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1. Bevezetés

Az aldbbiakban 6sszefoglaljuk a fenti OTKA PD projekt eredményeit. A projekt két részbdl allt:

e biztonsagi nyomashatarold szelepek ongerjesztett rezgéseinek vizsgilata és

e hidraulikus munkahengerek PID szabdalyzdsdnak stabilitdsi tulajdonsagai.

A két témakor kozos jellemzije, hogy a matematikai modellek tin. nem-folytonos dinamikai rendszerek
(a tovdbbiakban NFDR), melyek vizsgilatdra a tradicionélis mddszerek nem alkalmasak. Az ilyen
vizsgalatokat lehet&vé tevo modszerek csupan egy évtizede férhetok hozzda rendszerezett formaban, és
napjainkban is folyamatosan fejlédnek. A projekt egyik 6 célja ezen mddszerek mérnoki gyakorlatban
valé alkalmazhatésdganak vizsgalata mind elméleti szempontbdl, mind mérések segitségével.

Ebben a dokumentumban az egyes munkafazisokat a kutatasi tervben tervezett idérendi 6sszefog-
laléval (Timetable of the project, 3. oldal) azonosan fogjuk szamozni.

2. Szeleprezgés vizsgalatok

Minden olyan ipari létesitményben és berendezésben, ahol nyomastarté edényekkel vagy nyomas
alatti kozeggel talalkozunk, kotelezé in. nyomashatarold szelepeket beépiteni, melyek egy bedllitott
(nyité)nyomds felett a felesleges kozeget lefiivatjak rendszerbél. Ezek a szerelvények a biztonsdgos
miikodés szempontjabol alapvetd fontossaguak, ugyanakkor koéztudottan hajlamosak az ongerjesztett
rezgésekre. A kutatds sorén a legegyszeriibb, tin. direkt rugéterhelésii biztonsdgi szelepek stabilitasi
tulajdonsagait vizsgaltuk azt remélve, hogy a jelenség mindségi megértése egyben a stabilabb szelepek
tervezésének kulcsa is.

A kutatéasi tervvel 6sszhangban méréberendezést épitettiink, melyen lehetdségiink volt részletes
méréseket végezni és szdmos paraméter hatisat megvizsgdlni. A mérések eredményei:

e Statikus jelleggérbéket hataroztuk meg (nyomasesés, térfogatdram, szelepnyitds, erék). A szelep
atfolyasi tényezdjére olyan analitikus Osszefliggést talaltunk, mely a mérési adatok két paramétere
(szelepelmozdulds és nyomaskiilonbség) helyett egyetlen paraméter segitségével irja le a gorbét.
A szelepre haté dramlastani eredetii erdk analitikus levezetéssel kapott Osszefliggését a mérések
alapjan modositottuk, igy egyszerii, de pontos formulat kaptunk.

o A szelepen atfolyo térfogataram lépésenkénti novelése mellett rezgés- és nyomasjeleket rogzitettiink.
Feltérképeztiik a stabil és instabil miikodési tartomanyokat.

A mérési eredményeket az [1-4] cikkekben publikéltuk, ezek koziil a [2] cikket 2012 augusztus végéig
adjuk le. Ezek az eredmények a kutatdsi tervben megadott 1.a és 1.c pontokat teljesitik.



A mérések alapjan szamos, kiilonb6zd komplexitdsi matematikai modellt hoztunk létre (a kutatasi
terv 1.d pontja). Ezeket szisztematikusan Gsszevetettiik a mérésekkel és végiil két modellt vizsgaltunk.
Az elsé egy részletes modell, mely minden lényeges elemet tartalmaz (tartaly-, szelep- és cs6dinamika)
és a paraméterek széles tartomanyaban valdsaghil szamitasokat tesz lehetévé. A maésik modell egy
redukalt megkozelités, mely a szelep stabilitdsanak meghatarozasara szolgal és csak a stabilitdsvesztés
kozelében érvényes. Kihangsilyozzuk, hogy itt nem linearizéldsrél van szé (mivel a redukélt rendszer
is er6sen nemlinedris), hanem arrél, hogy a csébeli hullimjelenségeket csak korlatozottan (negyed
alléhullamot feltételezve) vessziik figyelembe.

A redukalt modell segitségével és a NFDR elméletének felhasznalasaval parametrikusan feltérké-
peztiik a stabil és instabil miikodési tartomanyokat. Részletes leirast adtunk az egyes stabilitasvesztési
mechanizmusokrél (Hopf bifurkacid, grazing bifurkacid, iitkozést tartalmazé periodikus palyak globélis
bifurkaciéi és titkozéses kaotikus palyédk). Kapcesolédé publikacidk: [5-8].

Egy ilyen szamitasra lathaté példa az 1. abran, ahol a fliggéleges tengelyen a szelepelmozdulas
szélséértékeit abrazoltuk a rajta dtfolyd térfogatdram fiiggvényében (mindkét mennyiség dimenzidtlan).
Az abran jél lathatd, hogy a térfogataramot csokkentve a stabil egyensilyi helyzet el6szor elvesziti
a stabilitdsdt és lengeni kezd, majd a lengés minimuma eléri a szelepiiléket (y; = 0) és titkozéses
dinamika veszi kezdetét, amely még kisebb térfogataramoknal kaotikussa valik. Mindségileg hasonlo
eredményeket kaptunk mérések soran is, 1d. 2. 4bra.

min(y1),max(y1)

1. abra. Egy-paraméteres bifurkaciés diagram: szelepelmozdulas a térfogataram fliggvényében.

Numerikus dramlastani (CFD) vizsgalatokat is végeztiink a szelepen, elsésorban az dramlastani ere-
detii csillapitéer6 meghatarozasara (kutatési terv 1.b és l.e pontja). Ez a paraméter fontos szerepet
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2. abra. Egy-paraméteres bifurkicids diagram: mérési eredmények.

jatszik a szelepdinamikaban és a stabilitasi tulajdonsagokban, de nehézkes a kisérleti meghatarozasa.
Kapcsolt (dramldstan-mechanika) CFD szamitdsok segitségével meghatéroztuk a csillapitéerét és ki-
mutattuk, hogy az altalunk vizsgalt paramétertartomanyban a csillapitéero viszkozus jellegli, tovabba
meghataroztuk a csillapitasi tényezét. Ezek a vizsgédlatok jelentOs elorelépést eredményeztek a modell
paramétereinek hangoldsdban. Az eredményeket a [9] publikdciéban kozoltiik.

3. Hidraulikus munkahenger PID szabalyozasa

Hidraulikus munkahengereket elterjedten alkalmaznak az iparban nagy terhek gyors és pontos moz-
gatasdhoz. Bar szamos fejlettebb szabalyozasi algoritmus is rendelkezésre all, manapsag az iparban fel-
lelhetd szabalyozasok elsopro tobbsége a hagyomanyos PID algoritmussal miikodik. Ez a médszer azon-
ban nem veszi fegyelembe az hidraulikus rendszerek eredd nemlinearitdsait; tapadd/csiszé sirlédés,
szelep holtsav és nemlinedris karakterisztika, digitdlis mintavételezésbol adodd késés. A kutatas sordan
a szelep holtsavanak és a digitdlis mintavételezés késésének hatasat vizsgaltuk.

Az el6z6 témédhoz hasonléan itt is intenziv kisérleti munkéval kezdtiik a vizsgdlatokat (munkaterv
2a, 2c¢ és 2d pontja). A PID szabdlyozds a digitédlis mintavételezés miatt valamilyen At id6késéssel



reagdl a rendszer viselkedésére és az aranyos tag egy kritikus (Pp;) értékét meghaladva 6ngerjesztett
rezgések jelennek meg, azaz a munkahenger instabilld valik. A feldjitott berendezésen szisztemati-
kus méréseket végeztiink és olyan stabilitdsi térképeket készitettiink, melyeken a szabalyozas min-
tavételezési frekvencia fiiggvényében az aranyos tag kritikus értéke szerepel (1d. 3. dbra). Ezeket a
mérési eredményeket a [10] publikaciéban kozoljik hamarosan (2012 augusztus végéig).
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3. dbra. Munkahenger PID szabalyozas: stabilitdsi hatarok 6sszehasonlitésa.

A matematikai modellezés soran a szelep holtsdv hatdsat vizsgiltuk (2e és 2f pontok a mun-
katervben). Az ipari munkahenger vezérld szelepek a bemend jel kb. 10%-dig jellemzben lezérnak,
ezzel rontva a poziciondlasi pontossagot. A pontossdgon az aranyos tag novelésével lehet javitani, ami
azonban a stabilitasi tulajdonsagot rontja. Els6 1épésként a holtsav elhagyasaval kialakul6 stabilitasi
hatérokat vizsgaltuk meg, ez hagyomanyos linedris stabilitdsvizsgalat segitségével konnyedén megte-
hetd. Ezutan a holtsav névelésének hatdsat vizsgalva numerikus mddszerekkel vizsgaltuk a kialakulo
lengések tartomanyat. Ezt a vizsgdlatot peremértékmegoldé algoritmus segitségével végeztiik el ugy,
hogy a periodikus palyat szamos darabbdl ” Osszeragasztva” kovettiik a paramétersikon. A szamitasok
eredményeképpen olyan gorbesereget kaptunk, melyek a tobbi szabdlyozasi paraméter fliggvényében
(differencidlé és integrald tag) adja meg a kritikus ardnyos tagot. Osszességében azt kapjuk, hogy a
holtsav kismértékli névelése, bar rontja a bedllasi pontossagot, de javitja a rendszer stabilitasiat. Az
eredményeket a [11 és 12] cikkekben publikaltuk ill. fogjuk publikalni.

A digitdlis mintavételezés hatasat egyrészrol a holtsav elhanyagolasaval analitikus médszerekkel,
masrészrol a holtsavot is figyelembe véve a tanszéken rendelkezésre allo szimulacidés programcsomag-
gal vizsgdltuk. A csomagbdl hidnyzé elemeket 1étrehoztuk és adoptaltuk a kisérleti berendezéshez. A
szimulaciok helyességének ellentrzése utan szamos parametrikus stabilitasi vizsgalatot végeztiink, me-
lyek sordn a differencidl6 és az integrald tag hatasat vizsgaltuk a stabilitdsra. Sajnos altaldnos érvényl
kovetkeztetéseket nem tudtunk levonni a paraméterek nagy szdma miatt, ezért szamos tipikus pa-



raméterértékre stabilitdsi gorbeseregeket hataroztunk meg. Ezeket az eredményeket a [10] cikk fogja
tartalmazni, egy tipikus eredmény lathaté a 4. abran.
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4. abra. Munkahenger PID szabalyozasa: stabilitdasi hatdrgorbék a mintavételezési frekvencia
fliggvényében

4. Osszefoglalés

Mindkét probléma kidolgozédsa soran jelent6s elérelépéseket tettiink a NFDR vizsgalati modszereinek
alkalmazédsédban. Hangsilyozzuk, hogy itt nem 1j matematikai eszk6zok kidolgozasarol van sz6 (ez nem
is volt célja a munkédnak), hanem a nemzetkozi tudoményos kozosség dltal az elmult 10 évben kidolgo-
zott, Gjszeri matematikai modszerek alkalmazasarol valés mérnoki berendezésekben felmeriil6 kérdések
megvalaszolasahoz.

A projekt eredményeképpen mindkét témakorben olyan matematikai modelleket és numerikus
modszereket dolgoztunk ki, melyek lehetévé teszik a stabilitasi hatarok gyors, hatékony kiszamitasat,
tovabba a stabilitasvesztési mechanizmusok mindségi megértését.
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