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1. Bevezetés
1.1. Téma jelentdsége

Ez a téma az egyetemi beiskoldzast segiti oly modon, hogy nyilt napokon a leendé hallgatok
kiprobalhatjak és megismerhetik a két szabadsagfok szimulatorok technoldgiat, valamint

bemutatja, mire képes egy végzett mechatronikai mérnok hallgato.
1.2. Ceélkitlizés

A célom egy olyan szimulacids berendezés megvalositidsa, amelynek kiprobalasaval a
késodbbiekben egyetemi nyilt napokon, kiallitasokon a leend6 hallgatoknak betekintést nyujtson
a mechatronika vildgaba. Ebben a projektben egyszerre szerepel az elektronika,

elektrotechnika, programozas, fémmegmunkalas, valamint a hegesztés.
1.3. Mi az a szimulétor?

1.3.1. A szimulator torténelme

=

i

. dbra: Antoinette Trainer (F orras:IEEE

USA Insight)
A repiilésszimulatorok majdnem olyan régdta léteznek, mint a repiildgépek. Céljuk a
szimulatoros orakkal valo helyettesitése, valamint az oktatoeszkdzok kimélése. Néhany évvel
azutan, hogy a Wright fivérek 1903-ban felszalltak az elsé "Flyer"-rel, kifejlesztették az els6

repiilésszimulatorokat. Ezek 1909-bdl szarmaznak.
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Az "Antoinette Trainer" példaul egymasra rakott félhordokbdl allt, amelyeket asszisztensek
mozgattak, mikdzben a pildta egy széken iilve probalta egyensulyban tartani a szerkezetet.
1910-ben a repiilogép balesetek szamanak drasztikus novekedése megkovetelte a pilotak
hatékonyabb képzését. Ebbdl az iddszakbdl szarmazik a Sanders Teacher szimulator is. Ez
egyfajta egyszerii repiilégép-masolat volt, amelyet egy gombcsuklora szereltek, hogy a f6

repiilési mozgasokat (cstirés, bolintas és fordulds) szimulalni lehessen.

FLiGHT

2. dbra: Sanders Teacher (Forrds: The Digital 3. abra: Link Trainer (Forrds:
Antiquarian) Britannica)

A Sanders Teacher eredeti, gombcsuklora szerelt repiilogép-alkatrészekbdl allt, €s mindig ugy
volt beallitva, hogy széllel szemben alljon. Igy lehetdvé valt a gyakorlatok sordn a

kormanylapatok, a vezérsik és a csiir6lapok hasznalata [1].

Az 1d6 mulasaval egyre magasabb szintli miiszerezettséggel lettek ellatva a szimulatorok,
majd 1929-ben megjelent egy jelentds attdrés, a Link Trainer. Ez a szimulator lehetdvé tette a
pilotaknak, hogy csekély latasi viszonyok kozott is tudjanak repiilni. Ezt ugy érték el, hogy a
Link Trainer volt az elsé olyan szimulator, aminél a mukodtetd karok, vagy pedéalok hatasara
maga a szimuldtor is mozgott, mint a valodi repiiloknél [2]. Manapsag nagy teljesitményti, 6
szabadsagfoku (6 Degrees of Freedom - 6DOF) mechanizmusokat alkalmaznak ilyen célokra.

A 6 szabadsagfoku szimuldtoros mozgasplatformok (cstirés, bolintas, fordulés, hatra/eldre,

fel/le, balra/jobbra) nagyszerii példdja a Stewart platform, amely kifinomult algoritmusokat

alkalmaz a nagy pontossagi mozgasok €s gyorsulasok biztositasara.
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4. ci\brgzi" Stewart}alatform
(Forras: ResearchGate)

A legtdbb repiilésszimulator a Stewart-platformot alkalmazza mozgasalapként, amely egy
mozgd platformbdl all, amely hat 1abon keresztiil kapcsolodik egy rogzitett alaphoz. Minden
lab egy-egy prizmacsuklobdl (azaz elektromechanikus vagy elektrohidraulikus aktudtorbol),
egy kardancsuklobol és egy gombcesuklobdl all, amelyek az alaphoz és a mozgd platformhoz
kapcsolodnak [3].

2. A vaz koncepcidja

5. abra: A csupasz vaz koncepcioja

Alapvetéen a koncepcio kettd darab, egy alsd és egy felsd keretbdl all. Az alsé vazon
helyezkedik el a komplett hajtas és a vezérlés, a felsd vazon szerepel a kormany, pedal és a
valtd, valamint az iilés. A két keret kozti fO tartasért felelés pont egy autdébol vald elsd
féltengelycsuklo. Ez a csuklo kivaloan ellendll az axidlis és a radialis terheléseknek is, kedvezd

méretre tudtam vagni, és az utdmunkak sem okoztak problémat.
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2.1. Mukodtetési mod

Itt hadrom valasztasi lehetdségem volt, pneumatikus, hidraulikus, vagy elektronikus

aktuatorokkal torténjen a mozgatés.

2.1.1. Pneumatikus aktuator

6. adbra: Pneumatikus aktuatorral felszerelt szimulator
(Forras: ResearchGate)

A pneumatikus miikodtetéshez sziikséges pneumatikai rendszer egy levegdeldkészitd
egyseégbdl (ami 6bar stabil tizemi légnyomast biztosit), szelepekbdl (fojtd-visszacsapo, atvalto),
pneumatikus munkahengerekbdl, erdsitobol és visszacsatold modulbdl all. Itt csak az alapvetd
szlikségleteket soroltam, nem tértem ki a biztonsagtechnikai aspektusara a rendszernek. A
pneumatikus aktudtor egy kettds miikodésti munkahenger. A pneumatikardl koztudott, hogy
egyaltalan nem, vagy csak nagyon nehezen €és dragan alkalmas preciz pozicionaldsra. Ennek
legnagyobb oka, hogy a munkaanyag (ezesetben levegd) 6sszenyomhato. A szervoszelepekkel
ellatott pneumatikus rendszer lehetdvé teszi a munkahengerrid helyzetének pontos
szabalyozasat, ebben kiillonbozik a hagyomanyos szelept6l, amely csak nyit és zar. A

szervoszelep mitkodtetéséhez szervoerdsitore is sziikkség van. A szervoerdsitd valtozo

fesziiltségszintek segitségével vezérli a szervoszelepeket. [4].
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2.1.2. Hidraulikus aktuator

7. abra: Hidraulikus aktuatorral felszerelt
szimulator (Forras: Hydraulic Controls)

A hidraulika olyan szinten kdltségessé teszi a vezérlést, hogy szinte sosem taldlhaté meg
szorakoztatd célra épiilt szimulatorokban aktuatorként. A hidraulikus miikodtetés felépitése
hasonl6 a pneumatikushoz, az aktuatorok hasznalatdhoz ugyan ugy sziikség van egy hidraulikus
tapegységre, iranyitokésziilékekre (utiranyitd, nyomadsiranyitd, aramiranyitd), valamint

munkavégzokre (munkahengerek, hidromotorok).

Mig a pneumatikanal a sztenderd ilizemi légnyomads egységesen 6bar a rendszer részeitdl
fliggetleniil, itt bar a nyomas hidraulikus rendszerben talalhato kiilonb6z6 elemek, terhelések
¢s veszteségek fliggvényében valtozik, még igy is két nagysagrenddel nagyobb
nyomasértékekrol beszélhetiink. Tovabbi hatrany a mozgas sebessége, ugyanis a hidraulikus
mozgés a munkafolyadék ellendllasa miatt lassu. A munkafolyadék nem Gsszenyomhatd, igy

precizios mozgasra ugyan képes, de hirtelen gyors mozgéasokra nagy koltségek aran alkalmas.

10
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2.1.3. Elektronikus aktuator

visszacsatolast biztositd szenzorokbdl, egy 6 vezérlébdl, és az elektromos aktudtorokbdl (forgd

8. abra: Elektronikus aktudtorral felszerelt
szimulator (Forras: Motion for Simulators)
Az elektronikus miikddtetéshez sziikséges rendszer egy tapegységbdl, motorvezérlokbol, a

motorok, linedris aktudtorok) all. A kiilonbség a fluidtechnikai miikddtetési modszerekhez

képest a bekeriilési és az lizemeltetési koltségekben mutatkozik. Elényiik, hogy mindenhol
rendelkezésre all halozati fesziiltség, nem kell kiilon kiépiteni pneumatikus vagy hidraulikus

tapegységet. A helyigény is kisebb a rendszer részeinek a mérete miatt. A koltségek pedig

jelentdsen alacsonyabbak.

Bér hidraulikaval sokkalta nagyobb tomegek mozgathatdk, itt ez a tulajdonsdg nincs
feltétlentil kiaknazva. Tovabbi hasznos tulajdonsaga az elektronikus miikddtetésnek az, hogy a

megfeleléen vezérelt aktuatorok képesek hirtelen, nagy sebességli preciz mozgéasok

végrehajtasara.
1. tablazat: Miikodtetés valassztdasi matrix
Miikodtetés | Preciz Kiépités Uzemeltetés | Alkalmassag | Osszesen
pozicionalas | koltségei koltségei
Pneumatika | 5 5 4 8 22
Hidraulika 8 2 2 6 18
Elektronika | 10 7 9 10 36

Az elézéekben felsoroltak alapjan a fluidtechnika koltségessége miatt az elektronikus

mukodtetést valasztottam.

11
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2.2. Hajtas

2.2.1. Motorok

9. abra: 24V DC motor (Forras: XSimulator)

A motorok kivalasztasdban nagyon sokat segitett az, hogy komplett szimulatorokat
tanulmanyoztam. Olyanokat is, amik sajat készitéstiek, valamint kereskedelmi forgalomban
lévoket is. Leggyakrabban kétfajta aktuator alkalmazasara taldltam példat, a linedaris

aktuatorokra, és a DC motorokra.

A 1éptetdmotoros lineéris aktuator opcidt a legtobb professziondlis szimulatoron gyakran
hasznaljak. Kivalo teljesitményt nyujtanak, és nagy sebességiik, pontos mozgasuk €s gyors

iranyvaltoztatasi képességiik miatt jol alkalmazhatok szimulacios célokra.

2.2.2. Példa egy mozgasszimuldciohoz hasznalt DC forgomotorra

10. abra: Bodine DC motor
(Forras: Acomee)

A DC motoros megoldasok (példaul az ablaktérlomotorok) sokkal alacsonyabb belépési arat
kinalnak, de sokkal bonyolultabbak és a legtobb esetben gyengébb teljesitményiiek is. Ha
azonban a koltségvetés az elsddleges szempont, akkor egy tapegység, H-hidak és enkoderes

visszacsatolas beiktatasaval az egyenaramil motorok ¢€letképes megoldast jelentenek.

12
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Egy jo példa egy felsd kategorias DC forgémotorra a Bodine 42A5SBEPM E3 motor [5].
Ennek a motornak néhéany technikai tulajdonsaga:

- 12V élland6 méagneses motor
- 23 A maximalis aramfelvétel
- 0.25 16er6s teljesitmény

- 35Nm maximalis nyomaték
- 1:60 attétel

- 41 fordulatszam/perc

Ez a motor nem tartalmaz hajtomiivet, és a piaci ara 100.000 — 150.000 forint koriil mozog.
A mi esetiinkben mindenképp sziikség van egy a motor kihajtasara szerelt fogaskerekes, vagy

csigahajtasos hajtomiire.
2.2.3. Példa egy mozgasszimuldciohoz hasznalt linedris aktudtorra
A linearis aktuatorok koziil is mutatok egy felsd kategorias példat, ami a Dyadic SCNS [6]:

- Zart hurku szervomotor, szervoerosito és vezérlés.

- Fiiggetleniil programozhat6 pozicio, sebesség, gyorsulas, erd stb.
- Programozas kézi fiiggépanelrdl vagy PC-rdl.

- Halbézatba kapcsolhat6 akar 16 tengely programozasaig.

- 50-300 mm-es loketti valtozatok.

- 0,4m/s maximalis sebesség.

Az SCNS5 sorozat idealis abban a tekintetben, hogy a motor, az enkoder, a motorvezérlo és
az aktudtor egység egyetlen integralt csomagot alkot. Viszont, mint ahogy az el6z6 példanal,
itt is az ar jelent problémat, ugyanis egy ilyen linearis aktuator 130.000 forint piaci aron, de

vannak kisebb teljesitményti, elérhetébb DC motor verzidk ezen ar toredékéért is.

13
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11. abra: Dyadic
SCNS5(Forras: Servo2Go)

2. tablazat: Aktuator valasztasi matrix

Aktuatorok Alkalmassag | Helyhasznalat | Beszerzési koltség Osszesen
Forgd aktuator | 10 6 10 26
Lineéaris 10 9 4 23
aktuator

A fentebbi két példabol kiindulva, és az eddigi tanulményaim alatt szerzett ismereteimet

figyelembe véve DC forgdmotorok alkalmazasa mellett dontottem.

12. abra: RIDEX ablaktérlo motor (Forrds:
Autoalkatreszonline24)

Mivel nem allt ekkora anyagi hattér a projekt mogott, hogy felsd kategorias termékeket
vasaroljak, igy egy egyszeriibb, és joval elérhetobb megoldast, egy ablaktorld motort

valasztottam.

14
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Az ara, elérhetdsége és egyszeriisége mellett az az érv is mellette szdl, hogy kialakitasanal
fogva alapbol egy hazban, egy egységként szerepel maga a motor, és a csigahajtas utjan
mikodé hajtomii is. Végiil két RIDEX tipusu ablaktorld motor keriilt beszerzésre egy

Volkswagen tipusu autobol. A motorok néhany tulajdonséga:

- 12V DC motorok
- 120W névleges teljesitmény
- 10A névleges aramfelvétel

- 12Nm névleges nyomaték

Ezek két sebességes motorok (egy alacsony és egy magas, a lassu és gyors torléshez), amiknek
a testelése a beszereléskor a kasztnival torténd érintkezés utjan torténik. A szimuldtorhoz
torténd hasznalat miatt at lettek alakitva Ggy, hogy a testelés kiilon vezetékrdl érkezzen, igy

kompatibilisek lettek a kiilsé motorvezérldvel.

13. abra: Motortarto konzolok

A motoroknak kiilon késziiltek 10mm vastagsadgu szerkezeti acélbol hajlitott és hegesztett
konzolok. Ezekre tettem 3db 8mm-es atmérdjii furatot, amik segitségével maga a motorhaz
lett régzitve, valamint egy nagyobb atmérdjiit, a motor tengelyének a kivezetésé¢hez. Ezek utan
a konzolok fel lettek hegesztve az als6 zartszelvény vazra. Mivel a motorokra a kihajto tengely
kialakitdsanal fogva (ebben az esetben egy M8-as menettel rendelkezd tengely, ami 10mm-
rel 16g ki) nehéz megoldani a helyhidny miatt felmeriil problémakat, igy mindenképp egyedi
alkatrészeket kellett gyartani. El6szor egy kozdarabot terveztem, ami a motor kihajtasara

megy ra.
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Ennek kettds feladata van, egyrészt egy nagyobb feliiletet ad magénak a hajtokarnak a
rogzitésére a hosszabb menetes szar miatt, masrészt igy a hajtokar elfér a motort tartd
acéllemeztdl, és a benne 1évé motortartd csavaroktol. A kozdarab ugy lett kialakitva, hogy ahol
felcsavarodik a motor kihajtd tengelyére, ott a paldston 1évQ illesztett furatokon keresztiil
egymashoz is lehet rogziteni az alkatrészeket illesztdcsapokkal, ezzel megakadéalyozva a motor

menetes tengelyének és a kozdarabnak az egymason torténd elfordulasat terhelés esetén.

3. Vezérlés

A vezérlés terén mindenképp koltséghatékony megoldast kerestem. Alapvetden kétfajta
modszer meriilt fel a projekt kezdetekor, vagy Arduino, vagy Raspberry Pi. Ebben a szekcidban

Osszehasonlitom ezt a két megoldast.
3.1.  Arduino és Raspberry Pi 6sszehasonlitasa

3.1.1. Arduino

14. abra: Arduino Uno R3 (Forras:
Conrad)

Az Arduino egy barki altal megvasarolhatd, nyitott forraskoddal rendelkez6 fejlesztoi
platform. Hatalmas tdmogat6i kore van, rengeteg kiilonb6z6 felhasznalasi modja
dokumentalva van, kiilon forummal rendelkezik, ahova a felhasznalok kérdéseket tehetnek
fol, vagy megmutathatjdk ¢s dokumentalhatjak sajat projektjeiket, melyhez Arduino-t

hasznaltak.
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Ezek a mikrokontrollerek képesek kiilonféle bemeneti jeleket érzékelni, majd kimeneti jellé
alakitani. Egy egyszerl példa erre példaul egy bemenetre k6tott gomb, ami egy kimenetre kotott
LED-et kapcsol ki-be. A bemenetek és a kimenetek kozotti kapcsolatot a felhasznald hozza

létre az Arduino sajat programozo feliiletén keresztiil.

A programozas alapvetden egy C-hez vagy C++ -hoz hasonldé nyelven torténik az Arduino
IDE-n keresztiil (Integrated Development Environment — Integralt Fejlesztéi Kornyezet). Mivel
ez egy nyilt forraskodu platform, igy a programozas kdzben teljes hozzaférést nytjt a kiillonb6zo
elore elkészitett kiegészitd konyvtarakhoz, valamint rengeteg bovitmény 1étezik hozza, példaul

GPS modulok, LED matrixok, motorvezérlok, kiilonféle érzékelok stb [7].

Az Arduino alkalmas olyan projektekhez, amelyekben egy egyszert feladatot kell ismételten
végrehajtani. Egy olyan feladathoz, amihez elég egy bemeneti jeltdl fiiggd kimeneti jel, mint
példaul a kiilsé hémérséklet mérése ¢és megjelenitése egy kijelzon, ez a mikrokontroller

tokéletes platform [8].
3.1.2. Arduino UNO technikai adatai

- Uzemi fesziiltség: 5V

- Tapfesziiltség: 6-20V

- Analdg pinek szdma: 6

- Digitalis pinek szama: 14

- Flash memoéria: 36kB

- SRAM (Static Random Access Memory) memoria: 2kB
-  EEPROM: 1kB

- CPU sebesség: 16MHz
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3.1.3. Raspberry Pi

S g"

15. abra: Raspberry Pi 4 (Forras:
Conrad)

A Raspberry Pi az Arduino-tol eltérden tulajdonképpen egy miniszamitdégép, amely el van
latva bemeneti és kimeneti csatlakozdokkal. Ugyancsak egy nyilt forraskodu platform, de sajat
Linux operacids rendszere van. A Raspberry Pi 6nélloan is tud szamitégépként miikddni, ehhez

is vannak kiilonféle bovitmények, mint példaul az USB, Ethernet, Wifi és Bluetooth modulok
[9].

Mivel egy 6nalld szamitogéprél beszéliink, igy érthetd, hogy egy sokkal bonyolultabb
felépitésti platform a Raspberry Pi, mint az Arduino. A Raspberry Pi 0sszetettebb feladatok
elvégzésére is alkalmas. Szemléltetés gyanant az el6z6 példamhoz visszatérve, ha nemcsak a
kiils6 hémérsékletet szeretnénk mérni, hanem az idéjaras-elorejelzést is ellendrizni, és a kerti
ontozoérendszert eldre meghatarozott kritériumok (pl. magas hdmérséklet és alacsony esd

valdszinlisége) alapjan elinditani, akkor a Raspberry Pi a jobb valasztas.
3.1.4. Raspberry Pi 4 technikai adatai

- CPU: Boardcom BCM2711, négymagos 1.5GHz-es 64 bites ARM v§

- RAM: 8GB LPDDR4-3200 SDRAM

- GPU: VideoCore 6

- Wifi: 2,4 és 5GHz

- Bluetooth: BT5.0

- Csatlakozasi pontok: 2db USB 2.0 ¢s 2db USB 3.0, 2db micro HDMI, valamint USB Type
C tapegység csatlakozé
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3. tablazat: Vezérlo valasztasi matrix

Vezérlo Alkalmassag | Koltséghatékonysag | Egyszerti kezelés Osszesen
Raspberry | 10 4 6 20
Arduino 10 8 7 25

Az én szempontombol azért jobb valasztds az Arduino, mert a motorvezérlok ¢€s a
visszacsatolo dgban 1év6 enkoderek kezelését teljes mértékben képes elvégezni, egy Raspberry
Pi foloslegesen ,,0kos” ehhez a feladathoz. Bar a Raspberry Pi is tokéletesen képes ellatni ezt a
feladatot, de annyira alacsony szinten lenne kihasznélva, hogy nem éri meg egy ilyen szintli
vezérléshez hasznalni. A masik dontd ok a koltséghatékonysag, ugyanis egy Raspberry Pi 4
olyan 40-100 eur6 kozott mozog verziotdl fliggden, mig egy Arduino 35-40 eurd. Az altalam

valasztott Arduino vezérld egy ATMega 328P chip koré épiilé Arduino UNO R3.
3.2.  Motorvezérld

Egy DC villanymotor meghajtdsa alapvetden egyszeri, hisz elég a két polusara egy-egy
vezetékkel elegendd mennyiségii fesziiltséget kapcsolnunk, és forog is. Viszont nekiink nem
csak egyszerlien forgd mozgasra van sziikségiink, hanem tudnunk kell szabalyozni ennek a
mozgasnak az irdnyat, ¢s a sebességét is. A motorvezérld a szamitogépen talalhatod szoftver
A pozicionalds a motor kimenetére kapcsolt kompatibilis érzékeldvel valos idejli pozicionalasi

hurkot hoz létre.

16. abra: H-hid szemléltetése
(Forras: Utmel Electronic)
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A motorok vezérléséhez sziikkségem volt valamilyen motorvezérld aramkorre, ugyanis
kozvetleniil nem tudom vezérelni az aktuatorokat az Arduino-rél, igy ezt a problémat H-hidak
segitségével oldottam meg. A H hid egy meglehetdsen egyszerii felépitésii motorvezérld
rendszer. Alapvetéen 4 kapcsolobdl (esetiinkben MOSFET-ek) all, amelyek a motorhoz
csatlakoznak, kozottiik a motorral egy “H” alakot alkotva. Amennyiben atlésan két kapcsolot
aktivalunk, a motor megindul egy adott irdnyba. Azonban, ha a masik két atloban 1évé kapcsolot
aktivaljuk, akkor a motor a masik iranyba kezd el forogni. Igy a forgasiranyvaltis meg van
oldva, annyi kiegészitéssel, hogy az dramkor tilaramvédelem gyanant el van latva minden
MOSFET eldtt egy Schottky diddaval a hirtelen forgésiranyvaltaskor bekovetkezd

fesziiltségloket ellen.

3.2.1. PWM

On = High Level Off = Low Level

17. abra: PWM négyszégjelek (Forras:
Barr Group)

A motorok forgasi sebességéért PWM (Pulse Width Modulation — Impulzusszélesség
Modulécid) jel felelds. A PWM-mel tulajdonképpen analdg jelszinteket vezérliink digitalisan.
Maga a PWM jel digitélis, hiszen egy adott pillanatban a felfuté és lefuté agakon kiviil a
jelszintiink vagy a magas értéken van, vagy pedig alacsony értéken. Ezt a mellékelt abra

szemlélteti [10].

Az el6z0 abra nagyon joOl bemutatja, hogy miért hivjak ezt a mddszert impulzusszélesség
modulacionak. Tekintsiink erre az abrara ugy, mint egy olyan izz6 fesziiltségdiagramjara, amire
egy kapcsoldval kapcsolunk 6V DC fesziiltséget. Amennyiben 50ms ideig a kapcsolo
segitségével fesziiltség ala helyezziik az izz6t, majd 50ms ideig bontjuk az dramkort, és ezt a
folyamatot ismételgetjiilk masodpercenként 10-szer, akkor az izz6 olyan fényerdvel fog

vilagitani, mintha a névleges 6V felét, konstans 3V tapfesziiltséget kapna.
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Ennél a példanal tulajdonképpen a kitdltési tényezd 50%, a modulalasért felelds frekvencia
pedig 10Hz. Persze ez a frekvencia meglehetésen alacsony, hogyha mondjuk egy villanymotor

mukodtetése a cél, de a legtobb PWM modulalo frekvencidja 1kHz és 200kHz k6zott mozog.

= p
18. abra: Teljesitményméro pad fékezése
(Forras: Johnson Industries Ltd.)

Egy, a motorok vezérlésétdl eltérd példa, ami ugyancsak jol szemlélteti a PWM egyéb
alkalmazasi teriileteit, egy fékezd berendezés. Itt gondolhatunk példaul egy nagyméretii ipari
szallitoszalagnal, vagy teljesitménymérd padoknal alkalmazott tarcsafékekre. A legtobb ipari
fékberendezésnél azt az erét, amivel tarcsafékek esetén a betétet nekinyomjuk a tarcsanak,
analog jellel vezérlejiik. Minél nagyobb a fesziiltség vagy az aram, annal nagyobb a fékerd. Egy
PWM itt is hasznunkra valhat, hisz hogyha nagyobb fékezderdt szeretnénk elérni, akkor csak
novelniink kell a kitoltési tényezdt. A teljesitménymérd pad azért is jo példa, mert itt tipikusan
nem csak egy forgd mozgéas megallitasa a cél, hanem terhelés alatt a fordulatszdm szinten
tartdsa, szabalyozésa is. Hogyha egy bizonyos mértékli konstans fékerdt szeretnénk elérni,
akkor, ha meghatarozzuk a matematikai Osszefliggést a fékezéshez sziikséges hidraulikus

nyomas ¢és a kitdltési tényezd nagysaga kozott, precizen szabalyozni tudjuk a fékerot.

A PWM egy masik elénye, hogy a motoroktdl a vezérldig a teljes folyamat digitalis, igy nincs

sziikség analog-digitalis konverterekre. Mivel nincs ADC, igy a zajszint is minimalis [11].

Két motorvezérlot is alkalmasnak taldltam erre a feladatra. Az egyik a MonsterMoto

bovitékartya Arduino-hoz, a masik pedig az IBT2 H-hid.
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3.2.2. MonsterMoto

19. abra: MonsterMoto Shield
(Forras: MikroElektronik)

A MonsterMoto is egy H-hid, viszont itt a H-hid nem egy egység, hanem két ugynevezett fél
hidbol all 6ssze. Ezek VNH2SP30 f¢l hidak, melyekben két MOSFET van sorba kapcsolva egy
tappal. Ez az egység egy négy kapcsoldt hasznald H-hid egyik fele, ebbdl van 2db az alaplapon.
Ezt a vezérlot kifejezetten nagy aramfelvételli applikaciokra szantdk, nem csak a kisebb

motoros alkalmazasok soran megszokott néhany amper, par watt teljesitményigény ellatasara

[12].
Neéhany technikai adat:

- Maximalis motor fesziiltség: 16V
- Maximalis kapcsolt aram: 30A
- Maximalis kapcsolt aram folyamatos iizemben: 14A

- Maximum PWM frekvencia: 20kHz

Az egység rendelkezik hdmérsékletvédelemmel, back EMF védelemmel, valamint alacsony-

, magas-, és tulfesziiltségvédelemmel [13].
3.2.3. IBT?

Az IBT-2 nem specifikusan Arduino-hoz val6, ugyanis hasznalhaté PIC és AVR chippekkel
is, viszont a MonsterMoto-hoz hasonldan két félhidbol all 6ssze, ezek BTS7960 tipusu chippek,
melyeknek belso ellenalldsa nagyon alacsony, 16mOhm értékii, igy nagyon alacsony veszteség
mellett izemelnek. A chipek akar 43 A csticsértéke van, igy az IBT2 is hasznalhaté nagyaramu

alkalmazasokra.
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20. abra: 434 IBT2 H-hid
(Forras: ElektROBOT)

A vezérlo technikai adatai:

- Bemeneti fesziiltség: 5,5-27V
- Maximalis kapcsolt aram: 43A

- Maximum PWM frekvencia: 25kHz

Ez a vezérlo is rendelkezik hémérsékletvédelemmel, back EMF védelemmel, valamint

alacsony-, magas-, és tulfesziiltségvédelemmel [14].

4. tablazat: Motorvezeérlo valasztdasi matrix

Motorvezérld | Alkalmassag | Beszerezhetdség | Beszerzési koltség | Osszesen

MonsterMoto | 10 8 6 24

ITB2 10 10 9 29

Meérlegelve a fentebb irtakat, az IBT2 mellett dontottem koltséghatékonysaga miatt. Egy
MonsterMoto H-hid ara 11500Ft, mig egy IBT-2 ara 4500Ft.

3.2.4. Motorvezérlo szoftver

A H-hidak vezérlésére az SMC3-at (Simulation Motor Controller for 3 Motors) valasztottam,

amely az altalam valasztott Arduino UNO R3-ra irédott. Néhany technikai adat:
- Akar 3 motort is tud vezérelni analog visszajelzéssel

- Meghatarozott hatarértékek a motorok tengelyének, amit ha tullépnek, akkor lefékezi 6ket
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- 10 bites pontossag
- A konfiguralashoz kiilon Windows szoftver

Jelenleg két miikodési maod 1étezik, amelyek egy kodsorral vannak konfiguralva a forditaskor,

az Arduino vezérldbe torténd feltdltés elott.

- MODEI!: Ez az tizemmdd egy PWM kimeneti pint és két motor irdnyvaltasra szolgalod
kimeneti pint hasznal. Igy miikodik példaul a MonsterMoto vezérl§.

- MODE2: Ebben az iizemmodban az egyik pin iranyvaltoként lizemel, a masik pedig a
PWM kimenetérdl van meghajtva, azonban a PWM-jelet invertalni kell, amikor a motor

iranyt valt. Ennek a megoldasnak példéja az IBT2 [15].
3.3.  Enkoderek

A motorok vezérlésének megvaldsitasahoz sziikségiink van egy visszacsatolasra, ugyanis a f6

vezérlé ugy milkodteti a motorvezérldket, hogy figyelembe veszi a motorok tengelyének

crer

A forgd enkoderek olyan elektromechanikai eszkozok, amelyeket forgd pozicid
meghatarozasra hasznalnak. Egy tengelyre rogzitve a forgast kovetik, és analog, vagy digittilis
jeleké konvertaljak (amelyeket a mi esetiinkben fel lehet hasznalni a motorok vezérlésére).
Tobbféle csoportositasuk is lehetséges, de a két legnagyobb {6 csoport az inkrementalis, és az

abszolut enkdderek.

3.3.1. Inkrementalis enkdder

_Il_llﬁL

L=l =
[
¥ LW M

21. abra: Inkrementalis enkoder kodolotracsdja, és
négyszogjelei (Forrds:ScienceDirect)
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Inkrementalis enkddereket azokban az esetekben alkalmaznak, amikor relativ pozicidra van
sziikség. Ez a fajta enkdder abszolut poziciét nem tud visszaadni, csak mozgas valtozast, és
ennek a mozgasvaltozasnak az iranyat. Ezeket az adatokat viszont nagyon gyorsan képes
kiildeni, igy gyakran hasznaljak olyan helyzetekben, ahol hirtelen iranyvaltozasok, vagy nagy
sebességek mellett is kiemelt fontossagu a precizio. Két kimeneti érzékeldjiik van, egy A és egy
B, az ezekbdl érkezé kimeneti jelek az enkdder forgdsa kozben egymastol 90°-kal eltolt
négyszogjelekként mutatkoznak. Minél gyorsabban forog az enkdder, annal magasabb a
kimeneti jelek frekvencidja, igy mivel a sebesség egyenesen aranyos a frekvenciaval,
egyszerliien mérhetdvé valik. Attol fliggben, hogy az A négyszogjel koveti a B-t, vagy forditva,
a forgasirany is meghatarozhat6. Ezen feliil gyakran alkalmaznak egy “index” kimeneti jelet is

referencia pozici6 gyanant, amely egy fix ponton van elhelyezve a tarcsan [16] [17].

3.3.2. Abszolut enkoder

Photo Sensors V

22. abra: 4 bites optikai abszolut enkoder
miikodeési elve (Forras: LinearMotionTips)

Az abszolut enkoderek minden rdgzitett poziciondl masfajta jelet kiildenek, igy képesek
mutatni a tengely abszolut helyzetét. Egy abszolut enkoder tobb tarcsabol és érzékeldbdl all, a
kimeneti jeleket pedig eltolt négyszogjelek helyett Gray-kodként értelmezhetjiik [18]. A Gray-
kod, a Johnson-koddal egyiitt olyan 5 bites kod, amire jellemzd, hogy két szomszédos kodszd
csak egy bitben tér el. Mivel egyik pozicidonak sincsen kozos “bitje”, igy a pozicidk
Osszetéveszthetetlenek, ellenben a binaris kodolassal, ahol két kodszo kozott akar 3 azonos bit
is lehet. Léteznek tobb fordulatos abszolut enkdderek is, ezek tobb tarcsat alkalmaznak, melyek
a f0 tarcsdhoz csatlakoznak attételen keresztiil, igy akar 4096 teljes fordulat szdmolasara is

képesek [19].
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3.3.3. Magneses enkoder

Air
Gap
Rotor

H4

Hall
Sensors

H3

23. abra: Magneses enkoder miikodése
(Forras: MDPI Open Access Journals)
A mechanikus enkoderek fizikai érintkezoket hasznalnak, ezek a tengely forgéasaval érintkezés
kozben a tengely szogét jelzo binaris adatokat kiildenek vissza. Az ismétlddo fizikai kontaktalas
¢s kopas miatt érthetd modon az élettartamuk alacsonyabb, mint mas alternativaké. Erre a

problémara egy megoldast kinal6 alternativa a magneses enkoder.

A magneses enkoder megbizhatoan miikodik olyan kornyezetben is, amiben iitéseknek,
rezgéseknek és magas homérsékleteknek van kitéve. Miikodését a magneses tormeléken kiviil
mas nem befolyasolja, igy a kiilsé hatdsok és szennyezddésekkel szembeni ellenallasa miatt
gyakran hasznaljak optikai enkdderek helyett, ha a kiiltéri vagy ipari strapabirosag is fontos
szempont. Ahogy fentebb emlitettem, itt nincs a kontaktok kozott fizikai kapcsolat, mitobb

nincsennek is kontaktok, ez a fajta enkoder szenzorok segitségével érzékel.

Masik elonytik a sokoldalisaguk, ugyanis az olcso, tdmeggyartasban torténd alkalmazéasoktol
(pl. gépjarmiivek ABS rendszerei) kezdve egészen az ipari automatizaldshoz, vagy a
mozgasszimulacidhoz sziikséges Osszetett enkdderekig mindenhol megtaladlhatoak. Léteznek
beldliik abszolut és inkrementalis kivitelek is. Az enkdder tarcsajan magneses savok vannak
kialakitva, ezeknek a mozgasat a fordulatszam ¢€s a pontossag fliggvényében Hall-szenzor vagy

MRS (Magnetorezisztiv) szenzor érzékeli [18].

Az ¢épitéshez 5V DC fesziiltségli, Hall-szenzoros, allandomagneses forgd enkodereket
valasztottam. Osszesen 12 bitet, azaz 4096 poziciot tudnak érzékelni egy teljes fordulaton beliil,

igy a pontossaguk 0,088° (360°/4096).
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3.4. Vezérlés koncepcidja

12V 120W
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24. abra: A vezérlés bemutatasa
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&b 26. dbra: Az elkésziilt vezérlés
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PWM-DIR

25. abra: A vezérlés folyamatabraja

3.5. Szabalyozas

fgy, hogy készen van a vezérlés, a kovetkez6 feladat talalni egy olyan megoldast, amivel egy
adott szamitdgépes jatékbol kinyert adatok vezérlik a szimuldtornak a mozgésait, ez a
valosagban azt jelenti, hogy pl. ha fékezek a jatékban, akkor a szék eldre billen, kanyarodasnal
oldalra billen, igy biztositva az élethiiséget. Erre a célra a SimTools programot valasztottam.
Ez egy olyan program, ami a fentebb irtakban felvetett problémara kindl megoldast, a

szoftveriinkh6z tudunk csatolni egy hardvert.

Sziikséges még megoldanunk a kommunikacidt a szimulator és a szamitdégép kozott. Az
Arduino UNO R3 soros porton keresztiil kommunikal, viszont a szamitogép USB-n keresztiil,
emiatt az UNO fel van szerelve egy CH340 illeszt6 chippel, ami lehetévé teszi az USB és az

RS232 kozotti kommunikaciot.
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3.5.1. Vezérles és szabalyozas kozti kiilonbseg

A vezérlo, az enkoderek, a motorvezérlok és a motorok Osszehangoldsa eldtt fontos

kiilonbséget kell tenniink két irdnyitastechnikai fogalom, a vezérlés, és a szabalyozas kozott.

A vezérlés egy nyilt hurkd irdnyitasi rendszer, azaz a bementei jel és a kimend jel kozott
semmiféle visszacsatolds nincs. A vezérld a bemend jel hatdsara olyan rendelkezd jelet hoz
létre, ami jelformalas, erdsités, végrehajtas majd beavatkozds utdn a kimeneti jelet az
elvarasoknak megfelelové alakitja. A nyilt hurk(l irdnyitdsi rendszerekben a kimeneti jel

egyaltalan nincs mérve, és nincs visszacsatolva, allapota nem befolyasolja a folyamatot.

Ezzel szemben a szabalyozas egy zart hurkl iranyitasi rendszer, tehat rendelkezik valamiféle
visszacsatolassal. A szabalyozod feladata a szabalyozott jellemzd kivant értéke (SP — Setpoint)
¢s a tényleges értéke (PV — Process Value) kozotti eltérés, azaz hiba megsziintetése. A
szabalyozas a bementei érték, mint alapérték és a kimeneti érték, azaz a szabalyozott jellemzd
kozotti eldirt kapesolatot tgy valdsitja meg, hogy dsszehasonlitja a bemenetet és a kimenetet,

¢s a kettd kozotti kiilonbség fliggvényében avatkozik bele a folyamatba.

A két fogalom kozotti kiilonbséget példakkal a legegyszeribb bemutatni. A vezérlés
mukodésének bemutatasara egy jo példa a mosogép. Hogyha mosogéppel egy adott programon
mosunk ruhdakat, és a cél az, hogy tisztak legyenek a ruhdk, ott az aztatds, a mosas ¢és az 6blités
a ruhdk tisztasagatol teljesen fiiggetlen folyamat. Ezek a folyamatok id6zités alapjan
mukodnek, ezeket az iddintervallumokat a mosoprogram kivalasztasakor hatarozzuk meg.
Viszont, hogyha mondjuk erdsen olajosak a ruhak, akkor hidba lesznek egy tisztitoprogramon
kimosva, a folyamat lejarta utan ugyancsak olajfoltosak maradnak, hisz nincs semmiféle
érzékeld beépitve a mosogépbe, ami a ruhdk tisztasagarol tajékoztatna a vezérlét. Mas
szavakkal, nincs visszacsatolas, a vezérl6 csupan e mosdOprogram altal meghatarozott
paramétereknek megfeleléen végezte el a folyamatot, fiiggetleniil a végeredménytdl, azaz a

ruhdk tisztasagatol.

Amennyiben szabalyozasrol van sz6, egy j6 példa mondjuk egy siitd. Ha olyan ételt szeretnénk
késziteni, aminek a siitéséhez 200°C kell (SP), akkor a beépitett hdmérséklet szenzorokkal a
siitd monitoralja a jelenlegi hdmérséklet értékét (PV), és amint eléri a kivant hdmérsékletet,
kikapcsol. Amint a hdmérséklet visszaesik egy meghatarozott pontra, megint bekapcsol, majd

ki, és igy tovabb [20].
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3.5.2. PID ismertetése

Erthetd modon egy szimulator miikodéséhez szabalyozas sziikséges, mert a szék mozgasat a
PC-n futd szoftver adatai befolydsoljak a folyamat kdzben. Az altalam épitett szimulator egy

PID szabalyozast hasznal.

— P Kpe(t) —]
+

¢ +
— 1K f e@dt—— Y
0

7(t) e(t)
o

- +I
'_—vw— D Kdde_(t)

dt

u(t) y(t)

Process —1—

27. abra: PID blokkdiagram (Forras: PLCynergy)
A PID (Proporcionalis Integrald Derivald) egy olyan szabalyzo, amely aranyos, integral6 €s
derivalo tagokbol all 6ssze, igy figyelembe veszi a jelenlegi hibak, a multbéli hibak és a varhato

hibak fiiggvényét is.

A P, azaz proporcionalis, vagy aranyos tagot ugy kapjuk meg, ha a hiba (e(t)) értékét
megszorozzuk a K, proporcionélis tényezdvel. Ezesetben a beavatkozé jel ardnyos a mért
hibaval, tehat minél nagyobb az e szabalyozasi hiba, annal nagyobb lesz a beavatkozo jel (u).
A probléma az aranyos vezérléssel az, hogy mivel egy adott hibaérték sziikséges a rendszer
mitkddéséhez, igy sosem éri el teljesen a kivant értéket. Hogyha a hiba tal nagy, akkor a
szabalyozott érték tullendiilhet a kivant értéken, ha tul kicsi, akkor pedig,nem feltétlen éri el
azt, mindig marad egy un. ,,offset”. Ezt kompenzalja ez 1, azaz integralo tag. Az integralo tag
nem csak a hiba nagysagaval aranyos, hanem az id6tartamaval is, igy tulajdonképpen a hibajelet
integralva megadja az offset-hibat, viszont a hibajel meredekségének hirtelen valtozasakor
kilendiiléseket produkalhat. A P és az I tagokat egyesitve egy PI szabalyzot kapunk, ami a P
tag miatt a jelenlegi, az I tag miatt pedig a multbéli hibdkat is figyelmembe veszi a
szabalyozasnal, viszont a PV hirtelen véaltozdsanal konnyen felléphetnek instabilitasok,
lengések. Ha egy D, azaz differencialé tagot is beépitiink, akkor nem csak a hiba jelenlegi és
multbéli értékeit vessziik figyelembe, hanem a hibajel meredekségét derivalva csdkkenteni
tudjuk az integral6 tag miatti tallendiiléseket, igy fokozva a folyamat stabilitasat. A hdrom tag

egylittese a PID szabalyozo.
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3.5.3. A szabalyozot leiro dsszefiigges

A PID szabalyozo6 miikddése a kdvetkezoképp irhato fel

de(t)
i)

1 t
u(t) =K, <e(t) +Ff e(t)dt+ Ty
0

2

amit egyszertisitve azt kapjuk, hogy

K, (t de(t)
u(t) = Kye(t) +—f e(t)dT + K,Ty——
T; J, dt

Ahol K, az aranyos tag erdsitési tényezdje, T—’f a K;, az integralo tag erdsitési tényezdje, K, Ty
pedig a K, a differenciald tag erdsitési tényezoje.
3.5.4. PID hangolas, Ziegler-Nichols modszer

Mivel a PID egy munkapontfiiggd szabalyozas, igy a miikdodéséhez hangolés sziikséges. A
PID hangolasahoz a Ziegler-Nichols mddszert valasztottam. Ez a modszer heurisztikus, azaz
nem teljesen tokéletes eredményeket ad, online, azaz valds idében torténik a hangolas, €s
iteracios, vagyis proba alapti.

A ZN modszer lényege, hogy a K; €s a K, értekét nullara csokkentjiik, majd a K, értekét a
stabilitas hataraig (K,,) emeljiik, amig a rendszer stabil lengéseket produkal a kivant érték kortil.

Ezutan a K, és a T, azaz a lengés periodusideje értékének segitségével egy eldre meghatarozott

tablazat alapjan beallitjuk a K,, T;, Ty, K; ¢és a K,; értékeket.

| Rule Name | Tuning Parameters
Classic Ziegler-Nichols [Kp=0.6Ku Ti=05Tu Td=0.125Tu
[Pessen Integral Rule [Kp=07Ku Ti=04Tu Td=0.15Tu
[Some Overshoot [Kp=0.33Ku Ti=0.5Tu Td=0.33Tu
INo Overshoot [Kp=02Ku Ti=0.5Tu Td=0.33Tu

28. abra: Ziegler-Nichols tablazat (Forras: Microstar Laboratiories)
Ez a modszer nem tokéletes, ugyanis magas tullendiiléssel operdl, ami egy szimulator
szempontjabol nem optimalis, igy a mellékelt tablazat legalsd sorabol vett értékekkel
dolgoztam. A lengés megsziinése mellett kivant értékek eléréséhez a ZN mddszer hasznalata

utan kézi hangolast alkalmaztam.
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4. Mechanika

4.1.  Zartszelvény vazak

s 3 ¥ i 4 AP

31. abra: Elokészitett zartszelvények
A keretek 20x40x2 zartszelvénybdl allnak. Amiatt valasztottam ezt a specifikus méretet, mert

korabbi projektjeim sordn mar volt szerencsém dolgozni ilyen alapanyaggal, valamint kdnnyen

beszerezhetd, és szépen lehet vele dolgozni (értem itt a darabolast, és a hegesztést).

Egy kritikus ponton, a féltengely csuklo és a felsd keret 6sszekotésénél talalhatod egyediil egy

40x40x2-es zart szelvény.

32. abra: Bosch profil
(Forras: A1 ESD Equipment)

A masik opcido a Bosch Profil lett volna. Ezzel sokkal egyszeriibb dolgozni, mert nem

hegeszteni kell, hanem a kiilonb6z6 darabok csavarokkal csatlakoznak egymashoz, valamint
joval konnyebb lenne téle az egész szerkezet. Ezzel a gépépitd profillal egy probléma van,
mégpedig az, hogy egy ilyen 20x20-as profilnak az 4ra folyométerenként egy 20x40-es

zartszelvény folyométer aranak tobb mint 3-szorosa.

33



el s Szent Istvan Campus, G6d6116
M //-\\ [ E Cim: 2100 God8118, Pater Karoly utca 1.
MAGYAR AGRAR- ES Tel.: +36-28/522-000
ELETTUDOMANYI EGYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

33. abra: Gérbevagott zartszelvények

A koltséghatékonysag miatt a zartszelvényeket valasztottam. A szdlakat sarokcsiszoloval
vagtam méretre, majd a csatlakozdsoknal minden szal gérbe lett vagva gépi fémflirészen, igy
szinte mindenhol 45°-o0s csatlakozasok talalhatdak. Mivel a projekt nem naprol napra
folyamatosan haladt, hanem egyéb dolgok miatt voltak kimaradt hetek is, igy miutdn méretre
szabtam a szelvényeket, cinkspray-vel lefjtam Oket. Ez azért hasznos moédszer, mert igy se
beliil, se kiviil nem rozsddsodnak, elétte az olajfilm le lett tdrdlve, igy nem is koszolnak,

valamint a cinkspray at is hegeszthetd, csiszolni sem kellett a lekezelt szalakat.

34. abra: Hegesztés elotti osszemérések

Az Osszedllitas egy hegesztdasztalon tortént, hogy a lehetd legtobb helyen egymasnak

lehessen fogatni hegesztés elott az egyes szalakat szoritokkal.

A pedalok helyzete fix, azt lemértem, hogy milyen ddlésszogben kell allniuk ahhoz, hogy
nekem kényelmes legyen, igy a pedalhelyzet lett az origd. Az iilés egy BMW E36 tipusu aut6
anyosiilése, ennek egy hasznos tulajdonsaga, hogy sinnel egyitt kertilt felszerelésre, igy az iilés

ugyan olyan mértékben allithat¢ itt is, mint az autoban.
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Miutan a pedal és az iilés kozépallasban vett tdvolsagat beallitottam, megmértem, hogy milyen
magasan kell lennie a kormdnynak ahhoz, hogy kozépallasban kényelmes legyen. Erre a
magassagra vagtam azokat a zartszelvényeket, amik a kormanyt tartd keretet alkottdk, igy a

térdem elfért alattuk.

35. abra: Sdlypdnt meghatarozasa

Amint készen lettem a fels kerettel, és rajta volt az {ilés, a kormény és a pedalok is, bejeldltem
a stlypontot. Abban a vonalban lett felhegesztve az egyetlen szal 40x40-es zartszelvény, benne
a hiivellyel, amibe a féltengely csuszik. Miutdn mindent 6sszeszoritottam poziciora, mehetett a

hegesztés.

4.2. Hegesztés

38. abra: Hegesztések 37. abra: Hegesztések 36. abra: Hegesztések
Az zértszelvények Osszehegesztését szinte barmilyen kézi hegesztési modszerrel el tudom
végezni. Azért a kdvetkezd 3 fajta hegesztési technologiat és berendezést hasonlitom Gssze,

mert ezek alltak rendelkezésemre.
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4.2.1. Bevont elektrodas kézi ivhegesztés

\ G v /////

% v _

D

39. abra: Bevont elektroddas kézi ivhegesztés
(Forras: The Precision Companies)

A bevont elektrodas kézi ivhegesztés (MMAW — Manual Metal Arc Welding) egy Slavianoft-
féle hegesztési eljaras, ami azt takarja, hogy az egyik polus a hegeszt6 elektroda, a masik polus
pedig a munkadarab. Amint a palca 0sszeér a munkadarabbal, zarodik az dramkor, és a magas
aram okozta nagy héhatas miatt a palca és a munkadarab is megolvad. A varratot a palcabol
leolvasztott dmledék tolti ki, a palca pordzus bevonata pedig elégve un. ,,véddégazként” szolgal

[21].

Nagyon elterjedt egyszerlisége, olcsosaga ¢és sokoldalusdga miatt. Nagyon konnyen
elsajatithatd a technika, valamint szinte minden G6tvozethez tartozik kiilon hegesztépalca. A

bevonatoknak 3 alapvetd tipusa van:

- Celluloz
o A celluléz bevonatt elektrodat a mély beolvasztasi képessége miatt
hasznaljak, nagyobb anyagvastagsaggal rendelkezé anyagoknal. Magas hegesztési
sebesség is elérhetd vele gyors égésének €s olvadasanak koszonhetdéen. Durva és
lasst salaklerakodas jellemz0 ra, ezt a fedoréteget nehezebb eltavolitani. [22].
- Rutilos
@ A rutilos elektrédak bevonata nagy mennyiségii titdnium oxidot (rutilt)
tartalmaz. Igy hamar gyullad az iv, és keveset frocskol, ami miatt szebb lesz a
varrat is, és a koriilotte 1évo terilettel sincs akkora utdmunka. Otthoni és altalanos

felhasznalasra, kozepes szilardsag eléréséhez hasznalatos.
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- Bazikus
o A bazikus elektrodak bevonata nagy mennyiségben tartalmaz meszet és
fluorit részecskéket, amik miatt a salak sokkal ,,folyékonyabb” és gyorsabb a
salaklerakddas. Emiatt elOszeretettel alkalmazzak fej folotti, vagy fentrdl lefelé

iranyban torténd hegesztéshez.

A bevont elektrodas kézi ivhegesztés talan a legegyszeriibb elven miikodo eljaras a harom
koziil, valamint rendelkezésemre allt kiilon ezt a célt szolgalo hegesztotranszformator, és a MIG
¢és a porbeles berendezések is alkalmasak lettek volna a bevont elektrodahoz egy kiilon
munkakabellel. Azért nem ezt az eljarast valasztottam, mert ebben volt a legkevesebb
tapasztalatom, ¢és az ezzel az eljarassal készithetd varratok esztétikdja sem felelt meg az

elvarasaimnak.

4.2.2. Porbeles ivhegesztés (FCAW-S)

40. abra: Porbeles ivhegesztés (Forras:
Plasmatech)

A porbeles ivhegesztés (FCAW — Flux Core Arc Welding) az 1950-es években terjedt el, a
bevont elektrodas kézi ivhegesztés egy alternativdjaként. A miikodési elviik nagyon hasonlo,
viszont az automata huzaladagoldsnak koszonhetéen (ezért hivjdk a huzaladagolos
berendezéssel kézzel vald hegesztést félautomata hegesztésnek) legtobb hatranyossagat

kikiiszoboli a bevont elektrodas hegesztésnek, és sokkal produktivabb is az eljaras.

A porbeles huzalt gyakran ,kiforditott bevont elektroddnak™ hivjdk, ami nincs messze a
valdsagtol, hiszen ez egy flexibilis lireges toltdanyag, melynek a belsejében por toltet van,

elégéskor ez biztositja a védogazt [23].
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Ez a véddgaz

- Deoxidalja és denitrifikalja a varratot

- Védosalakot képez, amely formalja a varratot és helyén tartja az olvadt fémet

- Otvozoket is tartalmaz, amelyek segitik elérni a fémnek a kivant mechanikai
tulajdonsagokat

- Befolyasolja a hegesztés karakterisztikait (salaklerakodasi képesség, penetracid

mélysége)
A porbeles hegesztésnek két fajtajat lehet megkiilonboztetni:

- FCAW-G

o Flux Core Arc Welding — Gas Shielded: Gazarnyékolt porbeles
hegesztés, ami azt takarja, hogy a toltdanyagbol szarmazo véddgazon feliil egy
kiilsé palackbol is kap véddgazt, mint egy MIG/MAG hegeszto.

o A kettds védogazforras (huzalt+palack) miatt hivjak ,,double shielded”,
azaz duplan arnyékolt hegesztésnek is. A hatékonyabb véddgaz hasznalatnak
koszonhetden szebb varratok huzhatéak vele, mint az 6narnyékolttal, és kevésbé
koriilményes a hegesztés.

- FCAW-S

o Flux Core Arc Welding — Self Shielded: Onarnyékolt porbeles hegesztés,
itt az egyediili véddgaz forras maga a toltdanyag, a benne 1év0 porozos toltettel.
Ez a toltet hegesztés kdzbeni égéskor véddgazt képez, valamint ez képzi a varratot
megvédo salakot is. Mivel itt nincs kiilsé véddgaz palack, igy joval konnyebben
szallithatd a hegesztd berendezés. Emellett mivel a toltéanyagbdl képzddik
kényszeresen a véddgaz, igy kiiltéri hegesztésekre kivaldan alkalmas, mert
konnyen is hordozhato, és az iddjarasi folyamatok sem befolydsoljak nagy

mértékben a hegesztés mindségét a véddgaznak kdszonhetden.

Ahogy emlitettem, kiiltéri haszndlatra alkalmasabb, mint egy MIG/MAG hegesztd, hiszen
nincs kiilsd gaztartdly (6nvédd esetén), ellenall a szélnek is. Otvozeteket is jol lehet vele
hegeszteni, valamint stabilabb az iv gyujtasa, és gyorsan is lehet vele hegeszteni anélkiil, hogy

ez negativan befolydsolna a varrat mindségét.

38



- Szent Istvan Campus, G6dollé
M /'\ | | E Cim: 2100 Go6dolls, Pater Karoly utca 1.
MAGYAR AGRAR- ES Tel.: +36-28/522-000
ELETTUDOMANYI EGYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

Viszont vannak hatranyai is. A véd6gaz nem csak hogy mérgezd, de intenziv is, a képz0do
flist miatt nehezen lehet latni magat a varratot hegesztés kdzben. A varratok zarvanyossa
valhatnak, ha elébb megkot a salakréteg mint ahogy a hegesztésnél keletkezd gazok tdvozni
tudnanak. Mint ahogy a bevont elektrodasnal, itt is célszerli megvalasztani a megfeleld hegesztd
huzalt, mert kiilonb6z6 anyaghoz masfajta sziikséges, valamint vékony falvastagsagu elemek,
vagy vékony lemezek hegesztésére alkalmatlan. Lemezek esetén ~1mm-nél vékonyabb lemez
folytonos hegesztésére nem alkalmas. Ha olyan hegesztést végziink, ahol a varratok egymason
helyezkednek el, példaul vastagabb lemezeket hegesztiink dssze egymashoz, akkor minden 0j
varrat el6tt az el6zordl el kell tavolitani a hegesztport, és a salakot, kiilonben a szigetelésiik

miatt nehéz lesz az ivfogas, €s nem lesz folytonos az ivtartas [23].

Az Onarnyékolt porbeles hegesztés kozelebb allt az altalam elképzelt megvaldsitashoz, és
ezzel a géppel mar joval tobb tapasztalatom volt, de a kezelése koriilményesebb. Itt figyelembe
kell venni az dramerdsségen kiviil a huzal eldtoldsdnak sebességét is. Nekem olyan gép allt
rendelkezésemre, ahol az eldtolast egy potenciométer segitségével tudtam szabalyozni, viszont
az aramer0sség allitasara egy kétallast billendkapcsold szolgalt, igy finomhangolasra nem volt
lehetdség. Tovabbi nehezitd tényezd, hogy az én gépemen amint a huzal hozzaér a hegeszteni
valé munkadarabhoz, egybdl ivet fog, mig a MIG berendezésnél csak a hegesztOpisztoly

ravaszanak meghuzasa utan fog ivet.

4.2.3. Fogyoelektrodas védogazas ivhegesztés (MIG)

a . T

41. abra: Fogyoelektrodas védo"gzas
vhegesztés (Forras: MATEWELD Hungary)

A MIG (Metal Inert Gas) és a MAG (Metal Active Gas) mind a GMAW (Gas Metal Arc
Welding) hegesztéberendezésekhez tartoznak. Ismertetd jeliik, hogy hasonldan a gazarnyékolt
porbeles hegesztéshez, itt is kiilsé forrasbol, a pisztolyon at érkezik a véddgaz. A kiilonbség

onnan ered, hogy a toltdanyag nem iireges, hanem tomor.
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Az egyetlen jelentds kiilonbség a MIG ¢és a MAG hegesztés kozott a véddgaz.

- A MIG passziv védogazelegyet hasznal. Argon és Hélium keverékek a
legelterjedtebbek erre a célra.

- A MAG aktiv védogazelegyet haszndl. Ezek a gazok képesek befolyasolni a
hegesztett anyag kémiai és mechanikai tulajdonsagait. Ilyen gazelegyek a CO», az Ar +

5%02, Ar+25%CO:> és az Ar+CO2+Ox.

A MIG/MAG hegesztés alkalmazhaté manualis, félautomata és automata modon, akar
robotizalni is lehet. Jellemzdek a gyors, j0 mindségli hegesztések, és mivel a véddgaz
képzéséhez nem sziikséges por, igy nincs arra esély, hogy zarvanyos lesz a varrat. Sokoldalu,
sokfajta otvozet hegeszthetd vele, €s barmilyen pozicioban (pl. magunk felett, esetleg fejjel
lefel¢) lehet hegeszteni, ami sokkal eldnydsebbé teszi, mint a bevont elektrodas kézi
ivhegesztést. Kiiltéri hasznalatnal viszont iigyelni kell a szélre, valamint a porbelessel

ellentétben fémtisztara kell tisztitani az anyagot megmunkalds el6tt [24].

5. tablazat: Hegesztési eljaras valasztasi matrix

Eljaras Egyszeriiség | Alkalmassdg | Koltséghatékonysag | Osszesen
MMAG 9 4 9 22
FCAW 8 7 8 23
MIG 7 10 8 25

A MIG hegesztési eljarast valasztottam végiil, ennek tobb oka is van. Bar ehhez kiilon argon
védogazzal megtoltott palack sziikséges, nekem rendelkezésemre allt, igy tudtam hasznalni.
Mivel a védégaz kiilon palackbol jon, a toltéfém pedig egy tomor huzal, igy a minimalis
frocskolés miatt sokkal esztétikusabb varratokat lehet vele huzni, nem ,,frocskdl”. Ezen a gépen
mar az aramerdsség allitdsaért is egy potenciométer a felelds, igy sokkal finomabb beallitasokat
lehet vele elérni, mint az eléz6ekkel, ami azt eredményezi, hogy a hegesztés kivitelezése sokkal

egyszeriibb, a végeredmény pedig egy esztétikus, kellden beolvadt, tartos varrat lesz.
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4.3. Hajtas elemei

42. abra: Hajtokar és menetes csap

Kovetkezo 1épés a hajtokar. Egy forgacsolomithelyben dolgozom, ahol rendelkezésre allt
15x15-0s szerkezeti acél szalanyag, igy erre esett a valasztds. A hajtékar hosszat gy
valasztottam meg, hogy a lehetd legrévidebb legyen amellett, hogy el tud fordulni a motorokat
tartd konzolok koriil. A menetrdgzités a motor tengelyén 1évo kozdarabhoz hasonld
kialakitassal lett megvaldsitva, az alkatrészen taldlhatd6 mind a harom menet paldstjaban

talalhatd egy M4-es furat, a hernydcsavarokkal torténd rogzitéshez.

A hajtokar végére is kellett egy egyedi gyartdsu menetes végli csap, ahova a gombesuklo

csatlakozik, igy ilyet is esztergaltam. A gdmbcsuklo a tengelyre seeger-gytiriivel van rogzitve.

43. abra: Kozdarabok
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GoOmbcsuklobol 4db SKF SIKAC 10M tipust valasztottam, mert ezek belsd menettel
rendelkeztek, és megfeleld paramétereik voltak. Barmely csapagyboltban beszerezhetd jobb- és
balmenetes verzidban is, nekem viszont egy régebbi projektbél megmaradt 4db M10LH
balmenetes csukld. Ezek a csuklok rendelkeznek zsirzogombbal is, igy biztositva a folytonos

kenést és a hosszl lizemi élettartamot. Ezekhez is kellett esztergalnom 4db olyan kdzdarabot,

ami 0ssze tudja hozni a gdmbcsuklo M10LH belsé menetét egy jobbmenetes M 10-es szarral.

[

A menetes szar két végére a gdbmbcesukld menetrogzitovel lett szerelve, emiatt és a menetek
miatt a hajtokar hosszanak az allitdsa nem kivitelezhetd, igy a méretre vagott szarak kozotti
kicsi eltéréseket, valamint a hajtas 0sszerakasabol adodo egyenetlenségeket csak szoftveresen

lehet kompenzalni.

A hajtorudak és a felsd vaz csatlakozasi pontjaira tobb tervem is volt, tobb megoldast is
felvetettem, igy mikor eldszor probaltuk a széket az egyetemi tanmihelyben, akkor csak
asztalos szoritokkal lett a helyére rogzitve. A hajtokarok €s a felsd vaz is vizszintes helyzetben
lett rogzitve, igy lettek méretre vagva a hajtorudak és a megjeldlt helyekre felhegesztve a két

tart6 csap a felsé vazra is.
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A .
45. abra: A felso csapok hegesztés elott

A fels0 tartd csapok ugy lettek kialakitva, hogy két betéttel egy 20x40-es zartszelvény végébe
tudjam Oket hegeszteni, ¢és az elézdéekben emlitett csapokhoz hasonléan ugyan ugy seeger-

gytiriivel rogzitik a gdmbcesuklokat.

A kovetkez6 problémat az jelentette, hogy a féltengelycsuklon egymashoz képest az also és a
felso vaz el tudtak fordulni, igy nem billent a sz&k a motorok mozgatasara, hanem 6sszecsuklott,
ha nem fogta senki. Ez Ggy lett orvosolva, hogy az egyetemi mithelyben a csukld Gssze lett
hegesztve a fels¢ vazban 1évé hiivellyel, ahova csatlakozik, ennek viszont az a negativuma,
hogy nem lehet roncsolas nélkiil eltavolitani egymastol az also és a felsd keretet, igy a szallitas

nehézkesebb.
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4.4. Osszeallitott szimulator

fgy néz ki kozel kész allapotaban a szimulatorszék. Még vannak hianyossagai, beleértve a

fényezést, a kabelelrendezést, valamint a biztonsagtechnikai burkolatokat a motorok koré.

48. abra: Elkesziilt szimulator

50. abra: Elkésziilt szimulator

49. abra: Elkesziilt szimulator
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5. Gazdasagi szamitas

A szimulatorszék a szdrakoztatd elektronikai szegmensben egy nagyon is elterjedt ,,jaték”,
szinte minden formaban kaphat6 készen, akar kormannyal, pedallal, valtoval, kézifékkel és

monitorral egylitt is.

Létezik beldle csak egy fix keret allithato tiléssel és kormannyal, 1étezik az én munkamhoz
nagyon hasonl6 kialakitdsi 2 szabadsagfokurendszer is, ugyan ez 3, 4, 5, akar 6
szabadsagfokkal, vagy akar motorok helyett linearis aktuatorokkal felszerelve. Mivel a piac

mar kialakult erre a hobbira, igy érdemes fontolasba venni a termék értékesitését.

A szimulator Osszes alkatrésze ugy lett megvalasztva, hogy kereskedelmi forgalomban is
nagyon konnyen beszerezhetd legyen, maguktol a zartszelvényektl kezdve egészen a

vezérlésig és a motorokig, ez egy f6 szempont volt a tervezés soran.

A kalkulacidk tartalmazzak a nyers alapanyag d&rakat, valamint az egyedileg gyartott
alkatrészek arait is a forgacsold miihely bruttd orabérével szamolva! Tovabba szamitasba

veszem az ¢én altalam befektetett munkaorakat is, a Magyar Mérnoki Kamara aktudlis araival

szdmolva.
5.1.  Gazdasagi szamitasok tablazata
6. tablazat: Gazdasagi szamitas

Megnevezés | Mennyiség | Ar Ar Ossz. Ossz.

(Nettd) | (Bruttdé) | nettd brutto
1. Zartszelvény 3db 6299 8000 18897 24000

(6fm)

2. Menetes szar | 2db 630 800 1260 1600
3. Motor 2db 10017 | 12722 20034 25444
4. GOmbcsuklo 4db 3307 4200 13228 16800
5. Egyedi alk. 12db 31748 | 40320 31748 40320
6. Vezérlo 1db 10381 | 13184 10381 13184
7. Téapegység 1db 1362 | 1730 1362 1730
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8. Enkdder 2db 5160 6553 10320 13106

9. Motorvezérlé | 2db 4559 5790 9118 11580

10. Logitech 1db 31496 | 40000 31496 40000
kormany, (hasznalt)

pedal, valtod

11. Ulés 1db 6299 8000 6299 8000
(hasznalt)

12. Féltengely 1db 9052 11496 9052 11496

Osszesen 163197 | 207260

A fentebb szamolt 207260Ft-os brutté dra még rajon 8 oras intervallumokkal szdmolva a 7 nap
mérndki munka dija is, ami a megvalositashoz sziikséges volt. 2023 januar 1.-t6l a kezdd

mérndki napidij 101000Ft, ez 707000Ft koltséggel megnoveli az eddig szamitottakat.
fgy a mozgasszimulacios platform megalkotasanak teljes ara bruttd 914260Ft.

Mivel ez az ar igy 6nmagaban nem mond sokat, igy 0sszehasonlitom mas, kompletten kaphato

szimulatorszékekkel, és azok araval.

51. abra: NGT Formula (Forras: Next
Level Racing)

Egy viszonylag megfizethetd, mégis az arak Osszehasonlitdsdhoz megfeleld platform a Next
Level Racing FGT Formula iilése. Ez a fajta kialakitds egy belépii szintli platform a

szimulatorok vilagaba, ugyanis egy versenyautohoz hii vezetési pozicidt ad a kormany és

46



- Szent Istvan Campus, G6dollé
M /’\ | | E Cim: 2100 Go6dolls, Pater Karoly utca 1.
MAGYAR AGRAR- ES Tel.: +36-28/522-000
ELETTUDOMANYI EGYETEM Honlap: https://godollo.uni-mate.hu

crer

monitor helye is.

Ez nem egy mozgo platform, hanem teljesen fix, tulajdonképpen csak egy keret, viszont ennek
koszonhetd viszonylag alacsony ara miatt nagyon népszerli bevezetd a mozgd platformok
vilagaba. Ennek a konkrét szimulatornak az ara 550€, ami atszamolva a jelenlegi arfolyamon

209000Ft, ami csak a keretre vonatkozik, nem tartalmazza a kezeldszerveket.

52. abra: H2 CMSP (Forras:
DOF Reality)

A DOF Reality oldalan sokfajta elado kész szimulator talalhatd, én egy, a sajatomhoz hasonld
elven mikodoé 2 szabadsagfokut mutatok, a DOF Reality H2 Consumer Motion Simulator
Platform-ot. Ez mar egy komplett szimulator platform, viszont kormény, pedal, valto és
vezérlés nélkiil, igy ezen szimulator beiizemelése a vételaron feliil még egyéb koltségekkel jar.
Betizemelve képes az ,,X” és az ,,Y” tengely koriili limitalt mozgasra (cstirés és bolintas, 16°
mindkét irdnyban), de a ,,Z” tengely koriili elfordulasra mar nem képes. Mig az el6z6 példanal
barmilyen realisztikus mozgast maximum egy Force Feedback-es kormannyal tudtunk elérni,
ami motorok segitségével szimuldlja azokat az erdket, amik a keziinket érik valos vezetés
kozben, ez a szimulator a 2 szabadsagfoki mozgéasoknak koszonhetden sokkal élethiibb
¢lményt nyajt. A 2DOF szimuldtorok a mozgasszimuldcios platformok belépd szintjét

képviselik, ennek a konkrét szimulatornak az ara 15008, ami 531000Ft.
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53. abra: H3 CMSP (Forras:
DOF Reality)

Egy komplikaltabb, 3 szabadsagfoku szimulator errdl az oldalrél a H3 Consumer Motion
Simulator Platform. Ezt a platformot a 2 helyett mar 3 forgémotoros aktuator mozgatja, és képes
a sajat ,,Z” tengelye koriili elfordulasra is. Amennyiben autovezetésrdl beszélink, a ,,.Z”
tengelytdl torténd elmozduldsokon kiviil ez a platform barmilyen féle valos, vezetés kdzben a
pilotat éré mozgast tud szimulalni. A szimulator teljes ara kezelGszervek nélkiil 25308, ami

atszamitva 895620Ft.

Ahogy a fenti példakbol lathato, meglehetdsen koltséges egy eldre dsszeallitott szimulator
megvétele. Az altalam készitett darab a fentebbi példakkal 6sszehasonlitva nagyon magas arral

rendelkezik, de ez megfeleld felszerszamozottsaggal csokkenthetd.

Jelenleg az altalam készitett szimulator teljes ara 914260Ft, a munkadijat leszamitva viszont
207260Ft. A munkaval toltott orak csokkentéséhez sziikség lenne egy felsd kategorias
véddgazas ivhegesztd berendezésre, valamint egy hegesztdasztalra, ugyanis a hegesztés vette
el a legtobb id6t. Egy megfelel6 méretli hegesztdasztalon sokkal egyszeribben le tudnam
pozicioba rogziteni a zartszelvényeket, igy a hegesztés is egyszeriibb €s gyorsabb lenne.
Amennyiben tobb darabot kellene késziteni, mindenképp sziikség lenne egy fémflirészgép

beszerzésére is, a zartszelvények darabolasahoz és gérbevagasahoz.
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6. Osszefoglalas

A célom ezzel a projekttel az volt, hogy egy olyan két szabadsagfokti mozgasszimulacios
berendezést valositsak meg, melyet a késdbbiekben az egyetem a nyilt napokon beiskolazasi
¢és kiallitasi célokra is alkalmazhat. A tervezés soran attekintettem a relevans szakirodalmakat,
elsajatitottam a megépitéshez sziikséges modszereket, és kivalasztottam a szdmomra
legmegfeleldbb kiilonbdz6 mechanikai és elektronikai komponenseket. A szimulacios
berendezés a kivalasztott alkatrészek segitségével épiilt meg, jelenlegi formajaban pedig a
feladatat pedig minden téren ellatja. A kovetkezo 1épések a fényezés, €s a biztonsagtechnikai

szabalyoknak megfelelové tétel lesz.
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7. Summary

My goal with this project was to implement a two-degree-of-freedom motion simulation
device that the university can later use for enrolment and exhibition purposes during open

days. During the planning process, I reviewed the relevant literature, learned the methods

required for construction, and selected the various mechanical and electronic components that

suited me best. The simulation equipment was built with the help of selected components, and

in its current form, it fulfills its task in all areas. The next steps will be painting and

compliance with safety regulations.
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8. Nyilatkozat

KONZULTACIOS
NYILATKOZAT

A Gybrfi Jozsef (név) (hallgaté Neptun azonositéja: FNNMOK) konzulenseként nyilatkozom
arr6l, hogy a szakdolgozatot' 4ttekintettem, a hallgatét az irodalmi forrdsok korrekt kezel ésének
kdvetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A zérbdolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfoliot a zér6vizsgdn torténd védésre
javaslom / nem javaslom?.

A dolgozat allam- vagy szolgalati titkot tartalmaz; igen nem*?

Kelt: Godollé 2023 év 11 ho 10 nap
ey

Bels6 konzulens

! A megfeleld dolgozattipus meghagydsa mellett a tobbi tipus térlendo.
2 A megfeleld aldhtizandé.
i A megfelels alahizand6.
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NYILATKOZAT

Alulirott Gyo6rfi Jozsef, a Magyar Agrar- és Elettudoményi Egyetem, Szent Istvdn Campus,
Mechatronikai mémoki szak nappali/levelezé* tagozat végzés hallgatéja nyilatkozom, hogy a
dolgozat sajit munkam, melynek elkészitése soran a felhasznalt irodalmat korrekt madon, a
jogi és etikai szabdlyok betartdsival kezeltem. Hozzajarulok ahhoz, hogy
Zarodolgozatom/Szakdolgozatom/Diplomadolgozatom egyoldalas sszefoglaléja felkertiljon
az Egyetom honlapjara és hogy a digitélis verziéban (pdf formatumban) leadott dolgozatom
clérhetd legyen a (émét vezetd Tanszéken/Intézetben, illetve az Egyetem kézponti
nyilvantartdsaban, a jogi és etikai szabalyok teljes korl betartisa mellett.

A dolgozat dllam- vagy szolgdlati titkot tartalmaz: igen pem*

Kelt: Godolls 2023 év 11 hé 10 nap

Q(.Gfl’ff Jei’fﬂ‘{(

°  Hallgato
NYILATKQZAT

A dolgozat készitdjének konzulense nyilatkozom arrél, hogy a
Zarodolgozatot/Szakdolgozatot/Diplomadolgozatot  attekintettem, a hallgatét az irodalmi
forrasok korrekt kezelésének kévetelményeirél, jogi és etikai szabdlyair6l tajékoztattam.

A Zirédolgozatot/Szakdolgozatot/Diplomadelgozatot zardvizsgan torténd védésre javaslom /
nem javaslom*.

A dolgozat dllam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem*

Kelt: Godolld 2023 év 11 hé 10 nap e A
st s

= -
Bels6 konzulens

*Kérjiik a megfelel§t aldhazni!
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