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1. BEVEZETES A SZABALYOZASTECHNIKABA, ALAPFOGALMAK

A korszerli gépipari technoldgidk berendezései kozott ma mar szinte kivétel nélkiil talalkozunk a
szabalyozastechnika eszkozeivel. Az ipari folyamatok megkovetelik, hogy a termelési koriilmények
mindig a legoptimalisabb koriilmények kozott valdsuljanak meg, azaz a kiilonb6zd termelési
eszk6zok muikodése a tervezett értékeknek (hdmérséklet, nyomas, anyagdram, stb.) megfeleléen
alakuljon. A miszaki fejlédés kezdeti szakaszdban ezeket a viszonyokat a technologiai
berendezések (esztergapad, présgép, stb.) mellett all6 kezel6 személy kézi beavatkozasokkal
igyekezett kedvezd értéken tartani. A mult szdzad kozepén felgyorsult technikai fejlédés
nagymértékben hozzajarult az emberi tevékenység elektronikai és informatikai eszkdzokkel torténd
helyettesitéséhez. A termelési folyamatokba olyan irdnyitd eszkozoket illesztettek, amelyek
segitségével a szabalyozok vették at az emberi felligyeleti szerepet. A fejlédés ma is rohamos. A
kezelonek most az a feladata, hogy a megfeleld termelési programot toltse be az iranyité rendszerbe

¢s allitsa be a termelési folyamat paramétereit.

A korszerli gyartastechnoldgiai folyamatokat tervezd ¢és kiszolgdld gépészmérnoktél ma mar
elvarhatd, hogy rendelkezzenek a szabalyozas alapvetd ismereteivel. A szabalyozéastechnikéban
megszerzett alapismeretek birtokdban legyenek képesek szakszerlien ismertetni a szakmérnokokkel
egy adott technologiai folyamat automatizalasi lehetségei. Ertsék meg a szakmémok kérdéseit,
taldljdk meg a kozos nyelvet az adott témateriileten, és szakszerlien adjak 4t hasznalhat6

tapasztalataikat, miiszaki elgondolasaikat.

A szabalyozas kialakitasa a technologiai berendezéshez vagyis a szabdlyozott szakaszhoz kell
igazodjon. Els6 1épés tehat ez utdbbi alapos megismerése. A szabalyozd eszkoz kivalasztasa, majd a
szakaszhoz illetve a kovetelményekhez valo illesztése, hangoldsa csak a termeld rendszer alapos

megismerése utan torténik. A szabalyozd eszkdz a termeldeszkoz kiszolgaldja.

A szabalyozads az irdnyitasnak az a forméja, amikor folyamatosan vagy idokozonként, de legalabb
egyszer visszajelzést kapunk a folyamat allapotardl. Zart hataslanc jellemzi (1.1. dbra), ami azt
jelenti, hogy a hurok barmely jelének megvaltozdsa ugyanarra a jelre visszahat. Miikddési elve a

negativ visszacsatolason alapszik és minél erdsebb ez a visszacsatolds, annal stabilabb a szabalyoz6
5
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mitkddése. Ugyanis egy jol miikodd szabalyozotol alapvetd elvaras, hogy ha valamilyen kiilsd
beavatkozds hatdsara kénytelen kimozdulni egyensulyi helyzetébdl, véges idon beliil,
automatikusan jra stabil allapotba keriiljon. Ennek érdekében a folyamatra torténd hatasgyakorlas

eldjele barmikor megvaltozhat azért, hogy az alapjelnek megfeleld szinten tartsa a folyamatot.

Az 1.1. abrén egy szabalyozas 4ltalanos struktirdjat és fontosabb jeleit lathatjuk. A szabélyozés
elengedhetetlen része az ¢érzékeld és atalakitdé szerv, amely informdéciot szolgéltat a szabalyozé
részére a folyamat allapotarol. (Az érzékeld és atalakitd szerv elemeit, szenzorait a tananyag I.

részében mar bemutattam.)

Zavare Anyag / energiaaramlas

jellemzo6 \ IL

alapjel
Szabalyozé Szabalyozott
berendezés SERN kiea s folyamat
modositott
jellemzo
Erzékel és : | | |
ellendrzo jel atalakito szabalyozott jellemz6 (nem

(villamos mennyiscg) villamos mennyiseg)

1.1. dbra. A szabalyozas elvi megvalositasa zart hataslancon keresztiil

A szabalyozas targyat képezd folyamat allapota a kiils6 zavard tényezOk hatisara barmikor
megvaltozhat. A szabalyoz6 feladata, hogy ezeket a valtozasokat megfelelden kompenzalja és a

szabalyozott folyamatot, mindig az alapjelnek megfeleld értéken tartsa.

1.1. A szabalyozasi kor részei

A szabalyozo6 berendezést vagy egyszerlien csak a szabalyozot akarcsak a vezérlésnél, itt is szervek
alkotjak (1.2. dbra). A mar az imént emlitett érzékeld és 4talakitd szerv mellet, a szabdlyozéasnal is
megtalalhat6 a beavatkozo szerv €s az erdsitd szerv. Ezek miikodése és funkcidik megegyeznek a

vezérlésnél targyaltakkal, amelyeket a tananyag els6 részében mar ismertettem.
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A szabalyozasnal a vezérléshez képest leginkdbb a rendelkezd szerv modosul. Két fontos részre

tagolodik: alapjel képzo szerv és kiilonbségképzo szerv. Valdjaban ez utdbbi latja el a szabalyozasi

feladatokat.
' " i
ENERGIA : l
o - ]
E Rendelkezs- ‘J:L' Beavatkord- Midogiton
) Alapjel alapjel Killsubség el (hibapel) jel fellemad
0| Alape - u | P . e . Szabalvozon
E képzd képzi E Erasitd Beavatkozi : PR
" Bendelkerd szery i E
S L L S LRt P RSN gL Bl [ e Sxabalyozatt
jet jellemza
Erzékeld & dtalakito [« f
SZABALYOZO BERENDEZES : FOLYAMAT

1.2. dbra. A szabalyozas szervei ¢€s jelei

Szabalyozasi rendszerek vazlatos abrazolasanal gyakran a kovetkezd (1.3. abra) szimbdlumot

hasznaljak a kiilonbségképzd szerv jelolésére.

hibajel

alapjel

Ellenorzd jel

1.3. 4bra. A kiilonbségképz6 szerv gyakori jelolési modja

Megjegyzés: A jelolés sotétitett része azt jelenti, hogy az ide érkezo jel rendszerint ellenkezo eldjeli

az alapjelhez képest.

1.2. Uj fogalmak ismertetése

- Alapjel: - a szabalyozott jellemzdé értékét meghatirozd és képviseld jel. Villamos
szabalyozasndl ez rendszerint egyenfesziiltség vagy aram. (0 £ 10 V; 4 — 20 mA)
Pneumatikus szabalyozasnal 0,2 — 1 bar. Ertékét rendszerint elére megadjuk.

- Két formdja van:

o Beallitéjel: amikor az alapérték iizemszertien allando, a szabdlyozas pedig
ertéktarto.

o Vezetdjel: értéke valtoztathatd a kivant szabalyozasi hatasnak megfelelden.

7
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- Alapjelképzd szerv: feladata az alapjel eldallitdsa. Ez hatarozza meg a beavatkozas

meértékét.

o klasszikus szabalyozondl ez lehet fesziiltség stabilizator, mechanikus kozegben
csavar, rugo, stb. Az igy létre hozott mennyiség lesz a bedllitdjel. A termosztattal,
potenciométerrel vagy ikerfémen keresztiil biztositott alapjel pedig a vezetdjelet
hatarozza meg.

o korszerli szabalyozasoknal ezt rendszerint valamilyen intelligens eszkdz:
mikroprocesszor, mikrokontroller vagy folyamatiranyitd szamitogép szolgaltatja.

- Ellendrzd jel: az érzékeld és atalakitd szerv kimend jele, amely a szabalyozott jellemzdvel
aranyos villamos mennyiség.

- Kiilonbségképzd szerv: feladata az alapjel és az ellen6rzé jel Osszehasonlitisa és a

kiilonbséggel aranyos ¢és megfeleld eldjelli rendelkezd jel eldallitdsa. Ezt nevezziik
hibajelnek. Egyszerli villamos szabalyozokban Wheatstone hiddal miiveleti erdsitdvel vagy
komparatorral megvalosithatd. Nem villamos szabalyozoknal kétkaru emeld, membran vagy

differencidlmii végzi ezt a feladatot.

1.3. Egy villamos motor fordulatszam szabalyozasa

Ipari iranyitérendszerek €s technologiai folyamatok egyik gyakori tényezdéje a villamos motorok
fordulatszam szabalyozdsa. A preciz megmunkalasi folyamatok megkovetelik egyrészt a
szerszamgépek fotengelyének szabdlyozott fordulatszdmat masrészt, pedig a geometriai tengelyek
mentén torténd elmozduldsok pontossagat. Ez csak ugy valdsithato meg, ha a tengelyeket hajto
villamos motorok minden pillanatban a megfeleld fordulatszamon jarnak. A kdvetkez6 abra (1.4.

abra) egy klasszikus villanymotor fordulatszam szabalyozasanak elvi vazlatat mutatja.

Lz L3 E
1, : :
o L |
Alapjel hikajel o R Beavatkazs jel i SZerszin-
EROSITO gép
[Ta = 0-10% STEIV I [ﬁ'rmge]l‘l
Ellenérad jel (Urs) E
SZABALYO “RENDEZES ; .
ZABALYOZO BERENDEZES : :‘IIEEIME
: terhelés

1.4. dbra. Villamos motor fordulatszdm szabélyozéasa
8
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A korszerli szerszamgépeknél alapveté kovetelmény, hogy a fbétengely fordulatszama a
megmunkalasnak megfelelden beallithat6 legyen a kivant értékre, és ez a fordulatszdm ne valtozzon

meg a munkafolyamat kdzben csak akkor, amikor ez sziikségessé valik.

Az 1.4. dbran a beavatkoz6 szerv a villamos motor. Ez lehet akar egy egyenaramu szervomotor, de
akéar haromfazist aszinkronmotor is. A szabalyozas szempontjabol ez most Iényegtelen. Az erdsitd
szerv feladata a villamos motor szamara sziikséges megfeleld nagysagu teljesitmény biztositdsa. Az
érzékeld és atalakité szerv szerepét a mi esetlinkben egy tachogenerator biztositja, de ez lehet

barmilyen mas forgésjelado (encoder).

A tachogenerator nem mads, mint egy egyszerl, kis teljesitményli egyendramu generator, amely
kozvetlen kapcsolatban van a motor tengelyével, igy a motor fordulatszdmaval ardnyos, és ami
nagyon fontos linedris egyenfesziiltséget ad (1.5. abra). A gyartd rendszerint megadja a
tachogenerator paramétereit, vagyis azt, hogy milyen fesziiltség érték milyen fordulatszamnak felel

meg. (Pl. n = 1000 ford/min; Urg =5 V)

A e

>
1000 2000 n [ford/perc]

1.5. abra. A tachogenarator fesziiltségének valtozasa a fordulatszam fiiggvényében

A szabalyoz6 miikodését hat 1épésben vizsgalhatjuk, figyelembe véve mindazokat a koriilményeket,

amelyek eléfordulhatnak a megmunkalas soran.

1. Feltételezziik, hogy azt akarjuk, hogy a f6tengely 500 ford/perc allandé fordulatszamon
mikodjon. Ennek megfelelden valasztjuk az alapjelet: Ua = 2,5 V. A hibajel kezdetben: & =
Ua — Urg > 0, azt eredményezi, hogy az erdsité noveli a beavatkozd jelet, vagyis ndvekszik

a motor fordulatszama ezaltal az Urg 1s novekszik.

2. Egy adott pillanatban: Urg > 2,5V; a hibajel ¢ = Ua — Urg < 0; azaz negativva valik és
ennek megfelelden az erdsitd csokkenti a beavatkozé jelet, amig az egyensulyi helyzet be
nem all: ¢ = 0. (A hibajel nulla koriili értéke azt jelenti, hogy a szabalyozo stabil allapotban

van ¢s tartja az alapjel szerint eldirt értéket.)
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Feltételezziik, hogy nodvekszik a mechanikai terhelés a motor tengelyén. Ez a motor
fordulatszam csokkenéséhez vezet, vagyis Urg csokken. Kovetkezik, hogy a hibajel pozitiv
lesz; ¢ = Ua — Urg > 0, a beavatkozo6 pedig noveli a fordulatszamot, mig Gjra el nem éri a

beallitott értéket.

Ha csokken a terhelés, a motor fordulatszdma megndvekszik, azaz Urg n6; a hibajel negativ

lesz, e = Ua — Urg < 0 és a beavatkozo csokkenti a fordulatszamot.

Ha ndvelni akarjuk a fordulatszamot, noveljiik az alapjelet; Ua ndvekszik; kovetkezik, hogy
e = Ua — Urg > 0; az er6sitd noveli a beavatkozo jelet, ameddig a kivan fordulatszam be

nem all. (e = 0).

Ha csokkenteni akarjuk a fordulatszamot, csokkentjiik az alapjelet; Ua csokken; ennek
erdményeként ¢ = Ua — Urg < 0, az erdsitd csokkenti a beavatkozo jelet, ameddig a kivan

fordulatszamot el nem éri. (¢ = 0).

1.4. A szabalyozasok osztalyozasa [1]

A szabalyozasok rendkiviil sokfélék €s valtozatosak. Ezért tobb szempont alapjan csoportositjuk

Oket:

1.

2.

- A rendelkezés 1étrejotte alapjan,

- Az alapjel iddbeli lefolyésa szerint,

- A hatéslanc folytonossaga alapjan,

- A szabalyozas folyamatossaga szerint
- A rendszer szerkezete alapjan.

A rendelkezés 1étrejotte alapjan:

a. Kézi,

b. Onmiikods,
c. Villamos,

d. Pneumatikus,

e. Segédenergia nélkiili.

Az alapijel id6beli lefolyésa szerint:

a. Ertéktartd: - alapjele alland6. Feladata, hogy a zavaré hatasok ellenére az eldirt
alapjelnek megfeleld szinten tartsa a szabalyozott jellemzot.

b. Kovetd szabalyozas: - az alapjel idében valtozik. Feladata: az alapjelnek

megfelelden valtoztassa a szabalyozott jellemzot is.

10
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4,

c. Aréanyszabdlyozédsok: - két vagy tobb jellemzd aranyat tartja allando értéken, amikor

az egyik véletlenszerlien valtozik. Pl. a gépjarmi iizemanyag és levegd keverékének
aranyat szabalyozo berendezés.

d. Menetrendi szabalyozds: - az alapjel az ido fliggvényében eldre meghatarozott

modon valtozik. Pl. a hdkezeld kemence héfokszabalyozasa.

e. Szervoszabdlyozdk: - a szabdlyozott jellemz6t az iranyitott berendezés valamely

elemének térbeli helyzete (elmozdulasa, szogelfordulasa) hatarozza meg. Pl
szerszamgépek, robotok helyzetszabalyozasai, nagyobb jarmiivek hajok, repiilok
kormanyzasa.

A hataslinc jeleinek folytonossdga szerint:

a. Folytonos: - analog jelli szabalyozok. Pl. fordulatszdm szabalyozas.

b. Nem folytonos: - ha a hataslanc valamely pontjan diszkrét (nem folytonos) jel jelenik

meg. Nagyon egyszerli de lizembiztos szabalyozast valositanak meg. A szabalyozas
diszkrét volta azt jelenti, hogy a jelnek csak kétféle értéke van. Pl. termosztatos

hémérsékletszabalyozo. Kétallasu szabalyozo (1.4.1. fejezet).

c. Digitalis szabalyozo: - a korszerli szabalyozastechnika alapjat képezi. A/D, D/A

atalakitok segitségével valositjdk meg a kapcsolatot az analdg jellemzdkkel. A
mikroprocesszoros, mikrokontrolleres szabalyozok tartoznak ebbe a csoportba.

Programozott médon miikddnek.

A szabalvozas folyamatossaga szerint:

a. Folyamatos miikodési: - a hataslanc tartosan zart. Pl. fordulatszam szabalyozas.

b. Iddészakos miikodésti: a hataslanc csak idonként, rendszerint periodikusan zarodik.

Ilyen a mintavételes szabalyozas, amely a digitalis szabalyozas alapjat képezi. Egy
azon intelligens szabalyozd, akdr tobb folyamatot is tud irdnyitani latszolag

egyidejiileg parhuzamosan.

A rendszer szerkezete alapjan:

a. Egyhurkos: - egyetlen szabalyozott jellemz6 és egyetlen beavatkozé jel van (1.6.
abra).

szab. »

=

H e o

1.6. dbra. Egyhurkos szabalyozas
11
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b. Tobbhurkos szabédlyozéds: - kaszkadszabdlyozdsnak is hivjadk, amelynél az egyik

szabalyozas (belsd) a masik szabalyozasi kor (kiilsd) része (1.7. abra).

Szal. 1. Szab. 2. -

F 1

Ereikield 2

P

L

Ereikels 1.

1.7. dbra. Kaszkadszabalyozas

1.4.1. Kétallasu homérsékletszabalyozo miikidési elve

Egyszerli de nagyon elterjedt szabalyozd. Ha feltételezziik, hogy a fiités elektromos taplalasu, akkor

a flit6szal soros kapcsolasban van a termosztat bonto érintkezéével (1.8. abra).

_.--Alapjel allitas

I; flitoszal Y Y Bimetal lemez

-

~ Bontd érintkezo6

i
Il
o
(]
=
<
!
=L L ___
i

bmmmm e e m - . "=~ Szabalyozd

1.8. Kétallasu homérsékletszabalyozo

A kivant kodmérsékleti érték beallitasa (alapjel) a legegyszerlibb esetben mechanikusan torténik. U
fesziiltség hatdsara a flitdszalon keresztiil /; aram halad 4t. A hémérséklet addig emelkedik, amig a
beallitott értéket el nem éri. Ekkor a bimetal lemez érintkez6i bontjdk a fiitdszal aramkorét. A
hémérséklet egy rovid ideig még ndvekszik, majd csokkenni kezd. Azért, hogy megakadalyozzuk a
beallitott érték koriili gyakori ki-bekapcsolasokat, a szabalyozd h szélességli hiszterézissel
(holtsavval) rendelkezik. Igy a kikapcsolasi hdmérséklet értéknél egy alacsonyabb értéken fog wjra

bekapcsolni.

A kétallast szabdlyozokat egyszerliségiik és lizembiztos miikdodésiik miatt kedvelik az iparban, de

kozvetlen kornyezetiinkben is szamos helyen talalkozhatunk veliikk (hémérsékletszabalyozos vasalo,

12
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hiitdszekrény, kapcsoldiizemli  tdpegységek fesziiltségszabalyozodi, stb.). A  szabalyozd

hémérsékletvaltozasanak diagramjat valamint a flitészal fesziiltségét az 1.9. dbran lathatjuk.

Ta

ey N\ ~\_~\
L B A L

-V

c

3>

t

1.9. A szabalyoz6 hémérsékletvaltozasa és a flitdszalfesziiltség

Alaphelyzetben a termosztat érintkezdje zart allapotu. Bekapcsolds utan a flitdszalon athaladd aram
felmelegiti a kozeget. A bedllitott 7 hémérséklet elérése utan a holtidének kdszonhetden a
hémérséklet még emelkedik egy keveset, a termosztat érintkezdje bontja a flitészal aramat. A
hémérséklet csokkenni kezd, de a holtsavnak kdszonhetden nem 7)) értéken fog Gjra bekapcsolni,

hanem kicsivel alacsonyabban. Az érintkez0 zar, a hOmérséklet Gjra emelkedik.

1.4.2. Egyhurkos és kaszkadszabadlyozas

Az 1.10.a. abran egy egyhurkos fiitésszabdlyozéas vézlatat latjuk. A gaztiizelésli kemencében a
hécserélon ataramlo folyadékot melegitjiik. A folyadék homérsékletét a 7' tavado érzékeli, és a TC
szabalyoz6 a gazvezetékbe szerelt szeleppel modositja a flitdgaz mennyiségét a kilépo hdmérséklet

allando értéken tartasahoz.

-y
>
Fiitott kozeg Ftott kozeg > “

{ —N
N}

. . . 1 | .
Egéslevegs H éA.iM Egéslevegd Alapjel
T T
|
>

Fitogaz Fiitdgaz

a. Egyhurkos szabalyozds b. Kaszkadszabalyozds

1.10. abra. Egyhurkos ¢és kaszkadszabalyozas elvi vézlata (forras [1])
13
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Ha a gdz nyomdsa valamilyen oknal fogva ingadozik az egyhurkos szabalyozasi kor errdl csak
késoén, a homérséklet valtozasabol szerez tudomast. Ennek a zavard tényezének a hatdsa
nagymértékben csokkenthetd, ha érzékeljik a gaz mennyiségét (F jeladd) ¢és egy kiilsé
szabalyozdval (FC) allando értéken tartjuk (1.10.b abra). Figyeljiilk meg, hogy az FC alapjelét a TC

adja, igy a két szabalyoz6 sorosan kapcsolodik egymashoz. FC a belsd kor, TC a kiils6 kor.

14
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2. A SZABALYOZASOK VIZSGALATA
2.1. A szabalyozasi tag fogalma

Az eddigiek soran a szabalyozasokat a hatdslancban szerepld szervek alapjan vizsgaltuk. Mint
ismeretes, a szervek a szabalyozas fizikai alkotoelemei, amelyek mindegyikének jol meghatarozott
szerepe van. Példaul: érzékelés, erdsités, beavatkozas, stb. A TAG fogalmanak bevezetésével a
szabalyoz6 egyes részeinek jelatviteli tulajdonsdgait vizsgaljuk. Rendszerint a kimend és a bemend
jel kozotti matematikai kapcesolatot fejezi ki. A kimeneti jel nem hat vissza a bemenetre, vagy ennek
visszahatdsat elhanyagoljuk. Az atvitel lehet linedris vagy nem lineédris. Egy ilyen kapcsolat
kifejezhetd egyenlettel, fliggvénnyel vagy grafikus médon. A tag jelolését egy négyzetbe beirt

elnevezéssel vagy szimbolummal jeldljiik (2.1. dbra)

bemend jel kimend jel

> TAG >
x(1) ()

2.1. abra. A tag jelolése

Nagyon gyakran a tag jelatviteli tulajdonsagat egy olyan mennyiséggel fejezziik ki, amellyel ha
megszorozzuk a bemend jel valtozasat, a hozza tartozd kimend jel valtozasat kapjuk. Ezt a
mennyiséget datviteli tényezonek hivjuk. Ez a tag egyik legfontosabb jellemzdje. Legyen a tag
bemeneti jele ¢ = ¢; idOpillanatban X;, kimenti jele ennek megfelelden Y;, az atviteli tényezot a két

mennyiség hanyadosa adja meg. X; és Y; allanddsult (nyugalmi) allapotd mennyiségek.

X
A=—= 2.1
y (2.1)
Amikor a tag idébeli viselkedését is vizsgalni kell, akkor a tag idédllandojaval (T, t) is szamolnunk

kell. Osszefoglalva tehat a tag legfontosabb jellemzéi az datviteli tényezé és az idéallando.

A szabalyozastechnikdban azonban nemcsak a jelek nyugalmi értékei kozotti osszefliggéseket kell

vizsgalnunk, hanem a jelek iddbeli lefolyasara is figyelemmel kell legyilink. Lényeges ugyanis,
15
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hogy az adott szabalyozas milyen mértékben reagal a zavaro6 tényezdkre, vagy a bementi mennyiség
valtozésaira és ezeket mennyi id0 alatt, milyen iddbeli lefolyassal kezeli. A vizsgélatokhoz
kiilonb6z6 tulajdonsagt vizsgdlojeleket hasznalunk. A bementeket leggyakrabban ugrasszeriien

valtoztatjuk meg, az erre adott kimenti valaszfiiggvényt, pedig dtmeneti fiiggvénynek nevezzik.

Egy rendszer altaldnos viselkedését, igy a tagét is n-ed rendii differencidlegyenlet irja le.

dx(t)
dt

1 s By = e S0 22

"oodt”
Az egyenlet megoldasa id6- ¢és frekvenciatartomanybeli viselkedésre ad vélaszt, valamint
meghatarozhatok az 4, T, r mennyiségek is.
2.1.1. Laplace transzformadcio [2]

A (2.2.) egyenlet megoldasa azonban nem egyszeri. Felhasznalva a matematika ide vonatkozo
tételeit, egyszerlibb megoldashoz jutunk, ha az id6tartoméanybeli viselkedést, frekvencia-

tartomanybeli fliggvénny¢ alakitjuk. Erre alkalmazhat6 a Laplace transzformacio.

L= (e dt=Y(s) (2.3)

Az igy kapott Y(s) fiiggvényt atviteli fliggvénynek hivjuk, ahol s = jw, komplex mennyiség, w
pedig a korfrekvencia. Az operatornak kdszonhetden szdmos bonyolult, differencialt vagy integralt
tartalmaz¢ id6tartoménybeli fiiggvény a frekvenciatartomanyban linedris egyenletté redukalddik.

Az alabbiakban néhany példat mutatok be ezzel kapcsolatosan.

L[%] — s"Y(s) (2.4)

Vagyis az n-ed rendi differencial hatvanyozassa €s szorzassa redukalodik. A (2.4) 6sszefiiggésben
feltételezziik, hogy a kezdeti iddpillanat nulla (zy = 0). Elsérendt differencidlegyenlet esetében a

(2.4) a kovetkezdképpen egyszerlisodik:
L[%] =sY(s) (2.5)

A Laplace transzforméciot alkalmazva az integralt tartalmazé iddtartomanybeli egyenletekre, a

kovetkezd Gsszefiiggést kapjuk:

L[ y(tydt = Yy (2.6)
0 )
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Vagyis az integralt tartalmazo iddtartomanybeli fiiggvény frekvenciatartomanyban osztassa

redukalodik.

A frekvenciatartomanybeli  Osszefliggésbol barmikor visszatérhetiink iddtartomanybelibe,

alkalmazva az inverz Laplace transzformaciot.

L= [ Ve ds = (0 eX)

2.1.2. A tagok csoportositisa

Viselkedéstiket tekintve a tagokat harom csoportra oszthatjuk:
- aranyos tag: - jele P; jellemz6i: 4,; T,
- integrald tag: - jele: [; jellemzdi: A;; T;

- differencidl6 tag: jele: D; jellemzdi: Ap, Tp.

A tovabbi fejezetekben ezekkel a tagokkal részletesen is megismerkedhetiink.

2.2. Hatasvazlat, a tagok kozotti kapcsolatok

A hatésvazlat tagokbol épiil fel. A szabalyozasi kor olyan jelképes rajza, amelyben a tagok kozotti
kapcsolatokat és jeleket tiintetik fel. Rendszerint belerajzoljuk a tagok kimend jeleinek iddbeli
valtozasat a bemend jel hatisara, vagy a hasznalt matematikai Gsszefiiggést. A hatasvazlatban

alkalmazott szimbolumokat a 2.2. 4bran lathatjuk.

- #
7% X L%
Tag Osszegzési pontok Elagazas

2.2. dbra. Hatdsvazlati szimbolumok (forrds [1])

A tagok kozotti leggyakoribb alapkapcsolatok a kovetkezok: a soros kapcsolat, parhuzamos
kapcsolat és negativ visszacsatolas. Ezeket lathatjuk a 2.3. dbran. Az é4bra jobb oldalédn a kapott

kimeneti Osszefiiggéseket olvashatjuk.
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X1 Yl X2 Y2
—> A1 Az —> YQZAJAZX]

Soros kapcsolat

Y1
A
X1 ! Y3 =Y, +Y,=4, X; + A> X;
—
Y2
Ay Y; = (4; + A)X;
Parhuzamos kapcsolat
X1 £Y2 = Y1 y
X1 : - Y, =—"1—X,
1+ 4,4,
Y, X2
+ A, <

Visszacsatolas (+ negativ, - pozitiv visszacsatolas)

2.3. dbra. Miiveletek tagokkal

2.2.1. Feladatok tagokkal

Hatdrozzuk meg az alabbi hatdsvazlatok kimeneti mennyiségeit!

1. feladat
Y
A1 » A, >
X Y =
_ rem?
2. feladat
A, A,
X Y
> A3
3. feladat
Ay » A,
Y
Az
Ay <
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4. feladat
A Aj
X B Y
—_—p A, | Y=
Ay > As
5. feladat
A A, Y
A
A4 l
6. feladat
A Aj
X B Y _
—_—p A, | Y
Ay

2.3. Vizsgalojelek

A vizsgélojelek segitségével a tagok viselkedése elméletileg leirhatd ¢és tanulmanyozhato

mindenféle viszonyok kozott.

1) DIRAC impulzus, vagy DIRAC delta (d(t) sw b
- Matematikai formaja: f(z) = d(1)

- Csak elméletben létezik, mert nulla idétartamt, végtelen

amplitadoju, egységnyi teriileti impulzus, de fontos a

»
>
t

vizsgalatok szempontjabol. fo

- Ha egy tag bemenetére Dirac impulzust adunk, akkor a kimend jelet sulyfiiggvénynek hivjuk.
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2) Egységugras fiiggvény (1(t))

- Matematikai formaja: 1)
0,‘ ha t < tO »
I ] 't
=1 t ’
1, hat>t

Ez a leggyakrabban hasznalatos vizsgaldjel. Gyakorlati alkalmazasa igen jelentds, mert nagyon sok
esetben a valdsagban is a szabalyoz6 bementére ehhez hasonlé alapjel érkezik. Ha tag bemenetére

egységugras fliggvényt adunk, akkor dtmeneti fiiggvényt kapunk.

3) Egységsebesség fiiggvény (at) fv

- Matematikai formaja: T
ft) =tl@t) = at; hat>t
J) =0hat<t

[ 4

ty

4) Egységgyorsulds fiiggvény

S
) ="1%EC10); hat>t /

f) =0hat<t o

[
>
t

Megjegyzés: Az egységsebesség ¢s az egységgyorsulas fliggvényekre adott kimeneti
valaszfiiggvényeknek nincs kiilon elnevezésiik.

A kiilonb6z6 vizsgélojelek kozotti kapcsolatok az alabbi dsszefliggésekkel jellemezhetdk [2]:

1 df’ d e 4o
2o MO = 10— 1) = 10310 = 5() (2.8)

Az eldbbi Osszefiiggésekbdl jol 1athato, hogy a stlyfliggvény az atmeneti fliggvény derivaltja.
2.4. Aranyos (proporcionalis) tagok
2.4.1. Energiatarolo nélkiili aranyos tag

Az energiatarolo nélkiili tag a legegyszerlibb. Egyenlete nem tartalmaz differencial elemeket csak
szabad tagot. Ennek megfelelden kiindulva a (2.2) 0sszefliggésbol, a kovetkezd egyszerti kimeneti

figgvényt kapjuk:
(1) =Ax(1) (2.9)
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A beavatkozo jel késedelem nélkiil, ardnyosan kdveti a rendelkezd jelet. Jelolését a 2.9. abran

lathatjuk.
- Atmeneti fiiggvénye:
Y=A4pX (2.10)
X y Y X — Y
—> P —> — >

2.9. dbra. Az energiatarol6 nélkiili aranyos tag jelolése

- Atviteli tényezdje:

4, = 2.11)

r
X
- Id6tényezoje nulla. (T = 0)
Megjegyzés: Az atviteli tényezd a P indexet a proporciondlis elnevezésbdl kapta.

A kovetkezd abran (2.10. ébra) az energiatarold nélkiili ardanyos tag egységugrés fliggvényre adott

valaszat, illetve atmenti fliggvényének alakulasat lathatjuk.

~Y

t

Ap -—=-

~Y

>
»
ty X

2.10. abra. Az energiatarol6 nélkiili ardnyos tag dtmeneti fliggvénye €s linearis valtozasa

Gyakorlati megvalositasa a legtobb esetben negativ visszacsatolasu erdsitdvel torténik (2.11.4bra).

e Y
Ag £ B
X
BY
B fe——

2.11. abra. Aranyos tag negativ visszacsatolassal
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A negativ visszacsatolds mértéke (f) nagymértékben meghatdrozza a szabalyozé stabilitasat, az
atviteli tényezd pedig hatdssal van a szabalyozds mindségére. Minél nagyobb az atviteli tényezo,
annal jobb a szabalyozas hatékonysaga, de csokken a stabilitasa. Eppen ezért nagyon fontos ennek a

tényezonek a helyes megvalasztasa. Erre a kérdésre a késdbbiekben még visszatériink.
Az atviteli tényezd meghatarozasahoz az alabbi szamitasokat végezziik a 2.11. dbra alapjan:
e=X-pY

Y:A()S:A()X—A()ﬂy (212)
Y(I+pAy) =40 X

Ahol A4y a nyilthurku erdsités, f a visszacsatolasi tényez0, ¢ pedig a hibajel. Felhasznalva az elébbi
Osszefiiggéseket, kovetkezik, az atviteli tényez0 kiszamitésa:

Y 4,

1

b = ~ — =dllando (2.13)
X I+p4, B
Lathatd, hogy az atviteli tényezot kizardlag csak a negativ visszacsatolasi tényezd hatarozza meg,
abban az esetben, ha a nyilthurkl erdsités nagy (49 >> I). Erre a célra legmegfelel6bb egy miiveleti

erdsitd, ezért az esetek tobbségében ezt alkalmazzak. A 2.12. dbrén egy ilyen megoldast lathatunk.

2.12. abra. Energiatarold nélkiili ardnyos tag miiveleti erdsitével

A szabalyoz6 egységugras fliggvényre adott valaszat (atmeneti fliggvényét) a 2.13. abran lathatjuk.

4

~V

ty
u2

v

Ap ''''

2.13. 4bra. Energiatarol6 nélkiili ardnyos tag dtmeneti fiiggvénye
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A negativ visszacsatolasnak koszonhetéen a zavard jel hatasara a szabdlyozd nem vesziti el
egyensulyi allapotat, hanem a szabalyozott jellemzd 0j, véges értéket vesz fel. Sok esetben azonban
ez hatranyt jelent, foleg a hirtelen bementi valtozasok esetében és nem is mindig sikeriil

megvaldsitani.

Megjegyzés: A kimeneti fesziiltség (U) azért negativ, mert a miiveleti erdsitd invertalé bemenetét
hasznalja. Ennek megfelelen az atviteli tényezd a kdvetkezd egyszerii sszefliggéssel szamithato ki

(Lasd Elektronika elektrotechnika targy idevonatkozo6 fejezetét!):

Ap=—T2=-2 (2.14)

Egy ett6l még egyszerlibb modellt is megvizsgalhatunk. A fesziiltségosztd szintén energiatarold

nélkiili ardnyos tagnak tekinthetd, viszont itt az atviteli tényezé mindig egynél kisebb lesz. (4p < 1)

2.14. abra. A fesziiltségosztd, mint energiatarolo nélkiili aranyos tag
Ebben az esetben az atviteli tényezd a kdvetkezdképpen alakul:

AP:Q:LQ (2.15)
U, R +R,

2.4.2. Egytarolos tag

Valosagos koriilmények kozott a szabalyozasi korben a jelek megvaltozasa a legtobb esetben
energiavaltozassal vagy anyagaramldssal jar. Ezek a valtozasok viszont nem mehetnek végbe egyik
pillanatrol a masikra, igy a jeleknek idokésésiik van. Pl. a nyugalomban 1évd test tomegének
tehetetlenségének koszonhetéen az ugrasszerlien rahaté erd hatasara, nem tudja sebességét
ugrasszertien megvaltoztatni. Idore van sziliksége, mig Gjra egyensulyi helyzetbe keriil és egyenes
vonali egyenletes mozgast fog végezni. A tarolok jelenléte viszont negativan befolyasolhatja a

szabalyoz6 viselkedését, ezért sziikséges az elemzése.

Differencial egyenletét a 2.2 alapjan a kovetkezo 0sszefiiggés (2.16) adja meg:
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dy(t
7 20 0= 4,13 (2.16)
Lathatd, hogy ebben az esetben az atmeneti tényezd meghatarozasa mar bonyolult matematikai
miiveleteket feltételez, ezért mas tuton kozelitjik meg a feladatot. Egy ilyen esetet a
legegyszeriibben egy RC aluldteresztd szlirével (2.15. abra) modellezhetiink. Az energiatarold

szerepét a C kondenzator képviseli.

Ul i TC £U2

2.15. abra. Egytarolos tag modellezése

A feladatunk ebben az esetben is az atmeneti tényezd meghatirozésa (A4p), de itt mar az

idéallandoval (7p) is szdmolnunk kell. Eddigi ismereteink alapjan felirhatjuk a kovetkezd

Osszefliggéseket:
1
PIELL T Lo L .1 -grc 2.17)
U ps4 I+ joRC
joC

Az el6zd Osszefliggés alapjan lathatd, hogy az egyébként iddbeli folyamat frekvenciafiiggd lesz.
Ebbdl kovetkezik, hogy sziikséges lesz frekvenciatartomdnyban is vizsgélni, vagyis az atviteli
fliggvényt is meg kell hatdroznunk. Felhasznalva a 2.1.1. fejezetben hasznalt jeldlést (s =jw)
megkapjuk a frekvenciatartomanybeli atviteli fliggvényét.

AP

Y(s)=
(s) 1+ sT,

(2.18)

Ahol 4p=1¢ss =jow.

Az egytarolos tag atmeneti fliggvénye a tarold nem linedris viselkedésének koszonhetéen mar nem

olyan egyszerti (2.19 6sszefiiggés).

U,=U(l-e ™) (2.19)
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Az atmeneti fiiggvény valtozasat a 2.16. abra szemlélteti. A fliggvény exponencialisan valtozik. A
gbrbe kezddpontjaban huzott érintd és a bementi érték metszéspontja, megadja az idéallando6 (7p)

grafikus értelmezését.

£ t

2.16. dbra. Az egytarolos tag atmenti fliggvénye

2.4.3. Kéttarolos tag

Minél tobb tarolot tartalmaz egy szabdlyozo tag, annal bonyolultabb lesz a viselkedése, és a
stabilitdsa is jelentdsen csokken. A valosagban azonban szamolnunk kell ezekkel a hatasokkal és
tudnunk kell kezelni azokat. Kéttarolos tagot legegyszeriibben ugy kapunk, hogy két egytarolds
tagot sorba kapcsolunk egymassal. Ha az elébbi RC tagbdl allé modellnél maradunk, akkor a

kéttarolos tag elvi felépitése a 2.17. abra szerinti lesz.

2.17. &bra. Kéttarolos tag (forras [1])

A 2.2. fejezetben leirtak alapjan a soros tag atviteli tényezdjét az egyes tagok atviteli tényezdinek
szorzata adja meg. Ap = Ap;Apy; az iddallandok pedig 7; = R;'C; és T, = R,'C, . A tag
differencidlegyenlete a 2.2. 0sszefliggés alapjan mar masodrendii differencialt is tartalmazni fog
(2.20).

d’U,(t)
dr’

dU,(1)

I, &

T, +T,)

+U, = A,U,(t) (2.20)
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Az imént emlitett soros kapcsolat alapjan pedig felirhatjuk a kovetkezd egyenleteket:

)i )i
I+ jwRC, 1+ jwR,C,
~ )i

" I+ jo(RC,+R,C,)-w’R,C,R,C,

AP = API 'Apz

(2.21)

Figyelembe véve a tag id6allanddinak az értékeit, ezeket felhasznalva és a Laplace transzformaciot
valamint az s = jo jelolést alkalmazva megkapjuk a tag frekvenciatartomanybeli Aatviteli
fliggvényét.

AP

Y(s)= z
T, s+, +T,)-s+1

;ahol » 4, =1 (2.22)

A kéttarolos tag atmenti fliggvényét a 2.18. abran lathatjuk.

Uk

T1 I

2.18. abra. Kéttarolos tag dtmeneti fliggvénye
A T; és T, id6allandok grafikus értelmezését a gorbe inflexids pontjaba huzott egyenesnek az
id6tengellyel és a bementi értékkel torténd metszéspontja adja meg.
2.4.4. Lengo tag

A szabdlyozok bemend jelének ugrasszeri valtozéasa sok esetben a kimend jel belengéséhez vezet.

Egy ilyen helyzet lathat6 2.19. dbran.

U.b_

2.19. dbra. A lengbtag atmenti fiiggvénye (forrds [1])
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A jelenséget a rendszer kiilonbozo jellegli, egymastol fiiggetlen energiataroloik jelenléte okozza. Ez
nagymértékben befolyasolhatja a rendszer stabilitasat. Ezért egy jO szabdlyozondl alapvetd
kovetelmény a stabilitas, amely kezelni tudja ezeket az atmeneti allapotban fellépd jelenségeket. A
szabalyoz6 stabilitasanak kdszonhetden a belengés rovid idon beliil megsziinik, és egyensulyi

helyzetbe keriil.

2.4.5. Holtidos tag

A szabalyozott berendezésekben az energiatarolokon kiviil nagyon gyakran az anyagdramlas
alacsony sebessége okoz problémat. A valdsagos fizikai folyamatok mind tartalmaznak kisebb-
nagyobb iddkéséseket. Ezt nevezziik holtidonek. llyen jelenséggel taldlkozunk példaul, amikor egy
széllitoszalag elején megindul az anyagiramlas, de a szalag végén csak bizonyos idd eltelte utan
jelenik meg. Ugyanez a helyzet akkor is, amikor egy hosszi csOvezeték kezdetén megnyitjuk a
szelepet, a folyadék késve jelenik meg a csé végén. Az atmeneti fliiggvény ilyenkor kdveti a

bemeneti jel valtozasat, de csak a holtidd eltelte utan (2.20. abra).

i) r )

=
B v e [ il e e . .S

-

] iy
2.20. abra. Holtidds tag atmeneti fliggvénye
A holtidd nagysdga konnyen meghatarozhato, kiszdmithatdo vagy akar mérheté is, de a

szabalyozdnak mindenképpen ismernie kell, hogy kiilonbséget tudjon tenni a holtidé altal okozott

jelenség és a jelhiany kozott.

Tu=ti—1 (2.23)

2.5. Integralo tag

A proporcionalis szabalyozok, noha igyekeznek a beavatkozast az alapjelnek megfeleléen alakitani
ez a valdsagban nem mindig vezet kell6 eredményre. SOt vannak olyan esetek, amikor kimondottan
karos kovetkezményeket okoz. Gondoljuk csak el, egy nagy teljesitményli motorfordulatszam
szabalyozas esetében, amikor az alapjel inditaskor hirtelen nullar6l akdr a maximalis értékre is

novekedhet, ez a valtozas a kimeneten sulyos karokat okozhatna, nemcsak a motornak, hanem a
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hozzakapcsolt mechanikai hajtasnak is. Eppen ezért sziikséges olyan tagoknak a hasznélata is,
amelyek a hirtelen, ugrdsszerli bemeneti valtozas csillapitjak, lassitjak. Ilyen megoldést biztosit

szamunkra az integralo tag.

Az integralo tag kimend jele a bemend jel integraljaval aranyos, azaz a kimeneti jel linedrisan
valtozik, ha a bemeneti jel allandd. A bemeneti ugrasszerli valtozasok, a tag kimenetén linearisan

novekvd mennyiséget eredményez. Vagyis az alapjelnek megfeleld kimeneti értéket csak egy

rrrrrr

nevezzik. A tagot leir6 differencialegyenlet a 2.2 relacionak megfelelden a kovetkezo lesz:

T Y _ ) (2.24)
dt

Ahol T; az integralési id6allando, A; pedig az atviteli tényezo.
A tag atviteli tényezoje a 2.24 alapjan :
Ay

A, = ﬁ; haT, =1 (2.25)

A hatasvazlatban az integral6 tag jelolésére a kovetkezd szimbolumok egyikét alkalmazhatjuk.

Y

- Y
Ll LI

2.21. dbra. Az integralo tag jelolési modjai

A tag atmenti fliggvényét a 2.26 relacidval irhatjuk le.
A A, ¢ A
t)="L\x(t)dt==L| I(t)dt="L(t—t 2.26
o) =g x(di= 3 [ )di=3 (-1 (2.26)

Frekvenciatartomanybeli atviteli fiiggvénye pedig:

Y(s) :%1 (2.27)

1
Ahol a mar eddig is ismert jeldlés szerint: s = jwt.

Az integral6 tag gyakorlati megvaldsitasara kivaloan alkalmas a miiveleti erdsitd. A 2.22. abran az
U, egyenfesziiltség hatasara az R bementi ellenallason foly6 i aram a miiveleti erdsitd nagyon nagy
bementi ellenallasa miatt teljes egészében a kondenzatort tolti. A kondenzator a toltést halmozza,

integralja aminek kovetkeztében kimeneti fesziiltsége linearisan fog novekedni.
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i-b

JR 1€
Uy I
TR Bz

+

| =
u-o} =3

2.22. abra. Integralo tag muveleti erdsitovel (forrdas [1])

Az igy kapott integrald tag kimenti fesziiltéségét (Uy) el6z6 tanulmanyaink ismeretei alapjan, a

kovetkezdképpen irhatjuk fel:

¢, 1
U, =—Ejzdt_—EjUbdt (2.28)
Az el6z6 kimeneti fesziiltségértéket ha 6sszehasonlitjuk a 2.26-os alap relacidval, lathatjuk, hogy

teljes mértékben eleget tesz az integralasi kdvetelményeknek, ha A, =1 és T; = R-C.

Megjegyzés: A 2.22 4bran a kimenti fesziiltség linedrisan novekszik ugyan, de negativ iranyban

(-Uy), mert a miiveleti erdsitd invertaldo bementét hasznalja, a bementi fesziiltség pedig pozitiv.
Az integral6 tag legfontosabb jelatviteli tulajdonségai a kovetkezok:

— Egységugras jelbdl linearis jelet kapunk,
— Négyszogjelbdl haromszogjelet,
— Szinusz jelbdl koszinuszosan valtozo jelet 90°-os késéssel, mert szinusznak az
integralja minusz koszinusz.
Felhasznalva ezeket a tulajdonsagokat, figyeljiikk meg a 2.23. dbran lathaté bemeneti mennyiségre

kapott kimenti valtozasokat!

2.23. abra. Az integralo tag valasz a kiilonb6z6 bementi valtozasokra (forras [1])
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Az ébra alapjan a kovetkez6 fontos kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

Az integral6 tag igyekszik a hirtelen megjelend bemeneti valtozésokat lassitani;
A kimend jel allando értéke (4llandosult allapot) csak akkor tud kialakulni, amikor a
bementi mennyiség: x(z) = 0;

Negativ hatast kivalto zavar6 tényezd hatdsa nem jelenik meg a kimenten.

Ez utdbbi azt jelenti, hogy az integralo tagot tartalmazo szabélyozo zajvédettsége is magasabb, mert

az integralas soran az alapjelre tevddd nemkivanatos villamos zajok nem befolyasoljak a kimeneti

valtozas.

2.6. Differencialo tag

A szabalyozok esetében nem csak hirtelen valtozésok lehetségesek, hanem olyan esetek is

eléfordulhatnak, amikor az alapjel nagyon lassan valtozik. A jo szabalyozonak a lassu valtozasokat

is tudnia kell megfeleléen kezelni. Ezért sziikséges ilyen esetekben a lassu valtozasok gyorsitasa,

dinamikusabbd tétele. A differencidlé tag ebben segit a szabdlyozdkban. Felhaszndlva a

differencialas tulajdonsagait, a kovetkez6 jellemzoket sorolhatjuk fel:

A kimend jel a bemend jel differencialjaval aranyos;

Csak az allapotvaltozéasok idejére ad jelet, mert egy konstans érték differencialja nulla;

A gyakorlatban viszont csak ardnyos taggal egyiitt értelmezhetd, mert egységugras
fiiggvényre adott valasza a Dirac impulzus lenne, ami egy elméleti fliggvény.

Differencialegyenlete:

dx(t
y(t)= A, -1, E (2.29)
dt
Atviteli tényezdje:
AY
A TAX ha Tp=1
—— D (2.30.)
At
Atmenti fiiggvénye:
W(t)=A,-T, dx(t):AD-TD%:O (2.31)
Frekvenciatartoméanybeli atviteli fiiggvénye: Y(s)=ApTps (2.32)
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* Hatasvazlati jelolése:

X Y y
2 AdE BD—— X t |
o Vagy

Akarcsak az integralo tag esetében, a differenciald tagot is a gyakorlatban a leghatékonyabban

miiveleti erdsitével tudjuk megvalodsitani. Ez lathat6 a 2.24. abran.

U, U=0 + lu_z

2.24. abra. Differencialo tag muveleti erdsitovel

Felhasznalva az eddigi ismereteinket, a 2.24. dbran lathat6 differenciald tag kimeneti fesziiltségét

(U,) a kovetkezdképpen irhatjuk fel:

U, g g 4Y,

U,=1-R=—C-
dt dt

(2.33)

Ahol Tp = R-C a differencialési 1do6.

A differencialasbol adodo fontosabb jelatviteli tulajdonsagai:
— Egységugras jelre tliimpulzus keletkezik (2.25. abra),
— Héaromszogjelbdl négyszogjel lesz,

— Szinusz jelbdl pedig koszinuszosan valtozo jel (+90° fazissal, mert szinusz derivaltja

plusz koszinusz).

X(t) |

SR Em R e

2.25. abra. Differencidlo tag valasza a négyszogjelre.

Y(t)

Figyeljiik meg a kdvetkezd abran lathatd kimeneti valtozasokat!
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_x(l)

t /-
P Ly

i e e
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2.26. dbra. A differencial6 tag hatdsa

Erdemes megfigyelni, hogy ha a bement linearisan valtozik, a kimenet azonnal, ugrasszeriien

reagal. Az 4bra alapjan tovabbi fontos kovetkeztetéseket vonhatunk le:

— Igyekszik a lassu valtozasokat gyorsitani,
— Csak az atmeneti allapotokban fejti ki hatasat,

—  Allandé értékii bemeneti mennyiség mellett kimenete nulla.

2.7. Osszetett szabalyozék

Az Osszetett szabalyozok célja az optimdlis szabalyozas elérése. Egy ilyen szabdlyozoval szemben
tamasztott kovetelmények a stabilitds, vagyis a bemend jel valtozasa utan rovid idon beliil Gjra
stabil allapotba keriiljon és a nagy hurokerdsités, de ennek hatdsadra ne romoljon a stabilitas. Az
el6zoé fejezetekben bemutatott P, I, D tagok mindegyike jol meghatarozhaté tulajdonsagokkal
rendelkezik. A proporciondlis tagot leginkabb a gyorsasag jellemezte, az integrald tagot a pontossag
¢s a hirtelen valtozasok kezelése, mig a differencidlo tag a lassu valtozasokat emelte ki. Logikusnak
tlinik ezeknek a szabalyoz6 tagoknak a kombinalasa annak érdekében, hogy minél hatékonyabb és
minden koriilmények kozott jol miikodo szabalyozot kapjunk. A megvaldsitas sordn sziikségessé
valik a tagok paramétereinek megfeleld kivalasztdsa és az atviteli fiiggvények optimalizalasa. Az
eljarast kompenzaldsnak nevezziik, és a kompenzalasi hatds szerint pedig PI, PD ¢és leggyakrabban

PID szabalyozokkal taldlkozhatunk.

2.7.1. PI szabalyozo

A PI szabalyoz6 egyesiti a proporciondlis és integrald tagok hatdsait. Legegyszeriibben a P és I
tagok parhuzamos kapcsolasaval valosithatd meg, mert a 2.2. fejezetben lathattuk, hogy a tagok

kozotti parhuzamos kapesolat 6sszegzi a hatasokat. Ez lathat6 a 2.27. abran.
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P

| EE————

3 -

2.27. abra. P és I tagok parhuzamos kapcsolata (forras [1])

Az igy kapott szabalyoz6 atmeneti fiiggvénye (2.28. ébra) egyesiti a tagok hatasait, ezaltal az

aranyos tag a gyorsasagot, az integrald tag a pontossagot biztositja.

X XX

a e

v Ardnyos

szabalyoz0
] Y
b

/ z .
A— | szabalyozd
-~

¢ t
2.28. 4bra. A PI szabalyoz6 atmeneti fliggvénye (forras [1])

Megvalositdsa a legtobb esetben miiveleti erdsitdvel torténik (2.29. abra). Az erdsitd invertald
bementén létrejové U, hibajel a kimeneten az atmeneti fliggvény (Uy) a proporciondlis és az

integral6 hatast 0sszegzi (2.34).
R Rk

R
Uy| o——=

% -

2.29. PI szabalyoz6 miiveleti erdsitovel (forrds [3]).

U =U,-U,
R i i (2.34)
U,.=— U +——\Udt)=-A,(U +—|U dt
ki R(l RCkJ‘r) P(z T]J‘r)
Rk
AP :F;T[ =R Ck (235)
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A 2.35 relaciokban A4, a proporcionalis tag atviteli tényezdje, mig 77 az integralasi id6t jelenti.

Frekvenciatartomanybeli atviteli fliggvényét a Laplace transzformaci6 alapjan a 2.36 egyenlet fejezi

ki.

Y(s)= AI{I + T’_ j (2.36)

2.7.2. A P tag kompenzadldsa [1]

Az Osszetett szabalyozok aranyos tagjanak jellemzésére, vagyis a kompenzacié mértékét a tag a
szazalékosan kifejezett Xp aranyossagi tartomanyat szokés megadni. Ez nem mas, mint az ardnyos
tag atmeneti tényezdjének (Ap) vagy mas néven az a tagot megvaldsitd miveleti erdsitd

fesziiltégerdsitése.

X, :Aim()% (2.37)

P
Az aranyossagi tartomany a bemendjel (hibajel) miikodési tartomanydnak az a hanyada,
szazalékban kifejezve, amelynek hatdsara a szabalyozé a teljes kimendjel tartomanyat lefedi. A

2.30. abrén a kompenzalas sztatikus karakterisztikdjat lathatjuk.

Y A

A=10 (f=10%) A=2 (Y,=50%) A=1

100% L ......................... fet

L A=05 (6= 200%)

50%
100% X

H00% XX,

0
[
!

2.30. abra. A szabdlyozo6 aranyossagi tartomanya

Jelentése: a bemendjel x, = x, — x, valtozasi tartomanya hany szdzalékat képezi a kimend jelnek.
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2.7.3. PD szabadlyozo

A 2.6. fejezetben azt lattuk, hogy a D tag valds hatasa az atmeneti fiiggvényt illetden tliimpulzus
formajaban nyilvanul meg, ami meglehetésen kedvezétlen a szabalyozas szempontjabol de mégis
jelentdsége lehet a lasst valtozasok szempontjabol. Ezért a PD szabéalyozdot nem az egységugras
fliggvénnyel vizsgdjuk, hanem az egységsebesség fiiggvénnyel. Ennek megfeleléen a PD

szabalyoz6 valasza az egységsebesség fiiggvényre igen érdekes hatast eredményez (2.31. abra).

1(t)

Y(t)

2.31. abra. A PD szabdlyozo vélasza az egységsebesség fliggvényre

Az abran feltiintetett 7 differencialasi id6 meghatarozo lehet a szabalyozas szempontjabol, mert azt
fejezi ki, hogy mennyi idével hamarabb éri el a kimenet a kivant értéket. Olyan mintha ennyi iddvel

hamarabb kezd6dott volna a hatas.

Megvalositdsa ebben az esetben is a proporcionalis ¢és a differenciald tag parhuzamos kapcsolataval

érheto el (2.32. abra).

Ty

2.32. abra. PD szabalyozd elvi megvalositasa parhuzamos kapcsolassal

A differencialdsi id6ét tgy is értelmezhetjiik, hogy az az id6, amely alatt az ardnyos csatorna
jelteriilete a D csatorna teljes jelteriiletével egyenlévé valik (2.32. abra). A gyorsitd hatds abbol
latszik, hogy a P szabéalyozonak TD iddvel a hibajel megjelenése eldtt kellet volna indulnia ahhoz,
hogy ugyanazt az eredményt érje el mint a PD szabalyozd. Ez olyan mintha egy gépkocsit ugy

gyorsitanank fel 60 km/h sebességre, mintha 100 km/h-t szeretnénk elérni. A gdzpedalt mélyebbre
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nyomjuk, mint azt a 60 km/h indokolna, majd a megfeleld pillanatban visszavessziik, hogy ne

haladjuk tul a kivant értéket [1].

A PD szabalyoz6 miiveleti erdsitovel torténd megvalositasat a 2.33. abra szemlélteti.

2.33. abra. PD szabalyozd miiveleti erdsitovel

Az erdsitd invertaldé bementén 1étrejové U, hibajel a kimeneten az atmeneti fiiggvény (Uy) a

proporcionalis és a differencialé hatdst 6sszegzi.

U =U,-U,
R dUu du (2.38)
U.=—2(U +RC L)=—A,(U +T, £
ki R( r k 1 ) P( r D dt )
Rk
AP :?’.TD :ch (239)

A 2.39 relacidkban 4, a proporcionalis tag atviteli tényezdje, mig T a differencialasi idot jelenti.

A PD szabalyozé frekvenciatartomanybeli atviteli fliggvényét a Laplace transzformacié alapjan a

2.40 egyenlet fejezi ki.

Y(s)=A,(1+T,s) (2.40)

2.7.4. PID szabalyozo
Az integral6 tag altal nyqjtott pontossagot €s a differenciald hatasban szerepld gyorsitasi lehetdséget
egyidejileg a PID szabalyozokban valosithatjuk meg. Az ilyen tipust szabalyoz6 egyidejlleg
egyesiti a harom alaptipus tulajdonsagait egy szabalyozén beliil. Elvi megvalositdsa a harom

alaptag parhuzamos kapcsolataval érhetd el (2.34. 4bra).
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Xa + Xa‘_ X @ + #+ y
2 F X +

2.34. PID szabalyoz6 elvi megvalositasa

Gyakorlati kivitelezési formaja a legegyszerlibb modon miiveleti erdsitdvel valosithato meg. Ez

lathato a 2.35. abran.

R Rk

2.35. abra. PID szabalyoz6 miiveleti erésitovel

Az igy megvaldsitott szabdlyozoban egyidejlileg érvényesithetd mindhdrom alapvetd szabalyozo

hatas. A szabalyozo6 dtmeneti fliggvényét a 2.41 relacid irja le.

U =U,-U,
R i dU i dU (2.41)
U,=—%U + Udt+R,C —L)=-A,(U +—|U dt +T,—~-
ki R(r RCkJ‘r k t) P(r Y}J‘r Ddt)
Rk
4, =5 T, =R CT, = RC (2.42)

A 2.42 relaciokban A4, a proporciondlis tag atviteli tényezdje, 7; az integralasi 1dot, mig 7p a

differencialasi id6t jelenti.
A szabalyozo6 atviteli fiiggvényét a 2.43 Gsszefiiggés adja meg.

Y(s)= AP(1+TL+TDS ) (2.43)

S
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2.7.5. A szabadlyozok hangoldsa [1]

A legjobb szabalyozasi eredmény elérése érdekében a szabalyozdt mindig az adott folyamathoz kell
hangolni. Ez azt jelenti, hogy a szabalyoz6 Xp, T; és Tp értékeit a folyamat dinamikéjahoz kell
igazitani. A megoldas tobbféleképpen érhetd el, koziiliik a gyakorlatban is leginkdbb hasznalhato
az, amelyik a zart szabalyozasi kor atmeneti fliggvényében a masodik tullovésnek a mértékét az
elsé tallovés felében hatarozza meg. Es igy tovabb: a harmadik tallovés a masodik fele kell legyen
(2.36. abra).

0,25a

0,5a

2.36. abra. Az optimalis szabalyozés dtmeneti fliggvénye

Az optimalis bedllitas egyik ma is hasznalatos eljarasat Ziegler és Nichols dolgozta ki iizemi
kisérletek és mérések alapjan. Az eljaras 1ényege:

- A szabdlyozasi korben kiiktatjuk az / és D tagokat, csak a proporciondlis tagot
allitjuk be. Noveljiik a huroker6sitést, vagyis csokkentjiik az Xp-t mindaddig, amig a
szabalyozasi hurok lengési allapotba kertil. Ez lesz a stabilitas hataresete.

- Ezt kovetden megmérjik a lengés periddusidejét (7. €s feljegyezziik az
aranyossagi tartomany kritikus értékét (X,.,), amely mellett a szabalyoz¢ allandosult
lengéseket végez.

- E két érték alapjan kiszamitjuk a szabalyozo optimalis beallitasi értékeit a 1. tablazat
alapjan.

1. tablazat (forrds [1])

Szabalyoz6 Xp T Tp
P Xp > 2 Xpiyir 00 0
PI Xp>2.2 Xpio 71> 0,8 Tper 0
PID Xp > 1,7 Xpiri 71205 Tyer Tp < 0,125 Tper

38



"HTI"

o EFOP-3.5.1-16-2017-00017
~NYE-DUAL- Uj utakon a dualis fels6oktatassal a Nyiregyhazi Egyetemen,
az Eszakkelet-Magyarorszagi térség felemelkedéséért”

2.7.6. Egy PID szabdlyozo gyakorlati megvalositisa

A 2.36. dbran egy muveleti erdsitékkel épitett PID szabalyozéd kapcsoladsi vazlatat és hangolési
lehetdségei lathatjuk. A szabalyozé els6 fokozata az A; erdsitével megvaldsitott kiilonbségképzd
rész. Ebben a fokozatban tudjuk bedllitani az el6z6 fejezetben meghatarozott Xp optimalis értékét az
R;-as ellendllas segitségével. Az R ellendllassal a miiveleti erdsitd offset beallitdsat végezhetjiik

(1asd Elektronika elektrotechnika targy idevonatkoz6 fejezetét).

Kulénbségképzd Jelformald Kimenet

=
0

Integralo
RD2

——H

. R
i Differenciald

=
=]

2.36. abra. PID szabalyozo elvi kapcsolasi rajza (forras [1])

A jelformalo6 fokozatban valosul meg az el6z6 fokozat altal 1étrehozott hibajel (U, — U,) integralasa

rrrrrr

differencialasi id6t (7p = Rp, Cp) éllitjuk be. Mivel a jelformdlé fokozat a miveleti erdsitd
invertal6 bementét hasznalja, ezért sziikséges a kimeneti fokozat, amely tulajdonképpen egy ujabb

invertalast végez erdsités nélkiil.
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3. SZAMITOGEPES FOLYAMATIRANYITAS

Az ipari folyamatok szamitogépes iranyitasa joforman egyidds a szamitogéppel. Jelentds eldrelépés
azonban itt is csak a mikroszamitogépek, mikroprocesszoros rendszerek megjelenésével és
elterjedésével tortént. Az utobbi évtizedekben az analog technikat szinte teljes mértékben a digitalis
technika valtotta fel. A teljesen hardveres megoldasok helyett a szoftver jelentdsége kertilt el6térbe.
Ez azt eredményezte, hogy adott hardver (mikroprocesszor, mikrokontroller, PLC) akar tobbféle
folyamathoz is eredményesen hasznalhat6, azaz programozhat6. Ezaltal a termelés is rugalmasabba
valik, a vevoi igényekhez maradéktalanul tud igazodni, mert a technologia modositasa miatt nem
kell lecserélni az irdnyitorendszert csak atprogramozni. Egy maésik jelentds valtozas, hogy a
centralizalt kébelezés helyébe a helyi informatikai halozat keriilt, annak szdmtalan elényeivel. A
kozponti feldolgozast az elosztott intelligencia kovette, a matematikai algoritmusok mellett pedig

megjelentek a mesterséges intelligencia moédszerei.

3.1. Alapfogalmak

A szamitogépes folyamatiranyitas az ipari gyartdsi folyamatok és technologiai rendszerek
szamitogépes vezérlését, iranyitasat és feliigyeletét jelenti. A fejlédés soran az iranyitorendszerek
elemei és struktarai sokat valtoztak, tobb generacidjuk ismert. Jelenleg a korszerti folyamatiranyitd

rendszerek az 6todik és hatodik generacidhoz tartozdo megoldasokat alkalmazzak.

Az otodik generacios rendszerek kialakulasat az intelligens (SMART) tdvadok, valamint az
intelligens beavatkozok ¢és a terepi buszok megjelenése valtotta ki. Ezek az eszk6zok egy — a nagy
halozatoktol (pl. ETHERNET) eltér6 — kommunikacids csatornan a feladat jellegéhez igazodo
protokoll szerint kezelhetok. A kommunikécids vonalra (szokasos szohasznalat szerint fieldbuszra)

korlatozott szamu intelligens eszkoz flizheto fel [4].

A hatodik generacios rendszer az eldz6hdz hasonld felépitésii. Lényegi kiillonbség, hogy a terepi
buszok jelentds részét az ipari Ethernet haldzat valtja fel €s eredményesen hasznalhat6 a vezeték

nélkiili VLAN technologia is.
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A szamitogépes folyamatiranyitas fontosabb elemei a kovetkezok:

intelligens tavadok, érzékeldk, digitalis szabalyozok;

ipari szamitogépek, PLC-k, PXI-k, mikrokontrollerek, stb.

- szamjegyvezérlési szerszamgépek (NC, CNC), megmunkald kdzpontok;

- robotok, robotkarok;

- szallitopalyak, manipulatorok;

- ipari kommunikacids halozatok.
A szamitogépes folyamatiranyitas megvaldsitast a valos idejii (Real-Time) szamitdgépes rendszerek
¢s osztott intelligenciaju, hierarchikus (DCS) rendszerek és a kozottiik kiépitett kommunikacids

kapcsolatok teszik lehetové.

3.2. Valos idejii (Real-Time) rendszerek

crer

funkciokon tulmenden valamilyen idébeli viselkedésre vonatkozo eldirds is szerepel a kiilso, valos
idoskadldahoz kototten. A valos idejii rendszerekben az események feldolgozésidban az idd alapvetd
szerepet jatszik. A szigortian iddkritikus rendszereknél a technoldgiai idOkorlatok be nem tartdsa
épp olyan hibanak szamit, mint egy hibas szdmitasi eredmény. Az alapprobléma, hogy egy vagy
tobb kiils6é eszkoz elére nem ismert idépontban valamilyen esemény altal kivaltott informéaciot kiild
a szamitogépnek, amelyre az eseményt kivalto oktol fiiggd, eldirt idon beliili vélaszt kell kiildeni. A
kornyezetbdl egyidejiileg tobb eseményhez kapcsolodo kérés is érkezhet a szamitdgéphez €s ebben

az esetben is teljesiilnie kell az eldirt idon beliili valaszadasnak [5].

Egy valos idejii rendszer altalanos felépitését a 3.1. dbran lathatjuk.

Erzékelék Beavatkozok
Bemeneti kérések,

.---"" kornyezeti paraméterek
-

~- Valaszok

MUkddtetd-

1

1

P 1
Erzékel6- :
vezérlé
i

1

1

1

i .| ADATFELDOLGOZAS
: vezerld >

v

VALOS IDEJU RENDSZER

3.1. dbra. Egy valos idejii rendszer altalanos modellje (forrds [5])
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A kornyezetébdl érkezo jeleket érzékeldk szolgaltatjak. Ezeknek feladata a miikddtetett (iranyitott)
rendszer, kornyezet allapotardl informaciokat adni. A feldolgozas eredményét (valaszt) eldirt 1d6

alatt kell a beavatkozo6 eszkozre juttatni. (3.1. abra).

Egy val6s idejii rendszer fontosabb altalanos jellemzo6i a kovetkezok:

a valaszid6k soha sem haladhatjdk meg a szamukra meghatéarozott idékorlatot;

— a szamitogép az adatokat id6lépték szerint gyiijti: a gyorsabb folyamatokrol siirlibb
mintavételezéssel, mig a lassubb folyamatokrol ritkdbb mintavételezéssel torténik az
adatgytijtés;

— a szamitogép a folyamattal A/D, D/A ¢és digitalis interfészeken keresztiil tart online
kapcsolatot;

— ciklikus mikodés;

— ha a szamitdégép a rendelkezo jel kiadasaval a folyamatba is beavatkozik, akkor a
folyamat id6léptékéhez kell igazodnia;

— az eldirt idokorlat (hataridd, deadline) az irdnyitott technoldgiai berendezés,

folyamati idviszonyaibdl hatarozhaté meg.

A valos idejli rendszer adatfeldolgozo programjanak nagysaga az altala megvalositandé feladatot
leir6é algoritmustdl fiigg, de funkciondlisan tartalmazza a 3.1. dbra szerinti harom részfunkciot is,
amelynek alapjan folyamat jol meghatarozhatd. Ez szekvencidlis programokban nem mindig
kivitelezhetd. Ezeket a folyamatokat a valds idejii rendszer specifikusan kialakitott operacios
rendszere kezeli. A folyamatok futtatasa rendszerint ciklikus, ebbol kovetkezik, hogy egyik alapvetd

id6tényezoje a rendszernek éppen a ciklusido nagysaga.
A val6s idejli rendszerek altalaban két csoportra oszthatok:

- szigortian valés idejii (hard real-time) rendszerek, amelyek specifikdcioja
egyértelmiien rendszerhibanak tekinti valamely idékdvetelmény be nem tartasat. Ez
azt jelenti, hogy a szigoriian valos idejii rendszerek normal miikddése sordn nem
engedhetd meg, hogy valamilyen id6kovetelmény teljesitése elmaradjon. Ha mégis
bekovetkezne ilyen esemény, a rendszernek a kidolgozott stratégianak megfeleléen
kell reagalnia, semmiképp sem szabad hatarozatlan allapotba keriilnie.

- lazan valés ideji (soft real-time) rendszerek, amelyek korében az ilyen mulasztast
csak a rendszer miikodoképességének vagy teljesitményének csokkenéseként fogjuk

fel, és erre az esetre is specifikaljuk a rendszer viselkedését.
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3.3. Intelligens (smart) tavadok

A klasszikus ipari irdnyitérendszerek esetében a technologia helyszinén alkalmazott hagyomanyos
tavadok az érzékelt fizikai mennyiségeket szabvanyos analdg villamos jelekké alakitjak (0 — 10 V,
0 — 20 mA vagy 4 — 20 mA) és ezeket kdzvetleniil tovabbitjak szabalyozo megfeleld bementére. A
leggyakrabban hasznalt jeltartomany a 4 — 20 mA-es tartomany, egyrészt azért nem a 0 — 20 mA-es,
mert igy lehetdség van kiilonbséget tenni a minimalis érzékelési szint (ebben az esetben ez 4 mA) és
az érzékelt jel hianya (0 mA) kozott, masrészt pedig ezek a tdvadok csak két vezetéket igényelnek.

A tapvezeték egyben jelvezeték is. Ezeket a tdvadokat a szakirodalom é/6nullds tavaddként ismeri.

A 3.2. dbran egy ilyen kétvezetékes 4 — 20 mA-es hdmérséklet tdvado elvi vazlatat lathatjuk [6].

Tavads |~ = 7ol s i oA
Ly A
I oS _T (24 —34V =) D t

Termoalam

3.2. abra. Kétvezetékes hOmérséklet tavado

Az egyre korszeriibb iranyitoberendezések mind tobb és tobb tdvadot igényelnek. Egy bonyolultabb
rendszer esetében ezek a tdvadok nagyon sok vezetéket igényelnének. Az intelligens tdvadok az
analog jelszintek mellett informdacioikat digitdlis formaban is képesek tovabbitani az ipari
kommunikécids halézaton (Hart, CAN, Profibus, Profinet, stb.) keresztiil. igy kevesebb vezetékre
van sziikség, mert kdzvetleniil a buszra csatlakoztathatok. Intelligencidjuk abban is megmutatkozik,
hogy mig az analog tdvadokat az irdnyitorendszer kénytelen minden pillanatban lekérdezni, az
intelligens tavadok képesek kommunikacidt kezdeményezni a vezérldvel, amikor allapotvaltozas

torténik.
3.3.1. D-generdcios tavadok

A tovabbiakban néhany ilyen tdvadé miikddési elvét targyaljuk. Intelligencidjukat tekintve a
tavadokat generdcids csoportokba szokas sorolni. A D-generdcios tavadok jellegzetessége a
digitalis alapu belsé miikodés €s az analdg jelfeliilettel vald kapcsolat. Ezek a tavadok ugyan
digitalis jelfeldolgozasra képesek, de csak analdg kimenettel rendelkeznek. A klasszikus tavadokat
képesek helyettesiteni. A digitalis milkddésnek koszonhetéen LCD kijelzdje is lehet és

konfiguralhatoak valamilyen soros interfészen keresztiil (3.3. abra [7]).
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Terep | Kdézpont

3.3. ébra. D-generacios nyomaskiilonbség tavado (forrds [7])

A 3.3. 4bra jeldlései a kdvetkezok:
E — kapacitiv nyomdskiilonbség-érzékels; JA — digitdlis (D-generdcids) jeldtalakité; DK —
differencialkondenzator; DM — demodulator; HK — homérséklet-kompenzacio; A/D — analog-
digital atalakito;, D/A — digital-analog atalakito; CPU — mikroprocesszor vagy
mikrokontroller; EM — a tévadé adatait tartalmazé memdria; SI — soros vonali illesztd; J —
Jjelfogado (a késziilékek és a jelvezetekek egyiittes ellendllasa 500...1600 Q); U — fesziiltség-
stabilizator; 1 — aram stabilizator (4 mA); D — védédioda; AE — analog erdsité; T —

tdpenergia-atalakito egység.

Lathatd, hogy az érzékelés analog modon torténik, a feldolgozas viszont digitalis miikkddésti, a soros
interfészen keresztiil programozhato, konfiguralhatd, a szabalyozoé felé pedig szintén analdég 4 — 20
mA-es aramjelet tovabbit. A tavaddban kiilon egységet képez az érzékeld és a jelatalakito. Az
érzékeld altalanossagban analdg elvil, ezért az itt keletkezd primer jelek analdg villamos jelek és
A/D atalakitassal jutnak be a digitalis jelatalakitdo fokozatba. Ugyancsak analég az esetleges

korrekciot biztosito jel és természetesen az esetenként sziikséges tapfesziiltség is.

3.3.2. Kommunikdcio a tavadoval. A HART protokoll miikiodése [7]

A D-generacios tavadd programozasa, konfiguralasa jelentds elony az el6z0 generacios, klasszikus
tavadokhoz képest. A D-generacidés a tavadd esetében mar emlitett méréshatar-valtoztatasa, a
paraméterek megvaltoztatasa és konfiguralasa valosithatdé meg. Ennek megolddsara a tdvadoval

digitalis jelformdban kommunikalni kell. A kommunikacid vagy kozvetleniil a jelvezetéken, az
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analog jelre szuperpondlt, impulzus- vagy szinuszos jelhordozoju jellel, vagy kiilon kébelen

lehetséges.

A HART (Highway Addressable Remote Transducer) protokoll a terepi kommunikacios céllal a
Rosemount cég dolgozta ki 1991-ben az intelligens nyomas-tavadoik szamara. Az analog jelatvitelt
egésziti ki, a kétvezetékes, 4 — 20 mA-es. Tipikus alkalmazésa a digitalis elven mitk6do, analog jeli
(D-generacios) kétvezetékes tavadok és helyzetbedllitok tavolsagi lekérdezése, az alapértékek és
paraméterek tavbedllitasa ¢és a tavolsagi késziilékdiagnozis. A HART-protokoll master—slave
topologidju, pont-pont kapcsolatu. Az iizenetet a kozponti irdnyitdoegység (pl. PC) vagy a
hordozhaté kézi kommunikator inditja, és a megcimzett terepi késziilék az iizenetet fogadja ¢és
megvalaszolja. Az iizenet 3 byte ellen6rzd informéciot, mintegy 2 byte cimzést €s 23 — 37 byte

adatmezOt tartalmaz. Az atviteli sebesség 1200 bit/s. Egy iizenetvaltas ciklusideje kb. 500 ms.

+0.5mA - ] :
, /\M
-0.5 mA :

HART-jel
20 mA = e /
12002200
Hz : Hz
A 08
Analég
jel
C = utasitas
R = valasz
4 mA
1 1
0 ! 1d6 (s) 2

3.4. ébra. A HART-protokoll jelalakja (forras [7])

Az atvitel elve az analog dram- vagy fesziiltségjelre szuperpondlt szinusz jel (3.4. abra). A Bell 202-
eljaras szerint a ,,0” bitinformaciét 2200 Hz frekvenciaju, mig az ,,1” bitinformaciét 1200 Hz
frekvenciaji szinusz jel hordozza. Az amplitadé fesziltségatvitel esetén 400 — 600 mV,

aramjelatvitelkor pedig 0,8 — 1,2 mA.

Az lizenetet a kdzponti irdnyitoegység (pl. PC) vagy a hordozhato kézi kommunikator allitja eld.
Mas protokoll (pl. RS232) szerint eldallitott ilizenetet modem alakitja 4t a HART-protokoll

formajara. A fogadokésziilékben is taldlhaté egy modem (in. HART-chip), ami a jelvezetéken
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érkezd szuperpondlt szinusz jelet levalasztja és atalakitja a késziilék belsd protokolljanak megfeleld

formara, majd ugyanezt visszafelé is megteszi a valasz tovabbitdsa céljabol.

3.3.3. E- és F-generdcios tavadok

Ezek a tavadok digitalis miikodésiiek (csak az érzékelés analdog) és a kimendjeliik is digitalis.
Illesztheték a szabvanyos ipari terepi buszrendszerekhez (HART, PROFIBUS, MODBUS, CAN
stb.), de az F-generacidsok akar ipari VLAN hélozathoz is. Analog jelrendszerekben mar nem
alkalmazhatok, mint a C-generacios vagy D-generacids tavadok. A 3.5. abran egy ilyen tavado elvi

vazlatat lathatjuk.

i
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3.5. dbra. E-generacios tavado elvi felépitése (forrés [7])

A 3.5. dbran hasznalatos jelolések a kovetkezok:
E2 — kapacitiv nyomdskiilonbség-érzékeld, JA — digitdlis (E-generdciés) jelatalakité, DK —
differencialkondenzator, DM — demodulator, HK — hémérséklet-kompenzacio, A/D — analog-
digitalis dtalakité, T1 — terepbusz-illesztd, CP — mikroprocesszor vagy mikrokontroller, EM —
az érzékelo adatait tartalmazo memoria, S1 — soros vonali illeszté, U — tdpfesziiltség-

stabilizator, LE — taparam-levalaszto elektronika.

Az E-generaciés tavado taplalasanak 2 valtozata van. A 3.5. dbran a kétvezetékes terepi buszos
valtozatot lathatjuk, amelynél a taplalas a jelvezetéken keresztiil torténik. Létezik négyvezetékes
megoldas is, ahol kiilon tapegység biztositja a tdvadd energiaellatdsat. Ebben a megoldasban a
tavado energia-felvétele nem korlatozott. Ilyenkor gyakran tobb érzékeld is csatlakozik egy

jelatalakitohoz.
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3.4. Digitalis PID szabalyozok [8]

A szamitdégépes folyamatiranyitds sok esetben megkoveteli a rendszer szereplditél a digitalis
miikodést. Nincs ez masképp a szabalyozokkal sem. Azok a szabalyozok, amelyek a szamitogépes
folyamatiranyitads kozvetlen feliigyelete alatt miikodnek, digitalis felépitésiiek, programozhatoak,

konfiguralhatoak. A 3.6. abran egy digitalis PID szabdlyozo elvi miikddési vazlatat lathatjuk.

a — e PID Viig DIA Fa y
—» — — — .
2 alga- konverzié System
FIERILS

Yarg AID
konverzid

F 3

Méréaramkér |«

3.6. abra. Egy digitalis PID szabalyoz¢ elvi felépitése (forras [8])

A korszerli irdnyitorendszerek digitalis berendezései rendszerint valamilyen mikroszamitogép
alapuak, amelyeket a célberendezés funkcionak ellatasara programoznak. Igy van ez a digitalis PID
szabalyozé esetében is. A digitalis szabalyoz6 megvaldsitasat szem el6tt tartva (3.6. abra) konnyen
rajohetiink, hogy magat a PID szabalyozot és a szabalyozo algoritmust egy mikrokontroller, illetve
az azon futd program fogja realizalni. Egyszerli esetben az a alapjelet is képezhetjiik magéaval a
programmal, vagy példdul megadhatjuk a mikrokontrollernek valamelyik interfészén keresztiil egy
digitalis szamként. Tovabb gondolkodva arra juthatunk, hogy ha mar a szabéalyozand6 rendszert

(System) realizaltuk, akkor gondoskodni kell a szabalyozott mennyiség () mérésérdl, illetve a mért

crer

crer

mikrokontroller sajat A/D illetve PWM fokozataval, igy csak egy mérdaramkort (érzékeld és

atalakito) kell még illesztentink.

Vagyis a digitalis PID szabalyoz6 nem mas, mint egy mikroszamitogép PID algoritmussal

felprogramozva. Az illesztést az analdg kornyezettel az A/D és D/A atalakitok végzik.

Az algoritmus elkészitésének alapjat a PID szabalyoz6 atmeneti fliggvénye adja (3.1).

i
T,

1

(t) = K[r(t) ; j.r(t)dt LT, d; (;)} 3.1)
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Az el6zd Osszefliggésbdl kiindulva a kimeneti mennyiséget digitalizaljuk n-re, majd n+/-re és a

kettd kiilonbségébdl a kovetkezd rekurziv formulat kapjuk:

1 & r—r
=K@ +— Y rAt+T, +—"L
(n T Zz D At )

1 i=1

L =K@, + ZrAt+T 4= 2) (3.2)
]} i=1
At
y yn 1+K|:( n 1)+F[r +A_(r —27' —2)

A 3.2 relaciokban a K, T, Tp értékeket a szabalyozott folyamat jellegéhez kell megvalasztani

figyelembe véve a 2.7.5. fejezet szerinti elveket.

3.4. Mérésadatgyiijto rendszerek

A szamitogépes adatgyiijtés az irdnyitdsnak az a formaja, amikor mérjiik a folyamati jellemzoket,
digitalisan feldolgozzuk és adott esetben akar beavatkozast is kezdeményezhetiink a szamitogépes
folyamatirdnyitd rendszerrel. Akar csak adatgyiijtésrdl, akar iranyitasr6l van sz6 a folytonos
értékkészletli és folyamatos analog jelekbdl diszkrét, idében szakaszos digitalis jelet kell eldallitani
a szamitdgép szamara. (Az atalakitast végzo A/D és D/A atalakitokkal a tananyag elsé részében mar
foglakoztunk.)

A 3.7. dbran egy szdmitogépes adatgylijtd és irdnyitd rendszer elvi vazlatat lathatjuk.

{ Szamitogépes

i adatgydjtés
— [~ = =l

- il
ég'_\_“ TI_' A/Dkonverter i :
% i = ,kvanial . knfiql | 01000011 i
Erackelok Merespnntvéitﬁ Mintak\éevdtarto .g ;
(MPX: multiplexer) ~ &ramkar g H
— B4 E
Beavatkozo

ErF M < |l
i Szamitogepes

\rany!tas

Analogi Digitalis
vrlag jelfeldolgozas

3.7. abra. Szamitogépes adatgylijtd és iranyitod rendszer (forras [1])
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Osszefoglalva az elébbieket, meghatarozhatjuk a szamitogépes adatgy(ijté és folyamatiranyito

rendszer fontosabb feladatait. Ezek a kovetkezok:

- Meérés, adatgytijtés;

- Kiértékelés;

- Dontéshozatal;

- Beavatkozas;

- Dokumentalas;

— Archivalas;

- Folyamatallapot vizualizalas (ember-gép kapcsolat, HMI, SCADA rendszer).
Figyeljiik meg, hogy az els6 négy feladat, amelyek egyben a klasszikus iranyitas részmiiveletei,
kiegésziil tovabbi fontos eseményekkel. A szamitogépes folyamatirdnyitd rendszer a mérési
eredményeket képes tarolni és archivalni. Ez tobb szempontbdl is fontos. Egyrészt nyomon
kovethetd a gyartasi folyamat, masrészt pedig barmikor visszakereshetéek az adatok, ha utolag
valamilyen gyartasi probléma jelentkezik. Ezeknek az adatoknak az elemzése alapjan kiderithetd a

hiba oka. Ennek alapjan pedig kikiiszobolhetd, hogy a jovoben ne fordulhasson eld ilyen hiba.

3.4.1. Korszerii mérésadatgyiijto rendszerek. NI DAC rendszer

A mérésadatgylijtést tehat szamitogép végzi. Ez lehet akar PC alapli szamitogép vagy laptop, de
lehet valamilyen specialisan erre a célra fejlesztett célszamitogép. A nagy ipari irdnyitorendszereket
gyartd cégek (Pl. Siemens, National Instruments, stb.) mérésadatgyiijtés céljara készitenek ilyen
szamitogépeket. Barmilyen is legyen ez a szamitogép, képesnek kell lennie az érzékelok feldl
érkezd jeleket kezelni. E célbdl a PC tipusti szamitdégépekhez mérdmodulokat kell csatlakoztatni.
Ilyen tipust mérdmodulok példdul a PC-LAB vagy a National Instruments altal gyartott NI DAC
modulok. Egyes mérésadatgylijté rendszerek az ipari kommunikaciés hélézaton keresztiil is

csatlakozhatnak a szamitogéphez, vagy akar a vezeték nélkiili megoldas (VLAN) is kivitelezhetd.

A mérésadatgylijtd szamitdgépek természetesen programozhatéak. Programozasuk tobbféleképpen
is lehetséges:

— gépi kdédban,

— assembly nyelvben,

— magas szintli programozasi nyelven,

— grafikus programozassal
Ujabban a legkorszertibb rendszerek a programozasa mar szinte csak grafikus programozasi

fejlesztékornyezetben torténik. Ilyen rendszerek példaul a LabView, Test Point, Visual Designer,
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stb. A tovabbiakban részletesebben a National Instruments altal fejlesztett NI DAC mérésadatgylijtd

rendszerek és a LabView alkalmazassal foglalkozunk.

Az NI DAC adatgyiijtd6 modulok szabvanyos csatlakozasi kialakitdsuknak koszonhetden

kozvetleniil illeszthetok PC-hez vagy laptophoz. A hasznalatos slotok, illetve csatlakoztatési

moédok: PCI, PCI Express (PCk-hez), PXI (NI szamitogépekhez), PCMCIA (laptophoz), USB,

WLAN, Ethernet. Az adatgyiijtd rendszer fontosabb elemei a kovetkezok:

érzékelOk és atalakitok,

jelkezelés, jelkondicionalas,

DAQ hardver modul(ok),

eszkozkezelOk és szoftvermodulok,

FGPA modulok (programozhat6 hardverelemek),
Compact RIO (folyamatiranyit6 rendszer).

A 3.8. dbran egy NI PXI alapu mérésadatgyiijtd rendszert, a 3.9. abran pedig egy Compact RIO

folyamatirdnyito egységet lathatunk.

3.8. abra. NI PXI mérésadatgyijtd rendszer
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3.9. dbra. Compact RIO rendszer

3.5. SCADA rendszerek

Elnevezésiik a Supervisory Control and Data Acquisition angol roviditésbdl szdrmazik. Feladata
elsdsorban a kiilonb6z6 ipari folyamatok vizualizalasa. Ahhoz, hogy ez megvaldsithato legyen a
SCADA rendszer mérés-adatgyijtési funkciokat is el kell latnia: a jelek 0Osszegyiijtése az
érzékeldktdl, a begyljtott informéciok feldolgozasa, adatbazisok létrehozasa és a folyamatok
feliigyelete. Vagyis tulajdonképpen egy mérésadatgylijté rendszer, feliigyeleti és vizualizalasi
funkciokkal kiegészitve. A jelenlegi korszerli rendszereknél a mérésadatgyijté rendszer SCADA

feladatokat is ellat.

A SCADA rendszerek képesek egylittmiikodni a Microsoft operacios rendszerekkel (Windows
Server, ODBC, OPC, SQL). Feliigyeleti szoftverei kompatibilisek az IBM PC platformokkal.

rrrrr

biztosit.

Architekturajaban a legegyszeribb SCADA rendszer allhat egy ipari szamitégépbdl, amely
valamilyen adatgy(ijtd modul segitségével informdaciot gyljt a folyamatrél. Egyszeri SCADA
struktiranak szamit az egy PLC-bdl, egy HMI-bdl és egy kdzponti szamitogépbdl alld rendszer is,
ahogyan azt a 3.10. abran is lathatjuk [22].
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3.10. abra. Egyszertit SCADA rendszer.

A 3.10. abra szerinti megoldasban a folyamat alsé szintjén elhelyezkedd érzékelokkel és
beavatkozokkal a PLC tartja a kapcsolatot. A PLC elsddleges feladata, hogy elvégezze a
folyamatiranyitashoz sziikséges tevékenységeket. A terepi eszkozok felé a kapcsolat valamilyen
szabvanyos aramjel, fesziiltségjel, vagy kommunikécios interfész segitségével torténik. A PLC
szolgaltatja az érzékeldk adatait, mint a kdzponti szamitogép, mint pedig a HMI irdnyaba. A
példaban a szamitogép felé OPC-n keresztiil valosul meg az adatcsere, mig a HMI fel¢ Modbuson.
A PC illetve a HMI lekérdezi a PLC memoriabol az érzékelokhoz tartozo valtozok értékeit, majd

ezeket felhasznalva feldolgozzak, illetve megjelenitik azokat.

Sok esetben a folyamatiranyitdé szamitogép akar tobb eszkozhdz is csatlakozhat, példaul ha egy

terepi buszt hasznalo (Profibus) rendszerhez csatlakozik. Egy ilyen rendszer lathaté a 3.11. abran.

PLC PLC PLC
| S |

Slave No. 02 S!a No. 07
I i
I !

&1 |

Slave No. 01

(=] e |1 — [ - —

3.11. dbra. SCADA rendszer Profibus hélozatban (forras [22])
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Ebben az esetben a folyamatiranyité szamitogép (PC) kozvetleniil a Master PLC-re csatlakozik,
amely azt kiszolgdlja a sziikséges adatokkal. Hozza kapcsolodnak tovabba a terepi buszon
(Profibus) keresztiil a szolga PLC-k is. igy amikor a kdzponti szamitogép (PC) lekérdezné az
adatokat a ,,Slave No. 1” PLC-tdl, akkor azt a ,,Mester” PLC-t6l kérdezi le, amely pedig lekérdezi
az emlitett PLC-t6l. Sok esetben a mester PLC folyamatosan kéri az adatokat a szolga eszkdzoktol,

igy amikor a szamitogép hozzafordul az adatokért, akkor az azonnal mér az aktualis adatokkal

valaszolhat [22].

A tovabbiakban bemutatunk néhany gyakorlatban megvalositott SCADA rendszert. A 3.12. abran
egy tartaly folyadékszint feliigyeleti rendszerét lathatjuk.
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3.12. ébra. Tartaly folyadékszint feliigyeleti rendszer.

Napjaink egyik legnépszeriibb folyamatiranyité és feliigyeleti szoftvere webSCADA (3.13. dbra). A
kifejlesztett rendszer minden olyan vallalatndl segiti az {izemiranyitast, ahol adatokat kell
Osszegyljteni, feldolgozni és vizualizdlni, valamint kritikus gyartdsi folyamatait vezérelni,

szabalyozni €s iranyitani.
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3.13. abra. A webSCADA rendszer (forrés http://www.webscada.hu/Termekek)

A rendszer kozponti része a SCADA szerver, amely egyben a folyamatiranyitds mérésadatgyiijtd
egysége is. Kapcsolatban all az adatbazis szerverrel és a technoldgiai berendezések PLC-ivel. Ezen
kiviil az Ethernet halézaton keresztiil kapcsolodhatnak a kiilonb6zé kliens oldali lekérdezo
allomésok, operatori és mérnoki munkaallomasok. Megfeleld biztonsagi tlizfalon keresztiil tavoli

lekérdezések is lehetségesek, st akar mobil applikacidval is kapcsolodhatunk a rendszerhez.

3.6. OPC szerver (Open Platform Communication) [22]

Egy ipari létesitményben szamos olyan eszkdz talalhatd, melyek egymas kozott informacidcserét
valdsitanak meg. Lehet itt sz6 PLC-PLC kapcsolatrol, PLC-HMI kapcsolatrél, PLC-SCADA
rendszer kapcsolatrol, komplex mérd és adatgylijté rendszerekrdl valamint egyéb magasabb szintli
adataramlasrol. Az ipari eszkozoket forgalmazd cégek gyartospecifikusan sajat eszkozeikhez
fejlesztenek kommunikaciés protokollokat. Ezek a protokollok sok esetben csakis kizardlag egy
gyartohoz tartozd eszk6zok ismerik. A korszerli automatizalas elengedhetetlen része a szamitogépes
mérésadatgylijté és feliigyeleti rendszerek (SCADA, HMI, stb.). Ezek a rendszerek az iranyitasi
rendszerek legmagasabb szintjén helyezkednek el. Ahhoz hogy az informécié a kiilonb6zo
gyartoktol szarmazo, alsébb szinteken elhelyezkedd eszkozoktdl (pl. PLC, adatgyijté egység)
eljusson a legfels6bb szinten 1évo feliigyeleti rendszerekhez, megfeleld szabvanyos kommunikécios
protokoll alkalmazasa sziikséges. Kiilon nehézséget jelent, amikor a legfelsd szintrdl tobb rendszer
is szeretne az also szinten 1év0 informdcidkhoz hozzajutni. Az Osszetettebb rendszereknél ilyen
esetekben komoly anyagi és idOraforditast igényel a kommunikécios halézat kiépitése. Az OPC

szabvany az ilyen problémakra kinal megoldast.
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Az OPC célja, hogy az ipari infrastruktira esetében, szabvanyos formaban szolgéltassa a
folyamatiranyitds adatait. Az OPC alkalmazasaval egy 0j réteg jelenik meg az automatizalasi
rendszer hierarchidjadban. Az 1j réteg a PLC és folotte elhelyezkedd feliigyeleti rendszerek
(SCADA, HMI, stb.) kozé illeszkedik be, voltaképpen, mint egy kommunikacios hidat képezve
kozottiik. Ezzel megsziinik a kdzvetlen kapcsolat a PLC és a feliigyeleti rendszerek kozott. Az OPC
szerver tehat 6sszekapcsolja a folyamatiranyité rendszert a PLC-kkel és mas ipari szabvany szerinti

intelligens vezérlokkel (3.14. abra).

Fedlyamatirdnyita
szamildgépes
rendszar

10
OPC szeres

I

- -

PLC ‘ PLCZ |I'l.$a!| eszkizok ‘

3.14. ébra. OPC szerveren keresztiil 6sszekapcsolt intelligens vezérlok

Az OPC szerver egyéb feladatai:

» Kezeli az adatbazist,
* Valo6sideji adatgytijtés,
» Grafikus megjelenitést biztosit (SCADA feladatokat is ellathat)

» Diagnosztikai funkciokat is képes biztositani.

Az OPC igazi eldnye a szerver-kliens kozotti kapcsolatban rejlik. Ugyanis, egy szerverre tobb
kliens is csatlakozhat, igy tobben hozzd tudnak férni a PLC-k, vagy mas alsobb szinten 1évd

eszkozok altal szolgaltatott adatokhoz.

Az OPC szerverek ¢és kliensek is tobb kategoriaba oszthatdak. Ezek a kovetkezok:
- Data Access (DA)
- Alarm & Event (A&E)
- Historical Data Access (HDA)

A legelterjedtebb adatmodell a Data Access, mely az alsé szinten elhelyezkedd eszkdzokon (PLC-
en) valosidejii irdst-olvasast tesz lehetévé. Az ipari OPC alkalmazdsok 99%-ban a DA-t
alkalmazzdk. Az OPC DA segitségével PLC memoria teriiletéhez tartoz6 valtozokat irhatunk,

olvashatunk ¢és figyelhetiink meg. Az adatfrissités a kliens altal definidlt idokozonként torténik. Ha
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valami kommunikacids hiba miatt a szerver nem tudnd elérni az eszkozt, megtdrténhet, hogy nem a
legfrissebb adatot szolgaltatja a kliens felé. Ezt a problémat az OPC DA az adathoz csatolt

idébélyeggel tudja orvosolni.

Az Alarm & Event (A&E) és a Historical Data Access (HDA) adatmodellek is a DA-n alapulnak.
Az Alarm & Event interfész az OPC szabvany azon része, amely értesitések és riasztasok
generalasara hasznalhat6. Eldre definialt események alkalmaval a szerver iizeneteket kiild a kliens
felé, értesitve azt a megtortént eseményrdl. Az esemény karakterisztikajatol fiiggéen lehet értesités
vagy riasztas. A riasztas nagyobb prioritast, nagyobb fontossagi események jelzésére hasznaljak. A

riasztés tipusatol fliggden lehetdség van nyugtazas kérésére is.

A Historical Data Access a harmadik adatmodell, amely szintén az OPC DA szerverre kapcsolodva
szolgéltatja a mar eltarolt adatokat. A kliens ebben az esetben a mar tarolt adatokat kérheti le egy
meghatarozott idOperiddusra. Ezek mellett lehetdség van lekérni egy vagy tobb valtozd értékét,
amelyek egy bizonyos id6bélyeghez tartoznak. Tovabba lehetdség van egy vagy tobb valtozorol

szdrmaztatott adatok (pl. atlagérték, maximum, minimum, stb.) iddszerinti lekérdezésére is.

3.7. Osztott intelligenciaju (DCS) rendszerek.

A DCS (Distributed Control Systems) rendszerek, nagy és Osszetett rendszerek, folyamatok
esetében alkalmazott folyamatiranyito és feliigyeld megoldasok. A DCS rendszerek jelen vannak a
folyamatautomatizalas és a gyartasautomatizalads terén egyarant. Alkalmazasuk jellemzo a kdolaj-
finomitdk, vegyi iizemek, villamos energiatermelés, a gyogyszer-gyartas, élelmiszerek és italok
gyartasa, acélgyartas és papir gyartas esetében. Otddik generacids iranyitasi rendszernek is szokas
nevezni [4]. A decentralizalt rendszerekben tobb, egymassal kommunikaciés kapcsolatban 1évo
iranyitoberendezés (szamitogép, PLC, stb.) latja el a folyamat irdnyitasdhoz, feliigyeletéhez
kapcsolddo funkciokat. Egy-egy szadmitogép vagy PLC feladata jol meghatdrozhatd. Ezek
technologia kozvetlen kozelében vannak telepitve €és az ipari kommunikacidés buszrendszeren
keresztiill kommunikalnak egymassal. A vezérlési adatokat hagyomanyos vagy intelligens
(SMART) tavadoktol kapjak. Ezeket feldolgozzak, kiértékelik és tovabbitjak a kdzponti adatbazis

fele. Sok esetben az iranyitashoz sziikséges alapadatokat szintén egy kdzponti adatbazistol kapjak.

Az iranyitasi folyamatban részt vevO berendezések a rendszertervezd altal meghatarozott
részfeladatokat megfelel hierarchiaba szervezve latjak el, amelynek harom szintje terjedt el: also
szint (Device Level), kozépso szint (Control Level) és felso szint (Process Control Level). (3.15.
abra)

56



Y

o EFOP-3.5.1-16-2017-00017
~NYE-DUAL- Uj utakon a dualis fels6oktatassal a Nyiregyhazi Egyetemen,
az Eszakkelet-Magyarorszagi térség felemelkedéséért”
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3.15. 4bra. Otddik generacios DCS rendszer

Az also szint vagy mas néven technologiai szint a folyamathoz legkdzelebb all berendezéseket
foglalja magaba. Az itt jelen 1évd eszkozok (PLC-k vagy folyamatiranyitok) hagyomanyos
érzékelokon vagy intelligens tdvadokon keresztiil gytijtik a folyamati informaciokat. Ugyancsak
ezek az eszkozok kiildik a beavatkozé jeleket a végrehajto szervek felé. Az intelligens tavadok és
beavatkozok az ASI (Actuator Senzor Interface) buszon csatlakoznak a vezérldkhoz. fgy joval
kevesebb vezeték sziikséges a kapcsolat megvaldsitasdhoz. Ezeknek az eszkozoknek tehat a
legfontosabb feladatuk az érzékeldk jeleinek valos idejii feldolgozésa, valamint a beavatkozdé jelek

kiadésa.

A kozépsé szint vagy automatizalasi szint feladata az intelligens gyartoberendezések PLC-k, CNC-
k, robotok, szallitopalydk kozotti kommunikdcios kapcsolat megvalositdsa. A kommunikécio
megvalosulhat hagyomanyos terepi buszrendszeren (MODBUS, PROFIBUS, stb.) keresztiil is, de a
jelenlegi korszerti DCS rendszerek mar az ipari Ethernet (PROFINET, EtherCAT, stb.) halozatot
hasznaljak. Ugyancsak ezen a szinten vannak az operatori és mérndki munkaallomésok. A kettd
kozott az a kiilonbség, hogy mig az operatori munkaédllomason elindithatok, megallithatok,
lekérdezhetdk, vizualizdlhatok bizonyos folyamati allapotok, addig a mérndki munkadllomasrdl a
gyartasi paraméterek is modosithatok. Ha ezen a szinten a hagyomanyos terepi buszrendszeren
keresztiil torténik a kommunikacio, akkor az adatoknak a felsd szintre vald tovabbitasahoz

szlikséges egy kapcsolati interfész vagy mas néven PROXI.
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A hierarchia felsd szintje a termelésiranyitdsi szint. Ezen a szinten vannak a kiilonbozd szerverek
(adatbazis szerver, OPC szerver, WEB szerver), a kozponti feliigyeleti allomés vagy iranyitd
kézpont és a PC munkaallomasok. Ezek az eszk6zok vezetékes vagy vezeték nélkiili Ethernet
halézaton keresztiil kommunikalnak. Itt a technologia fel6l érkezd, részben feldolgozott adatok
koncentralodnak. Ezek alapjan az optimalis (vagy optimum kozeli) lizemeléshez sziikséges
beavatkozasok valamilyen algoritmus alapjan generalddnak. Tovabbi feladatuk a kezelok folyamat-
feliigyeleti tevékenységéhez sziikséges adatok, valamint a vallalatirdnyitdsi rendszerhez

(készletnyilvantartas, rendelésallomany stb.) sziikséges csatlakozasi lehetdségek biztositasa.

A DCS rendszerek f6 jellemzdje a nagy megbizhatosagot biztositd redundéans vezérlok, I/O
egységek, valamint halézati eszkozok alkalmazédsa. A redundancia biztositdsa nagyon fontos
azoknal a termelési rendszereknél, amelyek ledlldsa valamilyen meghibasodas esetén Oriasi

veszteségeket okozna, vagy biztonsagi kockazatot jelentene.
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4. VALOS IDEJU IPARI ETHERNET RENDSZEREK

Az ipari irdnyitd- és kommunikécios rendszerek gyartdi szamos ipari Ethernet technologiara épiild
megoldast fejlesztettek ki, amelyek jelentds szerepet jatszanak a mai, korszer(i ipari elosztott
vezérlési és folyamatiranyitasi alkalmazasokban. A hagyoményos terepi buszos kommunikacio
korlatozott adatatviteli sebessége gatat szab azon korszerli technoldgiai megoldasok
alkalmazasénak, amelyek nagyobb informéciomennyiséget és atviteli sebességet igényelnek. A
ko6zos Ethernet platform amellett, hogy kétiranya, 100 Mb/s-os bitsebességet képes szolgaltatni, egy
1épéssel kozelebb hozta egymashoz a kiilonbozo gyartok specifikus termékeit. Az altalunk ismer

irodai Ethernet azonban nem minden esetben alkalmas ipari kommunikaciora.

4.1. Az irodai Ethernet alapjai [11]

A hagyomanyos irodai Ethernet, a buszon kialakul6 iitkozések miatt képtelen a valds idejii
adattovabbitasra. Az irodai Ethernet nem determinisztikus, ami azt jelenti, hogy a valaszidok
véletlenszerliek, nem kiszamithatoak. Marpedig az iranyitastechnikaban nem elfogadhat6 példaul az
a tény, hogy egy érzékeld altal jelzett figyelmeztetés vagy hibaesemény ne legyen kell idében
lereagalva. Az ipari vezérléeszkozok kiilonleges, valos idejii kommunikacids koriilményeket

igényelnek.

Az Ethernet halozat otlete 1976-ban a Xerox cég mérndke, Robert Metcalf nevéhez fiizédik. O volt
az, aki egy szdmitogépes konferencian (National Computer Conference) bemutatta az elsé Ethernet
halézatra vonatkozo elképzelésének vazlatat. A Xerox-féle Ethernet olyan sikeres volt, hogy 1978-
ban szabadalmaztattdk, majd az IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineering) elfogadta
¢s 1983-ban kidolgozta a maig is hasznalatos Ethernet halézati szabvany alapjat az IEEE 802.3-at
[9]. Az azdbta eltelt id6ben az Ethernet sokat fejlodott, féleg az atviteli sebességet illetéen (10, 100,
1000 Mb/s, 10 Gb/s halézatok), de a vezeték nélkiili haldzat is jelentds eldrelépést jelentett
(IEEE802.11 WLAN protokoll).

A vezeték nélkiili vilag egyre nagyobb teret hodit az ipari kommunikacids rendszerek teriiletén is.

Lehetdveé valt olyan helyeken is érzékeldket és tdvadokat elhelyezni, ahol egyébként a vezetékek
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hasznalata miatt ez eddig lehetetlen volt vagy csak nagyon nehezen és koltséges megoldasok mellett

lehetett megvalositani.

4.1.1. OSI és TCP/IP modellek

Az Ethernet halozati kommunikacid a szabvanyositott hétrétegli OSI modellen alapszik. Az OSI
modell a kiilonbdzd protokollok 4ltal nyujtott funkcidkat egymadsra €piild rétegekbe sorolja. Minden
réteg csak és kizardlag az alsobb rétegek altal nyujtott funkcidkra tdmaszkodhat, és az éaltala
megvaldsitott funkcidkat pedig csak a felette 1évé réteg szamara nyujthatja. A kezdeményezés
legfontosabb eredménye az volt, hogy meghatiroztak azokat a specifikaciokat, amelyek pontosan
leirtak, hogyan Iéphet egy réteg kapcsolatba egy masik, azonos szintii réteggel. Ez gyakorlatilag azt
jelenti, hogy egy adott gyarto altal készitett réteg programja egytitt tud miikodni egy masik gyartd
altal készitett programmal. A végeredmény egy olyan rendszer lett, mely két alapelvbdl allt 6ssze
(4.1. 4bra):
- kialakult a 7 rétegbdl allo struktira,

- meghataroztak az egyes résztevékenységeket ellato protokollokat.

Alkalmazasi réteg Alkalmazasi réteg
Megjelenitési Megjelenitési vy
Viszony réteg R Viszony réteg
Szallitasi réteg cestom= Szallitasi réteg
Halozati réteg * Halozati réteg ki
fiiggd szillitasi
Adatkapesolati réteg Adatkap fi réteg rétegek
FiziKai réteg T Fizikal réteg

adataramlas

4.1. dbra. Az informécié OSI modell szerinti latszolagos és tényleges aramlasi utja

Megjelenése utan az OSI modellt igencsak sok kritika érte. Egyrészt azért, mert til bonyolultnak
tartottak, masrészt azért, mert protokolljai nem teljesen tokéletesek. A viszony réteget alig hasznalja
néhany alkalmazés, a megjelenitési réteg pedig szinte teljesen iires. Az iddzités sem volt thl
szerencsés. Mire az OSI protokollok megjelentek, addigra a Berkeley-féle UNIX TCP/IP

protokolljai mar széles korben elterjedtek a kutatéegyetemeken [10].

A TCP/IP modell 1ényegében az OSI modellnek egy egyszerisitett valtozata, amely csak négy

réteget tartalmaz, de megvalositja mindazokat a funkcidkat, amelyek sziikségesek a biztonsagos
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kommunikéciohoz. A két modell kozotti kiilonbséget és az alkalmazott protokollokat a 4.2. dbra

mutatja.

Protokollok

OSI rétegek TCP/IP retegek és halézatok
Alkalmazasi réteg Alkalmazasi réteg HTTP, FTP,
SMTP, TELNET,
Megjelenitési réteg DNS, sth.
Viszony réteg Protokollok
Szallitasi réteq Szallitasi réteg TGP UDP
Halozati réteq Internet réteg IP
Adatkapcsolati réteg Fizikai és adatkapcsolati ETHERNET, Hilézatok
réteg TOKEN RING, stb.
Fizikai réteg

4.2. Az OSI és a TCP/IP hivatkozasi modell és protokolljai (forrds [11])

4.1.2. A CSMA/CD protokoll miikodése

Az IEEE 802.3 szabvany szerinti Ethernet halézatba kapcsolt allomasok mindegyike egyenld
jogokkal rendelkezik a kozeg hasznalatat illetden. A hozzaférés ellendrzése és vezérlése a
CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) kdzegelérési modszer szerint

torténik, amelynek roviden a 1ényege a kovetkezd.

Mindegyik allomas éallandoan figyeli a haldzati forgalmat. Ha talal olyan adatcsomagot, amelyet
neki cimeztek leveszi, a tobbit figyelmen kiviil hagyja. Az adatkiildésre késziilé allomas is hallja a
kozegen zajlo forgalmat, és ha azt érzékeli, hogy valaki mar adasban van, azaz vivot érzékel
(Carrier Sense), akkor varakozik az adds megsziinéséig. Amikor elcsendesiil a kozeg, megkezdi az
adast, amelyet egyediil csak a megcimzett dllomés fog atvenni. Minél tobb allomds van az adott
haloézati szegmensre kapcsolva, annal nagyobb az esélye annak, hogy egy idében egyszerre két vagy
tobb allomas is kiildeni akar. Ilyenkor a kozegen a villamos jelek Osszeadodhatnak, az adatok
sérillnek, az informaci6 hasznalhatatlannd valik. Ezt az allapotot érzékelni kell (Collision
Detection), st figyelmeztetni kell rd a tobbi allomast is, hogy iitkdzés tortént. Az iitkdzést az ado
érzékeli, amikor visszaolvasdskor nem ugyanazt az adatot kapja. Azért, hogy minden allomas
értesiiljon az 1itkozésrol, az {itkozést észleld egy rovid ideig egy 32 bit hosszusiagu un. JAM
jelsorozatot helyez a halézatra, amelynek hatdsara mindegyik dllomés azonnal besziinteti az adast,

majd véletlenszerli késleltetési id6 utan 4jbol probalkozik.

A véletlen iddzitésnek koszonhetden valamelyik add elsoként lefoglalja és megkezdheti az adasat,
ezt a tobbiek érzékelni fogjak, miel6tt megkezdenék adasukat. A véletlen varakozasi id6 N iitkdzés
utdn maximum a kdvetkezd lehet:
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t =t -(2"—1);ahol: 1<N<16 4.1)

A fenti relacioban szerepld z; résido (slot time), vagy korbejarasi késleltetés, az az id6 mialatt a
keret a szegmens két legtdvolabbi pontja kozott korbejar (¢, = 5,12 us Fast Ethernet halozatban).

Ennyi id§ sziikséges ugyanis ahhoz, hogy mindegyik allomas biztonsaggal érzékelje az litkozést.

A vérakozasi 1d0 egy algoritmus szerint (Binary Exponential Backoff) keriil meghatarozasra. Az
elso iitkdzés utan 0 vagy 1 a szorzd, a masodik utan 0, 1, 2, 3, a harmadik utan 0, 1, ..., 7 és igy
tovabb. A 10-edik iitk6zés utan (1023) a szorzdé nem nd tovabb, a 16.-odik iitk6zés utan az eszkoz

tovabb mar nem probalkozik, és hibaiizenettel jelzi az atvitel sikertelenségét.

4.1.3. Az IEEE 802.3 Ethernet keret felépitése

Az Ethernet hélézat szerepléi az informacidt (adatokat) szabvanyositott keretek formédjaban

tovabbitjak. Az IEEE 802.3 keretstrukturajat a 4.3. abran lathatjuk.

Elétag Keret- Céleim Forrascim | Adat- Adatok Ellenérzd
hatarolo hossz Osszeg
7 bajt 1 bajt 6 bajt 6 bajt 2 bajt 46-1500 bajt 4 bajt

4.3. abra. Az IEEE 802.3 keretformatuma

Az elbtag és a kerethatdrolo igazabol nem része a keretnek. A MAC alréteg (az adatkapcsolati réteg
egyik alrétege) azért fiizi a keret elejére, hogy biztositsa a vevo hardverjének rahangolddasat az ado
orajara. Tulajdonképpen egy 10101010 mintdju jel 7 bajton keresztiil, amelynek a Manchester kodja
egy 10 Mhz-es, 5,6 ps idStartamu négyszogjelnek felel meg 10 Mb/s bitsebességnél. Ezt koveti a
kerethatarolo bajt, amely hasonlo, kivéve az utols6 bitet, amely ugyancsak 1-es. Ez jelzi, hogy itt
kezdddik a keret. A célcim és forrascim az ado illetve a vevéd MAC cimét tartalmazza, amelyet az
ado alrétegének ARP protokollja képez le az IP cimbdl. A vevénél pedig a RARP éppen az

ellenkezdjét teszi, a MAC cimbdl visszadllitja az IP cimet a halozati réteg szaméara

A kétbajtos adathossz mezd, az adatmezdben taldlhatd bajtok szdmat adja meg, amely 0 és 1500
kozotti érték lehet. Ha 46 bajtnal kisebb ez a szam, a keret kiegésziil toltelékbitekkel, azért, hogy a
64 bajtos minimalis keretméret meglegyen. Ismervén az adatmezdé hosszat, a vevd a vételnél

levalasztja ezeket.

Az ellen6rz6 Osszeg vagy FCS (Frame Check Sequence) tulajdonképpen egy CRC (Cyclic
Redundancy Check) algoritmus szerint kapott osztasi miivelet 32 bites maradéka, amelyet a keret

végéhez fliz hozza. A vételnél a teljes keretet a CRC-vel egyiitt, ha elosztjak ugyanazzal az értékkel
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akkor, ha hibatlan a keret maradék nélkiili értéket kapunk. Akar mar egyetlen egy bit megvaltozasat

is érzékeli, de 99,9%-ban alkalmas csoportos bithibak felderitésére is.

A keret tartalmaz még az adatmezd6be bedgyazva harom bajtnyi LLC (Logical Link Control) alréteg
informaciot. Ebbdl kettd, a DSAP (Destination Service Access Point) és az SSAP (Source Service
Access Point) a cimzett illetve a forrds protokoll azonositdja, a CONTROL blokk pedig az LLC

szolgéltatds modjat mutatja.

Ezek utdn pedig ujra azzal szembesiiliink, hogy van egy szabvany szerinti keretlink, amit
gyakorlatilag senki sem hasznal. Még a Windows alapu operacios rendszerek is az eredeti Ethernet
IT elnevezésii, természetesen egyszerlibb keretformatumot hasznaljak alapértelmezésben. Ebbdl
kovetkezik, hogy az ipari Ethernet rendszerek is az utobbit hasznéaljadk. Az Ethernet II keret
formatuma annyiban tér el a 802.3 formatumtol, hogy nem az LLC mezdk azonositjak a protokollt,

hanem az adathossz mez6 helyett, az ugyancsak 2 bajtos Ethertype mezot hasznaljak [12].

Az elézéekben bemutatott, igencsak nagyfoku bizonytalansagot tikrozé kozeg-hozzaférési
algoritmus ismeretében jogosan feltehetnénk magunknak a kérdést, egyaltalan hol hasznalnak ilyen
kiszdmithatatlannak tin6 kommunikacioés kapcsolatot? A vélasz nagyon egyszerli: mindeniitt,
kivéve ahol nincsenek idéhoz kotott, determinisztikus folyamatok, ott ahol egy esetleges iitkdzés
utan kialakult véletlenszerti varakozasi id6 a valos idejii kapcsolatokat kedvezétlentil befolyasolna.
Az Ethernet halozat alkalmazésa viszont szamos el6nnyel rendelkezik. Vilagméretli kiterjedése, az
Internet kozvetlen elérhetdsége, a hardvereszk6zok és szoftverek viszonylag alacsony 4ra, a nagy
atviteli sebesség (100 Mb/s, 1 Gb/s, stb.) mind olyan tényezOk, amelyek az ipari automatizalas
fejleszt6i szamara célul tlizték ki azt a feladatot, hogy hogyan lehetne az Ethernet kommunikaciot

determinisztikussa tenni?

4.1.4. Kovetelmények egy ipari Ethernettel szemben

Ahhoz, hogy az Ethernet hal6zat minden koriilmények kozott alkalmas legyen valds idejii ipari
kommunikécios adattovabbitasra, a kdvetkezd kovetelményeket kell teljesitenie:

* Az Ethernet szabvany szerinti nyitottsag megdrzése,

» Full duplex kommunikécio,

»  Ciklikus mukodés biztositasa,

* Valos idejii kapcsolatok tAmogatasa,

* Biztonsagos adatatvitel,

* 100 %-os IT kompatibilitas,

» Diagnosztizalasi lehetségek,
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» Szinkronizélas biztositasa az ezt megkoveteld folyamatok szamara,

* A mar meglévd terepi buszrendszerek egyszerii integralhatdsaga.
Tulajdonképpen a ciklikus miikodés az, ami kiszdmithatova (valds idejiivé) teszi az Ethernet
halézatot. Ez ugy valosithatdé meg, hogy az IEEE802.3 szabvany szerinti keretbe olyan mezdket
visziink be, amelyek megkiilonboztetik a valos idejli kereteket, a hagyomanyos internet keretektol.
Ezaltal, a ciklusidd alatt egyszer mindenképpen egy valds idejii keret keriil prioritassal tovabbitasra
a tobbi kerethez képest. A fennmaradd idében, pedig barmilyen egyéb keret zavartalanul

tovabbithato.

4.2. Fontosabb ipari Ethernet rendszerek [13]

A jelenleg elterjedt ipari Ethernet megoldasokat a gyakorlatban harom osztalyba sorolhatjuk, att6l
fiiggden, hogy milyen kommunikacids rétegeket hasznalnak és milyen valds idejlii kovetelményeket

képesek teljesiteni. A 4.4. abran ezen osztalyok rétegstruktirait lathatjuk.

777777 almazaso almazaso almazaso
4 Alkal k Alkal k Alkal k
---_---—I-------- ----- b aton A o B L T ™ o em e e S A S A A
_— IT : RT IT | RT IT ; RT (kL
5 R ; ;I_[T;P i "Eiéﬂé;i ) ;ITT"!EP | - vezérlési - ?’IT';‘P | - vezérlési
= - t B I : 1
€< e - SMNP | adatok SMNP | adatok
B f { e : - paramétersk - : - paraméterek
______ 1
4 réteg TCP/UDP TCP/UDP - m’ukou TCP/UDP | gpihokizan
3. réteg P P P RT grotokoll
o pmmeeee-
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E < 14214 il
= % | Ethernet vezérlé Ethernet vezérld vezerlé (ASIC, FPGA)
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< Atviteli kozeg >

4.4. abra. Ipari Ethernet osztalyok strukturai

Az A osztalyu ipari Ethernet gyakorlatilag ugyanazt a hardver felépitést és TCP/IP vagy UDP/IP
protokollkészletet hasznalja, mint az irodai Ethernet. A valés idejii kovetelményeket az RT
alkalmazasok a TCP/IP rétegek felett valdsitjak meg. Az iitkdzések elkeriilése a valos idejii
alkalmazasokban szoftveres uton forgalomfinomitéssal, vagy kapcsolt Etherneten keresztiil torténik.
Meglehetésen korlatozott valds ideji mukodést képes biztositani, altalaban 50-100 ms-os
kézbesitési idovel és legalabb ekkora jitterrel. Alkalmazasi teriilete: Féleg monitoring rendszerek,
folyamatiranyités, épiiletautomatizalas, stb. Ebbe az osztalyba sorolhatok példaul a hagyomanyos

Ethernet/IP, a Modbus/TCP vagy a Profinet CBA [14, 15, 16].

A B osztaly ugyancsak a szabvanyos Ethernet hardveres feliiletet hasznélja, de mar jobb valds idejii
tamogatast biztosit, egyrészt mert a prioritassal ellatott RT csomagokat képes elényben részesiteni a
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nem valds idejii csomagokkal szemben, masrészt az egyes RT protokollok képesek kezelni
kozvetleniil az alsobb rétegek feldl érkezd kereteket. Ilyenkor azonban a kommunikécio csak egy
szegmensen beliil valoésithatd meg. Az ide tartozd rendszerek altalaban kielégitik a
gyartasautomatizalas kovetelményeit: 5-70 ms-os kézbesitési idok, /10-20 ms-os valaszidok, 2-4 ms
jitter. Féleg a PLC-s vezérlésti DCS alapt ipari automatizalas terén alkalmazzak. Az osztaly egyik
meghataroz6 megoldasa a Siemens tdmogatottsagl Profinet 10 vagy a Bernecker & Rainer cég altal

fejlesztett Ethernet Powerlink

A harmadik, C osztalyba a legigényesebb valos ideji mukddést igényld hajtasszabalyozas és
mozgasvezérlés tartozik, amely rendszerint szinkronizalt, ciklikus miikodést feltételez. A ciklusidd
1 ms, vagy ennek tort részei (0,5 ms, 0,25 ms), a jitter pedig a legtobb esetben kisebb, mint 7 us.
Mindenképpen 100Mb/s-os Full duplex Ethernet haldzatot feltételez. A hardverfeliilet modositott
(nem szabvanyos Ethernet), specialis ASIC-t vagy FPGA-t tartalmaz, amelyben a kapcsold a
TDMA technikat alkalmazva mindig szabad utat biztosit a szigortian valds idejii kereteknek,
ugyanakkor a fennmarad6 idoben a nem valos idejli forgalom is biztositott. A szinkronizalt
miikodést az adatkapcsolati rétegbe implementdlt IEEE 1588 PTP (Precision Time Protocol)
protokoll [17] biztositja. Az eszkozoket a MAC cimek alapjan azonositjak, routolas itt sem
valosithaté meg. A csoport meghatarozo képviseldje a Backhoff cég altal fejlesztett EtherCAT, de

jelentds részt foglal el a Profinet IRT és a Sercos II is.

A tovabbiakban roviden az Ethernet Powerlink, a Profinet és az EtherCAT rendszer fontosabb

jellemzdivel és mikddési elveivel ismerkedhetnek meg.

4.2.1. Ethernet Powerlink

Az osztrak B & R Automation cég altal kifejlesztett Ethernet PowerLink (EPL) kifejezetten gyors
¢s pontos, C osztalyu atviteli sebességet biztosit akar 200 ps-os ciklusidével €s 1 ps-os jitterrel.
Gyorsasagat annak koszonheti, hogy az adattovabbitast akarcsak két fazisban hajtja végre. A
szinkron fazisban mindegyik allomas rogzitett szélességli idorést kap a valos idejii adatok
tovabbitasara. A telegramok azonositasat a keretbe agyazott EPL azonositd biztositja. Az aszinkron
fazisban keriil sor a hagyomanyos IP alapti informacid tovabbitdsara (4.5. abra). A vezérlési adtok
kiildésekor egy idében mindig csak egy allomas férhet hozza a halézathoz, igy iitkdzés nem
fordulhat eld. Fontosabb jellemzdi:

« 1EEE 802.3 szabvanyra épiil;

* A nyitottsag megdrzése mellett valos idejli, determinisztikus adatatvitelt biztosit;

» Idokritikus adatok tovabbitasa gyors és pontos ciklusokkal:
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—  Ciklusid6 akar 200 ps;
* Az éllomasok nagypontossagu szinkronizéalasa:
— 1 ps-os szinkronizalési lehetdség

» Nem valos ideji adatok tovabbitasa aszinkron csatornan keresztiil.

{ij-ik ciklus
Allomasok

4.5. abra. Az Ethernet Powerlink cikluson beliili idGosztasa

A szinkron fazisban minden allomas rogzitett szélességli iddablakot kap (1, 2, ..n, EPL
azonositoval). Aszinkron fazisban a hagyomanyos IP alapi kommunikaci6 zajlik, TCP/I cimzési
mod szerint. A valds ideji adatok kiildésekor egy idOben legfeljebb két allomés férhet hozza a

halézathoz. Az titkozés tehat kizart.

A 4.5. abran azt lathatjuk, hogy mindegyik alloméas mindegyik ciklusban kommunikal. Ez nem
minden esetben sziikséges. Lehetnek olyan 4allomdsok, amelyek megelégednek nagyobb
kommunikécios ciklussal. Ennek megfeleléen az Ethernet Powerlink multiplexeléssel skalazhato.

Ez lathat6 a 4.6. abran.

Minden cikiusbamn: 1, 2. 3 Multiplexelve: 4-11

4.6. abra. Az Ethernet Powerlink optimalizalasa
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A 4.6. abran lathato, hogy az 1, 2, 3 alloméasok minden ciklusban, mig a 4, 5, 6 dllomésok, csak
minden harmadik ciklusban kommunikéalnak. A 7-11 allomésok lehet, hogy csak a negyedik vagy

otodik ciklusonként kommunikélnak (az abran ez mar nem lathato).

4.2.2. PROFINET

A PROFINET szabvanyos (IEC 61158 és IEC 61784 [18]), nyilt ipari Ethernet hal6zat, amely
kielégiti az automatizalasi technologiak €s ipari folyamatiranyité rendszerek minden kdvetelményét.
A PROFINET segitségével kivitelezhetok a decentralizalt terepi eszkozok kozotti biztonsagos
adatkapcsolatoktol a gyors vélasziddt igényld motorhajtdsokig minden irdnyitasi tevékenység. A
valds idejli adatatviteli lehetdségei mellett a teljesen IT technoldgiara épiild elényei jatszanak fontos
szerepet abban, hogy egyre inkdbb kezd elterjedni az ipari kommunikacidban. A PROFINET
lehetdséget biztosit a mar meglévd terepi buszrendszerek: PROFIBUS, INTERBUS, ASI

megoldasok kivaltasara, anélkiil, hogy a meglévo eszkozoket lecserélnénk.

A PROFINET rendszer eldnyei elsdsorban a gyartdsautomatizalds osztott rendszereinek (DCS)
valés idejii ipari Ethernetes kommunikéaciojaban nyilvanulnak meg. A rendszer szinte teljes

egészében az informaciods technoldgia elemeire épiil:

szabvanyos csatlakozokat (RJ45) és haldzati elemeket (hub, switch, stb.) hasznal,
- gyakorlatilag az 6sszes héaldzati topoldgiat tamogatja,
- Dbiztositja a haldzaton keresztiil a diagnosztizalas lehetdségét,
- biztonsagos kommunikaciot tesz lehetéve,
- a WLAN segitségével a kiilonleges mozgast végz6 gépelemek intelligens érzékeldi is
konnyen kapcsolodhatnak a vezérlohoz.
A PROFINET hasznalata egyben csokkenti az eszk6zok telepitési koltségeit, kevesebb mérnoki és

feliigyeleti munkat igényel, de biztositja a rendszerfejlesztés rugalmassagat és bévithetdségét.

A PROFINET rendszer elemeit, funkcionalitasukat tekintve két kiilon kategoriaba sorolhatjuk att6l
fliggben, hogy az automatizalas melyik szintjén teljesitenek szolgélatot, de természetesen kozottiik

is kiépithetd Ethernet kapcsolat. Két alapvetd kivitelezési forma hasznélatos: a Profinet CBA és a

Profinet 10 (4.7. 4bra).

A PROFINET CBA-t komponens alapd, elsdsorban programozhaté funkcionalitast intelligens
terepi eszk6zok valamint kontrollerek szamara alakitottdk ki. A komponens modell alatt gépek és
technoldgiai modulok egymadstol fiiggetlenil mikodd részegységeit kell érteni. A fix
funkcionalitasi komponensek mellett szamos programozhaté funkcioval rendelkezé komponens is

részt vesz. Ez nagymértékben megkonnyiti a gépek, gépsorok valamint gyartoegységek
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modulrendszerli objektumainak kialakitdsat, amelyek jelentdsen lecsokkentik a mérnoki

koltségeket.

PROFINET CBA PROFINET 1O

o == = =V

i kL

4.7. dbra. A teljes Profinet rendszer kommunikécids kapcsolatai (forras [15])

A Profinet CBA leginkdbb a folyamatautomatizalds teriiletén tolt be jelentds szerepet.
Id6kapcsolatai nem kritikusak. A valaszidék akéar a 100 ms-ot is elérhetik. TCP/IP vagy UDP/IP

Ethernetes kommunikéaciot hasznal.

Az Ethernetes kommunikacié szempontjabdl a PROFINET 10 a legkritikusabb. Itt lehet ugyanis
megvaldsitani az Orajel szinkronizalt, mozgasvezérloknél alkalmazott, meglehetdsen iddkritikus
PROFINET IRT kommunikéciot is. Architekturdja a jol ismert Profibus rendszer filozofiajat koveti
azzal a meghatarozd kiilonbséggel, hogy az eszkdzok kozotti kommunikacid az ipari Ethernet
nyujtotta lehetdségeken alapul. Ebbdl kovetkezik, hogy a master-slave modellt az termel6-fogyaszto
megoldéas valtja fel, amely a kommunikéacids kapcsolatok szemszogébdl egyenrangu felekként

tekinti a kapcsolatban résztvevd eszkozoket.

A PROFINET IO rendszeren beliil a nyilt internetes alkalmazasok mellett mindharom, a fejezet
elején mar bemutatott kommunikacids osztalybeli kapcsolat megvalosithatd. Tamogatja az Gsszes
lehetséges halozati topologiat, beleértve a redundancian alapuld kapcsolatokat is. A rendszer

felépitését tekintve alapvetden harom elemre épiil (4.8. abra). Ezek a kdvetkezok:

»  PROFINET kontroller (10 kontroller): ez egy PLC, amelyen a felhasznéaldi program
(vezérlési program) fut,
» PROFINET 10 eszkozvezerlé (10 eszkdzok): decentralizalt terepi eszkozvezérlok,
amelyek Ethernet halozaton keresztiil kommunikalnak a 10 kontrollerrel,
»  PROFINET IO supervisor: programozé vagy diagnosztikai eszkoz
Megjegyzés: A 4.8. abran ugyan csak egy 10 eszkozvezérld lathatd, de természetesen tobb

(gyakorlatilag korlatlan szamu) ilyen eszkdzvezérld is csatlakoztathato.
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4.8. abra. A PROFINET IO elemei é¢s kommunikacioés kapcsolatai.

A motorvezérléseknél, ahol id6ben akar 2-3 vagy anndl tobb tengely Osszehangolt, pontos
mozgatasara van szilikség, az eddig ismertetett szinkronizalas nélkiili, valés ideji izemmadd nem
alkalmazhatd. Az ilyen, id6szinkronizalt feladatok Ethernet haldzati kommunikacioja a PROFINET
IRT (Isochronous Real-Time) segitségével valosithatdé meg, amely roviden az alabbiakkal

jellemezheto:

e A kommunikacio6 kizarolag egy haldzati szegmensen beliil torténik, mert a kapcsolat csak a
fizikai és az adatkapcsolati OSI rétegeket hasznalja [15].

e A busz ciklus id6ében két részre osztodik (4.9. abra): IRT fazisra (un. piros intervallum), és
egy azt kovetd nyilt intervallumra (un. zold intervallum).

e 1 ms-ndl kisebb ciklusiddk és 1 ps-os, vagy annal kisebb eltéréssel (Jitter),

e A kildési intervallumok szinkronizalasa.

IRT Nyilt IRT Nyilt IRT Nyilt
fazis intervallum fazis intervallum fazis intervallum
EEEE
«—— 1. ciklus T 2. ciklus » nciklus ——»
1 ms-os vezérlési ciklus
- Szinkro- Determinisztikus kommunikacié Nyitott kommunikacio
nizalds

IRT adatok
-ll EEER l- RT és TCPIIP adatok

4.9. abra. Az IRT kommunikacié id6osztasa (forras [15])
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A terepi eszk6zok kommunikacids iddintervallumai rugalmasan allithatok a felhasznald altal. A
piros intervallum (IRT fazis) nagysaga féleg attol fiigg, hogy hany IRT eszkoz csatlakozik a
kontrollerhez. A kontroller konfiguralasa soran, amikor megadjuk az IRT eszk6zok szamat, ez az
intervallum automatikusan lefoglalasra keriil az IRT keretek szamara. Az IRT keretekkel azonos
idében érkezd nem idOkritikus kereteket az IRT kapcsold (ASIC — Application Specific Integrated
Circuit) puffereli a zold intervallumig, vagyis mindig szabad utat biztosit az IRT adatok szamara. A
z0ld intervallumban a valdés idejii (RT), prioritassal ellatott, IEEE 802.3Q szabvany szerinti,

valamint a nem valos ideji (NRT) keretek tovabbitasa valésul meg.

A z061d intervallumbol (nyilt intervallum) a pirosba (IRT fazis) vald dtmenetet, a szinkronizalés
fazisa alatt (narancssarga intervallum) a determinisztikus kommunikécio alapjaul szolgal6 hardver
(ERTEC 400 vagy ERTEC 200) feliigyeli. A kiildési ciklus mindig a szinkronizéldssal kezdddik,

amikor a kontroller 6rajahoz igazodnak az IRT eszk6zok orai.

A kommunikaci6 soran az IRT adatok mindig prioritast élveznek a szdmukra fenntartott sdvban. A
ciklus kezdetekor, a kommunikdci6 alapjaul szolgald IRT kapcsold mindig szabad savot biztosit a
szigoruan iddkritikus adatoknak. Olyan mintha egy tobbsavos autdpalyan az elézési sdv mindig a

Profinet IRT adatok szamara lenne fenntartva (4.10. abra).

TCP/IP forgalomtorlodas

4.10. abra. Az IRT kommunikacid szamara fenntartott sav

4.2.3. EtherCAT

A szigortan valod idejli ipari Ethernet kommunikacios rendszereknél (C osztaly) a vezérlési adatok
tovabbitasa két modon valodsithatdé meg. Az egyik megoldds, amikor a kontroller (master)
mindegyik, vele Ethernet kommunikacios kapcsolatban 1évé 10 eszkoznek (slave) kiilon-kiilon
cimzi a kereteket, amelyek a megfeleld vezérlési adatokat tartalmazzak. Ezt a modszert alkalmazza

az el6zo fejezetben bemutatott PROFINET IRT rendszer. Lathattuk, hogy ebben az esetben 36
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bajtnal kisebb vezérlési adatok gyakorlatilag nem befolyésoljdk a tovabbitdshoz sziikséges 1dot,
mert igy a teljes keretméret nem haladja meg a minimalis, 64 bajtot. Hatrdnya ennek a
megoldasnak, hogy az elébb emlitett esetben a keretterhelési tényezd a legjobb esetben is csak 56%
lehet. Igazi elénye az 1000 Mb/s-os Gigabit Ethernet haldézaton mutatkozik meg, amikor az

adattovabbitashoz sziikséges 1d6 gyakorlatilag mar nem fligg a keret méretétol [13].

A masik megoldés, amikor arra toreksziink, hogy kihaszndljuk a maximalis keretterhelést, amely az
IEEE 802.3 szerint 1500 bajt lehet. Ebben az esetben az 10 eszkdzok szaméra tovabbitando
vezérlési adatokat (telegramokat) igyeksziink egy vagy tobb kereten beliil ugy elhelyezni, hogy
minél nagyobb legyen a keretek kihasznaltsdga. Ez a mddszer kétségteleniil elonyt jelent kisméretii
(36 bajtnal kisebb) telegramok tovabbitasa esetében. Igy egy Ethernet kereten beliil egyszerre
tovabbithatja akar az Osszes csomoépontban 1évd eszkdzok vezérlési adatait. Ezt a megoldast
alkalmazza a Beckhoff cég altal fejlesztett EtherCAT (Ethernet for Control Automation
Technology) [19].

Az EtherCAT rendszer jellemzdi:

rovid ciklusid6 (< Ims),

- zavarmentes kommunikacio,

- nagy pontossagu szinkronizacio (jitter < 1ps),
- korlatlan szamu 10 eszkdz (max. 65535),

- 100 Mbps full duplex Ethernet halézat,

- ,.menet kdzben” adatcsere,

- rovid, 1,35 ps-os 10 eszkdz késleltetési ido6,
- korlatlan (max. 60 kb4jt) adatmennyiség,

- busz, csillag, fa, vegyes topologia.

Az erre a célra kialakitott Ethernet hardvernek koszonhetden a csomopontokon beliili késleltetési
1d6 rendkiviil rovid, minddsszesen 1,35 ps full duplex halozatban [20]. A rendszer felépitése és az

adattovabbitasi elve a 4.11. abran lathato.

Az EtherCAT kontroller a feladat elvégzéséhez nem sziikséges, hogy rendelkezzen semmilyen extra
kommunikécios processzorral. Ebbdl kdvetkezik, hogy barmilyen kontroller, amelyik rendelkezik
szabvanyos Ethernet interfésszel alkalmas erre a feladatra, fiiggetleniil attdl, hogy milyen operacios

rendszert vagy alkalmazast hasznal.
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EtherCAT Master
RX Unit TX Unit

Rx T

Slave 1 Slave 2 Slave N
RX [ TX = RX || TX RX | TX
e Tt [ R T || R [T [ Rx

4.11. EtherCAT adattovabbitas

A rendszer a vezérlési adatok nagysdga szempontjabol sem mondhaté korlatozottnak. Noha a
motorvezérléseknél nincs sziikség nagyméretii telegramok tovéabbitasara, a gyartd 60 kilobajtban
hatarozta meg a maximalis adatmennyiséget, amely tovabbithaté a csomoépontoknak. (Ebben az

esetben természetesen tobb keretre van sziikség) [21].
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5. ROBOTTECHNIKA ES ROBOTIZACIO

A robot sz6 szlav eredetill ,,robota” szobol ered, aminek jelentése szolgamunka a cseh, szlovak és
lengyel nyelvekben, valamint a munkat jelenti az oroszban. A sz6 elterjedését Karel Capek 1921-es
R.U.R. (Rossum's Universal Robots) ciml szindarabjanak koszonhetjiik. Az idOk sordan szamtalan
definici6 jelent meg a robotokkal kapcsolatosan, mint példaul Ivan M. Havel szerinti meghatarozas:
A robot egy automatizalt, vagy szamitogéppel vezérelt integrdlt rendszer, amely az ember
utasitasai alapjan képes onallo és célorientalt interakciora a kornyezetével. Az interakcio a

kornyezet észlelése és felismerése, targyak kezelése és a kornyezetben tortéeno mozgas.” [23]

Altalanos megfogalmazasként elmondhatjuk, hogy a robot egy intelligens programozhaté gép,
amely az ember mintdjara van megszerkesztve, informdciokat fogad el a kérnyezetétol és értelmezi

Oket, elmozdit vagy kezel objektumokat és miiveleteket végez.

A robotok elméletével, leirasaval és miikodésiikkel kapcsolatos kérdéseket a robotika targyalja,
amely egy olyan tudomdnydag, amely a robotok miikodését tanulmanyozza, szerkesztésével és

alkalmazasaval foglalkozik az emberi tevékenység kiilonbozo teriiletein.

Napjainkban nagyon sokféle robot létezik. Ha osztdlyozni szeretnénk Oket, akkor két nagy
csoportba oszthatjuk: humanoid robotok és ipari robotok. De ide sorolhatjuk a manipulatorokat is,
amelyeket ugyancsak ipari tevékenységeket végeznek. Ebben a jegyzetben csak ipari robotokkal

fogunk foglalkozni.

Sokan félnek attol, hogy a robotok és a mesterséges intelligencia egyszer csak sajat célokat tliz ki
maganak, lehagyja a gazdajat, szembe fordul az emberiséggel. Ezért nem art szem el6tt tartani a
robotika harom alaptorvényét:
1. A robotnak nem szabad kart okoznia emberi lényben vagy tétleniil tiirnie, hogy emberi lény
barmilyen kart szenvedjen.
2. A robot engedelmeskedni tartozik az emberi lények utasitasainak, kivéve, ha ezek az
utasitasok az elsé torvény eloirasaiba titkoznének.
3. A robot tartozik sajat védelmérdol gondoskodni, amennyiben ez nem iitkozik az elsé és a
mdsodik térvény eldirdsaiba.
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5.1. Ipari robotok

Az els6 ipari robotokat a hatvanas évek elején veszélyes kornyezetben torténd munkavégzéseknél
alkalmaztadk. Leginkabb mérgez0, radioaktiv, egészségre artalmas vegyi anyagok vagy forrd
munkadarabok kezelésére hasznaltdk. Napjainkban, a robotizacid6 kordban a fejlett ipari
létesitmények szinte mindegyikében, de féleg az autdiparban hasznalnak ipari robotokat. Kiilon
iparag fejlédott a robotok gyértdsara. Elenjard ipari robotgyartd cégek példaul a KUKA, a
YASKAWA, a FANUC vagy az ABB (5.1. abra).

5.1. ébra. Kiilonbo6z6 ipari robotok (forras: Internet)

Kiilonb6z6 meghatarozasok alapjan az ipari robot egy olyan mechatronikai szerkezet, amely nyilt
kinematikai lanci mechanizmust és intelligens vezérlést tartalmaz, automatikus miikodésre és

iranyitott mozgasokra képes. Betanithato vagy programozhat6 az eldirt feladatra.

5.1.1. Az ipari robotok szerkezete [1]

Amikor az ipari robotok felépitésérdl beszéliink, akkor az emberi fels6 végtaghoz hasonlitva:
robotkarrodl, csuklordl és robotkézrdl, azaz megfogo szerkezetrol beszEéliink. A mechanikai részek,
akarcsak az emberi kar csontjai, iziiletekkel csatlakoznak egymashoz. Az iziileteket kozvetleniil
vagy attételeken keresztiil kiilonbozé segédenergiaju (legtobbszor elektromos vagy hidraulikus)
hajtasok mozgatjadk. Az egymastol fliggetleniil mozgathatd iziiletek (tulajdonképpen tengelyek)
onallé hajtassal rendelkeznek. Ezeknek a szdma adja meg a robot szabadsagfokat. Ahhoz, hogy a
robot megfogd szerkezetét tetszdleges térbeli pozicidba ¢€s iranyba vezéreljik hat szabadsagfok

sziikséges.
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Robotkar

Az ipari robot mechanikai rendszerének els6 harom tagjat, amelyek a megfogd szerkezet
pozicionalasat végzik, robotkarnak nevezik. Leggyakrabban négy részbol tevddik Ossze, ennek
megfeleléen harom iziilettel. Ezek a robotkar elemek iziileteik révén csuszd (Transzldcios) vagy
forgd (Rotacios) mozgast végezhetnek. A robotkar kialakitasa egyben a robot munkaterét is
meghatarozza. Az elemek ¢és az izileti kombinaciok sokféle robotkar konstrukcidt

eredményezhetnek, de koziiliik a gyakorlatban 6t megoldast alkalmaznak (5.2. abra).

5.2. ébra. Robotkar tipusok (forras [1])

Az 5.2. abran lathato robotkar tipusok mindegyike j6l meghatarozott mozgasokat végeznek az

alabbiak szerint [1]:

a. Hasdb-munkaterii, derékszogii koordinatas robotkar (TTT), harom csuszo iziilettel.
Egyszeriisége és iranyithatdsdga miatt ez az egyik legkedveltebb tipus.

b. A hengerkoordinatas munkaterii robotkar (RTT) két csiszd és egy forgd iziilettel
rendelkezik.

c. Kettés hengeres munkaterii robotkar (TRR) vagy mas néven SCARA robot két forgo és
egy egyenes vonali mozgést végzd tengelybdl all. Elsésorban finommechanikai vagy
elektronikai szerelési technoldgiaknal hasznaljak.

d. Gombkoordinatas robotkar (RRT); munkaterét a csuszo izlilet maximalis és minimalis
kinytlasi hosszaval azonos sugaru gombszeletek hataroljak.

e. Csuklokoordindtas robotkar (RRR); kizérolag csak forgd iziileteket tartalmaz.
Viszonylag nagy munkatér és rugalmassag jellemzi, de a bemutatott megoldasok koziil

ez igényli a mozgasa szamara a legtobb szamitast a vezérld részérol.
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Az 5.3. abran a der¢kszogili (a), a gdmb- (b) és a csuklokoordinatas (c) robot munkaterét lathatjuk,

bejeldlve az X, Y és Z abszolut koordinatakat.

5.3. dbra. Munkaterek. a) derékszdgii; b) gomb; ¢) csuklokoordinétéas robot [1]
Robotcsuklo

A robotcsukl6 biztositja a robotkar altal elért helyen a tetszéleges térbeli iranybdl torténd megfogast

crer

)

5.4. abra. RPY ¢és Euler robotcsuklo [1]

a. Az RPY csuklo szomszédos tengelyei egymasra merdlegesek. Az elnevezést a hajozasbol
vett szakkifejezések kezdoObetlii alkotjak. Roll: diilong — a hajotest hossztengelye koriil;
Pitch: bugdacsol — a hajoorr emelkedik vagy siillyed; Yaw: cselleng — oldalirany
legyezémozgast végez.
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b. Az Euler-csuklo els¢ és harmadik tengelye alaphelyzetben egymassal parhuzamos, a

ko6zépso pedig ezekre merdleges.
Megfogo szerkezet

A megfogd szerkezet az ipari robotnak az a része, amely a robot csuklot €s a robot altal megfogott
targyat vagy anyagot kapcsolja 0ssze. A manipuladlandé targgyal kozvetlen kapcsolatban van, azt
megfogja, biztosan megtartja, az eldirt helyzetbe hozza, majd leteszi (elengedi). Az anyagok
targyak sokféleségének megfelelden a megfogd szerkezetek is igen valtozatosak. Az 5.5. dbran a

kétujjas mechanikus megfogo szerkezetet lathatjuk.

A megfogasi elv és a megfogd szerkezet mozgatasdhoz sziikséges energiaforras szerint a megfogas

lehet:

- Mechanikus,
- Pneumatikus (vakuumos szivokorong),

- Elektromos (elektromégneses).
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i o] m—
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| |4 =l |
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munkahanggi mechantms

5.5. ébra. Kétujjas megfogd [1]

A mozgaté mechanizmus miikddtetése pneumatikus munkahengerrel vagy villamos szervomotorral
torténik. A pneumatikus megoldas eldnye, hogy olcsé €s lagy megfogast eredményez. Amikor a
megfogashoz nagy erdkifejtés sziikséges hidraulikus megoldast is alkalmaznak. Ilyenkor
hidraulikus munkahenger szoritja meg az anyagot. A megfog6 szerkezet tartalmaz még rendszerint

valamilyen szenzort, amely a megfogott munkadarab jelenlétét érzékeli.

Ha a robotot valamilyen munkavégzés céljara akarjak hasznalni, akkor a megfogé szerkezet helyett
az adott célra alkalmas szerszdmot haszndlnak. Ilyen példdul a festékszord, motoros furd,

csavarhazo, csavarkulcs, ponthegesztd, vagdszerszam, stb.
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5.1.2. A robotok hajtasa [26]

Az ipari robotok hajtasi rendszereinek feladata az, hogy a robot un. TCP (Tool Center Point:
szerszam kozéppont) pontjat az eldirt pontossaggal, az iranyitéorendszer utasitdsainak megfeleléen
az eldirt palydn mozgassa, illetve a megadott pozicidba juttassa. A roboton alkalmazott hajtasok
szdma megegyezik a robotmechanika szabadsagfokainak szamaval. Mésként fogalmazva: az ipari

robothajtés feladata a robotvaz mozgatasa. A hatdsok linearis vagy forgdémozgast valdsitanak meg.
Minden robottengelynek kiilon hajtasa van, ennek elemei:

- motor/tapegység,
- hajtomi,
- mozgas-atalakito,
- vezérld/szabalyoz6 egység.
A motor az elsddleges energia-atalakito. A robothajtdsok a robotok, illetve azok egységeinek,

izlileteinek mozgatasat teszik lehetdvé.

A robotok irdnyitasa a hataslanc alapjan lehet nyilt (visszacsatolas nélkiili) vagy zarthurki (negativ
visszacsatolasos) iranyitas. A visszacsatolas jellegétdl fiiggéen és a miikodési modjuk alapjan az

ipari robotok, akarcsak a CNC szerszamgépek, lehetnek pontvezérlésiiek vagy pdalyavezérlésiiek.

- Pontvezérlés (PTP — Point to Point) alatt azt a vezérlést értjiik, amelynél a robot
TCP pontjat a munkatér adott pontjaiba kell eljuttatni. A poziciondlds utvonala,
sebessége tetszOleges, csak a célhelyzeteket, a kijelolt pontokat kell nagy

pontossaggal elérnie.

- Palyavezérlés (CP — Continous Path) esetében a robot TCP pontjat a robotkarok a
munkatérben ugy mozgatjak, hogy a TCP pont a programban eldirt sikbeli, vagy
térbeli gorbe mentén haladjon. A pozicionalds utvonala tehat nem tetszoleges, hanem

egyértelmiien determinalt. Csak a szervo iranyitasu robotok képesek palyavezérlésre.
A hajtasok legjellemzdbb miiszaki paraméterei a kovetkezok:
- Az elmozdulés vagy szogelfordulds mértéke,
- Huzé- illetve nyomderd nagysaga vagy a forgatdbnyomaték,
- Sebesség, szogsebesség,

- Gyorsulas, szoggyorsulas,

- Pontossag.
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Az ipari robotok TCP pontjanak nagy pontossadgu iranyitdsa a helyzetérzékelok és beavatkozok
egylittes kozremiikodése révén valosul meg. A szervo irdnyitasa ipari robot beavatkozd szervének
vezérlését az iziilet érzékelt pozicidja és a kivant pozicid kozotti hiba alapjan szamitja ki az
iranyitérendszer. Ennek érdekében mindegyik tengely (iziilet) sajat helyzetérzékelovel kell
rendelkezzen. Erre a célra a leggyakrabban optika inkrementalis jeladot un. enkodert hasznéalnak.
Az érzékelOket altalaban kozvetleniil a beavatkoz6 szerv (szervomotor) tengelyére szerelik. Ezt a

megoldast lehet a legegyszeriibben iranyitani feltételezvén, hogy a hajtérendszer kotyogasmentes.

Az er6- és nyomatékérzékelés, ha sziikséges, erdmérd cellak segitségével valosithatdé meg. A
legtobb megoldas félvezetds vagy fémfolias nyulasméro bélyegeket alkalmaz. Az érzékeldt a
mérendd erd vagy nyomaték kozvetlen kozelébe helyezik el. Ahhoz, hogy a robottal finom szerelési
munkdkat is lehessen végezni, a szerszamnak az emberi kézhez hasonld tulajdonsédgokkal kell
rendelkeznie. Biztos de nem roncsolé megfogasokhoz a megfogd erdt a tapintasérzékelok mért jele
alapjan szamitja ki az irdnyitd rendszer. A fejlettebb tapintdsérzékelok nyomas érzékeny
piezoelektromos cellakbol allnak. A nyomoerd ndvekedésével a cellak drama novekszik, és ezekbol

a jelekbdl eldallithaté a megfogasi feliilet nyoméaseloszlasa [1].

5.1.3. A robotok iranyitorendszere

A korszerli ipari robotok irdnyitorendszere valamilyen intelligens eszkoz, legtobbszor
mikroprocesszoros berendezés. Az irdnyitorendszer egyrészt parancsokat kiild a robot egyes iziileti
végrehajtdé szerveinek, masrészt kapcsolatot tart fenn a robot feladatat meghatarozo kiilso
vezérlokkel, szamitogéppel, mas hasonld eszkozokkel példaul PLC-kkel. Az irdnyitorendszer
egyszeriibb esetben lehet egy egyprocesszoros mikroszamitdgép, de bonyolultabb esetben akar egy

tobbprocesszoros, osztott intelligencidju rendszer is.

Az egyszeriibb ipari robotok irdnyitorendszerének tobbsége a végrehajtod szerveket mozgatd analog
szervo rendszereken alapszik. Ez a rendszer egy olyan mikroszamitdgép koré épiil, amely eldallitja
a tengelyek szervo vezérldinek alapjeleit. A szamitogép inditja a mozgasokat és ellendrzi a leallasi

feltételeket [1].
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5.6. abra. Egyszer(i mikroprocesszoros robotvezérld

Az ipari robotok iranyitasi feladatainak ellatasara az esetek tobbségében tilsagosan sziik hatarokat
szab az 5.6. dbran bemutatott egyszerll iranyitasi rendszer. Az iziiletek (tengelyek) irdnyitasan kiviil
a vezérlonek ki kell szolgéalnia az ember-gép kapcsolat eszkozeit (karbantartas, beallitas, betanitas,
programozas) is. Ezek az eszkdzok csak korlatozott médon kapcsolodhatnak a soros interfészen
keresztiil. Az ipari robotok iranyitorendszerének kialakitasdra ma mar egyre inkdbb jellemzd a

tobbprocesszoros rendszer. Ennek egyik forméja az 5.7. dbran lathato.

pP-os iziileti
iranyitasok

!

Kezelbi
feliilet

s
Robot- 1/0 _E

nooao vezerlo <€—>| interfészek
%
%

Kézi vezérld

5.7. ébra. Tobbprocesszoros robotvezérld

Az 5.7. abran lathat6 robotvezérld nagyteljesitményli mikroprocesszora hajtja végre a kezeldi
feliiletrdl betoltott vezérlési programot. A feldolgozott utasitdsok alapjan koordindlja az iziileti

iranyitasokat és kezeli a kiilsé eszkozoket (kézi vezérld, 1/O interfész). Az iziileti iranyitasok is
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mikroprocesszoros vezérlésiieck. Minden egyes tengely mozgasat kiilon mikroprocesszoros vezérld

koordinalja az alapjel (amit a robotvezérl6tdl kap) €s a helyzetérzékeldk jelei alapjan.

Az 1/O interfész rendszerint analdg és digitalis be- illetve kimeneti csatorndkat is tartalmaz. Ide
kapcsolodhatnak olyan elemek vagy vezérlok (PLC-k), amelyek a robot kornyezetében valamilyen

egy¢éb feladatot latnak el.

A kézi vez€rld segit a robot mozgatasaban, pozicionaldsaban vagy betanitasaban.

5.1.4. A robotok programozdsa

Egyik legrégebbi robotprogramozasi eljards legfobb eszkdze az igynevezett betanitas volt. Az
eljaras szerint a betanitasi tizemmodban a robotkar kezeldje kézzel mozgatja a robot tengelyeit a
kivant pontokba, mikdzben az irdnyitorendszer érzékeldi folyamatosan mérik a palya koordinatait
¢s ezeket a robotvezérld eltarolja a memoridban. Az igy eltarolt informacidk alapjan a robot
mindaddig ezt a feladatot fogja végezni, ameddig 0j betanitds nem torténik. Hasonld eredményt

ériink el, ha fizikai mozgatas helyett a kézi vezérldvel iranyitjuk a robotot a betanitas idején.

Napjainkban egy gyartéosoron egyre tobb és tobb robotot alkalmaznak. Ezeknek a kézi betanitasa
mar nagyon sok idét venne igénybe. Nem beszélve arrdl, hogy ezeknek a robotoknak
kommunikalniuk is kell egymassal vagy mas intelligens iranyitorendszerekkel. Egy ilyen, minden
szempontbol eldnyds megoldas a robotok offline programozadsa. Egyik legnagyobb eldnye ennek a
modszernek, hogy a programozds idejére a robotot nem kell kivenni a termelésbdl. A vezérlési
program a robot nélkiill is elkészithetd. Az informatika fejlédésével a programozasi
fejlesztokornyezet egyre felhasznaldbaratabba valt, sok esetben nem is sziikséges a programozdnak
magas szintli programozasi ismeretekkel rendelkezniiik. Igy akar a technoldgusok is

beprogramozhatjak a robotokat a technoldgiai feladatnak megfelelden.
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6. IoT AZ IPARBAN. IPAR 4.0

Napjainkban egyre tobbet halljuk az Ipar 4.0 kifejezést, amely a negyedik ipari forradalom
kialakulasat jelenti. Az Ipar 4.0 az 0j ipari forradalom elterjedését jelzi az intelligens gyartas
teriiltén. Az ,,ipari targyak internete” (/loT Industrial Internet of Things) kifejezés az automatizalas
eszkozeinek az Osszekapcsoloddsat jelenti mas analitikai eszk6zokkel a hatékonyabb miikddtetés

érdekében.

A klasszikus 6todik generacids haromszintli hierarchian alapul6 intelligens iranyitasi rendszer a
piramis csucsan kiegésziilt tovabbi szintekkel: gyartdsmenedzsment szint és vallalati eréforras-

tervezo szint (6.1. abra).

Vallalati
eréforrastervezés

ERP =

Gyartasiranyitasi o

szint munkaéllomasok <=

Vezérlési
szint

PLC-k, folyamatiranyito ‘ A

szamitogépek

Eszkbzirényitési szint

Eszkozvezérlék, szenzorok,
aktuatorok

6.1. abra. Korszer( intelligens irdnyitorendszer (forras [25])

Az ipar 4.0 és az loT stratégia szigora kovetelményeket tamaszt a kiilonbozd szinteken
elhelyezked6 elektronikus eszkozok, illetve a szolgaltatdsok halézati ¢s adatkapcsolati
képességeivel szemben. A piramiselvii szemlélete szerint nagy adatmennyiségeket kell cserélni a
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kihelyezett érzékeldk és a rendszer magasabb szintli rétegei kozott, ugyanakkor a modern
gyartolizemekben 1étfontossag a PLC-alapu vezérlérendszerek kozotti horizontalis kommunikécid
is. A korszeri PC-alapu vezérlési technologidk univerzalisan alkalmasak az ilyen jellegl
adatkapcsolatok kezelésére is, egyre inkabb fontos szerephez jutnak a korszeri automatizalasi

projektekben [25].

6.1. Az Ipar 4.0 fontosabb teriiletei
Az Ipar 4.0-hoz tartozo6 technologidk harom nagyobb teriiletre oszthatok fel:

- afelhd alapt szamitéstechnikai rendszerek, felhdszolgaltatok,

- kiber-fizikai rendszerek (CPS)

- az intelligens gyar (Smart Factory), tovabba azok jellemzd technoldogiai.

A felhé alapu rendszerek (Cloud Computing) nagy mennyiségli valds idejui, adattarolast (Big Data)
¢s kommunikacidt biztositanak kiilonbozd intelligens alkalmazasok (Smart Product) segitségével. A
gyartasi adatok tehdt nem egy sajat adatbdzis szerveren vannak, hanem egy ugynevezett
felhoszolgaltato tarhelyén, amelyhez hozzaférést biztosit a szolgaltatd. Ez tobb szempontbol is
jelentds eldnnyel jar foéleg a multinacionalis vallalatok esetében. A kiillonbozo foldrajzi helyekre

kihelyezett gyaregységek mindegyike ugyanahhoz az adatbazishoz tud hozzaférni.

A nyilvanos felhdszolgaltatok, példaul a Microsoft Azure vagy az Amazon Web Services (AWS)
boséges szolgaltatast kinalnak sajat, nagykapacitasa adatkozpontjaikbol. gy akar virtualis gépet is
igényelhetiink, ahol a felhaszndlo valaszthatja ki az operacids rendszert €s az arra telepitett a

kommunikécios és adatszolgaltatasokat, amelyeket a felhasznal6 beintegralhat az alkalmazasaiba.

A kiber-fizikai rendszerek az intelligens szenzorhaldzat és jeladok feldl érkezé informéciokat
applikacidikon keresztiil tovabbitjak a felhdszolgaltatas felé. Ugyancsak ezek a rendszerek
valositjdk meg a gépek kozotti automatikus informéciocserét. A Machine-to-Machine (M2M)
technoldgia olyan adataramlést jelent, mely emberi kdzremiikodés nélkiil, gépek kozott zajlik. A
kommunikéciéo minden olyan gép kozott 1étrejohet, amely a megfeleld technoldgiaval van ellatva

ahhoz, hogy bekapcsolhato legyen a rendszerbe.

Az intelligens gyar (Smart Factory) olyan termelési kornyezetet vizional, melyben a gyarto- és
vezérld berendezések messzemenden sajat maguk, emberi beavatkozas nélkiil hangoljak Ossze és
szervezik meg a mikodésiiket. Ennek technologiai alapjat az imént ismertetett kiber-fizikai

rendszerek alkotjak, melynek elemei az loT segitségével kommunikalnak egymadssal. Ide tartozik
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még az is, hogy a termék (pl. a munkadarab) és a gyartd berendezés is kommunikal egyméssal. A
termék a gyartoberendezés altal olvashato, értelmezhetd forméban maga szolgéltatja a gyartasi
informdciot, pl. vonalkéd vagy RFID chip segitségével. Ezeknek az adatoknak az alapjan halad

végig a termék a gyartdsoron, s ezekre az adatokra €piil a gyartéasi fazisok vezérlése.

6.2. Prediktiv diagnosztika (adatkozpontu karbantartas)

A gyartok folyamatosan keresik azokat a moddszereket, amelyekkel kihasznalhatjdk az okos
eszk6zok és az loT adta lehetdségeket a létesitmények karbantartasa €és jobb lizemeltetése terén
anélkiil, hogy emberi beavatkozasra kellene hagyatkozniuk. Az lizemekben komoly problémat
okoznak a wvaratlan ledllasok, amelyek kozvetlen termeléskiesést okoznak. Az 4llasidd
minimalizalasa érdekében a gyartoknak helyben kell karbantartasi szakembereket alkalmazniuk az

ilyen varatlan problémak megoldéasahoz.

Az adatgyiijtés elengedhetetlen a modern ipari cégek szamdara a gyartas €és a karbantartds soran. A
dolgok internete (IoT) és az ipari dolgok internete (IloT) megoldadsai folyamatosan fejlédnek,

mellette pedig egyre tobb lehetdséget kinalnak a megel6z6 karbantartas tokéletesitéséhez.

Az Omron cég olyan intelligens kozelitéskapcsolokat fejlesztett, amelyekkel harmadéra
csOkkenthetd a vdaratlan lizemledlldsok kockazata. Az eszkozok érzékelik a ledlldsokra utald
figyelmeztetd jeleket is, és a halozaton keresztiil értesitik a felhasznaldkat. A varatlan leallasok
megakadalyozasaval és az 4llasidé csokkentésével jelentés mértékben javitjadk a létesitmények

lizemteljesitményét.

Az ABB robotika cég a prediktiv karbantartds bevezetésével, 6t kontinensen keresztiil figyelemmel
kiséri a robotok karbantartdsi igényeit, és id6ben biztositja a sziikséges alkatrészellatast. Ezzel

nagymértékben csokkenthetdek a nem tervezett leallasok.

A Fanuc robotgyart6 cég is komolyan mérlegeli az ipari létesitmények leallasanak csokkentését. A
robotikaban hasznalt érzékelok adatainak felhdalapu elemzéssel parhuzamosan a vallalat eldre
jelezheti, amikor egy komponens, példaul a robotrendszer vagy a folyamatiranyitd6 berendezés

meghibasodasa varhato.
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