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Abstract

The bond graph method provides a unified framework for describing various energy conversion processes and
dynamic phenomena, enabling the investigation of interactions between mechanical, electrical, and other
domains. The combination of a rectifier bridge connection and a DC motor provides a classic example for the
integrated analysis of electrical and mechanical systems. The 20-sim application can be used to perform
simulations to study the behavior of the system.
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Kivonat

A bond graf modszer egységes keretet biztosit a kiilonbozo energiakonverzios folyamatok és dinamikai
jelenségek leirasara, lehetévé téve a mechanikai, villamos és egyéeb domének kozotti kolcsonhatasok
vizsgalatat. Az egyenirdnyito hidkapcsolas és a DC motor kombindcidja klasszikus példat nyujt a villamos és
mechanikai rendszerek integralt elemzésére. A 20-sim alkalmazdssal szimulaciokat lehet végezni a rendszer
viselkedésének tanulmanyozasara.

Kulesszavak: bond graf modellezés, egyeniranyitd, DC motor, 20-sim, dinamikai elemzés

1. BEVEZETES

A modern villamos hajtasok és motorvezérlé rendszerek modellezése és elemzése kulcsfontossaga a
tervezés, optimalizalas és vezérlés szempontjabol. A bond-graf (Paynter & Briggs 1961, Rai & Umanand 2009)
egy mechatronikai modellezési technika, amelyet Osszekapcsolt, kdlcsonhatasban 1€v6 fizikai rendszerek
modellezésére hasznalnak. [1] [2] A bond-grafokat ugy tervezték, hogy a rendszer Osszetevdin beliili
folyamatos energiadramlast vagy energiacserét abrazoljak. Ezért az aramlas hirtelen valtozasai, mint példaul
egy kozos kapcsold mitkddése a hibrid rendszerekben, nem abrdzolhatdk kozvetleniil a modszer mddositasa
nélkiil. Az évek soran szamos modszert javasoltak és vizsgaltak a hibrid rendszerek bond-grafokkal torténd
abrazolasara. Ahogyan azt Mosterman & Biswas (1998) emlitette, a hibrid rendszerek bond-grafokkal torténd
modellezése két alkategdriat hoz Iétre: olyan modelleket, amelyeknek az oksagi viszonyai a kommutacié soran
valtozatlanok maradnak (fix oksagi viszonyok), €s valtozdik nem fiiggnek a kapcsold ON-OFF iizemmodjatol,
valamint olyan modelleket, amelyeknek valtozo oksagi viszonyai vannak, és amelyekben az integralis oksagi
viszony a kommutacio6 soran valtozik. [3]

Jelen munkaban egy bond graf alapti modellt készitettem a rendszer teljes dinamikajanak leirasara, majd
a 20-sim szoftver segitségével szimulaciokat végeztem a rendszer viselkedésének tanulmanyozasara. A modell
lehetdséget biztosit a fesziiltség- és aramvaltozasok, valamint a motor forgo részének dinamika vizsgalatara,
mikdzben ravilagit a rendszer paramétereinek szerepére a teljesitmény és stabilitas szempontjabol. A dolgozat
célja, hogy bemutassa a bond graf modellalkotas el6nyeit az integralt villamos-mechanikai rendszerek
elemzésében, és szemléltetd példaként szolgaljon egy DC motoros egyeniranyitd rendszer vizsgalatahoz.
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2. MODELLEZES BOND GRAFFAL

2.1. A Bond graf elemei

A teljesitmény két teljesitménytényezd, az effort (e) és a flow (f) szorzataként all el6: P =¢ - f. Ezek a
teljesitménytényezok a kiilonb6zo rendszerekben kiillonb6zé modon értelmezhetdk. [2] [5] [6] A dolgozat két
elkiiloniilt, elektromos és mechanikai rotacios fizikai rendszert tartalmaz. Az elektromos rendszerben az effort
a fesziiltség, a flow az aramerdsség. A rotacios rendszerben pedig az effort a nyomaték, a flow pedig a
szogsebesség.

A bond-grafokban csupan négy alapvetd szimbolumcsoportot kiilonitiink el:
* 3 kiilonb6z6 egyportos passziv elem (R, C, 1),

* 2 egyportos aktiv elem (Se, Sf),

* 2 kétportos elem (TF, GY),

» 2 két vagy tobb portos csomopont (0, 1).

Az R-elem olyan elem altaldban energiat disszipal. Ez igaz elektromos ellenallasra, mechanikai
egyportos kondenzatornak nevezziik. Ez a C-elem. Fizikai értelemben a kondenzator olyan eszk6zok idealizalt
modellje, mint példaul a rugok, torzids rudak, elektromos kondenzatorok, tartalyok és akkumulatorok stb. Az
energiatarolok masik csoportjat az olyan elemek alkotjdk, amelyeket elektromos rendszerekben az
induktivitas, mechanikai rendszerekben pedig a tomeg vagy tehetetlenség modellezésére alkalmaznak. Ezeket
inercialis elemeknek, roviden I-eclemeknek nevezik.

Az aktiv egyportos elemek a teljesitményvaltozok forrdsat modellezik, amelyek reagalnak a kiilsd
hatasokra. Az Se effort-t szolgaltat, mig az Sf flow-t szolgaltat a rendszernek.

A kétportos elemek koziil a transzformator (jele: TF) nem hoz 1étre, nem tarol és nem semmisit meg
energiat. Az energia fenntartdsa mellett a transzformator modulusa altal meghatirozott megfeleld
valtoztatdssal tovabbitja a teljesitménytényezOket. Az elem szimbolizdlhat egy idealis elektromos
transzformatort, vagy példaul egy tomeg nélkiili kart. A transzformator a flow-t a flow-hoz és az effort-ot az
effort-hoz viszonyitja. Ezzel szemben a gyrator (jele: GY) kapcsolatot hoz 1étre a bemend flow és a kimend
effort, valamint a bemend effort és a kimend flow kozott, mikdzben a portok teljesitménye nem valtozik.
¢s az effort-k Osszege nulla. Egy ilyen csomopont egy mechanikai rend-szerben k6zos tomegpontot, egy
elektromos haldzatban soros Osszekottetést (ahol min-den elemben ugyanaz az dram folyik) képvisel. Az
effort-k algebrai Osszegének eldjelét a grafban szereplé félnyilak iranya hatarozza meg. A 0-s tipusu
csomopont esetén az ef-fort allando és a flow-k Osszege nulla. Az elektromos rendszerekben a parhuzamos
kapcsolast jeloli. A flow-k algebrai 6sszegének eléjelét a gratban szerepld félnyilak iranya hatarozza meg. [2]

[4] [5][6]

2.3. Kauzalitas

A kauzalitds a teljesitménytényezOk kozotti ok-okozati Osszefiiggéseket allapitja meg. A bond
grafokban a bemeneteket és a kimeneteket a kauzalitast jelold vonas jellemzi. Ez a fiigg6leges vonal azt az
iranyt jelzi, amely fel¢ az effort hat. Ebbdl kdvetkezik, hogy a csomdpontnak az a vége, amely nem rendelkezik
vonassal, azon vége felé iranyul a flow [4].

3. HALOZATI KOMMUTACIOS EGYENIRANYITO MODELLEZESE

3.1. A diéda modellezése
A didda nyitoiranyu elofeszitéskor a linedris szakaszon jol kozelitheto egyetlen R-elemmel (1. abra).
Rd R:R

T

S¢ ——=i1

u R [

R:Rd

1. abra. 4 dioda aramkori kapcsolasa és bond-grafja, amelyben egy Rd ellendllassal van helyettesitve
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Az aram-fesziiltség karakterisztikajanak pontosabb leirasdhoz a jol ismert didda-egyenletet (Schockley-
egyenlet) hasznaljuk [4]:
I =I*(exp(qV/(nkT)) — 1)
ahol /; a szaturacios aram, ami zaroiranyban folyik zardiranyu fesziiltség esetén, g az elemi toltés,
melynek értéke kb. 1,602 - 10" C, k a Boltzmann-allandé (kb. 1,381 + 10 J/K), T az abszolut hdmérséklet
Kelvin egységekben, n a diddara jellemz6 idealitasi faktor, melynek alapértéke 1, egyébként pedig 1 <n < 2.

3.2. Idealis egyfazisu, kétutas, kétiitemi halozati kommutacios aramiranyito modellezése
A 2. adbran lathato idealis egyfazisu, kétutas, kétiitem (1F 2U 2U) halozati kommutacios dramiranyito.

D1 Ds
® o]
D2 D4
X
=i
Uki
&—O

2. abra. Idedlis vezérletlen egyeniranyito hidkapcsolas sziirékondenzatorral
Amennyiben egy diddapar vezet, a vezetd diddakat rovidzarnak tekinthetjiik, a nem vezetd diodak
fesziiltségei pedig:
Upr =Ups = U
Up2 = Up3 = —U

A fenti egyeniranyitd kapcsolas Bond graf modelljét a 3. abra mutatja be. A modell a 20-sim nevil
szamitogépes alkalmazasban késziilt. A bemeneti jel amplitudoja 8 V, frekvenciaja 50 Hz. A terhel6 ellenallas
értéke 0.0001 Q. A diddakat reprezentald ellenallassok paraméterei: Is = 10°. n =2, VT = 0,02585, Grev = 10
8, Enax = 20; az egyenletek:

x =p.e/(n*VT);
xs = Emax * tanh(x/Emax);

p.-f=1Is * (exp(xs) — 1) + Grev * p.e;

A kapacitas értéke: C =10 F.
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3. &bra. Egyeniranyito hidkapcsolas Bond graf modellje

A 20-sim programban lefutott szimulacié eredményét mutatja az 4. abra, ahol piros vonal jelzi a
bemeneti szinusz fesziiltségjelet, a zold szinli vonal a hidkapcsolas kimenetét, ami egyuttal a kapacitas
fesziiltsége is. A 20-sim jelzi, hogy a jel nem tisztan folytonos, hanem van egy diszkrét esemény is amit a
diodak vezetésének és nem vezetésének valtakozasa okoz. A vastag vonal altalaban a lehetséges
értéktartomanyt (envelope) mutatja, a vékony pedig a tényleges integralt gorbét.

Window 1
= AC Input {v}
= Cvoltage

n

R T

0

time {s}

4. abra. A kapcsolas be- és kimeneti jelei

4. PMDC MOTOR MODELLEZESE

Az egyenaramu motor villamos modelljét mutatja be a 5. dbra, ahol L és R képviseli az armatira
induktivitasat és ellenallasat. A kimend tengelyét J tehetetlenségi nyomaték reprezentalja illetve a tengely
csapaggyal rendelkezik. A motor idében valtozé i(¢) armatira arama U; fesziiltséget indukal az armaturaban,
amely az aramvaltozast késlelteti (Lenz-torvény).

U = Ldi
L= "de

A fesziiltségek a kovetkez6é modon alakulnak:
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5. abra. A PMDC motor villamos modellje

A motor 7, forgatbnyomatékot és ., szogsebességet ad le a tengelyének.

A PMDC motor Bond grafja a 6. abran lathat6. Az L induktivtds és a J tehetetlenségi nyomaték /
elemként, az R ellenallas és a b csillapitési tényez6ju csapagy R elemként szerepel a modellben. A motor egy
girator, melynek £, a motorkonstansa. [5]

Se 114 GY 11

R:R R:b

6. abra. PDCM motor Bond grafja [5]

5. OSSZETETT RENDSZER MODELLJE

A modellezni kivant teljes rendszer a 7. abran lathat6. Az dbran a motor armatura ellenallasa: Rm = Ra,
illetve armatura induktivitasa: Lm = La.

L - [JRm
1

c 1 \

: i

! Lm :

{__i___'

I

7. abra. A teljes rendszer

Maga a modellezését a 20-sim alkalmazassal a 8. abra mutatja be. A girator paramétere r = 0.1. Az
armatira paraméterei: RL = 0.5, 1= 0.002. A tengely paraméterek: i = 0.01; r = 0.001.

A szinusz generator onmagaban csak egy vezérldjel. Ahhoz, hogy a bond graf halozatban valos
fesziiltségforrasként viselkedjen, a kimenetét egy modulalt source effort (MSE) elemhez kell csatolni.
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8. abra. A teljes rendszer modellje

kimenet, és kék szinnel pedig a szogsebesség van jelolve.

10

Window 1
= AC Input {V}
= Cvoltage
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Window 1

= AC Input {V}

= Cvoltage

15 = Angular Velocity
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time {s}

9. abra. A teljes rendszer modellje
Az abra felso részén a szimulacio mindossze 0.5 s-ig tartott, mig az alsé részén 60 s-ig.
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6. KOVETKEZTETESEK, JOVOBELI TERVEK

Ebben a dolgozatban 6sszekapcsolt elektromos €s forgé mechanikus rendszer bond graf modellje kertilt
bemutatasra. A rendszer tesztelése és szimulacidja 20-sim szoftver segitségével tortént. A rendszeregyenletek
a modell alapjan levezethet6k, meghatarozhatok.

A szimulacios vizsgalatok igazoltak, hogy a Bond graf alapti modell alkalmas az egyeniranyitoval taplalt
DC motor dinamikus viselkedésének elemzésére. A szimulacid soran kapott eredmények alapjan
megallapithatd, hogy a bond graf modell megalkotasa sikeres volt. A megfeleld sziirékondenzator
beiktatasaval a kimeneti fesziiltség kozel allando értékre allt be, hullamossaga elhanyagolhatd, ami a motor
egyenletesebb miikodését eredményezte. Az is megallapithatd, hogy a motor nem azonnal éri el a stacionarius
fordulatszamot, a tehetetlensége miatt fokozatosan gyorsul.

A késébbi munka soran a modell tovabbi elemzésére keriil sor. Fontos kérdés példaul, hogy hogyan
befolyasolja a miikodést a kiillonboz6 motor paraméterek (ellenallas, induktivitas) valtoztatasa. Kiilonb6zo
nyomatékok esetén is vizsgalhat6 a gorbék valtozasa.

Emellett a szimuldcié soran kapott eredményeket 0ssze kivanom hasonlitani egy valds megépitett
rendszer vizsgalatakor kapott eredményekkel.
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