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ABSZTRAKT

A cikk bemutatja egy elektromos tavvezetékrdl torténd jéglevalas modellezésére késziilt rendszer
felépitését és miikodésének tesztelését. A valosagoshoz képest kicsinyitett méretii vezetékmodell
vezetékeinek befogasanal erémérd cellak vannak beépitve a vezetéklengések kdzben felléps erék mé-
résére. A vizsgalatok sorédn a vezetékrdl leszakado jeget sulyok modellezik, melyek elektromagnessel
lettek rogzitve a vezetékre. Az elektromagnesek vezérlésére egy egyedi, mikrovezérls alapu vezérls-
rendszer késziilt el. Ismertetjiik a megvalositott vezérlérendszer felépitését és a mérérendszerrel valo
egyiittmiikodés képességének vizsgalatat.
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1. Bevezetés

A villamos tavvezetékeket kiilonbozd természeti jelenségek kovetkezményeként olyan hatésok érik,
amelyek lengéseket okoznak. A lengések kozben hato nagy erdk rovid idd alatt karokat okozhatnak
a tavvezeték OsszetevGiben, de kisebb lengéseknek is lehetnek kiros kovetkezményei, ha azok gyak-
ran ismétlédnek, mert kifaradashoz vezetnek. A nagyfesziiltségii vezetékek ilyen lengéseit a lengés
amplitadoja és frekvenciaja alapjan harom {6 csoportba soroljuk [1, 2|:

— A nagy amplitadoja (6sszemérhets a belogassal), kis frekvenciaju (0,1-1 Hz) ugynevezett ,ga-
loppozd” lengéseket a szél okozza. Ehhez hasonld, de idében csillapodé lengések alakulhatnak
ki a vezetéken kialakult jég, vagy ho levaldsakor. Ezek a lengések jelentGs terhelésnovekedést
jelentenek a befogésoknal.

— A kézepes amplitudoju és frekvenciaju (1-5 Hz) lengések kotegelt vezetékeknél alakulhatnak
ki, ahol az egyik vezetékrdl levald orvények gerjesztik a szomszédos vezetéket. Ezek a lengések
kifaradashoz vezethetnek.

— A szél okozhat kis amplitudoju (vezeték atméréhoz hasonld), nagy frekvenciaju (3-150 Hz)
lengéseket. Ezek elsGdlegesen kifaradasos sériilésekhez vezetnek.

A lengések okozta karok indokoljék a kutatéast a lengéseket okozd jelenségek megértése, valamint
a keletkezs lengések csillapitasa céljabol. A vezetékrdl lehullo jég folyamatanak és a 1étrejovs lengé-
seknek a modellezésére mar tébb mint 50 évvel ezel6tt végeztek kisérleteket, ahol a jeget vezetékre
rogzitett sulyokkal vették figyelembe [3]. Késsbb a jég okozta terhet tobb helyen rogzitett tesztve-
zetékkel, a jég lehullasat pedig a rogzitések eltorésével is modellezték [4]. Jég lehullasat a vezetékrsl
laboratoriumi kériilmények kozott tobben is vizsgaltak tavvezeték kicsinyitett modelljén |5, 6], be-
leértve azt az esetet, amikor az Osszes jég egyszerre hull le a vezetékrsl 7], illetve amikor a jég
lehullasanak folyamata végighalad a vezeték mentén [§].
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A jelen munka tavlati célja az, hogy vizsgalni lehessen a tavvezetékekrdl leszakado jég hatasara
létrejovs lengéseket és azoknak az esetleges csillapitasi lehetGségeit. A mostani fejlesztésnek a {6 célja
egy tesztberendezés létrehozasa, kiilonos tekintettel a vezérlérendszerre.

2. A kisérleti modell és a vezérl6rendszer

A vizsgéalathoz a tavvezeték két fesztavbol allo kicsinyitett modellje késziilt el a Savaria Miiszaki
Intézetben. A jégterhelés modellezésére szakaszonként 8 darab elektromégnessel rogzitett sily szolgal.
Ezeknek a silyoknak az id6zitett elengedésével a vezetékrdl leszakado jég jelenségét lehet modellezni.
A jegesedett vezetéket éré erék nagysaga hatarozza meg azt, hogy tovabbi jégdarabok leszakadnak-e.
Ezt a sulyokat tarté ers valtoztatasaval lehet modellezni ebben a rendszerben. A vezetékekben
ébredd erdk mérésére a vezetékek egyik végén haromtengelyes mérGeelldkat épitettiink be a rogzitési
pontoknal.

2.1. Egyedi vezérlérendszerrel szemben tamasztott kévetelmények

A sulyok elengedésének idézitését ms pontossaggal kell megvalositani, hogy a leszakadés folyamata
lehetd legjobban kozelithets legyen. A jelenség modellezése szempontjabol fontos, hogy az elenge-
dés sorrendje, ideje és a szoritoé erd programozhato legyen. Illetve az is kdvetelmény, hogy ezek a
paraméterek a vezérlén futoé program modositasa nélkiil is beallithatok legyenek. A rendszerrel szem-
ben tamasztott kovetelmények alapjan egy mikrovezérlé alapi megoldast taldltunk megfelelének az
elektromégnesek vezérlésére.

2.2. A kisérleti modell és terhelések

A tavvezeték modellezésére a laboratorium mennyezetére rogzitettiik harom tartokonzollal, egymastol
8,4 m tavolsagra, az 1. abran lathat6 modon keriiltek rogzitésre. A konzolok kozé lett kifeszitve a
2. abran lathaté médon a drotkotél, ami a vezetéket modellezi.

1. Abra: A vezetékek rogzitése
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2. abra: A vezetékmodell

A sulyok csipesz-szerti mechanikaval, elektromégnesek segitségével rogzitheték a vezetékhez. Az
elkésziilt megoldés a 3. abran lathato. A feladathoz ITS-MS-2520-12VDC tipust elektromégnese-
ket valasztottunk ki. A mégnesek tekercsei 12 V, névleges egyenfesziiltségiiek, és 4 W elektromos
teljesitménytiek, a névleges huzoerejiik 60 N.

2.3. A vezérlSegység és program

A kévetelmények szerint 16 db PWM (Pulse Width Modulation — impulzusszélesség-modulacio [9])
kimenetre van sziikség a megfogasi er6 vezérlésére, USB (Universal Serial Bus — szabvanyos soros
adatatviteli modszer [9]) csatlakozasra ¢és id6zit6 funkciokra. A Texas Instruments TM4C123GH6P
fejleszt6i panelja megfelels megoldés volt a rendelkezésre allo, 16 csatornas dedikalt PWM modullal,
aminek minden csatornajat kivezették a fejleszt6i panelen is. A vezérld rendelkezik tovabba 27 db
egyenként 32 bit-es id6zit6 modullal [10], amelyekkel tovabbi szoftveres PWM-csatornak hozhatoak
létre. A fejleszt6i panelen az USB kapcsolat gyarilag megvaldsitott, mivel a programozas és kommu-
nikacio is ezen keresztiil torténik. A vezérls 80 MHz-es drajele és egyszeres pontossagu lebeg&pontos
szamito egysége megfelels a feladathoz.

A vezérléprogramot Visual Studio Code - PlatformIO IDE (Integrated Development Environment
— integralt fejlesztékornyezet [9]) bévitményével készitettiik, Energia keretrendszerben, C++ nyelven
[11]. A vezérlGegységen futo program a hardver inicializdlasa utan soros porton keresztiil véarja az
utasitasokat. Ezek az utasitasok 8 bit-es karakterek formajaban érkezhetnek.

+12v

GND

3. abra: A sulyokat tartd csipesz a vezetéken 4. abra: A tervezett MOSFET kimenetek egy
csatornajanak sematikus rajza

o7



MERNOKI ES INFORMATIKAI MEGOLDASOK 2021. 1.

i
ol 5

{"'IQE'ZE (NS5

5. abra: Az er6mérs cella miszaki rajza, az er6mérési iranyokkal és a cellak beépitése [14]

2.4. Félvezetsalapu szintillesztés

A feladat kivitelezéséhez félvezets alapu teljesitményillesztést alkalmaztunk, igy késébb a tartderd
allitasa is megvalosithato. A MOSFET-es (FET, Field-Effect Transistor — térvezérlési tranzisztor;
MOSFET, Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor -— szigetelt vezérlelektrodas FET [9])
jelszint illesztésnél olyan eszkozt kellett valasztani, amely alkalmas az elektromagnesek 330 mA-es
araméanak kapcsolasara. Mivel az elektroméagnesek erésen induktiv terhelések, igy a kapcsolasukkor
keletkez6 tranziens fesziiltségesticsoktol a rendszert meg kellett védeni.

A MOSFET-ek koziil az IRLZ-24N tipusiat valasztottuk. Ennek a FET-nek a 18 A-es maximaélis
névleges terhelhetdsége és logikai jelszinttel valo kapcsolhatosédga elényos volt a konstrukcié szem-
pontjabol, mivel a FET-ek névleges terhelése és sziikséges kapcsolasi ideje nem teszi sziikségessé
a FET meghajt6 modulok alkalmazéasat [12]. Az eszkozok miikodési tartomanyanak megfelelen
megvalositott kapcsolast az 4. 4bra mutatja be. A tranziens hatésok ellen a gyakorlatban sokszor al-
kalmazott 1N4007 tipusa divdakat épitettiink be az elektromégnesekkel parhuzamosan zar6 iranyba,
ezt a 4. abran a DIODE felirat jelezi.

2.5. Adatgytijts- és mérdberendezések

Az adatgytjt6vel szemben tamasztott kbvetelmény az volt, hogy az erémérd celldk jelét megfelelGen
tudja olvasni és rendelkezzen legalabb 6 csatornaval, amelyeken szimultan képes méréseket végezni.
Ezért egy HBM QuantumX MX840B tipust adatgytijtét hasznaltunk. Az adatgydjté 8 csatornaja
lehet6vé teszi a két megvalositott vezetéken ébreds erdk 3-3 tengely menti, szimultén rogzitését. A
fennmarado csatornak egyike hasznalhato ugynevezett trigger jel (olyan jel, amellyel az adatgytjtés
automatikusan elindithato) fogadéasara. Az eszkéz elénye, hogy képes kezelni a jeladokba szerelt
TEDS (Transducer Electronic Data Sheet — Jelado elektromos adatlap) chipeket, igy a konfiguracios
id6 drasztikusan csokken [13]. Az adatgytjtével mért adatokat HBM CatmanEasy AP program
segitségével rogzitettiik.

A vezetékben ébredd er6k méréséhez HBM MCS10-005-3C-FX-FY-FZ-00-00-00 tipust erémérdcel-
lakat alkalmaztunk. Az 5. abran jol lathato az er6mérs cella és mérési iranyai. A beépitett forméaban
az y-tengely fiigg6leges, a z-irdny a huzas- és az z-irany az oldaliranyd erdk mérésére szolgal. Az
er6mérs miszer z és y-iranyban 1 kN, z- irdnyban 5 kN méréshatéar.
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1. tablazat: VezérlGutasitasok

Karakter Funkcid Paraméter
P kimenet szama 0-15 kozotti
a kimenet aktivalasa 0-ki, 1-be

kivalasztott magnes

kikapcsolasanak késleltetése késleltetés ms-ban

t

1-mérés indul,

r meres 0-keésleltetés torlése

2.6. A vezérlSprogram kezelése

A vezérlgvel torténd, soros port alapi kommunikiciohoz a PC (Personal Computer — személyi sza-
mitogép) oldalon valamilyen segédprogramra van sziikség. A javasolt program a PuTTY nevi alkal-
mazés. Ezzel az alkalmazassal konnyen lehet kiildeni a sziikséges vezérlGkaraktereket. Az elkiildott
karakterek nyomon kovetésére a programban érdemes bekapcsolni a local echo (helyi visszhang)
funkciot, igy a konzolon az elkiildott iizenetek is megjelennek. Az iizenetek két részbdl allnak: egy
karakter, amely a kivant beallitandé funkciot valasztja ki, amit egy érték kovet, amely az el6bb ki-
valasztott funkcidhoz tartozd érték. A rendszer az 1. tdblazatban felsorolt utasitasokat ismeri fel a
jelzett paraméterekkel.

A beéllitott késleltetési idék nulla idépontja a mérés kezdete, igy az azonos késleltetési id6 meg-
adaséaval az adott méagnesek egyszerre fognak elengedni. A vezérlé minden esetben id6 szerint sorba
fogja rakni a kimenetek kikapcsolasat, igy a késleltetési id6k megadésanak sorrendje nem szamit.

3. Eredmények

A projekt soran megvaldsitott rendszer hasznalhatosidgat a tesztmérések eredményein keresztiil mu-
tatjuk be. A méréseket egy vezetékszakaszon, 8 darab sullyal, két kiilonb6z6 id6zitési sémét hasznélva
végeztiik el. Minden mérésnél 8 darab, 800 g tomegt terhet hasznaltunk. A mérés el6tt a csatlakoz-
tatott vezetékkel az er6mérs cellak altal mért értéket nullaztuk, igy csak a terhelések altal okozott
er6ket mértiik. A terheket az els6 esetben (6. abra) egyszerre, mig a méasodik esetben (7. 4bra) 100 ms
késleltetéssel engedtiik el. A méréseket 300 Hz-es mintavételi frekvencidval rogzitettiik, és Matlab
segitségével dolgoztuk fel Az er6k meghatarozasa a terhek leejtését megelzs statikus egyensulyi hely-
zetben az elsé 300 rogzitett adat atlaga alapjén tortént. Az igy kapott eredmények a 2. tablazatban
lathatoak.

50 T T 50

. = Fx
| Fy Fy
Ji Fz MR B b Ll i Fz|.

0 .—LJJ‘-‘ ERYE R A A R S —e " 0

50 F R 50 F

Erd [N]
Eré [N]

100 + E -100

150 + 1 150 f

Silyok elenedése Silyok elengedése

200 - - -200
0 5 10 15 0 5 10 13

1d6 [s] 1dé [s]
6. Abra: Els6 mérés - terhek lehullajtésa egy id6ben 7. abra: Masodik mérés - terhek lehullajtasa 100 ms
id6kozonként
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2. tablazat: Kiindulasi erék az egyes méréseknél
1. mérés | 2. mérés

F, [N] -0.2542 -0.2548

F, [N] 34,4460 34,4387

F, IN] | -161,3028 | -161,2719

A 6. és 7. abrékat Osszehasonlitva jol lathato, hogy ha az Gsszes teher egyszerre hull le, akkor az
eré z-iranya komponense nagyon gyorsan lecsokken (69 ms) és szinte rogton kialakul a statikus érték
koriili rezgés. Ha viszont a terhek lehullasa 100 ms-onként torténik, akkor az osszes teher lehullasa
0,7 s-ig tart (dbran kerettel jelolve), igy a statikus érték koriili lengés is csak ezutan alakul ki. Ebben
az esetben 10 s alatt -19,39 dB-el csokkent a lengések intenzitdsa. A fent rogzitett eredmények
osszhangban vannak a mérések soran tapasztaltakkal.
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