chemistry Research 
Group 

27 2730 

212 András Büki, University of Pécs 27 2585 
213 Vankó György, Wigner Research Centre for Physics 27 2473 
214 Sándor P. Fekete, TU Braunschweig 27 2418 
215 Ilona Kovacs, Péter Pázmány Catholic University 27 2370 
216 Jozsef Vinko, Hungarian Academy of Sciences 27 2276 
217 Attila Szabo, Eötvös Loránd University, Hungary 27 2245 
218 Elekes Zoltan, Institute for Nuclear Research (MTA 

Atomki) 
27 2141 

219 Mihály Józsi, MTA, Eötvös Loránd University 27 2022 
220 Péter Gál, Hungarian Academy of Sciences 27 1938 
221 Tibor Antal, University of Edinburgh 26 4891 
222 György Csaba, Semmelweis University 26 3884 
223 György Keglevich, Budapest University of 

Technology and Economics 
26 3420 

224 Jozsef Bokor, Hungarian Academy of Sciences 26 3329 
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225 Zsolt Tuza, University of Pannonia 26 3272 
226 Sandor Szabo, missing 26 3015 
227 Zoltan Mester, National Research Council Canada 26 2945 
228 Gyorgy Csaba, Pázmány Péter Catholic University 26 2788 
229 Zoltan Donko, Wigner Research Centre for Physics 26 2665 
230 Komoly S, University of Pécs 26 2646 
231 László Muszbek, University of Debrecen 26 2619 
232 Márta Gácsi, Hungarian Academy of Sciences 26 2557 
233 Szöllősi János, University of Debrecen 26 2472 
234 Janos Podani, Eotvos University, missing 26 2468 
235 Tamas Turanyi, Eötvös Loránd University 26 2369 
236 Pál Frenger, Ericsson AB 26 2327 
237 Róbert Urbán, Eötvös Loránd University 26 2240 
238 László Gulácsi, Corvinus University, Hungary 26 2153 
239 László Erdei, University of Szeged 26 1856 
240 Erik Hrabovszky, Hungarian Academy of Sciences 26 1737 
241 Gábor I. Csonka, Budapest University of 

Technology and Economics 
25 5793 

242 Botond Koszegi, Central European University 25 4985 
243 Peter Lakatos, Nathan Kline Institute 25 4805 
244 Andras Czirok, Univeristy of Kansas Medical 

Center 
25 4754 

245 Miklós Garami, Semmelweis University 25 4508 
246 Agnes Kittel, Hungarian Academy of Sciences 25 4128 
247 Attila Kovacs, Smithsonian Astrophysical 

Observatory 
25 3278 

248 Tamas Terlaky, Lehigh University 25 3026 
249 Attila Sik, University of Birmingham 25 2876 
250 Cserni Gábor, University of Szeged 25 2695 
251 Attila Mekis, Luxtera 25 2628 
252 Éva Hideg, University of Pécs 25 2612 
253 Tibor Czigany, Budapest University of Technology 

and Economics 
25 2569 

254 András Berta, University of Debrecen 25 2497 
255 János Török, Eötvös Loránd Tudományegyetem 25 2421 
256 Andras Gruber, Semmelweis University 25 2417 
257 Miklós Geiszt, Semmelweis University 25 2158 
258 Imre Takac, Dynamita 25 2092 
259 Eniko Kubinyi, Eötvös Loránd University 25 1871 
260 Tamás Csont, University of Szeged 25 1849 
261 Tamás Vértesi, MTA Atommagkutató Intézet 25 1820 
262 Róbert E. Gyurcsányi, Budapest University of 

Technology and Economics 
25 1782 

263 Ilona Sarvari Horvath, University of Borås 25 1635 
264 Gabor Banhegyi, Semmelweis University 24 7570 
265 Szabolcs Borsanyi, Bergische Universität 

Wuppertal 
24 4184 

266 Beatrix Dienes, University of Debrecen 24 3150 
267 Zoltan Kunszt, Institute for Theoretical Physics, 24 2920 
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ETH, Zurich 
268 Peter Baranyi, Szechenyi Istvan University 24 2904 
269 Karoly Heberger, Hungarian Academy of Sciences 24 2796 
270 Zoltán Papp, University of Debrecen 24 2741 
271 Balla György, University of Debrecen 24 2619 
272 Endre Nagy, University of Pannonia 24 2604 
273 György Paragh, University of Debrecen 24 2520 
274 Domonkos Tikk, Gravity R&D 24 2487 
275 Lajos Diósi, Wigner Research Centre for Physics, 

Hungary 
24 2444 

276 Balazs Harrach, Hungarian Academy of Sciences 24 2430 
277 Jozsef Janszky, Pécsi Tudományegyetem 24 2396 
278 Imre Vida, Charité – Universitätsmedizin Berlin, 

DE 
24 2303 

279 Andras Gyarfas, Hungarian Academy of Sciences 24 2283 
280 Attila I. Gulyas, Hungarian Academy of Sciences 24 2263 
281 T Doczi, missing 24 2192 
282 László Gránásy, Wigner RCP 24 2174 
283 Tósaki Árpád,  Debreceni Egyetem (University of 

Debrecen) 
24 2116 

284 Peter Bai, University of Debrecen 24 2115 
285 Záray Gyula, Eötvös Loránd Tudományegyetem 24 2027 

286 Éva Kiss, University of Szeged 24 2015 

287 Eva Rajnavolgyi, University of Debrecen 24 1977 
288 Peter S. Sandor, Universität Zürich 24 1964 
289 Irma Tari, University of Szeged 24 1920 
290 Gyorgy Vereb, University of Debrecen 24 1912 
291 Sandor Beniczk, Aarhus University 24 1716 
292 Joseph Najbauer, University of Pécs, Hungary 24 1684 
293 Gyula Kovacs, Friedrich Schiller University Jena 24 1597 
294 Peter J. Toth, University of Pecs 24 1543 
295 Tamás Forster, University of Szeged 23 6668 
296 Tibor Dunai, Universität zu Köln 23 2997 
297 Mark Jelasity, University of Szeged 23 2711 
298 Dániel Aradi, Semmelweis University, Hungary 23 2425 
299 Tamas Tel, Eotvos University 23 2212 
300 Attila Tarnok, University Leipzig 23 2103 
301 Tibor Hartel, Babeș-Bolyai University 23 2091 

302 Imre Barany, Renyi Institute, Hungary 23 1940 

303 László Szunyogh, Budapest University of 
Technology and Economics 

23 1909 

304 András Hoffer, MTA-PE Air Chemistry Research 
Group 

23 1893 

305 András Liker, University of Pannonia 23 1845 

306 Tibor Magura, University of Debrecen 23 1832 
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307 George Kaptay, University of Miskolc 23 1821 

308 Zoltan Rakonczay Jr., University of Szeged 23 1814 

309 Attila Molvarec, Semmelweis University, Hungary 23 1810 
310 Judit Ovadi, Hungarian Academy of Sciences 23 1741 
311 Laszlo Patthy, Institute of Enzymology, Budapest, 

Hungary 
23 1690 

312 Bence Kocsis, Eotvos Lorand University 23 1642 
313 László Orbán, University of Pannonia 23 1593 
314 Nándor Nemestóthy, University of Pannonia 23 1549 
315 Dezső Boda, University of Pannonia, Hungary 23 1521 
316 Tamás Pusztai, Wigner Research Centre for Physics 23 1506 
317 Sándor Hornok, University of Veterinary Medicine, 

Budapest 
23 1416 

318 Mihály Braun, Atomki, Debrecen, Hungary 23 1324 
319 Pál Maurovich-Horvat, Semmelweis University 22 7445 
320 Pál Géher, Semmelweis University 22 3068 
321 Laszlo Monostori, Computer and Automation 

research Institute 
22 3020 

322 Robert Fullér, Széchényi István University 22 2715 
323 Imre J. Rudas, Óbuda University 22 2587 
324 Gábor E. Tusnády, Institute of Enzymology, RCNS, 

HAS 
22 2286 

325 Tibor A Rauch, Rush University Medical Center 22 2151 
326 István Pócsi, University of Debrecen 22 2020 
327 Pál Sümegi, University of Szeged 22 1955 
328 Attila Kereszt, Biological Research Centre HAS 22 1922 
329 Valentina Kutyifa, University of Rochester 22 1890 
330 Gabor Tardos, Hungarian Academy of Scieces 22 1866 
331 Miklos Telek, Budapest University of Technology 

and Economics 
22 1846 

332 Martin Pál, Google, Inc. 22 1841 
333 Ferenc Jordan, MTA Centre for Ecological 

Research, Budapest, Hungary 
22 1805 

334 Klara Hernadi, University of Szeged, missing 22 1770 
335 László Kredics, University of Szeged 22 1727 
336 Péter Nánási, University of Debrecen 22 1699 
337 Tamás Takács, University of Szeged 22 1645 
348 Salma Imre, Eötvös Loránd University 22 1622 
339 Laszlo Buday, Institute of Enzymology 22 1548 
340 Zoltan Giricz, Semmelweis University 22 1528 
341 Tibor Valyi-Nagy, University of Illinois at Chicago 22 1515 
342 Albert Oszkó, University of Szeged 22 1503 
343 Attila Bacsi, University of Debrecen, missing 22 1480 
344 Tamas Varga, Pacific Northwest National 

Laboratory 
22 1428 

345 Ferenc Gallyas, University of Pécs, Hungary 22 1406 
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346 Laszlo Orfi, Semmelweis University 22 1262 
347 Beata G. Vertessy, Hungarian Academy of Scieces 21 6989 
348 Tamás Nepusz, Eötvös Loránd University 21 6199 
349 László Györfi, Budapest University of Technology 

and Economics 
21 3807 

350 Tamas Papp, MTA TKI 21 3719 
351 Tamas Szabo, University of Szeged 21 3374 
352 Miklos Maroti, University of Szeged 21 2833 
353 Barnabas Bede, Óbuda University 21 2648 
354 Endre Boros, Rutgers University 21 2429 
355 Gabor L Lovei, Aarhus University 21 2398 
356 Attila Molnar, University of Edinburgh 21 2352 
357 Tibor Braun, Hungarian Academy of Sciences 21 2231 
358 Gyuri Wolf, Wigner RCP 21 2201 
359 Borbely Andras, MINES Saint-Etienne 21 2038 
360 Peter Domokos, Wigner Research Centre 21 1952 
361 Ferenc Bari, University of Szeged 21 1911 
362 József Tihanyi, University of Physical Education 21 1869 
363 Kacsuk Péter, MTA SZTAKI 21 1860 
364 László Tiszlavicz, University of Szeged, 21 1848 
365 Istvan Krizbai, Biological Research Centre 21 1776 
366 Árpád Baricz, Babeş-Bolyai University 21 1762 
367 Kornel Kovacs, University of Szeged 21 1724 
368 Szántó Sándor, Debreceni Egyetem 21 1705 
369 Attila Gacser, University of Szeged 21 1630 
370 Gábor Rákhely, University of Szeged 21 1624 
371 László Virág, University of Szeged 21 1618 
372 Gergely Maroti, Hungarian Academy of Sciences, 

Szeged, missing 
21 1611 

373 pal ormos, MTA SZBK, missing 21 1565 
374 Tamás Martinek, University of Szeged, missing 21 1563 
375 Markus J. Tamás, University of Gothenburg, 

missing 
21 1543 

376 Zarand Gergely, Budapest University of 
Technology and Economics 

21 1540 

377 Magda Antal, missing 21 1528 
378 Dr. Mihaly Boros, University of Szeged, missing 21 1482 
379 Tibor Erős, Hungarian Academy of Sciences, 

missing 
21 1481 

380 Tamas Gaal, university of wisconsin, missing 21 1367 
381 Szabolcs Béni, Semmelweis University, missing 21 1288 
382 Péter Pongrácz, Eötvös Loránd University, missing 21 1198 
383 Imre Kacskovics, Eötvös Loránd University, 

missing 
21 1126 

384 Gyula Mester, Óbuda University, Hungary, 
ORCID: 0000-0001-7796-2820 

21 1006 

385 György Panyi, University of Debrecen, Hungary 21 959 
386 Tamas Korcsmaros, Earlham Institute 20 7145 
387 Imre Derenyi, Eotvos University, Hungary 20 4881 
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388 László Molnár, Hungarian Academy of Sciences 20 4744 
389 Janos Korner, University of Rome 20 4601 
390 Tamas Papp, MTA TKI 20 3680 
391 János Aczél, University of Debrecen 20 2921 
392 Gábor Kovács, University of Pécs 20 2321 
393 Tamas Belgya, Centre for Energy Research, 

Hungary 
20 2274 

394 Laszlo Huber, missing 20 2255 
395 Tamas Keviczky, Delft University of Technology, 

missing 
20 2036 

396 Attila Horváth, missing 20 1983 
397 Gábor Halmos, University of Debrecen 20 1922 
398 Janos Abonyi, University of Pannonia 20 1901 
399 Zoltán G. Soos, Princeton University, USA 20 1854 
400 GS Reusz, Semmelweis University 20 1837 
401 József Tőzsér, University of Debrecen 20 1762 
402 Sándor J Kovács, Washington University 20 1664 
403 Szabolcs Lengyel, Hungarian Academy of Sciences 20 1662 
404 Gábor Rákhely, University of Szeged 20 1598 
405 Janos Nemeth, Semmelweis University 20 1587 
406 Attila Szanto, missing 20 1578 
407 Attila Reményi, Research Center for Natural 

Sciences, missing 
20 1567 

408 Imre Sovago, University of Debrecen 20 1559 
409 Antus Sándor, University of Debrecen 20 1555 
410 János Timár, MTA Atomki 20 1537 
411 Endre Horvath, Ecole Polytechnique Federale de 

Lausanne 
20 1499 

412 Biró Tamás Sándor, Wigner Research Centre for 
Physics 

20 1423 

413 A. Marcell Szasz, missing 20 1382 
414 Karlo Penc, Wigner Research Centre for Physics 20 1380 
415 István Ráth, Budapest University of Technology 

and Economics 
20 1361 

416 Anna Erdei, Eötvös Loránd University, Hungary 20 1292 
417 László Biczók, Hungarian Academy of Sciences, 

Hungary 
20 1284 

418 Isván Kézsmárki, Budapest University of 
Technology and Economics 

20 1278 

419 Tamas Banyasz, University of Debrecen 20 1271 
420 János A. Bergou, University of Pécs 20 1229 
421 Gábor Borics, MTA Centre for Ecological Research 20 1226 
422 László Poppe, Budapest University of Technology 

and Economics 
20 1214 

423 Péter Bakonyi, University of Pannonia, Hungary 20 1211 
424 Bence Béky, Harvard University 20 1207 
425 Tibor Macko, Scientist at Fraunhofer Institute 

LBF 
20 1185 

426 George Horvai, Budapest University of Technology 20 1170 
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and Economics 
427 József Kaszaki, University of Szeged 20 1155 
428 Jozsef Halasz, Obuda University 20 1148 
429 Valeria Guzsvany, University of Novi Sad 20 1133 
430 Balazs Deak, University of Debrecen 20 1108 
431 Orsolya Valkó, University of Debrecen 20 1104 
432 Zsofia Nemoda, Semmelweis University 20 1021 
433 Peter Antal Szalmas, University of Debrecen 20 1008 
434 Szilvia Veszelka, Biological Research Centre, 

Szeged, Hungary 
20 984 

435 György Vámosi, University of Debrecen 20 920 
436 Attila Varga, University of Pécs 19 3381 
437 Jozsef Fiser, Central European University 19 2501 
438 Árpád Molnár, University of Szeged 19 2441 
439 Attila Felinger, University of Pécs 19 2044 
440 Katalin Szlavecz, Johns Hopkins University 19 1752 
441 Tibor Gyimothy, University of Szeged, Hungary 19 1717 
442 Brodszky Valentin, Corvinus University 19 1677 
443 Imre Fertő, Hungarian Academy of Sciences 19 1668 
444 Zsuzsanna Bata-Csorgo, University of Szeged 19 1663 
445 Rudolf Ferenc, University of Szeged 19 1631 
446 József Sándor, Babeș-Bolyai University, Romania 19 1610 
447 Sándor Damjanovich, University of Debrecen 19 1542 
448 Varga Lajos Károly, Wigner Research Centre for 

Physics 
19 1513 

449 Balazs Dora, Budapest University of Technology 
and Economics 

19 1488 

450 István Groma, Eötvös Loránd University 19 1418 
451 Attila Csikasz-Nagy, King's College London, UK 19 1414 
452 Laszlo Tretter, Semmelweis University 19 1412 
453 Endre Kiss-Toth, University of sheffield 19 1404 
454 Katalin Hangos, Computer and Automation 

Research Institute 
19 1384 

455 Dán Ádám, missing 19 1367 
456 Dénes Schmera, Hungarian Academy of Sciences 19 1357 
457 Attila Tóth, University of Debrecen 19 1346 
458 Attila Köfalvi, Center for Neuroscience and Cell 

Biology 
19 1332 

459 Istvan Ando Istvan, Hungarian Academy of Science 19 1312 
460 Peter Igaz, Semmelweis University 19 1286 
461 Gombos Zoltan, Hungarian Academy of Sciences 19 1284 
462 Peter Igaz, Semmelweis University 19 1274 

463 Janos Tapolcai, Budapest University of Technology 
and Economics 

19 1270 

464 László Biczók, Hungarian Academy of Sciences 19 1268 
465 Antal Koos, MTA EK MFA 19 1252 
466 Bódizs Róbert, Semmelweis University 19 1250 
467 Peter Balazs, Austrian Academy of Sciences 19 1177 
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468 Zvara Ágnes, missing 19 1118 
469 János Magyar, University of Debrecen 19 1105 
470 András Szabó, Semmelweis University 19 1088 
471 Imre Miklos Szilagyi, Budapest University of 

Technology and Economics 
19 1080 

472 György Csóka, Erdészeti Tudományos Intézet 19 1052 
473 Gábor Gyula Kiss, ATOMKI 19 1019 
474 József Pálfy, Eötvös Loránd University 19 1012 
475 Tamás Sréter, National Food Chain Safety Office 19 1002 
476 Sandor Bartha, Hungarian Academy of Sciences 19 971 
477 Levente Balogh, Queen's University 19 967 
478 Vilmos Simon, Budapest University of Technology 

and Economics, Hungary, Orcid: 0000-0002-8227-
4464. 

19 786 

479 Illés Farkas, Eotvos University 18 7499 
480 eva pallinger, Semmelweis University 18 3269 
481 András Arató, Semmelweis University 18 2573 
482 Árpád Molnár, University of Szeged 18 2404 
483 Maria Barna, Stanford University 18 2216 

484 Attila Feher, Hungarian Academy of Sciences 18 2057 
485 Mihály Bartók, University of Szeged 18 1952 
486 Gyorgy Posfai, Biol Res Centre Hung Acad Sci, 

Szeged 
18 1899 

487 József K. Tar,  Óbuda University 18 1820 
488 Erika Koltai, University of Physical Education 18 1786 
489 Peter Gaspar, Computer and Automation Research 

Institute 
18 1568 

490 Lajos Rozsa, Hungarian Academy of Sciences 18 1521 
491 Gábor Varga, Semmelweis University 18 1477 
492 Gábor B Makara, Magyar Tudományos Akadémia 18 1343 
493 Laszlo Kozma-Bognar, missing 18 1324 
494 Csaba Szekely, Hungarian Academy of Sciences 18 1307 
495 Attila Nemes, Norwegian Institute of Bioeconomy 

Research 
18 1304 

496 Peter Erdi, Kalamazoo College 18 1301 
497 Gyula Tircso, University of Debrecen 18 1274 
498 Miklos Kellermayer, Semmelweis University 18 1258 
499 Zoltan Kiraly, Plant Protection Institute 18 1249 
500 Livija Cveticanin, Óbuda University, Hungary, 

Orcid: 0000-0002-1061-4685 
18 1258 

3 Conclusions 

Ranking list of best 500 Hungarian reseaches in natural sciences, techniques and 
human sciences of is presented, The ranking is made based primary on h5-index 
and citation number based on the database in Google Scholar. Hungarían 
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researches ranked first by h5-index in decreasing order and then by the number of 
citations. 
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Abstract: The Science Citation Index (SCI®) was first presented in Science in 1955. The 

Science Citation Index was launched in 1964 and the Annual SCI Journal Citation Reports 

were officially launched in 1975. The SCI’s multidisciplinary database has two purposes: 
first, to identify what each scientist has published, and second, where and how often the 

papers by that scientist are cited. Hence, the SCI has always been divided into two author-

based parts: the Source Author Index and the Citation Index. The Web of Science® 
(WoS)—the SCI’s electronic version—links these two functions: an author’s publication 
can be listed by chronology, by journal, or by citation frequency. The impact factor was 

devised by Eugene Garfield: in any given year, the impact factor of a journal is the number 

of citations, received in that year, of articles published in that journal during the two 

preceding years, divided by the total number of articles published in that journal during the 

two preceding years.  

In this paper the definition of the impact factor has been implemented on the evaluation of 

the impact factor of the journal Interdisciplinary Description of Complex Systems. Finally, 

the value of the impact factor for the journal is presented.  

Keywords: Science Citation Index, Journal Citation Reports, Source Author 

Index, Web of Science, impact factor, Interdisciplinary Description of Complex 

Systems 

1 Introduction 

The Science Citation Index (SCI®) was first presented in Science in 1955 [1]. The 
SCI’s multidisciplinary database has two purposes: first, to identify what each 
scientist has published, and second, where and how often the papers by that 
scientist are cited.  
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Hence, the SCI has always been divided into two author-based parts: the Source 
Author Index and the Citation Index. By extension, one can also determine what 
each institution and country has published and how often their papers are cited. 
The Web of Science® (WoS)—the SCI’s electronic version—links these two 
functions: an author’s publication can be listed by chronology, by journal, or by 
citation frequency.  

The Science Citation Index was launched in 1964 and the Annual SCI Journal 
Citation Reports were officially launched in 1975. 

The impact factor was devised by Eugene Garfield [1]: in any given year, the 
impact factor of a journal is the number of citations, received in that year, of 
articles published in that journal during the two preceding years, divided by the 
total number of articles published in that journal during the two preceding years 
[2], [3], [4]. 

In this paper the definition of the impact factor has been implemented on the 
evaluation of the impact factor of the journal: Interdisciplinary Description of 
Complex Systems. Finally, the value of the impact factor for the journal in 2017 is 
presented. 

The paper is organized as follows:  
Section 1: Introduction.  
In Section 2 Definition of the Clarivate Analytics Impact Factor is illustrated.  
In Section 3 the Impact Factor calculation for journal Interdisciplinary Description 
of Complex Systems is presented.  
Conclusions are given in Section 4. 

2 Definition of the Clarivate Analytics Impact Factor  

The impact factor of a journal is calculated by dividing the number of current year 
citations to the source items published in that journal during the previous two 
years [5]. 

The essential information about the Impact Factor on Clarivate Analytic’s website 
[4]: https://clarivate.com/essays/impact-factor/. 

The impact factor is useful in clarifying the significance of absolute (or total) 
citation frequencies. It eliminates some of the bias of such counts which favor 
large journals over small ones, or frequently issued journals over less frequently 
issued ones, and of older journals over newer ones. Particularly in the latter case 
such journals have a larger citable body of literature than smaller or younger 
journals. All things being equal, the larger the number of previously published 
articles, the more often a journal will be cited [6-14]. 
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3  The Impact Factor Calculation of the Journal 

Interdisciplinary Description of Complex Systems 2017 

The Impact Factor calculation of the journal Interdisciplinary Description of 
Complex Systems 2017 is based on the »Definition of the Clarivate Analytics 
Impact Factor« and on the essential information about the Clarivate Analytic’s 
website: 

https://clarivate.com/products/web-of-science/ 

Starting with the Web of Science page for the journal Interdisciplinary Description 
of Complex Systems (Figure 1, 2): 
 

 

Figure 1 

Web of Science page for the journal  Interdisciplinary Description of Complex Systems 

 

 

Figure 2 

Web of Science presentation of total citations of the journal Interdisciplinary Description of Complex 

Systems 

 
Interdisciplinary Description of Complex Systems impact factor IDECS 2017 
calculation: 

The 2017 impact factor of a journal is calculated by dividing the number of 
current year – 2017 - citations to the source items published in that journal during 
the previous  two years: 2015 and 2016. 

Total citations in 2017:  

AIndecs Total Citations 2017 = 52 

2017 citations to papers published in 2015+2016:  

BIndecs Citations 2017/2015+2106 = 49 
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The number of papers pubished in 2015+2016:  
CIndecs articles 2015+2106 = 83 

 
Finally, the 2017 Impact Factor of the journal Interdisciplinary Description of 
Complex Systems (Indecs) is the following: 
 

IFIndecs 2017 = (BIndecs Citations 2017/2015+2106)/ CIndecs articles 2015+2106= 49/83 

IFIndecs 2017 =0.590 

 
The Legend of the journal Interdisciplinary Description of Complex Systems 
(Indecs) is the following:  

AIndecs Total Citations 2017 :        total citations in 2017  

BIndecs Citations 2017/2015+2106:  2017 citations to papers published in  
                                         2015+2016 (this is a subset of A) 

CIndecs Papers 2015+2106 :          number of articles published in 
                                         2015+2016 

IFIndecs 2017:              2017 Interdisciplinary Description of  
                                          Complex Systems Impact Factor. 
 
Since the journal Interdisciplinary Description of Complex Systems is not in the 
2017 impact factor journal list, it follows that this is the Clarivate Analytics error! 

4 Conclusions 

This paper presents the evaluation of the impact factor of the journal 
Interdisciplinary Description of Complex Systems.  

The impact factor is a very useful tool for evaluation of journals, but it must be 
used discreetly. Definition of the Clarivate Analytics impact factor and the 
calculation for journal Interdisciplinary Description of Complex Systems impact 
factor is illustrated.  

The definition of the impact factor has been implemented on the evaluation of the 
impact factor of the journal Interdisciplinary Description of Complex Systems. 
Finally, the value of the 2017 impact factor of the journal Interdisciplinary 
Description of Complex Systems is presented 
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The condition of the machine can be determined by diagnostic investigation of air-gap flux 

density in electric motors. The most practical tool for investigating magnetic fields in 

electric motors seems to be the Hall-cell. However, due to its size and its problematic 

positioning, it cannot be applied in electric machines of medium size with radial air-gap 

smaller than ~1 mm. The aim of the current research is the experimental investigation of 

the induction distribution that occurs in the air-gap, using a permanent magnet 

synchronous motor with increased air-gap. The prior determination of the expected 

parameter values took place prior to the measurement by means of finite element 

simulations. Based on these results, we assume that the temperature values can be 

calculated on the basis of the change in the air-gap induction, which is investigated by 

means of the currently elaborated procedure. In the experiment, a Hall-cell was positioned 

at a fix point of the air-gap. The measurement was carried out during rotation. The curve 

of points measured this way does not indicate the spatial distribution of the static air-gap 

induction, rather it shows the temporal change of the induction at the given measurement 

point. However several points of this measurements can represent the spatial distribution of 

the air gap magnetic field. In the series of measurements, the investigated machine was 

homogeneously heated in a laboratory furnace until it reached 90 Celsius degrees, while 

the temporal change of the induction was recorded at several measurement points. The air-

gap induction decreased with the increment of the temperature. The correction of the 

measurement points was carried out in accordance with the temperature coefficient of the 

Hall voltage. The extent of changes due to the increasing temperature slightly differ from 

the simulation results. A possible reason for this might be the wide tolerance range of the 

B-H curve of the applied magnets. The aim of the research, i.e. determining the 
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temperature of active parts of the electric machine based on the direct measurement of the 

air-gap, is feasible. The future aim of the research is to improve the measurement setup by 

eliminating problems that negatively influence accuracy. 

Keywords: air-gap, magnetic flux density, electromagnetic field analysis, temperature rise, 

synchronous machines, permanent magnets, Hall sensor, finite-element computations 

1. Introduction 

Direct measurement of magnetic flux in the air gap is a relatively new method, by 
means of which the rotating magnetic field can be measured in the air gap in a 
coordinate system fixed to the stator. Most of the papers focused on the standard 
industrial 3 phase asynchronous motors [1][2].  

Using Hall-sensors for measurement is the best solution for economical and 
usability reasons. A wide range of measuring devices exists [3], but due to the 
relatively high measuring range (0…1 Tesla) and the required small size, the Hall-
sensor is considered the best suitable tool. 

The application of Hall-sensors was made possible by the fact that the size of the 
sensors is comparable to the radial air-gap of larger induction motors, and their 
price is also acceptable. Nonetheless, the size of the radial air gap of motors 
widely used in industry is below 0.5 mm, which is too small for direct air gap flux 
measurements by means of Hall-sensors available on the market.  

In the experimental setup, the synchronous machine originally was a standard 3 
phase industrial induction machine with aluminium squirrel cage rotor.  In order to 
obtain more advantageous conditions for the measurements, it was modified to a 
permanent magnet synchronous machine. In this paper, we are introducing our 
first investigation, the effect of temperature rising to the permanent magnets. The 
question is whether we are able to determine the permanent magnets temperature 
parameters. 
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2. Methods 

2.1. Introduction of the studied machine 

The nominal parameters of the original induction motor prior to the modifications 
are shown in Table 1. This machine had a single-layer concentric winding, all the 
coppers has been removed.  

Table 1. 

Parameters of original induction machine 

Induction motor: 4AM 63B 4 

Parameter Values Units 

Pn  Rated power 0,37 kW 

Un  Nominal voltage Δ/Y 380/220 V 

In  Nominal current 2,08/1,20 A 

nn  Rated speed 1320 min-1 

cosφn  Rated power factor 0,69 - 

ηn Rated efficiency 68 % 

Z1 Number of stator slots 24 - 

D Stator hole diameter 61,45 mm 

l Active length of iron core 73 mm 

δ Original radial air-gap 0,3 mm 

The squirrel cage rotor had also been removed and replaced with a newly made 
permanent magnet rotor which is shown in Figure 1.  

 

Figure 1.  
New rotor with magnets 

Due to some practical reasons, the motor bearing shields have been replaced to a 
bracket type bearing house. All physical parameters of the active parts of the 
motor have been measured.  The new machine parameters were calculated on the 
basis of the article of J. Varga et al. [4]. In order to operate a permanent magnet 
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synchronous machine, it is required to use an electronic driver circuit. The driver 
has 24V output voltage, so the new stator parameters was determined in 
accordance with this requirement. Figure 2. shows the new 2 dimensional drawing 
of the re-designed machine. 

 

Figure 2. 
Dimensional drawing of the magnetic circuit 

Similarly to the original version, the synchronous machine also has a single layer 
concentric winding, schematically shown in Figure 3. 

 

Figure 3. 
Stator winding schematics 

Moreover, the field in the machine has been computed by using a finite element 
representation in FEMM 4.2 software, shown in Figure 4.  

50



XXXIV. Kandó Konferencia  

 

 

Figure 4. 
Finite element simulation of the magnetic circuit  

2.2. Temperature dependence of the NdFeB magnet 

The temperature-dependent B-H curves of the used N48 type NdFeB magnet are 
illustrated in Figure  5.[5]. It can be observed that the remanence flux density  
decreases while the temperature is increasing. The decrementation effect is 
reversible until the operating point does not go beyond the knee-point of the curve 
which was taken into account during the calculation. 

 

Figure 5. 
Demagnetization curves of N48 type NdFeB magnet [5] 
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2.3. Applied Hall-sensors 

In order to carry out the measurements, we used one piece of CYSJ362A GaAs 
Hall effect element [6] placed beneath the centre of one stator slot. This sensor has 
a linear UHALL-B characteristic. Because of the lower thermal dependence (Figure 
6.), we used 5mA constant current source for the sensor supplement. The physical 
sizes (2,7x2,4x0,95 mm) of the sensor are optimally small for the direct placement 
in the air-gap. 

 

Figure 6.  
Main characteristic of CYSJ362A GaAs Hall sensor [6] 

2.4. Predictions of the FEMM simulation 

In the FEMM model we also represented the Hall cell by a 1mm line marked with 
the red rectangle in Figure 7. The average flux density along this line can be 
obtained from FEMM. 

 

Figure 7.  
Sensor placement and modelling in FEMM 
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In FEMM software environment, the LUA script language allows the rotation to 
be simulated. One hundred steps have been added to a text file in 1-degree 
increments. To take the temperature rise into consideration, the permanent 
magnet’s different B-H curves can be adjusted in FEMM according to Figure 5. 
The simulation result for 100 steps in 20 and 80° Celsius degree is shown in 
Figure 8. According to the thermal dependent B-H curves, a smaller flux density 
belongs to the same coercive force at higher temperature. The difference between 
the two peak value is 7,68 percent. 

 

Figure 8. 
Temporal change of the induction at the given measurement point 

 

2.5. Experimental setup 

To reach the requested temperature of the motor, a laboratory furnace was used. 
The furnace was sufficiently large so that the entire experimental setup could 
placed in it, Figure 9. One Pt100 platinum resistance thermometer placed inside of 
the motor. Our starting point was our assumption that if the temperature rising of 
the overall motor reaches the maximum point then the temperature of all parts will 
be equal, including the magnets. 
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Figure 9. 

Experimental set with sensors inside of the furnace 

After 2 hours, the temperature stabilised at 90° Celsius degree. During the heating 
procedure, the motor was rotated, and the parameters were monitored.  

 

Figure 10. 
Temperature rising curve, measured by Pt100 

3. Results and discussion 

The first measuring point was at 23,14°C ambient room temperature.  At this 
point, a screenshot was taken from the oscilloscope (shown in Figure 11.) The Y-
axis represents the directly the sensor Hall-voltage. 
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Figure 11.  
Oscilloscope screenshot at starting temperature point 

The rotating speed was 729 min-1. The rotating speed can be calculated form the 
measured frequency (1). 

𝑓 = 𝑛 · 𝑝60  → 𝑛 = 𝑓 · 60𝑝 = 24,301 · 602 = 729,03 𝑚𝑖𝑛−1   (1) 

where f, frequency in Hz, n, rotating speed in min-1, p the number of poles. 

The signal shown in Figure 11. has several needle pulses. These pikes are not due 
to the magnetic field in the air-gap rather these are caused by EMC effects of 
driver circuit. 

The final measuring point, at thermal equilibrium, was measured after 2 hours at 
89,96°Celsius degree. According to the oscilloscope screenshot in Figure 12, the 
magnetic flux density in the air-gap decreased in accordance with the prediction of 
the theory. 

 

Figure 12. 
Oscilloscope screenshot at thermal equilibrium point 
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The summary of results of hot and cold state measurements are shown in Figure 
15. The measured Hall voltages were converted into magnetic flux values.  

 

Figure 13. 
Summary of results 

Between the cold and the hot state, the temperature difference is ΔT=66,82K. The 
reduction was found to be ~12,7%. 

 Conclusions 

It is obvious that the temperature rise caused significant drop of the air-gap flux 
density, however, by means of appropriate measurements and calibration, the 
temperature of the magnets can be obtained without physical contact of the 
magnet surface. 

Experimental results are in accordance with the FEMM simulation. Minor 
differences between FEMM simulation and test results are caused by the 
uncertainty of the magnet characteristics. 

Obviously, more than just one sensor is needed for accurate investigation of the 
spatial distribution of air gap flux density. Future work should be carried out in 
this direction. 
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Abstract: A smart home gives users comfort and control, because it adapts to their 

activities, mood, habits and lifestyle, thanks to applications that use the Internet as 

communication standard with other devices. The goal of automation is to make it easier for 

the user to access and control the home accessories in daily life. Control of lighting, 

multimedia devices, air conditioning, heating, video surveillance, alarm systems, even 

control of beds, wardrobes, stoves, bathrooms etc. are some of the features that are easily 

managed via the remote control. All this does not require a technical pre-knowledge. 

Houses that function in an intelligent way, communicating with other houses, are 

distinguished for the purpose of gathering information and anticipating the needs of users, 

houses that allow remote access to information and control. Intelligent devices in a smart 

home communicate through different protocols, the selection often depends on the 

manufacturer's choice. In the integration of different intelligent devices, frequent 

incompatibility of protocols is generally different to the extent of the data they exchange 

and the speed of their processing. This paper describes a numerous advantages of using 

these advanced technologies, such as automating various processes, facilitating everyday 

tasks, increasing comfort and energy savings, helping older and sick people, for example, 

to people with visual impairments who do not use a touch screen or hearing impaired 

people to receive sound information. The biggest limitation for wider application is the 

high cost of implementation, but it is expected that the construction of smart homes and 

apartments will be encouraged in the future. 

Keywords: Smart home, Internet of Things, Raspberry Pi, Python 

1 INTRODUCTION 

Within this work, a documented remote control of heating via the http protocol 
has been made and a brief description of the Internet of Things paradigm and the 
smart home. The platform on which the work was made is the popular PC 
Raspberry Pi, with the Raspbian version of Linux. Software has been written to 
run on Raspberry Pi (Python and bash shell) and a simple user interface in 
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JavaScript and HTML. Raspberry Pi also spins the apache server on itself. There 
is also a simple demonstration with servos. PWM modulation was used to adjust 
the position of the valves. The introduction introduces a brief description of the 
fields to be processed, and IoT is described further. It is based on the technical 
performance itself and the description of the hardware part (Raspberry) and the 
software part with the code snippets. In conclusion, the proposed system 
improvements were suggested. 

Home Automation is the use and control of home appliances via remote control or 
automatically. For this purpose, the Internet of Things has recently started to be 
mentioned, ie, a network of sensors and actuators inside a home controlled by a 
central system that automates the home. It is estimated that by 2019, 68 million 
homes in America and Europe will be "smart homes". Also, it is assumed that up 
to 2020, 50 billion devices will be networked within the Internet of Things 
paradigm. Within this paradigm there is also the "smart lighting" discussed in this 
final work. 19% of the world's electricity consumption is used for lighting and 6% 
of greenhouse emissions comes from that energy. Smart lighting is a good way to 
minimize and save on lighting, with remote on and off lights. It also provides a 
greater level of comfort within the home itself. 

This theme was selected because of the ease of availability of the Raspberry Pi 
platform, due to the many open source codes and the interest of the same theme. 
The aim is to approach Raspberry Pi platform students, learn something about the 
Internet of Things paradigm and study smart homes as the coming new 
technology. 

2 THE INTERNET OF THINGS PARADIGM 

In general, the term Internet of Things (internet stuff) was coined by British 
entrepreneur Kevin Asthon 1999. It is a network of facilities (electronics, 
software, sensors) that allows data collection and processing. This allows objects 
to be controlled over the existing network infrastructure. Objects can be, for 
example, cardiac implants, car-built sensors, smart home appliances, etc. 

3 SMART HOUSE 

An intelligent or smart house is a house that has a built-in central control system. 
Such a system is able to integrate multiple systems (heating, hot water 
consumption, cooling, lighting, safety). 
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The market for smart homes in 2015 is worth $ 5.77 billion, while the forecast for 
2020 is $ 10 billion. Early home automation has started with energy-saving 
machines. 

Independent household appliances with electricity or gas became viable during the 
1900s with the introduction of electricity distribution and led to the introduction of 
washing machines (1904), water heater (1889), refrigerators, sewing machines, 
dishwashers and dryers for clothing. In 1975, the first home automation 
technology for general purpose X10 was developed. It is a communication 
protocol for electronic devices. Primarily uses wiring harness for signaling and 
control. By 2012, in the United States, according to ABI Research, 1.5 million 
households installed. 

According to [7], there are 3 generations of smart homes: 
• First Generation: wireless technology with a proxy server, eg Zigbee, Z-

Wave 
• Second Generation: Artificial Intelligence that manages electrical 

appliances, eg Amazon Echo 
• Third Generation: a robotic friend who communicates with people, eg 

Robot Rovio, Roomba. 
• The apps and technology that the Smart House is having are: 
• heating, ventilation and air conditioning (HVAC): remote control of all 

home energy monitors over the internet with a simple and friendly 
user interface 

• Lighting control system 
• In-house control system: it is possible to know the current number of 

people using smart meters and environmental sensors such as CO2 
sensors that can be integrated into the building automation system to 
increase energy efficiency 

• device control and smart grid integration with a smart gauge, by 
exploiting, for example, high solar panel output in the middle of the day 
to start washing machines 

• security: home security system integrated with the home automation 
system can provide additional services such as remote surveillance of 
security camera over the internet or central locking of all external doors 
and windows 

• Flood detectors, smoke detectors and CO detectors. 

Smart homes could bump into two types: 
• Complete house automation - houses / apartments designed before 

construction to be smart. These are expensive and advanced solutions, 
which can be wireless (Wi-Fi, Zigbee, Z-Wave) or wired (PLC - Power 
Line Communication). Such systems work big companies, systems are 
closed and incompatible with others in the market. Examples of such 
systems are Creston, Control4, AMX, Elan Home Systems, HomeSeer. 
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• Non-invasive / consumer friendly home automation - inexpensive and 
user friendly solutions. The user usually obtains a central unit that 
collects data from the device and various plug and play devices that can 
be installed by themselves. Examples of such systems are Insteon, NEST, 
WeMo, Archos, Qivicon, Philips Hue, Iskon Smart Home. 

The current biggest problem for smart home users is the unsafe systems (Wi-Fi 
and its vulnerability), and the fact that technology is still in peril, so users may buy 
devices, and after some time the manufacturer decides to abandon that service, 
shuts down servers and devices become useless. 

Also, the problem is lacking the right standards. There are many different and 
incompatible technologies where real IoT can not be achieved if all devices do not 
work together. 

4 MQTT 

MQTT is a communication protocol designed for use at the top of the TCP-IP 
protocol. It uses very little network traffic and is suitable for sensors that send 
their data to the "cloud". It requires connection to a type of dispatcher (Broker), 
who receives a subscriber of a particular sensor / device on a topic. 

The Message Queue Telemetry Transport Protocol (MQTT) was developed by 
Andy StanfordClark (IBM) and Arlen Nipper (Eurotech) in 1999 to track the 
pipeline in the middle of the desert. They needed a protocol that would enable 
efficient data transfer rates with low battery consumption and a cheaper overall 
system. Developed MQTT protocol with subscription - subscription to 
architecture has proven to be easier and more economical than HyperText 
Transfer Protocol (HTTP) protocol with request and response model. The Reveal 
Model - Subscription is triggered for events and allows customers to post 
messages without worrying about their final destination. The final destination of 
the posted message is determined by the MQTT broker who passes messages on 
the basis of client subscriptions and thus frees clients from sending requests for 
messages of interest, as opposed to the HTTP protocol where clients have to look 
for the information they need from the server. The MQTT protocol also features a 
small 2-byte fixed header size that further reduces network load 

5 RASPBERRY PI 

Raspberry Pi is a small-print computer that incorporates all the elements needed to 
work, created as a product of Raspberry Pi Foundation with the desire to 
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encourage the development of computer literacy with emphasis on programming. 
The original model has become much more popular than it was expected to be 
sold out of a targeted market (eg in a robotics). By 2016, 11 million devices were 
sold, which is the best-selling British computer of all time. 

The base of Rasperry Pi computers consists of Broadcom chips that are 
responsible for the central ARM processor (700 MHz ARM1176JZF-S core 
ARM11 family) and a graphical processor (Broadcom VideoCore IV, OpenGL ES 
2.0, MPEG-2 and VC-1, 1080p30 h.264 / MPEG -4 AVC high-profile decoder 
and encoder). The operating memory is 256 MB (A model), ie 512 MB (B model). 

The base also consists of 21 GPIO 3.3V data lines and 10/100 Ethernet module for 
wired network and USB hub with 2 external ports. 

 

 

Figure 1 

Raspberry Pi B 

The connectors available on the board are: 
• video - HDMI 1.3 and 1.4, RCA 
• Audio - HDMI, 3.5 mm stereo 
• External memory a - SD card 
• USB - 2 USB 2.0 ports 
• AC adapter - standard RJ45 connector 
• power supply - micro USB adapter 

 

The recommended selling price (excluding other costs) is $ 25 for model A and $ 
34 for model B. To make Raspberry Pi a usable little personal computer, you 
should at least add the following components: 

• SD Memory Card with a capacity of 4 GB or greater 
• External power supply of 5 V / 1-2 A. 
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At Raspberry Pi it is possible to install a variety of operating systems that are 
mostly based on Linux basics or Linux distribution itself. Some of the most 
famous are: 

• Raspbian - Linux Debian distribution with basic OS elements, oriented to 
programming learning 

• Android 4.0 - standard distribution 
• OpenELEC - a home multimedia platform 
• Instant WebKiosk - an operating system based on a web browser. 

This paper uses Raspberry Pi B version and Raspbian OS. For Raspberry Pi it is 
possible to buy a variety of additional peripherals connected to it, such as a 
camera, a Gertboard (sensor board), an infrared camera and various other 
expansion tiles. 

Conclusions 

This work has shown that Raspberry Pi as a widespread platform for IoT projects 
is very good for such projects. It has also been shown that MQTT as a system for 
connecting IoT devices is very flexible and easy to use. For the entire 
programming, Python programming language is used, which is convenient for 
such projects because it is very simple and easy to use. It has been shown to be 
well-used by a widespread platform such as Raspberry Pi because of its 
readability and a very large online community that allows sharing of ideas and 
programming code. 

Testing was done so that Raspberry Pi was included in the home router. The 
power is supplied via a micro USB cable and a mobile charger. After booting, 
Raspberry sends its IP address to the selected e-mail. If this IP address is entered 
in a web browser, and if the computer / mobile phone is in the same local network 
as Raspberry, then the data management and visualization page is accessed. If 
your computer or cell phone is not in the local network, you must manually launch 
the file index.html. In this paper, it has been shown that easy-to-access platforms 
and open code can easily make visible results in the Internet of Things paradigms. 
Using easily accessible materials, it is possible to achieve results that are easy to 
apply in practice, industry and science. 
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Abstract: Property protection represents an outstandingly important aspect these days. 

Terrorist attacks are occurring ever more frequently in the European Union and abroad, so 

the preservation of human lives is a question of key importance. It is impossible to have an 

efficient property protection without solutions based on computer science. By means of the 

appearance of UAVs, the human forces can monitor given buildings or building complexes 

more efficiently. These remotely controlled miniature airplanes are fitted with a camera 

enable the possibility of reconnoitering a large land surface in a short time period. 

However, it is important to note that the adequate choice of UAVs is an imperative, as 

these vehicles possess a number of specific characteristics, which may influence the 

defense. These features may be the length of flying time, the resolution of the onboard 

camera system, the obstacle sensor, or the resistance against various weather conditions. 

The deployment of the Phantom 4Pro+ UAV in property protection is formulated as a 

proposal, as it possesses a number of technical characteristics, which are enabling it for 

the execution of various tasks of defense and reconnaissance. This vehicle facilitates and 

simplifies the flight engagement by means of its intelligent flight characteristics, while the 

onboard infra-red sensor identifies the obstacles and corrects the flight in order to avoid 

them. The vehicle uses 7 various cameras during the flight, with an infra-red sensor system, 

along with a double satellite positioning system (GPS & GLONASS), respectively two 

ultrasound employing distance measuring units, facing downwards. These all are specific 

traits, which may greatly enhance the effectiveness of the property protection.   

Keywords: keyword1; terrorism; property protection; UAVs 

1 Preface 

In the second part of the 20th century, the measure of urbanization has sped up. 

Utilizing the dynamically developing urbanization, the terrorists attack various 

complexes and properties more frequently.   
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The urban space and lifestyle subserve the terrorists. This is facilitated by the 

factors (besides the density of built-in areas and populousness) like the fact that in 

the large cities, political, administrative, economic, cultural, touristic and 

entertaining institutions and their serving infrastructure are densely present. All 

these factors are ”offering” a multitude of possible targets, for the terrorist 
organizations. From the aspect of statistical data and the experienced terrorist 

attacks: 

 religious sanctuaries (places of worship, temples, mosques, and 

synagogues); 

 various facilities (vehicles of public transport, railway and underground 

carriages, airplanes, railway- and public transport terminals, stations, 

tunnels), 

 services (port offices, mail-order networks);  

 offices of political organizations and parties;  

 premises of multinational enterprises (banks, offices, branch offices); 

 buildings of jurisdiction (courts and prosecutor’s offices); 

 buildings of the government, the administration and of law enforcement, 

 diplomatic organizations (embassies, residencies, consulates).   

The choice of possible targets depends on more factors. From one side, the 

characteristics of the urban architecture are influential, the number, location, and 

accessibility of more vulnerable complexes, which are relatively easier to attack 

[1]. 

In order to lower the terrorist threat, the estates and premises should be defended 

by efficient methods. This can be greatly facilitated the reconnaissance based on 

UAVs, which elevates the operation of security services, as it is able to oversee 

the greater area of defense in the same timeframe. The characteristics of the 

Phantom Pro4+ UAV enable the vehicle to perform the tasks of property 

protection.  

2   Terrorist threat 

Acknowledging that no one definition of terrorism has gained universal 

acceptance, the U.S. Office of the Coordinator for Counterterrorism has endorsed 

the following definition, found in the United States Code (Title 22, Section 

2656f[d]) and adopted by the Department of State, Department of Defense, and 

Central Intelligence Agency: 
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The term ‘terrorism’ means premeditated, politically motivated violence 
perpetrated against noncombatant targets by sub-national groups or clandestine 

agents, usually intended to influence an audience. The term ‘international 
terrorism’ means terrorism involving citizens or territory of more than one 
country. The term ‘terrorist’ group means any group practicing, or that has any 
significant subgroups that practice, international terrorism [2]. 

As a result of recent events, governments have shown growing interest in the 

protection of strategic infrastructures against sabotage and terrorist 

attacks in particular, are vulnerable because they cover large geographical areas 

and are difficult to protect [3]. The UAVs may lend an efficient aid in the 

reconnaissance of large land areas in a short time period. In favor of the 

prevention and a successful defense against terrorist attacks, property protection 

based on UAVs may be of outstanding importance.   

The terrorist threat concerns mainly cities, amongst which the more significant 

threat looms over large cities. The experiences of terrorist attacks happened in the 

world until now unanimously prove this. The characteristics of urban space and 

way of life more likely subserve the operation of terrorist organizations. Due to 

their traits and possibilities, large cities count as a real ”paradise” and a series of 
easy targets from the aspect of these terrorist groups. The explanation of this 

phenomenon is not very complicated, as due to the processes of urbanization, the 

metropolises of our time concentrate systems of political, administrative, 

economic, touristic and entertaining institutions, and their serving infrastructures. 

Terrorists may choose infinite number of possible targets based on the density of 

the built-up areas, the buildings, other facilities, premises, and the high number of 

people living in cities. Large cities possess developed infrastructural, traffic and 

telecommunication networks, in order to accommodate and supply the population 

and to attend and secure the functional conditions of the infrastructural facilities 

and elements of institutions and their systems. These networks form a complex 

system, and they are vulnerable, so their defense against a terrorist attack is very 

expensive and presents a nearly impossible task. Besides the high concentration of 

population, the relatively high vulnerability of infrastructural facilities and 

networks increases the defenselessness and sensibility of large cities against the 

terrorist attacks. Upon a successful terrorist attack, depending on the 

characteristics of the facilities or systems harmed or destroyed, or on the modality 

of the destruction, the extemporal lack of services, paralysis of the communication 

network and/or considerable traffic jams may be expected. Based on the high 

populousness, the specificities of urban structure and the vulnerability of 

infrastructural systems, it is not an exaggeration to state that it is easy to execute 

terrorist attacks in large cities, with a relatively small effort, claiming even mass 

casualties [4]. 
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3   Property protection 

A property is an accurately confinable area, on which buildings of various 

function may be located. The level of endangerment is defined by the building’s 
operation, the security level of the upkeep, the materials used in its construction, 

the technical devices present, the demand for information, also their value and 

marketability, the presence of (contamination with) crime, the business hours, the 

time of day, the dependability of the property defense system deployed, the 

objective and subjective rapidity of countermeasures and a reaction force,  the 

character (criminality) of unwanted actions, and their influence in the area [5]. 

Property protection represents a field of safeguarding, which is accomplished by 

the combined deployment of up-to-date mechanical and electronic devices, 

besides manpower. Various objects, implements, material goods, and so the 

properties must be defended against all the outer and inner influences and factors, 

which by any way endanger their proper usage or the performing of their 

designated functions. Their status and value producing processes within them need 

to be supported by a continuous defense, upholding their safe environment [6].  

Possible solutions in property protection: 

 Manpower (by a security service); 

 Mechanical solutions of defense (locks, doors, fences, portals); 

 Electronic solutions of defense (UAVs, alerting and camera system, 

admission system). 

As it can be seen, the defense based on the UAVs is categorized in the class of 

electronic defense solutions, and their operation demands an adequate training, 

presumably possessed by the security service.  

4   UAVs 

UAVs (unmanned aerial vehicles) are of a great interest in military and civilian 

applications, including mapping, patrolling, and search and rescue [7]. UAV 

quadrotors are designed to easily move in different environments while following 

specific tasks and providing a good performance as well as a great autonomy [8]. 

The possibilities offered by UAVs may be efficiently utilized in property 

protection. These miniature airplanes can scan the whole defended object, as they 

soar at high enough altitudes. They are capable of tracking humans, or rather of 

performing various tasks of reconnaissance. In these cases, UAVs are performing 

tasks of prevention and defense. The first priority of defense timeframe is the 

protection of human lives, only then the protection of material goods may follow 

[9]. UAVs may uncover potential threats and unauthorized intruders more easily. 
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The given property may well be supervised through continuous or periodical 

overwatch. If the solutions of property defense involving UAVs are utilized on a 

daily basis, the manpower in defense is tasked with yet another group of 

assignments:  

 The upkeep of UAVs;    

 Monitoring tasks (the analyzing of the UAVs’ recordings); 

 Adequate level of training in relation to the UAVs’ operation; 

 Continuous state of alertness (through 24 hours) - (keeping up battery 

charge, monitoring the state of charge); 

 Providing an area for the UAVs, so it may be deployed at any time.  

Three categories of UAVs may be distinguished:  

 Fixed-wing UAVs;  

 Rotary-wing UAVs;  

 UAVs operated by upward propulsion.  

The rotary wing, pilotless flying vehicles appeared in common knowledge about 

11 years ago,  hence their quantity is continuously growing. Determined by the 

tasks beforehand, these devices may appear in various sizes, ranging from extra 

light (16 grams) to heavy (22 kg). In case of a deployment involving UAVs, 

numerous characteristics must be taken into account:   

 the size of the monitored area;  

 the type of recording of field data,  

 the weight of the camera and;  

 the anticipated in-flight time.  

These parameters basically determine what type of UAV will be needed during 

the operations. During the repetitive straight-lined or circular path flights, records 

are often made. In order to successful recording or photographing, intelligent 

methods, provided by the manufacturers may be implemented. During time sliced 

photographing, or by the use of more cameras at a time above a given area, the 

flight mode called ”Waypoints” is useful. The subject is, that the UAV must fly 
between two grid-points, at a precisely determined altitude with a constant set 

airspeed. 

UAVs have not only positive qualities. The flight time is a critical point. While 

the smaller UAVs are capable of 18 to 20 minutes of flight time, greater machines 

or ones equipped with heavier cameras can fly only for 6 to 12 minutes. 

Accordingly, the mapping of vast areas is not possible. Another important factor is 

the weather conditions. In high winds, above 20 to 40 km/h of wind speed, 
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depending from the UAVs’ size, precise navigation is not possible anymore. In the 

case of smaller machines, the wind may prevent them from a safe return or 

landing [10].  

4.1   Two-way communication with UAVs  

The guidance of RC aerial vehicles and UAVs has undergone a huge 

transformation during the recent years. The remote controlling utilizing a single 

signal direction has been changed to two-way communication, where the pilot gets 

feedback information from the UAV. The two-way communication has enabled 

the operator to see and handle all the telemetry data of the UAV and all of the 

attached supplemental sensors in real time. By the frequency jumping 

communication (FSHH), utilizing the digital ISM-band at 2,4 GHz,  not only the 

pilot is capable of giving navigational orders to the UAV, but the vehicle can send 

back telemetry data, and the sight picture of the on-board camera towards the user. 

Thus, the actual GPS coordinates, the charge level of the batteries, or data sent by 

other sensors may be followed. The duplex-digital signal transfer uses the ISM-

band, thus the maximal distance between the UAV and the user is greatly 

influenced by the saturation of the frequency band, and it is further determined by 

other factors, like the geographic position, ratio of built-up areas or time of the 

day. By means of the digital signal transfer, the system is less prone to 

disturbance, in comparison with the vehicles of earlier generations (thus, their 

sabotage is harder to accomplish). A great problem is, however, the saturation of 

the ISM-band at 2,4 GHz, which is used by most of the vehicles [11]. 

5   Phantom 4Pro+ UAV 

The Phantom 4Pro+ UAV has specific characteristics, which are perfectly 

enabling it to perform tasks of property protection.  
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Figure 1  

Phantom 4Pro+ UAV 

5.1   Navigation system 

Three sets of double visual sensors form a navigation system of six-cameras, 

which is in constant operation; it calculates the air-speed and distance between the 

drone and the obstacle. Using this front, back and downward facing visual sensor 

grid, the Phantom 4 Pro is capable of a precise hovering in places without GPS 

signal, during indoor missions, or even when flying through a window, with a 

minimal input from the pilot. The Phantom 4 Pro is capable of flight in a complex 

environment, even with an air-speed of 50km/h, while dodging or evading the 

obstacles in its way. It automatically adjusts the obstacle sensing system to the air-

speed, enabling the evasion at lower or higher speeds. 

5.2   Obstacle sensor  

The Phantom 4 Pro+ has been expanded with a high definition stereo-visual 

sensor at its back side, also a pair of these at its front, plus further infrared sensors 

can be found on the left and right side of the hull. This grid is sensing obstacles in 

five directions, and the vehicle is able to evade in four directions, thus it defends 

the integrity of the Phantom 4 Pro. 

5.3   Flight Autonomy 

Flight Autonomy is an automatization platform with a developed intelligence. It 

consists of a complex network of ten components, including two cameras (front 

and back, plus dual visual sensors at the bottom, and the main camera), an infrared 
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sensor system, double satellite positioning (using GPS & GLONASS), two 

ultrasound rangefinders facing downward, IMU and a compass, and a group of 

powerful, specialized processor cores. The Phantom 4 Pro acquires data in real 

time from the environment, and it gathers information considering the altitude, 

and the position of the obstacles in the vicinity, thus devising a 3D map, on which 

it places itself. The basic flight data is gathered by the IMU and the compasses, 

like the air-speed and the flight direction, while the secondary IMU and compass 

are responsible for the critical data and are designated to filter out possible 

mistakes, ensuring a more secure flight.   

5.4   Active Track 

Automatically recognizes (even moving) objects, follows and records them. The 

fast-moving objects are hard to track, but by means of an advanced image-

identification technology, the system easily identifies objects and focuses on them 

while the tracking. This new algorithm is able to identify more images and 

objects, ranging from vehicles to animals, and it adjusts the in-flight dynamics 

accordingly. 

5.4.1   The pilot may choose 

 Trace – the object to be followed is pursued from the front or back while 

evading the obstacles automatically; 

 Profile – flies beside the object, nearing it at various angles;  

 Spotlight – the object is kept in the center, while the flight path may be 

anywhere [12].  

5.4.2   The infrared tracking system 

 

The UAV uses infrared sensors. Those are located on the left and right side of the 

hull, and tasked with the measuring of the distance between the vehicle and all 

types of obstacles, utilizing a 3D infrared scanner. These sensors possess a 

viewing angle of 70° horizontally, and 20° vertically, both in default or tripod 

mode, ensuring the wide viewing angle on the hull sides of the Phantom, up to 7 

meters. The traditional ultrasound sensors were efficient only up to 3-5 meters, 

and they could be easily disturbed, due to the vibrations from the propeller or 

upon sensing an uneven surface. The infrared sensor system is capable of mapping 

a great surface, while measuring the distance, determining the nearest object, 

dodging the interference and providing a reliable defense. 
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The Obsidian remote control unit of the Phantom 4 Pro has been provided with a 

Lightbridge HD video signal transmitter, so it supports data transfers at 5.8GHz. A 

possibility is left for the choice of the 2.4 GHz and the 5.8 GHz bands, which 

enables the pilots to minimize the interference noise, or in case of an overload of a 

frequency, the latency may be eliminated by switching over to the other band. The 

Wi-Fi video signal transfer system usually uses the 2.4 GHz band, while the 

remote control functions at 5.8 GHz, avoiding the disturbance from the 

interference, stemming from the use of the same channel. The use of two 

dissimilar frequencies influences negatively the flight performance. 

The Lightbridge HD video signal transmitting system, used in the Phantom 4 Pro 

remote control unit called Obsidian, utilizes TDM (Time Division Multiplexing) 

for the signal transmission, provided with sending and receiving the information 

on the very same frequency. The frequency of 2.4GHz is often disturbed because 

of the Wi-Fi signal, while the 5.8GHz band increases the efficiency of signal 

transfer. Upon being switched on, the Phantom 4 Pro measures the level of 

saturation of the local frequencies and chooses automatically the band least 

disturbed by the interference. Thus, it enables the maximal effectiveness of video 

signal transfer, which could even peak at 3.5km. 

5.5   Intelligent flight 

As the time passes, UAVs are increasingly easier to fly, although practice and 

experience are unavoidable for the mid-air photographing of acceptable quality. 

As the UAV uses seeing and depth-perception technology, the Phantom 4 Pro 

Obsidian is capable of complex movements, while the commands themselves are 

simple. Contrary to the intelligent flight based on satellite positioning, the 

Intelligent Vision provides precise camera view and control.  

5.6   Draw 

A flight path may be drawn on the display of the remote control unit, thus, the 

UAV will move to the desired direction, while it would keep the flight altitude. By 

these means, the pilot is able to concentrate on camera control. There are two 

modes of operation in the Draw function, which may be used in various cases, as 

the actual situation requires.  

 Standard: The vehicle flies at a constant speed through the determined 

flight path, while the camera faces forward; 

 Free: The UAV follows the determined path only when it receives a 

command for that, while the camera may be turned to whichever 

direction in this mode [13].  

The vehicle’s technical specifications are described in the table below: 
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Table 1 

Technical specification of Phantom 4Pro+ drone 

Weight (Battery & Propellers Included)  1388g 

Diagonal Size (Propellers Excluded)  350mm 

Max Ascent Speed  S-mode: 6 m/s; P-mode: 5 m/s 

Max Descent Speed S-mode: 4 m/s; P-mode: 3 m/s 

Max speed S-mode: 72 kp/h; P-mode: 58 kp/h;  

Max Tilt Angle 42° (S-mode); 35° (A-mode); 25° (P-mode) 

Max Angular Speed 250°/s (S-mode); 150°/s (A-mode) 

Max Flight Time 6000m 

Max Service Ceiling Above Sea Level 32° to 104° F ( 0° to 40° C) 

Satellite Positioning Systems  GPS/Glonass 

 

The UAV’s battery determines the in-flight time. The more potent the battery is, 

the longer time the vehicle may spend in the air. The capacity of the vehicle’s 
battery is described in the table below: 

In order for the UAV to be deployed successfully in various tasks involving 

property protection, the camera system is greatly involved, since in flight, the user 

may rely only on the remote control and the camera system mounted on the 

vehicle itself.  

 
Table 2 

Battery specification of Phantom 4Pro+ drone 

Capacity: 5870 mAh 

Voltage: 15,2 V 

Energy: 89,2Wh 

Net weight: 468 gr 

Max charging power: 100W 

 

Conclusions 

The property protection based on UAVs is considered a novelty these days. 

Numerous sources of endangerment may arise on a daily basis, which has to be 

mapped and reacted to timely, in order to avoid the undesired events. 
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The solution for property protection supported by the Phantom 4 Pro+ UAV 

greatly contributes to the successful defense of the building designated for 

protection. The vehicle can be easily controlled by means of its advanced 

navigational system. The obstacle sensors prevent the accidental collision with a 

potentially harmful object. The vehicle is able to map its surroundings efficiently, 

through the data gathered in real time. By the ActiveTrack solution, the UAV is 

capable of tracking even moving persons. Finally, the Draw function must be 

mentioned, which is essential in property defense, since a flight path may be 

drawn on the display of the remote control unit, which the vehicle is able to 

follow. Thus, the borderline of the defended perimeter may be set, in which area 

the UAV may perform reconnaissance flights. 
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Abstract: This paper is concerned with a portable automatic solar panel, mounted 

on a mobile trailer. Our work approaches the efficiency of the solar panel with 

respect to the incident angle of the sunshine on the panel. The work pointed out 

the benefits of higher output power generated by a mobile solar tracking device 

used for solar panels, compared to fixed PV systems. 

Keywords: solar panel, test, simulations, portable system 

1 Introduction 

This paper is concerned with a portable automatic solar panel, mounted on a 
mobile trailer. The benefits of a mobile solar panel versus one mounted in a fixed 
position are highlighted. The paper focuses mostly on the efficiency of the solar 
panel, in relation to the sunlight angle with respect to the panel surface [9, 10].The 
results of the analysis performed demonstrate the higher efficiency of the panel 
mounted on a sun tracking device with quantifiable differences reported in the 
paper. This automatic solar panel on a trailer, it's mobile, so one can take it 
everywhere he needs and after stopping the solar panel turns itself after the sun for 
best efficiency. Being mobile, the position of the solar panel differs a lot, so it is 
important that the panel rotates after the sun in order to get a satisfying power 
output.  

This paper approaches the efficiency of the solar panel with respect to the 
incident angle of the sunshine on the panel.  

The analysis performed quantifies the performance difference between a fixed 
position PV panel and one linked to a sun tracking device, thus demonstrating that 
they are noticeable. The research work led to the design of a highly efficient, 
portable and cheap automated solar panel power supply system, capable of 
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providing the energy needed to sustain the automatic system and some small 
power consumers [1, 2]. 

Several software packages have been used in this project. LabView and 
Solidworks were used for the simulation, while Arduino IDE and Fritzing (used 
for sketching the circuit diagram) were used for designing the schematic and 
programming the Arduino microcontroller board; Lab View software is useful for 
any measurement or control system development [7, 8]. This visual programming 
language is easy to use and can program an Arduino board or even motions in 
Solidworks.  

The current work has confirmed that a fixed solar panel is characterized by 
big variations of the power output delivered during a day and also during 
different seasons of a year. It was also confirmed that a solar tracking device 
increases the average output power delivered during a day. A solar tracking 
device is normally cost-effective only for larger installations, due to the added 
cost of the tracking systems. For this reason, a cheaper solar tracking device was 
proposed as prototype [3, 4].  

2 Pretest using a mobile Panel 

 
It is known that the angle of incidence of sunlight impacts the efficiency of a 

solar panel a lot. That's why, the first pre-test we made, was to find out how 
different incidence angle of sunlight on a solar panel impacts the efficiency of it. 

The independent variable is the angle of the solar panel while the dependent 
variable is the power output.  

We chose 7 angles for this test: 90° to sunlight, 75° to sunlight, 60° to sunlight, 
45° to sunlight, 30° to sunlight, 15° to sunlight, 0° to sunlight. First, the pretest is 
made outdoors at noon when the sun is up on a clear day. For measuring the 
current and voltage we used a Digital Multimeter, DT-838.  

The measurements it is made by adjusting the inclination angle until it reaches 
the position corresponding to the highest generated voltage (while measuring the 
voltage generated by the panel). The maximum power is calculated with the 
equation 1. As soon as a load is connected to the solar panel, the power Pout will 
decrease. 

 

 ocscout VIP = , (1) 

where Pout is the maximum output power, ISC is the short-circuit current, Voc is 
the open-circuit voltage. 

As we can see in Table I and Table II, we made two measurements at 13:00 PM 
and 13:10 PM, for better results. 
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TABLE I.  THE MEASUREMENT  1  

Measurement  1  

Angle[°] U[V] R[] I[A] P[W] 

0 12.460 500000 0.249 3.105 

15 18.400 500000 0.368 6.771 

30 18.560 500000 0.371 6.889 

45 18.680 500000 0.374 6.979 

60 18.750 500000 0.375 7.031 

75 18.820 500000 0.376 7.084 

90 18.900 500000 0.378 7.144 

TABLE II.  THE MEASUREMENT  2 

Measurement 2  

Angle[°] U[V] R[] I[A] P[W] 

0 16.500 500000 0.330 5.445 

15 18.320 500000 0.366 6.712 

30 18.550 500000 0.371 6.882 

45 18.640 500000 0.373 6.949 

60 18.710 500000 0.374 7.001 

75 18.790 500000 0.376 7.061 

90 18.870 500000 0.377 7.122 

 

The results shown in the tables above and the chart results of Figure 1, confirm the 

hypothesis that the solar panel has the highest power output when it is 

perpendicular to the sunlight and declines as the angle decreases.  
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Fig. 1.  The Output power using a mobile panel 

3 Pretest using a fixed Panel 

 
While the first pretest we made was to find out how different incidence angle of 

sunlight on a solar panel impacts the efficiency of it, our second pretest we made 
us a fixed Panel. The pretests consist in measurements of the power output during 
a day when the solar panel is south oriented and positioned at an angle of 45°.  

The measurements are taken from 8 o’clock to 20 o’clock, at 15 minutes 
interval. Our pretest will show that the power output is small in the morning, 
reaches a peak at around 2 PM and decreases afterwards. Hypothesis was right, 
the power increases, reaches a peak and decreases during a day if the solar panel is 
fixed on a position facing south at a 45° angle (Fig. 2). 

It can be noticed that the power output varies significantly during a day; in the 
morning and evening, because the panel is fixed, the sunlight does not fall 
perpendicular to the solar panel, thus this is a case of reduced energy output. 

The results of the two pretests show that the incident angle is very important 
and that the panel should always be oriented towards the sun. 

 A small difference in the incidence angle is already visible in the power output. 
Later, another test will be performed when the solar panel will track the sun, 
aiming to quantify the differences between a solar tracking device and a fixed 
mounted solar panel. 
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Fig. 2. .  The Output power during a day, using a fixed solar panel 

 

4 Simulations 

For the simulation we made a simple project where we added the Solidworks 
assembly and the axis needed for the motion study. Each axis was connected to a 
"Motion-Motor" attached in Solidworks Simulation.  

        

 
Fig. 3.  The LabView back-end and LabView front-end 
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We used the LabView software for connecting the simulation with Arduino and 
Solidworks software was used for the 3D model. In order to see the movement of 
the panel and to determine how to build the trailer for the panel the 3D simulation 
was made. 

As we can see in the following images, in Figure 3 it is shown the front-end and 
the back-end VI. We used for simulations Solidworks software to create a 3D 
model of the trailer containing the solar panel that we will build, in order to study 
the design and the motion of the panel. With help of Solidworks we made the file 
with all the parameters needed in order to build the physical version of it. 
 

 

Fig. 4. The model of the Trailer 

The Model is a basic one, it could be developed a lot more in Solidworks, but 
since the simulation was not my main concern, a simple model for the simulation 
was enough to test it and see if it would work. (Fig. 4).The motion in Solidworks 
is made through LabView, changing the position of the potentiometer or the 
position of the knob moves the position of the Servo Motors in the Simulation and 
also of those connected to the Arduino. With the cosimulation of Arduino, 
LabView and Solidworks we can easily make a 3D version of a bigger project and 
simulate it in Labview, controlled directly from Labview or from Arduino (Fig. 4). 

The LabView software is useful for many measurement or control system 
developments [7].This visual programming language can program an Arduino 
board or even motions in Solidworks and is also easy to use. So we are using 
LabView because it's the medium from which we can control the Microcontroller 
and see the movements live in 3D Solidworks motion analysis (Fig. 5). 
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Fig. 5. The  LabView Project 

The Arduino IDE and Fritzing (used for sketching the circuit diagram) were used 
for designing the schematic and programming the Arduino microcontroller board.  
"Arduino is an open-source physical computing platform based on a simple 
microcontroller board, and a development environment for writing software for 
the board.  Arduino can be used to develop interactive objects, taking inputs from 
a variety of switches or sensors, and controlling a variety of lights, motors, and 
other physical outputs. Arduino projects can be stand-alone, or they can 
communicate with software running on the computer Arduino it is simple to use, 
cheap and very flexible.  

In Figure 6 it is shown the Servo and Photocells connection to Arduino 
 

 
 
Fig. 6.  Photocells and Servo connection to Arduino 
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Fig. 7. The Solidworks 3D model of the Trailer  

The simulation provided helpful information about the movement of all the 
elements in the system and about the difference between the angle of the servo 
and the actual angle in which the solar panel will be positioned (Fig. 7). Because 
the servo is not exactly at the joint, the angle of the panel is smaller than the angle 
of the servo. A 90° angle on the servo will be approximately equivalent to a 75° 
angle on the solar panel. 

 

5 Real System Building 

After the simulation, the building of the real model started. First the upper part 
was done, the Solar Panel, was attached with two hitches on one side of a board 
having the size of the panel. On the other side it was free so that the tilt of the 
panel could be possible. Unlike the simulation, the servo motor was mounted near 
the hitches and not on the far side of the hitches for easier lifting of the panel. The 
Analog Servo - HD - 1501MG has been used for the tilt movement because it is 
more powerful than the other Servo used in this project and could tilt the Solar 
Panel unlike the Analog Servo Power HD Standard 6001HB that has been used for 
the rotation of the board with the Solar Panel. Another difference between the 2 
Servos is that the first one has a slightly different mechanism, which remains in 
the position it was left, even when the current is turned off. That means that after 
the panel is inclined to an angle (different than 0), the panel will not return to its 
initial position, but will stay in the last position it found itself when the power was 
turned off. 

 After finishing the tilt movement, the upper part of the model was almost done, 
another 4 holes where made where the Photo resistors where put for the 
automation of the panel. 

The second part of building the model was the trailer inside. The storage battery 
was placed inside, as well as the Arduino with all the wirings. The battery had 
quite a big housing for my model, where it had 1 USB output, two 12V outputs, 1 
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LED, 1 Push-Button (ON/OFF) and 1 input from the solar panel. In order to fit all 
this inside, I disassembled the housing, fixed the battery into the front part of the 
trailer in the middle, and drilled holes in order to have the Push-Button, the LED 
and the two 12V outputs on the outside.  

The USB will be used for the Arduino, so together with the input hole, I mounted 
them inside.  If we analyze the Fig. 8 we see that the differences between the 
power outputs during 

a day with a solar tracker system are not so big and we notice that the average 
power output during the test day with the solar tracker is 4.390. The solar panel 
reaches the peak output value early and keeps it constant for a longer period of 
time before decreasing again. 

 
Fig. 8.  Power output during a day using a mobile panel 

 

It is seen that the power output is constant during a day with the solar tracker 
system, while with a fixed panel the power output is low in the morning, increases 
until midday and drops afterward (Fig. 9).  

 
Fig. 9.  Power output between a fixed and a portable panel 

The tests were carried out in two different days, with the test for the fixed panel 
being done on a sunnier day.  The real gain achieved through the use of the mobile 
system is expected to be higher in reality, because of the different weather conditions 
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during the two test days.  As it can be seen in Fig. 9, the highest differences in the 
power generated as part of the two tests are in the morning and afternoon, due to the 
fact that the angle at which the sunlight aligns with the fixed solar panel is not optimized 
in the morning, thus losing a significant amount of energy. In the morning, using a solar 
tracker, the solar panel is turned towards the sun, thus increasing the power output in the 
early hours of the day. The peak value is reached faster and it is then maintained for a 
couple of hours, while in the afternoon, the output power decreases slower, increasing 
the average output power during a day. This difference increases if the fixed panel is set 
at an average incidence angle between summer and winter. The tests performed and 
presented in our work were done in June and July.  

We will continue our research to have more data to confirm that the portable solar 
panel is profitable either for low solar productivity (winter) or for high solar productivity. 
Thus, in order to achieve a more complete research and some will yield results that 
belong to different seasons in a year. 

Conclusions 

Our paper approaches the efficiency of the solar panel with respect to the incident 
angle of the sunshine on the panel [ 10].The present work has confirmed that a fixed 
solar panel is characterized by big variations of the power output delivered during 
different seasons of a year and during a day also. Solar cell efficiency may be 
broken down into reflectance efficiency, thermodynamic efficiency, charge carrier 
separation efficiency and conductive efficiency. The overall efficiency is the 
product of these individual metrics. The power conversion efficiency of a solar 
cell is a parameter which is defined by the fraction of incident power converted 
into electricity. A solar cell has a voltage dependent efficiency curve, temperature 
coefficients, and allowable shadow angles. 
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Abstract – In this paper we compare one spatial domain and one transformed domain image compression methods. In 

the spatial domain we present the five modulus method (FMM), and in the transformed domain we present the JPEG 

method. Both methods are compared according to their compression ratio and signal to noise ratio with the original 

image. The testings were performed on 256x256 grayscale images. 
 

Keywords: digital image compression, five modulus method DCT. 

1. INTRODUCTION 
Image compression gained much attention during the past decades because it helped storing image data in a 

more compact way. Efficient storage is very important because it saves memory space. This is especially 

important since the quantity of data produced increases day-by-day. Researchers and scientists come up with 

new compression algortihms all the time. The main goal of image compression is to reduce the redundancy 

that is included in the image. There are 3 types of redundancy: 

 Coding redundancy; 

 Psychovisual redundancy, and 

 Interpixel redundancy 
 

The main goal of image compression is to find the representation of the image that is less correlated than 

the original. Parts of the image that are not noticable for the human visual system can be ommitted without 

loss in the subjective quality. 

The rest of this paper is organized as follows: Section II exlpains the spatial domain compresison technique, 

the five modulus method, section III explains the transformed image compression method, the JPEG. In 

section IV we present the results we obtained after testing our methods, and we conclude in Section V. 
 

2. FIVE-MODULUS METHOD (FMM) 
When image processing is done in the spatial domain, the operations are performed directly on image pixels, 

no transformation is needed. The method we expalin here reduces the standard deviation of the image by 

dividing each pixel value by 5. We will limit our research to grayscale images with 256 shades of gray (8-

bit images). 

The FMM method divides the digital image into 8x8 image blocks first. After that, each pixel is transformed 

to be a multiple of 5. This transformation has no effect on the subjecive quality of the image, since the 

maximum change in pixel intensity is 2, and can not be visible for the human visual system, see Table I. 
 

Table I. Pixel values before and after the KMM transformation 
 

Before  After  Before  After 

0 → 0  243 → 245 

1 → 0  244 → 245 

2 → 0  245 → 245 

3 → 5  246 → 245 

4 → 5  247 → 245 

5 → 5  248 → 250 

6 → 5 ... 249 → 250 

7 → 5  250 → 250 

8 → 10  251 → 250 

9 → 10  252 → 250 

10 → 10  253 → 255 

11 → 10  254 → 255 

12 → 10  255 → 255 
 

After this, all pixel values will be the multiple of 5. An example is shown in Figure 1. 
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(a) (b) 

Figure 1. (a) Orignial 8x8 image block (b) Image block where all pixel values are divisible by 5. 
 

The FMM method will be completed when we divide eachpixel value in the block with 5. This is shown in 

Figurew 2.  

Prior to the transformation the standard deviation of the original block was 20.38, while aftre the 

transformation the standard deviation dropped to 4.03. From this reduction it can be concluded that the 

storage space will be considerabely less for the transformed block than for the original one. The range of 

the pixels in the original image was (0-255), but because of the FMM the range was shrinked to interval (0-

51). 

 

 
Figure 2. block pixel values after division by 5 

 

After that, the minimal value of the FMM block can be subtracted from the matrix that is shown in Figure 

2. In this case that value is 2, and the matrix after this operation is showed in Figure 3. 

 

 
Figure 3. Image block after subtraction of the minimal value. 

 

The resulting block has lot of zero elements that is easy to compress. The impact of subtraction woluld be 

even greater if the range of the image block would be smaller, but even in this case more efficient 

compression is possible. 

The original image consisted of 8-bit pixels (range 0-255), so for each pixel we needed 8 bits to store. The 

whole image required 256x256x8 bits for storage. In total it is 524288 bits, or 64kB. After the FMM 

manipulation, the range dropped to (0-51), so each pixel could be represented using only 6 bits instead of 

the original 8.  

In this paragraph we’ll explain the coding strategy of the transformed block. Since the range varies between 

0 and 51, 6 bits are used to represent the minimal value of the block. The coding of the remaining values 

depends on the maximal value of the block. The smaller the maximal value, the more efficient the coding 

will be. 

The coding gain is greater if the variaton of the block is smaller. For example, if the maximum value of the 

block would be 7 after subtraction, then each block entry could be coded using only 3 bits. 

The quality measur used was the power signal –to-noise ratio that is defined through the following formula: 
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       (1) 

In the above formula, m and n is the size of the image,  f and g are the original and resulting images, 

respectively. 

For different images we got different PSNR values, so the quality depends also on the content of the image. 

For the purposeof this research 10 test images were examined. The test images are shown in Figure 4. 

 

    
 

    
 

  
 

Figure 4. Test images. Baboon, Barbara, Boat, Cameraman, Clock, F16, Lake, Lena, Peppers, Pirate 

 

The results of the FMM compressions are summerized in Table II. 

 

Table II. Power signal to noise ratio and comression percentage for the test images after FMM 

compression 
 

Image PSNR 
Compression 

percentage 

Baboon 39.90 51.21 

Barbara 39.93 43.20 

Boat 39.94 43.59 

Cameraman 39.82 50.04 

Clock 39.39 57.07 

F16 40.12 48.47 

Lake 39.89 40.66 

Lena 39.84 44.37 

Peppers 39.88 39.69 

Pirate 39.83 41.25 

 

In this paper we presented the 5-MM, but other modulus methods such as 3-MM, 9-MM, 15-MM also exist. 

For comparison purposes we show a zoomed detail from one test image (Lena) after those transformations. 

In comparison to the original image, signal to noise ratios are 52.88dB (3-MM), 48.09dB (5-MM), 42.83dB 

(9-MM) and 38.31dB (15-MM). Artifacts due to the modulus method are visible on the two lower images, 

the 3-MM and 5-MM produced no visible degradation of the image. 
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Figure 5. Detail of Lena test image after 3-MM, 5-MM, 9-MM and15-MM. 

 

3. FREQUENCY DOMAIN IMAGE COMPRESSION 

Two main types of image compression are the lossless and lossy compressions. Either lossy or lossless, the 

main goal is the same: to represent the digital image with fever bits. Lossless compression can retrive the 

original digital image after decompression. Because it is impossible to compress image with high 

compression factor without errors, the desired type of compression is the lossy one. During the mid-eighties 

of the last century the International telecommunication Union and the International standardization Union 

together worked out a standard for compressing still digital images. The standard is known as JPEG (Joint 

Photographic Expert Group). The JPEG became the international stadard in 1992. 

The JPEG standard is based on the discrete cosine transform (DCT). DCT is capable of compacting the 

signal energy with high efficiency. The JPEG process consists of the following steps: dividing the image 

into 8x8 pixel blocks, subtracting 128 from all pixel values to make the (0-255) image range symmetric 

around 0, performing DCT on each block, quantization of the DCT coefficients using a predetermined 

quantization matrix, zig-zag coding to transform the 2-D block to a 1-D stream, run-length encoding and 

Huffman coding. The image is recovered from the stream using the inverse process.  

The loss of information comes from the quantization step. The quantization matrix is not part of the JPEG 

standard, and the user can control the compression by varying the quantization matrix entries. Higher values 

in the quantization matrix will result in higher compression ratio and lower signal to noise ratio with the 

original image. The user has to decide how much quality he will trade for high compression ratio. Usually 

the desired quality is around 30dB. Below that value artifacts will become visible. The content of the digital 

image also has to be taken into consideration. Images with high frequencies are more sensitive to low quality 

quantization matrices. Those analysis hold only for the Y component of the image, the two color components 

are compressed in a slightly different way. Figure 7 shows the standard luminance quantization matrix (Q50) 

that was obtained empirically by a huge number of image processing experts. In the upper left corner ther 

are smaller entries what means that the DC component and low frequencies have a bigger ability to survive, 

while in the lower right corner numbers are bigger. After division and rounding, most of the high frequency 

components will be equal to zero. 
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Figure 7. Standard luminance quantization matrix 

 

From the Q50 matrix it is possible to derive other quantization matrices. For quality level greater than 50, 

the standard quantization matrix is multiplied by (100 − 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦_𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙)/50. For quality levels less than 

50, the standard quantization matrix is multiplied by (50/𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦_𝑙𝑒𝑣𝑒𝑙). 
4. RESULTS 
After compressing the test images from Figure 4, we get the results that are presented in Table III. Two 

numeric parameters are used to evaluate the quality of the compression. Compression ratio (CR) is the 

quotient of the total numer of bits in the original image and the number of bits in the compressed bit stream. 

For 256x256 pixel 8-bit grayscale images the original image has 256x256x8 bits = 524288 bits. This number 

drops significantly after compression and varies between 40943 and 74022. Now it is easy to calculate the 

compression ratio (CR). CR vary between 7.08 and 12.81. The other parameter we measured was the signal 

to noise ratio that was defind in equation (1). Depending on the content of the image PSNR was between 

29.35 and 34.69 dB. In most cases this is a satisfactory result with no, or very few visual artifacts. 

 

Table III. CR and PSNR for test images compressed with JPEG and standard quantization matrix 
 

Image Bitstream PSNR CR 

Baboon 59250 29.35 8.85 

Barbara 63303 33.37 8.28 

Boat 66067 31.86 7.94 

Cameram. 54223 31.50 9.67 

Clock 40943 34.69 12.81 

F16 58458 32.61 8.97 

Lake 74022 31.09 7.08 

Lena 52342 33.58 10.02 

Peppers 56106 34.14 9.34 

Pirate 68075 31.59 7.70 

5. CONCLUSION AND FUTURE WORK 
In this paper we compared one spatial domain (FMM )and one transformed domain (JPEG) image 

compression algorithm. Both methods introduced some image quality degradation. The degradation in the 

FMM came because we limited the pixel values to be multiplies of 5, thus the biggest change in pixel values 

was 2. This degradation is not noticable for the human visual system. This method achieved very high signal 

to noise ratio, and a somwhat modest compression ratio of around 50%. On the other hand, the JPEG 

compressed the original image around 10 times, what resulted in only 10% of the original size, but the price 

had to be paid for it. The other parameter measured (PSNR) was one order of magnitude lower than with 

the FMM.  

In the future, the author plans to embed the FMM method into the JPEG process thus combining the positive 

and desired effects of both methods. The plan is to discover a new class of quantization matrices that will 

quantize the DCT coefficients with minimal degradation. 

The author also investigated the effect of the quantization matrix on the signal to noise ratio. For this test 

the Cameraman test image was chosen. The quantization matrix was varied between 1 and 100 (all qualities), 

and for each one the signal to noise ratio was calculated. The results of this test are shown in Figure 8. 
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Figure 8. PSNR as a function of quantization matrix 
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Abstract: The increased usage of modern lighting lamps produces increased 

electromagnetic emissions. From the frequency point of view the conducted 

electromagnetic emissions are divided into two groups: low frequency emissions and high 

frequency emissions. The electronic devices, which contain single phase rectifiers, have 

significant harmonics emissions. Modern lamps are driving by electronic ballast, which 

contains single phase rectifiers. The modern lamps are nonlinear loads and introduce 

harmonic distortions in power supply lines comparison to incandescent lamp which has no 

harmonics emission. Lighting is highly sensitive to rms voltage changes; even a slight 

deviation (of the order of 0.25%) is perceptible to the human eye in some types of lamps. 

Superimposed interharmonic voltages in the supply voltage are a significant cause of light 

flicker in both incandescent and fluorescent lamps [1]. Power Factor PF and Total 

Harmonic Distortion THD provide a quantitative measure of the power quality in an 

electrical system. The THD emission of a lamp could be influenced by temperature. The 

amount of useful power being consumed by an electrical system is predominantly decided 

by the PF of the system [2].  

Keywords: keyword1; keyword2; keyword3; etc. 9 pt Justify Power Factor; Total 

Harmonic Distortion; electronic ballast; modern lighting 

1 Introduction   

Replacing of the incandescent bulbs are doing continuously. The main reason of 
replacing is the low efficiency of the incandescent bulbs. Using of modern lamps 
conduct to a decrease of energy consumption in lighting field. The energy saving 
is an important thing, which the modern lighting try to fulfil, but the apparition of 
modern lamps determines new questions. One of them is electromagnetic 
compatibility – EMC [3]. All the modern lamps: compact fluorescent lamps, 
induction lamps, LED, are driven by electronic ballasts. It is well known that the 
functionality of the electronic ballast is accompanied by noise emissions. This 
noise emission has low and high frequencies. The spreading path of 
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electromagnetic noise are next: conducted through power and signal cable and 
radiated. The conducted emission is divided in two groups: low frequency 
conducted emission as harmonic and flicker emission. The low frequency 
conducted emissions are noise emissions up to 9 kHz. The high frequency 
conducted emissions are noise emissions between 9 kHz-30 MHz In case of 
modern lighting the low frequency, noise is mean typically the harmonic emission. 
The flicker emission does not represent a problem in case of lighting lamps.  

 

2 Harmonic and total harmonic distortion 

If a non-linear load is connected to the power system, it draws a current 
that is not sinusoidal. The current waveform can become quite complex, 
depending on the type of load and its interaction with other components of the 
system. The current waveform is described with the help of Fourier series analysis 
[3]. It is divided into a series of simple sinusoids, which start at the power system 
fundamental frequency and occur at integer multiples of the fundamental 
frequency. 

 The voltage from power source is distorted by current harmonics due to 
source impedance. If the voltage source has small source impedance, the current 
harmonics will cause only small voltage harmonics. This is the case when voltage 
harmonics are small compared to current harmonics. It is typically for lighting 
electronic ballast. 

 Total Harmonic Distortion (THD) is a measurement of the level of 
harmonic distortion present in power systems. Total harmonic distortion can be 
related to either current harmonics or voltage harmonics, and it is defined as the 
ratio of total harmonics to the value at fundamental frequency times 100% [4]. 

%100%100
1

2

2

1

22
3

2
2 


=

+++
= =

V

V

V

VVV
THD

n

k
k

n
V


,  (1) 

%100%100
1

2

2

1

22
3

2
2 


=

+++
= =

I

I

I

III
THD

n

k
k

n
I


, (2) 

where  is the RMS voltage of k-th voltage harmonic;  is the RMS current of 
the k-th current harmonic; k=1 fundamental frequency. 
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3 Effects of harmonics 

Motors and generators 

 The voltage and current harmonics in motors and generators increase 
heating due to iron and cooper losses at the harmonic frequencies, and affects the 
efficiency and developed torque as well. The harmonic currents in a motor can 
raise the audible noise emission, and produce a resultant flux distribution in the air 
gap. The fifth and seventh harmonics can create mechanical oscillation in a 
turbine-generator combination or in a motor load system. 

Transformers 

 Current harmonics cause an increase in cooper losses and stray flux 
losses. Voltage harmonics cause an increase in iron losses. The result is 
transformer heating increases. The losses increase with frequency. The higher 
frequency harmonic components are more important than the lower frequency 
component. Another effect of harmonics is increasing audible noises. 

Power cables 

 If cables take part in a resonance system, the cables could be affected by 
voltage stress and corona, which can produce dielectric failure. 

Capacitors 

 The reactance of a capacitor bank decreases with frequency, and the bank 
acts as a sink for higher harmonic currents. This effect increases the heating and 
dielectric stresses. 

Electronic equipment 

 Electronic devices, which are sensitive to the zero-crossing point of the 
voltage waveform, can be affected by harmonic distortion. Harmonics can shift 
the voltage zero crossing or the point at which one phase-to-phase voltage 
becomes greater than another phase-to-phase voltage. 

Other types of electronic devices can be affected by transmission of ac supply 
harmonics through the equipment power supply or by magnetic coupling of 
harmonics, which can produce malfunctions of device. The harmonic voltage 
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distortion factor has to be no more than 5% and the largest single harmonic no 
more than 3% [5]. 

4 Measurement system 

IEC 61000-3-2 is the standard, which describes the harmonic measurements 
method for lighting equipment. The measurement system is presented in Fig 1. 

The power supply of the measurement system has to be a ‘clean supply’ with 
a stable voltage, frequency and poor harmonic emission. 

The voltage of power supply has to be the same as the rated voltage of the 
device under test. In the case of 220V – 240V voltage range, the test voltage has 
to be 230 V. The variation of test voltage has to be within ±2.0% and the 
frequency within ±0.5% of the nominal value. 

 

Fig. 1. Harmonic emission measurement system 

 The harmonic emissions must not exceeded the next values: 

• 0.9 % for harmonic of order 3; 
• 0.4 % for harmonic of order 5; 
• 0.3 % for harmonic of order 7; 
• 0.2 % for harmonic of order 9; 
• 0.2 % for even harmonics of order from 2 to 10; 
• 0.1 % for harmonics of order from 11 to 40. 

The peak value of the test voltage shall be within 1.40 and 1.42 times its RMS 
value and shall be reached within 87° to 93° after the zero crossing [6]. The EUT 
(equipment under test) in this case is a lighting lamp. 
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5 Low frequency noise emission 

The standards, which refer to harmonic emission, require measurements of 
only one device, but what is happening when the devices are working in a 
network. One idea is that the increase of the number of the lamps results in noise 
emission increase. In Fig. 2 the typical circuit diagram of electronic ballast is 
presented. The AC line input voltage, typically 220-240 VAC 50/60 Hz, an EMI 
filter to block the noise emission, a rectifier with smoothing capacitor, a half-
bridge inverter for DC to AC conversion, and the resonant circuit to ignite and run 
the lamp. The main source of low frequency harmonics is the rectifier stage [7]. 

 

Fig. 2. Circuit diagram of electronic ballast 

In Fig. 3 the voltage and current wave form of a 11 W compact 
fluorescent lamp is presented. The measurement result of a  23 W induction lamps 
is presented in Fig. 4. In both cases the current consumption is not sinusoidal, 
which means that the harmonic current emission is high. The amount of harmonic 
emission is higher if the current waveform starts to increase later than voltage 
wave form. Important is that current has to start flowing before 60° [6]. From 
measurement results it can be seen (Fig. 3 and Fig. 4) that the harmonic emission 
of induction compact fluorescent lamp is higher than the emission of compact 
fluorescent lamp.  
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Fig 3. Voltage and current wave form of a compact fluorescent lamp 

 

Fig 4. Voltage and current wave form of an induction lamp 

Power Factor PF and Total Harmonic Distortion THD provide a quantitative measure of 
the power quality in an electrical system. The amount of useful power being consumed by an 
electrical system is predominantly decided by the PF of the system [2].  

In case of cheap LEDs and compact fluorescent lamps the power factor correction is done 
with inductors which are used on DC side or AC side, Fig. 5 and Fig. 6. 

  -  capacitor could improve the power factor.  

Typically, in case of LED lamps the harmonic emission in lower than in case of CFL 
lamps [8][9]. The reason is that the electronic ballast of LED contains active power factor 
correction circuits. In Fig. 7 is presented the wave forms of current and voltage of a 9W LED 
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and a 7W LED lamp. It could be seen that the current wave form of 7W LED is close to 
sinusoidal shape what is mean the harmonics emissions are on a low level. The current wave 
form of 9W LED lamp has spike form, what is mean this lamp has a high harmonic 
emission. Unfortunately, not all LEDs have a good power factor correction.  

For higher quality LED lamps a better power factor is achieved with active power factor 
correction circuits[8]. In Fig. 8 is presented the measurement results for a 15W LED with 
good power factor correction and a 15W LED with poor factor correction. The voltage wave 
forms are the same. In case of modern lightings, the voltage total harmonic distortion is very 
low. The current wave forms are different. The LED with low power factor correction has a 
spike current wave form which is similar with current wave form of compact fluorescent 
lamps. In Fig. 9 is presented the measurement results of a 23W and a 22W compact 
fluorescent lamps. The current wave form are similar, but the in case of 23W lamp the 
current start to increase earlier than the 22W lamp, that is mean the harmonic emission of 
first lamp is lower. The second observation is that the current of second lamp is much lower, 
that is mean the wattage of the lamp is lower than the wattage specified on the lamp.  In table 
1 is presented the total current harmonic distortion and power factors of different compact 
fluorescent LED and induction lamps. The total harmonic distortion emission of LED lamp 
with a good power factor correction is more than 3 times lower than in case of LED with 
poor power factor correction.  

 

 

Figure 5. Full-wave rectifier with LC filter dc-side inductor 

 

Figure 6. Full-wave rectifier with LC filter ac-side inductor 
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Figure 7. Current and voltage wave form of a 9W LED and a 7W LED 

 

 

Figure 8. Current and voltage wave form of a 15W LED with good PF correction 
and a 15W LED with poor PF correction 

 

Figure 9. Current and voltage wave form of a 23W and 22W compact fluorescent 
lamps 
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6 Measurement results of lighting networks 

 As mentioned before, the standard measurement are required only one 
lamp to be measured, but in a office there are more than one lamp. In figure 10 
can be seen the variation of noise emission function of CFL lamps number 
variation.  

 

Figure 10. THD emission for different number of compact fluorescent lamps 

The measurement results show that, increasing of number of CFL lamps, 
determine the noise emission decreasing from 108% to 96%. As the diagram 
show, if the number of lamps is higher than 8 the level of noise remain around of 
96%. As a conclusion the emission of a CFL lamps network is lower than 
emission of one CFL lamp. 

In figure 11. the noise emission was measured at different ambient 
temperature. The measurements were done with cold lamp, that is mean the lamps 
were switchen on and after 30 seconds the measurement was done. Variation of 
temperature determine a variation of noise emission too. During the measurements 
the lamps network contained 6 LED lamps. 

In figure 12 is presented the noise emission variation function of working 
temeperature variation. The noise emission of lamps depend by working 
temperature of lamps. After switching on the lamps the the noise emission should 
be higher than usual noise emission level. 

 

103



Dr. Istók Róbert. Effect of Temperature on Low Frequency Noise Emission from Modern Lamps 

 

 

Figure 11. Variation of noise emission with variation of temperature 

 

 

Figure 12. Variation of noise emission with variation of lamps working 
temperature 

 

Conclusions 

Some of modern lamps type have an important harmonic emission. Harmonic 
emission of some cheaper LED lamps could be higher than emission of compact 
fluorescent lamps. The differences between noise emissions in case of different 
compact fluorescent lamps are significantly, but the differences are not so high 
than in case of LED lamps. If the lamps are measured in a network, the noise 
emission is lower than in case of a single lamp. In case of CFL lamps this 
phenomena is more stronger than in case of  LED lamps. 

104



XXXIV. Kandó Konferencia  

 

References 

 [1] Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-2: Limis - Limits for harmonic 
current emissions (equipment input current ≤ 16 A per phase), IEC 61000-3-
2: 2014, 

[2] A. Gil-de-Castro ; S. Rönnberg ; M. H. J. Bollen ; A. Moreno-Muñoz ; V. 
Pallres-Lopez, “Harmonics from a domestic customer with different lamp 
technologies”, 2012 IEEE 15th International Conference on Harmonics and 
Quality of Power , Hong Kong 17-20 June 2012, pp. 585 – 590 

[3] Azcarate, J.J. Gutierrez, A. Lazkano, P. Saiz, K. Redondo, L.A. Leturiondo, 
“Experimental study of the response of efficient lighting technologies to 
complex voltage fluctuations”, International Journal of Electrical Power and 
Energy Systems, Vol. 63, 2014, pp. 499- 506. 

[4] Domagk M., Zyabkina O., Meyer J., Schegner P. Trend identification in power 
quality measurements, 2015 Australasian Universities Power Engineering 
Conference, Wollongong, Australia 27-30 September 2015, pp. 1‒6. 

[5] IEEE Std 519, IEEE recommended practices and requirements for harmonic 
control in electrical power systems, 2014. 

[6] IEC 61000-3-2, Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-2, Limits for 
harmonic current emissions (equipment input current ≤16 A per phase), 2014. 

[7] Koponen P., Hansen H., Bollen M. Inter-harmonics and light flicker, 
International Conference on Electricity Distribution, Lyon, France, 15-18 
June 2015, paper 1100. 

[8] S. K. Rönnberg, M. Wahlberg and M. H. J. Bollen, “Harmonic emission befor 
and after changing to LED lamps — Field measurements for an urban area”, 
2012 IEEE 15th International Conference on Harmonics and Quality of 
Power, Hong Kong, 17-20 June 2012, pp. 552-557. 

[9] “Power Factor Correction (PFC) basics, Fairchild Semiconductor”, 
Application note 42047, 2004. 

[10] Power Factor Correction (PFC) basics, Fairchild Semiconductor, 2004, 
Application note, 42047.  

 
 
 
 
 
 
 

 

105



XXXIV. Kandó Konferencia  

Multiphysical Analysis of High Torque Density 

Propulsion Motors for E-mobility Applications 

Sándor HORVÁTH, Kristóf KISS, István VAJDA 

Széchenyi István University, Győr, Hungary 
Electromobility Research Center 
e-mail: sandor.horvath@pm.me 

E-mobility is one the most demanding applications for rotating electrical machines in our 

present days. A typical duty includes not only non-periodic load and speed variations, but 

frequent overloads and changeovers between motoring and regenerative braking as well. To 

achieve competitiveness, an integrated electric powertrain has to face strict technical-

ecomomic requirements. These can only be fulfilled by applying high torque density 

propulsion motors. The utilization of a given electrical machine is generally expressed by its 

Torque per Rotor Volume (TRV) ratio. In order to protect the insulation system from 

overheating and thus lifetime reduction or critical failure, the maximum permissible value 

for TRV very much depends on the intensity of cooling. Further design aspects like 

mechanical stresses and deformations, envelope dimensions, efficiency requirements, limited 

weight of active and inactive parts also influence the achievable or allowable utilization. 

Software packages for industrial purposes provide great functionality with ease of use. 

However, for academic and research interests, often more flexible and transparent modeling 

and evaluation techniques are needed. At the Electromobility Research Center, Authors are 

developing a software tool to perform rapid multiphysical analysis on various propulsion 

motor types, equipped with different liquid-cooling methods. This Paper introduces the 

modeling and simulation processes, which have been implemented for sinusoidal supply 

machines with radial fluxpath and inner rotor so far.  

Keywords: electric propulsion, multiphysics, self-developed software, co-simulation 

1 Electromagnetic Topology Analysis 

1.1 Software Concept and Implementation 

Throughout various fields of engineering, topology optimization is a novel 
approach for problems of distributing a limited amount of material in a design space, 
by satisfying predefined objectives and constraints. To obtain practical solutions, 
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with regards to manufacturability, advanced methods are being recently 
implemented for different types of rotating electrical machines [1] , [2]. 

The Electromagnetic Topology Analyser (EMTA), presented in this Paper, is a self-
developed software tool for automated characterization of propulsion motor 
alternatives, like Squirrel Cage Induction Machine, Permanent Magnet 
Synchronous Machine, Switched Reluctance Machine and Synchronous Reluctance 
Machine. Topology refers to the combination of core geometry, material properties 
and winding scheme, being a simplified numerical representation of the physical 
machine. Operation of EMTA is based on a connection between a finite element 
software – capable of field simulation – and a high-level control environment. Block 
diagram of EMTA, indicating the software components, is shown in Fig. 1.1. 

 
Fig. 1.1. System diagram of Electromagnetic Topology Analyser and the selected components 

According to Fig. 1.1., the high-level control was implemented in MATLAB 8.5 
environment, while FEMM v4.2 was chosen as the finite element software. 

FEMM is a suite of programs for solving low frequency electromagnetic problems 
on two-dimensional planar and axisymmetric domains. The v4.2 addresses 
linear/nonlinear magnetostatic problems, linear/nonlinear time harmonic magnetic 
problems, linear electrostatic problems, and steady-state heat flow problems [3]. 
Octave is practically an interface, which enables the automation of FEMM via a 
predefined set of MATLAB-functions . The syntax of an Octave program is similar 
to that of FEMM’s Lua scripting language, but is more powerful due to the matrix-
oriented nature of MATLAB. Octave distribution is installed with FEMM v4.2 [4]. 

At the beginning of a new topology analysis process, the Human Expert has to 
choose between available machine types and enter the corresponding input data, 
based on physical dimensions. Main Algorithm is a complex MATLAB routine, 
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with separate modules for different machine types, which were design to be 
interchangeable. Topological similarities can be exploited due to this modular 
structure. While the Human Expert is an organic component of this system, to 
eliminate time-consuming repetitive human work and interaction, numerous 
automatisms were implemented: 

• definition of the EM problem, boundary and symmetry conditions; 
• model assembly (geometry + material properties + winding scheme); 
• control of spatial discretization and solver algorithms;  
• effective utilization of computational resources; 
• raw data management and post-processing; 
• extracting and storing useful information, visualization, data sharing. 

FEMM is capable of certain post-processing tasks, which are also contolled and 
extended by the Main Algorithm. By default, all *.ans result files are stored, giving 
the possibility of additional data extraction in future. At the end of a topology 
analysis sequence, results get summarized for the Human Expert in a *.pdf Report 
file. FEMM was chosen as the core software component for EMTA beause of its 
simple usability and detailed documentation for automation. A similar application, 
with a coupling between MATLAB and FEMM, is mentioned in [6] for SynRM. 

1.2 Modeling and Simulation 

To demonstrate analysis capabilities, an embedded-type PMSM was designed with 
a reasonable TRV ratio, approximately 85% of Nissan Leaf’s peak torque density 
[5]. The specification includes the following requirements and constraints:  
 
• Configuration: radial flux path, inner rotor, no field-weakening mode 
• Total volume: 5 litres (SOD=240 mm and L=110 mm) 
• Peak TRV ≈ 120 kNm/m3 → SID=170 mm, stator with 48 slots 
• Hypothetical operating temperature: 110 °C ; Ambient temperature: 20 °C 
• Winding: 16 poles, max. 50% effective slot fill factor 
• Core material: M350-50A 
• PM material: N41UH (Hc = -906 kA/m ; Br = 1.17 T at 110 °C) 
 
As one may notice, a relatively commercial core material was selected, in order to 
obtain practical solutions. The rare-earth PM material was chosen to provide a 
competitive energy-product, yet capable of withstanding ultra high temperature. No 
field-weakening mode is required, meaning that a horizontal PM arrangement is 
suitable for the embedded-type rotor. Neither bridges and ribs in the rotor 
lamination, nor PM dimensions were optimized in the reference design. 
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For geometrical modeling of a given topology, point with Cartesian-coordinates are 
assigned to certain points of the lamination layout. This way, geometry can be easily 
manipulated. By increasing the number of these reference points, we have the 
possibility to create complex geometries with various transitions (chamfers, fillets). 
Time demand of simulation increases due to geometrical complexity. 

During a topology analysis, often hundreds of individual electromagnetic problems 
must be solved. In case of a synchronous machine, e.g. to obtain detailed torque 
characteristics, a locked-rotor test is simulated at different positions (at their 
corresponding load-angles) for a current source feeding, via magnetostatic analysis. 
The Main Algorithm organizes these individual problems into a sequence. 

For meshing, i.e. discretization of the solution region by thousands of simple shapes, 
triangle.exe is applied by default. Mesh density, i.e. the number of nodes and their 
size, is crucial in terms of calculation accuracy and time demand. In a region of high 
gradients, like the airgap of rotating machines, mesh should be set properly dense. 
Applied mesh density for the reference design can be seen in Fig. 1.1. below. 

 
 

Fig. 1.2. Applied mesh density in the vicinity of air gap, before PM insertion 

Effective utilization of computational resources was carried out by a multithreaded 
programming technique, via the parallelization of solver instances. By applying this 
MATLAB feature, the time demand of an analysis sequence can be significantly 
reduced for magnetostatic problems, as linear function of physical processor cores. 
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The relevant partial differential equations for all nodes are solved by fkern.exe. Both 
triangle.exe and fkern.exe are integrated components of FEMM v4.2. 

According to the electromagnetic finite element calculation, the required peak TRV 
ratio (≈ 120 kNm/m3) can be reached by applying an electrical overload.  

 

Fig. 1.3. Full-load flux-density plot for the modeled fraction 

The reference design produces 300 Nm air gap torque at 120 kArms/m linear current 
density. Current density in the conductors is 22.5 A/mm2. 

 
Fig. 1.4. Full-load torque-characteristics 

Input geometry, loads and losses are then transferred to the thermal analysis modul. 
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2 Transient Thermal Topology Analysis 

2.1 Software Concept and Implementation 

A thermal model based on Beuken’s RC-analogy was built in Matlab. The model is 
capable of calculating the temperature distribution of the stator when geometrical, 
cooling and load parameters are given.  

The program starts with loading the model settings and parameters of the input 
geometry. Model settings define the chosen node density of the model, while the 
input geometry contains the dimensions of the stator. Then a test program is loaded, 
which defines the load characteristics in time. In the recent software version, only 
constant load is supported. 

After storing the needed geometry, the list of materials used in the model are loaded. 
The geometry, the materials and their properties are contained in Matlab structures, 
‘structs’ on the global workspace. For example the electrical steel is contained under 
the name of ‘Iron’, with the following properties: 

• Specific heat 
• Mass density 
• Electrical conductivity 
• Thermal conductivity in d,q and h directions 
• Thermal coefficient of losses  
• Hysteresis coefficient for loss calculation 

As a lumped parameter thermal model requires the thermal nodes to be homogenous 
or quasi-homogenous, node size would need to be greatly reduced for the slot, for 
it contains a multitude of materials. Another approach we followed is to create an 
equivalent slot material based on the Hashin-Shtrikman approximation. [7] 
Although the approximation is described for a two-component system, we used a 
weighted average to calculate the equivalent insulation parameters (λp, cp), and then, 
the equivalent slot parameters (λe, ce) using the following formulae: 
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Where νc is the copper fill factor, ρp , ρc  are the insulation and copper mass densities, 
respectively. The equivalent conductivity λe is valid in d and q (radial and 
tangential) directions. The axial conductivity is considerably higher – as there is 
continuous copper winding to conduct heat – it was chosen to be equal to the 
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conductivity of copper multiplied by the fill factor. This induces a negligible error 
because of the difference between material conductivities. [8] 

The method for creating a quasi-homogenous material is erroneous when 
calculating with higher fill factors, showing a higher equivalent conductivity than 
numerical simulations and measurements of [7] showed. It is also computes a higher 
conductivity value when there is considerable difference between the conductivity 
values of the different insulating materials. It is, however, more accurate in 
calculating heat capacity than numerical models. 

Once material properties are defined, a thermal network is to be created. For 
defining a thermal network, the object needs to be separated to finite volumes with 
simple geometries. In case of rotating machines, the simplest geometry is a 
cylindrical section, shown by Fig. 2.1. These simple geometries are called thermal 
cells [8] or nodes [9], and they also need to be homogenous, as mentioned before. 

 

 

Fig. 2.1. Thermal cell definition for a simple cylindrical section 

When these requirements are fulfilled, the thermal properties of these nodes can be 
calculated. This is the point where the advantages of lumped parameter models are 
noticeable: even with higher node count, the computation remains fast. This is 
because the simple geometries allow one to use a linear system of equations based 
on the result of the differential equation of heat transfer, rather than needing to solve 
the differential equation itself. One obvious disadvantage is also noticeable: it is 
tedious to create certain geometries, models often require simplifications.   

The basic solution for the thermal conductivity of a cylindrical body:  𝐾𝐷 = 𝜆𝑑⋅𝑞𝑙𝑜𝑔(𝑟2𝑟1) ;   𝐾𝑄 = 𝜆𝑞⋅𝑙𝑜𝑔(𝑟2𝑟1)𝑞 ;   𝐾𝐻 = 𝜆ℎ⋅(𝑟22−𝑟12)⋅𝑞⋅𝜋2𝑙  [2](3) 
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In addition to conductivity values between two nodes, the heat capacities and nodal 
losses also need to be defined. Heat capacity is calculated by multiplying specific 
heat capacity and mass density values of materials by node volume. 

External temperature and surface heat transfer coefficient can be set arbitrarily.  

2.2 Importing Losses from 2D Electromagnetic Analysis  

Nodal losses are gained by summing all losses inside their finite volume. For this 
reason it is advantageous to define specific losses as well. A specific loss value for 
copper losses is given as follows: 𝑝𝐶𝑢 = 𝐽2 ⋅ 𝑓𝑓𝐶𝑢𝜎𝐶𝑢 ⋅ 𝑘𝑅 [2](4) 

Where J is the current density flowing in the copper conductor, ffCu the fill factor of 
copper in slot, σCu is the electrical conductivity of copper, and kR is a coefficient 
describing increased losses due to alternating current (depending on material 
parameters, slot geometry and supply frequency). [9] With this method, the 
geometrical and material input values are defined. The current density, as electrical 
load comes from the 2D electromagnetic solution. Copper loss for each node can be 
calculated by multiplying pCu with the node volume.  

A similar approach is used with iron losses, where the source is, once again, the 
electromagnetic solution. This time the relevant source is the flux density map and 
the supply frequency. When multiple time steps are calculated, the time function of 
average flux density is extracted for each node. With the time functions and base 
frequency available, a Fourier transform is performed and the following expressions 
are evaluated to obtain pFe,EC eddy current and pFe,Hy hysteresis loss. 𝑝𝐹𝑒,𝐸𝐶 = 𝜋26 ⋅ 𝜎𝐹𝑒 ⋅ 𝑓2 ⋅ 𝑑2 ⋅ ∑ 𝑛2𝐵𝑛2∞𝑛=1  [2](5) 𝑝𝐹𝑒,𝐻𝑦 = 𝐶𝐻𝑦 ⋅ 𝑓𝜌𝐹𝑒 ⋅ ∑ 𝑛2𝐵𝑛2∞𝑛=1  [2](6) 

Where σFe , ρFe , CHy are the electric conductivity, mass density and hysteresis 
coefficient of lamination material, d is lamination thickness and f is base frequency 
of supply, respectively. [9] The specific iron losses are to be multiplied by node 
volume to acquire nodal losses – with the difference of even specific iron losses 
being differentiated node by node.  

An easier solution is importing a single flux density solution, sweeping it by the 
radius and collecting the highest flux density absolute value for each specific radius. 
Then, assuming a sinusoidal flux distribution the losses are calculated with the 
above mentioned [2](5)-[2](6) equations. This assumption greatly decreases 
computational requirements, but reduces accuracy at the same time. 
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2.3 Modeling and Simulation 

Correctly defining the finite volumes of the machine and creating a thermal 
conductance matrix is the most time-consuming part of creating a lumped parameter 
model. For every new topology the method requires a new matrix, in other words, 
a completely new model. Our goal was to create a system where building a model 
is as fast as possible. Using Matlab structures, thermal nodes are built. The input of 
a builder function for a cylindrical element requires the outer and inner radius, 
length and angle of the cylindrical section, the material and the loss flag to be used. 
Loss flags guide the program on which loss equation to use later. The structure of a 
machine part consists of the following elements: 

• Heat Transfer Matrix 
• Vector containing Volume of nodes 
• Vector containing Heat capacity of nodes 
• Vector containing Loss flag of nodes 
• Vector containing Cooled flag of nodes 
• Vector containing Cooling direction flag of nodes 
• 6 Vectors containing conductivity values towards neighboring machine parts or 

the environment (one for each spatial dimension and direction) 
• 6 Vectors containing the list of nodes that are connected with the environment  
• 4 Vectors containing Surface area of nodes 
• A struct containing geometry of nodes 

A heat transfer matrix describes thermal connections between nodes of a model. If 
the i-th and j-th node are directly thermally connected, the matrix will contain the 
thermal conductivity value between them with a negative sign in its ij and ji 
elements. [3] The main diagonal is empty at this point. 

After the basic structures are defined, they are to be joined, in order to create more 
complex geometries. Joining two structures means concatenating their matrices and 
vectors, as well as completing the thermal conductivity matrix by new elements, 
which describe connections between the two structs. If during joining some nodes 
have their material property described as ‘coolant’, they will not appear in the heat 
transfer matrix, the neighboring nodes will have their ‘cooled’ flag enabled instead.  

Fig. 2.2.(a) shows the heat transfer matrix and the modeled part of the machine it 
represents. The model is built from 800 nodes and 3088 thermal connections are 
defined. The coloring of Fig. 2.2.(b) represents loss flags: blue for no loss, green for 
iron loss and yellow for copper loss. 

Once the whole model is built, the losses are calculated for each node and the main 
diagonal of the heat transfer is filled according to the following rule: 𝐾𝑖𝑖 = 𝐾𝑖,0 −∑ 𝐾𝑖,𝑘 − 𝛽𝑖 ∙ 𝑃𝑖𝑛𝑘=1  [2](7) 
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Fig. 2.2. (a) Heat transfer matrix ; (b) Modeled machine fraction, indicating losses 

Where Ki,0 is the thermal conductivity towards the coolant or environment, if there 
is any, ∑ 𝐾𝑖,𝑘𝑛𝑘=1  is the sum of conductivity values between the i-th node and other 
nodes. 𝛽𝑖 ∗ 𝑃𝑖 is a correction factor for temperature-dependent losses (𝛽𝑖 is the 
temperature coefficient of loss and 𝑃𝑖 is the loss in the i-th node). 

Specific losses were calculated in the previously discussed manner for the reference 
design, at a low speed, maximum torque operating point. See Fig. 2.3. for details. 

 
Fig. 2.3. (a) Specific iron losses ; (b) Specific copper losses 

With the heat transfer matrix complete and the vector containing the losses ready 
the linear equation for thermal transients can be solved. �⃗� 𝜏+1 = (2∗𝑑𝑖𝑎𝑔{𝐶 }𝛥𝜏 + 𝑲)  \ {�⃗� 𝑙𝑜𝑠𝑠 (1 + 𝛽(𝑇𝜏⃗⃗  ⃗ − 𝑇𝛽))+ 𝐾0⃗⃗⃗⃗  �⃗� 𝑎𝑚𝑏 + 2𝐶 𝛥𝜏 �⃗� 𝜏} [2](8) 

Where �⃗�  is the Vector of nodal temperatures, 𝐶  is the Vector of nodal heat 
capacitances, 𝑲 is the Heat transfer matrix, Δ𝜏 is the time step of choice, �⃗� 𝑙𝑜𝑠𝑠 is the 
Vector containing the nodal losses, 𝛽 is the Temperature dependence vector of 
losses, �⃗� 𝑎𝑚𝑏 ambient temperature and 𝐾0⃗⃗⃗⃗   is heat transfer towards the environment.  
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The solution for the hot-spot temperature is seen on Fig. 2.4.(a). The steady-state 
temperature is much higher than acceptable – the electromagnetic load is greater 
than what cooling capabilities would allow in continuous operation. (The calculated 
operating point was a forced, peak torque transient-state). It should also be noted, 
that the end winding, which has usually weaker cooling [10], was not modeled. 

 
Fig. 2.4. (a) Hot-spot temperature: 124.4 °C after 90 sec ; (b) Temperature distribution after 80 seconds  

The hypothetically allowed 110°C hot-spot temperature for the discussed reference 
design, under the given conditions, was reached in approximately 80 seconds. 

4 Conclusion 

The presented software tool is capable of performing a rapid and computationally 
efficient coupled analysis, considering electromagnetic and thermal domains with 
one-way data transfer. A more sophisticated multiphysical approach would use two-
way data sharing, in order to take the changing material properties during a forced 
transient operation into account. In the recent software version, only stator losses 
are mapped to the thermal domain, meaning that so far the application is limited to 
permanent magnet synchronous and various kind of reluctance machines. Further 
development plans includes not only total validation, but extending capabilites to 
squirrel cage induction machine analysis as well. From the user’s point of view, a 
graphical user interface should also be impelemented in the future.  

Development of a Multiphysical Topology Optimizer tool is a long-term goal for 
the Authors, e.g. to improve torque characteristics of prospering synchronous 
reluctance machines, similarly to [11]. However, practical improvements can only 
be made after detailed validation of presented methods. 
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Abstract: Digitization and the technologies provided by the Industry 4.0 strategy has 

changed the manufacturing industry significantly. This implies that stakeholders — 

universities, students, industrial partners — need to acquire new competences. In order to 

meet these needs the University of Pannonia Nagykanizsa Campus started to establish a 

fully automatized industrial laboratory. In this paper the architecture of the Industry 4.0 

laboratory is presented. 

Keywords: industry 4.0; digital factory; digitization. 

1 Introduction 

Digitization, the deployment of information technology and automation have great 
impact in manufacturing industry and manufacturing companies. The operation of 
manufacturing companies has changed significantly, it is switched from mass 
production to customized products and production. Industry 4.0 strategy includes 
several key technologies to digitize production flow or even the whole supply 
chain. The University of Pannonia Nagykanizsa Campus is establishing an 
Industry 4.0 laboratory. The goal of the laboratory is to cover most areas of 
factory digitalization. 

Not only the production but the entire supply chain, i.e. from acquisition to 
customer services, will be modelled in the laboratory. It requires the integration of 
different research areas and technologies e.g. adaptive systems, data mining, 
machine learning, optimization, protocol technology, sensor and computer 
networks. These key technologies may provide to model the main elements of the 
fully automated industrial processes that leads to efficiency gains and allows to 
produce highly customized product at small lot size. 
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In this paper the idea and the structure of the laboratory is introduced. The paper is 
organized as follows. Section 2 describes Industry 4.0 concept. In Section 3 
problem statement is presented. Section 4 presents the proposed system plan of the 
laboratory.  Section 5 concludes the paper and suggests ideas for future work. 

2 Industry 4.0 and learning factories 

The innovation of technologies in industrial production leads the German 
government to start to promote the computerization of manufacturing the so-called 
fourth industrial revolution (Industry 4.0). This concept and the advancement of 
information technology strengthen each other. The continuous development of 
Cyber-Physical Systems (CPS), Internet of Things (IoT), Internet of Services 
(IoS), robotics, cloud- and cognitive computing, big data and augmented reality 
(AR) results significant change in production systems [1,2]. The Industry 4.0 term 
is specific mainly in Europe but the computerization of manufacturing system are 
not only restricted to the EU. In China the “Made-in-China 2025” concept, based 
on modern IT [3], is introduced to increase the efficiency and competitiveness of 
the production industry [4-6]. In the US, the “reindustrialization” of the 
manufacturing industry has started to reinvigorate it. Japan has introduced the 
“New Robot Strategy” to became the center of development and production of 
cooperative robots. Moreover, there are different strategies of different countries 
(e.g. France - New Industrial France, UK - high-value manufacturing, South 
Korea - advanced innovators’ strategy) but all of them based on the same goals 
[7]. All aforementioned strategies try to integrated the supply chains and the 
production systems which can help to make fully customized products [8]. 

All manufacturing firms should be prepared for the changes of Industry 4.0 taking 
into account the technology and the human perspectives. Most models are mainly 
focused on technology part [9-11] but the human operators also are important part 
of a manufacturing system [12-15]. With the newest IoT devices there is a chance 
to design machines which can replace human minds [16]. A research in US shows 
that about 47% of all employment will be at a risk of 
automatization/computerization by 2030 [17]. 

The Industry 4.0 is a widely researched area, systematic literature reviews are 
frequently published [4,18-20]. There are numerous learning factories which have 
focus on Industry 4.0. They look differently, they are used for different purpose 
and demonstrate different implementation aspects [21-25]. Some reviews 
represent the existing approaches of learning factories which are available in 
academia or in industry [26-29]. 
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3 Problem statement 

Nowadays, the technology changes too fast in our environment. Naturally, this 
process has advantages and disadvantage too. The complexity and the capability 
of these systems stand on incredible level. The knowledge that needs to create, 
update or operate these kinds of solution is also high. The fact is, the humanity has 
a big chance with this to do something really good. Probably, this will bring 
essential changes in all areas of our lives. But we can only use this opportunity if 
we can prepare ourselves in time. 

Our goal is to create a multipurpose laboratory in the area of Industry 4.0. This 
solution will be able to use in the followings: 

• The infrastructure of the laboratory will support the teaching of modern 
industrial processes. The students can learn about the structure and the 
interoperation of this modular architecture i.e. students can learn the 
functions, working flows and the place of the main units / components / 
elements / entities of the industry 4.0. In addition, they can understand 
the whole system and the relationship between each unit. Another very 
important goal is to maintain the motivation of students and their 
possibility to develop new capabilities of the system. 

• The laboratory may serve as an infrastructural basis for useful industrial 
researches, which in the future can contribute to the development of the 
industry's 4.0 concept and its newer versions. 

• It can become a cooperation and collaboration environment between the 
university and the industrial partners. The laboratory can demonstrate the 
possibilities of this new technology in practice. Moreover this 
environment makes it possible on the one hand to introduce and on the 
other hand to develop and test new technologies before industrial 
deployment. 

An important design aspect is to develop the laboratory with modular structure. 
This property is important in many cases. One from these is that the capabilities of 
the laboratory can be expanded or modified with the help of minor improvements. 
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4 System plan  

Our system will include all main components of a modern, fully automated 
industrial solution. This is necessary to reach the multipurpose operational area. 
Note that we want to model this process from the ordering of a customized 
product - through the production - to the customer’s service. This activity requires 
coordinated work of numerous research areas. There are some dominant areas as 
example adaptive systems, data mining, machine learning, optimization, protocol 
technology, and sensor and computer networks. Figure 1 shows the logical 
structure of the system, where the tasks of each element are the followings: 

 

Figure 1 

The logical structure of the system 
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• Customer: This entity indicates the manufacturing process. Note that this 
means the factory will only produce the ordered products. 

• Webshop: The customer can manage (buy, modify, get information) 
his/her order with the help of this unit. This subsystem communicates 
with the brain unit. 

• Brain: This is a central unit and the main functions of it are process 
controlling and information management: collection and transmission of 
information. 

• Manufacturing planning: This unit determines the production scheduling 
and the raw material requirements based on the order. 

• Logistics planning: This unit determines the scheduling of logistics for 
the manufacturing process based on the order. 

• Resource planning: This unit selects the specific factory and logistics 
partner involved in the manufacturing process based on the availability 
information and manufacturing parameters. 

• Logistics: This unit is responsible for transportation that provides 
information on its activities. 

• Factory: The task of this unit is the physical production. It provides 
information on its activities. 

It is important to note that the Web shop, the Brain, the Manufacturing planning, 
the Logistics planning and the Resource Planning are IT systems / services that 
work together in the process. 

Because of its complexity, the system will be implemented in several phases. 
Therefore, the individual functions will be integrated step by step into the system. 
In the first phase, the Brain, the Factory, and the user platform will be developed 
in detail, while the other features will only appear with minimal functionality. 
Before the second phase, the operational experiences and the implemented 
industrial tasks will be analyzed and the exact specification of the second phase 
will be determined based on this research.  

Figure 2 shows a block diagram of the Factory subsystem. The Brain subsystem 
communicates with the production support system and its controller 
communicates with the other external and internal subsystems of the Factory. The 
internal subsystems are responsible for the operation of the factory, including for 
example robots, conveyor belts, and machining units. Note that the important 
information from each subunit is processed and stored in an OPC / data collection 
system. 
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Figure 2 

The factory subsystem 

 

Figure 3 

Block diagram of the robot element in the factory subsystem 
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In the case of the robot subsystem, as shown in Figure 3, a special interface has to 
be defined for the standardized data flow. Furthermore, a preprocessing unit must 
be developed to enable adaptive programming of the robot. Note that, most of the 
physical devices in the laboratory will belong to the factory subsystem. 

Conclusions 

The paper is represented the model of an Industry 4.0 based laboratory which is 
currently under construction in University of Pannonia Nagykanizsa Campus. The 
aims of the laboratory are teaching university students, making research in the 
field of Industry 4.0 and implementing industrial flows in small scale. The system 
mainly focuses on the information technology part of the automatization but the 
physical components of production systems also appear. The model of the 
laboratory is modular which enables to extend it later according to the industrial 
and academic needs. 

The first phase of the realization is in progress. Most of the hardware are available 
on site and the development of interfaces of the first phase are close to finish. The 
next step will be a demonstration for a flexible production system with two 
customizable products. 
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Abstract: Each electric device emits electromagnetic (EM) energy. If the radiated energy 

exceeds the safety level, it may affect the performance of other electrical devices. This 

influence of the device whose radiation is observed manifests in a way that degrades or 

even disables the operation of other devices. It is important to note that the radiated energy 

can be harmful to the health of living organisms near the radiating devices. In order to 

have such values of electric field strength controlled, the field amounts must be 

standardized. The radiation of household appliances is standardized by HRN EN 55014, 

which defines the limit values for different groups of devices. When measuring the EMI of a 

device, it is necessary to define the measurement requirements, identify the device, check 

the feasibility of the measurement, define the activity, and plan the measurement. Several 

types of household appliances have been reported in the paper, the application of the rules, 

regulations and instructions contained in the standard is presented. Measurements 

included the strength of the electric field of household appliances most commonly used in 

households: hair dryers, air styler, hendheld blenders, hand mixers, cordless drill and 

hammer drill. The purpose of this paper is to determine the amount of electric field 

strengths that radiate frequently used home appliances and to check whether radiation is 

within the limits permitted by HRN EN 55014. The results of the measurement from the 

point of view of the prescribed boundary levels were analyzed at the end of the paper.  

Keywords: EM radiation; Household Appliances; Standard; Electric Field Limits 
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1 Introduction  

Each electric device radiates EM energy and in this way is interacting with other 

electrical devices. If the values of the radiated energy are high, signal degradation 

of the surrounding devices may be possible or functioning of the devices could be 

disabled. This is not the only manifestation of electrical devices radiation. For the 

same reason, the effects on the health of living organisms are also possible. From 

all of the above and preventive, the amount of energy emitted by such devices 

must be standardized [1]. 

Electromagnetic Interference (EMI) is an electromagnetic radiation from a device 

or system that interacts with other devices and systems in a normal (daily) 

operation. Radio-frequency Interference (RFI) is often referred to EMI in the texts 

as well. 

Since each Device Under Test (DUT) is different, it is crucial to have good and 

quality EMI signal detection devices. Spectral Analyzer is a measuring device that 

measures the amplitude of the signal in the frequency domain within the defined 

frequency band and as such is one of the most commonly used EMI measurement 

devices. 

The Croatian standard, which prescribes the limits of the permitted calculated 

strengths of the electric field of household appliances (and refers to the emission) 

is HRN EN 55014:1 [1]. If the immunity of a particular household appliance to 

radiation from the environment is observed, the standard for which measurements 

are made and the results are analyzed is HRN EN 55014: 2 [2]. 

The standard HRN EN 55014:1 is described below, a complete EM radiation 

measurement system has been analyzed - EM devices, antenna, cables, and home 

appliances whose radiation is important are used. 

One of the most commonly used household appliances is a hair dryer, and this 

paper shows how significant contributions of the radiated EM energy are. This 

paper analyzes more hair dryers (different manufacturers and features), air styler, 

handheld blenders, hand mixer, cordless drill and hammer drill. The same chapter 

presents and analyze the measurement results achieved in a partially EM isolated 

room. Those results are compared with the permitted values of the electric field 

strengths specified in [1]. 

1.1 Croatian Standard HRN EN 55014:1 and Standards for 

Measurement EM Radiation of Household Appliances 

The Croatian Standards Institute (at the proposal of the Technical Committee 

HZN / TO E500) has accepted the European standard EN 55014-1:2017 as the 

Croatian standard in the original English language, so the European standard EN 

55014-1:2017 has the status of Croatian standard. The Croatian standard HRN EN 

55014-1 refers to electromagnetic compatibility - requirements for household 

appliances, electrical tools and similar devices - Part 1: Emission [1]. The standard 

specifies (by the International Special Committee on Radio Interference CISPR 

14-1: 2016) the requirements applicable to RF emissions in the frequency range of 
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9 kHz to 400 GHz of household appliances, electrical tools and similar devices. 

The International Standard CISPR 14-1 was prepared by the International 

Electrotechnical Commission (IEC). Also, IEC 61000-4-22:2010 defines 

Electromagnetic Compatibility (EMC): device emission and immunity 

measurement in Fully Anechoic Room (FAR) [3]. According to the above 

standard, Table 1 shows the limits of the permitted values of the radiated strengths 

electrical fields in the frequency range of 30 MHz to 1000 MHz. 

Table 1 

Permitted values of the electrical field intensity and the test methods in the 30 MHz – 1000 MHz 

frequency range (by the standard HRN EN 55014:1 [1]) 

 
 

Test method 

 

Standard 

 

Frequency, 

MHz 

Permitted 

values, 

dBμV/m 

 

Comment 

 
OATS or SAC 

CISPR 

16-2-3 

30 to 230 
230 to 

1000 

30 
37 

10 m distance 

measurement 

 

FAR 
CISPR 

16-2-3 

30 to 230 

230 to 

1000 

42 to 35 

42 
3 m distance 

measurement 

 

FAR 

IEC 

61000-

4-22 

30 to 230 

230 to 

1000 

42 to 35 

42 
3 m distance 

measurement 

 

TEM Waveguide 

IEC 

61000-

4-22 

30 to 230 

230 to 

1000 

30 

37 - 

 

Where test methods are:  

 

OATS: Open Area Test Site 
SAC: Semi Anechoic Chamber 

FAR: Fully Anechoic Room 

TEM: Transferzal EM Waveguide  

 

This paper describes the measurement of EM radiation of six different hair dryers 

(different characteristics and manufacturers), one air styler, two handheld blender, 

one hand mixer, one cordless drill and one hammer drill according to [1], in Open 

Area (OATS), but at a distance of 3 m (the explanation below). 
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2 Measurement Settings and Measurement Results 

2.1  Defining of the Household Appliances 

Selected household devices (DUT) that were tested - are six different hair dryers 

(Figures 1 - 6); one air styler (Figure 7), two handheld blenders (Figure 8 and 9), 

one hand mixer (Figure 10), one cordless drill (Figure 11) and one hammer drill 

(Figure 12) of the following manufacturers and power characteristics:  

 DUT 1: hair dryer Remington ac 8000 (max 2200 W); 

 DUT 2: hair dryer Grundig hd 6080 (max 2200 W); 

 DUT 3: hair dryer Rowenta cv 1220 (max 1400 W); 

 DUT 4: hair dryer Rowenta cv 5062 (max 2300 W); 

 DUT 5: hair dryer Grundig hd 6760 (max 2000 W); 

 DUT 6: hair dryer Sencor shd 108 vt (max 2000 W); 

 DUT 7: air styler Remington as 8090 (max 700 W); 

 DUT 8: handheld blender Clatronic sms 3190 (max 200 W); 

 DUT 9: handheld blender Tefal dd 1000 (max 350 W); 

 DUT 10: hand mixer Severin hm 3817 (max 250 W); 

 DUT 11: cordless drill Einhell th-cd 12-2 li (max 1.3 W); 

 DUT 12: hammer drill Bosch psb 500 re (max 500W). 

 

 

 

 

 

 

                Figure 1                                                                            Figure 2                                                               

                   Hair dryer Remington ac 8000                                                    Hair dryer Grundig hd 6080 

 

 

 

 

                                      Figure 3                                                                                    Figure 4 

                      Hair dryer Rowenta cv 1220                                                   Hair dryer Rowenta cv 5062 
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                             Figure 5                                                                                          Figure 6                                                              

                  Hair dryer Grundig hd 6760                                                                           Hair dryer Sencor shd 108 vt     

                                                      

 

 

 

 

                                Figure7                                                                                        Figure 8                                                              

                  Air styler Remington as 8090                                      Handheld blender Clatronic sms 3190   

 

 

 

 

 

                             Figure 9                                                                                          Figure 10                                                            

         Handheld blender Tefal dd 1000                                                       Hand mixer Severin hm 3817 

 

 

 

 

 

                                Figure 11                                                                               Figure 12                                                                  

                  Cordless drill Einhell th-cd 12-2 li                                        Hammer drill Bosch psb 500 re 
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Most hair dryers work in three temperature modes (1 – cold, 2 – semi hot and 3 - 

hot) and two speed modes (except hair dryer Rowenta cv 1220 which has one 

temperature mode and two speed modes). handheld blender Clatronic sms 3190 

works in one mode, cordless drill Einhell th-cd 12-2 li has two speed modes, 

handheld blender Tefal dd 1000 works in one mode, Remington as 8090 works in 

two temperature modes, hand hand mixer Severin hm 3817 can work in five speed 

modes and finally,  hammer drill Bosch psb 500 re works in one mode.   

 

All listed devices emit the EM field in their environment and could be able to 

affect operation others electrical devices. 

2.2 Measurement Procedure and Plan for Measurement 

Measurement of Electric Fields Emitted by Household 

Appliances 

 

The HRN EN 55014-1 standard prescribes the measurement settings as follows: 

 

• The measurement should be performed in the range of frequencies between 30 

MHz and 1000 MHz;  

• Measurements should be carried out at a distance of 10 m;  
• Setting up a device that measures DUT on nonconductive substrate 0.8 m from 

the ground (in a laboratory where there is an EM echo);  

• To set RX antenna to measure the electrical field strength at a certain height 

from the ground;  

• The RX antenna is connected to the device that measures electrical field 

strength;  

• To set the selected mode of operation of the DUT (with the selection of 

maximum heat and speed). 

2.3 Measurement and Measurement Results of EM Radiation of 

Household Aappliances 

 

Most of the settings and measurement parameters were met as stated and 

prescribed in standard, with the addition of measurements – the electric field 

strength without the DUT included and the included DUT was measured. These 

two values have been subtracted in order to achieve the value of electric field 

strength of the each DUT. Then, the radiation of all DUTs was measured in all 

possible combinations of modes - heat and speed (this is difference from the 

standard). The antenna distance and the DUT measured was 3 m. 

The decision on the measurement at 3 m from the DUT was made because the 

measurers were limited by the space in which the measurement was performed 

and the equipment could not be set at 10 m distance. For this reason, the values in 
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Tables 2 – 5 are values of electrical fields obtained after computation for a 

distance of 3 m to 10 m. The conversion principle of dBμV/m at 3 m to dBμV/m 
at 10 m is based on the basic formula that links the strength of the electric field 

and the power of the transmitter antenna: 

r

GP
E




30
                                                                                                  (2-1) 

where: 

P – is power of the transmitter antenna, 

E – electrical field strength emmited by antenna, 

r – measurement distance (3 m), 

G – antenna gain. 

The conversion procedure is as follows: 

















10

3
10log20/, 20

10

3/, mmVdBE

mmVdBE



                         (2-2) 

This approach to electrical field strength measurements is the result of many years 

of engineering practice in the area of measuring high frequency fields. Standard 

HRN EN 55014-1 prescribes the measurements of the activated DUT - a 

combination of maximum heat and speed mode. Therefore, measurements of all 

possible combinations of the modes of operation of the certain device is an 

additional decision and procedure of the accredited Laboratory for HF 

Measurements at the Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and 

Information Technology Osijek, and provides a more detailed approach to the 

stated norms and measurements in general. 

Instruments and devices used in radiated electrical field measurements DUT 1 - 12 

(Figure 13) are: 

• RX antenna: conical dipole PCD 8250;  
• Rotator and tripod (1.5 m height) to which the antenna is mounted;  
• Spectrum Analyzer (SA HMS-X Rhode Schwarz) connected to RX antenna;  

• The coaxial cables used to connect the antenna and rotator, as well as rotator and 

spectrum analyzer are RG 178 and RG 400, respectively. 

Figure 13 shows all the instruments, antenna, cables and DUT involved in 

measuring procedure. 

Since measurement is performed in an EMI (Electromagnetic Interference) area, 

the signals from three groups of radio systems will appear in the defined range of 

30 MHz to 1000 MHz (Figure 14) [4]: 

- 88 MHz - 108 MHz → FM broadcasting; 

- 470 - 821 MHz → TV Broadcasting and LTE; 
- 880 - 915 and 925 - 960 MHZ → GSM900 (GSM) and UMTS900, 
and those amplitudes is desirable to eliminate as much as possible in order to 

obtain information on the DUT itself [5]. All measurement results are shown in 

Tables 2 - 5. 

Measurement method used for HF fields measurements is ADD3D method. This 

method uses an omnidirectional broadbend antenna – conical dipole PCD 8250 of 
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a frequency range of 80 MHz to 2500 MHz. Using this antenna – effective field 

strength can be determined by three orthogonal orientation (x, y and z) voltage 

measurements. Effective field strength is obtained by using the relation:  

AFUUUEEEE zyxzyxeff  222222

                                                        (2-3) 

Spectrum Analyzer (SA HMS-X Rhode Schwarz) measures the voltage Vemi and it 

is proportional to the permissible E of Table 1: 

                                                                                                                            (2-4)             

Assuming that the antenna gain equals the sum of antenna factor AF an losses in 

cables Loss, equation (2-4) can be written:  

                                                                               (2-5) 

and E (dBμV/m) is the measured value in Tables 2 – 5 (2-5).  

 

 

Figure 13 

Measurement scheme of the household appliance radiation according to HRN EN 55014-1 

 

After setting all the parameters of EM radiation measurement of DUT and done 

measurements, all results are processed and presented in Tables 2 - 5. The values 

of measured and calculated fields are compared with the permissible values in 

Table 1 and prescribed by the Croatian standard HRN EN 55014:1. The reference 

values used for comparison are in the first row of Table 1. 

 

       dBLossdBGainmdBAFmdBµVEdBµVVemi  )/(/

   mdBµVEdBµVVemi /
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Figure 14 

RF spectrum without and with activated DUT (measured at 3m distance from RX antenna 

 

Table 2 

The measured electric filed strength of the DUT (different types of hair dryer) at a distance of 3 m, and 

after the conversion to the value at a distance of 10 m 

 

Mode 

 

 

 

 

 

 

DUT 

Heat 1  Speed 1 Heat 1   Speed 2 Heat 2   Speed 1 Heat 2   Speed 2 

Euk max, 

dBμV/
m< 

230 

MHz 

Euk 

max, 

dBμV/
m> 

230 

MHz 

Euk 

max, 

dBμV/
m< 

230 

MHz 

Euk 

max, 

dBμV/
m> 

230 

MHz 

Euk 

max, 

dBμV/
m< 

230 

MHz 

Euk 

max, 

dBμV/
m> 

230 

MHz 

Euk 

max, 

dBμV/
m< 

230 

MHz 

Euk 

max, 

dBμV/
m> 

230 

MHz 
Remington 

AC 

8000 
-0.26 18.85 3.79 23.46 2.58 30.68 22.22 18.82 

Grundig 

hd 6080 
-1.25 28.66 5.34 11.54 -2.12 28.70 -0.72 26.99 

Rowenta 

cv 1220 
5.51 9.47 -0.43 13.04 

No 

mode 

No 

mode 

No 

mode 

No 

mode 

Rowenta 

cv 5062 
1.70 24.95 -1.77 9.94 -1.29 10.82 -1.02 4.24 

Grundig 

hd 6760 
4.14 23.46 3.52 18.44 0.36 16.71 0.26 18.65 

Sencor 

shd 

108vt 

6.41 23.69 11.52 17.54 1.17 12.63 11.39 25.78 
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Table 2 - continued 

 
Mode 

 

 

 

 

 

 

DUT 

Heat 3   Speed 1 Heat 3   Speed 2 

Euk 

max, 

dBμV/
m< 

230 

MHz 

Euk 

max, 

dBμV/
m> 

230 

MHz 

Euk 

max, 

dBμV/
m< 

230 

MHz 

Euk 

max, 

dBμV/
m> 

230 

MHz 

Remington 

AC 8000 
-0.58 9.23 -1.75 27.01 

Grundig 

hd 6080 
-1.74 29.13 8.42 19.09 

Rowenta 

cv 1220 

No 

mode 

No 

mode 

No 

mode 

No 

mode 

Rowenta 

cv 5062 
-1.14 -1.14 -1.14 -1.14 

Grundig 

hd 6760 
-0.08 17.17 3.22 30.77 

Sencor 

shd 108vt 
1.02 17.86 7.43 24.88 

 

Table 3 

The measured electric filed strength of the DUT (two handheld blenders, cordless drill and hammer 

drill) at a distance of 3 m, and after the conversion to the value at a distance of 10 m 

 

Mode: On 

 

 

DUT 

Euk max, 

dBμV/m< 

230 MHz 

Euk max, 

dBμV/m> 

230 MHz 

Clatronic 

sms 3190 
3.02 28.27 

Tefal 

HB100138 
-0.38 31.44 

Einhell th-

cd 12-2 li 
6.74 8.90 

Bosch psb 

500 re 
0.13 23.37 
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Table 4 

The measured electric filed strength of the DUT (air styler) at a distance of 3 m, and after the 

conversion to the value at a distance of 10 m 

 

Mode 

 

 

 

 

 

 

DUT 

Cold Heat 1    Heat 2    

Euk max, 

dBμV/
m< 

230 

MHz 

Euk 

max, 

dBμV/
m> 

230 

MHz 

Euk 

max, 

dBμV/
m< 

230 

MHz 

Euk 

max, 

dBμV/
m> 

230 

MHz 

Euk 

max, 

dBμV/
m< 

230 

MHz 

Euk 

max, 

dBμV/
m> 

230 

MHz 

Remington 
AS 8090 4.67 2.77 3.34 23.95 3.25 30.52 

 

Table 5 

The measured electric filed strength of the DUT (hand mixer) at a distance of 3 m, and after the 

conversion to the value at a distance of 10 m 

 
Mode 

 

 

 

 

 

 

DUT 

Speed 1 Speed 2 Speed 3 Speed 4 

Euk max, 

dBμV/
m< 

230 

MHz 

Euk 

max, 

dBμV/
m> 

230 

MHz 

Euk 

max, 

dBμV/
m< 

230 

MHz 

Euk 

max, 

dBμV/
m> 

230 

MHz 

Euk 

max, 

dBμV/
m< 

230 

MHz 

Euk 

max, 

dBμV/
m> 

230 

MHz 

Euk 

max, 

dBμV/
m< 

230 

MHz 

Euk 

max, 

dBμV/
m> 

230 

MHz 

Severin 

hm 3817 
1.04 33.72 2.59 23.71 0.47 11.88 0.86 3.71 

 

Table 5 - continued 

 
Mode 

 

 

 

 

DUT 

Speed 5 

Euk max, 

dBμV/m
<230 

MHz 

Euk max, 

dBμV/m
>230 

MHz 

Severin 

hm 3817 
0.47 26.48 
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Conclusions  

 
The testing of electromagnetic compatibility of each device (DUT) is necessary 

for the purpose of its safe operation in the environment where other devices are 

present. Testing refers to the measurement and verification of the calculated 

electrical field strength of the DUT, to make sure that the el. fields are in the 

prescribed permissible limits. 

Regulatory bodies such as IEC and CISPR, and the norm HRN EN 55014-1 under 

their jurisdiction, prescribe the maximum values that can be emitted by household 

appliances. 

This paper describes the procedure for measuring and processing the EM radiation 

results of several different hair dryers, air styler, handheld blenders, hand mixer, 

cordless drill and hammer drill. Thus, DUT emits a certain amount of EM energy 

in the spectrum of interest (30 MHz to 1000 MHz). The HRN EN 55014-1 

standard prescribes the measurement method and permitted electric field values. 

Measurements have shown (Tables 2 to 5) a significant contribution of these type 

of devices in the range of 30 MHz to 1000 MHz (up to several dozen dBμV/m. 

The measured values of the electric field strength radiated by all DUTs ranges 

from: 

• In the area below 230 MHz the minimum value is -2.12 dBμV/m and the 
maximum value is 28.27 dBμV/m, 
• In the area above 230 MHz the minimum value is 2.77 dBμV/m and the 
maximum value is 34.57 dBμV/m. 
After comparing all measured values with OATS condition (30 dBμV/m up to 230 
MHz and 37 dBμV/m above 230 MHz), it can be concluded that none of the 

devices exceeds permitted values of the electric field strengths set by HRN EN 

55014-1, but all measured DUTs contributes significantly to the total EM power 

spectrum. Devices are safe to use. 
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Security issues in healthcare IT systems 
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utca 8., H-1081, Budapest, Hungary 

Abstract: Nowadays IT systems are essential for the safe, efficient and reliable operation of 

organizations. Health information technology (e-Health) increasingly becomes an integral 

part of the services. Doctors, nurses, and other therapists spend more and more time on the 

computer, using family medicine, specialist care, or integrated hospital systems. Today, it 

is difficult to imagine health care or the operation of the insurance system without the 

proper records and computer tools, but modern diagnostic tools can also be considered IT 

tools with a little exaggeration. The purpose of the article is to highlight the security 

problems and shortcomings of health IT systems, and medical equipment. We also seek 

solutions for protection and examine their applicability using international and national 

regulations (GDPR, Act L of 2013, Act CLXVI. of 2012), recommendations and standards 

related to the operation of health information systems (CEN, MITS, HL7, IHE, HS). 

Keywords: e-Health; data protection and information protection; Advanced Persistent 

Threat (APT), GDPR  

1 Introduction 

Health information technology (e-Health) increasingly becomes an integral part of 
the services (Fig. 1). Today, it is difficult to imagine health care or the operation 
of the insurance system without the proper records and computer tools, but 
modern diagnostic tools can also be considered IT tools with a little exaggeration 
[1]. Doctors, nurses, and other therapists spend more and more time on the 
computer, using family medicine, specialist care, or integrated hospital systems. 
Data handled during health care activities mostly belong to the category of special 
data, whose handling is governed by strict rules [2]. Below, we focus on the 
problems of health information technology we deem most important. We think 
that a solution to these problems provides a sound foundation for the creation of a 
high level of IT background necessary for a high standard of health care. We 
detail the issues of protecting health care data and Hungarian specialities. It is not 
easy to find one’s way in the maze of laws, regulations and guides. Not knowing 
them, however, does not absolve anyone of responsibility. This study summarises 
the most important information in international recommendations, standards, and 
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laws, and provides useful practical advice for the safe and lawful handling of 
health care data. 

 

Figure 1 

e-Health application areas 

2 Attacks against health information services 

A cyberattack is an offensive or defensive operation whose expected outcome is 
personal injury or death, or material loss or destruction [3]. A cyberattack was 
launched against the British health care system on Friday 12 May, 2017. 
According to the report of the British National Health Service (NHS Digital), 
some hospitals in 19 areas, including London, Blackburn, Nottingham, Liverpool 
and Manchester were attacked, but the media reported similar problems in 40 
different areas. In most of the hospitals affected, the telephone service and 
computer systems faltered. In these hospitals they suspended accepting patients 
with non-emergency problems [4]. According to NHS Digital, it was a 
ransomware attack: the writers of the virus demanded money from the hospitals to 
return access to files the virus encrypted. Some hospitals reported that messages 
appeared on the infected computers demanding 300 dollars’ worth of bitcoin, a 
cryptocurrency. NHS Digital’s investigations revealed that it was probably the 
Wanna Decryptor virus variant. Many hospitals stopped their own IT systems to 
protect their databases themselves from attacks. Many GPs reported that they 
could not access the electronically stored data of their patients, including test 
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results. According to the NHS, there were no signs that the attackers were able to 
access personal data of patients. The Portuguese National Commission for Data 
Protection (Comissão Nacional de Proteção de Dados, CNPD) fined the Barreiro 
hospital in Portugal for allowing illegal access to patient data, reported the 
Portuguese Publico on 22 October, 2018 [5]. CNPD started the investigation in the 
middle of July, as a result of which they decided on a fine of 400 ezer Euros. The 
fine consists of several parts as various sections of the General Data Protection 
Regulation of the EU (GDPR) [6] were violated. The Portuguese hospital stored 
the data of the patients in its own system but did not handle access properly 
according to the CNPD. As a result, at least nine persons gained access to the data, 
who had no medical qualification whatsoever, such as social workers. Also, a total 
of 985 users registered as registered medical doctors in the system, when there are 
only 296 doctors in the hospital. In addition, the hospital did not separate its own 
patient data properly from the archived data of other hospitals, and authentication 
during access to the was not adequate. The CNPD stated that the hospital did not 
do anything to stop unauthorised access, and did not differentiate between groups, 
who, for example were only allowed access to the data under certain conditions. 
The further 100 thousand Euro fine was imposed because according to the CNPD, 
the data handler cannot guarantee integrity and confidentiality within its system in 
general. 

3 Data and information protection solutions  

The use of IT in health care (Fig. 2) became a factor of medicine. Medical 
informatics emerged as a special area and became an essential factor of medical 
services. A knowledge of the regulation of and ways of implementing information 
security is important, since the unprofessional handling of medical data can lead to 
serious problens [2]. The General Data Protection Regulation (GDRP) of the EU 
came into force in May 2016 [6]. It updated data protection regulation after more 
than two decades. The regulation started to be enforced after a grace period of two 
years, on 25 May, 2018. Its purpose is to unite the fragmented data protection 
regulation existing earlier, therefore it is directly enforced in every member state, 
including Hungary. The goal is to give people more control over their data and 
provide stronger protection of data against not only cybercriminals but also 
companies and intitutions handling the data. Attacks are basically directed to data, 
which is surrounded by system elements and handled by processes [7]. 
Cyberthreats threaten data and data handling processes through a chain of system 
elements. Protection does not only mean implementing a system of tools but the 
complete system of protection of a system from designing to implementation, 
including the physical (operation), logic (password generation, cryptography 
methods, compatibility matrix etc.) administrative (regulation background) and 
human resources [8]. One of the most important assets of the economy and society 
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is information. Information is essential for every economic entity, whether it be 
public or private. There is no development without information; without it nothing 
can be planned, which results in falling behind [9].   

 

Figure 2 

e-Health station 

Information security means that the IT components of organisational activities are 
maintained in an adequate state [10]. Security is an essential element of the 
operation of an organisation [11], and in the case of health IT systems, it is as 
important as organisational conditions. Organisational security is a complex 
concept—the individual subfields are closely related and depend on each other. 
The following areas need to be taken into account in planning and design: physical 
security, object protection; data and information security; business security; 
human security; incident handling and business continuity. Taking into account 
the above, security has to be closed, comprehensive, proportional to the risks and 
continuous [12]. The security management of an organisation should be 
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centralised, uniform, clear, supported by IT tools, and as automated as possible, 
leaving as little possibility for human error as possible. The information security 
law [13] requires that the IT systems of state organisations have to be able to 
detect, log and automatically handle critical security events of hardware and 
software that is essential for the operation of the organisation. When the security 
management of a state organisation is designed, it is also important that the 
security system reflects the security policy of the organisation. The security 
management should organically include network, user, and firewall management, 
content filtering and virus protection of the mailing system and other IT systems. 

4 Targeted attack of health IT systems  

Nowadays the state and its organisations and citizens depend on very complex 
electronic information systems (Fig. 3) in Hungary’s cyberspace, without which 
the state cannot operate, and services cannot be provided and used. Society is not 
prepared to operate without this infrastructure, these tools and services therefore 
they need to be protected. Also, the information and data generated and used 
during their operation constitute considerable wealth.  

 

Figure 3 

e-Health integration 
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Based on the above, a possible definition of critical infrastructure is the following: 
a network of connected and interactive (mutually depending on each other) 
infrastructure elements, facilities, services, systems and processes, which are 
essential for the operation of a country and have a fundamental role in providing a 
minimum level of security, economic operability, public health and environment 
as expected by society [14]. Targeted Attacks are threats specially directed against 
a given person or organisation. As opposed to computer viruses, the creator of the 
malware does not wish to spread the malware as widely as possible, but intends to 
install it on the devices of the target. Targeted attacks are combinations of simpler 
attacks (attacks through the web or mail, the attack of a system) but require very 
deep knowledge of IT systems, since they have to be invisible as well, and also, 
they are usually directed against systems wich are well-protected.  

 

Figure 4 

Main methods of Advanced Persistent Threats 

Advanced Persistent Threats (APT) require very great expertise. They are usually 
carried out by professionals, mostly employed by intelligence agencies or criminal 
organisations. They are also directed to one target, and steal data from it [15]. 
Advanced Persistent Threats differ from normal cyberattacks in the selection of 
the target, the duration of the attack and the initial inactivity period These attackes 
use Social Engineering (psychological) attacks. Advanced Persistent Threats have 
been growing in number in the past few years and the tendency seems to be 
continuous. APTNotes, a data bank created and maintained by GitHub 
(https://github.com/kbandla/APTnotes) has been collecting published reports 
about APTs since 2008. Fig. 5 shows that the number of these attacks has 
increased considerable in the past few years. However, these were only the 
reported incidents - there have probably been a great number of undiscovered 
attacks as well. In August 2015, they collected a total of 291 APTs against 
companies, institutions and governments. Of these, 72 were observed in 2015, 
which is more than twice the amount in the same period in 2014, and similar to the 
amount experienced in the second half of 2014. Most APTs are directed against 
financial and business organisations but sometimes political motivations can also 
be suspected. A worrying trend is the increasing number of attacks against 
medical data. Nowadays most IT attacks are experienced at the application level. 
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Figure 5 

Reports of APTs 

At the lower levels of Fig. 3, sophisticated defence solutions are available which 
protect against attacks effectively but not necessarily fully. Among applications, 
services accessible through the web are most popular. Nowadays this affects 
certain portal engines but some tools are already available which detect 
vulnerabilities of web services. The above-mentioned international incidents 
indicate that such attacks may also be directed against Hungary’s health 
information systems in the future, and therefore they need to be prepared for with 
the help of national and international standards (CEN, MITS, HL7, IHE, HS), 
recommendations and good practices, and reinforce IT systems [16]. 

Conclusions 

We presented two important data and information security issues of health 
information systems, focusing on international comparison and tasks in Hungary. 
We could not strive for comprehensiveness in the framework of this article as each 
subfield would require independent analysis and strategic planning. In our 
opinion, the most important tasks are: 

– Grading the systems used in the management of institutions and in providing 
health care. 

– Applying the standards for the storage and transmission of medical data. 

– Ensuring that the central databases are authentic and up-to-date. 

– Electronic identification of patients and doctors/medical staff. 

– Publishing a collection of medical data and information protection regulatons, 
and providing information security awareness training for users. 
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Tartalmi kivonat: A cikk az alapvető szigetelt kapcsolóüzemű  egyen-egyen átalakítók

analízisével és modellezésével foglalkozik. Az elméleti vizsgálat periodikus állandósult

üzemmódban értelmezi a mű ködési elveket és a vonatkozó időfüggvényeket illetve

összefüggéseket. A modellezés szabályozott kapcsolásokat vizsgál állandósult és tranziens

üzemmódban általában feszültség szabályozással, illetve áram-módú vezérlésnél áram

korlátozós üzemmódban is. A vizsgált kapcsolások a záróüzemű  (flyback), nyitóüzemű

(forward) egy- és kéttranzisztoros megoldással, illetve az  ellenütemű  (push-pull)

kapcsolások..

Kulcsszavak: teljesítményelektronikai átalakítók; harmonikusok; szű rés; kondenzátor áram

1 Bevezetés

A szigetelt, azaz transzformátoros kapcsolóüzemű  egyen-egyen átalakítók
többnyire az egyenáramú tápegységek részét képezik. Az egyenáramú
tápegységek általában elektronikus áramkörök tápellátására szolgálnak, vagy
megfelelő szabályozó-vezérlő körökkel önálló feladatokat is elláthatnak, mint pld.
akkumulátor töltés, LED meghajtás, stb. Ezen kapcsolások tápforrása
leggyakrabban a váltakozó áramú hálózat, teljesítményszinttől függően egy- vagy
három fázis, de mű ködhetnek akkumulátorokról is, vagy táplálhatók közvetlenül a
napelemekről is. A szigetelt  megoldás első sorban hálózati táplálásnál elenged-
hetetlen életvédelmi és a mű ködés biztonsága szempontjából. A transzformátor
másrészről a feszültségszintek illesztése miatt is szükséges lehet.

A tápegységek pár tíz watt felett a mai állás szerint már kizárólag
kapcsolóüzemű  félvezető elemekkel üzemelnek a jó hatásfok (90…98%) elérése
céljából. Innen ered a kapcsolóüzemű  tápegység elnevezés. Az alkalmazott
kapcsolási frekvencia néhány 10kHz-től több száz kHz-ig terjed, illetve rezonáns,
vagy más néven lágy kapcsolású körökkel akár a MHz-es tartomány is elérhető.
A kapcsolási frekvencia növelésével kisebb paraméterű L, C szű rő elemek és
kisebb méretű  transzformátorok, tehát kisebb méretű  kapcsolások és a gyorsabb
szabályozhatóság érhető el.
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Az egyenáramú tápegységeknek általában szabályozott a kimenet feszült-
sége, illetve ritkábban az árama. Szükség esetén a kimeneti feszültségszabályozást
egy beállítható áramkorláttal társítják. Általában kívánalom a gyors rövidzárlat
védelem. Ezt megoldhatják a tranzisztorvezérlésbe történő gyors beavatkozással,
vagy mű ködési elvükből eredően automatikusan ilyenek az árammódú vezérlések
(current mode control), amikor a feszültség szabályozó kimeti jele a tranzisztorok
maximális áramát írja elő. Ha korlátozzuk ennek értékét, az egyfajta áramcsúcs
korlátot jelent. Ennek egyik előnye az, hogy automatikus gyors túláram védelmet
jelent a bemeneti oldalon (és egyben a kimeneti oldalon is). Másik előny, hogy a
tranzisztorok árama általában magába foglalja a mágnesező áramot is, tehát azt is
korlátozza a módszer, másrészt szimmetrizálja is pld. ellenütemű  vagy push-pull
kapcsolásnál ami létfontosságú, hogy a vas ne mágneseződjön el valamelyik
irányban.

A potenciálfüggetlen kimenetű  egyen-
egyen átalakítók egyik csoportosítási szempontja
lehet a nagyfrekvenciás szigetelő transzformátor
vastestének mágnesezése (1. ábra). A vasmag
gerjesztése szempontjából az egyenáramú szagga-
tók üzemelhetnek egyirányú vagy kétirányú
vasmag gerjesztéssel a telitési tartományon belül.
Értelem szerű en a legnagyobb ∆B indukció
változás kétirányú gerjesztéssel érhető el, tehát
adott vasmagnál és frekvencián ebben az
üzemmódban vihető át a legnagyobb teljesítmény.

Egyirányú vasmag gerjesztéssel üzemel
az átviteli tulajdonságait tekintve feszültségcsökkentő-növelő (buck-boost)
kapcsolásra visszavezethető záróüzemű  (flyback) átalakító, illetve a
feszültségcsökkentő (buck) kapcsolásra visszavezethető nyitóüzemű  (forward) egy-
vagy kéttranzisztoros átalakítók. Kétirányú vasmag gerjesztéssel üzemelnek az
átviteli tulajdonságaikat tekintve szintén feszültségcsökkentő egyenáramú
szaggató leszármaztatásának tekinthető közbenső inverteres egyen-egyen
átalakítók. A szokásos inverter topológiák a két primer tekercses ellenütemű  vagy

push-pull átalakító, illetve a félhíd-, és teljes hídkapcsolású push-pull átalakítók
amelyek csak egy-egy primer tekercset tartalmaznak.

A továbbiakban a számításoknál a nagybetük általában középértéket

jelölnek!

2 A leválasztó transzformátor helyettesítése

Egy egyfázisú transzformátor idealizált helyettesítő modelljét a 2. ábrán láthatjuk,
ha a szekunder oldalt redukáljuk a primerre. A modellben elhanyagoltuk a tekercs
ellenállásokat, a vasveszteséget reprezentáló ellenállást és a szórási induktivitá-
sokat, csak az Lm1 primer oldali főmező induktivitás maradt. A  szekunder oldali

1. ábra.

Transzformátor vastest B-H görbéje
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Lm2 primer oldalra redukált Lm2’ értéke
megegyezik Lm1-el. A szekunder oldali
mennyiségek redukálási szabályai a
transzformátor N1/N2 menetszám
áttételével:

- feszültségekre : u’ = (N1 / N2)⋅u ,

- áramokra : i’ =  (N2 / N1)⋅i ,

- ellenállásokra : R’ = (N1 / N2)2⋅R ,

- induktivitásokra : L’ = (N1 / N2)2⋅L ,

- kapacitásokra : C’ = (N2 / N1)2⋅C ,

- átalakító redukált

áttétele : (1)

3 Záróüzemű  (flyback) átalakító

Ha a 3. ábrán látható záróüzemű  vagy flyback átalakító szekunder oldalát
a primer oldalra redukáljuk és transzformátort csak az Lm1 főmező
induktivitásával helyettesítjük, akkor az így kapott helyettesítő áramkör
egy buck-boost átalakítóval egyenértékű . A záróüzemű  átalakító kimeneti
feszültsége lehet kisebb és nagyobb is, mint a bemeneti feszültséggel
arányos N2Ube/N1 érték (szekunder oldalra redukált bemeneti feszültség).
Ennél a kapcsolásnál az Lm1 főmező induktivitás energiatároló képessége a
mű ködés feltétele, tehát itt Lm1-et véges értékű nek kell tekinteni.

A buck-boost átalakítóban az induktivitás fluxusa arányosan az
áramával az üzemmódtól függően lehet folyamatos vagy szaggatott és
egyik esetben sem változtatja meg irányát. Ennek megfelelően a flyback
átalakító vasmagjában is a fluxus és a gerjesztés az üzemmódtól függően
lehet folyamatos vagy szaggatott és egyik sem változtatja meg irányát.
A tranzisztor bekapcsolt állapotában a primer áram és vele együtt a fluxus
is növekszik, majd a kikapcsolás pillanatában a szekunder áram ugrássze-
rű en átveszi a gerjesztést, a menetszám áttételnek megfelelő áramszinten.
Folyamatos fluxus esetén a bekapcsolás pillanatában is hasonló ugrásszerű
gerjesztés váltás következik be a szekunderről a primer oldal irányába.
Szaggatott fluxusnál a kikapcsolási intervallum alatt a fluxus nullára csök-
ken és ennek megfelelően a bekapcsolás pillanatában a primer áram nullá-

u1 u2’

i1 i2’

uL1

Lm1

2. ábra.

Ideális transzformátor helyettesítő modellje
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Helyettesítés

3. ábra

A flyback és a helyettesítő buck-boost átalakítók és időfüggvényeik folyamatos iL1-nél
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ról indul. Összegezve, a kapcsolások pillanataiban a megszű nő, illetve be-
lépő áram gerjesztése azonos kell, hogy legyen, mivel a fluxus ugrássze-
rű en nem változhat.

A flyback átalakító 3. ábrán látható helyettesítő kapcsolásában a
redukált mennyiségek között továbbra is helytállóak a buck-boost kapcso-
lás összefüggései, jelleggörbéi és időfüggvényei. Az ábra a folyamatos in-
duktivitás áramú üzemmód időfüggvényeit mutatja ideális kapcsolóele-
mekkel.

A redukált mennyiségek kifejezései:
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A helyettesítő buck-boost kapcsolás összefüggései az időfüggvényekkel
összhangban, ahol b=tbe/T a tranzisztor bekapcsolási aránya, T a
periodusidő:
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A tranzisztor bekapcsolása alatt a dióda zárva van, az Lm1-re Ube jut, kikapcsolt
tranzisztornál a dióda vezet és Lm1-re -uki jut. Az Lm1 feszültség középértéke 0V,
amiből felírható a ki/bementi feszültségek aránya. Ideális veszteségmentes
kapcsolásnál a ki/bemeneti teljesítmények egyformák, amiből a ki/bementi áram
középértékek aránya is felírható figyelembe véve a feszültségarányt. A Kirchoff
egyenletek periodikus esetben a középértékek között is igazak. Az energia
tárolókra vonatkozó differenciál vagy integrál összefüggések megadják a jelek
meredekségeit, illetve szakaszonként a változások nagyságait. A helyettesítő
kapcsolásban az iL1 felfutó szakasza a bemeneti áram, a lefutó a diódaáram
redukált értéke, tehát egy kompozit mennyiség. Vissza-redukálással minden
eredeti mennyiség megkapható.

4 Nyitóüzemű  (forward) átalakító

A lemágnesező tekercses, illetve a kéttranzisztoros forward átalakítók
ismeretesek. Az első típus hátránya a másikkal szemben, hogy kb. kétszeres
tápfeszültség jut a tranzisztorra, míg az utóbbinál csak egyszeres. Tehát pl. egy
50...100kHz alkalmazáshoz MOSFET-eket alapul véve az első típusnál csak drága
900...1200V-os típus alkalmazható, az IGBT ugyanakkor lassú. A kéttranzisztoros
kapcsolásban a többlet tranzisztor mellett pl. szinteltolós vagy szigetelt meghajtás
kell az egyik tranzisztornak, tovább drágítva a vezérlést, de egyfázisú táplálásnál
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elegendő lehet az olcsóbb pl. 650V-os MOSFET-ek alkalmazása. A két változat
mű ködése nagyon hasonló.

4. ábra

Lemágnesező tekercses forward átalakító kapcsolási rajza és időfüggvényei
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A 4. ábrán látható az egytranzisztoros nyitóüzemű  vagy forward átalakító
és időfüggvényei folyamatos kimeneti szű rő induktivitás áramú üzemmódban. A
be- és kimeneti feszültség viszonya a bekapcsolási arány függvényében megegye-
zik a feszültségcsökkentő (buck) kapcsolásra jellemző feszültségarány és a transz-
formátor N2/N1 áttételének szorzatával. A transzformátor egy harmadik, úgyneve-
zett lemágnesező tekercset (N3) is tartalmaz, amely lehetővé teszi a transzformátor
mágneses energiájának visszatáplálását a tápforrásba.

Ha a kapcsolóelem bekapcsolt állásban van, a D3 -ra
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nagyságú záróirányú feszültség jut, tehát ekkor D3 leválasztja a N3 tekercset. Az
u1-el arányos u2 nyitja D1-et és az ukio szű retlen kimeneti- és az L szű rő
induktivitás uL feszültsége ekkor:
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Az pozitív uL lineárisan növeli iL-t. Ez idő alatt a bemeneten ennek N2/N1

áttételszerese folyik amihez még hozzáadódik a primer oldali im1 mágnesező áram
is. A bekapcsolási ütemben im1 az
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differenciálegyenletnek megfelelően lineárisan növekszik, és növekszik a
transzformátorban tárolt mágneses energia is.

A kapcsolóelem kikapcsolását követően ugrásszerű en megszű nik N1

árama, de megszű nik N2 árama is, mivel a tekercselési irányokat és a diódákat
figyelembe véve az im1 mágnesező áram kikapcsolás előtti gerjesztését csak az N3-
as lemágnesező tekercs képes átvenni. Amíg N3 tekercsen folyik az im3 mágnesező
áram, a lemágnesező tekercs feszültsége u3=-Ube állandó pillanatértékű  negatív
érték.

Ekkor a tranzisztorra
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feszültség jut nyitó irányban. Az u3=-Ube feszültségnek a hatására im3 lineárisan
csökken, miközben az áramirányt tekintve visszatáplálja a mágneses energiát a
tápforrásba. Ezen időszakban a szekunder oldal feszültsége, figyelembe véve a
tekercselési irányokat, u2=-N2Ube/N3 állandó pillanatértékű  negatív érték. Ez a
feszültség záróirányban jut a D1 diódára, miközben a D2 vezeti az iL induktivitás
áramot. Mivel az a cél, hogy a transzformátor teljesen lemágnesezett legyen,
mielőtt a következő bekapcsolási ütem kezdődik, t3 csökkenési időnek kisebbnek
kell lenni a kikapcsolási időnél. Amint megszakad az im3, a kikapcsolási ütem
hátra levő részében D3-ra záró irányban fog jutni az Ube feszültség, és az összes
tekercsfeszültség nulla szintű . Mivel az egész kikapcsolási ütemben a D2 vezeti az

156



Badacsonyi Ferenc Szigetelt kapcsolóüzemű  egyen-egyen átalakítók analízise és modellezése

.1ˆ;1ˆ;
8

;

;;ˆˆ;;

1

3
3

3

1

1

3
3

1
3

1

3
1

1

2

beDbetr
L

ki
kiki

L

be

m

bebe
mm

ki
Lki

ki

be

be

ki

U
N

N
UU

N

N
U

C

TI
U

L

Ut
I

t
N

N
t

L

tU
I

N

N
I

R

U
IIb

N

N

I

I

U

U

⋅







+=⋅








+=

⋅
⋅∆

=∆
⋅

=∆

⋅=
⋅

=⋅===⋅==

induktivitás iL áramát, az ukio szű retlen kimeneti- és az L szű rő induktivitás uL

feszültsége ekkor:

kiLkio UuVu −== ,0 , (8)

tehát iL lineárisan csökken.
Láthatjuk, hogy ukio ugyanolyan négyszögfeszültség, mint egy buck

kapcsolás szű retlen kimeneti feszültsége, azzal a különbséggel, hogy a magas
szintje
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illetve maga a kapcsolás is ukio -tól jobbra megegyezik egy buck-al. Ennek
megfelelően a kimeneti oldal számításai analóg módon végezhetőek a buck
kapcsoláséval.

Például a folyamatos iL áramú üzemmódban a feszültség átviteli tényező:
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A mű ködés feltétele, hogy a lemágnesezés a kikapcsolási fázisban
megtörténjen. Ahhoz, hogy a t3 lemágnesezési idő kisebb legyen, mint
kikapcsolási idő, adott kapcsolási frekvenciánál nem lehet tetszőlegesen értékű  a
bekapcsolási idő. Figyelembe véve, hogy a mágnesező induktivitások a
menetszámok négyzeteivel arányosak:
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A fenti kifejezés felhasználásával a lemágnesezés feltétele:
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Ez azt jelenti, hogy a primer és a lemágnesező tekercsek menetszámát azonosra
választva, a maximális bekapcsolási arány bmax=0.5 alatt kell hogy legyen
megfelelő biztonsággal.

A fentiek alapján az ideális veszteségmentes kapcsolás fő összefüggései
az időfüggvényekkel összhangban:

(13)
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Az 5. ábrán látható a kéttranzisztoros nyitóüzemű  vagy forward átalakító.

5. ábra

Kéttranzisztoros forward átalakító kapcsolási rajza

Itt a két tranzisztort szinkronban kell vezérelni. Bekapcsolt tranzisztoroknál a
primer tekercsre az egytranzisztoroshoz hasonlóan szintén a tápfeszültség jut és a
szekunder oldal viszonyai is teljesen azonosak az előző kapcsoláshoz. A primer
tekercs mágnesező árama is ugyanúgy nő, mit előzőleg és a bemeneti áram is
azonos. A D3, D4 diódákra ekkor a tápfeszültség jut záró irányban. A tranzisztorok
kikapcsolásakor a primer tekercs mágnesező árama marad, nem ugrik másik
tekercsre, hanem irányát megtartva a D3, D4 diódákon át visszafelé folyik a
tápforrásba. Ekkor a primer tekercsre a negatív tápfeszültség jut, tehát a
mágnesező áram ugyanolyan sebességgel csökken, mint ahogy nőt. Értelem
szerű en a lemágnesezési idő azonos a bekapcsolásival. Lemágnesezés alatt a
tranzisztorokra a tápfeszültség jut nyitó irányban. Kikapcsolás alatt a szekunder
oldal viszonyai az előző esettel azonosak.

Az összes időfüggvény a 4. ábrának megfelelően az egytranzisztoroshoz
hasonló, azzal a különbséggel, hogy a bemeneti áramban im3 szerepét átveszi im1,
ennek negatív csúcsa abszolút értékben azonos a pozitívval, t3 lemágnesezési idő
meg azonos tbe-vel.

5       Ellenütemű (push-pull) félhíd átalakító

A 6. ábrán egy push-pull félhíd átalakító kapcsolási rajza és időfüggvényei
láthatók folyamatos iL esetén egyutas egyenirányítással. Az átalakító a bemeneti
feszültséggel arányos N2Ube/N1 értéknél kisebb középértékű  kimeneti feszültséget
hoz létre.

Az átviteli tulajdonságait tekintve a kör egy feszültségcsökkentő
egyenáramú szaggató leszármaztatásának tekinthető. A nagyfrekvenciás
transzformátor tekercsein a push-pull inverter váltakozó négyszöghullámú
feszültséget állít elő. A kimeneti oldalon középpont-megcsapolásos szekunder
tekercs található amelyre egyutas diódás egyenirányító csatlakozik. Az
egyenirányított feszültség szű rését a buck kapcsolásnál is alkalmazott LC szű rőtag
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6. ábra

Két primer tekercses Push-pull átalakító kapcsolási rajza és időfüggvényei folyamatos iL esetén
egyutas egyenirányítással
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biztosítja. Kisfeszültségű  kimenetnél a hatásfok szempontjából lényeges lehet,
hogy egyszerre csak egy diódán esik feszültség. Magasabb szintű  kimeneti
feszültségnél egyetlen szekunder tekercset és diódás hídkapcsolást is
alkalmazhatunk.

A vizsgált kapcsolás PWM vezérlése két szimmetrikus félciklusból áll. A
6. ábrán láthatóan először a T1 kapcsol be tbe időtartamra, majd mind a két
kapcsolóelem tki ideig ki van kapcsolva. A második félciklusban ugyanez a T2

kapcsolóelemmel játszódik le. Láthatjuk, hogy egy-egy kapcsolóelem
bekapcsolási ideje tbe < T/2, ahol T egy kapcsolóelem vezérlésének periódusideje.

Amikor T1 be van kapcsolva, figyelembe véve a transzformátor
tekercselési irányait és menetszámarányait:

22 1

2
1

1

2
21

bebe U

N

N
u

N

N
u

U
u ⋅==⇒= , (14)

tehát a pozitív előjelű u2 miatt az egyenirányító D1 ága fog vezetni. Ezt figyelembe
véve a szű retlen ukio kimeneti feszültség és a szű rő induktivitás uL feszültsége:

21

2
2

be
kio

U

N

N
uu == ,

kikioL Uuu −= . (15)

Állandó uL-nél iL a D1-en át lineárisan növekszik. A transzformátor áttétel alapján
a primer tekercs és a T1 árama ebben a tartományban:

1
1

2
11 mLT ii

N

N
ii +== , (16)

azaz az iL primer oldalra redukált értéke és a primer tekercs im1 mágnesező
áramának összege. A T1 vezetése alatt az im1 az

21
1

1
bem

m

U
u

dt

di
L == , (17)

differenciálegyenletnek megfelelően lineárisan nő, mivel Ube/2 állandó érték. A
két félciklus szimmetrikus mű ködése esetén a T1 vezetésének elején im1 kezdeti
értéke

1
ˆ
mI− , míg a vezetés végén

1
ˆ
mI , tehát a teljes változás

1
ˆ2 mI , ami arányos a

primer tekercsre kapcsolt feszültség-idő területtel:

1
1 2

ˆ2
m

bebe
m

L

tU
I

⋅
⋅

= , (18)

A T1 kikapcsolásakor, amikor egyik tranzisztor sem vezet, az
11

ˆ
mIN gerjesztés

ideális esetben értékét megtartva ugrik át a két szekunder tekercsre azonos
irányban, rászuperponálódva azok áramaira. Felírható, hogy

1
2

1
22211

ˆ
2

ˆˆ2ˆ
mmmm I

N

N
IININ

⋅
=⇒= , (19)

A tranzisztorok tki kikapcsolási intervallumában, amikor mind a két kapcsolóelem
kikapcsolt állapotban van, egyrészt az L árama egyenlő részekre válik szét a két
szekunder tekercs között, illetve erre még rászuperponálódik a primer oldalról
átugró gerjesztés. Ekkor:

2221
ˆ

2
,ˆ

2 m
L

Dm
L

D I
i

iI
i

i +=−= , (20)
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tehát iD1 ugyanannyival kisebb a fél iL-nél, mint iD2 nagyobb. Ebben a
tartományban az ukio szű retlen kimeneti feszültség pillanatértéke megközelítőleg
nulla, mivel bármelyik szekunder tekercsre felírható feszültségegyenlet alapján:

0
2/2/ 2

2
2

22 =+−==
dt

di
M

dt

di
Luu Lm

m
Lm

mkio
, (21)

ahol Lm2 egy szekunder tekercs induktivitása, illetve Mm2 a két szekunder tekercs
közötti kölcsönös induktivitás. A tekercsek közötti szoros csatolás és az azonos N2

menetszámok miatt Lm2≈Mm2. Mivel u2=0 ebben a tartományban, az 22
ˆ
mm Ii = is

állandó. A tekercsek csatolása miatt a primer tekercsek feszültsége is nulla. Az
ukio=0 tartományban a szű rő induktivitás uL feszültsége:

kiL Uu −= , (22)

tehát iL lineárisan csökken. A tki kikapcsolási intervallumok alatt a szekunder
tekercseken ellentétes irányban folyó iL/2 áramok eredő gerjesztése nulla, tehát a
primer áramok és így a primer áram is nulla szintű ek.

A következő félciklusban, amikor a T2 kapcsol be tbe időtartamra,
figyelembe véve a transzformátor tekercselési irányait és menetszámarányait:

22 1
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bebe U

N

N
u

N

N
u

U
u ⋅−==⇒

−
= , (23)

tehát a negatív előjelű u2 miatt az egyenirányító D2 ága fog vezetni. Ezt
figyelembe véve a szű retlen ukio kimeneti feszültség:

21

2
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be
kio

U

N

N
uu ⋅=−= , (24)

megegyezik az előző bekapcsolási ütem értékével. Ezt figyelembe véve ebben a
tartományban a D2 dióda körében és a kimeneti oldalon ugyanaz a folyamat
játszódik le, mint az előző ciklusban.

A T2 bekapcsolásakor a lefelé irányuló
2

ˆ
mI gerjesztése azonos irányú

1
ˆ
mI

mágnesező áramként ugrik vissza a primer oldalra. Ez az áram viszont a T2

áramában negatív előjellel van jelen, hasonlóan a T1 vezetésénél tapasztaltakkal. A
primer tekercsre kapcsolódó negatív fél tápfeszültség a mágnesező áramot a T2

szempontjából ugyanolyan sebességgel növeli pozitív irányban, mint az a T1-nél
volt. A primer tekercsen felfelé és a T2 -n vezető irányban ugyanúgy alakul az
áram, mint az előző ciklusban a primer tekercsen lefelé és a T1-en vezető irányban.

A push-pull félhíd kapcsolás kimeneti oldalát tekintve a jelek hasonlóak
egy (N2/N1)Ube/2 tápfeszültségű kétszeres kapcsolási frekvenciájú feszültségcsök-
kentő (buck) kapcsoláséhoz, ahol a bekapcsolási arány és a kimeneti feszültség

b
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tbe 2
2/
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be
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2
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A kimeneti oldal egyéb jelei analóg módon számíthatók a buck kapcsolással, fi-
gyelembe véve azt, hogy a tranzisztorok kapcsolási frekvenciájának a duplája a
kimeneti frekvencia.

A fentiek alapján az ideális veszteségmentes kapcsolás fő összefüggései
az időfüggvényekkel összhangban:

(26)

Teljes hídkapcsolású, illetve két primer tekercses push-pull átalakító
kapcsolásokat láthatunk a 7. ábrán.  A mű ködésük hasonló a push-pull félhíd
átalakítóéval. Magasabb kimeneti feszültség szintnél természetesen itt is
alkalmazható az egy tekercses szekunder oldal diódás híd egyenirányítással. A két
primer tekercses megoldás fő hátránya az, hogy a primer oldali félvezetőkre
kétszeres tápfeszültség jut, ez MOSFET-ek alkalmazásánál nagy hátrány. A teljes
hídkapcsolású verziónál egyszeres tápfeszültség jut a tranzisztorokra. A push-pull
vezérlés ezeknél a megoldásoknál is azt jelenti, hogy T1 (és T4), illetve T2 (és T3)
azonos időre, fél kapcsolási periódussal eltolva vezérelt, közöttük szünettel. Mind
a két megoldásnál a primer tekercsre a tranzisztorok ± tápfeszültséget kapcsolnak,
tehát ugyanolyan teljesítményhez a félhidas megoldáshoz képest fele primer áram
szükséges.

7. ábra.

Teljes hídkapcsolású, illetve két primer tekercses push-pull átalakító kapcsolások

egyutas egyenirányítással
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6 Szigetelt mű veleti erősítős feszültség visszacsatolással

ellátott hálózati táplálású push-pull félhíd átalakító

modellezése
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8. ábra

Szigetelt mű veleti erősítős feszültség visszacsatolással ellátott hálózati táplálású push-pull félhíd

átalakító modelje és jelei

A 8. ábrán egy szigetelt mű veleti erősítős (IL300) feszültség visszacsatolással
ellátott hálózati táplálású push-pull félhíd átalakító Pspice modeljét és
időfüggvényeit láthatjuk. A szabályozás-vezérlés elemi modellekkel, pl. fű rész
komparátorokat helyettesítő E1, E2 transzfer karakterisztikákkal, integrátorral, lett
felépítve a tanulmányozhatóság miatt, nem SMPS modellel. Az uki alapjele
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indulásnál 100s időállandóval emelkedik (soft start). Az egyen oldali táplálás
diódás híd kondenzátoros szű réssel. A modellezési cél az volt, hogy a
szabályozókör megfelelő módon tartsa a kimeneti feszültséget akár az egyen
tápfeszültség 100Hz-es 20..30%-os ingadozása, vagy 100%-os terhelés ugrás
esetén is. Ehhez a 100kH-es kapcsolási frekvencia, és a kapcsolási periódusidő kb.
10-szeresére választott  feszültség szabályozó integrálási időállandó és az LC szű rő
sajátrezgési periodus idő elegendően gyorsnak bizonyult a futtatási szerint. A 8.

ábrán az uki kimeneti feszültség, az egyen oldali 100Hz-el ingadozó udc

tápfeszültség és az iki kimeneti áram látható. Az áramirányító az egyen
tápfeszültség csúcsánál indul. A kimeneti feszültség a kb. az azonos időállandók
5-szöröse, azaz 500s alatt túllendülés nélkül éri el a szabályozott értékét.
A vizsgálati idő kétharmadánál a 100%-os terhelés ugrás kb. 100s alatt lecsengő
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9. ábra

Szigetelt mű veleti erősítős feszültség visszacsatolással és áram-módú vezérléssel ellátott hálózati

táplálású push-pull félhíd átalakító modelje és jelei
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tranzienst eredményez a uki kimeneti feszültségben és iki kimeneti áramban. Ez
megfelelő szintű  és elkerülhetetlen. A kimeneti áramban látható kezdeti
túllendülést a kimeneti szű rő kondenzátor kezdeti feszültség értéke határozza meg.
Az egyen tápfeszültség ingadozás a terhelés ugrás után kb. 80%-al nőt meg, de a
kimeneti feszültségben ennek hatása nem érzékelhető.

A 9. ábrán egy szigetelt mű veleti erősítős (IL300) feszültség visszacsato-
lással és áram-módú vezérléssel ellátott hálózati táplálású push-pull átalakító
Pspice modeljét és időfüggvényeit láthatjuk. A szabályozás-vezérlés itt is elemi
modellekkel valósul meg. A modell az előzőhöz képest csak az áram-módú mű kö-
dést megvalósító részletekben különbözik. Ennek megfelelően az uki és iki indulása
is kb. teljesen azonos, és azonos az uDC egyen oldali feszültség terhelés függése is.
A vizsgálati idő egyharmadánál a 100%-os terhelés ugrás itt az előző vezérléshez
képest hosszabb, kb. 500s alatt lecsengő tranzienst eredményez a uki kimeneti
feszültségben és iki kimeneti áramban. A vizsgálati idő kétharmadánál az újabb
terhelés ugrást viszont már megfogja az áram-módú vezérlés áram korlátja,
egyben szabályozott érték alá csökkentve a kimeneti feszültséget, a tranziens kb.
100s. Itt is bármelyik terhelés ugrásnál a kimeneti áramban látható kezdeti
túllendülést a kimeneti szű rő kondenzátor kezdeti feszültség értéke határozza meg.
Pont ennek töltés tartalmát lehet csökkenteni magas a magas kapcsolási
frenvencián alkalmazható kisebb kapacitásokkal. Interleaved kapcsolásokkal a
kapacitás tovább csökkenthető. Az egyen tápfeszültség ingadozás hatása továbbra
sem érzékelhető a kimeneti feszültségben.

Következtetések

A tanulmány pontos analízissel szolgál az alapvető ideális szigetelt kapcsolóüze-
mű egyen-egyen átalakítók tekintetében, részben hiánypótló szándékkal. A végén
ismerteti az egyik legfontosabb szigetelt megoldás, az ellenütemű  vagy push-pull
félhíd átalakító valósághoz közelítő körülmények, hálózati táplálás és terhelés
ugrások melletti viselkedését, beleértve az áram korlátozást is. Az eredmények
közel állnak a tényleges áramkörök mérési eredményeihez. Megállapítható, hogy a
paraméterek megfelelő megválasztásával a szabályozott jellemzőt egyes zavarjelek
szinte nem befolyásolják, illetve vagy csak kis mértékben.
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Rövid összefoglaló:  
Az Óbudai Egyetemen és annak jogelőd intézményeiben 1982 óta folyamatosan szervezünk Nyári 

Egyetemi képzést a határon túli magyar anyanyelvű egyetemi és főiskolai hallgatók számára. A Kandó 
Kálmán Nyári Egyetemen nemcsak szakmai előadásokat tartunk a részt vevőknek, hanem szakmai 
programokat és szakmai kirándulásokat valamint múzeumlátogatásokat szabadidős lehetőségeket is 
biztosítunk számukra. 

 

Abstract: 
Since 1982 we have been organizing a Summer University training course at the University of Óbuda 

and its predecessor institutions for university and college students with Hungarian mother tongue. At 

the Kandó Kálmán Summer University, we are not only organizing professional lectures, but also 
providing professional programs and excursions as well as visiting museums for leisure time 

opportunities 

 

Kulcsszavak:  
Nyári Egyetem, határon túli magyar egyetemi hallgatók, részképzés 

 

Keywords: 
Summer University, Hungarian undergraduate students, part-time training 

 

Szép hagyomány az Óbudai Egyetemen, a határon túli magyar anyanyelvű hallgatók 
számára megtartott Nyári Egyetem. Idén már a 29. alkalommal szerveztünk ilyen részképzést 
számukra.  

Az első alkalmat, a határon túli magyar hallgatók számára, 1982-ben tartottuk a Híradásipari 
Intézetben. Eleinte csak néhányan tudtak eljönni hozzánk Budapestre. Az első pár alkalommal 
csak 4-6 határon túli magyar egyetemi hallgatót tudtunk fogadni. Ugyanis nagyon bonyolult 
volt akkor a Magyarországra való utazás Romániából. Nem volt telefon pláne mobil, levelezni 
nem lehetett, ugyanis mire valakihez eljutott egy pár sor, addig azt már nagyon sokan végig 
böngészték. A meghívólevelet alá kellett íratni a főigazgatóval és egyéb vezetővel és 
hivatalosan lefordítatni, majd elküldeni a jelentkezőknek. A hallgatók ezekkel a papírokkal 

adhatták be az útlevélkérelmüket, melyet vagy megkapott, vagy nem.  

Később a politikai helyzet (és az utazási lehetőségek) javulásával, a ’90-es években már 
sokkal egyszerűbb volt az utazás és egyre többen tudtak részt venni. A legtöbben az 
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ezredforduló éveiben voltak nálunk. Akkor volt olyan év is, amikor több mint 100 hallgatót 
tudtunk fogadni. Később beállt a tankör létszámnak is megfelelő 25-30-as létszám. 

Idén több mint 30 határon túli magyar anyanyelvű egyetemi és főiskolai hallgató vett részt a 

XXIX. Kandó Kálmán Nyári Egyetemen. A hallgatók Felvidékről, Kárpátaljáról, Erdélyből, 
Partiumból, Bácskából, Bánátból érkeztek. 

 

A XXIX. Kandó Kálmán Nyári Egyetemet a határon túli magyar egyetemi és főiskolai 
hallgatók számára 2018. július 7-16. között Székesfehérvárott, a magyar királyok városában, az 
Óbudai Egyetem Alba Regia Műszaki Karon tartottuk.  

A XXIX. Kandó Kálmán Nyári Egyetem ünnepélyes megnyitóját Székesfehérvár Megyei 
Jogú Város városházájának Dísztermében rendeztük. A város nevében Dr. Cser-Palkovics András 
polgármester, az Óbudai Egyetem részéről Dr. Tick József rektorhelyettes, Dr. habil Kádár 
Péter a Kandó Kálmán Villamosmérnöki Kar dékánja, Dr. habil. Györök György az Alba Regia 
Műszaki Kar dékánja és Borbély Endre docens köszöntötte a Nyári Egyetem részt vevőit. 

Plenáris előadást Dr. habil Györök György: Beteg ló áramkörök és vizsgálatok, Dr. habil 

Kádár Péter: A villamosenergia-termelés alternatívái, valamint Körösi Mária és Borbély Endre: 
Hidak és sorsok (Széchenyi szellemisége) címmel tartottak. 

A XXIX. Kandó Kálmán Nyári Egyetemre Felvidékről, Kárpátaljáról, Erdélyből, 
Partiumból, Délvidékről, Bácskából, Bánátból vártunk egyetemi és főiskolai képzésben részt 
vevő magyar anyanyelvű hallgatókat. Nagyon örültünk, hogy Kárpátaljáról a II. Rákóczi Ferenc 
Kárpátaljai Magyar Főiskoláról tudtunk idén is hallgatókat fogadni. 

A szakmai előadásokra az egyetemünk oktatói közül, szinte az egyetem minden karáról 
jelentkeztek előadás tartására. Az előadásokat az Óbudai Egyetem oktatói tartották. Ugyan 
akkor a különböző szakmák kiváló kutatói, mérnökei is beszámoltak kutatásaikról, 
kísérleteikről, eredményeikről. Az előadásokat délelőttönként az egyetem előadóiban tartottuk.  
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Ismertettük, hogy az anyaországban Hungaricumként Tudományos Diákköri Konferenciákat 
szervezünk. Óbudai Egyetemen is minden félévben tartunk ilyen hallgatói konferenciát. A 
hallgatók bemutatják kísérleteiket, ismertetik eredményeiket az úgynevezett házi konferencián. 

Itt a legeredményesebb előadók lehetőséget kapnak, hogy az Országos Tudományos Diákköri 
Konferencián is bemutathassák munkájukat. Elmeséltük, hogy a kétévente megrendezésre 
kerülő Országos Tudományos Diákköri Konferencia a tudományok 16 Szekciójában kerülnek 
megrendezésre az ország különböző egyetemein. Az egyik legnagyobb létszámú OTDK 
Műszaki Tudományi Szekcióját 2015-ben az Óbudai Egyetem szervezte több mint ezer részt 
vevővel. 55 tagozatban mutatták be itt a hallgatók az eredményeiket. 

Az OTDT két szekcióját ebben a tanévben, 2019 tavaszán az Óbudai Egyetem szervezi, az 
Informatika Tudományi Szekciót valamint a Had- és Rendészettudományi Szekciót. Ismetettük 
a TDK jelentőségét és a lebonyolítás rendjét. Meghívtuk az aktív tervező és kivitelező 
hallgatókat a házi konferenciánkra, valamint buzdítottuk őket, hogy szervezzenek ők is az 
egyetemükön ilyen hallgatói kutatói TDK konferenciákat. Temesvárott már foganatja is volt, 
mert a Műszaki TDK-t több éve szerveznek, tartanak. A Sapientia Magyar 

Tudományegyetemen is komoly hagyományai vannak ennek a Hungaricumnak. 

Szakmai programokról is gondoskodunk az előadásokon kívül. A Budapesti Elektromos 
Művek Óbuda transzformátor állomásánál, a Kaszásdűlői Alállomásnál szakmai kirándulást 
tettek. Ez az alállomás Budapest északi városrészeinek teherelosztó központja. Itt a 

legmodernebb berendezéseket tekinthették meg a hallgatók, ez is teljesen felügyelet nélküli 
teherelosztó akár a többi Magyarországon. Megtekintették Székesfehérvár egyik legnagyobb 
gyáregységét a világ 15 városában tevékenykedő Videoton Holdingot. Látogatást tettek a 
Nemzeti Média és Hírközlési Hatóságnál és több gyárban, hatóságnál is. 
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Szakmai előadásokon és bemutatókon kívül különböző kulturális programokat is 
szerveztünk (Székesfehérvár, Budapest, Velence, Balaton Bory vár) részükre.  

A Kandó Kálmán Nyári Egyetem részt vevői megtekintették a Magyarország Országgyűlés 
Parlamentjének épületét is, ahol a Szent Korona mellett összeszorult szívvel elénekelték 
nemzeti imádságunkat, a Himnuszt, valamint a Székely Himnuszt. Utána megtekintették az 

Országgyűlés kiállításait is.  

Székesfehérvárott egy interaktív városismereti foglalkozás keretében ismerkedtünk a város 
történetével, nevezetességeivel, látogatást tettünk a Terkán Lajos Bemutató Csillagvizsgálóban. 

Bory Jenő által a két világháború között saját kezűleg épített Bory várban, ahol az unoka 

vezetette végig minket.  

Rétmajori Aranyponty halastavainál nagyon kellemes délutánt töltöttünk el halászlé 
megismerésével, ugyanis sokan még nem ettek eddig ilyen halételt. Budapesten a Tromos 
Sportpályán is a nagy nyári melegben tudtak kikapcsolódni a hallgatók a friss vizű 
medencékben. Budapest csodálatos panorámáját nem csak sétálva és autóbuszon valamint 
villamoson, hanem a Dunán kishajóval utazva is megismerték a Nyári Egyetem részvevői. 

Lehetőséget biztosítottunk a részt vevőknek, hogy megismerjék a magyar tengert, a Balatont 
is, ahol fürdésre is volt lehetőség. A Velencei tóban szintén fürödhettek a hallgatók és vadvízi 
evezésen is részt vehettek. 

Külön említést érdemel a budapesti és székesfehérvári múzeumok megtekintése, többek 
között a Magyar Nemzeti Múzeum, a Telefónia Múzeum, az Elektrotechnika Múzeum, a 

Terrorháza Múzeum, a Bory-vár látogatása is szerepelt a programban. 

Köszönjük a részt vevő határon túli magyar anyanyelvű hallgatóknak, hogy elfogadták 
meghívásunkat és eljöttek hozzánk, valamint köszöntjük szüleiket és a felkészítő oktatóikat, 
tanáraikat.  
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Reméljük, hogy a jövő nyáron, 2019-ben megrendezésre kerülő XXX. Jubileumi Kandó 
Kálmán Nyári Egyetem ugyanolyan sikeres és eredményes lesz, mint az eddig megtartottak. 
Erre az alakalomra szeretettel várjuk a határon túli magyar anyanyelvű egyetemi hallgatókat. 

    

170



XXXIV. Kandó konferencia 

 

  

3 KVA ÉS 30 KVA-ES NAPELEMES ENERGIATÁROLÓ RENDSZEREK 
FÓTON 

 
3 KVA AND 30 KVA SOLAR ENERGY STORING SYSTEMS IN FÓT 

 
DOHÁNY László1, VÁRHELYI Nándor2 

 
1erősáramú fejlesztőmérnök, pqinfo@powerquattro.hu 

1Powerquattro Zrt. Budapest 1161 János utca 175 
 

2erősáramú fejlesztőmérnök, pqinfo@powerquattro.hu 
2Powerquattro Zrt. Budapest 1161 János utca 175 

 
Kivonat: A cikkben bemutatásra kerül egy 3 kVA-es és 30 kVA-es napelemes energia átalakító rendszer, 
amelynek feladata a hálózatból felvett energia optimalizálása, illetve fogyasztók szünetmentes energia ellátása. 
A beépített energia tároló egység (akkumulátor telep) segítségével a rendszer autonóm üzemben is működik. Az 
energiaellátó rendszer a hálózatból energia felvételre, tárolásra, valamint energia visszatáplálásra alkalmas, 
illetve autonóm (hálózattól független) üzemben is működik. A cikket a napelemes energiatároló rendszerekről 
készült fényképek teszik szemléletessé. 
 
Abstract: In the article will demonstrate a 3 kVA and a 30 kVA solar cells energy converter systems, which task 
to optimize the take in energy from the mains as well as to provide the uninterruptible energy for consumers. The 
system works also in autonomic mode with the help of the inbuilt energy storing unit (battery plant). The power 
supply system is suitable for taking in energy from the mains, storing that and as well as feeding the energy back 
to the mains respectively it works in autonomic mode (independently from the mains). The photos made from the 
solar energy container systems make the article picturesque. 
 

A rendszerek célja a hálózatból felvett energia csökkentése, minél hatékonyabb 
felhasználása a fogyasztók felé. A napenergia elektromos energiává alakításával jelentősen 
csökkenthető a hálózatból felvett energia. Akkumulátorok alkalmazásával elektromos 
energiatárolást valósítunk meg, mellyel szünetmentes energiaellátó egység létesíthető, vagy 
akkumulátoros villamosenergia-tároló segítségével tervezhetőbbé tehetjük a hálózatból felvett 
energiát. A rendszerek automata üzemben működnek, a felügyeleti rendszerük lehetővé teszi 
az energiaáramlás nyomon követését, figyelését, valamint biztosítja a felhasználó részéről a 
beavatkozás lehetőségét (kézi üzem). 

 
1. 3 KVA-ES NAPELEMES ENERGIATÁROLÓ RENDSZER 

 
A 3 KVA-es névleges teljesítményű háztartási méretű energiatároló rendszer (Home 

Storage System) (ld. 1. ábra) kisebb fogyasztók táplálására használható, minimális hálózati 
energiaigénnyel (a nappal megtermelt többlet napenergiát akkumulátorokban tárolva éjszaka 
bocsátja a fogyasztók rendelkezésére). A napelemek által előállított energia túltermelést a 
rendszer a hálózatba táplálja vissza. 

1.1. Az FUPQ a/2A3/120 típusú 19”-os moduláris energiatároló áramellátó 
(HOME STORAGE) rendszer felépítése 

 
A rendszer blokkvázlata (ld. 2. ábra.) Az FUPQ a/2A3/120 típusú 19”-os modulokból 

felépített rendszer 599x641x1120mm méretű kerekeken gurulós szekrényből és egy FUPQ 
A3/6/1,1-4 típusú akkumulátor szekrényből állnak. Az FUPQ a/2A3/120 típusú szekrény 
fogadja az akkumulátoros egységet, 3 kVA-es teljesítményű egyfázisú hálózatot egy 2x5db-os 

171



Dohány László, Várhelyi Nándor:3 kVA és 30 kVA-es napelemes energiatároló rendszerek Fóton 

napelem cellát, amely egy kocsi beálló tetején nyert elhelyezést és rendelkezik 1 kVA-es 
szünetmentes váltakozó feszültségű kimenettel, valamint 3 kVA-es fogyasztói váltakozó 
feszültségű kimenettel (ld. 2. ábra.). 

 

 
1. ábra: 3 kVA-es napelemes energiatároló rendszer: 

 

 
 

2. ábra: 3 kVA-es napelemes energiatároló rendszer blokkvázlata 
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Az egyfázisú hálózati feszültséget egy EIR/INV (egyenirányító/inverter) modul alakítja át 
egyenirányító üzemmódban, szinuszos áramfelvétellel egy úgynevezett közbensőköri DC +/- 
400V-os feszültséggé. Ebbe a közbensőköri feszültségbe tápláljuk be és ebből vételezzük ki 
az energiát úgy, hogy az energiaegyensúly mindig létre jöjjön, vagyis a DC +/- 400V-os 
feszültség állandóan biztosított! 

Az AKKUMULÁTOR TÖLTŐ modul az akkumulátor töltéséhez is a +/- 400V-os 
közbensőköri feszültségből nyeri az energiát, illetve hálózati feszültség kimaradáskor az 
energia áramlás megfordításával ide táplálja vissza az energiát az akkumulátorból. 

A szünetmentes kimeneti feszültséget az INVERTER modul szolgáltatja ugyancsak a 
közbensőkörből, amely egy klíma berendezést működtet. 

A napelem energiáját a DC/DC modul alakítja át feszültség növelő (booster) üzemben +/- 
400V-os közbensőkörhöz. A napelemből maximálisan kinyerhető energia érdekében a 
DC/DC modul maximális teljesítmény munkapont kereső programmal (Maximum Power 
Point Tracking, MPPT) rendelkezik. A napenergia maximális hasznosítása csak abban az 
esetben lehetséges, ha a közbensőköri energia felhasználása folyamatosan biztosított 
(energiaegyensúly). Ha az akkumulátorok feltöltött állapotban vannak, a fogyasztói 
kimeneteken nincs energia felhasználás, akkor a napelem terhelése csak akkor biztosított 
megfelelően, ha az EIR/INV modulok inverter üzemmódban az energiát a hálózatba táplálják 
vissza. A felhasználó kézi üzemben egyedileg beállíthatja a hálózatba visszatápláló áram 
nagyságát, függetlenül a napenergia intenzitásától. Ha a napelemek által termelt energia 
nagyobb, mint a kézzel beállított visszatáplálandó áram nagysága, akkor nem optimális a 
napenergia hasznosítása, ha viszont kisebb a megújuló energia mennyisége (felhős időjárás), 
mint a kézzel beállított visszatápláló áram értéke, akkor a különbségi energiát az 
akkumulátorból nyeri ki a rendszer. 

A rendszer folyamatosan a hálózatra csatlakozik, és a mért adatok alapján a napelemek 
által termelt energiát az akkumulátorokba tölti, tárolja, majd a fogyasztói kimeneten keresztül 
a belső hálózatába juttatja vissza. A fogyasztói kimenet nem szünetmentes energiát szolgáltat.  

Az energiatároló rendszeren a felügyeleti és kijelző egységen keresztül lehet a ki-
bekapcsolást és egyéb üzemállapotokat váltani, az akkumulátor töltöttségének és a napenergia 
nagyságának megfelelően. Amennyiben nem áll rendelkezésre napenergia, csak egyirányú 
teljesítményáramlás van, vagy akkumulátortöltés van a hálózatból, vagy hálózati 
visszatáplálás az akkumulátorból. 

A cél, hogy a rendszer minél több megtermelt megújuló energiát tároljon az 
akkumulátorokban, és a lehető legkisebb energiát vételezzen a hálózatból. 

Ha van napenergia és ki van választva a hálózatba visszatáplálásos üzem is, valamint a 
szünetmentes kimenet is energiát igényel, feltölti az akkumulátorokat, és a többlet napenergiát 
a szünetmentes kimenet táplálására és a hálózatba történő visszatáplálásra fordítja. 

Napfénymentes időszakban, ameddig csak lehetséges az energiát az akkumulátorból 
biztosítja a rendszer a fogyasztók számára. 

Az „AUTOMATA” üzemben 5 perces teljesítmény mérleg átlagszámítással állítja be a 
visszatáplálás nagyságát, hogy a hálózatból felvett energiát minimálisra csökkentse.  
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2. 30 KVA-ES NAPELEMES ENERGIATÁROLÓ RENDSZER 
 

2.1. Az FUPQ c/C30 típusú 19”-os moduláris energiatároló áramellátó 
rendszer felépítése 

 
A 30 kVA-es energiaellátó rendszer szünetmentes áramforrásként (UPS) üzemel. A 

napenergia elsődlegesen az akkumulátorokba töltődik, illetve a fogyasztókat táplálja, valamint 
az ezen felül termelt elektromos energiát a hálózatba táplálja vissza. Az akkumulátorok 
töltöttsége hálózati feszültség tartós megléte esetén teljesen feltöltött, kisütésük a hálózat 
kimaradásakor történik. 
 

 
 

3.ábra: 30 kVA-es napelemes energiatároló rendszer blokkvázlata: 
 

A rendszer blokkvázlata (ld. 3. ábra) látható.  Két 600x600x2000mm méretű szekrényben 
foglal helyet a modulokból felépített FUPQ c/C30 típusú és FUPQ 2SOL c/2C20 típusú (ld. 4. 
ábra.) vezérlő és energia átalakító rendszer. A szekrények fogadják a két napelemes és a két 
akkumulátoros egységet (ld. 5. ábra.), valamint 2x10 kVA/2x10 kW teljesítményű, 3x400V-
os háromfázisú fogyasztókat látnak el szünetmentes energiával. 
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4.ábra: 30 kVA-es napelemes szünetmentes áramellátó rendszer 

 

 
5.ábra: 30 kVA-es UPS akkumulátor telepe 

  
A rendszer bemenetére kapcsolt 3x400V hálózati feszültséget 3db három fázisú EIR/INV 

(egyenirányító/inverter) modul alakítja át egyenirányító üzemmódban, szinuszos 
áramfelvétellel egy közbensőköri DC +/- 400V-os feszültséggé. Hasonlóan az előbb 
bemutatott rendszerhez a közbensőkörbe tápláljuk be és ebből vételezzük ki az energiát úgy, 
hogy az energiaegyensúly mindig meglegyen. Az akkumulátorok töltése, kisütése, a 
napelemek illesztése DC-DC átalakító és a szünetmentes kimenetre tápláló inverterek 
funkciója megegyezik az 3 kVA-es rendszerben leírtakkal. A rendszerben található egy 
hálózat-inverter átkapcsoló egység (BY-PASS), amely a rendszer fogyasztói kimenetén 
található. A BY-PASS modulon választható ki a „HÁLÓZAT”, illetve „INVERTER” 
alapüzem. 

A hálózati feszültség meglétekor a BY-PASS modul „HÁLÓZAT” alapüzemű beállításnál 
a hálózati feszültség energiáját kapcsolja a szünetmentes kimenetre. 
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Ha a hálózati feszültség nem áll rendelkezésre, akkor elsődlegesen a napelemekből 
előállított energia, másodsorban az akkumulátorban tárolt energia - INVERTER és a BY-
PASS modulok segítségével- fedezi a szünetmentes tápellátást igénylő fogyasztók 
szükségleteit. INVERTER, vagy BY-PASS modul meghibásodása estén lehetőség van szerviz 
üzemben, direkt hálózati feszültség kiadására. Ezen üzemállapotot kismegszakítók 
lekapcsolásával és a kerülő ági kismegszakítók bekapcsolásával lehet létrehozni.  

 
Az ismertetett két rendszer felügyeletét ETHERNET kábelen keresztül a SCADA 

rendszerű számítógépes vezérlő és adatfeldolgozó látja el, valamint CAN protokollon, optikai 
fénykábelen keresztül tartja a kapcsolatot és vezérli a rendszer moduljait. 

 
A FELÜGYELET feladata a rendszer vezérlése, üzemmódjának beállítása, a modulok 

működésének és állapotainak nyomon követése.  
A 3 kVA-es rendszer az Ethernet hálózaton keresztül a SCADA rendszernek csak 

információkat küld és egy belső program biztosítja az „AUTOMATA” üzemet. 
A 30 kVA-es napelemes rendszer vezérlési feladatokat is ellát, így ennek az 

„AUTOMATA” üzemét a SCADA rendszer biztosítja egy programmal.  A kijelző modulok 
érintőképernyőt tartalmaznak, amelyeken kiválasztható több képernyő, sématábla, kapcsolási 
vázlat. A jellemző pontokon mért feszültségek, áramok, teljesítmények, összegzett energiák 
az akkumulátortelep villamos paraméterei, akkumulátor egység töltöttségi szintje, az 
akkumulátor cellák átlagos feszültsége, a napelem paramétereinek értékei olvashatók le. 
Kijelzi még a rendszer működése közben előállt eseményeket, állapotokat, hibákat. Az 
események, és az energia mérleg bejegyzésre és mentésre kerülnek az eseménynaplóba, 
dátum és idő bélyeggel együtt. Az alap képernyő és kezelőfelület „Megtekintési joggal” 
rendelkezik, jelszó nélkül. A „beavatkozási és a gyártói” jog, jelszó köteles. A felügyelet 
programja úgy működik, hogy ha van feszültség a közüzemi hálózaton, a napenergia tölti az 
akkumulátort és a többlet teljesítményt pedig visszatáplálja a hálózatba. Ha nincs hálózati 
feszültség, akkor a visszatáplálás nem engedélyezett. 

 
A NETGUARD rendszer üzemállapot jeleket generál. Üzemképessége esetén az 

akkumulátor töltést és mélykisülést felügyeli. Mélykisülés határán kiüti az akkumulátor 
kismegszakítóját. Működése nem függ össze a FELÜGYELET üzemképességétől. 
Visszatápláló üzemben a hálózati feszültség megszűnésekor (sziget üzemben) lekapcsolja a 
visszatáplálást. Figyeli a 3 fázisú hálózat feszültségét, frekvenciáját, és fázishelyzetét. A 
hálózati feszültség visszatérése után automatikusan visszakapcsolja a rendszert egy előre 
beállított idő után (5perc). 

A rendszer sématáblája mutatja a modulok egymás közötti kapcsolatait és a be-kimeneti 
paraméterek aktuális értékeit. (ld. 6,7. ábra) 

176



XXXIV. Kandó konferencia 

 

  

 
6. ábra: 3 kVA-es napelemes rendszer sématáblája: 

 

 
7. ábra: 30 kVA-es napelemes rendszer sématáblája: 

2.2. A rendszerek üzemállapotai 
 

„HELYI” és „TÁVVEZÉRELT” üzem.  
 

„HELYI” üzemben a felügyeleti egységen lévő érintőpaneles kijelzőn lévő gombokkal, a 
30kVA-es rendszernél „TÁVVEZÉRELT” üzemben a SCADA távfelügyeleti rendszerről 
vezérelhető a rendszer. 

 
„HELYI” és „TÁVVEZÉRELT” üzemállapotok, valamint a modulok be-kikapcsolása a 

sématáblán láthatóak:  
3 kVA-es (ld. 8. ábra.) 30 kVA-es (ld. 9. ábra.) 

 
 Akkumulátortöltő modul be-kikapcsolása 
 Akkumulátortöltés kézi, 10-100 %-os alapjel állítás 
 Akkumulátor kisütés=visszatáplálás 10-100 %-os alapjel állítás 
 Napelem DC/DC átalakító modul be-kikapcsolása 
 INVERTER modulok be-kikapcsolása 
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 EIR/INV modulok be-kikapcsolása 
 EIR/INV modulok egyenirányító üzem 
 EIR/INV modulok visszatáplálásos üzem 
 EIR/INV modulok AUT. visszatáplálásos üzem 
 NETGUARD egység AUT/KÉZI üzemállapot bekapcsolása 
 AUTOMATA vagy KÉZI üzem bekapcsolása a 3 kVA-es rendszernél 
 TÁV vagy HELYI vezérlés bekapcsolása a 30 kVA-es rendszernél 

 

 
8. ábra: 3 kVA-es napelemes rendszer üzemállapotok sématáblája: 

 

 
9.  ábra: 30 kVA-es napelemes rendszer üzemállapotok sématáblája: 
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Kivonat: Jelen cikkben az önszerveződés útján kialakuló GaAs-alapú nano-szerkezetek 

alakjának matematikai leírásával és a valós formához való függvényillesztéssel 
foglalkozunk. Az alkalmazás szempontjából rendkívül fontos, hogy adott tulajdonságú 
(geometriájú és felületi sűrűségű) nano-szerkezeteket tudjunk tervezni és előállítani. 
Cikkünkben először röviden bemutatjuk a témában végzett kutatásaink előzményeit. Ezt 
követően vegyület-félvezető hordozón (AlGaAs ill. GaAs), csepp-epitaxia útján, 
önszerveződéssel kialakuló nulla-dimenziós  nano-struktúrák matematikai leírását mutatjuk 
be, mely függvényillesztés koefficienseinek meghatározására egyedi szoftvert készítettünk. 

Keywords: nanoszerkezet; önszerveződés; csepp-epitaxia; GaAs;  

1 Bevezetés 

Ismeretes, hogy az önszerveződés útján kialakuló nano-szerkezetek segítségével 
újfajta félvezető eszközök készíthetők (pl. kvantum-pont sejtautomaták [1] [2]), 

vagy a jelenleg már alkalmazott eszközök paramétereit is jelentős mértékben 
javítani lehet ezekkel a nano-szerketzetekkel. Utóbbira egy jó péla a 
nagyhatásfokú napelemek [3] [4]. Az egyszerű pn-átmenetes GaAs alapú 
napelemek hatásfoka maximum 30% lehet a Schockley-Queisser korlát 
következtében [5]. További jelentős mértékű hatásfok-növekedés, pl. III-V-alapú 
nano-szerkezeteket tartalmazó struktúrával érhető el. Ezen nano-szerkezetek 

alkalmazásával a napelemek, a napsugárzás spektrumából egy szélesebb 
hullámhossz-tartományt képesek hasznosítani (1/A. ábra).  
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A.   B.

 

1. ábra 

(A) A napsugárzás spektrumából hasznosított hullámhossz-tartomány, hagyományos c-Si napelem 

(fekete vonalak közötti tartomány) és GaAs-alapú nano-struktúrás napelem esetén (piros vonalak 

közötti tartomány).  (B) Egy (IBQD - Intermediate Band Quantum Dot) napelem sávábrája [4]. 

 

A tiltott sávban közbenső kvantum-pont rétegeket hozunk létre (IBQD - 

Intermediate Band Quantum Dot) [4]. E kvantum-pont rétegek hatására a napelem 
nemcsak a (3) energiájú fotonokat tudja abszorbeálni, hanem az (1) és a (2) 
energiájú fotonokat is (lásd. 1/B ábra). A szélesebb hasznosuló spektrum-

tartomány következtében e napelemek hatásfoka akár 60-80% is lehet.   

Ezeket a nano-szerkezeteket a molekulasugár-epitaxia (molecular-beam epitaxy, 

MBE) egy változatával, az ún. csepp-epitaxiával (droplet-epitaxy, DE) lehet 

előállítani. Az eljárás működésének a lényege, hogy atom vagy molekulasugarat 

irányítunk ultranagy-vákuum (UHV) környezetben egy fűthető mintatartóra. Az 
atomok a minta felületén kondenzálódnak.  A csepp-epitaxia elgondolását 
Koguchi és munkatársai dolgozták ki először az 1990-es évek elején [6] [7] [8] 

[9]. A technológia lényege, hogy az első lépésben a hordozóra (pl. GaAs-ra) egy a 

III-főcsoportból származó fémet (pl. Ga-ot) választunk le. A második lépésben a 
minta hőmérsékletének és a háttérben lévő V-főcsoportból származó maradékgáz 
(pl. As) nyomásának a függvényében különféle nano-struktúrák alakulnak ki a 

cseppesedő Ga kristályosodásának során. Ezek a struktúrák a technológia 
függvényében nemcsak a konvencionális kvantum-pont-formák, de kvantum-

gyűrűk és további egzotikus nano-méretű formák lehetnek (2. ábra). 
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2. ábra 

Csepp-epitaxia során kialakuló nanoszerkezetek, különböző növesztési paraméterek esetén [6]. 

A csepp-epitaxia segítségével félvezető eszközök például nagyhatásfokú 
napelemek, kvantum-pont-sejtautomaták [10] vagy egyéb áramkörök, például 
memóriaelemek [11] is készíthetők. 

 

A újszerű elektronikus eszközök készítéséhez kontrollált méretű és sűrűségű 

nanostruktúrákra van szükség [12] [13] [14] [15] [16]. A célunk egy eljárást 
kidolgozni a struktúrához tartozó technológia meghatározására, azaz egy kívánt 
struktúra milyen paraméterek (pl. Ga részecskeáram, As nyomás, hordozó 

hőmérséklete stb.) esetén formálódik. Ehhez először ezen nanoszerkezetek 

formájának analitikus leírásával és a megvalósult alakok illeszkedésének 
vizsgálatával foglalkozunk. 

2 Kutatásaink előzményei 
A különféle nulla-dimenziós nano-szerkezetek leírása nem egyszerű feladat, mivel 

közöttük az átmenet folyamatos, tehát nem létezik éles határ, ami a különféle 
nano-szerkezetek osztályokat egyértelműen elkülönítené. Első közelítésben ezen 

nano-szerkezetek osztályozásának kvantitatívvá tételéhez egy ún. formatényezőt 
vezettük be. A formatényező segítségével az egyes nano-szerkezetekhez egy leíró 

vektort rendeltünk. E formatényezőt Kohonen leképezéssel [17] és fuzzy 
következtető rendszer alkalmazásával [18] [19] is meghatároztuk. A nano-

szerkezetek alakját négy geometriai adattal írjuk le, melyek a 3. ábrán láthatók. A 

geometriai paraméterek értelmezése a következő: Az A méret a nano-stuktúra 
alapkörének az átmérője, amit következő módon defináltuk:  

.      (1) 
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3. ábra 

A nulla-dimenziós nano-szerkezetek geometriai paraméterei kvantum-pont (a.), kvantum-gyűrű (b.) és 
nano-lyuk (c.) esetén [12]. 

 

A B méret a nano-szerkezet belső körének az átmérője, a C méret a nano-szerkezet 

legfelső pontjának és a hordozónak a távolsága. A D méret a nano-szerkezet 

legfelső pontjának és a lokális vagy globális minimumának a távolsága, abszolút 
értékben. 
 
 A Kohonen-féle önszerveződő leképezés egy iteratív algoritmus, ami a bemeneti 
vektorokat jelen esetben kétdimenziós térbe képezi le. Emiatt a formatényező egy 
(x,y) virtuális koordinátájú pont. Ennek a pontnak a helye megadja, hogy a hozzá 
tartozó bemeneti vektor milyen mértékben hasonlít a többi ponthoz (a többi 
bemeneti vektorhoz). Az egyes bemeneti pontok egymáshoz képest való 
elhelyezkedése megadja, hogy az adott pont (bemeneti vektor) a leképezés alapján 
milyen mértékben számít kvantum-pontnak, kvantum-gyűrűnek vagy nano-

lyuknak [12] [13] [15]. 

  
A nulla-dimenziós nano-szerkezetek fuzzy-alapú osztályozásáról egy korábbi 
cikkben [13] már beszámoltunk. Első közelítésben feltételezzük, hogy a nano-

struktúrák fejlődése a hordozó felületét tekintve izotróp. Ez azt jelenti, hogy a 
méretek hordozó síkjával párhuzamosan (B-méret) és hordozó síkjára merőlegesen 

(C és D-méretek) ugyanolyan arányban változnak. Emiatt a korábbi munkában az 
osztályozásnál csak a C és a D paraméterek viszonyát vizsgáltuk meg. Egy 

további modellben már figyelembe vettük a B, C és D-méretek változását is [14]. 

A fuzzy-alapú osztályozásnál a formatényező egy 0 és 1 közötti szám. 
 

Megvizsgáltuk ugyanezen nulla-dimenziós nano-szerkezetek fuzzy-alapú 

tervezésének lehetőségét is.  A továbbiakban bemeneti paraméterek alatt a 

geometriai méreteket és a nano-szerkezetek felületi sűrűségét értjük, míg tervezési 
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esetben a kimeneti paraméterek a hordozó hőmérséklete, Ga fluxusa, As 
háttérnyomása, hőkezelés ideje és a hőmérséklete. Megjegyzendő, hogy 
technológiai szemszögből nézve a kimeneti és a bemeneti paraméterek felosztása 
fordított. A kimeneti paraméterek kiszámításának menete a 4. ábrán látható. A 
geometriai adatokat és a felületi sűrűség értékeket több szerző munkáiból [20] 

[21] [22] [23] [24] [25] vettük. A modellt valós technológiai adatokkal 
ellenőriztük és jó egyezést adtak [14]. 

 

 

4. ábra 

A kimeneti paraméterek kiszámításának folyamatábrája. 

3 Új modell a nanoszerkezetek leírására 

A cikkben tárgyalt új modellben szétválasztottuk a nulladimenziós nano-

szerkezetek geometriai paramétereinek és felületi sűrűségének leírását. Itt csak a 

nano-szerkezetek geometriájának a leírásával foglalkozunk. Ebben a modellben 
2x2 paramétert (a1, a2, α1, α2) tartalmazó hiperbolikus függvénycsaláddal írjuk le a 

nano-szerkezetek alakját [26]. Ez a függvény két részre osztható fel: egy kvantum-

pontot és egy nano-lyukat leíró részre. A kvantum-pontot leíró rész kifejezése a 

következő: 
 

,                                                                                    (2) 

 

ahol az a1 paraméter a nano-szerkezet magasságával kapcsolatos, az α1 paraméter 
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egy karcsúsággal kapcsolatos tényező. A nano-lyukat leíró rész kifejezése a 

következő: 
 

   (3)                                   

  

ahol az a2 paraméter a nano-szerkezet mélységével kapcsolatos, az α2 paraméter  
szintén egy karcsúsági tényező. A nano-szerkezet eredő alakját az (2)-es és a (3)-

as kifejezések összege adja:  

 

        (4)

                                                                                                        

A következő ábrákon az a1, az a2 paraméterek változását láthatjuk. Ez a két 
paraméter az adott görbe magasságát befolyásolja. Az a1 paraméter esetében az α1 

= 0.1, az a2  = 0 és az α2 = 0 változatlanok (5. ábra). 
 

 

5. ábra 

Az a1 paraméter változása. 

Az a2 paraméter esetében az a1 = 0, az α1= 0, és az α2 = 0.01 változatlanok (6. 

ábra). 

 

6. ábra 

Az a2 paraméter változása. 
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A következő ábrákon az α1, az α2 paraméterek változását láthatjuk. Ez a két 
paraméter az adott görbe karcsúságát jellemzik. Az α1 paraméter esetében az a1 = 

1, az a2 = 0, és az α2 = 0 változatlanok (7. ábra). 
 

 

7. ábra 

Az α1 paraméter változása. 

Az α2 paraméter esetében az a1 = 0, az a2 = 1, és az α1 = 0 változatlanok (8. ábra). 
A következő két ábrán a görbeillesztés eredménye látható tipikus kvantum-pont és 
nano-lyuk esetére. A görbéket a [27] [28] [29] [30] [31] [32] [33] cikkekben 
található atomerő-mikroszkópos (Atomic Force Microscopy, AFM) 

keresztmetszeti adatokra illesztettük. Mindkét esetben a piros színnel jelölt görbe 
az eredeti digitalizált görbe, míg a kék színnel jelölt görbe az illesztett görbe. Az 
ábrák (001)-es orientációjú GaAs felületen készültek, [-110] kristálytani irányból 
nézve. 

 

8. ábra 

Az α2 paraméter változása. 
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Kvantum-pont esetén a következő illesztési  paraméterek adódtak (9. ábra): a1 = 

16,8933, α1 = 0,1067, a2 = 4,7188, α2 = 0,067. Az illesztés jósága a következő: 

SSE: 5,175, R2: 0,996, Adjusted R2: 0,996, RMSE: 0,1608. 

 

9. ábra 

A görbeillesztés eredménye kvantum pont esetén. A piros színnel jelölt görbe az eredeti 
digitalizált görbe, míg a kék színnel jelölt görbe az illesztett görbe. 

Nano-lyuk esetén a következő illesztési  paraméterek adódtak (10. ábra): a1 = -

5,4413, α1 = 3,02*10-7, a2 = 23,3132, α2 = 0,0102. Az illesztés jósága a következő: 
SSE: 1103,3156, R2: 0,9732, Adjusted R2: 0,973, RMSE: 3,0708. 

 

 

10. ábra 

A görbeillesztés eredménye nanolyuk esetén. A piros színnel jelölt görbe az eredeti digitalizált görbe, 
míg a kék színnel jelölt görbe az illesztett görbe. 
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Konklúzió   

Az önszerveződés útján kialakuló nano-struktúrák segítségével a félvezető-

eszközök paramétereit jelentős mértékben javítani lehet. Emiatt fontos, hogy adott 
tulajdonságú (geometriájú és felületi sűrűségű) nano-szerkezeteket tudjunk 

tervezni és előállítani. Sikerült jól egyező illesztést készíteni a hiperbolikus 

függvényen alapuló leírásra, mely függvény koefficienseinek meghatározására 
egyedi szoftvert készítettünk. Következő kutatási tervünk technológiai 
paraméterek meghatározása illetve hozzárendelése az illesztési paraméterek 
alapján. További célunk az ismertetett függvény pontjainak a meghatározása a 
nano-szerkezetek geometriai paraméterei alapján. 
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Mechanikai feszültség hatására keletkezett 
változások vizsgálata műanyag 
szemüveglencséken képfeldolgozási 
módszerekkel 
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Jelen dolgozatban műanyag szemüveglencsék mechanikai behatásra adott optikai 
tulajdonságváltozását vizsgáljuk. Korábbi kutatásaink alapján tudjuk, hogy a műanyag 

szemüveglencsék esetén a látásélmény minősége nagyban függ a befogási feszültségtől. 
Ebben a munkában egy új mérési elrendezést mutatnunk be, melyben a müanyaglencsék 
feszültség hatására bekövetkező leképzési anomáliáit vizsgáljuk egy nagy felbontású 
OLED-mátrix kijelző segítségével. A létrehozott elrendezés és képfeldolgozó algoritmus 
képes akár 10 µm nagyságú leképzési torzulás detektálására is. A munkánk során 

különböző lencséket mértünk és hasonlítouunk össze.  

Keywords: műanyag szemüveglencse, optikai leképzés, képfeldolgozás, mechanikai 
feszültség  

1 Bevezetés 

Az emberi népesség jelentős hányada szemüveges. Előnyös tulajdonságai miatt 
(könnyű, nem törik stb.) sokan használnak a szemüvegben műanyag lencsét. A 
szemüveglencse gyártása és a felhasználói visszajelzések során képződött adatok 

mutatják, hogy sok esetben a látszólag tökéletes szemüveg nem eredményez 
tökéletes látásélményt [1]. A nagy adathalmaz feldolgozása arra a sejtésre 
vezetett, hogy a tökéletlen látásélmény a lencsebefogás során létrejövő 
mechanikai feszültségre vezethető vissza [1]. Vizsgálatainkat polarizációs 
feszültségoptikai mérésekkel kezdtük. A polarizációs mintázat megjelenése, 
inhomogenitása és befogástól való függése egyértelműen jelezte a problémát. A 
látott mintázat és a különböző kamerákkal detektált mintázat jelentősen eltért 
egymástól, így a mérések összehasonlíthatósága vált problémássá [1]. A 
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vizsgálatainkat jelen munkában a leképzés-torzulás detektálásával folytattuk. A 
leképzendő tárgy egy OLED raszter volt, melyet a lencse túloldalán egy 
kamerával figyeltük és a jelet képfeldolgozó programmal értékeltük ki. 

A dolgozat első részében rövid ismertetőt adunk a műanyag lencsékről ill. a mérés 
előzményeit mutatjuk be. Cikkünk következő részében a mérési elrendezésünket 

és ennek működését ismertetjük. Majd néhány mérési eredménnyel illusztráljuk a 
mérés hatékonyságát. A dolgozat végén a továbblépés lehetőségeit vázoljuk fel. 

2 Néhány szó a műanyaglencsékről 
A műanyag szemüveglencsék anyagai különféle polimerek. A polimerizáció során 

telítetlen, vagyis kettős kötésű monomer vegyületek azonos molekulái egy nagy 

molekulává egyesülnek többnyire melléktermék keletkezése nélkül. Ez végbe 
mehet nemcsak azonos monomerekkel, de kettő, vagy akár  három különböző 

monomerrel is [4]. Műanyag szemüveglencsék anyagaként általában CR-39 jelű  
(poli-allildiglikol-karbonát) és a PMAA (plometil-metakrilát), PC (plokarbonát) 
használatos[5]. Leggyakrabban a CR-39 jelűt használják, melyet a második 

világháború során állították elő. A 39-es szám egy sikeres kísérletsorozatra utal 
[5]. Ennek a polimernek fontosabb tulajdonságai a következők: törésmutatója 

1.50, Abbe száma 57.8, nagy törés- és karcállóságú, könnyű, optikailag tiszta és 
színezhető [5]. A műanyag lencséket öntéses eljárással gyártják, melynél egy előre 
elkészített öntőformába juttatják, majd polimerizálják és hőkezelik [1, 6]. A 

polimerizáció során az anyag zsugorodik, ezért belső feszültségek keletkeznek. A 

Tapasztalat szerint ezek a feszültségek nem rontanak a látásélményen, ráadásul a 
hőkezeléssel minimális szintre csökkennek [6]. A lencsék anyagát a törésmutatón 
kívül az ún. Abbe számmal jellemezzük [5]. 

3 Kísérleti rész 

3.1 Mérési elrendezés 

A mérési elrendezés az 1. ábrán látható. A leképzendő tárgy egy OLED mátrix-

kijelző. A detektálás egy kamerával történt. E kettő közé került a lencsebefogó a 
lencsével. A befogás egy csavaros bilinccsel történt, ahol a befogó csavar 
meghúzásának erősségét egy precíziós nyomatékkulccsal mértük. A mérés egyes 
elemei egy laboratóriumi talpas Bunsen-állvány függőleges rúdjára csavaros 
dióval felerősített nyeles szűrőkarikák segítségével történt. Ezekre a fém keretekre 
erősítettük fel a mérés egyes elemeit. Ez azért volt előnyös, mert így szabadon 
változtathattuk az egyes elemek egymáshoz képesti helyzetét. A szemüveglencse 

192



XXXIV. Kandó Konferencia 2018  

 

laterális képalkotási inhomogenitását figyelembeveendő a mérési elrendezés úgy 
került kialakításra, hogy vízszintes irányba is mozgatható legyen mind a kamera 

mind pedig a kijelző. Erre főképp a későbbi vizsgálatokhoz volt szükség, 
kiszűrendő minden lehetséges hibaforrást, valamint további paraméterek 
meghatározásához. 

A vezérlő és képfeldolgozó program Python nyelven írt kóddal működik. A mérés 
és az alábbi szekvencia alapján történik: 1. a kamera és az OLED mátrix 
konfigurálása, 2. képkészítés, 3. a középpontok és a kontúrok meghatározása, 4. 
mentés. Ez után történik a lencsebefogó megfeszítése, majd újból az előző 
szekvencia, majd az így készült két kép összehasonlítása következik. 
 

 
 

1. ábra 

A szemöveglencse vizsgáló mérési összeállítás 
 

3.2 A mérés menete 

A lencse alumínium gyűrűbe való behelyezése után a megfelelő fényviszonyok 

beállítása következett. Ez után készült egy kép a nyugalmi, azaz előfeszítetlen 
állapotról, mely a további mérések referenciájául szolgált. A kamera és a kijelző 
távolsága kb. 10 cm. A váz elmozdítása nélkül, a befogó gyűrű kivétele után 

precíziós nyomatékkulcs segítségével megtörtént a meghatározott előfeszítés. 

Majd az óvatosan visszahelyezett lencséről elkészült egy másik kép. A legalább 5 
mérési pont felvétele érdekében a nyomaték-változást 5 Nm-el növeltük, így a 
következő értékeken történt a mérés: 5 Ncm, 10 Ncm, 15 Ncm, 20 Ncm, 25 Ncm, 
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30 Ncm. Minden nyomatéknál készült kép, melyet egy adott mappában tárolt a 

program. Ez a folyamatot vittük végig több különböző lencsék esetére.  

3.3 Képfeldolgozás 
A képfeldolgozási lépések után az OLED kijelzőről a 2. ábrán látható képet 

kaptuk. Ezután detektáltuk a képen lévő köröket, melyekből számoltuk az 
elmozdulást. 

 

2. ábra 

OLED-mátrixról készült kép a képfeldolgozás után 
 

 

 
3. ábra 

A 2. ábra alapján meghatározott kontúrok 

194



XXXIV. Kandó Konferencia 2018  

 

4 Mérési eredmények 

Az OLED mátrixon két fénypont távolsága 0,23 mm. Az elkészült képeken 
minden hatodik világít, így ki tudjuk számolni az 1 pixelnyi elmozdulást 
mikrométerben. A középpontok távolságából meghatározva 8,46 fénypont fér el 
1500 pixelen. Így (6 db fénypont x 0.23 mm x 8.46 db fénypont = 11.67 mm) 
1500-nek 11.67 mm felel meg. Az elmozdulás mérésének felbontása [(11.67 mm / 
1500 pixel) x 1000 = 7.76 μm] elég jó, 1 pixelnyi változásnak 7.76 μm felel meg. 
Nulla dioptriás lencsével végzett mérésből az alábbi eredmények születtek (lásd 
táblázat). A mérések több mérés átlagából születtek. 
 

 

Előfeszétsi 
nyomaték 

Detektált 
pixel 

elmozdulás x 
tengely 

[pixel] 

Számított 
elmozdulás 
x tengely 

[µm] 

Számított 
elmozdulás y 

tengely 

[µm] 

Detektált 
pixel 

elmozdulás 
y tengely 

[pixel] 

5Ncm -0,5 -3,88 0,69 5,35 

10Ncm -1,09 -8,45 1,32 10,24 

15Ncm -1,41 -10,96 1,82 14,12 

20Ncm -1,64 -12,73 2,56 19,87 

25Ncm -2,22 -17,22 3,34 25,92 

30Ncm -2,89 -22,43 3,81 29,57 
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4. ábra 

Nulla dioptriás lencsén mért elmozdulások mértéke: narancssárga: |Y| elmozdulás [pixel] 
kék: |X| elmozdulás [pixel] 

 

 
 

5. ábra 

+1 dioptriás lencse vizsgálatának eredményei pixelekben, narancssárga: |Y| elmozdulás [pixel], 
kék: |X| elmozdulás [pixel] 
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6. ábra 

+2 dioptriás lencse vizsgálatának eredményei pixelekben, narancssárga: |Y| elmozdulás [pixel], 
kék: |X| elmozdulás [pixel] 

 

 
 

7. ábra 

+5 dioptriás lencse vizsgálatának eredményei pixelekben, narancssárga: |Y| elmozdulás [pixel], 
kék: |X| elmozdulás [pixel] 
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8. ábra 

-1 dioptriás lencse vizsgálatának eredményei pixelekben, narancssárga: |Y| elmozdulás [pixel], 
kék: |X| elmozdulás [pixel] 

 

 
 

9. ábra 

-2 dioptriás lencse vizsgálatának eredményei pixelekben, narancssárga: |Y| elmozdulás [pixel], 
kék: |X| elmozdulás [pixel] 

 

Az elmozdulás szemléltetésére generáltuk az alábbi ábrát, ahol a piros körök a 
referencia állapotot mutatják, míg a kék körök a mechanikai feszülség hatására 
történő leképzési elmozdulást reprezentálják. 
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10. ábra 

+5 dioptriás lencse 30Ncm-es előfeszítési nyomatékából származó elmozdulás mértéke, piros: eredeti 

ábra (0 Ncm), kék maximálisan megfeszített állapot (30 Ncm) 

 

Konklúzió 

A dolgozatban a mechanikai feszültség leképzésre tett hatását vizsgáltuk. 
Méréseinkből látható, hogy a keret okozta befogási feszültség módosítja a 
leképzést. Mivel a korábbi polarizációs feszülségoptikai mérésünket nem tudtuk 
kvantitatívvá tenni, ezért a jelen mérésünket mindenképpen eredménynek 
könyvelhetjük el. 

További vizsgálatokat folytatunk a lencse típusok, a lencse vastagságok és a 
vizsgáló fény hullámhossza tekintetében. Észrevettük, hogy a befogás relaxációja 
véges idejű. További vizsgálatainkban szerepel a folyamat reverzibilitásának ill. 
hiszterézisének feltérképezése. 
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Napjaink nagy színpadi attrakciói nem valósulhatnának meg egyetlen apró, észrevétlen 

szereplő a füst nélkül. Ebben az előadásban bevezetjük az érdeklődőket a színpadi és a 
színpadon túli füstgépek világába, majd az általánosan szükséges ismeretek birtokában 

elkalauzoljuk egy konkrét géphez, melynek felújítása és átalakítása adja mondandónk 

szakmai részét.  

A szakmai értekezés területei lesznek a gépek vezérléséhez használható DMX-512, a 

gépekben alkalmazott fázishasítás, hőmérséklet-szabályozás, biztonsági előírások. Végül az 
alkalmazott megoldások hardverterveibe és forráskódjaiba nyújtunk betekintést. 

Kulcsszavak: füstgép, füsteffekt, DMX512  

1. Bevezető 

1.1. Mi a füst és mi a köd? 

A füst olyan diszperz rendszer, ahol gáznemű anyagban szilárd anyagrészek 
találhatók többé-kevésbé egyenletes eloszlásban.  

Ködnek nevezzük diszperzitás szempontjából a gázban (gáznemű anyagban) 
eloszlatott, folyadékcseppekkel telt anyagot.  
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Mint azt láthatjuk a két fogalom nagyon különböző. Fontos tisztázni, hogy a 
szakmában és a köznyelvben füstgépként emlegetett szerkezetek fizikai 
szempontból ködöt állítanak elő! (A színpadi szakmában megszokott 
megnevezéshez hűen tudományos pontatlansága ellenére a cikkben a füst kifejezést 
fogjuk használni.) 

1.2. A hagyományos füstgép működési elve 

A füstgépek működésük során glicerines vizes elegyet porlasztanak a levegőbe. A 
folyadékot egy előre felfűtött szűk zárt térbe az úgynevezett kazánba fecskendezik, 
ahol az anyag nagy sebességgel elpárolog és a nyomásnövekedés hatására kilövell 
a kazán fúvókáján a szabadba. Ez működés közben nagy zajt eredményez. [1] 

2. A javított füstgép 

A fejlesztés tárgyát képező füstgép évekig szolgálta a megrendelők igényeit 
különféle rendezvényeken, ám az egyik alkalommal a készülék belsejébe folyadék 
került, rövidzárat képezett és a panel összes kisfeszültségű akítv elektromos 
alkatrészét működésképtelenné tette. A kazán és a folyadékpumpa átvészelte a 
balesetet, kiszáradás után megfelelően üzemelt tovább. A készülék csekély értékű, 
garanciája nem érvényes és a javíttatása gazdaságtalan, így ideális alany a 
kísérletezéshez, kutatáshoz.  

A gép egy 1150 Watt fűtőteljesítményű kazánnal van felszerelve, melynek felfűtési 
ideje 8 perc. Üzemmeleg állapotban 15 másodpercig képes folyamatosan füstöt 
kilövellni, ezután kettő – három percnyi fűtés következik.  A gép kialakítása 
folyadéktartály nélküli. A boltban vásárolható két literes folyadék kannájával együtt 
a gépbe helyezhető, a kanna szájára az eredeti csavar helyett a szívócsövet 
tartalmazó lyukas csavart kell felhelyezni. Ennek a kialakításnak köszönhetően nem 
kell a folyadék áttöltésével bajlódni. A berendezés rendelkezik saját távirányítóval. 
Ez a távirányító vezetékes kapcsolatban áll az eszközzel, melynek minden 
funkcióját képes irányítani. A távirányítós vezérlés mellett beépítésre került a 
DMX512 színpadi buszrendszer támogatása is. A gép egy csatornás, DMX-en 
keresztül csak a kibocsátott füst intenzitása befolyásolható 0 – 100% tartományban 
lineárisan. [2] 

2.1. A DMX512 buszrendszer rövid ismertetése 

A DMX512 egy digitális adatátviteli szabvány, ami RS485-ös buszon alapszik és 
leggyakrabban a színpadi látványtechnika vezérlésében fordul elő. A szimmetrikus 
adatátvitelnek köszönhetően zavarokra kevésbé érzékeny, mint a korábbi 
aszimmetrikus analóg megoldások.  
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A DMX512 simplex kapcsolat, egyszerű master – slave rendszer, nincs lehetőség a 
visszajelzésre, a vezérlő folyamatosan küldi a parancsokat, amiket a vezérelt 
eszközök végrehajtanak. Ahhoz, hogy minden eszköz a tőle elvárt működést 
produkálja tudniuk kell értelmezni az adatfolyamot, ezt a címzés segítségével 
valósítják meg. Az adatfolyam folyamatosan küldésre kerül az adatvonalra, mind 
az 512 bájt. A bájtok közül a nulladik egy úgynevezett startkód, ehhez viszonyítva 
találják meg a készülékek a nekik szóló részt az adatfolyamból. Tulajdonképpen 
minden slave eszköz kap egy sorszámot, ami azt jelenti, hogy a nulladik bájttól 
számított hányadik bájt tartalmazza a neki szükséges parancsot. Ha egy készülék 
többcsatornás, például egy tizenkét csatornás dimmer, akkor a címe azt a kezdő 
sorszámot jelenti, amitől kezdődően az adatfolyamból értelmeznie kell a tizenkét 
csatornához szükséges tizenkét bájtot. [3] 

2.2. Az eredeti vezérlőpanel és a megvalósítandó funkciók 

Az eredeti NYÁK-on egy hagyományos transzformátoros tápegység szolgáltatja az 
energiát az áramköröknek. A transzformátorból érkező többféle váltakozó 
feszültséget egyenirányították majd soros áteresztő tranzisztoros stabilizátorokra 
vezették. Így állt elő a +5V, a +12V és a -12V. 

A panelen helyet kapott egy a típusszámától csiszolással gondosan megszabadított 
mikrovezérlő. Ehhez a 64 lábú kontrollerhez csatlakozott a DMX512 illesztését 
végző RS485 buszmeghajtó áramkör, a hőmérsékletmérést megvalósító műveleti 
erősítős áramkör, a folyadékpumpát hajtó TRIAC-os kapcsolás, a fűtőteljesítményt 
kapcsoló relé, a DMX kezdőcím megadására szolgáló DIP kapcsolósor és a 
vezetékes távirányító.  

A készülék képes a füst mennyiségének szabályozására. Ezt úgy érték el, hogy a 
folyadékpumpát hajtó teljesítményt szabályozták, aminek hatására több – kevesebb 
mennyiségű folyadék jutott a kazánba. A pumpa teljesítményét fázishasítással 
módosították egy TRIAC-kal. Ennek a meghajtása optocsatolón át történt biztosítva 
a galvanikus leválasztást. 

A DMX csatlakozás és a hozzá tartozó funkciók megmaradnak. A DMX512-n 
keresztül állítható füstintenzitás csak a folyadékpumpa fázishasított meghajtásával 
biztosítható, így ez is marad a meghajtást végző optocsatolós TRIAC-os 
megoldással együtt. 

A kazán fűtését kapcsoló relé nagy helyet foglal és kapcsoláskor nagy áramot vesz 
fel a tápegységből. A relé közvetlenül nem kapcsolható a mikrovezérlővel és a 
kontaktusai is beéghetnek ezért ezt a megoldás nem marad meg. A fűtést is félvezető 
fogja kapcsolni, aminek köszönhetően kisebb transzformátor is elegendő. 

A készülék kazánjában egy K típusú hőelem rejtőzik, ennek az illesztését végezték 
egy műveleti erősítős áramkörrel a mikrovezérlőhöz. Az áramkör szimmetrikus 
feszültségű táplálást igényel, ezzel növelve a tápegység költségét és bonyolultságát. 
A kazán hőmérsékletét feltétlenül mérni kell. A beépített hőelem nem hibásodott 
meg, ezért az felhasználható. A hőelem illesztése lehetséges a meglévő műveleti 
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erősítős megoldással, de mindenképp a kettős tápfeszültséget mellőző kialakítás a 
cél, hogy a táp tovább egyszerűsödjön.  

A készülék DMX kezdőcímét a lehető legegyszerűbb és ősibb módon egy DIP 
kapcsolósoron lehetett megadni binárisan. A beépített kapcsolósor egyszerű és 
kényelmes megoldás, a továbbiakban is használatban marad. 

A vezetékes távirányító egy 5 pólusú XLR csatlakozón keresztül kapcsolódott a 
gépre szükség esetén. Azt, hogy az öt vezetéken milyen kommunikációt végez a 
mikrovezérlővel lehetetlen megállapítani. Az öt vezeték közül kettő minden 
bizonnyal tápvezeték a maradék pedig valamilyen szinkron vagy aszinkron soros 
kapcsolat. A távirányítót szétszerelve sem derül ki közelebbi adat, ugyanis az abban 
rejtőző mikrovezérlő jelöléseit is alaposan lecsiszolták. Tekintve, hogy a központi 
mikrovezérlő működésképtelen nincs lehetőség a kommunikáció lehallgatására és 
megfejtésére ezért a későbbiekben a vezetékes távirányító elhagyása mellett 
döntöttünk. 

3. A berendezés újjáépítése 

3.1. A tervezett hardver 

3.1.1. Tápegység 

A fent megfogalmazott gondolatok alapján az áramkör egyszerű +5 voltos 
tápfeszültségről működik majd. Ezt egy NYÁK-ra szerelhető 3VA-es 
transzformátor és egy LDO állítja elő. Az elvárt 5V-os kimeneti feszültség feltétele 
az LDO bemeneti oldalán meglévő 5 voltnál magasabb feszültség, ezért a 
transzformátor 9V-os váltakozófeszültséget állít elő a hálózati feszültségből. A 
transzformátor primer oldalára került egy biztosíték, mely a túláram védelemért 
felel. A szekunder oldalon nincs biztosíték, mert az LDO gondoskodik a megfelelő 
védelmekről. A transzformátor szekunder tekercse egy integrált Graetz hídra 
kapcsolódik, majd az előállított egyenfeszültség két darab 47 mikrofarádos 
pufferkondenzátorra. Tekintve, hogy a tápegységből csak pár miliamperes áramot 
vesz fel a kapcsolás többi része nem volt szükség ennél nagyobb kondenzátorra. A 

1. ábra 

A stabilizálatlan egyenfeszültséget szolgáltató tápegység 
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feszültség a továbbiakban egy 100 nF-os hidegítő kondenzátoron át az LDO 
bemenetére jut, majd abból kilépve már stabil 5V formában a táplálandó 
részegységekhez. 

Az említett LDO a Microchip – Micrel MIC5239-es integrált áramkörének fix 5V 
kimenettel rendelkező verziója. Ez az áramkör képes a bemenetén akár 30V 
fogadására – ezért a 9V-os transzformátor megfelelő - melyből stabil 5V-ot állít elő 
legfeljebb folyamatos 500 mA-es kimeneti áram mellett. Az IC rendelkezik 
hővédelemmel, áramkorláttal, túlfeszültség védelemmel és fordított polaritás elleni 
védelemmel is. Magasfokú integráltságának köszönhetően működése nem igényel 
külső alkatrészeket. A bejövő feszültséget a bemenetére és az enable lábára kell 
kapcsolni a kimeneti feszültséget pedig a kimeneti lábáról kell levenni. Ezen felül 
csak a föld lábát kell bekötni. Az IC az említetteken kívül rendelkezik még hibajelző 
open-collector kimenettel, amin jelez, ha a kimeneti feszültség 5%-kal az elvárt alá 
esik. Ezt a funkciót nem használjuk ebben az alkalmazásban. [4] 

3.1.2. TRIAC-os teljesítményszabályozás 

A tervezett kapcsolás bemutatását az „erősáramú” részek ismertetésével folytatva 
vegyük szemügyre a TRIAC-os meghajtó áramköröket. Ebből az áramkörből kettő 
darab teljesen egyforma került kialakításra. A folyadékpumpát és a fűtőszálat 
ugyanolyan alkatrészek képesek kapcsolni. A különbség csak a mikrovezérlőben 
futó szoftverben mutatkozik meg. A felhasznált áramkör BTA16 TRIAC-ra épül. 
[5] 

A TRIAC mikrovezérlős vezérléséről a MOC3020-ra épülő kapcsolás gondoskodik.  
A TRIAC begyújtása megoldható lett volna egyszerű tranzisztoros kapcsolással, ám 

2. ábra 

Az 5 voltos feszültségstabilizátor 

3. ábra 

Galvanikusan leválasztott TRIAC-os teljesítmény-szabályzó áramkör 
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fontos a hálózati feszültség teljes galvanikus leválasztása a mikrovezérlőről és az 5 
voltos környezetről. Ennek a kívánságnak a MOC3020 eleget tesz. [6] 

3.1.3. Nullátmenet érzékelés 

A nullátmenet figyelő működése a következő. A hálózati feszültség 
színuszhullámának bármelyik félperiódusában az optocsatoló két LED-je közül 
valamelyik biztosan fényt bocsát a fototranzisztorra, amely emiatt vezet és a 
mikrovezérlő nullátmenet figyelő lábát földre húzza. Amikor a színuszhullám a 
nulla volt közelébe érkezik az infra LED-ek kialszanak és a fototranzisztor lezár, 
erre a felhúzó ellenállás a mikrovezérlő lábát magas szintre húzza. Ebből a 
működésből következően akkor van nullátmenet, amikor a megfelelő bemeneti láb 
magas szintet kap. [7] 

3.1.4. DMX512 jel illesztés  

A kapcsolás fontos eleme a DMX512 illesztésért felelős RS485 buszmeghajtó. Erre 
a feladatra a Maxim MAX485 áramkörét választottuk és maradtunk az adatlapban 
ajánlott alapkapcsolásnál. Mivel a kommunikáció ezen az RS485 buszon egyirányú 
az illesztő IC bekötéskor hardveresen beállítható a kívánt üzemmódba. [8] 

3.1.5. Hőmérsékletmérés  

A feladat megoldásához megismerkedtünk a MAX6675 integrált áramkörrel, amely 
egy hidegponti kompenzálással ellátott K típusú hőelemhez fejlesztett analóg – 
digitális konverter. Működése nem igényel külső alkatrészeket, közvetlenül a 

4. ábra 

Galvanikusan leválasztott nullátmenet érzékelő áramkör 

5. ábra 

RS485 busz illesztő áramkör 
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hőelemre köthető. (A kapcsolást lásd lentebb a mikrovezérlőnél.) A gyártói ajánlás 
szerint a hőelemhez minél rövidebb árnyékolt vezetékkel kapcsoljuk hozzá és a táp 
lábakhoz a lehető legközelebb helyezzünk el 100 nF-os kerámiakondenzátort. A 
hőmérsékletmérés hibáját növelheti a fázishasításból származó elektromos zaj, ezért 
különösen fontos az árnyékolás. 

Ez az integrált áramkör nullától ezerhuszonnégy Celsius fokig képes hőmérsékletet 
mérni negyedfokos felbontással. Ezt figyelembe kell venni a kész készülék 
üzemeltetési körülményeinél is! Ettől kezdve a gép nem használható szabad téren 
nulla fokos környezeti hőmérséklet alatt, mert nem lesz képes az elektronika a kazán 
hőmérsékletének megállapítására. A hőmérő a mikrovezérlővel SPI kompatibilis 
soros interfészen tarthat kapcsolatot. 

3.1.6. Mikrovezérlős központiegység 

A kisfeszültségű oldal legfontosabb eleme a mikrovezérlő. A mikrovezérlő egy 
Microchip PIC18F25K22 (A továbbiakban röviden csak PIC.) A működés során 
fontos szerepe van az Interrupt on Change perifériának. A periféria a kiválasztott 
lábak állapotát folyamatosan figyeli és a beállításoktól függően fel vagy lefutó élre 
megszakítást generál. Ezzel a megoldással fogja figyelni a rendszer a DMX512 
kezdőcím megváltozását, illetve a hálózati feszültség nullátmeneteit is. 

A kontroller első számú UART perifériája hardveres szinten képes a DMX 
adatfolyam értelmezésére a megfelelő paraméterezés után. Ezt a funkciót 
figyelembe véve választottuk ezt a mikrovezérlőt a projekthez. 

3.2. A tervezett szoftver 

A szoftver meglehetősen összetett és nagy kódból állt össze, melyet teljes egészében 
nem cél bemutatni. Csak a működés megismeréséhez szükséges kisebb részletekről 
számolunk be a terjedelmes inicializáló kódok nélkül.  
  

6. ábra 

A mikrovezérlő és a hőelem illesztő egység 
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3.2.1. Interrupt on Change (IOC) használata 

A tervek szerint a szoftver két dolgot kezel IOC segítségével. A DIP kapcsolók 
változását és a nullátmenet érzékelést, ezért ezekhez a lábakhoz került beállításra a 
periféria. A DIP kapcsoló minden kapcsolójának bármilyen változása, a 
nullátmenetnek csak a felfutó éle vált ki megszakítást.  

void PIN_MANAGER_IOC(void) {        
    if (IOCAFbits.IOCAF5) { //nullátmenet 
        IOCAFbits.IOCAF5 = 0; //flag törlése        
        HEAT_LAT = (~EnableFromHeat) & 0x01; 
    } 
    else { 
        IOCAF = IOCBF = 0; //Interrrupt flagek törlése        
        DMX_Address = (uint16_t) (~((DIP10_GetValue() << 8) | PORTB)) & 
0x1FF;             
        DMX_Data = 0; 
    } 
} 

A fenti kódrészlet az IOC megszakítás kiszolgáló rutinja. A kód megállapítja mely 
lábon történt változás, törli a megszakítás jelző flaget majd elvégzi a kívánt 
műveletet. A megszakítás kiszolgálását azzal kezdi, hogy eldönti nullátmenet 
történt-e. Ha azon a lábon volt változás törli a lábhoz tartozó flaget. Az igaz ágban 
található második utasítás a kazán fűtésének feltételes bekapcsolása. A HEAT_LAT 
névvel ellátott regiszter értéke határozza meg a fűtőteljesítmény jelenlétét a 
kazánon. Az, hogy valóban szükség van-e fűtésre nem itt dől el, azt a hőmérsékletet 
mérő kód dönti el és jelzi az EnableFromHeat szemaforral. Ez a szemafor abban az 
esetben rendelkezik ’1’ értékkel, ha a hőmérséklet megfelelően magas, nincs 
szükség fűtésre tehát a füstkibocsátás a fűtő áramkör részéről engedélyezett. Innen 
ered a neve, Enable from Heat. Ha a kazán kihűlt és fűteni kell, akkor ennek az 
értéke logikai nulla, mert nem engedélyezett a füstkibocsátás. Ebben az esetben a 
kimenetet magas szintre kell állítani, de ez nem tehető meg bármikor. A kazán 
kilowattos terhelést jelent a hálózat számára, nem célszerű véletlenszerűen 
bekapcsolni például a színuszhullám csúcsánál. Ezt elkerülendő van itt a fűtést 
kapcsoló láb állapotának megadása a nullátmenetet jelző IOC megszakításban. Ha 
éppen nullátmenet van, akkor kapcsolható a kazán, ha szükséges. Ezt foglalja C 
kódba az igaz ág második sora. 

Ha nem a nullátmenet figyelő okozott megszakítást, akkor kizárásos alapon csak a 
felhasználó módosíthatta a DMX-512 kezdőcímet, ezért a hamis ágon ezt kezeli a 
szoftver. A cím beállító kapcsolósor tíz darab kapcsolóból áll melyek közül kilenc 
darab használatos. Minden egyes kapcsoló megfelel a készülék DMX512 
kezdőcíme bináris ábrázolásának egyik – egyik bitjének. A kapcsolósor nem csak 
beállítja, de fizikailag tárolja is a címet, ezért nem kell nemfelejtő memóriát 
használni a beállítás megőrzéséhez.  
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3.2.2. A DMX512 feldolgozása az UART1 segítségével 

A felhasznált PIC első UART perifériája képes a DMX adatfolyamot hardveresen 
feldolgozni és csak a címzés szerinti szükséges adatokat visszaadni az 
adatfolyamból. Ez a megoldás sok terhet levesz a programozó és a processzor 
válláról. A bevezető anyagban ismertetett DMX512 ismeretek közül emlékezzünk 
a DMX címre. Mindössze ennek az ismerete szükséges az UART periféria számára, 
hogy a kívánt darabszámú bájtot szolgáltassa az adatfolyamból. [9] 

Az UART által szolgáltatott adatokhoz csupán a periféria konfigurálása szükséges, 
a fogadott adatokat a PIC első DMA csatornája automatikusan a megfelelő 
változóba juttatja amint az lehetséges.  

3.2.3. A közvetlen memória hozzáférés (Direct Memory Access) 

A PIC18-as család DMA vezérlői rendelkeznek Trigger és Abort bemenettel. A 
Trigger bemenetre érkező jel indítja el a DMA periféria működését, míg az Abort 
bemenetre jutott jel leállítja azt. Az elindulás után a periféria a megadott számú 
bájtot továbbítja a megadott módon. Képes egy memóriacímről egy másik 
memóriacímre másolni állandóan, de lehetőség van a forrás és / vagy célcím 
inkrementálására és dekrementálására is. A DMA a PIC összes létező memória 
területét képes elérni így a programmemóriát is, ezért körültekintően kell használni!  

A DMA periféria feladata az érkezett bájtok mozgatása az UART1 vételi 
regiszterből a DMX_data változóba. 

3.2.4. A hőmérsékletmérés 

A hőmérő áramkör nem képes jelezni új mért eredmény jelenlétét, ezért azt 
periódikusan ellenőrizni kell. Erre a célra használjuk el a Timer0-t, ami egy 
másodpercenként okoz megszakítást. Mivel a hőmérséklet lassan változó jellemző 
és ez az alkalmazás kevésbé kényes a pontosságára ez a periódusidő megfelelő 
választás.  

A MAX6675 képes 4 MHz sebességgel is kommunikálni. Ettől a sebességtől a PIC 
I/O műveletei elmaradnak, ezért a kommunikáció során nem kell kínosan ügyelni a 
megfelelő időzítések betartására. A fent említett kódrészlet az adatok beolvasása 
után megvizsgálja, hogy a hőmérő rendben működik-e. Amennyiben problémát 
talál lehetetlen hőmérséklet értéket visszaadva jelzi a meghívójának a problémát. 
Ezt a hőmérséklet számoló függvényt a már említett Timer0 megszakítása hívja 
meg. 

Ez a megszakítási szubrutin megvizsgálja a mért hőmérsékletet majd az alapján 
döntést hoz a fűtésről és egyben a lehetséges füstkibocsátásról. Ha fűteni kell a 
kazánt, azt nem itt kapcsolja be, hanem a korábban ismertetett nullátmeneti IOC 
megszakításban. 
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3.2.5. A főprogram ismertetése 

A szoftverbe beérkezett adatok feldolgozása a főprogramban történik. Itt dönti el a 
mikrovezérlő, hogy a kapott DMX-512 adatbájt értéke milyen műveletet kíván. 0-
30 értékek között a készülék nem bocsát ki füstöt, 30-tól felfelé lineárisan egyre 
nagyobb mennyiségűt. A kibocsátott füst mennyisége a kazánba juttatott folyadék 
mennyiségével változtatható. A folyadék mennyisége pedig a szivattyúra kapcsolt 
villamos teljesítménytől függ. Ez a teljesítmény fázishasítással van szabályozva, 
amit a Timer2 végez One Shot üzemmódban minden periódusban. 

if (DMX_Data < 30) EnableFromDMX = 0; //OFF 
else if (DMX_Data > 30) { 
    / * A DMX adatfolyamban érkező adatok közül a 30 - 255 tartomány jelent 
     * értelmes vezérlést. 
     * A Timer a 0 - 164 tartományban képes a fázisszög beállítására. 
     * A DMX adatok tartományát a Timer tartományára kell konvertálni. 
     * A konvertálást szorzás oldja meg: 164 / (255 - 10) = 0.661 
     * A DMX adatfolyam és a fázisszög fordítottan arányos, ezért kell 
     * egy kivonás is: 164 - Data = fázisszög * 
     D_DataTemp = (DMX_Data - 10) * 0.661; //double típus! 
     T2PR = (uint8_t)(164 - D_DataTemp); //castolás egészre és átadás                         
     EnableFromDMX = 1; 
} 

3.2.6. A fázishasítás megvalósítása a Timer2 segítségével 

A fázishasítás lényege, hogy a fogyasztóra nem engedjük eljutni a hálózati 
feszültség teljes félperiódusait, hanem csak egy részét. Ezt a nullátmenettől 
számított időméréssel valósíthatjuk meg. A kívánt teljesítmény arányos a 
nullátmenettől eltelt idővel.  Ezt az időmérést valósítja meg a Timer2 One Shot 
üzemódban. A One Shot üzemmód azt jelenti, hogy a Timer az elindulása után 
elszámol a megadott értékig, kivált egy megszakítást és befejezi a működést. A 
választott PIC-ben a Timer2 rendelkezik trigger bemenettel, ami a megfelelő 
pillanatban elindítja a számlálást. Ez a trigger bemenet a T2IN, ami ezen PIC18 
családnál szabadon elhelyezhető bármely I/O lábon. Az áthelyezhetőségnek hála be 
tudtuk állítani, hogy a T2IN legyen összekapcsolva a nullátmenet figyelő lábbal, 
így nullátmenetkor automatikusan elindul az időmérés. A Timer2 által lemért 
időtartamot a T2PR regiszteren át a főprogram határozza meg a DMX512 parancsok 
szerint. Minél nagyobb a T2PR értéke, annál kisebb teljesítmény jut a 
folyadékpumpára és annál kevesebb füstöt ad a készülék. A Timer2 számlálási 
sebességét úgy kellet meghatározni, hogy a lehető legjobb felbontással hasítható 
legyen a hálózati feszültség egy félperiódusa.  

A trigger jel megérkezte után elindult számlálás végén egy megszakítási szubrutin 
hívódik meg, amiben a folyadékpumpa bekapcsolása történik az engedélyező jelek 
függvényében.  
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void TMR2_ISR(void) { 
    PIR4bits.TMR2IF = 0;     // Timer2 megszakítás flagg törlése     
    PUMP_LAT = (uint8_t)(EnableFromDMX & EnableFromHeat); 
    __delay_us(10); //Egy rovid impulzus eleg begyujtani a triakot 
    PUMP_SetLow(); 
    TMR2_Start(); //A kovetkezo nullatmenettol megint mehet a timer 
} 

A teljesítményt kapcsoló TRIAC-ok működési elvéből fakadóan nincs szükség 
folyamatos bekapcsolt állapotú jelre a félperiódus alatt, sem kikapcsoló jelre. A 
TRIAC-ok egy rövid impulzussal begyújthatók, majd a félperiódus végén közel a 
nullátmenethez maguktól kialszanak. A One Shot üzemmódnak köszönhetően a 
Timer ettől kezdve nem dolgozik tovább, nem vár újabb trigger impulzusra. Mivel 
a hálózati feszültség és a gép működése is periódikus a Timer2-t újra el kell indítani 
a művelet végén, ezt teszi a megszakítási szubrutin utolsó kódsora. 

4. Összefoglalás 

Jelen cikk megírásáig a projekt a laboratóriumi körülmények közötti élesztésig és 
tesztelési jutott el, ezért az új elektronika színpadi viselkedéséről nem tudunk 
beszámolni. A labortesztek alkalmával a fázishasítás megvalósítása mutatott 
gyengeségeket. A nullátmenet érzékelési pontatlansága miatt a fázishasítás csak 
hozzávetőlegesen 20% és 80% közötti teljesítményt tudott kiadni a kimenetre. A 
20%-os alsó küszöb nem jelent gondot, mert a folyadékszivattyú tehetetlensége 
miatt ilyen kicsi teljesítményre meg sem bír mozdulni. A 100%-os kimenet hiánya 
zavaróbb probléma. Ezt úgy orvosolhatjuk, hogy bizonyos elvárt szint felett a 
főprogram nem fázishasítással hajtja meg a pumpát, hanem nullátmenetkor teljes 
teljesítményt kapcsol rá, akárcsak a kazánra. 

Előre látható probléma lesz a berendezéssel, hogy a füst kibocsátási 
karakterisztikája nem fog egyezni a gyári állapotú azonos típusú berendezésekkel. 
Ez további hosszadalmas finomhangolással korrigálható a főprogramban végzett 
számítások módosításával. A problémát még fel kell tárni és mérlegelni kell a 
javításba fektetendő energia mennyisége alapján a feladat elvégzését. 
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A cikk a Golyó a keréken (Ball On the Wheel) instabil pozícióra szabályzás problémájának

megoldásával  foglalkozik.  A  cikk  bemutatja  a  probléma  megoldására  választott  fuzzy

logikán alapú szabályzó rendszert tervezését és megvalósítását.  A feladat egy szabadon

gördülő golyó egyensúlyozása egy hajtott kerék tetején, melynek nehézségét az adja, hogy a

forgó golyó miatt a szabályzásnak végtelen sok egyensúlyi pontja van, azaz a kerék, és ezen

keresztül  a  golyó  minden  állandó  szögsebességéhez  tartozik  egy  ilyen  pont.  A  cél  egy

egyszerű és olcsó szabályzó megvalósítása volt, ezért esett a választás a fuzzy logikára és

egy dsPIC mikrokontrollerre.  A kerék egy BLDC motorral ellátott  elektromos kerékpár

kereke,  melynek  beépített  HALL  jeladói  szolgáltatnak  a  kommutációhoz,  illetve  a

fordulatszámhoz  információval.  A  vezérlő  panel  X2C  development  board

dsPIC33EP256MC502  mikrokontrollerrel.  A  felépített  matematika  modell  alapján  a

szabályzót  Scilab  Xcos  használatával  ellenőriztük,  majd  implementáltuk  és  teszteltük  a

megvalósított hardveren. Az így elkészített rendszer jól használható az oktatásban is, mind

a motor hajtás, mind fuzzy logika bemutatására.

Kulcsszavak:  fuzzy logic; unstable position control; ball  on the wheel; microcontroller;

scilab/xcos

1 Bevezetés

A cikk mikrokontrolleres instabil pozícióra szabályzás megvalósítását mutatja be
fuzzy  szabályzó  használatával.  A  felépített  matematikai  modell  csupán
szimulációhoz,  a  szabályzásban  rejlő  lehetőségek  vizsgálatához  és  nem  a
szabályzó  megvalósításához  készült.  Arra  voltunk  kíváncsiak,  hogy  egy
beágyazott  rendszerben  könnyen  implementálható,  egyszerű  fuzzy  szabályzó
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hogyan birkózik meg a golyó a keréken (ball on the wheel) feladat szabályzásával.
Itt a klasszikus fordított inga feladattal szemben a problémát az jelenti, hogy ha a
gördülési  ellenállástól  eltekintünk,  akkor  nem  egy,  hanem  végtelenül  sok
egyensúlyi pozíciója van a rendszernek, hiszen a felső holtponton nem csak álló,
hanem tetszőleges sebességgel forgó állapotban is meg lehet tartani a golyót.

2 Matematikai modell

A megvalósított fizikai modell paramétereit használtuk fel a matematikai modell
változóinak  beállításához  mint  például  a  golyó  tömege,  sugara,  tehetetlenségi
nyomatéka, kerék tehetetlenségi nyomatéka stb. 

A rendszer sematikus modelljét mutatja a 1. ábra.

2.1 Lagrange formula

A  formula  felírásához  szükséges  a  rendszer  helyzeti  és  mozgási  energiájának
felírása. L=T+U (1)

Mozgási energia:

 T=T w+T B=
1

2
ΘWωW

2 +
1

2
ΘBω B

2+
1

2
mB((rw+r B) ϕ̇ pos)

2

(2)

1. Ábra

A rendszer vázlatos rajza a modell elkészítéséhez
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átírva ϕ pos ésϕw paraméterekre:

T=
1

2
ΘW ϕ̇W

2 +
1

2
ΘB( rWrB (ϕ̇ pos−ϕ̇W ))

2

+
1

2
mB((rw+rB)ϕ̇ pos)

2
(3)

Helyzeti energia:

U=mBg(rB+rw)cos(ϕ pos) (4)

Veszteségek

QM=
KM (U a−KU ϕ̇ W )

Ra
(5)

Qw=KW 1⋅sign(ϕ̇W )+KW 2⋅ϕ̇W (6)

QB=KB1⋅sign(ϕ̇ pos−ϕ̇ W )+KB2⋅ϕ̇W (7)

Q=[QM−QW+QB
−QB

] (8)

Lagrange egyenlet

d

dt ( ∂ L∂ q̇ i)−
∂ L

∂q i
=Q (9)

[ΘW+ΘB

rW
2

r B
2

−ΘB

rW
2

r B
2

−ΘB

rW
2

r B
2

ΘB

rW
2

r B
2
+mB(rw+rB)

2][ ϕ̈ W

ϕ̈ pos
]−

−[ 0

mBg (r B+rw)sin(ϕ pos)]=Q
(10)

Ezek alapján felírhatók a ϕ pos ésϕw második deriváltjai a 

sin(ϕ pos) , sign(ϕ̇ pos−ϕ̇W ) ,ϕ̇ W ,sign (ϕ̇ W ),Ua segítségével.

Behelyettesítve Táblázat 1 értekeit:

A=[22,84 −17,94 −0,17 −0,00235 7,115

0,6 −56,34 0,01 −0,00738 22,375] (11)
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[ϕ̈ pos

ϕ̈ W
]=A⋅[

sin(ϕ
pos

)
ϕ̇ W

sign (ϕ̇ pos−ϕ̇ W )
sign(ϕ̇W )
U a

] (12)

Táblázat 1

A rendszer fizikai paraméterei (forrás [6] és saját mérés)

Jelölés Érték M.egység Jelölés Érték M.egység

ΘW 0,30618 kg·m2 rW 0,27 m

ΘB 0.0000731 kg·m2 rB 0,0254 m

mB 0,203 kg Ra 0,300 Ω

KM 2,093 V·s/rad KU 2,518 N·m/A

KW1 0,0023 N·m KB1 0,045 N·m

KW2 0,0003 N·m·s KB2 0,005 N·m·s

Ezt a nemlineáris modellt alkottuk meg Xcos-ban, hogy megvizsgáljuk, hogyan
viselkedik a rendszer különböző fuzzy szabályzó paraméterek használatakor.

A modellt egy szuperblokkban hoztuk létre, és minden paramétert kivezettünk a
kimenetekre.

2. Ábra

Nemlineáris rendszer modellje
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3 A fizikai modell

A megvalósított eszköz egy elektromos kerékpár kereke, ami egy három HALL
szenzorral ellátott BLDC motort tartalmaz. A golyó a felnin gurul, ami a tapadás
biztosítása érdekében gumival lett bevonva. A kereket egy acél váz tartja, amin az
irányváltások okozta ütések csökkentése érdekében rezgéscsillapítót alakítottunk
ki. A golyó pozíciójának mérésére egy BALLUFF BOD 21M-LA04-S92 lézeres
távolságmérőt  használunk.  A BLDC meghajtó  áramkör  egy  Microchip  MCLV
fejlesztőkártya, míg a vezérlés egy X2C fejlesztőkártyával van megvalósítva.

4 Fuzzy szabályzó

A fuzzy szabályzó  használatánál  a  mikrokontrolleres  alkalmazás miatt  a lehető
legegyszerűbb  megvalósításra  törekedtünk,  ezért  a  tagsági  függvények  csak
háromszög  és  trapéz  formát  vehettek  fel.  A  trapéz  speciális  eseteként,  de  a
végtelen  meredekség  elkerülése  érdekében  a  széleken  alkalmazott  jobb  és
baloldali  teljes  kitöltésű  tagsági  függvény  külön  került  implementálásra  (l.  4.
Ábra).

3. Ábra

A megvalósított golyó a keréken (Ball On the Wheel) rendszer
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A  végleges  szabályzó  2  bemeneti  és  egy  kimeneti  értékkel  rendelkezik.
Bemenetként a lézer távmérő távolság jelét mint a golyó pozíciójának a szögét, és
annak  két  mérés  közti  változását,  mint  a  pozíció  szögsebességét  használja.  A
kimenet jel az Ua kapocsfeszültség, amelyet PWM segítségével állít elő, azaz a
kimenetre megfelelő kitöltési tényezőjű négyszögjelet ad. A kommutáció a HALL
szenzorok jelei alapján történik.

A teszteléshez  a Scilabhoz letölthető SciFLT fuzzy  toolboxot  használtuk.  Arra
kerestük  a  választ,  hogy  képes-e  valamilyen  nagyon  egyszerű  konfigurációjú
fuzzy szabályzó a feladat megoldására.

4. Ábra

A pozíció szögéhez  (φpos)  tartozó fuzzy tagsági függvény alapkonfigurációja

5. Ábra

Fuzzy szabályzókör
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4.1 Golyó megtartása a holtponton

Ahhoz, hogy a golyó a holtponton megmaradjon, a szabályzónak képesnek kell

lenni  korrigálni  annak  pozícióját.  Mivel  a  rendszernek  végtelen  egyensúlyi

helyzete van, azaz a holtponton a golyó úgy is tartózkodhat, hogy közben állandó

szögsebességgel  pörög  (valójában  ebben a esetben  a  gördülési  veszteség  miatt

kicsit a holtponton túl, hogy a nehézségi erő által okozott gyorsulás ellensúlyozza

a veszteség okozta lassulást). Lehetséges ilyen szabályzó építése is [3], de mi most

a  hangsúlyt  az  egyszerű,  kis  számítási  kapacitást  igénylő,  az  álló  golyó

megtartására képes fuzzy szabályzó megvalósítását tűztük ki célul.  Feltettük azt,

hogy a golyó impulzusmomentuma a holtponton, vagy annak közelében csekély,

azaz valamilyen módszerrel sikerült már feljuttatni a kerék tetejére úgy, hogy csak

„kicsit” pörögjön. A modellben azt vizsgáltuk, hogy

a) Melyek azok a minimálisan szükséges bemenő paraméterek, amelyekkel

a feladat megoldható?

b) Milyen kimenő paraméterekkel oldjuk meg a feladatot?

c) Kis szögeltérés esetén, hogyan képes a szabályzó a korrigálásra?

d) A  holtponton  kis  laterális  sebesség  esetén  (álló  kerék,  pörgő  golyó)

hogyan képes szabályozni.

4.1.1 Bemenő paraméterek

A megépített fizika rendszer a következő paraméterek mérésére alkalmas:

• Golyó pozíciójának mérése ( ϕ pos ) lézer távolságmérő segítségével.

Valójában  ez,  ha  a  golyó  görbületétől  eltekintünk,  a  golyó  pozíció

szögének  szinuszával  arányos  értéket  méri,  de  kis  szögeknél

sinα ≈α . 

• A kerék szögsebességének mérése ( ωW ) a BLDC motor jeladóinak

segítségével.  Sajnos  az  abszolút  pozíció  ( ϕW )  nem mérhető  és  a

relatív is csak kb. 2,6° pontossággal (46 állandó mágnes 3 jeladó). Ha

pontos  pozíciót,  szögsebességet  szeretnénk,  akkor  modellt  kell

készítenünk hozzá. Pontos pozíciót a HALL jeladók jelei jelentik. Köztük

a  kiadott  Ua és  a  visszamért  áram  alapján  becsülhető  lenne  a  motor

pozíciója és szögsebessége, így újabb szenzor nélkül lehetne ezekkel a

paraméterekkel  is  dolgozni.  Mivel  mi  a  legegyszerűbb  megvalósításra

törekedtünk, így ezekkel nem számoltunk.

• Nyomaték becslés az áramfelvételből.
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A szabályzás szempontjából felhasználható, számítható mennyiségek:

• Golyó  pozíciójának  szögsebessége  ( ω pos ),  ami  a  pozíció  két

mérésének különbségéből és a mérések közti időből számítható.

• A golyó forgásának szögsebessége az 
rW

rB
(ω pos−ωW ) (13)

képletből számolható, ahol rW a kerék és rB a golyó sugara. A pontosságot

főleg az ωW értékének hibája határozza meg. Nagyon hasznos lehet a

szabályzás  szempontjából,  hiszen  ha a golyó „jó” irányba pörög,  azaz

felfelé  szeretne  gurulni  a  nehézségi  gyorsulással  szemben,  akkor  a

mozgási energiája 

h=
1

2
ΘW

1

mB⋅g
ω B

2=c⋅ω w

2

(14)

magasság  megtételére  elég.  A  képletbe  h  helyére  behelyettesítve  a

holtpontig lévő magasságot (rw+rb)(1−cos (ϕ pos)) (15)

megkapjuk azt,  hogy álló  keréknél  mekkora  az  a golyó szögsebesség,

amellyel felgurul a holtpontra. 

1−cos (ϕ pos)=2sin
2(

ϕ pos

2
)=c

2
⋅ωWhp

2
(16)

a  sinα ≈α közelítéssel  ϕ pos

2 ≈c3⋅ωWhp

2
tehát ϕ pos∝ωWhp

amivel korrigálható a szabályzás.

Elsődlegesen  a  a  két  legegyszerűbben  felhasználható  paramétert  a  ϕ pos és

ω pos paramétereket  használtuk  fel,  hiszen  a  cél  a  számítási  szükséglet

minimalizálása volt, a legegyszerűbb szabályzást  szerettük volna megvalósítani.

Mivel ez már kielégítő eredményt adott, így a többi kipróbálására nem került sor. 

4.1.2 Kimenő paraméter

A fuzzy szabályzó kimenő paramétereként a kapocsfeszültség természetes módon

adódik. A megvalósításban ezt használtuk fel.

Mivel  a  golyó mozgására  a  kerék  gyorsulásával  tudunk hatni,  így a  gyorsulás

lenne az igazán jó kimenő jel, viszont ebbe csak közvetve tudunk beavatkozni, így

szükséges lenne egy újabb szabályzókör, ami a kerékgyorsulást állítaná a kívánt

értékre az Ua és a visszamért áramjel segítségével. Az egyszerűségre való törekvés

miatt esetünkben így ezt nem vettük számításba.
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4.1.3 Kis szögeltérés korrekciója

Kis szögeltérés esetén a szimuláció szerint kb. 3° eltérés esetén még képes volt a
rendszer korrigálni.

4.1.4 Kis laterális sebesség korrekciója

A szögeltéréshez hasonló módon kerestük azt,  hogy milyen laterális  sebességet
képes  a  rendszer  kompenzálni.  A  modell  azt  mutatta,  hogy  kb.  0,135  m/s
sebességet tud a rendszer kezelni.

4.2 A golyó felvitele a holtpontra

Mivel  a  szabályzó  már  jól  kezelte  a  golyó  holtponton  tartását,  már  „csak”  az
odajuttatást kellett megoldani. Mivel a szabályzó a holtponton 0 körüli sebességet
feltételez, azaz a golyó nem foroghat, ezért úgy kell feljuttatni, hogy a holtponton
„megálljon”. Erre két lehetőség van.

6. Ábra

Korrekció 0,05 radián eltérésű kezdőpozícióval

7. Ábra

Golyó pozíciójának változása 0,5 rad/s kerék kezdősebesség esetén
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Az  egyik,  hogy  az  ütközőkön  a  golyót  annyira  felpörgetjük,  hogy  a  kereket
megállítva a mozgási energiája elég legyen arra, hogy feljusson a holtpontra és ott
megálljon. A szabályzás az holtponton álló golyónál indul.

A másik lehetőség, hogy az ütközőn csak annyira pörgetjük fel a golyót, hogy a
kerék ellentétes irányú forgása a holtpontig a golyót megállítsa. Ekkor a megfelelő
felpörgetés után azonnal indulhat a szabályzás, hiszen az a golyót már a szabályzó
juttatja  fel.  Ez  utóbbinak  több  előnye  van  a  másik  megoldással  szemben.
Egyrészről a szabályzás a felpörgetés után azonnal indul, nincs szükség arra, hogy
megvárjuk a holtpont elérését. A másik az, hogy maga a felvitel a szabályzóval
sokkal kontrolláltabb, nem csak a kezdeti feltételektől függ, hiszen a szabályzó
folyamatosan  figyeli  a  a  golyó  pozícióját  és  annak  sebességét,  így  be  tud
avatkozni a folyamatba, kevésbé érzékeny a rendszer  a kezdeti  feltételekre.  Ez
utóbbi megoldás került implementálásra a fizikai rendszerben.

4.3 A megvalósított szabályzó

Az implementált szabályzó nem sokban változott a kiinduló állapothoz képest. A
pozíció tagsági  függvény középen trapéz  lett,  hogy a  holtponton nyugalomban
legyen a rendszer,  ugyanis a fizikai modell tetején kb. 1mm-es sávban a golyó
megáll, valamint kicsit eltolódtak a tagsági függvények pontjai.

A szabályrendszer  megalkotásánál  a  természetes,  magától  értetődő szabályokat
alkalmaztunk. A két paraméter, azaz a pozíció és a pozíció szögsebesség tagsági
függvényei szerepelnek mint bemenő adatok, logikai ÉS kapcsolattal összekötve.
A szabályokhoz tartozó kimenő Ua kapocsfeszültség tagsági függvénye az alábbi
táblázat értéke.

8. Ábra

Megvalósított fuzzy szabályzó tagsági függvényei
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POS: VL – Very Left, L – Left, C – Center, R – Right, VR – Very Right

ωp : FL – Fast Left, L- Left, S -Stop, R – Right, FR – Fast right

Ua: HL – High Left, L – Left, Z – Zero, R – Right, HR – High Right

Következtetések

A megalkotott szimulációs modell megmutatta, hogy segítségével be lehet állítani

a fizikai modell szabályzójának paramétereit. Sikerült egy nagyon egyszerű fuzzy

szabályzóval  megoldani  a  golyó  a  keréken  problémát.  Ezen  felül  megfelelő

kiindulási feltételek esetén a megépített eszköz alkalmas arra is, hogy a golyót

felvigye a felső holtpontba, úgy, hogy ott képes megtartani.

Az így elkészült hardver és szoftver az oktatásban is jól használható. Egyrészről

bemutatható vele az instabil rendszer, valamint a hasonló rendszerek szabályozási

problémái, másrészről a fuzzy szabályzás  és a BLDC hajtás demonstrálására is

alkalmas.

Az  eszközben  a  továbbfejlesztés  lehetősége  is  megvan.  A  jelenlegi  megoldás

stabilan  fenntartja  a  golyót  még  kis  mértékű  zavaró  hatások  ellenére  is.  Más

bemeneti  jelek  választásával,  esetleg  a  szabályzó  input  paraméterei  számának

növelésével  vagy  más  jellegű  tagsági  függvények  használatával  a  zavartűrést

tovább lehetne szélesíteni.

A  fejlesztés  során  felmerült,  hogy  komplexebb  fuzzy  szabályzó  segítségével

esetleg megoldható lenne a golyót adott szögsebességen tartani a felső holtponton.

Ehhez biztosan nem elegek a most használt bemeneti paraméterek, tehát legalább

a kerék forgásának szögsebessége is szükséges. Megvizsgálandó, hogy a korábban

leírt  módszerrel  elérhető-e  a  megfelelő  pontosság,  vagy  kiegészítő  jeladó

felszerelése szükséges.

Táblázat 2

A szabályrendszer

FL L S R FR

VL HR HR HR R Z

L HR HR R Z L

C HR R Z L HL

R R Z L HL HL

VR Z L HL HL HL

POS/ωω
p
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Kompozitok a sokrétű felhasználási igények kielégítésére 
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Kivonat: A technika, a gyártási sebességek gyors ütemű növekedése új, nagy teljesítményű, különleges funkcióknak 
megfelelő szerkezeti anyagokat igényelnek. A korábbi szerkezetek anyaga döntően fémötvözetek voltak, amelyekkel 

elérhető specifikus (tömegre vonatkoztatott) tulajdonságok számos műszaki területen alatta marad a különleges funkció-

igényeknek. A nagy sűrűségű, izotróp, tömör anyagok helyett - a fejlesztéseknek köszönhetően - a kis sűrűségű, erősítő 
szálból és mátrixból készített üreges, rácsos, anizotróp un. kompozit struktúrákkal számos műszaki területen jelentős 
előrelépés érhető el. A mechanikai tulajdonságokat korábban a keresztmetszetre vonatkoztatott fajlagos jellemzők helyett 
kifejezőbb a tömegre (súlyra) vonatkoztatott un. specifikus tulajdonságok használata. A könnyű szerkezetekkel jelentős 

teljesítménynövelés érhető el, csökkenthető a fajlagos energia-felhasználás, ami a környezetvédelmi szempontokból is 
nagy jelentőségű. 

Keywords: fibers, textile structures, composites, properties  

Kulcsszavak: szálak, textil szerkezetek, kompozitok, tulajdonságok 

0. Bevezetés 

Az emberiség által használt meghatározó szerkezeti anyagok koronként változtak (1. ábra).  

 

1. ábra 

A szálas szerkezeti anyagok használata több ezer éve az ember civilizáció meghatározó eleme, mint alapvető 
ruházat, valamint a társadalmi helyzet, a rang kifejezéseként, de műszaki területen használata (kötelek, 
vitorlavásznak) is döntő fontosságú. Az utóbbi évtizedekben a műszálak megjelenésével a száltulajdonságok 
igények szerinti alakításával a szálak felhasználása a hagyományos ruházati- és lakás- textíliákon túlmenően 
új, fontos területeken, a műszaki textíliák és a kompozit területén is kulcsfontosságúvá váltak. A tanulmány a 

kompozit erősítő szálak – különös tekintettel a szénszálra – jellemzőit, felhasználását mutatja be. 
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1. Kompozitok jellemzői 
A kompozit két vagy több lényegesen eltérő tulajdonságú komponensből készített új anyag, amelyben az 

összetevők elkülönülten vannak jelen. A kompozitokban az összetevők előnyös tulajdonságai 
érvényesíthetők, de a késztermék tulajdonágai nem vezethetők vissza a komponensek tulajdonságaira (2. 

ábra).  

 

2. ábra 

Az erősítő szálak fajtájától, elrendezésétől, a felület aktivizálásától (sizing), a mátrix megválasztásától (hőre 
keményedő, -lágyuló) és a gyártástechnológiától (szerkezet alakja, mag-, adalék anyagoktól (nano-szálak, 

grafén)) függően a kompozitok sokfélesége alakítható ki az igényeknek megfelelően (3. ábra) 

 

3. ábra 
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4. Erősítő szálak 

A  kis átmérőjű (5-25 μm) szálas (a hossz nagyságrendekkel nagyobb az átmérőnél) anyagok (üveg, szén, 
bazalt, p-aramid, fém) kialakításával  (olvasztás, oldás) nagy szilárdság érhető el a tömb formához képest (4 . 

ábra).  

 

4. ábra 

A kompozitokhoz használt un. nagy teljesítményű szálak vékonyításával a nagy merevségük ellenére is 
hajlíthatók, a kábelekből (sodratlan szálköteg) kialakított struktúrák jól formázhatók. A nagy molekulájú 
szerves szálak nyújtással vékonyítva a láncmolekulák tengelyirányba rendeződésével, míg az amorf 
szerkezetű (üveg) szálak esetén a szilárdság az anyaghibák (repedések) csökkenésével a vékonyabb szálak 
szilárdsága számottevően növelhető (5. ábra). 

 

5. ábra 

A különböző szálak, ill. a kompozitok sűrűségű lényegesen kisebb a fémekénél (6. ábra).  

 

6. ábra 
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A szerkezeti anyagok mechanikai jellemzőinek reálisabb összehasonlítására a keresztmetszetre kidolgozott 

összefüggések (Pa) helyett a tömegre (súlyra) vonatkoztatott specifikus mechanikai tulajdonságok (km, 

cN/tex) használata ajánlott (7. ábra). 

 

7. ábra 

A szénszál (CF – Carbon Fiber) nagy specifikus merevsége, szilárdsága és számos kiváló további 
tulajdonsága (8. ábra) révén a nagy teljesítményű kompozitok gyártására kulcsfontosságú, magas ára ellenére 
használata széles területen gyorsan növekvő. 

 

8. ábra 

Az advanced (irányított filament szál elrendezésű) kompozitok esetén a sodratlan kábelek a kelmében az 
igénybevételeknek megfelelően különböző irányokban fektethetők (9. ábra).  
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9. ábra 

Preform, a kábelek mechanikai feldolgozása során a végleges formát alakítják ki (10. ábra). 

 

10. ábra 

Egyenes szálhelyzetű kelme (NCF- Non Crimped Fabrics) kialakítására – különösen a nagy merevségű 
kompozitok esetén – kell törekedni (11. ábra). 

 

11. ábra 

Prepreg esetén a száraz kelmét átitatják a mátrix-val, ami rövid ideig hidegen tárolható. 

Szálfelület aktiválásával, sizing felvitelével a szál és a mátrix közötti kémiai kötés erőssége növelhető (12. 

ábra).  

 

12. ábra 

A szálkábelek vezetését a filament szálak károsodásának mérséklésére sok esetben speciálisan kialakított 
felületen (narancshéj alakú) célszerű vezetni. 
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5. Polimer mátrix anyagok 

Kompozitok gyártása során az erősítő szálakat, kelmét a folyékony mátrix anyaggal átitatják, majd 
kikeményítik. A kompozitok (eltérő tulajdonságú anyagokból készült új anyagok) sokfélesége széles területet 
ölel fel (CFRP – Carbon Fiber Reinforced Polimer, C/C – Carbon/Carbon Composites, CMC – Ceramic 

Matrix Composites, stb.) széles területet ölel fel. A tanulmány elsősorban csak a polimer mátrixú 
kompozitokra, ezen belül kiemelten a CFRP – szénszál erősítésű polimerek bemutatására szorítkozik.  

A polimer alapú mátrix anyagok: 

Hőre keményedő (thermosets) kiinduló folyékony epoxi anyagok hő vagy aktiváló szerek hatására a 
láncmolekulák között létrejövő erős kötések hatására megkeményednek. Az így létrejövő stabil szilárd 
szerkezet már nem alakítható vissza a kiinduló állapotra. 

Hőre lágyuló (thermoplastics) anyagok hő hatására megolvadnak, a láncmolekulák új kapcsolódása hozható 
létre. Lehűlve megszilárdulnak, de ismételt melegítés hatására újra megolvaszthatók. 

Elasztomer anyagok láncmolekulák a térbeli spirál alakjukat a megszilárdult végtermékben (gumi) is 
megtartják, így rugalmas szerkezetek kialakítását teszi lehetővé (13. ábra). 

 
13. ábra 

 

6. Kompozitok készítése 

A kompozit termék alakjától, méretétől függően kifejlesztett főbb technológiák: 

- Extrúder, fröccsöntés  

- Kézi laminálás 

- Tekercselés 

- Pultrúzió 
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- RTM (Resin Transfer Molding → formába helyezett száraz kelme átitatása mátrix-val, 

kikeményítése (14. ábra).  
- Infúzió 

- Autoklav 

-  
- 14. ábra 

Kompozitok gyártásakor fontos az erősítő szálak igényeknek megfelelő egyenletes elrendezése, a szálak 
közötti részek folyékony mátrix-val teljes (légrés mentes) kitöltése. A kompozitokban előforduló üreges 
részek, a szálak és a mátrix egyenlőtlen elrendeződése a mechanikai tulajdonságokat nagyban lerontják. 

 

 

7. Kompozitok alkalmazása 

A ma használatos szerkezeti anyagok mennyiségi összehasonlítása a 15. ábrán látható). 

 

 

15. ábra 
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A világon évente gyártott polimer mátrixú kompozitok kb. 12 Mt, amelynek ~99%-a üvegszál-, míg ~1%-a 

szénszál erősítésű. A polimer mátrixú szénszál erősítésű kompozitok (CFRP) ugyan kis hányadot 
képviselnek, de kiváló tulajdonságaiknak köszönhetően számos alkalmazási területen kulcsfontosságúak (16. 

ábra). A magas áruk ellenére a mennyiségük 5-7 évenként duplázódik, az alapanyagok árának csökkentésével 
és a gyártási technológiák javításával (gyártási idő csökkentésével) várhatóan ez a dinamikus növekedés a 
következő évtizedekben tovább folytatódik, a tömeggyártás területén (autóipar) is széleskörűen használják. 

 

 

16. ábra 

Az un. advanced (CFRP) főbb alkalmazási területeire a 17. ábra mutat példát. 

 

17.ábra 

Űr- légi közlekedés, hadi ipar területén a magas ár ellenére a CFRP anyagok használata szükségszerű. Ipari 

alkalmazás (szélturbina lapát, autóipar, gáz- hidrogén tartály, lendítő tárcsák, robot karok, különböző sajátos 
szakmai igények, stb.) területén is gyors növekedés tapasztalható. A járművek estén kulcsfontosságú a 
súlycsökkentés, ezáltal hozzájárul a környezet-védelemhez, a CO₂ kibocsátás szigorú előírásának eléréséhez. 
Sporteszközök területén a CFRP használata meghatározó, egyben a CFRP kiváló reklám lehetősége is. 
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8. Összefoglalás 
Az elektronika széleskörű alkalmazása, az automatizálás, robotizálás nagy lehetőséget nyitott a termelő 
berendezések, teljesítményének növelésére, számos területen elérték a korábban alkalmazott fémes szerkezeti 
anyagok mechanikai tulajdonságainak felső határát. A CFRP használata a közlekedés területén a kerékpártól 
a repülőig a súlycsökkentés, a használhatóság, a gazdaságosság, a környezetvédelem (CO₂ csökkentés) 
szempontjából egyaránt kulcsfontosságú. Nehéz olyan területet találni, ahol a CFRP kiváló tulajdonságai nem 

érvényesíthető, így használatuk fényes jövő előtt áll. 

Felhasznált irodalom: 

      [1] Steinmann: Carbon fibers: an overview on manufacturing, research and market ITA/RWTH Aachen 

University Mitteilungen 2015. 

[2] Szabó L. – Szabó R.: Kompozitok Magyar Textiltechnika 2014/4. p. 2-7. 

[3] T. Gries, – B.: Veihelmann: Kombinierte Faserverbundstrukturen zum Aufprallschutz Institut für 

      Textiltechnik der  RWTH Aachen (ITA)                     

[4] Czvikovszky T. – Nagy P. – Gaál J.: A polimertechnika alapjai Műegyetemi Kiadó 2000. 455 p. 

  [5] Borbély E. – Szabó R.: Szélenergia hasznosítás és kihívások XIX. ENELKO 2018.Tusnádfürdő, 2018.  

        október11-13. p. 13-19. 
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Lakóegységek és közintézmények tisztított víz 
felhasználást csökkentő többciklusú 
vízhasznosítási rendszer kifejlesztését megcélzó 
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Műszertechnikai és Automatizálási Intézet, Óbudai Egyetem, 1084 Budapest, 
Tavaszmező utca 17., Budapest, Magyarország  

vajdovichadam@gmail.com  

Abstract: Ez a tanulmány bemutatja egy vízhatékonysági kutatás első részét, amely a 
lakóegységek és közintézmények tisztított víz felhasználásának csökkentésére vonatkozó 

lehetőségeken alapul. Napjainkban egyre nagyobb problémát jelent a világ minden táján a 
klímaváltozás, különösen a bolygónk édesvíz készleteinek csökkenése. Mivel a tiszta víz 

létünk alapja, így társadalmunk számos más eleme is ezen alapul. Azonban, nem csak az 

éghajlatváltozás járul hozzá az édesvíz készleteink csökkenéséhez, hanem a rekord 

sebességű népességnövekedés és az emberi tényező, azaz a tiszta víz pazarlása is. 
Kutatásom célja a háztartásokban és a közintézményekben a tisztított víz felhasználás 

csökkentése egy új, összetett rendszer létrehozásával, amely lehetővé teszi a szürke és az 
esővíz hatékony felhasználását, valamint a klímaberendezések, szárítógépek és 
páramentesítő készülékek által kibocsájtott kondenzvíz összegyűjtését és újra 
felhasználását. Kutatásom másik célja a szürke és az esővíz kinetikus energiájának 
használata, továbbá az elfolyó használati melegvíz hőenergiájának felhasználása. Munkám 
során primer kvantitatív és szekunder kvalitatív kutatási módszereket alkalmaztam. Primer 

kvantitatív kutatás során kérdőíves felmérést végeztem a tudatos vízfelhasználásról és 
vízügyi kérdésekről az oktatási intézmények, önkormányzatok, egészségügyi intézmények és 
magánszemélyek körében. Szekunder kvalitatív kutatás során pedig sok olyan irodalmat 

tanulmányoztam, amelyek a vízhiánnyal kapcsolatosak, beleértve ENSZ dokumentumokat 

és magyar disszertációkat. Továbbá pedig a szűrési és fertőtlenítési eljárásokat, illetve ezek 
hatékonyságát is vizsgáltam. Ezenkívül sikeresen kapcsolatba léptem adatigénylés céljából 

a londoni önkormányzattal és az izraeli kormánnyal, hogy a legmegbízhatóbb információk 

birtokába jussak. Fokváros önkormányzatával jelenleg is zajlik az egyeztetés ezen célból. 

Kutatási eredményeim és következtetéseim hasznosak lehetnek a vízügyi problémák 

enyhítésében a fejlődő és fejlett országokban egyaránt, illetve csökkenthetik a 
vízfogyasztásból származó költségeket. 

Kulcsszavak: vízhatékonyság, szürke víz, klímaváltozás, kondenzvíz, esővíz, kinetikus 
energia, szűrés, fertőtlenítés, hőenergia, öntözés, tisztított víz, emberi tényező 
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1. Bevezetése 

Napjainkban egyre fokozódó problémát jelent a klímaváltozás, amely új kihívások 
elé állítja az emberiséget a jelenben és a jövőben egyaránt. A Föld 
legkülönbözőbb pontjain évről évre egyre sűrűbben találkozhatunk a víz 
szélsőséges megnyilvánulásaival. Egyes helyeken árvizek tombolnak, míg másutt 
aszályok pusztítanak. Erről a 2018.-as év is tanúbizonyságot tett, elég csak az 
Indiai árvizekre vagy az Ausztráliában lévő aszályra gondolni. Nem véletlen, hogy 
az ENSZ a 2018-2028-as időszakot a Víz és a Fenntartható Fejlődés Nemzetközi 
Évtizedévé nyilvánította. 

"Víz! Se ízed nincs, se zamatod, nem lehet meghatározni téged, megízlelnek, 
anélkül, hogy megismernének. Nem szükséges vagy az életben: maga az élet 
vagy.” írta Saint-Exupéry. 

Különösen súlyos következményekkel jár bolygónk édesvíz készleteinek 
csökkenése szerte a világon, hiszen az édesvíz létünk alapja. Társadalmunk 
számos más fontos eleme ettől függ, mint például, a gazdasági gyarapodás, 
egészségünk, biztonságunk, élelmiszer- és energiaellátásunk, munkahelyeink. 
Édesvíz készleteink csökkenéséhez azonban a klímaváltozás mellett hozzájárul a 
rekord sebességű népességnövekedés és az emberi tényező, azaz a tiszta víz 
pazarlása.  

Kutatásom során arra keresem a megoldást, hogyan lehetséges vízfogyasztásunk 
csökkentése, milyen kiaknázatlan lehetőségek állnak rendelkezésre ennek 
megvalósításához, illetve hogyan vonható be az ember ebbe a folyamatba, mint 
aktív résztvevő. 

2. Motiváció 

Kutatásom megkezdéséhez a motivációt elsősorban a fokvárosi extrém 
vízhiányról szóló hírek jelentették. Részletesen tanulmányoztam az ott kialakult 
helyzetet, továbbá sikeresen felvettem a kapcsolatot a város önkormányzatával 
adatigénylés céljából, amellyel kapcsolatos egyeztetések jelenleg is zajlanak. 
Összeségében elég szomorú képet fest az ott kialakult helyzet a jövőre nézve. 
Jelenleg 50 liter/fő/nap az ajánlott vízfogyasztás, emellett pedig kijelölték a 
Nulladik Napot. Ez azt jelenti, hogy ha nem sikerül mérsékelni a vízhiányt, akkor 
a Nulladik Napon elzárják a vezetékes vizet és a jelentősebb közintézményeket 
leszámítva fejadagrendszer lépne életbe. Dolgozatom írásakor a Nulladik Nap 
2019-re volt kijelölve. Összehasonlításképpen hazánkban az átlag egy főre jutó 
napi vízfogyasztás 110 liter.  
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Magyarországon jelenleg ugyan elképzelhetetlen egy a fokvárosi vízhiányhoz 
hasonló helyzet kialakulása, azonban ez a jövőben változhat és ezért még inkább 
fontosnak tartom édesvíz készleteink megóvását és vízfogyasztásunk 
csökkentését. Úgy gondolom, hogy ha időben cselekszünk hazánkban és a világ 
más tájain, akkor elkerülhető egy súlyos vízhiány kialakulása és ennek negatív 
következményei, mint például a vízfogyasztással kapcsolatos megszorítások, az 
árak emelkedése, élelmiszerhiány és nagyobb haszonállat állományok 
elpusztulása.  

Kutatásom elindulásának másik oka személyes tapasztalatokon alapul. 
Ruhaszárító géppel, páramentesítővel és légkondicionáló készülékkel 
rendelkezem. Ezen berendezések egyik mellékterméke a kondenzációs víz, amely 
a ruhaszárító és a páramentesítő esetében egy tartályban gyűlik össze, míg a 
légkondicionálónál a szabadba kifolyik, esetleg bele van vezetve az esőcsatornába. 
Egy - egy nagyobb mosás után szembesültem azzal, hogy a ruhaszárító 
víztartályát többször kell üríteni és ezekben az esetekben tetemes mennyiségű 
vizet kellett kiöntenem a lefolyóba. Emellett pedig a melegebb napokon igazán 
nagy mennyiségű kondenzációs víz gyűlt össze a légkondicionáló kültéri egysége 
alatt. Ezen tapasztalatok vezettek ahhoz a felismeréshez, hogy rengeteg vizet 
öntök ki és a hozzám hasonlóan ilyen berendezéseket használók, gyakorlatilag 
teljesen feleslegesen. Így felmerült bennem a gondolat, hogy valamilyen módon 
hasznát lehetne venni ezeknek kondenzációs vizeknek.  

Természetesen az említett két ok mellett nem elhanyagolható az a tény sem, hogy 
2015-ben 2,1 milliárd ember nem jutott hozzá biztonságos ivóvízhez. Kutatásom 
motivációját legjobban Charles Franklin Kettering amerikai mérnök gondolatai 
foglalják össze: “Engem a jövő azért érdekel, mert életem hátralevő részét ott 
fogom eltölteni” 

3. Célkitűzések és hipotézisek 

3.1. Célkitűzések 

Véleményem szerint a lakóegységek és közintézmények esetén számos lehetőség 
áll rendelkezésre az ivóvízfogyasztás csökkentéséhez. Elsősorban rengeteg 
lehetőség rejlik a szürkevíz jól átgondolt felhasználásában. Szürkevíznek 
tekinthető a fürdőkád, tusoló, mosdókagyló, mosógép, mosogatógép és mosogató 
lefolyóvize. Természetesen mielőtt felhasználnánk ezeket a vizeket, a felhasználás 
céljától függően különböző tisztítási és fertőtlenítési eljárásokat kell elvégezni.  

Kutatásom egyik célja, hogy olyan eljárást vagy szürkevíz kezelési folyamatot 
találjak, amely energiafelhasználás szempontjából hatékony, a felhasznált 
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eszközök élettartama minél hosszabb és a kezelt szürkevíz nem veszélyezteti az 
élelmiszer biztonságot és a felhasználók egészségét. 

Motivációm során már említést tettem a légkondicionáló berendezés, 
páramentesítő készülék és ruhaszárító gép kondenzációs vizeinek felhasználási 
lehetőségeiről. Ezek a vizek a keletkezés folyamatából fakadóan tisztának 
tekinthetőek, azonban a desztillált vizek így ásványi anyagokban rendkívül 
szegények, tehát emberi fogyasztásra alkalmatlanok. Szárítógép esetében, viszont 
felmerül a kérdés, hogy bármilyen mosó- vagy öblítőszer maradvány 
megtalálható-e a keletkezett vízben. Ennek biztos megállapításához laboratóriumi 
vízvizsgálat elvégzése lehet szükséges. 

Kutatásom másik célja, hogy megfelelő felhasználási és tárolási lehetőséget 
találjak ezen desztillált vizeknek. 

Az ivóvízfogyasztás csökkentéséhez azonban nem csupán a már említett két forrás 
áll rendelkezésre. Számításba kell venni az esővíz felhasználás lehetőségét is. Az 
esővíz mennyisége ugyan erősen függ a földrajzi elhelyezkedéstől, azonban 
felhasználás tekintetében két fő irányt is célba lehet venni. Elsődlegesen az esővíz 
különböző célokra való felhasználását tartom jó iránynak, azonban fontolóra kell 
venni az esővíz mozgási energiájának felhasználását is.  

Kutatásom további célja tehát az esővíz és az esővíz mozgási energiájának 
felhasználása, valamint a szükséges eljárások tanulmányozása. 

Mindemellett nem csak új források vagy már meglévő források új módon való 
bevonásával lehetséges az ivóvíz felhasználás csökkentése. Véleményem szerint 
fontos lenne az embereket is bevonni a folyamatba aktív résztvevőként. Szükség 
van új, ezen a területen eddig nem használt módszerekkel ösztönözni a 
fogyasztókat, hogy csökkentsék ivóvíz felhasználásukat. Ehhez azonban az 
emberek érdekes, izgalmas és átfogó tájékoztatásra lesz szükség. 

Összesítve tehát a következő célokat fogalmaztam meg kutatásom elvégzéséhez: 

C1: Olyan szürkevíz kezelési folyamat megvalósítása, amely 
energiafelhasználás szempontjából hatékony, a felhasznált eszközök élettartama 
minél hosszabb és a kezelt szürkevíz nem veszélyezteti az élelmiszer biztonságot 
és a felhasználók egészségét. 

C2: A légkondicionáló berendezésből, szárítógépből és páramentesítő 
készülékből származó kondenzációs vizek megfelelő felhasználási és tárolási 
lehetőségeinek kidolgozása. 

C3: Az esővíz és az esővíz mozgási energiájának hatékony felhasználása, 
tárolása és a szükséges eljárások tanulmányozása. 

C4: Az emberi tényező vizsgálata, módszerek keresése a víz újrahasznosítási 
rendszerek vonzóvá tételére és az ivóvízfogyasztás csökkentésének ösztönzésére. 
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3.2. Hipotézisek 

Mivel kutatásom során egy nagyobb téma különböző problémaköreit vizsgálom, 
így elengedhetetlen, hogy tiszta és világos hipotéziseket fogalmazzak meg. Ezek 
az előzetes feltevések lefedik kutatásom minden aspektusát. Következésképpen 
célkitűzéseim megvalósításának alapját az alábbi hét hipotézis képezi.  

H1: Lehetséges a vízfogyasztás csökkentése a lakóegységek és 
közintézmények esetében. 

H2: Lehetséges a légkondicionáló berendezések kondenzációs vizének 
hatékony felhasználása.  

H3: Ruhaszárító gépek és páramentesítő készülékek melléktermékeként 
keletkezett kondenzációs vize újra felhasználható. 

H4: Az elfolyó használati melegvíz hőenergiája visszanyerhető és 
környezetbarát hatékony módon felhasználható. 

H5: A szürkevíz és esővíz mozgási energiája felhasználható villamos áram 
termelésre. 

H6: Legionella baktérium ellen a réz ezüst ionizációs fertőtlenítés a 
leghatékonyabb. 

H7:  Vonzóvá lehet tenni a fogyasztók számára a vízfogyasztás csökkentését 
átfogó és izgalmas tájékoztatás útján. 

4. Eredmények és értékelésük 

A következő fejezetben bemutatom a primer és szekunder kutatás eredményeit. A 
keletkezett eredményeket értékelem és meghatározom a kutatás szempontjából 
lényeges konklúziókat. 

4.1. Primer kvantitatív kutatás 

A primer kvatitatív kutatás során négy kérdőív elkészítésére került sor egy 
komplex kérdéskör vizsgálata céljából. Többek között vizsgáltam, hogy a 
megkérdezettek rendelkeznek-e szárítógéppel, mosogatógéppel, légkondicionáló 
berendezéssel vagy páramentesítő készülékkel. Továbbá felmértem, hogy a 
megkérdezettek rendelkeznek-e valamilyen vízfogyás csökkentésére alkalmas 
berendezéssel, eszközzel (pl.: víztakarékos WC öblítő tartály, víztakarékos 
zuhanyrózsa stb.). Emellett pedig vizsgáltam, hogy részt vennének-e vízfogyasztás 
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csökkentését ösztönző programokban és hajlandóak lennének-e vízfogyasztás 
csökkentésére alkalmas eszközök alkalmazására a jövőben. 

A minta kiválasztása során a következő két módszer alkalmazására került sor. 
Nem véletlenszerű célirányos mintavétellel vizsgáltam a már említett kérdések 
kapcsán a kórházakat, oktatási intézményeket és önkormányzati hivatalokat, 
tekintve, hogy a közintézmények között ez a három csoport a legnagyobb 
vízfogyasztó. Az egyszerű véletlen mintavétel módszerével, pedig a 
magánszemélyek megkérdezésére került sor. 

4.1.1. Konklúzió 

Kérdőíves felméréseim során számos problémára és lehetőségre is fény derült. 
Elsősorban egyértelműen látszik, hogy a lakosság körében növelni kell az olyan 
programok számát, ami elősegíti, hogy az emberek tudatosabb vízfogyasztóvá 
váljanak, és ezzel csökkenjen a pazarlás mértéke. Erre kiváló lehetőséget biztosít a 
közösségi média számos felülete, amelyen keresztül több millió ember elérhető, és 
nem mellesleg ilyen kezdeményezéssel még nem találkoztam a közösségi 
médiában. Emellett a felmérés rámutatott, hogy ezekre a programokra és 
tájékoztatásra lenne is igény, ami bizonyítja H7-as hipotézisem, miszerint vonzóvá 
lehet tenni a fogyasztók számára a vízfogyasztás csökkentését átfogó és izgalmas 
tájékoztatás útján. 

Továbbá az is elmondható a kérdőívek eredményei alapján, hogy az intézmények 
és magánszemélyek körében egyaránt számos lehetőség áll rendelkezésre a 
vízfogyasztás csökkentésére. Ez megvalósítható többek között víztakarékos WC 
öblítő tartályok, víztakarékos csaptelepek, illetve esővíz és szürkevíz 
újrahasznosító rendszerek alkalmazásával. Ezekre a megoldásokra pedig a többség 
nyitott és szívesen használná, azonban az ár egy fontos szempont, főként a 
magánszemélyek körében. A víztakarékos csaptelepek és WC öblítő tartályok 
kapcsán azonban meglepő, hogy nagyon kevés egészségügyi intézmény 
rendelkezik ezen eszközök érintés nélkül működő változatával, amelyek a 
vízfogyasztás csökkentése mellett csökkentik a baktériumok és fertőzések 
terjedését. Azonban a válaszadók többsége ilyen berendezéseket is szívesen 
alkalmazna. Ezek az eredmények alátámasztják H1-es hipotézisem, miszerint, 
lehetséges a vízfogyasztás csökkentése a lakóegységek és közintézmények 
esetében.  

A felmérés arra is rámutatott, hogy nagyon változó a légkondicionáló, 
páramentesítő és ruhaszárító gépek száma, illetve ezen berendezések megléte nem 
tekinthető alapvetőnek, azonban a válaszadók jelentős része rendelkezik ezen 
berendezések valamelyikével vagy esetleg mindegyikével. Ebből az a 
megállapítás vonható le, hogy a tervezendő víztisztító-újrahasznosító rendszert 
moduláris, az igényeknek megfelelően testre szabható szerkezetűre kell 
kialakítani, ezzel biztosítva, hogy mindig csak a szükséges szűrési, fertőtlenítési és 
tárolási lépések kerülnek kialakításra.  
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Összeségében tehát a kérdőíves felmérés sikeres volt, és a kapott eredmények 
nagyban segítik a célul kitűzött víztisztító – újrahasznosító rendszer kialakítását, 
illetve azt a célt, hogy az emberek tudatosabb vízfogyasztóvá váljanak. 

4.2. Szekunder kvalitatív kutatás 

Szekunder kvalitatív kutatás során sok olyan irodalmat tanulmányoztam, amelyek 
a vízhiánnyal kapcsolatosak, beleértve ENSZ dokumentumokat és magyar 
disszertációkat. Emellett a szűrési és fertőtlenítési eljárásokat, illetve ezek 
hatékonyságát is vizsgáltam. A következőkben ennek kutatási résznek az 
eredményeit és következtetéseit mutatom be. 

4.2.1. Szekunder információk és elemzések 

Az első és a legfontosabb dolog, ami a dokumentumok elemzése során 
kirajzolódott, hogy milyen kiterjedten kapcsolódik a víz társadalmunk számos 
más, fontos eleméhez, mint például az élelmiszerbiztonsághoz, egészséghez, 
békéhez, oktatáshoz és még sorolhatnám. [1] [2] [3] Ezeket legjobban a 
Fenntartható Fejlődési Célok (Sustainable Development Goals – SDG) foglalják 
össze, amelyek 2015-ben kerültek elfogadásra az ENSZ keretein belül.  
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1. ábra A víz és a fenntartható fejlődési célok kapcsolata 

Látható, hogy alapvetően mind a 17 SDG kapcsolódik a vízhez (1. ábra), ami 
alátámasztja azt, hogy elengedhetetlen a vízügyi problémák megoldására való 
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törekvés. A legfrissebb információk szerint, azonban a világ nincs azon az úton, 
hogy 2030-ra megvalósuljon az SDG6, azaz mindenki számára biztosított legyen a 
tiszta ívóvíz és az elérhető szanitáció. [1] 

A dokumentumok további elemzése során azokra az elemekre koncentráltam, 
amelyek fontosak lehetnek a kutatás szempontjából. Arra a megállapításra 
jutottam, hogy 6 fő probléma különböztethető meg, amelyek kapcsolatban vannak 
a kutatásommal, illetve ezek megoldásának elősegítéséhez juthatok közelebb (1. 
táblázat).  

Az elemzésekből arra a megállapításra jutottam, hogy a lakóegységek és 
közintézmények tisztított víz felhasználásának csökkentése nem oldható meg 
egyetlen rendszer által. A kitűzött cél(ok) elérése érdekében átfogó megoldásokra, 
új eszközökre és módszerekre van szükség. [4] A következőkben ismertetem az 
elemzés során felderített megoldásra váró problémákat, és a megoldásokkal 
kapcsolatos lehetséges elképzeléseimet. 

 

Megoldandó problémák Lehetséges megoldás 

Öntözés hatékonyabbá tétele Okos öntözés támogató rendszer 

Vízfogyasztás monitorozás Komplex vízfogyasztás mérő 

Információ megosztás 
Víz takarékossággal és higiéniával 
kapcsolatos információk megosztása a 
közösségi média segítségével 

Víz újrahasznosítás 
Többciklusú esővíz és szürkevíz 
újrahasznosító rendszer. 

Víztakarékos csapok és WC öblítő 
tartályok 

Porlasztás elvén működő kézmosó 
egység, érintés nélkül működő 
csaptelep és WC öblítő tartály 

Nem megfelelő kézmosás 
Információ megosztás és porlasztás 
elvén alapuló kézmosó egység 
kifejlesztése 

1 táblázat Problémák és lehetséges megoldások 

4.2.1.1. Öntözés hatékonyabbá tétele 

Számos szekunder forrásban olvasható, [5] [6] hogy a mezőgazdaság a világ 
ivóvízfogyasztásának 70% -ért felelős. Ez igen számottevő arány, ráadásul a 
becslések szerint 2050-re a népességnövekedés hatásából fakadóan 60%-kal több 
élelmiszerre lesz szükség. [7] A termelés hatékonyságának fokozása érdekében 
számos lehetőség áll rendelkezésre, a kutatás szempontjából azonban az öntözés 
hatékonyságának növelése a fontos. A hatékony és gazdaságos mezőgazdasági 
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termesztés során kritikus pont a megfelelő öntözés, amennyibben nem elegendő a 
vízmennyisége, a növények nem megfelelő termésmennyiséget szolgáltatnak, 
azonban túlzott öntözéssel is ártani lehet a termésnek, illetve a víz feleslegesen 
kerül felhasználásra. Ennek kapcsán egyeztettem az izraeli kormánnyal is, hogy 
náluk milyen lehetőségek állnak rendelkezésre a probléma megoldása kapcsán. 
Három fő termék található meg náluk, a Corpx talajnedvesség- és 
talajhőmérsékletmérője [8], a Manna-Irrigation műholdas megoldása [9], és a 
Phytech növény szár összehúzódás mérő megoldása. [10] Ezek mind remek 
megoldások az öntözés hatékonyabbá tételére, azonban vagy drágák, és csak a 
nagyobb bevételű gazdaságoknak éri meg, vagy nem adnak öntözési ajánlásokat, 
előrejelzéseket. 

Az öntözés hatékonyabbá tétele érdekében egy olyan okos öntözés támogató 
rendszer megtervezése a célom, amely alkalmazható akár a mezőgazdaságban, 
akár otthoni kert vagy intézmények kertje esetén. A tervezendő rendszer egy fő és 
több alárendelt egységből áll. A tápellátást napelem és akkumulátor, esetleg 
szuperkondenzátor biztosítja. Alapvető funkciók közé kell, hogy tartozzon a 
talajnedvesség, talajhőmérséklet, környezeti hőmérsékletmérés. A mért adatokat 
az öntözni kívánt terült nagyságától függő egy vagy több alárendelt egység 
vezetéknélküli kommunikáció segítségével továbbítja a master felé. Az 
összegyűjtött adatokat felhőben tárolva és elemezve, az időjárási adatok 
összevetése mellett, lehetséges lenne a növényspecifikus öntözés meghatározása. 

LoRa

Gateway

4G, 

Ethernet
Cloud Application

Sensor modules

LoRa communication

 

2. ábra Öntözés támogató rendszer - Logikai rendszerterv 

4.2.1.2. Vízfogyasztás monitorozása 

A szekunder információk elemzése során fény derült arra, hogy a vízfogyasztás 
monitorozása is elengedhetetlen a vízfelhasználása hatékonyabbá tételének 
érdekében. [4] [6] [1] [2] [5] [3] A dokumentumok számos említést tesznek arról, 
hogy globális, országos és lokális szinten is szükség van ennek a területnek a 
fejlesztésére, azonban kutatásom során csak a fogyasztási helyen történő 
vízméréssel foglalkozom. A klasszikus vízórák nem közölnek és tárolnak 
részeredményeket, hanem a nullázás időpontjától mérik és tárolják folyamatosan 
az átáramoltatott folyadékmennyiségét. Emellett vannak okos vízórák is, amelyek 
képesek továbbítani az adatokat a szolgáltató felé.  
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Az én célom egy olyan komplex vízfogyasztásmérő létrehozása, amely amellett, 
hogy képes a szolgáltató felé adatot közvetíteni egy víz újra hasznosító rendszer 
kiegészítéseként is képes működni, azaz figyeli és elemzi a vízfogyasztást és 
ajánlásokat tesz, hogy hol és mivel lehetséges a fogyasztás csökkentése. Például, 
ha rendszeresen érzékeli az esti órákban, hogy 20 percen keresztül nagy a 
fogyasztás, akkor ajánlást tehet a rendszer egy applikáción keresztül, hogy 
legalább mennyire érdemes csökkenteni a tusolás időtartamát, és ez éves szinten 
milyen megtakarítást jelent, ezzel is ösztönözve a fogyasztót a spórolásra.  

Emellett egy másik mérő-vezérlő egységet is szeretnék kialakítani, amely 
kifejezetten víz újrahasznosító rendszerek kiegészítését szolgálja. A készülék 
célja, hogy a lehető legoptimálisabban vezérelje a megtisztított szürkevíz és esővíz 
felhasználását a vízfogyasztási és időjárási adatokat alapul véve. Amennyiben a 
rendszer érzékeli, hogy hamarosan eső várható, abban az esetben például a 
csatlakoztatott WC öblítőtartály az esővíz gyűjtőből töltődik újra. Viszont, ha 
nincs sem esővíz, sem megtisztított szürkevíz, akkor úgy képes átkapcsolni a 
normál hálózatra. 

4.2.1.3. Információ megosztás 

Az információmegosztás ugyan nem kapcsolódik szorosan a villamosmérnöki 
alkalmazásokhoz, de nagyon fontos részét képezi a kutatásnak. A dokumentumok 
elemzése rámutatott, hogy megfelelő információmegosztás nélkül nem érhető el a 
vízfogyasztás csökkentése. [7] [11] [6] [3] Kérdőíves kutatásom során pedig 
kiderült, hogy nem sok intézmény vett részt ilyen programban, azonban lenne erre 
igény. Az információ megosztásban nagyon fontos szerepet játszanak az oktatási 
intézmények, hiszen ott sok ember érhető el egyszerre, emellett pedig a családba 
is hazaviszik ezeket az információkat. A klasszikus szórólapos vagy rövid 
informatív előadások útján történő környezettudatos felvilágosítás mellett a 
közösségi média biztosítja azt a felületet, ahol a leggyorsabban lehet elérni a 
legtöbb embert. Egy rövid kutatás során arra a megállapításra jutottam, hogy a 
Facebookon lehet ugyan találkozni ilyen témájú oldalakkal, de Instagramon már 
sokkal kevésbé. Ráadásul az eMarketer [12] [13] kutatása szerint egyre több fiatal 
használja az Instagramot és a Snapachatet. Ezért úgy gondolom, hogy fontos lenne 
ezeken a közösségi média platformokon vízfogyasztás csökkentéséről szóló és 
általános energiamegtakarítási kampányokat folytatni és felhívni az emberek 
figyelmét a mihamarabbi cselekvés fontosságára. A célkitűzésem megvalósítása 
érdekében létrehoztam egy Instagram oldalt @savewatersavefuture néven. 

4.2.1.4. Víztakarékos csapok és WC öblítő tartályok 

A kérdőíves felmérés egyértelműen kimutatta, hogy nincs elegendő víztakarékos 
csaptelep és WC öblítőtartály, különösen igaz ez az egészségügyi intézményekre, 
azon belül is az értintés nélkül működő modellekre. A vízfogyasztás 
csökkentésére az egyik legjobb megoldás a perlátor, illetve WC tartályok esetén a 
két öblítési mód. Ezzel kapcsolatban az izraeli kormánnyal való egyeztetés során 
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fény derült egy nagyon jó gyakorlatra. Izraelben törvény írja elő a 
közintézmények számára a perlátor és a víztakarékos WC öblítőtartály 
használatát. Véleményem szerint ezt a szabályozást minél több helyen be kellene 
vezetni, természetesen a megfelelő anyagi támogatás mellett.  

Perlátoros csaptelepek és piszoárok esetén megoldott ugyan az érintés nélküli 
működés és WC öblítő tartályok terén is létezik erre megoldás, ami azonban nem 
elterjedt (én még sehol nem találkoztam ilyennel). Vízfogyasztás csökkentése és 
higiénia növelés érdekében több eszköz implementálását tervezem. Elsősorban 
egy olyan mosdókagyló létrehozását, amely porlasztás segítségével több irányból 
juttatja a vizet a kézre, de ha a felhasználó igényli normál csapteleppel is 
felszerelhető kiegészítésként. A kéz érzékelését pedig közelségérzékelő szenzor 
végzi majd. Ezzel a megoldással biztosított az érintés nélküli működés és a 
vízfogyasztás minimalizálása. 

Másodsorban egy olyan WC öblítő rendszert szeretnék létrehozni, amely 
tárgyreflexiós infra érzékelők segítségével végzi az öblítést, illetve az 
illemhelyiség ajtójának nyitását és zárását. Ezzel a megoldással elérhető, hogy a 
WC öblítés minden alkalommal megtörténjen és a működés teljesen érintésnélküli 
legyen, így csökkentve a baktériumok és fertőzések terjedését. Ezt a rendszert az 
angol WC -hez tervezem kialakítani tehát nem összetévesztendő a piszoárok 
öblítő megoldásával. 

4.2.1.5. Víz újrahasznosítás 

Kutatásom központi részét képezi egy víz tisztító-újrahasznosító rendszert 
kialakítása. A kérdőíves felmérés már rámutatott, hogy egyrészt kevés ilyen 
rendszert használnak háztartásokban és közintézményekben egyaránt, másrészt 
pedig a rendszert moduláris, az igényeknek megfelelően testre szabható 
szerkezetűre kell kialakítani. A szekunder adatok ugyancsak azt mutatják, hogy 
egyre égetőbb szükség van ilyen rendszerek alkalmazására. A londoni 
önkormányzattal való egyeztetés során fény derült arra, hogy náluk 2025-ben 
léphetnek fel problémák az ivóvíz ellátásban és 2040-ben már súlyossá válhat a 
helyzet. [14] Másrészt a világ népessége egyre csak növekszik, ezzel 
párhuzamosan pedig a vízfogyasztás is. Ha pedig nem történik változás 
vízfogyasztás terén, 2050-re a világ népességének 40%-a fog vízhiányban 
szenvedni. [7] Víz újrahasznosításban Izrael élen jár 80%-os aránnyal, őt követi 
másodikként Spanyolország 17% - al, majd az USA 5% - al. [15] Ezek a 
számadatok ugyan a központosított újrahasznosításra vonatkoznak, ebből is 
látszik, hogy jelentős fejlesztésekre van szükség a világ sok országában ezen a 
területen. 

A célkitűzéseknek megfelelően egy olyan víz tisztító-újrahasznosító rendszert 
szeretnék létrehozni, amely energiafelhasználás szempontjából hatékony, a 
felhasznált eszközök élettartama minél hosszabb és a kezelt szürkevíz, esővíz és 
kondenzációs vizek nem veszélyeztetik az élelmiszer biztonságot és a 
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felhasználók egészségét. A kondenzációs vizek felhasználása mellett szól, hogy 
ilyen megoldásról még az izraeli kormánynál sem hallottak, azonban a 
szennyezettségi szint megállapításához szükséges lesz laboratóriumi vízvizsgálat 
elvégzése. Emellett úgy szeretném kialakítani a rendszert, hogy az esővíz és a 
szürkevíz mozgási energiáját kihasználva a rendszer képes legyen 
villamosenergiát termelni. Ezt az energiát valamilyen módon pedig tárolni kell 
majd. Erre lehetséges megoldásként szóba jöhetnek a napelemes rendszerek 
akkumulátorai. A villamosáram termelés ezen módjának lehetőségét az is 
alátámasztja, hogy Ausztriában olajvezetékkel termelnek áramot. [16] Tehát egy 
csővezetékben áramló folyadék hajt meg generátort, ami áramot termel. 
Mindemellett szeretném felhasználni az elfolyó használati melegvíz hőenergiáját. 
Az izraeli kormánnyal való egyeztetés során kiderült, hogy náluk nem létezik 
ilyen fejlesztés. 

A rendszer megtervezésénél több fontos szempontot is figyelembe kell venni. 
Elsősorban a szürkevíz, esővíz és kondenzációs vizek kezeléséhez más – más 
szintű szűrési és fertőtlenítési eljárást kell megvalósítani mivel a szennyezettségi 
szint is más – más szintű. Ennek érdekében vizsgáltam a szűrési és fertőtlenítési 
eljárásokat kutatásom során. Másodsorban azt is figyelembe kell venni, különösen 
a szürkevíz elvezetésénél, hogy a mosdókagyló és fürdőkád/tusoló tisztításához 
különböző vegyszerek kerülnek alkalmazásra. Így annak érdekében, hogy ezek a 
vegyszerek ne kerüljenek bele a szürkevíz tisztító rendszerbe a mosdókagyló és a 
fürdőkád/tusoló lefolyójának átkapcsolhatónak kell lennie a szennyvíz hálózatra. 
Továbbá figyelembe kell venni az esővíz kezelése során annak egészségügyi 
kockázatait is. A felhasználni kívánt esővizet meg kell tisztítani a betegséget 
okozó mikroorganizmusoktól (baktériumok, vírusok, állati véglények) az állati 
eredetű ürüléktől és az esetleges ólomszármazékoktól. [17] 

4.2.2. Szűrési és fertőtlenítési módszerek kiválasztása 

Az eljárások tanulmányozása során arra a megállapításra jutottam, hogy a szűrési 
eljárások közül az ülepítésre és lassú homokszűrésre biztosan szükség lesz. 
Különösen a szürkevíz és esővíz kezelés során lesz szükség az ülepítésre, hogy a 
technológiai sorban következő homokszűrőhöz már előkezelten és a nemkívánatos 
apró szemcsés anyagoktól megtisztítva érkezzen a víz, ezzel is növelve a 
homokszűrő élettartamát A homokszűrő alkalmazása mellett számos érv szól (2. 
táblázat, 3. táblázat), azonban a rendszer kialakítása során számításba kell venni a 
lassú homokszűrő helyigényét, illetve annak elhelyezését, ugyanis a hideg 
hőmérséklet csökkenti a szűrés hatékonyságát. A kondenzációs vizek megfelelő 
tisztításához az aktív szenes szűrést gondolom a legjobb megoldásnak, azonban a 
biztos kiválasztásához szükséges lesz, a már említett laboratóriumi vízvizsgálatok 
elvégzése. Viszont az biztos, hogy ülepítésre nem lesz szükség mivel, a 
kondenzációs vizek keletkezésük módjából fakadóan nem tartalmaznak kisebb 
nagyobb szemcsés szennyeződéseket. 
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Előnyök Hátrányok 

A baktériumok, vírusok, protozoák, 
zavarosság és nehézfémek nagyon hatékony 

eltávolítása szennyezett vízben 

A hideg hőmérséklet lecsökkenti a 
hatékonyságot mivel csökken a 

biológiai aktivitás 

Nagy megbízhatóság és képes ellenállni a 
vízminőség ingadozásának 

Nagy helyet igényelhet a szűrő és 
manuálisan kell tisztítani 

Hosszú élettartam A víz előkezelése szükséges lehet 

Ha csak gravitációs áramlással van 
megépítve akkor nincs szükség szivattyúra 

Rendszeres karbantartást 
igényelhet, illetve kémiai és fizikai 

paraméterek ellenőrzését 

Nem szükséges vegyi anyagok alkalmazása Alacsony szűrési sebesség 

2. táblázat Lassú homokszűrés előnyei és hátrányai 

 

Nagyon hatékony ellene Közepesen hatékony 
ellene 

Nem hatékony 
ellene 

Protozoa Szag Sók 

Vírusok Vas, Mangán Fluorid 

Zavarosság Szerves anyag Trihalogén 

Nehézfémek (Zn, Cu, Cd, 
Pb) 

Arzén A legtöbb vegyi 
anyag 

3. táblázat Lassú homokszűrés hatékonysága 

 

A fertőtlenítési eljárások kiválasztása már egy jóval nehezebb dolog. Mivel 
különböző forrásokból származó vizeket fog kezelni a rendszer, így 
elengedhetetlen a megfelelő fertőtlenítés elvégzése még akkor is, ha csak WC 
öblítésre lesz használva a kezelt víz. Például WC öblítés során alkalmazandó 
újrahasznosított víznél figyelembe kell venni a szagot és a zavarosságot is a 
felhasználói elfogadás miatt. Ennél azonban fontosabb szempont a különböző 
baktériumok és fertőzések terjedésének megakadályozása. Különös tekintettel az 
egyes, esővízből vagy fürdővízből származó szennyeződésekre és a Legionella 
pneumophila baktériumra. Ha Legionella baktériumot tartalmazó apró 
vízcseppeket belélegezzük az komoly megbetegedést vagy akár végső esetben 
halált is okozhat. A szekunder adatok tanulmányozása alapján arra jutottam, hogy 
a legmegfelelőbb vízfertőtlenítési módszer a réz ezüst ionizáció. Ez a módszer 
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hatékony, környezetbarát és nem termel a környezetre vagy az emberre veszélyes 
mellékterméket. Továbbá ezzel a módszerrel az egész vízkezelési rendszer 
fertőtleníthető és a többi eljárással ellentétben sokkal hatékonyabb a Legionella 
pneumophila baktériummal szemben [18] Ammenyiben szükséges a rendszer 
kiegészíthető még aktív szén szűréssel a megfelelő szag és szín elérése érdekében. 

 

Előnyök Hátrányok 

Biztonságos Befolyásolja a pH 

Nem képződik veszélyes melléktermék Horganyzott acélt korrodálhatja 

Van visszamaradó hatás tehát 
fertőtleníti az egész hálózatot 

A túlzott ionszint a víz feketés és a 
porcelán levendulás elszíneződéséhez 

vezethet 

Több vízi eredetű kórokozóval 
szemben is hatékony (Legionella 

pneumophila) 

- 

Nem befolyásolja a hőmérséklet - 

4. táblázat Réz ezüst ionizáció előnyei és hátrányai 

4.2.3. Mérendő paraméterek 

A víztisztító - újrahasznosító rendszer megfelelő és biztonságos működése 
érdekében elengedhetetlen bizonyos paraméterek mérése, mivel bizonyos 
határértékek túllépése vagy az átlagoshoz képest szokatlan változás negatívan 
hathatnak a vízminőségére és a rendszer hatékonyságára. Az első és legfontosabb 
paraméter a hőmérséklet. Ennek a mérése több szempontból is fontos. Elsősorban 
a legionella pneumophila baktérium megelőzése érdekében, mivel ez a vízi 
organizmus 25°C és 45°C között képes növekedni. Másodsorban, ha a 
hőmérséklet meghaladja a 30°C-ot az növeli más mikroorganizmusok jelenlétét és 
a rozsdásodás esélyét is. [19] Azonban nem csak a felső határokra kell figyelni, 
mivel, ha túl alacsony a hőmérséklet az a lassú homokszűrő hatékonyságát rontja.  

A következő mérendő paraméter az a pH érték. Elsősorban technológia okokból 
szükséges, mivel a pH érték befolyásolja a réz ezüst ionizációs fertőtlenítést, 
illetve a megfelelő értéken tartással elkerülhető a vízkő kiválás. Másodsorban 
akkor fontos még a pH érték, ha a megtisztított vizet öntözésre is szeretnénk 
használni, ugyanis a pH érték befolyásolja a talaj tápanyag szolgáltató képességét, 
azaz nem megfelelő érték esetén egyes tápelemek felvehetetlenné válnak a 
növények számára és hiánybetegségek lépnek fel. [19] [20]  

A már említett értékek mellett fontos mérni a víz elektromos vezetőképességét is. 
Az elektromos vezetőképesség (EC), melynek mértékegysége mS/cm a víz összes 
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oldott sótartalmára utal. Tehát ahol magas az ásványi sók koncentrációja, ott a 
vízben nő az ionok mennyisége, vagyis nő a vezetőképesség és az EC-érték 
magasabb lesz. Ennek a paraméternek a mérése több szempontból is fontos. 
Egyrészt, ha az újrahasznosított vizet öntözésre használjuk akkor, figyelmemmel 
kell kísérni, milyen minőségű a felhasznált víz, ugyanis a növények nagyrészt 
oldott ásványi sók formájában képesek felvenni a számukra szükséges 
tápanyagokat. Másrészt a víz keménységét a benne oldott magnézium és kalcium 
sók okozzák. Tehát minél keményebb a víz, annál magasabb az EC érték. 
Amennyiben pedig az újrahasznosított vizet mosásra használjuk, a kemény víz 
nem tenne jót a mosógépeknek és a mosás hatékonyságát is csökkentené. [19] [21] 

Mindezek mellett mérni kell még a zavarosságot, amit turbidimetriának neveznek 
és folyadékok minőségének fotometriai módszerrel törtétnő meghatározását 
jelenti. A zavarosság meghatározásához több mértékegység is létezik, én azonban 
az NTU-t, azaz a nefelometriás zavarossági egységet fogom használni. 1 NTU 
értéknek 1mg/L szilícium dioxid felel meg. A mérésnek nagy szerepe van a 
megfelelő lassú homokszűrés elérése érdekében, mivel, ha a megszűrt víz 
zavarossága 1.0 -ás nefelometriás érték alatt marad, akkor a vírusok és 
baktériumok 90 – 99%-át sikerült kiszűrni. [22] [23]  

Végezetül a megfelelő működés érdekében szükséges lesz még a tároló tartály(ok) 
szintmérésére, illetve a hatékony szűrés és fertőtlenítés meghatározásához az 
áramlási sebesség mérésére. 

5. Logikai rendszerterv 

Miután kiválasztásra kerültek a szűrési és fertőtlenítési eljárások, illetve 
meghatároztam a legfontosabb mérendő paramétereket meghatározható a 
víztisztító - újrahasznosító alapvető logikai rendszerterve (3. ábra). Ebben 
ismertetem a legfontosabb technológiai elemeket, illetve a mérendő paramétereket 
és ezek mérési helyét. 
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Lombszűrő

Ideiglenes
gyűjtő

Ülepítő

Lassú 
homokszűrő Réz ezüst

ionizáló Tároló

Szűrő
(Valószínűleg 

aktív szén szűrő 
lesz)Esővíz

Fürdővíz
Kézmosó víz
Mosás vize

Kondenzációs vizek:
Légkondicionáló
Páramentesítő

Ruhaszárító

WC öblítés
Öntözés
Mosás

Stb.

A

B
C

D E,F

G,H
I

3. ábra Víztisztító-újrahasznosító logikai rendszerterv 

 

A rendszer első része a kondenzációs vizek szűrését végzi. Mivel ezek a vizek 
lassan keletkeznek, így véleményem szerint, nagyobb keresztmetszetű csővel 
elkerülhető az ideiglenes gyűjtőtartály alkalmazása. A kondenzációs vizek ezután 
egy aktív szenes szűrőn keresztülhaladva jutnak el a réz ezüst ionizációs 
fertőtlenítő berendezéshez, onnan pedig a tároló tartályba. 

A rendszer második része az esővíz tisztítását végzi. Mivel az esővíz hirtelen nagy 
mennyiségben gyűlik össze, azt nem tudná kezelni a lassú homokszűrő és nem 
lenne megfelelő a szűrési sebesség sem. Ezért itt ki kell alakítani egy ideiglenes 
gyűjtőtartály, illetve azelőtt egy lombszűrőt kell elhelyezni, ami kiszűri a 
falevelek és egyéb természetes szennyeződéseket. A megtisztított esővíz a 
homokszűrőt követően szintén a réz ezüst ionizációs fertőtlenítőn 
keresztülhaladva a tárolóba kerül. 

A rendszer harmadik része a szürkevizet gyűjti és tisztítja. Itt egy ülepítő tartályt 
kell elhelyezni, aminek használatával csökken a szürkevíz zavarossága és ezzel a 
módszerrel növelhető a homokszűrő élettartama is. Az ülepítőből a lassú 
homokszűrőn és a fertőtlenítőn keresztül szintén a tárolóba jut a megtisztított víz. 

A legfontosabb mérendő értékeket a következő táblázat foglalja össze. Az ábrán a 
zöld színű betűk és nyilak jelölik ezeket a paramétereket (3. ábra). 
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Jelölés Paraméter 

A Ideiglenes gyűjtő tartály folyadékszintje 

B Ülepítő tartály folyadékszintje 

C Lassú homokszűrő bemenő folyadék 
hőmérséklete 

D Lassú homokszűrő kimenő folyadék zavarossága 

E Réz ezüst ionizáló bemenő folyadék pH-ja 

F Folyadék áramlási sebesség 

G Tárolótartály folyadék szint 

H Tárolótartály folyadék hőmérséklete 

I Megtisztított víz EC értéke 

5. táblázat Mérendő paraméterek 

6. Okos otthon kompatibilitás 

Az általam tervezett víztisztító - újrahasznosító, vízfogyasztás monitorozó és az 
öntözést hatékonyabbá tevő rendszerek megvalósítását illetően mindenképpen 
fontosnak tartom az okos otthon kompatibilitás megvalósítását. Ilyen okos otthon 
rendszerek például a Google Home vagy az Amazon Alexa. A következő táblázat 
összefoglalja milyen előnyökkel és hátrányokkal jár a kompatibilitás 
megvalósítása (6. táblázat). 

A táblázat alapján látható, hogy a kompatibilitás megvalósítása számos előnnyel 
és néhány hátránnyal is jár. Összeségében azonban az előnyök kiszorítják a 
hátrányokat és megfelelő hardver és szoftver létrehozásával elkerülhető a 
hátrányok megvalósulásának többsége. A kompatibilitás megvalósítása tehát 
lehetséges és érdemes. 
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Előnyök Hátrányok 

Információk megjelenítése telefonon: 

Hiba esetén azonnali beavatkozás 
lehetősége 

Karbantartási igény jelzése 

Aki nem rendelkezik okosház 
rendszerrel/eszközzel annak ezt is be 

kell szerezni 

Folyamatos rendszerfelügyelet Növelheti a fejlesztési időt 

Megtakarított víz mennyiségének 
nyomon követése 

Különösen veszélyes lehet, ha internetes 
vírus támadja meg a rendszert 

Csökkenti a költségeket, ha egy már 
meglévő rendszerrel alakítok ki 

kompatibilitást 

Más szolgáltató applikációjától vagy 
termékétől is függ a saját termékem 

Eladhatóbbak lesznek az eszközök - 

Öntözés egyszerűbb vezérlése - 

Kevesebb vezeték szükséges - 

A felhasználónak nem egy új 
vezérlőrendszert csupán egy 

applikációt kell kezelni, amit akár 
távolról is elér 

- 

6. táblázat Okos otthon kompatibilitás előnyei és hátrányai 

7. Összegzés 

Munkám során a víz újrahasznosításnak számos részét vizsgáltam, amelyek ugyan 
nem mind villamosmérnöki vonatkozásúak, de elengedhetetlenek voltak a 
problémák feltárásához és a helyes következtetések meghozásához.  

A kérdőíves felmérés rámutatott, hogy a lakosság körében növelni kell az olyan 
programok számát, amelyek elősegítik, hogy a fogyasztók tudatosabb 
vízfogyasztóvá váljanak és ezzel csökkenjen a pazarlás mértéke. Emellett az is 
kiderült, hogy ezekre a programokra lenne is igény, ami a H7-as hipotézisem 
bizonyítja, miszerint vonzóvá lehet tenni a fogyasztók számára a vízfogyasztás 
csökkentését átfogó és izgalmas tájékoztatás útján. A felmérés során arra is fény 
derült, hogy számos lehetőség rendelkezésre áll a vízfogyasztás csökkentésére a 
lakóegységeknél és közintézményeknél egyaránt, ami alátámasztja a H1-es 
hipotézisem. Tehát sikeres volt a kérdőíves felmérés, sikerült bizonyítani a 
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témához tartozó hipotéziseket és sikerült olyan információkat gyűjteni, amelyek 
segítik a rendszer kidolgozását. Összeségében pedig teljesítettem a 4-es 
célkitűzésem, mivel tanulmányoztam az emberi tényezőt a víz újrahasznosításban 
és sikerült megoldást is találnom a problémára, amit az információ megosztás 
című fejeztben részletesen kifejtettem. 

Munkám során sikeresen tanulmányoztam a szekunder információkat és ezekből 
megállapítottam a kutatás szempontjából releváns problémákat, amelyek 
megoldásának elősegítéséhez ismertettem a lehetséges elképzeléseimet. Azaz a 
vízfogyasztás monitorozását, az öntözés hatékonyabbá tételét, a víz 
újrahasznosítást, az információ megosztást és a víztakarékos WC öblítő tartályok 
és csapok fejlesztési lehetőségeit.  

Mindemellett tanulmányoztam az egyes szűrési és fertőtlenítési eljárásokat, illetve 
a mérendő értékeket. Ezek közül kiválasztottam a megfelelőket a rendszer 
megvalósításához az ismertetett paraméterek alapján és kidolgoztam a víz tisztító - 
újrahasznosító logikai rendszertervét. Ezzel sikerült bizonyítanom a H6-es 
hipotézisem, miszerint a Legionella baktérium ellen a réz ezüst ionizációs 
fertőtlenítés a leghatékonyabb. Továbbá ismertettem a logikai rendszerterv alapján 
a működést és a mérendő értékek fontosságát is meghatároztam. Ezáltal 
bizonyítottam a H2-es és H3-as hipotézisem, azaz lehetséges a légkondicionáló, 
páramentesítő és szárító gépekből származó kondenzációs vizek felhasználása, 
illetve eleget tettem C1-es és C2-es célkitűzésemnek. Igyekeztem egy olyan 
rendszert megtervezni, amelyben minél hosszabb a felhasznált eszközök 
élettartama és a kezelt víz nem veszélyezteti az élelmiszer biztonságot vagy a 
felhasználók egészségét.  

Munkám során sikerült bizonyítanom a felvázolt hipotézisek jelentős részét és a 
célkitűzések nagyobb részének is eleget tettem, azonban sok munka áll még 
előttem. A jövőben szeretném kidolgozni a víz tisztító - újrahasznosító és a többi 
eszköz fizikai rendszertervét, illetve elkészíteni ezek prototípusát. A hipotézisek 
közül még bizonyítanom kell a jövőbeni munkám során, hogy az elfolyó 
használati melegvíz hőenergiája visszanyerhető és környezetbarát módon 
felhasználható, illetve, hogy a szürkevíz és esővíz mozgási energiája 
felhasználható villamos áram termelésre.  

Véleményem szerint kutatási eredményeim és következtetéseim hasznosak 
lehetnek a vízügyi problémák enyhítésében a fejlődő és fejlett országokban 
egyaránt, illetve csökkenthetik a vízfogyasztásból származó költségeket. 
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