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23. Ipari szabalyozasok

A kor igényeit kielégitd ipari termeld eszkozok gazdasagos mitkddtetése
szabalyozastechnika alkalmazasa nélkiil nem lehetséges. A kovetkezd
részekben néhany, gyakran alkalmazott és jellegzetes ipari szabalyozast
ismertetiink.

22.1 A jeltovabbitas megvalositasa

A szabalyozasi korokben az analog jeleket az egységes jeltartomany
( 4.20 mA ) hatarértékei kozotti értékek képviselik. Ebbol eredden a
mérdeszkozhoz illeszkedd tdvado is az érzékeld jelét ebbe a tartomanyba
formalja at és az ezen informéciot felhasznalohoz ( pld. egy szabalyozasi
korhéz vagy a miszerkozpontba) tovabbitja. A tavaddé miikodtetéséhez
energiara van sziikség, amelyet a tdphdlozattal kell biztositani. Az abra a
négy-, a harom- és a kétvezetékes adatatviteli technikat mutatja be. A
sorrend egyuttal a miszaki fejlédés lépéseire is emlékeztet, ugyanis
napjainkban a kétvezetékes rendszer a domindlé megoldas.

tavradd

1t —
™

adott _

tavadd

mért ] [ adat |

adott tap

tawradd

mirt /e [STET]

atht .E‘

A négyvezetékes rendszerben a tavado két vezeték segitségével kapta a
tapenergiat és masik két vezeték segitségével szolgaltatta az adatot. A
haromvezetékes rendszerben az egyik vezeték kettds feladatot latott el. A
kétvezetékes rendszerben a 0...20 mA jeltartomany két részre van osztva.
A tapenergiat a 4 mA aramhanyad biztositja, mig a mért jellemzdvel
aranyos jel a 4...20 mA tartomanyban keriil tovabbitasra. Utobbi
megoldassal — amelyet élénullds rendszernek is neveznek - energia és
vezeték-koltség takarithatdo meg, tovabba a jel teljes hianya egy esetleges



hibara is felhivja a figyelmet. Az abra egy 0..18 jeltartomanyt jel 4..20
mA jeltartomanyba torténd atalakitas kapcsolatat mutatja.
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A legkorszeriibb tdvadok az érzékeldrdl kapott jelet digitalizaljak, azaz az
analog tulajdonsagu jelet diszkrét tartomanyokra bontjak, majd az aktualis
tartomdny értékét binaris kod formajaban a felhasznalds helyére
tovabbitjak.

Egy analog jel, mint példaul egy villamos fesziiltségi jel, binaris szdmként
is kifejezhetd azaltal, hogy binaris sulyokat alakitunk ki. A tablazat egy
0..10 V atfogasu analog jel 16 bindris értékre bontott 4-bites kddolasat
mutatja be. Minden binaris kodhoz 1/16=0.625 V analdg jeltartomany
tartozik

Analog Binaris
fesziiltség érték
(V)
0-- 0.625 0000

0.625-1.25 0001
1.25-1.875 0010

8.75-9.375 1110
9.375-10.0 1111




22.2 Homérséklet szabalyozas

A homérséklet az egyik legfontosabb allapotjellemz6, és igy az ipari
berendezések legtobbjében mért és szabalyozott érték. Eldirt szinten
tartdsaval a folyamat optimalis koriilménye és a termelés gazdasagossaga
biztosithaté. A fenntartandd hdallapot az ipari technologidk szerint
valtozik. Két szélsdséges értéket emlitiink: mélyhiité-ipar ill. fémek
olvasztasa. A munkatérben uralkodé hémérséklet mérés koriilményei a
hémérséklet-szabalyozas eredményességét jelentésen befolyasoljak. A
kiilonféle kemencék, hiitéterek, klimatizalt helyiségek, stb.- geometriai
méreteikbdl és a meglévo jelentds idOkésésekbdl kovetkezéen — minden
részteriikben ritkdn azonos hémérsékletiiek ( példaul egy gazfitésli kazan
falazata, az ég6 kornyezetében jelentésen nagyobb mint a fiistgaz elvezetd
csatorndban ). Ezek a berendezések ardnyos atviteli tulajdonsagu,
soktaroloés tagként kezelheték A hémérséklet érzékeld helyének
kivélasztasara tehat nagy figyelmet kell forditani. Tobb helyre beillesztett
érzékelok jeleibol szamitott eredd értékkel a szabalyozas eredményessége
javithaté. A mérés, a varhatdé héterhelés fiiggvényében, leggyakrabban
vagy ellenallas-hémérdvel vagy hoelemmel torténik.

Hazai viszonylatok szerint a kornyezeti hdmérsékletnél jelentdsen
nagyobb hoémérsékleten iizemeld berendezésekben ( elsGsorban ipari
kemencékre, goézfejlesztd kazanokra, stb. kell gondolni ) a fiités
gaz/levegd elegy elégetésével torténik. Vegyipari reaktorok melegitése
leggyakrabban gézzel valdosul meg. A kornyezeti homérséklet alatti
tereket kivant hoémérsékletét httdgépekkel lehiitott folyadékok
ataramlasanak szabalyozasaval biztositjak. A villamos energiaval torténd
flitést, koltségessége miatt, ritkdn alkalmazzak, bar szabdlyozasa az
egyszeriibb feladatot jelent.

Elséként a mar emlitett gaz/levegd elégetéssel ilizemeld rendszerek
legfontosabb jellemzdit targyaljuk. Az é&bra egy ilyen fitésli kazan
homérsékletének szabalyozasat mutatja be.

A hémérséklet alapjelét a szabalyozo késziilék erre szolgald bemenetén -
itt nem részletezett mddon - kell beallitani. Az ellenérzé jelet a
hémérsékletmérd (+ tavadd ) szolgaltatja. A szabdlyozo késziilék egy
szelep allitasaval a gaz térfogataramdba avatkozik be. A géz adramat egy
mérdperem méri €s jele, a zavarkompenzacios szabalyozasndl megismert
modon, a szabalyozéhoz kapcsolddik. A levegd dramanak szabalyozasa a
gazaram mérdperemérdl kapott jel alapjan torténik. A kdzbeiktatott arany



ad6 a sziikséges gaz/levegd aranynak megfeleld jelet tovabbit a
szabalyozonak, amely a levegd szelepet allitja. A levegd térfogataramat
mérd mérdperem itt is a zavarkompenzaciot szolgalja.
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A bemutatott rendszer folytonos szabdlyozdst valosit meg. Az alapjelet és
a mérdszervtdl érkezd jelet Osszehasonlitja, ¢és eltérés esetében a
gazszelep helyzetébe - ha sziikséges folyamatosan —beavatkozik. Ez a
szabalyozas az ardany-szabdlyozas és a zavarkompenzdcios szabdlyozas
alkalmazaséanak is jo példaja.

Kisebb méretli terek homérsékletének szabalyozasat gyakran valositjak
meg villamos flitéssel. A szabalyozas lehet folytonos, ami azt jelenti,
hogy a mért adat és az alapjel kozotti kiilonbség — azaz a rendelkez6 jel —
nagysagatol és eljelétdl fiiggé a beavatkozas mértéke. Allasos
szabalyozas akkor alkalmazhato, ha a szabalyozott jellemz6 ( kimend-jel )
kismértékii periodikus lengései megengedhetdek. Ebben a rendszerben
ugyanis az energia-bevitelnek csak bekacsolt ill. kikapcsolt allapota van.
A kapcsolasi parancs a rendelkezd-jel eldjel valtdsakor kovetkezik be.
(pozitiv eltérés kikapcsol, negativ bekapcsol) A szakasz idOkésése miatt
azonban, mindkét iranyban csekély pozitiv ill. negativ thllendiilés
jelentkezik, és ezért a kimend-jel elfogadhatd mértékii lengést mutat. A
legtobb haztartasi hétechnikai késziilék is allasos szabalyozoval miikodik.
A homérseklet hatart egy elofeszitd ragdval kombinalt bimetal kapcsolo
érzékeli, ami a hatar atlépésekor ki-, ill. bekapcsol. Ez a késziilékelem
onmagaban egyesiti az alapjeladot és a végrehajtod szervet.



22.3 Pozicio szabalyozas

A gépgyarak korszeri szerszamgépein a megmunkald szerszamok
helyzetét és mozgasat szabalyozasi kordk irdnyitjak. Egy villamos
motorral miukodtetett helyzetbeallitdé szabalyozasi korének vazlatat
mutatja be.
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Az alapjelado és szoghelyzet ado cstiisz6 érintkezdje, egy hid-kapcsolas,
egy-egy ellenallasa el6tt mozoghat. Amennyiben a két érintkezd nem
azonos helyzetben van, a hid egyensuly elbillen és rendelkez6 jel alakul
ki. Ez az erdsitd+szabalyoz6 egység segitségével a szerszamgép illetékes
meghajté motorjat — a hibajel eldjele és nagysaga szerinti - elmozdulasra
kényszeriti. Az 4ttételek a szerszdmot mozgatod tengelyt — amire tovabbi
fogaskerekek, szerszdmok, stb. vannak erdsitve - addig forditjak, amig az
ehhez a tengelyhez illeszkedd szoghelyzet-ado  érintkezdjének
elmozdulasa kovetkeztében a hibajelet megsziinteti.

A szerszamgépek szerszdmainak poziciondldsat gyakran hidraulikus
munkahengerek segitségével végzik Egy elektro-hidraulikus szerszam-
mozgatast mutat be az abra, amelyen csak a szabalyozas szempontjabol
sziikséges részletek lathatok. A hidraulikus rész két munkahengerbdl épiil
fel. A szerszam a fels6 hengerben lathatdo ( M ) radhoz van erdsitve. Az
alsd6 hengerben két dugattytt ( B és J ) egyiitt mozdul el, ha kozos
tengelyiik jobbra, illetve balra eltolodik. A kozépsd csatlakozason Pigp
nyomastt munkafolyadék van. Ha a kettds dugattyll példaul jobbra
elmozdul, a J mellett kialakulé szabad keresztmetszeten keresztiill a
munkafolyadék az M dugattytt balra mozditja. A mogotte 1évo folyadék,
a B dugatty mellett szabadda valt keresztmetszeten keresztiil a Po Szabad



nyomasu térbe kiaramolhat. A kettds dugattya balra mozgéasakor
ellenkezd irany — jobbra torténd - szerszamelmozdulas kovetkezik be.
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A szerszam helyzetét az Uy, fesziiltséggel taplalt ellenallashoz illeszkedo
¢s a szerszammal egyiitt mozgd csuszo érintkezd érzékeli. A helyzet
érzékelésére, optikai elven miikodo, kodolt tarcsat vagy kodolt vonalzoét is
szoktak alkalmazni. Ebben az esetben a nyert digitélis jelet analdg jellé
kell atalakitani. A jelet a szabalyozo6 és (teljesitmény)erdsitd egységhez
tovabbitja, ahol ez az alapjellel keriil 0sszehasonlitdsra. Amennyiben
hibajel van, Ggy az indukcios tekercs ennek megfeleld eldjelii és nagysagu
gerjesztést kap. A kialakult magneses tér és a kétdugattyus rudra illesztett
allando magnes kozotti atvitel a rudat — jobbra vagy balra - elmozditja.
Hibajel hidnyaban egy — nem abrazolt — rugd a két dugattyus rudat
alaphelyzetbe allitja.

22.4 Nyomas és (fluidum )kézegaram szabalyozas

A gaztartdlyokkal, gazvezetékekkel kapcsolatos ipardgakban a nyomas
szabalyozasa kiemelt feladat. A technoldgiatol fliggden a mitkddési
tartomanyok igen szélséségesek. A vakuumtechnikdban a 10° Pa
nyoméstartomanyok a jellemzéek, mig a milanyag technologidban 10 bar
nyomasokkal is taldlkozhatunk. A foldgaz-, a kéolaj-iparban 10-102 bar a
nyomastartomany.

Nyomas-szabdlyozasnal korantsem mindegy az, hogy a beavatkozas a
szabalyozott nyomast térbol kifolyo vagy oda befolyo kozeg aramat
modositja. Amennyiben a beavatkozo szerv — altaldban a szabalyozo
szelep — a kozeg elvezeté agaba épiil be, a szabalyozast tulomléses



rendszertinek nevezik Akkor alkalmazhatd, ha a szelepbdl kilépd kozeg
elvezetése korlatlanul lehetséges ( ilyen a huzatszabalyozds ). Ha a
beavatkozo szerv a szabalyozott nyomasu tér bevezetd agaba épiil be, gy
ezt redukald szabalyozasnak nevezik. Ilyen a nyomastarté rendszerek
( gaztartalyok, gazhaldzatok, stb. ) nyomasszabalyozasa.

Az abra a huzatszabalyozas megvalositasanak elvét mutatja.
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A kazan géz/levegd fltésli. A gazdasidgos tiizelés érdekébent a
kéményhuzatot ugy kell szabalyozni, hogy a tlztérben a Ilégkdri
nyomashoz képest csekély tulnyomas legyen. Ezért a kémény csatornéba
1évo pillangoszelep a szabalyozo utasitasanak megfeleléen nyitja/zarja a
keresztmetszetet. Az ellendrzd jelet — az abran PDC jelti — differencial-
nyomas érzeékeld szolgaltatja, amelyik egyidoben méri a tliztér és a
légkori nyomads értékét, majd a kiillonbséget a szabalyozora tovabbitja. A
fenntartandd kazan térnyomads, amely a huzatot meghatirozza, ugyanis a
pillanatnyi légkdri nyomasnak is fiiggvénye.

A redukilé nyomasszabdlyozasra, egy levegdellatd puffer-tartalynal
alkalmazott, kétallasi szabalyozoval miikodd, megoldast ismertetiink. A
beavatkoz6 szerv egy kompresszor. A nyoméasmérdérdl kapott jelet a
szabalyoz6 fogadja. A nyomaskapcsolo hiszterézisét ugy allitjak be, hogy
a kompresszort a lehetd legritkabb esetben kelljen be-, illetve kikapcsolni.
A bekapcsolds egy minimalis tartdlynyomashoz, a kikapcsolas pedig egy
megengedett nyomas eléréséhez kotddik ( a hiszterézis fogalmat az
allasos szabalyozas targyaldsanal részletezziik ).

A nyomas-reduktor a redukalé nyomasszabalyozas egyik gyakori
alkalmazasa. Ezt az elvet valositjdk meg a haztartasi gazpalackokra



szerelt, segédenergia nélkiill mikodo ,,nyomdsszabalyozok”. A rendszer
részletes ismertetése €s miitkodésének szabalyozastechnikai vizsgdlata a
CD lemezen megtalalhat6

A gazok térfogataramanak mérésekor figyelembe kell venni a gazok
térfogatanak nyomas- és homérséklet fiiggését is. A gaztérvényekbol
eredéen, mind méréstechnikai mind gazdasagi elszdmolasi szempontbol,
csak a térfogataram valodi - valamilyen vonatkozasi nyomasra és
hémérsékletre korrigalt — értéke fogadhato el.. Az dbra egy olyan mérési
elrendezést mutat, amely a mért jelekbdl egy vonatkoztatott térfogataram
értéket szolgaltat
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A mérdérendszer harom mA kimenetli tavadobol épiil fel. Ezek a veliik
kapcsolatban 1évé homérséklet- differencia-nyomas, és abszolut nyomas
érzékeldk jelét 4...20 mA tartomdnyba atalakitva tovabbitjdk a szamito
egységhez. Innen, ugyancsak 4..20 mA jel tovabbitja a gaztérvények
alapjan atszamolt vonatkoztatott térfogataram értéket.

A fluidumok tomegaramat szabalyozé kordk megvalositdsanal harom
féle elrendezést lehet megkiilonboztetni. Ezek:

a. Tartalyokban, csdvezetékekben felhalmozott folyadékok vagy gazok
aramanak szabalyozdsa a feladat. Ilyen esetekben a rendszer aramlési
ellenallasat kell valtoztatni. Ennek eszkoze a szabalyoz6 szelep, vagy
rokon rendeltetésii fojtd szerv ( pillangdszelep, tolozar, stb. ).

b. A fluidumot szallitdo gép fordulatszadménak valtoztatasaval lehet az
aramot szabdlyozni. A legkorszerlibb megoldasnal a fordulatszamot
frekvencia-valtoval modositjak.



C. Lehet a kozegaramot ugy is szabalyozni, hogy a szallito gépbdl
kilépd fluidum egy ( szabalyozott ) részét a gép ( szivattyu, kompresszor,
stb. ) belépési oldalara visszavezetik.

Az abra egy gaztérfogat-aramlast szabalyozo kor SIMULINK programja.
Az Fcnl- + Transfer Fcn-elemekkel modellezett pillangoszelepen
ataramlo gazaram — nem modellezett - meglétét a modellezésnél
feltételezziikk. A atvitelt leird egyenletek egy konkrét kor adataibol
szarmaznak.
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Step Inpyt
Sum PID Controller Fen

Fcn3

Az egyes elemek magyarazata:

Step Input: ugrasjel ado; itt az alapjelet biztositja
Sum : kiillonbségképzo
Transfer Fen: a szakasz atviteli fiiggvénye
(‘atviteli tényez6:1, idoéallando: 1)
Graph: a szimulacio eredményét bemutato képernyd
PID Controller  PID tulajdonsagt szabalyozo6 (komparator)
Fen a pillangdszelep szoghelyzetét beallitdo szervet modellezd
Osszefiiggés: szogfok = (5.625*mA) — 22.5

Fcnl a ( qv ) térfogataramot modellez6 Osszefliggés, amely a
szelep jelleggorbéjebol adodik:
m3/ h = 20.5*(szogfok)*®
Fcn2  amérdperem egyenlete: Ap=(4.98.10°*q,2) + 0.2
Fen3  atavado egyenlete: mA =20*Ap.
A Step Input altal modellezett ( 4...20 mA ) alapjel és a Transfer Fcn
kimenetén megjelend ( m3/ h ) kozétti kapesolat:

alapjel (mA) | 5 térfogataram (m®/ h) |100
12 283
20 400




A PID szabalyozo6 értékeinek valtoztatasaval megallapithato, hogy P= 40,
Tint =0.5 s, és Tq =0.1 s iddbeallitassal 0.3 szekundum utan, tallendiilés
nélkiil, az j allandosult allapot 1étrejott.

22.5 A szabalyoz6 szelep

Az anyagaram valtoztatasa az ipari folyamatokba vald — iranyitasi célu —
beavatkozasnak igen gyakori modja. Néhany alkalmazasi teriilet: a
folyadékszint, a tartdlynyomds, a flitégdz, a fluidum kozegaram, stb.
szabalyozasa. Ezekben az esetekben, mint beavatkoz6 szerv, a szabalyozo
szelep elsorendii fontos szerepet tolt be. A tervezésnél és a kivalasztasnal
figyelembe veendd szempontokat a szabalyozastechnikai feladatok
ellatasara alkalmas szelepekkel kapcsolatos szakirodalomban sokoldalian
vilagitjak meg. A kovetkezd részben, ezekbdl kiemelve, néhany 1ényeges
koriilményre hivjuk fel a figyelmet. Csak a szokasos alaku, a fojtoelemet
a szelepszar segitségével, a szelephaz bels6 részén kialakitott szelepiilés
elétt mozgatott rendszerti késziilékekkel foglalkozunk. A nem targyalt
pillangd-szelepek, illetve a tolozarak karakterisztikdja nem linearis, igy a
szabalyozastechnikai alkalmazésuk korlatozott.

Az ateresztoképesség. ( ki) a szelepek egyik fontos meghatarozoja. Ez a
jellemzd egy eldirt nyomaskiilonbséghez és kdzegaramhoz tartozé ( m?)
atfolyasi keresztmetszetet ad meg. A szelepgyarto cégek gyakran a
szeleptényezot ( kv ) kozlik, ami azt a vizaramot jelenti, amely 1 bar
nyoméskiilonbség hatéasara folyik at a szelepen ( m® h ). Annak ellenére,
hogy az ateresztOképesség teriiletet, a szeleptényezd pedig vizdramot
jelent, aranyuk allando:
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Az 4bra azt mutatja, hogy aramlas kozben, a hely fliggvényében a statikus
nyomasa miként alakul a szelepben. Az abran jeldlt értékek abszolut
nyomast jelentenek.
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A ('bar ) nyomasértékek magyarazata:

Po a kornyezeti nyomas.
P1 a belépd nyomas.
P2 a szelep mogotti nyomas.

APy  akezdeti szakasz surl6dasabol eredé nyomasesés.
APy  alegsziikebb keresztmetszet eléréséig fellépé nyomasesés;
( oka a sebességnovekedés ).

AP3  asebességcsokkenés miatt bekovetkezd nyomasnovekedés.

AP4  akilépési szakasz surlddasabol szarmazo nyomasesés.

APm  a maximalis nyomasesés a szelepben.
A APs=P1 — P> a szelep nyomdsvesztesége, amely ( surlddas, stb. ) miatt a
teljes nyitott szelepnél is fellép.
A szelep jellemzésére az atfolyasi jelleggdrbe haszndlhato. Ez a szelepen
aramlo kozeg i1ddegység alatt atfolyt mennyiségét (q) a szelepszar
elmozdulas (h) fliggvényében mutatja be.
Az atfolyasi jelleggorbe alapjan linearis, egyenszdazalékos és parabolikus
jelleggorbéyli szelepet kiilonboztethetiink meg.
A linedris szelepatfolyasi egyenlete:

g=kch

ahol a ki a szelep méreteitél fiiggd allandd. Ezen szelep atfolyasi
jelleggorbéje tehat egyenes és igy az atviteli tényezdje allando.
Az egyenszézalékos atfolyasi jelleggorbéjli szelepben a szelepnyitaskor a
keresztmetszet valtozas, illetve a koOzegmennyiség megvaltozas a
pillantnyi értéknek alland6 szazaléka. A leiro egyenlet:



dq

?:ke.dh; azaz : q=q0.k9'h .

Az ilyen szelep tehat exponencialis karakterisztikaju. A ke jelenti a
megvaltozds  szazalékaranyat, azaz az  exponencidlis  gorbe
,meredekségét”. A leird egyenletbdl kovetkezéen h=0-hoz egy allandd qo
érték tartozik, azaz a szelep teljes zart allapotban is atengedi ezt a
mennyiséget. A teljes zaras érdekében azonban a h=0 kornyezetében a
jelleggorbét korrigalni szokas.

A parabolikus szelep-karakterisztika q = kp h? egyenlettel irhato le.
Kisebb gyakorlati jelentdsége miatt e tipussal részletesen nem
foglalkozunk.

A szelepkivalasztassal kapcsolatos szamitasok elvi alapjait a Bernoulli-
torvényekbdl lehet levezetni. Tomegaram esetében:

G=K+/2.Ap.p.

ahol: G a szelepen atfolyo kozeg tomegarama ( kg/s );
Kt az atereszté-képesség ( m?);
Ap a szelepre jutd nyomasesés ( Pa );
p a szelep belsejében jellemzd siiriiség ( kg/m?®);

Az Osszefiiggés azt tételezi fel, hogy a szelepen vald atdramléas kdzben a
kozeg stirisége allandd. Ez csak folyadékok esetében igaz. Légnemil
kozegek esetében kozepes stirliség:

P1 Tt P2

Pksz 2

i1s jO kozelitést eredményez. Itt p1 a szelep el6tti, p2 a szelep mogott
strliség.
A szelep méretezése — G, Ap, és p ismeretében - az Osszefiiggés ki —re
torténd megoldasat jelenti. Az ateresztOképesség, a csatlakozd cséhaldzat
atmérdjének és tovabbi, a koriilmeényekbdl eredd részletek ismeretében, a
célnak megfeleld szelep, a gyari ismertetokbdl kivalaszthato.

Az 4bra azt az esetet mutatja be, amikor a csdvezetékben 1étrejovo pess
nyomasvesztesé¢ggel is szdmolni kell.

Bt



A csOvezetékben fellépd veszteség az aramlast modositja, a szelep
jelleggorbéjét mintegy eltorzitja. Ebben az esetben a szelep
kivalasztasanal csak a szelepre jutd ps; nyomast szabad figyelembe venni.

22.6. Fordulatszam szabalyozas; egyenaramui motor vizsgalata
A fordulatszam szabalyozasi kor

A korszerli ipari ilizemekben nagy szamban alkalmaznak villamos
motorokkal hajtott termeld eszkozoket. Ezen motorok fordulatszamat, a
termelési viszonyoknak megfelelden valtoztatni kell és igen gyakran ezt
szabalyozva kell megoldani. A legnagyobb teljesitményli hajtdsok a
fémeket alakité hengermiivekben iizemelnek és itt a motorokkal szemben
kiilonleges igényeket tamasztanak (pl. gyors ¢és fokozatmentes
fordulatszdm-valtoztatas viszonylag széles fordulatszdm-hatarok kozott,
forgéasirany valtoztathatdsag, stb. ), ezért a szabalyozott villamos hajtasok
leggyakrabban kiilsd gerjesztésti, kompenzalt egyendramu motoros
hajtasok, kiilondsen akkor, ha az emlitett igények mellett a
szabalyozastechnikai kovetelmények is nagyok. Az egyszerlibb,
kiilonosebb  kovetelményeket nem tamasztd hajtasokndl szinkron
motorokat hasznalnak.

A hajtasok talnyomo tobbsége elektromechanikus megoldast. A villamos
motor kimend tengelye mechanikus egységeken (  tengelyek,
tengelykapcsolok, hajtomi attételek, stb. ) keresztiil csatlakozik a hajtott
berendezéshez. A meghajtott berendezés altal igényelt nyomatékot ezeken
a rendszerek kozbeiktatasaval kell biztositani.

A megfelel6 mindségli termék eldallitdsanak alapfeltétele az eldirt
sebességek nagypontossagu bedllithatosaga ¢€s tartasa, illetve a sebesség-
1d6 fliggvényt pontosan kovetd korszerli, gyorsmiikodésti fordulatszam
valtoztatasok lehetdségének biztositasa.

A kovetkezd részekben a leggyakrabban alkalmazott egyenaramu, kiilsd
gerjesztési motor atviteli tulajdonsdgaival foglalkozunk. Az é&bra az
egyszerisitett szerkezeti vazlatot mutatja.
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Az abra jelolései:
e U - azarmaturakor tapfesziiltsége;

e Uy agerjesztokor tapfesziiltsége;
e My a motor tengelyén kifejtett hajtonyomaték;
e M; a terhelényomaték;
e ® amotor tengelyének szogsebessége.
A motor részletesebb szabalyozastechnikai vizsgalata érdekében harom
alapvetd kor kiilonbozhetd meg. Ezek:

e armattrakor

e clektromechanikus kor

e gerjeszto-kor.
A motor bemend jellemzdi koziil az U armatira-kori, Ug gerjeszté-kori
fesziiltségek hatarozzédk meg a motor mozgasallapotdt, a harmadik
bemend jellemzd az M terheldnyomaték.
A motor kimend jellemz6i az o szogsebesség, tovabba az [ armatira aram
illetve az Iy gerjeszt aram.

Az abran a fordulatszdm szabdlyozas egy jellemzd kialakitdsat lehet
tanulmanyozni.

. i tirsztoras
alapjel-ada PI smabilyomd PI szahilyo=a agysag
I<; l L —
Aram-jel
fordulatszam-jel

Mint minden szabéalyozdsnal, a szabalyozott jellemz6 értékének
megbizhatdo ismerete itt is sziikséges. A fordulatszdm mérésére
alkalmazott legismertebb eszkdzok a kovetkezdk:



e a fordulatszam-mérd generator (tachométer); ez a motor
tengelyével kapcsolatban 1évé egyendramu generator, amelynek
egyenaramu kimendjele linedrisan fiigg a fordulatszamatol.

e a frekvencia-analog érzékeld; ennél a tengelyre osztott tarcsa van
felszerelve és az elforduld osztasok gyakorisagat vagy optikai vagy
induktiv mddon ,,megszamolja”.

o digitalis fordulatszdam-méré; az osztott tarcsaval nyert
impulzusokat, digitalis jell¢ alakitva adja meg a fordulatszamot.

A fordulatszam szabalyozasokndl az alapjel megadasa, valtoztatdsa nem
ugrésjel alaku jellel torténik, hanem a jel csak (ndvekvd vagy csokkend)
késleltetéssel 1ép be a korbe. Ezzel a megoldassal a motort érd
tulterhelések megakadalyozhatok.

A bemutatott szabalyozasi kor kaszkad tipust. A belso kor ellenérzo jele,
a jelvalton at kapott és a motor dramfelvételét képviseld jel. Ez egy gyors
¢s pontos PI tipusi kompenzitoron keresztiil stabilizdlja a motor
aramfelvételét. A kiilso korben a jelvaltotdl érkezd jel a fordulatszam
alapjellel keriil 6sszehasonlitasra €s a kiilonbség a PI szabalyozdé bemend
jele. Ez a kor — a motor viszonylagosan nagy id6allanddja miatt — lassq,
¢s ezért a belsd gyors kor nélkiil a fordulatszdmban jelentkezd zavarok
csak nagyobb id6késéssel keriilnének kompenzalasra.

A tirisztoros egység, - a belsd kor utasitdsdnak megfeleléen - a motorra
kapcsolt fesziiltség értékét biztositja.

Az egyenaramu motor atviteli tulajdonsaganak vizsgalata

A kovetkezOkben az egyenaramu gép kiilsd gerjesztésii valtozataval
foglalkozunk. Vizsgalataink f6 célja az, hogy a villamos gépet atviteli
tagnak tekintsiik és ebbdl a szempontbol elemezziik. A fizikai mikodeés
elveit nem részletezziik, azokat ismertnek tekintjiik.

A kiils6 gerjesztésli egyenaramu gép elvi kapcsolasi vazlatat az.
abra mutatja be.



A jelolések értelmezése és a ( tovabbi részben bemutatott ) szimulaciods
vizsgalathoz hasznalt értékeik:

a forgorész (armatura) fesziiltség; V

kapocsfesziiltség; V % U =1 Volt
gerjesztd fesziiltség; V

armatira aram; A

a gerjesztd kor drama; A

athalad6 magn. fluxus; V s % D=2

a gép nyomatéka; N m

a terhelényomaték; N m % M¢=0.25 Nm
a forgorész szogsebessége; 1/s

az armaturakor induktivitasa; H % L,a=0.001 H

a gerjesztokor induktivitasa; H

az armaturakdrellenallas ohm % Ra = 0.04 Ohm

a gerjesztOkorellendllasa;ohm

a terhelokori kiilso ellenallas; ohm

a gépkonstrukciobol eredd allando % k=05

a tengelyre redukalt tehetetlenségi nyomaték; (kg/m?). % @ =2

Az atviteli tagként viselkedés vizsgalatanal a kiindulasi feltételek :

e a fluxus nagysaga és iranya allando, ezt a gerjeszto-tekercs
allando fesziiltséggel valo taplalasaval érjiik el;

e a bemend jellemzd az armatura fesziiltség; Up

¢ kimend jellemzd a tengely szogsebessége; )

e a zavar0 jellemz0 a terheldnyomatek; — M



A motor miikodését a kdvetkez0 négy egyenlet irja le:
1.A forgorészben indukalt fesziiltség: U=k .o
2.Az armatura kori egyenlet:

U=Rg,.l + La.%+ k.®.0
3.A nyomatéki egyenlet: M=k.D.I
. - do
4.A mozgasi egyenlet: M-M; = QF

Az atviteli fiiggvények kialakitasdhoz végezziik el a négy egyenlet

1. Up(s)=k.d.Q(s)
2. U@B)-k.®.Q(s)=Ra.I(s)+La.s.I(s)=U(s)— Un(s)
3. M(s)=k.D.I(s)
4. M(S) —Ms) =0 Q(s) . s
Az egyenletek alapjan felrajzolhaté a motor blokkos hatasvazlata:

iM
u 1 I M 1 Q
+<%>—>La.s+Ra ko '<§§> > o s T
th K.¢ <

A 2. egyenletbdl fejezziik ki az I(s)-t :

U(s) —Uy(s)  UB) - K.®.Q(s)
R, +L,.s  R,+L,.s

h 4

I1(s) =

A 4. egyenletbdl fejezziik ki Q(S)-t:

M(s) - M, (s)

Q)= ®.s

( Magyarazat: figyelje meg, hogy a blokkos dbraban hogyan alakulnak ki
az 1...4 egyenletek- ben rogzitett 0sszefliggések. A bal fels6 részben a 2.,
az elérevezetd ag kozepén a 3., az elérevezetd ag jobb részében a 4., a
visszacsatolasban az 1. egyenletek.)



Lathato, hogy a fizikai mikodésbdl eredéen a motor onmagaban is
zart, visszacsatolt rendszer, tehat zavardjelek (pl. a terhelényomaték, a
kapocsfesziiltség, a fluxus megvaltozasa, stb.) hatasat részben
csokkenteni képes. A hatasvazlatbol az atviteli fiiggvények felirhatok.

A zavarasmentes kor atviteli fliggvénye:

09 Rl " ko )
S . +sL, S _
V= 0= T A ;

(s) 14 (k.D)2.— 1+s. T, +s°.T,,.T,

R,+sL, 0O.s
A zavaras atviteli fiiggvénye:
1

Qs 0.5 1+s.T,
Y, =28 = A, 2 ;

M; () - (k.®) 1+s.T, +s°.T,.T,

(R,+s.L,)s.®

A két atviteli fuggvényben szereplé fizikai mennyiségekbdl - amely
paraméterek az adott gép sajatjai - a kovetkezd Osszevont atviteli
tényezok illetve iddallandok vezethetok le, és ezek a két atviteli
fliggvényben mar behelyettesitve is lathatok:

1 A R T R, . L,

ko' M T ko)’ " (kD)2 ""R

a

( bizonyitasként bemutatjuk, hogy a Ty valéban id6 dimenzidju
mennyiség:

L dimenziéja: m? . kg . s2. A% R dimenzioja: m? . kg . s® . A2
Hanyadosuk - az egyszertsitések elvégzése utan - szekundum.)
Amennyiben a mar ismert — el6bb bemutatott — blokkos &brat a
SIMULINK program segitségével modellezziik, bebizonyithaté az, hogy
a motor dnmagaban is képes kisebb zavarokat elharitani. Ha azonban csak
a motor atviteli fliggvényét modellezziik és vizsgaljuk, a zavaras hatasa
erdteljesen jelentkezik és a motor lizemallapota bizonytalanna valik.

Az egyendraml motor hajtasszabalyozasanak vizsgalatat is elvégezhetjiik
a SIMULINK program segitségével. A motor adatainak ismert vagy
felvett adataival az atviteli fiiggvényének szamértékei kiszamolhatok. A
szabalyozo ( kompenzator ) feladatat egy PID blokk latja el. A szakasz és
a PID-tag kozé, a zavar bevitelére, egy 0Osszegzd blokk keriil. A



szimulacios vizsgalat alkalmas arra, hogy a PID tag P, I és D értékeit
véltoztatva az optimalis szabalyozo beallitdst megtaldljuk. Az dbra a
SIMULINK program felépitését mutatja be.

Step Input3 1 E
+
<l ‘! 20t

Step InputZ g,

'BiD ControIIeSrum'?ﬁ'ﬂmsfer F¢nl Graphl

Javasolt értékek:

e szimulacios id6 2 szekundum,

e a zavarasmentes kor ( eldbbi részben megadott ) atviteli fliggvényébdl
szamolt atviteli fiiggvény szamlaloja :1, nevezdje: [0,002 0,08 1];

e a zavarojel legyen 1 szekundum utan 0.25 értéki.

e a PID szabalyoz6 kezdd értékei: P=3, I= 10, D=0,1.

A P, I, D értékeket a vizsgalat soran elobb zavards nélkiil, majd
zavardssal, kell valtoztatni addig, amig gyors, hiba- és tillendiilés-mentes
kimendjel valaszt kapunk.

22.7. Szintszabalyozas tartalyokban

A szintszabalyozé korok felépitése megegyezik a szabéalyozasi korok
altalanos kialakitasaval. A beavatkozas eredményességének fontos
feltétele a szint érzékelés hibamentes miikodése. Az alkalmazhato
szintmérési modszereket ismertnek tételezziik fel. A szintszabalyozéas — a
nyomas szabalyozasahoz hasonléan — ugyancsak redukalé illetve
talomléses jellegli lehet. A szabalyozds megvalasztasat befolyéasolja az,
hogy melyik tényezd korlatozhat6, a toltés vagy a fogyasztas ? Az abra a
két megvaldsitast mutatja be. Nyitott folyadéktartaly — amint ezt az
atviteli tagok 4altalanos targyaldasandl mar ismertettiik — tarold nélkiili
integrald tagnak tekinthetd. A kimendjel a folyadék szint, a bemend jel a
befolyo- illetve a kifolyd- kozegaram. Az atviteli tényezé a tartaly
keresztmetszet reciproka. A korben tehat mar van egy integralo tag, igy a
szabalyozasi hibamentesség biztositott. Tovabbi integralo tag ( PI, PID )
beiktatdsa nem sziikséges, mert ez ndvelné a rendszer labilitasat.



Nyomas alatt 1évo ( zart ) folyadéktartalyok esetében, eredményesebb a
tapnyomas szabalyozasaval stabilizalni az eldirt szintet. A bedmld szelep
ilyenkor teljesen nyitott és a szintet a nyomasba torténd beavatkozassal
lehet szabélyozni. Minden mas esetben azonban, a szintszabalyozas
kialakitdsanal, a szelepet mindig a varhaté kozegaramnak megfeleléen
kell kivalasztani. A szelep méretezésének és kivalasztasanak modjait egy
el6z6 részben ismerhetjiik meg.

__"“L\,j_l B
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redulils — tialdrmléses

A kovetkezOkben két egymas utan kapcesolt tartaly szintszabalyozasanak
atviteli viselkedését ismertetjiik.

—‘31‘ +q|:-e

Pla [
h]. E : .
1 1
L —— q,.
1) —=—| ¢1\:1
itt: R1és Rz a csbvezeték aramlasi ellenallasa  m™2.s
Ci1és C2 a tartdlyok keresztmetszete ~m?
h1és h a szint magassagok m
Obe ,q1 ,0ki térfogataramok m3/s

Az 1. tartalyban a térfogatvaltozas sebessége a bedmld folyadék és az
eltavozo folyadék térfogatdramanak kiilonbsége:

dt be 1 !
Mivel a tartaly térfogata:Vi=C1. hy :
dh,
= Ope —Q1-

bdt



A két tartaly kozotti aramlas:
h,—h,
Ry

q, =

Ezt behelyettesitve:

dh
C, Rld_tl +h; =R;q, +h,

Alkalmazva a 2. tartalyra az anyagaramlas folyamatossagat:

dh
C, —2=0;—0Uyg
2 dt ql qkl
, h
I —_2
gy qkl Rz

Behelyettesitve az elézdekbe:

A differencial egyenlet tanulmanyozasaval megallapithatd, hogy a két
tartalyos rendszer aranyos, tarolos tagként viselkedik. A rendszer véltozoi
a h1 és hy szint értékek. A h1 a goe bemend aramtol fligg, a qxi kimend jel
pedig a hy fiiggvénye. Az id6allandokat az R és C értékek hatarozzak

meg.



