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BEVEZETES

A meleghengerm(vi széles-szalag gyartdé kész-hengersorok teljes automatizaldséra vo-
natkoz6 igény vilagviszonylatban &ltaldnosnak mondhatd. Ezt az igényt a mind termelé-
kenyebb gyartasi eljarasok keresése kelti fel, minthogy a nagysebesseégli, a hengerelt
szalaggal szemben tdmasztott fokozott mindségi kovetelményeket kielégitd hengerlés kor-
szer(i mérBeszkdzok, beavatkozd szervek, valamint szabalyozasi és folyamatiranyitasi
megoldasok nélkil elképzelhetetlen. A teljesen automatizalt meleghengersorokban kulcs-
szerep jut az allvanyok kozott elhelyezked6 hurokemel6knek, melyek feladata a szalag
kis érték( és kozel allandd mechanikai huzofesziltséggel torténd hengerlésének biztositasa
minden zavar6 hatads ellenére. Azt elbiralni, hogy a hurokemel6k hogyan latjak el emli-
tett feladatukat, pontosan csak a hengersor komplex dinamikai vizsgalataval lehetséges.
Azonban fontos 6nmagéanak a hurokemeld rendszernek a részletes analizise is, mivel en-
nek eredményeképpen egyfel6l tokéletesithetd a hurokemeld automatikus szabalyozasi
rendszere, masfeldl jogos egyszer(isitések adhatdk meg a hurokemeld rendszerre nézve a
teljes hengersor dinamikai vizsgalata céljabdl.

Villamos hurokemeld hajtdsoknal &ltaldban kilsé gerjesztési egyenaramu nyomaték-
motort hasznalnak, melyet tirisztoros hid-egyeniranyitorol taplalnak. A hajtasszabalyozés
arra irdnyul, hogy é&llandésult &llapotban olyan aram folyjon az armatdrakdrben, amely
mellett a motornyomaték éppen a kivant szalagfesziltseg értéknél lesz egyenl6 a terheld-
nyomatékkai, fuggetlenil a hurokemel6 kar poziciojatél. Tekintettel azonban arra, hogy a
hajtds gyakorlatilag &llandéan tranziens allapotban van a szabéalyozasi beavatkozasok és a
zavardsok hatéséra, els6rangu fontossdgu a hajtds jo dinamikai tulajdonsaga.

E dolgozatban az adott hét energiatarolds, nemlineéris hurokemel6 hajtas vizsgalata
allapottér modell segitségével torténik, egyfeldl digitalis szdmitogépes szimulécié tjan. Egy
modellben a hid aranyos rendszer-komponensként szerepel, egy masikban pedig pontosan
van leképezve, igy megkereshetd a szabalyozasi paramétereknek az az értéke, amely mel-

lett a két rendszermodell ekvivalens, legalabbis a jelek kozépértékét tekintve. Az egyes



paramétervaltoztatdsok hatésa plotter-rajzokon, idéfuggvények formajaban kdénnyen
nyomon kovethet6.

Més jellegl, témorebb vizsgélatot tesz lehet6vé a gydkhelygorbés modszer alkalma-
zésa, amelynek alapjaul az egyszer(ibb modell szolgél, a munkapontok Kkis kdrnyezetében
linearizélva a rendszert.

Ez utobbi modszerrel verifikalhatdo az allapottér modell, mésrészt az elébbi szimula-
ciés modszerrel atmeneti fliggvények adhatok meg olyan bonyolult esetben, amikor
— mint a vizsgalt hajtdsnal is — a zArt rendszer operatoros atviteli fliggvényének Kkiérté-
kelése méar nehézkes. Vagyis a szimulacidés és a gyOkhelygorbés eljaras — parhuzamosan
alkalmazva azokat — el6nydsen kiegésziti egymast.

A hangsuly a dolgozatban a hurokemel6 rendszer adekvat vizsgalatara alkalmas
eszkdzok (matematikai, szabalyozas- és szamitastechnikai eszkozok) leirdsan van. Szdm-
szer( eredményeket csak az alkalmazott mddszerek hasznalhatésaganak szemléltetésére,
ill. a hurokemel6 rendszer kvalitativ tulajdonsdgainak bemutatdsara adunk meg. Egyfel6l
ugyanis a helyi adottsdgok (a hengersor és a hurokemel§ geometriai, gépészeti, villamos
stb. adatai) és a hengerlendd fém jellemzdi (vastagsagi, szélességi méretek, anyagallandok,
hémérséklet) igen sok, tobbé-kevésbé szabadon valtozé paramétert visznek be a vizsga-
latokba, mésfel6l az alkalmazott rugalmas szalag-feszités modell egy sziikségszer(i (de

Ovatos!) fizikai kozelités, amely a kvantitativ vizsgalatok pontossagat eleve korlatozza.



1 IRODALMI ATTEKINTES

11 Hengermivek automatizalasa

Milyen, vagy milyen lesz a kozeljov6ben az a “kornyezet”, amelyben egy kor-
szer hurokemel6 hajtdsnak dolgoznia kell — ezt mutatja be az automatizalt hengermi-

vekrél sz6l6 egyre boévild szakirodalom.

1.1.1 A vaskohaszat komplex automatizalasa

A vaskohészat termel6 berendezései igen nagy beruhdzési koltségliek, jo kihasz-
naltsagukhoz mindig nagy gazdasadgi érdekek fliz6dtek. A gyartott termékekkel szemben
allandban fokozodnak a mennyiségi és min6ségi kovetelmények, pl. nének a sorozat-
nagysagok, nagyobb a felhasznal6k igénye az anyagok kémiai Osszetételével, mérettartasa-
val, fellletkikészitésével stb. kapcsolatban. A ndvekv6é volumenl termelés novekvd termék-
valasztékkal pérosulva egyre nagyobb termelés-tervezési, készletgazdalkodasi, terméknyil-
vantartasi stb. problémakat vet fel. Az Ujabb vilaggazdasagi helyzetben tovabb nétt a je-
lent6sége az energia- és nyersanyagfelhasznalas ésszer(isitésének.

Az emlitett kovetelményeket csak a vaskohaszat komplex automatizéldsa Utjan
lehet Kielégiteni. Ma maér vilagszerte széles korben terjed a vaskohészati folyamatok (pl.
a nagykohok toltésének el6készitése, vasolvasztas, acélgyartds, ontés, el6nyujtas, meleg-,
hideghengerlés) szamitdgépes iranyitdsa. Ugyancsak igen sok szamitogépes termelésiranyitd
rendszer van Uzemben a vaskohaszat tertletén, s6t, elterjedtségliket tekintve némi el6ny-
ben vannak a folyamatiranyitd rendszerekkel szemben. Az utdbbi pér évben a termelés-
és folyamatirnyitdé rendszerek 6sszekapcsolodésarol, s ezzel Osszefliggésben tdbbszintes,
integralt termelés- és folyamatiranyitasi rendeltetésli szamitogéprendszerekrél érkeznek
hirek. Ez a fejl6dési tendencia tartosnak Igérkezik. A jelenlegi helyzetet és a fejlédés

Utemét az 11 &braval lehet érzékeltetni [1],
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Ez csak egy kiragadott példa. Kiragadott abbol a szempontbdl is, hogy a szamito-
gépes iranyitds az automatizalasnak csak egyik oldala, mindamellett jellemz& oldala,
hiszen utal a vaskoh&szati folyamatok automatizaltsdganak maés terileteire is, olyanokra,
amelyek a szdmitdgépes iranyitas el6feltételeit jelentik (pl. automatizalt merésadat gy(j-
tés, korszer( beavatkoz6 szervek stb.).

A tovabbiakban csupan a folyamatiranyitads kérdéseire szoritkozva a kovetkezéket

allapithatjuk meg:

« Ma még az egyes metallurgiai termelési folyamatok automatizaltsaga er6sen el-
tér6. Pl. a szinterelés és a folyamatos Ontés esetében kezdeteinél tart, mig a
nagykohdk vagy a meleghengerm(ivek esetében igen elérehaladott allapotban van
és a szamitogépes iranyitds mar-mar altalanosan alkalmazott gyakorlatnak szamit,

kiszoritva a huzalozott logikdkat és a szimpla programozott irdnyitast [1],

. Ami az alkalmazott matematikai, iranyitaselméleti eszkdzoket illeti, az 6sszkép
szintén elég véaltozatos. A kohészati folyamatoknak a legtobb terlileten megvan

a matematikai folyamatmodellje (vagy modelljei). Ezek &ltaldban viszonylag
egyszerlek, igy nem tudjak figyelembe venni a folyamatokra hatd 0sszes



tényezd hatdsat. Ezért minden olyan esetben, ahol a zarthurk( szabalyozés
alapjat matematikai folyamatmodell alkotja, adaptacids algoritmusokra van
szllkség. Ezek egyszerliek és igen hatasosak. Az optimizalasi eljarasok eléggé
kifinomultak a kész-hengermiivek esetében, kevésbé komplexek viszont az el6-
nyajté sorokndal és a szorosan vett metallurgiai folyamatokndl. Ez sok egyéb
tényez6 mellett Osszefligg azzal, hogy a hengermiivek elég nagy mértékben
un. “fehér rendszerek nek tekinthet6k, a folyamataik viszonylag jol megis-

merhet6k, leirhatok.

1.1.2 Hengermivek automatizalasa

A vaskohészatban érvényesilé altalanos tendencidkon belul a hengermivekkel kap-

csolatban még kilén elmondhaték a kovetkez6k:

* A korszerli hengerlés nagy sebesseéggel torténik: a 20-as években felépitett
els6 készsorok 3,3—5 mi/sec-0s sebességével szemben ma 20-30 m/sec-0s sebes-
séggel [2], llyen nagy hengerlési sebesség mellett lehetetlen biztositani a
folyamatos, stabil hengerlést kdzvetlen emberi beavatkozéassal, az egyéb tech-
noldgiai kdvetelmények kielégitését nem is emlitve. (Ezek a technoldgiai el6-
irdsok a hengerelt ard min@ségi tulajdonsagainak — egyenletes szovetszerkezet,
szabvanyos meéret, j0 fellletminéség stb. — biztositasara szolgalnak.) Szik-
séges tehat a folytatdlagos készsorok teljes automatizalasa, ennek minden
kovetkezményével egylitt: nagyobb teljesitményd, gyorsabb hajtdsok, korszer(
mérbeszkozok, valamint szabalyozasi és folyamatiranyitasi megoldasok alkal-

mazasaval.

* A hengersorok igen nagy termelési kapacitast képviselnek. Ennek érzékelteté-
sére két adatot emlitink meg. Bizonyos meleghengersorok éves termelése ma
mar meghaladja a 6 millid6 tonnat és a hajtasok 0Osszteljesitménye a 80 MW-
ot [2]. igy néhany szazalék nyersanyag vagy energiamegtakarités, ill. a kész-
termék mindségének vagy kihozatalanak csekély mértéki javuldsa is jelentds
gazdasagi eredménnyel jar. Magatol értet6dd cél a hengersorok allasidejének

minimaliz&lasa. Egyfajta optimalasi feladatot jelent a hengerléstechnikai be-



10.

rendezések kimélése a berendezésekre adott hatarértékek lehet6 legjobb
kihasznalasa mellett. A fenti célok kelld mdszerezettség és megfelel§ sza-
balyoz6 rendszerek esetén a folyamatoptimalads hardware és software esz-

kdzeinek alkalmazasaval érheték el.

A vaskoh&szati automatizaldst altalaban és az Aaltalanositds igényével (pl. trend
becslés) mutatjdk be az [1]-[7] munk&k, mig konkrét automatizalt acélmdvekrdl, ill.
hengermdvekrdl szol a [8]-[18] szakirodalom. Ez utébbi cikkek alapjan néhany példat

mutatunk be acél-, ill. hengermlvek szamitogépes iranyitasara:

Uzem Orszag Irodalom A szamitogepes iranyitasi
rendszer funkcioi

Chiba Works Japan [8]  a bramma Utjanak kovetése a kemencétol
a tekercseldkig,
e a durva- & készsor bedllitasa,
* tekercselési hdmérséklet szabalyozasa,
* adat-napl6zas

Anchor Anglia [9] o termelés tervezés (elsd szin'g_ )
* termelés koordinacid (méasodik szint)
» folyamatiranyitas (harmadik szint), itt:
a) kemence vezérlés
b) bugasorok vezerlése )
C) durva- és készhengersorok iranyitasa
inga- & repil6ollok iranyitasa
Sidmar Franciaorszag [10, 11 készsor szurastervének meghatarozasa,
széles-szalag homérsékletének szamitasa,
tekercselési hémeérséklet szamitasa,
hajto motorok felvett villamos teljesit-
menyének szamitasa €s egyenletes elosztasa,
* hengerlési er6, hengerek Igénybevételének
meghatarozasa,
el6resietés (forward slip) szamitasa,
® a szalag profiljanak és sikfekvésének meg-
hatarozasa, .
* a hengerek kopasanak adaptacioja tekercs-
rél tekercsre,
o adatnaplézés, termék osztalyozas.

SOLMER, Franciaorszag [12] * a bramma (tjanak kovetése a kemencétdl
Fos-sur-Mer a tekercseldkig,

* szlrésterv szamitasa, sebesség-, pozicio- stb.
alapjelek bedllitésa minden allvanynél,
felgyorsitas vezérlése,

a szalag h(itésének iranyitdsa a csévélés el6tt,
oll6 sebességének szabalyozésa,

készsor sebességének szabalyozasa,
résméretszabalyozas (AGC),

hurokemelOk pozicio- és aramszabalyozasa

a készsoron,

o tekercsel6k hajtasénak iranyitésa,



Uzem Orszég

Novolipetszk Szovjetunid

VOEST-ALPINE, Ausztria
Linz

Smederevo Jugoszlavia

O.Sinigaglia Works ~ Olaszorszag

Irodalom

[13]

[16]

[17]

[18]

A szamitogepes iranyitasi
rendszer funkcioi
készsori allvanyok hengercseréjének iranyitasa.

széles-szalag hengermd integralt folyamat-

irdnyitasa, ezen belul

a) automatikus szalag szélesség szabélyozés a
durva hengersoron,

b) a szalag allvanyok kozotti vizhitésének
szabalyozésa a keszsoron.

ia brla}njma utjanak kovetese a tekercs mér-
éséig,

adat reg%sztrécié és kiértékelés,

szlrasterv szamitasa_a keészsoron,

a szalag hitésének irdnyitasa a csévélés el6tt,

modell-paraméterek adaptécidja,

az ollo, készsor, hiitbpad és a tekercseld be-

allitdsa és iranyitésa,

aktudlis gyartasi adatok kijelzése vezérlé-

asztalokon a kezel§ személyzet szamara,

adatnaplozas, Uzemviteli adatforgalom lebo-

nyolitésa.

keszsor beallitasa, optimalis szabéb/ozé-ala?ojel
képzés indulasnal, kifutd szalag hdmérséklet-
szabalyozasa (elso szint),

vals 1dejli szabalyozasi- korrekciok mért er-
tékek alapjan (masodik szint).

termelés tervezés,
folyamatiranyitas, itt:
a) kemence-iranyitas

7.

b) revetord iréniltésa

c) reverzalo- és készsor irdnyitasa.
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1.2 Hurokemel§ hajtasok

1.21 A hurokemel§ hajtés feladata

A meleghengermiivi hurokemeld hajtasok fejlédése soran a hajtas fokozatos
funkcioeltolédasa kovetkezett be [19],

Eredetileg a hengerelt szalagot csak azokban a vészhelyzetekben emelte meg az
operator a hurokemeldvel, amikor valamilyen oknal fogva id6legesen megbomlott az
anyagaramlés egyenstlya a hurokemel6t kozrefogd két szomszédos hengerallvany kozott
(vész-puffer). igy azonban nem lehetett védekezni a szalagban ébredd esetleges tulzott
hazofesziltségekkel szemben. A hajtds mésodik fejlédési stadiuméban, az el6bb emlitett
hatrany kikuszobolése céljabol, a szalagot méar a normdlis hengerlési folyamat alatt is
megemelve tartottdk a hurokemel&vel (puffer).

Miutan a folemelve tartott hurokemelé allandéan érintkezik a szalaggal, igy a
hajtds alkalmassd valt a szalag mechanikai fesziiltségének kozel allandd, kis értéken tar-
tsara, vagyis szabalyozésara. Ezt tekinthetjik a harmadik fejlédési stadiumnak (szalag-

feszllltség szabalyozés). A feszilltségszabalyozas jelent6sége a kohészatban kozismert:

e a kozel allandd szalagfesziiltség kivanatos egyfel6l metallurgiai szempont-
bol, az egységes anyagszerkezet kialakitdsa érdekében,

* masfeldl termelékenységi szemponthdl, ugyanis a feszitetlen szalag tancol,
érinti az oldalvezet6ket — ami a szlikséges szélezés miatt anyaghulladékot
okoz — vagy a szalag be is gy(irédhet (selejt), masrészt a szalag tulzott
megfeszitése a vastagsagi €s szélessegi méretek pontos tartdsat neheziti, sét
a szalag el is szakadhat.

A szalagfesziiltség szabalyozéasa, a fentieken tilmendéen, kdzvetve is jelent6sen hoz-
zajarul a szalaghengerlés termelékenységének nodveléséhez. Ez azon alapul, hogy a kor-
szer(i hurokemeld hajtas minimalisra csokkenti a folytatélagos hengersor allvanyai kozotti
interakciokat, mégpedig a gyors és lassu tranziensek esetében egyarant. Gyors
tranzienseket okoz — els6sorban a szalagfesziltségben — az automatikus résméret
szabalyozé (AGC) rendszer; azonban a hurokemel6 hajtasnak az allvanyokat szétcsatol6
hatdsa miatt ezek a tranziensek nemigen tudnak tovabbterjedni s igy az AGC berendezeés,
Iényegében izolalt kornyezetben mikodve, gyorsan korrigalni tudja a vastagsagi hibakat.

(Nem kivanatos, gyors tranzienseket okozhatnak mechanikai és villamos zavarok is — pl.



hidegfolt vagy zarvany a szalagban, a munkahengerek excentricitasa, az allvanyhajtasok
tachogeneratorainak fesziltség-pulzacidja stb. — melyek tovaterjedését a hurokemel6 hajtas
szintén gatolja.) Egy-két nagyséagrenddel lassibb tranziensek indulnak pl. raszdrasnal
(résméret valtoztatds) vagy a felgyorsitdsos Gizemmodban, melynek célja a szalagh6mérsék-
let szabalyozésa vagy a termelés ndvelése (’speed-up” ill. zoom” rolling). E lassubb
tranziensek esetében az anyagdramlds egyensulyanak tobbé-kevésbé tartdés megbomlésardl
van sz6. A hurokemel6k — miutan &llanddan érintkeznek a szalagfesziiltség szabalyozasa
soran a hengerelt szalaggal —az anyagaramlas igen érzékeny detektorai is egyben a
hengersoron s igy a hurokszabalyozék kozrem(kddésével jelentés mértékben hozzéjarulnak
az egyes allvanyok kozotti szinkronizmus fenntartdsdhoz, pl. a gyorsitdsok és lassitasok
idején. Ez utdébbi jarulékos funkcidi a hurokemeld hajtasnak (szétcsatolds, szinkronizélas)
killondsen nagy jelent6ségre tesznek szert a korszerl, nagy sebességli hengerlésnél (lasd
1.1.2 pont).

Ugy tiinik, hogy a hurokemeld hajtas feladatkorének bdviilése, ill. a kialakult
feladatkérén belili stlyponteltolédas a jov6ben tovabb folytatédik. Szakemberek a
hagyoméanyos vastagsagszabalyozéds tovabbfejlesztésének lehetéségét latjak a hideghengermi-
vekben alkalmazott szalagfesziiltség szabalyozas adaptalasaban meleghengersorokra [3], amely

esetleg akar helyettesitheti is a hagyomanyos AGC megoldast.

1.2.2 lrodalmi vonatkozasok

A hurokemel6 hajtas Gjabb és Gjabb funkcioi egyre nagyobb statikus és dinamikus
pontossagot és mindinkabb automatikus Gzemmodot kdveteltek meg a hajtastol. Ez a
tendencia kifejez6dik a hurokemel6 hajtdsokkal kapcsolatos munké&k témavalasztékaban és
targyalasmodjaban is.

A [20]-[23] cikkek leird jelleglek; ismertetik megvalésitott hurokemel6 hajtasok
felépitéset és mikodesét. A [24] el6adas mar érinti a hajtds pontossaganak és stabilitasa-
nak kérdését is. A [19] cikk kozli a hurokemeld és a vele egyiittm(kdd6é hurok-
szabalyoz6 rovid blokkvézlat analizisét. Megemliti, hogy a dinamikai vizsgéalat céljabdl egy
Basic szimulacids program is készllt és szimuldciés eredményként megad néhany atmeneti
fuggvényt.

A szerz6, vizsgalatai alapjan, el6szor javasolja a hurok-lengések csillapitasara a
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hurokemel6é motor fordulatszdmaval aranyos negativ visszacsatolas alkalmazasat. A [25]
cikk mér egy igen komplex, automatikus hurokemel6 hajtast mutat be. Megadja a rend-
szert leird egyenleteket és a linearizlt rendszer blokkvazlatat. ElGszor jelenik meg itt a
szalagfesziiltség mint szabélyozott jellemz6. Atviteli fliggvények segitségével targyalja a
cikk a szalagfesziltség statikus és dinamikus hibgjat. Kimutatja, hogy a [19]-ben javasolt
csillapitdas a szalagfesziltségben statizmust okoz, ami hatart szab a lehetséges lengés-
csillapitasnak.

A [26]-[32] munk&kban mindig a szalagfesziilltség a hurokemel$ hajtas
szabalyozott jellemz6je. A [26]-[28]-ban a hurokemeld hajtas tdbballvanyos meleghenger-
sor részeként szerepel, mig a [29]-[32]-ben maganak a hurokemel8nek a vizsgalatarol
van sz0. A vizsgélatok az allapottér moddszeren alapulnak: a szabalyozott hurokemeld
hajtas allapottér modelljének létrehozasa utdn (amely 5-7 energiatarolés, nemlinearis
modell) sor kerill a hajtas digitalis szimulacidjara. A [31] cikk részletesen ismerteti azt
az eljaréast, amellyel a hurokemeld motort taplalé &ramirényité specidlis tulajdonségait
(hullamos kimend fesziiltség, esetleges szaggatott aramvezetés, szabalyozasi késés) is figye-
lembe lehet venni. A digitalis szimulacio segitségével megvaldsithaté a hajtas nagyjell
vizsgalata, kovethet6 a hurokemel® teljes munkaciklusa: a hurokemeld kar felemelkedése
a kivant pozicidba, majd lesullyedése. igy pl. joI megfigyelhetd a [19]-ben emlitett
szalagfesziiltség statizmus, amelynek kiktszobolésére a [28]-[29] munkék javasolnak egy
megoldast. Ugyancsak jol megfigyelhetd, hogy a hurokemeld kar felemelkedése soran, a
karnak a hengerelt szalaghoz (tkdzése utan, jelent6s szalagfesziltség-csics alakul ki [26],
Ennek elimindlasara talalhaté egy javaslat a [29, 32]-ben. A digitdlis szimulaci6 ter-
mészetesen alkalmas a hajtas kisjel(i vizsgélatara is [31]. Erre a célra még el6nydsen
alkalmazhatdé a munkaponti linearizalds, majd a kapott linearis rendszer sajatértékeinek
elemzése is [30, 32]. igy els6sorban a hurokemel§ hajtas stabilitds vizsgalata végezhetd
el.

Miutan a modern szabalyozott hurokemeld hajtds végeredményben egy modell-
-referencids adaptiv rendszer, e rendszerek elméletét a jovOben varhatéan be fogjak vonni
a hajtassal kapcsolatos vizsgalatokba. Masfel6l, a hardware oldalardl, varhat6 a mikro-
processzoroknak a hurokemel6 hajtas iranyitdsaban valé alkalmazdsa. A hurokemeld haj-

tassal foglalkoz6 szakirodalomban tehat valdsziniileg a fenti kérdések fognak ujabb
irdnyokat képviselni.
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2. RENDSZEREGYENLETEK

2.1 Altalanos egyenletek

A vizsgalt hurokemeld geometriai elrendezése és a hajtds villamos kapcsoldsa alap-

Kiépitésben a 2.1 &brén lathato.

2.1 dbra

Az dbra alapjan a kovetkez6 egyenletek irhatok fel a rendszerre:

di
u=Ri+L~dt +kO um (2.1
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2.2
“m = d? red- (22)

k*i=e dm +mt ° (2.3)
ahol R és L az armatlrakor eredd ellendllasa, ill. induktivitdsa, kO gépélland6, com a

motor szogsebessége, 9 a motor tengelyére redukalt tehetetlenségi nyomaték, mt a motor

terhel6 nyomatéka, red pedig a reduktor attétele.

2.2 Az armatlUrakor egyenletének Kkiegészitése

Feltételezve, hogy a tirisztoros tapegyseég és gyujté aramkore AEI erdsitési
tényezO6jl lineéaris elem, tovabbad a CC &ramszabélyozd Aj arényos tagot és Tj integralasi
idejl integrald tagot tartalmazd Pl-szabalyoz6, a motor kapocsfesziiltségének u kozép-

értéke a kovetkezd:

u=AEl (Aj ift + / ihdt) = AEl uv > (2.5)

ahol uy a gyujtédramkor vezérlé fesziltsége.

Az aramszabalyozasi kor funkciondlisan megszakadhat két esetben: az aram-
irdnyito teljes kivezérlésekor (pl. er6s gyorsitds esetén) vagy ha az i armatUraaram
negativvd akarna valni (pl. fékezéskor). Ezek az esetek a hurokemel hajtds nagyjell
vizsgélata szempontjabol fontosak, amikor vizsgéaljuk a hurokemeld karnak a nyugalmi
helyzetéb6l az el6irt ya pozicioba torténd felemelkedése (és forditva) teljes folyamatét.

A rendszer fenti strukt(ravaltozasai az egyenletekben diszkontinuitasokhoz vezet-

nek. Ezek alapjat a kovetkezd korlatozasok képezik:

- Uvi < uy < Uy2 » (2.6)
0 < | , (27)

ahol - Uyj és Uy2 a CC &ramszabaiyoz6 kimend fesziltségének alkalmas “megfogésai”.
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2.3 A mozgésegyenlet Kiegészitése

2.3.1 A tehetetlenségi nyomaték véltozasa

A 6 redukalt tehetetlenségi nyomaték részben folytonosan valtozik a 7 pozicidval,
részben ugrasszerien valtozik a 7~ pozicidban, amikor a hurokemeld kar — felemelkedése
soran — (tkozik a hengerelt szalaggal. Ugyanitt a hurokemel§ kar szdgsebessége ugras-
szer(ien lecsokken az ltk0zés kovetkeztében, ill. az addig feszitetlen szalagban elkezdddik
a 0 szalagfesziltség kialakulasa, tovabba a motor mt terhel6 nyomatéka ugréasszerlien meg-
nd (lasd 2.3.2 pontot). Tehat a hajtasrendszernek a 7~ pozicibban megvaltozik a struktd-

rja, aminek az egyenletekben tovabbi diszkontinuitdsok felelnek meg.

2.3.1.1 A folytonos 0-valtozas jelentdségének felméréséhez a motor — munkavégz6

mechanizmus teljesitmény — mérlegéb6l indulunk Kki.

dw
comm Cmmt (2.8)

ahol W a mozgd részek mozgési energidja, m pedig a motor kO-i hajtonyomatéka. W a
motor, a reduktor és a hurokemel6 mechanizmus &llandé Om tehetetlenségi nyomatéka-
hoz kapcsol6dd mozgasi energiabdl, valamint a hengerelt szalag poziciéfiiggé 0S47) tehe-
tetlenségi nyomatékahoz kapcsolddé mozgasi energiabdl tevddik 6ssze:
_ bm 2 Osz(® qf
W= — wig+ o (2.9)

A (2.8) egyenletet co -mel osztva a kovetkezd egyenlet adddik:

dw 2.10
m ~3t + mt (€29
Az dw kifejezés az un. m” dinamikai nyomatékot adja meg:
Ty, lat J - y J -
1 dw
md " 0OJm dt 2.1

m” a (2.9) egyenlet felhasznalasdval két tag osszegeként irhaté fel:
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m a +M A +" pbOD jAnN (2.12)
d m red2 dt d7 2 red3

A (2.12) egyenletben a masodik tag harom ok miatt is kicsi. A dsz(y) véltozadsa a
7 pozicio flggveényében lassu (lasd kesébb); o)m kicsi, mivel a hurokemel6 hajtés ala-

csony fordulatszamd (10-20 ford

nyomatékmotoros hajtas; a nevezében az attétel a

harmadik hatvanyon szerepel. Ezért szamitasainkban ett6l a tagtdél eltekintiink, bar figye-

lembevétele semmi nehézséget nem okozna, viszont a szamitdégép-idé felhasznalast ndvelné.
A fenti elhanyagoldssal m~-t a (2.10) egyenletbe helyettesitve, majd ezt a (2.3)

mozgéasegyenlettel 6sszevetve adddik:

g (2.13)
red?2

A vizsgalt hurokemeld hajtasnal két DP 82-es tipusi egyenarami nyomatékmotor
van egy tengelyen (ikermotor), melyek mindegyikének 17 Ws3 a tehetetlenségi nyomatéka.
A hozzajuk kapcsolddd hurokemelének Ou = 11,25 Ws3 a tehetetlenségi nyomatéka,
redukalas nélkiil. (Egy motorhoz Ay tartozik!) Az attételek nagysagat a konkrét hétall-
vanyos meleghengersor esetében az egyes hurokemel6knél az 1.tdblazat tartalmazza. Om-re

a hengersor mentén a

SET*ria wa @y
kifejezés adaodik.
A szalag 0847) tehetetlenségi nyomatékdnak meghatarozasanal, jo kozelitéssel,

halad6 mozgésnak forgd mozgésra vald atszdmitasarol van sz4. A mozgési energiak azonos-

saga alapjan:

ASZW 2 1 msz o y2 (2.15)
2 2 3 sz

ahol vsz a szalag fiigg6leges elmozduldsédnak sebessége a hurokemel6 kar altal alatamasztott

ponton. (Ez a pont gyakorlatilag az allvanytavolsag felez6pontja, lasd a 2.5 &brat is.)

m” a szalag tomegének a fele az adott allvanykdzben:
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msz*“ 9 P’ (2.16)
itt b a szalag szélessége (a vizsgalt esetben 155 cm), h a szalag vastagsdga az adott
allvanykozben (értékeit pl. lagy acél hengerlésének esetében, a konkrét szlrasterv alapjan,

szintén az |.tdblazat tartalmazza), p az acél sr(isége.

Hurokemel§ 1 2. 3 4 5 6

sorszama

red 420 375 33% 330 315 215
h, cm 2,47 1% 100 068 048 0,365

I. tablazat

A (2.15) egyenletben msz 3-al val6 osztdsa azt fejezi ki, hogy a szalag témege
nem koncentréaltan, hanem egyenletesen elosztva jelentkezik az &llvanykozben és az elemi
tdmegek sebessége kozépt6l az allvanyok felé haladva vsz-rél egyenletesen nullara csok-

ken. vsz-re fennall:

vifl - 1 u OOS7 . (2.17)
igy a (2.15) és (2.17) egyenletek segitségével:

Osz(y) = 2% r2cos'y . (2.18)

0SK&7) értéke a 7 = 7" pozicidban a legnagyobb, ettél kezdve csdkken, pl. a 7=30°
eléréséig mintegy 20%-Kkal.

A nagyséagrendi viszonyok érzékeltetésére bemutatjuk a 2.2 abrat, ahol Osz(t) a
7q pozicidban szamitott értékével szerepel.

Lathato, hogy 0 az adott hengersorndl és az adott szurastervnél a hengersor
mentén elég kis ingadozast mutat, mivel 0-ban domindl Om. Egy kozbensé O értékhez, pl.
a 2. hurokemel6 tehetetlenségi nyomatékédhoz viszonyitva, az ingadozds +7 és -15% kozott
van a 7- pozicidban (tehat pl. a 7a = 30°-0s munkapontban ennél kisebb). Tekintettel

arra, hogy mind a hat hurokemel6 motor egyforma, igy villamos paramétereik is, a
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ws*} T,ms !
25T +7°%6 |
0=0 'e“m”z)
™ _red
-15% |
R

T=0— [
m (m)z I )

20+

15
101
8,y
redz
54»
0 1. 2. 3 4 5 6. hurokemel®
sorszama

2.2 abra

motorok Tm elektromechanikai id6allandéi a hengersor mentén szintén csak a 0 altal
meghatarozott kis mértékben térnek el egymastol. A 2.2 &brdn Tm-et is feltlintettik
(R =0,02f2, kO =5 Vs).

2.3.1.2 Az Utkdzés pillanataig a (2.3) mozgésegyenletben 0 = 0 -mel szdmolunk, uténa

2
0 = qp +C§d2) el

Feltételezve, hogy a hurokemel6 kar rugalmatlanul Gtkézik a hengerelt szalag-

hoz, a tdmegviszonyokbdl meghatarozhatd, hogy utk6zés utdn a kar milyen co szdg-
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sebességgel folytatja a mozgésat.
A 0j"-mel egyenértéki m témeg a hurokemeld oldaldn, a mozgasi energiak azonos-

saga alapjan, a kovetkezd formaban kaphaté meg:

m = red20m (2.18)

Alkalmazva az impulzusmegmaradas elvét, a kar Utk6zés utani co szdgsebességére

jO kozelitéssel felirhato:

co = C COq 2.19
(2.19)
ahol
m
c (2.20)
Uk
m+ )

pedig a kar UtkOzés el6tti szogsebessége. msz 2-vel vald osztasa itt is a szalag to-
megének nem koncentralt, elosztott voltabol szarmazik, c értékei a vizsgalt hengersoron,

a példaként valasztott szuréstervnél a kovetkez6k:

Hurokemel§

sorszama f. 2. 3. 4 5. 6
C 0,563 0,622 0,672 0,745 0,789 0,706
Il. tablazat

A kozelités josdga a nagyobb sorszdmi hurokemel6k felé haladva nyilvanvaldan
csokken, ui. a (2.20) képlet merev testek Utkdzésére érvényes, azonban a vékonyabb

lemezek egyre kevésbé tekinthet6k merevnek.
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2.3.2 A hajtas mt terhelé nyomatéka

A (2.3) egyenletben szerepld mt-re elemi mechanikai megfontoldsok utan a kovet-

kez6 egyenlet irhatd fel:**

mt =[G + (HA +HUo +CS ) (r sin?- a)] (2.21)

Itt G-vel a hurokemel§ sajat G" sulyabol és —itkozés utdn —a szalag felének Gsz sulya-

bol szdrmaz6 nyomatékkomponenst vettik figyelembe:

G= 0<y<T- (2.22)

illetve
G 2 + NgznN <7

(A teljes terhelényomatéknak a fele jut egy motorra!)

932 :bh1l 7Ee (2.23)
ahol 7pg a hengerelt acél fajsulya.

HA-val a hajlitdsbol szarmazd nyomatékkomponenst lehet figyelembe venni:

Ha =2 P N3E (2.24)

13

ahol E a rugalmassagi modulus.

HU a szalagfeszités (*huzéas”) nyomatéksziikségletére utal:

HU =2 : (2.25)

CS-vel a bels6 anyagsurlédast lehet figyelembe venni. Miutdn a viszkozus surlodéerd
. . . - . L
sebesseggel aranyos, CS ezért van szorozva - Vei.

* Itt is felhasznéljuk, hogy a hurokemeld kar jo kozelitéssel kdzépen tdmasztja ald a hengerelt
szalagot.
** Minthogy a a szalag hosszvéltozasaval all kapcsolatban, ezért ~ -ei kifejezhet6 a hosszvaltozas

sebessége.
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A (2.21) egyenletet csak azért részleteztiik, hogy rdmutathassunk: mt egy olyan
tobb-bemenetli “doboz’ kimend jelének tekinthetd, melynek bemend jelei részben az adott

szuréastervre jellemzdk (b, h, 7pe), részben a folyamatbdl vett valtozék (a, ~,7 ) (l&sd.
2.3 &brat).

Az egyes nyomatékkomponensekkel kapcsolatban a kovetkez6 megjegyzéseket kell
tenni:
(@ A (2.23)-bol lathatd, hogy a szalagsulyt az egyszer(iseg kedveéért az 1
allvanytavolsaggal szamitjuk, holott a hurokemel6 kar emelkedésével
valtozik a szalag hossza az allvanykdzben, igy G poziciofiggd. Az em-
litett szalaghossz-valtozas figyelembevétele névelheti a fesziltség-

szabalyozas statikus pontossagat.

(b) A hajlitds nyomatéksziikségletét néha elhanyagoljdk a meleghengerlés

hémérsékletére hivatkozva [19],

(c) A bels6 anyagsurlédas figyelembevétele lehetéséget ad energiaveszteséget
(csillapitést) reprezentald tag bevitelére a szalagfeszités matematikai
modelljébe. Ezzel eddig a hurokemeld hajtasokkal foglalkozé szakiroda-
lomban nem taldlkoztunk. (Természetesen a viszkoelasztikus anyag-
modellt a kontinuum mechanika targyalja [35].) Figyelmet érdemel itt,

hogy allanddsult allapotban ez a nyomatékkomponens nulla, ui. =0 .

A nyomatékmotor &draméanak szabélyozdsa —a dinamikai kovetelményekt6l most
eltekintve —arra iranyul, hogy a terhel6 nyomaték és a motor hajté nyomatékénak egyen-

sulya a hengerlési technoldgia altal el6irt aa szalagfeszultségnél jojjon létre (fliggetlenil a 7
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poziciotol). A motor terhel6 nyomatékanak pontos ismerete tehat nem csak a hurokemel6
hajtas vizsgalata, hanem a motor megfelel6 &ramszabélyozasa szempontjabol is fontos lenne
Marpedig lattuk, hogy az egyes nyomatékkomponensek meghatarozasa tobb-kevesebb
bizonytalansagot, ill. elhanyagolast tartalmaz. A bizonytalansdgok sulyanak megbecslésében
segit a lILtAblazat. 1tt a hizas nyomatékszikségletét, mint a legpontosabban szamithatd s
egyben szabalyozott nyomatékrészt adjuk meg a tébbi nyomatékrészhez viszonyitva, sza-
zalékosan, a hurokemel6k sorszaméanak és 7-nak a fliggvényében. (A konkrét hengersor- és
szUrasterv-adatok ugyanazok, mint kordbban, 7a értékei pedig rendre: 2, 3, 4, 5, 6 és 7,5

N/mm2.)

No [
16° 20° 30° So
1 151 38,4 77,1 100,0
2. 23,3* 63,4 1440 105,0
3 30,8 86,4 210,0 311,0
4, 37,6 106,0 265,0 403,0
5. 43,5 124.,0 312,0 479,0
6. 52,2 149,0 377,0 581,0
I11. tablazat

Ha a huzas nyomatékszikséglete pl. 23,3 % és a tobbi nyomatékrész pl. £ 20 %
pontossaggal hatarozhatd csak meg, akkor ez 185,8 %-0s statikus a-hibat eredményez-

het az el6irt aa-hoz képest. Vagyis a jelen esetben a nyomatékszamitasok bizonytalansaga
feltranszformélddva jelentkezik a szabalyozott nyomatékrész kodzvetitésével a szabalyozott a
szalagfesziltségben. Megjegyezziik azonban, hogy a 7 pozicié el6irt munkaponti értéke al-
taldban 7a = 30° —40°, ez a tartomany mértékadd a a-szabalyozas statikus pontossaga
szempontjab6l. Ebben a tartomanyban pedig a hlzasbdl szarmazdé nyomatékkomponens mar
a 2.hurokemel6t6l kezdve tulsulyban van a tobbihez képest.

Végil mt poziciéfiiggésének bemutatasara, valamint a nagysagrendi viszonyok érzé-
keltetésére a hengersor mentén, bemutatjuk a 2.4 abrat. Itt m* -t a (2.26) egyenlet szerint
szamitottuk:

m* =[G + (HA + HU aa)(r sury - a)] r Cos7 (2.26)
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2.4 &bra

Vagyis a terhel6nyomaték nincs redukalva, a szalagfesziiltség ua munkaponti értékeit vettiik
és a hurokemel§ kar nyugalomban van ( 0).

Redukélds utadn egy kivalasztott pozicioban, pl. y = 30°-nél megvizsgélva a terheld-
nyomatékokat azt talaljuk, hogy azok, pl. a 2.hurokemel6h6z viszonyitva csak +29 és -41 %
kozott szérnak (annak ellenére, hogy a konkrét szlréstervnél a h lemezvastagsdg 6,8:1 arany-
ban véaltozik az 1. és a 6. hurokemel6k kozott). A 2.3.1 pontban mar lattuk, hogy a 6
redukalt tehetetlenségi nyomatékok is kozel esnek egymaéshoz az egyes hurokemel6knél,
igy mindségileg helyes képet kapunk mind a hat hurokemel6re akkor is, ha részletesebb
vizsgélatainkat egyetlen hurokemel6re korlatozzuk. Ez a reprezentans hurokemeld ebben a
dolgozatban a 2-es sorszdmu, mint amelyik minden szempontbdl eléggé kozéphelyzetet fog-

lal el a tobbi kozott.
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2.4 Rugalmas szalagfeszités modell

2.4.1 Altalanos megfontolasok

A kidolgozott szalagfeszités modell a hengerelt anyagban az allvanykoézben ébredd o
hizéfesziltség és a hurokemeld kar y pozicidja, valamint az allvanykozben a szalagfelhal-
mozOdas Av(t) sebessége kozott teremt kapcsolatot. A modell létrehozdsénal a rugalmas

alakvéltozds Hooke-térvényebdl indultunk ki:

a =ekE, (2.27)

ahol e a relativ megnyulas, E a rugalmassagi modulus. A hengerelt anyagnak a hizas
hataséara létrejovl alakvaltozésait méas szerz6k is rugalmasnak (ardnyosnak) tekintik [19, 25,
33, 34j. Ez 6vatos megkdzelités mind a keletkez6 szalagfesziiltség nagysaga, mind egy eset-
leges zarthurku szalagfesziltség-szabalyozasi rendszer stabilitisa szempontjabol, ui. nyilvan-
val6, hogy az adott magas hengerlési h6mérsékleten az alakvaltozadsok (megnyulasok) egy
része nem rugalmas, hanem képlékeny alakvaltozas. A képlékeny alakvaltozasokat részben
figyelembe lehet venni az Gjszeri CS "2 taggal mt képletében (lasd a (2.21) egyenletet).

A Hooke-térvény alkalmazédsa a fentieken talmen&en mérndki szempontbol helyes
lehet azért is, mert ismeretes, hogy a képlékeny alakvaltozéasra szerkezetileg hasonlé egyen-
let érvényes [36].

Ugy tiinik, hogy az E paramétert identifikalo, adaptiv hurokemeld iranyitasi rendszer
alkalmazésaval az egyszer(i rugalmas szalagfeszités modell a szalagfeszitésnek j6 modellje
lehet. Ennek elbiradldsa azonban a jov6 feladatai kozé tartozik s koh&szok és iranyitastech-
nikusok szoros egylttm(kddését igényli.

Ebben a dolgozatban a szdmszer( vizsgalatokban [37] alapjan az E = 5.10" N/mm”-
es értéket hasznaljuk. E-re nézve a hurokemel6kkel foglalkoz6 szakirodalomban viszonyitasi

alapunk nincs, ui. a szerz6k nem adjdk meg azt az értéket, amely mellett szdmitasaik, vizs-
galataik érvényesek.
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2.4.2 A szalagfeszités modellje

A szalag rugalmassaganak feltételezésével mondhatjuk, hogy a hurokemeld kar adott
7 szogéallasanal a Al szalaghossz novekedes az 1 allvanytavolsdghoz képest két részb6l tevo-
dik Ossze: az egyik rész a feszitetlen szalag felhalmozddasabdl szarmazik az adott allvany-

kozben, a mésik rész a szalag feszités hatdsara bekdvetkezé rugalmas megnyulasabél ered:
Al =/ Av(t)dt + f? 1 . (2.28)
0

Tekintve, hogy minden hurokemel6re érvényes egy Al = Al(7) fuggvény, amely az adott
geometriai elrendezésre jellemzd, igy a 7,a és Av(t) kozotti dsszefiggést megadd szalag-
feszités modell a (2.28) egyenlettel elvileg ismert. Célszer(i azonban (2.28)-at atalakitani.

Derivaljuk az id6 szerint, majd kissé atrendezve kapjuk:

do_ E dALY)

dt” 1red d7  um YAVO (2.29)

A (2.29) egyenletet tekintjuk a rugalmas szalagfeszités modelljének. Ez a (2.28)-al
szemben, melyben a egy adottsagként szerepel, egyfel6l jol visszaadja a szalagfesziiltség
keletkezésének fizikai folyamatat. Azt ti., hogy a a megvaltozasa a hurokemeld motor com
szogsebességetdl és a szalagfelhalmozddds Av(t) sebessegétdl fiigg (a szalagfeszités mint fizi-
kai folyamat). Masfelol a (2.29) egyenlet éppen a tulzott szalagfesziiltség lengések elkeri-
Iésének lehet6ségére mutat ra.

A jO min6ségli a-szabalyozas feltétele (vagyis, hogy a “zavardsok” ellenére
~ « 0 legyen) ugyanis az, hogy com-t a Av(t) un. zavaré jelnek megfelelen valtoztassuk.
Ez automatikusan teljesul, ha negativan visszacsatolunk az &ramszabalyoz6 bemenetére
A~ -vei (A-val a kivant korer6sités allithatd be), - - ta (2.29) egyenletnek megfelel6en
képezzuk (a szalagfeszités mint referencia modell, az irdnyitas része).

A (2.29) egyenlet magyarazatot ad arra is, miért jar statizmussal a a-lengések csil-
lapitdsa a [19]-ben javasolt mddon, vagyis amikor csak a motor fordulatszamardl (kapocs-
feszlltségérdl) csatolnak vissza negativan.
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2.4.3 Geometriai viszonyok: a Al(7) flggvény

A vizsgélt hurokemeld tipusnéal a Al(7) flggvényre a kovetkezd kifejezés érvényes

(lésd a 2.5 abrét is):

Al(7) =V (k+rcos7)2+ (rsnvy-a)2 + Vu-k-rcosy)1+(rsnvy-a)2- 1 . (2.30)
[
— -
o
N —
AL ;{__&; S . | ,
i k ‘u
| e T —,
2.5 ébra
A Al(y) flggvényt gyakorlati célokra (pl. a hajtds modellezése, ill. szabalyozésa)

celszer egyszerlibb kifejezéssel kozeliteni. Az Hermite-féle interpolécios eljaréast alkalmazva,

a kozelitd interpolacios polinomot a kovetkezd alakban keressik:

Aln(x) =aQ + ajx +a2x2 + .. +a™1 , X =7-yu . (2.31)

n-et 2-re vélasztva harom feltételi egyenlet sziikséges, amelyek legyenek a kovetkezdk:

A =0 (2.32)
2ii(0) =0 (2.33)
A2(40°-70) = Al (40°-70) (2.34)

(2.31)—2.34) alapjan aQ, aj, a2 értékei meghatarozhatok. Legyenek a geometriai adatok a
kovetkez6k: 1 =580 cm, k =220 cm, r =75 cm, a = 18 cm. igy aQ =aj =0 és
ag.:4,61.10‘3 fok> adodik. A 2.6 &bran felrajzoltuk Al(7) -t. Al (7) gorbéje igen kozel
haladt volna az abrén a pontos gorbéhez, ezért tobbet kifejezhetink a pontos gorbétél

valo relativ eltérésének bemutatdsdval (lasd a 112 vonalat). A haszndlt hibaszémitasi képlet:
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Al - AL(7
= -(f-)-- ----(--) .100,%. (2.35)

AL(7)

2.6 abra

Megvizsgélva a harmadfok( kozelitést is, azt talaltuk, hogy a kozelités hibdja jelen-
tésen csokken (ezt mutatja a h3 gorbe a 2.6 abran). A hurokfeszitéssel kapcsolatban mér
eddig megemlitett bizonytalansagok, elhanyagolasok ismeretében azonban kérdéses, érdemes-e
a pontosabb kozelitést alkalmazni. Ebben a dolgozatban csak a méasodfokd kozelitést hasz-
naljuk.

A rugalmas szalagfeszitésre vonatkozd (2.29) egyenletet, a Al2(7) kozelités segitségé-

vel atalakitva, a tovabbiakban a kovetkez6 forméaban hasznaljuk:

-~ =EO (7"70)  *E2 Av(Y) , (2.36)
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ahol

2Ea2 E
EQO=7— ¢és E2=- m
1red 1

2.5 Szabalyozasi kérdések

Ez a pont a (2.4) egyenlet Kiegészitését tartalmazza.

2.5.1 Aramalapjel képzése

Az ia dramalapjel a folyamatbol vett jelekbdl (7, com , Av) és a szurésterv adataibol
(b, h, 7pe, oa sth.) automatikusan all eld. Két részb6l tevédik 6ssze. A “statikus” aramalap-
jel-résszel a hajtds munaponti a&ramét allitjuk be, a dinamikus” aramalapjel-rész pedig a

szalagfeszlltség lengések csillapitasara szolgél (lasd a 2.3.2 és a 2.4.2 pontokat):

rcostk 1 (ja
ia=1G*HA . HUa,) <rsin-k -a)] — p ~ "A . <Q'37>
Itt 7k a 7-bdl késleltetéssel adodik:
d7k
7=7k+Tt dT ' (238)

Tt annak az egytarolos ardnyos tagnak az id6allandoja, amellyel a 7 pozicidjelet formaljuk.
Erre a hurokemel6 hajtas bekapcsoldsa uténi kezdeti szalagfesziiltség-csics eliminélasa érdeké-
ben van szilkség. (Allandésult allapotban 7k =7 , tehat a a-szabalyozés statikus pontossagat
7 késleltetése nem érinti.)

A 7 pozicid-jel késleltetése egyenértékl a ’statikus” aramalapjel-rész késleltetésével,
relaxéciojaval. Ismeretes, hogy olyan szabéalyozésoknal, ahol egyszerre cél a pontos érték-
tartds és a jo kovetés, az alapjelet nem célszer(i ugratni [39], Ennek ellenére a fenti megoldéast

hurokemel6 hajtasoknal eddig nem alkalmaztak.
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2.5.2 Ellen6rzbjel képzése

A 2.1 &brén lathato, hogy nincs simitd fojtdé a motor armatdrakdérében a hajtas gyor-
sasaganak fokozasa érdekében. igy az i armatiradram meglehetésen hullamos, szabalyozasi
célra szlirni kell.

A (2.4) egyenletben szerepld isz sz(irt aramot i-b8l egyszer(i sz(iréssel kapjuk:

disz

i "isz +7sz  dt (2.39)

ahol Tsz a sz(irés id6allanddja.

2.6 A 2.fejezet dsszefoglaldsa

A szabalyozott hurokemel6 hajtasra —az egyszer(iség kedvéért most a 7 >YU tar-
tomanyra, a folytonos aramvezetés esetére és az aramiranyitd vezérelhet6 lzemallapotara

szoritkozva —0sszefoglaléan az aldbbi egyenletek irhatok fel:

AEI (Ajih +-y~ / irdt) =Ri +L ‘;'t +K6 com (2.40)
“ ™M=dTrei (2.41)
dco,,
k0i=6 " +mt (2.42)
da y
@ _EO(y-70)  mE2 Avt) » (2.43)
T dTk
(2.44)
. dig
=i, +TSZ dt (2.45)

mt =[G +(HA +HUa +CS jp) (rsin7 - a)] (2.46)

red '

rcos7k ,

|r&= [G +(HA +HU pa) (rsm7kk- a)] ed -A at - |SZ . (2.47)
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Bemutattuk, hogy az Mt terhel6nyomaték igen dsszetett, pozicio™)- és sebességfiiggd
(com) nyomaték.

Bevezettliik a rugalmas azalagfeszités modelljét, melynek segitségével egyfel6l szamit-
hato a hajtas terhelése (folyamat-oldali alkalmazas), masfeldl hatékonyan felhasznalhaté a
szalagfesziiltség lengések csillapitasara (iranyitas-oldali alkalmazas).

Kdzvetve, egyenletek és leiras formajaban, megadtuk a hurokemeld hajtads automatikus
iranyitasi rendszerének tovabbfejlesztett struktirajat. A valasztott megoldast most a funk-

ciondlis egységek feltlintetésével, blokkvazlat formajaban is bemutatjuk a 2.7 abran.

v Q

8 u:\tp P

s SEEPITLPERSRES |

| ——> | ||
unc — — — - ‘
| - J>F J
= uorc —-<£—-_/_——-i l |
| KT g [—
i S URLC
le
2.7 abra

Az UOPC munkapont szamité egység a hajtds munkaponti aramalapjel-részét képezi, az UDC
dinamika szamitd egyseég a dinamikus aramalapjel-részt allitja el6 az ismertetett modon.

A 2.7 dbran fel kellett tlintetni —legalabb utalasszer(ién —néhany gyakorlati rész-
letet is a szabalyozas megvaldsitasanak jobb attekinthet6sége érdekében. llyen pl., hogy Av -t
a hurokemel6t kozrefogé allvanyhajtdsok tachométer generatorainak segitségével képezziik,
mig tdm érzékelését tachometrikus kapcsolassal oldjuk meg. A K kapcsol6 egy logikai kap-
csoléast szimbolizal, amely mas-méas aramalapjelet kapcsol az aramszabéalyozé bemenetére ak-

kor, ha a hurokemeld kar a hengerlési sik alatt van (7<7¢), ill. folétt van (y> 7U). Az URLC
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emelés-sullyesztés szamité egység a hurokemeld karnak a nyugalmi helyzetbdl torténé fel-
emelése, ill. leeresztése idejére biztositja az d&ramalapjelet. Az alapjelképzd és egy id6zitd
egyidejd helyes beéllitdsaval elérhet, hogy a hurokemeld kar a bekapcsolasi szalagfesziiltség-
csucs szempontjabol kedvezd cig szogsebességgel rendelkezzen a szalag elérésének pillanatéban.

(A hajtas iranyitasi rendszerének részleteit pontosan [29] tartalmazza.)
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3. NAGYJELU VIZSGALAT SZIMULACIOVAL

3.1 A hajtas allapottér modellje

Bevezetjik a kdvetkezd allapotvaltozdkat:
X =i, x2=7, x3-com, x4=a, xs=/ihdt, x6-Tk, x? =isz
A (2.40)—2.47) egyenletek alapjan felirhatok az alabbi allapot-egyenletek:

Xi=[-Rxj - kp x3 +(AEl  +AIV 1f

x3

*2 red

kO xt - mt

x4 =EO (x2 - 7U) x3 - E2 Av(t)

x5="h "~
X' x6

T*
X ' X7

Ty

ahol
rcosx,,
=[G +(HA +HUx4 +CSx4) (rsinx - a)] red

ICOSX.
ji =[G +(HA +HUaa) (rsinx6 - a)] — o AX. - X.

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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Bar az aramiranyitot a telit6dési hatdrok kozott linearis elemnek tekintjik, a (3.1) -
(3.9) Aallapotegyenlet-rendszer nemlineéris.

A hurokemeld hajtas nagyjell vizsgélata megkivanja, hogy az allapottér modell a haj-
tds minden Uzemallapotaban, a hurokemel§ kar teljes munkatartoméanyaban érvényes legyen.
Ennek érdekében figyelni kell az aram iranyvaltasanak, az aramiranyito telitédésének és a kar
szalaggal valé Utkdzésének bekdvetkezését (un. allapot-eseményeket) és modositani kell az
allapotegyenlet-rendszert az (j Uzemallapotnak megfelel6en. Az események bekdvetkezésének
pillanatdban (szimulacids terminologiaval: esemény-idd) az xs allapotvaltozd, ill. az X , x2 ,
X3, x4, x5 allapotvaltozo-derivaltak koziul az adott eseményhez kapcsoloddk az id6 fiigg-
vényében ugrés jellegl szakadast, diszkontinuitdst mutatnak. (Természetesen x3 ugrésa annak
kdvetkezménye, hogy a kar és a szalag Utk6zését pillanatszer(inek idealizaltuk.)

A fenti allapot-eseményekhez rendre a J*, Ju és J egész tipusu logikai valtozdkat

rendeljik, melyekre fennall:

0< i esetén J-=1 egyébként Jj=0
- Uvj<uw<Uv2 esetén Ju=l , egyébként Ju=0
77 esetén =1 , egyébként J =0 .

E véltozdk segitségével az allapottér modell a kdvetkez6képpen egészithetd ki:

@ A (3.1) egyenlet helyett a (3.10) egyenletet kell alkalmazni:

1 1

: i ;41 ]
X, =J; [ Rx, -k¢ x, + AEI ( =+ Aqip)] 1 (3.10)
: ; _

Ezzel elérhet6, hogy abban az esetben, amikor az &ram pozitiv (Jj=I), visszakapjuk a
(3.1) egyenletet, akkor pedig, amikor negativ aram folyna az armatarakdrben (Jj=0)

- ami az egy készlet félvezet6s aramiranyitd miatt fizikailag lehetetlen - akkor x) =0.
(b) Az aramiranyito telit6désének figyelembevétele a kovetkezd kiegészitésekkel érhetd el:

. X _
X; =Jj[-Rx; -k¢ x; + AEI ( T Ay ip (3.11)

vl
)lL
és

(3.12)
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Ezaltal tulajdonképpen a tirisztoros tapegység gylijtékorének uy vezérl6fesziiltségét

maodositottuk (lasd a (2.5) egyenletet is):

W=/ ihdt +Ajiuih . (3.13)

A telit6dési hatarok kdzoétt (Ju=1) visszakapjuk a (3.10) és (3.5) egyenleteket. Ha uy
talhaladna az Uy2, ill. -Uvj értékeket (Ju=0), akkor megall az uy vezérl6fesziiltség

valtozasa és ezzel egyltt a tdpegység AEI uy kimené fesziiltsége is a telitési értéken

marad.

Aramkorileg a fenti megoldas egyenértékii egy passziv R-C elemekbdl &ll6 aram-

szabalyoz6 kimend feszlltségének megfogésaval (3.1 &bra):

: | CC ’Uv2 :
,lh,,;J i {

(e} @ i — ]7 E °
| | }
| B=fy Zf‘ | |
| I
| i | |
| ! 1
| C=’;= | !
| 1 |

o—F - - I o
e e Ul

3.1 éabra

A hurokemeld kar szalaghoz litkdzésekor egyszerre tobb mddositasra van szlikség az
allapotegyenlet-rendszerben. Az Utkdzeés pillanatdban X -t at kell szdmitani a ¢ faktor-

ral, melynek kifejezését a (2.20) egyenlet tartalmazza:

X3(+)=CX3(-D <3-14)

ahol x3(+) az Utkdzés utani, x3(.) az utkozés elbtti értéke az ¥ allapotvaltozonak.
Ezaltal x 2 a (3.2) egyenletben szintén ugrik. x3 a terhelés és a tehetetlenségi

nyomaték ugrésa miatt is ugrik (l&sd a (3.3) egyenletet):
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rcosx?2

m, +(HA +HUx4 +CSx4 ) (rsinx2 (3.15)

red

6=

W (3.16)

7 red2

x4-ra a (3.4) egyenlet helyett (3.17) lesz érvényes:

x4 =J7 [EO (x2-70) x3 - E2 Av(t)] (3.17)

pedig a kovetkez6képpen mddosul:

(3.18)

'h =1k~ x7 to < 1< to +T

illetve

G Q I' COSX.

v« tt+J7 [f- +(HA+HU aa) (r sinx6-a)]j red kO-Ax - X, ,

to+r< 1 o

Itt 1* az az alland6 aram, amellyel r ideig gyorsitjuk a hajtast, miutan az a kar
felemelésére vonatkoz6 ’fel” parancsot kapott a tQid6épontban. (A Kkar leeresztését az

egyszer(iség kedvéért nem targyaljuk most, elvileg nem tartalmaz Ujat.)

Osszefoglalva: a hurokemel6 hajtasra a fenti kiegészitések utan a kovetkezd allapottér

modell adédik:

ahol

x =f(x, u, t) (3.19)

*0 =5 (V
lo =1 (V

— kezdeti feltételek
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I X X% X 1 - éllapot vektor

uT =[lk, Av, aa] —bemend vektor
T =03, Ju, JT]

f — nemlineéris vektorfliggvény.

3.2 Numerikus szimulacié

A (3.19) nemlinearis allapottér-egyenletet csak numerikus Uton lehet megoldani [41].
Tekintettel arra, hogy a diszkontinuitdsok miatt un. kombinalt, folytonos-diszkrét szimuléciot
kell alkalmazni [42] a sz&mos numerikus integralo eljaras kozil kénny( indithatdésaga alapjan
egylépéses mddszert, egy negyedrend(i Runge-Kutta-eljarast valasztottunk [43]. A szimulacios
program FORTRAN nyelven CDC 3300-as szamitdgépre késziilt el. (Dinamikus rendszerek
szimulacidjanak altalanos kérdéseirdl lasd [44]-et.)

Az allapot-események megkeresésére, vagyis a pontos esemény-id6 meghatarozasara a
kidolgozott szimulacios programban az egyszer(i felezéses eljarast alkalmaztuk.

A (3.19) egyenlet numerikus integralasa alland6 h lépésnagysaggal folyik, mik6zben
minden lépés utan ellenérizzik, hogy nem kovetkezett-e be allapot-esemény a 1épés megtétele
alatt. Ha az integralasi lépés végén adodd allapotvaltozok kozil akarcsak egy nem felel meg a
rendszer azon allapotanak, amelyet J értéke jellemez, akkor a lépés eredményét elvetjuk. »
Iépésnagysaggal Gjbol integralunk, majd ismét ellenbrzés kovetkezik. Ezt az eljarast addig kell
folytatni, amig az ellen6rzés eredménye az lesz, hogy az adott — nagysagu el6relépés esetén
nem ugrunk at allapot-eseményt (itt m a felezések szama). Az i%?gegrélés —h7— nagysagu lépés-
sei folytatédik. Akkor mondjuk, hogy meghataroztuk az esemeény-id6t, ha r;Irfigyelt i, uy vagy
7 valtozok valamelyike £ j, eu, ill. pontossaggal megkdzeliti az adott allapot-eseményhez
tartozo hatarértéket. Ekkor_J megfelel6 elemét megvaltoztatjuk, un. jelvaltds torténik. A rend-
szer megvaltozott allapotdnak megfeleld (3.19) egyenletet ezutan ismét h lépésnagysaggal
integréljuk tovabb.

A (3.19) allapotegyenlet numerikus integralasanak eredményeképpen megkapjuk az
allapotvaltozok (és a bel6lik szdmitott jelek, mint pl. u ) idéfuggvényét. A szimulacio kony-

nyebb kiértékelhet6sége érdekében a vizsgalni kivant idéfuggvényeket a szimulacioés program-



hoz csatolt rajzoloprogrammal plotteren kirajzoltatjuk. Ilyen rajzok segitségével vizsgalhaté a
szabalyozott hurokemel6 hajtas dinamikaja, ill. —kelléen hosszu ideig folytatva az in-

tegralast —a statikus pontossaga.

3.3 Mindsegvizsgalat szimulacidval
3.3.1 Két szimulacités példa

A 3.2 dbran a hurokemeld hajtds néhany jellemz& mennyiségének id6éfliggvényét mu-
tatjuk be egy plotterrajz segitségével a hajtds indulési folyamatainak szemléltetésére..

A motor Ij* =In =540 A névleges &rammal gyorsul, kézben a motorfordulatszdm jo
kozelitéssel linearisan n6. Majd az ia aramalapjel s vele az i armattraaram is lecsokken (lasd a
(3.18) egyenletet), a motor alland6é fordulatszdma mellett a hurokemel6 kar 7 pozicidja li-
nearisan n6. Az (itkdzés pillanataban jelent6s fordulatszam csokkenés kovetkezik be. Az i
armaturaaram az alapjel ugrast kovetve hirtelen megn6é s megkezdddik a o szalagfesziiltség
kialakulasa is. Tipikus zavarojelként Av -t sebességugras fuggvénynek tekintettik. Lathato,
hogy a hurokemel§ kar folytonos emelkedése ellenére a szalagfesziltség, megfelel6 paraméter-
valasztas esetén, hamar eléri aa el8irt értékét, majd azt pontosan tartja a hatékony csillapités
kovetkeztében. Az &brén egyduttal szemléltetni tudjuk azt az esetet is, amikor nincs vissza-
csatolas & -al (A=0). Ekkor, véltozatlan egyéb feltételek mellett, a szalagfesziiltség erésen

leng, leng a motorfordulatszam is és a 7 pozicidban is lengés tapasztalhato.

[7,=0.08 sec
S 73, fok
60 o
-—]/10 pe
A . T I o510 -
| A=0 | e o 10, N/mm?
07 [mad | | L oreSemene
/ e 1 G i/10, Amp
/ N\ v ’ =t i | -
‘ / § e M n, 1/min
0 Litkozés | Se

3.2 abra



40 -

A 3.2 abra moédot ad arra, hogy kitérjink a modellverifikacid kérdésére. Ismeretes,
hogy egy fizikai folyamat val6sagh(i modellezése érdekében nem elégséges a folyamat lényegi
Osszefliggéseit tartalmazd matematikai modell 1étrehozasa. A modellt miikodtetni kell a digi-
talis szamitdgépen bizonyo” numerikus mddszerek, programozasi eljardsok segitségével.
Ekdzben —pl. egy fizikailag stabilis folyamatot labilitasra hajlamos numerikus eljarassal integ-
rdlva —konnyen hamis képet kaphatunk. Sziikséges tehat minél tébb oldalrol meggy6z&dniink
a kapott szimulacios eredmények helyességér6l. Ha az ellenérz8 vizsgalatok azt mutatjak, hogy
a szimulacios eredmények reélisak, akkor a matematikai modellen tdlmenéen a szimulacios
program is helyes. Ezen az alapon az, hogy a 3.2 4brdn a a szalagfesziiltség a aa elGirt ér-
tékhez tart, ha nem is bizonyitja, de hihet6vé teszi, hogy a szimulaciés program —Ilegalabbis
a hurokemel6 hajtas statikajara nézve —helyes.

Itt hasonlitjuk Ossze még egyszer egy szimulécios példa segitségével a 2.4.2 pontban

javasolt szalagfesziiltség csillapitasi megoldast a [19]-ben emlitett modszerrel (3.3 abra).

o [av=au ]

‘/\ visszacsatolds &-al, A=5K

@5/ e ey
statizmus

visszacsatolas csak w_ -el, A=A"

m
[
[ 5 ey

0 1 t,sec

Utkozes

- > MY -
3.3 abra

Az &bra jol szemlélteti a csak motorfordulatszdmrol torténé visszacsatolas elégtelenségét. Az

A cslilapitasi egyutthatot ndvelni kellene a lengések miatt, akkor azonban a statizmus
rohamosan tovabb néne (A=5A* -hoz mar kb. 100%-os statizmus tartozik). Ugyanakkor az &l-
talunk javasolt mddszer gyakorlatilag nem jar statizmussal, az A=5A* érték minden korlatozas

nélkil beéllithatd, s mint az dbra mutatja, hatékony lengéscsillapitasra vezet.
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3.3.2 A bekapcsolasi szalagfesziiltség-csucs vizsgélata

A hurokemeld hajtasok iranyitasara ezidaig alkalmazott eljardsok mellett a hengerelt
szalagban, a hurokemel6 karnak a szalaghoz val6 Utkdzése utdn, dtmenetileg a munkaponti
szalagfesziltség 3-5 -sz8rosét is elér6 bekapcsolési szalagfesziltség-csucs alakult ki. A kidol-
gozott szimulacios program segitségével lehetévé valt e jelenség részletes tanulmanyozasa:
melyek a keletkez6 om fesziiltség-csicsot meghatarozo tényezdék, ill. milyen mértékben
csOkkenthetd am a fesziltséglengések csillapitasara javasolt eljaréssal.

Az elemzés nagyszamu bekapcsolas szimulacidjaval tértént. Ezuttal a folyamatot nem
a hurokemeld kar nyugalmi helyzetéb6l, hanem pozicidjabdl inditottuk, mikdzben az
integralas kezdeti feltételei kozott valtoztattuk a kar n- (tkozési fordulatszamat. Zavardéjel-
nek a Av =gt 1(t) sebességugras fliggvényt tekintettlik, s itt g -t szintén valtoztattuk. A
szimulaciot minden alkalommal a bekapcsolasi feszilltség-csics kialakulasanak tm id6pont-
jaig folytattuk. Idéfliggvényeket ez alkalommal nem rajzoltattunk ki, hanem am -t ést -et
irattunk csak ki, ami a programnak egy maximum-keresé programrészlettel tortén6 bdvitésé-

vel valt lehetségessé. A kapott eredményeket a 3.4 és 3.5 abrak mutatjak.
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3.3.2.1 A bekapcsoléasi fesziiltség-csucsot el6szor a csillapitas nélkili esetre vizsgaltuk (A=0).
A 3.4 abrabdl Kitiinik, hogy am az litkozési fordulatszamtol dont6 mértékben fiigg, s
mar alacsony fordulatszamnal is tdbbsz6rdse a aa munkaponti szalagfesziiltségnek. Itt, a be-
kapcsolasi fesziiltségek A=0 esetre vonatkoz06 vizsgalatanal tudunk visszatérni alkalmas modon
egy, a hajtas mt terhel6 nyomatékaval kapcsolatban nyitva maradt kérdésre. Eddig nem
kozoltik, hogy a hurokemel6 hajtas analizise sordn milyen értéket adtunk a belsé anyagsur-
I6dést figyelembe vevé CS egyltthatonak (l&sd a 2.3.2 pontot). Most azonban, a szimul&cids
programot CS kilonb6z6 értékeivel is lefuttatva s a kapott eredményeket a 3.4 abran egyutt
abrazolva, kénnyen alatamaszthatjuk CS értékére vonatkoz6 valasztasunkat.

Kozelebbi timpont hidnyaban azt a feltételt szabtuk CS értékére nézve, hogy a be-
kapcsolasi szalagfesziiltség-csucsot ne csokkentse 5%-nal nagyobb mértékben. A 3.4 abrabdl
lathato, hogy ez a feltétel CS=8.10 cm sec mellett teljesll. A jelen dolgozatban a vizsgélt
hurokemeld hajtassal kapcsolatos megallapitasok, ill. k6zolt abrak - értelemszeriien a 3.4 ab-
ra kivételével — CS fenti értéke mellett érvényesek.

A 3.4 4bran, mint a hajtds egy jellemz6 dinamikai adatat, tm értékeét is feltintettik.
Ez gorbecsoportonként 1-2 msec-os pontossaggal allandd, csak az n”™ (tkdzési fordulat-

szamtol figg.

3.3.2.2 A 35 é&bra mutatja, hogy a szalagfesziltség derivaltjaval a 2.4.2 pontban javasolt
maodon torténd negativ visszacsatolds a am bekapcsolési fesziiltség-csucsot radikalisan csok-
kenti, legalabbis A Kkis értékeinél. (Az A er6sitési tényez6 normalizalasanak alapja
An =10 ) Kuléndsen a nagyobb n” fordulatszdmokra vonatkozd gorbéknél jol latszik,
hogy A novelése bizonyos érték folott (lasd a téréspontokat 0sszekdtd szaggatott vonalat)
alig van hatdssal am -re. Ez érthetd, hiszen a hurokemel6 motor pozitiv forgéasiranya mellett
fékezni —mozgési energiat kivenni a rendszerb6l —nem lehet, barmilyen gyorsan zarjuk is le
az ramirényitét. Ehhez az armaturakdrben negativ aramnak kellene folyni, ami a félvezet6s
taplalas miatt nem lehetséges. Egyedili térekvésink az lehet, hogy eleve ne vigyiink be tul
sok energiat a rendszerbe az Utkdzés utdn, amit késébb azutdn nem tudunk visszanyerni. Erre
szolgdl a statikus aramalapjel-rész relaxacidja (lasd a 2.5.1 pontban). Ennek a kérdésnek sok-
oldali elemzése, tulajdonképpen a Tt id6alland6 optimalizélésa, az 5.fejezetben talalhato.
A 35 abran a gorbéket t -mel paramétereztik, az értékek msec-ban értendék. Az
n™ =20 ford/perc -es gorbe esetében az lathatd, hogy a bekapcsolasi tranziens a csillapitas no-

velésével egyre jobban elh(zodik, végil a szalagfesziltség mar aszimptotikusan éri el allando-
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3.5 é&bra

suit értékeét, ui. se feszlltség tullendilés, se lokalis maximum nincs, a gérbe A=0,25 t4jékéan
megszakad. Az n™ =40 ford/perc gorbe azt mutatja, hogy a motor szabalyozhaté marad
csaknem a teljes A=0-0,4 tartomdanyban, csupdn a -et kell tudni valamilyen mddon
tovabb cstkkenteni. Bar a gorbe igy is eléri a aa értéket, szimulécids tapasztalatainkbdl
tudjuk, hogy A> 0,2 folott a tranziensek elhGzédnak, a hajtés lelassul, igy ez a gorbe
szakasz nem tekinthet§ mértékadonak. Bebizonyosodott, hogy n- = 40 ford/perc esetén, Tt
alkalmas megvalasztasaval, A =0,1 - 0,2-es erdsitésnél a bekapcsolasi szalagfesziiltség-csucs
eliminalhatd; ezt mutatja a 3.2 abra is, melynek AA 0 esetre vonatkozd gorbéi az el6bbi
feltételek mellett késziltek, (hg =60 ford/perc esetén, A =01 és 0,2 er0Ositéseknél és Tt

optimalis értékénel 120, ill. 106”-o0s szalagfeszultseg tullendiilés tapasztalhato.)
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4.  AZ ARAMIRANYITO PONTOS MODELLEZESE

41  Ujszer( aramiranyito modell

4.1.1 A pontos modell szabalyozéstechnikai jelentdsége

A meleghengermiivi hurokemel6 hajtéssal szemben tdmasztott egyik legfontosabb di-
namikai kdvetelmény a gyors miikddés. Ezt a célt szolgalja a vizsgalt hurokemel6 hajtasnal az
ikermotor alkalmazéasa, az armaturakori simitd fojté elhagyasa, valamint a reduktor is.

A gyorsvalaszi egyendramu hajtasokban azonban az &ramiranyitok alkalmazéasa speciéa-
lis szabalyozastechnikai problémaékat vet fel, melyek az aramiranyitok sajatos tulajdonsagaibdl
fakadnak. A telit6désr6l és az egyenirany( aramvezetésrél mar volt sz6. A gyorsmikdodésd
hajtasokban szdmolni kell két tovabbi sajatossdggal is, mégpedig a kimend fesziltség hullamos-
sdgaval, valamint azzal, hogy tirisztoros gyujtas csak diszkrét id6pillanatokban kovetkezhet be.
Ezek a specidlis &ramirényité-tulajdonsagok hulldamos armatdra dramot —esetleg szaggatott
aramvezetést —és bizonyos szabalyozasi késést eredményeznek. Ismeretes, hogy szaggatott
aramvezetés esetén az aramiranyitd erdsitése lecsokken, tovabba az armaturakor atviteli
tényezdje jellegében is megvaltozik. Az aram hulldmossaga miatt pedig gondolni kell a szub-

harmonikus lengések veszélyére.

4.1.2 Az ismert modszerek attekintése

Az &ramirdnyité modellezés ma mér szinte 6nallé tudomanyterilet. Kiterjedt irodal-
mabol csak néhdny munkat sorolunk most fel [45-52].
A sokféle aramiranyitd modellezési eljards egy lehetséges felosztasa a félvezet6k mo-

dellezése alapjan torténhet. E szerint a modszerek két f6 csoportba oszthatok.

* Ha a félvezet6ket kétértékd ellendllasnak tekintjik, akkor az dramirdnyité kap-
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csolasat egyetlen egyenletrendszerrel lehet leirni, minthogy topoldgidja nem
valtozik. Itt pontosségi és stabilitasi problémék léphetnek fel az id6allanddk tobb
nagysagrend(i eltérései miatt. Nagy teljesitményszinteken &ltaldban bizonyos
kompromisszumra van szilkség a félvezeték nyitdiranyu feszliltségesése és zaro-

irdny( szivargd arama kozott.

. Ha a félvezet6ket idealis kapcsoldknak tekintjik, akkor a kiilénféle kapcsolasi
allapotokhoz kiilén egyenletrendszer tartozik, mivel a topoldgia valtozik. Ez a
félvezet6 modellezés altalaban megkoveteli a lehetséges kapcsolési allapotok
gondos szambavételét és a nekik megfelel6 aramkori egyenletek felirasét, vagy a

modszerek egy részénél jelent6s mennyiségld matrixmdveletet igényel.

A fenti eljarasoknak tobbféle tovabbfejlesztett valtozatat hoztak létre az egyes alap-
modszerek korlatainak, hatranyainak kikiszobolésére s még ma is Gjabb és Gjabb eljarasok
szliletnek. Az aramiranyitdé szimuléacié eddigi fejl6désére visszatekintve dsszefoglaléan megal-
lapithatd, hogy a kidolgozott modszerekre elsésorban &ramkéri szemléletmdd jellemzd. Sza-
balyozastechnikai szempontb6l azonban az dramiranyité hatasai fontosak, aramkori felépitése
és mikodése kozémbods. Villamos hajtasok vizsgalatanal a pontos aramiranyité modell csak
egy eszkdz a szabalyozastechnikus szamara, melynek segitségével egy-egy énmagaban is
bonyolult, 6-10 energiatarolos szabalyozott hajtas dinamikai analizise kell6 pontossaggal el-
vegezhet6. Kovetkezésképpen az dramiranyitdé modellel szemben kdvetelmény, hogy a teljes
rendszermodellnek csak kis részét tegye ki, egyszer( algoritmusu legyen és ne igényeljen sok
szamitasi id6t. Ellenkez6 esetben ugyanis a szabalyozott hajtas vizsgélata elkertlhetetlentl
hattérbe szorul. Més szdval, mint ez gyakran torténik, az aramiranyitdé modellezése némileg
oncélava valik, mig a hozza csatlakoz6 hajtassal kapcsolatban a szerzék feltevésekkel, egy-

szer(isitésekkel élnek. (Ezek kozil leggyakoribb bizonyos id6tartamra az alland6 motor-

fordulatszam, ill. gyQjtasszog feltételezése.)

4.1.3 Az algoritmikus mddszer ismertetése [31]

4.1.3.1 A melJeghengerm(ivi hurokemel§ hajtas vizsgalata soran hasznalt pontos dram-

irdnyité modellhez a (3.19) allapottér-egyenlet egyszer(i bévitesével jutunk el. EI6tte azonban
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néhany szokasos megszoritast tesziink:

» A félvezet6ket idedlis kapcsoloknak tekintjuk.
» A fedés jelenségét ez alkalommal elhanyagoljuk.
o A félvezet6ket védd R-C elemek hatdsat nem vizsgaljuk.

* A betaplaldé hal6ézatot impedanciamentesnek vesszik (un. végtelen haldzat).

4.1.3.2 Az aramiranyitét modellezése sorén, a szabalyozéastechnikai megkozelités-
maodot érvényesitve, “fekete doboznak” tekintjik, azaz eltekintiink konkrét kapcsolasatol.
Azonban figyelembe vessziik az egyeniranyitoit fesziltség hullamossagat. Ennek kifejezésére

eggyel noveljik a bemend u vektor elemeinek szamat:

(4.1)

ahol u$ a kibdvitett bemend vektor, ua pedig az dramirdnyitd kimend feszultségének pil-
lanatértéke.

Ebben a tekintetben a modszer némileg hasonlit Nieniewskinek a félvezet6s taplalasu
egyendramu motor szimulAcidjara alkalmazott eljaraséhoz [49], Azonban mddszerének zért-

hurkl szabalyozasi rendszerben val6 alkalmazédsa nem volt kidolgozva [50],

4133 Tekintve, hogy a gyujtasszog vezérld rendszer noveli a diszkontinuitdsok

szamat, igy elemeinek szamét is noveljik eggyel:

(4.2)

Itt Ja megmutatja, hogy tortént-e tirisztoros gyujtas vagy sem.

Miel6tt bemutatnank egy konkrét aramiranyité esetében ufl és Ja meghatarozasat,
megéllapithatjuk, hogy a tett megszoritasok mellett a pontos modell nem igényel tovabbi al-
lapotvaltozdkat, vagyis nem noveli az allapotegyenletek szamat. Azonban, ha pl. a fedés
Iényeges szerepet jatszana egy adott hajtasban, akkor a tobb energiatarolénak megfelel6en,
természetesen, tébb allapotvaltozé jellemezné a rendszert. A fedés figyelembevétele nem mo-

dositja a modszer alapgondolatat.
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4.1.3.4 Bér avizsgélt hurokemeld hajtasban teljesen vezérelt hid-egyeniranyité
taplalja a nyomatékmotort, a kidolgozott dramiranyitd6 modellezési eljarast féligvezérelt hid-
kapcsolasu egyeniranyité esetére mutatjuk be részletesen. Ennek egyszer(ien az az oka,
hogy a feligvezérelt egyeniranyitd kimend feszultségének hullamforméja a véltozatosabb,
modellezési szempontbél a féligvezérelt egyeniranyitd alesetként — mutatis mutandis —
mintegy magaban foglalja a teljesen vezérelt hidkapcsolést is.

A 4.1 abran a féligvezérelt hid-egyeniranyitd vazlata, valamint kilonb6z6 2y, gyuj-
tdsszogek mellett a kimeng fesziiltsége lathato.

7 b ¢ e B I sl

—— -— >

= |

4.1 4bra

A modell létrehozasanél kihasznéltuk azt a tényt, hogy az &ramiranyitdé makddésében vy -
radianos periodicitas figyelhet6 meg: a tirisztorokat legkorabban (azaz a0=0 gyujtasszéggel)
csak 120°-onként gydjthatjuk be.

A 4.2 abran bemutatjuk az egyes hullamforma tipusokat, amelyek el&fordulhatnak

ezen y radianos intervallumok alatt, melyek kezdete mindig a tirisztorok természetes
kommutacidjanak helye.

Pl e
i 2
'3 473
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|
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4.2 4bra

A kildonb6zd hullamforma-darabok jeldlésére az | egész valtoz6t hasznaljuk, amely a -1, -2

és 0 ertékeket veheti fel. Be lehet latni, hogy uQ felirhaté a kovetkezd forméban:
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ua =UyM sin feut - (MH) | ] , ha 1 =-2 -1 (4.3)

és
ua =0 ha 1=0,

ahol M a szimulaci6 fizikai idejének j- egységekben torténd szamitasara szolgél
(M=0,1,2,3,...), Uylyi pedig a vonali feszliltség csucsértéke.

A (4.3) egyenlet kifejezi, hogy a szinusz-hullamot, melynek bizonyos része ufl -t
adja, id6r6l-id6re léptetni kell j -al, mégpedig M és | aktudlis értékét6l fliggéen. M
kizardlag a fizikai id6re vonatkozik, s értékét a természetes kommutacionak megfeleld pil-

lanatokban ndveljuk. Ellenben | értéke megvéaltozhat a természetes kommutacié pillanatai-
ban, ill. tirisztor-gyujtaskor is.
A vizsgélt aramirdnyitd esetére a IV.tdblazat mutatja | egymaés utan felvehetd ér-

tékeit. A szaggatott nyil szerint tirisztor-gydjtas hatasara valtozik 1, mig a folytonos nyil
szerint a természetes kommutacié pillanataiban. | érték-valtozasa g-os ciklikussagot
mutat. A tablazatban feltintettik az egyik ciklusbol a masikba valé &tmenet esetét is,

azaz M pératlan-péros atmenetét.

M
paros pératlan paros
, 0 #_o —0
I -2
Al- --1/ -1

IV. tablazat

Végeredményben, ha 1V 0, ugy tekinthetjik, hogy 1 a monoton névekvé M -re
szuperponélodva fejti ki hatdsat. El6fordul, hogy mindkét véltozonak ugy modosul az ér-
téke, hogy a szinusz-hulldm ~ -os léptetése nem kovetkezik be (I -1-r6l -2-re valtozik, és
M értéke né eggyel).

A tovéabbiakban a tirisztor-gyujtdsoknak, mint allapot-eseménynek a kezelését mutat-
juk be.

A gyUjtassz6g vezérl6 rendszert az un. gyujtési térvény jellemzi. A példa kedvéért

ez legyen a kovetkezd:

Q=ir(l ~ ) i OV<uwioVv . (4.4)
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(A (4.4) egyenlet helyett alkalmazhatjuk az inverz-koszinusz gyujtasi torvényt is, ha
a hajtas konkrét megvalositasa Ugy kivanja; ez a modellezés elvét nem érinti.)

Az aramiranyitd pontos modellezésére kidolgozott eljardsban a gyujtdsok észlelése
az ag gyujtasszognek egy atr transzformalt szoggel valé Osszehasonlitasan alapul. atr
a fizikai folyamat val6s idejét képviseli, de mindig az utolsé gyujtashoz szinkronizélva. Lé-
nyegében az id6koordindtdnak a tirisztor-gydjtasok pillanatdban végrehajtott transzformécio-

jarél van szd. A transzformécios egyenlet a kovetkez6:
a, =oot-J " 4.5
tl’ a 3 ' ( ' )

Itt Ja értéke a féligvezérelt hid-egyeniranyitd esetében az V.t&blazat szerint valtozik (a

szaggatott és folytonos nyilak jelentése ugyanaz, mint a IV.tdblazatnal).

M
paros Daalan péros pératlan
-2\
»0 —0
*2— -»2 2
i u u

V. tablazat

A Ja hatdsmechanizmusanak szemléltetésére tekintsuk a kovetkezd példat (4.3 &bra).

MU _ A
r ‘x 9__? .—;\ |
e 2N
T
‘ | \
\méros aratian |
1 I
\ M !
\\ ’
\ I
‘ N I
|
‘ \\ !

; = e

wt, d{r(:-) Ler(4)

4.3 abra

Tegyik fel, hogy a~- " . A tirisztorgyujtas pillanatdban 1 ugrik 0-rél -1 -re

@)
(l&sd az M=pératlan oszlopot a IV.tablazatban) és Ja pl. O-r6l 2-re ugrik (V.tablazat
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2.0szlop). Ez egyfeldl (4.3) egyenlet szerinti megvéaltozasat vonja maga utan, masfeldl
azt eredményezi, hogy ag -t a tovabbiakban nem atr*q -al, hanem atr® -al kell &ssze-
hasonlitani, mely utébbi értéke az adott pillanatban - s egy darabig még ez utan is -
negativ. Tekintve, hogy O0O<a<ir , még egy tirisztor-gyujtas a vizsgalt 2t radianos periodus

alatt nem torténhet, mivel az

gyujtasi feltétel legkozelebb csak akkor teljestlhet, ha atr(+) pozitivwva vélik a (4.5) egyen-
letben szerepl§ cot tag folytonos ndvekedése kdvetkeztében. Ilyenforman a Jfl megval-
tozésa val6ban -val val6 id6-transzformécionak felel meg atr -ben (l&sd a szaggatott
uQ tengelyt a 4.3 4bran).

Lathatd, hogy a pontos aramiranyitdé modell létrehozdsahoz néhany igen egyszer(
egyenletre van csupéan sziikség. A mddszerre legjellemz6bb az a két tadblazat, amelyben két
logikai valtoz0 —jelen esetben az | és Jfl - értékeit foglaljuk Ossze. Ezeket a tabla-
zatokat az &ramirdnyitd kimend fesziltségének és a lehetséges tirisztor-gyujtasok idépont-
janak ismeretében egy &ramirdnyit6é tipusra egyszer kell csak létrehozni. A szimulacidé soran
a tablazatokat algoritmizalni kell; s miutdn a tablazatoknak 6nmagukban semmilyen szem-
léletes jelentése sincsen, csupan egy megvalositandd algoritmust jeldlnek Ki, ezért hivhatjuk

az aramiranyitdé pontos modellezésére hasznalt fenti eljarast algoritmikus modszernek.

4135 A 4.4 abran a hurokemel6 hajtas szimulécidjara hasznalt programnak azt
a részét mutatjuk be blokkdiagram formajaban, amely a féligvezérelt hid-egyenirényit6t
modellezi. Az dbra az i-edik integralasi Iépés végrehajtadsara vonatkozik. Lényegében a
(4.3M4.6) egyenletek és a IV—V.tablazatok algoritmizéalasat tartalmazza. A szaggatott vo-
nallal jelolt 1-es blokk nem specifikus az &ramiranyité modellre, mar az eredeti program-
nak is részét képezte. Azt fejezi ki, hogy az allapot-események idejének megkeresésére a
felezéses eljarast alkalmaztuk (l&sd korabban a 3.2 pontot).

A természetes kommutéacié id6pontjai a fizikai folyamat kitlintetett pillanatai, mint
azt l-vel és Jfl -val kapcsolatban lattuk. Jeldljuk ezeket a diszkrét értékeket tp™-el. Ezek-
ben az id6pontokban id6tél fliggd események, un. id6-események kovetkeznek be. Nota
bene az eseményid6t nem kell killon meghatarozni. Valahanyszor a Zh segédvaltozora
fenndll, hogy
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2h = J- (4.7)

mindannyiszor pontosan egy-egy tjyj id6pontnal tart a szimulacio, hacsak 2h nulldzasa
is rendszeresen t~ id6pontokban torténik (lasd az 5-8 blokkokat). A 3-as feltételvizsgalat
a 4-es értékadd utasitassal kiegészitve biztositja, hogy a (4.7) egyenlet minden alkalommal

iteracio nélkil teljesithetd.

4.4 3bra
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4.2 Pontos mindségvizsgalat szimulacioval

Béar az aramiranyitd pontos modellezésére hasznéalt algoritmikus maodszer a maga
hatarok kozott konstans atviteli tényez6vel kozelitd eljarasnal, amelyrél a 3.fejezetben volt
sz0. A zért szabalyozési korben alkalmazhatd, tetsz6legesen valtozé gyujtasszogre érvényes
algoritmikus modszer ugyanis hal6zati periédusként atlagosan harom tirisztor-gyajtas id6-
pontjanak iteracid Gtjan torténd megkeresését igényli. (Ez egyébként felhivja a figyelmet az
allapot-események idejének meghatarozasara hasznalt iteracids eljaras hatékonysaganak je-
lentéségére; ebbbl a szempontbdl a szimulaciés programunkban alkalmazott felezéses eljaras
nem a legmegfelel6bb.) Ugyanakkor az aramiranyitd6 ua kimend fesziltségének kell§
pontossagu lekovetése érdekében a h integralasi lépésnagysagot felére, h=0,5 msec-ra
csOkkentettliik. Végeredményben a szimulacid kozepes sebességére a CDC 3300-as szamitd-
gépen 1 sec fizikai id6/3,3-3,5 perc szamitdgép idd adddik. Egy-egy futds gépideje magaba
foglalja az eredményul kapott idéfliggvények Kirajzoltatdsanak el6készitését is, vagyis a
plotter-rutinok hasznalatat, az off-line rajzolas id@szikségletét természetesen nem.

A fentiek miatt a pontos aramiranyitdé modellt tartalmazé szimulaciés programot
nagymennyiség(i, automatikusan végzett szamitasokra nem hasznaltuk. Segitségével a hurok-
emel6 hajtds szabalyoz6 strukturdjéra, szabalyoz6-paramétereire egyéb modszerekkel nyert

eredményeket ellendriztik.

4.2.1 A hajtas indulasi folyamatai

A pontos modszerrel szimuldlva a hurokemel6 kar felemelkedésének folyamatat, a
hajtas jellemzd mennyiségeire az Utkdzés utdn a 4.5 abréat kapjuk.

A szabélyozo-paraméterek és egyéb feltételek (zavarojel, Utkozési fordulatszdm stb.)
megegyeznek a 3.3.1 pont els6 szimulacids példajaban alkalmazottakkal, igy az abra koz-
vetlenll 6sszevethetd a 3.2 dbra A”™O esetre vonatkozé jeleivel. Az d&ramot Kkivéve igen jé
egyezes tapasztalhatd a megfeleld jelek kdzott. A pontos modszerrel az aram pillanatértékét
kapjuk meg s ez meglehetésen hulldmos, azonban kdzépértéke lathatéan szintén jol koveti
az 4ramra a 3.2 abradn mutatott id6fliggvényt.

Annak ellenére, hogy simitd6 fontd nincs az armaturakdrben, szaggatott aramvezetés

az Utkozés utdn csak rovid ideig tapasztalhatd. (E kezdeti id6szak a 4.6 &bran kinagyitva
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lathat6.) Ennek az az oka, hogy az aramiranyitot csokkentett feszultsegrél taplaljuk
(UVm r 50V). Ez megtehetd, mivel a nyomatékmotor fordulatszdma még felgyorsulaskor is

igen alacsony marad az Ny = 425 -es névleges értékhez képest (mas szdval, a motor

rc
bels6 fesziltsége joval kisebb Un :pZZO V-0s névleges kapocsfesziltségenél). Az a&ram azon-
ban még igy is igen hulldmos marad, ha a példa kedvéért valasztott féligvezérelt hid-egyen-
iranyitéval taplaljuk a motort. A val6sagos helyzet jobb, ugyanis teljesen vezérelt hid-kap-
csolds esetén a legkisebb rendsz&mu &ram-felharmonikus kétszeres frekvenciaju, azaz 300Hz-
€s.

Megjegyezzik, hogy UyM noOvelése nem csak az &ram hullamossagat fokozza, hanem
bizonyos értéken tul szubharmonikus lengést okoz. Szimulacids vizsgalataink soran markéans

forméban jelentkeztek — és Hz-es allandosult lengések.
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4.2.2 Munkaponti tranziensek

A pontos szimulaciés modszer, mellyel kdvethet6 a hurokemel6 kar felemelkedésé-
nek teljes folyamara, természetesen alkalmas a munkaponti tranziensek pontos ellen6rzésére

is. Erre mutat példat a 4.7 abra.

Ai, Amp
400 .
q ‘i'll‘ ‘ I‘I‘ il "’l““"”“‘l"‘i!il‘lii"’;I‘i|’il,\‘!;!1(l|\|;l(‘i‘;' ‘l‘l”{!i":"i;lllli;lr‘]““[‘].‘l‘l
t ‘i""‘l‘]“‘ﬁllt[ 1 l iy AR l‘ i "r!‘lllyl"‘!}.l‘fiﬂ'l;;,.; i
T ,,li],l.lil!”iul'lm‘l;«'l!i:‘!lvl'h?iv%"l'l;‘lw! MU
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I
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4.7 édbra

Az abrén a rendszervélaszok a Av zavardjel egységugrés tipusu valtozasanak esetére lat-
hatok. Kezdetben a hurokemel6 kar az elGirt szdghelyzetben all (ez a példdban ya=30°)

és biztositja az el6irt oa = 3N/mm2-es munkaponti szalagfesziiltséget. A tt id6pillanatban
Av nullarél 1 cm/sec konstans értékre ugrik, majd a t2 pillanatban ismét nullava valik.
Magat a fenti eljarast dinamikus rendszerek méréssel torténé min6ségvizsgélatara alkalmaz-
zak; az abrabdl kideril, hogy a pontos rendszermodellen ez minden nehézség nélkil utdnoz-
hatd. Az eredményt illetéen megéallapithatjuk, hogy a véalasztott szabalyozd-struktira és
szabalyozo-paraméter beéllitds mellett —ami ugyanaz, mint a 4.2.1 pontban —az egyes
jelekben jelent6s tallendiilések nincsenek, a szabalyozasi id6 meglehet6sen Kkicsi, a szalag-

feszlltség mindkétszer lengések nélkil felveszi eredeti értékét.
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5. DINAMIKAI VIZSGALAT AZ s-TARTOMANYBAN

51 Linearizalas munkapont koriili kis valtozasokra

5.1.1 A rendszeregyenletek linearizalasa

A meleghengerm(vi villamos hurokemel6 hajtas vizsgalata nem lenne teljes egy sok-
oldald dinamikai, els6sorban stabilitds vizsgélat nélkil. Ek6zben természetesen kovetkez-
tetések vonhaték le a hajtds min6ségi tulajdonsagaira is, bar nemlineéris rendszereknél ezek
az inditastol és a jelek amplitadojatol is fuggnek.

Nemlinearis rendszerek dinamikai vizsgalatara altalanosan alkalmazott médszer a
munkapont(ok) koruli kis valtozasokra vonatkozo linearizalas, majd az ezt kovetd lineéris
rendszer-analizis. A hurokemel6 hajtds dinamikai vizsgalatanal az aranyos &ramiranyitd-
-kozelitest tartalmazé (3.1 M3.9) allapotegyenletekbdl indulunk ki. Az egyszerliség kedvéért
nem vezetlink be Uj jelolést a munkapont kis kérnyezetében valtozo6 jelekre. igy a (3.4),

(3.8) és (3.9) egyenletek, linearizalas utan, a koévetkez6képpen irhatok fel:

i, = d,AV+d2x2+d3x. (51)
mt = d4x4 + d5x4 + dBX.; (52)
\ _ d7x6 + dgx4 + d9x (53)

ahol dj, d2,..., d9 a megfelel parcialis derivaltak az adott munkapontban:

9>x4
=-E2
9AV (5.4)
*
o4 =EO X3 (5.5)
dx4 )
=EO (X2- 7U) (5.6)

9x

3
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Imt r
d. = =#— = HU (r sin X, - a) cos X, — (5.7)
0x4 red
’ 3mt r
=—— =CS (rsin X_-a) cos X, — 5.8
5 8x4 ( 2 ) 2 red 8
amt r
d= — - =UHA+HUX,+CSXJr cos2X -
- [ G + (HA+HUX4+CSX4) (r sin X2-a) ]sin x j ~ (5.9)
3i. r .
d=—_ =]l (HA+HUaJ r cos2XE -
7 aX L a 6
- [ G + (HA+HUOo0a) (r sinX6- a)] sinX6j 5.10
[G+( ) (r sinX6- a)] sinx6j | (5.10)
aih 5 11
=—j- =-A .
5= 3la (-41)
g =3 _ (5.12)
9 ax

(itt a nagybetls allapotvaltozok munkaponti értékeket jel6lnek).

Val6jaban a (3.3) egyenlet nem csak az (5.2) egyenletben mér linearizalt mt miatt
nemlinedris, hanem 0 poziciofliggése miatt is. Ez a poziciofiiggés azonban a vizsgélt y
tartoméanyban kicsi, mint azt a 2.3.1.1 pontban lattuk. igy itt a linearizalassal elérhetd
pontossagnovekedésbél szarmazd elény jelentéktelen ahhoz a hatranyhoz képest, amit a

rendszer még bonyolultabba valasa jelentene (tortfliggvény derivaltjarél volna szo!).

5.1.2 Kisjelii blokkvazlat

A linearizélassal keletkezd rendszert blokkvazlat formajaban szemlélteti az 5.1 abra.
Az dbran a dg és d9 derivaltak konkrét kifejezésikkel szerepelnek, mivel az A para-
métert kiemelten szeretnénk kezelni, mig a d9 -re ad6d6 -1 egy negativ visszacsatolassal
egyenérték(i. Tovabba az &bran a szemléletesség kedvéért visszatértiink az allapotvaltozok
eredeti fizikai jelentéséhez.

A SZ+A+M jelli nagyobb egység egy aramszabalyozdval ellatott aramiranyitordl tap-

lalt kils6 gerjesztésli egyendrami motor jellegzetes blokk-struktirdjat tartalmazza [39, 40,
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53;.

Feltlin6 viszont, hogy a szabalyozott jellemz6 nem a motor kimené mennyiségei
kozul kerll ki, hanem a motor terheléséhez kapcsolodik (az &bran bekarikazott a). A ter-
hel6nyomaték-valtozast az MT egyseg képezi; ez tulajdonképpen az (5.2) egyenlet megfe-
lel6je. Az FD jell blokkvazlat-rész a szalagfesziiltség derivaltjat allitja el6; ez az egység az
(5.1) egyenletnek felel meg. Hangsulyozzuk, hogy a blokkvazlatban val6jdban két FD egy-
ségnek kellene lenni: az egyik a szalagfeszitési folyamat helyett allna, a masik pedig a
szalagfesziltség-derivaltat iranyitasi célbdl elballité kapcsolas helyett (lasd korédbban a 2.4.2

pontot). A két egység per definitionem egyforma s igy 6sszevonhatdk.

1 ¥
1+ 8T,
o
m!
———————————————————————————— -
L u u 1 i m 1 | Wn| 1
Ay sT, AEl ReslL T ke s® @-ll
|
k® I
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1 |
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5.1 &bra
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5.2 Dinamikai vizsgalat gyok-helygorbe maodszerrel

52.1 Sajatértékek meghatérozésa

Az 51 &brabol lathatd, hogy az automatikus irdnyitdst hurokemeld hajtas 7 ener-
giatarol6s, tobbhurkos, meglehetésen bonyolult szabalyozasi rendszert alkot. igy a rendszer
stabilitds vizsgalata az egyszerlibb, pl. a Bode- vagy Nyquist-féle eljardsokkal nem végezhet6
el [54], (A mindségi jellemz8k meghatarozasa szempontjabol az emlitett modszerek egyéb-
ként sem tdl kedvez6ek.) Ma azonban, a nagyteljesitményl szdmoldgépek koraban, a sza-
mitdgép-kdnyvtarakban koénnyen hozzaférhet6 matrixalgebrai és numerikus mddszerek segit-
ségével nem okoz gondot még ilyen (sét ennél bonyolultabb) esetben sem a zart rendszer
polusainak kozvetlen meghatarozésa s a gyok-helygdrbe felrajzolédsa. A gyodk-helygdrbébdl
konnyen kdvetkeztethetlink a hajtds min6ségi jellemzdire is [55],

Tovébbra is az eddig alkalmazott allapotteres targyalasmddot kovetjik. A munka-

ponti linearizélassal keletkezd lineéris allapotegyenlet-rendszer tomor forméban egyetlen

vektor-differencidlegyenlettel irhat6 fel:

X =AX + bAv , (5.12)

ahol .
AEl Aj Ad, M s
bT :[' 10 y !djl -Adn 01 O] 1

a rendszer A Jacobi-matrixa pedig

AEI *AJ*A *d2 k>+AEI <A J*A *d3 AEI'AX-d? AEI'AX

AEI
L L L L'TX L L
0 0 L 0 0 0 0
red
k<P f+V *a VvV 3
0 o 0 o 0 0
0 d3 0 0 0 0
0 —A +d2 A'd3 0 0 -1
0 1 0 0 0 ! 0
Tt r
1 1
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figyelminket az

X =AX (5.13)

homogén differencialegyenletre, ill. az A maétrixra forditjuk. Tudjuk, hogy az A rend-
szermatrix sajatértékei megegyeznek a zart rendszer operatoros atviteli figgvényének pdlusai-
val, vagyis a gyok-helygorbe keresett pontjaival [56], Az A matrix A sajatértékei Ki-
elégitik a

det(AE - A) =0 (5.14)

un. karakterisztikus egyenletet. Ezért a sajatértékek egyféleképpen megkereshet6k a fenti
determinans kifejtésével (igy az un. karakterisztikus polinomhoz jutunk), majd a karak-
terisztikus egyenlet gyokeinek gyodkkeres6 rutinok segitségével tortén6é szamitogépes meg-
hatarozdsdval. Masrészt az A matrix hasonl6sagi transzformécidkat tartalmazé sajatérték-
keresd rutinok segitségével diagonalizalhato, a keletkez6 diagonalmaétrix &tlojaban pedig ép-
pen a meghatdrozandé A sajatértékek allnak.

A tévedések elkerllése érdekében az A rendszermétrix sajatértékeit parszor mind-
két uton meghatéroztuk, az MTA CDC 3300-as szamitogépének programkonyvtarabol véve

a szlikséges szubrutinokat. (A kapott eredmények természetesen pontosan megegyeznek.)*

5.2.2 Az Y(s) hurokéatviteli fliggvény

Miel6tt ratérnénk a gyok-helygorbék bemutatasara, roviden érintjuk a rendszer

hurokatviteli fiiggvényének kérdését. E kitérének tobb oka van.

a) Ahhoz, hogy az Y(s) hurokatviteli flggvény felirhaté legyen, az 5.1 &bra kis-
jelG blokkvazlatat feltétlentil &t kell alakitani, s ez kedzetben a blokkvazlat egyszer(isodésé-
nek irdnyaban hat. (A késébbi atalakitdsok sordn ugyan a blokkok széma tovabb csokken,

azonban atviteli tényez6jik egyre bonyolultabbd valik.) A blokkvazlat-analizisnek a mérnoki

Nagy mennyiségli szamitasokra a sajatértékkeresé rutinokat hasznaltuk; a Figgelékben is csak ezek van-
nak felsorolva.
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gyakorlatban hagyomanyai vannak, a korer6sités, a szabalyozés tipusszama, stb. fogalmak

igen megszokottak.

b) Az Y(s) hurokétviteli fliggvény zarushelyeinek ismerete megkonnyiti a gyok-

helygdérbék felrajzolasat.

c) Y(s) ismeretében képezhet6 az

Y(s) +1=0 (5.15)

karakterisztikus egyenlet is, melynek gydkei szintén a zart rendszer pélusait adjak. Ez tehat
egy Ujabb ellen6rzési lehet6séget nyujt a pélusok (a gyok-helygdrbe) meghatérozasanak

helyességére nézve.

5221 Rogton ez utébbi pontndl maradva, a kdvetkezOket tapasztaltuk. Az
hurokétviteli fuggvény nevezéjének fokszama nagyobb lehet, mint a rendszer energiataroldi-
nak szama; ezzel Osszefliggésben hamis gyok léphet fel az (5.15) egyenlet megoldéasa soran.
Ennek az a magyarézata, hogy az 5.1 abra atalakitasa tobbféleképpen is elvégezhetd, vagy
ami ezzel egyenértékdl, Y(s) tobbféleképpen is levezethet6. Bizonyos atalakitasok kdzben
bévilhet az Y(s) nevezbje egy gyoktényez6vel. Természetesen egyidejlleg a szdmlaldja is
bévil, mig azonban a szdmlal6 megmarad gyoktényez6s alakban, a nevezére egy polinom
adddik, s igy a "tébblet” gydktényez6 (vagyis a hamis gyok) megtaldlasa nem konnydi.

Az 5.1 &brén lathatd kisjelii blokkvazlatnak olyan atalakitasat mutatjuk be a to-
vabbiakban, amikor Y(s) nevezdje, a rendszerben taldlhaté 7 energiatarolénak megfeleld-
en, hetedfokd lesz.

El6szér az FD jelli egységet alakitjuk at (5.2 &bra).

d2*s r«ddj

s r«d

Ql b/

5.2 abra

Y(s)
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A dj-es tag nem része a huroknak, ezért nem szerepel az 5.2 4brdban. Ezutan az

MT jel( egységet bontjuk szét, hogy részben 6sszevonhassuk a motorral (5.3 &bra).

al b/

5.3 abra

Az 5.2.b és 5.3.b abrdk segitségével a teljes rendszer felrajzolhaté az 5.4 abran lat-

haté maddon. (Itt az L/R villamos id6allanddra a szokésos Ty jeldlést alkalmaztuk.)

d,sred o
s red

-
i

AEIGAT * 1) | u 1 i
W il
T, @ R(1+sT)

_— 1

sred(1+sT)

J]sA Ll‘

5.4 dbra

Veégil a keresztcsatolasok megsziintetésével kapjuk az 5.5 abra blokkvazlatat. Meg-
figyelhetd itt, hogy az el6revezetd agban lév6 két, negativ visszacsatolast tartalmaz6 tagban
vagy csak villamos, vagy csak mechanikai paraméterek szerepelnek. Kimutathat6, hogy

bizonyos szabalyoz6paraméterek mellett, ill. bizonyos munkapontokban a fenti két tag
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hurokatviteli fliggvényének lesznek konjugalt komplex poélusai. Vagyis azt mondhatjuk,
hogy az 5.5 abran lathato kisjelli blokkvazlat el6revezetd agaban sorbakapcsolédik két
lengd jellegli tag, amelyek kozil az egyik a hurokemel6 hajtas villamos, masik pedig mecha-

nikai dinamikus tulajdonségaira jellemzd.

[aEisA T 1] dysredd,
o ———— —_— e
sTR(1+sT) || s(s'red®+d)

==

lesT,;

sred ko T,
(d,*sred d,)AEI(sA T+1)

sd7

O-sT‘)(dz' sred ds)

-

5.5 &bra

5.2.2.2 A villamos paramétereket tartalmaz6 tagot, amely a hajtds aramszabalyoz6
korének felel meg, érdemes kissé részletesebben megvizsgalni. Tekintsiink olyan kompenza-

ciét, amikor

AlITI =Tsz (5.16)

Ekkor a tag Yy(s) hurokatviteli fliggvénye

v is) = AF (5.17)
V' RTITVS(S.-L,

lv

melyhez az 5.6 &bran lathatd gyok-helygorbe tartozik.
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5.6 abra

Az s komplex gy6k-helygdrbe pontokra az

sv =-ay +jcov

jelolést alkalmazva, a gyokok valds reszére

av = 2T,

adodik, mig a képzetes részre, az

Yv(sy)l =1

un. abszolutérték-feltétel felhasznalasaval,

AEI
wv ~v2ay - ay

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

Ha olyan kompenzéciot valasztunk az &ramszabéalyoz6 kérben, hogy a Tv villamos

id6alland6 essen ki, vagyis

AITI =Tv

(5.22)

akkor ay (5.19) képletében kell csak Ty helyébe Tgz -t helyettesiteni. Tekintettel arra,

hogy a vizsgéalt hurokemel6 hajtasndl Ty = 10 msec (adott érték) és pl.

Tsz = 1 msec (vé-
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lasztott érték), igy a Pl kompenzéacié alkalmas megvélasztasaval az aramszabalyoz6 Kkor-
hoz tartoz6 villamos pdluspér valds része a, =50-500 — kozott valtoztathatd. Léatni
fogjuk, hogy a teljes zart szabalyozasi rendszerben a villamos lengési hajlam fokozo6dik a
7 pozicid és az A er8sités ndvekedésének fiiggvényében, azonban a fenti av -tartomany
tdg lehet6séget biztosit arra, hogy a villamos poluspéart —szilkség esetén —eléggé eltavolit-
hassuk az imaginérius tengelytél.

Masfeldl, az (5.21) egyenlet alapjan megallapithatjuk, hogy a villamos lengések

frekvencidja szintén jol kézben tarthat6 AEl és Tj segitségével.

52.2.3 Az 5.5 abra blokkvazlatanak el6revezetd agaban lév6 masik, mechanikai
parametereket tartalmazo tag dinamikai tulajdonségai erésen munkapontfiiggéek. Ha olyan
munkapontot tekintlink, amikor a motor &l (X3-0), akkor d2=0 az (5.5) egyenlet

szerint. Ekkor a tag Ym(s) hurokatviteli fliggvénye a kdvetkezd:

d.d
37 (5.22)

Az (5.7), (5.8) egyenletekbdl lathat6, hogy a — hényadosbdl a poziciofiggd té-

Z as 7 7 7 -
nyez6k kiesnek. Ertéke a példaként vélasztott hengersori es szurastervi adatok mellett:

N HU N
s oS 100 (5.23)
dé . ; d3ds
A —jg hanyados a 7 =7U pozicioban érdekes elsGsorban, mert a hurok-

tényez6 itt lesz nulla (lasd az (5.6) egyeiiletet), a tag gyok-helygdrbéje az &ltala meghaté-

rozott pélusokbdl indul:

) 46 (5.24)
redo Sec

(Ertéke egyébként fokozatosan véltozik, s pl. a 7 = 30° -os pozicioban 28 ---—- lesz.)

A fentiek alapjan Ym(s) -re j0 kozelitéssel irhatjuk:
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V o (s) - K* *=00 _ s + 100 (5.25)
m m s2+46 ~ m (5-]6,78)(s ¥j6,78 °

melyhez az 5.7 &bran lathaté gyok-helygdrbe tartozik.

A mechanikai tag tehat a 7 =7U poziciéban alacsony frekvenciaval csillapitasmentesen
leng, a pozicid6 novekedésével a lengés frekvencidja kezdetben rohamosan n6 (a hengerelt
szalag egyre merevebb rugoként viselkedik), késébb a lengések csillapitasa is fokozodik. Be-
lathatd, hogy a gyok-helygdrbének az a szakasza, amely nem a valds tengelyben fut egy

olyan kor részére, melynek sugara \/1002+6,782 = 100,23 o . A mechanikai lengések am

csillapitasara, ill. com lengési frekvencidjara az abszolutérték-feltétel segitségével az
JA
m (5.26)
illetve
O, (5.27)

kifejezések adddnak. Az 5.7 abraba bejeldltik a 7 =30° -nak megfelel6 polusokat. Lathatd,

hogy szdmunkra els6sorban a gyok-helygorbe induléd szakaszanak van jelentésége.

5.2.24 Az 55 dbra kisjell blokkvazlatanak atalakitasat nem részletezziik tovabb,

ugyanis a keletkez6 tagok egyre bonyolultabb atviteli fliggvényeib6l szemléletes fizikai tar-



- 66 -

talom mar nem olvashatdé ki. Az Y(s) eredé hurokatviteli flggvény a kovetkezd lesz:

RS fslg
Y(s) = A AEI kO red d AJT)T, (5.28)
aos7 +a156 +a,ss +ags4 +a453 +3552 ta s +a,
A fenti hurokatviteli fuggveny zQ, zi z4 Zzérusaira tehat fenndll:
= 5.29
0, 2 red d3° 2 =3 =" A, ( )

Az a ,.,a egyltthatok bonyolult kifejezéseit nincs értelme itt felsorolni. Csak annyit
jegyzink meg, hogy az 5.2.2 (c) pontban emlitett ellenGrzést elvégeztik, s 6sszehasonlitva
az (5.15) karakterisztikus egyenletnek az (5.28) egyenlet behelyettesitésével adédéd alakjat
az (5.14) egyenletnek a determinans kifejtésével adodo alakjaval, a megfeleld egyiitthatok
egyezését tapasztaltuk.

Ellenben megadjuk aQ -t, ui. kiemelve a nevez6bdl megkaphatjuk a K’ hurok-

tényez0t:

‘0=Vsz0'"<*T.TIR m (5.30)

illetve

A AEI kO red dJJAJTjTA A AEl kO d3Aj

K 5.31
TR ( )

Tovébba megadjuk a? -t, ui. kiemelve a nevez6bdl, valamint Y(s) szamlalojat 1+sT

alaku tényez6kb6l allo szorzattd alakitva, megkaphatjuk a K korer@sitést:

a, = AEl d,d, (5.32)

illetve

A kO
(5.33)
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5.2.3 Eredmények

Mint az 5.2.1 pontban emlitettiik, az automatikus iranyitasi hurokemeld rendszer
gyok-helygorbéit az A rendszermatrix sajatértékeinek szdmitogép segitségevel torténd meg-
keresése Utjan hatdroztuk meg. Célunk a rendszer dinamikai tulajdonsdgai munkapont-fliggé-
sének kimutatdsa, valamint a szabalyoz6 paraméterek dinamikai hatdsanak tanulmanyozésa
volt. A f6 figyelmet a munkaponti mennyiségek kozil a 7 poziciora, a szabalyoz6 para-
méterek kozll pedig az A erfsitésre és a Tt id6allandéra forditottuk.

A feladat megoldaséra irt program futtatdsaval kapott numerikus eredmények kozott
tdjékozodni igen nehéz, a gyok-helygdrbéket a vizsgélt dsszes parameéter kombinaciora fel-
rajzolni pedig igen hosszadalmas. Az eredmények gyors attekinthet6sége érdekében gépi
aton rajzoltatjuk ki az el6re Kivalasztott, a vizsgélt paraméterek altal legjobban befolyéasolt
gyok-helygorbe részletet. E célra a CDC 3300-as szamitogép 136 karakter rekordhosszUsagu
sornyomtatojanak felbontoképessége megfeleld. A printer-rajzok alapjan gyorsan bedllithatd
a szabdlyozd, ill. kivalaszthatok azok az esetek, amelyeket a numerikus eredmények segit-

ségével részletesebben sziikséges analizalni. Az 5.8 abran egy ilyen printer-rajzot mutatunk

0,2%

\ =
\ « O
\

v
<
-y -

P RSN o P S

26°

30°

01

Tt:0,2sec | b‘\

5.8 abra
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(Az A=éllandé pontokat magyardzatképpen Osszekotottik.) Az &bra A=0 -ra vonatkozé

pontsora az 5.2.2.3 pontban targyalt mechanikai tag gyok-helygorbéjének indulé szakaszat

idézi (l&sd az 5.7 &bran a negativ képzetes részt). Az A paraméter ndvekvd értékeinél az

eredeti kor természetesen er6teljesen deformalodik.

Rétérve az eredmények értékelésére, tekintsik el6szor az 5.9 abrat, amelynek segit-

ségével atfogd képet nyerhetiink a rendszerr6l.

000 -900 —600 =75
------ ——————— o ———— e —
23=Za =P" ‘
T=0.08 sec
AJ=Fz=1msec !
=10 msec
Wy - o, {
-600
P |
o— zérus ; "“*‘(-*- |
x — polus o
— | _
A= Vkonst. D
—r
1
[—7000
{ 23 g8° JDQ }
5.9 é&bra
Az allapotvaltoz6k munkaponti értékei
N .
X3=X4=0, X4=3 X, =Xe=7U & 30c
mm

(5.34)

voltak, vagyis allandosult allapotb6l indultunk ki. A p3(p5) és a p6(p7) polusok két

konjugalt komplex péluspart alkotnak (zaréjelben a pozitiv képzetes részli tagra utalunk).
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Lathatd, hogy a pdélusok és a zérusok harom csoportra kilonilnek el az adott hurokemeld
hajtds és az adott szabalyoz6-paraméter megvalasztas esetében.

A bekarikazott részr6l késébb lesz sz6. Most csak megallapitjuk, hogy a jeldlt
s-tartomanyban futnak a gorbék legkozelebb az imaginarius tengelyhez. igy az erésen 7 -
fliggd P3(p5) polusparbol kiinduld, a hajtds mechanikai lengéseit tiikroz6 gorbék hataroz-
zak meg els6sorban a rendszer dinamikai tulajdonsagait. Vagyis ez a gyok-helygdrbe részlet
szolgéltatja a zart rendszer un. dominans poluspérjat.

A P6(P7 pdluspar az aramszabalyozd kor villamos lengéseit adja vissza. Az AEI
atviteli tényez8t valtoztatva a pdluspar. pontosan az 5.6 abran mutatott palyan fut, az
(5.19) és (5.21) kepletek is érvényesek. A poéluspar a munkaponttol fliggetlen. A bel6le ki-
indul6 &gak ellenben mind 7, mind A ndvekedésére (az abra ez utdbbit &brazolési nehéz-
ségek miatt nem tartalmazzal) az imaginarius tengely felé tartanak, a villamos lengések
csokkend csillapodasara utalva. Ez azonban nem okoz szabalyozasi problémat, mert p6(p7)
—a villamos tagrél az 5.2.2.2 pontban mondottak szerint - koénnyen tavolabb helyezhet6
az imaginarius tengelytél.

Veégil a harmadik csoport tagjai nagy abszolut értékiiknél fogva alig befolyéasoljak a
rendszer viselkedését. Itt hivjuk fel a figyelmet arra, hogy az A Jacobi-matrix sajatértékei
az abra tanisaga szerint tobb nagyséagrendet szdrnak, vagyis a rendszer un. stiff tipusu. Ez
a rendszer numerikus szimulacidja soran kap nagyobb jelentéséget. Sok szamitogépidé taka-
rithatd meg azéltal, ha a rendszer stiff természetéhez igazodd specialis numerikus integralo
eljarast alkalmazunk szimulacidjara [58]. Ennek hidnyaban viszont —mint a 3.fejezetben is-
mertetett nagyjelli szimulacié esetében is —a valaszthatd legnagyobb lépésnagysagot a leg-
kisebb id6alland6 (legnagyobb sajatérték) szabja meg (h=l ms-nal nagyobb lépésnagyséagot
nem hasznaltunk).

Az 5.10 abran az 5.9 abra bekarikédzott részlete kinagyitva lathat6. Az abra alapjan

aT[ id6allanddval kapcsolatban két megallapitas kinalkozik.

Egyfel6l Tt optimumot mutat (az adott hurokemel6nél Tt t=0,079 sec):
ekkor a gorbék a valos tengelybdl indulnak ki. Tt =@ -nél a gorbék a képzetes
tengelybdl 1épnek ki, mégpedig az 5.7 &brdn mutatott pdélusoknak megfelelé
helyen. T{=0 -ndl pedig az origobol indulnak ki. (E két utobbi megallapitéas
az 5.5 é&bra blokkvazlata segitségével is ellenérizhet6.) A hurokemel6 kar emel-

kedésének kezdetén nagy csillapitasi és kis lengési hajlami un. kévetd tipusu
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szabalyozasra van szuksegunk: a o szalagfeszultség lehet6leg tullendilés nél-
kul kovesse a kezdeti na alapjelugrést. Ezt a feltételt legjobban a TtjOpt

id6allandoval lehet kielégiteni.

Tio 4
20 . | t, Dfﬁ 'aru Ojlm S

1,-0.08 sec T

5.10 abra

Masfel6l Tt -nek az Utkozés utdn csak néhany fokig (kb. 7 =18° -ig) van
észrevehetd hatésa a rendszer dinamikéjara. Ez igen kedvezO, mert igy szabad
kezink van a hajtas dinamikai tulajdonsagainak mas kovetelmény szerint, mas

paraméterrel torténd beéllitdsdban a 7 pozicio nagyobb értékeinél.



71 .

E mas (és az el6bbivel némilag ellentétes) kdvetelmény a hurokemeld hajtastol jo
értéktartast kovetel meg a hurokemel6 kar elirt yd pozicidja kérnyezetében. Mas szoval
a o szalagfesziltseg gyorsan, akar Kkisebb tdllenduléssel is, nyerje vissza eredeti a  ér-
tékét, ha attdl valamilyen zavaras kovetkeztében eltavolodott. Az 5.10 abra megmutatja,
hogy e kdvetelmény kielégitése biztosithatd, miutdn az A erfsitéssel a gorbék futdsa az
s-sik abrazolt negyedében szinte tetszés szerint befolyasolhaté.

Lengd tag minBségi tulajdonsdgai a f csillapitasi tényez&vel szoros kapcsolatban
allnak. Kovetd szabalyozésokban &ltaldban a f =0,6—0,8 -as érték beallitasara kell toreked-
ni. Ertéktartd szabalyozasokban ennél kisebb csillapitasi tényez6re van sziikség, néha még
f =0,2 is elfogadhatdé [54].

A kulonféle csillapitasi tényezO6knek az s-sikon egy-egy egyenes felel meg. Az
egyenesek mentén a komplex s a valés és cc képzetes része az alabbi Osszefliggés

szerint valtozik:

-—a (5.35)

[ =
\Ja2 + a2
Az 5.10 abraba bejeldltik a f =0,6—0,8 -as tartomanyt. Az &bra is alatamasztja
azt a szimulacids tapasztalatot, hogy A > 0,2 er(sités beallitasa esetén a rendszer nagyon
lelassul (lasd kordbban a 3.3.2.2 pontot). Ugy tiinik, hogy A optimalis értékét A=0,1
kordl kell keresni.

53 Modellverifikacié a dominans poluspar alapjan

A 3.3.1 pontban hangsulyoztuk a modellhelyesség igazoldsédnak fontossagat. Lattuk,
hogy a linearis aramiranyito-kozelitést alkalmazd szimulacios rendszermodell helyessége
statikus szempontbdl hihet6. A dominans poluspar ismeretében a modell helyessége most
mar dinamikai szempontbdl is ellen6rizhetd.

Az 5.10 &bra A=0 és T~=0,08 sec paraméterekre vonatkoz6 gyok-helygorbéjébdl
leolvastuk a kulonb6z6 y poziciokhoz tartozd lengési korfrekvenciakat és berajzoltuk az

5.11 &braba (tok jel( gorbe). Majd kiértékeltiik a lengési korfrekvencia szempontjabdl a
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3.2 abra A=0 paraméterhez tartoz6 szalagfesziiltség idéfliggvényét. A lengés periddusidejét
a szomszédos fesziltségcsucsok kozotti id6tartammal, az egyre novekvé 7 poziciot pedig
az adott id6tartam alatti atlagértékével vettiik azonosnak. A kapott értékeket szintén be-
rajzoltuk az 5.11 &bréba (cup jelli pontsor). A két gorbe Osszevetése csak egy gyors, kdze-
lit6 ellenGrzést tesz lehet6vé. Hiszen pl. ap nem a nyugalomban levd rendszer belengeté-
sével adodik, marpedig erre vonatkozik (lasd az (5.34) munkaponti értékeket. Azon-
kivil 9 poziciofliggését a szimulacional figyelembe vettiik, a rendszer 5.1.1 pontbeli li-
nearizalasanal viszont nem. A 3.2 dbra a-idéfliggvényének kiértékelése is kozelitd jellegd.
Mindazonaltal a hurokemel6 hajtas szimulacidjaval ad6dé cop Tengési kdrfrekvencia nem
tér el szamottevéen cok -t6i. Ennek alapjan az alkalmazott szimulaciés modell helyessége

dinamikai szemponthdl is hihet6.

5.11 é&bra
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6. OSSZEFOGLALAS

A meleghengermdivi széles-szalag gyarté kész-hengersorok teljes automatizalasanak igénye
vilagviszonylatban altalAnosnak mondhat6. Ezt az igényt a mind termelékenyebb gyartasi el-
jarasok keresése kelti fel, minthogy a nagysebességui, a hengerelt szalaggal szemben tamasztott
fokozott minéségi kovetelményeket kielégitd hengerlés korszerl méréeszkdzok, beavatkoz6
szervek, valamint szabalyozasi és folyamatiranyitasi megoldasok nélkil elképzelhetetlen.

A teljesen automatizalt meleghengersorokban kulcsszerep jut az allvanyok kozott elhelyez-
kedd hurokemel6knek. Feladatuk a szalag kis értéki és kozel allandé mechanikai hizéfeszultség-
gel torténd hengerlésének biztositasa minden zavard hatéas ellenére.

J6 min6ségl hurokemel6 hajtas Iétrehozdsahoz jelentds gazdasagi érdekek fliz6dnek. A fe-
szitetten szalag ugyanis tancol, érinti az oldalvezetdket, ami a sziikséges szélezés miatt anyaghul-
ladékot okoz, vagy a szalag be is gylrddhet (selejt). A szalag tulzott megfeszitése pedig a vastag-
sagi és szélességi méretek pontos tartasat neheziti, s6t a szalag el is szakadhat. A kdzel allandé
szalagfesziltség kivanatos metallurgiai szempontbol is, az egységes anyagszerkezet kialakitasa ér-
dekeben.

A hurokemel6 hajtas miiszaki paramétereivel kapcsolatos elvarasok meghatarozasanal déntd
korilmény, hogy a korszer(i hengerlés nagy sebességgel térténik: a 20-as években felépitett els6
folytatolagos készsorok 3,5—5 m/sec-0s sebességevel szemben ma 20—30 m/sec-0s sebességgel. Ez
egyfel6l azt eredményezte, hogy a hurokemeld hajtasra hatd zavar6 hatasok felergsodtek. Mas-
részt ezek kompenzalasa a nagy hengerlési sebesség miatt kdzvetlen emberi beavatkozéssal mar
lehetetten. Tehat a hurokemel6 hajtasnak gyors mikddésiinek és automatikus irdnyitastnak kell
tennie.

Gyors miikddésd hurokemeld hajtas kdzvetve jelentds mértékben hozzajarul a szalaghenger-
Iés termelékenységenek noveléséhez. Az egyes allvanyok kozotti interakcidkat csokkentd hatésa-
nal fogva végsd soron szinkronizélja a hengersort (részben a hurokszabéalyozdék kdzremiikodesé-
vel), s tehet6vé teszi a folyamatos, stabil hengerlést nagy sebességgel.

A kérdés jelent6segéhez mérten a hurokemeld hajtasokkal kevés publikacio foglalkozik.

Ezek nagy része is leiro jellegd, s csak egy-két cikk vallalkozik részletesebb analizisre. Jellemz6,
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hogy a szalagfesziiltség szabalyozott mennyiségként csupan egyetlen cikkben szerepel [25J.

Az értekezés meleghengermivi villamos hurokemeld hajtas sokoldalu vizsgalatardl szamol
be. Els6sorban az automatikus irdnyitasu hurokemel6 rendszer kvalitativ tulajdonsagait targyal-
ja. Bemutatja azt a rugalmas szalagfeszités modellt, amely kett6s értelemben is a vizsgalatok alap-
jaul szolgdl. Segitségével egyrészt modellezheté a hurokemeld hajtas terhelése, a szalagfesziiltség
szarmaztatasanal a szomszédos allvanyok zavard hatéasat is figyelembe véve. Mésrészt médot ad
a hajtas automatikus iranyitasi rendszerének tovabbfejlesztésére [28, 29, 30, 32],

A hurokemel6 kar felemelkedése soréan, a szalagban a kar szalaghoz titkdzése utan kialakuld
szalagfesziiltség-csucs tanulmanyozasa alapjan az értekezés felhivja a figyelmet az itkdzési for-
dulatszdm jelentéségére. A bekapcsolasi szalagfesziiltség-csucs eliminalasa céljabdl az értekezés

javaslatot tartalmaz az egyendramd nyomatékmotorral mikdd6é hajtas d&ramalapjelének relaxacio-
jara. A valasztott szabalyozostruktara, az adott hurokemeld berendezés és egy példaként valasz-
tott szurésterv esetére munkaponti linearizalassal vizsgalja a rendszer dinamikai tulajdonségait és
ramutat a szabalyoz6-paraméterek beéllitasanak szempontjaira.

Az értekezés az allapotteres targyalasmodot koveti. Megadja a hurokemel6 hajtas hét
energiatarolés nemlineéris allapottér modelljét. A rendszer nagyjel( szimulacios vizsgélata az
allapottér-egyenlet numerikus integralasa Gtjan torténik. Részletesen foglalkozik a dolgozat az-
zal az esettel, amikor a nyomatékmotort taplalé aramiranyit6 az allapottér modellben nincs
idealizalva aranyos rendszer-komponensként, hanem pontosan van leképezve. Erre az esetre az
értekezésben a szakirodalombdl eddig ismeretlen szimulacios eljaras talalhatd [31]. A szabalyozott
hurokemeld hajtas kisjell vizsgalata a gyok-helygérbe modszerrel térténik, a rendszer Jacobi-

matrixa sajatértékeinek szamitogépes meghatarozasa Gtjan. Az értekezés kitér az alkalmazott
szimulacios modell verifikacidjanak kérdesére is.
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FUGGELEK
1. A hurokemel6 motor adatai
Tipus: 2db DP 82-es motor, egy tengelyen
Motoronként: p, - 106 KW
un = 220V
In = 540 A
nn = 425 ford/perc
GD2= 68 kpm2

Il. Az A Jacobi-matrix sajatértékeinek meghatarozasanal hasznalt konyvtari szubrutinok

SUBROUTINE BALANFO
SUBROUTINE ORTHESF
SUBROUTINE ORTRANSF
SUBROUTINE HQR2FO
SUBROUTINE EXC
SUBROUTINE CDIVF
SUBROUTINE RANRED
SUBROUTINE HOMOG

Megtalalhatok az MTA CDC 3300-as szamitdgépének NUM-COSY programkodnyvtaraban.
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