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MESTERSEGES SZENZORADATOK GENERALASA ES TAROLASA

Szab6 Anna®, Podér Zoltan®”

@ ELTE Informatikai Kar, programtervezé informatikus
b ELTE Informatikai Kar, Numerikus Analizis Tanszék, egyetemi docens

ABSZTRAKT

Bemutatunk egy relacios adatbazis strukturat, mely alkalmas altalanos szenzoradatok fogadésara és
tarolasara. Az adatbézis szerkezet magaban foglalja a relacios adatbazisok nytujtotta strukturaltsig
elényeit, ugyanakkor biztositja azt a rugalmassagot, ami elvarhato egy szenzorrendszer esetében. Igy
lehetGség van tobbek kozott 1j szenzorok, j mérések, mérési koriillmények rogzitésére. Bemutatunk
egy Python nyelven megvalositott adatgenerald alkalmazast is, mely szenzorrendszerek miikodését
szimulalva alkalmas egyrészt megfelelGen beallitott peremfeltételek mellett szenzoradatok generé-
lasara, méasrészt az adatbazisba torténd tovabbitasara és a késébbiekben ehhez kapcsolédd mobil-,
asztali alkalmazasok fejlesztésének tamogatasara, tesztelésére. A két elem komplex egységet alkotva
képes egy szenzoros kornyezet miikodését szimuldlni az adatok generalasatol kezdve azok hatékony
eltarolasaig.

Kulcsszavak: szenzoradatok, adatgenerdlds, adattdrolds, Python

1. Bevezetés

A mai vilagban egyre tobb helyen és egyre tobb alkalommal talalkozhatunk szenzorokkal. A szenzor
egy olyan eszkoz, amely a kornyezetébdl érkezé jeleket méri és olyan adatta alakitja, amit az ember
vagy gép mar képes feldolgozni, értelmezni [1]. A szenzoroknak rengeteg elénye van, sokat koziiliik
méar alacsony aron megvasarolhatunk, ezen kiviil a rendelkezésre all6 szenzorok segitségével szinte
barmilyen értéket mérhetiink, a hagyomanyosnak tekintheté hémeérséklet vagy fogyasztas adatokon
tul. Emiatt nem meglepd, hogy az ipar 4.0-hoz kapcsoloddan egyre tobb cég, gyar szerez be és al-
kalmaz ilyen eszkozoket kiilonbozé adatok mérésére [2], hogy ezek segitségével hatékonyabba tegyék
példaul a termelést, csokkentsék a koltségeket, noveljék a nyereséget. Megemlithetjiik azonban az
okos otthon-, okos épiilet-rendszereket is, amelyeknél szintén ilyen érzékelGket hasznélnak, és egy mo-
bilapplikacié segitségével akar a vilag masik felérdl is vezérelhetjiik az otthonunkban 1évé kiilonbo6zé
okos eszkozoket.

Igy egyre jelentGsebb szerep jut azoknak az alkalmazasoknak, applikicioknak, melyek szenzorada-
tok kezelésével, feldolgozaséaval, megjelenitésével foglalkoznak, kiilondsen az ipari kornyezetben, de
természetesen igaz ez az élet minden teriiletére. Ugyanakkor ezek az adatok sok esetben szenziti-
vek lehetnek (termelési, konyvelési, személyes adatok), akar annyira, hogy a kapcsolodd alkalmazas
fejlesztéséhez kotédGen a tényleges mérési adatok nem atadhatok, legfeljebb a mérési adatoknak a
karakterisztikdja. A cikkben bemutatunk egy két modulbol allo6 rendszert, ahol a két komponens,
az adatgenerator és a kapcsolodo adatbazis lehetévé teszi, hogy a megfelel6 peremfeltételek ismerete
mellett (értéktartomany, mérési gyakorisag, mértékegység, pontossag stb.) véletlen adatokat gene-
raljunk, azokat az altalanos adatbéazisban letaroljuk. Igy lehetévé téve a fejleszteni kivant applikacio
szamara az éles adatokhoz nagyon hasonlo tesztadatok és tesztadatbazis konnyt, gyors kialakitasat.
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A szenzoradatok kezelési folyamatéanak egyik alapeleme a hatékony, rugalmas és megbizhato6 el-
tarolasuk. FErre lehetfséget nytujtanak, mind a relaciés, mind a nemrelaciés adatbazisok minden
elényiikkel és hatranyukkal egyiitt. Népszertiségiiket tekintve a relacids adatbazisok még mindig
sokkal elterjedtebbek [3], lekérdezések szempontjabol komplexebb miveletek elvégzésére alkalmasak,
mint a mésik tipus. Annak ellenére, hogy a nemrelacioés adatbazis felépitése nem kotott, nincsenek
tablasémék és kapcsolatok, a szerkezet konnyen modosithato, ha elég jol megtervezziik az adatbazis
szerkezetét, akkor a relacios adatbazisok is viszonylag rugalmasak lehetnek [4].

Mindezekbdl kiindulva munkank célja tehat egyrészt egy olyan relacios adatbazis tervezése és meg-
valositéasa volt, amely alkalmas barmilyen szenzoros kornyezetbdl érkezé adat hatékony tarolésara,
minél rugalmasabban lehetévé téve az adatbazis bévithetGségét 0j szenzorok, mérések, mérési koriil-
mények megjelenése esetében is. Masrészt egy olyan adatgenerald alkalmazést is implementéaltunk
Python nyelven, ami bizonyos paraméterek megadasa mellett ezeknek megfelel6 adatsorokat képes ge-
neralni és az emlitett, kapcsolodo adatbazisban letarolni. Igy ez a kétkomponensii rendszer alkalmas
szenzoradatok kezelését végzs applikaciok fejlesztési, tesztelési folyamatainak tamogatasara anélkiil,
hogy a tényleges, barmilyen szempontbol érzékeny mérési adatokat at kellene adni a fejlesztének.
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1. abra: Adatbazis felépitése egyed-kapcsolat diagramon megjelenitve
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2. Fejlesztett komponensek
2.1. Adatbazis

Az adatbézis tervezése soran arra torekedtiink, hogy egy minél altalanosabb és rugalmasabb relacios
adatbazis szerkezetet alakitsunk ki. Szenzoradatok kapcsan alapvet§ elvarasként fogalmaztuk meg,
hogy az adatbézis bévithets legyen szenzor tipusokkal, konkrét szenzorokkal, mérési tipussal, illetve
a mérési koriilményekkel. Ennek megfelelGen kialakitottunk egy univerzalis adatbazismodellt, amit
az 1. abran lathaté egyed-kapcsolat diagram ir le.

Adatbazis az alabbi hat tablabol épiil fel (1. abra):

e Szenzor tipusa tabla: a kiilonb6z6 szenzortipusok altalanos jellemzése, majd az adott ti-
pushoz tudunk tényleges egyedi szenzorokat rendelni. Minden szenzortipust egy egész szam
azonosit egyértelmien (id), emellett egy, a gyakorlatban kénnyen értelmezhets nevet is kap-
nak. Fontos attributum a maz_érték és min_ érték, amelyek az adott szenzortipus altal mér-
het6 legnagyobb, illetve legkisebb értéket adjak meg. Eltaroljuk még a mérés hossza elemben
a mérési id6t is milliszekundumban, tehat azt, hogy mennyi ideig tart egy konkrét adat mérése,
valamint a mérési pontossagot is, példaul hény tizedesjegy pontossaggal torténik a mért adat
tarolas (1. &bra, Szenzor tipusa).

e Szenzorok tabla: egy adott tipushoz tartozé konkrét szenzor jellemzgit irja le. Minden szen-
zoregyedet egy egész szam azonosit egyértelmien (id), emellett egy nevet is kapnak. Lényeges
attribatum a riaszt _alsd_hatdr és riaszt_ felsd hatdr, ezek azokat a minimalis, illetve maxi-
malis értékeket jelentik, amelyek alatt, illetve felett mér biztosan nem megfelel§ a mért érték.
Tovabbé eltaroljuk a szenzoregyed gyartasi évét, legutobbi kalibraldsanak idépontjat, valamint
a mérési mintavétel és tarolas gyakorisagat (mérés gyakorisiga) (1. abra, Szenzorok).

e Mérés tipusa tabla: a mérés tipusdnak adatait irja le. Minden mérési tipust egy egész
szdm azonosit egyértelmiien (id), emellett egy nevet is kapnak, vagyis, hogy mit mér a szenzor
(példaul hémérséklet, nyomas stb.). Eltaroljuk még a mérés tipusahoz tartozé mértékegységet
is (1. abra, Mérés_tipusa).

e Mért adatok tabla: a szenzor altal mért adatokat tartalmazza. Minden mérést két attri-
bitum azonosit egyértelmien: idépont és szenzor id. El6bbi a mérés pillanaténak idépontja,
utobbi pedig annak a szenzornak az azonositoja, amely a mérést végezte. Alapvets elem a
meért _adat, ami az adott szenzor altal mért tényleges adat értéke. A walid attributum egy
bit érték, azaz csak 0 vagy 1 értéket vehet fel. Ha a mért adat a felsé és als6 hatérok kozott
van, azaz megfelel§, akkor értéke 1, ellenkez§ esetben 0 lesz. Ha a wvalid értéke 0, akkor a
hiba_mértéke attributum megadja, hogy mekkora az eltérés a fels§/alsé hataroktol és milyen
irdnyu ez az eltérés. Ha az als6 hatar alatt van az érték, akkor negativ, ha a felsé hatar felett
van, akkor pozitiv lesz. A wvalid és a hiba_ mértéke értékét automatikusan, egy megfelels trigger
segitségével allitjuk be minden egyes 1j adat beszurasa soran (1. abra, Mért adatok).

e Berendezés tabla: a szenzorokat tartalmazé berendezések adatait tartalmazza, hiszen alta-
laban a szenzorokat egy adott eszkozhoz, berendezéshez kotik, rogzitik. Minden berendezést
egy egész szam azonosit egyértelmtien (id), emellett egy nevet is kapnak (1. abra, Berendezés).

e Hely koriilmény tabla: a szenzorok, illetve berendezések helyének és kortilményeinek adata-
it tartalmazza. Minden helyet/koriilményt egy egész szam azonosit egyértelmten (id), emellett
egy nevet is kapnak. A helyiségnévl, helyiségnév?, helyiségnévs attributumok a helyiségekre
vonatkoz6 adatokat taroljak: példédul megjelenithetjiik a cég nevét stb. A GPS koordindta
a berendezés pontos helyét tarolja hosszusagi és szélességi fokok megadasaval. A korilményl,
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korilmény?2, korilmény3 mezdk pedig a kiilonb6zé koriilmények tarolasara alkalmasak: példaul
zart vagy nyilt térben van az adott szenzor, illetve a berendezés folyadékban helyezkedik-e el
stb. (1. dbra, Hely kérilmény).

Ahhoz, hogy egy tablabol hozzéaférjiink egy masik tabla adataihoz, kapcsolatokat kell létrehozni
kozottiik:

e Minden szenzoregyedhez tartozik egy szenzortipus. Masképp megfogalmazva vannak tgyneve-
zett szenzorcsaladok, amelyek rendelkeznek néhany altalanos jellemzével, és ezekbdl az adott
rendszerben definialhato tobb (szenzor) egyed is. Ez egy egy-tobb tipust kapcsolat, ugyanis
egy szenzoregyedhez egy szenzortipus tartozhat, de egy szenzortipusnak tobb szenzoregyede is
lehet. (1. abra, tipusa).

e Minden szenzortipushoz hozzékotjiik, hogy mit mér és annak mi a mértékegysége. Ez egy egy-
tobb tipusu kapcsolat, ugyanis egy szenzortipus egyféle dolgot mérhet, azonban egyféle értéket
tobb szenzortipus is mérhet (1. abra, mértékegysége).

e Minden mért adathoz hozzéakapcsoljuk, hogy mely szenzorbol kaptuk azt az adatot. Ez egy
egy-tobb tipusi kapcsolat, mert egy mért adathoz csak egy szenzor tartozhat, de egy szenzor
tobb adatot is mérhet (1. abra, méri).

e Minden szenzoregyedhez megadjuk, hogy melyik berendezéshez tartozik. Ez egy egy-tébb ti-
pust kapcsolat, mert egy szenzor csak egy berendezéshez tartozhat, de egy berendezéshez tobb
szenzor is elhelyezhets (1. abra, szenzora).

e Minden berendezéshez megadjuk, hogy hol és milyen koriilmények kozott helyezkedik el. Ez
egy egy-tobb tipusu kapcsolat, mert egy berendezés csak egy helyen lehet, de egy helyen t6bb
berendezés is el6fordulhat (1. abra, helye).

Az adatbézis hatékony és részben automatizalt mikodését a méar emlitett trigger segiti. Segitségé-
vel eldontjiik, hogy az éppen beszurésra keriil6 adat hatarétékeken beliil van-e, vagy azokon kiviil
esik. Ennek megfelelGen letaroljuk, hogy az adott mérési adat valid-e vagy sem és ezt az informéaciot
letaroljuk. Majd sziikség esetén szamitjuk a hiba elGjeles mértékét a mért adat és a hatar kiilonbsége-
ként, egyébként pedig nullat szarunk be a hiba mértékéhez. Az adatbazist és a kapcsolodo elemeket
MSSQL-Server Management Studio 18.6-os verzidjaban alakitottuk ki.

2.2. Adatgenerator

Az adatgenerator feladata, hogy a beallitott paramétereknek megfelel6 mesterséges adatokat gene-
raljon, melyeket tovabbit az adatbazis felé, ahol azokat taroljuk. Az alkalmazast Python nyelven
implementaltuk, munkank sorén felhasznaltunk egy publikus Github projektet is, a Mandrova-t. Ezt
egy koreai fejlesztGesapat készitette. A Mandrova sz jelentése ,make it”, szenzoros kontextusban
,make sensor data”, azaz szenzor adat készitése [5]. A Github projekthez a fejlesztSk készitettek egy
leirast is, illetve példa projekteket, amelyek segitségével mi is tudtunk adatokat generalni az adat-
bazisunkba. A Mandrova projektben tobb lehetség is van adatszimuldlasra abboél a szempontbol,
hogy az adatok milyen eloszlassal jojjenek létre. Létezik példaul normal eloszlas, tobbvaltozos normal
eloszlés stb.

A program tervezése soran torekedtiink arra, hogy olyan alkalmazast készitsiink, amely felhaszna-
lobarat, tehat egyszertien tudjunk nagy mennyiségt adatot elGéllitani és betolteni az adatbazisba.
Igy késziilt egy egyszert felhasznaloi feliilet az adatgeneratorhoz, ahol a felhasznalonak harom dolgot
kell megadnia: egy szenzort, amelyet az adatbazisbdl lekérdezett szenzorok listdjabol kell kivalasz-
tani, a besztrni kivant adatok mennyiségét, és azt az id6pontot, amitsl kezdve idében visszafele az
adatbéazisban definialt id6kozonként beszurjuk az 1j értékeket. Ha a felhasznéléo minden adatot (he-
lyesen) megadott, akkor a hattérben megkezdédik az adatok generédlasa és beszuréasa az adatbazisba.
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1. Algoritmus: A sigma értékének megvalasztdsa mazx_ wvalue,  min_value,
alarm_max_value, alarm_min_value valtozok felhasznalaséval

if max_value-min_ value < 10 then
| return 2

if maz_wvalue-min_value > 10 and max_value-min_ value < 90 then
| return 5

if maz_wvalue-min_value > 90 and alarm_max_value-alarm_min_value < 10 then
| return 7

return 10

Jelen megoldasban minden adatgeneralas soran normal eloszlast alkalmaztunk. Itt sziikség van egy
atlag és egy sigma érték megadasara. Az atlag jelen megoldasban egy statikus érték, ami a kiva-
lasztott szenzorhoz tartozo fels§ és also riasztasi értékeknek az atlaga. A sigma a szoras értékét
jelenti, azaz, hogy milyen mértéki a szoras az adatok atlagahoz képest [6]. Ezt az értéket igyekez-
tiink a jelenlegi megoldasban egyszertien, de optimalisan megvalasztani a felhasznalé altal megadott
szenzor altal maximalisan és minimalisan mérhetd értékek, illetve a riasztasi hatarok fiiggvényében.
Ezt az algoritmust az 1. pszeudokoédban irtuk le. Az adatgenerator kézvetlen moédon kapcesolddik
az MSSQL-Server kérnyezetben kialakitott adatbazishoz, lehetévé téve a generalt adatok kozvetlen
tovabbitasat és tarolasat.

? Szenzoradatok generalasa S X

Szenzoradatok generalasa

Melyik szenzorhoz szeretne adatot generalni?

HEm1
HEm2

Paral
Para2
VizNyom1

Mennyi adatot szeretne generalni?

1700

Az adatokat egy adott idGponttdl kezdve idében
visszafele generéljuk az adatbézisban taldlhatd id6kézénként.
Melyik legyen ez a kezdé idépont?

(Kérem, hogy a megadott formatumban adja meg az idépontot!)

2021.04.29 11:56:3¢]

Generalas I

2. abra: Tesztadatok beszirasa az adatbazisba a H6m3 nevi szenzorhoz az adatgeneralé alkalmazas segitségével
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3. Alkalmazas tesztelése, eredmények

Az adatbazis tervezése, megvaldsitasa és az adatgenerald alkalmazéas implementalasa utan megkezdd-
dott a tesztelés. Az adatgytdjteményt manualisan feltoltottiik néhany elemmel. El&szor létrehoztunk
szenzortipusokat (pl. hémérsékletmérd, paratartalom-mérd, stb.), megadtuk a tulajdonsagaikat, mit
mérnek, majd konkrét szenzoregyedeket is felvittiink a rendszerbe (pl. Héml, Pdra2, Viznyoml,
stb.). Ezen kiviil feltoltottiik néhany adattal a Berendezés (pl. YY, ZZ stb.) és a Hely korilmény
(pl. A csarnok, D udvar stb.) tablakat is, de a legnagyobb hangsilyt a mért adatokra fektettiik. Ezt
a tablat tehat a Python programunkkal toltottiik fel 10 200 darab sorral. Jelenleg hat darab szenzor
van az adatbazisban, tehat szenzoronként 1 700 darab adattal rendelkeziink. A 2. abrén egy példa
lathato arra, hogy a Hom3 nevi szenzorhoz 2021. 04. 29 11:56:36 id&ponttal kezdve 1 700 darab
adatot szirtunk be az adatbézisba.

A generélas gombra kattintva par masodperc elteltével megjelent a visszajelz§ tizenet a képernyén,
miszerint sikeres volt a beszuras. Ezutan megnéztiik az adatbézis tartalmat, és valoban megjelent
1 700 adat a Mért_adatok tdblaban, melyek megfeleltek a generalas soran beéllitott paramétereknek.
Ekkor a Mért adatok tabla az 1. tablazatban talalhato értékeket tartalmazta.

Ellenériztiik a valid és a hiba merteke nevi oszlopok helyességét is, véletlenszertien kivalasztott
elemek manualis ellenérzésével. A HémS szenzornak az also riasztési hatara 15 °C, felsé riasztasi
hatara 25 °C. Az 1. tablazatban igy méar lathato, hogy a trigger helyesen miikodott, megfelelGen
kezelte a riasztasi hatarokat, és a hataroktol valo eltérést is helyesen szamitotta ki.

4. Osszefoglalas

A szenzorok, szenzoradatok és az ezekhez kapcsolodo alkalmazasok, applikaciok egyre fontosabb sze-
repet toltenek be a mindennapokban. Egy-egy ilyen alkalmazas fejlesztése, tesztelése nagyon fontos
feladat és sok esetben a tényleges mérési adatok szenzitivek, nem szivesen adjak at a fejlesztéknek.
Erre nyajtunk megoldéast egy adatgenerator és az ahhoz kapcsolodd adatbazis struktaraval. A cikk-
ben bemutattuk a szenzoros adatok minél rugalmasabb tarolasat lehetévé tevs adatbézis felépitését,
a tablakat és a kozottilk fennallo kapcsolatokat. Tovabba azt az adatgenerald alkalmazast, mely a
megfelels feltételek mellett general véletlen adatokat és tovabbitja az adatbézisba, ahol azok letéro-
lodnak és felhasznalhatok a fejlesztendd alkalmazashoz, magéban a fejlesztési folyamatban, illetve a
teszteléséhez.

A felépitett rendszer alkalmas barmilyen szenzoros kérnyezetbdl érkezé adat tarolasara, legyen szo
akar gyarrol, akar okos otthonrol, hiszen az egyes szenzorokrol, koriilményekrsl sokféle informaciot
tarolunk. Elmondhato, hogy egy rugalmas adatbazist terveztiink, hiszen hasznaltunk olyan altalanos
elnevezést attributumokat is, mint példaul a kdrilmény1, korilmény2, de 4j oszlopokkal is konnyen
bévithetSk a tablak. Az adatgenerald alkalmazasnak koszonhet&en barki egyszertien, felhasznalobarat
modon és gyorsan tud tesztadatokat generalni, és ezeket késébb felhasznalhatja barmilyen célra, mint
példaul az adatkezels alkalmazés fejlesztése, tesztelése.

1. tablazat: Mért adatok tabla tartalmanak részlete

1dopont szenzor id | mert_adat | valid | hiba_merteke
2021-04-17 16:46:36.000 3 28,27 0 3,27
2021-04-17 16:56:36.000 3 21,31 1 0
2021-04-29 11:46:36.000 3 25,27 0 0,71
2021-04-29 11:56:36.000 3 22,21 1 0
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A bemutatott két komponenst rendszer tobb tovabblépési lehet&séget is tartalmaz, hiszen az adat-
generator esetében jelenleg normalis eloszlassal generalodnak az adatok, de mod van egyéb eloszlésok
megvalositasara is. Az adatbazis komponens esetében is lehetéség van akar nemrelacios adatbazis
komponens megvalositasiara és integralasara is. Az adatgenerator paraméterezhetGségének kore is
bévithetd, a jelenleg kodba égetett, a generalt adatok eloszlaséat leird paraméterekkel. Illetve a fenti
tovabblépéseknek megfelelGen a felhasznaloi feliilet is kiegészithets akar egy adatvizualizacios réteg-
gel, tamogatva a tarolt adatok kénnyen szemrevételezhetd megjelenitését.

5. Koszonetnyilvanitas

A jelen publikacioban megjelend kutatésok az Innovécios és Technolégiai Minisztérium Nemzeti Ku-
tatési, Fejlesztési és Innovécios Alapbol nyijtott Kompetencia kzpontok létrehozéasa - Kutatéasi inf-
rastruktara fejlesztése felhivas keretében tamogatott, 2019-1.3.1-KK-2019-00011 szamu projektben
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ABSZTRAKT

Egy olyan automatizalt rakodoécella elemei keriilnek bemutatasra, amely elengedhetetlen az émlesz-
tett anyagok kipakolasdhoz. Kiemelten foglalkoztunk a szkenneld allvany rezgésével, hogy a pontfelhd
mindsége megfelels legyen. Végeselemes modszer segitségével sikeriilt az allvanyt megfelel§ merev-
ségiire atalakitani. A kezdeti kipakolasi tesztek soran a robot (KUKA KR120 R2700) t6bbszor is
itkozott, ennek a hibéanak a kikiiszobolését szisztematikus tesztekkel igazoltuk. A rendszer opti-
malizalasa érdekében a Wenglor MLSL 255 tipusu lézerszkenner mozgasanak a sebességét 20%-kal
noveltiik, ami miatt a pontfelhében az adatpontok tavolsaga 2,1 mm-rél 2,4 mm-re nétt. A rendszer
hasznalata igazolta, hogy a f6bb moédositédsokkal a cella {izeme folytonossa és meghizhatova tehetd
tovabba a termelékenység is fokozhato.

Kulcsszavak: bin-picking, lézerszkenner, robot, automatizdlds

1. Bevezetés

A 21. szazadban rengeteg 10j robot és szoftver tamogatja a gyartast. Ezek a robotok segithetnek,
esetleg kivalthatjak az embereket a nehéz, monoton és esetenként veszélyes munkakorokben. Igy
az emberek a felszabadult kapacitasukkal mas problémakra fokuszilhatnak. Az automatizélt rend-
szerez$ rendszerekkel (bin-picking) szamos kutato foglalkozik a képfeldolgozas, a robotmozgas és az
eszkozrendszer kihivisai miatt.

Egy tipikus, automatizalt rendszerezd rendszer magaban foglalja a célobjektum észlelését, a pozi-
civjanak meghatarozasat és a robotos manipulaciot |1, 2|. A detektalasi problémakat az anyag mi-
nésége, az alkalmazott képalkotd eszkoz tipus ismert hidnyossagai és a nem megfelel§ fényviszonyok
is okozzék. A robotkaron elhelyezett érzékelSk lehetnek lézerprojektoros [2|, vagy kamerarendszeres
megoldasuak [3]. A 2D latas egyetlen kamerat hasznal és az utobbi években jelentds fejlettségi szintet
ért el a gyartas és a termékellendrzése soran [4]. Altalaban véve a 2D-s adathalmazok kezelése egy
kétdimenzios adatméatrixban elrendezve egyszeri, hiszen a helyzetre és az iranyultsagra vonatkozo
informaciok a méatrixbol valo kinyeréséhez szamos eszkoz all rendelkezésre [5]. A 3D-s rendszereknél
(példaul legalabb két kamera hasznalata esetén) az adatok feldolgozasa Osszetettebb. Az adatkészlet,
az ugynevezett haromdimenziés pontfelhs, melynek elkészitéséhez sziikség van az objektum szegmen-
télasara a munkatérbdl, tovabba a pozicié becslésére és egy sablon illesztésére példaul egy 3D CAD
modellhez viszonyitva |2, 6].

A lézerszkennerek miikodése trigonometrikus haromszogelésen alapulnak, ezért nem érzékenyek a
rossz megyvilagitasi kortilményekre [7]. A pontfelhdk illesztésére és transzformélasara alkalmas algo-

© ELTE, Informatikai Kar, Savaria Miszaki Intézet, 2022
*Kapcsolattarto: Andé Matyas, am@inf.elte.hu
https://doi.org/10.37775/EIS.2022.1.2
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1. abra: Rendezetlen egységrakomany palettazasa

ritmusok lehet@ségeit szamos kutato vizsgalta mar. 1992-ben kifejlesztették az iterativ legkdzelebbi
pont (ICP: Iterative Closest Point) algoritmust, mely a szabad formaju feliilet regisztralasan alapul
[8], majd ennek a korlatait vizsgaltak a késébbiekben [6, 9]. Ennek hatéséra tobb kutatas kitér az
ICP algoritmus altal illesztett pontfelhSk korlatossagara, és egyéb algoritmusokkal, példaul PCA:
Principal Component Analysis (f6komponens analizis) algoritmussal egészitik ki az ICP-t |2, 10]. A
kisérleti eredmények alapjan a PCA-ICP algoritmust javasolhat6, mivel az algoritmus iteracios ideje
rovidebb, mint a klasszikus ICP algoritmus szamitasi ideje [10].

A nagyobb silyt alkatrészek esetén a munkavédelem is korlatozza a kipakolés lehetGségeit, hiszen
egy dolgozd nem képes 8 oran keresztiil nagyobb alkatrészeket rakodni ugy, hogy személyi sériilés és
megbetegedés ne kovetkezzen be hosszabb tavon sem. Ezért a cikkben ilyen alkatrészek felismerésével
és kipakoléasaval fogunk foglalkozni, ahol a felmeriil6 probléméak megoldasat bemutatjuk (1. abra).

2. Automatizalt rakodoécella

Az automatizalt cellaban (2. abra) egy 6 tengelyes KUKA KR120 R2700 tipust robot dolgozik, mely
120 kg teherbirdssal és 2701 mm karkinyulassal rendelkezik. Az egységrakoméanybol (kalodabol) (1)
a robot az alkatrészeket a pozicionald asztalra teszi (2), mely a tengelycsonkok megfelel§ orientaci-

4) Robot
o -
(2) Pozicional6 asztal /
(5) Szkenner és a
mozgatoallvanya
(3) Paletta (1) Kalada

2. dbra: Automatizalt rakodo cella elrendezése
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6jaba valo elforditasat végzi el a hossztengely mentén. Innen ugyanaz a robot teszi at a darabokat
rendezetten a palettara (3). Ha a paletta megtelik, akkor az elhagyja a cellat egy dolgozo segitsé-
gével és atkeriil a megmunkal6 sorra, ahol egy masik robot felel a CNC megmunkal6gépbe torténd
berakodasért.

A képalkotéshoz egy Wenglor MLSL 255 tipusu profilszenzort (1ézerszkenner) hasznaltunk, mely
kék fényd, 3R-es biztonsagi osztalyt lézerfényt bocsat ki. A profilszenzor csak 2 dimenzidéban képes
pontokat felvenni, ezért szkennelés soran mozgatni kell a szenzort.

A cella tovabbi f6 alkotéeleme a szoftver. A szoftverbe importaljuk a pakolni kivant tengelycsonk
CAD modelljének pontfelhGjét. A profilszenzor a pésztazas soran elkiildi a mért adatokat és a
szoftver szeletenként Osszeilleszti 3 dimenzios felvétellé a mérést. Ezutan zajsziirés kovetkezik, amivel
a nemkivant pontok keriilnek eltavolitasra, igy csokkentve a szamitasi id6t. Klaszterezés (a pontok
egy-egy csoportba foglalasa gy, hogy adott pont csak egy csoporthoz (alkatrészhez) tartozhat) utan
a szoftver Osszeilleszti a referencia modellt a klaszterekkel PCA-IPC algoritmus alapjan (3. abra).

Az el6zetes tesztek soran a cella miikodésében két problémakort azonositottunk: a szkennelés mi-
néségét és az titkozések elkeriilését. A tovabbiakban ennek a két problémanak, valamint a mozgasok
szinkronizélasanak megoldasat mutatjuk be.

2.1. Profilszkenner mozgat6 allvanyanak feliilvizsgalata

A profilszenzort mozgato allvany alapjat extrudalt aluminium profilok adjék és egy lineéris veze-
téken keresztiil biztositja a szkenner (4) mozgasat vizszintes iranyban egy léptetémotor (4. &bra).
Az el6zetes vizsgélatok alapjan megallapithaté volt, hogy a miikodés sordn rezgések alakulnak ki,
melyek hatranyosan befolyasoljak a rendszer miikodését, vagyis a pontfelhé pontossagat. A rezgések
kialakulédsédnak f6 oka az allvany instabilitdsa volt, ezért elemeztiik a megfelels kialakitast végeselem
modszerrel, Ansys Mechanical szoftverrel. A szimulacié soran rudmodellként vizsgéltam a rendszert,
mert a merev végponti ridelemek nyomatéki és nyir6 igénybevételek viselésére is alkalmasak, illet-
ve a modellezett aluminium profilok keresztmetszete alland6 és a hosszukhoz képest elhanyagolhato
nagysagu. FEzeket hasznalhatjuk sikbeli vagy térbeli szerkezetek modellezéséhez és a szamitasi id6t az
elvart pontosséig szignifikins romlasa nélkiil lehet csokkenteni egy haromdimenziés modell szamitési
idejéhez képest. A rudelemeknél a tengelyiranyd és a tengelyre merdleges igénybevételek egymaés-
tol fiiggetleniil is vizsgalhatdak. A tartokonzolt egy feliilletelemmel kozelitem, igy kés6bb a tomegét
kénnyedén tudom optimalizalni a valés tomeghez viszonyitva. A vizsgdlatomban a haromdimenzios
felilletmodellt azért hasznalhatom, mert a modellezett szerkezet vastagsdga sokkal kisebb, mint a

/ Modell adatbazis

Test modell pontfelhévé konvertalasa

Referencia tengelycsonk
Tengelycsonk CAD modell \_ pontfelhd

Szkennelés &

Beszkennelt pontfelhd halmazbol
klaszterek kialakitésa

és klaszterek
Osszehasonlitasa
%
‘g.
Wl

Referencia pontfelhd

Algorlitmus alapjén kivehet
tengelycsonk illesztett pontfelhgje

Munkatér Munkatér zajszirés

3. dbra: Pontfelhsk illesztésének modszere
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1: allvéany
2: léptetémotor
3: linedris vezeték

4: lézerszkenner

4. dbra: Szkennertarto allvany elemei

més iranyu kiterjedése, illetve csak olyan igénybevétel keletkezik, ahol a vastagsag irdnyaban nincs
olyan deforméci6, amely befolyasolna a szerkezet viselkedését. A feliiletelem optimélis vastagsaganak
és stirtiségének beallitasaval megkaptam a valdsidgban is jelenlévs konzol tomegét, ami 2,47 kg a CAD
szoftverbdl lekért adatok alapjan a felhasznalt 2 700 kg/m3 stirtiséggel, A folytonos tomegeloszlast
feliilletmodell azért hasznalhato a vizsgalatom soran, mert a végén elhelyezkedd szkenner tomegével
ellentétesen a konzol mésik oldalan is elhelyezkedik a mozgatd kocsi és a konzolt 6sszefogd alkatrész,
illetve a léptetémotor. Igy a tomegkdzéppontja a konzolnak és a kamerdnak megegyezik a konzol
tomegkozéppontjaval. A feliiletelemet késSbb merevként definidlom.

Mivel a szkennertarté allviny nem szenved maradandé alakvéltozast, igy az visszanyeri kezdeti
sziikséges a rugalmassagi-modulus, amelynek 70 GPa értéket, valamint a Poisson-tényezd, amelynek
0,334-es értéket vettem fel. Kinematikai peremfeltételnek az allvany rogzitését a talajhoz képest be-
fogas tipusu kényszerként definidltam. Ez a befogés kényszer megakadalyozza a tér minden iranyaba
az elmozdulést és a szogelfordulast. A vizsgalat soran 1 m/s értéki kezdGsebességet hataroztunk meg
a mozgo szkennernek, mely lassitas nélkiil hirtelen (0,1 masodperc alatt) all meg allando lassulassal.

Ez a jelenlegi rendszerben t6bb, mint kétszeres biztonsagi tényezét jelent (jelenleg kozel 0,4 m/s
mozog), de késébb ezen tartalék fedezheti az igényt a gyorsabb szkennelési idére is. A hélozas soran

=

R

L
o 100008 100008 (wer)
50000 150000 4

5. abra: Végeselemes halo
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6. abra: Szkennertarto allvany attervezése végeselem modszer segitségével, az eredmény
elmozdulés formajaban lathato

az atlagos elemméret 15 mm volt. A halozas soran linearis kozelitést alkalmaztam. Tobb tesztet is
elvégeztem kisebb mérett atlagos elemmérettel, illetve méasodfoku megkdzelitést alkalmazva, azonban
pontosabb eredményt nagysagrendileg nem szolgaltatott szamomra. Igy a gyorsabb matematikai
modell megoldasa érdekében a késGbbiekben nem hasznaltam a széamitésigényes beallitasokat. A
halo 1 049 elembdl és 525 csomdpontbol all, hala az egyszertisitett allviny geometrianak és a merev
testként funkcional6 feliiletelemnek. Az elkésziilt hélo az 5. abran lathato.

A vizsgélatok 2,48 mm-es maximalis amplitudoja rezgést mutattak, ami bar jelentéktelen lehet a
szkennertarto allvany méreteihez képest, de a képfelvétel minGségét jelentGsen befolyasolhatja. Az
allvany atalakitasara a rezgések csokkenése érdekében sziikség volt, hogy a mar kiépitett rendszert ne
kelljen emiatt drasztikusan megbontani. A numerikus vizsgalatok azt mutattak, hogy egy hozzaadott
megtamasztas kialakitasaval a maximéalis amplitado 0,35 mm-re csokkenthetd (6. dbra). Ez a kilengés
a szkennelés josdgat mar nem befolyasolja jelentGsen.

2.2. Utkozésfigyelés

A tesztek sordan a robot megfogd szerkezete szamos alkalommal nekititk6zott a kalodanak. Az {itko-
zésfigyelést szoftveresen oldottuk meg, virtualis védémezaével jellemeztiik a robot csuklokat, a kalodat,
illetve a megfogot is. A 7. dbra bal oldalan lathato egy olyan allapot, amikor kivehets darabot talélt
a szoftver, a jobb oldalan pedig egy iitk6zés miatt nem kivehetsé darabot definialt.

A feliilvizsgalat soran megéllapitottuk, hogy bizonyos helyzetben a robotcsukld koré meghata-
rozott virtualis védémez6 (340x340x340 mm-es kocka) terjedelme nem elegendd (8. abra). CAD
rendszer segitségével meghataroztuk, hogy mekkora kocka sziikséges a megfelel§ védelemhez, igy
360x360x360 mm-re noveltiik a virtudlis védelmezs méretét.
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7. abra: Utkozésfigyelés szoftveres kornyezetben

-

O
o

8. abra: Utkozésdetektalas feliilvizsgalatanak bemutatasa

Ugyanakkor, ha a virtuélis kocka méretét noveljiik, akkor nagyobb az esély arra, hogy titkozést
fog detektalni a szoftver olyan esetben is, amikor nincsen valds {itkozés, ami kihathat a kipakolasi
hatékonysagara is. Ezért 20 db kirakodési tesztet végeztiink el, minden tesztben 50 db tengelycsonk
kipakolassal (6sszesen 1 000 kipakolés). A 9. abra bemutatja a f6bb mtikodési jellemzsket valtoztatés
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1. tablazat: Szkennelési paraméterek jelenlegi és a kiegyenlitett ciklusidsk esetében
Szkennelési | Szkennelésise-| Szkennelt pontok Pontfelvételek
ido s besség [m/s] széama [db] tavolsaga [mm)|
Kiindulas 10,2 0,3778 ~950 000 2,1
20%-kal novelt 8,4 0,4587 ~780 000 2,4

2.3. Szkenner és robot mozgasanak szinkronizalasa

A 100%-o0s sebességgel lizemels robot esetén a szkennelési id6 tobb, mint a robot kipakolasanak
ideje. Igy eléfordul, hogy a robot arra var, hogy a szkennelés befejezddjon. A ciklusidék alapjan
meghataroztuk a sziikséges 11j szkennelési sebességet, mely megkozelitleg 20%-o0s sebesség novekedést
igényel. Ennek a sebességnovekedésnek a hatasat az 1. tablazat foglalja Ossze a szkennelésre nézve.

A szkennelési sebesség novelésével a képfelvételezési szamok csokkenek, ezaltal kevesebb pontot
fogunk kapni a kaloda tartalmarol. A felvételek pontjai kozotti Y irdnyua (4. abra) tavolsag 2,1 mm-
r6l 2,4 mm-re novekedik. Ez azt jelenti, hogy a program kevesebb pontboél tudja meghatarozni a
sziikséges pontfelhdillesztéseket, ezaltal pontatlansag léphet fel.

A valtozatasok ota nagysagrendileg 6 000 darab alkatrész pakolt ki a rendszer (6-szor annyit, mint
titkozésdetektéalasra vonatkozo vizsgalatok voltak). A szkennelés és a robotmozgas szinkronizalasa
esetén is az allviny megtamasztasa megfelels, rezgésekbdl eredd karos hatast nem tapasztaltunk.
Kijelenthets, hogy az allviny merevitése, az iitkozésfigyelés és a szinkronizélas megfelels a cella
hosszi tava miikodtetéséhez.

3. Osszefoglalas

Az automatizalt rendszerezési feladat egy Osszetett miszaki kérdés, az optimalis megoldashoz szam-
talan peremfeltételt kell figyelembe venni. Ezt a rendszert tobb fajta tengelycsonk kipakolasdhoz
fejlesztettiik, melynek kozponti eleme a 6 tengelyes KUKA KR120 R2700 tipusi robot és Wenglor
MLSL 255 tipust profilszenzor volt. A rendszer belizemelése és tesztelése soran szamtalan problémat
tapasztaltunk. Az egyszertibb hibéak kikiiszobolése utan két problémakorre fokuszaltunk. Az egyik
a szkennelési id6t befolyasolo tényezdk, a masik pedig az titkozések. Az titkozéseket kapcsan meg-
allapitottuk, hogy egy adott szoghelyzetben a robotcsuklé kifordul a kordabban beallitott virtuélis
védémezEbol. Ezért a védémezd méretét megvaltoztattuk. A valtoztatas hatasét tesztelve megéalla-
pitottuk, hogy iitkozések tovabbiakban nem kdvetkeznek be és a kipakolasi id6 sem névekedett.

A szkennelési id§ szinkronizéalasa a robot mozgaséval kulcskérdés a rendszer hatékonysagara nézve,
ezért a szkennelési sebességet 0,4587 m/s-ra noveltitk melynél az adatpontok tévolsdga 2,4 mm lett.
Megallapitottuk, hogy a rezgések miatt korabban megerdsitett allvany, tovabbra is megfelel§ és a
ritkabb szkennelési pontok sem okoznak probléméat a szamitégépes feldolgozasban. A cikkben ismer-
tetett fontosabb valtoztatasokon tul a cellat finomhangoltuk. Ettél kezdve, a kipakolt 6 000 darab
alkatrész esetén semmilyen problémét nem tapasztaltunk, igy igazoltnak latjuk a felvetett problémak
megoldasat.
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ABSZTRAKT

A kutatas téméja szélturbina lapatmetszetek jegesedésének hatésa az aerodinamikai tényezskre. A
lapatokon felhalmozodott jég akar 50%-os teljesitményvesztéshez is vezethet széler6mtivek esetén. A
vizsgalat targya a NACA négyjegy szarnyprofil sorozat néhény tagja. A tanulmanyban a jegesedést
az 6nos szitalasra jellemzé koriilmények okozzék, és a szimulaciok kimutatjak a lapat geometriajanak
és az allasszog valtoztatdsdnak hatasat a kialakult jég alakjara, valamint a jég alakjanak hatasat az
aerodinamikai tényezdékre. A kapott eredményekbdl kovetkeztetni lehet arra, hogy az egyes lapatgeo-
metriak esetén milyen mértékben romlik a lapat aerodinamikaja jegesedés hatésara, illetve, hogy a
lapatprofilt érdemes-e olyan teriileten hasznalni, ahol a jegesedéssel szdmolni kell.

Kulcsszavak: aerodinamika, jegesedés, CFD, szdrnyalak

1. Bevezetés

Azok a foldrajzi helyek, amik a szélturbinak telepitésére optimalisak, nagyon gyakran ki vannak téve
jegesedésnek. A szélturbinabol kinyert teljesitmény a sebesség és a stirtiség névekedésével novekszik.
Hideg éghajlaton az alacsony hémérséklet a levegs nagyobb strtiségét eredményezi, rdadéasul ez gyak-
ran parosulhat nagyobb szélsebességgel is (pl. domboldal, tengerpart). Az ilyen vidékek tehat tipikus
példai annak, ahol a szélturbinabol kinyerhetd teljesitmény mennyisége kedvezd, ugyanakkor jegese-
dést okozo6 idGjaras is gyakran elGfordul. A jegesedett szérnyalak csokkenti a felhajtoerst és noveli
az ellenallaser6t, ezaltal jelent&sen rontja a turbina teljesitményét, ezenkiviil karos rezgéseket, illetve
szerkezeti meghibasodast is okozhat [1]. A jegesedést a Ansys Fensap-Ice, az aramlast az Ansys CFX
szoftver segitségével vizsgaltuk meg. A szimulaciok idében allandoak voltak. A vizsgalat sikaramlést
feltételez, amely igy elhanyagolja a 3D lapat(racs) szekunder aramlés jelenségeit. [2| alapjan, igényes
tervezés esetén, az agytol tavolabb az aramvonalak, mar hengermetszetekre (primer aramlasra) jol
illeszkednek.

Fiiggsleges tengelyt szélturbina esetén, az agy felé, a profilvastagsag fokozatosan névekedik mert
a lapatnak szilardsagi kovetelményeknek is meg kell felelnie, tovabba kisebb sugéaron a keriileti se-
besség is kisebb, ami lehetévé teszi, hogy nagyobb hir hosszat és ezzel egyiitt vastagabb profilt
alkalmazzunk. A lapéatvég felé az dramlasi jellemzsk mar kedvez&bbek, igy ott kisebb hur hosszokkal
és lapatvastagsiggal is biztosithatd a sziikséges felhajtoers. A konvencionélis profilok koziil igen
elterjedt a NACA44XX és NACA63XXX sorozat alkalmazésa, mert ezek a profilcsaladok magas sik-
loszam (C)/Cy) értékkel rendelkeznek [3]. Azaz adott ellenallas erd esetén, a felhajtoers értéke ekkor,
fajlagosan nagyobb. A cikk ezért a NACA44 sorozat néhany tagjat vizsgalja vastagsag szerint, eltérd
beéllitasi szog mellett.
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1.1. Jegesedés folyamata

A jegesedést a szélturbina lapatokon a kiilonbozé tipusi légtomegekben a tulhtitott vizeseppek okoz-
zak melyeknek 0 °C alatti a hémérsékletiik, viszont még nem kristalyosodtak ki. Ezek a tulhiitott
vizcseppek nekiiitkoznek a lapatoknak és azonnal megfagynak. Azonban nem minden egyes vizcsepp
fog nekitlitkdzni a lapatnak, hanem csak azok, amik elég nagyok ahhoz, hogy a tehetetlenségiiknél
fogva ne legyenek képesek kovetni az aramvonalakat. Azok, amelyek titkoznek, az litkozés pillana-
taban megfagynak, vagy elpattannak, vagy iitkozés utan szétfolynak, ezaltal kiilonb6zd problémakat
okozva. Megkiilonboztethetiink jég tipusokat: jégmaz (glaze), ztzmaras jég (rime), és ezeknek a
keverékét (mixed) [4, 5.

A zizmaras jég altalaban a lapat belépGélénél vastag, atlatszatlan és kevésbe veszélyes, mert
saramvonalasabb forméaja” van és kisebb stirtisége. Ez annak a kévetkezménye, hogy az alacsony
hémérséklet vagy az alacsony folyékony viztartalom miatt abban a pillanatban, amikor a vizcsepp
iitkozik a feliilettel, azonnal rafagy, miel6tt Gjabb vizcsepp iitkozne a feliiletnek. A ztizmaras jeget
a szaraz novekedés (dry growth) alakitja ki, amikor nincs folyékony viz a jégben, ezért kisebb a
strtisége. Ez a jégtipus nagyon alacsony h&mérsékleteken lesz jelen (altalaban —10 °C alatt) és
alacsonyabb viztartalomnél.

A maésik jégtipus a jégméz, ami a zizmaréas jégnél joval bonyolultabb és modellezni is nehezebb. A
jégmaz valamivel magasabb (fagypont kozeli) hdmérsékleten fog létrejonni, illetve magasabb folyé-
kony viztartalomnal. A jégméazat a nedves novekedés jellemzi (wet growth), ekkor van folyékony viz
a jégben. Ez a jégtipus szinte atlatszo, nagy strtségi és mindenféle alakzatot felépithet a lapaton,
szarvak johetnek létre és ezaltal ez joval nagyobb mértékben rontja az aerodinamikai tulajdonsagokat,
illetve itt el6fordulhat az is, hogy a lapatokrol leesnek jégdarabok, mivel a nagyobb stirtiség nagyobb
tomeggel fog jarni [6]. Jiménez mind a harom jégtipust vizsgalta [4]. Jelen kutatasban a jégmézat
okoz6 6nos szitalas hatasa lett vizsgélva kiilonb6z6 szarnyprofilvastagsagok, és allasszogek mellett.

2. Szarnyprofil jegesedésének modellezése

Nagyon sok vizsgalat, cikk sziiletett mér a jeges szélturbina lapatok koévetkezményeir6l, magarol a
jegesedés folyamatarol, modellezésérsl. A modellezésnek, vizsgalatoknak tobb modjat alkalmazzak.
Ilyen a numerikus modellek alkotasa, laboratériumi kisérleti modellek fejlesztése, valamint kisérleti
megfigyelések szélturbinakon. A kovetkezékben néhény fontosabb, a jelen tanulméanyhoz kapcsolodod
vizsgalat Osszefoglalasa olvashato.

Bose [7] 1990 telén egy 1,05 méter a&tmérsji vizszintes tengelyi két lapatos akkumulator toltésére
szolgald szélturbina jegesedést vizsgalt. Jegesedést okozd 6nos es és onos szitdlas okozta jégmaéaz
kialakulasat tanulményozta. A jég alakjat ugy jegyezte le, hogy a kialakult jeges lapatra egy réa
merdleges, kozépen lyukas tablat erdsitett majd arra egy papirt és korberajzolta a kiilonb6z6 alakokat
eltérs lapatmetszeteken.

T6bb napon keresztiil tartod, valtozo kornyezeti koriilmények kozott végzett vizsgalatok soran arra
az eredményre jutott, hogy a lapatok belépd élénél alakult ki tobb jég, illetve a nyomott oldalon jott
létre nagyobb tomegt jég, mig a szivd oldalon a lapat szinte jégmentes volt. A két lapaton felhal-
mozodo jég tomege koriilbeliil mésfélszeresére novelte a rotor tomegét és a lapatok teljes térfogatat
is novelte 80%-kal, ami lényegesen megvaltoztatta a lapat aerodinamikai jellemzsit. Turkia et al.
[8] a finn éghajlatra jellemzs meteorologiai viszonyokat véalasztva, modszert dolgoztak ki a jegesedés
okozta szélturbina veszteségek becslésére, szintén numerikus modszerek segitségével. Shu et al. |9]
vizszintes tengelyt szélturbina modell jegesedési jellemz6it és teljesitményét vizsgaltédk szélcsatorna-
ban, itt a jegesedést is mesterségesen biztositotta a vizsgalathoz. Az eredményiik referenciat nyujtott
a jégtelenités tervezéséhez.
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Kollér és Mishra [10] egy inverz lapattervezési modszert hasznaltak adott sebességeloszlas elérésé-
hez. A jegesedést is szimulaltak, és figyelembe vették annak hatasat a sebességeloszlésra. A jeges
lapat koril kialakult aramlasi viszonyokra is kiilonb6z6 numerikus szimulaciokat hasznaltak véaltozo
peremfeltételek mellett. Vizsgaltak a jegesedés hatasat az aerodinamikai egyiitthatokra, és azt talal-
tak, hogy a vazvonal nagyobb gorbiilete esetén kialakult jég kisebb mértékben csokkenti a felhajtoers
és ellenéllaserd tényezék hanyadosat.

A jelenlegi munka f6 feladata volt annak vizsgalata, hogy a szarny vastagsaganak és allasszogének
novelése milyen hatéssal van az aerodinamikai egytlitthatokra, illetve a létrejott jég alakjara.

3. Aramlasi tér modellje jeges és jégmentes esetben

A jeges és jégmentes lapat koriil kialakulo aramlasi teret az Ansys CFX szoftver [11] segitségével
hatédroztuk meg. Az altalunk vizsgalt profilok a NACA 4 jegyd profilcsalad néhany tagja volt. A
4 jegyt sorozat elsé két szamjegye a vazvonal iveltségének maximuméra és annak helyére utal a
hurhossz mentén, mig a harmadik és negyedik szdmjegy a profilvastagsagot adja meg a profil hur-
hosszanak szézalékaban. A profilok aerodinamikajanak és jegesedésének tanulmanyozasa a geometria
és allasszog valtoztatasaval tortént. A geometria modositasa a szarnyprofilok vastagsaganak novelése
volt a NACA 4404-t61 egészen a NACA 4430-ig. Az allasszog modositasa a NACA 4412-es profil
esetében tortént 0° és 15° kozott. A kutatas kétdimenzids sikdramlast feltételezett. Ennek megfele-
16en az aramlasi tér egy téglalap alakt geometria kozepén a szarnyprofillal. A tartomény meéretei
nagyon fontosak egy aramlastani szimulacié esetében, kiilonosen a széarnyprofil utdni méret. A tul
kicsi tartomany ugyanis hatassal lehet a szarnyfeliilet koriil kialakuld aramlasra, ezaltal torzitva a
kapott végeredményeket (peremfeltétel érzékenység). Azonban a tartomény mértéktelen novelése
esetén kapott szamitasi eredmények (max., min. nyomasérték, felhajtoers, ellenallasers) 6sszehason-
litdsaval hataroztuk meg. Ahol mar nem volt valtozas az értékekben, vagy csak elhanyagolhatdan
kicsi (0,1%), ott megfelelének bizonyult a tartomany. Az ez alapjan kapott tartoméany méretei az
1. dbran lathatoak.

1. abra: Az aramlasi tér méretel mm-ben
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2. abra: Halozott NACA 4408-as profil

A kovetkez6 1épés az aramlasi tér diszkretizalasa, azaz a halé csomopontok létrehozésa. A szoftver
ugyanis a kozelit6 algebrai egyenleteket, a halozott geometria csomopontjaiban oldja meg. A halozasi
cella alakjanak egy 2 dimenziés haromszog alaka héalot készitettiink, ami a szarnyprofil koérvonala
koriil stirtibb a pontos megoldas érdekében. A szarnykeresztmetszet koriil egy hatarréteg halot is
létre hoztunk, ami egészen a laminaris alaprétegig fel lett bontva és 27 cella vastagon tart, 20%-os
cellaméret novekedéssel. Erre azért volt sziikség, mert a megoldashoz egy alacsony Reynolds-szamu
turbulencia modellt hasznaltunk fel, ami megkéveteli a finom hatarréteg halot (SST- Shear Stress
Transport) [11]. Az aramléasi tér meghatarozasahoz hasznalt halozott geometria minta, a 2. abran
lathato [12]. A peremfeltételek definialasa miatt sziikség volt a tartomany hatérainak felbontéséara és
elnevezésére (Ansysban Named Selection), ez a 3. abran lathato. A preprocesszorban kell definialni
a peremfeltételeket a kiilonbozs tartoméany részekre. A belépd keresztmetszetre (3. dbran inlet) egy
a felilletre mercleges 10 m/s-os megfuvasi sebességet definialtunk. A kilépés (3. abran outlet) egy
"pressure outlet” tipusu peremfeltétellel, 0 Pa-os relativ nyomassal lett modellezve. A tartomany
felss, also, illetve két oldalso feliilete (3. abran top és bottom) transzlacios szimmetriaként lett de-
finidlva, azaz sikra merdlegesen a profil végtelen hosszi (sikaramlasbol kovetkezik), ehhez a felsd és
also feliiletek transzlacids szimmetriaval kapcsolodnak, igy elkeriilve a CFX ,opening” peremfeltétel
hasznalatat. A szarny (3. abran airfoil) falként definialva.

W et
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3. Abra: Szamitasi tartomany részei
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1. tablazat: Onos szitalast jellemzé paraméterek

Szélsebesség | Hdoémérséklet Cseppfolyos Kozepes vizcsepp
[m/s| [°C] viztartalom [g/m?] atmérs [pm)|
Onos 10 5 15 62
szitalas

4. Jegesedés modellezése

A jegesedés folyamatét és annak kovetkeztében kialakulo jeges lapatalakot az Ansys Fensap-Ice szof-
ver [13] alkalmazasaval modelleztiik. A halozott geometria ugyantigy elengedhetetlen a jegesedést
szimulélo szoftver hasznéalatdhoz, aminek a jellemz6i megegyeznek az el6z6 fejezetben lefrtakkal. A
szoftverbe a sziikséges kornyezeti és modell beallitasokat kivetGen egy Multi-Shot szimulaciot futtat-
tunk le, amivel egy folyamatos egymasra épiils jégtomeget lehet létrehozni. Az énos szitalast el6idézs
kornyezeti paraméterek az 1. tablazatban lathatéak. A megadott kézepes atmérdvel definidltunk egy
tgynevezett Langmuir-D vizesepp eloszlast, ami hét kiilonbo6z6 vizesepp atmérst feltételez [13].

A Multi-Shot szimulacié all egy daramlasi megoldébol, ami meghatarozza az aramlast a szarnyprofil
koriil. Ezutan az aramlasi mez6bdl a szoftver (Fensap-Ice) kiszamolja az titkozési hanyadot, azaz,
hogy mennyi és mekkora vizcseppek fognak nekititkozni a szarnynak. Koévetkezd 1épésben a szoftver
az el6z6 folyamatoknal kapott eredményekbdl meghatarozza a kialakult jeges alakot, a beallitott,
egy iteracios 1épés jegesedési idejének megfelelGen. Ezutan kovetkezik a Multi-Shot szimulécié utolséd
lépése, ami miatt folyamatos jégképzddés jon létre. A szoftver a jeges alaknak megfelelGen eltolja a
kialakitott hélot, majd a ciklus kezdédik elolrsl. Ez a folyamat addig tart, amig az 6sszes beéllitott
iteracios lépés lefut. A jegesedési id6 zérus allasszog esetében 60 min, nem zérus allasszog esetében
180 min volt.

5. A szimulacidk hitelesitése

Miel6tt az eredményeket kozolnénk, elvégeztiink egy validacios vizsgalatot, egy NASA altal szélcsa-
tornaban kimért jégmentes profil segitségével [14]. A geometrian kiviil minden beéllitas megegyezik
az altalunk hasznalt és 3. fejezetben mar ismertetett adatokkal. Ez &altal lehet kiévetkeztetni az
altalunk hasznélt modell megfelelGségére, és az eredmények pontossigara.
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4. abra: a) Felhajtoerd tényezs valtozasa NACA23012 profilon (CFD szimulacio),
b) Ellenallaserd tényezs valtozasa NACA23012 profilon (CFD szimulacio)
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5. abra: a) Felhajtoers tényezs valtozasa NACA23012 profilon (NASA) [14],
b) Ellenallaserd tényez6 valtozasa NACA23012 profilon (NASA) [14]

5.1. Jégmentes szarnyalak dramlastani szimulaciéjanak hitelesitése

A CFD modell validécioja a NASA altal, szélcsatornaban kimért NACA23012 jégmentes szarnypro-
fil felhajtoerds tényezd [14], és ellenéllasers tényezdinek Osszehasonlitasa alapjan tortént kiilonbozd
allasszogek és R, = 1,8 - 10° mellett.

A vizsgélatban az dramlas kétdimenzios. A jégmentes esetben a CFD szimulécio és a NASA Altal
kapott diagramok a 4. és 5. abran lathatoak. A felhajto- és ellenallaserd tényezk szamitasanal,
az er6 komponenseket osztassal dimenziétlanitjuk, igy a nevezében, a megfajasi sebességbdl szamolt
dinamikus nyomast szoroztuk a hurhosszal, egységnyi profil kiterjedést feltételezve az aramlas sikjara
merGlegesen.

A diagramokon lathato, hogy 17°-os éllasszogig vannak kiszamitva az értékek a jobb szemléltetés
érdekében, ami mar a NASA altal kapott eredményeken nincs feltiintetve azonban a tendencia ko-
vethets. Az eredményeken lathato, hogy a CFD szimulécio altal kapott értékek, és a NASA altal
kapott mérési eredmények (pirossal jelolve) kozel 96%-o0s egyezést mutatnak [14]. Az altalunk vizsgalt
modellek halo és peremfeltétel tipus beallitdsai megegyeznek a validalas sordn hasznalt modell beal-
litasokkal. A h&lo beallitast, a vizsgalatunknal alkalmazott R, = 7,75 - 10° mellett végeztiik, ahol a
laminaris alapréteg is felbontéasra keriilt. Mivel Re jiy = 1,5+ 105 << R, és a sebesség << Ma =0, 3,
igy a [14] hasonloan, a modelleknél a szivott oldali depresszio cstics utan a turbulens hatarréteg felépiil
[15] és ezért a sikloszam az R.-t6l fiiggetlenedik [16]. Tehat a validalt eredményekbdl és a szandékolt
y+ megfelelGségbdl kovetkezik, hogy az altalunk hasznalt CFD modell beéllitasok megfelelGek.

6. Eredmények

A szarnyprofil aramvonalas test, azaz az ellenéllasat féleg a surlodési erd (nyirofesziiltség a feliilet
mentén vagy hatarréteg aramlés) és kismértékben az alakellenallasbol szarmazo eré (nyomaskiilonb-
ség a test el6tt és utdn) determinalja. A felhajto erd a turbina kerék hajtésédhoz sziikséges nyoma-
tékkal aranyos. A lapatra hato eredd erét a CFX feliileti nyomasbol szamolja, vetiiletei a felhajto és
ellenéllaserd paros (y és x irany). ,Egy szarnyprofil feladatanak annal jobban megfelel, minél kisebb
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(a) (b)

6. abra: a) NACA 4408-as jeges profil (zérus allasszog), b) NACA 4412-es jeges profil (zérus allasszog)

(a) (b)

7. dbra: a) NACA 4412 jeges profil (5° allasszog esetén, b) NACA 4412 jeges profil (10° allasszog esetén)

az ellenallasa a felhajtoerchoz képest.” [17] Ez a tulajdonsag a sikloszammal fejezhetd ki. A szimu-
laciok eredményeként kapott néhany jeges profil lathaté a 6. és 7. abran. A 6. abran kiilonb6zé
profilokon kialakulé jégalakok hasonlithatok Ossze, mig a 7. abran kiilonbozd allasszogek esetében
kapott jeges profilok lathatok.

A szamszerd eredményeket két diagram mutatja be. A 8. abran zérus allasszog mellett lathato a
geometria valtoztatas hatasa a sikloszamra (vagyis a felhajtoerd tényezs és az ellenéllasers tényezd
hanyadosara) mind jeges mind jégmentes esetben. Jégmentes esetben, a sikloszam csokkend tenden-
ciat mutat a lapat vastagsagaval. A véarakozasnak megfelelen a sikloszam, a jeges profilok esetén
kisebb, mint jégmentes esetben, de a jég a csokkend tendenciat is befolyasolja. Vékony profilok esetén
a sikloszam kezdetben novekszik, majd vastagabb profilok esetén csokken.

A 9. dbran a NACA 4412-es profil jeges és jégmentes profil allasszog valtoztatasanak hatasa lathato
a sikloszamra. A jég az allasszog fiiggvényében a sikloszamra kapott tendenciat csak kis mértékben
befolyasolja, de az értékét jelentGsen csokkenti a jégmentes esethez képest.

Siklészam

NACA4404 NACA4408 NACA4412 NACA4418 NACA4424 NACA4430
Szarnykeresztmetszet

=@ égmentes «=@==Jeges

8. Abra: Szarnykeresztmetszet vastagsag novelésének hatéasa jégmentes
és jeges lapatprofilok esetén (zérus allasszog mellett)
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9. abra: Allasszog novelésének hatasa jeges és jégmentes esetben (NACA4412)

7. Kovetkeztetések

A diagramokbél levonhato6 tovabbi tudoményos kovetkeztetések az alabbi pontokba foglaltuk Gssze:

1. A vizsgalt legvastagabb NACA 4430 profil esetén, a jég jelenléte, csak jelentéktelen valtozast
okozott a sikloszamon, zérus allasszog mellett (8. &bra). Ennek oka, hogy a vastagabb pro-
fil tompabb test (aramlas iranyara merdlegesen a kiterjedése nagyobb), mint pl. a szintén
vizsgalt vékonyabb (dramvonalasabb) NACA 4404 profil. Ezért a NACA 4430 profilnal a jég
felhalmazodas aerodinamikai degradalé hatasa mérsékeltebb.

2. Zérus allasszog mellett, a jégmentes NACA4418 profil kozel azonos sikloszamot produkal, mint
a vastagabb NACA 4424 profil (8. é&bra). Jéglerakodas esetén ugyanakkor, a NACA4424
sikloszam csokkenése mar nagyobb szemben a NACA 4418-cal. Igy, ha a szilardsagi szempontok
nem indokoljdk a NACA 4424 profil alkalmazésa jegesedésre hajlamos helyen nem célszert, a
vizsgalt allasszog tartomany kozelében.

3. A jeges kornyezetben és zérus allasszognél a vastagabb (tompabb) NACA4408 nagyobb siklo-
szamot produkal, mint a vékonyabb NACA 4404 profil (8. &bra). Ez a tulajdonsag ellentétes
a jégmentes sikloszamok alakulasaval. Tovabba a jeges konfiguracional a NACA 4412 siklosza-
ma alig romlik a NACA 4408 sikloszamahoz képest, mig a jégmentes profil esetén az eltérés
jelentésebb. Ezeknek az az oka, hogy a vastagabb profil feliiletén kialakult jégalak itt ,aram-
vonalasabba” teszi a profilt gy, hogy a jeges feliilet barazdait kisméretd levalasok toltik ki.
Az igy keletkezett pang6 tartomanyok folott folyékony nyiréréteg alakul ki, ami, mint hatarold
feliilet viselkedik, e folott a f6aramlas mar folyamatos.

4. A jeges NACA4412 profil esetén még a 10° beallitési szogig sikloszam ndévekedés figyelheté meg
a jégmentes profillal szemben, ahol a maximum 8° koriil van (9. abra).

A kutatasban az elért eredmények alapjan kovetkeztetéseket lehet levonni, hogy kiilonbozé lapat-
geometridk esetében mekkora jégtomeg fog kialakulni 6nos szitalasra jellemzd koriillmények kozott,
illetve, hogy az allasszognek mekkora a hatasa a kialakult jég alakjara és tomegére. Megallapithato
tovabba, hogy a vastagabb profilokra kapott sikloszamok jégmentes esetben kisebbek, mint a véko-
nyabb profilokra kapott értékek, ugyanakkor értékének csokkenése jég hatasara mar kisebb mértékii.
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8. Ko6szonetnyilvanitas

A TKP2021-NVA-29 szamu projekt az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium Nemzeti Kutatasi
Fejlesztési és Innovacios Alapbol nytjtott tamogatasaval, a TKP2021-NVA pélyazati program finan-
szirozasaban valosult meg.
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ABSZTRAKT

A munka célja egy egyszertsitett lapatmodell sajatfrekvencidinak meghatarozéasa méréssel és vé-
geselem szimulacioval, egy valos méreti szélerémiilapat sajatfrekvencidainak meghatarozéasa tovabba
szélerGmiilapatrol lehullo jég altal okozott lengések szimulacioja. A feladat kidolgozasahoz az Ansys
szoftver modalis és tranziens jelenségek vizsgalatara alkalmas moduljai lettek hasznalva. A modell-
kisérlet a modalis végeselem szimulacié hitelességét igazolja, az egyszertsitett lapatmodell sajatfrek-
vencidjanak meghatarozasa soran a kisérleti és szimulacios eredmények kozotti differencia 1% alatti.

Kulcsszavak: lapdtprofil, rezgések, sajdatfrekvencia, jegesedés, szélerémi

1. Bevezetés

A szélenergia a természeti eréforrasoknak egy kifogyhatatlanul megjul6 tipusa. A szakirodalmak
szerint a szélenergiat hasznosité szélerémiveknek mar a tervezési szakaszban alapos elemzésen kell
atesniiik [1]. A széler6miiveket alapvet&en 3 {6 részre oszthatjuk (1. dbra).

A szélerémiilapatok és repiil6gépszarnyak aerodinamikai tervezési szempontjain til a rezgések és
rezgésekre vald hajlam is fontos tervezési szempont lehet. A szerkezetek miikddése kozben, ha a
gerjesztési frekvencia a gépelemek sajatfrekvencidjaval egybeesik, az a szerkezetek tonkremeneteléhez
vezethet, ezért sziikséges ismerni a testek sajatfrekvenciait.

Gondola

1. abra: Széleré6m felépitése

© ELTE, Informatikai Kar, Savaria Miszaki Intézet, 2022
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2. dbra: Lapat bels§ kialakitasanak vazlata

A sajatfrekvenciat alapvet&en befolyasolja az anyagmindség és a geometria. A modern szélerémiila-
patok jellemz&en kompozit anyagokbol késziilnek. Ezeket osztalyozhatjuk szalerGsités és matrixanyag
szempontjabol. Szaler6sité anyag lehet iiveg, karbon vagy aramid. Matrixanyag szempontjabol f6-
ként az epoxi gyanta a mérvado [1]. A szélerémiilapatoknak héjszerkezete van, és merevitéssel vannak
ellatva gyartotol fiiggden (2. abra).

A lapatok karcsi, rugalmas elemek, emiatt konnyen lengésbe johetnek. A rotor és a torony egytit-
tese folyamatosan ki van téve gerjesztésnek. A rotorra hato, periodikusan valtozoé erdk leginkabb a
torony hajlitolengését gerjesztik, ezért fontos, hogy ezeknek a gerjeszt6 er6knek a frekvenciaja ne le-
gyen kozel a torony sajatfrekvenciaihoz. A gerjesztési frekvenciak a rotor forgasanak frekvenciajaval
és annak egész szamu t6bbszoroseivel egyenlk. A dominans frekvencia pedig az, amikor ez a t6bbszo-
r0s a lapatok szama, vagyis a gyakran hasznalatos 3 lapat esetén 3- P, ahol P a rotor frekvenciaja. A
széler6mii szerkezeti elemeinek a sajatfrekvencidit rezonanciadiagramokon, angolszész szakirodalmak
szerint tgynevezett Campbell-diagramokon abrazoljak a rotorfordulatszam fiiggvényében (3. dbra).
Az [1] szakirodalmi forras szerint a rezonancia elkeriilése érdekében igynevezett biztonsagi tavolsagot
kell tartani a gerjesztési vonaltol, a dominans frekvencia esetén 0, 25- P, a tobbi gerjesztési frekvencia
esetén pedig 0,15 - P — 0,2 - P tavolsagra.

A széler6miivek extrém idGjarasi koriilmények kozotti iizemelését mér a tervezés sorén célszerd
figyelembe venni. A széler6miivek hajlamosak a jegesedésre. A lapaton lerakodott jég megvaltoztatja
a lapat alakjat és feliileti érdességét is, ami aerodinamikai problémakhoz vezet. Egyes forrasok szerint

5 LS 7 5
fordulat
fartomdny

Sajatfrekvencia [Hz)
\\\

lapat thajlitd)

1 4 torony {csavarodal
forony (hosszirdnyl hajl

torony {oldalirdnyll ha

Rotor fordulatszdm [1/min]

3. abra: Rezonanciadiagram [1]
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100

4. abra: Lapatprofil {6bb méretei

a teljesitményveszteség ilyen esetben akar 20-30% is lehet [2]. Jegesedés szempontjabol beszélhetiink
zizmaras jég és jégmaz kialakulasarol [3, 4]. Jégmaz a csapadék hideg feliiletre torténd rafagyéaséval
alakul ki 0 °C koriili hémérsékleten. Zuzmaras jég joval 0 °C alatt, a levegében talalhato tulhitott
vizeseppek hideg feliilettel torténd érintkezése soran alakulhat ki [5, 6].

A jég lehulldsa a lapatot lengésbe is hozhatja, ami tovabbi karosodast okozhat a lapatban. A
fenti szempontokat figyelembe véve célszert mér a jegesedés kialakulasat elkeriilni flitérendszerrel és
speciélis bevonatokkal. A tovabbi fejezetekben egy laborban végzett kisérlet, illetve az ez alapjan
felépitett numerikus modell részletes bemutatasa olvashato, valamint egy valés méretd szélerémiila-
patrol lehullo jég szimulacidjanak egy kozelitése.

2. Kisérleti és numerikus modellek
2.1. Kisminta rezgéseinek mérése és szimulaciéja

Szélerémiilapét rezgéseinek mérése laboratoriumi koriilmények kozott egy egyszertisitett lapatmodel-
len tortént. Ennek elkészitése soran alapvets cél volt egy valodi méretd széler6milapat ardnyainak
megtartasa, igy a modell hossza 1 m, hirmérete 100 mm lett (4. abra).

A lapat aluminiumbdl késziilt. A lapatprofilban talalhaté merevités szegecsekkel, a lapatts pedig
csavarokkal lett rogzitve. Az elkésziilt lapatmodell az 5. abran lathato. A rezgések mérése gyorsu-
lasérzékeld segitségével tortént. A felhasznalt érzékels a Briiel & Kjeer dén vallalat 4535-B tipust,
altalanos felhasznalasi céli, haromtengelyes gyorsulasérzékelGje. A kisérlet sordan a lapat fiiggéleges
helyzetben, satuban lett rogzitve, az érzékels pedig a lapat szabad végére lett helyezve. A lapat
pillanatnyi kitéritése utan a lapat szabadrezgésbe kezdett. A gyorsulds idébeli valtozésa alapjan
meghatarozhato6 a sajatfrekvencia, aminek targyalésa a 3. fejezetben olvashato.

5. abra: Elkésziilt lapatmodell
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6. Abra: Geometriai modell és hilo

7. abra: Valos lapat halozasa

A numerikus modell az Ansys szoftver Modal moduljaval késziilt. A végeselemes modell elkészi-
tésekor alapvetd cél volt a kisminta egyszertiisitése a szamitasi id§ csokkentése érdekében, emiatt a
csavar- és szegecskotések modellezése elmaradt, a geometria héjmodellként késziilt. A szimulacio
8 mm-es globalis elemmérettel, linearis elemekkel késziilt a gorbiiletnél és a lapatténél finomabb
beéllitassal, az igy kapott elemszam 23931 lett (6. abra).

A szimulacio sorén a lapatténél fix rogzitést alkalmaztam a satuban torténd megfogast kozelitve. A
vizsgéalat soran felhasznalt anyagmodell az Ansys szoftver konyvtaraban talalhaté aluminium anyag
volt. A mérési és szimulacios eredmények 6sszehasonlitasa a 3. fejezetben talélhato.

2.2. Valés méretd széler6mi lapat modalis analizise és a jéglehullas utani lengések kozelitése

A széler6miilapatokrol kevés pontos informécié all rendelkezésre. Gyartotol fiiggGen szamos méretben
és profillal késziilhetnek. A munkamhoz Phelps és Singleton (2011) tanulméanyaban talalhato General
Electric 1,5 MW-os szélerémt lapatja volt a kiindulasi alap |7, 8]. Ezek alapjan a lapat hossza
41,25 m, a lapatban talalhatd egy merevités, ami végigfut a lapat teljes hosszan. A szimuléci6 soran
50, 100 és 150 mm-es merevitésvastagsagok voltak vizsgalva. A kiils§ héj vastagsaga 20 mm. A
halozott geometria a 7. abran lathato.

A halozés soran 300 mm-es globalis elemméret lett beallitva az elemszam igy 35 574. A részfeladat
elsé célja a lapat modélis analizise volt, ami szintén az Ansys szoftver Modal moduljaval késziilt.
A [7] forras alapjan a lapat két anyagbol all, a kiils6 héj iivegszal, a merevités pedig karbon erdsitésii
kompozit. Az anyagtulajdonsagok az 1. tablazatban lathatoak.

A kovetkez§ részfeladat a jéglehullas utani lengések szimulédcioja volt, amihez az Ansys szoftver
tranziens moduljat hasznaltam. A vizsgalat soran a lapaton lerakodott jég egy egyenes S825-Gs
profilon kialakult jégmennyiséggel lett kozelitve, ami a valos lapat legnagyobb hurméretéhez tartozo
profil [10, 11]. A jéglerakodés a 8. abran lathato.

1. tablazat: A QQ1- iivegszal és P2B- karbon erdsitésti kompozit anyagtulajdonsagai [9]

Stirtiség Rugalmassagi . ) .
Anyag ke /m?] modulus [GPal Poisson tényez§ |-|
QQ1 1919 33 0,26
P2B 1570 101 0,2
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b)
8. dbra: Zuzmaras jég (a) és jégmaz (b) S825 profilon

Jégteherbdl
szarmazo erd

9. dbra: Jégteherbdl szarmazo erd

A szimulaci6 soran a jégterhet eréként vettem figyelembe a lapaton, ami a jégtipusok stirtiségiibsl
és a CAD szoftverbdl lekérdezett térfogatokbol szamolhato. A lapatot terheld erd zizmarés jég esetén
6 425,55 N, mig jégmaz esetén 57 417,93 N.

A szimulacio soran a lapat vizszintes helyzetben &ll, ekkor ébred a legnagyobb nyomaték a la-
pat tovében. Az er§ a szimulacid sordn a lapat egy részfeliiletére lett helyezve, ami a jegesedési
tapasztalatok alapjan a harméret koriilbeliil egyharmad részéig ér (9. ébra).

A lapat tovénél fix befogast alkalmaztam, tovabba a gravitécids gyorsulas is figyelembe lett véve.
A szimuléci6 soran két 1épés lett beallitva: az elsé 1épés sordn az ers fokozatosan raadodik a lapatra,
ezt kovetGen a masodik 1épésben a jégteherbdl szarmazod eré megsziinik, mintha a jég lehullana a
lapatrol, és kialakul a lengémozgés. A részletes szimulacios eredmények 3. fejezetben talalhatok.

s} ' ‘ ' ‘ ' ] ‘ i
X 17.0485 ‘
20 4 8l
10r —
(3]
% I L)
£ o1 [—— £
8 3
5 -10 | = |
& g’
-20 <
30+ 2F
X 48.5882 R EOETR
-40 0 L !I\TM | | |
2 s 6 5 0 . " 0 500 1000 1500 2000
1d6 [s] Frekvencia [Hz]
(a) (b)

10. abra: a) Minta elmozditas uténi szabadrezgése, b) Sajatfrekvencia meghatérozasa a szamitott spektrumbol
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A: Modal

Teljes deformacio
Frekvencia: 17,216 Hz
Mértékegység: mm

77,74 Max

F 69,102
60,464

51,827

43,189

34,551

| 25913

17,276

86378

0 Min

11. abra: Kisminta els6 lengésképe

3. Eredmények
3.1. Mérési és szimulacié eredmények 6sszehasonlitasa

A laborban végzett kisérlet soran az érzékelével meghatarozott gyorsulas idGbeli valtozasa a
10(a) abran lathato. Az iddsor és mintavételi frekvencia ismeretében (4 800 Hz) Fourier transzformé-
ci6 segitségével meghatarozhato volt a spektrum, abbol pedig a dominéns frekvenciak (10(b). dbra).
A kisérlet alapjan késziilt modalis szimuldciéval meghatarozhatdak voltak a minta lengésképei. Az
els6 lengéskép a 11. abran lathato.

A mérési és szimulécios eredmények a 2. tablazatban lathatoak. A kisérlet szempontjabol dominéns
lengéskép esetén a differencia 1% alatti, ami az alkalmazott egyszertsitések mellett jo eredménynek
tekinthetd.

2. tablazat: Kisminta mérési és szimulacios eredmények

Meért sajatfrekvencia Szamitott .
. . Hiba [%]
[Hz| sajatfrekvencia [Hz|

1. sajatfrekvencia 17,049 17,216 -0,97

2. sajatfrekvencia 48,588 42,578 12,37

3. sajatfrekvencia 98,881 106,66 -7,87

3. tablazat: Valos lapat sajatfrekvenciai
Sajatfrekvencia 50 mm-es Sajatfrekvencia 100 mm-es Sajatfrekvencia 150 mm-es
merevitGvastagsag esetén [Hz] | merevitGvastagsag esetén [Hz] | merevitGvastagsag esetén [Hz|

1. modus 0,49 0,54 0,57
2. modus 0,94 0,95 0,95
3. modus 1,82 1,85 1,87
4. modus 4,32 4,55 4,72
5. modus 5,67 5,53 5,35
6. modus 7,27 7,56 7,92
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3.2. Valés lapat sajatfrekvenciai és jéglehullas utani lengései

A valos,

41,25 m hosszi széler6milapat sajatfrekvenciai 3 eltérd

merevitévastagsag mellett a

3. tdblazatban lathatok. A szimulacié a lapat tényleges, 100 mm-es merevitGvastagsagaval késziilt.
A jéglehullast kovetd lengések a 12. abran, a folyamat numerikus modelljével az elsG 1épés végén szé-
mitott deforméciok (amikor maximaélis a jégteher és az 6nstly miatti alakvéaltozas) pedig a 13. 4bran

lathatok.
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12. abra: a) Zazmaras jég lehullasat kovets lengés, b) Jégmaz lehullasat kévets lengés

A: Tranziens modul
Irany menti deformacio (Y)
Mértékegység: mm

3,458 Max
190,14
383,74
577,34
-770,94
964,53
11581
13517
15453
-1738,9 Min

B: Tranziens modul
Irdny menti deformacio (Y)
Mértékegység: mm

6,1953 Max
5N
637,62
-959.53
12814
-1603,3
19252
22472
-2569,1
-2891 Min

(b)

158

13. abra: a) Deformécié ztzmaras jég esetén, b) Deforméacio jégméaz esetén
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A gorbék ismeretében meghatarozhato a jéglehullas utani lengések frekvenciaja, ami zizmarés jég
esetén 0,46 Hz, jégméaz esetén pedig 0,34 Hz. A lapat 100 mm-es merevitése mellett a sajatfrekvencia
0,54 Hz, amitdl a ztizmaras jég lehullasa utani lengés sajatfrekvenciaja 15%-kal tér el. A deformaciok
és rezgések mellett meghatarozhatd volt a lapatban ébredd redukélt fesziiltség is, ami a 14. abran
lathato (fent a merevitésben lent a héjszerkezetben ébredd redukalt fesziiltségek).

A lapatmerevitésben ébredd redukalt fesziiltség 247 MPa, a héjszerkezetben pedig 91 MPa volt,
az Onsuly és jégteher egylittes hatasara. A [7| szakirodalmi forras alapjan a merevitésben a redukalt
fesziiltség megengedhetd értéke nem lehet nagyobb, mint 1200 MPa, a héjszerkezetben pedig nem
lehet nagyobb, mint 120 MPa, a végeselemes szamitassal kapott érték a merevitésben 4,86-szor, a
héj esetében 1,32-sz0r kisebb a megengedheténél, igy szilardségi szempontbdl ez elfogadhato.

4. Kovetkeztetések

A szélerémiilapatnak a kismintés kisérleti és numerikus modelljén végzett rezgések vizsgalatabol az
alabbi kovetkeztetések vonhatok le. A laboratériumi kisérlet alapjan késziilt numerikus modell eseté-
ben a csavar- és szegecskotések modellezésének elhagyasa a szimulacié szamitéasi idejét lényegesen le-
csokkentette, ami igy néhany méasodperc volt. A lapat legkisebb sajatfrekvenciajara a méréssel kapott
eredmény 17,04 Hz, a végeselemes szimulaciés eredmény pedig 17,22 Hz, ami igazolja, hogy megfelels
egyszertsitések és peremfeltételek mellett a modalis végeselem szimulacié hiteles eredményt ad.

A jéglehullas szimulalasanal hibaként meriilhet fel, hogy a jég a szimulacié 0 idépillanataban vélik
le a lapatrol, ami a valosagban valdszintleg fokozatosan torténik a lapat és jég kozotti surlodas kovet-
keztében. A jéglehullast kovetd lengés frekvencidja a vizsgalt esetekben nem esik 15%-nal kozelebb
a sajatfrekvencidhoz. Tovabbi kérdés lehet, hogy a surlédas figyelembevétele milyen moédon alakitja
a frekvenciaértékeket. A terhelés hatasara a lapatban ébredd fesziiltségek szilardsagi szempontbol
elfogadhatok, igy nem all fenn a karosodéas veszélye.

Tranziens modul
Redukalt fesziiltség
Mértékegység: MPa

247,26 Max
219,78
192,32
| 16485
13738
109,92
82,449
54,982
27514
0,046242 Min

Redukalt fesziiltség
Mértékegység: MPa

91,292 Max
! 81,149
71.006

60,863

50,719

40,576

30,433

20,29

10,147
0,0032815 Min

14. abra: Lapatban ébredd redukalt fesziiltség
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Kijelenthets, hogy a modern szenzortechnika és ipar 4.0 lehetGségekkel a széler6miivek monitoroza-
sa hozzajarul a gyors beavatkozashoz és karbantartashoz meghibasodas estén, ami kiilénosen elényos
lehet, példaul tengerre telepitett szélfarmok esetén.

5. KOszonetnyilvanitas

A TKP2021-NVA-29 szamu projekt az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium Nemzeti Kutatasi
Fejlesztési és Innovacios Alapbdl nytjtott tamogatasaval, a TKP2021-NVA pélyazati program finan-
szirozasaban valosult meg.
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