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ABSZTRAKT

A szakmai egyeztetések soran tobb tesztberendezéshez kapcsoloddan meriilt fel igény olyan
késziilékrendszer kidolgozasara, mely gazdasagos megoldast jelenthet nagyszdmu
generatorok  vizsgéalatdra. A porkamratesztek elvégzéséhez tervezett moduléris
késziilékrendszer (MDDT) koncepcidjanak kidolgozéasa soran, a funkcidanalizisen alapuld, a
gyartdeszkoz tervezésben hasznalatos tervezési modszer keriilt kivalasztasra, melyhez
feltartuk a kovetelményrendszerbdl szdrmaztathatd elemi funkciokat. Az elemi funkciokbol
késziilékstrukturdkat alkottunk, rogzitve lettek annak a halmaznak az elemei, melyeket a
valtozatok képzésében figyelembe vettliink. A lehetséges koncepcidvaltozatok létrehozasa
részgrafok generaldsaval tortént. Az esettanulmanyban a konzorciumi partner altal
kivalasztott egyik koncepcié keriilt kidolgozasra, amely az egyetemi oktatasban is
felhasznalasra kertil.

KULCSSZAVAK: modularis késziilékrendszer, funkcioanalizis, élettartam tesztelés,
porkamra-teszt

BEVEZETO

A ,Korszerti anyagok ¢€s intelligens technologiak FIEK létrehozasa a Miskolci Egyetemen”
cimii GINOP-2.3.4-15-2016-00004 azonositészamu projekt keretében a Miskolci Egyetem
kiilonboz6 regiondlis ipari partnerekkel szerzddott, amelynek célja az ipari innovaciok
kutatasa az egyetem ¢€s partnerek egylittmiikodésével. A konzorciumi partnernél egy nagy
kapacitasi korszerli teszt-laboratorium kialakitasa van folyamatban, mely a mai
legkorszerlibb gépjarmii generatorok fejlesztése €s gyartasa soran fogja biztositani a vizsgalati
kortiilményeket. A korabbi szakmai egyeztetések sordn tobb tesztberendezéshez kapcsolddoan
meriilt fel igény olyan késziilékrendszer kidolgozasara, mely gazdasagos megoldast jelenthet
a rendkivil nagyszdmu gyartmany vizsgalatdra. A tesztberendezésekben alkalmazott
késziilekrendszerekkel szemben alapvetd elvards a magas foku univerzalitds, mely minél
kisebb elemszam mellett a vizsgalando jarmiialkatrészek minél nagyobb korét képes adaptalni
a tesztberendezések munkaterébe. A korabbi tapasztalatok alapjan az ilyen jellegli
késziilékezési problémakat moduléris késziilékrendszer kialakitasaval lehet eredményesen
megoldani. A kutatisi iddszak elején megerdsddtek a porkamra-tesztekkel kapcsolatos
igények a konzorciumi partner feldl, emiatt ebben a periddusban a portesztek elvégzéséhez
sziikséges késziilekrendszer kifejlesztésével foglalkoztunk elsdsorban. A porkamra-tesztek
elvégzése soran a késziilékrendszernek nemcsak mechanikai-, hanem 4ramlési
szempontoknak is meg kell felelnie, emiatt a portesztek elvégzéséhez specidlis - a tobbi
tesztberendezésen nem alkalmazhaté - rendszert kell kifejleszteni. A feladat teljesitése
esettanulmany készitését koveteli.
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1. PORKAMRA-TESZT BEMUTATASA

A porkamra-tesztek elvégzése soran a késziilékrendszernek nemcsak mechanikai-, hanem
aramlasi szempontoknak is kell megfelelni, emiatt a portesztek elvégzéséhez specialis - a
tobbi tesztberendezésen nem alkalmazhato - rendszert kell kifejleszteni. A porkamra-
tesztekhez sziikséges késziilékrendszer tervezése elott elemzésre keriiltek a témaval
kapcsolatos szabvanyok, tovabba feltarasra keriiltek és elemeztiink néhany ujabb publikéciot
¢s a porteszteknél alkalmazott porok jellemzdit is.

1.1 Porkamra-teszt szabvanya

Az alap IEC68-2 szabvany (kdrnyezeti tesztelésre vonatkozo szabvanycsalad) meghatarozza a
por ¢és a homok levegdben 1év0 Gsszetevdinek elektrotechnikai termékekre gyakorolt hatasat
meghataroz6 vizsgalati modszereket. Ebben a szabvanyban szerepld vizsgalati mddszerek
nem alkalmasak a levegdsziirdk vizsgalatara.

1.1.1 A portesztcsoportok jellemzoi

Az ,,L” betiijellel ellatott, homokkal és porral torténd kdrnyezeti tesztek harom részcsoportba
bonthatok szét:

- -La:
Nem-abraziv finom porral végzett teszt. Ez egy olyan vizsgalat, amely foként a
munkadarab portol valé elzarasat, tomitési képességét vizsgalja. A probadarab nagyon
finom pornak van kitéve (talkum vagy egy€b finom por). Reprodukélhato a
hémérseklet-ciklus hatdsa, amely nyomaskiilonbséget eredményez a minta belsé és
kiilso feliilete kozott.

- -Lb:
Szabad tiledékporos teszt. A teszt alkalmas védett helyekre hato reprodukalhatéd
atmoszféranak van kitéve, amelyet szakaszos litemben kis mennyiségii por befujasaval
¢érhetd el gy, hogy a por csak a gravitacio erejével zuhan a probadarabra.

- -Le:
Porral és homokkal val6 fivatés. A teszt célja a portdl vald tomités tanulmanyozasa,
illetve a por er6zids hatdsainak vizsgalata szabad leveg0s €s jarmiivekre jellemz6
koriilmények szimuladlasa soran. A vizsgalati darabot olyan turbulens vagy lamindris
légaramlasnak tessziik ki, amelybe bizonyos mennyiségli por, homok vagy por/homok
keverék kertil.
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1.1.2  Allandé légnyomason végzett vizsgalati médszer

A vizsgalati médszerrel porallosagot lehet tesztelni, ahol a probadarabot egy jelentdsen poros
leveg6aramlasnak kell kitenni, amely 75 pm-nél kisebb szemcseméretii, nem abraziv por. Az
alabbi vizsgadlat sem szimuldl kornyezeti és természetes koriilményeket, azonban a
porbehatolas novelése érdekében a tesztelt termék burkolatabdl a levegd kiszivhatd vakuum
kompresszorral. A hasznalt port kavarogtatni kell és a lezart tesztkamrdba kell befuvatni. A
leveg6t fentrdl lefelé kozel fiiggblegesen kell nem-laminaris aramlassal aramoltatni. A
légaramot a tesztelés alatt folyamatosan ellendrizni kell. A tesztkamra aljan lerakoddott port
vissza kell juttatni az aramkorbe. A nyomdkamra és burkolat kozti nyomas kiilonbség 2 kPa,
SkPa vagy 10 kPa lehet. Ha a maximalis nyomaskiilonbség van bedllitva az aramoltatott
levegd térfogataram legfeljebb 40-szerese lehet a szabad levegd térfogatdramanak. Ebben az
esetben a vizsgalati idétartam 8 ora. A pontos tesztidOtartamot a tesztdarab méretébdl és
Osszes nyilasanak szamabol szarmaztathatd, amellyel meghatarozhaté a burkolatban kering6
levego térfogata.

Kisebb nyomaskiilonbségnél legfeljebb 60 szorosa lehet az dramoltatott levegd térfogatarama
a referencidhoz képest, ez esetben a vizsgalati idétartam 2 6ra. A mozgd alkatrészek
tomitésének zardsat a mozgas befolyasolhatja, ennélfogva az alabbi eljarasnal a tesztdarabot
miukodtetni kell a teszt alatt. Ha a burkolatban nincs vakuum, akkor a vizsgalati iddtartam
szintén 8§ oranak kell venni. A tesztelés utdn a por iilepedése érdekében a probadarbot 2 oraig
bezarva kell tartani a tesztkamraban. A poros levegdt egyenletesen keverve és megfeleld
koncentracioban kell fuvatni a tesztkamrdba. A por keringtetése egy ventilatort tartalmazo
levegd iranyitd rendszer segitségével valosul meg. A por egyenletes eloszlatasat a kamra felsd
részén beépitett ventilator szolgéltatja. Szallitocsiga az alabbi konstrukcidban is hasznalhato.
A vizsgalati modszer eldnye, hogy joval elterjedtebb, illetve jol kiegészithetd tovabbi IEC
szabvanyos tesztelésekkel.
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1. dbra: Allandé légnyomdsos porteszteld berendezés
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1.1.3 A vizsgalat iranyelvei

A nem abraziv portesztek célja az adott elektronikus termék burkolatdnak védelmi fokanak
meghatarozasa a kiilsé i1degen részecskék behatolasaval szemben. Ezeket a teszteket
elsésorban a minta porallésaganak meghatdrozasara, valamint a termék belsejébe bejutott por
karos hatasanak detektaldsara szolgal. A probatestet a por teszt segitségével a biztonsagi
kockéazatait is vizsgalhatjuk. A bekeriilé por az elektronikus termékben rovidzarlatot, illetve
tiizet és robbanast is okozhat.

Az elektromos termékek kornyezetében eldforduld por kiilonb6zod forrasokbol szarmazik. A
por kvarcbol, szénbdl, kozuti sobol, miitragyabdl allhat és athatolhat a termék burkolatan a
szelldzényilasokon vagy szivargdsokon keresztil. A por a textiltermékekbdl vagy
szOnyegekbdl szdrmazo természetes vagy mesterséges textilszalakbol is allhat. Ide tartozhat a
magokbodl szarmazo6 porok is (malmok). Pornak nevezziik azokat a szemcséket, amelyeknek
részecskemérete 1 pm — 100 pm kozott talalhato.

A por a termékbe a kdvetkezd modokon juthat be:

- Kényszeritett szelloztetéssel (hiitési célbol);
- Homérsékletvaltozas okozta nyomasvaltozassal;
- Sz¢1 éltali befujassal.

Az elektronikus termékbe bejutott por szdmos kart okozhat. A mozgd alkatrészt koptathatja,
tovabba a leiilepedett por a tomeget is noveli, amely egyensulyhianyt okozhat. Az elektromos
szigetelés és dielektromos tulajdonsagok romolhatnak. Ezen feliil a 1égsziirdk elzarodhatnak,
a hdvezetdképesség csokkenhet, illetve az optikai tulajdonsagok is karosodhatnak. A por
jelenléte mas kornyezeti paraméterekkel egylitt masodlagos kéarosodasokat is okozhat pl.
korrozid és penész megjelenése. Kiilondsen nedves kornyezetben jelentds a korr6zio hatésa a
kémiailag agressziv porral kombinalva. Az eltomddott 1égsziird tulmelegedést és tlizveszélyt
is okozhat. A fenti vizsgalati modok nem alkalmasak nyitott tipust (nyilt szellbztetésii
probadarabok) ¢€s konvekcios hiitéssel rendelkezd termékek tesztelésére, ugyanis a
porkoncentratum a tesztkamraban igen magas, ami meghiusitja a vizsgalati eredmények
ésszerll értelmezését.

2. A MODULARIS KESZULEKRENDSZER TERVEZESENEK
TERVEZESMODSZERTANI ALAPJAI

2.1 Irodalmi attekintés

A koncepcioképzés modszeres megkozelitésével kapcsolatban az elmult szdz évben szdmos
tanulmany foglalkozott. A szakteriilet kutatdi rendkiviil nagyszdmu modszert mutattak be. A
modszeres géptervezés elsd irodalmai az 1920-as években jottek 1étre ERKENS WOGERBAUER
(1928) megjelent kdnyvében tett javaslatot arra, hogy a teljes feladatot részfeladatokra kell
bontani, azokat pedig lizemi, és gyartasi feladatokra. A ,, Konstruktionssystematik™ kifejezést
BINIEK (1952) hasznalta el6szor. A kozép-eurdpai gydkerek egészen Amerikdig nyulnak,
hiszen a cseh szarmazdsat HUBKA szdmos alkalommal publikdlt kézosen az osztrdk
szarmazasu, de Kanadaban ¢16 EDER-rel (1999, 2007). HUBKA a Miiszaki Rendszerek
Modszerének (Teorie techmickych systemit) megalkotdja, a rendszerszemléleti tervezés
modszertan megalapozoja, az ICED elnevezésti konferencia életre hivoja. A kdzép-eurdpai
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modszerekkel logikai felépitésének tekintetében szemben all ALTSHULLER (1984) tervezoi
szemlélete, Feltalaloi Problémamegoldas Mddszere, a Teopust Pemenus M3o00perarenbckux
3anau (Theorija Reshenija Izobretatel skih Zadach), vagyis a TRIZ. A szabadalmi hivatalnok
a benyujtott szabadalmakat tanulményozva jutott arra a gondolatra, hogy vajon nem
tartalmaznak-e a taldlmanyi leirdsok valamiféle rejtett torvényszeriiségeket. Szamos
szabadalmat vizsgalt meg, végiil az 1970-es évekre 0sszedllitotta ellentmondasok feloldasara
épiilé modszerét.

Magyarorszagi vonatkozasban emlitést kell tenni a budapesti tervezd iskolardl, mely a
terméktervezés korszerl eszkdzrendszerének fejlesztésével, kutatasaval foglalkozik. Ennek a
kutatasi teriiletnek a megalapozdja BERCSEY (1985, 1996), aki a terméktervezéshez sziikséges
szamitogépes rendszerek kutatdsaval-fejlesztésével kezdett el foglalkozni. A Miskolci
Egyetemen TAINAFOI (1990, 1991), a szerszamgépekkel kapcsolatosan dolgozott ki tobb
jelentés modszert.

2.2 A modszeres gyartoeszkoztervezés alaprendszere

/:unkciék feltarasa

! \

Megoldaselemek feltdrdsa

i

Megoldasok generalasa

i

Szelektalas

i

Miszaki
értékelemzés

2. abra: A modszeres gyartoeszkoztervezés alaprendszere

A modszeres gyartdeszkoztervezés alaprendszere egy olyan keret, melybe a legtobb tervezési
feladat beilleszthetd. A modszeres tervezés (2. abra) €s az intuitiv tervezés jellegét bemutato
abrak leginkabb az eldére halad4s abrazoldsdban kiilonbdznek egymastdl. Mig az intuitiv
tervezés abrajan visszacsatolasok is lathatok, a modszeres tervezés vazlatan csak elére halado
iranyok figyelhetok meg. Emiatt az utobbi tervezési modszer szerinti munka az id6ben ¢és a
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terv varhatd mindségében is sokkal jobban tervezhetd, normazhatd. A jelenlegi kutatdsi
projektben az emlitett okok miatt a modszeres géptervezési technikat fogjuk alkalmazni.

A modszeres tervezés szerinti 2. dbra vizszintes metszékeinek nagysaga a tervezési folyamat
kiilonféle szintjein kezelendd mennyiségekkel aranyos. A megoldaselemek kombindlasaval
eldallithatd megoldasok (mesterséges otletek) szama a feltart funkciok szamatol és a
funkcidkhoz gyakran tervezdi kataldgusokbol rendelt megoldaselemek szamatol fligg. Ezek
helyes megvalasztasa a tervezo6tdl nagy gyakorlatot igényel.

A funkciok és megoldaselemek feltarasdnak alacsony szintje kevés szami megoldast
eredményez, ¢és indokolatlanna teszi ennek a tervezési modszernek a hasznélatat, mig a
funkcidk és megoldaselemek tul mély feltarasa esetén a kombinaciods technika az ugynevezett
kombinatorikus robbanashoz vezet. Kordbban azt a darabszamot tekintették a kombinatorikus
robbands hatdranak, melyet a human szakérté még éppen at tudott tekinteni. A moédszer
szamitogépre adaptalt valtozatai jelentOsen kitoljak a kombinatorikus robbands hatdrat.

A 2. dbra szerinti rombusz alakzat ,,A” magassagi mérete a koncepcio kidolgozasahoz
sziikséges 1d6t jellemzi, mig a ,,B” szélesség a tervezOmérnok (feam) szakmai ismereteinek
mennyiségét €s a modszer gyakorlati hasznélatanak képességét szimbolizalja.

2.2.1 Kovetelményrendszer

A késziilek-rendszer kialakitasaval kapcsolatos kovetelményeket négy csoportba
rendszereztiik:
- A tervezési kovetelményrendszer elemei a tervezési projektre vonatkoznak;
- A funkcionalis kdvetelményrendszer elsdsorban a tesztberendezés felhasznalojanak
igényeit foglalja ssze;
- A gyartasi kdvetelményrendszert a varhato gyartocég képességei €s az alkatrészgyartasi,
vagy szerelési igények kozott teremti meg a kapcsolatot;
- Az lizemeltetési kovetelményrendszert f6leg a munkavédelmi, lizemszervezési-,
személyzeti feladatok hataroljak be.

2.2.2 Elemi funkciok

A porkamra tesztek elvégzéséhez tervezett modularis késziilékrendszer (MDDT, Modular
Device for Dust Test) koncepcidjanak kidolgozasa soran, a funkcioanalizisen alapulo, a
gyartoeszkoz tervezésben hasznalatos tervezési mddszert javasoljuk. Ennek a médszernek az
elso €s legfontosabb miivelete a tervezett rendszer elemi funkcidinak feltarasa.

Az elemi funkciok kozott vannak olyanok, amelyek nélkiill a MDDT rendszer nem miikodik
ezek a kotelezd elemi funkciok. Vannak olyan elemi funkciok, melyek hatasa egymassal
egyenértékii, de az MDDT funkciostruktirakban valamelyik alternativ funkcidnak szerepelnie
kell, ezek a kotelezd alternativ elemi funkciok. A nem kotelez6 elemi funkciok novelhetik a
részegység funkciodtartalmat, de alkalmazasuk nem feltétleniil sziikséges a részegység
mitkddéséhez ezeket felhaszndloi igények szerint kell az MDDT rendszerbe integralni.
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Kotelez6 elemi funkcid

Kotelez6 alternativ elemi funkcid

-
( ) Nem koételezd elemi funkcid
N

3. abra: Elemi funkciok jelolése
A porkamra tesztek elvégzéséhez tervezett modularis késziilékrendszer funkcionalis
részegységekbdl épiil fel, az egyes részegységek az aldbbiakban felsorolt elemi funkcidkat
valdsitjak meg:

f(K) — Kesziilektest
Az MDDT rendszer kdzponti funkcidja a késziiléktest (keret),

mely lehet6vé teszi a tobbi funkcié befogadasat. A késziiléktestet
ugy kell kialakitani, hogy a tesztberendezésben feliirdl lefelé
aramlo por utjaba ne képezzen jelentds akadalyt, ne valtoztassa
meg a vizsgalt generator koriil kialakult aramlasi vonalakat.

HR) f(Rk) — Keésziiléktest rogzitése
K
Ez a funkcio teszi lehetdveé, hogy a késziiléktestet tobb lehetséges

pozicioban rogziteni lehessen a porteszt-berendezés racsos
munkaasztalan. A funkci6 kialakitasanal torekedni kell arra, hogy
a késziiléktest be-kiszerelése, vagy athelyezése soran a rogzités a
munkatér feldl is megvalosithato legyen, a rdcsos munkaasztalt ne
kelljen emiatt kivenni a tesztgépbdl.

f(Sx) — Generdtor X-tengely irany eltoldsa a késziilékben
X

A vizsgaland6 generatorok geometriai méretei eltérnek egymastol.
Ha a szijhajtas sikja a meghajtd rendszerben nem valtoztathato, a
generatorokat kell tengelyiranyban elmozdithatéva tenni a
késziilékben. (4 koordindta rendszer X-tengelye a meghajtas
tengelyével parhuzamos.)

f(Sy) — Generdtor Y-tengely irdnyu eltoldsa a késziilékben
N

Ha a meghajto rendszerben a hajtéd szij feszessége nem allithato a
késziiléktol fiiggetleniil (pl. feszitogdrgovel), akkor a generatorokat
kell Y-iranyban elmozdithatova tenni a késziilékben. (4
koordinata  rendszer  Y-tengelye a meghajtis  tengelyére
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merdleges.)

f(Sz) — Generator Z-tengely iranyu eltolasa a késziilekben

A vizsgéaland6 generatorok geometriai méretei eltérnek egymastol.
Ha a vizsgalt generator keresztmetszeti méretei nagyobbak, akkor
a generatorokat Z-iranyban elmozdithatova kell tenni, hogy a
késziiléktest felett elférjen a vizsgalt generdtor. (4 koordindta
rendszer Z-tengelye a tesztberendezés munkaasztalara meréleges.)

f(Sa) — Generator X-tengely koriili elforditdasa a késziilékben

A generatorokat olyan térbeli helyzetben kell vizsgéalni, ahogyan
azt a gépjarmiibe is beépitik. Mivel a kutatas jelenlegi fazisaban az
egyes generatorok beépitési orientdcidja nem ismert teljeskortien,
ez a funkcio a portesztek tetszOleges szoghelyzetben vald
elvégzését fogja lehetdvé tenni. Tetszéleges szOoghelyzetben vald
vizsgalatokra specidlis generatorok fejlesztése soran is sziikség
lehet. (Az X-tengely koriili forgatast A-mozgaskeént, az Y-tengely
koriili forgatast B-mozgasként a Z-tengely koriili forgatast C-
mozgdskeént definialjuk.)

A generatorok tetszbleges térbeli helyzetben vald vizsgalatdhoz az
f(Sg) és f(Sc) funkcidkra is sziiks€g volna, de a jelenlegi
feladatban az itt meghatarozott szijhajtas esetén a B és C
forgatasokat nem lehet megvalositani, emiatt ezekkel a
funkcidkkal nem foglalkozunk.

f(Rx) — Az X-tengely iranydban mozgo késziilékelemek rogzitése a
késziilékben

A szijhajtas sikjanak bedllitdsa utan a késziilékelemeket rogziteni
kell.

f(RY) — Az Y-tengely iranyaban mozgo késziilékelemek rogzitése a
késziilékben

Amennyiben a szijfeszesség bedllitasa a vizsgalt generatornak a
késziilékben torténd eltoldsaval lesz kivitelezve a szijfeszességnek
megfelelden beallitott késziilékelemeket rogziteni kell.

A késziilék egyszeriibb kialakithatosaga miatt javasoljuk, hogy a
hajtoszij tlizemi feszessége a tesztkésziiléktdl fiiggetlenil a
meghajtérendszer részeként legyen kivitelezve, (pl. a jarmiiveknél
is gyakran alkalmazott bebillend feszitogorgovel), mert ebben az
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f(Ra)

f(A)

esetben az f(Ry) funkci6 a késziilékbdl elhagyhato.

Az egyszeriibb késziilékalak kevésbé befolyasolja a porkamraban
kialakult aramlasi vonalakat.

Az f(R,) funkcio miatt a késziilék elemeinek az egymashoz
viszonyitott helyzete vizsgalatonkeént nem lesz azonos, igy a
kiilonféle por-aramlasi képek miatt a mérési eredmenyek nem
lesznek egymdassal dsszehasonlithatok.

f(Rz) — Az Z-tengely iranydban mozgo késziilékelemek régzitése a
keésziilekben

A vizsgdlt generator keresztmetszeti méretei szerint beallitott
késziilékelemeket rogziteni kell.

f(RA) — Az orientdcio régzitése a késziilékben

crer

A generator vizsgalati orientacidjanak beallitdsa utan a
késziilékelemeket rogziteni kell.

f(A) — Aramlasi viszonyokat nem befolydsolé alak

Az MDDT késziilékrendszer valamennyi elemét Ugy kell
kialakitani, hogy a tesztberendezésben feliirdl lefelé aramld por
utjaba azok ne képezzenek jelentds akadalyt, ne valtoztassak meg a
vizsgalt generator koril kialakult &ramlasi vonalakat €s a
vizsgalatok sordn allando aramlési viszonyokat biztositsanak.

f(I) — Kozos mechanikai interface

Annak érdekében, hogy az MDDT késziilékrendszer minél
kevesebb késziilékelem felhasznalasdval minél tobb féle generator
vizsgalatara legyen alkalmas, a generatorok felfogatasanak
geometriai eltéréseibdl adodo kiilonbségeket egy elemre célszerli
koncentralni. Ennek a funkcionak ez a feladata, tehat a késziilék és
a vizsgalt generator csatlakoz6 méreteit illeszti egymashoz.

f(P) — Terel6 lemezek az aramlds modositasara

Ez nem kotelezd funkcid. Sok porteszt elvégzése utan kialakulhat
olyan tapasztalat, hogy a vizsgalt generator koriil a porkamraban
aramld por intenzitasat valahol stiriteni/ritkitani kell. A kialakult
statikus dramlasi képes tereld/arnyékold lemezekkel Iehet
modositani. Ezeket a terelé/arnyékold lemezeket mindig a
vizsgalatot indukalé egyedi igények szerint kell megtervezni.
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Rogzitésiik a késziilékkerethez, vagy a porkamra racsos asztaldhoz
oldhaté meg.

Kotelezd alternativ  funkcidkat az MDDT rendszerben nem
definialtunk.

3. MDDT KESZULEKRENDSZER FUNKCIOSTRUKTURAK

Az el6z6 pontban megfogalmazott elemi funkcidk sok lehetséges mddon kapcsolhatdk olyan
funkciostrukturdba, amely funkciéstruktardk kielégitik a MDDT rendszer tervezésével
kapcsolatos kovetelményeket.

3.1 Funkcio-strukturak belsé kapcsolatanak leirasa graffal

Ha elére definidlt elemi funkciokbdl alkotunk késziilékstrukturakat, 1ényegében rogzitjiik
annak a halmaznak az elemeit, mely halmaz elemeit a valtozatok képzésében figyelembe
kivanjuk venni. Sziikséges tovabba rogziteni azt is, hogy a halmaz egyes elemei (atomjai) a
halmaz t6bbi elemével (atomjaval) hogyan kapcsolodnak. Az elébbi definiciok matematikai
értelemben grafnak tekinthetdk, ahol az elemi funkciok a graf szogpontjai, a definialt
kolcsonds kapcesolatok a graf élei lesznek, az egyes koncepcionalis-valtozatok pedig a graf
részgrafjai lesznek.
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4. abra: Elemi funkciok kapcsolatanak jellemzése graffal

Egy n szogponti graf maximalis éleinek szama (m) az aldbbiak szerinti egyszerli
Osszefliggéssel szamithatd, ami azt feltételezi, hogy minden atom minden atommal Gssze van
kotve és két atom kozott parhuzamos €1 nem lehet:

2

A graf ¢lei egy-egy atom kozotti kapesolatot hataroznak meg, tehat n atom esetén legfeljebb
m kapcsolatot kell definialni.

Az atomok kozotti kapcsolédds az adjacencia-matrix (szomszédsagi matrix) segitségével
irhato le:
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A matrix jellemzdje, hogy az elemek értékkészlete 0 vagy 1, annak megfeleléen, hogy a
kapcsolat 1étezik vagy sem, a foatlojat zérus elemek alkotjak, mert az elemek sajat magukkal
vald kapcsolata logikailag nem értelmezhet6. Tovabbi jellegzetesség, hogy a matrix
szimmetrikus, mert az elemek kapcsolddéasa kolcsonos és kétiranyt.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a sziikséges informacidtartalom szempontjabdl a £6-4tl6 feletti
haromszogmatrix elegendd az elemi funkciok kozotti kapcsolatrendszer egyértelmi
leirasahoz.

A csucspontok onkényesen rendezhetdk, ezért a § grafnak sok adjacencia-matrixa lehet, ami
azt jelenti, hogy S sorainak és oszlopainak permutédcidja mindig mas matrixot eredményez, de
ez a graf tartalmi jelentését, jelen esetben a tagok kapcsolodasainak viszonyat nem valtoztatja
meg.

f(K) f(Rq) f(Sx) f(Sy) f(Sz) f(Sa) f(Ry) f(Ry) f(R) f(Ra)  f(A) f(I) f(P)

f(K) | 0 k(K,Rk) k(K,Sx) k(K,Sy) k(K,Sz) k(K,Sa) k(K,Rx) k(K,Ry) k(K,Rz) k(K,Ra) k(K,A) k(K,I) k(K,P)
f(Rk) 0 k(Rk,Sx) k(Rk,Sy) k(Rk,Sz) k(Rk,Sa) k(Rk,Rx) k(R,Ry) k(Rk,Rz) k(Rk,Ra) k(Rk,A) k(R,1) k(Rk,P)
f(Sx) 0 k(Sx,Sy) k(Sx,Sz) k(Sx,Sa) k(Sx,Rx) k(Sx,Rv) k(Sx,Rz) k(Sx,Ra) k(Sx,A) k(Sx,!) k(Sx,P)
f(Sv) 0 Kk(Sv,Sz) k(Sv,Sa) k(Sy,Rx) k(Sv,Rv) k(Sv,Rz) k(Sy,Ra) k(Sv,A) k(Sv.1) k(Sy,P)
f(Sz) 0 k(SzSa) k(Sz,Rx) k(Sz,Ry) k(Sz,Rz) k(Sz,Ra) k(Sz,A) k(Sz,1) k(Sz,P)
f(Sa) 0 K(SaRx) k(Sa,Ry) K(SaRx) k(Sa,Ra) k(Sa,A) K(Sa,l) k(Sa,P)
f(Rx) 0 k(Rx,Ry) k(Rx,Rz) k(RxRa) k(R«,A) k(Rx,I) k(R«,P)
f(Ry) 0 k(Ry,Rz) k(Rvy,Ra) k(Ry,A) k(Ry,l) k(Ry,P)
f(Rz) 0 k(Rz,Ra) k(Rz,A) k(Rz,l) k(Rz,P)
f(Ra) 0 k(RaA) k(Ra,l) k(Ra,P)
f(A) 0 k(A,l) k(A,P)
f(1) 0 k(I,P)
f(P) 0

5. abra A MDDT rendszer funkcidinak szomszédsagi matrixa
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3.2 Megoldasvaltozatok generalasa

A késziilékkoncepcidk felirasdhoz olyan grafot alkalmazhatunk, melynek szogpontjai a
késziilék-rendszer épitéséhez felhasznalhatdo egyes épitéelemek, az elemek kozotti egyes
kapcsolatokat a graf ¢€lei abrazoljak. A graf részgrafok formdjadban tartalmazza az Osszes
lehetséges késziilékvaltozatot. A valtozatok szaméanak meghatarozasaval megtudhat6, hogy a
teljes-graf hany olyan rész-grafot tartalmaz, amelyek ©Onallé késziilékvaltozatként a
generatorok teszteléséhez sziikséges késziilékezési feltételek ki tudjak elégiteni. A keresési és
kivéalasztasra nem irhato fel altalanos moddszer, a kivalasztas logikdjat az adott tervezési
feladat szolgéltatja. Legtobb esetben az egyenld valdszinliség modszere jol alkalmazhato, de a
funkcidk homogén kezelésébdl eredendden a tervezés alatt sok hibas megoldast is 1étrehoz. Ez
a grafkeresd modszer a graf minden szogpontjdhoz azonos valdsziniiségi valtozot rendel.
P, =P, =-=P

ap aj ay

Miutan a % valoszinliségi valtozd a graf egy-egy szogpontjanak egy részgrafban vald

kivalaszthatosagat reprezentalja, % értékkészlete 0, vagy 1 (6. dbra).
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6. abra: Részgrafok kivalasztasa

A teljes graf sarokpontjai szamitasi ciklusonként mas-mas értéket vesznek fel, igy minden
ciklusban mas részgraf alakulhat ki az a, =1 értéki szogpontok és az ezekbdl kiinduld élek
fliggvényében. Miutan az egyes szogpontok véletlenszerlien lesznek kivalasztva, egyidejiileg
tobb részgraf is kialakulhat, amelyek koziil csak a legnagyobb Osszefiiggd méretiit (amelyik
tobb atomot tartalmaz) veszi figyelembe az eljaras.
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3.3 Megoldasvaltozatok és modularitas

A definidlt funkciok tobb lehetséges modon és tobb lehetséges tartalommal kapcsolhatok
egymashoz.

fiK) fRx) f(Sx) f(Sy) f(Sz) 1f(Sa) fRx) fRy) fRy) Ry {A) ) £P)

(=]

K| o 1 1
f(Ry) 0o 0
f(Sx) 0
f(Sy)
f(Sz)
f(Sa)
f(Rx)
f(Ry)
f(Rz)
f(RA)
f(A)
(1)
f(P) 0

S = O O

0
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1
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7. abra: A MDDT rendszer funkcioinak egy lehetséges szomszédsagi matrixa

A 7. abra egy, a kovetelményrendszereknek megfelelden kialakithatd valtozat szomszédsagi
matrixat mutatja be. A 8. dbra a szomszédsdgi matrixnak megfeleld funkciostrukturat
abrazolja.
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8. dbra: A MDDT rendszer egy lehetséges megoldasanak funkciostrukturdja

4. KIVALASZTOTT KESZULEKKONCEPCIO KIDOLGOZASA

4.1Kiindulé koncepcio ismertetése

A porkamra-késziilék kezdeti koncepciojat a 9.4bra mutatja be.

9. abra: A porkamra-kesziilék robbantott abraja

A megadott generator méretek mellett a Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato. piros
szinnel abrazolt f(I) funkciot megvalositd alkatrésze képes a beépitési méretek valtozasabol
adodo kiilonbségek kezelésére. Ez azért fontos, mert a késziilék tobbi alkatrésze valtozatlan
maradhat. Végsd kialakitdsban az egyes generator csoportokhoz egy-egy ilyen kozdarab
tartozik. A tesztek szempontjabol a legfontosabb funkcid az f(A) mely azt irja eld, hogy
minden alkatrészt gy kell kialakitani, hogy az 4ramlé por aramlési képét minél kisebb
mértékben befolyasolja (Hiba! A hivatkozdsi forrds nem talalhato.). A feliilnézeti képen jol
latszik, hogy a fliggbleges pordram utjdban nem a késziilék, hanem a vizsgalt generator
vetiilete a domindns. Az f(K) funkcid (késziilék-keret) gy van kialakitva, hogy az
racsosztasonként mas-mas helyre athelyezhetd, ott kampokkal régzithetd, ha sziikséges.
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10. abra: A porkamra-késziilék feliilnézete a porkamraban

Azok az elemek, amelyeket a késziilékek ujra konfiguralasanal allitani sziikséges portlirdek
(Ezt ugy lehetett elérni, hogy az elmozduldas nem a megvezetd elemek kozott, hanem a
megvezetd elemeken jon létre. Igy hiaba szorul be a por a feliiletek kozé, mert a késziilék
elemeit egymdasra merdlegesen kell egymastol elvenni szétszereléskor (f(Rx) és f(Ry)
funkciok). A készilék f(X) és f(Y) funkcidit megvaldsitdé mozgasai csak 1-1 racsosztés
nagysaguak, ha a szijfeszités bedllitdsa sordn az X és Y mozgasok kiesnek a beallitasi
tartomanybdl akkor a késziileket kell egy masik racspontra athelyezni, ahol a feszitési
munkapont a beallitasi tartomanyba esik.

4.2 Végleges késziilékterv ismertetése

A konzorciumi partner a kidolgozott koncepciok koziil a feliil ismertetett koncepciovazlatot
valasztotta ki tovabbfejlesztésre. A kordbbi szakmai megbeszéléseken egyeztetett
kovetelményeket kiegészitették a koncepciora vonatkozdan. A késziiléknek vizszintes
iranyban is biztositani kell a jo aramlési feltételeket, a szijfeszités szabalyozhatonak kell
lennie, tomegcsokkentés kell elérni, hogy a késziilék kiilsé emeld eszkoz nélkiil beszerelhetd
legyen, valamint univerzalisnak kell lennie. A korabbi konstrukci6 legnagyobb hatranya az,
hogy csak a generator tengelyével parhuzamos felfogési pontokkal rogzithetd a késziilékben a
tesztdarab.

A modositott koncepcidban (1 1.abra) az alabbi valtoztatasok keriiltek be:

- A keresztirany merevitd elemek be belsd nyilasok keriiletek kialakitasra a
keresztirdnyu ataramlas és tomegcsokkentés érdekében,

- amerevitéelemeken furatsorok lettek elhelyezve, a z irany allitas biztositasahoz,

- a kiils6 keret mérete meg lett ndvelve, a nagyobb y irdnyu mozgatés céljabol. A kiilsd
keret a porkamriban rogzitett, a mozgd szan a keresztmerevitd kikonnyitéseinél
megfoghatdk és kiemelhetd,

- a cseretarcsa Otlete el lett vetve, helyette korivre illeszthetd rogzitéfiileket terveztiink,
melyek adott generator/generatorcsalad teljes 360°-os felfogatasat teszi lehetdvé.
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11. abra: A modositott porkamra-késziilék a porkamraban
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Uj, bonyolultabb felfiiggesztési ponttal rendelkezé6 3D-s generatorok modellek alapjan a
késziilék felfogo fiileit modositani kellett, illetve uj felfogo flilek is kialakitasra kertiltek,
amelyeken a tengelyvonalra merdleges felfogatasi pontokndl is rogziteni lehet a
generatorokat. A teszttdrcsdk rajzaibol lemodellezve pontosan meghatarozhatova valt a
késziilék porkamran beliili pozicidja (/2.abra). A késziiléken minden pornak kitett kiilsd
elemek polirozasat irtuk eld. A késziilékkoncepcion a nyitott meneteket a por miatt burkoltuk,
a meneteket teljes hosszukban gumiharmonika, vagy zart anya takarja. Uj szijfeszitési mod
keriilt kidolgozasra. A szijfeszités egyszerlisodott és tdjékoztatd mérés is lehetséges
nyomatékkulccsal. A tartd lap ketté lett bontva. A felsd lap igy leszedhetd, ha a generator
fiilei nem erre a lapra vannak rogzitve, igy a por feliilrél kozel akadalytalanul tud bedramlani.

12. abra: A kesziilék koncepcioja az uj generdtorok beépitésénél

A kiils6 keretet tobb ponton is rogziteni kell a porkamraban. A teszttarcsa behajtotengelyének
csapagyhazara a késziilék egy patko alaka bilincses megszoritassal rogziil. A kiilsé keret
rogzitésére flilek keriiltek beépitésre, mely segitségével kampodkkal fixalhatdé a szerkezet. A
végleges késziilékterv a /3. abran 1athato.

i

23. abra: A végleges késziilékterv
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OSSZEFOGLALAS

A porkamra tesztek elvégzéséhez tervezett moduldris késziilékrendszer (MDDT)
koncepcidjanak kidolgozasa soran, a funkcidanalizisen alapulo, a gyartdeszkoz tervezésben
hasznalatos tervezési moddszer kivalasztasra keriilt. A porkamra altal felallitott
kovetelményjegyzék alapjan elemi funkciok keriiltek meghatarozasra, melyekbdl graf
allithato fel. A grafbol szarmaztathatd késziilékvariaciok koziil az ipari taggal egylitt egy
késziilékkoncepcid keriilt kivalasztasra. A késziilékkoncepcid tervezési folyamatarol egy
olyan esettanulmany keriilt feldllitisra, amely a moddszeres gyartoeszkoztervezés tervezési
modszertananak ismertetéséhez, oktatasi célokra is jol alkalmazhato.
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