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LINEARIS EROSITOK INSTABILITASANAK
MEGSZUNTETESE

LADVANSZKY JANOS

TAVKOZLESI INNOVACIOS RT, TKI

1142 BUDAPEST, UNGVAR U. 64-66.
TEL.: 251 0888, FAX: 251 9878, E-MAIL: LADVAN@TKLHU

Az dramkordk stabilitasaval foglalkozo publikaciok tobbsége a stabilitas leirasanak problémajaval foglalkozik. Ezzel ellentétben ez a cikk arra
kozol eljarast, hogy egy instabil erdsitd esetén mit kell tenni az instabilitas megsziintetéséhez. A modszert bizonyitott tételek formajaban

ismertetjiik, majd példakkal illusztraljuk.

1. BEVEZETES

A cikk azoknak a nem kivént jeleknek a megsziintetésé-
vel foglalkozik, amelyek a kaszkdad kapcsoldst erdsit6k in-
stabilitdsa kovetkeztében jonnek létre. A stabilizdldsi prob-
1éma két részbdl éll, hogy az erdsité mely részén és mit kell
tenni. Ebben a cikkben az elsé problémdra kozliink meg-
oldast. Az instabilitast a teljesitmény-erdsités végtelen nagy
értékeként definidljuk. A teljesitmény-erdsités kifejezésé-
nek nevezdje az erdsitérendszer admittancia-mdtrixdnak
determindnsa. Az erésitérendszer admittancia-mdtrixa tri-
diagonalis matrix. Ezért a stabilizdldsi problémdt tridiago-
nélis métrix determindnsdnak szorzatként torténd felirdsa-
ra vezetjiik vissza.

Két azonossdgot adunk meg tridiagondlis métrixok de-
termindnsanak kifejtésére. Az egyik azonossagnak az alkal-
mazdséaval egy egyfokozati erdsité admittancia-matrixdnak
determindnsat szorzat alakban fejezziik ki. Megmutatjuk,
hogy a determindns minden tényezOje az erdsitd egy ré-
szének extrém lezdrasok mellett mutatott admittancidjaval
egyezik meg. Az erdsitd stabilitdsdnak eléréséhez egyik té-
nyezének sem lehet a komplex frekvenciasik jobb oldald-
ra es6 gyoke. Ezért ezeknek a tényezOknek a Hurwitz-
vizsgdlata alkalmas az erdsité azon pontjainak megkeresé-
sére, ahova stabilizdlé dramkori elemeket lehet beiktatni.
Ezenkiviil azt is megmutatjuk, hogy a determindns ténye-
zGi a jOl ismert Stern stabilitds-tényezével vannak kapcso-
latban.

A mdésik azonossdg alkalmazdsdval megadjuk egy n-
fokozati (n tetszbleges, pozitiv egész szdm) erdsité deter-
mindnsdnak Osszes lehetséges szorzat felbontédsat. A deter-
mindns szorzétényezdi ebben az esetben is az erdsitd kapu-
Osszekapcsoldsi pontjain mutatott admittancidkkal egyez-
nek meg, megfelel6 lezdrdsok mellett. Mivel a feltétel nél-
kiili stabilitds elérés€éhez egyik szorz6tényezének sem lehet
jobb félsikbeli z€rusa, és mivel a kapu-0sszekapcsoldsokkal
parhuzamosan kapcsolt stabilizdld elemek nem minden
tényezé értékét mobdositjdk, ezért a tényez6k Hurwitz-
vizsgélatdra alapozva egyszert algoritmus adhaté meg a
stabilizdlé elemek helyének megtaldldsdra. Ezzel az egyfo-
kozati erésité esetére megadott stabilizdldsi médszert n-
fokozatt erdsit6 esetére terjesztettiik ki.

A linedris dramkorok stabilitdsdnak vizsgdlata Bode €s
Nyquist munkdival kezd6dott el. A stabilitdssal foglalkozo
kezdeti cikkek célja az volt, hogy az dramkér adott vagy

tetszOleges lezardsok mellett mutatott stabilitdsét biztositd
feltételeket adjanak meg. A hatvanas évek elejére a line-
aris aramkoroknek szdmos stabilitds-feltételét publikéltdk.
Ezeknek a stabilitds-feltételeknek a kozos alapja a kovet-
kezd hdrom egyenl6tlenséggel adhaté meg:

Re(y11) > 0

Re(yz2) > 0
2Re(y11)Re(ya2) — [|y12y21]+
+Re(y12)Re(y21)] 2 0 (3.)

ahol y . a vizsgélt &ramkor admittancia-métrixdnak elemét
jeloli. Az emlitett stabilitds-feltételek a harmadik egyenl6t-
lenség felirdsdban térnek el egymdstdl, melyet a kiilonbo-
z$ stabilitds-tényezOk bevezetésének megfeleléen rendez-
tek at. Koziliik a legismertebbek a kovetkezk: a Linvill
[1], a Stern [2] és a Rollett [3] stabilitds-tényez6. A Linvill
és a Rollett stabilitds-tényez6t a feltétel nélkiili stabilitds,
a Stern stabilitds-tényez6t az adott lezardsok mellett muta-
tott (feltételes) stabilitds jellemzésére vezették be.

Youla nem reciprok és egy hozzarendelt reciprok dram-
kor egyiittes stabilitdsat vizsgélta [4]. Rdmutatott a stabi-
litds és a passzivitds szoros kapcsolatdra. Scanlan és Sing-
leton a stabil dllapotban elérhetd teljesitményerdsités leg-
nagyobb értékét és ennek megvalsitdsat adta meg [5].
Ku a stabilitds-feltételek és a Rollett stabilitds-tényezd S-
paraméterekkel kifejezett alakjdval foglalkozott [6]. Woods
néhdny ismert stabilitds-feltételt hasonlitott dssze, és egy
Gjat adott meg, szintén S-paraméterekkel kifejezve [7].

Ujabban a stabilitds lefrdsdnak probléméjdval ismét fog-
lalkoztak. Vizsgaltdk a komplementer feltételek szerepét
(vagyis azt, hogy valamely stabilitds-tényez6vel megadott
stabilitds-feltétel mellett még milyen mellék-feltételeket
kell tenni) [11]. Majd sikeresen helyettesitették az ésszes
mellékfeltételt egy, médositott stabilitds-kritériummal [12].
A mikrohulldmi dramkorok elméletében a tobb aktiv esz-
kozt tartalmazé erdsit6k stabilitds-analizisét végezték el
[13].

Minden emlitett publikdcié egy dramkor stabilitdsdnak
jellemzésével foglalkozik. Emellett érdekes gyakorlati kér-
dés a kovetkez6 is: Adott egy erdsit6, amely instabil (ger-
jed). Mit kell tenni a nem kivdnt jelek megsziintetése €r-
dekében? Ez a kérdés kilonosen aktudlis mikrohulldma
erdsiték esetén.

(2.)
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Cikkiink azzal a problémdval foglalkozik, hogy meg
lehet-e adni egy instabil erdsité azon pontjait, ahové stabi-
lizal6 dramkori elemeket kell beiktatni. A bemutatott méd-
szer az erésitérendszer admittancia-mdtrixa determindnsa-
nak szorzattd t6rténé felbontdsdn alapszik. A 2. fejezetben
a probléma megolddsdban felhaszndlt egyik matematikai
azonossagot bizonyitjuk be. A 3. fejezetben egy fokozatu,
a 4. fejezetben kétfokozatt erdsitSt vizsgdlunk. Az 5. feje-
zetben a Stern stabilitds-tényez6 és az 4ltalunk megadott
stabilitds-feltételek kapcsolatdt adjuk meg. A 6. fejezetben
a stabilizdldsra bemutatott modszernek n-fokozati erésitd
esetére torténd dltaldnositdsdval foglalkozunk. Az analizist
a 3. és a 7. fejezetekben példakkal tdmasztjuk ald.

2. TRIDIAGONALIS MATRIXOK DETERMINANSANAK
KIFEJTESE

Legyen A olyan négyzetes métrix, amelynek csak a f6at-
lI6ban és a szomszédos dtlékban levé elemei kilonboznek
zérustdl (tridiagondlis métrix). A py, P2, . . . Py SOrszdmi
sorbdl €s a 1, q2, - - - ¢, sorszimu oszlopbol allo részmat-
rixot a kovetkez8képpen jeloljuk [8]:

A P1,P25---Pu (4)
1,92 --qu
Az A métrix determinédnsdra az |A | jelolést vezetjiik be.

1. Tétel: Az n X n-es A matrix determindnsat a kovetkezo-
képpen lehet kifejteni:

5 i ol o B o e O e
lAl_‘A1,2,...pl*‘Ap+1,p+2,...n @pp+1*
Rl p+1,p+2,...0
Byilp ¥ d g Ll MBE N 1 510 n (5.)

ahol a;, az A matrix i-edik sordnak és k-adik oszlopdnak
eleme, €s p tetszbleges egész szdm, amely teljesiti az 1 <
p < n egyenlbtlenséget.

Az (5.) egyenlet jelentését példdn mutatjuk be. Le-
gzen n = 8 é p = 3. Az (5.) egyenletben szerepld
részmadtrixokat az 1. dbrdn vastag vonallal jeloltik.

aanr L.

1. dbra. Az (5.) egyenlet magyardzatdhoz: A korongok és a keresztek
zérustol kiilonbozo, az tiresen hagyott helyek zérus madtrixelemet
jellnek. Az dbra bal oldaldn az (5.) egyenlet elso, jobb oldaldn a
mdsodik tagjidban szer.plé tényezdket jeloltiik.

Bizonyitds: Teljes indukciét alkalmazunk, n = 2 és p = 1
esetén a kovetkezOk dllnak fenn:

[Z ;] = ad — be (6.)
f. 2 n
4i3= ")

Upy1p=b

Cpp it € (10.)

és definicioként fogadjuk el, hogy
..p—l] . 'Ap+2,p+3,...n

.p—1 P2 P30
abban az esetben, ha az elsé sor- vagy oszlopindex na-
gyobb, mint az utols6. Ha n = 2 és p = 2, akkor az (5.)
egyenlStlenség szintén teljesiil.

Feltételezziik, hogy a tétel 4llitdsa igaz n X n-es tridia-
gondlis métrixok esetén, ha 1 < p < n, és bebizonyitjuk,
hogy igaz (n+1) X (n+1)-es tridiagonalis matrixok esetén
is,hal <p<n+1.

A p-edik oszlopban hdrom elem kiilonbozik zérustol:
ap_1, Gp p €8 Apy1,p. Ezért

.5 »
Sy =1

(11.)

13 i mtil] .
’AI,Q,...n+1’_ (12.)
gt L b g Wi donifal
= ST Al,...p—l,p—i—l,...n—i—l\-{_

Al,...p~1,p+1,...n+1
l,...p—-1,p4+1,...0+4+ 1

Lo opep a0 AinEl
l,...p—1,p4+1,...0n4+1

A jobb oldalon mindhdrom determindns n X m-es tridi-
agondlis mdtrix determindnsa, melyekre alkalmazni lehet a
tételt:

+app *

+

A

— Up41,p *

" 1, ap—2:p; .-+ 1 E
1, spe—=1 9ol ... L=
b 1,...p—2 py..«n+1 o
_’Al,...p—Z 3 Ap—l,]?+1,...n+1} Bpadp=1¥
Lo p=3 P+l 41
A e Al,...p—3‘* Ap+1,...n+1 (13')
A tridiagondlis tulajdonsdg kovetkeztében
app—2 =0 (14.)
ezért (13.) a kovetkez6képpen alakithaté at:
o T iU T o | 54
1,...p—=1Lp+1,...04+41|"
Y 1,...p—2 Py.--n+1
—“Al,.‘.p—Z o5 Ap—l,p+1,...n+l‘ (15)

Ezutdn a tételt a (12.) egyenlet jobb oldaldn levd
masodik determinans kifejtésére alkalmazzuk:

'Al,...p—l,p+l,...n+l‘:

,...p—-1L,p+1,...0n41

g Lionpi=tl pt+l,...n+1}|

_’Al,...p—l : Ap+1,...n+1l Gp—1,p+1*
1,...p—2 p+2,...n+4+1

¥Ap41,p—1 * Al,...p—Z.*‘Ap-l-?...n-i-ll (16)

A tridiagondlis tulajdonsdg kovetkeztében most is érvé-
nyes, hogy minden olyan matrixelem, melynek sor- €s 0sz-
lopindexének kiilonbsége egynél tobb, z€érus €rtéki:

Up—1,p+1 = Gpt1,p-1 =0 (17.)

3 L. EVFOLYAM 1999/9



Ezért (16.) a kovetkez6képpen rendezhetd at:

Al,...p—l,p+1,...n+1 i
1,..cp—=Lp+ L onm+ 14 5

:{Al,...p—ll*‘Ap-i-l,...n+1’ (18.)

biaap =i p+1,...0+41
Végiil a tételt a (12.) egyenlet jobb oldaldn taldlhaté
harmadik determindns kifejtésére alkalmazzuk:

A L appt 250 arslal
...p—=Lptl..n+1]

_’Al....p—l‘*‘AP,P+2,...n+1

syl - o R 41wkl ’_“P‘P-l*
L =2 +2,...n+1
=1l H1 ¥ A1,.,.2-2 : Az;;+2...n+1 (19.)
Mivel
ap-1p41 =0 (20.)
ezért (19.) is egyszertisodik:
% ;9,04 2,...n41 i
1,...p=Lp+1,..n+1}"
oA Laz.p=1 Pp+2,..:8+1
*’Al,...p—l'*’A BepAT o ’ (21.)

A (12)), (15.), (18.), (21.) egyenletekbdl kovetkezik, hogy

’Atg::::Zi”:’aP—l,p* A}:g:g *

s AP—I?}:.—.i-.;l,.WL..ln+1’+

G ca i e Dt L
g R A R e

Az utébbi egyenlet jobb oldaldn az elsé sor mdsodik
determindnsét dtalakitjuk:

% p.-..n+1 o
p—1p+1,...41

.n+1

s p gkl -
_’Al"'l ||AP+1,...71+1 ‘ Gp-kljp—1%
3 .81 53
sapprre1e|abtBondll (23)
Mivel
lApf 1 ’ e aP,p—l (24.)
és
apt1,p-1 =0 (25.)
(23.) 4j alakja a kovetkez6:
A p,...7l+1 Al
p—1Lp+1,...n4+1| "
o p+1,...n+1 ;
T e Ap+1,...n+1 (26.)

Az utolsé 1épés annak felismerése, hogy a (22.) egyenlet
jobb oldaldnak mésodik €és harmadik sora a kévetkez6kép-
pen vonhat6 Ossze:

Ap+l,...7z+1 Ap,p+2,...n+1 =

Snps p+1,...n+1’_a"+1"’* p+1,...04+1
& Do 2 L ¢
s 'Ap,...n+1‘ (27')

A (22.),(26.) és (27.) egyenletek alapjan

) T o8 e 1,...p—2
IA1,2,...n+1’— Lt el oS T LT

p+1,...n+41 1,...p-1 py...m+1
*Ap+1,...n+l +A1,...p——l *Ap,...n+1

(28.)
és a bizonyitdst befejeztiik. A patologikus esetek (n < p)
targyaldsa trividlis, ett6] eltekintiink.

3. EGYFOKOZATU EROSITO STABILIZALASA

Ebben a fejezetben az 1. tételt egyfokozati erdsitd
stabilizdldsara alkalmazzuk. Az egyfokozatl erdsitét a
kovetkez6képpen lehet jellemezni:

Ig
0 "
ol = (29.)
0
Yadh. i 0 0
1) 1) 2) 2
= Y s Twyl i (2))/1(2) (3) ?3) 3
0 Y21 Y22 +}/11 )/21
0 0 AR E S
Ve
Vig
¥ Vs
%)

ahol a jobb oldalon ldathat6 4 X 4-es maétrixot az erdsité
admittancia-mdtrixdnak nevezziik. A jelolések magyardza-
tdt a 2. dbra tartalmazza. Az els6 €és a harmadik blokk csa-
tol6hdlézatot, a masodik aktiv eszkozt (tranzisztort) jeldl.
A (29.) egyenletben szereplé admittancia-matrix elemeinek
felirdsdban felhaszndltuk, hogy a csatol6hdlézatok recipro-
kok, ezért az admittancia-matrixuk szimmetrikus.

Yg¥g Vi2 Vo3 Vi
L YL

LTy | Ul 208

2. dbra. Egyfokozati, kaszkdd kapcsoldsi erdsité blokkvazlata. A
csatoléhdlozatokat és az aktiv elemet rendre 1, 3 és 2 jelél.

w

A teljesitmény-er6sitést a kovetkez6 egyenlet definidlja:

Py,
Gr = 30.
P G max ( )
A terhelés dltal elnyelt teljesitmény
i
b §|VL|2GL (31.)

ahol G, = Re(Y7). A generitor 4ltal leadott legnagyobb
teljesitmény

[1a|?
P max = 4GG

(32.)

HIRADASTECHNIKA



ahol G = Re(Ys). A (30.)—(32.) egyenletek alkalma-
zésdval a teljesitményerdsités

%l

Gr =2GsG,
Ig

(33.)

Latjuk, hogy a teljesitményerdsités a transzfer impedan-
cia figgvénye, melynek kifejezése az alabbi:

1 Mo (3D
e A B

Zr = = 34.
i D e
amely a (29.) egyenletbdl a Cramer szabdly alkalmazédsdval
nyerhetd.
Az er6sitd instabil, ha
GT = (35)

egyébként stabil. Ezért

2. Tétel: Ahhoz, hogy az dramkor stabil legyen, az sziiksé-
ges, hogy a D determindns z€rusai a komplex frekvencia-
sik nyilt bal félsikjara essenek. Ha a (34.) egyenlet szdml4-
16jaban levé transzfer admittancidknak nincs jobb félsikbeli
p6lusa, akkor a megadott feltétel sziikséges és elégséges.

Most az 1. tételt a D determindns meghatdrozdsaban
alkalmazzuk. Az erOsitérendszer admittancia-métrixdt Y-
nal jeloljiik:

3,4
3,4

A jobb oldalon ldthaté determindnsokat a (29.) egyenlet
alapjén lehet felirni:

s )4

il
i

o= 3/2,3!/3,2|Y11Hy214| (36-)

2] = (v +49) (w9 +v1) - (v) (38)
Y3 = Tl (39.)

Yggan= Y2(12) (40.)

V| =Y+ Yy (41.)

[Yi=YS + 7z (42.)

A (37.) egyenletben ‘Yll,’zz‘ szorzat alakban is felirha-

to:
(1)y2
(Y, ")
Vi) = (Yo 12 [Yz(zl) +YP -

(43.)
YG A5 }/1(11)

A mésodik tényezGben uj jelolést vezetlink be. Az 1.
blokk kimeneti admittancidja, ha a bemenetét Yi;-vel
zarjuk le, a kovetkezo:

<Y2(11)) 2 — y(Lo)

Az 1j jelolés értelmezését a 3. dbrédn is megadjuk. Ezzel
a jeloléssel

W] = (Y + 1) (Y2 + 1)

(44.)

(45.)

y(1,0)

AR

3. dbra

A (38.) egyenlet alapjan ‘Y;f’ a fentiekhez hasonléan,
szorzat alakban fejezhetd ki:

v = (69 + @) (v + 1)

ahol Y39 a 3. blokk bemeneti admittancidja, ha a
kimenete Y7 -lel van lezarva:
2
(3)
(1)

Yz(z3 ) +:X

A (45.) és (46.) egyenletek felhaszndldsaval a (36.) egyen-
letben D a kovetkezGképpen bonthaté fel:

e (YG _+_Y1(11)> [(Y(l,o) +Y1(12)) (Yz(zz)+y(3,i)> 3

(46.)

Ye) =y - (47.)

YY) (v +vi) (48.)
A (48.) egyenlet mésodik tagja is dtalakithato:
: YDy
(1,0) (2) (2) 3,i 19927 it
(Y + Yy ) [Y22 L8N Y(l___,o)+y(2) =
Ll
= (Y(l,o)+yl(12)) (Y(z,o) +Y(3,i)) (49.)

ahol Y (2:9).yal jeloltik a 2. dramkori blokk kimeneti

admittancidjat abban az esetben, ha a bemenete Y (19) va]
van lezdrva:

}/'](ZZ)YZ(IZ)
Y(] ,0) 4 }f1(12)

Ezzel a determindns szorzat-dekompozicidja a kovetke-
z0:

gt B (50.)

D= (YG i )/1(11)) (}/(1,0) ok Y1(12)>

(Y0 4 y @) (y;;) + yL> (51.)

Vegyiik észre, hogy a szorzétényez6k az erdsité kapu-
Osszekapesoldsi helyein mutatott admittancidkkal egyeznek
meg, megfeleld lezdrdsok esetén, ahogyan az a 4. dbrdn
lathato.
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1 3)
= YG+Y(1 1) Y(zz i P

N K
oIkt L ] LN
O
Yg [] 1 26l
%0 +Y(3,i)_V
Yg [ 1 2 3 E]YL

4. dbra. A determindns tényezdi a kapu-osszekapcesoldsok helyén
mutatott admittancidkkal egyeznek meg, megfelel lezdrdsok esetén

3. Tétel: A determindns szorzat alakban torténé felirdsa-
ban a tényez6k szdma megegyezik az erdsit6ben az dssze-
kapcsolt kapuk szimdval. Egy szorz6tényez6 0sszekapcsolt
kapukon mutatott admittancidval egyezik meg, més kapu
rovidre zdrdsa nélkil. A tobbi tényezé az Osszekapcsolt
kapukon mutatott admittancidval egyezik meg, amikor egy
madsik kaput rovidre zarunk.

Bizonyitds: Egyfokozati ersitékre a 4. dbrdn mutatjuk
be. Az n-fokozati erGsitGkre torténd dltaldnositdsra a 6.
fejezetben tériink ki.

A 3. tétel alkalmazhaté stabilizdlé dramkori elemek be-
iktatdsi helyének megtaldldsdra. Ehhez azt kell felismer-
ni, hogy a 3. blokk bemenetével parhuzamosan kapcsolt
dramkori elem a csak a determindns harmadik tényezGjét
valtoztatja meg. A 2. blokk bemenetével parhuzamosan
kapcsolt elem csak a mdsodik €s a harmadik tényez6t, az
1. blokk bemenetével parhuzamosan kapcsolt elem az elsd,
mdsodik és harmadik tényez6t, a 3. blokk kimenetével par-
huzamosan kapcsolt elem pedig a harmadik és a negyedik
tényez6t médositja. A tényez6k Hurwitz-vizsgédlata megad-
ja, melyik tényez6t kell megvéltoztatni az erdsitd stabili-
zédlasdhoz, és ezzel megadja a stabilizdlo dramkori elemek
beiktatdsanak helyét.

Az utébbi allitdst példaval illusztrdljuk. Adott az aldbbi
egyfokozati erdsit6, melynek kapcsoldsi rajzat a 5. dbrdn
lathatjuk.

50 ohm | 901 fF 10 ohm 0.1 pF 4.7 pF| 50 ohm
T 2 B I
(‘f) 1.73 nH g.)}lloo mS
I 3pfl WA
generétor | 1. blokk 2. blokk 3. blokk| terhelés

5. dbra. Egyfokozatii erdsité

Az 4brdn bemutatott erdsité admittancia-matrixdnak de-
termindnsdt fél-szimbolikus formédban hatdroztuk meg [9],
majd Hurwitz-vizsgdlatot végeztink. A Hurwitz-vizsgélat
nem utal instabilitdsra az elsé, mdsodik és negyedik szor-
z6tényez6 esetén. Azonban az (51.) egyenletben szerepld
harmadik tényez6 fél-szimbolikus alakja a kovetkezo:

: A
y() 1 y®:i) = 9 499« 1073 A2)

B(p) (52.)

A(p) = 142.209%10"°p+1.038% 1071 p2 4+ 3.065% 10730 p3 +
+1.099 10~ *1p* — 4,217 10757p° (53.)

ahol p a komplex frekvencia. A(p) nem lehet Hurwitz-
polinom, mert az 6todfoki tag egyiitthatéjanak elGjele a
tobbi egyiitthat6 eldjelétdl kiilonbozik. Ezért olyan stabi-
lizdlé elemre van sziikség, melyet a 3. blokk bemenetével
kell parhuzamosan kapcsolni. Legyen ez az elem ellendllds,
melynek értékét gy hatdrozzuk meg, hogy az dteresztd
sdv sz€lén a Rollett stabilitds-tényezd értéke 1. A stabilizalt
erdsitét €s az erdsitd jellemz6 paramétereit a stabilizélds
el6tt és utdn a 6., 7. és 8. dbrdn mutatjuk be.

500hm 901fF 10 ohm 0.1 pF 4.7 pF
e J:OO mS| 1216 | |50 ohm
3 p}?l— ohm
6. dbra. Stabilizdlt erdsité
APLAC 6.20 User: TKI, Hungary Dec 27 1998
10.00 4.00
S21 K,Det
750 1 F 3.00
[dB]
5.00 1 - 2:00
2.50 '{M. 1.00
0.00 T T T 0.00
1.000G  1.500G 2.000G 2.500G 3.000G
Freq [Hz]
[ED1 e
Bep

7. dbra. Az er6sité jellemzd paraméterei a stabilizalds elétt [10]

APLAC 6.20 User: TKI, Hungary Dec 27 1998

10.00 4.00
s21 K,Det
7.50 3 F 3,00
[dB] /
5.00 X o 00
2.50 */ F 100
0.00 v T v 0.00
1.000G  1.500G  2.000G 2.500G  3.000G
Freq [Hz]
o7 i
D& "1

8. dbra. Az erdsitd jellemzd paraméterei a stabilizalds utdn

A 7. és a 8. dbrdn a Rollett stabilitds-tényez6t K -val, a
reflexiés matrix determindnsat (amely a Woods stabilitds-
feltételben szerepel) Det-tel jeloltik. A teljesitmény--
erdsités a stabilizdlt erdsitében kisebb. Det<1 mindkét
esetben, teljesitve a determindnsra vonatkozd stabilitds-
feltételt. A stabilizalds el6tt K < 1 az étereszt§ sdv al-
jan, ezzel megsértve a stabilitds-feltételt. A stabilizdlds utdn
K > 1 az egész atereszt6 sdvban.
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4. KETFOKOZATU EROSITOK STABILIZALASA

Kétfokozatu, kaszkdd kapcsoldsi erésiték a kovetkez6 egyenlettel irhatdk le:

B et 0
'8 (1 (1) (2) (2)
OG Y21) Yoy +2Y11 2Y12 g
] 0 Y2(1) Yz(z) h Yl(l)
0 . (3)
p 0 0 %5
0 0 0 0
Pty 0 0

A teljesitmény-erésités kifejezéséhez meg kell hatdroz-
nunk a transzfer impedanciét, ahogyan az a (33.) egyenlet-
b6l lathato:

10 (Ve (A 4)e (5
_Y2(1 )Y21 )YZ(I Y2(1 )Y2(1)
D

ahol D most a (52.) egyenletben szerepl6, 6 X 6 méretd
admittancia-métrix determindnsat jeloli. Az aldbbiakban D
szorzat-felbontasdt adjuk meg. Ha az 1. tételt n = 6 és
p = 2, majdn = 4 é p = 2 esetén az erbsitérendszer
admittancia-métrixdra alkalmazzuk, és a kapott eredményt
a 3. fejezetben leirtaknak megfeleléen atrendezziik, a
kovetkez6 kifejezést kapjuk:

= (YG +Y1(11)> (Y(l,o)+}/1(12)) <Y(2,o) i Yl(la))

(Y(3,o) - y(4:‘)) (YZ(;) + Y(s’i)> (Y-S) o YL) (56.)

ahol a kovetkez0 jeloléseket vezettiik be:

2
(1)

Y(l,o) s }/2(21) i a7
¥g +Y11

az 1. blokk kimeneti admittancidja a bemenet Y ;-vel
torténd lezdrasa esetén, -

2
(5)
i (5) (Y“ )
YE) =7 - — (58.)
Yz(z) +5
az 5. blokk bemeneti admittancidja a kimenet Y7 -lel
torténd lezarasa esetén,

Zr = (55.)

(57.)

wa()
Y2(1 )Y1(2
Yo 4 YD

a 2. blokk kimeneti admittancidja a bemenet Y (1:9).val
torténd lezardsa esetén,

Y(2,o) i 1/2(22) L (59)

4) (4
1(14)_ Y2(1)Y1(2)

a 4. blokk bemeneti admittancidja a kimenet Y (>:9)-ve]
torténd lezardsa esetén,

Yy = (60.)

2
)
Y(S,o) 7 Y2(23) e (

———~  (61)
3
Y20 4y

a 3. blokk kimeneti admittancidja a bemenet Y (2:9) ya]
torténd lezdrdsa esetén.

0 0 0
0 0 0 Va
(3) V12
Ya1 0 0 TV, (54.)
YOy v 0 Vs
(4) (4 5 5 45
Yo Yzz) 1 yl(l) Yz>(1) \%3
0 Y - .Yy +¥5l

A (56.) egyenletben D tényez6i a 9. dbrdn a szagga-
tott vonalak mentén mutatkoz6é admittancidkkal egyeznek
meg.

0w %

1 5
A (¢ Yy,
H 1 2 4 5 ||
Yg

ke

1 3 3

YG Yy,

l | 1 2 3 -+ 5 I I
9. dbra. A kétfokozatii erdsité admittancia-matrixa determindnsdanak
tényezoi

fgy a 3. fejezetben leirtakhoz hasonléan, az (56.) egyen-
letben szerepld szorzétényez6k Hurwitz-vizsgélatét a sta-
bilizdlé elemek bekotési helyének meghatédrozaséra lehet
alkalmazni.

A determindns szorzat felbontdsa nem egyértelmii. A té-
nyez6k nem egyértelmisége kovetkeztében a stabilizélési
problémdt legaldbb kétféleképpen meg lehet oldani. Egy-
és kétfokozatt erGsitGkre vonatkozé megolddsokat Gssze-
geztlink a la-b. és a 2a-b. tbldzatban.

Az la. és 1b. tdblazat kozott az a kiilonbség, hogy a
determindns szorzat-felbontdsdban melyik tényez6t vélasz-
tottuk ,,k6zépsének”.

A tébldzatokban x-szel jeloltiik azokat a kapukat, ame-
lyek az oszlopnak megfelel§ tényezét médositjdk. fgy pl.
ha az 1. tényez6 nem Hurwitz, akkor azt az 1., 2. vagy
3. kapura kapcsolt stabilizdl6 elemmel egyardnt médositani
lehet. Az er6sité stabilizdldsdban azt hasznaljuk fel, hogy a
tdbldzat szerint vannak az erdsitének olyan kapui, amely-
re kapcsolt stabilizdlé elem nem minden tényezé Hurwitz-
tulajdonsdgdt befolydsolja. Példdul az 1. kapura kapcsolt
stabilizdl6 elem a 2, 3, 4 sorszdmu tényezdre nincs hatéssal.
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la-b. tablazat. A nem Hurwitz-tényezdk és a stabilizdldsi
helyek kapcsolata egyfokozatii erdsitdk esetén

A kapu A nem Hurwitz-tényezd
sorszama sorszama
1 % 3 4
1 X
Z X X
3 % X X X
4 X
A kapu A nem Hurwitz-tényez6
sorszama sorszama
1 2 3 4
1 )
> X X
3 X X % b -
4 X

2a-b. tabldzat. A nem Hurwitz-tényezdk és a stabilizaldsi
helyek kapcsolata kétfokozatii erdsitok esetén

A kapu  |A nem Hurwitz-tényezd sorszima
sorszama
1 2 3 4 5 6
1 X
2 X )3
3 X X X
4 X X X X X <
S X X
6 X
Akapu  [A nem Hurwitz-tényezd sorszdma
sorszama
1 2 i 4 5 6
i =
2 X X
3 X X X X X X
4 X X X
5 ” X
6 X

5. A STERN-STABILITASTENYEZO ESA
DETERMINANS TENYEZOINEK KAPCSOLATA

Az instabilitdst az aktiv elemek belsé visszacsatoldsa
okozza. Az instabilitdst a determindns tényez6i valds részé-
nek vizsgdlatdval is nyomon kovethetjik. Ezért érdemes az
egyes tényezOk valds része visszacsatoldssal és visszacsato-
lds nélkiil mutatott értéke hanyadosét a vizsgélat tdrgyava
tenni. Példdul kétfokozatl erésitében a determindns har-
madik tényezdje az (56.) egyenlet szerint

yg =¥ 29 4 y D (62)
és y3 €rtéke az aktiv eszkoz (itt a 2. blokk) visszacsatoldsa

nélkiil

Y30 = Y2(22 ) ¥ Yl(la) (63.)

Az emlitett hdnyados a kovetkez6:

s Re(y3)

Re(y30)

A d3-mal jelslt mennyiségben szerepld tényez6k fizikai

s

(64.)

¥3 V!
Yo |
EI—Z 3]%%0)[2@@)
)’30 y30

\S
Bees -l

10. abra

[:23

A Stern stabilitds-tényez6 és d3 minimuménak kapcso-

lata a kovetkez6:
1
d3m|n 1 53
ahol S3 a 10. dbra jobb fels6 részén lathaté dramkor Stern
stabilitds-tényez6je.

Jeloljiik y-nal a determindns egy olyan tényezgjét, amely
valamelyik aktiv eszkoz terhelés fel6li kapu-osszekapcesoldsi
helyén mutatott admittancidval egyezik meg. (A kovetkezd
gondolatmenet kis modositassal a generdtor feldli ténye-
zOkre is érvényes, ezért a 65. egyenlet egy dltaldnositdsa.)
Jeloljiik yo-lal y értékét az aktiv eszkoz visszacsatolasdnak
elhagyédsa mellett. Jeloljiik tovabbd Y -vel illetve Y7 -lel az
aktiv eszkozt lezdré admittancidkat a 11. dbra szerint.

(65.)

¥
o ]~
Y YL
11. dbra. Y¢ és Y|, lezdré admittancidk kozott mitkodo egyfokozatii
erosité
Legyen tovabbd
_ Re(y) &
= (66.)
Re(y0)

és jelolje S a 11. dbrdn ldthaté kapcsolds Stern stabilitds-
tényezdjét!
4. Tétel:

I
dmin =1-=
9

Bizonyitds: El6szor azt kell felismerni, hogy d fligg G -t6,
G 1-t6l és B-t6l, de nem fiigg By -t6l (Yo = G +7Be,
Y., = G + jByp). Ezért ahhoz, hogy d-t a teljesitmény-
erGsités vdltozatlan értéke mellett minimalizédljuk, G-t
és G-t dlland6 értéken tartjuk és a minimumot B
fiiggvényében keressiik. Végil dp,in kifejezését a Stern
stabilitds-tényez6 definicidjdval hasonlitjuk dssze.

(67.)
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A 11. 4bra jeloléseit alkalmazva, az y admittancidt a
kovetkez6képpen lehet kifejezni:

Yi2Yo1
Yar + Y5

1 valos részének meghatdrozdsdhoz az aldbbi jeloléseket
vezetjik be [2]:

1= Yoy — +Y, (68)

YioYo1 = M + jN (69.)

Az admittancidk valés részét G-vel, képzetes részét B-
vel jelolve

M+ 35N
G = Gy — Re . + L
5 (Gu1 + Ga) + (B + Ba) =

(70.)

ahol a kovetkez6 jeloléseket alkalmaztuk:
Ga+Gn =Gy (71.)
Gy + G = Gy {72.)
Byy + B, = By (73.)

y valos része a kovetkezd:
2p . MGy N

G=-— G+ B + G, (74.)

A (74.) egyenlet szerint G valéban nem fligg By -t6l.
A fent emlitetteknek megfeleléen, G minimumét keressiik
Bg; viltoztatdsa mellett, ezért a kovetkezd egyenletet kell
megoldanunk:

06 _ 96 _
0B 0B,

0 (75.)

Részletezve:
N(G? + B?) — 2B, (MG, + N By)
(Gt + Bf)?
Az utébbi egyenletet By -re megoldva a kovetkezd ered-
ményt kapjuk:

M M\’
B]:Gl —"Jvi (F) +].

—0

(76.)

(77.)

G minimumét a (77.) egyenletnek a (74.) egyenletbe
torténd behelyettesitésével kapjuk meg:

VMZ N2+ M
2G,

A (77.) egyenlet jobb oldaldnak mdsodik tagja pozitiv
elGjelét elhagytuk, mert nem G' minimumdt eredményezi.
Ha az aktiv elemnek nincs belsé visszacsatoldsa, akkor
M = N =0, igy (74.)-b6l a kovetkez6 adodik:

Gmin = GZ %

(78.)

Go =G, (79)
A (78.) és (79.) egyenletbdl d,in a kovetkezd:
> _G’min_1 VM2+N2+M (80)
sl - Sl 2G1G, =3
A Stern stabilitds-tényez6 definicidja [2]
2G4 G
S = 12 (81.)

VM NP+ M

Ezért a Stern stabilitds-tényezé és d,i, kapcsolata a
kovetkez6 alakban irhaté fel:

kil
(82.)
A Stern stabilitds-feltétel a kovetkezd:
5= 1 (83.)
Ezért (82.) és (83.) alapjan
dmin > 0 (84.)

a vart eredménnyel 0sszhangban.

Megjegyezziik, hogy a bizonyitdsnak mds tanulsdga is
van: a fenti eredmények felhaszndldsdval a (3.) egyenl6t-
lenség egyszer(i bizonyitdsdt kaphatjuk meg, a kovetkezd-
képpen. A stabilitdshoz a determindns tényezdinek nem le-
het a zart jobb félsikon gyoke. Ebbol és az 7y admittancia
passzivitdsdbdl (84.) kovetkezik (a jw tengelyen). A (84.)
és a (82.) kovetkezménye (83.), végil (83.) és (81.) kovet-
kezménye (3.).

Azt is megjegyezzik, hogy a kétfokozatu erésité esetén
az aktiv elemek visszacsatoldsdnak elhagyasa nincs hatdssal
az 1., 2., 5. és 6. tényez6re az (56.) szerinti felbontés-
ban,sezént d;s = 1, ha =159 5 vapyiGa R tkhen az
esetekben a 4. tétel nincs értelmezve. Azonban n fokozat
erdsitében a 4. tétel minden olyan tényez6 esetén fennall,
amely az aktiv elemek visszacsatoldsdnak megsziintetésével
moédosul.

6. AZ ISMERTETETT MODSZER ALTALANOSITASA
N-FOKOZATU EROSITO ESETERE

A 3. és 4. fejezetben ismertetett stabilizaciés modszert
n-fokozata erdsité esetére dltalanositjuk. Az dltaldnositas
azon alapszik, hogy a tridiagondlis métrixok determindnsé-
nak tényezOire megadott rekurziv formuldban a rekurzié
irdnydt egyszer meg lehet valtoztatni.

5. Tétel: Ha A = [a;i] n X n méreti tridiagondlis métrix,
és m egész szam, 2 < m < n — 1, akkor A determindnsét
a kovetkez6képpen lehet kifejezni:

n

det(A) = H ak (85.)
el
a1 = a11 (86‘)
Uk—1,k0k k-1
=gy T,
Ak—-1
R=2.8..m~1 (87.)
Am—1,mAm m—1
Am = Umm — _‘—a’—_
m—1
U m+1%m+1,m (88)
Am41
Ok k4+10k41,k
B Soagy, ~ il
Ak41
k=m+1,m+2,...n—1 (89.)
G B (90.)
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Bizonyitds: Belatjuk, hogy a tétel dllitdssa m = n — 1-
re fenndll, majd feltételezziik, hogy m-re is fenndll, és

bebizonyitjuk, hogy akkor (m — 1)-re is.
Ismert, hogy
det(A H by (91.)
b1 = a1 (92)
Ak—1,kAk k-1
bk = Gk — e IR
k—1

ke 2.3 0% (93.)

A (93.) egyenlet szerinti (n — 1)-edik és n-edik tényez6t
részletesen felirjuk:
. An—2n—-10n—-1,n-2

bn—l = Op-1n-1 = (94)
bn—2

Up—-1nlnn-1

bn =5 Ooian H : (95)
: bn—l
Majd e két tényez6 szorzatét atalakitjuk:
bn—lbn = bn—lan,n —O0p-1,nlnn-1 =
Up—1,nlnn-1
(bn—l = —) Ap.n = (96)
Un,n

Up—2n—10n—1,n-2
An—-1,n-1 — b i
n—2

Up—1,n0n,n-1
T o e R

Un,n
Ha a (94.)-(95.) egyenletben b,,_; és by, helyére a (96.)
egyenlet utolsé sordnak tényezdit irjuk, latjuk, hogy a tétel
dllitdssa m = n — 1-re teljesiil.
Most feltételezziik, hogy m-re is teljesiil, és részletesen
kiirjuk az (m — 1)-edik és az m-edik tényez6t:
Am—2,m-10m—1,m-2

(97.)

-1 = CGm—1,m—-1 — »
m—2

ham > 2, és
(98.)

Uy = Qo —

Am—1,m%bm,m—-1 Am,m+1%8m+1,m

Am—1
ham <n — 1.

E két tényez6 szorzatit a (96.) egyenlethez hasonléan
dtalakitjuk:

Am41

Am—10m =

Am,m+10m+1,m
=a&m-1%mm — Am-1,mAm m-1 —OGm—-1————————

Am+1

Am—-1,mam m-1

e ik S a _ Smm+1%m+1,m
m,m e
m+1
Am, 10 1,
* (am,m i ik m) (99.)
Am+1

Ha a (85.)—(90.) egyenlet szerinti felirdsban az (m —
1)-edik és az m-edik tényez6 kivételével minden tényezd
kifejezését viltozatlanul hagyjuk, és e két tényez6 helyére
a (99.) egyenlet utolsé sordnak tényezdit irjuk, akkor
latjuk, hogy a tétel éllitdsa (m — 1)-re is fenndll.

Ezzel a tétel bizonyitott.

Alkalmazzuk az S. tételt n-fokozatd erésité admittan-
cia-mdtrixdra! A 12. dbra n fokozati erdsité blokkvézlatat
mutatja. A pdratlan szdmu blokkok a csatoléhdlézatokat,
a pdrosak az erdsité eszkozoket jelentik.

YG VG m m+]

IGTM [:] m .mHDZnﬂ!j]YL

oY

12. dbra. n-fokozatii erdsité blokkvdzlata

Az dbran lathaté n-fokozatu erésité a kovetkezd egyenlettel jellemezhet6:

A (100.) egyenletrendszerben ldthaté admittancia-méat-
rixra az 5. tételt alkalmazva, a determindns szorzat alakja
a kovetkez6 lesz:

¥ = (Yo + ¥) (Y0 + ¥ D) ..
e pyeray (101.)

(Yz(f") +Y(2n+1,f)) (}3(22"“) +YL)

TR o SRR U 0 0 0 T
ey | WD vy - v
1 - o "2 g B
o | = 0 45, 0 0 , e (100.)
0 0 0 RIS o (TR 0
3 0 0 0 Yim Vi
e 0 0 0 B Aot S B

ahol a kovetkezd jeloléseket vezettiik be: az 1. blokk
kimeneti admittancidja a bemenet Y¢;-vel torténd lezdrdsa
esetén

ol
Yo +Y(1)

Az me-edik blokk kimeneti admittancidja a bemenet
Y (m=1.9) yal t6rténd lezdrdsa esetén

(m)-(m)
Yiy Yy
Y (m—1,0) e Yl(lm)

Yo =yl - (102.)

Y(m,o) e Y2(2m) -

(103.)
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Az m + 1-edik blokk bemeneti admittancidja, a kimenet
Y (m+2:9) yel torténé lezdrdsa esetén

+1 m+1
P

Y(m+1,i) e Y(m+1) o (104)
11 Y2(21H+1) & y (m+2,i)

A 2n + 1-edik blokk bemeneti admittancidja a kimenet
Y -lel torténd lezdrdsa esetén

Y1(22n+1)Y2(12n+1)

Y(21z+1,i) = }/’1(]27‘+1) o (105)

Y2(22n+1) S YL

A (101.) egyenletben szereplé szorzétényezOk fizikai
tartalommal rendelkeznek. Az n-fokozatd erdsité esetén
2n + 2 szorz6tényez6t taldlunk a (101.) egyenletben, me-
lyek koztl 2n + 1 tényezd egyenld az erdsitélanc valame-
lyik 6sszekapcsolt kapupdrjdnak admittancidjéval, egy ma-
sik kapupdr révidre zdrdsa mellett. Az m-+ 1-edik szorzoté-
nyezd esetén a rovidzar nem sziikséges. A szorz6étényezOk
fizikai jelentését a 13. dbrédn foglaltuk Ossze. Ezzel teljessé
tettlik a 3. tétel bizonyitdsat is. A (101.) egyenletet a 3. és
4. fejezetben leirtak szerint lehet n-fokozata erdsitd stabili-
zdldsara alkalmazni. Megjegyezziik, hogy a szdmitdsokban
nem akndztuk ki mélyen azt, hogy a csatol6hdlézatokat
és az aktiv elemeket az erdsit6ldncban felvdltva egymas
utdn kovetkezének tételeztiik fel. Ezért az eredmények a
csatolohdlézatok és az aktiv elemek tetszleges sorrendje
esetére is értelemszertien alkalmazhatdk.

Tovabbi egyszerisitést jelentene, ha a (85.)—(90.) sze-
rinti felirdsban ismét meg lehetne forditani a rekurzié ird-
nyat. Azonban beldthatjuk, hogy ezt nem lehet megtenni.
A (85.)—(90.) szerinti felirdshoz ugyanis a (91.) —(93.) sze-
rinti felbontdsnak azt a tulajdonsdgat haszndltuk fel, hogy
az egyes tényezOk ért€ke nem fligg a ndla nagyobb sorsza-
muakétdl. Ezzel ellentétben a (88.) egyenlettel kifejezett
m-edik tényez6 egyardnt fligg az m — 1-edik és az'm + 1-
edik tényezd értékétSl, minden ennél kisebb sorszdmu az
el6z6, minden ennél nagyobb sorszdmu pedig a kovetkezd
tényez6t6l. Ezért a rekurzié sorrendjét csak egyszer lehet
megforditani.

YG[] I g : m Mm+1: n j2“+1E\L
Yel | 1 {]]2 m [ m| || 2l Dy
$ell 1 Lio + “ha ¥m+l: 2n Ezmj]xt
Yo |t [ ]2 [ |m [|ma [ [[]2d DY
Yol 12 | m [ | 2n+1ﬁ\£

13. dbra. Az erdsitérendszer admittancia-madtrixa determindnsdnak
szorzotényezdi az dbran vékony vonallal jelzett helyeken mérhetd
admittancidkkal egyeznek meg

MIEST NI

7. PELDAK

A kovetkezd egy egyszerl példa annak illusztrdldsdra,
hogy a determindns szorzat felbontdsdt egyszer(ien alkal-
mazni lehet a stabilitdsnak az aktudlis dramkori elemek
értékével torténd jellemzésére.

A determindns (51.) egyenlet szerinti felbontasét egyfo-
kozatd FET erdsitére alkalmazzuk. Az er6sité kapcsoldsi
rajza a 14. dbrdn lathato.

+UT
L |
l fad _il E] >—l l}_—‘ﬁ
Cap
Rg | Ci| Ry Cgs emVo R2| G| Ry

14. dbra. Egyfokozati, RC csatoldsii FET ercsité kapcsoldsi rajza és
modellje. A hdlozatrészeket szaggatott vonallal valasztottuk el.
A 3. tétel értelmében az dbrén lathaté hdlézat admittan-

cia-mdtrixdnak determindnsa négy tényezé szorzataként
irhat6 fel. Az els6, médsodik €s negyedik tényezének csak

a bal félsikban lehet gyoke. gy az erésité stabilitdsat a
harmadik tényezé donti el. Az (51.) egyenlet szerint a
harmadik tényezd a kdvetkez6képpen irhato fel:

y3 = G2 +pCep—

pCa
1+ RppCs

(9m —pCap)(—=pCaD)

C ]
1_,_26?01 + G1+pCas +pCap

(106.)

ahol p a komplex frekvenciét jeloli. Ha Cy,Cy — o0,
akkor a fenti osszefiiggés a kovetkezOképpen egyszerliso-
dik:
(9m —pCep)(=pCep) | 1
R’—G +G1 +pCqs +pCep  Ri
(107.)

y3 = Go + pCqap —

Tehédt az erdsit6 stabilitdsdt az aldbbi egyenlet gyokei
val6s részének az el6jele hatdrozza meg:

(7

X > b
— + Gy +pCgs +PCGD> (— + Go +PCGD> =
G Ry

—(9m —pCep)(—pCap) =0 (108.)

Felismerjiik, hogy a (108.) egyenlet bal oldaldn a FET
rezisztiv elemekkel kiegészitett admittancia-métrixdnak de-
termindnsa lathat6. (Ha a FET nem rendelkezne belsé
visszacsatoldssal, akkor a masodik tag eltinne, és a gyokok
val6s része mindig negativ lenne.) A példa tanulsdga az,
hogy az ismertetett mdédszer igen hatékonyan alkalmazhat6
a stabilitds feltételének dramkor-specifikus felirdsara.

A kovetkez6kben kétfokozata erdsitét vizsgdlunk. Az
er6sité a 0,5—2,5 GHz-es sdvra van tervezve €s nem tel-
jesiti a feltétel nélkiili stabilitds kovetelményeit. Az erésité

11
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admittancia-matrixa determindnsanak tényezdit analizdljuk
és megadjuk a stabilizalds egy lehetséges modjat.

Az erdsit6 kapcsoldsi rajzat a 15. 4brdn tiintettiik fel. Az
er6sit6 jellemzé paraméterei a 16. és 17. dbrdn lathatok.
Az er6sité a K > 1 stabilitds-feltételt megsérti, ahol K a
Rollett stabilitds-tényezd.

Vegyiik észre, hogy az 4ltalunk ismertetett mddszer
alkalmazdsdhoz az dramkort a 15. dbran feltintetettdl
eltéréen kell blokkokra bontanunk. Ugyanis a 15. dbra
szerinti 1. €s 3. blokk transzfer admittancidjanak pélusa
van a jw tengelyen, és ez a 2. tétel feltételeit sérti. Az Gj
blokkokat a 18. d4bra mutatja.

500bm | 774 225n 0.1p 201 45144 0.1p 1915~ F%0 ohun
__l L ey | |~~~ | ||
I I I [ )
V1 e V2
3p 3p
100ms*V1 100mS*V2
generator 1. blokk 2. 3t 4. 3 terhelés
15. dbra. Kétfokozatii erdsité kapcsoldsi rajza
APLAC 6.20 User: TKI, Hungary Jun 02 | 'I | I ‘|
20.00 TO00 -—I— —|—
S21
15.00 1
generfitor | 1. 2. blokk A 4. 9, 6. G terhelés
[dB]
10.00 1 18. A kétfokozatii erdsité modositott felosztdasa blokkokra
] Most a (101.) egyenletet alkalmazzuk hét blokk esetén,
4 ezért a tényezOk szdma nyolc. Az dramkort a 4. és az S.
blokk kozott vagjuk el, ezért m = 4. A szorzat felbon-
0.00 T r ' T ok A privnd 3% R g
500.00M  1.000G  1.500G  2.000G  2.500G RT T e o S O DO i
‘ Freq [Hz] instabilitdst. A tobbi tényez$ szamldlojat, melyet A;(p),
{SIEL . —5— 1 = 3,4,...7 jeloli, fél-szimbolikus formdban hatarozzuk

P P

16. A kétfokozati erdsito erdsitésének frekvenciamenete

APLAC 6.20 User: TKI, Hungary Jun 02

40.00 T999 1.00
K Det
25.00 1 I 750.0m
10.00 1 [ 500.0m
-5.00 1 F 250.0m
-20.00 T T g 0.00
500.00M  1.500G  2.500G  3.500G  4.500G
Freq [Hz]
—_ Det ——

17. dbra. A kétfokozati erdsité Rollett stabilitds-tényezdje és a
reflexios madtrix determindnsa a frekvencia fiiggvényében. A feltétel
nélkaili stabilitds feltétele K>1, Det<1 egyidejii teljesiilése

meg. A legkisebb kitevdji tagot 1-re normalizdljuk:

As(p) = p+3.706 + 10" p? 4 1.668 + 10"21p°  (109.)

As4(p) =1+ 1.703 10—10p + 6.687 * 10—21p2+
& 2093 +'10=°  p° 4598 % 10~ "2 (110.)

As(p) =1+6.623 x10710p + 9.369 x 10720p2+  (111.)

+5.636 % 1073%93 1 2.688 x 10~ %p* 4 6.998 x 10751 p°

+1.28% 107595 4 4.101%10-2p" — 1.773 ¥ 1097 °

As(p) =1+ 1.352% 107109 4+ 6.078 107202 4
+2.369 % 10731 p? (112.)

A7(p) = p + 4.618 x 10712p? (113.)

Nyilvdnval6, hogy A7 esetén nincs stabilitds-probléma.
Az, Ay és Ag esetén az egyitthatdk és minden Hurwitz-
determindns [14] pozitiv. Ezért stabilitds-problémat csak az
5. tényez6nél taldlunk. A problémét az Rj; ellendlldssal
oldjuk meg, melyet a 4. és 5. blokk kozott levé kapu-
osszekapcsoldssal parhuzamosan kapcsolunk. Ry csak az
5. tényez6t mddositja, ezért nem kell tobb stabilizald ele-
met beiktatnunk. Ahhoz, hogy A5 egytitthatdi pozitivak le-
gyenek, Rs < 0.674 kQ-os ellendlldst kell alkalmaznunk.
A stabilizdlt er6sité kapcsoldsi rajzat €s jellemzé paramé-
tereit a 19—21. dbrén adjuk meg.
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RS ) B 4

0.674k

19. dbra. A kétfokozatii erdsité kapcsoldsi rajza a stabilizdlds utdn

APLAC 6.20 User: TKI, Hungary Jul 01
1999

20.00
s21
15.00 1
[dB]

10.00 -/—*\‘_\

5.00 1
0.00 T T T
500.00M  1.000G  1.500G  2.000G  2.500G
Freq [Hz]
|1t e

20. dbra. A kétfokozatii erdsité erdsitésének frekvenciamenete a
stabilizdlds utdn

APLAC 6.20 User: TKI, Hungary Jul 01

4.00 500 1.00
K Det
3.00 7 [ 750.0m
2.00 1 [ 500.0m
1.00 1 [ 250.0m

0.00 T T Y 0.00
500.00M  1.500G 2.500G 3.500G 4.500G
Freq [Hz]
g Dt

21. A kétfokozatii erdsité stabilitdsat jellemzd paraméterek
frekvenciamenete a stabilizdlds utan
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STABILISATION OF LINEAR AMPLIFIERS

J. LADVANSZKY

INNOVATION COMPANY FOR TELECOMMUNICATIONS, TKI

The paper deals with the problem of cancelling spurious signals that arisen due to instability in amplifiers of cascaded structure. The solution
of the stabilisation problem is based on the product decomposition of the determinant of tridiagonal matrices.

Two identities for expressing the determinant of tridiagonal matrices are presented. With application of the identities, the product decomposition
of the determinant of the system admittance matrix is obtained. We show that each term of the determinant is identical to the admittance of
a part of the amplifier system under proper termination. For stability, none of the terms have roots on the right half of the complex frequency
plane. As a consequence, the Hurwitz test of these terms can be applied for identification of locations in the amplifier system where stabilising
circuit elements are allowed to be inserted. Moreover we show that the terms of the determinant are related to the well-known Stern stability
factor.

Throughout this paper, linear time invariant lumped-element circuits are considered.

Stability investigations of linear circuits began with the works of Bode and Nyquist. The purpose of the early papers concerning stability was
to find conditions providing stability of the circuit under the actual or all possible terminations. Up to the early sixties, several stability factors
for linear circuits were presented. The most well known ones among them are the Linvill, the Stern and the Rollett stability factors. While
the Linvill and the Rollett stability factors are suitable for checking unconditional stability, the Stern stability factor is suitable for checking
stability under given terminations.

Youla considered the problem of simultaneous stability of a non-reciprocal and a related reciprocal circuit. Interconnection between stability and
passivity was emphasised. Scanlan and Singleton investigated the maximum value of the power gain in a stabilised circuit and its realisation.
Ku obtained the stability conditions and the Rollett stability factor in terms of scattering parameters. Woods compared some different forms
of the previously published stability conditions and derived a new one, also in terms of scattering parameters.

More recently, the characterisation problem of circuit stability is still studied. The role of complementary conditions was investigated, then
a successful attempt was made to replace the set of stability conditions with a single one. In microwave circuit theory, stability analysis of
multidevice amplifiers has been performed.

All the mentioned papers consider the characterisation problem of circuit stability. In addition to that, another practical problem is the following.
Given a circuit that produces spurious signals due to instability. What does one have to do for cancelling the spurious signals, or, in other
words, how is the circuit stabilised? This problem is especially characteristic in the case of microwave amplifiers.

This paper deals with the identification of locations inside an unstable circuit where stabilising circuit elements are allowed to be connected.
The method is based on the product decomposition of the determinant of the system admittance matrix. In Section 2, a determinant identity
is given that we use in the development of our method. In Section 3, a one-stage amplifier is analysed. The analysis is verified with an example.
In Section 4, the relation between the Stern stability factor and the terms of the determinant of the system admittance matrix is presented. In
Section 5 extension of our method for multiport amplifiers is presented based on a recurrence formula for product decomposition of tridiagonal
matrices. Section 6 contains some examples.

It is shown that the background of the problem is the product decomposition of the determinant of tridiagonal matrices. We also proved that
the terms of the determinant of the system admittance matrix are related to the Stern stability factor.

In a practical situation, the most convenient way of stabilisation is the insertion of circuit elements in parallel with a junction of the amplifier.
Consequently the stabilisation is formulated in terms of the system admittance matrix. Other, i. e. impedance formulation is also possible that
results in stabilising elements connected in series with the junctions.

Stability can also be provided using feedback circuit. In that way, applying low-loss elements in the feedback circuit, nearly the maximum
stable gain can be achieved in practice. Gain acievable by our method is smaller. However, convenience is an advantage of our method: Parallel
stabilising elements can be inserted into the circuit subsequently.

The presented method is directly not applicable to distributed amplifier circuits. For this purpose, finite lumped element approximations of the
transmission lines can be applied. ‘

The product decomposition is not unique, it depends on the choice of m in Eq. 89. Application of Eq. (89) is very efficient in formulation of
stability condition in terms of circuit elements.

Ladvanszky Janos a Tavkozlési Innovaci-
~ 6s Rt. tudoményos tanicsaddja. Okleveles
villamosmérnok (1978), a miiszaki tudo-
- many kandidatusa (1988), egyetemi doktor
(1990). Szakmai érdeklédési kore az elekt-
ronikus eszk6zok aramkori modellezése,
a mikrohullami S paraméter-mérés, az
aramkorok elmélete, mikrohullimi, majd
mikrohullimu-optikai dramkorék tervezé-
- sének problémai, koztik a zajesokkentés

€s mas temakorok Szamos szakmai szervezet, koztik a Hiradas-
technikai és Informatikai Tudomanyos Egyesiilet, a Magyar Tu-
domanyos Akadémia Koztestiilete és a New York-i Tudomanyos
Akadémia tagja, huzamosan a Hiradastechnika c. lap szerkesztdje.
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ANIZOTROP ANYAGOK HISZTEREZIS
KARAKTERISZTIKAJANAK VEKTORIALIS
SZIMULACIOJA

SZABO ZSOLT és IVANYI AMALIA

BUDAPESTI MUSZAKI EGYETEM, ELMELETI VILLAMOSSAGTAN TANSZEK
1521 BUDAPEST
TEL: (36 1) 463 2914, FAX: (36 1) 463 3189, E-MAIL: SZABO@EVTSZ1.EVIBME.HU

A magneses hiszterézis jelenség modellezése izotrop anyagok esetén is szamos problémat vet fel. Anizotrop anyagok esetén még nehezebb a
feladat megoldasa, mivel a magneses térerdsség és a magneses indukcio vektorai szoget zarnak be egymassal.

A ferroméagneses anyagokat kis azonos iranyii magneses momentummal rendelkez6 tartomanyok dsszességének (doméneknek) tekinthetjiik,
melyek telitésig mégnesezettek A Stoner-Wohlfarth modell az anyagot apr() ellipszoid alakil részecskéknek tekinti melyek nincsenek egymaéssal
maégneses tererosseg hatdsdra. A modell a domenfalakat nem veszi flgyelembe.

Egy Stoner-Wohlfarth részecske energiaja, az anizotropiabol szarmazo energia, és a magneses kdlcsonhatasbol szarmazo energia dsszege. A
magnesezettség vektoranak helyzete megfelel egy energia minimumnak, melyet az egyensilyi feltételbdl hatdrozhatunk meg (az energia elsG
és masodik derivltja). A masodik derivaltat kiértékelve egy aszteroid egyenletét kapjuk, amely két tartomanyt kiilonit el. Az aszteroidon
kiviil a részecskének egy energia minimum létezhet, mig az aszteroid belsejében kettd. Az M magnesezettség iranya parhuzamos az aktualis
energiaminimumhoz tartozo érintovel.

A Stoner-Wohlfarth részecskét elemi vektor hiszterézis operatornak tekinthetjiik. Az operator bemenete a méagneses térerdsség vektora,
kimenete a magnesezettség vektora.

Bevezetve a modellmatrix fogalmat, kdlcsonhatésban nem levd, elemi vektor hiszterézis operatorok segitségével kiilonféle makroszkopikus
hiszterézis modelleket lehet eldallitani. A modell kimenete a modellmatrix sorainak és oszlopainak vektor dsszege.

Izotrop modell esetén az elemi vektor hiszterézis operatorok fo mégnesesezési irdnyai egyenletesen elosztottak a térben. Az operatorok
magnesezettségei és anizotropikus dllanddi azonosak. Anizotrop modellt az operatorok f6 magnesezési irdnyainak, magnesezettségeinek €s
anizotropikus allanddinak kiilonféle eloszlasaival lehet fel€piteni.

A kdlcsonhatasban nem levd hiszterézis operatorokkal felépitett modellek csak részleges leirast adnak a magnesezési folyamatrol. Bevezetve

egy dominans hiszterézis operatort, valamint a Preisach modellhez hasonlé eloszlasfiiggvényt, egy dltalanosabb vektor modellt kapunk.

1. BEVEZETES

A magneses anyagok hiszterézis karakterisztikéval jelle-
mezhet$ tulajdonsdgai jollehet mar régen ismertek, mégis
a jelenség bonyolult volta miatt szdmos, kiilonb6z6 filozofi-
dkra és anyagmodellekre épiild hiszterézis modelleket dol-
goztak ki a mignesezési folyamat lefrdsara [1], [5], [6], [15].
Anizotrop koézegek esetén kilon problémat jelent, hogy a
magneses térerésség és méagneses indukcié vektorok nem
parhuzamosak, szoget zdrnak be egymadssal.

Ebben a dolgozatban dsszefoglaljuk a Stoner —Wohlfarth
hiszterézis modellt és annak miikodését. A kapott eredmé-
nyek egy részét felhaszndlva egy dltaldnosabb anyagmo-
dellt vezetiink be, melynek kialakitdsdban f6 szempont volt
az egyszerliség és a konny( kezelhetéség, valamint a CAD
rendszerekbe valo beilleszthetdség.

Az anyagokat a magneses térben val6 viselkedésiik alap-
jan kulonféle csoportokba sorolhatjuk. A gyengén mégne-
ses anyagok a para- és a diamédgnesek, rendezett mdgne-
ses anyagok a ferro-, ferri-, valamint az antiferromagneses
anyagok. Ez utébbiak esetén a mdgnesezettséget biztosi-
t6 elemi magneses momentumok a kristdlyok tengelyeihez
képest valamilyen adott rendben sorakoznak, és a hiszteré-
zis karakterisztikdval bir6é anyagok csoportjat képezik.

A ferro- és ferrimdgneses anyagok szobahémérsékleten
nagyon erésen magnesezhetdk, és még kiilsé tér hidnydban

is megtartjak médgnesességiiket, amely a kordbbi magneses
eléélet figgvénye. A mdgnesezési folyamat nem reverzibi-
lis, magnesezési gorbéjiik hiszterézis karakterisztikat ered-
ményez.

Az anyagok mdgneses tulajdonsédgai elvélaszthatatlanok
a szerkezetiiktél. A médgneses momentumok az elemi ré-
szecskék perdiiletéhez (spinhez) tartozd elemi magneses
momentumokbdl, és a részecskék 4ltal keltett mikrédra-
mokhoz tartozé mégneses nyomatékokbdl erednek. A ré-
szecskék mozgdsabol szarmaz6 magneses momentumok ki-
csik. A nagy médgnesezettségek az elektronok perdiiletéb6l
szdrmaznak. Ez hatdrozza meg a ferro- és ferrimdgneses
anyagok viselkedését. Ezek az anyagok kis, azonos ira-
nyu magneses momentummal rendelkezé tartomanyokb6l
(doméneknekbdl) dllnak melyek telitésig magnesezettek. A
domének esetén az elektronok perdiiletébdl szarmazo ele-
mi médgneses momentumok pédrhuzamos bedlldsa valosul
meg kvantummechanikai kolcsonhatdsok kévetkezménye-
ként. A domének szerkezetét kiilonféle energidk hatédroz-
z4dk meg, mint pl. a kristdlyszerkezetb6l ad6dé anizotropi-
kus energia, a magneses kolcsonhatdsbol szarmaz6 ener-
gia, a kicserél6dési energia, a magnetosztatikus energia, a
magnetostrikciés energia, stb. [1], [2], [6].

Minden rendezett mdgneses anyag a hdmérséklet ndve-
kedésével egy bizonyos héfokon elveszti magneses tulaj-
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donségait, ezt nevezziik a ferro- és ferrimdgneses anya-
gokndl Curie hémérsékletnek. Felmelegités a doménszer-
kezet megszlinését eredményezi, lehiitve az anyagot a Cu-
ric hdmérséklet ald, a domének kezdenek ujra kialakulni.
A lehtlés sordn a doménméreteket a magnetostrikcié és
a doménhatérok energiatobblete hatdrozza meg. A domé-
neken beliil az elemi momentumok parhuzamosan éllnak,
de az egyes domének mdgnesezettsége kiilonbozd irdny-
ba mutat. Ezért lehtités utdn az ered6 magneses momen-
tum nulla, mivel a domének egymds hatdsat kiegyenlitik.
Novekvé amplitid6ji magneses tér hatdsara, a magneses
anyagok belsé energidja csokken, ha a térrel parhuzamos
momentumok szdima megnd. Emiatt megné azon domé-
neknek a mérete melyeknek a magnesezettsége a gerjesztd
tér irdnydba mutat azon domének rovdsara, melyek a tér-
rel ellentétesen 4dllnak, vagy azzal nagy szoget zdrnak be.
Ezzel parhuzamosan megfigyelheté a mdgneses momentu-
mok bizonyos mértéki, a tér irdnyba valé beforduldsa is.
Ha a domének névekedése mdr nagyon korldtozott, akkor
a magnesezettség mértéke csak a momentumok elfordu-
laséval néhet, végiil kialakul egy telitési dllapot. Ekkor az
anyagban a magneses momentumok gyakorlatilag azonos
irdnyba mutatnak. Az anyag lemdgnesezéséhez egy ellen-
tétes irdnyt magneses teret kell alkalmazni. Csokkentve
a magneses térer@sséget a magnesezettség nem koveti az
el6z6 mégnesezési gorbét, hanem a felett tér vissza. Ha a
magneses térerdsség nulldra csokken a remanens magne-
sezetts€g €rt€két kapjuk. Tovdbb csokkentve a kiilsé mag-
neses teret, a magnesezettség a koercitiv térerésség érté-
kénél lesz nulla. Ebben az irdnyba gerjesztve tovdbb az
anyagot, megint elérhetd a telités. Egy fel és lemagnese-
zési ciklus esetén egy teljes hiszterézis karakterisztikat ka-
punk. A hiszterézis karakterisztika szimmetrikus, ha mind-
két irdnyba telitésig magneseziink.

A kristdlyszerkezetb6l adédéan minden anyagndl van
egy olyan irdny, amely mentén az anyag legkisebb H té-
rerGsség hatédséra telitdik. Az M telitési érték minden
irdnyban ugyanakkora, de ezt kiilonb6z6 irdnyd H ger-
jesztés esetén mds és mds térerénél lehet elérni. Azokat az
irdnyokat ahol a telitést a legkisebb térerdsségnél érhetjiik
el {6 magnesezési irdnyoknak nevezziik (easy axis). Azokat
az irdnyokat, amelyek mentén a legnehezebb az anyagot
a telitési magnesezettség értékéig felmagnesezni kereszt
magnesezési iranyoknak nevezziik (hard axis) [2], [6].

A doménhatdrok nem kiterjedés nélkiili tartomédnyok,
hanem bizonyos vastagsagi rétegek, amelyeken beliil a
mégnesezettség irdnya a doménfal rétegein keresztiil foko-
zatosan valtozik. Az egyes doméneket elvdlaszt6 hatdrok, a
Bloch falak vastagsagat a kicserél6dési és az anizotropikus
energidk egyiittesen szabjdk meg. A kicserél6dési energia
az elemi momentumokat egymdssal, az anizotropikus ener-
gia pedig a f6 mdgnesezési irdnnyal akarja parhuzamosan
allitani. Tehat a doménfalak meghatdrozott energiatobble-
td tartomdnyok, ezért a doménszerkezet nem aprézédhat
tetszélegesen kis méretekre. Mindig olyan doménszerkezet
alakul ki, amelyhez a legkisebb szabad energia tartozik.

Anizotrop kozegek esetén a hiszterézis karakterisztikat
mint a magnesezettségnek az alkalmazott kiilsé médgneses
térre valé vetiiletét szokds értelmezni.

2. A STONER-WOHLFARTH MODELL

A Stoner —Wohlfarth modell alkalmas az anizotropiét
mutaté anyagok modellezésére [3], [1], [11], [12]. Az ani-
zotropia vagy a részecskék alakjabol szarmazik, vagy a
mégneses kristdly anizotropidb6l. Tekintsiik az anyagot ap-
16 ellipszoid alaki részecskék sokasdgénak, melyek nin-
csenek egymadssal kolcsonhatdsban. Szimmetria okok miatt
elegendd a feladatot sikban vizsgélni. A részecskének na-
gyobb mdgnesezési tényez felel meg az ellipszis kis ten-
gelye irdnydba mint a nagy tengelyébe. A f6 mégnesezési
irdny az ellipszis nagy tengelye felé mutat, a keresztirdny a
kis tengely irdnydba esik. Mindegyik részecske M telitési
€értékig mégnesezett, €s egy médgneses domént jelképez. A
részecske magnesezettsége a gerjeszté tér hatdséra elfor-
dulhat a mégneses térerdsség és a f6 magnesezési irdny
dltal meghatdrozott sikban. A modell a doménfalakat nem
veszi figyelembe.

A Kklasszikus Stoner —Wohlfath modell, felépitésénél
fogva, j61 modellezi az egydoménii anyagokat, vektori le-
irdst ad a mdgnesezési folyamatrél. Figyelembe veszi a
magneses doménekre haté nyomatékok hatdsdsra a mag-
nesezettség vektor elforduldsat az egyirdnyl anizotropidt
mutat6é kozegekben. Ezekkel a nyomatéki egyenstilyi dlla-
potokhoz tartozé elforduldsokkal egyardnt dbrdzolhaték a
reverzibilis és irreverzibilis magnesezési folyamatok.

2.1. Ellipszoid alaki részecske viselkedése

Tekintsiink egy magneses szempontbdl ellipszoid alakd
telitésig magnesezett részecskét. Vizsgaljuk ennek a ré-
szecskének a viselkedését, egyirdny( anizotropidt feltéte-
lezve. Kétdimenzibs elrendezés esetén megkiilonboztethe-
tink egy f6 magnesezési irdnyt, valamint egy rd merdleges
magneses kereszt irdnyt. Kilsé tér hidnydban a részecske
M mégneses momentuma a f6 médgnesezési irdnyba mu-
tat. A részecske magnesezettségének irdnya csak akkor tér
el a {6 médgnesezési irdnytol, ha a rendszerbe egy kiilsé ger-
jesztés hatdsdra energidt tapldlunk. Kénnyd beldtni, hogy
a magnesezettség vektora mindig a gerjeszt6 tér és a f6
mdgnesezési irdny kozott taldlhatd, amint ez az 1. dbrdn
lathato.

Magneses kereszt irany
(hard axis)

=~

F6 magnesezési irany
(easy axis)

1. dbra. Az ellipszoid alakii részecske mdgnesezettsége

Kiils6 gerjesztés esetén a médgnesezettség vektordra két
forgatényomaték hat, egyik az anizotropidbdl szédrmazo
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forgatényomaték, amely a f6 mdgnesezési irdnyba akarja
forditani a részecske mdégnesezettségét, mig a mdsik a
kiils6 magneses tér hatdsdra a gerjesztd tér irdnydba vald
elforduldst eredményezi. A méagnesezettség stabil helyzete
megfelel a forgatonyomatékok egyensilyi helyzetének.

Az ellipszoid alakt részecske energidja, az anizotropi-
bl szdrmazo6 energia €s a magneses kdlcsonhatdsbol szar-
maz6 energia kiilonbségeként irhaté fel

w = Ksin? © — pugH M, cos(0g — O), (1)

ahol K az anizotropikus dlland6, H a kiils6 magneses té-
r6sség abszolut értéke, M, a Stoner —Wohlfarth részecske
telitési magnesezettségének nagysiga, ©¢ a gerjesztd tére-
résség és a f6 magnesezési irdny dltal bezdrt szog, © a ré-
szecske mégnesezettsége €s a f6 mdgnesezési irdny kozotti
$208.

Kiils6 magneses tér hatdsdra a mdgnesezettség vekto-
rdnak helyzete megfelel egy energia minimumnak, melyet
az egyensulyi feltételbdl hatdrozhatunk meg. Az energia ©
szerinti elsé derivaltja az energia szEéls6értékét, mig a ma-
sodik derivélt pozitiv volta az enegia minimumat definidlja

2
= 2)
00 00?

Az (1) szerinti energia kifejezésnek két, vagy négy szél-
sGérték felelhet meg, amely egy minimum és egy maxi-
mum, vagy két minimum és két maximum lehet. A médsodik
derivdlt egy olyan tartomdny hatdrvonaldt hatdrozza meg,
amelyen beliil az energidnak négy sz€lséértéke van, mig a
tartomanyon kiviil ketto.

Bevezetve az aldbbi mennyiséget

2K (3)
Ho M s .
valamint a térer6sség komponenseit derékszogi koordind-
tarendszerbe felirva

Hy = Hcos©y, H,= Hsin®y, (4)

az (1) egyenlet © szerinti elsé derivaltjat kiértékelve az
alabbi egyenletet kapjuk

asin®cosO + H,sin® — Hycos© =0. (5)

Ez egy negyedrendii egyenlet, melyb6l meghatdrozhat6
a mégnesezettség © irdnya. A mdsodik derivéltat képezve
a két tartomdnyt elvdlaszt6 hatdrvonal egyenlete a kovet-
kez6 alakban adhaté meg

HI® | m28 = g2 (6)

Ez egy aszteroid egyenlete. Az o paraméter az aszteroid
nagysdgat hatdrozza meg. Mértanilag értelmezve a fenti
egyenletet, az aszteroid a sikot két tartomdnyra osztja. Egy
H gerjeszté tér esetén az energiaminimumnak megfeleld-
en az M mégnesezettség irdnya parhuzamos az asztero-
id azon érint6jével, amelyet a H vektor hatdroz meg. Az
aszteroid belsejébe, ahol négy energia sz€Iséérték van ott
négy érinté huzhato, az aszteroidon kiviil pedig kettd, a két
energia sz€lséértéknek megfeleléen. Az aszteroid hatdrvo-
nala instabil dllapotot ir le, a mdgnesezettség minimuma itt
ugrdsszeriien vdltozhat. A mdgnesezettség irdnydt mindig
az aktudlis energiaminimum adja. Az érintési pont koordi-
natdi

o

H,. = —acos’ 0, Hye = asin® O. (7)

Az aszteroidon kiviil ahol az energiaegyenletnek két
sz€ls6értéke van, csak egy energiaminimum létezik és ez-
zel a médgnesezettség irdnya egyértelmiien meghatdrozott.
Az aszteroid belsejében két energiaminimum van, kozalik
mindig csak az egyik az €ppen aktudlis. Az aktudlis energi-
aminimumot abbdl a feltételbdl hatdrozhatjuk meg, hogy a
méagnesezettség irdnya folyamatosan véltozik mikor a ger-
jeszté médgneses térerdsség a kiilsé tartomanybol 1ép be az
aszteroid belsejébe. A magnesezettség irdnya ugrdsszertien
véltozik mikor a gerjeszté magneses téreréss€g az aszteroid
belsejébol 1ép ki a kiilsé régidba.

A hiszterézis gorbe az M magnesezettség H irdnyd
komponense

M = M, cos(© — ©y). (8)

2.2. A Stoner-Wohlfarth részecske hiszterézise

A kovetkezékben egy linedrisan ndévekvé majd csokke-
né kiilsé médgneses térnek a Stoner —Wohlfarth részecs-
kére valé hatdsét vizsgédljuk. A kilsé tér irdnya zdrjon be
Oy = 30° szoget a f6 mégnesezési irdnnyal, nagysdga val-
tozzon +H és —H kozott. Az ellipszoid alaka részecske
magnesezettsége legyen M, = 1, valamint az o = 1.
A 2. dbrédkon linedrisan véltozé magneses térerésség estén
az aszteroidhoz hiizhat6, energia sz€ls6értékeket jelképezd
érint6k vannak dbrdzolva. A 3. dbrdkon az adott nagysagu
és irdnyd mégneses térerdsség vektordhoz tartozé aktudlis
energiaminimumot kifejezé érinté és a vele parhuzamos
mégnesezettség vektora lathato.

A 2.a édbra a kezdeti helyzetnek felel meg. A mdgneses
térerdsség hidnyédban a négy érintd vizszintes €s fliggbleges
irdnyd. A mégnesezettség vektora a f6 magnesezési irdny-
ba mutat, ahogy a 3a dbrdn ldthat6. A mégneses térerdsség
novelésével, amig a mégneses térerdsség vektora az aszte-
roid belsejében taldlhatd, négy érint6é hizhatd (2.b dbra), a
mégnesezettség vektora elfordul a f6 mdgnesezési irdnybol
a gerjeszté tér felé (3.b dbra). Ha a magneses térerds-
ség vektora az aszteroidon kiviil taldlhat6, a két energia
sz€ls6értéknek megfeleléen két érinté hizhatéd (2.c dbra),
melyek koziil az egyik az energia minimumnak, a mésik a
maximumnak felel meg, a mdgnesezettség helyzete egyér-
telmlien meghatédrozott (3.c dbra). Az aszteriod hatdrvona-
ldnak atlépésekor ebben az esetben nem tortént ugrés, az
aktudlis energiaminimumok az aszteroid ugyanazon az ol-
daldhoz hiuzhat6 érint6knek felenek meg. Tovédbb névelve
a magneses térerésség nagysdgat, a pozitiv telitési szakasz
kovetkezik. Csokkentve a magneses téreréssége nagysdagat
a részecske magnesezettsége kezd visszafordulni a f6 mag-
nesezési irdnyba. Ha a mdgneses térerésség zérora csok-
ken a mégnesezettség vektora megint a f6 mdgnesezési
irdnyba mutat. Ellenkezd irdnyba mégnesezve (2.d és 3.d
dbra), a magnesezettség vektora a gerjeszté tér irdnyaba
fordul, amint elérjiik az aszteroid hatdrvonaldt, a magnese-
zettség vektora ugrdsszerien véltozik, az energiaminimu-
mot jelképezd érinté dtkertl az aszteroid bal oldaldrdl a
jobb oldalra (2.f és 3.f dbra). Tovdbb novelve a mégneses
térerésség Ertékét a negativ telitési szakasz kovetkezik (2.e
és 3.e dbra).
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2. dbra. Kiilonbozo nagysdgii mdgneses térerdsség vektorokhoz tartozé érintdk, ha ©g = 30°
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3. dbra. A mdgneses térerdsség és a mdgnesezettség vektora kiilonbozé helyzetekben, ha ©¢ = 30°

A 4. dbrén egy teljes fel és lemédgnesezési ciklusnak meg-
feleléen a magneses térerésség €s magnesezettség vekto-
rdanak végpontjai vannak dbrdzolva. Révetitve a mégne-
sezettség vektordt a méagneses térerésségre megkapjuk a
Stoner —Wohlfarth részecske hiszterézis karakterisztikdjat,
amely az 5. dbrdn lathat6. A hiszterézis karakterisztika fel-
s6 és alsé szdardn a mdgnesezési folyamat reverzibilis, az

irreverzibilis szakasz a mdgnesezettség vektoranak ugrasa-
ival valésul meg. A magnesezettség irdnydnak ugrdsszer(
valtozdsa a Barkhausen jelenségnek felel meg. Egy teljes
fel és lemédgnesezési ciklus sordn a két ugrds energiavesz-
teségeinek abszolut értékei egyenldk.

19
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5. dbra. A hiszterézis karakterisztika, ha ©¢ = 30°

A modellb6l kapott hiszterézis karakterisztika irdnyfiig-
g6, kiilonb6z6 irdnyokba mdgnesezve, kiilonboz6 alaki
hiszterézis gorbéket kapunk.

Mint lattuk, a magneses térerdsség hidnyaban a részecs-
ke mdgnesessége a f6 magnesezési irdnyba mutat. A mig-
nesezettség €és a f6 mégnesezési irdny éltal bezdrt © szog
vagy 0, vagy 7. A remanens magnesezettség értéke a (8)
egyenlet alapjan

M, = £+ M, cos(0y). (9)

05

Hy,M

05

05 i
H_M

e g

(@)

05 -

(b)

6. dbra. A mdgnesezettség vektordnak helygorbéje és a hiszterézis
karakterisztika, ha ©y = 0°

Ha a kiils6é mégneses térrel a f6 mégnesezési irdny-
ban gerjesztiink, a Stoner —Wohlfarth részecske hiszteré-
zise megegyezik a Preisach modellnél haszndlatos derék-
sz0gl hiszteronnal. A magnesezettség vektordnak valtoza-
st a 6a, a derékszogi hiszteront a 6b dbra szemlélteti. A
mégnesezetts€ég vektora mindaddig a pozitiv f6 mégnese-
z€si irdnyba mutat, mig egy ellenkezé nagysdgi magneses
térer6sség at nem forditja ellenkez6 irdnyba. A (9) egyen-
let alapjdn a remanens mdgnesezettség a részecske telitési
mégnesezettségével egyenld. Keresztirdnyban gerjesztve, a
hiszterézis eltlinik, a mdgnesezési karakterisztika egy ferde
vonal lesz. A (9) egyenlet alapjan a remanens magnese-
zettség nulldval egyenl6. Ebben az esetben a Barkhausen
ugrds nem jelenik meg, a magnesezettség vektora folyto-
nosan valtozik. Keresztirdnyd kiilsé térrel vald gerjesztés
esetén a magnesezettség vektordnak véltozasat, valamint a
hiszterézis gorbét a 7. dbra mutatja.
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7. dbra. A mdgnesezettség vektoranak helygorbéje és a hiszterézis
karakterisztika, ha ©9 = 90°
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q & b i 6.659 5 i i
-1 05 0 05 1
H

@) a=04,-M. =3

. ’

d!’o‘_><,¢3¢ccnc)0l?t:
o9 : :

®) a=08, M,=1

8. dbra. Hiszterézis karakterisztikdk kiilonbozé koercitiv
térerdsségekkel, ha ©¢ = 30°

A hiszterézis karakterisztikdn a koercitiv térerdsség
nagysdgat az aszteroid mérete szabja meg. A normélt asz-
teroid esetén (o = 1), a H, koercitiv tér nagysdga 0,5
és 1 kozott véltozik. A koercitiv térerésség az M, mag-
nesezettség vektor © szogének, valamint az v paraméter
fiiggvényében a kovetkez6 alakban adhaté meg

o2/3

= g 1

(sin®/® © + cos?/3 ©)3/2 19

A (3) egyenlet szerint az paraméter egyenesen aranyos

a K anizotropikus élland6val és forditottan az M, telitési

mégnesezettséggel. Allandénak tartva a telitési magnese-

zettség értékét, M, = 1, és véltoztatva a K anizotropia

paraméter €rtékét, kiilonboz6 szélességi hiszterézis karak-

terisztikdkat kapunk, ahogy az a 8. dbrdn lathat6. A Bark-
hausen jelenség a koercitiv térnél kévetkezik be.

2.3. A Stoner-Wohlfarth részecske forgo
madgneses térben

A kovetkezGkben az Orajardsaval ellentétes irdnyt, 4l-
land6é nagysdgt forgé mdagneses térben vizsgdljuk meg a
Stoner —Wohlfarth részecske viselkedését. Amikor a kiilsé
magneses térerdsség nulla, a Stoner —Wohlfarth részecske
magnesezettsége a f6 magnesezési irdnyba mutat. Novelve
a magneses térerdsséget a f6 mégnesezési irdnyban egy
bizonyos értékig, majd dllandénak tartva az amplitadét for-
gatni kezdjik. Ha a térerésség vektora elfordul, akkor a
magnesezettség vektora fokozatosan koveti azt. Az ampli-
tad6 nagysagdnak fiiggvényében a részecske hdrom kiilon-
b6z6 viselkedését kiilonboztetjiik meg.

Ha a térer6sség vektora az aszteroid belsejében forog,
akkor a részecske magnesezettsége egy oszcilldld mozgast
fog végezni, ahogy az a 9.a dbrdn lathat6. A Barkhausen
ugrds nem kovetkezik be, a kiilsé mdgneses térnek nincs
annyi energidja, hogy atforditsa a részecske magnesezett-
ségét. A 9.b dbrdn a mdgnesezettség vektor elfordulési szo-
gének vdltozdsa lathatd a mdgneses térerdsség szogének
fuggvényében.

Ha a térer6sség vektora dltal leirt kor metszi az aszte-
roidot, a magnesezettség iranydnak ugrdsszerii valtozdsai
vannak, amint a 10. 4brdn megfigyelhet. A mégnesezett-
ség bizonyos lemaraddssal koveti a kiilsé gerjeszté teret,
amikor az energia eléri a kelld értéket, a Barkhausen ugrés
bekovetkezik.

Hy,My

05 0 05 1
Hx,Mx

oH *M

(@)
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9. dbra. A kiilsé mdgneses térerdsség vektora az aszteroid belsejében
forog
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10. dbra. A kiilsé forgo magneses térerdsség vektora metszi az
aszteroidot

Ha a térer6sség vektora 4ltal leirt kor az aszteroidon ki-
viil taldlhat6, akkor a mégnesezettség vektora folyamatos,
ugrdsok nélkiil fordul el, és szintén kort ir le. A magneses
térerésség €s a magnesezettség vektorok f6 mdagnesezési
tengelyt és a magneses kereszt irdnyt egyszerre metszik. A
mégneses térerdsség vektor tovabbi pozicidiban megfigyel-
het6 a mdgnesezettség vektor lemaraddsa, vagy sietése a
gerjeszt6 kiilsé magneses térerdsség vektordhoz képest. Az
elsé és a harmadik negyedben a mdgnesezettség vektora
késik, mig a mésodik és negyedik negyedben siet a migne-
ses térerésség vektordhoz képest. Ez a jelenség az egyen-
sulyi feltétellel magyardzhat6, a magnesezettség mindig a
f6 magnesezési irdny €s a magneses térerésség kozé esik,
ahogy azt a 11. 4dbra szemlélteti.
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11. abra. A mdgneses térerdsség vektora dltal leirt kor az aszteroidon
kiviil taldlhato

A ferromdgneses kozegek esetén dltaldban a doménfa-
lak elmozduldsa és a magnesezettségek elforduldsai feleld-
sek az irreverzibilis magnesezési folyamatokért. A klasszi-
kus Stoner —Wohlfarth modellt egydomént anyagok leira-
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sdra alkalmazhatjuk. Ezeknek az a sajatossdga, hogy nem
alakulnak ki benne doménfalak. Az irreverzibilis mégnese-
z€si folyamatok ebben az esetbe egyediil a mégnesezettség
elforduldsabol szarmaznak.

2.4. A Stoner-Wohlfarth részecske mint elemi vektor
hiszterézis operator

A tovédbbiakban a Stoner —Wohlfarth részecskét elemi
vektor hiszterézis operdtornak tekintjiik. Az operdtor be-
menete legyen a H médgneses térerésség vektora, a kime-
net pedig az M mégnesezettség vektora, ahogy az a 12.
dbrén lathato.

m = H(H,O, M, K, () (11)

H M
U H Sl K.Cb %

12. dbra. Az elemi vektor hiszterézis operdtor

Rendeljiink az operdtorhoz egy globalis, valamint egy lo-
kélis derékszogl koordindtarendszert. A globdlis koordind-
tarendszer legyen a magneses térerdsség vektordhoz ren-
delve. A lokalis koordindtarendszer mutasson a hiszterézis
operdtor f6 magnesezési irdnydba. A ( szog legyen a két
koordindtarendszer transzformdcios szoge. A két koordina-
tarendszer kozotti transzformdciés Osszefliggések, ha ey,
e, a globdlis, valamint e}, €} a lokdlis koordindtarendszer
egységvektorai

[e’l] = [ cos ( sinC} [el]
e| | —sin{ cos(| |e

A mégneses térersség vektorat ismerve a globalis koor-
dindtarendszerben, a (12) Osszefiiggés segitségével transz-
formdljuk azt a lokdlis koordindtarendszerbe. Ismerve
az Mg, K, ( paramétereket, a magnesezettség vektora
meghatdrozhat6 a lokdlis koordindtarendszerben. Inverz
transzforméciét alkalmazva, a magnesezettség eldallithaté
a globalis koordindtarendszerben.

3. KOLCSONHATASBAN NEM LEVO OPERATOROK
SOKASAGABOL ALLO MODELLEK

Az operétorok sokasdgabdl 4ll6 modellt szimos elemi
vektor hiszterézis operator szuperpozicidjanak tekinthet-
jilk. Az operétorok kozotti kolesonhatdsokat nem vessziik
figyelembe. Lokdlis mégnesezettségen az egyes operatorok
mégnesezettsége értends, m'g a teljes M magnesezettség
ezek vektori Osszege, ami a modell kimenetét képezi. Te-
kintstink szimos operéatort. Definidljunk egy m modellmat-
rixot. A métrix elemei legyenek az elemi vektor hiszteré-
zis operédtorok m; ; magnesezettségei. Altaldnos esetben,
mindegyik operatornak kiilonbozhet az M, K és a ( pa-
ramétere.

=Kl B Ma 584, G )] =14l
1

J
Tl

(12)

j =100, (13)

A mégneses térerdsség vektora adott a globdlis koordi-
natarendszerben. A (11) segitségével transzforméljuk min-

den egyes operdtornak megfelelé lokdlis koordindtarend-
szerbe, igy megkapjuk a lokdlis magneses térerésséget. Is-
merve minden egyes operator My; ;, K; ;, (i ; paramé-
terét meghatdrozhatok a lokdlis m; ; magnesezettségek.
Visszatranszformdlva Gket a globdlis koordindtarendszerbe
a modellmatrix sorait €és oszlopait kapjuk. A vektor hiszte-
rézis modell kimenete a modellmétrix sorainak €s oszlopa-

inak 6sszege
m m
vl = E E m; ;.

=1 =%

(14)

Mivel a modell elemi hiszterézis operatorai kozott a
kolcsonhatdsok nincsenek figyelembe véve, ezért barmely
operator barhol éllhat a modellmatrixban. Kilonb6z6 mo-
delleket vezethetiink be a f6 mdgnesezési irdnyok, vala-
mint a vektoridlis hiszterézis operatorok paramétereinek
kiilénboz6 eloszlédsait véve figyelembe. Hogy a modellek 4l-
tal realizdlt hiszterézis karakterisztika szimmetrikus legyen,
ezért minden esetben a lokdlis magnesezettségek vektorid-
lis 6sszege nulla, ha nincs kiils6é gerjeszté tér

M=0, ha H=0. (15)

3.1. Izotrop modell

Izotrop modell esetén szdmos, a tér minden irdnydba
mutaté operdtort vesziink figyelembe, azonos méagnese-
zettséggel €s anizotropikus dllandéval, a f6 magnesezési
irdnyok egyenletes eloszldsaval.

A modell konnyebb kévethetésége érdekében tekint-
siink el6szor egy 12 operdtorbdl dll6 modellt. Mdgneses
tér hidnydban, mindegyik operdtor magnesezettsége a {6
mdgnesezési irdnydba mutat, ezek kezdeti eloszldsat a 13.
dbran lathat6 vektorrendszer hatdrozza meg. Mindegyik
operdtornak van egy azonos nagysagu, de ellentétesen ird-
nyitott operétor pdrja, igy kezdetben, a kilsé tér hidnya-
ban a magnesezettségek vektoridlis 6sszege nulla.

1

05

PR LGl 8 TR

/

o SR

05

Py SERPEp—

13. dbra. Az operdtorok paramétereit megadoé vektorrendszer

Az operdtorokat egy téglalap alakd tartoményban va-
16 véletlenszer( szétszordsdval, hatdrozzuk meg a modell-
matrixot, ahogy ez a 14. dbrdn ldthat6. Mivel mindegyik
operator paraméterei egyformdk, és nincsenek egymassal
koélcsonhatdsban, viselkedésiiket egyediil a médgneses ger-
jesztés szabja meg, nincs jelentdésége melyik hol taldlhato.
Nagyszamu operétor esetén a modell viselkedése nem fiigg
a gerjesztés irdnyatol.

L. EVFOLYAM 1999/9



: : \o Vizsgéljuk a modell miikodését linedris gerjesztésben.
i /o Egy teljes magnesezési ciklus esetén a hiszetrézis karakte-
: : risztikdt és a magnesezettség vektordnak viltozdsat a 15.

abra szemlélteti.

o it e A hiszterézis karakterisztikdn, a megjelolt pontokban a

_________________ modellmétrix hiszterézis operdtorinak lokdlis magnesezett-
/ 1 ségének pozicibit a 16. dbra mutatja.

: : e Kezdetben, a lokdlis magnesezettségek kiilonbozé ird-

................. nyokba mutattak, a tér novelésével, a gerjeszt6 tér irdnya-
: : ba kezdenek fordulni, I. pozici6. Ez egy reverzibilis szakasz.
\ g <_° Ahogy a mdgneses térer6sség eléri a kritikus értéket, a
: : lokélis mdgnesezettségek ugrdsszertien elfordulnak, Bark-
hausen ugrdsok torténnek. Ez felel meg az irreverzibilis
szakasznak. Telitésné€l, ami gyakorlatilag mar a II. pozici6
14. dbra. A lokdlis mdgnesezettségek kezdeti helyzete a kornyezetében kialakul, a lokdlis médgnesezettségeknek a
modellmdtrixban kiils§ tér irdnydba valé rendezédése figyelheté meg. Itt az
operatorok magnesezettségei folyamatosan befordulnak a
$ T ; T,000pO0 gerjesztd tér irdnydba. Teljes telités elméletileg csak végte-
P 00%% i oo len kiils6 tér hatdsdra kovetkezhet be.
. \o"o oo Csokkentve a médgneses térerGsség értékét, az M mag-
Qb LR las Al g e Sl ol | nesezetts€g nem ugyanazokat az értékeket fogja felvenni,
: : mivel az elemi operdtorok m; ; magnesezettségei ugrasa-
& : OG\E'I ik kovetkeztében mds helygorbét frnak le. Ha a kiils6 tér
e nulla a remanens magnesezettséget kapjuk, ami a III. po-
! ziciénak felel meg. Ellenkezd irdnyba magnesezve az elemi
S operatorok ellentétes iranyt rendezédése figyelhet meg.
: : : Az V. pozici6 a negativ telitési érték kornyezetét mu-
D pma—eg > Mg s sEn w5 Gty tatja, a modellmatrix m; ; médgnesezettségei ellenkez6 ird-
Vv : 3 oo‘& : nytak mint a II. pontban. Megint névelve a médgneses tére-
Bl 7 ol vy R résséget, a lemdgnesezési gorbével szimmetrikus mégnese-
oo\>0°° i i z€si gorbét kapunk. A pozitiv és a negativ érté€ki remanens
magnesezettségek abszolut értékei egyenlék, a modellmat-
rix operatorai ellentétes mégnesezettséget mutatnak, VI
pozici6. Mivel a modell nagyon kisszimu operatort tartal-
maz, ezért az egyes operdtorok hatdsa nagy.
100 operétorbdl all6 modell esetén a modellmétrixot a
17.a dbra, a hiszterézis karakterisztikdt a 17.b mutatja.
Az irreverzibilis szakaszon csokkentve a térerésséget a
' modell képes elséfokt visszatérési gorbét is leirni, ahogy
i az a 18. 4brén lathat6. Ezek a visszatérési gorbék reverzi-
: bilis szakaszt képeznek, mig a magneses térerésség nagy-
sdga Gjra at nem lépi valamelyik operatoroz rendelhetd
aszteroid hatdrvonaldt, ugrdsszeriien véltoztatva a lokalis
magnesezettséget. A modell azonban nem képes barmilyen
minorhurkot lefrni.
Forgé mégneses térben vizsgédlva a modellt, azt tapasz-
taljuk, hogy a magnesezettség vektor végpontja korpalyat
ir le.

(@)

(b)

15. dbra. A hiszterézis karakterisztika és a mdgnesezettség vektor
végpontjdnak viltozdsa
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Kis terek esetén, amikor a mdgneses térerdss€g vektora '
az egyes hiszterézis operédtorok aszteroidjdnak belsejében o-—>-' o
fordul el, a lokélis magnesezettségek oszcilldldsa valésul :
meg. A magnesezettség vektordnak végpontja korpélydtir | oo iy ek s
le, pozici6i ugrdsok nélkiiliek. A 19.a d4brdn a modellméatrix 0___% ,
van dbrdzolva a forgatds el6tti dllapotban. A 20.a dbra i i
a lokdlis mégnesezettség vektorok végpontjai 4ltal leirt bommmmmmeme » ----------- :L -----------
oszcilldlé mozgdst mutatja be. A 2l.a dbra a mdégneses ; ]
térerdsség €s a mdagnesezettség vektordnak helygorbéjét ; |
szemlélteti. . ___________
Ha a mdgneses tér metszi az operdtorok aszteroidjait, :
a magnesezettség vektor ugyancsak korpdlyat ir le, de ez O
ugrdsokat tartalmaz. Megjelenik a Barkhausen zaj. Nor-
malt mennyiségek esetén ez a 0,5 < H < 1 intervallum.
A 19.b dbrdn a forgatds el6tti dllapot modellmétrixa van
bemutatva. A 20.b dbra a modellmétrix lokdlis mdgnese- (©)
zettség vektorainak véltozdsait dbrdzolja. A 21.b dbra a
magneses térerésség és a magnesezettség valtozdsat szem- 19. dbra. A lokdlis magnesezetiségek forgds elétti helyzete a
Iélteti. A mdgnesezettség hol siet, hol késik a mégneses modellmdtrixban
térerdsséghez képest.

&
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20. dbra. A lokdlis mdgnesezettségek elmozduldsa a modellmdtrixban
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21. dbra. A madgneses térerésség és magnesezettség vektoranak
helygorbéi

Nagy mdgneses terek esetén a magnesezettség vektora,
a magneses térerdsséggel egyiitt forog. A Barkhausen zaj
nem jelenik meg. A 19.c dbrdn a lokdlis mégnesezettségek
forgatds el6tti dllapotét, 20.c dbra a forgd gerjesztés hatd-
és a magnesezettség vektordnak forgasat szemlélteti.

3.2. Anizotrop modell

Az izotrop modell esetén, mint lattuk, minden egyes
részecskének azonos volt a magnesezettsége, telitési értéke
és a f6 magnesezési irdnyok eloszldsa egyenletes volt.

Modellezziink egy f6 mdégnesezési irdnnyal és egy rd
merdleges magneses keresztirdnnyal rendelkezé anizotrop
anyagot. A vektoridlis hiszterézis operatorok f6 magnese-
z€si irdnyainak kiilonb6z6 eloszldsaval valamint véltoztatva
az operdtorok M, K, ( paramétereit kiilomb6z6 anizot-
rop modelleket lehet létrehozni.

(1) Tekintsiik egy 100 vektoridlis hiszterézis operdtorbol
4ll6 modellt. Az operdtorok f6 magnesezési irdnydnak egy
olyan kezdeti eloszldsét tekintjiik, ahol mindegyik vizszin-
tes irdnyu, de kettesével ellenkezd irdnyitottsdguak. Mi-
vel kiilsé tér hidnydban az operdtorok magnesezettsége
a f6 méagnesezési irdnyba mutat, ezért kezdetben a mag-
nesezettség z€rd, az egyes operdtor-parok magnesezettsé-
gei kiegyenlitik egymadst. Ezzel az eloszldssal 1étrehoztunk
egy olyan anyagmodellt, amelynek a {6 médgnesezési ird-
nya, derékszogli koordindtarendszert hasznélva a vizszintes
x-tengely, keresztirdnya pedig a fiiggbleges y-tengely. Az
egyes operatorok lokdlis f6 és kereszt magnesezési irdnya
megegyezik az anyag f6 és kereszt magnesezési iranydval.
Minden operdtor magnesezettsége legyen egyforma, azon-
ban kiilonb6zé K édlland6k bevezetésével véltoztassuk meg
az operétorokhoz rendelt aszteroidok nagysdgat. A kilon-
b6z6 K dllandékkal szamitott aszteroidok méretének az el-
oszldsét a 22. dbra szemlélteti. Az operdtorok magnesezett-
ségeinek kezdeti helyzetét a modell matrixban a 23. dbra
mutatja be. Gerjesztést alkalmazva el6szor a legkisebb ani-
zotropikus dllandéval rendelkez6 operdtor magnesezettsé-
ge fog ugrdsszertien megvdltozni, egy megfelelé nagysaga
mégneses tér hatdsdra.
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22. dbra. Az operdtorok aszteroid méreteinek eloszldsa

> &> G> OG> O OG> OG> OG> O G
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&> G+ > G> O G+ G~ G O G
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&> 6> G> O> &> G> G> > O G
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G> 0> > G 0> O O O+ OG> O
FO «O <O <O <O O «O «O <« «O

&> &> 0> o> &> &> O &> OG> O

O +8 0«8 <0 ~0 +6 ~0 +0 <0

23. dbra. Az operdtorok mdgnesezettségeinek kezdeti eloszldsa a
modellmatrixban

Vizsgéljuk a modellt ©¢ irdnya linedris gerjesztésben.
Novekvé tér hatdsdra az operdtorok mégnesezettségei a
kiilsé gerjesztd tér irdnydban kezdenek fordulni. A modell
kezdeti szakasza reverzibilis médgnesezési folyamat, mind-
addig mig a mégneses térerésség vektora el nem €ri a leg-
kisebb koercitiv térrel rendelkez6 operétor aszteroidjdnak
hatdrvonalat. Ezutdn egy irreverzibilis mdgnesezési szakasz
kovetkezik, az operdtorok méagnesezettségei a bedllitott ér-

tékek fliggvényében ugrdsszertien véltoznak. Miutdn a leg-
nagyobb aszteroiddal rendelkezé operator méagnesezettsé-
ge is befordult a magneses térerésség irdnydba megint egy
reverzibilis szakasz kovetkezik a telitésig.

Csokkentve a teret az operdtorok magnesezettségei nem
ugyanott fognak ugrani, ezzel biztositva a modell hisztere-
tikus jellegét. Kiilonboz6 © irdnyokba gerjesztve kiilon-
boz6 viselkedéseket tapasztalunk. A 24.a dbra mutatja be
a modell f6 mdgnesezési irdnydba kapott hiszterézis ka-
rakterisztikdjat, ami szdmos lokélis Preisach féle hiszteron
szuperpozicidja. A 24.b dbra a magnesezettség vektordnak
végpontjdnak viltozdsit szemlélteti. Ebben az esetben mi-
vel a f6 magnesezési irdnyba gerjesztiink a magnesezettség
vektora és a gerjeszté magneses térerGsség kozott bezart
sz0g nulla. A mégneses térerdsség ©g = 30° irdnya ese-
tén a modell viselkedését a 24.c és 24.d dbrdk mutatjdk.

Keresztirdnyt gerjesztés esetén anhiszteretikus gorbét
kapunk. A gorbe egész szakasza reverzibilis, mivel magne-
ses térerdsség vektordnak irdnya merdleges minden opera-
tor f6 magnesezési irdnydra, ezért az operatorok hiszteré-
zis nélkili mdgnesezési karakterisztikat irnak le, amelyek
szuperpozicidja szintén hiszterézis nélkiili karakterisztikat
eredményez. Ezt az esetet a 24.¢ és 24.f dbrdk szemléltetik.

A hiszterézis gorbe reverzibilis, azonban a mégnesezett-
ség vdltozdsa nem. Az dbrdkon megfigyelhetjiik az egyi-
rdnyd anizotropidb6l szdrmazé forgatényomaték hatdsat,
amely a f6 mdgnesezési irdnyba akarja forditani a magne-
sezettséget.

Vizsgdljuk az anizotrop modell miikddését forgd mégne-
ses térben. Eldmdgnesezve a modellt az irreverzibilis szaka-
szig, és forgd mégneses térbe helyezve, a magnesezettség
valtozdsa ugrdsokkal tarkitott, ahogy az a 25.a dbrédn lat-
hat6. A mdgnesezettség vektora mindig a f6 magnesezési
irdny €és a mdgneses térerésség vektora kozott taldlhato.
Ha a mdgneses térerésség értéke nagy, a magnesezettség
egyszerre metszi a magneses térerdsség vektordval a mag-
neses f6 és kereszt irdnyokat, azonban megfigyelhetjiik a
magnesezettség vektordnak elmaradasat illetve sietését a
magneses térerésség vektordhoz viszonyitva, ahogy azt a
25.b 4brdn lathatjuk.

(b)
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24. dbra. A hiszterézis karakterisztika és a mdgnesezettség vektor végpontjainak pozicicja kiilonbozé irdnyokat mutaté, linedrisan valtozé
mdgneses térerdsségek esetén

Az anyagok tOobbségének esetén azonban nem olyan
hiszterézis karakterisztikit kapunk mint az el6bbi, 24.
dbran vézolt esetben. Kiilonféle anyagok esetén a f6
magnesezési irdnyban és a magneses kereszt irdnyban
mért kiilsé hiszterézis karakterisztikdk segitségével tudjuk
a modellt illeszteni.

oo T T T

>

=

>

a : :

’ i H
1 05 0 05 1

Hx, Mx
oH *M
(@)

Loz |
5 Tt Sy e
USr—y/A ------------- ------------ Q\ -----------
|
1 05 Hx,ﬁMx 05 1
oH *M
(b)

25. dbra. A mdgneses térerésség és madgnesezettség forgd magneses tér
esetén

(2) Egy maés viselkedésti anizotrop modellt vezethetiink
be, a 26. dbrdn levd vektorrendszer segitségével. A mo-
dellmétrix elemi vektor hiszterézis operétorainak a lokélis
mégnesez¢ési {6 iranyai legyenek a vektorok éltal megha-
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tarozott irdnyok, a lokdlis magnesezettségek értékei pedig
legyenek ardnyosak a vektorrendszer vektorainak abszoltt
értékeivel.

A lokélis magnesezettségek kezdeti helyzete a modell-
métrixban a 27. dbrdn lathat6. ©y = 0° irdnyd linedrisan
valtoz6 mégneses térrel gerjesztve a vizszintes irdnyba ka-
pott hiszterézis karakterisztika a 28. d4brdn van felrajzolva.
Mer6leges iranyd, ©g = 90° gerjesztés esetén a hiszteré-
zis karakterisztikdt a 29. dbra szemlélteti. Ebben az esetben
az anizotropia a kiilonb6z6 nagysagi elemi médgnesezett-
s€gekbdl szdrmazik, nem olyan nagy mérték(i mint az (1)
esetben.

05

05 1
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27. dbra. A lokdlis mdgnesezettségek vektorainak pozicidja a
modellmatrixban
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28. dbra. Vizszintes irdnyi gerjesztés esetén kapott hiszterézis
karakterisztika

29. dbra. Fiiggileges irdnyii gerjesziés esetén kapott hiszterézis
karakterisztika

(3) A kovetkezé modell esetén vélasszuk az anizotrop
modell paramétereit gy, hogy a 22. dbran lithaté elosz-
lés irja le a modellmatrix hiszterézis operédtoraihoz rendelt
aszteroidok méretét ebben az esetben is, az operdtorok
mégnesezettségei pedig a hozzuk rendelt aszteroidok nagy-
sdgdval legyenek egyenl6k. A f6 magnesezési irdnyok kez-
deti eloszldsdt és a lokdlis magnesezettségek vektorainak
kezdeti poziciéjat a modellmétrixban a 30. dbra mutatja be.
A {6 és a keresztirdnyba mért hiszterézis karakterisztikdk a
31. dbrdn lathatok.
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(b)

30. dbra. A vektorrendszer és a kezdeti modellmdtrix
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felmédgnesezés€éhez. A mégnesezettség vektora a gerjesz-
t6 magneses térerdsség irdnya koril oszcilldl, a hiszterézis
operatorok ugrdsszeriien befordulé magnesezettségei ha-

Megfigyelheté hogy a f6 mdgnesezési irdnyba kapott
hiszterézis karakterisztika sokkal szélesebb mint a keresz-
tirdnyba kapott hiszterézis gorbe. Keresztirdnyh magnese-
z€s esetén kell a legnagyobb energidt befektetni az anyag | tdsdra.

i e PiRiho 8 9§24 s8R0

. oo H 7| T St G kenuediovesd

Aigasmesropeatvicts ' ----------------- befed bR fon sy % PR s nte TR E
: e oy i ; i i i
1 0.5 0 05 3 1 0.5 0 05 1
H Mx
(@ Oy (b)

© 6 =90° (@

31. dbra. A f6 magnesezési iranyba, valamint a rd merdleges keresztirdnyba kapott hiszterézis karakterisztikdk, és a mdgnesezettség vektor
végpontjanak pozicioi

Hy, My
Hy, My

oH *M

(b)

32. dbra. A mdgneses térerdsség és mdgnesezettség vektorok
végpontjainak pozicioi forgo madgneses tér esetén
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A modell viselkedését forgé mégneses térben a 32. dbra
szemlélteti. Ebben az esetben megfigyelhet6 az elémagne-
sez€s hatdsa. Ha az anyag nincs telitésben a magnesezett-
ség vektor végpontjai 4ltal leirt ellipszis nem szimmetrikus.
Telités esetén azonban a magnesezettség vektor végpontjai
dltal leirt pdlya kor.

4. KOLCSONHATO OPERATOROK SOKASAGABOL
ALLO MODELLEK

Az eléz6ekben bevezetett modellek a magnesezési fo-
lyamat leirdsandl nem veszik figyelembe a doménfalak ha-
tasat. Csak részleges leirdst tudnak adni a magnesezési fo-
lyamatrél, azonban ez szimos esetben mégis j61 modellezi
bizonyos anyagok mégneses térben val6 viselkedését (egy-
doméni anyagok). A ferromdgneses anyagok tobbségének
esetében azonban a doménfalak elmozduldsa és azoknak a
szennyezddések, racshibdk kovetkeztében vald ,letapadé-
sa” fejti ki a nagyobb hatdst a magnesezési folyamat soran,
nem a domének mdgneses momentumdnak tér irdnydba
val6 forduldsa. A doménfalak leirdsdn alapulé hiszterézis
modell pl. a klasszikus Preisach modell, valamint annak
tovabbfejlesztett valtozatai [4], [7], [8], [9], [10] [13], [14],
[15].

4.1. A klasszikus Preisach modell

A modell szdmos derékszogli elemi hiszterézis operator
neses té€rerdsség abszolut értéke, kimenete a magnesezett-
ség nagysdga. A derékszogli operdtorok a h. koercitiv,
valamint a h,, interakciés magneses térerésségekkel jelle-
mezhetdk, ahogy a 33. dbrdn ldthatd.

hm :
T
+M, _____ A L
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33. dbra. Az elemi derékszogii hiszterézis operdtor

Bevezethet6k az operdtor jellemzésére az «v, valamint a
[3 fel- és lekapcsoldsi térparaméterek. Az o, 3 és a he, hyy,
paraméterek kozotti osszefiiggések

&= h—hs=Pp =l (16)

Szamos Preisach operdtor egy pi(a, ) eloszldséit véve
figyelembe, az «, [ sikon definidlhaté a Preisach héarom-
sz0g, amelyen beliil a hiszterézis operdtorok fel- és lekap-

csoldsanak vdltozasa torténik, valamint a modellt szaba-

lyoz6 lépcsGsgorbe. Az M mdgnesezettséget a kévetkezé
Osszefiiggéssel lehet elédllitani

u®) = [[ wapyriapEOdds. (1)

T(a,B)

A lépcsésgorbe a Preisach hdromszog sikjat két részre
osztja. Az egyikben az elemi hiszterézis operédtorok lekap-
csolt 4llapotban, v(«, ) = — M, a mésikban felkapcsolt
allapotban, (o, f) = +M, taldlhaték. A 1épcssgor-
be vizszintesen és felfele mozdul, ha a bemené magneses
térerGsség no, fiiggdlegesen balra mozdul ha a gerjesztés
csokken. A fentiek figyelembe vételével a magnesezettség
értéke a kovetkez6képpen irhat6:

M) = [[ ntepH0)dads-
)

// p(a, B) H (t)dadp. (18)
i

A Preisach hdaromszog, az L ; 1épcsGsgorbe egy helyzete
a 34. abrdn lathat6. A 35. dbra ennek az elrendezésnek
megfeleld hiszterézis karakterisztikdt szemlélteti.

4.2. Kolcsonhat operatorokbl felépitett
anizotrop vektor hiszterézis modellek

A klasszikus Preisach modellben haszndlatos elemi hisz-
terézis operator, valamint egy Stoner —Wohlfarth részecs-
ke hiszterézise kozott szembetling a hasonlésag. A f6 még-
nesezési irdnyba gerjesztve a részecskét derékszogt hiszte-
rézis operatort kapunk. A Preisach modellben helyettesit-
ve a derékszogl elemi hiszterézis operatort a bevezetett
vektor hiszterézis operatorral egy olyan vektor modellt ka-
punk, amely egyardnt képes leirni a reverzibilis és az ir-
reverzibilis magnesezési folyamatokat, megtartva a klasszi-
kus Preisach modell minden el6nyét. Ennek a mddszer-
nek hdtrdnya, hogy a diszkrét Preisach hdromsz6g min-
den egyes réacspontjdban egy vektori hiszterézis operatort
kell figyelembe venni. A szdmitdsok csokkentése érdeké-
ben hasznélhat6 az a kozelités, amely elhanyagolja a rever-
zibilis komponenst, visszatérve a derékszogl elemi hiszte-
rézis operdtorhoz, a magnesezettség vektordnak abszolit
értékét egy skaldris Preisach modell, mig a mdgnesezett-
ség vektordhoz tartozo szoget egy domindns aszteroid dltal
definidlt vektoridlis hiszterézis operdtor hatdrozza meg. A
magnesezettség abszolut €rt€ke az aktudlis hiszterézis ka-
rakterisztikdn egyértelmtien meghatdroz egy koercitiv teret
(38. dbra).

Minden egyes mégnesezettség értékhez egyértelmiien
hozzé lehet rendelni egy olyan vektoridlis hiszterézis ope-
ratort, melyhez egy domindns aszteroid tartozik, amelynek
a méretét a koercitiv tér hatdrozza meg. Vdzlatosan szem-
Iéltetve az elrendezést a 36. dbra mutatja.
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34. dbra. A Preisach hdromszog és a lépcsdsgorbe

0.5 0.75 il

HMs

= 0.25

35. dbra. A lépcsosgorbe poziciojanak megfelel6 hiszterézis
karakterisztika

H
o S

Dominant vectorial
histeresis operator

Scalar Preisach
Histeresis Model

M, He
A -
»>

®,
A -
»

36. dbra. A modellszerkezet vdzlata

Tekintsiink egy kétirdny anizotropidt mutatd ferromég-
neses anyagot. A fenti modell mikodéséhez sziikséges az
p(a, B) eloszlasfiiggvény ismerete, egy bizonyos irdnyd
gerjesztés esetén. Az eloszldsfiiggvény meghatédrozésa a f6
és kereszt magnesezési irdnyokba végzett mérési eredmé-
nyek alapjan torténik. A modell eloszlasfiiggvényét norma-
lis eloszlassal lehet kozeliteni

Az r paraméter az o és (3 valGszin(iségi véltozok kor-
reldciés egylitthatdja, oy és oy az eloszlds szérdsa. Az el-
oszlasfiiggvény szimmetrikus az mj, my paraméterekre,
itt van a figgvény maximuma. A fenti paraméterek kii-
16nb6z6 megvilasztdsdval lehet elérni az eloszlasfiiggvény
illesztését egy mért hiszterézis karakterisztikdhoz.

A 37. dbra a paraméterek véltoztatdsdval kapott kiilon-
boz6 eloszldsfiiggvényeket mutatja be, valamint az elosz-
lasfiggvényeknek megfeleld, szdmitott hiszterézis karakte-
risztikdkat. Mindegyik karakterisztika esetén o1 = oy =
o a hiszterézis karakterisztika szimmetridja miatt. Véltoz-
tatva a o paraméter nagysdgét és dllandénak tartva az r
paramétert, a hiszterézis karakterisztika koercitiv terét tud-
juk szabélyozni, a remanens mdgnesezettség értéke nem
védltozik. Az r paraméter mind a koercitiv, mind a rema-
nens magnesezettség értékeit véltoztatja.

Ismerve a f6 és keresztirdnyba az eloszlasfiiggvényeket,
egy tetszGleges iranyban az eloszlasfiiggvényt a kévetkezd
osszefiiggéssel lehet meghatdrozni

[t = fie cos® O + i sin? Oy. (20)

ahol p. a mégneses f6 irdnyban az eloszlasfiiggvény, pp,
a madgneses kereszt irdnyban az eloszldsfiiggvény, ©¢ a
f6 magnesezési irdny és a mdgneses térerésség vektora
ltal bezart szog. A kozelités pontossdgot novelhetjiik a
(cos? O + sin® ©g)™ sorfejtést felhasznaldsaval.

Ha ismert az eloszlasfiiggvény, a Preisach haromszog se-
gitségével meghatarozhatjuk a magnesezettség vektoranak
abszolut értékét. Az abszolat érték egyértelmien defini-
il egy H. koercitiv térerésséget. A koercitiv térerésség
nagysdga és a magneses térerdsség irdnya meghatérozzék a
modellhez rendelt domindns vektoridlis hiszterézis operator
aszteroidjanak méretét a (6) alapjan

2 21%
a= [(H,-cos0¢)3 + (H.-sinB)3| . (21)

A hiszterézis karakterisztika, valamint a hozzarendelt
dominéns aszteroid a mégneses térérdss€g €s magnesezett-
ség vektoraval a 38. dbrdn mutattuk be. Kezdeti lemagne-
sezett dllapotbdl indulva valamely O irdnyban, névelve a
magneses térerdsség értékét egyre nagyobb teriiletii aszte-
roid csaladot kapunk. Egy felmagnesezett dllapotbol csok-
kentve a méagneses térerdsséget, a domindns aszteroid mé-
rete nem valtozik, mig el nem érjik a koercitiv térer@sség
értékét, vagy Gjbol nem kezdjik ndvelni a magneses tére-
résség nagysdgat. A koercitiv tér utdn a domindns asztero-
id teriilete csokken, majd a mdgneses térerdsség cllenkezd
irdnyt novelésével Gjra ndévekedni kezd. A magnesezettség
vektora parhuzamos a mégneses térérésség vektoratol a
domindns aszteroidhoz huzott érintével, ahogy az a 38. db-
rdn lathato.

== Linedris gerjesztés esetén, ha a magneses térerdssé
p(e, B) = (I gery v i : ¢
2mro109V 1 — 72 parhuzamos a f6 magnesezési irdnnyal a hiszterézis karak-
i : terisztika a 39.a dbrdn ldthat6. A magnesezettség vektora-
R (“"’;1) 2t A e +8 ‘";2) nak helyzetét a 39.b dbra szemlélteti. A magneses térerds-
" b el & ség vektora parhuzamos a méagnesezettség vektordval.
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37. dbra. Kiilonbozé paraméteni eloszldsfiiggvények és az azoknak megfeleld hiszterézis karakterisztikdk
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38. dbra. A hiszterézis gorbe és a hozzdrendelt domindns aszteroid
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39. dbra. A hiszterézis karakterisztika és a mdgnesezettség
vektordnak pozicidja, ha ©y = 0°

Ha a magneses térerGsség vektora ©g = 60° szoget zér
be a magneses f6 irdnnyal, a hiszterézis karakterisztikét és
a mégnesezettség vektordnak helyzetét a 40. dbra mutat-
ja be. Az anyag felmdgnesezésekor a magneses térerésség
vektordnak a gerjesztd tér irdnydba val6é forduldsa figyel-
heté6 meg. Lemdgnesezéskor a magnesezettség vektora a
magnes f6 irdnyba fordul el, mikézben az abszolit értéke
is csokken. A hiszterézis karakterisztika koercitiv terének
értékénél a magnesezettség nulla értéket vesz fel. A do-
mindns aszteroid mérete a koercitiv tér utdn ugrdsszeriien
lecsokken.

Miégneses kereszt irdnyban gerjesztve a vektor modellt,
a 41. dbra mutatja be a hiszterézis karakterisztikdt €s a
méagnesezettség vektordnak pozicidjat.

Az abrdkbdl ldthatd, hogy az anyagot legkénnyebb a
méagneses {6 irdnyban felmdgnesezni, €s legnehezebb a
mdgneses kereszt irdnyban.

MMs

(@)
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40. dbra. A hiszterézis karakterisztika és a mdgnesezettség 41. dbra. A hiszterézis karakterisztika és a magnesezettség
vektordnak pozicioja, ha © = 60° vektordnak pozicidja, ha ©¢ = 90°
Forgé mdgneses tér esetén a modell miikodését a 42. 5

dbra szemléleti. Kis terek esetén a magnesezettség vektora
korpélyat ir le (42.a dbra), a térerGsség novekedésével ez
torzul €s az anizotropia hatésara ellipszis alaku lesz a méag-
nesezettség végpontjai dltal leirt gorbe (42.a dbra). Mind-
hdrom dbréazolt esetben megfigyelheté a mégnesezettség
vektordnak elmaraddsa és sictése a mégneses térerGsség
vektordhoz képest, mikozben a mdgneses f6 és kereszt
irdnyt egyszerre metszik. A modell segitségével minorhur-
kokat, visszatérési gorbéket, is le lehet leirni. A skaldr Prei-

Hy,My

sach modell szdmos tokéletesitett véltozatét lehet alkal- oyl - e
mazni, figyelembe lehet venni a reverzibilis komponenst, Hx, Mx
a domindns vektoridlis hiszterézis operdtor definidlasandl oH *M

tobb energiatagot tekintve lehet novelni a modell pontos-
sdgdt. Nem egyirdnyu anizotropidt mutaté anyag méagneses
térben valé modellezésére, tobb {6 €s kereszt magnesezési
irdnyt mutaté elemi hiszterézis operdtort kell bevezetni.
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42. dbra. A mdgneses térerdsség és mdgnesezettség vektordnak
helyzete forgé tér esetén
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A bemutatott modellek vektori lefrdst adnak a magne-
sezési folyamatr6l. A Stoner —Wholfarth modellben hasz-
ndlatos ellipszoid alaki részecskét egy elemi vektor hiszte-
rézis operdtornak lehet tekinteni. Az igy bevezetett vektor
hiszterézis operatorral képzett modellmatrixokkal kilonfé-
le makroszkopikus, izotrop és anizotrop modelleket lehet
felépiteni. Ezek a modellek nem veszik figyelembe a do-
ménfalakat, valamint azok elmozduldsait, ezért csak rész-
leges leirdst adnak a médgnesezési folyamatrél. Egy dltala-
nosabb modellt vezethetiink be, a klasszikus Preisach mo-
dell felhaszndldsaval, a modellnek vektori jellege a beveze-
tett domindns vektor hiszterézis operatornak koszonhetd.
A modszer éltaldnos, barmilyen skaldris hiszterézis modell
vektor modellé alakithaté az eljarés segitségével.

Egy reverzibilis és irreverzibilis magnesezési folyamato-
kat egyardnt leir6 modell lehet bevezetni a kdlcsonhatés-
ban nem levd és a kolcsonhaté operdtorok dltal alkotott
modellek kombinécidjaként, ahol a vektor jelleget tovabb-
ra is a domindns vektor hiszterézis operator biztositja.
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SIMULATION OF VECTORIAL HYSTERESIS
IN ANIZOTROPIC MATERIALS

7ZS.SZABO and A.IVANYI

DEPARTMENT OF ELECTROMAGNETIC THEORY, TECHNICAL UNIVERSITY OF BUDAPEST
H-1251 BUDAPEST, HUNGARY
PHONE: (00 36) 4632914
E-MAIL: SZABO@EVTSZ1L.EVIBME HU

In anisotropic materials the simulation of hysteresis characteristics has several difficulties. In lot of cases the magnetisation process is necessary
to be considered as a vectorial process.

The ferromagnetic materials can be considered to be built up from small domains, magnetised up to saturation. The classical Stoner-Wohlfarth
model is designed as an assemble of noninteracted, small, uniaxial ellipsoidal magnetic particles, it allows an easy representation of the
anisotropy. The interaction between the magnetic moments is not considered. In the model the domain walls are disregarded, so the
magnetisation vector can be rotated freely.

The energy of a Stoner-Wohlfarth particle can be expressed as the sum of the interaction energy between the external field and the
magnetisation of the particle and the anisotropic energy contribution. The position of magnetisation vector corresponds to the energy minimum,
which can be obtained under extreme energy conditions (the first and the second derivative of the energy). Computing the second derivatives
the result is an asteroid shape. Inside of the asteroid two energy minima exist, outside only-one energy minimum can be found. The energy
minima correspond for the tangent lines to the asteroid. The magnetisation vector is parallel with the actual tangent line of the asteroid.
The Stoner-Wohifarth particle can be regarded as a elementary vectorial hysteresis operator. The input is the vector of magnetic field intensity,
the output is the magnetisation vector.

In the noninteracted assembled models of hysteresis lot of elementary vectorial hysteresis operators are considered. Introducing a model matrix
concept, the operators can be considered as elements of the matrix. The output of the model is the sum of rows and columns of the model
matrix. Different models can be introduced considering different distributions of the easy axis and size of the asteroids.

In the case of isotropic model the orientation of the easy axes are considered uniform distributed in the space. The anisotropic constant and
the saturated magnetisation are the same for all of the operators. The anisotrop model can be built in different ways, considered different
distributions of the easy axes, magnetisations and anisotropic constants for each operators. These models have several limits, because the
domain walls and the interaction between the operators are disregarded and the identification of parameters in the case of real material is
difficult. Introducing an dominant vectorial hysteresis operator and distributions similar to the Preisach model this limits can be eliminated.

Ivanyi Amalia mérnoki oklevelének megszerzése 6ta a Budapes-
ti Miiszaki Egyetem Elméleti Villamossagtan Tanszékén dolgozik.
Tudoményos palyafutasa soran a miszaki doktor cimet 1981-ben,
a miuszaki tudomany kandiditusa cimet 1991-ben szerezte meg,
Szabé Zsolt villamosmérndk. Egyetemi ta- | PhD fokozatit 1997-ben kapta. A tanszéken végzett oktatési mun-
- nulményait a Brasséi ,, Transilvania” Egye- | kija mellett részt vesz tankonyvek és példatarak osszedllitasaban.
. tem Villamosmérnoki Karin végezte. | Eddig megjelent publikicidinak és nemzetkozi konferencia elGa-
- Ugyanitt szerzett Master Degree fokozatot | disainak szama eléri a szazat. Két kényve jelent meg az Akadémi-
- a Szamitogépes Rendszerek és Folyamotok | aj Kiad6nal. Kutatisi teriiletei az elektromagneses terek és nume-
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Budapesti Miiszaki Egyetem, Elméleti Vil- | az ionizaciés problémak és a koronakisiilések elektromos terének

lamossédgtan Tanszék doktorandusz hallga- | szimitasa, valamint a magneses anyagok hiszterézis karakteriszti-
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A Kapsch Meridian1 Call Center-nek

koszdnhetden minden hivas

tokéletes

Mindig az els6 benyomas a dontd — telefo-
nalaskor is. A Call Center a vallalat kommuni-
kécios kdzpontja, ahol a nagyszamu bejovo
és kimen6 telefonhivéas lebonyolédik — ezért
mindig gyorsan és hatékonyan kell mikodnie.
A Kapsch a Meridian1 Call Center-rel testre-
szabott megoldast kinal. A Kapsch az On

szemeélyreszold kommunikacios rendszerét

tervezi meg, szallitja le és helyezi izembe.

Az On befektetése hosszutavon is értékallo
marad, hiszen a rendszerbe minden tovabbi
fejlesztés egyszerlen integralhaté.

A Meridian1 Call Center egyUtt nbvekszik az
On sikereivel és megnévekedett kommuni-
kacios igényeivel. Ha szeretne ennél is

tébbet megtudni a Meridian1-rél, mar most

1 owe lcork

beszélien a Kapsch-sal: Kapsch Telecom Kft
1113 Budapest, Bocskai ut 77-79,

telefon: (1)-209 2110, fax: (1)-209 2111,
vagy keresse fel internetes honlapunkat:

www.kapsch.net.

¢ KAPSCH

the communications compan)
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TETRA - professzionalis
mobil tavkozlo rendszer

A TETRA (TErrestrial Trunked RAdio), mely a GSM és DECT rendszerekhez hasonloan
szintén a masodik generacios europai mobilszabvanycsalid része, olyan cellds elven
mikods foldfelszini nyalibolt radio rendszer, mely egyardnt képes kiszolglni a
készenléti szervezetek (renddrség, mentdk, tizoltosag, hatardrség stb.) specidlis kom-
munikacios igényeit, valamint a civil felhaszndloi korbe tartozo diszpécserszerd kapceso-
lattartdsi igénnyel rendelkezd tigyfelek korét.




A rendszer rendkiviil rugalmasan alakithato, az egyes felhasz-
naloi csoportok sajatos igénye szerinti virtualis hilozatok szol-
galhatjdk a kiilonboz6 felhaszndloi csoportok biztonsigos
hang-, adat- és képitviteli igényeit.

A nyflt europai szabvanynak (ETSI) koszonhetéen szallitoi ver-
seny alakult ki, szimos tavkozlési vildgeég (Motorola, Nokia, Si-
moco sth.) kindlia mar az egymdssal egyittmikodni képes
halozati elemeket, valamint a kiilonbozd végberendezéseket.
A Magyarorszagon kijelolt mtikodési frekvenciasivok az euro-
pai savkijeloléssel harmonizdlnak, biztositva ezaltal az egész
kontinenste kiterjedd hasznalat lehetdségét (eurdpai roaming).
A Frekvenciasivok Nemzeti Felosztasi Tblazata (FNFT) a
schengeni egyezménynek megfeleléen a 380-400 MHz-es
frekvenciasavot biztositja az europai készenléti szolgalatok egy-
séges és kizarolagos hasznalatdra, mig a civil TETRA mtikodeé-
sére a 410-430 MHz savrészt jeloli ki.

. TETRA MOU 98/12

TETRA ENGEDELYEK

A TETRA kiilonlegesen meghizhato technoldgia. Az informa-
cioatvitel biztonsagat mind a beszéd, mind az adatatvitel ese-
tén haromszintd rejtjelezési eljards védi, amely gyakorlatilag
lehetetlenné teszi az informaciok illetéktelen lehallgatasit. A
jogosultsagvizsglat és a szigord hozzaférés-ellendrzés mecha-
nizmusai garantaljak, hogy csak az arra jogosult személyek fér-
hessenek hozzd a halozathoz.

A rendszer rendkiviil gyors hivasfelépitést biztosit, mind a hd-
16zati infrastruktirdn keresztil, mind pedig a radios végbe-
rendezések kozotti kozvetlen kommunikécio esetén.

A TETRA-rendszer gazdasigossagi szemponthdl is egyediilallo
jellemzckkel bir. Egyrészt a rendszer altal alkalmazott csator-
nakiosztds ma a leghatékonyabb megolddsnak tekinthet6 (25
kHz/4 csatorna), masrészt a tronkolési (nyaldbolasi) technika
segitségével minden csatornihoz minden felhaszndlo hozza-
fér. Mindebbdl az kovetkezik, hogy egy kozos orszagos infra-

TETRA BERENDEZESTGYARTOK
Gyarts frastruktira Vigberendezés ~Diszp
Cleartone ®
DeTeWe ® [ J
ETELM ®
Marconi Communications ® ® ®
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struktirin mikodtethet6 az Gsszes minisztérium készenléti
szolgilata oly modon, hogy a hilozaton az egyes szolgalatok
tevékenységi korének megfelelGen virtualisan szétvalasztva,
egymastol teljesen fiiggetlentil mikodnek.

A katasztrofa vagy rendkiviili allapotok esetére olyan miive-
letek programozhatok a rendszerbe, amelyek automatiku-
san biztositjdk a kiilonbozG operativ csoportok megter-
vezett egylttmikodéséhez szikséges tobbleterGforrasokat és
a szervezetek kozotti, csak rendkiviili helyzetben szikséges
hierarchikus kapcsolatokat.

Avvirtualis halozatokat diszpécserek ellendrzik, feligyelik. Egy
diszpécserhez tobb halozat is tartozhat, de akdr az is elképzel-
hetd, hogy tobb diszpécserre jut egy hdlozat. (A virtudlis halo-

A TETRA-RENDSZER TERVEZETT MAGYARORSZAGI
ELLATOTTSAGI TERKEPE

zat tulajdonképpen nem mds, mint adott tevékenységhez kap-
csolhaté intenziv kommunikdcioban allo felhaszndlok cso-
portja.)

A rendszer f6 mikodési modja a csoportkommunikacio,
mely tipikusan egy diszpécser és a hozzd tartozo csoport tag-
jai kozotti kapesolattartdst szolgdlja, és ezaltal mindenki koz-
vetleniil nyomon kovetheti a torténéseket.

A rendszer egyedi hivasi lehetGséget is biztosit a felhaszndlok
adott jogosultsigainak megfelelden. Az ilyen hivisok a sajit
vagy partner TETRA-halozatok cimzett felhasznalojanak
elérésén kiviil nyilvinos tavkozl6halozatokhoz, kilonbozd
adatbazisokhoz valo hozzaférést is lehetvé teszi.

kézi késziilék

mobil késztilék




A segélykérd hivasok minden esetben elsGbbséget
élveznek, sziikség esetén akar a meglévd osszekot-
tetés torlésével is, mely bejut az egyedi vagy a koz-
ponti diszpécserhez, ahonnan automatikusan be-
kapcsolodnak a segitségnydijtasra készen dllok ké-
sziilékei, és e szolgalatok a diszpécserrel egy idGben
tijékozodhatnak a riasztas korilményeirdl.

Az adatkommunikacié a TETRA-rendszer kiemel-
kedGen hatékony és rendkiviil biztonsagos funkcio-
ja. A nyilvinos mobilrendszerek dltal biztositott
adatatviteli lehetGségeket rugalmassagban, adatse-
bességben, valamint biztonsdgossigban jelentdsen
feliilmtlo adatszolgdltatasok allnak a felhaszndlok
rendelkezésre, megnyitva ezzel az utat a kiilonboz6
alkalmazasi lehetGségek széles korl bevezetése
eldtt.

A rovid adatiizenetek tovabbitasira szintén lehe-
tGség nyilik. A szolgaltatds a kontrollcsatornat veszi
igénybe, egy kijelzokon megjelend kodolt izenet
127 karakterbdl allhat.

A statusiizenetek funkcid elére meghatarozott
allapotok (pl. programozott szovegek) atkiildését
teszi lehetGvé. A rendszerben 32 ezer ilyen tizenetet
lehet eldre definilni.

A rendszer fontos sajitossaga a fiiggetlen tivbeszé-
16- és adathalozatokhoz valo csatlakoztathatosag,
valamint hogy a TETRA-hdlozat régebbi, analog
halozatokkal torténd egytittmikodésre is képes.
Az Antenna Hungdria Rt. fejlett infrastruktaraval,
kivaloan képzett szakembergirddval rendelkezik,
felkésziilt a TETRA-halozat gyors, orszagos kiépité-
sére. Az orszagos rendszertervek elkészitése utan
cégiink immar gyakorlati tapasztalatokkal is ren-

Antenna Hungaria Rt.
1119 Budapest, Petzvil J. u. 31-33.
Levélcim: 1519 Budapest, Pf. 447

Tel.: 203-6060
E-mail: dobrossy@ahrt.hu
Internet: http//www.aht.hu

delkezik. A Beliigyminisztérium és az Antenna
Hungdria Rt. kozotti egytttmikodés eredménye-
képpen kiépilt és 1998. november 4-én dtadtik a
Budapest majd teljes teriiletén ellatottsagot biztosito
kisérleti TETRA-rendszert.

A rendszer tizemi kortilmények kozotti alkalmazasa
mellett (két renddrségi szolgalatnl 70 kézi készi-
lék, a rohammentd-szolgdlatnal 40 ambulanciako-
csiba szerelt mobil radio segiti a napi tevékeny-
séget) folyamatosan torténik annak bévitése és az
alkalmazoi szoftverek 0 elemeinek telepitésével a
szolgdltatasok teljesebb kortivé tétele.

A tavkozlési vilageégek (Nokia, Motorola) bevona-
saval folyo egyediildllo kisérlet ékesen bizonyitotta
a TETRA-rendszerben rejl6 elényoket. A kisérleti
tizem kiemelkedd allomasa volt a résztveve gyartok
berendezéseinek szabvany szerinti egyiittmikode-
sét demonstrald tesztsorozat, mely Eurdpaban tize-
mi korilmények kozott el6szor Budapesten valo-
sulhatott meg.

Az egységes és Osszehangolt kommunikacios rend-
szer orszagos kiépitése mdr a kozeli jovében meg-
kezd6dhet, jelentdsen hozzdjarulva ezzel a készen-
léti és civil felhaszndloi csoportok hatékonyabb
munkavégzéséhez, mindennapjaink biztonsigo-
sabbd és kiszamithatobbd tételéhez.

Grafika: Simon Stddi6 Kft
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Az Antenna Hungaria Rt. tizleti kommunikacios
adatatviteli és professzionalis Internet szolgdl-
tatasa segitségével nyugodtan belevetheti magat
az adattengerbe. A mikrohulldmon torténd
kapcsolattartas végleg megoldhatja eddigi,
»shagyomanyos” rendszerekbol adodo kommu-
nikacios nehézségeit, és végtelen lehetéségeket
nyujt On és iizleti partnerei szamara...
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Végteleniil egyszerq,
hiszen az adatatvitel orszagos lefedettség, digitalis
mikrohullamu hélozaton keresztiil torténik.
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Végteleniil rugalmas,
hiszen az On altal meghatarozott végpontok kozott
gyorsan teremt allando osszekottetést. S6t szolgal-
tatasunkat és annak dijazasat személyre szabottan
alakitjuk ki.
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Végteleniil megbizhato,
hiszen folyamatos, 24 oras kozponti feltigyelettel,
menedzseléssel €és orszagos szervizhaldzattal allunk
tigyfeleink rendelkezésére.

B

Végteleniil széles kora,
hiszen igény szerint professzionalis Internet- kap-
csolatot is biztositunk.

Végteleniil sokoldalu,

hiszen kommunikaciés adatatviteli szolgaltatasunk
a pénzintézetektdl az allami szektoron és kereske-
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delmi egységeken keresztiil a kabeltelevizios tarsasa-
gokig mindenki el6tt végtelen tavlatokat nyit.
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Tovabbi informaciokért hivja a 464-2583-as szamot,
kattintson a www.ahrt.hu honlapra.
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Gyors szolgaltatasok — ezt kinalja a Nokia széles
savu IP-hozzaférési megoldasa. Segitségével az
operatorok, a szolgaltatok és a felhasznalok job-
ban kihasznalhatjak az internetben rejl6 lehe-
tdségeket. Megismerhetik az uj, izgalmas szol-
galtatasokat, nagyobb bevételre tehetnek szert,
€s tobb lehetdségiik lesz a valasztasra.

A Nokia széles savu megoldasa lehetévé teszi a
legujabb, nagy sebességii szolgaltatasok gyors
elérését. Az ADSL-technolégia segitégével a fel-
hasznalok egy szempillantas alatt elérhetik az
internetet. Am a sebesség 6nmagaban még nem
elég.

A koltségek éppen olyan fontosak: az On iize-
meltetési koltségei és tigyfelei szamara a szolgal-
tatas koltségei. A Nokia széles savii megoldasa-
val kedvezé aron nyujthat testre szabott szolgal-
tatast akar kis-, kozép- vagy nagyvallalatoknak,
akar egyéni felhasznaloknak. Mi tdbb, szolgal-
tatasait a mindség, sebesség és felhasznalas
alapjan kinalhatja, arazhatja és szamlazhatja.

Csak néhany ok, amiért elmondhatjuk, hogy
a Connecting@Speed a Nokia széles savi megol-
dasaval tobbet jelent a gyorsasagnal.

Connecting@Speed, a Nokia széles savi megoldasa.

Connecting@Speed.
A Nokia szeles savu
megoldasa.

NOKIA

CONNECTING PEOPLE

www.nokia.hu |



75 000 000

Az ERICSSON mobiltelefon-rendszereit vilagszerte
tobb mint 75 millié eléfizetd hasznalja.

34 000 000

Az ERICSSON 1j GSM 1800-as és GSM 900-as

1 00 0 0 0 rendszerethez csatlakozik a vildig GSM-el6fizetSinek

kozel fele, mintegy 34 millié ember.
Az ERICSSON a vildg egyik vezetd
tavkozlési cége. Ezt 100 ezer felkésziilt

és tehetséges munkatdrsa

szakértelmének koszonheti. 7 8 000
Az ERICSSON rendszereit hasznalé 1 3 O
mobiltelefon-el6fizetSk szama

viligszerte naponta 78 000-rel né. Az ERICSSON a vildg 130 orszagiban
elismert szallité. Ehhez az tizleti sikerhez
2 0 a maga innovativ értékeivel négy regionalis
szakértSi kozpont is hozzdjarul.
Az ERICSSON bevételeinek tobb mint 20 szdza- Ezek egyike Magyarorszagon talilhato.

lékit fordiga kutatasra és fejlesztésre.
Infokommunikéciés rendszereiben mindig ott van

az a tobblet, amely méltan teszi az ERICSSON-t

a tavkozlési vilagpiac legjelentsebb szerepldjévé. N o 1

Annak, aki az elsS helyen all, nagy a felelGssége.
Az ERICSSON soha nem feledkezik meg
a legfontosabbrol:

A lényeg az emberek k6zotti kommunikacié. A tobbi - technoloégia.
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 AVERSENYSZABALYOZAS
TAVKOZLESI AGAZAT-SPECIFIKUS ALKALMAZASA

HELLER KRISZTINA

WESTEL 900 RT. TAVKOZLESPOLITIKAI ES SZABALYOZASI IGAZGATOSAGA

A tavkozlési piacnak még léteznek, és hosszi ideig fenn is fognak maradni azon sajatossagai, amelyek kovetkeztében a versenyszabalyozas
altalanos intézményrendszere egy orszagban sem bizonyult elegenddnek a tavkozlési piac fejlesztéséhez. Az EU tavkozlés-szabalyozdasa szamos
feladattal ruhdzza fel a nemzeti tavkozlési hatosagot, hogy agazat-specifikus eszkozeivel eldsegitse az altaldnos versenyszabalyok hatékony
érvényesiilését a tavkozlés teriiletén, tovdbbd hogy a piaci szereplok szdmara kiszdmithato versenykornyezetet teremtsen, ezzel 6sztonozve a
befektetéseket. A tavkozlési hatdsag feladatai szamos parhuzamossagot mutatnak a versenyhatdsageéval, ezért sziikség van a munkamegosztas
és a kompatibilis eljarasok lehetd legpontosabb meghatdrozasara az 0 egységes hirkozlési torvényben. A cikk részletesen bemutatja a tavkozlési
agazat-specifikus versenyszabalyozasi feladatokat az eurdpai jogi dokumentumok alapjan.

1. A VERSENYSZABALYOZAS LENYEGE

A versenyszabdlyozds feladata az, hogy védje a piaci
verseny szabadsdgat €s tisztességét, ahol a verseny konkrét
Lterepe” az Un. érintett (relevins) piac.

A verseny szabadsdgat veszélyeztetik:

e az Osszehangolt magatartds, kilonosképpen az drak
egyeztetése, a termelés korldtozdsa vagy ellendrzés alatt
tartdsa, az értékesitési forrdsok felosztdsa, versenyezte-
tésben Osszejdtszds, diszkrimindcié a partnerek kozott,
indokolatlan szerzédéses feltételek kikotése, piacra 1é-
pés akadalyozdsa.

e az Osszefonddéasok (fuzidk), azaz az irdnyitdsi jogok
megszerzése tulajdonosi jog, szavazati jog vagy vezet
tisztségviselok tobbségének kijelolésére vonatkozd jog
birtokldsa utjan.

A verseny tisztességét vesz€lyeztetik:

e a versenytdrsak és fogyaszték torvényes érdekeit sértd
moédon végzett gazdasagi tev€kenység (lizleti titok meg-
szerzése vagy felhaszndldsa, j6 hirnév rontdsa, megté-
vesztés stb.),

e a fogyaszt6i dontések tisztességtelen befolydsoldsa és
valasztdsi szabadsdgdnak korldtozésa,

e a gazdasagi er6folénnyel vald vissza€lés, azaz indokolat-
lanul elénytelen szerzédéses feltételek kikotése, diszkri-
mindcid, termelés vagy forgalmazds korldtozésa, talzot-
tan alacsony drak alkalmazdsa abbdl a célbdl, hogy a
versenytdrs szdmadra indokolatlanul hdtranyos piaci hely-
zetet teremtsen.

Egy-egy konkrét verseny-iigyet mindig egy konkrét érin-
tett piacon vizsgdlnak és értelmeznek. Az Erintett piac
meghatdrozédsa kétségteleniil a verseny-eljards legizgal-
masabb momentuma. Az adott termék dltal érintett pi-
ac mindazon termékek Osszesége, amelyek elfogyaszta-
suk/felhaszndldsuk sordn egymads helyettesitésére alkalma-
sak jellemz6ik, druk és felhaszndldsi koriilményeik tekinte-
tében. Az érintett piacot mindig foldrajzilag is értelmezik.

A helyettesithetGség meghatdrozdsa magaban foglalja a
termék — felhaszndlds szempontjabél 1ényeges — jellem-
zGinek azonositdsat, az elddllitds lehetséges mddjaira vo-
natkozé informdcidkat, a termelés €s fogyasztds szempont-
jabol szobajohetd foldrajzi teriiletet.

Az érintett piac megdllapitdsa sordn az an. ,hipotetikus

monopolista probdjat” célszer(i alkalmazni. Ennek Iényege
a kovetkezd. Meg kell vizsgdlni, hogy mi térténne az adott
termék drdnak 5—10 %-os emelése esetén. Ez esetben a
fogyaszték nyilvin nem szivesen fizetnék ki ezt az Ossze-
get: megprébalndnak mds, az igényeiket hasonlé mddon
kielégit6 terméket vasarolni. Ha taldlhatdk ilyen termékek,
ezek a keresleti oldalrdl helyettesité termékek. Az ar emelé-
sére a gydrtok ugy reagdlndnak, hogy mindazok elkezdik
gydrtani az adott (vagy helyettesitd) terméket, akiknek van
erre bedllithaté termelési kapacitdsuk. Ha vannak ilyen ka-
pacitdsok, ezek alkotjdk a kindlati oldali helyettesitést. Az
érintett piacba beletartoznak mind a keresleti, mind pedig
a kindlati oldalrél helyettesité termékek.

Az érintett piacon vizsgéljdk a versenyhatésagok a ver-
seny létét, az eljards ald vont magatartds vagy cseleke-
det hatdsat a verseny szabadsagdra mind a piaci mikodés,
mind pedig a piacra lépési lehetdség tekintetében.

A versenyhat6sdgi eljards targyat képez6 magatartds
vagy cselekedet dltal érintett piac és a versenyre gyakorolt
hatds meghatdrozdsa mindig csak az adott eset Osszeflig-
gésében torténhet. Eppen ezért igen nagy a jelentdsége
annak az eljardsnak, amely ezt a c€lt szolgélja. Az eljaras
az érintett piaci szerepl6k dltal szolgéltatott érveken és
bizonyitékokon alapul, amelyeket a versenyhatésdg sajat
gytjtést bizonyitékokkal is kiegészithet. A versenyhatésag
ezeket a bizonyitékokat mérlegeli és ezek alapjan dont.
Dontésében valamely magatartast vagy cselekedetet jova-
hagyhat, megtilthat vagy feltételekhez kothet. Az érintett
felek bir6sdgon megfellebbezhetik az eljarast és a hatdro-
zat érdemi tartalmat is.

A piac mikodése szempontjabol igen elényos, ha a piaci
szerepl6k tisztdban vannak azzal, hogy mely magatartdsuk
és cselekedetiik elfogadhaté és melyik nem. Eppen ezért
a versenyszabdlyozdsban (is) az EU-ban fontos szerep jut
a kozleményeknek és értelmezéseknek, tovabbd a birdsdgi
eseteknek, amelyek egy-egy fontos kérdés megitéléséhez
adnak utmutatdst. Szamunkra ezek kozil a legfontosabbak
a vertikalis integréciéra’, valamint az Gn. nélkiilézhetetlen

! Vertiklis integréaciorol beszéliink, amikor egy termelési érték-
lancnak tobb kapcsolodé elemét egyetlen villalkozas tartja ellen-
drzése alatt.
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eszkozok® (essential facilities) birtokldsab6l fakad6 er6fo-
lényes helyzetekre vonatkozéak.

Az er6folényes helyzetekre a Rémai Szerz6dés (mddo-
sitott) 82. (kordbban 86.) cikkelye irdnyitja rd a figyelmet,
meghatdrozva az azzal valo visszaélésnek (kordbban is em-
litett) eseteit. A vertikdlis integrdcié és a nélkiilozhetet-
len eszkozOk birtokldsa egyardnt alkalmas arra, hogy egy
bizonyos érintett piacon tilmend piacra is kiterjessze az
er6folényt, azért megkiilonboztetett figyelmet érdemelnek.
A jogesetek €s kozlemények (Communication és Notice
elnevezésui dokumentumok) kialakitottdk a versenyjog al-
kalmazdsa sordn azokat a feltételeket, amelyek mellett az
ilyen helyzetek fenntarthatok €s kezelhet6k. A tavkozlés
tertiletén két ilyen koézlemény sziiletett: az egyik dltalanos-
sdgban jelolte meg, hogy mely magatartdsok nem mindstil-
nek a verseny korldtozdsdnak, a mésik pedig kifejezetten a
hél6zati szerz6dések verseny-szemponti megitélésével fog-
lalkozik.

2. AZ AGAZAT-SPECIFIKUS VERSENYSZABALYOZAS
LETENEK INDOKAI

2.1. Elsodleges jogforrasok:
a Romai Szerzodés, illetve a WTO

A WTO (Vilagkereskedelmi Egyezmény) a magyar jog
szdmdra ugyanolyan elsédleges jogforrds, mint az EU
szamdra. Azért idézzilk mégis a Romai Szerzdést, mert
a jogharmonizdcié alapja ez. Természetesen a Roémai
Szerz6dés €s a WTO egyezmény egymdssal 6sszhangban
vannak.

Ahhoz, hogy a tavkozlési dgazat-specifikus versenysza-
bélyozdési feladatok elvi kereteit tisztdzzuk, a Romai Szer-
z6désbol két szdlon kell levezetniink a versenyszabdlyozasi
feladatokat.

e A tavkozlési dgazat teljes egészében ald van vetve a
versenyszabdlyozdsnak. Ezt a tényt az (Amsterdamban
mddositott) Romai Szerz6dés 86. (kordbban 90.) cik-
kelye mondja ki azzal, hogy a versenyszabdlyokat olyan
mértékben kell alkalmazni, amely nem veszélyezteti a
kozszolgdltatdsok® nytjtasat. E cél elérése érdekében a
Roémai Szerz6dés felhatalmazza a Bizottsdgot irdnyel-
vek megalkotdsara az ilyen szolgéltatdsok esetében. Ez
a cikkely adja az alapjat a tavkozlési Gn. liberalizdcios
irdnyelveknek, amelyek a 90/388 irdnyelv €s modositasai.
A Roémai Szerz6dés (médositott) 95. (kordbban 100a.)
cikkelye a versenyszabdlyokkal azonos szintli k6zosségi
célld emeli az egységes belsé piac kialakitdsat. A tdv-
kozlési eszk6zok €s szolgéltatdsok piaca azért kitiintetett
piac, mert nem csak része az egységes belsd kozosségi pi-
acnak, hanem az druk, szolgaltatdsok, emberek és téke
2 Nélkiilozhetetlen eszkoznek mindsiil az az erdforrds, amely
elengedhetetleniil sziikséges ahhoz, hogy valamely piacra 1épés

megtorténhessen.

3 Altaldnos gazdasagi érdekii szolgltatasok (Services of general
economic interest) nydjtasit a kormanyzat bizonyos vallalkozasok-
ra bizza, és kiilonleges vagy kizarélagos jogok is adhatok annyiban,
amennyiben a szolgaltatiasok nyijtisa érdekében ezekre sziikség
van.

szabad mozgdsénak feltételeit is képezi. Eppen ezért az
Eurépa-szintli harmoniziciés kérbe bevont szolgaltaté-
sok esetében irdnyelvek megalkotdsara hatalmazza fel a
Tandcsot. Ez a cikkely adja az alapjat a tdvkozlési an.
harmonizéciés vagy ONP* irdnyelveknek, amelyek gyo-
kere a 90/387 sz. irdnyelv. [gy keriiltek meghatérozésra a
harmonizélt szolgéltatdsok (telefon, ISDN, GSM mobil
radiételefon, bérelt vonal, kapcsolt adatétvitel, DECT és
személyi Grtdvkozlés). A legfontosabb ONP irdnyelvek a
telefon, a bérelt vonali, az Osszekapcsoldsi, az engedé-
lyezési €s az adatvédelmi irdnyelvek. Az ezekben megfo-
galmazott Gn. ONP alapelvek mint tdvkozlés-specifikus
»ényeges kovetelmények” sziikséges €s elégséges jogos
alapjat képezik a verseny korldtozdsanak.

Versenyszabalyok
Romai Szerzédés
81-89 c.
(volt 85-94c.)

Kozszolgaltatasok

Zs2C = ONP elvek
Romai Szerzédés Roémai Szerzodés
86.c. 95.c.

(volt 90.c.) (volt 100a)

i

Tavkozlés

T !

1. dbra.

2.2. A tavkozlési piac sajatossagai

A tavkozlési piac dtmeneti dllapotban van, ahol szemiink
el6tt alakul 4t az egy-termékes és egy-technoldgids piac
sok-termékes és sok-technolégids piacca.

A valdsdagos piac Pareto-féle kritériumai a kovetkez6k
(vegyiik észre a hasonlésagot az érintett piac behatdrold-
séval):

e a keresleti oldalon akdrhdny szerepld lehet, mik6zben

egyiknek sincs befolydsoldsi lehetésége a piac mikodé-

sére,

a kindlati oldalon szintén akdrhdny szerepl$ lehet, mi-

kozben egyiknek sincs befolyédsoldsi lehetdsége a piac

muikodésére,

a piacra lépés és a piac elhagyds koltségei nulldval

egyenldek,

nincsenek tovagylirizé hatdsok (externalitdsok) sem a

keresleti, sem a kindlati oldalon.

Ezek a kritériumok szemmel ldthaté médon nem érvé-

nyesiilnek a teljes tdvkozlésben, legfeljebb csak annak egy-

egy szegmensében. A tivkozlési piacnak a verseny szem-
pontjdbol legfontosabb tulajdonsdgai a kovetkezdk.

e A tavkozlés eszkoz-igényessége €s ennek kovetkeztében
a piacra lépés koltsége igen nagy. Ezt a hatdst fokozza a
viszonylag nagy méretgazdasagossag. A technoldgia fej-
16désével egyre inkdbb lehetdség nyilik bizonyos tekin-

4 ONP (Open Network Provision, magyarul nyilt hilézat-elldtds
vagy nyilt halézati hozziférés): a mindenki altal hozziférhetd

tavkozlé halézatokrdl torténd szabilyozoi gondoskodas elve.
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tetben a hélézat nélkiili, Gn. virtudlis hdl6zati szolgalta-
tok miikodésére €s mds j piaci szerepl6k belépésére.
A nagy eszkozigényesség az dllandé koltségek nagy
— és a viltoz6 koltségek kicsi — ardnydval pédrosul.
Ennek kovetkeztében csak hosszi tdvon értelmezhetd
a piacgazdasignak az a tétele, hogy a piaci drak a
verseny kovetkeztében a hatdrkoltségekhez igazodnak.
Rovid tdvon ugyanis az dllandé koltségeknek is meg kell
tériilniiik az drban.

Ugyancsak a sajdtos koltségosszetétel hatédsa az, hogy
tdg tere van a keresztfinanszirozdsoknak, ami a piacok
tonkretételéhez vezethet.

A hdlozati externalitds (vagyis az a tulajdonsdg, hogy
a nagyobb hdl6zat haszndlati értékét noveli az, hogy
tobb ember tudja egymdst hivni) a nagy hél6zatokat
hatvdnyozottan felértékeli a kisebbekhez képest, rontva
ezzel az j piacra 1épdk lzleti esélyeit. A technolégia
fejlédésével az dsszekapcesoldsi lehetGségek javulnak, és
ez ellensilyozni képes a hdl6zati externalitdsokat.

Az egymdst kiegészité tevékenységek esetében a hdloza-
tokra €piilé szolgéltatdsok, majd az azokra épiil§ alkal-
mazasok olyan vertikumot alkotnak, amelynek egy szol-
géltato dltal kézben tartdsa jelentés gazdasdgi megtaka-
ritdsokat €s Gn. vélaszték-gazdasdgossagot eredményez-
het. Ezen keresztiil er6folényes helyzetek is kialakulnak,
amelyek a verseny gétldsa révén a termék és a piac fej-
l6dését is gatoljdk. (Az 1. tdbldzat ezt a piaci tagozé-
dast igen jOl dbrédzolja.) A technoldgia fejlédésével egyre
gyakrabban fordul el6, hogy uzletileg is ésszertivé valik

egy-egy szegmens Ondllosuldsa.

A tavkozlés fejlédésével a termékek és a technoldgidk
differencidlédnak, fejlédnek, és bizonyos érintett piacok
szétvalnak vagy ijraalakulnak egymdshoz kapcsoléds pi-
acokra (vagy a Versenytorvény sz6haszndlatdban kiegé-
szité tevékenységekre). Ilyen pl. a kdbelteleviziés hals-
zaton nyujtott kétirdnyu tavkozlés, vagy a fix és a mo-
bil szolgdltatdsok konvergencidjabol kialakult integralt
szolgdltatds. Ilyen esetekben az Gj er6folényes helyzet
nem a piaci szerepl6 versenyellenes magatartdsa, hanem
inkdbb a technolégia fejlesztése és a piac 4talakuldsa
révén jon létre.

A tavkozlésben a frekvencia, a hivoszimok és mds azo-
nositék, valamint a kozteriilet olyan nélkiilozhetetlen
eszkoznek szdmitanak, amelyek egyben sziikés erdfor-
rdasok is. E nélkiilozhetetlen eszk6zok kozé sorolandék
azok a hdlozati interfészek, amelyek az Gj szolgdltatok
szdmdra a meglévé hélézatok eréforrdsainak felhasznd-
lasahoz sziikségesek. Ezen interfészek miiszaki, gazdasa-
gi €s haszndlati feltételei egyardnt Iényegbevdgoak az \j
szerepld szdméra.

A tavkozlési piac tovabb sajatossdga, hogy piaci adottsag
a nagy piaci erével rendelkez$ szolgéltatGk jelenléte. A
feladat tehdt nem is annyira az ilyen helyzetek kialaku-
ldsdnak megakaddlyozasa, hanem inkdbb az iij piacra lé-
POk lehetdségének javitdsa az akaddlyok lebontdsdval, az
ehhez sziikséges miszaki, gazdasdgi, haszndlati, keres-
kedelmi el6feltételek kikényszeritése.

1. tdblazat. Tdavkozlési szolgdltatok: a piaci szerkezet alakuldsa

HALOZATI
INFRASTRUKTURA

TULAJDONOS = | Kiskereskedd =

Teljes szolgaltatas-készlet —

Tavolsagi
Regionalis
Nagyvarosi
Nemzetkozi

Belféldi =>

Csak Uzleti szolgaltatasok =

Tavolsagi
Regionélis
Nagyvérosi
Nemzetkozi

Belfoldi -

Nagykereskedd —

Nemzetkozi =

Vezeték - [Tengerakmi
| Szérazfoidi
Miholdas

Belfoldi =

Tavolsagi
Regionélis
Nagyvarosi

VISZONT

Arbitrator (kézvetité) =

Call back
Aggregator ("Gsszeallito”)

Internet telefon

ELADO =
Kapcsolt

iszonteladd =
b Szolgaltatast

értékesito =

Ertéknovelt Uizenetkszvetités
Nagykereskedd Virtualis maganhalozat
e Hivokartyak
Internet szolgaltatast
értékesitok
Hivokartyak
néknovelt | IP-alapu
iizenet- Nem IP
kozvetités -> alapu

Kiskereskedd =

Kapcsolas nélkuli

Arbitrator (kbzvetité)=

Aggregator ("6sszeallité”)
Call back

viszontelad6 = ;
Szolgaltatas

értékesitd —

Prémiumdijas szolgaltatasok
Ingyen hivhaté szamok

Uzenetkozvelités

Speciélis
hivészamok =
Helyet
meghatdrozé
szolgaltatdsok —

“Kovets" szolgaliatasok

Forras: CommunicationsWeek Intemational, 29 June 1998.

A val6di versenypiac €s a tavkozlési piac kiilonbségeit a 2. tdbldzatban foglalhatjuk ssze.
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2. tabldzat. A valodi versenypiac és a tavkozlési piac kiilonbségei

TAVKOZLESI PIAC
A piacra lépés és elhagyds koltsége nagy
Az arak az éllandé koltségeket is fedezik
Keresleti oldalon externalitisok vannak

VALODI PIAC
A piacra lépés és elhagyas koltsége = 0
Az arak a hatarkoltséghez igazodnak
Externalitasok nincsenek

Kinalati oldalon externalitisok vannak

Keresleti oldalon nincsenek dominans szereplok

Kinalati oldalon nincsenek dominéns szereplok Kinalati oldalon a dominéns szerepldk léte a jellemz6

Sziikés erdforrasok korlatozzak a piacra lépést

A termelési eszkozok helyhez kotottsége Gyakoriak a nélkiilézhetetlen eszkozok.

nem jelent tékemozgasi akadalyt A szikosséget a termel6 eszkozok — halézatok —

helyhezkétottsége csak fokozza.

2.3. Szabalyozasi sajatossagok

A piaci sajatossdgok természetesen szabdlyozdsi sajatos-
sdgokat is el6hivnak, amelyek koziil a legfontosabbak a
kovetkezok.

e Amennyire 4j és kialakulatlan a tdvkozlési piac, annyi-
ra kialakulatlan az dgazat-specifikus versenyszabélyozasi
gyakorlat is. Rdaddsul ez a piac a technoldgiai fejlédés-
sel egyiitt véltozik. Mdrpedig a technolégia gyors fejlé-
dése €s a hatalmas befektetett eszk6zok nem vérhatnak
évekig arra, hogy megtudjdk: lépéseik elfogadhatéak-
¢ a versenyszabdlyozds szempontjabol. A tétel forditva
is igaz: a tdrsadalom nem mondhat le a tavkozlési pi-
ac gyors fejlodésérol, és meg kell taldlnia a szabdlyozasi
kompromisszumot a biztonsdg és a gyorsasdg kozott. Ezért
olyan nagy jelentéségliek a piac alakuldsdt rugalmasan
kovetd €s a verseny-szempontokat eldzetesen megfogal-
mazo hatésagi dllasfoglaldsok, amelyek elére kozzéte-
szik, hogy az adott — tipikus — esetben a versenyha-
t6sdg hogyan és milyen szempontok alapjdn dontene.

senyszabdlyozds harmonizéltsagi foka a hazai jogrend-
ben igen mély €és a tobbi jogdgat is gyakran megel6zi,
ez az dgazat-specifikus versenyszabdlyozds harmonizéci-
0s igényére €s kereteire is meghatdroz6 hatdst gyakorol.
A szabdlyozési cél azonban a két eljards Osszehangja,
nem pedig megkettézése. Ez csak ugy lehetséges, ha
a jogszabdlyok megfogalmazzdk és strukturaltan kiala-
kitjdk a versenyhatésag €és a tdvkozlési hatosag kozos
felelésségét, valamint az ezekhez sziikséges kompatibilis
eljarasokat.

2.4. A tavkozlési agazat-specifikus versenyszabalyozasi
feladatokkal szembeni kovetelmények

A fentiekben bemutatott jogi és piaci sajatossagok ered-
ményeképpen alakultak ki a tdvkozlési dgazat-specifikus
versenyszabdlyozdsi feladatok, amelyeket nem lehet egy-
egy szallal a gyokerekhez kotni, hanem amelyek szintetizalt
valaszokat adnak a kiilonb6z6 természetl sajatossagokra
és szabdlyozdsi szlikségletekre.

e A tavkozlési dgazat-specifikus versenyszabdlyozdsnak | e Eréfolényes helyzetek kihaszndldsdnak megakadalyoza-
egylitt kell fejlédnie a technolégidval €és a piaccal, ami sa, er6folényes helyzetek le€pitésének tdmogatdsa.
dtmeneti jellegére is utal. Perspektivikusan a tdvkozlé- | e Piacra Iépés megkonnyitése a tiavkozlés-specifikus mi-
si piac is eléri azt a fejlettségi szintet, amikor mér az szaki (pl. unbundling, azaz a szolgéltatdsok felbontésa),
dltaldnos versenyszabdlyozds is elegendd lesz az dgazati gazdasagi (pl. keresztfinanszirozds), kereskedelmi (pl.
feladatok ellatasdhoz (a jelek szerint ez Finnorszdgban kozos eszkozhaszndlatban megegyezés) akadélyok elhd-
példaul mar bekovetkezett). A szabdlyozdsba be kell épi- ritdséval.
teni a folyamatos visszavonulds lehetdségét is. e Sz(ikos eréforrdsok diszkrimindcio-mentes elosztdsa.

e Minden dgazati sajatossdg ellenére az dltaldnos és az | e Konzisztencia az dltalanos verseny-szabélyokkal.
dgazat-specifikus versenyszabdlyozdsnak egymdssal 6ssz- | o Gyorsasdg.
hangban kell lennie, €s elengedhetetlen a konzisztens al- | e Kiszdmithatdsag.
kalmazds. Ez nemcsak elvi, hanem gyakorlati kovetel- | e Piac alakuldsdnak (technoldgia fejlédésének) rugalmas

mény is: egyetlen piaci szerpl6t6l sem lehet elvenni azt a
jogdt, hogy versenyhatésdghoz forduljon, amely a meg-
feleld eljardsokat alkalmazva elkeriilhet a Bizottsdghoz
vagy egészen az Eurdpai Birésdghoz is. Mivel a ver-

kovetése, a folyamatos visszavonulds lehet6sége.

E kovetelmények hatdsaként az dltaldnos és a tavkozlési
dgazat-specifikus feladatok kozotti kiilonbségeket a 3.
tablazatban foglaljuk ossze.
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3. tdbldzat. A versenyhatosag és a tavkozlési hatosag kozotti kiilonbségek

Versenyhatosag

Tavkozlési hatosag

Megkozelités
megakadalyozasa

Versenyt korlatozé magatartasok

Piacra 1épés miiszaki, kereskedelmi,
gazdasagi és szervezeti akaddlyainak elharitdsa

Az eljaras kezdeményezése
felek kezdeményezésére

Konkrét esetekben, az érintett

Tipikus piaci helyzetekre és cselekményekre

vonatkozéan, hatésagi kezdeményezésre

Eljaras ideje Utdlagos

Elézetes

Hatésagi dontés hatdsa Korrektiv

Preventiv

Eréfolény forrasa
koncentracio

Piaci részesedés, tulajdonosi

Nélkiilozhetetlen eszk6zok és sziikos eréforrasok
birtoklasa, szolgaltatisok felbonthatatlansaga
(,,bundling”)

Piaci hatas szamszerisitése
az arakkal

Hatarkoltségek egybevetése

Keresztfinanszirozas felderitése, hosszitavi
jovébeni hatdrkoltségek egybevetése az arakkal

3. A TAVKOZLESI AGAZAT-SPECIFIKUS VERSENY-
SZABALYOZASI FELADATOK AZ IRANYELVEKBEN

1997 — 1998 fordul6jédn megjelent négy irdnyelv®, ame-
lyek a tavkozlési szolgéltatdsok liberalizalt piacinak muiko-
déséhez sziikségesek. A piacra 1€pést a 97/13 sz. un. en-
gedélyezési iranyelv szabdlyozza. A szolgdltatoi és el6fizetdi
kapcsolatokra vonatkozéan szabdlyozést taldlunk a 98/10
sz. un. telefon-irdnyelvben, az 1998-ra médositott, erede-
tileg 92/44 sz. un. bérelt vonali irdnyelvben. (Ezen kiviil
most is hatdlyosak a — kordbban megjelent — ISDN-re és
a csomagkapcsolt adatétvitelre vonatkoz6 ajanlésok, ame-
lyek e két szolgaltatdst mint kozérdeki szolgdltatdsokat de-
finidljdk, azonban a kielégité verseny miatt nem tartalmaz-
nak kotelezd szabdlyozasokat.) A szolgéltatéi egytittmiiko-
désekre vonatkozdan két eurdpai irdnyelvben taldlunk sza-
balyozdst: a 97/33 sz. Gn. osszekapcsoldsi iranyelv az 6ssze-
kapcsoldsi eseteket szabdlyozza, a telefon-irdnyelv pedig
azokat a rdkapcsoldsi eseteket, amikor tovabb-szolgaltatok
veszik igénybe a hordoz6 szolgdltatdsokat.

3.1. Az engedélyezési iranyelv
Rovid dltaldnos ismertetés

A 97/13 sz. irdnyelv a tdvkozlési szolgdltatdsok piacra
1épésének szabadsdgdt mondja ki, és megalkotja az en-
gedélyezések egységes szabdlyait is. Ennek értelmében —
mintegy lezédrva a 90/388 irdnyelvvel elinditott liberalizéci-
6s folyamatot — a versenyt kiterjesztik az egész szektorra
ugy, hogy
e bevezetik az dltaldnos engedélyezés kozos jogintézmé-

nyét, ami azt jelenti, hogy barki jogosult egyszerd beje-

% 98/10/EC Directive of the European Parliament and of the Co-
uncil of 26 February 1998 on the application of open network
provision (ONP) to voice telephony and on universal service for
telecommunications in a competitive environment. 97/33/EC Par-
liament and Council Directive of 30 June 1997 on interconnection
in telecommunications with regard to ensuring universal service
and interoperability through application of the principles of open
network provision (ONP). 97/13/EC Parliament and Council Di-
rective of 10 April 1997 on a common framework for general
authorizations and individual licences in the field of telecommuni-
cations services. Council Directive 92/44/EEC of 5 June 1992 on
the application of open network provision to leased lines.

lentés alapjdn tdvkozlé hdlézatot étesiteni vagy téavkoz-

1€si szolgéltatdst nyujtani, ha nincs igénye sziikos eréfor-

rasokra (hivdszam, frekvencia, ingatlan) és ha nem vallal

kozszolgdltatasi kotelezettségeket, tehat nem koételezi a

véllalkozést kifejezett hat6sdgi hatdrozat megszerzésére

azon jogok gyakorldsdnak megkezdése el6tt, amelyek a

feljogositdsbol erednek,

e cgyedi engedélybe foglalt kiilonleges szolgdltatdsi kote-
lezettségeket és ezek teljesitéséhez sziikséges kiilonleges
jogokat® kaphat az, akit erre a kormdnyzat kijeldl,

e objektiv, atlaithatd, ardnyos és nem-diszkriminativ krité-
riumok és eljarasok utjan lehet a sziikos er6forrasokhoz
hozzéjutni,

e az egyik tagorszdgban kapott engedély feljogosit mas
tagorszdgban is a szolgéltatds nyujtdsdra.

A versenyszabdlyozdisi feladatok ismertetése
Az egyedi engedélyezéshez kapcsolddo kiilonleges jogok

és kotelezettségek onmagukban gatoljdk a versenyt, ezért
a szabdlyozds — a Romai Szerz6dés vonatkozé cikkelye-
inek megfeleléen — az egyenlé es€lyek fenntartdsanak
modjarol szol. Ezek nem klasszikus versenyszabdlyozdsi fel-
adatok, itt a hat6sdg felel6ssége az azonos piaci esélyek
biztositdsa. Az irdnyelv értelmében az aldbbi eszkozoket
kell alkalmazni.

El6zetesen nyilvdnossdgra kell hozni azokat a kritériu-
mokat, amelyek az egyedi engedély elnyerésének feltéte-
1ét képezik, mikézben az irdnyelv elbirja a versenyeztetés
alkalmazésat. Mindazok elnyerik a szolgdltatédsi engedélyt,
akik ezeket a feltételeket teljesitik. Amennyiben azonban
a kormdnyzat(!) (itt kormédnyzaton kifejezetten nem a ha-

6 Kiilonleges jogok definicidja (az dsszekapesolasi iranyelv meg-
hatarozasa)

Az adott Tagallamban barmely jogszabalyi, szabalyozdsi vagy al-
lamigazgatasi eszkozzel, az objektiv, ardnyos és megkiilonboztetés-
mentes feltételektdl eltéré modon adott olyan jogosultsig, amely
az adott foldrajzi teriileten kettére vagy tébbre korlitozza egy
szolgiltatds nyujtdsira vagy egy tevékenység végzésére feljogosi-
tott vallalkozasok szamat, vagy tobb egymassal versenyben allé
vallalkozast jeldl ki egy szolgiltatas nyujtasdra vagy egy tevékeny-
ség végzésére, vagy olyan jogszabalyi vagy szabalyozasi el6nyhoz
juttat egy vagy tobb villalkozast, amely lényegesen befolyasolja
barmely mas villalkozasnak ugyanazon szolgéltatas nyijtasara vagy
ugyanazon tevékenység végzésére iranyulé képességét ugyanazon
a foldrajzi tertileten, lényegében egyenértékii feltételek mellett.
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tosdgot kell érteni, hanem a minisztériumot) a fentiekhez

képest

e a piaci szerepl6k esélyeit diszkrimindlni lenne kénytelen
a frekvencidk vagy a hivészdmok korldtossdga miatt,
vagy

e az adott specidlis jogokat és kotelezettségeket mddosita-
ni kivédnja,

olyan eljdrdson keresztiil kell ezt megtennie, amely objek-

tiv kivdlasztdsi kritériumokon alapul, megkilénboztetések-

t6l mentes, részletes, 4tldthatd, valamint ardnyban 4ll a fel-

adat jellegével és jelentGségével. Az eljards sordn az érde-

keltek véleményét ki kell kérni, és a dontést megfeleléen

indokolni kell (8. és 10. cikkely). Az eljardsokra az irdnyelv

hatdrid6ket is eldir.

3.2. A telefon-iranyelv

Rovid dltaldnos ismertetés

A 98/10 sz. irdnyelv a telefonrdl sz6l, amely egyetemes
szolgéltatas lesz az Uni6 tagorszdgaiban. A szabdlyozds c€l-
ja az, hogy biztositsa a kozérdek(i tdvbesz€l6 hdlézathoz
torténd nyilt és hatékony hozzaférést, tovabbd e hdlézatok
és szolgéltatdsok ugyanilyen igénybevételét. A szabélyozas
felkésziil a versenykorillményekre, és rendelkezik a kiilon-
leges jogok esetleges fenntartdsdnak lehetdségeirdl €s fel-
tételeirdl.

Ez az irdnyelv foglalkozik az egyetemes szolgéltatds
fenntartdsdval és fejlesztésével a verseny koriilményei ko-
z0Ott Ugy, hogy
e bizonyos szolgdltatGkra olyan kotelezettségeket ruhéz-

nak, miszerint specifikdlt mindségii tavkozlési szolgaltatd-

sok (telefon, bérelt vonal, mobil radiotelefon) egy minimd-
lis valasztékat nyijtani kotelesek,

e a szolgdltatdsi kotelezettségeket teljesitd szolgaltatok jo-
gos pénzbeli kompenzéciét kaphatnak bizonyos kozds
elvek alapjdn akkor és ott, amikor és ahol a kotelezett-
ségek teljesitése bizonyithatan tizletileg €letképtelen,

e az irdnyelv meghatdrozza a telefon szolgéltatds kereske-
delmi feltételeit ugy, hogy azokat a szerz6d6 felek szer-
z6déseikben érvényesitsék.

Az irdnyelv el6irja az alkalmazandé dijazési alapelveket
is az 4ltaldinos ONP feltételeknek megfeleléen. A tévkoz-
1ési hatésdgnak jogdban 4ll a tisztességtelen tarifdkat mo-
dositani, amelyet csak megfeleld, mindenki szimdra hozzé-
férhet6 nyilvanos eljdrds alkalmazasdval végezhet el. Olyan
koltségfelosztasi rendszert kell alkalmazni, amely lehet6-
vé teszi az ezen irdnyelvekben lefektetett kovetelmények
megvaldsitasat, s amelyet a tavkozlési hatosag jovahagyott.
Ezen adatok auditdlanddk €s nyilvdnosak.

A versenyszabdlyozisi feladatok ismertetése

Ez az irdnyelv rendelkezik arrél, hogy milyen feltételek
teljestilése esetén nyilvdnitandé egy szolgdltaté jelentds pi-
aci erével rendelkezének (ezek esetében fogjdk ugyanis
a hatésdgok az dgazat-specifikus versenyszabdlyokat alkal-
mazni). A feltétel: legaldbb 25 %-os piaci részesedés a ha-
tdlya ald vont szolgdltatdsok érintett (relevdns) piacdn. A
hatésag eltekinthet a 25 %-t6l akkor, ha a szolgdltaté nem
képes a piac befolyasoldsara pénziigyi forrdsai, a rendel-
kezésre 4all6 szakértelmen, ill. az el6fizet6i kapcsolatokon
keresztill. Ennek az ellenkezdje is igaz: ennél kisebb piaci

részesedés is elegend6 lehet a jelentGs piaci er6vel ren-
delkezd szolgaltatoként torténd kijeloléshez, ha az adott
szolgdltat képes a piac befolydsoldsdra egyéb képességei
révén.

Az irdnyelv szinte teljes egészében a tisztességes tiz-
letmenetre, a fogyasztok megtévesztésének megakadélyo-
zdsdra vonatkozé rendelkezéseket tartalmazza. Ezek a
szolgéltatas-specifikus rendelkezések rogzitik a fogyasztok
tdjékoztatasdra, az egyoldalian elényos szerzédéses felté-
telek elkeriilésére, a mindségre és annak betartdsdra, a
tisztességes tarifdkra, az el6fizet6i panaszok kezelésére,
valamint az 4rukapcsolds (bundling) tiltdsdra vonatkozo
kotelezettségeket. A rendelkezésekben tisztan felismerhe-
t6k a versenyszabdlyok és a fogyasztGvédelmi szabdlyok
dgazat-specifikus kategoridi, amelynek érvényesitésében a
hatésdgnak is szerepe van. A hat6sdg a szerepét — az
irdnyelvben rogzitettek szerint — jogszabalyban el6irt ese-
tekben vagy a sajat, vagy a fogyaszt6i érdekképviseletek,
vagy az €rintett felek kezdeményezésére gyakorolja.

A 24. cikkely el6irja, hogy az éllami feladatok sordn
nemzeti szinten kialakitott eljardsokon keresztiil (!) ki kell
kérni minden érintett fé] — fogyasztok, szolgéltatok, gyar-
tok — véleményét a hatdlya ald vont szolgéltatdsok kote-
lez6 szolgéltatds-készletével, megfizethetéségével, mindsé-
gével kapcsolatban.

A fogyasztok és szolgdltatok kozotti szerzédéssel kap-
csolatos vitdkra vonatkozéan a hatésdg elSirja valamely
hat6sdg vagy fiiggetlen testiilet (!) igénybevételi lehetdsé-
gét. E testiilet eljardsdval szemben az a kovetelmény, hogy
legyen tisztességes (ami az eurdpai sz6haszndlatban azt je-
lenti, hogy minden €rdekelt fél jogos érdekeit figyelembe
veszi), 4tlathat6 (ami azt jelenti, hogy az eljarést elézetesen
rogzitik és mindenki dltal elérhetéen kozzéteszik), olesé €s
kénnyen hozzaférhetd, gyors.

Long distance Network

— -
s T
Connecting Network
S/

Access Network

Customer Site

Customer Network
a5 L

2. dbra. A telefon-hdlézat szintjei

A telefon-irdnyelv a szolgéltatéi egyiittmiikodésekrdl is
szOl abban az esetben, ha a felhaszndlé nem végfelhasz-
nélé, hanem tovdbb-szolgéltaté a 2. 4brdn bemutatott va-
lamely szolgéltatdsi rétegben. Erre az esetre az Osszekap-
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csoldsi irdnyelvnél a szolgéltaté egylittmiikodések kozott
tériink ki, mert logikdjuk az 6sszekapcsoldsokéval azonos.

3.3. Az osszekapcsolasi iranyely

Rovid dltalanos ismertetés

A 97/33 sz. irdnyelv az Osszekapcsolds specifikus szabd-
lyozédsa, amelynek célja és egyben teriilete egyes szolgdlta-
tasok osszekapcsolhatésaganak, azaz egyiittmiikodo képes-
ségének biztositasa. (Ide kapcsolédik még két ajanlas’ is. A
98/195 és az ezt modosité 98/511 szdmii Bizottsdgi ajdnlds az
Osszekapcesoldsokndl alkalmazott drakrdl szol. A tagorsza-
gokban ezeket kell alkalmazni szabdlyozott drakként, ettdl
eltérni csak akkor lehet, ha a szolgdltaté bebizonyitotta,
hogy az 6 koltségei ennél magasabbak. Az ajanlds gyakor-
latilag irdnyédrakat tartalmaz a jelent6s piaci erével rendel-
kez6 szolgéltatd esetében a tdvolsagi hivdsok végzddteté-
sére a helyi, ill. a tandemes hdl6zatokban. Az irdnydrak
legalacsonyabb és legmagasabb limitdrakat tartalmaznak.
A 98/322 szamii Bizottsdgi ajdnlds az alkalmazand6 szamvi-
teli eljardsokrol szol. Igen részletes szabdlyokat ad a kolt-
ségek felosztdsdra és nyilvantartdsdra, tovdbbd az drakban
alkalmazhaté ,,indokolt” profit megdllapitdsara is.)

A szolgaltatéi egyiittmiikodésekre vonatkozdan két eu-
répai irdnyelvben taldlunk szabdlyozdst: az Osszekapcso-
lasi irdnyelv az Osszekapcsoldsi eseteket szabdlyozza, a
telefon-irdnyelv pedig azokat a rdkapcsoldsi eseteket, ami-
kor tovabb-szolgaltatok veszik igé€nybe a hordozé szolgélta-
tasokat. A két szabdlyozds megkozelitési modja és filozofi-
dja a szolgéltatoi egytittmiikodések szempontjabdl azonos.

Az egyuttmiikodések szabalyozdsa aszimmetrikus. Ez azt
jelenti, hogy mikdzben bizonyos szolgéltatési €s szolgaltatoi
korben szerzédéskotési kotelezettségek vannak életben,
addig més szolgdltatdsi és szolgdltatéi kornek nincsenek
ilyen kotelezettségei, vannak viszont bizonyos jogaik az
Osszekapesoldshoz €s a rdkapcsoldshoz.

Szerz6déskotési kotelezettség all fenn az alabbi szolgdl-
tatdsok esetében:

e telefon (helyhez kotott tdvbeszéEl§) szolgaltatds,
e bérelt vonali szolgdltatds,

® kozcélu mobil tdvbeszElo szolgdltatds,

e a nemzetkozi gateway rendelkezésre bocsatdsa.

E szolgéltatdsok azonban csak bizonyos szolgdltatoi kor
esetében dllnak szabalyozds alatt, mégpedig:
e szolgéltatdsi kotelezettségek esetén,

e jclentds piaci erd fenndlldsa esetén.

A szabdlyozds dltaldnossdgban és konkrét esetekben is
kezeli azokat az eseteket, amikor az egyik szolgdltaté egy
olyan, sziik keresztmetszetet képezd eréforrds birtokdban
van, amely mds szolgdltatok piacra lépéséhez sziikséges.
Ilyen esetekben tiltott a hozzaférés indokolatlan megtaga-
ddsa mds szolgaltatotol.

Nincs tehat pozitiv egylittmiikodési szabdlyozds azokra

7 Commission Recommendation 98/195/EC of 8 January 1998
in interconnection in a liberalized telecommunications market
Part 1 — Interconnection pricing. Commission Recommendation
98/511/EC of 29 July 1998 amending Commission Recommenda-
tion 98/195/EC of 8 January 1998 in interconnection in a liberali-
zed telecommunications market Part 1 — Interconnection pricing
(98/195/EC). Commission Recommendation 98/322/EC of 8 April
1998 in interconnection in a liberalized telecommunications mar-
ket. Part 2 — Accounting separation and cost accounting.

a szolgdltatékra vonatkozdan, akik nem a fenti korbe
tartoz6 szolgdltatdst nyujtjék, illetve azokat nyujtjdk, de
nincs szolgéltatési kotelezettségiik vagy nem rendelkeznek
jelentds piaci erével.

Az egyiittm{ikodések szabdlyozdsa mds szempontbdl is
aszimmetrikus: a szabdlyozds el6iré és kényszerité ereje
nem mindig egyforma. A fontosabb szolgdltatdsok eseté-
ben (ezek a mdr emlitett kotelez6en nydjtandé szolgélta-
tasok) kotelezd eldirdsok 1éteznek a szerzédések miiszaki,
kereskedelmi és gazdasagi feltételeire. Mds esetekben a
szabdlyozas ,,csak” a piaci 6nszabélyoz6 mechanizmusokra
(szabvanyokra és kereskedelmi szokvanyokra) vagy a szol-
géltaté egyoldali vdéllaldsaira hagyatkozik. A legkevésbé
elterjedt szolgdltatdsok esetében a szerzédések tartalméra
vonatkozéan semmiféle kikotést nem tesz a szabdlyozo.
Fennmarad azonban a hatésdgnak minden esetben az a
joga, hogy a szerz6dések tartalmédnak egyes elemeit megdl-
lapitsa, amennyiben azt valamelyik fél vagy sajat maga —
a torvényben rogzitett kozérdek alapjan — sziikségesnek
latja.

Az eurdpai tdvkozlés-szabdlyozdsban a szolgdltatoi
egylittmikodések szabdlyozdsa igen differencidlt, hiszen 4-
S tényezén mulik egy adott esetben a szabdlyozas mikéntje.
A részletek ismertetése itt felesleges, de a szabdlyozasi ese-
teket a 4. tablazatban foglaljuk 6ssze (minden mds esetben
a szabdlyozds nem pozitiv, azaz nem tartalmaz egytittmu-
kodési kotelezettséget). A ,,4” jelentése az, hogy az adott
kérdésre Iétezik szabdlyozds, a ,,—” jel jelentése pedig az,
hogy nincs.

A versenyszabdlyozdsi feladatok ismertetése

Az Osszekapcsoldsi irdnyelvben szintén konnyedén felis-
merhetSk az édltaldnos versenyszabdlyok alkalmazdsai, ami
nem véletlen, mert a 3. cikkely kimondja, hogy a jelen-
tds piaci erével és szolgéltatdsi kotelezettséggel rendelke-
z6 szolgaltatdk szerzddéses viszonyaira ezen irdnyelv és a
versenyszabdlyok alkalmazandék. Az er6folényes helyzetek
ellensulyozdsat célz6 f6bb rendelkezések a kévetkezdk:

e az Osszekapcsoldsi szolgéltatdsok muszaki, gazdasdgi fel-
tételeinek (Reference Interconnection Offer, RIO) el6-
zetes megalkotdsa, hatésagi jovahagydsa és kozzététele,
szolgdltatdsi kotelezettségek teljesitésére forditott kolt-
ségek kimutatdsa érdekében a koltségfelosztdsi modsze-
rek és eredmények kozzététele,

a keresztfinanszirozds megakaddlyozdsa érdekében a
kapcsolt vallalkozasba szervez6dd vertikélis integraciok
feltételeinek meghatarozasa,

a verseny-szféraba tartoz6 szolgaltatdsok szamviteli szét-
vilasztdsa a bevételek €s a koltségek teljes, tételes szét-
vélasztasanak el6irdsa (tehdt a befektetések kereszt-
mozgasat nem akaddlyozza!) vagy kapcsolt vallalkozdsba
kényszeritése/szervezeti levalasztésa,

az Osszekapcesoldsi szolgdltatdsokat szdmvitelileg le kell
valasztani a bevételek és a koltségek tételes €s teljes
szétvalasztasaval,

az Osszekapcesolast kérd fél szamdra ugyanazokat a szol-
géltatasi feltételeket kell biztositani, mint sajit maguk
vagy kapcsolt véllalkozdsuk szamadra,

az egyluttmikodd partner szaimdra minden sziikséges
sajat informdciot fel kell tarni, ideértve a 6 hoénapos
tervezési egytittmikodést is,
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e az egyuttmikodés sordn a partnert6l kapott informdci-
Okat nem szabad mdsra és mdshol felhaszndlni, még a
sajat szervezet mds részlegének sem szabad dtadni,

e az informdcié-adasi kotelezettség mindenféle lizleti titok
védelmére vonatkoz6 egy€b kikotésekkel jar egyiitt.

E kotelezettségek betartdsdban a hatésdgnak kulcs-

szerepe van. A kotelezettségek érvényesitésének legfonto-
sabb eszkoze a nyilvdnossdg, amelynek differencidlt szaba-
lyait (k6zlény vagy betekintés) a 14. cikkely tartalmazza.
Az lizleti stratégidra vonatkoz6 informdciok viszont szigo-
ruan védettek, ezek az dltaldnos versenyeljardsok szabdlya-
ival megegyezden szolgdlati titkot képeznek.

4. tablazat.

| I jogeés I1. szokasosra kotelezettség II1. esszertre kotelezettseg
kotelesség

A szabalyozas kotelezo szabvanyos a szolgaltato altal specialis muszaki specialis helyt

targya | rakapcsolas meghirdetett igények igények

Szabalyozott szolgaltatasok

helyhez kotétt | + + + + +

telefon jelentds piaci jelentds piaci
er( esetén erd esetén

bérelt vonal 1 + &
jelentds piaci jelentds piaci
erd esetén erd esetén

kozeéla mobil * + +

telefon jelentds piaci jelentds piaci
erd esetén erd esetén

nemzetkozi =

gateway

A szabalyozo szerepe

muszaki iranyelvekben | szabvinyban, szolgaltato megegyezés megegyezés

feltételeket szolgaltato meghirdeti, szerint, szerint,

meghataroz kozzéteszi hatéség hatésdg hatésag
jovahagyja kozbeléphet kozbeléphet

kereskedelmi iranyelvekben | szabvanyban, | szolgiltato megegyezés megegyezés

feltételeket szolgaltato meghirdeti, szerint, szerint,

meghataroz kozzéteszi hatésag hatésag hatéség
jovahagyja kozbeléphet kozbeléphet

A felek kozotti megegyezés — mikdzben mdr a szolgdl-
tatasi kotelezettséggel rendelkezd, er6félényes helyzetben
1év6 szolgéltatét az Osszes fenti kotelezettség is koti —
a felek felelGssége. Arra az esetre, ha mégsem tudndnak
megegyezni, vagy ha a kozérdek vagy a fogyasztok éltald-
nos érdeke vesz€lyben van, az irdnyelv a hatésdgra ruhédzza
a kotelezettség érvényesitését, € megalkotta ennek eljara-
sait is.

A hat6sdgnak els6sorban — els6 fokon??? — az a fela-
data, hogy bizonyos vitds szerz6déses pontok tekintetében
clésegitse az egyezséget, és ha ez nem sikeriil, dontse el
az adott kérdést. Az eljarédst az irdnyelv a nemzeti szintd
jogszabdlyokba utalja azzal az elvardssal, hogy figyelembe
kell venni mindkét fél jogos érdekeit, a 11 tételben meg-
hatdrozott, Gn. 1ényeges vagy alapvet6 kovetelményeket, a
hatédrozatot indokolni kell, a 6 hénapos hatérid6t be kell
tartani.

A hatdsédgnak hasonloképpen joga van a szerz6dés telje-
sit€s€t €s tovdbbi sorsdt is feliigyelni. A k6zos eszkozhasz-
ndlatra vonatkoz6 kotelezést is ezen eljards keretében kell
meghozni.

A szdmkiosztds eljdrdsa is ebben az irdnyelveben van
szabdlyozva: ennek eldre rogzitettnek, egyenld eljdrdst
biztositonak, gyorsnak, objektiv kritériumokon alapulénak
kell lennie.

Az irdnyelv konkrétan nem irja €l6, hogy a medidtori®,
az arbitratori® vagy a biréi eljarast kell alkalmaznia a hat6-
sagnak. A szovegezésbdl azonban egyértelmuien kivildglik,
hogy
e a hatésag a medidtori szereppel probalkozik kezdetben,
e ha ez nem vezet sikerre, akkor az arbitrdtori szerepet

kapja,

e a hat6sagi ill. versenyhatdsédgi dltaldnos szabélyok ko-

rébe vonds arra utal, hogy a fellebbviteli lehet6séget a

nemzeti dltaldnos jogszabdlyi kornyezet hatarozza meg.

4. A VERSENYSZABALYQZAS ALTALANOS ES
AGAZATI ALKALMAZASANAK KOZOS RESZEI,

EGYUTTMUKODESE

A versenyszabdlyok éltaldnos €s dgazat-specifikus alkal-
mazasanak nemcsak a gyokerei k6zosek, de — mint aho-
gyan azt a Bizottsdg 97/C 313/03 sz. kézleménye (Notice)
is kifejti — a végeredményének is kompatibilisnek kell len-
nie. Ez a jozan ész alapjn is beldthaté: ha valakinek a
jogét nem korlatozzak — mdérpedig nem korlatozhatjak —

8 A mediator nem vesz részt az iigy érdemi eldontésében, hanem
csak kozvetit a felek kozott.

9 Az arbitritor a felek megbizasabol és nevében az iigyet el is
donti.
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abban, hogy a versenyhatésédghoz forduljon, akkor mindent
meg kell tenni annak érdekében, hogy a két hatésdgnal le-
folytatott eljérds kimenetele egyenértékii legyen. Igy lehet
megakaddlyozni azt is, hogy az eljarést duplikdlni kelljen.
Mivel — mint lattuk — a gyokerek, alapelvek kozosek,
az eljarasok azok, amelyek felelések a konzisztenciaért. A
hivatkozott k6zlemény is kimondja, hogy a tdvkozlési hato-
sagi eljards kialakitdsa — ellentétben a versenyhatésdgéval
— nemzeti hatdskérben van, azaz nem kell betii szerint
dlkalmazni az l’miés eljérési szabélyokat (nevezctesen a
17/62 sz. rendeletet — Regulation). Szigoru kévetelmény
azonban, hogy az alkalmazott eljardsnak ugy kell mikod-
nie, hogy egyenértékii , végeredményt” produkaljon.
A dontés egyenértékiiségének eljdrdsbeli alapfeltételei:
e az érdekelt felek bevondsdra, informdcié-szolgéltatisdra
és bizonyitasi terhére alapuld eljrds,
e az érintett piac meghatdrozdsa,
e a versenyhelyzet értékelésének médszere,
e az cljdrds garancidlis szabdlyainak alkalmazdsa (nyiltsdg,
titokvédelem, indoklés stb.).
A specidlis eljards kialakitdsa sordn javasolt megvizsgélni
a 17/62 sz. rendelet dltal teljesitett funkciokat.

5. NEHANY FONTOS VERSENYBIROSAGI DONTES ES
KOZLEMENY FIGYELEMREMELTO EREDMENYEI

5.1. A nélkulozhetetlen eszkozok doktrindja

e 94/19/EC bizottsdgi Hatdrozat (Commission Decision) a
Sea Containers v. Stena Sealink — Interim Measures
esetre vonatkozdan.

e 94/119/EC Bizottsagi hatdrozat a Rydby (Denmark)
kikot6 eszkozeihez vald hozzédférés visszautasitdsanak
tigyében.

(Itt kell megjegyezni, hogy az OECD is dokumentumot
adott ki a nélkiilozhetetlen eszk6zOk doktrindjéardl, jogin-
tézmény€rol.)

A fenti dokumentumokbdl megdllapithatéak azok a
korilmények, amelyek alapjan a tdvkozlési szolgdltaté
kotelezheté arra, hogy a tdrs-szolgdltatokkal megossza
eszkozeinek haszndlatét.

A ,lényeges eszkozok” doktrindt a Bizottsdg versenybi-
résdgi gyakorlata alkotta meg a Rémai Szerzddés 86. cik-
kelye alapjan, a fentickben megjelolt 94/19/EC Bizottsa-
gi hatdrozattal (verseny korilmények kozott), illetSleg a
94/119/EC Bizottsdgi hatdrozattal (kizdrélagos jog kortil-
ményei kozott). A fogalom elészor a kozlekedés teriiletén
(kikoték, légi kozlekedés) sziiletett, de tovabb dltaldno-
sithat6 olyan esetekre, amelyek sordn egy vdllalkozds ren-
delkezik olyan eszkozzel, amely nélkiil a versenytdrs képtelen
szolgaltatdst nyijtani fogyasztoi szamdra, és ez a villalkozds
domindns helyzetével visszaélve, kello ok nélkiil nem engedi
meg szdmdra a hozzdférést ehhez az eszkézhoz.

A lényeges eszkozzel vald rendelkezés jogi kellékei
tehdt:

e a relevans piacon domindns helyzetben 1évé szolgdltato,
aki

e a fogyasztds kdrdra korldtozza a kindlatot (termelést,
mszaki szinvonalat vagy mast),

e visszaél a helyzetével ugy, hogy tisztességtelen feltétele-
ket kot ki.

A meghatdrozés szempontjabdl kulcskérdések:

Mi a relevins piac?

A relevins piac mindig egy adott fogyasztdsi sziikség-
let kielégitésére értelmezhetd. Egy adott terméknek vagy
szolgdltatdsnak a relevdns piacdt adjdk azok a termé-
kek/szolgaltatdsok, amelyek a fogyasztok szdmdra egy-
mast értelmesen (gazdasdgosan) helyettesithetd és fizika-
ilag megvaldsithat6 valasztasi lehet6séget adnak.

(Példa: a televizio nézés relevins piaca egy nagyobb teriile-

ten a kdbelen, miihold vevovel és foldfelszini vétellel vehetd

miisorok osszességével lehet egyenld. Ha valamelyik vételi
lehetdség egy adott korzetben hidnyzik vagy gazdasagtala-
nul lenne csak kiépithetd, akkor a relevins piacba ez a vé-
teli lehetdség nem szdamit bele. Kozlekedési példa: valamely
kozlekedési titvonal relevans piacdba csak azok a kozle-
kedési eszkozok és ttvonalak szdmitanak bele, amelyek
fizikailag és gazdasdgilag értelmes alternativat jelentenek

a fogyaszté szamdra, tehdt a drdgabb keriild vt vagy auto

helyett helikopter nem johet szamitdsba.)

Mikor van egy szolgdltaté domindns helyzetben?

Akkor, ha a relevdns piacon a részesedése eléri azt
a mértéket, hogy tevékenységével befolydsolhatja a piac
mikodését.

Mikor korldtozza a fogyasztds kardra a kindlatot?

Ha tevékenysége eredményeképpen a fogyasztok keve-
sebb, drdgabb, vagy gyengébb mindségi szolgéltatdshoz
jutnak.

Mikor tisztességtelen a kiszabott feltétel?

Akkor, ha (i) hédtrdnyos a partner részére kereskedelmi
értelemben, (ii) az adott helyzetben sziikségtelen vagy
indokolatlan, (iii) diszkriminativ, vagyis hdtranyosabb, mint
amit masok — vagy sajit érdekkorbe tartozok — szamara
nyujtanak.

Alkalmazando eljardas
A fenti esetekben versenyjogi eljardsnak van helye.

5.2. WorldCom/MCl eset, 1999
(a Bizottsdg IV/M.1069 sz. esete)

A versenyblrésagl (blzottsagl) dontes két globilis szol-
A 35 kozlony-oldalt kitevé hatdrozat és indoklasa le;,erdc-
kesebb eredménye az, hogy 6ndll6 érintett piacként ha-
tdrozzuk meg az Internet Osszekapcsoldsi, majd pedig a
hozzaférési szolgaltatdsok piacat. Ezzel tulajdonképpen az
Internet vildgdban is definidljdk a hierarchikus tévkozlé
hédl6zatot, ahol a ,hierarchikus” nem muszaki fogalom,
hanem a tdrgyaldsi pozicié és piac-befolydsoldsi képesség
hierarchidja. Itt vertikdlis intergdciénak szdmit az dtviteli
utak nyujtdsa (carrier services) — az Osszekapcsoldsi lehe-
téségek biztositdsa (peering) — a hozzdférési lehetdségek
nyujtdsa (access).

A Bizottsdg e vertikdlis integrdacionak egyetlen szerve-
zetbe keruilését karosnak tartotta, ezért a fizi6t az aldbbi
feltételekkel hagyta jova.

L. EVFOLYAM 1999/9



1) Az 6sszefon6dé véllalatok Internet hozzaférési szolgal-
tatdsait egyetlen kapcsolt vdllalkozdsba kell osszefog-
ni és el kell adni. A hatdrozat részletesen taglalja az
eszkozok, az IP cimek, a domain nevek, az el6fizet6k
és felhaszndl6k, a dolgozdk (tehét az eréforrasok és a
felhasznélok) dtaddsdnak szabdlyait.

A feltételek végrehajtdsdnak ellendrzéséhez a Bizott-
sdgnak joga van — a vdllalkozdsok koltségére és veliik
torténd egyeztetést kovetéen — ellenért alkalmazni,
akinek joga van minden informdciéhoz hozzajutni, és
kotelessége havi rendszerességgel irdsos jelentést adni
a Bizottsdg szamara.

2)

5.3. Az Atlas esetének nyilvanos vitara bocsatasa, 1995
(Case NolV..35.337, Notice)

Az Atlas 3 — elkiiléniilt foldrajzi érdekeltséglii — kap-
csolt vallalkozdssal 1étrejott, pan-eurdpai gerinchdlézatot
mukodtetd véllalkozds, amit a Deutsche Telekom és a
France Telecom hozott Iétre.

Ez a kozlemény — amely az Official Journal-ban jelent
meg azzal a c€llal, hogy barmely érintett fél hozzdszolasat
kikérje — nagyon j6l definidlja a nagyvallalati felhasznélok
(corporate user) érintett piacdt. Ez azért érdekes, mert
ez az egy€bként ondllénak tekintett szolgdltatdasok (bérelt
vonal, kapcsolt adatatvitel, kapcsolt forgalom) szintézise.

A kozlemény azért is érdekes, mert a nemzeti és a
globdlis hdl6zat-részt is Ondllé érintett piacnak tekinti,
amelyeket vertikdlis integracioként kezel.

A koz0s vallalkozds jovahagydsa érdekében a felek be-
advanyukban szdmos véllalast tettek. Ezek lényege, hogy
a kordbban kulonb6z6 szervezetekben és kapcsolt véllal-
kozédsokban végzett tevékenységeket dtrendezik, az azonos
érintett piacot kitevé tevékenységeket azonos szervezetbe
teszik. Ezeket a — vertikdlisan vagy horizontélisan — kap-
cs0l6d6 vallalkozdsokat a vertikdlis integrdcionak megfele-
16 médon kezelik, azaz vallaljdk a keresztfinanszirozdsok
kikiiszobolését és az tigyvezetés elkiilonitését, a harmadik
feleknek a sajat kapcsolt véllalkozdssal vagy szervezeti egy-
séggel azonos szerzédéses kezelését €s a kizdrdlagos tzleti
kapcsolatok elkeriilését.

5.4. A Unisource esete, 1997
(a Bizottsg Case No.IV/35.830 hatdrozata)

A Unisource kiilonboz6 — elsGsorban skandindv —
nemzeti tavkozlési szolgdltatok globdlis kozos vallalkozasa.
A koz0s véllalkozds engedélyezési feltételei — az Atlashoz
hasonléan — itt is a kiilonb6z6 tevékenységek oOnalld
véllalkozdsokba tomoritése, és ezek 6ndllo tigyvezetésének
biztositdsa. Kiilon rendelkezések szélnak ezek részleteirdl
is, igy
e a vevOkrdl kapott informdcidkat a véllalkozdsok egymas

k6zott nem adhatjdk at,

e tiltott a keresztfinanszirozis,
e cgyes szolgdltatdsok igénybevételét nem lehet mds szol-
géltatds igénybevételéhez kotni.

A feltételek ellenérzési modja a megfelelé nyilvdntarta-
sok vezetésének kotelezettsége €s a Bizottsag joga a hely-
szini ellenérzéshez.

5.5. Bizottsagi kozlemény elkészitése a fix/mobil
konvergenciarol

A Bizottsdgban felmertilt a fix és mobil szolgéltatdsok
konvergencidjanak, hél6zataik integraciéjanak verseny--
szemponti megitélésére vonatkozo éllasfoglalds kialakita-
sdnak sziikségessége. Erds a gyand ugyanis, hogy ez a kon-
vergencia Gjabb er6folényes helyezeteket hozhat Iétre vagy
régieket erésithet meg, és gatolhatja az 0] piacra 1€pék
esélyeit.

Jelenleg a nyilvdnos konzultéci6 elsé felvondsa zajlik: a
(80 oldalas) konzultdciés tanulmdny kozreaddsa vélemény-
kérés céljabol €s a vélemények gyijtése.

A tanulmény Ggy foglal 4llast, hogy a fix és a mobil tele-
fon piacai a jovében sem fognak teljes mértékben integra-
16dni, ezért két kiilonbozb Erintett piacrél van sz6 tovdbbra
is. Ugyanakkor létezni fog a konvergdlt fix/mobil érintett
piac is, amelyet tovabbi 2 részre kell bontani: (i) a hordozé
szolgaltatdsok €rintett piacdra, ahol az dltaldnos verseny-
torvényi szabdlyozds alkalmazédsdra célszeri hagyatkozni,
(i) a hozzaférési szolgaltatdsokra, ahol meg kell vizsgélni,
hogy nem keletkeznek-e ,,nélkiilozhetetlen eszkozok” vagy
olyan erdf6lényes helyzetek, amelyek ronthatjdk az Gj pi-
acra 1épok esélyeit, €s ezért dgazat-specifikus szabdlyozast
igényelnének. Az er6folényes helyzetekre vonatkozo érté-
kelés felttinéen hasonlit a kdbeletelvizids hdlézatok szerve-
zeti elkiilonitési kotelezettségét kimond6 90/388 irdnyelv-
médositésra.

6. OSSZEFOGLALAS, KITEKINTESSEL AZ
EGYSEGES HIRKOZLESI TORVENYRE

A tavkozlési piac — Magyarorszagon csakigy, mint a
vildg tobbi részén — még fejletlen. Az dllami szabélyozds
egyik legfontosabb feladata a piacépités terén eddig elért
eredmények megvédése €s azokra alapozva a piac tovabb-
épiilésének tdmogatdsa, az azt gatlo tényezOk hatdstalani-
tdsa.

A tavkozlési piacnak még léteznek, €s hossza ideig fenn
is fognak maradni azok a sajatossdgai, amelyek kovetkez-
tében a versenyszabdlyozds dltaldnos intézmény-rendszere
egy orszdgban sem bizonyult elegendének e feladathoz. Az
EU tavkozlés-szabélyozdsa szamos feladattal ruhdzza fel a
nemzeti tdvkozlési hatésdgot annak €rdekében, hogy az a
maga dgazat-specifikus eszkozeivel elésegitse az dltaldnos
versenyszabdlyok hatékony €rvényesiilését a tavkozlés te-
riiletén, tovdbbad hogy a piaci szerepl6k szamdra kiszamit-
hat6 verseny-kornyezetet teremtsen €s ezzel Gsztonozze a
befektetéseket.

Az Gj hirkozlési torvénynek fel kell hatalmaznia a hat6-
sdgot az éltaldnos verseny-szabdlyozds tavkozlés-specifikus
elmeinek elvégzésével, melyek az aldbbiak.

e Az egyedi szolgiltatasi engedélyek szdmdra olyan mi-
szaki, kereskedelmi, gazdasdgi €s szervezeti feltételek
meghatdrozdsa €s feligyelete, amelyek az \j piacra 1é-
pbk piacralépési akadélyait csokkentik, és megakada-
lyozzak az er6folényes helyzetek kialakuldsat.

e Az dllamilag garantdlt szolgéltatdsokhoz valé hozzafé-
résre vonatkoz eldfizetéi €s hdlézati szerz6dések ese-
tében a domindns szolgdltaték azon muszaki, kereske-
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delmi, gazdasagi és szervezeti feltételeinek felligyelete

(sziikség esetén jovdhagydsa vagy meghatdrozésa), ame-

lyek az Gj piacra 1ép6k piacralépési akaddlyait csokken-

tik, és megakaddlyozzdk az er6folényes helyzetek kiala-
kuldsat.

e Norma-értéki elézetes dllasfoglaldsok kialakitdsa a tipi-
kus tdvkozlési piaci események (szerzédéses feltételek,
egyeztetett gyakorlatok, vdllalati 6sszefon6ddsok, stra-
tégiai szovetségek) verseny-szempontli megitélésével, a
tdmasztando feltételekkel kapcsolatosan.

A tavkozlési hatosdg feladata az dltaldnos versenysza-
bélyozds tavkozlési érvényesiilésérdl vald gondoskodas, igy
feladatai szdmos pdrhuzamossdgot mutatnak a versenyha-
tosdgéval, ezért szlikség van a munkamegosztds lehetd leg-
pontosabb meghatdrozasara a hirkézI€si térvényben.

Az éltaldnos versenyszabdlyok tdvkozlési érvényesiilése
csak ugy képzelhetd el, ha a versenyhatdsdgndl, illetve a
tavkozlési hatésdgndl alkalmazott eljardsok is kompatibili-
sek egymassal. Ezért ezen tavkozlési hatésagi eljardsokat is
meg kell alkotni.

A torvénynek meg kell hatdroznia a tavkozlési hatosédg
és a versenyhatdsag kozotti munkamegosztas és egytittmi-
kodés maodjat is, €s tekintettel kell lenni arra is, hogy a Ver-
senyhivatal szdmdra feladatokat csak torvény hatdrozhat
meg. (A magyar versenytorvényben taldlunk mintdt dgazati
specifikumok emlitésére a pénzintézetek tekintetében.)

Az 0j hirkozlési torvénynek ki kell mondania, hogy
az dltaldnos versenyszabdlyok tévkozlési érvényesiiléséért
— a munkamegosztds mellett és keretei kozott — a

két hatésdg kozos feleléssége dll fenn az alkalmazds
konzisztencidjaért. Ez bizonyos egyetértési, fellebbezési,
véleményezési €s illetékességbdl torténd athelyezési joghol
allhat.

A norma-€rtéki eldzetes éllasfoglalasok kialakitdsakor
problémét jelenthet a Gazdasdgi Versenyhivatal és a Hir-
kozlési Fofeliigyelet egyiittmikodésében az, ha a két intéz-
mény a kozigazgatds rendje értelmében nem éllana partne-
ri viszonyban: partneri viszonyuk nyilvdnvaléan akkor le-
hetséges, ha a hirkozlési hatésdg megfeleléen magas szin-
ti kozigazgatdsi jogdlldst kap. Amennyiben ez nem lenne
lehetséges, tigy a KHVM-re is delegédlhat6 ez a feladat (az
EU szabdlyokkal ez sem dllana ellentétben).

A KHVM-hez delegdlds mellett sz6l6 érv, hogy ezek
az allasfoglaldsok az esetek tobbségében az egyedi és az
dltaldnos engedélyek feltételeiben oltenek testet, ami a
KHVM feladatkorében maradna, és igy nem éllna el6 az
az eset, hogy a HIF ir el6 a KHVM részére feltételeket.
A hirkozlési hatésag mellett sz616 érv a magas szinvonala
szakmai-muszaki tartalom, valamint a piaci szereplok be-
vondsdra alapulé egylittmikodés. A két megoldds kombi-
nécidja is elképzelhetd, amikoris a hatésag késziti el a
javaslatot, és a KHVM bocsdtja ki azt jogszabélyban.

Végiil nem szabad elfelejteni azt, hogy a versenyszaba-
lyok dgazat-specifikus alkalmazésai csak addig és olyan ki-
terjedtségben l€tezhetnek, ameddig és amilyen mértékben
a tavkozlési piacon a verseny még nem kielégité. A 1€pés-
6l 1épésre kozelitend6 jové az, hogy a tavkozlési piacon is
az altaldnos versenyszabdlyozdsé a fészerep.

APPLICATION OF COMPETITION RULES
IN TELECOMMUNICATIONS

K. HELLER

WESTEL 900 RT
TELECOM POLICY AND REGULATORY DIRECTORATE

Due to limited development of telecommunications marketplace general competition rules and institutions have not proved sufficient in any of
the countries to pro-actively improve competition in telecommunicaitons services. Telecommunications regulation of European Union empowers
National Regulatory Agencies a wide range of activities in order to promote effective application of competition rules in telecommunications as
well as transparent regulatory environment and secure investment policy. Due to similarities of tasks of competition and telecommunications
authorities new Communication Act has to address their tasks, division of their competencies as well as compatible administrative procedures
of telecommunications authority. The article presnets competition-oriented tasks of telecommunications authority in detail.

Heller Krisztina kozgazda (Marx Kiroly Kozgazdasagtudomanyi
Egyetem, 1992) és kandidatus. Pilydja jelentGs részét a Magyar
Postéin, majd a MATAV-ndl tsltétte kiilonboézd kutaté és elemzd
munkakorokben. Jelentds részt vallalt a tavkozlési reformok
elékészitésében. 1990-ben a kozlekedoési, hirkozlési és viziigyi
miniszter személyes tandcsaddjaként az 1Gj tavkozlési torvény
szakmai el6készité munkdlatait iranyitotta. Jelenleg a Westel
900 Rt. Tavkozléspolitikai és szabalyozas igazgatosiagan dolgozik
igazgatoi beosztasban.
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EXPLORATORES. A NEGYLABU LEPEGETO ROBOT

MOLNAR ANDRAS, VAMOSSY ZOLTAN

KANDO KALMAN MUSZAKI FOISKOLA, MATEMATIKAI ES SZAMITASTECHNIKAI INTEZET
1431 BUDAPEST 8. PE. 112.
Tel: +36 1 3684 610, Fax: +36 1 3689 632
<MOLNAR, VAMOSSY >@NOVSERV.OBUDA.KANDO.HU

A Kandd Kalman Miiszaki Foiskola Matematikai és Szamitastechnikai Intézetében egy demonstracios és kutatdsi céli Iépegetd robot
kifejlesztetését kezdtiik meg 1997-ben. A munkaban Briinner Robert, Varga Lajos hallgatok, valamint Molnar Andras €s Vamossy Zoltan
oktatok vettek részt.

Elsoként irodalomkutatdst végeztiink jarorobotok témakorében kiilonds tekintettel a mechanikai és elektronikai megolddsokra, valamint a
palyatervezd és képfeldolgozd eljdrasokra. Ezek alapjdn a négylabi szerkezet aluminiumbdl késziilt, a hdrom szabadsagfoki labakat szervok
vezérlik. A 12 szervonak koszonhetden a robot a legkiilonbozobb dsszetett mozgast is megvalositja. A robot lokélis vezérlésére helyi hdlozatba
kotott ot 89C51 mikrokontrollert és négy XC3020 logikai kapuaramkort hasznalunk.

A stabil jarast tobbféle statikus és dinamikus jarasi stratégiaval valositjuk meg. A robot teljesen autondm mddon és a soros porton
keresztiil PC-hez kotve is miikodhet. Az elkészitett programmal tesztelhetd a robot viselkedése. A PC-s programrendszer tartalmaz neuralis
elvii, szabdly alapu, hulldm-tovabbterjesztéses és grafbejarason alapii palyatervezé modult, valamint ezek a robothoz igazodd mddositott
véltozatait. A rendszer lehetdséget biztosit a kiilonbozo itkeresd algoritmusok szimulacios tesztelésére és hatékonysaguk egymassal torténd
osszehasonlitasara. A program tartalmaz szabalyrendszer, illetve tanitominta szerkesztd modult, valamint a neuralis hélozat esetén lehetdséget
biztosit a kivdlasztott, vagy Gjonnan Iétrehozott tanitomintdra betanitasara. A szabalytabla, illetve a neurdlis halozat szamdra elkészitendd
reprezentativ mintdk automatikus osszeallitasara kifejlesztésre keriilt egy in. tapasztalatszerzésen alapuld algoritmus. Ez az algoritmus egy
eldre bedllitott méretii szabalytablazatot general, melyben a program futdsa soran a leggyakrabban sikerrel alkalmazott szabalyok szerepelnek.
Ehhez a felhaszndld a szimulator feliileten kiilonboz6 akadalyokat helyezhet el, melyet a robotnak ki kell keriilnie a cél elérésének érdekében.
Minél tobb akadalyt keriil ki a robot, anndl tobb ,tapasztalatot” szerez az egyes szituaciok megoldasara.

A robot a kizvetlen kdrnyezetérdl infra-reflexios és CCD kamerds szenzorokkal, illetve PAL (Panoramic Annual Lens) optikdval felszerelt
kameramodullal gyiijt informéciot. Az érzékelok feladata az akadalyok pontos helyének meghatdrozasa. A kamerdval torténd akadalydetektalast
a robot elé vetitett 1ézercsik segitségével valositjuk meg gy, hogy a csik toréspontjaibol kovetkeztetiink az akadaly alakjéra.

A CCD kamera dltal szolgdltatott képet egy DSP (Digital Signal Processor) kartya segitségével dolgozzuk fel. A DSP kartya dnélldan,
parhuzamosan a PC-vel, illetve a PC-vel kooperativ mddban képes miikddni. Ez utobbi iizemmaddban nagymértékii sebességnovekedést érhetiink
el, mivel az iddigényes algoritmusokat a PC helyett a DSP hajtja végre és a PC-nek csak az algoritmus eredményét kiildi at. Ez a megoldas
tamogatja mind az autonom iizemmédot, mind pedig a PC-s szemléltetd iizemmaddot.

1. BEVEZETES fogalmazédtak meg a kutatds tekintetében. A fejlesztés

irdnyét befolydsol6 tovabbi tényezdk igy az aldbbiak lettek:

e a lépegetd robotok alkalmazasi lehetéségei,

e a ldbak kialakitdsa, szima ¢és elrendezése,

e a mozgatdshoz hasznalt eréforrasok,

» e az alkalmazott szenzorok fajtdja, mennyisége és elrende-
a, £

e a robot az Gj elgondoldsok kiprébaldsa érdekében pro- | -
gramozhat6 legyen,

e a programozast el lehessen végezni egy PC-n futé
célprogram segitségével,

e a szerkezet mikodése a felhaszndl6 4ltal valaszthatéan
autoném vagy PC-rél vezérelt legyen,

e az alkalmazott elektronikai megolddsok lehetéséget ad-
janak a digitdlistechnika bemutatdsdra,

e megfelelé képzettségii hallgaték szdmdra mind az elekt-
ronika, mind pedig a mechanika utdnépithet6 legyen,

o a felhasznalt alkatrészek hazai reldciéban beszerezhet6-
ek legyenek,

e a moduldris felépités lehetdséget biztositson mind a
hardver, mind a szoftver tovabbi fejlesztéséhez.

2. ELOZETES KUTATASOK

A fenti célokat szem el6tt tartva irodalom- és Internet-
kutatdst végeztiink a lépegetd robotok targykorében. Az Az EXPLORATORES elsé verzidja — 1998 eleje
elsé irodalmi adatok megismerése utdn djabb szempontok

Projektiink célja egy autoném négylabi lépegetd robot
megtervezése és kifejlesztése volt. A fejlesztés szempontjait
az aldbbiakban foglalhatjuk 6ssze:

e az eszkoz alkalmas legyen a gépi jards tanulmanyozasa-
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Az éltalunk Osszegytjtott robotok fébb adatait az 1.

tdbldzatban foglaltuk Ossze.

1. tabldzat. Lépegetd robotok dttekintése

Robot neve Labak | Eréforras Alkalmazasi teriilet
szama
3D One Leg Hopper | 1 pneumatikus, | Laboratérium
hidraulikus
Ariel 6 elektromos | Aknakutatas vizi
Atlas 6 elektromos | Laboratérium
Boadicea 6 pneumatikus | Laboratorium
Bob 4 elektromos | Laboratorium
Boris 6 izomhuzal Laboratérium
Centipede 3 szervomotor | Laboratérium
Dante II 8 elektromos | Vulkankutatas
Genghis 6 szervomotor | Laboratérium
Grendel 6 elektromos | Bolygofelderités
Hermes 6 elektromos | Tertiletfelderités
Hex-Walker 6 szervomotor | Laboratorium
Hexapod Walker 6 szervomotor | Hobby
Holon 4 - Elméleti
Kaa 0 elektromos | Laboratérium
Katharina 6 elektromos | Terepfelderités
Planar Biped 2 hidraulikus, | Laboratérium
pneumatikus
Quadruped 4 hidraulikus, |Laboratérium
pneumatikus
Robin 2 pneumatikus | Objektumvizsgalat
Rodney 3 6 szervomotor | Laboratérium
Shadow Walker Z pneumatikus | Laboratorium
Spring Flamingo 2 elektromos, | Laboratérium
pneumatikus
Thing 4 szervomotor | Laboratorium
Uniroo 1 pneumatikus | Laboratérium
Zephirus 6 pneumatikus | Laboratorium
Mars 6 szervomotor | Hobby
Sparticus 6 szervomotor | Hobby
Prometheus 6 szervomotor | Hobby
Cockroach 6 elektromos | Laboratérium
Spider 6 szervomotor | Laboratérium
Insectobot 6 szervomotor | Laboratérium

2.1. A fejlesztés iranyat befolyasolo tényezok

részletes elemzése
A lépegetd robotok alkalmazasi lehetdségei

A kutatasi eredmények alapjdn megdllapithat6, hogy a
jelenleg gyartott robotokat alapvetden laboratériumi ren-
deltetésre, vagy ember szdmdra vesz€lyes teriileteken tor-
tén6 munkavégzés céljara készitik. E két eltérd alkalmazasi
teriilett] fiiggéen a robot megtervezése sordn mds-mds
szempontok domindlnak. A laboratériumi célokra épitett
robotok tizembiztonsdga nem elsédleges szempont. Ugyan-
akkor igen fontos, hogy ezek a robotok moduldris felépité-
stiek legyenek, lehessen béviteni mind szenzorokkal, mind
pedig adatfeldolgozé egységekkel. Sokszor nem sziikség-
szer(i az autoném tizemmod sem (Flamingo). A munkavég-
z¢ési feladatokra szant robotok esetén igen lényeges, hogy
a robot ellendllé legyen a kornyezeti hatdsokkal szemben
(Ariel), megbizhaté miikodési legyen és lizemzavar esetén
képes legyen ondlléan djra indulni. Ezeket a robotokat
kevés bovitési lehetdséggel rendelkezd, un. feladatorientdlt
dramkorokbdl és egyedileg tervezett gépelemekbdl €pitik
fel. A munkavégzésre szdnt robotok tervezési €s megépité-
si koltsége igen magas (Dante II).

A labak kialakitdsa, széma és elrendezése

A lépeget6 robotokndl igen elterjedt az Gn. pantograf
mechanizmus alkalmazésa. Ennek el6nye, hogy a 14b egye-
nes vonal mentén, dltaldban fiigg6leges irdnyban mozgat-
hat6. Mivel ilyenkor a talp nem kériv mentén mozdul el,
a mélyedésekbdl a 14b konnyen kiemelhetS. A megoldés
hétrdnya, hogy sok csukl6pontot tartalmaz, a 1db sériilé-
keny és a csuklépontok kopdsdra érzékenyek. Altaldban
kisérleti négy (Think), vagy tobblabui robotok esetében ta-
ldlkozhatunk pantogrdf mechanizmussal.

A nagyobb teljesitményti és konny(i motorok megjele-
nésének koszonhetden egyre gyakrabban taldlkozhatunk a
ldbakon jér6 éllatok mintédjara épitett robotokkal [28]. A
mozgatdst vagy a csukl6 tengelyére épitett motor, vagy az
inszalagokhoz hasonl6 elrendezésti tolérudakhoz kapcsolt
motor biztositja. Ennek a megvaldsitdsnak az elénye, hogy
kevés csuklot kell épiteni, igy azok lehetnek robosztus ki-
vitelGiek is a nagyobb terhelhetéség érdekében. Hatrdnya
a megolddsnak, hogy a talp iv mentén mozog. Ez kilo-
nosen a terepen torténd jards megtervezésénél jelenthet
problémét. Ennek ellenére a munkavégzésre szént robo-
tok jelentds részénél ezzel a megoldassal taldlkozhatunk
(Robin). A feldolgozott adatok alapjdn a ldbak szdmanak
csokkenése figyelhetd meg. Az 1j kutatdsok mindinkdbb
a kétlabu robotok irdnydba tevédnek at. A munkavégzési
feladatokra szdnt robotok még mindig a biztonsdgos jarast
megval6sité hatlabi kivitelben késziilnek (Ariel). Az ennél
tobb lab alkalmazdsa nem vdltotta be a hozzd fizott re-
ményeket, mert a sok gépelem miatt ezek a robotok dré-
gébbak és sériilékenyebbek. A hatndl tobb 14b ugyanakkor
nem jelent statikailag nagyobb stabilitdst sem (Dante II). A
labak elrendezései nagy mértékben fliggnek az alkalmazott
ldbak szdmdtol. Hatlabu robotok esetében igen gyakori a
rovarszer( elrendezés (Attila), de taldlkozhatunk rdkszeru
megolddssal is (Ariel). A négylabiakndl mdr gyakoriak a
kutydk vagy lovak mintdjara késziilt eml6sszerti robotok
[29], valamint a hiill6k felépitését és mozgdsat utdnzo ro-
botok [30]. Ezek robotok mind a mozgdsi tulajdonsagaik-
ban, mind pedig a jarési sebessé€g tekintetében igen kedve-
z6ek (Quadruped).

A mozgdshoz hasznalt eréforrasok

A robottervezés egyik legnagyobb problémdjat, a meg-
felel6 motor vagy egyéb meghajtéeszkoz kivalasztdsa je-
lenti. Altaldban a nagy teljesitmény(i motorok nehezek,
mig a konnyld motorok nem rendelkeznek megfeleld tel-
jesitménnyel. A robotépités ezen teriiletén figyelheté meg
a legdinamikusabb viltozds. Altaldban a robot mozgasat
valamilyen villamosmotorral valdsitjdk meg. Ennek elénye,
hogy konnyld a motor szabdlyozdsdt megvaldsitani és a
rendszer jol illeszthet6 a digitdlis kozponti egységhez. To-
vabbi elénye a villamosmotoroknak, hogy igen gyorsak, tel-
jesitménytik széles skdldn mozog €és nem igényelnek kiilé-
nosebb gondozast. Hatranyuk a viszonylagosan nagy tome-
giik. Néhdny robot esetében pneumatikus meghajtést al-
kalmaznak (Boadicea). A gézdugattyuis teleszképok alkal-
mazdsa, a viszonylagosan kedvez6 suly/teljesitmény ardny
ellenére, igen sok jarulékos problémdt vet fel. Ezeknek
a rendszereknek jelent6s a gazfelhaszndldsa, amit vagy
kompresszorral, vagy gaztartéllyal lehet biztositani. Mind-
két esetben tekintélyes plusz tomeggel kell szimolni. To-
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vabbi problémat jelent a szabdlyozdshoz sziikséges, elekt-
romosan vezérelhet$ szelepek alkalmazdsa és a nagy gaz-
fogyasztas folytdn felléps fagydsveszély (Zephyrus). Ma
még ritkdnak mondhaté az emlékezd fémekkel megva-
16sitott mozgatds. Ennek a megolddsnak nagy elénye a
rendkiviil kedvezd suly/teljesitmény arédny €s az elektromos
rendszerekhez torténd viszonylag egyszer( illeszthetéség.
Ugyanakkor nagy hdtrdnya az emlékez6fémeknek a lassa
reakcididejiik €s a nem tdl nagy terhelhetéségiik (Boris).

Az alkalmazott szenzorok fajtdja, mennyisége és
elrendezése

A robotra szerelt szenzorok funkcidikat tekintve, alap-
vetéen két csoportra bonthaték. Az egyik csoportba a ro-
z€kel6k), a mdsikba pedig a robot kornyezetét érzékeld
szenzorok tartoznak. Az iziileti pozicié érzékelésére éltala-
ban optikai sz6gaddkat vagy magneses elven miikod6 ink-
rementdlis jeladokat alkalmaznak. Ezen jeladok adataibdl
mind az iziilet pozicidja, mind pedig az elfordulds szogse-
bessége megdllapithatd. Mindkét tipus nagy elénye a kon-
taktusmentes miikodés, aminek koszonhetéen a jeladok
nem kopnak és nem igényelnek gondozdst sem. Hatranya
ezeknek a jeladoknak, hogy bekapcsolds utdn az iziileteket
inicializdlni kell. Ritkdbban alkalmaznak potenciométere-
ket is. A potenciométerek egyik hdtrdnya a csiszéérintke-
z6. Mivel az ellendllds réteg folyamatosan kopik, az egyes
iziileti poziciokhoz tartoz6 jel ért€ke is valtozik a hasz-
nélat sordn. A mdsik hdtrdanyt a potenciométerek analég
kimenete jelenti. Ezt a jelet egy erre alkalmas digitalizalé
dramkorrel lehet illeszteni a robot processzordhoz. El6ny-
ként emlitheté meg az, hogy a potenciométeres jeladéval
elldtott izileteket nem kell inicializalni, mivel bekapcsolds
utdn a potenciométer 4ltal szolgéltatott jel azonnal ardnyos
a hozz4 kapcsolt iziilet pozicidjaval.

A tervezOk a robot kornyezetének érzékelésére, kiilon-
b6z6 tipusi és kivitel(i szenzorokat alkalmaznak. A leggya-
koribb kornyezetérzékelés a kozvetlen tapintdsos érzéke-
1és. Ezt leggyakrabban mikrokapcsoldkkal valésitjidk meg.
Altaldban a robot kiilonboz6 pontjaira, tobb érzékel6t sze-
relnek fel. Igy a robot mozgdsa sorén, ha akadélynak titko-
zik, az egyik mikrokapcsol6 benyomddik. A fedélzeti szé-
mit6gép igy megallapitja, hogy a robot mely oldaldn he-
lyezkedik el az akaddly. Ennek ismeretében megkisérelhe-
ti az akaddly kikertilését. Mivel ez a megoldés igen olcsé
és egyszertien megvaldsithatd, kedvezd a robot intelligens
viselkedésének alapszintli kialakitdsdhoz. Természetesen a
késGbbi cél az, hogy a robot még titkozés elétt ismerje fel
az akaddlyokat és keriilje ki azokat. Erre a célra gyakran
infra-reflexiés szenzorokat alkalmaznak. Altaldban ezek a
szenzorok nem mérnek tdvolsagot, csak azt érzékelik, hogy
egy eldre bedllitott tartomdnyon beliil van-e akadaly, vagy
nincs. Az infra-reflexiés szenzorok hdtrdnya, hogy a robo-
tot koriilvevo teljes teret nem tudjdk feltérképezni, csak
az adott irdnyban és tartomdnyban detektdljdk targyak je-
lenlétét. fgy eléfordulhat, hogy a robot nekiiitkozik egy
keskeny, kiugré targynak. Ezt a problémét az dn. térér-
z€keld szkennerekkel lehet megoldani. Ezek a szenzorok
ugy mikodnek, hogy a latétartomdnyt egy moduldlt 1é-
zernyaldb pésztdzza végig és egy megfeleld fényérzékelds
fazis-6sszehasonlité detektélja az akaddlyt €s annak tédvol-

sdgat. Mivel ez a médszer nagyon megbizhatd, gyakran
alkalmazzdk Onjar6 targoncdkon. A térérzékelé szkenne-
rek kisérleti robotokon valé alkalmazdsa til magas druk és
nagy tomegiik miatt nem terjedt el. Kérnyezeti akadalyok
felismerésére alkalmazhaték az ultrahangos téavolsagmérék
is. Hatranyuk, hogy a visszhang detektdldsa bonyolult aka-
délyrendszer esetén igen koriilményes a tobbszoros vissza-
verddések keletkezése miatt. Tovabbi problémét jelent ha a
jeladébdl kiindulé hang hulldimfrontjdra nem merdlegesen
helyezkedik el az akadély. Ebben az esetben a visszavert jel
idében ,,szétnyilik” és intenzitdsa erésen gyengiil.

A CCD képérzékel6k és a gyors processzorok megjele-
nése lehetévé tette, az olcsé és kis méretli kamerdk ro-
boton val alkalmazdsit. A kamerdk elénye, hogy latome-
zejiikon beliil minden akadalyt érzékelnek. Hatranyuk az,
hogy a képtérben taldlhat6 igen nagy mennyiségti adatbol,
nagy bonyolultsdgu €s szdmitdsigényes algoritmusok alkal-
mazaséval kell kivdlasztani a hasznos informéciét: az aka-
délyok pozicidjat. Erre a feladatra igen gyors processzo-
rokat kell haszndlni, hogy az akadaly felismerése a robot
mozgasat ne lassitsa le.

A kutatds 6sszegzéseként megdllapithatd, hogy igen sok
amerikai és nyugat-eurdpai fels6foku miszaki oktatasi in-
tézmény foglalkozik a gépi jarés, illetve az 6njard, lépegetd
robotok kutatdsdval. Ennek oka az, hogy a technikai fej-
lettség elérte azt a szintet, amivel redlis lehetGség nyilik az
ilyen komplex rendszerek megépitésére.

Az ilyen robotok alkalmazdsi lehetdségeit attekintve
megdllapithat6, hogy a gépi jards technikdja még kutatdsi
stddiumban van. Ezt aldtdmasztja az a tény, hogy a feldol-
gozott 31 robotbdl 24 kimondottan laboratériumi korillmé-
nyek kozott tud mikodni, és a projekt célja egyértelmien
a gépi jards kutatdsdra irdnyult.

A ldbak szdmainak vizsgdlata meglep6 eredményt adott.
A robotok koziil 18 hatldbi volt. Ennek oka, hogy a hat
14b esetén egyszerlien megvalésithatd a statikus stabili-
tds [31]. A fennmarad6 robotok kozott koriilbeliil azonos
ardnyban taldltunk egy, kett6, hdrom, négy és nyolc 14but.
Az Gjabb tudomdnyos konferencia anyagokban azonban
a kétldbu szerkezetek bemutatdsa kezd domindlni [19]. A
kétlaba tipusokndl komoly stabilitdsi problémédk meriilnek
fel, amit statikus Gton mar nem lehet megoldani [32], [33].
Ezért a kétlabt robotok csak akkor keriilhettek el6tér-
be amikor megjelentek a kelléen kis méretti, ugyanakkor
nagy teljesitményi és gyors szamit6gépek, valamint a kii-
l6nféle intelligens, a fizikai véltozdsokra gyorsan reagdlo
szenzorok. Ezek segitségével realizdlhaté a robot j6 hatds-
fokt dinamikus stabilitasa.

A négyldbu robotok esetében a kdvetkezd jarastechni-
kdkat ismertiik meg [12]: galopp, amikor az els6 és a hats6
ldbak egytitt mozognak, jards mikor az azonos oldalon lévé
ldbak mozognak egyiitt és tligetés mikor az 4tléban 1évé
ldbak mozognak egyiitt.

Kutatdsi tapasztalataink alapjdn — figyelembe véve
anyagi lehetéségeinket is — robotunk vézédt aluminium
idomokbdl készitettiik el; a labainak elrendezését és a test
szerkezetét a négyldbti emldsdllatok mintdjdra terveztiik
meg; er6forrdsként a modellezésben hasznalt szervémoto-
rokat alkalmaztunk; az elektronikdt ATMEL tipust mikro-
kontrollerekkel és hozzdjuk kapcsolt XILINX tipusi pro-
gramozhat6 logikai kapudramkorokkel épitettilk meg; a
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kornyezet érzékelése érdekében a robotot 6 darab infra-
szenzorral, (6sszesen 8 szenzor felszerelésére van lehetd-
ség) egy hagyomédnyos CCD kamerdval, valamint egy PAL
optikdval felszerelt kamerdval [41] lattuk el; a PC-vel val6
kapcsolattartdst RS-232 soros vonalon keresztiil valdsitot-
tuk meg.

3. AROBOT TERVE ES MEGVALOSITASA

A robot aluminium vazédt a sulycsokkentés érdekében
furatokkal konnyitettiik. A csuklopontok kizdrdlag forgo-
mozgést végeznek, amihez az energidt kilonbozd telje-
sitményli szervomotorok biztositjdk. Minden 14b mozgé-
sat egy-egy mikrovezérld (ATMEL 89C51 vagy ATMEL
89CS52) iranyitja [7]. Ezen mikrovezérl6k kozponti irdnyita-
sat soros porton csatlakoztatott PC végzi. Ezéltal lehet6ség
nyilik a robot kozvetlen irdnyitdsdara a PC-rél kiadott pa-
rancsokon keresztiil. A ldbakon elhelyezett mikrovezérl6k
— a benniik futé program révén — hajtjak végre a kii-
16nb6z6 irdnyba torténd 1épéseket. Az dramkor tervezése
sordn a késGbbi fejlesztések érdekében lehetdséget biztosi-
tottunk kiilonb6z6 szenzorok felszerelésére is. Ezeknek a
labra felszerelt szenzoroknak a jeleit a mikrokontrollerben
1évé program feldolgozhatja €és a lab kozvetlen kornyeze-
tének megfeleléen a kézponti processzortdl kapott paran-
csot modosithatja, illetve meghitsithatja. Ebben az esetben
a labprocesszor tizenetet kiildhet a kozponti processzor-
nak, igy az médositott parancsot kiildhet a megfeleld 14b-
nak.

3.1. A gép vézlata és mechanikai felépitse

Minden ldb mozgdsdt hdrom szervoémotor biztositja. A
talppont igy térbeli mozgést tud végezni. Ez lehetdvé teszi,
hogy a robot elére, hétra és oldalazva is tudjon haladni.

Az 1. 4bra egy ldb mozgdsi lehetdségeit szemlélteti. JO1
lathat6, hogy a talp X, Y és Z irdnyG mozgdsra képes. Az
elmozduldsok mértéke irdnyonként valtozo.

1. dbra. A lab mozgaslehetdségei

A f6 haladési irdnyban a 1db [ = 35°-o0s szégben tud
mozogni, ami kinydjtott als6ldbszar esetén 13 cm elmozdu-
last jelet. Az als6 ldbszdrat a robot o = 15°-0s szogben
képes mozgatni, ami a 14b pozici6jatél fiiggéen 3,2—4,7
cm eltdvoloddst eredményez a sik talajtél. A teljes 1db ol-
dalirdnyd mozgatdsa v = 23°-os szogben lehetséges. Ez a
talppont 8 cm-es elmozduldsat jelenti. Mivel az egyes oldal-
ra lépések alkalmdval csak /2, azaz 11, 5°-kal mozdul-
nak el a ldbak, a robot lépésenként mindossze 4 cm-t tesz
meg. A fenti paraméterek erésen fiiggnek az alkalmazott
szervok teljesitményétSl. Erdsebb szervok esetén lehet6ség

van a szervot a ldbbal 6sszekotd tolérudak rogzitési pontja-
nak megvaltoztatdsara tigy, hogy a 90°-ban elfordul6 szer-
vOkarika hatdsdra a 14b elmozduldsa nagyobb legyen. Ez
ugy érhet6 el, hogy vagy a 14db forgdspontjdhoz kozelebb,
vagy a szervo forgéstengely€tdl tavolabb rogzitjik a toloru-
dat. (Gyengébb szervok alkalmazdsa esetén a tolorudakat
a szervo tengely€hez kozelebb, a 1ab forgaspontjatdl pedig
tdavolabb kell rogziteni.) Természetesen ez utébbi, a 1€pés-
hosszak rovidiilésével, illetve a jards sebességének csokke-
nésével jar.

Mivel a robot jardsa mind a négy 1ab 6sszehangolt moz-
gésat feltételezi, ezért nagyon fontos az elemi mozgdsok
finom hangoldsa. Ez azt jelenti, hogy az elkésziilt és elekt-
ronikai szempontbdl letesztelt és hibatlanul mik6dd robot
minden egyes labat a tolérudak hosszanak véltoztatasaval
be kell dllitani. A hangoldst addig végezziik, mig mind a
négy 1ab az egyes irdnyokba egyforma mérték(i mozgast
nem végez. A nem pontosan bedllitott ldbak a robot me-
chanikai sériiléséhez, illetve a szervok leégéséhez vezethet-
nek.

2. dbra. A robot fél oldaldnak vizlatrajza kisérleti labelrendezéssel

A vézlatrajz (2. dbra) a robot fél oldalat dbrazolja. Az
ives nyilak az egyes tagok mozgdsi lehetGségét, a vastag
nyil a haladés irdnyat szemlélteti. A jarasi kisérletek alkal-
maval bebizonyosodott, hogy a fenti ldbelrendezés kevésbé
alkalmas a statikusan stabil, 6ndllé jards megval6sitdsdra
Ez a tapasztalat egybeesik [29] eredményeivel is. Az elren-
dezés annyira aszimmetrikus, hogy a robot silypontja igen
nagy mértékben eltért a geometriai koz€pponttol. Esetle-
ges megoldést a ballanszsuly alkalmazésa jelenthetett vol-
na [34], amit viszont a szervomotorok nem voltak képe-
sek megemelni a jards sordn. Ezért olyan ldbelrendezést
kerestiink, ami a szimmetria révén megfelel a céljainknak
(3. dbra). Ez a megoldds a fenti problémakkal mdr nem
rendelkezik. Hatrdnya, hogy mind a négy 14b vezérlépro-
gramja némiképp eltérd, ezért a fejlesztés sordn alkalma-
zott mddositasokat mind a négy programba be kell irni és
kitilén-kiilon tarolni.

Tovabbi sulycsokkentés érdekében az aluminium idomo-
kat kisebb-nagyobb ovilis nyildsok bemardsdval , kikonnyi-
tettiik”. Ennek eredményeképp a robot mechanikai szi-
lardsdgat, tulajdonsagait megtartotta, ugyanakkor a véz t6-
mege kozel 0,5 kg-mal csokkent. Ez a tdmegesokkenés le-
hetéséget nydjtott arra, hogy a robotot tovabbi szenzorok-
kal ldthassuk el (kamera, célkeresé stb.).
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3. dbra. A robot fél oldaldnak vazlatrajza

3.2. Vezérlés

A robotot ldbanként két AS-12 (35 Ncm) és egy C 4421
tipust szervémotor miikddteti. Ezeknek a motoroknak 4,8
V tapfesziiltségre és egy fazismoduldlt (PWM) vezérlGjelre
van sziikségiik. A C4421-es szervd az alsé ldbszar mozga-
tdsdt végzi, mert ez a tipus rendelkezik megfelelé mértéki
forgatonyomatékkal (85 Ncm). Ennek a szervonak a hasz-
ndlata azért is elényos itt, mert fogaskerék-attétele fémbal
késziilt és ezért kopdsdllésdga lényegesen nagyobb a mia-
nyag fogaskerekekkel elldtott AS-12 tipusi szervoéndl.

A szervok miikodtetéséhez sziikséges PWM jel el6alli-
tasat egy moduldtor dramkor (MOD) végzi a bemenetére
csatlakoztatott 8 bites adat alapjan. A XILINX XC3020-
kal realizdlt MOD dramkor bemenetére az adat az AT-
MEL 89C51-es mikrovezérld [S] egyik portjardl érkezik.
Ez a mikrovezérl6 négy fiiggetlen porttal rendelkezik, me-
lyek kiilonféle izemmoédban mikddhetnek. A 0., az 1. és
a 2. port kimenetként funkciondl. Ezek szolgdltatjdk a l4-
bankénti hdrom szervé szdmdra az adatokat. A portokon
1évé adatok tdroldsdra nem kell gondot forditani, mert az
adat mindaddig rendelkezésre dll, mig a mikrovezérld egy
0j értéket ki nem ir oda (4. dbra).

] %y =
enee — MoD —"szervo
e e e
—somz, >{  MOD @

4. dbra. Egy lab vezérlésének blokkvizlata

A 3. port nyolc adatvezetéke mds-mds feladat elldtdsa-
ra van programozva. Ebbdl a legfontosabbak az RX és a
TX jelG vonalak. Ezek teszik lehetévé, hogy a mikrove-
z€rl6k kommunikdlhassanak egymadssal, illetve a miikodé-
siiket 0sszehangold kozponti mikrovezérlével. Ez az RX-
TX vezetékpdr egy soros, 8 bites kommunikdciés csatornat
val6sit meg. Az egyes mikrovezérl6k megcimzésére 4 bit
dll rendelkezésre. Elméletileg igy 16 mikrovezérlé cimez-
heté meg. Mi ebbdl 6t lehetdséget haszndlunk ki. A sza-
badon maradt cimek tovédbbi fejlesztést tesznek lehet6vé.
A mikrovezérl6knek dtadandé utasitdsra szintén 4 bit 4ll

rendelkezésre, ami 16 kiilonbozd utasitést jelent (5. dbra).
Mivel a tovdbbi fejlesztések sordn ez a 16 utasitds kevés-
nek bizonyult, bevezettiink egy un. prefix bajtot. Ez a béjt
jelzi a mikrovez€rl6k szamdra, hogy a kovetkezd béjt egy
kibdvitett utasitdst tartalmaz.

a soros vonalon atmendé adat

e

N X0
utasitas

5. dbra. Cim és utasitds formdtum

A soros vonalon keresztiil a mikrovezérlék egy idében
kapjdk meg a kildd processzor 8 bites adatdt (6. dbra).
Ekkor minden mikrovez€rld megvizsgélja a 4 cimbitet és
megéllapitja, hogy az utasitds neki szél-e. Az a mikrove-
z€rl6, amelyik azonositotta a neki sz616 cimet (2. tabldzat)
értelmezi a 4 biten kdédolt utasitdst, és annak megfeleléen
végrehajtja azt. Amennyiben a vett béjt prefix volt, tigy a
mikrovezérl6k tovabbi adatot varnak a soros vonalon, amit
a kibdvitett utasitdskészletnek megfeleléen értelmeznek.

(pal hatsd lab)

8751
(jobb elsd 4b)
8751
(jobb hatsd ib
4751
(bal els5 ab)
8751

i ! 1 ]

§

6. dbra. Az 6t processzoros rendszer blokkvizlata

8751
(kozponti ¢

A megcimzett mikrovezérlé az utasitds végrehajtdsa
utdn a soros vonalon keresztiil vdlaszt kiild a kozponti
processzor részére. A valasz a végrehajtds eredményét tar-
talmazza (példaul: sikertilt, nem lehetett a Iépést végrehaj-
tani, specidlis helyzetbe kertilt a 14b stb.). A t6bbi mikro-
vez€rl6 készenléti izemmoddban marad mindaddig, amig a
soros vonalon Gjabb adat nem érkezik.

2. tablazat. A labak cimei

A Tdbak (processzorok) cimei

Bal elsd 1ab Jobb els6 [ab |
(BAL1) 0001 | (JOBB1) 0100
Bal hatso 1ab Jobb hatso lab
(BAL2) | 1000 | JOBB2) 0010

Az alkalmazott alapszintii parancsok megnevezései és kédjai:

INIT: 0000

Alapdllapotba helyezi a megcimzett ldbat. Bekapcsolds
utdn ezt az utasitdst minden ldbnak ki kell kiildeni mikoz-
ben a robotot felemeljiikk, hogy a ldbak szabadon mozog-
hassanak.

ELORE: 0001

A megcimzett ldbat a robot felemeli, maximélisan elére
mozgatja, majd visszateszi a talajra.

HATRA: 0010

A kozponti vezérlé ezt a parancsot egyidejiileg mind a

HIRADASTECHNIKA

54



négy labnak kiadja, aminek hatdsédra a ldbak hétra, a robot
teste pedig elére mozdul.

ROGY: 0011

A robot a 1épés végrehajtasdnak megkonnyitése érdekében
a lépést végzd labbal atlésan elhelyezkedd ldbat ,,megro-

gyasztja”.

EMEL: 0100

A robot a ,,megrogyasztott” labat , kinyujtja”.
TOLAE . 0101

A kozponti vezérlé ezt a parancsot egyidejiileg mind a
négy labnak kiadja, aminek hatdsara a ldbak el6re, a robot
teste pedig hdtra mozdul.

VISSZA: 0110

A megcimzett ldbat a robot felemeli, maximélisan hatra
mozgatja, majd visszateszi a talajra.

BALKI: 0111

A robot a megcimzett ldbat felemeli, balra maximdlisan
kimozditja és leteszi.

BVISZ: 1000

Ezt a parancsot mind a négy lab egyidejileg megkapva a
robot a ldbakat a k6zép pozicié eléréséig jobbra mozgatja,
mik6zben a test balra mozdul.

JOBBKI: 1001

Megegyezik a BALKI paranccsal, annyi kiilonbséggel,
hogy a 14b jobbra mozdul el.

JVISZ: 1010

Megegyezik a B VISZ parancesal, annyi kiilonbséggel,
hogy a test jobbra mozdul el.

F_d KL 1011

A ldbat egy koriv mentén kimozditja Ggy, hogy a robot
felkésztlhessen a jobbra forduldsra.

RIS VASZ: " 1100

A robot mind a négy ldba egyszerre hajtja végre ezt az
utasitdst, és ezdltal a test jobbra elfordul.

B Kl 1101

A ldbat egy koriv mentén kimozditja Ggy, hogy a robot
felkésziilhessen a balra forduldsra.

F_B_VISZ: 1110

A robot mind a négy ldba egyszerre hajtja végre ezt az
utasitdst, és ezdltal a test balra elfordul.

Magasabb szintii parancsok kédjai és rovid leirdasuk (ezeket
az utasitdsokat a robot a PC-t6l kapja):

INICIALIZALAS: 11110000

A robot mind a négy ldba alapéllapotba keriil. A parancs
kiaddsa el6tt biztositani kell mind a négy ldb szabad
elmozduldsat, példdul a robot felemelésével.
ELOREMENET: 11110001

A robot végrehajt egy elérelépési ciklust.
HATRAMENET: 11110010

A robot végrehajt egy hétralépési ciklust.

BALRALEPES: 11110011

A robot végrehajt egy balralépési ciklust.
JOBBRALEPES: 11110100

A robot végrehajt egy jobbralépési ciklust.
JOBBRAFORDULAS: 11110101

A robot a silypontja kortil jobbra fordul.
BALRAFORDULAS: 11110110

A robot a stlypontja koriil balra fordul.

A kibévitett utasitdsok kédjai és rovid leirdsuk:

PREFIX: 11111111

Ez a kéd jelzi a k6zponti processzor szdmdra, hogy kétbaj-
tos utasitds érkezik.

DINAMIKA1: 11111111 + 00000001

Ezt a parancsot mind a négy lab egyszerre kapja meg, de a
végrehajtds labanként eltérd. A BALI. 14b felemelkedik és
félig elére 1€p. A mozgds végeztével a robot nem teszi le a
talajra ezt a ldbat. A JOBB2. l4dbat a robot megrogyasztja
és kozben teljesen hatra mozgatja. A BAL2. és a JOBBI.
labak hétra mozognak.

DINAMIKA2: 11111111 + 00000010

Ezt a parancsot a JOBB2. és a BALIL. ldb egyidejileg
hajtja végre tgy, hogy a JOBB2. ldb teljesen elére mozdul,
mikoézben a BALL. 14b kiegyenesedik.

DINAMIKA3: 11111111 + 00000011

Ezt a parancsot mind a négy ldb egyszerre kapja meg, de a
végrehajtds ldbanként eltér6. A JOBBI. l4db felemelkedik
és teljesen el6re mozdul. Ezt a ldbat a robot a mozgds
végeztével nem egyenesiti ki. A BAL2. 1db megrogy és
kozben teljesen hdtra mozdul, a BAL1. és a JOBB2. ldbak
teljesen hdtra mozdulnak.

DINAMIKA4: 11111111 + 00000100

Ezt a parancsot a JOBBI1. és a BAL2. ldb egyidejileg
hajtja végre gy, hogy a BAL2. 1db teljesen elére mozdul,
mikdzben a JOBBI. l4b kiegyenesedik.

Egyéb utasitdsok kédjai és rovid leirdsuk:

AUTONOM_MOD: 11111000

A robot 6ndlléan keresi a célhoz vezet utat a kozponti
mikrovezérl6jébe égetett szabdlytdbla (5.1. fejezet) alap-
jan.

PC_MOD: 11111001

A robot visszadll alap tizemmddba és csak a PC parancsi-
nak megfelel6en viselkedik.

RENDBEN_PC: 01 -XXXX

Ezt az lizenetet a robot kiildi a PC-nek jelezve, hogy
az ,xxxx” parancs sikeresen végrehajtédott. Az ,xxxx”
bitsorozat megegyezik a magas szintQi parancsok utolsé
négy bitjével. A ,,—” bitek nincsenek értelmezve.
HIBA_PC: 10—1111

Ezt az Uzenetet a robot kiildi a PC-nek jelezve, hogy az
utolsé parancs végrehajtdsa meghitsult.

SZENZOROK:  00XXXXXX

Ezt az lzenetet a robot kiildi a PC-nek jelezve a roboton
elhelyezett infra-reflexios szenzorok allapotat.

A kézponti mikrovezérlé feladata, hogy illessze a PC
fel6l érkezd utasitdsokat a labakon elhelyezett mikrove-
z€rl6k szdmdra, illetve a ldbaktol és a szenzoroktdl érkezé
adatokat tovédbbitsa a PC-nek.

A kozponti panelen hdrom (piros, sdrga, z6ld) monitor-
funkciét elldté LED taldlhato.

e A sdarga LED szinének valtozdsa (vildgit, nem vildgit)
jelzi, hogy a modul az RS232-es vonalon adatot vett.

e A piros LED akkor gyullad ki, ha a vett adat nem ér-
telmezhetd, azaz olyan bitsorozat, amit a kdzponti pro-
cesszor nem ismer. Ha egy nem értelmezheté utasitdst
egy értelmezhetd kovet, akkor a piros LED elalszik. Hi-
batlan m{ik6dés sordn ez a LED nem gyullad ki.
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e A zold LED akkor gyullad ki, ha a PC autoném
tizemmodba kapcsolta a robotot. Ez a LED mindaddig
vilagit, amig a PC egy Gjabb parancs segitségével vissza
nem veszi a vezérlést a robott6l. A folyamatos PC-s
kapcsolattartds kozben a z6ld LED nem vilagit.

A robot kdzponti processzora a kapott parancs végre-
hajtdsa utdn vélaszjelet kiild a PC-nek. Ez a vélasz tartal-
mazza a végrehajtds sttuszat, azaz, ha a parancs sikeresen
végrehajtédott, akkor a PC visszakapja a robot dltal latott
kornyezet 4llapotat (a szenzor kdédokat). Ha valamilyen
okbdl kifoly6lag az utasitdst a robot nem tudta végrehaj-
tani, (pl. akadélyba iitk6zne), akkor a visszakiildott tizenet
egy hibakdd, amely tiikrézi a hiba jellegét. Ez a hiba nem
azonos a rendszer belsé hibdjaval, amit a piros LED villo-
gésa jelez, illetve az RS232 atviteli hibdjdval, amit a piros
LED folyamatos fénye jelez (7. dbra). A kozponti pane-
len taldlhaté négy DIP kapcsol6 segitségével bedllithat6 az
RS232 atviteli sebessége 1200; 2400; 4800 vagy 9600 baud-
ra [1].

A kozponti panelhez opciondlisan csatlakoztatni lehet
egy szintén dltalunk kifejlesztett célkeresé dramkort. En-
nek mikodése a kovetkezd. A robot ,latétavolsdgdn” be-
lil elhelyeziink egy specidlis jelad6t (vildgitotorony). Ez
korkords, moduldlt infravords fénysugdrzdst bocsat ki. A
roboton elhelyezett szelektiv vevd az adé moduldlt jelére
van hangolva. Igy elérhet6, hogy a vevét ne zavarja meg
egy€b kiilsé fényforrds. A vevd szilicium infra-érzékeldjét,
egy léptetémotor forgatja 360°-ban korbe tgy, hogy ha
a motor elérkezett egy végpoziciéba, akkor megvéltozik a
forgasirdnya. igy a szenzor, amely egy vékony csGben he-
lyezkedik el, tulajdonképpen jobbra-balra forogva pésztaz-
za végig a robot kornyezetét. A c¢s6 az irdnyitottsdg meg-
novelése érdekében keriilt a szenzorra. Amikor a szenzor
az adé irdnyédba fordul, a vevé kimenetén aktiv jel jelenik
meg, amit a kdzponti processzor egyik bemenetére kotot-
tink. A processzor a léptetémotorra kiadott impulzusok
szamdbol és a vevé aktiv jelébSl meg tudja hatdrozni a
robot és a cél kozti irdnyt. A mikrovezérlé programja gy
lett megirva, hogy ha a robot és a vilagitétorony koz€ egy
magas akadély keriil, akkor a robot emlékszik a cél irdnya-
ra és igy tovédbb tud haladni mindaddig, amig djra lathatéva
nem valik a cél.

G
[ ]
6

7. dbra. A kozponti processzor programjanak folyamatdbrdja

3.3. Elektronika

A szervokat kozvetleniil a MOD dramkor mikdodteti. Ez
dllitja el6 a specidlis PWM (impulzusszélesség moduldlt)
jelet, mely a 8. dbra szerinti paraméterekkel rendelkezik.

{al
Jos)

7 e 1) seg
1,6 * 10 sec

14 * 10° sec

8. dbra. A szervok vezérléséhez sziikséges jel idddiagramja

A szaggatott vonallal jelzett tartomédnyon belil valtoztat-
haté a jel kitoltési tényezdje. A viltoztatdst, melynek mini-
madlis mértéke E;_e a maximdlis véltoztathatésdg idGtarta-
mdra vonatkoztatva, a MOD dramkoérhoz kapcsolt mikro-
vez€rld egy 8 bites porton keresztiil végzi.

Tekintettel a felhaszndlasi teriiletre, a MOD aramkort
célszer(i un. Programozhaté Logikai Kapu Aramkorrel
megvalésitani. Ennek el6nye, hogy a fizikai megvaldsitds
egy integrélt dramkorben torténik, ezért a fogyasztds ala-
csony €s a méret is kicsi. A XILINX XC3020-as FPGA in-
tegralt dramkor 1500 programozhaté logikai kaput tartal-
maz [8], amely lehetévé teszi, hogy egy tokon beliil hdrom
MOD dramkort valésitsunk meg (9. dbra).

A robot vezérlését fizikailag 3 nyomtatott dramkori lap
val6sitja meg. Egy panel a kozponti vezérlést és a PC-
s kapcsolatot valdsitja meg, két egyforma panel pedig a
labakat vezérli.

A labakat vezérl6 nyomtatott dramkori lapon két XI-
LINX dramkor és két ATMEL mikrovezérl6 taldlhaté. Ez
a lap igy hat szervd mozgatasdt tudja elldtni, ami két-két
1ab vezérlését jelenti. (Az elsé kisérleti modellen minden
XILINX-nek és ATMEL-nek kiilon oszcilldtora volt. Igy
a robot teljes elektronikdja a kozponti vezérlével egyiitt
kilenc oszcilltort tartalmazott. Amig az 6nallé panele-
ket teszteltiik, az dramkorok megfeleléen miikodtek. Ami-
kor azonban egyszerre helyeztiik tizembe az Osszes panelt,
olyan nagy ,zaj iilt rd” a tdpfesziiltségre, hogy azok telje-
sen miikddésképtelenek voltak. Ezt a problémét a tépfe-
sziiltség induktivitdsokkal és kapacitdsokkal torténd sziiré-
sével, illetve csillagpontos foldeléssel prébéltuk megoldani.
A szurés eredményeképpen sikertilt mikod6képessé tenni
a teljes rendszert, de a tovdbbi kisérletek soran tobbszor
jelentkezett hirtelen rdntds egy-egy szervon. Ennek okat
két problémdban lattuk. Az elsé, a fent leirtak értelmében
az indokolatlanul sok oszcillitor alkalmazdsa. A mésodik
ok az, hogy a szervémotorok tdpfesziiltséget ugyanarrdl a
stabilizator IC-r6l kaptak, mint a hozzdjuk tartozé elektro-
nika. Ennek eredménye az lett, hogy a motorok a nagyobb
teljesitményigénytik miatt nagyon ,,megszivtdk” a tédpfe-
sziiltséget. Ezen gondok lekiizdése érdekében Gj nyomta-
tott dramkori lapot terveztiink 0gy, hogy a fenti szem-
pontokat figyelembe véve a motorok 6nélld stabilizdtorrol
kapjdk a tdpldlast, az oszcillitorok szdmat pedig dramkori
laponként egyre redukdltuk, ami azt jelenti, hogy a teljes
rendszer 6sszesen hdrom oszcilldtort tartalmaz.)
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9. dbra. Az XC3020-as dramkorben realizdlt kapcsolds logikai rajza
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10. dbra. A kézponti egység logikai kapcsoldsi rajza

A kozponti egységet ugy terveztiik meg, hogy alkalmas
legyen lokdlis aszinkron hdlézaton keresztiil kommunikalni
a labprocesszorokkal, illetve egy ettdl fiiggetlen aszinkron
vonalon keresztiil adatokat fogadhasson €s tovdbbithasson
egy PC-nek. Ezt a vonalat RS232 szabvanytra épitettiik,
hogy a PC soros portjdra kozvetleniil csatlakoztathat6 le-
gyen és ne kelljen a PC-be célhardvert épiteni. A soros at-
alakitdst az INTEL 8251 tipusti USART dramkérrel valé-

sitottuk meg [6]. Ez az dramkor programozdsétol fliggéen
nagyon sok dtviteli médot ismer €s kimondottan mikrop-
rocesszoros rendszerekhez lett kifejlesztve, ezért minimalis
kiilsé elem segitségével tudtuk csatlakoztatni a 89C51-hez.
A 8251 TTL szint(i soros kimenettel rendelkezik, ezért
sziikség volt egy Un. szintdttevé dramkorre is. Erre a célra
a MAX232 jelzést integrélt dramkort hasznéltuk fel. Ez
az IC csak +5 V-os tdpfesziiltséget igényel €s ebbdl allitja
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el az RS232 szabvanynak megfeleld (12 V-os jelszinteket.
A kozponti panel (11. dbra) képes 8 PNP kimenetd infra-
reflexiés szenzor jeleinek fogaddsara is, amivel lehet6vé
valik a robot tdjékozddésa.

B el e e T
=0 e 0f | ¢ I =
S Qé
o3 a3 o] I
v v
e =2

RX GND TX N GND Vee

11. dbra. A kozponti panel

A 11. 4dbra a robot kozponti dramkori lapjat szemlélte-
ti. A panel jobb és bal oldaldn taldlhaté 4-4, egyenként 3
érintkezd tiiskével elldtott aljzatok segitségével lehet a ro-
bothoz szenzorokat csatlakoztatni. Mivel a bemenetek koz-
vetleniil csatlakoznak a mikrokontroller P1-es portjanak
egyes kivezetéseihez, az alkalmazott szenzornak bindris ki-
menettel kell rendelkeznie. Tekintve arra, hogy szintilleszté
dramkort nem alkalmazunk, a szenzorjelnek illeszkednie
kell a szabvdnyos TTL szinthez. Amennyiben az alkalma-
zott szenzor kimeneti értekei ennek nem felelnek meg, tgy
vagy fesziiltségoszté ellendlldsokat, vagy egy€b szintillesztd
dramkort kell alkalmazni. A +5 V-ndl magasabb, illetve a
0 V-ndl alacsonyabb szinti jelek a mikrokontrollert tonkre
teszik.

Az aramkori lap kozepétSl kissé balra taldlhaté két
darab hdrom érintkezGs csatlakoz6 a robot belsd, soros
kommunikéciés vonaldnak kivezetése. A két csatlakozé
egymassal parhuzamosan van kotve. Ezen csatlakoz6k
segitségével lehet a robot egyéb moduljait 6sszekotni ugy,
hogy a kozponti panel RX pontjdt a masik modul TX
pontjdhoz, a kézponti panel TX pontjdt pedig a mdsik
panel RX pontjdhoz kell kapcsolni.

Az dramkor +12 V £10 % nem stabilizalt tdplaldst igé-
nyel. A szenzorok tépfesziiltsége nem a kdzponti panel 5
V-o0s stabilizdtordra van kotve, hanem kozvetleniil a panel
+12 V-os tapfesziiltségére. Ezt az alkalmazott szenzorok-
ndl figyelembe kell venni.

Az INTEL 8251 USART illesztése

Az INTEL cég a 8251 LSI integralt d&ramkort a MCS-80-
as rendszerhez fejlesztette ki. Az ATMEL 89C51-es mikro-
kontrollerhez val6 csatlakozds azonban nehézségekbe iit-
kozik. Mivel mind a két chip +5 V-os tapfesziiltségrol mi-
kodik, a logikai szintek azonosak és az NMOS technol6gi-
dval gyértott 8251 és a CMOS technoldgidji 89C51 illesz-
t6aramkor nélkiil is Osszekothetd. A problémét azonban
a két dramkor miikodési sebességének jelentds kilonbsé-
ge okozza. A mikrokontroller maximdlis 6rajele elérheti
a 20 MHz-et, mig az USART az MC-80-as rendszer ma-
ximélisan 2 MHz-es Orajeléhez illeszthetd akaddlymente-
sen. Ebbdl kovetkezik, hogy a mikrokontroller kimenete-
in a jelszintek lényegesen hamarabb jelennek meg mint
az USART kimenetein. Ezt a problémét a mikrokontrol-
lerben elhelyezett idézitérutinok segitségével lehet megol-

dani. A 12. és 13. dbra az USART parancsregiszterének
frésat, illetve olvasdsét lehetévé tevl idézitési diagrammot
mutatja (12. és 13. dbra). A wl, w2 és w3 idétartamokat
egy-egy késleltetd szubrutin val6sitja meg. Ebb6l kovetke-
zik, hogy ha megvéltoztatjuk a mikrokontrollerek Grajelét
— pé€lddul nagyobb frekvencidju kristdlyt alkalmazva —,
akkor ennek megfeleléen a késleltetd szubrutinok hosszat
meg kell névelniink. Az USART adatregiszterének irdsa
€s olvasdsa teljesen megegyezik a parancsregiszterével. Az
eltérés csak annyi, hogy a Command / Data jel szintje a
miiveletek sordn végig alacsony marad.

Command/Data

A\ 4

w2 ' w3 T w2 Wi

12. dbra. A 8251-es parancsregiszterének olvasdsa

H { Command/Data

/ \
e

H Write

H_ Data ;
L_H#J-\,\
Wik W2 T W3 Wi ™

13. dbra. A 8251-es parancsregiszterének irdsa

3.4. A jarasi stratégiak

A robot biztonsdgos mozgatdsa érdekében tobbféle ja-
rasi stratégidt dolgoztunk ki. Ezeknél a stratégidkndl alap-
veté kovetelmény volt, hogy megfelels terepviszonyok ko-
z0Ott, robotunk a felborulds vesz€lye nélkiil tudjon haladni.

3.4.1. A statikus jards

Statikus jards sordn a robot egy-egy ldbét elemeli a
talajrél, igy a test hdrom ponton van aldtdmasztva. Ahhoz,
hogy a robot ne boruljon fel, a test stlypontjanak az
aldtamasztasi pontok 4ltal bezdrt hdromszogon beliil kell
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lennie [35]. Az aldbbi két dbra olyan jérdsi stratégidt mutat
be, melyek minden fazisban biztositja a robot stabilitdsat
(14. és 15. 4bra). Ezek a stratégidk stabil jardst biztositanak
minden egyes pillanatban, de ennek dra az, hogy maga a
haladés rendkiviil lasst, hiszen lathat6, hogy egyetlen elére
1épés hat fazisbol 4ll.

A fekete korok azokat a ldbakat jelképezik, amelyek
éppen €rintkeznek a talajjal, tehét aldtdmasztdsi pontok, a
fehér korok pedig a felemelt 1dbakat dbrdzoljdk. A nyilak a
ldbak, illetve a test mozgdsdt jelolik. A testen belill jelzett
4tlok metszéspontja a robot testének elméleti silypontjat
jeloli. (Az elkésziilt robot silypontja ettdl eltérhet, de ezt
az eltérést balanszirozdssal meg kell sziintetni.) Lédthato,
hogy minden egyes fédzisban legfeljebb egy 14b emelkedik
el a talajtél. Hasonl6 stratégia nem csak az eldre és jobbra
haladast szemlélteti, de a hdtra és balra 1€pés esetén is
alkalmazhat6. Természetesen a ldbak szerkezete ugy lett
kialakitva, hogy eldre és hdtra (f6 haladdsi irdny) a 1épések
hossza nagyobb, mint az oldalra I€péseké. EbbSl kovet-
kezik, hogy a f6 haladési irdnyba lényegesen gyorsabban
mozog a robot, mint oldalra.

I

15. dbra. Jobbra lépés stratégidja

Ugyan elméletileg a fent leirt médon a robot képes
lenne az el6rehaladésra, de a kisérletek sordn azonban azt
tapasztaltuk, hogy a vdz nem teljesen merev. Amikor az
egyik lab felemelkedik, az egész vazszerkezet a felemelt
1b irdnydba meghajlik. A koriilbeliil 0,5 —1 cm deformacié
miatt a ldb nem tud megfelelé mértékben eltdvolodni
a talajtél és a mozgatds sordn sokszor elakad. Ezt a
problémét a jardsi stratégia médositdsdval oldottuk meg.
A modositds 1ényege az, hogy mielStt felemeljiik az egyik
ldbat, a vele atlésan elhelyezked6 ldbat ,,megrogyasztjuk”

A robot forduldsa (16. dbra) érdekében a ldbakat egy
képzeletbeli koriv mentén kell elmozgatni. Az dbrdn jol
lathat6é, hogy a fordulds kiinduldsi dllapota nem egyezik
meg az eldre, illetve oldalra haladdsok kiinduldsi dllapota-
val. Ez a kisérletek sordn akkor okozott problémét, amikor

fordulds utdn el6re vagy oldalra 1épés kovetkezett. Ekkor
ugyanis a ,,rossz” helyeken allé bal els6 illetve jobb hatsé
ldbak nem a jdrdsi stratégidnak megfeleléen mozogtak és
igy a robot felbukdsat eredményezték. A problémdt egy,
a kozponti processzorban elhelyezett valtoz6 és egy kor-
rekci6s szubrutin bevezetésével oldottuk meg. (A véltozé
értéke mindaddig nulla marad, mig a mozgds egyenes vonal
mentén torténik. Ha a robot forduldst hajt végre, akkor a
fenti véltoz6 értéke egyet vesz fel. Amennyiben a kovetke-
z6 mivelet nem fordulds hanem valamilyen egyenes vonala
mozgds, akkor miel6tt a 1€pési sorozatokat végrehajtand a
robot lefut egy korrekcids szubrutin, amely kiinduldsi po-
ziciéba helyezi a bal elsé €s a jobb hétsé ldbakat, valamint
lenulldzza a forduldst jelz6 valtozét.) Igy ha egymds utdn
tobbszor hajt végre a robot forduldst, nem kell a forduldsi
stratégia szempontjabol felesleges mozgasokat végrehajta-
ni (az emlitett két 1ab alaphelyzetbe 4llitdsa).

16. dbra. Jobbra fordulds stratégidja

3.4.2. A dinamikus jdras

Mivel a robot lassu haladdsa a statikus jardsbol adodik, a
motorok gyorsabb mozgatdsa nem jelent a jards szempont-
jabol mindségbeli gyorsuldst. Hatékony gyorsitdsi modszer
a lépési fazisok csokkentése. Ez azonban a labak mozgaté-
sa sordn statikus szempontbdl, tobb izben is instabil dllapo-
tot eredményez. Ezeken az dllapotokon csak akkor juthat
at a robot, ha feltételezziik, hogy a kérdéses pillanatokban
a robot rendelkezik megfeleld irdnyu és mértékii sebesség-
gel. A megfelel6 nagysdgu lendiilet biztositja azt, hogy a
kritikus instabil dllapotok pillanatdban a robot a haladési
irdnynak megfeleléen tovébb billenjen.

A 17. dbra az altalunk kifejlesztett dinamikus jards fazi-
sait szemlélteti. A kordbbiakhoz hasonl6éan a fekete kari-
kdk azokat a ldbakat dbrédzoljdk, amelyek a mozgds teljes
ideje alatt a talajon vannak, mig a fehér karikdk azokat
a labakat jelolik, amelyek a mozgds sordn nem érintkez-
nek a talajjal. A két fekete gytrivel rajzolt karikdk olyan
ldbakat jelolnek, amelyek a mozgds kezdetekor még nem
érintkeznek a talajjal, de a mozgds végeztével mar igen. A
fekete kozept fehér karikdk azokat a labakat jelolik, ame-
lyek a mozgds kezdetekor érintkeznek a talajjal, de a moz-
gds végeztével mar nem. Bizonyos pillanatokban a mozgas
sebességét nem a labak sebessége, hanem a test billené-
sének sebessége hatdrozza meg. Ez a billenési sebesség a
haladési sebességbdl, illetve a stlypont foldkézépponthoz
valé kozeledése kovetkeztében fellép6 gyorsuldsbol tevs-
dik Ossze. Ez azt jelenti, hogy a dinamikus jdrds alkal-
mazasa sordn nagyobb haladdsi sebességre szdmithatunk,
mint amit a mozgdsi fazisok csékkenése alapjan varnank.
A roboton végrehajtott kisérletek valéban alatdmasztottdk
a fenti gondolatmenetet.
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17. dbra. A dinamikus eldre lépés stratégidja

A sebességek konnyebb Osszehasonlithatésaga érdeké-
ben a 3. tdblazatba foglaltuk az el6érehaladds idejét, sebes-
ségét €s a Iépések hosszat.

3. tdblazat, A dinamikus és statikus mozgds osszehasonlitdsa

jards modja 1€pés ideje [ I€pés hossza [1€pés sebessége
statikus 19 sec 13 cm 410 mm/perc
terheletlentil

statikus jardas |19 sec 14 cm 442 mm/perc
dinamikus jdrds | 5 sec 15 cm 1800 mm/perc

A nagyobb sebesség kovetkeztében megnd a ldbakra
haté er6 is és igy a motorok dltal leadott teljesitmény és
aramfelvétel. A robot teljes dramfelvételének mérése soran
azt tapasztaltuk, hogy az dramigény idénként eléri a 3 A-t,
mig a statikus jards sordn 2 A-ndl tobbet sosem mértiink.
Ez akkumuldtoros tapldlds esetén nem okoz nehézséget,
mert a NiCd akkumuldtorok impulzusszertien Iényegesen
nagyobb dram leaddsdra is képesek. Labortdpegység hasz-
nélata esetén azonban tligyelni kell arra, hogy a kivalasztott
tapegység képes legyen a megfelel6 mennyiségli dram lea-
désdra.

3.5. Képdigitalizalas DSP-vel

A robot kornyezetérdl egy CCD kameramodul szolgéltat
képet. Ez a modul szabvdnyos, kompozit videokimenettel
rendelkezik. A DSP-nek megfeleléen gyorsnak kell lennie
ahhoz, hogy a képet valés id6 alatt rogziteni tudja. Mi a
HYPERSTONE cég éltal gyartott EX-32 tipusi DSP-re
épuld, fejlesztépaneljét valasztottuk erre a célra. Ez a pa-
nel elegendé méretli memdridval rendelkezik a digitalizalt
kép téroldsdhoz és a processzora, a RISC utasitdskészle-
tének koszonhetéen megfeleld sebességet biztosit. Mivel a
panel nem tartalmaz AD étalakitot, ezt a modult nekiink
kellett csatlakoztatni a DSP-hez.

A videojel digitalizdldsét a Bt 218 jel( flash AD konver-
terrel valésitottuk meg. Ez az IC 8 biten, 20 milli6 kon-
verzi6t képes elvégezni méasodpercenként. Tovébbi el6nye,
hogy mikddtetéséhez elegendé +5 V. Hétrdnya, hogy a
konverziés 6rajelhez képest 3 ciklussal késve jelenik meg
az adat a kimenetén. Ezt a pipeline-hatédst a DSP progra-
mozasa sordn figyelembe kell venni.

A digitalizdl6 IC 6rajelét kozvetleniil a DSP IORD jele
szolgéltatja. Ennek a jelnek minden iitemére megtorténik
egy-egy mintavételezés és digitalizdlds. Az adat kiolvasdsa
az IC-bdl az OE jel alacsony szintjénél lehetséges. Ez a
jel a DSP IORD jel negdltja és az Al7 cimvezeték ES
kapcsolatdbol keletkezik (18. dbra).
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18. dbra. Az IORD, az A17 és az OE jelek fazisviszonyai

A Bt 218-as IC tartalmaz egy belsé referenciaforrast,
aminek értéke 1,2 V. Ezt a fesziiltséget egy potenciométe-
ren keresztiil az IC fesziiltségoszt6 ellendlldssordnak pozi-
tiv (REF+) kivezetéséhez vezettiik. Ugyanennek az ellen-
dlldssornak a negativ kivezetését lefoldeltiik. Igy a video-
jel maximdlis amplitidéja 1,2 V lehet. A potenciométerrel
a digitalizalt kép vildgossagat lehet bedllitani. A bedllitdst
célszert egy teljesen fekete képpel kezdeni (példdul az op-
tikdra fel kell helyezni a porvéd6 sapkat). Az igy digitali-
zélt kép minden pixelének értéke 0 kell, legyen. Ezt kdve-
téen egy fényesen fehér képet kell bedigitalizdlni. Ebben
az esetben a keletkezett kép minden pixelének €rtéke 255
kell, hogy legyen.

A Bt 218 IC rendelkezik egy jelszintrogzité (clamp)
dramkorrel is. Ennek feladata, hogy a videojelet élland
szinten tartsa. Mivel mi nem alkalmazunk vdgé dramkort
a szinkronjelek eltévolitdsdra, a videojel fekete szintjét
rogzitettiik 0 V-nak. Ehhez a clamp bemenetére kotottik
a BURST impulzus negdlt jelét. Mivel a kamera fekete-
fehér képet ad, a videojel nem tartalmaz BURST jelet.
A BURST ideje alatt a videojel fekete szintnek megfeleld
értékl. Az IC LE VEL bemenetét foldre kotve elértiik azt,
hogy minden BURST impulzusndl (minden képsor elején)
a digitalizal6 IC rogziti a 0 V-os szintet és a konverzid
sordn csak az ennél magasabb szintl jelek jelennek meg
a képen.

Mivel az Osszetett videojel a képi informécién kiviil sza-
mos szinkronjelet és segédinformdéciét tartalmaz, kozvet-
leniil nem alkalmas a kép digitalizdlasara. Ahhoz, hogy a
digitalizalast a kép elején kezdhessiik €s a sorokat helyesen
tarolhassuk, le kell vdlasztanunk a szinkronjeleket.

A szinkronjel levalasztdst és dekddolast az EL 1881
jelzésti IC végzi. Ezt az IC-t kimondottan a videojelbll
torténd szinkronjel-dekédoldsra fejlesztették ki. Az IC
a bemenetére kapcsolt kompozit videojelbdl elddllitja a
kompozit szinkronjelet, a burst jelet, a képszinkronjelet €s
a pdros/pératlan kép jelet (20. dbra).

A DSP el6szor a képszinkron jel felfuté élét detektdlja.
Ez utdn 26 BURST impulzust var, majd elkezdi a kép
digitalizalasat.

Tekintettel arra, hogy a képfeldolgoz6 eljardsunk 256 *
256 pixeles képet haszndl, a digitalizdldst 256 pixel utdn
megsziintetjiik és varunk a kovetkez6 BURST impulzusra.
A BURST impulzus detektéldsa utdn egy késleltetést in-
ditunk, mert a képinformécié az impulzus utdn koriilbelil
2 ps-mal kezdédik. Ezt kovetéen ujra kezdjik a digitali-
zélast. A fenti eljdrdst 256-szor megismételve befejezziik a
kép rogzitését.
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19. dbra. A digitalizalé egység elvi rajza
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20. dbra. A videojel és a szinkronjelek diagrammjai

Az éltalunk alkalmazott kameramodul 625 pixel * 380
sor felbontdst és az objektiv latszoge 92°. Mivel mi ennél
a felbontésnzil kisebb képpel dolgozunk lehet(”)ségﬁnk van
képen beliil. Ez Ggy is tekinthetd, mintha a digitalizalt kcp
egy virtudlis ablakban lenne. Amennyiben ezt az ablakot
a valés képen lefele akarjuk eltolni, igy a képszinkronjel
detektdldsa utdn tobb mint 26 sort vdrunk. A maximadlis
ért€k 26+124 sor lehet. A virtudlis ablak jobbra mozgatdsa
a BURST jelek detektdldsat kovetd késleltetések idejének
novelésével lehetséges. Ezt az értéket tgy kell meghataroz-
ni, hogy a kamera latémezejének kozépvonaldba helyezett

targy a digitalizalt kép kozepére keriiljon. Az impulzusok
detektéldsa kozvetlen perifériaolvaséssal torténik.

A digitalizalas sordn sziikség van egy lézermodul ki és
bekapcsoldsdra. Ennek érdekében egy 8 bites regisztert
alkalmaztunk, melynek 1. bitje, egy tranzisztor segitségével
kapcsolja be, illetve ki a lézermodult (21. dbra).

Annak érdekében, hogy a DSP modult csatlakoztatni
lehessen a mdr meglévé rendszeriinkh6éz ugy, hogy azon
semmiféle vdltoztatdst ne kelljen eszk6zdlni, terveztlink
egy soros kommunikdcids csatornat. Ily médon a robot a
DSP-t ,,PC-nek” latja. A PC-s vezérl6program RS232-es
vonalon keresztiil kiildhet a DSP-nek utasitdsokat. A DSP
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a kapott k6dbol megéllapitja, hogy a parancs a robotnak
vagy neki sz6l. Amennyiben a parancs a robotnak szol, a
DSP kikiildi az utasitédst az 4ltalunk ki€pitett soros vonalra,
ami altal az utasitds eljut a robothoz.
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21. dbra. A szinkronjel levilaszto fokozat elvi rajza

IORD

4. KEPFELDOLGOZASI ALAPOK

Kutatdsaink sordn szdmos olyan robotot taldltunk, ame-
lyek kameréval voltak felszerelve. Kétféle alkalmazdsi méd
létezik. Az egyik, amikor a vett képet, informéciéfeldolgo-
zés nélkill egy kozpontba tovabbitjak. Ezt féleg kutatéro-
botoknél alkalmazzdk, az eszkoz kornyezetérdl gytjtenek
ezzel adatokat. A mdsik m6d, mikor a kamera képét kii-
16nb6z6 eljardsokkal feldolgozzdk és ez alapjdn hatdrozzak
meg a robot mozgdsat. Itt a kamera egyfajta szenzorként
funkciondl, mivel a kornyez6 akadélyokrdl ad informéci6t
a robot szdmdra. E két alkalmazdsi teriilet Iényegesen elté-
6 kévetelményeket tdmaszt a képfeldolgozé eljdrdsokkal
szemben. Az egyszer(i képtovébbitds esetén nincs sziikség
sziirésre mert azt egy nagyteljesitmény(i, laboratériumban
clhelyezett szamitogép végzi el. Ugyanakkor nagy hang-
sulyt kell fektetni a kép tomoritésére a minél gyorsabb
adattovabbitds érdekében. Mikor a kamerdt szenzorként
alkalmazzdk, akkor a fedélzeti szamitogép feladata a meg-
felelé informéciok kinyerése.

Rendszeriinkben a képfeldolgoz6 eljardsok célja, hogy
a robot egy lépésének befejezése utdn a CCD kamerérdl
vett képbdl informéciét nyerjiink a kornyezeti akadélyok-
ra vonatkozéan. Igy a robot el6tt elhelyezkedd akadalyok
ismeretében meg tudjuk hatdrozni a kovetkezd 1€pést. Az
akadély-felismerés egy kivetitett 1ézercsik segitségével tor-
ténik hasonléan az irodalomban taldltakhoz [21, 16]. Ezt a
csikot kell a felvett képeken detektdlni €s a toréspontjait
meghatédrozni. Erre a célra alkalmazhatunk hagyoményos
CCD kamerat, vagy a NASA-dfjas Greguss Pal taldlmény4-
val, a PAL optikdval [41], [42] elldtott kameramodult. Ez
utébbi esetben a robot teljes kornyezetét (korkoros) egy
idépillanatban tudjuk régziteni és igy egyszerre tudjuk azt
feldolgozni. Nagy elénye ennek a modszernek, hogy igen
gyors akaddlyfelismerést tudunk elérni, mivel nincs szikség
a hagyoményos kamera forgatdsédra és tobb kép rogzitésé-
re, illetve feldolgozésdra.

A feldolgozds sordn elséként a digitalizalt képet szarjik,
hogy a konvertdlds sordn fellép$ zajokat megsziintessik.
Ezutdn egy binarizdlé eljardst haszndlva megkapjuk a lé-
zercsik képét. Mivel 4ltaldban a szlirGalgoritmusok iddigé-
nyes eljdrasok nagyon sok milik a legmegfelelébb mod-
szer kivdlasztdsdn. A képjavit6 eljdrdsokat a javitandé hi-
bédk szerint csoportosithatjuk. gy megkiilonboztethetiink

kontrasztfokozd, zajelnyomo6 és élkiemeld eljardsokat [15].
Mivel a digitalizélt képen keletkezett zajokat szeretnénk el-
tiintetni, elsédleges célunk optimalizalt zajelnyomé eljards
megtaldldsa. Tekintve, hogy a lehetd legrévidebb idén be-
lil szeretnénk egy viszonylag j6 minéségt, szimunkra mar
haszndlhaté képhez jutni, csakis a gyors szirések johetnek
szdmitdsba. A fentiek értelmében megvizsgéltunk néhany
szlirGalgoritmust, mind sebesség, mind pedig szlirési min6-
ség szempontjabol.

A képjavitds torténhet a frekvenciatartomanyban vagy a
képtartomanyban. A frekvenciatartomédnyban végzett kép-
javitds azon alapul, hogy a fiiggvények bizonyos feltéte-
lek esetén egyértelmiien és invertdlhaté médon sorbafejt-
hetéek. A bonyolult és analitikusan nem leirhaté fliggvé-
nyek egyszerti és jol kezelhet6 bazisfiiggvényekkel adhatok
meg, és ezen bazisfliggvények sulyét a lefrando fliggvényre
jellemz6 egylitthaték hatdrozzdk meg. [15] Egy képfiigg-
vény nagy homogén foltjainak és a lassi dtmenetek leird-
sdban alacsony frekvencidju, a gyakori és gyors véltozdsok
leirdsdban a nagy frekvencidju hullimfiiggvények kapnak
dominélé szerepet. A nem kivdnt frekvenciét tartalmazo
bézisfiiggvények egyltthatéit nulldnak vélasztjuk, igy mo-
dosithatjuk a kép tartalmat az igényeink szerint. A frek-
venciatartomdnyban torténd képjavitds akkor a leghatéko-
nyabb, mikor j6l meghatdrozhat6 frekvencidju periodikus
zajt szeretnénk kisziirni. Altaldnos céli zajszlirésnél a ma-
gasabb frekvencidju bazisfiiggvényeket kell figyelmen kiviil
hagynunk. Ennél a zajelnyomdsndl a hirtelen dtmeneteket
szlintetjiik meg, de ezzel az éleket is elmossuk, igy az egész
kép homélyosabba vélik. A képfeldolgozdsban a bazistigg-
vények diszkrét kozelitését alkalmazzak.

A képtartomanyban torténdé képjavitds a vildgossagko-
dokkal végzett szdmitdsokra €piil. A leggyakrabban alkal-
mazott médszer a konvoldcids szird, melynél minden pixe-
1értéket helyettesitiink a képpont kornyezetétdl és a szd-
r6t6l fiiggd értékkel [17]. A konvoliciés sziiré egy olyan
matrix, amely meghatdrozza a képpont dltalunk figyelembe
vett kornyezetét. Ezzel az eljardssal minden pixelnek egy Gj
értéket hatdrozunk meg, az eredeti értéke €s a kdrnyezeti
pixelértékek dtlagoldsaval. A kérnyezet egy n * n-es mére-
t(i métrix, ahol n pératlan szam. Ez egy igen gyors eljdrds
a zajok eltiintetésére, és igen konnyen tovdbb gyorsithaté
egy kis optimalizdldssal. Minél nagyobb n értéket hasznd-
lunk, anndl jobb lesz a zajesokkentés mértéke, viszont az
algoritmus futdsi ideje is ezzel ardnyosan novekszik. Az
eljdrds hdtrdnya, hogy nagymértékben rontja a kép €lessé-
gét, mivel ,elkeni” a hirtelen fényesség valtozdsokat. Ezt
némileg ki tudjuk kiiszob6lni annak a médositasnak a be-
vezetésével, hogy csak akkor véltoztatjuk meg a pixel érté-
két, ha az egy bizonyos kiiszobon feliil tér el az eredetitol.
Hétrdnya még ennek a szlirésnek, hogy a zajhatds is csak
szétosztodik az n * n-es kornyezetre és nem sziinik meg.

A rank sziirok [15], [17] haszndlatdval szinte teljesen el
tudjuk tintetni a zajokat. Itt minden pixel meghatdrozott
kornyezetének segitségével szamoljuk ki az ] eredményt.
Az aktudlis pixel valamint a kérnyezetének intenzitds érté-
keit novekvd sorba rendezziik. Ebb6l a sorbdl kivélasztva
a k-dik elemet, megkapjuk a képpont 0j értékét.

A medidn szlrés a rank szirok azon valtozata, amikor a
sorbarendezett értékek kozil a kdzépsd elemet valasztjuk
ki. A sziirés utdni kép mindsége igen jo, de a sorbarende-
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zés miatt jéval tobb id6t vesz igénybe, mint egy egyszert
linedris sztirés. A konvoliciés tipusit zajsziirés és a rank
tipust zajszlirés kozti 1ényeges kiilonbség az, hogy mig a
linedris szlirés sz€tkeni a zajt, addig a medidn sziirés gya-
korlatilag kisziiri azt és vdltozatlanul hagyja a homogén
képrészleteket.

4.1. Az alkalmazott képfeldolgozo eljarasok

A fejlesztés sordn tobb algoritmust kiprébélva, azt ta-
pasztaltuk, hogy a lézercsik detektdldsdnak sikeressége
erdsen fiiggott a kornyezet fényességétdl. Ezt a problémat
két kép vételével kiiszoboltiik ki oly médon, hogy ugyan-
arr6l a tertiletr6l el6szor 1ézercsik nélkiil, majd kozvetlen
utdna lézercsikkal vettiink képet (1. kép). E két képet egy-
masbdl kivonva kizdrtuk a koérnyezeti fényesség hatdsat. A
modszer nagy hdtrdnya, hogy rendkiviil érzékeny a valtoza-
sokra. Ennek megfeleléen a képek rogzitése csak a robot
allé helyzetében torténhet és torekedni kell arra, hogy a
két képvétel kozott minimdlis id6 teljen el. A kivont kép
szlirését egy optimalizalt 3 * 3-as linedris szliréalgoritmus-
sal val6sitottuk meg. Azért vélasztottuk a 3 * 3-as ablakot,
mert itt tapasztaltuk a legkedvez6bb képmindség/futési id6
aranyt.

1. kép. Az akadalyra vetitett lézercsik képe

Mivel célunk egy fényes csik detektdldsa volt, ezért a
szurés utan binarizdlast alkalmaztunk, mely segitségével el-
tuntettiik a képbdl a szimunkra értéktelen informécidkat.
A binarizdlas kiiszobértékét kisérleti Gton (25) éllapitottuk
meg. Igy elértiik, hogy a binarizdlds eredményeként a kép
csak a fénycsikot tartalmazta.

4.2. A lézercsikos akadalydetektalds elve

Az akadélyok detektdldsa érdekében a kapott fénycsi-
kon kell a toréspontokat megtaldlni. Elsé lépésben meg-
hatdrozzuk a csik két végpontjat oly médon, hogy verti-
kélis irdnyban a hattértdl kiilonboz6 szinli pixeleket kere-
siink, a kép két sz€I€td] folyamatosan a kép kozepe felé
haladva. Mivel egy-egy diszkrét eltérd szint pixel detekta-
lasa a kép zajossdga miatt hibds eredményhez vezethet, a
lézercsik kezd6- és végpontjdt akkor kapjuk meg amikor
elészor taldlunk a héttértdl eltérd szind pixelcsoportot. A
végpontok koordindtdit eltdroljuk és a toréspontokat a két
z koordindta éltal bezdrt teriileten beliil keressiik tovédbb.
A jobb oldali végpontbdl kiindulva, oszloponként haladva
balra, minden oszlopban megvizsgéljuk a lézercsik jelenlé-
tét. Ezt a vizsgdlatot egy Ay tartomdnyon beliil végezziik
el. Toréspontnak az tekinthetd, amikor ezen a tartomd-

nyon beliil nincsenek a hattértdl eltérd szinli képpontok.
A Ay tartoménnyal a lézercsik digitalizaldasb6l eredé hibdit
tudjuk kikiisz6bdlni. Az igy kapott toréspont koordinatajat
eltdroljuk. Ezt kovetéen tjra megkeressiik a lézercsikot,
a kezd6 és végpontok kereséséhez hasonléan. Az eljdrdst
addig ismételjiik mig elérjik a bal oldali végpontot. Ekkor
rendelkezésiinkre dllnak a toréspontok koordinatdi, melye-
ket ki kell értékelniink.

A képen a lézercsik egy xg, Yo — 21,y végpontokkal
leirhat6 egyenes mentén helyezkedik el, ha a robot elétt
nem helyezkedik el akaddly. Mivel a kamera latétengelye
€s a lézersugdr o szoget zdr be (22. dbra), ezért ha a
lézersugdr utjdba akaddly keril, a képen az akaddlyra
kivetitett 1ézercsik is magasabbra keriil (23. dbra).

Lézersugar Akadaly
[

Kamera =

latétengelye ¢ -

22. dbra. A lézer és a kamera ldtotengelyének vazlata

s 4
T

x0 x1

23. dbra. A kamera képén ldthaté lézercsik

A magassagvaltozds a robot és az akadély kozotti tavol-
sdg valamint a bezart o szog fliggvénye. Mivel az « sz0g
dlland6 az ,,l” magassdg egyenesen ardnyos a ,,d” tdvol-
sdggal. Igy ebbol az adatbol az észlelt akadaly tavolsaga is
kiszamithato.

Tekintve, hogy mind a kamera mind a 1ézermodul a ro-
botra lett felszerelve, a kivetitett 1ézercsik elhelyezkedése a
robot el6tt megvaltozhat. Annak érdekében, hogy pontos
méréseket végezhessiink a két képet a robot 4llé helyzeté-
ben kell venni.

4.3. A PAL kép transzformaciojanak elve

Annak érdekében, hogy a PAL optikdval alkotott képet
a szemlél6 konnyebben értelmezhesse, a gytirt alaka képet
ki kell egyenesiteni. A kiegyenesités feltétele, hogy a gyirt
kozéppontjat minél pontosabban hatdrozzuk meg. Ennek
eredményeként a hagyomdnyos kamera képéhez hasonld
képet kapunk. '

A digitalizalt gytr(i formdja képen el6szor egy lineéris
szirést hajtottunk végre, hogy az utdna kovetkez6é bina-

HIRADASTECHNIKA



rizdlds utdn ne maradjanak zavaré pixelek. Ezeket a pi-
xeleket a kozéppontkeresés miatt sziikségszer(i eltiintetni,
mivel jelenlétiik komoly pontatlansdgokat okozott.

A binarizélds utdn el6szor egy képzeletbeli vonalat hiz-
tunk vizszintesen a legfelsé sort6l kezdve lefele. Mikor a
vonal 4thaladt V darab olyan pixelen, amelynek a palet-
taszdma nem egyezik meg a vonal elsé pixelének paletta-
szdméaval, eltdroltuk a pixel koordindtdit. Az eljards végén
az els6 €s az utolsé pixel koordindtdit dtlagolva kaptunk
egy pixelt, melynek z; koordindtdja megkozelitéen a gy(i-
ri origéjdnak z koordindtdja.

2. kép. PAL optikaval [41], [42] rogzitett kép

Az eljarast megismételtiik alulrdl felfelé is. Az igy kapott
Z9 koordindtat atlagoltuk z; koordindtdval. Az eredmény
jol megkozelitette az origd = koordinatdjat. Ezt a 1€péssort
végrehajtva fuggbleges vonalakkal, €l6szor balr6l jobbra
haladva, majd jobbrdl balra haladva, megkaptuk az y
koordinatét is.

A feltételezett kozéppontot megtaldlva, a gylrd suga-
rat kell kiszdmolni. Ha a feltételezett origé O(z,y) és
a négy megtaldlt pont sorban Pj(z1,v1), Pa(za,¥2),
P3(x3,93), Ps(24,y4), akkor a sugdr:

r = (abs(z — z1) +abs(z — z2) + abs(y — y3) + abs(y — y4)) /4.

Itt Py és Py a vizszintes kozelité vonalak dltal adott,
mig P3 és Py a fugg6leges kozelité vonalak dltal kiszamolt
pontok.

Ezek utdn a gy(rd alaki kép dttranszformdldsa ha-
gyomdnyos formatumiva tgy lehetséges, hogy ismételten
képzeletbeli vonalakat haszndltunk az O(z,y) pont és a
P((sin(?) * r) + @, (cos(i) * r) + y) pontok kozt. A
vonal mentén végighaladva eltdroldsra keriiltek a pixelek
palettaértékei. A P pont véltoztatdsdval lefrva egy egész
kort és a vonal dltal szolgaltatott pixeleket , fliggélegesen”
egymds mellé helyezve, megkaptuk az egyenes képet.

Az igy kapott kép azonban még nem torzitdsmentes.
Fiigg6leges vagy vizszintes irdnyban a sugdr nagysdga pixe-
lekben azonos (pl. ha 7 = 100, az ezekben az irdnyokban
100 pixelt is jelent), de minél inkdbb eltérve ettdl az irdny-
t6l a sugdr egyre kevesebb pixelt tartalmaz. A legkevesebb
pixelt a 45 fokos irdnyok esetén kaptuk (kb. a vizszintes

sorok 60 %-at). Ezért a kevesebb pixelt tartalmazé osz-
lopokat fel kellett nagyitani gy, hogy pixelszimuk mege-
gyezzen a vizszintes sorok pixeleinek szamadval.

A nagyitds agy végeztiik, hogy kiszdmoltuk a hidnyz6
pixelek szdmdt. Ezt a szdmot elosztva a telies oszlop
pixelszdiméval megkaptuk, hogy az adott oszlopon beliil
hényadik pixeleket kell megdupldznunk. Ezt végrehaijtva
megfelelé mindségli képhez jutottunk.

5. PALYATERVEZO MODSZEREK

Az aldbbiakban az éltalunk megvaldsitott palyatervezési
¢és pélyabejdrdsi algoritmusokat mutatjuk be. A szabdly-
tdbla €s a neurdlis hdlézat alapi modszerek ismeretlen
kornyezetre vonatkozé egylépéses technikdk. Ezen algo-
ritmusok hatékonysdganak noveléséhez, illetve a neurdlis
hdlézat eredményes betanitdsdhoz nyujt segitséget az 4l-
talunk kifejlesztett tapasztalatgydjté (6ntanulé) mddszer.
Ismert kornyezet esetén alkalmazhat6 a gréfbejardson ala-
puld (GVD jellemzdket felhaszndlé) médszer és a hulldm-
tovabbterjesztéses algoritmus. Ez utébbit azonban gy mé-
dositottuk a szenzorjelekbdl felépitett térkép ciklikus moé-
dositdsédval, hogy az ismeretlen, vagy részben ismert kor-
nyezet esetén is mikodjon. Az algoritmusok hatékonysagat
az éltalunk kifejlesztett grafikus pdlyateszteld szimuldtor-
ban vizsgaltuk az eredmények Osszehasonlitdsaval. A sza-
bélyalapt és a neurdlis elvii modszert valés kornyezetben
is teszteltiik.

5.1. Szabalytabla szerinti palyabejaras

A szabdlytébla szerinti palyabejards alapja, hogy el6re-
definidlt szabdlyok biztositjak a vezérl6jeleket a c€l megko-
zelitéséhez. A tablazat minden lehetséges szenzorjel €s c€li-
rany kombindciéhoz egy mozgasutasitast rendel. A futtatds
sordn a program lekérdezi az aktudlis szenzoradatokat és a
cél irdnyat, majd ezen adatokat felhasznélva a téblazatbol
kikeresi az adott szitudciohoz tartozo cselekvést. Az eljarés
elénye az, hogy minden esetben j6l meghatdrozott moz-
gést kapunk eredményként. Hétrdnyként emlithetjiik meg,
hogy az akaddlyok bizonyos elhelyezkedése esetén a robot
végtelen ciklusba keriilhet (példdul zsdkutca), vagy nem
képes célba érni. Az eredményességet jelentésen javitjak
azok a kés6bb bemutatandé moédositasok, amikor az utolsé
1épést virtudlis akaddlyként taroljuk, illetve a kordbbi moz-
gdsok eredményességét, mint tapasztalatot taroljuk.

A szabdlytébla egy rekordja tehat hdrom jél elkiiloniilé
részre oszthatd: a szenzorjelek a robotra rogzitett érzéke-
16k 4ltal szolgdltatott jelekbdl dllnak 6ssze tgy, hogy azo-
kat egy bdjt tartalmazza. Mivel a robot hat infra-szenzorral
érzékeli a kulvildgot, az adatok az alsé hat biten helyez-
kednek el. Ez a hat bit keriil be a szabdlytdblazat elsé hat
oszlopdba. Péld4ul ha a bajt tartalma 00111111, ekkor min-
den szenzor akadalyt jelez. A cél robothoz képesti irdnya
nyolc lehetséges értéket vehet fel, igy egy bdjtban taroljuk
azt. Ez nyolc lehetséges irdnyt (eldl, hétul, jobb, bal és
az atlos irdnyok) jelent, amit a szabdlyrendszer kovetkezo
nyolc oszlopa tartalmaz. A robot dltal végrehajtand6 moz-
gdsutasitds az adott szitudci6hoz kapcsolt cselekvés. Hat
lehetséges dllapota van, amit a szabdlytdbldzat utolsé hat
oszlopa tartalmaz. (El6re, hdtra, vagy valamelyik oldalra
1épés, illetve forduldsok.)
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A szabdlytdblazat osszedllitdsa kiilonboz6 prioritdsokat
tartalmazhat. gy olyan szabalyrendszert is készitettiink,
ami a lehet6 legkevesebb elforduldst tartalmazza, hiszen e
mozgésok ideje a leghosszabb. Egy masik tdbldzat a lehetd
legrovidebb 1t bejrdsat célozta meg.

A felhaszndl6 sajat maga is szerkesztheti, illetve médo-
sithatja az 4ltala elképzelt szabalyrendszert. A teljes kort
teszteléshez a grafikus pélyaszimuldtor biztosit lehetGséget
(24. dbra), de egy kapcsol6 dllitdsaval (AKTIV/PASSZIV
gomb) a program kozvetlen robotvezérlésre is alkalmas.

Llal | |
|| 1

PETEIEY
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¥ W
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24. dbra A szabdlytdbla alapi médszer dltal generdlt palya

Az utolso lépés eltdroldsa

A program az utolsé 1€pést eltdrolhatja. Ennek a segit-
ségével olyan feladatokat is képes megoldani a robot, ame-
lyek csak a szabdlytdbla haszndlatdval nem lehetségesek.
Ilyen példdul az az eset, amikor a kiinduldsi pont és a célt
Osszekotd egyenesre merdlegesen akaddlyt dllitunk. Ekkor
a robot végtelen ciklusba keriilhet, mert megprébélja kike-
riilni az akadalyt, esetiinkben példdul egy jobbra lépéssel,
de igy a cél relativ helyzete megvéltozik a robothoz képest,
minek kovetkeztében a robot visszalép balra, az €l6z6 po-
hogy annak el6z6 helyére egy virtudlis akaddlyt helyeziink,
akkor meggétoljuk abban, hogy oda vissza tudjon l€pni.
(Mivel az akaddlyt nem helyezhetjiik el a munkakérnye-
zetbe, az csak virtudlis lehet, igy a szenzorjelek mester-
séges megvdltoztatdsdval képezziik ezt a feltételt.) Ez az
egyszeri modositds sok esetben sikeres akadélyelkeriilést
eredményez.

5.2. Neurdlis halozaton [2], [3] alapuld palyatervezés

A szabdlytdblazat esetében minden lehetséges szitudcio-
hoz hozzdrendeltiink egy meghatdrozott cselekvést. Figye-
lembe véve a hat lehetséges szenzorjelet, valamint a nyolc
célirdnyt, 512 szitudciét és a hozzdjuk rogzitett cselekvést
kell lefrnunk, eltarolnunk. A tdbldzat megfelelé Gsszedlli-
tdsa rendkiviil lasst, nehézkes folyamat. A futtatds sordn
pedig a tablazatban torténd keresés lassti a nagy méretek
miatt.

A neurdlis hédlézat segitségével e problémdra taldlunk
megolddst oly médon, hogy kihaszndljuk a hadlézat inter-
polécios képességét. Ez azt jelenti, hogy nem sziikséges az
Osszes esetet leird tébldzatot létrehozni, hanem elegendd
a munkateret reprezentdlé mintdkat 6sszegyijteni. Ezek-
re a mintdkra betanitva a hdlézatot, az képes lesz olyan
szitudciokra is eredményt (cselekvést) adni, amelyek nem

szerepeltek a tanitémintdban.

A neurdlis hél6zat egy tobbprocesszoros, parhuzamos
adatfeldolgozast szamit6gép [3]. Az egyes processzorokat
nevezzilk neuronoknak (vagy sejtprocesszoroknak), me-
lyek feladata a teljes rendszer feldolgoz6 képességéhez vi-
szonyitva egy nagyon egyszeri étviteli fiiggvény megvaldsi-
tdsa. Ezek a neuronok kiilénféle médon kapcsolédhatnak
egymdshoz, €s ezek a kapcsolatok hatdrozzak meg a topo-
16giat.

e
25. dbra. Egy processzorelem vazlatos képe. I, az n-dik bemeneti
processzorra bejové jel, Wy, az n-dik silytényezd, O,, az n-dik
processzor kimeneti jele, az S a bejové jelek osszegzése, T' pedig a
processzor atviteli fliggvénye.

A hélézatnak harom f6 jellemzbje van [2]: a processzo-
rok, a topoldgia és a tanitdsi modszer.

Oo.

i j
26. dbra. Processzorok kapcsolata. W ; silytényezé i-dik és j-dik
processzor osszekotésének siilytényezdje.

A processzorok a bemenetiikre érkezé jeleket silyozot-
tan Osszegzik €s egy atviteli fliggvény segitségével képezik
kimenetiiket. Atviteli fiiggvényeként leggyakrabban ugrés,
korldtozott linedris, vagy szigmoid fiiggvényt alkalmaznak.

A topoldgia a processzorelemek egymadssal alkotott kap-
csolatdnak rendszerét jelenti, ami a legegyszertibb eset-
ben lehet Un. el6recsatolt, vagy visszacsatolt, illetve a ket-
t6 kombindcidja. Az el6recsatolt hél6zat jellemz6je, hogy
benne a jelek a bemenet fel6l mindig a kimenet felé halad-
nak, mig a visszacsatolt hdl6zatok esetében tobb-kevesebb
esetben a jel haladhat visszafel€ is.

e A tanitdsi modszer f6bb tipusai a fellgyeletes tanitds
és a felugyelet nélkiili tanitds. A tanitdsi szabdlyként
leggyakrabban az un. Hebb szabdlyt (1), vagy a Delta
szabdlyt (2) alkalmazzék.

e Hebb szabdly:

Wji(t + 1) = W;i(t) + 0,0, (1)

ahol
« tanuldsi tényez6 €s ért€ke 0 és 1 kozé esik,
W;i(t + 1) a médositott silytényezé, W;;(t) a régi
sulytényez6, O; és O, az i-ik és j-dik processzorok
kimeneti értékei.

e Delta szabdly:

Wii(t+ 1) = Wji(t) + «0i(T;0;)  (2)
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ahol T'; a j-ik kimeneti processzor kimenetén vart érték.
Minden egyes processzor bemenethez hozzd van ren-
delve tehdt egy sulytényez6, melynek finom médositdsaval
tudjuk tanitani a neurdlis hdl6zatot. A tanitdsi folyamat
elsé 1épése, hogy a k-dik tanitéminta bemeneti vektora
alapjan kiszdmolunk minden kimeneti processzorhoz egy
aktivaciot.
=1 (3)
A kovetkezd 1€pés az aktivdciés fiiggvény alapjan a
processzoronkénti kimenet értékek meghatarozdsa:

Ov.=#(8x) - J(Ss).= '1—’_;1?_—3

ahol f(Sk) a k-dik processzor atviteli fiiggvénye.
A kimeneti hibat (5) szerint kalkuldljuk:

1 2 A
E= 2 ;(Tk — Ok) (5)
ahol k a kimeneti processzorok szdma.
A hibét a teljes a tanitomintdra is kiszdmolhatjuk:

E= %}:Z(Tk—ok)z (6)
P k

ahol p az Osszes tanitominta szdma, k a kimeneti pro-
cesszorok szama, (). a kimeneti processzor kimeneti érté-
ke, T} a kimeneti processzor elvart kimeneti értéke, F a
hélézat hibdja.

Azt, hogy milyen szerepet jétszik a W ; sily a hibdban
tgy tudjuk megkapni, hogy vessziikk a hiba fliggvényt
és parcidlisan derivdljuk Wy ; szerint. Ezt ldnc-szabdly
segitségével tudjuk kiszdmitani:

JE O0E 90, 85
= * * (7)

Az dltalunk alkalmazott 4tviteli fliggvény esetében az

alabbi osszefiiggést kapjuk:

0FE 1 g%
aij 5 _(Tk_Ok)* 14+ G_Sk) ; 14e 8k *Oj

Ha

(4)

(8)

(1+e%k) 14 ek

akkor a stlytényez6 vdltoztatdsa a kimeneti rétegben:
ij(t +1)= Wk]'(t) + a0
f(Sk)(1 = f£(Sk))(Tk — Ok) (10)

Amennyiben a hél6zat dltal szolgdltatott kimeneti €r-
tékek és az elvart kimeneti értékek eltérésébdl szdrmazd
hiba meghaladja az dltalunk el6re bedllitott hiba mérté-
két, végrehajtjuk a stlytényez6k mddositdsat a fent leirt
médon. Ezutdn Gjra szamitjuk a kimeneteket s ismételten
megnézzik a hibat. Ha most a hiba mértéke kisebb mint az
altalunk bedllitott, akkor a tanitést befejezettnek tekintjiik.
Ellenkez6 esetben a tanitdsi ciklust mindaddig folytatjuk
amig a hiba el nem éri, vagy kisebb nem lesz a bedllitott
értéknél.

Ahhoz, hogy jobb eredményt érjiink el tanitdsban ,la-
gyitast” alkalmazunk. Lagyitds akkor torténik, ha megha-
tarozott ideig nem véltozik a hiba értéke. Ilyenkor a stly-
métrixot megszorozzuk egy véletlen szdmokkal feltoltott

(9)

métrix-szal, ahol a métrix értékei nulla és egy kozottiek és
a lagyitas mértékétdl figgben valtoznak.

Az dltalunk megvalésitott neurdlis hdlézat egy tanithat6
rétegli, 14 bemenettel (hat szenzorjel és nyolc lehetséges
célirdny) €s 6 kimenettel (a lehetséges mozgasutasitdsok)
rendelkezik (27. dbra). Mivel az egységugras atviteli fiigg-
vény nem a kivdnt tanitdsi eredményt hozta, ezért végiil
szigmoid fiiggvényt alkalmaztunk. Tanitdsi m6dszerként a
feltigyeletes tanitast vélasztottuk.

Kimenetek

Szenzorok

27. dbra. Neuralis hédlozatunk topolégidja

Mivel esetiinkben a hat kimeneti érték kozul csak egy
kimenet lehet aktiv, de egynek mindenképp annak kell
lennie, a processzorok kimeneti értékei koziil a legnagyobb
értékiit valasztjuk ki.

Ha betanitottuk a hdlézatot, akkor a program gyorstesz-
telési lehetdséget biztosit a felhaszndlonak. A teljes kord
tesztelést a pélyaszimuldtor segitségével végezhetjiik el. A
felhaszndl6 itt gy vizsgdlhatja meg a robot viselkedését az
akaddlyok kozott, mintha a neurdlis hdl6zat kozvetleniil a
robotot irdnyitand. Mivel a neurdlis hédl6zat esetén nem
tudjuk biztosan, hogy a tanitds kell6 hatdsfokd volt-e, a
hdlézat éltal egy-egy szitudciéra kiszdmitott cselekvés lehet
olyan jellegli, ami a robotot fizikailag is kédrosithatja (pél-
ddul nekititkdzhet egy akaddlynak). A szimuldtor ebben az
esetben ezeknek a hibdknak a feltdrdsara is alkalmas.

A program lehetdséget nyujt arra is, hogy a hdl6zat altal
kiszdmitott cselekvéseket kozvetleniil végrehajtassuk a ro-
bottal (AKTIV/PASSZIV gomb). A robot kézvetlen vezér-
1ését azonban csak a betanitds utdn tudjuk végrehajtani. A
szerkeszthetd tanitomintdkat és a stlytényezéket fajlokban
taroljuk.

A neurdlis hélézat alkalmazdsa esetében is lehetGség
van az utols6 1épés eltdroldsdra, ugy mint a szabélyrendszer
esetében és hatdsa is hasonlé ahhoz.

5.3. Tapasztalatgyiijto algoritmus

A tapasztalatgyijté eljards célja, hogy automatikusan
hozzunk I€tre optimalizalt szabdlytablat, illetve reprezen-
tativ mintahalmazt a neurdlis hdl6zat tanitasahoz. Az algo-
ritmus hatékonysdgdt a program tobbszori futtatdsa sordn
szerzett €s elraktdrozott tapasztalatok eredményezik (6n-
fejleszté rendszer).

Az algoritmus ,teljes” szabdlytdbldzattal dolgozik. Ez a
tabldzat minden lehetséges célirdny és szenzorjel kombind-
ci6hoz egyidejileg tartalmazza a 6 lehetséges 1épést, ami
azt jelenti, hogy a tdbldzat 6 * 512 rekordbdl 4ll. A teljes
szabdlytdbldban ezen kiviil minden szabdlyhoz rendeliink
egy josagértéket és egy oregségi mutatét. A josagérték ha-
tdrozza meg, hogy az adott szenzorjel és cél irany esetén a
robot melyik 1épést haszndlja a hat lehetséges alternativa
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kozil. Az 6regségi mutatd azt mutatja meg, hogy egy sza-
bélyt hdnyszor alkalmazott a robot.

A tapasztalatgy(ijtést a grafikus pélyaszimuldtorban va-
16sitjuk meg. Inicializdldskor a josdgértéket €s az Oregségi
mutat6t minden szabélyrekordndl nulla kezd6értékre allit-
juk. Mivel nincs hétsé szenzor a roboton, ezért a hatralé-
pések josagértékét a legkisebb értékkel inicializaljuk. Igy a
hétralépést bekovetkezésének valdszinliségét a minimdlisra
csokkentettiik.

Az algoritmus elinditdsa utdn az aktudlis szenzorjelektdl
és céliranytdl fiiggéen kivdlasztjuk az adott szitudciéra vo-
natkozo, éppen legnagyobb josdgu szabdlyt. Ezutdn meg-
vizsgaljuk, hogy a l€pés sikeres volt-e vagy sem. A sikeres-
séget az el6z6 1€pés robot —cél és az aktudlis I€pés robot —
c€l tavolsagdnak kilonbségébdl hatdrozzuk meg. Ha a ki-
16nbség novekedett, akkor a meglépett szabdly josdgérté-
két csokkentjiik. Amennyiben csokkent a kiilonbség, akkor
noveljiik a josdgértéket a kiilonbséggel aranyosan. Ha a
kiilonbség véltozatlan maradt, akkor a robot forduldst hajt
végre. Mivel ez lehet helyes, vagy helytelen 1épés is ezért
nem szabad azonnal csékkenteni, vagy novelni a josdgérté-
ket. Mdédositani csak a hetedik fordulds (egy korbefordu-
14s) utdn szabad.

Az algoritmus eltdrolja az utolsé n darab 1épést (ajanlott
az n = 5 érték). Minél kozelebb tortént idében a 1€pés,
anndl nagyobb mértékben véltoztatjuk a 1épés j6sagat. Igy
lehetds€glink van az el6z6 1€pések josdgdnak modositasara
is. A fejlesztés elsé szakaszaban a jésdgérték novelését €s
csokkentését azonos mértékben hataroztuk meg. Ebben
az esetben el6fordultak olyan szitudciok, amikor a robot
oda-vissza lépkedett az utolsé két helyzete kozott. Ebbol
a patthelyzetb6l nem tudott tovabb 1€pni, mert dsszérték-
ben a szabdlyok j6sdgértékei nem véltoztak. Amennyiben
az utolsé 1€épés sikeres volt, akkor az el6tte 1évé hibas 1é-
péseket is jutalmaztuk. Ha az utolsé 1épés sikertelen volt,
akkor az el6tte végrehajtott sikeres lépéseket is biintet-
tik. Késébb, amikor a biintetés mértéket csokkentettiik
a jutalmazdssal szemben, azt tapasztaltuk, hogy ezeket a
patthelyzeteket sikertilt kiktiszobolni. Ezzel a médszerrel
sikertilt a céltdl tdvolodo 1épés josdgértékét lecsokkenteni
a kozeledo 1€pessel szemben.

A szabdly végrehajtdsa utdn az 6regségi mutatot eggyel
noveljiik. fgy ennek segitségével kapunk informéciét a
tanitéminta dllapotdrél. Minél magasabb az regségi €rték,
anndl tébb ismeretet gy(ijtétt mar az algoritmus.

A tanitdst tobb elkiilonitett fazisra érdemes felosztani.
Az elsé féazisban tres akadélypélydn, a célt és a robot
tds utdn mdr j6 eredményt értiink el, de a tovdbbi fut-
tatdsok utdn tovdbb javult a cél elérésének utvonala. A
masodik fazisban egyszer(i akaddlyokat helyeztiink fel az
akadalypdlydra és itt is vdltoztattuk a robot kiinduldsi és a
té volt, hogy a robot nem rontotta el az akadély nélkiili
betanitdsok eredményét. A harmadik fdzisban Gsszetettebb
akaddlyokra prébdéltuk betanitani a rendszert. Ekkor tobb
estben el6fordult, hogy elrontotta ez el6tte betanult palyd-
kat. Ilyenkor az elsé fazisra 1éptiink vissza, ahol mar jéval
gyorsabb volt a betanulds, mint kordbban.

5.4. A hullam-tovabbterjesztéses algoritmus

Ennek az algoritmusnak [25] a segitségével adott kor-
nyezetben meghatarozhatjuk két pont kozott a legrévidebb
utvonalat, feltéve, ha az Iétezik. A kornyezetet esetiinkben
n * m kiterjedésdi rdcsrendszerrel modellezzik, amit egy
matrix reprezentdl. Az algoritmus inditdsa el6tt a cella-
rendszerben megjeloljiik az akaddlyok helyét, majd a start-
pontot és végiil a célponthoz 1 értéket rendeliink.

A hulldmfront terjesztése sordn tekintjiik a célpont né-
gyes szomszédait és ha azok nem akadélyok, akkor a cél-
ponténdl 1-gyel nagyobb értéket (2-t) rendeliink hozzdjuk.
Ezutdn tekintjiik a 2-vel megjelolt celldk négyes szomszé-
dait és ha azokat még nem jeloltiikk meg, akkor 3-at frunk
a celldba. Ezt az eljarast mindaddig ismételjiik mig a start-
pontot jelold cella értéket nem kap. Abban az esetben,
mikor a start- és a célpont kozott nem létezik Gtvonal,
a kiindulépont soha nem kap értéket. Amennyiben a cél
elérhetd a startbol, megkapjuk a legrévidebb ttvonalat.

5.5. A modositott hullam-tovabbterjesztéses algoritmus

Mivel az &tlés irdnnyal nem szdmolunk, ezért ez az ut
kiss€ ,,szogletes” lesz (28. dbra), ami jelents tavolsdgno-
vekedést is okozhat. Az dbrdn ldthat6 Gtvonal kiszdmitasa
sordn a minimdlis forduldsok szdmat is figyelembe vettiik.
Emellett a 90°-os elforduldsokat kiilénben is rendkiviil las-
san hajtja végre a robot, ezért hdrom irdnyba is tovabb-
fejlesztettiik az eredeti algoritmust. Az irodalomban taldlt
moédszerhez hasonléan [13], a négyszomszédsdg helyett a
nyolcas szomszédokkal is kalkuldlunk, amely az atlés ird-
nyokat is figyelembe veszi. Ezdltal némileg leréviditjiilk a
megteendd Ut hosszat és az eddigiek helyett, csak 45°-os
szogben fordulunk a legtobbszor. Tovabbi iddmegtakaritdst
értiink el és az Utvonal is kedvez6bben alakult (kevesebb
téréspontot tartalmazott), ha a forduldsoknak valamilyen
tobbletértéket adtunk. Igy a megfelel6 sily alkalmazasaval
az utvonal a lehet6 legkevesebb fordulast tartalmazta. A
leglényegesebb valtozds azonban a kérnyezet folyamatos
felderitése.

ol o}

28. dbra. A hullamterjesztéses algoritmus dltal kiszamitott vitvonal

A munkatér menet kozbeni felderitését a robot szen-
zorair6l érkez6 jelek segitségével tudjuk elvégezni. Ha
valamely szenzor olyan akaddlyt jelez, amely még nem
szerepelt a térképben, akkor az adott celldit megjeléljiik
és a modositott kornyezetre ujra lefuttatjuk a hulldm-
tovdbbterjesztéses algoritmust. Az Gjboli végrehajtds utdn
az Gtvonalterv mar figyelembe veszi az imént érzékelt aka-
dalyt. Ezeket a tevékenységeket sorban végrehajtva a ro-
bot mindenképpen eljut a célig, ha létezik it oda és menet
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kozben felépiti az utvonal kozvetlen kornyezetét leird ,,tér-
képet”. Az eredeti eljdrds azonban elvesziti azon el6nyét,
hogy a legrévidebb ttvonalon kozeliti meg a célpontot, de
ezt a kornyezet ismeretlensége miatt el sem vdrhatjuk.

A 29. dbran j6l kovetheté6 a két algoritmus kozotti
killonbség. Az eredeti mddszer, amely ismeri a terepet,
elére agy tervezi meg az Utvonalat, hogy a kozbeesd
akadalyt kikeriili. Az algoritmus modositott véltozata, a
kornyezetet nem ismerve, csak akkor veszi figyelembe a
terepen elhelyezkedd akadélyt, mikor annak a kozvetlen
kozelébe ért.

29. dbra. Az eredeti (folytonos) és a médositott algoritmus
(szaggatott) dltal kiszamitott titvonal

Az eredeti algoritmus masodik médositdsa, hogy az 4tl6-
san elhelyezkedé mezdéket is figyelembe vessziik [13]. Mivel
az utvonal hossza jelentésen lerdvidiil, igy a robot sokkal
gyorsabban bejarhatja az utvonalat. A szdmitdsi sebesség
novelése érdekében a két szomszédos cella egymdshoz vi-
szonyitott tdvolsdgdnak meghatdrozdsdhoz nem haszndljuk
az Euklideszi rendszert.

Ha egy mezdé nyolcas szomszédainak értékét noveljiik
(30. dbra), olyan értékpért (zy, z3) kell taldlnunk, amely
a lehet6 legkisebb hibdt hozza be a tdvolsdg meghatéro-
zésakor. Ha 1 = 1, akkor az 4tlésirdnyban elhelyezked6
szomszédos mez6 tavolsdga (29). Ezt az ardnyt kell minél
jobban megkozeliteni egész szdmokkal, mivel a valés szd-
mok haszndlata jelentésen megnoveli az algoritmus futési
idejét, ami a modositott verziondl dridsi hatranyokat okoz,
hiszen ciklikusan t6bbszor is le kell futtatni az algoritmust.
A kozelités pontossdgdt a 4. tdblazatban foglaltuk Ossze.
Megfeleléen kis hibat az z1 = 29, xo = 41 érté€kpar
haszndlatakor kapunk.

30. dbra. A szomszédos mez6k értékeinek kiszdmitdsa

Az Gtvonalat még idedlisabba ugy tehetjiik, ha a fordu-
last is valamilyen sullyal figyelembe vessziik, hiszen sokszor
eléfordulhat, hogy egy mezébol egyszerre két mezdbe is
léphetiink, mivel tartalmuk egyforma. Mivel robotunk ka-
nyaroddsi sebessége igen kicsi, mindenképpen a lehetd leg-
kevesebb elforduldssal szeretnénk eljutni a célig. Ezt azzal
érhetjiik el, ha a szomszédos mezdk értékeinek szamitdsa-
kor, a vizsgalat idejére egy kis értéket hozzdadunk a tartal-

mukhoz, kivéve az eddigi irdnyba es6 mez6t. Megfeleléen
kis ért€k vélasztdsakor nem ,,zavarodik” meg az algoritmus
€és a lehetd leghosszabb egyenes szakaszokkal kozelithetjitk
meg a kijelolt célhelyzetet.

4. tablazat. Az X5 kerekitése dltal okozott szdzalékos hiba

X1 X2 Hiba (%)
I 29,28
1572 41,42
LB 6,06
3 -dad 9572
S 1,00

d il 0,17

29 | 41 0,03

100 141] 0,29

5.6. Grafbejarason alapulo palyatervezés

A GVD (Generalized Voronoi Diagram) algoritmus
célja, hogy a robotot a legbiztonsdgosabb tutvonalon tudjuk
eljutatni a kiinduldsi ponttél a célig. A megvaldsitott
GVD-n alapul6 algoritmus értelmében a robot egy olyan
palyat jar be, mely minden pontjdban egyenld tévolsagra
helyezkedik el a robotot koriilvevé akadélyoktél. Mi ezt a
feladatot S elkiilonithetd fézisra bontottuk:

e potencidlmezd meghatdrozasa,

e a Jokdlis maximumok megkeresése a potencidlmezében,
e a lokdlis maximumokat 6sszekotd graf meghatdrozdsa,
e sulyozott feszitéfa elkészitése a grafbol,

e optimdlis pdlya meghatdrozds a robot szimdra.

Potencidlmezd meghatdrozdsa

Az el6re ismert terepet felosztottuk n * m-es négyzet-
héléra, ahol az n és m értéke a terepasztal méretétdl
fiigg. Minden celldnak adtunk egy kezdéértéket, mely kez-
déérték akaddly esetén 255, egyébként 0. A kezd6értékek
meghatdrozdsa utdn az n * m-es négyzethdlot feltoltottiik
értékekkel oly médon, hogy az akadalyokkal szomszédos
celldkba 1-et irtunk. (Az n * m-es négyzethdld széleit is
akaddlynak tekintettiik.) Ezutdn a kovetkezd, még iires
szomszédos celldk értékének meghatdrozasahoz mindig az
el6z6 1épésben kiszamitott cella értékét eggyel noveljik
(31. dbra). Az eljards akkor tekintheté befejezettnek, ha
minden cella értéke nagyobb, mint nulla. A potencidlérté-
kek cellihoz rendelésével egy olyan métrixot kaptunk, ami-
ben a legnagyobb értéki elemek biztos, hogy a kérnyezd
akaddlyoktol legtdvolabb elhelyezkedd celldkat reprezen-
taljak.

1
1
|
|
1
1
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1dépts 2. 1épés

31. dbra. Potencidal mezo kiterjesztése
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Lokdlis maximumok megkeresése a potencidlme-
z6ben

A kiszdmitott potencidlmez6t felosztottuk k * k méretii
négyzetekre (32. dbra) (ahol a k a celldk szdmat jeloli és
k > 3). A k értékétdl a végs6 ttvonal pontossdga fiigg.
Minél kisebb a k értéke, anndl pontosabban tudjuk a ké-
sObbiekben meghatdrozni a biztonsdgos ttvonalat. Ugyan-
akkor a k értékének csokkentése nagymértekben megné-
veli a szamitdsi id6t. Az igy meghatdrozott négyzetekben
megkerestiik a legnagyobb értéki cellat. Ezt a lepést mind-
egyik négyzetre elvégezve megkaptuk az Osszes négyzet
lokdlis maximumat.

1
1
1 B
I
1
1

—_ NN NN
— N[NNI —

32. dbra. Potencidl mezd felosztdsa

A lokdlis maximumokat dsszekots graf meghatd-
rozdsa

A grafot a lokdlis maximumok Gsszekétésével kaptuk
meg. Két lokélis maximum akkor k6thet6 ossze, ha azok
szomszé€dosak €s az 6ket tartalmazé négyzetek egymdssal
akadédlymentesen 0sszekothet6k. (Ahhoz, hogy ezt az ttvo-
nalat meghatdrozzuk, a kis négyzeteken beliil is alkalmaz-
tunk hulldm-tovdbbterjesztéses algoritmust.) Az igy meg-
hatdrozott graf tartalmazza az Gsszes lehetséges ttvonalat
a start €s a cél kozott. A grafban a cstcsok a lokdlis maxi-
mumok, mig az €lek az ezeket Osszekoté egyenesek.

Stlyozott feszitéfa elkészitése a grifbol (Prim al-
goritmus) [14]

Ez az eljdrds az dltaldnos minimdlis feszit6fa generdlé
alapalgoritmuson alapul. Kiinduldsi alapként feltételeziink
egy Osszefiiggd, irdnyitatlan és stlyozott grédfot. A stlyok
meghatdrozdsat az €lek dltal 6sszekotott lokdlis maximu-
mok Osszegeként hatdroztuk meg. Az igy kapott irdnyitat-
lan és sulyozott gréfra, tovdbbiakban G halmaz, alkalmaz-
zuk a médositott Prim féle algoritmust (33. dbra). A m6-
dositds abban nyilvanul meg, hogy nem a minimalis stlyd
feszit6fat keressiik, hanem a maximalist.

VIl

33. dbra. A Prim eljdrds miikodési elve

s 2z

Kiinduldsi pontként vegyiik a robot startpoziciéjahoz
tartoz6 szomszédos legnagyobb lokdlis maximumot. Ve-
gyink egy A halmazt, ami majd tartalmazni fogja a ma-
ximélis feszit6fa pontjait és éleit. Az A halmaz élei min-
dig egy féat hatdroznak meg. Minden lepésben azt a leg-
nagyobb sulya €let vessziik az A-hoz, amelyik egy A-beli
csuicsot kot Gssze a G-beli izolalt csuccsal.

Az eljards akkor ér véget, amikor G halmaz minden
csticsa megvizsgaldsra kertilt.

Az eljards befejeztével az A-beli élek biztos, hogy
maximélis feszit6fat alkotnak. Az algoritmus hatékonysdga
és gyorsasdga a legnagyobb silya él kivalasztdsan mulik.
Ha megtaldltuk a legnagyobb sidlya élet, akkor az A
halmazhoz hozzdadjuk és G' halmazbél kivagjuk. Az eljdras
elénye, hogy a maximalis feszit6fa elkészitése utdn azonnal
megéllapithat6 a cél elérhetésége. Ezutédn kell a feszit6fan
az utkeresést megvaldsitani.

Optimalis utvonal meghatdrozdsa a robot
szamdra

A c€lunk, hogy a kiinduldsi pontbdl (robot startpozicié-
ja) a célpontig (robot célpozicidja) a feszitéfa €lein eljus-
sunk. A feszitéfdban biztos, hogy egy és csakis egy helyes

ut létezik, mert a feszit6éfa Osszefiiggd, kormentes és ird-
nyitatlan graf. Tehdt, ha megtalédltuk a célpontot, akkor a
keresést nem kell tovabb folytatni.

A keresés elsé 1épésében minden élet FEHER szintire
allitunk. Ha egyszer dtmegyiink egy €len, akkor SZUR-
KERE illitjuk. Ha ezen az élen még egyszer 4tmegyiink,
akkor azt SZURKEROL FEKETERE Allitjuk. Ha egy ¢l
szine FEKETE, akkor arra az €lre tobbet nem Iéphetiink.
Amikor a gyokérbdl (kiinduldsi pont) elinditjuk a keresést,
az elsé FEHER szin(i € felé kezdjiik. Igy eljutunk a ko-
vetkez6 cstcsba. Amennyiben ebbdl a csiicsbél van még
kiindul6 él, aminek szine FEHER vagy SZURKE, akkor
tovabb 1épiink, ha nincs, akkor visszalépiink, és az él szi-
nét FEKETERE 4llitjuk. (A FEHER szin(i élnek mindig
nagyobb prioritdsa van a SZURKEVEL szemben.) Ha a
feszit6fdban eljutottunk a céléig, akkor a SZURKE ftitvo-
nal hatdrozza meg a robot szdmdra a legbiztonsagosabb
Utvonalat. Ez az ttvonal azonban még nem felel meg a va-
l6sdgos ttnak, ezért sziikséglink van egy pélyakorrekcidra.

Pdlyakorrekcié a robot szamdra

A pdlyakorrekcié segitségével készitjiik el a robot sza-
mdra az egymast kovetd lépések sorozatdt. Ehhez a fe-
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szit6fdbol meghatdrozott Gtvonalon taldlhaté lokdlis ma-
ximum pontokat, hulldm-tovédbbterjesztéses algoritmus se-
gitségével kotjiik 6ssze. Ezt a folyamatot a startpoziciobol
inditjuk a feszit6fdban meghatérozott ttvonal elsd lokalis
maximumadig. Kovetkez6 1épésként az imént bekotott loka-
lis maximumot kotjiik 6ssze a kovetkezd lokdlis maximum-
mal. Ezt a folyamatot addig folytatjuk, amig el nem érjiik
a célt.

Lokalis maximum

2
1/

Lokélis maximum

34. dbra. Cellik osszevondsa

A két lokdlis maximum 0Osszekotését oly médon végez-
ziik, hogy elsé 1épésben az Osszekdtendd pontokat tartal-
maz6 celldkat 6sszevonjuk gy, hogy egy nagy cellat kap-
junk. Ezt agy érhetjiik el, hogy vessziik a lokdlis maximu-
mokat tartalmazé cella méretének a kétszeresét (3 * 3-as
celldk esetén 6 * 6-t). Beillesztjiik az 6sszekdtendé pontok
celldjat — akaddlyokkal — az el6dllitott nagy celldba gy,
hogy a kis celldk megtartsdk az egymds kozti irdnyultsdgot
(34. 4bra). A fennmaradé két kis cellat akaddlyokkal tolt-
juk fel ezzel biztositva, hogy az eljdrés arra ne taldljon utat.

Ezutédn lefuttatunk a nagy celldra egy hullim tovébbter-
kor megkaptuk a robot szdmdra val6sdgosan végigjarhat6
utvonalat.

.10 |2 1] 242
2 [2,4113,4
3] ps
1. 1épés 2. lépés 3. lépés

35. dbra. Hulldm kiterjesztése a kiindulépontbol

6. A PC-S PROGRAMRENDSZER

A robot vezérlését a legtobb esetben kétféleképpen old-
jak meg. A helyi vezérlés dltaldban a robot mozgdséért fe-
lel6s és az dltala gydjtott informdcidkat egy nagykapacitdsa
szamit6gépen téroljdk és dolgozzdk fel. Az Osszekottetés
médja sokféle lehet, nagyban fligg az alkalmazds koriilmé-
nyeitdl, a robot 4ltal elvégzend§ munkétdl és a fejlesztési
munkadra forditott anyagiaktol is. A legtébb jaré robot még
csak laboratériumi kisérletek céljabol épilt meg, ezeknél
béven elegend6 a direkt, vezetékes kapcesolat. A kutatoro-
botokndl viszont mds a helyzet, mert itt a kornyezet nagy-

ban befolydsolja a kapcsolat felépitését a kdzponti szamito-

géppel, egyes esetekben lehetetlenné téve is azt (14sd Ariel,

ami teljesen ondlléan miikodik). A vulkdnkutaté Dante-II

miitholdas kapcsolatban van a koézponttal, mivel a direkt

kapcsolat egy ilyen jellegli munkdnal nem megoldhatd.
Mivel az EXPLORATORES-t oktatasi célokra szdntuk,

a PC-s programnak a kovetkezd feltételeknek kell eleget

tennie:

e a robot Osszes képességét haszndlja ki,

e pdlyatervezési feladatok szimuldcidja, ezen beliil tobb
ttkeres6 algoritmus 6sszehasonlitdsdnak lehet6sége,

e RS232 adatétvitel tdmogatésa,

e moduldris felépités a tovabbfejlesztések konnyitése érde-
kében,

e grafikus feliilet, konnyl kezelhet§ség.

6.1. A PC-s programrendszer funkcioi

A szoftver grafikus kezel6i feliiletet biztosit a felhaszna-
16 szdmdra. A programot jol 4tldthaté6 mentirendszer jel-
lemzi, melyen keresztiil a robot 6sszes funkcidja elérhetd
(3. kép).

3. kép. A robot ésszes funkciojat bemutaté meniirendszer

A program dltal nyujtott lehetdségek a kovetkezOk:
Mozgds Teszteld

A robot dbréjin (4. kép) elhelyezkedd nyilakra mutatva
a kommunikdciés egység a megfelelé kéd-part (ldb kod-
ja+utasitds kodja) kikildi a bedllitott soros portra. A pro-
gram a robot kézponti processzordval kommunikdl, ami a
k6d megkapdsa utdn eldonti, hogy milyen csoportba tar-
toz6 utasitdst kapott Ha értelmezheté byte-ot kiildtiink,
invertalédik a kézponti panelen elhelyezkedd sarga led és
a robot elkezdi végrehajtani a parancsot. Ha az utasitds
a kommunikdciés kézegben meghibdsodott (a programmal
csak értelmezhetd utasitdst tudunk kiildeni), a piros led
jelez. A feliilet segitségével a robot elemi és komplex moz-
gésainak mindegyikét le tudjuk tesztelni (4. kép). Ez dltal
lehetdség nyilik a robot finom mechanikai hangoléséra, il-
letve fizikai hibdinak feltdrasdra és lokalizdldsara. Ebbdl a
feltiletbdl érhetd el a Szerkeszté modul.
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4. kép. A Mozgas Tesztelé

® Szerkeszté

Ennek a programrésznek a feladata, hogy a teljesen
bedllitott robottal komplex mozgéssorozatokat tudjunk
elvégeztetni €s sajat jdrasi stratégidt szerkeszthessiink.

Szenzor Tesztel$

Az alkalmazott szenzoroktdl fiiggéen ebbdl a menii-
pontbdl tébb tesztfeliilet érhetd el. Ezek a kovetkezbk:

o [nfra-szenzor Tesztelé

A szenzorlekérdez6 utasitds (F7h) 90 ms-os kiktildési is-
métlésével a robottdl lekérdezziik a szenzorok dllapotat,
melyet a grafikus feliileten jelenitiink meg. A programrész
haszndlatdval lehetéség nyilik a szenzorok érzékelési tévol-
sdgénak bedllitdsara is.

e A PAL optikas programfeliilet

Ennek a programmodulnak a haszndlatdval lehet§sé-
giink van PAL optikéval vett kép transzformdldsara.

Az Init” billentyli megnyomdsakor a bedllitott képen
megkeresi a program a feltételezett kozéppontot €s a su-
gér nagysagat a 3.2-es pontban leirtak szerint. Ezeket az
adatokat felhaszndlva tudjuk megjeleniteni a mér transz-
formalt képet a ,Megnéz” gombbal. A kiegyenesités vo-
natkozhat a gy(ir(i bal és jobb oldaldra (Bal/Jobb). Ez a
funkci6 csak abban az esetben haszndlhaté, ha fél ké-
pet kériink. Ha az erre vonatkoz6 billentylit benyomjuk
(Egész) a kiegyenesitett kép az egész gytriire vonatkozik,
de fele akkora felbontdsban jelenik meg. A File haszndla-
tdval jelolhetiink ki ujabb képfajlokat (RAW formatumt).
A program a PAL nevii alkényvtdrban taldlhaté file-okkal
dolgozik. A ,Kép” gomb megnyomdsiaval meghivédik a
DSP kartya PAL optikds digitalizdl6 funkcidja. A digitaliza-
las utdn a PC megkapja a képet és ,,temp000.raw” néven
elmenti azt. A magassdg bedllitdsdval megadhatjuk, hogy
a gyur( informdciétartalommal nem rendelkezé kozepébdl
mekkora részt hagyjon figyelmen kiviil a kiegyenesités.

o A DSP tesztel6 modul

Ezen a teriileten lehetdségiink nyilik az egyes algoritmu-
sok tesztelésére €s a kiilonboz6 eljarasok kombindldsdra.
Letolthetiink a DSP-be mar rendelkezésiinkre 4llé képe-
ket vagy digitalizalhatunk Gjakat. A ktszobérté€k paraméter
segitségével dllithaté be a lézercsik pontos meghatarozdsa.
Ez a paraméter er6sen fiigg a kornyezet megvilagitdsatol

és a lézermodul teljesitményétol.

A ,Horizont” hatdrozza meg a képen a lézercsik elhe-
lyezkedését abban az esetben, ha nincs akaddly a robot
el6tt. Ezt a poziciét az akaddlykeresésnél hasznéljuk majd
fel.

Képmegjelenité

Az irodalomkutatdsban szereplé robotok képes anyaga-
inak megjelenitésére szolgdl.

Neurdlis Halozat

A neurdlis hdlézat programrész tanitémintdinak létre-
hozéséra, illetve médositdsara szolgél, de ezen mentipon-
ton beliil lehet a neurdlis hal6zatot egy kivdlasztott minta
feldolgozdsara betanitani, valamint a betanitott hédl6zatot
tesztelni is (5. kép). A tanitdst megel6zéen lehetdség van a
tanuldsi hibahatar és a szimuldlt lagyitds mértékének bedl-
litdsdra. Ez utébbi akkor hasznos, amikor a tanulds sordn
a hélézat egy un. potencidlgédorbe keriil. Ekkor a hélé-
zat hibdja mar nem csokken tovdbb, de ugyanakkor ez a
hiba még a megkivdnt hibahatdr f616tt van. Ilyenkor vé-
letlenszertien néhdny sulytényez6é értékét megvaltoztatva
(szimuldlt lagyitds) a tanitdsi folyamat kikertlhet a lokélis
potencidlgddorbdl. A részletes leirast az 5.2. fejezet tartal-
mazza.

odositott algorit mus Hiba

0.2

1ast hil 0.05926.

Uzenet :

demol.nny

5. kép. A Neurdlis Halozat

Utvonaltervezés

6. kép. Az Utvonaltervezé feliilet

HIRADASTECHNIKA



Egy tetszéleges akaddlyrendszer megszerkesztésére al-
kalmas és az dltalunk haszndlt négy féle Gtkeresé algorit-
mus és azok mddositott vdltozatainak tesztelésére szolgdl
(6. kép). A megszerkesztett akaddlykornyezet médosithaté
illetve eltdrolhat6. A hatékonyabb tesztelés érdekében a
szimuldcid lehet folyamatos vagy 1épésenként megéllithato.
Ez ut6bbi esetben az egy helyben torténd forduldsok is
megfigyelhetdk.

Szabdly Alapu Vezérlo

Itt egy Gj szabélytdbla 1étrehozdsdra és eltdroldsdra, vagy
egy meglévé modositdsdra van lehetéség. Részletes leirdsa
az 5.1. fejezetben taldlhato.

Tapasztalat Alapi Vezérld

Ebben a modulban egy 1j szabdlytabla, illetve a neurd-
lis hdlézat szdmdra reprezentativ tanitéminta eléallitasara
van lehet6ség. Az titvonaltervezo feliilet segitségével folya-
matosan nyomon koévethetd az 1j szabdlytdblazat dllapota.
Amennyiben a szimuldtor alapjdn a robot viselkedése meg-
felelének bizonyul, lehetéség van a szabdlytébla, illetve a
reprezentativ minta exportdldsdra. Részletes miikodési lei-
rds az 5.4. fejezetben taldlhato.

Bedllitasok

Ebben a részben éllithaté be a soros port cime, a
kommunikéaci6 sebessége €s a program feliratainak nyelve
(Angol/Magyar).

6.2. A DSP-s kommunikdcio

Mivel az eddigiekben a PC kozvetleniil a robot kdzponti
paneljéhez csatlakozott egy RS232-es soros vonalon ke-
resztiil, meg kellett valtoztatni a kommunikdcié moédjat is.
A modositast agy végeztiik el, hogy a robot vezérelhetd
legyen DSP-n keresztiil, illetve a nélkiil is. Az 0j étvitelnél
az adatbiztonsdg miatt egy S byte-os fejlécet hasznalunk. A
fejléc felépitése a kovetkez6képpen néz ki:

0. byte: cim byte 0000 0000: robot vagy PC, 1111 1111:
DSP

1—3. byte: adatbyte-ok

4. byte: checksum

Az adatbyte-ok tartalmazzdk a robotnak vagy a DSP-
nek szo6lo utasitdsokat. Ha a DSP egy robotnak sz6l6
utasitdst fogad, azt tovdbbitja a régi protokoll szerint
annak irdnydba. Ha az 1-es vagy 2-es byte nem egyenld
nulldval, akkor egy kép fog érkezni a fejléc utan, aminek
a méretét tartalmazzak az adatbyte-ok. A haszndlt DSP-s
utasitdsok a kovetkezok:

Az l-es és a 2-es byte mindig nulla, mig a 3. byte
tartalmazza az utasitds kodjat:

0  Képvétel:

A DSP digitalizdljon egy 256 * 256-0s képet €s tdrolja el
azt a memoridban.

1 Feltoltés:

A DSP kiildie el a PC-nek az RS232-es soros vonalon
keresztiil a meméridjaban levé 256 * 256-0s képet. Az
utasitds kiaddsa utdn a DSP visszakiild egy fejlécet, ami
a kép nagysdgat tartalmazza byte-okban. Erre az€rt van
szlikség, mert a késébbiekben tervezziik a kép tomoritését
és igy nem hasznalhatunk fix képméretet.

2 Binarizdlas:

A memoridban 1évé kép binarizédldsat végzi el a bedllitott
kiiszobértékkel. El6tte 4t kell adni ezt az értéket a DSP-
nek a 6-os utasitds haszndlatédval.

3 Szirés:

A memé6ridban levé kép sziirése 3 * 3-as Avarage filtering-
gel.

4  Kivonads:

A memoridban eltdrolt két kép megfeleld pixelértékeinek
kivondsa egymdsbol. Ezzel az eljardssal érjiik el azt, hogy
csak a véltozdsok maradnak meg a képen. Az elsé kép
nem tartalmazza a lézercsikot, mig a masodikon mar az is
lathato.

5 Térolas:

Az aktiv memoridbol (ahova a digitalizalds torténik) egy
mdsik memoriateriiletre helyezi dt a képet.

6  Kiiszobérték lekiildés:

A binarizdldshoz haszndlt kiiszobérték paraméter atkiildé-
se a DSP-nek. Az utasitds kiaddsa utdn egy byte-ot (a kii-
szObérték) még at kell kiildeni.

7.+ Lezerbe;

A DSP-hez csatlakoztatott lézermodul bekapcsoldsa. Ezt a
masodik kép vétele el6tt végre kell hajtani.

& o liézerikas
A lézermodul kikapcsoldsa.
9  Vonal:

A memoridban levé képen a lézercsik toréspontjainak
megkeresése. A fiiggvény a 3.1. pontban leirtak szerint
miikodik. A megtaldlt toréspontokat és a végpontokat
a program atkiildi a PC-s vezérloprogramnak tovabbi
kiértékelésre.

10 PAL kép digitalizalas:

512 * 512-es kép digitalizdldsa és elhelyezése a DSP
memoridjaban.

11—-14  PAL kép feltoltés 1 —4:

Az 512 512-es méretli kép feltoltése a PC-be 64 kbyte-os
negyedekben. A kép ilyen médon vald atkiildésére azért
van szikség, mert igy joval kevesebb atmeneti memoria
hasznédlatédval tudjuk megoldani a problémat.

Ezeknek az utasitdsoknak a haszndlatdval igen gyorsan
el tudjuk végezni a 4.1-es pontban leirt algoritmust és ez-
4ltal detektdljuk a robot elétt elhelyezkedd akadélyokat. A
felhaszn4loi feliileten lehetdséglink van az algoritmus real-
time vagy el6z6leg vett képekkel torténd kiprébéldsdra. Az
eredményt visszakaphatjuk binarizélt képen vagy téréspont
koordindtdk formdjaban is.

7. TAPASZTALATOK ES EREDMENYEK

A robot megépitését atfogo tesztel€s kovette. A tesztelés

soran az alabbi szempontokat tartottuk szem el6tt:

e a PC-s vezérlo szoftver esetleges hibdinak feltarésa,

e a PC és a robot kozti adatforgalom megbizhatésaganak
ellenérzése,

e a robot fedélzeti mikrokontrollereiben futé programok
hibdinak feltdrasa,

e a jardsi modszerek megbizhatGsaga,

e a jards tesztelése eltérd terepviszonyok mellett,

e a tartos lizemeltetés sordn jelentkezd hibdk feltdrdsa,
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e a kutatdsaink sordn megismert robotokkal torténd 6ssze-
hasonlités,

e a szenzorok alkalmazhatésdga valés koriilmények ko-
zOtt,

e a kornyezet detektdlds hatékonysdgdnak vizsgélata.

A fenti szempontok kielégitése érdekében robotunkat
tobb mint 120 6rdn keresztiil jarattuk kiilonboz6 terepvi-
szonyok kozott. A robot fedélzeti programjai megbizhato-
an mikodtek. A tesztelések sordn nem fordult el hibds
végrehajtas, illetve programleéllds.

A PC-s robotvezérld program koénnyen kezelhetének
bizonyult. A programot nem ismerék szdmdra azonban
sziikségessé valt egy felhaszndléi ttmutatd elkészitése.
Ezen utmutaté segitségével gyakorlatilag nem okozott
gondot a rendszert nem ismer6k szdmdra sem a robot
vezérlése.

A PC és a robot kozti adatforgalmat vizsgélva azt tapasz-
taltuk, hogy 9600 baud-os dtviteli sebesség mellett gyak-
ran jelentkezett dtviteli hiba. Ezek a hibdk j6 mindségu,
drnyé€kolt kdbel alkalmazdsdval csokkentek ugyan, de tel-
jesen nem szlintek meg. Tapasztalataink alapjan az édtvite-
li sebességet 2400 baud-ra dllitottuk be. Tekintettel arra,
hogy az utasitdsok csak egy, illetve két bdjtosak, a viszony-
lag alacsony dtviteli sebesség nem okozott lassuldst a ro-
bot mozgdsdban. Az 4tviteli hibdkat mind a robot kézpon-
ti mikrokontrollerében elhelyezett program, mind pedig a
PC-s program lekezelte. Ennek kovetkeztében hibds pa-
rancs végrehaijtds a tesztek sordn nem kovetkezett be. gy
ezekrol a hibdkrol csak a robotba beépitett hibajelz6 LED
felvillandsaibdl szereztiink tudomdst.

A robot Iépéseit vizsgdlva, mindig megbizhaté jarast ta-
pasztaltunk. A jards sebességét osszehasonlitva mds robo-
tokkal azt tapasztaltuk, hogy robotunk hasonlé sebesség-
gel halad mint azok a robotok, amelyek szervémotorokat
haszndlnak az iztleteik mozgatdsdhoz (Think). Természe-
tesen a gyors elektromotorokat, illetve 1éptetémotorokat
alkalmaz6 robotok mozgdsa lényegesen gyorsabbnak bizo-
nyult az EXPLORATORES sebességénél (Quadruped).

Robotunk mozgdsi lehetdsége, dsszevetve a hasonléan
kisérleti céllal épitett robotokkal jéonak mondhaté. Tapasz-
talataink szerint az olcsé hatldbi robotok mozgasi lehet6-
ségei korldtozottabbak (Hexapod Walker) mint robotunké.
Természetesen terhelhetdség tekintetében a léptetémoto-
rokkal felszerelt robotok (Ariel) feliilmuiljdk robotunkat,
de ez a tervezés sordn nem is volt kiemelt szempont. A
tartds igénybevétel sordn kideriilt, hogy az alsé labszdrakat
mozgaté tolérudak gyengének bizonyultak. Ezeket kicse-
réltiik erésebb rudakra.

Robotunk irdnytartdsa a tesztelések soran megfelelének
bizonyult. Statikus jards alkalmazdsa esetén, 6t elére 1épés
megtétele utdn — ami 70 cm-t jelent — minddssze S cm
volt az egyenestdl valo eltérés. (Az irdnytartds természe-
tesen fliggott a talaj anyagdtol.) Ezt az eltérést az oldalra
1épéssel kdnnyen korrigélni lehetett. Dinamikus jarast al-
kalmazva, 6t elére 1épés utdn — ez 75 cm-t jelent — az
egyenestdl valo eltérés 8 cm volt.

A DSP-s képfeldolgoz6 algoritmusok mellett, a Iézer-
csikos toréspontdetektdldst kifejlesztettiik a PC-s vezérls-
program ald is. A tesztelés sordn kapott eredmények azt
mutattdk, hogy a DSP-vel torténdé akadélyérzékelés kb. 3-
4-szer gyorsabb, mint egy Pentium 200-as PC-n.

Az akadélydetektdlds pontossdga erésen fligg az akadély
fényvisszaverd tulajdonsagatol. Fekete vagy érdes feliilet(i
targyakrél a 1ézerfény gyengén verddik vissza, ami vékony,
toredezett csikot eredményez a képen. Uveg vagy erésen
tiikkrozé feliilet elvakitja a kamerdt, ami tal vastag csikot
és elmosddott fényfoltokat eredményez.

A kezdeti célkitGizésiinket sikeriilt elérni, mivel a robot
el6tt elhelyezkedd teriiletet a CCD kamerdval vett kép
teljesen lefedi. A mddszert kiterjeszthetjiik a PAL optikds
képre is — igy a kép a teljes 360 fokos kornyezetet tartal-
mazza — de ekkor egy igen komoly problémédba titkoziink.
A lézercsikot nem tudjuk kivetiteni korgy(ira alakban. En-
nek megolddsa tovdbbi fejlesztési munkdt igényel.

7.1. Az elkésziilt robot paraméterei

e fizikai méretek:
e hossz: 600 mm
o sz€lesség: 400 mm
e magassdag: 270 mm
e suly: 2,5 kg
e statikus jardsi sebességek:
e cldre: 400 mm/perc
e oldalra: 90 mm/perc
e fordulds: 31°/perc
e 1épés hossz:
e clbre: 140 mm
e oldalra: 40 mm
e fordul6 Iépés (elfordulds):
e szoge: 8,8°
e ideje: 17 sec
e dramfelvétel:
e ill6 dllapotban terheletlentil: 0,6 A
e 4ll6 dllapotban terhelve: 1,0 A
e mozgds kozben terheletleniil: 1,5 A
e mozgds kozben terhelve: 2,0 A
o tapfesziltség: 12 VDC
e motorok: PWM vezérlést szervémotorok
e tipusok: ACOMPS AS-15 (8 db); HITEC HS-61SMG
(4 db)
e forgaté nyomaték: 35 Ncm (AS-15), 77 Nem (HS-
615MG)
e méret: 41 * 20 * 40 mm (alapméret)
e szenzorok:
e infra-reflexiés: Leuze RT404K/P-400 (6 db)
PNP kimenet, max. 200 mA
érzékelési tavolsag: 100-400 mmy;
méret: 23 * 28 * 12mm
e CCD kamera: 470 képsoros panelkamera
e CCD kamera: 470 képsoros panelkamera PAL lencsé-
vel szerelve

A fenti adatok padléburkolaton mért eredményekbdl
szdrmaznak. Kiilonboz6 talajfajtdkon kiprébdlva azt ta-
pasztaltuk, hogy a Iépéstdvolsdgok kisebb- nagyobb mér-
tékben csokkentek, attél fliggden, hogy milyen volt a fe-
lilet tulajdonsdga (lejtds, cstszos, laza stb.). Flves tertile-
ten a tdvolsagok alig maradtak el az eredetit6l, lényeges
eltérés csak hosszabb Ut megtétele utdn latszott meg. Ho-
mokos terepviszonyok kozt a 1épéshossz majdnem a felére
csOkkent. A robotot egy 15° d6lésszogli fémlapon felfele
elinditva azt tapasztaltuk, hogy a csiiszds mértéke nagyban
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megndtt, mely a 1€péshossz igen erds megrovidiilését ered- | felelt. EXPLORATORES mdér tobb nemzetkézi és hazai
ményezte. bemutatén, illetve konferencidn sikerrel szerepelt [37]—
A mérési eredmények és tapasztalataink alapjan megél- | [40].
lapithatd, hogy robotunk a tervezési célkitizéseknek meg-
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In our project we have developed a robot that walks, for demonstrational and research purposes. We studied the literature of walking robots first,
looking extensively into the solutions of mechanical and electronic problems, as well as into path planning and image processing techniques.
The machine was built with this information in mind. It has four legs, and is made of lightened aluminum. The legs have three degrees
of freedom, and are driven by servomotors. Thanks to the 12 servos on board the robot is capable of executing a wide range of different
movements. To drive the robot we used five 89C 51 microcontrollers and four XC3020 logical gate circuits.

Steady walking is achieved by employing various statical and dynamical walking strategies. The robot can function either autonomously, or
via a connection to a PC, using a serial port. It is possible to test the behavior of the robot using the software we developed. The set of
programs for the PC contains neural network based, rule based, wave propagation based and GVD based path planning modules, as well as
other versions of these modules, that have been modified and explicitly matched to the robot. The system makes testing and comparing the
efficiency of various routing algorithms possible. The program contains modules to edit the rule base and the neural network’s training patterns,
and also, when using neural networks, allows training using pre-made or new training sets. A so-called "learn by experience” algorithm has
been developed to aid the automatic creation of the rule base, and representative patterns for the neural network. This algorithm generates
a table of size predefined, which contains the most often successfully applied rules. To achieve this, the user, with the help of the simulator,
can introduce various obstacles that the robot needs to avoid in order to successfully reach it’s target. The more obstacles the robot manages
to avoid, the more "experience” it gains about solving each situation.

The robot extracts information from it’s environment by the means of retro-reflective infra and CCD sensors. It is also equipped with a camera
that employs PAL optics. The objective of the sensors is to pinpoint the exact positions of the obstacles. Obstacle detection with cameras is
done by the aid of a laser-ray projected in front of the robot. By considering the breakpoints in the ray it’s possible to deduce the shape of
obstacles. A DSP card processes images taken by the CCD camera. The DSP card can work automatically, parallel to the PC, cooperating
with the computer. The latter mode can yield a huge increase in speed, since the algorithms that would take up a lot of time are run by the
DSP instead of the PC. Thus, only the results of the algorithms need to be sent. This solution supports both the autonomous and the PC
simulation mode.

Vamossy Zoltan a Budapesti Miszaki Egyetem Gépészmérnoki
Kar matematikus-mérnok szakan végzett 1984-ben okleveles gé-
pészmérnokként. A VIDEOTON Fejlesztési Intézetben szoftver-
fejlesztéként dolgozott a "MAID" gépészeti CAD/CAM rendszer
grafikus felhasznal6i feliiletének és adatbazis-szerkezetének ter-
vezésén és kifejlesztésén. 1989 ota a Kandd Kalman Miiszaki F6-

Molnar Andras 1999-ben a Kandé Kilman Miszaki Féiskola Ma-
tematikai és Szamitastechnikai Intézetében végzett miiszaki infor-
matikus, valamint mérnok-tanirként. Jelenleg a Kandé Kalman
Miszaki Fdiskoldn dolgozik. Szakteriiletei: robotika, gépi jaras,
mesterséges intelligencia kutatds. Oktatasi tertilete az Assembly
programozas, elektronikus aramkorok CAD rendszerei, beveze-
tés az informatikdaba. Vendéghallgatoként egy szemesztert tanult a
Hochschule Wilhelmshaven Finommechanika és Elektrotechnika
szakan. Kutatési tevékenysége: |épegetd robot fejlesztése, mozgasi
stratégidk vizsgilata, palyatervezés ismert és részben ismert kor-
nyezetben, robotok fedélzeti elektronikajanak fejlesztése, robotla-
tason alapulé kornyezet feltérképezése, autoném robotok fejlesz-
tése.

iskola, Matematikai és Szamitastechnikai Intézetének dolgozdja,
adjunktus. Oktatasi teriiletei: robotika, robotlatas; képfeldolgozs,
objektumazonositds; mesterséges intelligencia kutatas-fejlesztés;
bevezetés az informatikaba; programozas, vizuilis alapt program-
fejleszté eszkézok (Delphi). A Hochschule Bremen Elektrotech-
nika szakan vendégtanarként oktat és kutat 1993-1994-ben, évek-
ben. Kutatdsi tevékenysége: robotlatason alapulé 4ll6 és mozgd
objektumok azonositdsa, mozg6 objektumok kovetése és elkapasa
palyatervezés képi informacio alapjan lépegetd robot fejlesztése,
mozgasi stratégiak vizsgalata, palyatervezés ismert és részben is-
mert kornyezetben. A General Electric Lighting Tungsram Rt.
tobb képfeldolgozas alapi mindségellendrzé rendszerében terve-
zGként és fejlesztoként vesz részt (1996-1999).
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A kezében van
a helyzet megoldasa

Az 04j Nokia TETRA professzionalis
mobil radié megsokszorozza a gyorsa-
sag, a higgadtsag, a dontésképesség, a
csapatmunka erejét.

A Nokia TETRA rendelkezik az Eur6-
pai Tavkozlési Szabvanyiigyi Intézet
(ETSI) altal specifikalt qj digitalis
technologia minden lényeges elemével.
Szamos helyzetben j6 szolgalatot tesz
a rovid hivasfelépilési idd, a hang- és
adatatviteli lehetdség, a megoszthato
felhasznalas, a hatékony frekvencia-
kihasznalas, a prioritasi szintek
beallitasanak lehetGsége.

o

A Nokia a teljes rendszerek szal-
litasa és a radios berendezések
teriiletén szerzett rendkiviili tapaszta-
lataval és nemzetkozi tigyfélszolgalati
halézataval segiti az On munkajat.

Nokia TETRA.
Megbizhato technoldgia
egy megbizhato cégtol.

NOKIA

CONNECTING PEOPLE



A Nokia nagy kapacitasu GSM rendszere

A GSM mobiltelefonok teriiletén robbanasszerti fejlédés ment
végbe. Mara tobb, mint 100 milli6 ember hasznal GSM késziilé-
ket, 2005-re pedig szamuk meghaladja az 1 millidrdot.

GSM - a legelterjedtebb telefon

A szolgaltatok bevételiiket nem pusztan eléfizetéik szamanak
novelésével, hanem a telefonok hasznalatanak fejlesztésével
tudjak novelni. A mobil késziilék nélkiilozhetetlen elemévé valik
életiinknek és az emberek egyre tébbet telefonalnak - utazas
kozben, otthon, az irodaban - tehat allandéan.

Emellett megjelennek a szinen az olyan vezetéknélkiili adatatvi-
teli szolgaltatasok is, mint az elektronikus posta (E-mail) és
a GSM-tavirat (SMS). Az adatatviteli kinalatot olyan szolgaltata-
sok bévitik, mint a HSCSD és a WAP. A GPRS technolégia beve-
zetésével pedig egy teljességgel Uj korszak kezdddik a vezeték-
nélkiili adatatviteli felhasznaléi szokasok teriiletén.

A szolgaltatok iizleti tevékenysége béviilni fog - feltéve, hogy
szolgaltatasaikat megfizethetd aron tudjak kinalni és rendelkez-
nek az igények kielégitéséhez sziikséges halozati kapacitassal.
A Nokia nagy kapacitasu GSM rendszer bevezetése azt jelenti,
hogy a GSM kapacitésa uj szintre emelkedhet, mikdzben
a szolgaltatok csokkenthetik a hélozataik iizemeltetése soran
felmeriilé kéltségeket.

Tizszeres kapacitas félaron

Az 4j Nokia MetroSite hasznalataval a szolgaltatok tizszeres
kapacitast épithetnek ki, 6sszehasonlitva a hagyomanyos makro-
cellas halozatokkal. Raadasul, mindez fele annyiba keriil, mint
a versenytarsat jelentd mikrocellas rendszer.

A Nokia MetroSite megoldas csokkenti a bazisallomas telepitési
kéltségeit és idétartamat is. A megoldas részeként kinalt
innovativ, az 58 GHz-es frekvenciasavon miikddé hozzaférési
atviteltechnikai rendszer teljességgel 4j telephely-kiépitési
gyakorlatot tesz lehetéveé. Az 6sszekottetés azonnal megteremt-
hetd, kozvetleniil a berendezések telepitése utan.

Kétszeres kapcsolo kdzponti teljesitmény

A Nokia DX 200-as mobil kozpont termékesalad legujabb tagja,
a DX 200i-sorozat feldolgozasi teljesitménye tobb, mint kétsze-
rese a korabbi termékeknek, mikézben mérete csokkent.
Az MCSi akar 400 ezer eléfizetdt is képes kezelni, még azt felté-
telezve is, hogy minden, a halézatban létrejové hivas intelligens
halozati szolgaltatast is igényel. A halézati elemek szamanak
minimalisra csokkentése révén a DX 200i sorozat jelentds meg-
takaritasokat eredményezhet a szolgaltatoknak.

A Nokia DX 200i sorozat teljeskdriien kompatibilis
a korabbi DX 200-as mobil kdzpontokkal - ezért zokke-
némentesen beillesztheték a mar meglévé halozatokba.
A szolgaltatok azonos szolgaltatasokat nyujthatnak
halézatukon beliil mindenhol és maximalizalhatjak a
befektetéseik hasznos élettartamat.

Bizonyos halézatok egyszerlien jobban
miikddnek

A Nokia uj, kdltséghatékony berendezéseinek koszon-
hetéen a szolgaltatok tovabb csokkenthetik lizemelte-
tési koltségeiket. A halézat gyors kiépitése és lizembe
helyezése céljabol a Nokia hatékonyabb telepitési és
lizemeltetési folyamatokat dolgozott ki.

A tervezési szolgaltatasok a legjobb mikrocellas, kapcsolokoz-
ponti és atviteltechnikai megoldasokon alapulnak. A Nokia
ligyfelei rendelkezésére all a meglévé halozatok atalakitasa
és optimalizalasa soran is.

A Nokia altal kinalt integralt halézattervezési, adattarolasi, vala-
mint tavvezérelt letdltést lehetévé tevd eszkozok segitik
a szolgaltatokat a gyorsan fejl6dé haldzat iranyitasaban, mikoz-
ben még a legdsszetettebb, legnagyobb kapacitasi GSM halozat-
ban is magasabb hatékonysagot érhetnek el.

A Nokia 0j, nagy kapacitasu rendszere természetesen minden
GSM savban, vagyis 900 és 1800 MHz frekvencian is a szolgal-
tatok rendelkezésére all.

Hozzon ki tobbet GSM halozatabol!
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