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Absztrakt

A cikk egy villanycsengd elektromechanikai modellezésével foglalkozik. A rendszer aktudtora egy elekt-
romagnes, amely egy rugalmas kalapdcs szerkezetet gerjeszt. A szerkezet miikodését az aramerdsség és
elmozdulds valtozokkal harom egyenletrendszer irja le. Az elsé elektromechanikai jellegii, a masodik
egy, a kalapdcs szabad mozgasat irja le, a harmadik a kalapdacs csengével valo rugalmas iitkozését
modellezi. Az egyenletek alapjan szimuldcios program késziilt Scilab rendszer alatt, amely a kalapdcs
elmozduldsadt és az aramerdsséget abrakkal szemlélteti.

Kulcsszavak: villanycsengd, elektromechanikai modell, szimuldcio

Abstract

This article deals with electromechanical modeling of an electric bell. The actuator of the system is an
electromagnet that excites a flexible hammer structure. The operation of the structure with the current
and displacement variables is described by three systems of equations. The first one describes an elect-
romechanical one, the second one describes the free movement of the hammer, and the third one is
writing the elastic collision of the hammer with a bell. Based on the equations, a simulation program
was developed under Scilab system, the displacement of the hammer and the current are illustrated by
curves.

Keywords: electric bell, electromechanical model, simulation

1. Bevezetés

A villanycsengé egy elektromechanikai szerkezet, amelyet egy elektromagnes a rendszer aktuatoraként
gerjeszti, a mechanikai szerkezet mozgasat az [1] irodalom vizsgalta. Az elektromagnes magafelé htizza
a rugalmasan rogzitett kalapacsot, hogy az a csengd harangjanak iitk6zzon. A kalapacs egyben egy kap-
csoloként is szolgal, a nyugalmi helyzethez képest adott tavolsagra érve levalasztja a tekercsrdl a fe-
sziiltségforrast. Ezutan tehetetlenségénél fogva tovabb lendiil, majd a csengével valo titk6zés utan pedig
visszapattan. Amikor a kalapacs visszaér az elektromos érintkez6h6z a mozgas iranyaval ellentétes
elektromagneses er hatasara lelassul és ujra a harang felé¢ indul meg. Ez a ciklikus mozgés egy masod-
perc alatt tobbszor is megismétlodik.

Egy elektromechanikai feladat megfogalmazhat6 altalanos koordinatakkal, azaz az elmozdulassal és
az elektromos toltéssel, vagy altalanos potencialokkal, azaz az impulzussal és a fluxussal, illetve ezen
valtozok vegyes kombinécidival is [2], [3]. Altalanossagban elmondhato, hogy altalanos koordinatakkal
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természetesebben, konnyebben lehet eldallitani a rendszert leird differencidlegyenletrendszert, mert a
mechanikai feladatban a kinematikai perem- és illesztési feltételeket, illetve a villamos feladatban a
Kirchhoff- féle csomoponti torvényt kézenfekvébb teljesiteni, mint a mozgasegyenletet a dinamikai fel-
adatban és a hurok torvényt a villamos feladatban.

Jelen cikk az elektromos cseng6 elektromechanikai egyenleteit altalanos koordinatakkal targyalja,
vagyis a kalapacs elmozduléasaval, a tekercsen idéegység alatt athalado toltéssel, azaz az aramerdsség-
gel. A 2. fejezet a csengé elektromechanikai modelljét szarmaztatja a masodfaji Lagrange egyenletbdl.
A 3. fejezet ismerteti a szimulacids eredményeket egy adott elektromos €s mechanikai paraméterekkel
rendelkezé egyenaramu csengbre. A 4. fejezet tartalmazza az 6sszefoglalé megallapitasokat.

2. Elektromos csengé matematikai modellje

Az elektromos cseng6 modelljének vazlatat az 1. abra szemlélteti. A rendszer aramkdri elemei az L
induktivitas, az R ohmos ellenallas, az S kapcsolo, illetve az U, fesziiltségforras. Az attekinthet6ség
kedvéért a mechanikai rezgérendszer elemei koziil az abra csak az m kalapacs és m,. rad tomegét, va-
lamint a k; és k, rugomerevségeket tiinteti fel, de nem tartalmazza az ry és r,, rugokkal parhuzamosan
bekotott csillapitasokat. A kalapécs és a harang viszkorugalmas {itk6zését modellezo k. rugomerevsé-
get, azaz biintetéparamétert és 7, csillapitast sem vazoltuk. Megjegyezziik, hogy a rudat valdjaban nem
csukloval, hanem befalazassal szokas rogziteni, a k; rugomerevség szimbolikusan jeldli a rugalmas rad
hajlitasi merevségét (k; = 31E /L?) [4] nyugalmi helyzetben, mig k, az elektromos érintkezé merevsé-
gét reprezentalja. Ezzel a feltételezéssel a mechanikai rezgérendszer egy szabadsagfokunak tekinthetd.
A k; és k, rugok nyugalmi helyzetben egymasnak ellenfesziilnek. A rud mozgasa soran k, rugd nem
mindig érintkezik, elvalaskor szakitja az aramkort. Az érintkezéskor a k, rugédn keresztiil zarodik az
aramkor. Ebbol adodik, hogy a mechanikai rezgérendszer nemlinearis jellegii, hiszen szakaszonként
kiilonb6z6 merevségii rugdk miikodnek.
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1. abra. A cseng6 sematikus vazlata
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Az elektromechanikai rendszerek tartalmaznak konzervativ és nem konzervativ elemeket. A konzer-
vativ elemek energiait az £ Lagrange fiiggvénnyel fejezhetjiik ki:

L=T"+ W, — U, — W, 1)

ahol rendre T, Wy, U, és W, jelentik a kiegészitd kinetikai energiat, a kiegészité magneses energiat, a
potencialis energiat és a villamos energiat.
A nem konzervativ tagokhoz virtudlis munka rendelhetd az aldbbiak szerint:

Wy = Uq6q + Qxx, 2

ahol U, a nem konzervativ tag fesziiltsége, Q, pedig az altalanositott erdt jelenti. Mindkét tag eldjelét
az hatarozza meg, hogy a rendszer energijat noveli vagy disszipalja. A §q és a §x rendre jelolik a toltés
¢s az altalanositott elmozdulas virtualis megvaltozasait.

Az (1) és (2) kifejezések segitségével felirhato az elektromechanikai rendszer masodfaju Lagrange
egyenletei:

d (6£> oL _u 3)
dt\ag) aq

d ;0L\ oL

(=Y -Z=0.. 4
dt(aic) dx * @

Az 1. abra atlathat6sagi megfontolasok miatt nem tiinteti fel a kalapacs érintkez6t6l vald elvalasi- és
a haranggal val¢ {itkdzési helyeit. A tovabbiakban x; a kalapacs k, rug6tol valo elvalasanak eldjeles

A kalapacs xq, x, helyzeteit6l fiiggéen harom fazist kiillonboztethetiink meg. A 1. els6 esetben (x —
x1 > 0) amig a k, rugo érintkezésben van, addig az elektromagnest gerjesztjiik. A Il. masodik allapotnal
a k, rugo elvalik a kalapacstol (x — x; < 0ésx — x, > 0), ekkor az aramkor megszakad, igy a kalapacs
és a k, rugd rugalmas rendszert alkotva végzi mozgasat. A Ill. harmadik, rendkiviil révid fazisban a
kalapacs és a harang rugalmas titkozése jatszodik le (x — x, < 0). Ez a harom fazis egymas utan alter-
nalva ismétlédik meg.

I. fazis Osszefiiggései:

.1 mpy . 1 ko , 1 .
T =§(m+?)x2, U, =§(k1 +Z)x2, Wi =5L®q% W, =0, (5)
ahol az elektromagnes induktivitasat a hely fiiggvényében kozelithetjiik [3] szerint
Lo
L(x) = (6)

1—(x+2x1)/2R
az Ly kezdeti induktivitas és a h paraméter fiiggvényében.
A nem konzervativ tagok virtualis munkaja:
X 6x
zor 7
2 2 (7
A (3), (4) alapjan (5)—(7) figyelembevételével a rendszerre vonatkozdan az alabbi differencialegyen-
letek allnak el

W,. = Uy6q — RG8q — 1, %0x —
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L(x)G + Rq + L'(x)qx = Uy, (8)
(m+%)5€+(7‘1+2—2)x+<k1 +%>x=%L’(x)q2- )
Il. fazis 6sszefiiggései:
T = %(m +%) 2, U, = %klxz, Wm=0, W,=0. (10)
A nem konzervativ tagok virtualis munkdja:
Wy = —1%6x. (11)
A (3), (4) alapjan (10), (11) figyelembevételével a rendszer differencialegyenlete:
(m + %) ¥4 i+ kgx =0, (12)
I11. fazis 0sszefliggései:
1 mpy | 1 1
T = E(m + ?) X%, Uy = Eklxz +5ke(x ~ x)%, Wy =0, W,=0, (13)
A nem konzervativ tagok virtualis munkéja:
Wy = —(ry +1.)%0x. (14)

A (3), (4) alapjan (13), (14) figyelembevételével a differencialegyenletek:
m
(m+ ?) #4 (ry + 1%+ kyx + ke(x —x,) = 0. (15)

A folyamat inditasa kezdetén feltételezziik, hogy x(0) = 0, q(0) = 0és q(0) = 0. Az egymast valto
harom fazis kezdeti értékei megegyeznek az elétte 1évo fazis végso elmozdulas és aramerdsség meny-
nyiségeivel. Tovabba megjegyezziik, hogy az 1. fazis végén az aramkor megszakadasaval a q és ¢ gya-
korlatilag zérus értékiivé valnak.

Megjegyezziik, hogy a mechanikai rezgéstani egyenletek ugyan kiilon-kiilon linedrisnak tekinthetok,
ebbdl addddan egy ciklus végrehajtasa nemlinearis jellegli lesz.

3. Numerikus szamitasok

A 2. fejezetben eléallitott egyenletek alapjan Scilab szabadon let6lthetd rendszer alatt egy szimulacios
program kifejlesztése tortént meg. A vizsgalt villanycsengd adatai a kdvetkezok: Lo = 0,5mH, h =
0,001, x; =1mm,x, =15mm R=50,Uy =6V, m,=2dkg m=33g,k;, =25N/m, k, =
20N/m, k., =50N/mm,r; = 0,01 Ns/m,r, = 0,008 Ns/m, r, = 0,02 Ns/mm.

Az aramer6sségre €s a kalapacs elmozdulasara kapott eredményeket rendre a 2. és a 3. abrak szem-
1¢ltetik.

A 2. abra alapjan megallapithatjuk, hogy a villanycseng6 kalapacsa 1 s alatt 25-sz6r {iti meg a ha-
rangot. Az aramer6sség cstcsértéke az R ellenallas és az U, kapocsfesziiltség értékeinek megfeleléen
1,2 A-re adodott.
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A 3. abra a kalapacs elmozdulasat mutatja, ahol kék szaggatott vonal jelzi az x,, azaz az érintkez0
elvalasanak a helyét, mig piros szaggatott vonal mutatja az x, vagyis a kalapacs és a harang feliitkdz¢é-
lapéacsot lelassitja, majd ujbdl a csengd felé gyorsitja. Tovabba lathatd, hogy a kalapacs feliitkozése a
harangon pillanatszer(i rovidséggel torténik meg, illetve a kék szaggatott vonal és az elmozdulas fiigg-
vény metszetének hossza megegyezik a 2. abran lathato aramerdsség impulzusok hosszaval. Az elmoz-
dulés fiiggvény allandosult allapotban ugyan periodikusnak tekinthetd, de nem harmonikus fiiggvény,
amely a feladat nemlinearis jellegébdl adodik.

Aramerésség
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3. dbra. A kalapdcs elmozduldasa az idé fiiggvényében
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4. Osszefoglalas

c ey

nikai rezgérendszer nemlinearis jellege a szakaszonként kiilonbdzé merevségli rugdkbol és csillapita-
sokbodl adodik. A Lagrange egyenlet felhasznalasaval altalanositott koordinatakkal, azaz elektromos tol-
téssel és elmozdulassal levezetésre keriilt az elektromechanikai rendszer differencialegyenletrendszere
harom kiilonb6z0 fazisra osztva. A mechanikai rendszer modellje egy szabadsagi fokkal rendelkezik. A
szimulécios eredmények megerdsitették a gerjesztett rezgést végzo rendszer nemlinedris jellegét, mert
az elmozdulas fiiggvény lathatéan nem harmonikus. A modell alkalmas a cseng6 frekvenciajanak ter-
vezésére.
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