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1. Bevezeto

Az informaciés technologia fejlédésével a '70-es években valt vildgossa a japan
kutatasban és iparban, hogy egyes termékek mechanikai-, villamos- és szamitas-
technikai 6sszetevdit nem lehet, és nem szabad t6bbé élesen elhatérolni és kulon-
kilon targyalni. Ekkor sziiletett meg a mechatronika kifejezés, mely sz66sszetéte-
lével is tlkrozi a képviselt kdztes tudomanyteriletet. Azéta sok meghatarozasa
latott napvilagot, melyek kozil az egyik legelfogadottabb igy hangzik: a mechatro-
nika a gépészet, az elektronika és az informatika egymas hatasat erésité integraci-
Oja a gyartmanyok és folyamatok tervezésében és gyartasaban. (,Mechatronics is
the synergistic combination of mechanical engineering, electronics and control
thinking in the design of products and processes.”)

A fenti meghatarozasnak megfeleléen egy mechatronikai ,termék” esetében
csak ugy lehet a maximalis funkcionalitast elérni, ha az emlitett tudomanyteriletek
(vagy az ezekkel rokon teriiletek) mar a termék koncepcios koraban o6sszefondd-
nak. Csakis az elektromechanikai megkozelités vagy a szamitégép alapu egység
mar nem jelent kielégité megoldast a versenyképes termékfejlesztésre. A valdésag-
ban a mechatronika széleskorl technolégiai lehetéségeknek ad teret. J6 példak-
ként emlitheték az egyre kisebb méretl filmfelvevd készilékek, illetve az egyre
nagyobb kapacitasu merevlemezek. Ezek megvaldsitasa elképzelhetetlen pusztan
a hagyomanyosan alkalmazott tudomanyteriiletek felhasznalasaval. Természete-
sen ez a folyamat nem csak a termékek miniatlrizalasaval kapcsolatosan érvé-
nyes, hanem jelen van mashol is, mint példaul a szamvezeérlési szerszamgépek,
az ipari robotok, az autdipar szamos teriletén. A mechatronikai megkdzelités lehe-
tévé tette az emlitett termékek teljesitményének novelését, Uj lehetéségeket fedve
fel a tovabbi fejlesztésben. Ezek értelmében tehat a mechatronika nem targy, tu-
domany vagy technoldgia, hanem ralatasi és megvalositasi filozéfia kell legyen a
jové termékeinek el6allitasaban.

Ezt kdvetve valdésul meg a Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem kere-
tében a mechatronika oktatasa is. A diakok rendelkezésére allé targyi tudas és
gyakorlati lehet6ségek biztositjak a tudomanyteriletekre valé ralatast és ezek 6sz-
szekapcsolasat.

Jelen kdnyv is ezt hivatott kiemelni, a kilénb6z8 témakat ugy bemutatni, hogy
az érdekl6d6 olvasdnak lehetésége nyiljon a kilénb6z8 megoldasok parhuzamba
allitdsara. Az olvasé egy olyan informaciégyljteményt tart a kezében, amely kitér
egy mechatronikai rendszer részeire, illetve felvillantja ennek a rendszernek a
megalkotasahoz hasznalhat6 eszkozoket.



Bevezet6

A hajtasok kozll a hidraulikus-, illetve pneumatikus rendszereket emelte ki a
szerz@, és ezek elemeinek felépitését és rendszerbe foglalasat tartalmazzak az 5.
és 6. fejezetek. Természetesen az optimalis mikodés eléréséhez az illetd eleme-
ket és rendszereket a feladattdl fliggéen megfeleléképpen kell méretezni, viszont
ezt a folyamatot nem hivatott ez a konyv bemutatni. A 6. fejezet a pneumatikus
rendszerek vezérlésének modozatait mutatja be: pneumatikus- és elektromechani-
kus vezérl6rendszerek iranyitanak egy bélyegz8berendezést. Ugyanazt a rend-
szert tdbb mddszer segitségével vezérelik annak érdekében, hogy az olvasé kdny-
nylszerrel felismerje az azonossagokat, illetve kulonbségeket. Az emlitett vezérlé-
sek ugyanolyan felépitésben mikoédnek hidraulikus rendszerek esetén is, ezért az
elébbieket csak egy fejezet keretén belul targyalja a szerzé.

A zarofejezetben a programozhatd vezérlék, roviditve PLC-k (Programable
Logic Controller) keriilnek bemutatasra, mint modern, univerzalis vezérl6eszk6zok.
Ezek felépitése, programozasa és haldzatba szervezése jelenik meg, majd a feje-
zet végén, alkalmazasként, a fennebb emlitett bélyegzéberendezés vezérlésének
programjat talalhatja az olvaso.

A konyv lapjai, amint a cime is mutatja, bevezet6 ismereteket tarnak fel. A be-
mutatott témak kimerit6 targyalasat ez a kdnyv nem tizte ki célul, de izelitét sze-
retne nyUjatni a mechatronika alkalmazasabdél minden érdekl6dé olvasonak.
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2. Mi a mechatronikai rendszer?

Gyakran allitjak a mechatronikai rendszerekrél, hogy intelligens rendszerek. Az
intelligens kifejezés nem hatarozhaté meg pontosan, mérnoki szempontbdl tekintve
ezek a rendszerek logikai, visszacsatolasi- és szamitastechnikai elemeket tartal-
maznak. Ez egy komplex kivitelezésben ugy tlinhet, hogy az emberi gondolkodast
mimeli. Napjainkban mar kevés egyedilalldé mechanikai rendszer létezik, ezek
toébbnyire elektromechanikusak vagy némelyikik szdmitdégépes, mikroprocesszo-
ros vezérléssel van ellatva. Ezek a berendezések ott vannak mindennapos tevé-
kenységiinkben és szamos terlleten bevetésre kerulnek: repul6gép-iranyitd és
navigalé rendszer, automata lzemanyag-befecskendezé rendszer, csuszasgatlo
fékrendszer (ABS), automata gyartésorok és berendezések, ipari robotok, szamve-
zérelt (NC) megmunkalé kozpontok, ,okos” konyhai berendezések, mint példaul
automata sutégép, vagy éppen egyes jatékok formajaban. Ha boncolgatni kezdjik
ezen gépezetek 6sszetevdit, rajoviink, hogy a fennebb emlitett meghatarozas na-
gyon is igaz. A 20. szazadi mérndki alaptudomanyok (példaul gépész-, villamos-,
épitész- és vegyimérnoki tudomanyok) kozétti hatarok mind elmosdédottabbak, és
sok interdiszciplinaris tudomanyag fejlédott ki az utdbbi évtizedekben. Sét, ez a
folyamat napjainkban is tart.

Ennek a folyamatnak a gyumdlcse a mechatronikai szakterulet is. Elsé latasra
ijesztének tlinhet a be nem avatott személynek az a tény, hogy a mechatronikus
szakembernek tudasaval fednie kell a mechanika, elektronika és az informatika
tudomanyokat. Természetesen, mindharom terileten nagyon nehezen lehet jeles-
kedni egy id6ben, és a hatasfok szempontjabol ez nem is célravezetd. Ennek elle-
nére a szakembereknek rendelkeznitik kell olyan alaptudassal mindharom szak-
iranybdl, hogy sikeresen tudjanak atlatni és megérteni minden olyan rendszert,
mely felépitését a mechatronika hatarozza meg. Sziikséges kiemelni, hogy a na-
gyon sokra értékelt csapatmunka ezeknek a rendszereknek a tervezésében illetve
kivitelezésében elengedhetetlen, mivel igy sikeresen megoszthaté azok a felada-
tok, amelyek kimondottan t6bb tudomanyaghoz tartoznak.

2.1 Példa Egy j6 példa a mechatronikai rendszer bemutatasara a napjainkban
hasznalt fénymasolé gép. Felépitésében jelen vannak az analég és digitalis
aramkorok, érzékel6k, energia atalakitok (aktuatorok), mikroprocesszorok és
persze a mechanikus dsszetevok. A masolasi folyamat a kovetkez6: a felhasz-
nalé behelyezi az eredeti dokumentumot az adagolo tarba, és egy gomb meg-
nyomasaval elinditja a folyamatot. A dokumentum az Uveglapra szallitdédik, ahol
egy nagy intenzitasu fénynyalab végigpasztazza a lapot, majd egy fémhengerre
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Mi a mechatronikai rendszer?

kerdl at a dokumentum képe toltések formajaban. Ekkor egy Ures lapot emel ki
a gép a tartobdl, és az elektrosztatikus vonzas alapelvének segitségével a fém-
hengerrél rakerul a tintapor az Ures lapra, ahol fltés segitségével rogzil. Ezek
utan, ha szukséges, akkor a megfelel6 mechanizmussal a masolatot rendezik
kilénboz6 rekeszekben.

Ebben a példaban analég aramkoér vezéreli a lampat, a melegitét és mas telje-
sitmény-aramkaort. A digitalis kijelz, a jelz6fények, a gombok és kapcsoldk digitalis
aramkorokre vannak kapcsolva, melyek a felhasznaléi interfészt alkotjak. Mas digi-
talis aramkoérhdz a logikai aramkordk és mikroprocesszorok tartoznak, ez utdbbi
iranyitja a fénymasologép funkcidit. Optikai érzékeldk és mikrokapcsolok jelzik a
papir ottlétét vagy hianyat, ennek helyes elhelyezését, a kiiléonb6z6 ajtdok és zarak
nyitott vagy zart allapotat. Mas érzékel6ket a motorok nyomon kévetésére hasz-
nalnak (fordulatszammeérés, szdgelfordulas mérése), az energia-atalakitok pedig
szervo- és léptetémotorok formajaban vannak jelen.

Ahogy a fénymasold példajabdl is kiderll, egy rendszert tébb alegységre lehet
osztani, melyek kélcséndsen 6sszefliggésben vannak egymassal, és ezeket a ha-
tasokat fizikai torvényekkel tudjuk leirni és jellemezni a rendszeranalizis soran. Ha
egy rendszert, az el6z6kben emlitett térvények ismeretében, matematikai 6ssze-
fuggésekkel tudunk leirni, akkor a rendszer modellezésérél beszélhetiink. Ez a
Iépés lehetdvé teszi a rendszer egyes elemei kdzdtt az ok-okozat kapcsolatok vila-
gos megeértését. Ha viszont tul sszetett a rendszer, vagy mas okok miatt a model-
lezés nem lehetséges, akkor a rendszer azonositdséhoz kisérleti eredményekre
van szukség. Mindkét esetben az a cél, hogy egy hatasos vezérlés elkészitése érde-
kében a rendszer mikddését megertsik, ennek belsé paramétereit megismerjuk.

n—-—m +—>x
ry——» — X,
rg———» Rendszer —> X3
rn—>' J—»’ Xm

2.1. abra
Egy rendszer be- és kimendgjelei

Meghatarozasként kijelenthetjik, hogy a rendszer egy olyan fizikai egység,
amely belsejében, egy j6l meghatarozott célt kdvetd mddon, alkotéelemek vannak
elhelyezve illetve egymassal funkcionalisan &sszekdtve, kdérnyezetével pedig a
rendszert olyan mennyiségek kotik 6ssze, melyek kozott okozati dsszefiiggések
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Mi a mechatronikai rendszer?

vannak. Ezeket az utdbbi mennyiségeket nevezzik a rendszerbe bemend- illetve a
rendszerbdl kimené paramétereknek vagy jeleknek. A bemendgjeleket (gerjesztése-
ket) a rendszer — az alkot6 elemeibdl addédd — belsd jellemzbinek megfeleléen at-
alakitja, és hozza létre a rendszer kimenetén megjelend jeleket. Ha a bemendjele-
ket ry, s, ..., ry-€l jelOljuk, a kimenéjeleket pedig x4, Xo, ..., X, -€l, akkor a tdmbvazlat
segitségével egy rendszert az 2.1. dbran lathaté mdédon szemléltethetlink. Ha egy
rendszert egyidejlleg tobb bemendjel segitségével kell iranyitani (amint az dbran
lathato), akkor ezt egy t6bbvaltozés rendszernek nevezzik. Abban az esetben, ha
az iranyitasi folyamatban az idé, mint fliiggetlen valtozé van jelen, a rendszert di-
namikusnak mindsithetjik.

2.2 Példa Ha egy gépkocsi kormanyzasat vesszik figyelembe, akkor megalla-
pithatjuk, hogy a kormanyzott gépkocsikerekek iranya kimenémennyiségnek fe-
lel meg, mig a kormany helyzete a bemendjelet szolgaltatja. Maga a rendszer
pedig a kormanyzé mechanizmusbdl és a gépkocsi dinamikajabdl all. Ha azon-
ban a kimend jelként a sebességet vesszik figyelembe, akkor a gerjesztés a
gazpedalra gyakorolt er6 nagysaga lesz.

A mai gyakorlatban ismeretes rendszereket két fontos 6sszetevére is bonthatjuk:
egy vezérld és egy iranyitott alrendszerre. Amint a 2.2. és 2.3. abra mutatja, a be-
mendjeleket a vezérl§ egység alakitja at ugynevezett rendelkezé jelekké, majd
ezek képezik a masodik alrendszer gerjesztéseit. A bemutatott tombvazlat a nyitott
hataslancu rendszert jellemzi (2.2. abra). Ez a legegyszeriibb és leggazdasago-
sabb megoldas, viszont ezekbdl sajnalatos mdédon hianyzik a rugalmassag és a
pontossag, igy csak az egyszeri, igénytelen esetekben hasznalhatok. A ponto-
sabb iranyitas kedvéeért az x; kimendjelet vissza kell csatolni és 6ssze kell hasonli-
tani a gerjesztéssel, majd a hiba kikliszébdlése céljabdl, az elébbi két jel kiildnbsé-
gével aranyos jelet kell keresztiljuttatni a rendszeren. Ezt a megoldast nevezzik
zart vagy szabalyozasi rendszernek (2.3. abra).

I Vezérl6 i Irdnyitott Xk
bemendijel alrendszer rendel- alrendszer kimendjel
kez6
jel
2.2. abra

A nyitott vezérlés

13



Mi a mechatronikai rendszer?

Hiba-
érzékel6

Vezérlé
alrendszer

ri Irdnyitott

alrendszer .
bemendijel kimengjel

jel

2.3. abra
A zart rendszer (a szabalyozas)

2.3 Példa Tovabbfejlesztve az el6bbi gépkocsi példajat, tekintsiik a 2.4a abrat.
Itt mar megjelenik az ember is, aki atveszi a vezérl§ alrendszer feladatat, és a
rendelkezd jelekkel (pedalok nyomogatasaval, kormany, sebességfokozat-valtd
kar kezelésével) iranyitja a gépkocsit. A biztonsagos vezetéshez viszont elen-
gedhetetlen a visszacsatolas. Ebben az esetben (2.4b abra), a sofér nyomon
koveti a gépkocsi sebességét, hogy az ne Iépje tul a megengedett értéket, illet-
ve figyeli az utat, és utelzarasok esetén Uj utvonalat allapit meg.

] Or 7N —\ Sebessé
villanyrendér, g ;
utvonal , . peddlok utvonal
a) KResz | 8&epkocsi | gépkocsi
—  vezets kormdny | 8€P —>
N IR
villanyrendéry ) sebesség
utvonal o peddlok | utvonal
épkocsi > . .
b) Kle'.fZ gvgzet()’ kormany gépkocsi >

2.4. abra
Egy jarm( iranyitasi rendszere
a) visszacsatolas nélkul b) viszacsatolassal
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Mi a mechatronikai rendszer?

A fenti példabdl az is kideril, hogy miképpen hatarolédik el a jarmi, mint rend-
szer a kornyezetétdl. Természetesen a jarmi alatt most a gépkocsit és a vezetdjét
kell érteni, mivel egyuttesen alkotjak azt a rendszert, amely maradéktalanul teljesi-
teni tudja a rendszer hivatasat: egy A pontbdl a B pontba valé elmozdulast, egy
meghatarozott szabalyrendszert kdvetve. Felismerheték azok a rendszerelemek,
vagy masképp megfogalmazva, alrendszerek, melyek segitik a feladat végrehajta-
sat. igy a rendszer egy érzékel6kbdl allé alrendszer segitségével ismeri fel a kor-
nyezetét illetve annak valtozasat (lasd az emberi érzékszervek), egy dontéshozé
egység (az emberi agy) ezeket a jeleket kiértékeli, majd egy szabalyrendszer alap-
jan (meghatarozott dtvonal, KRESZ, sebességkorlatozasok, stb.), valaszokat gene-
ral. Ezek a pedalok, a kormanykerék, a sebességvalté segitségével atadédnak a
gépkocsinak, amely kdveti és végrehajtja a kapott rendelkezd jeleket. A mechatro-
nikai rendszerek ilyenszeri felbontasaval egy késébbi fejezetben foglalkozunk majd.

A tovabbiakban a rendszerek, és az ezeket alkoté elemek modellezéséhez
hasznalt eljarasokat tekintjik at, melyek fontos alapkdvei a mechatronikai rendsze-
rek megértésének és elemzésének.
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3. Fizikai rendszerek modellezése

Az el6z6 fejezetben targyaltak alapjan joggal tevédik fel a kérdés, hogy miként le-
hetne a sokféle rendszert tipusatol fliggetlenil targyalni. Ha példaul egy terméket
kell jellemezni, ennek teljesitményét a rendszert alkoté komponensek hatarozzak
meg. Amint a fénymasol6é példajaban lathaté volt, egy rendszer teljessége tébb
tudomanyteruletet dlelhet fel, ezért egy olyan eszk6zho6z kell folyamodni, mely le-
hetévé teszi az alrendszerek egyenértékliségét. Ez a kdzds nyelv nem mas, mint a
matematikai meghatarozasok egyuttese, melyek segitenek atdlelni, egymasba fon-
ni az alrendszerek mikodését. Sok esetben olyannyira atalakul az adott alegység
nézete, hogy a leirt (fizikai) és a leird6 (matematikai) modell kézotti 6sszefliggés
csak tapasztalt szemmel azonosithatd. Az elkdvetkez6kben néhany modszert mu-
tatunk be, melyek segitségével a fent emlitett modellezés megvalésithaté.

3.1. Differencialegyenlet modell

Mivel egy modellnek hiien kell tikrdznie egy dinamikus rendszer statikus és dina-
mikus jellegzetességeit, a legkézenfekvébb, ha a matematikai modell egy differen-
cialegyenlet-rendszerben testesll meg. Ezekben az egyenletekben a be- és kime-
ndjel barmely rendld derivéltja jelen lehet linearis kombinaciét alkotva. Abban az
esetben, ha egy adott rendszerre egy kimengjel x(t), illetve csak egy bemendjel r(t)
létezik, akkor a rendszer a kdvetkezd egyenlettel jellemezhetd:
2 2
a,x(t)+aq %x(t) +a, %x(t) +...=br(t)+ b %r(t) +b, %r(t) +... (3.1)
A rendszer paraméterei az egyenlet egyutthatoiban elrejtve jelentkeznek, és ha
ezek az egyutthatok id6ben véltoznak, akkor egy id6ben valtozé rendszerrél van szo6.
Természetesen az id6ben allandd egyltthatok egy idében allandé rendszert irnak le.
Ha a (3.1) egyenlet egyutthatéi felépitésében részt vesznek a be- vagy kimendjel
id6 szerinti derivaltjai, akkor a modell egy nemlinearis rendszert jellemez. A gyakor-
latban a legtdbb fizikai rendszer nemlineéris tulajdonsagu. Mivel a nemlinearis ma-
tematikai modellezés nagyon nehézkes, és teljes mértékben még nincs kidolgozva,
célszeri a nemlinearis jelenségeket linearis modellekkel helyettesiteni, tehat
linearizalni. A nemlinearis jelenségeket bizonyos fokig, illetve bizonyos hatarok koé-
z6tt lehet linearizalni, tehat linearis differencialegyenletekkel jellemezni. EbbdI kiin-
dulva a mechatronikus mérndknek nem csak az a feladata, hogy matematikailag
pontosan leirja a rendszereket (barmely tipusu rendszerrdl legyen szé: villamos, me-
chanikai, hidrosztatikus, stb.), hanem, hogy megfeleld feltevésekkel és kdzelitések-
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kel erre alkalmas linearis matematikai modelleket készitsen. Az igy megalkotott mo-
dellek, kiindulasi pontot jelentenek egy gyakorlatias, optimalisan megvaldsithaté vezér-
Iés megalkotasahoz, vagy, ha egy alrendszer lett modellezve, akkor egy kénnyen fel-
hasznalhaté modellrész valdésul meg, mely egyszerien beépithetd a rendszer egészé-
nek a leirasaba. Ezen linearis modelleknek harom tulajdonsagat kell megemliteni:
» a ki-/bemenet linearitdsa: Ha r(f) bemenet x(f) kimenetet gerjeszt, akkor az
a'r(t) bemenet a-x(t) kimenetet indukal,
* a szuperpozicié elve: Ha ry(t) bemenet x4(t) kimenetet, illetve r,(t) bemenet
Xo(t) kimenetet gerjeszt, akkor ry(t)+ry(f) bemenetnek x,(t)+x,(t) felel meg.
* a szinusz-jel tartdsa: Ha bemend jelként egy szinuszgdrbét adunk meg, akkor
valaszként egy ugyanolyan frekvenciaju jelet kapunk.
Ezek a tulajdonsagok jelen kell legyenek természetesen a linearisnak itélt alrend-
szerek esetén is. Egy rendszert csak akkor nevezhetlnk linearisnak, ha mindegyik
alrendszere linearisan viselkedik.

3.1.1. Linearis viselkedés(i elektromos és mechanikai elemek

A fentieket alkalmazva, egy villamos-, illetve mechanikai rendszert Ggy lehet vizs-
galni, hogy kezdetben ezen rendszereket 0sszetevéire bontjuk. A kdvetkezd lépés
az alegységek elemzése, és szlikség szerinti linearizalasa. Megalkotva a matema-
tikai modelleket, ezek kolcsdénds hatasat 0sszegezziik, és igy jon létre a vizsgalt
rendszert jellemz8 egyenlet vagy egyenletek.

A koévetkezb tablazatokban egyes linearis villamos- és mechanikai komponensek
matematikai egyenletei vannak feltlintetve. Az elektromos 6sszetevék kozil az el-
lenallas, a tekercs és a kondenzator kerliinek bemutatasra, azzal a kitétellel, hogy az
ellenallas, az induktivitas és a kapacitas idében allandé értékek. Mindharom elem
passziv komponens, mivel energiat szornak (ellenallas) és tarolnak (tekercs, kon-
denzator), de nem visznek be energiat a rendszerbe.

A mechanikai komponensek esetében (3.2. tablazat) a linearis mozgast és a for-
g6 mozgast végzd elemek kertilnek megjelenitésre. Mindkét esetben az els6 a len-
géscsillapitdé modellje. Ez egy hengerbdl all, melyben egy dugattyd mozoghat. A du-
gattyd altal elvalasztott két térfogatot egy folyadék (esetenként lehet gaz is) tolti ki,
mely hasadéko(ko)n kézlekedhet a két térfogat kozott. A forgd mozgast végzé len-
géscsillapitd is hasonlé elven mikédik, annyi kilénbséggel, hogy dugattyuja nyoma-
ték hatasara fejt ki ellenallast. Az emlitett ellenallas mértéke egyenesen aranyos a
linearis- vagy a szdgelmozdulas sebességével. Ez az elem is passziv mivel csak
energiat szér. A kdvetkezd bemutatott 6sszefliiggés a tdmegre (forgd mozgas ese-
tén: tengelyre vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatékra) vonatkozik, majd a rugo
(forgd mozgas esetén: torzids rugo) jellemzéét mutatja be.
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3.1. tablazat. Linearis elektromos elemek

i(t)
R * Y v(£) = R-i(1)
ellenallas .
(Q - ohm) v(t) R i(t)=G-v(), aholG=—

() d .
. O—L\’ v(t):LEl(t)

induktivitas v(t) ping &
(H - henry) < i(t)=—[v(t)dt+i(0)
6 I L,
c to— v(t):Eji(t)dt+v(0)
kapacitas vt L ¢ 0
(F — farad) T . d
t)=C—(t
i(t)=C—v(t)

-0

Ezek szintén passziv elemek, mivel energiat tarolnak, de nem visznek be a rend-
szerbe. A tablazatban az 0sszefiiggések a linearis- (x) és szdgelmozdulas (0) fligg-
vényében irjuk fel, alapul véve a zérus terhelést, melyet kezdeti allapotnak is neve-
zink. A gyakorlatban barmely tengelynek van egy bizonyos foku torziés rugalmas-
saga. Esetenként ez lehet egy nemkivanatos tulajdonsag is: ha egy fogaskerékhaj-
tas tengelyének torzids rugalmassaga meghalad egy megengedett értéket (ez ese-
tenként kulénbdzik), akkor jelentds dinamikai jellemvaltozasra lehet szamitani az
egész kapcsolas mikodésében.

Ha valamely rendszer felépitésében részt vesz egy vagy tébb rugd, a jeldlés
megkoénnyitése érdekében ajanlatos vonatkoztatasi pontnak (x=0) a rugé vagy rugok
terhelés nélkili allapotat tekinteni, mivel igy az egyenletbdl t6bb, a rugdkban kelt
erGket tartalmazo tag eltiinhet. Természetesen, kivételt képeznek azok az esetek,
amikor a fuggdleges rugét egy suly terheli. Ekkor a nyugalmi allapotot tekintjuk kiin-
dulé pontnak (y=0), mivel a felirt egyenletben a rugdban keletkezett erd kiegyenliti a
teher sulyat.
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3.2. tablazat. Linearis, mechanikai elemek

B f(t) B
lengéscsillapitd < =_| % (@) =B-v(t) = Bix(t)
(Ns/m) «— — dt
v(t)
<« V(i)
M f(t d &’
tomeg ¢ M f()= MEVU) = MWX(I)
(kg)
K i
linedris rugo — —E f@) =K |v(t)dt+ f£(0)=K -x(¢)
(N/m) «—
v(t)
. Ty [I° .
lengéscsillapité - — 1 T(t)=B-o(t)=B—0(t)
(N.m.s/rad) ¢w(t) L;J dt
masodrend(i ® d d2
nyomaték —) J I(t)=J—a(t)=J—50(t)
(kg.mz) N dt dt
w
K T(t) K
torziésrugd r \, \ T(t)=K [jo(t)dt+T(0)=K-0(t)
(Nm/rad) Y it

)

3.1.2. A linearis modell hatarai

Tekintetbe véve a fennebb emlitett ellenallas és rugdk példajat, kbnnyen belatjuk,
hogy a linearis modellek csak bizonyos hatarok k6zott valosak. Ennek alatamasz-
tasaként elképzelhetd, hogy az ellenallas hdmérséklete olyan mértékben megné,
hogy az ellenéllas értéke jelentésen mddosul, vagy rosszabb esetben, az ellenallas
megolvad. Hatarokat szab a rugd hasznalata is, mivel csak bizonyos mértékig 6sz-
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szenyomhatd, illetve megnyulasnal, az anyagtol fliggéen, a rugd elveszitheti ru-
galmassagat, és allandd alakvaltozas léphet fel. igy, ha egy rendszert tébb elem
alkot, amelyeket egyenként linearizaltuk, és linearis viselkedésiknek hatarokat
allapitottunk meg, akkor rendszeriink linearisan fog viselkedni, de csak a fent emli-

tett hatarok kozott.
im L >VT(I)

!
V(t)+_<> J R >VE(t)
TC.

Ve(t)

3.1. abra
Soros RLC aramkor

Egy lehetséges mddszer a rendszer linearitdsanak abrazolasara és vizsgalatara,
az n-dimenzids grafikon elkészitése. Minden dimenzid egy belsé valtozonak felel
meg, igy az illeté dimenzié mentén fel lehet tlintetni a valtozo hatarértékeit is. Az igy
keletkezett goérbe bizonyitja, hogy az illeté rendszer linearisnak tekinthetd vagy nem,
illetve kiemeli azokat a hatarértékeket, melyek kozott linearisnak tekinthetd. Ha a
mikddési intervallumaban az vizsgalt rendszer nem linearis, akkor a matematikai
modell felallitdsa nehézkessé valik, és nagy hangsulyt kap a szamitogépes szimula-
las.

3.1.3. Modellek és analdgiak

Osszevetve a 3.1. és 3.2. tablazatokat, analogiakat figyelhetiink meg az elektro-
mos és mechanikai modellek k6z6tt. Ezeknek az analdgidknak a megértése hasz-
nos lehet két rendszer egymashoz viszonyitott értékelése esetén. Tekintsik a
3.1. abran lathatéo RLC aramkort. Alkalmazva Kirchhoff huroktérvényét, kijelenthet-
jUk, hogy a fesziiltségek 6sszege az abrazolt hurokban nulla. Alkalmazva az emli-
tett torvényt, a kovetkezd dsszefliggést kapjuk:

di(t)
dt

+Ri(t)+%Ji(t)dt+vC(O) , (3.2)

w(t)=1L
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ahol i(z) a belsé valtozd (dependent variable) és v(z) a rendszer bemend paramétere.

A fenti médszerhez hasonldéan hatarozzuk meg a 3.2.a abran feltiintetett mecha-
nikai rendszer matematikai modelljét, feltételezve, hogy a test és fellilet kozott nincs
surlodas. Az elsd Iépés megallapitani és felrajzolni a testre hato eréket (3.2.b abra),
majd tudva, hogy d’Alambert kijelentése alapjan az erék ki kell egyenlitsék egymast,
felirhaté a kozottik levé dsszefliggés. Fontos megjegyezni, hogy a passziv elemek
altal gyakorolt er6k mellé sziikséges felijegyezni a tdmeg gyorsulasabdl adédé tehe-
tetlenségi erdt is. Ezek utan a kdvetkezd 6sszefiiggéshez jutunk:

dv(t)
dt

t

+Bv(t)+ K |v(t)dt+ £,(0), (3.3)
0

ahol a v(t) sebesség a belsd valtozé és az f{?) a rendszer bemend paramétere.

fo=M

v, i) , o
< K A < ML)
f(t) A dt
«— M —B b «— M K [vt)di+f,(0)
wm?????m;?l??????ﬂ B-w(t)
a) b)
3.2. dbra

Linearis mozgast végzé rendszer: a) felépités b) er6diagram

Osszehasonlitva a (3.2) és (3.3) egyenleteket, lathatd, hogy azonos matematikai
formajuk van, ezért a két rendszer egymasnak megfeleltethetd. igy jott létre az erd-
fesziiltség analogia: az eré megfelel a fesziltségnek, a sebesség az aramerésség-
nek, a tdmeg az induktancianak, a viszkozitasi egyutthatd az ellenallasnak, mig a
rugo allandéja megfelel a kapacitas inverzének. Az emlitett analégia nem az egyedu-
li, mivel egy parhuzamos kapcsolasi RLC aramkérben (3.3. abra) felirhatdé Kirchhoff
csomépontra vonatkozoé egyenlete is:

av(t)

t
LR+~ J'v(t)dz+ i,(0). (3.4)
¢ 0
Kdénnyen felismerheté az elemek kozotti megfeleltetés a (3.3) és (3.4) egyenletek-
bdl. Az Uj analdgiaban az erd az aramerésségnek felel meg, a tdmeg a kapacitast,
a lengéscsillapitod egyitthatdja az ellenallast, mig a rugodallandé a kapacitas inver-
zét helyettesiti.
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i(t) CD —0%

I
3.3. dbra

Parhuzamos RLC aramkor

Mechanika feladatokban a viszonyitasi alap gyakran lehet az elmozdulas, ezért a
(3.3) egyenlet a kdvetkezéképpen irhato fel:

2
f()=M dd’t‘z(t) +B d’;(;) + Kx (D). (3.5)

Ebben az esetben is érvényes az erd-feszliltség analdgia, ha az elektromos aram-
kor egyenlete (3.4) a () toltésmennyiségre épdil.

| |
|
o
e

A
q(t) ()

3.4. abra
Termikus rendszer és az analdg elektromos aramkor
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A fentiekhez hasonléan tovabbi analégiak fogalmazhaték meg termikus és hid-
raulikus rendszerek esetén is. Ha a 3.4. dbran lathaté tartalyban a hdmeérséklet
egyenletesen oszlik el, akkor a héaram ¢, (J/s-ben mérve) két 6sszetevére bomlik:
eltarolt és kibocsatott hére:

d 1
q,(t) = Czﬂ(t) + E""@' (3.6)

ahol @ a relativ hémérséklet a tartaly kdrnyezetéhez viszonyitva, C a tartaly tar-
talmanak hékapacitasa (J/K) és az R a tartaly héellenallasa (K/W). Az ugyanezen
az abran lathatd elektromos aramkér a termikus rendszer analdg rendszerének
tekinthetd, és ezt alatamasztja az aramkorben felirt csomépont egyenlete is.

Ugyanigy egy hidraulikus rendszer és elektromos aramkor kozoétt is lehetnek
megfeleltetések. Az 3.5. abra szerint a tartalyba foly6 folyadékmennyiség két részre
oszlik: egy része tarolodik a tartalyban, mig egy masik része az alsod nyilason tavo-
zik. Ha w; (m®/s) a tartalyba befolyo folyadék térfogatarama, akkor a rendszer a ko-
vetkez8 egyenlettel irhatd le:

d 1
Wi(t)—CEp(tHEp(t)- (3.7)

ltt C a hidraulikus kapacitas (m*(N/m?), mig az R a hidraulikus ellenallas
((N/m®)/(m®/s)), amit a csap fojtasa idéz elb. Ez a fajta ellenallas nem linearis tulaj-
donsagul a Reynolds-szam 2320 értéke folott, ezért a fennebb kijelentett, linearizalt
egyenlet csak laminéris dramlas esetén érvényes. Ezzel ellentétben a hidraulikus ka-
pacitas allando, ha a tartaly metszete nem mélységfiiggé.

Wi(f)
p()

C R

3.5. abra
Tarolétartaly vazlata

Altalaban, a matematikai modellek felallitasakor olyan fizikai mennyiségek jelen-
nek meg, melyek nem koétddnek direkt médon a rendszerek energigjahoz és/vagy
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teljesitményhez. Ennek ellenére, ami a rendszerrel megvaldsitandd kdvetelményeket
illeti, ezen utébbiak tiikrében érzékelhet6 a legjobban a rendszerek hatasfoka.

24

dx 2
M x| = M2 xq M

dt gt?
. fyli(t Kl Xk = x
|(t)! %Kr dx, a()T T rl Xk =Xt
Mk Xk T d2 fa i(t) Kr'Xk = Xt

My ?XQ
Bg Kg Kgl Xf — Xk
dx¢ Bgldxy /dt - dxy /dt)
| at
3.6. abra

Gépkacsi felfiiggesztésének modellje

3.1 Példa Adott a 3.6. abran lathaté mechanikus rendszer, mely egy gépkocsi
aktiv felfiggesztésének a modellje. Mivel az egyszerliség kedvéért csak az egyik
kerék felfliggesztése van abrazolva, az M, témeg a gépkocsi negyed tdmegét je-
lenti. Az My a kerék és a hozza tartozo els6 (vagy hatso) fél felfliggesztés tome-
gét szimbolizalja. A gumiabroncs egy rugé (Ky) és egy lengéscsillapitd (By) par-
huzamos kapcsolasan keresztll van modellezve, mig a felfiggesztés rugalmas-
sagat a K; allandéju rugo biztositja. Egy aktiv rendszer megvalositasa érdekében
egy elektromos hajtast illesztettek a két tdmeg kozé, igy lehetéség van dinamiku-
san valtoztatni a felfiggesztés karakterisztikait. Az egyszeriiség kedvéért tételez-
zik fel, hogy a hajtas idealis egységkeént viselkedik, igy az i(t) vezérlési aramot
telies egészében az erd generalasara hasznalja fel.

A tdmegek relativ sebessége és relativ elmozdulasa a hajtas és a tébbi elem er6i
kozotti kdlcsdnhatas eredményeként jon Iétre. Felrajzolva a gépkocsira és a ten-
gelyre hato er8diagramot megalkothat6 a felfliggesztés matematikai modellje:

d2
fa =M, Wxt +Ke (X = X4),
) ) (3.8)
0="f, + M PTERT + K (% = x¢) =Ko (Xg _Xk)_Bg(aXf —axk)-

Az dbrdknak megfelelen x(f) a gépkocsi testének az elmozdulasa és az x(t) a
kerék és a tengely elmozdulasa. A felilet valtozasat (melyen a gépkocsi halad) az
xqt) jellemzi, igy a dxq{t)/dt a fellletvaltozds sebességét jelenti. A (3.8) egyenlet-
ben megjelend f, erd nagysaga a hajtas vezérlésétél figg.
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3.2. Nemlinearis jelenségek
A surlédds nemlinedris sszetevdi

A széaraz surlédas két test kozott jelentkezd nemlinearis jelenség, ha ezek csuszva
vagy gordilve mozdulnak el egymason. Két dsszetevdbdl all: az ugynevezett stati-
kus (Fs) és Coulomb féle surlédas (F¢). A statikus surlédas a test nyugalmi helyze-
tében lép fel (az érintkez6 fellletek kdzott), amikor az illetd erd, mellyel a testre
hatunk (f), nem Iép tul egy kiszobértéket (F;,). Ekkor a statikus surlédasi eré6 meg-
egyezik az altalunk kifejtett erével, és ezzel ellentétes iranyban hat. Ha viszont a
hatarértéket atléptik, akkor ez a tipusu er6 megsziinik, és a test mozogni kezd.
Osszefoglalva a fentieket felirhato:

f,=f, hav=0ésf=<F,

3.9
f=0, ha v=0. (3.9)
vV A
-Fs  -Fc
> FC' Fs f
3.7. dbra

A surlodasi er6é Osszetétele

A masik tipusu eré a Coulomb féle surldédasi eré (kisebb mint az F,): értéke fligget-
len az altalunk kifejtett er6tdl, mig iranyitasa mindenkor ellentétes ez utébbi erd
iranyitasaval. Ezek kdzds hatasat abrazolja a 3.7. abra, melyen egy test sebessé-
gének valtozasa van feltintetve, a ra hatd, a mozgasi sikkal parhuzamos eré fligg-
vényében.

{fc=+FC, ha v=>0, (3.10)

fe==F., ha v<O.

25



Fizikai rendszerek modellezése

A holtjaték hatdsa

A holtjaték egy nemlinearis jelenség, mely leginkabb a kotésekkel ellatott rend-
szerek esetén jelentkezik. Szemléltetni a legjobban a fogaskerék-kapcsolasos rend-
szerekkel lehet. Ha a fogaskerékrendszer meghajté nyomatéka iranyt (eléjelet) val-
toztat, a bemend tengelyen levé kerék ennek megfeleléen elkezd visszafele forogni
(64). Az eddig érintkezésben levé fogak eltavolodnak egymastdl, amig a hajtott kerék
foganak masik felllete érintkezésbe nem kerul egy masik fog oldalaval. Tehat az
elsé keréknek lesz egy bizonyos szégelfordulasa, miel6tt a nyomaték a fogakon ke-
resztiil hatna a masodik fogaskerékre. igy ennek a hajtott fogaskeréknek a forgasa
(62) egy bizonyos idére megszakad. Ez a jelenség megismétlédik a hajtonyomaték
Ujbadli eljelvaltasa esetén. A hajtd és a meghajtott mozgas kozotti nemlinearis 6sz-
szefliggést szemlélteti a 3.8. abra.

g, A

/ .

3.8. abra
A fogaskerék kapcsolas szdgelfodulasainak 6sszefliggése

A fogaskerék-kapcsolasok esetén altalaban felismerhet6 ez a jelenség, mely fligg
a tovabbitott nyomaték mértékétdl, illetve mas tényezdkidl. Egyes esetekben (szer-
szamgépek, robotok) nagy nyomatékok kifejtésére képes hajtasokra van szilkség, és
olyan kulénleges fogaskerék attételekre, melyek biztositani tudjak ezek tovabbitasat
megfelel6 korilmények kdzott, beleértve a holtjaték kikiiszobodlését is.

Mads nemlinedris rendszerek

Tovabbi példaként bemutathatd a orsdcsavar és az csavaranya egyuttes miko-
dése. A nem golyés orso és ennek kis |éptéke esetén, a rendszer hatasfoka megle-
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hetdésen alacsony, és észrevehetd, hogy teljesitményt csak az egyik iranyban lehet
atadni. Ha a csavart forgatjuk, akkor az anya (melynek elfordulasa gatolt) elmozdul
tengelye mentén, viszont ha a tengellyel parhuzamos erével hatunk az anyara, a
fenti feltételek mellett a csavar nem fog forogni. Az emlitett erd az anyat ranyomja a
csavar menetére, igy hozzasegit a csavar és az anya menetei kozott fellépd surlo-
dasi er6 névekedéséhez. Ha az erd kisebb, mint a statikus surlodasi hatarérték, ak-
kor az emlitett er6 hatasara az anyacsavar az orsét nem tudja megforgatni.

Villamos rendszer esetén megtoérténhet, hogy bizonyos bemend jelszint alatt a
rendszer elfogadhaté megkdzelitéssel linearisan viselkedik, viszont a kiszdbérték
folott jelentdsen nemlinearis karakterisztikaja van. Példaként emlitheték a tranziszto-
ros kisjeler8siték vagy a faziseltolodast érzékeld elektromos aramkorok.

Ugyanigy egy vezérlés sem szlkségszerlen linearis. Létezik olyan vezérlés is,
mely csak bizonyos hatarok kozott tartja meg linearitasat, és ezeken kiviil telités fi-
gyelhetd meg. Ismerve egy rendszer nemlinearitasat, a fennebb emlitett vezérlésti-
pus kidolgozasa célszerd is lehet. llyen a relék felhasznalasaval megvaldsitott vezér-
Iés is, mely esetén a linearis vezérljel két vagy tobb szinten valdsithatd meg, két
vagy tobb kilénbdzd linearis modell kivalasztasara ad lehetéséget, egy nemlinearis
rendszer vezeérlése céljabdl. Erre példa a fennebb emlitett nemlinearis surlédas is.

3.3. Az atvitelifuggvény modell

Egy rendszer leirasa differencialegyenletek segitségével lényeges, de meglehets-
sen korilményes moddszer. Magasabbrendl differencialegyenletek szamitogépes
megoldasara léteznek hatékony eljarasok (numerikus moédszerek), de a linearis
szabalyozaselmélet jelentds részben olyan analizismodszerekre tamaszkodik, me-
lyek esetén nem sziikséges a differencialegyenlet-rendszerek tényleges megolda-
sa. Ezek kozil a legalapvetébb és legfontosabb az atviteli fliggvény megértése és
alkalmazasa. Ennek hasznalata szintén korlatozott a linearis tulajdonsagu vagy
bizonyos hatarok k6zotti linearis rendszerek jellemzésére, viszont e modszer isme-
rete és alkalmazasa, széles kdrben lehet8séget nyujt az ok-okozat megértésére.
Az atviteli fuggvényeket, az el6z6 fejezetben megismert differencialegyenletekbdl
kaphatjuk, hasznélva a Laplace-, illetve Fourier transzformaciokat.

A Laplace-transzformacio esetében az alapcél a differencial szorzatta, mig az in-
tegralas osztassa alakitasa. Ez nem mas, mint egy matematikai ,csel”, mivel igy egy
olyan egyenlethez jutunk, mellyel kbnnyebben megérthetd a rendszer vezér- és ki-
mendjelének dsszefliiggése. Ezért nem ajanlatos az atviteli figgvénynek fizikai jelen-
téségét keresni, csupan, mint matematikai, bizonyos fokig elvont modell, a bemend
és kimend jelek viszonyat jellemzi a vizsgalt rendszerre nézve. Ennek értelmében az

27



Fizikai rendszerek modellezése

atviteli fliggvény ugyanugy tikrozhet egy valos (fizikai) rendszert, mint egy kisérleti
adatsort.

Feltételezziik, hogy a matematikai modellt, egy olyan rendszerre kell alkalmaz-
ni, mely bemend jele a t=0 id6pillanatra van értelmezve, és a kezdeti feltételek a
t=0 pillanatban érvényesek. Ebben az esetben a direkt Laplace transzformacié a
kovetkez6képpen értelmezhetd:

F(s)=Lf(t) = J;' f(te™dt. (3.10)

Az egyenletben az f(t) a transzformalandé fliiggvény, az F(s) az ennek megfeleld
transzformalt fliggvény és az % a Laplace operator. A transzformacids valtozo
komplex szam, mely felirhaté s=o+jw formaban is. igy megvan az a lehetéség,
hogy az s értékeit a komplex sikban abrazoljuk, melyet ezek utan s-siknak is ne-
vezhetunk.

A Laplace transzformacié csak akkor létezik, ha az f(?) integrélja folytonos, de
mar szamos fliggvénynek meghataroztdk a transzformaltjat, beleértve a ' és 6
fuggvényeket is.

A bemutatott transzformalasnak létezik a forditottja is, mely segitségével atalakit-
hato6 a vizsgalt rendszer atviteli fliggvénye az idétartomanyba:

L
f(@)= E f_j_{_F(s)e ds. (3.11)

Az atviteli figgvény meghatarozasanak elsé lépéseként irjuk fel a rendszert le-
ir6 differencialegyenlet (3.1) mindkét oldalanak Laplace-transzformaltjat:

(a,s" +a, s"" +..+as+a)) X, (s)=(b,s" +b, \s"" +...+bs+b))X,(s) (3.12)
Kifejezve az X,(s)/X,(s) hanyadost, megkapjuk a rendszer atviteli figgvényét:

X.(s) bs"+b, s""i....bs.b,

n n-1
X, (s) a,s" a,s" ..., a5, aq,

n

G(s)

(3.13)

Osszefoglalva az atviteli fliggvény tulajdonségait, kijelenthets:
« az atviteli figgvényt csak linearis, illetve szigoruan véve csak id6ében allandé
linearis rendszerre hatarozzuk meg;
* egy rendszer bemend- és kimendjele kdzott az atviteli fliggvényt, a kimendjel
és a bemendjel Laplace-transzformaltjanak hanyadosa hatarozza meg;
« a rendszerben minden kezdeti feltétel zérus;
« az atviteli figgvény nem fligg a bemenet gerjesztésétél.
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3.2 Példa Felirva a 3.1. abran lathaté soros RLC aramkdr hurokegyenletét ((3.2)
egyenlet), és feltételezve, hogy a kezdeti fesziltség zér6 (v¢(0)=0), az emlitett
egyenlet mindkét oldalat Laplace-transzformalva a kdvetkezd Gsszefliggést kap-
juk:

U(s)=(R+Ls +L]](S)_ (3.14)

Cs

Ha az aramot tekintjiik kimendjelnek, akkor az aramkor u(t) és i(t) k6zott az atvite-
li figgvény:

I(s) 1 B Cs

U(s) R+Ls+(1/Cs) LCs*+RCs+1"
Ha viszont kimeneti mennyiségnek a kondenzator pdlusain levé potencialkilonb-

séget tekintjuk, és ismerve a (3.16) dsszefluggést:

UC(S)zél(s) (3.16)

(3.15)

a rendszer atviteli fliggvénye a kovetkezb lesz:
Uc(s) _ 1
U(s) LCs*+RCs+1"

(3.17)

Az atviteli flggvény meghatarozasa alkalmazhatd olyan rendszerek esetén is,
melyeknek tobb be- és tdbb kimenete van. Az ilyen rendszert {6bbvaltozés rendszer-
nek is nevezzlk.

A (3.1) egyenlet segitségével a fenti esetben is felirhatdk a valtozok kézotti 6sz-
szefuggések. Egy bemené- és kimendjel kapcsolatat vizsgalva, a fennmaradé be-
mendjelek zérusnak tekinthetdk, mivel a lineéris rendszerek esetén alkalmazhaté a
szuperpozicié elve. Az emlitett médon kiszamitott egyenkénti bemendjelek hatasait
O0sszegezve, meghatarozhatd a bemendjelek 6sszhatasa.

3.3 Példa A tobbvaltozos rendszer szemléltetésére egy turbohajtomii szabalyo-
zasat mutatjuk be: az lzemanyag adagolasi sebessége és a lapatok hajlasszdge
a bemendjeleket, mig a hajtomi fordulatszama és a turbinat elhagyd gaz h6mér-
séklete a kimendgjeleket képviseli. Mivel a kimendjelekre mindkét bemendjel egy
idében hat, a rendszert allandésult allapotaban (munkapontjaban) vizsgélva, a
kovetkezd atviteli 6sszefiiggéseket lehet felirni:

X () =11(5)- X () + Fa(s)- Xpp (s) s (3.18a)
sz(s):Yzl(s)'Xbl(s)+Y22(S)'Xb2(s), (3.18b)

ahol az Xi(s) és az X,(s) a rendszer kimendjelei, melyek egyenként a fordulat-
szam és a turbina bedmlési hdmérsékletének transzformaltjanak felelnek meg. Az
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egyenletek jobb oldalan szerepld X,4(s), az Uzemanyag bedmlési sebességének
transzformaltja, mig az X,,(s), a lapatok hajlasszégének transzformaltjat jeldli. Mi-
vel lineéris rendszerrél van szo, kijelenthetd, hogy az Y;4(s) adja meg az Uzem-
anyag bedmlési sebesség és a fordulatszam kozotti atviteli fliggvényt, ha a lapa-
tok hajlasszdgét az alapértéken tartjuk: X,o(s)=0. Hasonloképpen megallapithatdk
a tébbi atviteli fliggvények is.

Altalanositva, ha egy rendszernek p bemendjele és g kimendjele van, akkor az i.
kimendjel és a j. bemendgjel kozotti atviteli fliggvényt az
¥, (5) = )
Xy (5)
egyenlet hatarozza meg. Az fentiekben emlitett meggondolas alapjan feltételezhe-
t6, hogy Xu«(s)=0, ha k=1,2,...,p, de k#j.
Osszesitve a bemenéjelek hatasat az i. kimendjelre a kdvetkezé egyenletet kapjuk:
Xy () =Y, (8)- Xy (8) 4+ Yp () - Xpp () + ... + X, (5) - X (8) =
s (3.20)
= _Yij(s)'ij(S)'
Jj=1
Mivel g szamu kimengjele van a rendszernek, g szamu — a (3.20) egyenlethez ha-
sonld egyenletet — lehet felirni. Az igy keletkezett egyenletrendszert kényelmesebb
matrix alakban kifejezni:

(3.19)

X, (s)=Y(s)-X,(s), (3.21)
ahol,
Xu(s)
Xia(s) L
. - a transzformalt kimendjel-vektor, (3.22)
| Xig(5)
_Xbl(s)_

X,o(s)
bz: - a transzformalt bemendjel-vektor, (3.23)

_Xbp(s)_
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i(s) Yo(s) ... Y,(s)

Y(s)= Yzl;(S) YZZ;(S) sz:(s)

q=p

- az atviteli matrix. (3.24)

Ya(s) Ypa(s) o Y,(s)

3.3.1. Tombvazlatok

A tdmbvazlatot az egyszerlisége és sokoldalisdga miatt gyakran alkalmazzak a
rendszerek abrazolasara. A tdmbvazlat felhasznalhatd egy rendszer felépitésének
és kolcsonds Osszeflggéseinek abrazolasara, valamint az atviteli fuggvénnyel
egyltt az ok-okozat kapcsolatok leirasara. Ha a rendszerelemekre vonatkozéan
ismertek a matematikai és a funkcionalis 6sszefiiggések, akkor a tombvazlatot ki-
indulasi alapként hasznalhatjuk fel a rendszer analitikus vagy matematikai megol-
dasban. Ha minden rendszerelem linearis, akkor az egész rendszer eredd atviteli
fuggvénye kifejezhetd a tombvazlatok atalakitasaval, az un. tdmbvazlat-algebra
felhasznalasaval. Megjegyzendd, hogy a tdmbvazlatok alkalmazasa ugyanugy
hasznos nemlinearis komponensek esetén is, de ez most nem képezi jelen fejezet
tanulmanyanak targyat.

T()\ B 1] o (1)
= |77_J ;

3.9. dbra
Mechanikai rendszer vazlata

X(s)—» G(s) —» Y(s)

3.10. abra
A rendszer linearis modellje

A témbvazlat megértésének megkdnnyitése végett figyeljuk meg a 3.9. abran fel-
tintetett mechanikai rendszert, melyben egy J masodrendi nyomatékkal rendelkez8
test forgatasat egy lengéscsillapité (B) fékezi. Az egyszer(i rendszernek legyen a
tengely w(t) szogsebessége a kimendjel, mig a gerjesztés a tengelyre alkalmazott
T(t) forgatdbnyomaték lesz. A tdbmbvazlat segitségével a rendszer a 3.10. abranak
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megfeleléen, egy négyszoggel jelolhetd, a bemend- és kimendjeleket pedig az ira-
nyuknak megfeleld nyil képviseli. A négyszogben feltlintethetd a rendszer atviteli
fliggvénye, a rendszert jellemz6 differencialegyenlet vagy ez utébbi felirhaté vektor-
egyenletként is. Egy masik jeldlési mod a grafikus, melyben a négyszogben egy rajz
szerepel, és jellemzi a rendszer mikodését. Visszatérve a fenti példahoz, a rendszer
differencialegyenlet-modellje a kdvetkezd:

T(@)= J% w(t)+ Be(t). (3.25)

Laplace-transzformalva az egyenlet mindkét oldalat, a kdvetkez6 egyenlet alakul ki:
T(s) = sJUs)—Jax0)+ BCX(s) . (3.26)
Nyilvanvald, hogy az atviteli flggvény meghatarozasa nem lehetséges csak, ha a
rendszer kezdeti szogsebessége zérus (w(0)=0). Igy a rendszer a kdvetkezé atvi-
teli figgvénnyel jellemezhetd:
Q) 1 1/J
T(s) sJ+B s+B/J’

(3.27)

3.11. abra
Kezdeti szogsebességgel rendelkez6 rendszer modellje

3.12. dbra
Elektromos aramkor
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Az elébb emlitett feltétel, hogy a kezdeti szogsebesség zérus, altalaban egy nem
kivant jelenség. Ezért ezt egy tovabbi gerjesztésnek tekinthetjik, amint a
3.11. dbra mutatja, és a (3.26) atrendezésével egy Uj egyenletet kapunk:
Qs) = T(s) J{J(O)
sJ +B sJ +B’
Tovabbi példanak tekintheté a 3.12. abran lathaté aramkor. Alkalmazva a hurok-
torvényt, majd az eredményt Laplace-transzformalva, a kévetkezd egyenletek irha-
tok fel:

(3.28)

w0+ Kit) = L ;t) T Ri(t)+ — J:(t)dt+vk 0), (3.29)

Vi (0)

V(s)+KI (s) = sLI (s) — Li(0) + RI(s) + —1( )+ (3.30)

Ugyanez témbvazlat formajaban a 3.13. abran lathaté moédon fogalmazhaté meg.

3.13. dbra
Villamos aramkor tombvazlata

V(S) i —— [(5)

3.14 abra
Osszevont tdémbvazlat

Nagy kiterjedésl tdmbvazlatok esetén a jobb attekinthetéség miatt szikséges lehet
a témbvazlatot egyszerisiteni. igy példaul a fent emlitett visszacsatolasos rend-
szert egy egyszerii, kompakt rendszerré is atalakithatjuk (3.14. abra), viszont ek-
kor megfelel6képpen alakul a tdomb(6k) atviteli flggvénye is:
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1
1(s) I
= (3.31)
Vi) o R-K 1
L LC

Ezekbdl a példakbdl levonhatjuk a tombvazlat-algebrara vonatkozé kdvetkezte-
téseket. Két, sorosan kapcsolt tdmb eredé atviteli fliggvénye megegyezik a tdombdk
atviteli figgvényeinek szorzataval. A 3.15.a abra szerint:

Xpp(s) =Y (s)- X, (5)

X, (5) = Yy()- Xry(s)| — F O ZHE D)X (5)- (3.32)

Yi(s)
Xb(S) Xk(s)
Xp(s) Y(s) Ya(s) Xi(s) Y(s)
a) b)
Xp(s) Ye(s) Xi(s)
Xp(s) Y(s) Xi(s)
Yy(s)
c) d)
3.15. dbra

A tébmbvazlat kapcsolasi eljarasai

Két, parhuzamosan kapcsolt témb eredé atviteli fliggvénye megegyezik a tém-
bdk atviteli flggvényeinek dsszegével. A 3.15.b abra szerint:

Xyu(s)=Y/(s) - X,(s) ) )
sz(s)=Yz(S)-X,,(s)}iXk(S)_Xlk(s)"'sz(S)—
=Yi(s)- Xy (s)+ Yo(5)- X, (5) = (h(5)+ o(s))- X, (s)

Negativ, egységnyi visszacsatolas esetén az atviteli fUggvény a 3.15.c abra szerin-
ti jelolésekkel a kovetkezd egyenlettel hatarozhaté meg:

.(3.33)
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X, (8) = X, (s) = X, (5)

Yy (5. (3.34)
X ()=Y(s)- X (s)

1+Y(s) °

}:>Xk(s)=

Negativ Y,(s) visszacsatolas esetén az atviteli fliggvény a 3.15.d abra szerinti jel6-
Iésekkel irhatd le:

X, () =Y,(s)- X, (s) Y.(5)
S
X, (8) =X, ()= Xy (s) p = Xy () = ——————- X, (5). (3.35)
1+ Y, ()Y, (s)
X () =Y, (s)- X, (s)
A fenti levezetésekbdl kdvetkeztetve, az egymasba agyazott visszacsatolas esetén

(3.16. abra) a kovetkez6 egyenleteket tudjuk meghatarozni, majd elvégezve a
megfelel6 helyettesitéseket megkapjuk a rendszer atviteli fliggvényét:

Xi(s)=Xy(s)—Xs(s)
Xy(s)=Y,(s) - X(s)

Xi(s)=X,(s)=Xy(s) X (s)= Y (s)Y,,(s)
Xi(s)=Yy(s) - X5(s) 14X, () (Y, (s)Yy(s) =Y, (5))
Xy(s)=Y,(s)- X (s)
Xs(s)=Y5(s)- X, (s)

X, (s) (3:36)

XS Xals ) Xa(s)
X, (s) = | V()= =] Yafs) X,(s)
X(s) X,(s)

Y, (s)|~a—

Kz(s)Jq———

3.16. abra
Egymésba agyazott témbdk

A bemutatott néhany példanak ismételt alkalmazésaval elérhetd, hogy egy dssze-
tett, nehézkes tdmbvazlat esetén atlathaté modell j6jjon 1étre egyes tdmbdk 6ssze-
vonasaval, egyszerisitésével.
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3.3.2. Az allapotmodellek

Az allapotmodell egy olyan differencialmodell, mely lehetévé teszi az analizis alta-
lanositasat, mivel a linearis modellek esetén, egy olyan matrixegyenletet allit fel,
mely formaja nem fligg a rendszereket leird differencialegyenletek rendjétél. Egy
masik elénye ennek a modellnek, hogy viszonylag kdnnyen at lehet térni egy diszk-
rét idémodellre, melynek nagy szerepe van a digitalis szimulalas esetén. Ezek mel-
lett a médszert kdnnylszerrel fel lehet vazolni tdbb be- és kimendjel esetén is, illet-
ve a rendszer kezdeti allapotéat is bele lehet foglalni.

E fejezet elején lathato volt, hogy a rendszerek viselkedését egy vagy tobb diffe-
rencialegyenlet segitségével irhatjuk le. Az allapotmodellek alkalmazasdhoz a ma-
tematikai modellt, mely allhat egy egyvaltozds n-ed foku differencialegyenletbdl, egy
n egyenletbdl allé egyenletrendszerré kell alakitani, melynek minden egyenlete elsé-
foku, igy n valtozét tartalmaz.

Az allapotmodellben felhasznalt valtozokat allapotvaltozéknak nevezziik, melyek
egymastol fiiggetlen valtozok . Altalaban nem egy megoldas létezik a valtozok kiva-
lasztasakor, ezért ezek valamilyen kritérium szerint kertlnek megvalasztasra. Egy
szempont, az olyan valtozok kiemelése, melyek az energiatarolas kifejez6éi. llyen
példaul a tdmeg sebessége, rugdé dsszenyomasanak mértéke, a tekercsben folyd
aram, a kondenzator potencialkulénbsége, stb. Az igy kiemelt valtozék a modell alla-
potat mutatjak egy bizonyos iddpillanatban, mig ezek kezdeti allapotai a rendszer
kezdeti allapotat jellemzik.

2.4 Példa A modellben szereplé matrixegyenlet egy egyszeri példa segitségével
legyen bevezetve. Tekintsiik a 3.1. abran lathaté RLC aramkoért. A fenti kritérium
alapjan, valasszuk ki mint energiatarolast tikr6z6 rendszervaltozokat az aram-
korben folyé aramot i(t) és a kondenzator fegyverei kozotti fesziiliséget v (t), mig
az aramforras altal szolgaltatott feszlltség lesz a rendszer bemend paramétere
v(t).

Felhasznalva Kirchhoff masodik térvényét felirhatd az abran lathaté aramkorre:
d
v(t) = Ri(t) +LEi(t) +v, (1) (3.37)

Mivel két valtozo és egy egyenlet van, sziikség van még egy elséfoku differenci-
alegyenletre. Eszrevehetd, hogy a (3.37) egyenlet nem tiikrézi az dramerésség
és feszliltség Osszefiiggését a kondenzator esetén. Ezért ez felhasznalhaté a ko-
vetkezd formaban:

d
i(1) = C=v (1) (3.38)
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A tovabbi alkalmazashoz a fenti két egyenlet atrendezdédik ugy, hogy az egyenle-
tek bal oldalan csak az allapotvaltozok id6 szerinti derivaltja legyen jelen:

P SO B
() = =) v O+ V(D) (3.39)
d 1

igy elhelyezve, észrevehetd az a matrixdsszefliggés, mellyel helyettesiteni lehet a
(3.39) és (3.40) egyenleteket (az egyszerliség kedvéért az id6-paraméter nem je-

lenik meg):
1 |-® _1 1
{l}z 1L L {’} AR (3.41)
Vi 2 0 Vi
C 0

Ebbdl az esetbdl altalanosithaté a megoldas egy n-ed foku rendszerre is. Felté-
telezve, hogy x4(t), xo(t), ..., Xn(t) az allapotvaltozok, mig uq(t), ux(t), ..., um(t) a rend-
szer bemend paraméterei, egy n els6foku differencialegyenletbdl alldé rendszer ké-
pezhetd:

X, = ay X, +aX, + .+ ay,x, + by b, +. 4+ by

“1m“%m>

Xy = Ay Xy + ApyXy + .o+ ay, X, +Dyuty + Doty +... 4+ by U, (3.42)

X, =X, + X, +...+a,,x, +bu +bu, +...+b,,u

nn’'n ° nm~“m:*

Atrendezve az el6bbi egyenletrendszert matrix egyenletté:

X ay dpp - 4y | Y by, b, ... b, "
. 1
X a a ... a X b, b ... b
2 21 Ay 2 2 b1 O p) .
=T S Il B R, . (3.43)
. um
_xn_ _anl anZ ann xn_ _bnl an bnm

Ez utobbi egyszer(ibben is felirhato:

x=A-x+B-u. (3.44)
A (3.44) egyenlet a vizsgalt rendszer matrix-vektor allapotegyenlete, melyben a
vektorokat kis, félkover betlikkel, a matrixokat nagy, félkovér betiikkel jeldltik, to-
vabba az x, x és u vektorok az idé fliggvényében vannak kifejezve. A madszer
attekinthetésége miatt, lehetéséglink van a szamitasokat leellenérizni a matrixal-
gebra segitségével. Tudva, hogy az egyenlet jobb és baloldalan a vektorok mérete
meg kell egyezzen, vigyazni kell, hogy az A matrix nxn, a B nxm, illetve az x vektor
nx1 és az u vektor mx1 méretl legyen. Visszatérve az RLC aramkor példajahoz,
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észrevehetd, hogy a két v;(1) és vg(?) valtozé nincs jelen a (3.44) egyenletben. Vi-
szont e két valtozoét fel lehet irni az allapotvaltozok linearis kombinacidjaként. Az
analizis szempontjabdl kiemelt jelent6ségliek a rendszer kimengjelei (legyen az y
vektor), ezért ezeket egy, az allapotvaltozoktdl és a bemendjelektdl fliggé egyen-
letbe lehet foglalni. Ezzel az egyenlettel kiegészul az allapotmodell:
x=A-x+B-u,
(3.45)
y=C-x+D-u.

Tekintve a fennebb emlitett két feszliltséget, a (3.45) masodik egyenlete a kovet-

kez6képpen alakul:
vl (=R i1 [1
= + V. (3.46)
Vi R 0 |v 0

A (3.45) egyenlet megoldasa analitikus Uton els6é Iépésként a Laplace-
transzformacioét hasznalja, majd az eredményt az idétartomanyba a forditott transz-
formacidéval kapjuk meg. Ezt a megoldast a felhasznalébarat numerikus szimulaci-
6s kornyezetek napjainkban a hattérbe szoritottak. A valaszjelek meghatarozasa-
hoz elegend6 a rendszert jellemzé A, B, C és D matrixokat kiszamitani, majd eze-
ket a megfelel kérnyezetben (pl. Simulink) alkalmazni.
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4. A mechatronikai rendszer felépitése

4.1. Visszatekintés

Az els6 eredménye az ember eltavolodasanak az allati vilagtdél a szerszamok
hasznalata volt. A szerszamok segitségével elkezdte alakitani koérnyezetét, igy
nyugodtabb és kényelmesebb életet tett lehetdvé maganak. Mivel az ember fejl6-
désének mozgatérugdja a szerszamok tovabbfejlesztése volt, ez a folyamat még
napjainkban is tart.

Els6k kdzott az okori gorogok voltak azok, akik sikeresen alkalmaztak a geo-
metriai és elemi fizikai ismereteiket szerkezetek megalkotasara. A hodité hadjara-
tok alatt sokat fejl6dott e teriilet, mivel gyorsan felismerték az akkori vezérek a gé-
pezetek elényeit.

4.1. abra
XIV. Lajos kiraly parancséra épllt 5nm(ik6dé berendezés
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A kovetkezd nagy fejlédési idészak a reneszansz kora volt, amikor Leonardo da
Vinci (1452-1519) a jov6be latva sok szerkezetet almodott és valdsitott meg.
Ezekben az id6kben az ember a sajat erejét vagy az allatok erejét hasznalta a me-
chanizmusok meghajtédséara, viszont kés6bb mar sikeresen felismerte és hasznalta
a természet eréit is. Erre egy nagyszeril példa az 1681 és 1685 kozott XIV. Lajos
francia kiraly megrendelésére éplilt berendezés. Felépitvén a versailles-i palotat,
elrendelte, hogy ennek kertjében szamos szokékut legyen. A feladatot egy
Rennegiun Sualem nevii fiatalember kapta, akinek a néhany mérféldnyire levé
Szajnabdl kellett a vizet a palota kertjébe vezetnie. E cél érdekében a folydba 14
darab, egyenként 12 méter atmérgéjld vizlapatos kereket allittatott, melyen edények
voltak elhelyezve, igy ki tudta merni a vizet, amit egy szivattydrendszerrel 160 mé-
ter magasra emelt. igy, egy felfiiggesztett vizcsatornan el tudta szallitani a vizet a
kijelolt helyre. Habar a berendezés 6ranként 200 kébméter vizet tudott szolgéltatni,
850 tonna rezet és ugyanannyi 6lmot, illetve 17000 tonna vasat és témérdek fat
épitett be az 1800 munkas a megvaldsitas alatt, a teljesitménye nem volt nagyobb
egy mai, atlagos személygépkocsi 90 kW-os motorjanal. Ennek ellenére az akkori
technika vivmanyanak tekinthetd, mivel ezek utan 132 évet mikodott hibatlanul.

A természet megismerése és megértése, a fizikai és a kémiai folyamatok ember
altali megismétlését tették lehetévé, ami nagy Iépésnek szamit az emberiség torté-
netében. Ennek megfeleléen a g6z erejét Denis Papin (1647-1712) francia szar-
mazasu, magdeburgi egyetemi tanar kezdte tanulmanyozni. Eszrevette, hogy ha
egy hengerben felmelegitik a vizet, ez gézzé alakul, és ekkor a dugattyd kimozdul
a hengerbdl. Ezutan vizzel, kivilrdl lehltve a hengert a vizgdz kicsapodik, vakuu-
mot hagyva maga helyett. A nyomaskilénbség miatt a dugattyu visszafele mozdul
el, olyan erével, hogy akar egy nagyobb tdmeget is fel képes emelni. igy sziiletett
meg az elsé ,gbzgép”, amely az atmoszférikus nyomast hasznositotta.

4.2. dbra
Denis Papin kisérletének vazlata
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4.3. abra
James Watt els6 gézgépe

Szinte egy szazad telt el, mig a skot sziiletésti James Watt (1736-1819) ipari
célokra hasznalhatéva tette a gbézgépet, bevezetve a korszakalkotdé nyomassza-
balyzét. Viszont a biztonsag kedvéért a gép csak 1.5 atm. nyomdssal dolgozott
(hatasfoka 4% volt, a négyszerese Denis Papin gépének), de igy is hozzasegitette
Angliat a robbanasszer( fejlédéshez. 1800-ban a J. Watt gépének szabadalmi joga
megsz(lint, és igy az egész vilag szakemberei nekilattak tokéletesiteni Watt expan-
Zios gépét. Aceélok elballitdsanak uj technoldgiaival prébalkoztak, igy kisebbek és
nyomasbirdak voltak az Uj gépek, melyek mar a 12%-os hatasfokot is elérték. Per-
sze az ember ennél is tdbbet akart, ezért a g6zgépek korszaka a szdzadvégére
hanyatlott, és helyét a belsé égésii motor vette at.

A 19. szazad masik nagy felfedezése az elektromagnesesség és a magneses
indukcio. Az elsé felfedezése a dan Hans Christian Oersted (1777-1851) nevéhez
fizédik, aki észrevette, hogy egy aram altal atjart vezeté kozelébe helyezett mag-
neses ti kimozdul. Erre épitett Michael Faraday (1791-1867), amikor kisérletei
soran rajott az emlitett jelenség forditottjara, hogy egy tekercsben mozgatott allan-
dé magnes aramot indukal. Nem tartott soka, amig 1834-ben Moritz Hermann von
Jacobis megkisérelte az elsé egyenaramu elektromotor megépitését, majd 1838-
ban sikeresen meghaijtott vele egy csonakot.

Miutan az ember sikeresen helyettesitette a sajat erejét vagy az allatai erejét a
gépekével, rajott, hogy a nagyobb haszon érdekében ezeket a nyers erdket iranyi-
tani kell. igy tértént meg, hogy James Watt beiktatta a ,repiil6-golyd” mechanikai
szabalyzét, mellyel egyenletes nyomasszintet tudott biztositani a gézgépben. Mint
barmilyen uj talalmany alkalmazasakor, Ujabb kérdések vetédtek fel. Ebben az
esetben rajottek, hogy bizonyos kdrilmények kozott a golydk dnfenntartd oszcilla-
lasba kezdenek. A 19. szazad végének kellett eljdbnnie, mig Maxwell és masok,
differencialegyenletekkel le tudtak irni a jelenséget.
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4.4. dbra
Az els6 egyenaramu elektromotor 1834-ben

4.5. dbra
James Watt még maig is hasznélatos mechanikai 6nszabalyzéja

A masodik vilaghaboru korszaka szintén ujabb fejleményekkel szolgalt az ira-
nyitastechnoldgia terén. Ekkor tevékenykedett Bode, Nyquist, Nichols, Evans és
masok, akik az egy bemendé- és egy kimendgjellel rendelkez6 visszacsatolasos
rendszerek terén értek el kiemelkedd eredményeket. Ezeket a feladatokat tekintjik
manapsag a klasszikus vezérléselmélet részeinek. Ezt kdvetden, a 60-as években
letevédtek a modern vezérlési technikak alapjai (Wiener, Kalman és masok), me-
lyek mar lehetévé tették a tdbbvaltozés rendszerek egységes targyalasat. Ezeket a
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rendszereket a klasszikus megkozelitéssel mar nem lehetett tovabb fejleszteni. A
80-as évekre ezek a targyalasi médszerek mar nagyon bonyolult és fejlett eljara-
sokka valtak, és megjelentek mas, ezekkel rokon kutatasi tertletek is (pl. a modell-
hibak hatasa a visszacsatolasos rendszer teljesitményére).

A fentiekkel parhuzamosan fejl6dott a nemlinearis rendszerek vizsgalata is, mi-
vel rajottek, hogy szamos valds esetben a vezérlési feladatok nemlinearis elemeket
tartalmaznak. Ugyanigy, a szikséglet hozta az adaptiv iranyitds, énhangolasos,
intelligens vezérlés, stb. megjelenését is. Napjainkra a vezérlés- és iranyitastech-
nika egy kifejlett és sokoldalu tudomannya valt, mely lehetdvé teszi egy feladat
tobb szemszdgbdl vald targyalasat.

4.2. A mechatronikai rendszer elemei

Visszatérve egy rendszer meghatarozdsara, meg kell emliteni, hogy ez nem mas,
mint egymassal j6l meghatarozott 6sszefliggésben levd alegységek Osszessége.
Tehat az elsé |épés egy rendszer vizsgalatdban az elemeire valé bontas. Ezeket
az alrendszereket, természetesen, szintén tovabb bonthatjuk addig, amig kulénbd-
z6 kritériumoknak eleget téve eléggé feldaraboltuk az eredeti rendszerlinket. Az
emlitett szabalyok esetenként kilénbdzhetnek az analizis végcéljatol figgden. A
me-chatronikai rendszer feladata, hogy a kérnyezete tulajdonsagait érzékelje, mér-
legelje, majd bizonyos szabalyok szerint megvaltoztassa ezeket. Ennek megfelels-
en fontos a kdérnyezet-rendszer hatér kialakitasa. Ezt ismerve, felvazolhatjuk a
rendszerlink be- és kimend mennyiségeit, tehat nagyvonalakban tisztaba lehetiink
a rendszer tevékenységével. Alkalmazva a fenti leirast az alegységekre, egy ugy-
nevezett rekurziv vizsgalati mdédszert dolgozhatunk ki, melyet a 4.6. abra is tikroz.
Ebben az esetben a be- és kimen6 mennyiségeket az alrendszerek kdzotti illetve —
egyes esetekben — a kdrnyezetbdl szarmazd mennyiségek jelentik.

V. IV.

! ll.a | IL
VL. VL.

4.6. abra
Egy rendszer elemeire val6 osztdsa és a kérnyezet rekurziv kialakitasa
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4.7. abra

Mechatronikai rendszer funkcionalis felosztasa

Ahogy az el6bb emlitettiik, funkcionalis szempontbdl egy mechatronikai rend-
szer harom nagy alegységre oszthatd: a kdrnyezetet érzékeld alrendszer, egy dén-
téseket szolgaltatd egység és az ugynevezett végrehajtéd rész (4.7. abra).

Az érzékel6 egység feladata a kérnyezet fizikai és/vagy kémiai paramétereinek
olyan elektromos jellé val6 alakitdsa, melyet a rendszer a tovabbiakban kénnyen
felhasznalhat, illetve feldolgozhat. Az informéaciokat a rendszer valamilyen fizikai
és/vagy kémiai térvények alkalmazasaval fesziltséggé vagy ritkabb esetekben
aramerdsséggé alakitja, majd az igy keletkezett elektromos jeleket sziir6k, erdsiték
segitségével teszi kiértékelhetbkké.

A dbéntéseket szolgaltatd egység dolgozza fel az elébbi alrendszer altal szolgal-
tatott jeleket. Az alkalmazastol fiiggéen ez lehet egy egyszerli komparator, mely
egy referenciajelhez hasonlitja a mért mennyiséget, vagy lehet egy 6sszetett szer-
kezetli mikroszamitdégép, mely tobb érzékel6tdl gydijti az informaciét, és egy bizo-
nyos algoritmus szerint értékeli ki ezeket. A kiértékelés fliggvényében valaszjeleket
general, melyekkel befolyasolja a rendszer kérnyezetében a mért vagy ehhez kap-
csol6dod paramétereket.

A végrehajté egység az a része a mechatronikai rendszernek, mely segitségé-
vel — az el6z6kben emlitett dontéseknek megfeleléen — a rendszer hatni képes a
koérnyezetére. Az érzékel6khdéz hasonldan itt is nagy valasztékra szamithatunk.
Egy altalanos megfogalmazasra hivatkozva, kijelenthetjik, hogy a dontéseket
szolgaltaté egységtél kapott ,parancs” jeleket, ez az alrendszer felerdsiti, majd egy
energiaatalakito segitségével, a villamos energiat mechanikai energiavéa alakitja at.
Ez alapul szolgal tovabbi berendezések meghajtasara, melyekkel befolyasolni vagy
modositani lehet a kdrnyezet tulajdonsagait.

A 4.7. abrat alapul véve a mechatronikai rendszert tekinthetjik egy zart hatas-
lancu rendszernek. Az abran feltintetett hurok mellett Iétezhet egy masik, kisebb is
a veégrehajté egységben. Ennek féleg akkor van jelentésége, ha egy Osszetett
rendszerrdl beszélliink, és a rendszer irdnyitasat tehermentesiteni ohajtjuk. Ebben
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az esetben az érzékel6kkel a végrehajtd elemek paramétereit figyeljik, és olyan
visszacsatolast hozunk létre az egységen belll, mellyel biztositani tudjuk a dontés-
hozo rendszer ,parancsainak” pontos kivitelezését.

4.2.1. Az érzékell egység

Az egységben szerepel6 érzékelbk és jelatalakitok megvalasztasa nem konnyd
feladat, el6zetes ismeretekre van sziikségink a kérnyezetben vizsgalt vagy iranyi-
tott jelenségekrdl. Az érzékel6k szerepe a kiildnb6zd tipusu informaciok gydjtése,
ami lehet elektromos vagy nem elektromos jellegli. Ez elsé esetben a hasznos in-
formacié tarolva lehet a jel amplitudéjaban, fazisaban, illetve frekvenciajaban. A
nem elektromos jellegii mennyiségeket (helyzet, tavolsag, erf, nyomas, hozam,
anyag belsé fesziiltsége, h6mérséklet, rezgés, gyorsulas, stb.) az érzékeldk, fizikai
jelenségek segitségével, atalakitjak aranyos elektromos jellé, majd a fenti médon
torténik tovabb a feldolgozasuk.

Az érzékelbket tobbféleképpen osztalyozhatjuk. A mikddési elv szerint megkii-
I6nbdztethetlink passziv és aktiv érzékel6ket, mig kimendjel szerint beszélhetiink
analég vagy digitélis érzékel6krdl, és ezen kivll egy kritérium lehet a mért mennyi-
ség is. A passziv érzékel6k esetében sziikség van egy kilsé aramforrasra. Ekkor
az érzékeld része egy aramkornek, és a mért mennyiség hatdsa alatt ardnyosan
valtozik az érzékel6 valamely jellemzdje: az ellenalldsa, az induktivitdsa vagy a
kapacitasa (4.1). Ezt a valtozast természetesen tukrdzi az dramkdrben keletkezd
feszlltség és/vagy aramerésség modosulas is.

2
R:p.i L=N— C:ﬁ (4.1)
S A d
51 Mk

A fentiekbdl kitlinik, hogy a rezisztiv érzékel6ket alkalmazni lehet az elmozdulas
érzékelésére, a keresztmetszet nyomasra vagy er6ére térténé valtozasanak az ér-
zékelésére. A hémérséklet, paratartalom valtozasa is felismerhetd a rezisztivitas
valtozasan keresztll. Az induktiv érzékel6k esetén a permeabilitas valtoztatasaval
az elmozdulas, er6 vagy nyomas mérhetd, ha pedig rugalmas elemekkel egyutt
hasznaljuk, akkor gyorsulast mutathatunk ki. A kapacitiv érzékel6ket szintén el-
mozdulas, nyomas, rezgések atalakitasara hasznalhatjuk. A fegyverzetek kozotti
kézeg permeabilitasanak valtozasa a folyadékok szintjének, a paratartalom, a ta-
volsag valtozasara vezethetd vissza.

Az aktiv érzékelbk esetében nem szikséges kuls6é aramforras beiktatasa, mivel
az érzékel6 az energiat egyenesen a mérend6 mennyiségtél veszi at, és alakitja
feszlltséggé vagy aramma. Az ilyen tipusu érzékel6 hatranya, hogy energia elvo-
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nas miatt megvaltoztathatja a jelenség mérendd jellemzéjét. Ezért az érzékeld
nagy impedanciaval kell rendelkezzen vagy a zavaro tényez6 elkerlilése végett
kiilsé energiaforrast is hasznalnak ennek taplalasara. Ezek az érzékeldk tobb fizi-
kai jelenséget hasznalnak fesziiltséggeneralasra: indukcios jelenség, héelektromos
hatas, piezoelektromos hatas, magnetostrikcios, elektrokémiai jelenségek,
fotoelektromos hatas.
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4.8. abra
Passziv érzékel6 jelének atalakitasa

Az érzékelbk kozos tulajdonsaga, hogy az atalakitott energia kis mértékd, ezért
a gerjesztett jel egy sorozat miveleten kell atmenjen ahhoz, hogy tovabba felhasz-
nalhaté legyen. Amint mar emlitettiik, a passziv érzékelék az R, L és/vagy C jel-
lemzéket alakitjak at feszliltség- vagy aramer8sség valtozassa egy egyenaramdu
(e.a.) vagy valtéaramu (v.a.) aramkdrben. Ehhez altalaban egyensulyi allapoton
kivil mikodd hidakat hasznalnak, melyekben a szolgaltatott fesziltségkulénbség
(Up) aranyosan valtozik a mért mennyiséggel. Lehetéség van negyed hid haszna-
latara, melybe egy érzékel6t épitink be, vagy fél hidat alkotunk két érzékelével
(ezek ugyanazt a mennyiséget mérik), melyeket differencialis kapcsolassal mikod-
tetlink. Igy 6sszességében tekintve egy érzékenyebb jelatalakitét alkothatunk a
negyed hidhoz viszonyitva. Elképzelhet6 egy teljes hid megvalésitasa is, ahol a
hid mind a négy karjaban érzékel6k vannak elhelyezve, parossaval, differencial
kapcsolasban. Mivel ezek a berendezések alacsony jelekkel dolgoznak, szlksé-
gessé valik egy negativ visszacsatolas, az esetleges zavard behatasok kikliszob6-
Iésére. A 4.8. abran lathat6 altalanos megfogalmazasban az érzékel altal szolgal-
tatott jel megtett Gtja. Példaul egy rezisztiv érzékel6 ellenallas-valtozasa a méréhi-
don (MH) keresztll fesziiltségvaltozast idéz eld, mely felerésitésre kerul (E) az
dsszehasonlitas (OT) utan, majd lehetéség van kiildnbozé miveleteket végezni
vele (JF): linearizélas, integralas, derivalas, stb. Ezt kdvetheti egy fesziltség-
aramer6sség atalakitd tomb (FA), mely a tovabbi jelfeldolgozast segiti. Visszacsa-
tolasként egy aramerdsség—fesziiltség atalakité tomb (V) van kapcsolva, mely ide-
alis esetben a hid altal szolgaltatott fesziltségvaltozast kell tikrézze. Az aktiv ér-
zékelbk esetén ugyancsak érvényes a 4.8. abra, azzal az eltéréssel, hogy a hid
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helyett maga az érzékeld all, mivel ez képes fesziiltséget szolgaltatni. igy egy
gyenge jelet kapunk, mely nagyon ki van téve a zavaro tényezéknek.

Az érzékel6 egység utolsd ,allomasa” egy analdég/digitalis konverter (A/D) lehet,
mely akkor szikséges, ha az egység egy digitalis aramkdrnek szolgaltatja az ada-
tot. Ennek ellenére léteznek olyan érzékel6k, melyek felépitésiikbdl addéddan digi-
talis jelet tovabbitanak, mely nem annyira érzékeny a kiilsé behatasokra. Ebben az
esetben az érzékelbegység leegyszerliisodik, esetleg egy jelerGsitére van még
szukség, ami javitja a jel min8ségét. Sok esetben a fennebb emlitett A/D atalakitod
mar szerves része a dontéseket hozd egységnek, igy tehat kijelenthetjik, hogy az
érzékel6egységnek analdg és digitalis kimenete egyarant lehet.

4.2.2. A dontéseket hozo egység

A mechatronikai rendszer érzékelSi és végrehajtd elemei k6zott determinisztikus
kapcsolatot kell 1étrehozni, ezért vezérlést szikséges beiktatni a két egység kozé.
A rendszer mivoltabdl kiindulva, ez a vezérlés lehetdve kell tegye az érzékelbk altal
szolgaltatott informaciok kiértékelését, majd ennek fliggvényében, bizonyos terve-
z6 altal megfogalmazott célokat kdvetve, a végrehajtd elemeket szilkséges iranyi-
tania. Sokaknak az az érzése, hogy a mechatronikai rendszerek 6nallé6 gondolko-
dasra képesek. Ez a ,gondolkodas” nem mas, mint a fennebb emlitett, szabalyok
altal megfogalmazott céloknak a kivitelezése. Igy ezt az egységet joggal nevezhet-
juk dontéshozo egységnek. Nagyon széles skalabdl valaszthat a rendszertervezé
ennek az egységnek a megvaldsitasakor: lehet egyszeri nyitott hataslancu vagy
bonyolult visszacsatolassal rendelkezd vezérlés. Ennek megfeleléen allhat az egy-
ség egy miveleti er6sitébél is vagy egy Osszetett, parhuzamos kapcsolasu mikro-
processzorokat tartalmazé alrendszerbdl is.

Az analég aramkoér

Sok egyszerl mechatronikai rendszerben szikségessé valhat egy végrehajtoé elem
vezérlése analdg érzékel6tdl kapott jel alapjan. Ezek a vezérl6 aramkoérok megva-
I6sithatdk egy miveleti erésitébdl vagy egy tranzisztorbol, vagy mindketté kombi-
nalasabdl. A miveleti erésitékkel 6sszehasonlitas végezhetd vagy valamilyen ma-
tematikai mivelet: analég 6sszeadas, kivonas, integralds vagy differencialas.
Ezenkivul ezeket er6sitékben a végrehajté elem linearis vezérlésére is hasznaljak.
A vezérlé analég aramkdr gyakran egyszeri felépitési és ezért kdnnyen alkalmaz-
haté.
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A digitdlis aramkoér

Ha az érzékel6 altal szolgdltatott jel digitalis, vagy kénnyen atalakithaté véges
szamu allapothalmaznak, akkor a kombinacios és szekvencidlis logikai vezérl6k
alkalmazasa mindenképp indokolt. igy egy par integralt aramkér felnasznalasaval
vezérld aramkort allithatunk eld. Bonyolultabb binaris vagy Bool-algebras fiiggvé-
nyek elkészitését nagymertékben megkonnyitik a mar elére gyartott integralt dram-
korok (IC). A kombinalas végtelen lehetéségét szolgaljak a bizonyos fliggvényeket
mar magaba foglald IC-k vagy az elemi alkotéegységeket tdmoritd chipek (pl. mul-
tiplexerek).

4.2.3. A végrehajto egység

Ennek az egységnek a feladata a rendszer altal ,hozott” dontéseket gyakorlatba
helyezni. Kulénb6zd uton alakitja kérnyezetét, megvaltoztatva ennek jellemzéit a
gy(jtétt informacioknak és az elbirt szabalyoknak megfeleléen.

A feladatok tobbségében a mechanikus energiat hasznositjuk munkavégzés
céljabodl. Ez az energia tobb atalakulason megy keresztul, mig szdmunkra hasz-
nossa nem valik. Gyakori eset, hogy az els6dleges energia a villamos energia, me-
lyet villamos hajtasokkal mechanikai energiava alakitunk. Ezenkivil megtérténhet,
hogy elsédleges energiaforrasként a termikus gépeket hasznaljuk, majd ebbdl vil-
lamos, hidrosztatikus energidn keresztil jutunk el a mechanikai energiaig. Az at-
alakulasoktol fliggéen nevezzik a rendszereket villamos, pneumatikus és hidrauli-
kus rendszereknek, de ezek kombinacidja sem kizart. Hogy melyik rendszert hasz-
naljuk, az a megvaldsitando feladattdl fligg, mivel ezen rendszereknek megvannak
az elényei és hatranyai (4.1. tablazat).
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4.1. tablazat Energiahordozok 6sszehasonlitasa a végrehajtas szempontjabal (1)

Kritériumok Pneumatika Hidraulika Elektromossag
Linearis eré Az erbt az alacsony Nagy erék nagy Rossz hatasfok,
nyomas és a hen- nyomas réveén nincs tulterhelés-
geratmérd 35000- védelem, nagy
40000 N értékire energiafogyasztas
korlatozza. Rogzitdé Uresjaratban, cse-
erénél (nyugalmi kély erbk
helyzetben) nincs
energiafogyasztas
Forgaté- Teljes forgatonyoma- | Teljes forgato- Csekély forgato-
nyomaték ték nyugalmi hely- nyomaték nyu- nyomaték nyugalmi
zetben is energiafo- galmi helyzetben helyzetben
gyasztas nélkul is energiafogyasz-
tas nélkil
Linearis Egyszeri el6allitas, Egyszeri el6alli- Korulményes és
mozgas nagy gyorsulas, nagy | tas, j6 szabalyoz- | draga, révid utak
sebességek (kb. 1,5 | hatdsag esetén elektro-
m/s) magnes sziksé-
ges, kis erék ese-
tén linearis motort
lehet hasznalni
Forgé- vagy | lgen nagy fordulat- Hidraulikus moto- | A legjobb hatasfok
lengébmozgas | szamu (kb. 500 000 rok és lengéhen- a forgdhajtasnal,
fordulat/perc) sdritett | gerek, a fordulat- | korlatozott fordulat-
levegbs motorok, szam alacso- szam
magas Uzemi kolt- nyabb, mint a
ség, rossz hatasfok pneumatikanal, j6
lengémozgas fogas- | hatasfok
léces-fogaskerekes
atalakitéval
Szabalyoz- Egyszerl er6szaba- | Az erd és a se- Csak korlatozott le-
hatésag lyozas a nyomas se- | besség igen jol het6ségek, egyide-

gitségével (nyomas-
szabalyozd) , egy-
szer(i sebességsza-
balyozas a mennyi-
ség réveén, (fojtésze-
lep, gyors Urit6 sze-
lep) az alsé sebes-
ségtartomanyban

szabalyozhatd, a
lassu tartomany-
ban is pontosan
befolyasolhato

jlleg nagy rafordi-
tasok
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4.1. tablazat Energiahordozok 6sszehasonlitasa a végrehajtas szempontjabdl (11)

Kritériumok

Pneumatika

Hidraulika

Elektromossag

Energiataro-
Ias és
szallitas

Nagy mennyiségben
is nagy raforditas
nélkil szallithato,
csbvezetékben (kb.
1000 m-ig) vagy sfri-
tett leveg8s palac-
kokban kénnyen
szadllithato

Korlatozott mérte-
k( tarolas gaz,
mint segédkozeg
alkalmazasaval
vagy rugos ener-
giataroléval veze-
tékben max. 1000
m-ig szallithato

A tarolas nagyon
nehéz és koltsé-
ges, tébbnyire csak
kis mennyiségek
tarolhatok (akku-
mulator, elemek).
Vezetéken keresz-
tul egyszerien
szallithaté nagy
tavolsagra is

Kdrnyezeti
behatasok

Erzéketlen a hémér-
sékleti ingadozasok-
ra, nincs robbanas-
veszély, nagy para-
tartalom, nagy aram-
lasi sebesség, ala-
csony kornyezeti
hémérséklet esetén
fagyveszély

Erzékeny a hé-
mérseékleti inga-
dozéasokra,
szivargaskor
szennyezes és
tlzveszély

Erzéketlen a hé-
meérseékleti ingado-
zasokra, veszé-
lyeztetett terllete-
ken, tliz- és rob-
banas-védelmi ké-
szilékek sziksé-
gesek

Energiakolt-
ségek

A villamossaghoz
képest magasak

A villamossaghoz
képest magasak

A legkisebb ener-
giakoltség

Kezelés

Mar kevés ismerettel
is hasznalhatd, a
kapcsolasi rendsze-
rek felépitése és
Uzembe helyezése
viszonylag

egyszer( és veszeély-
telen

Nehézkesebb
mint a
pneumatikanal,
mivel nagyobbak
a nyomasok, szi-
vargo és visszafo-
lyé vezetékek
szikségesek

Csak szakismere-
tekkel, balesetve-
szély, hibas csat-
lakoztatasnal
gyakran megsé-
rilnek a késziilé-
kek és a vezérlés

Altalaban

Az elemek tulterhe-
|ésvédettek, a
kipufogasi zajok
kellemetlenek,
ezért hangtompitas-
ra van szikség

Nagyobb nyoma-
soknal szivattyu-
zajok, az elemek
tulterhelés-
védettek

Az elemek nem tul
terhelésvédettek,
vagy a tulterhelés-
védelem csak
nagy

raforditas aran biz-
tosithato
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4.3. A mechatronikai rendszer tervezési eljarasai

A komponensek integracidja szerint a mechatronikai rendszer fejlesztését 6t lépés-
re oszthatjuk. Kiindulva egy teljesen mechanikai szerkezetbdl, ezeken a lépéseken
keresztul egy integralt mechatronikai termékhez jutunk. Természetesen, kilénb6z6
esetekben mas és mas hatasa van a fejlesztési eljarasban minden Iépésnek. Az
alabbi tablazatban a korok nagysaga az illet6 |épés fejlesztésbeli jelenlétét, fontos-
sagat tikrozi. A finommechanikai szerkezetek esetén minden Iépés aranyos mér-
tékben van jelen, mig példaul az adaptiv lengéscsillapité, az automata kapcsolo-
szekrény esetén az elektronika segiti a mechanikai komponenseket (ezek felépité-
se keveset vagy nem valtozik). Egy harmadik lehetséges esetet képez példaul a
modern gépkocsi karosszériaja, amely funkcionalitasa teljes mértékben megmarad,
de kilonbdzb érzékelbkkel, hajtasokkal felszerelve kényelmesebbé, biztonsago-
sabba tették. A fent emlitett Iépések és ezek hatasa az alabbi tablazatban figyelhe-
t6 meg.

Finommechanika Mechanikai ~ Gépek,készilékek
komponensek

Mechanikai rendszer

1. Mikroelektronika,  érzékeldk,
jelatalakitok, vezérlés hozzaadasa

2. Komponensek integracidja
(Hardware integralas)

3. Informacidtechnikai integracid
(Software integralas)

4. Mechanikai rendszer Ujraterve-
zése

5. Szinergetikus 6sszedolgozas

Teljes mértékl mechatronikai
rendszer

Ezeknek a rendszereknek a fejlesztéséhez elkerllhetetlen a szamitdgép segitsé-
ge. Ennek alapjan négy részre oszthatjuk a tervezési folyamatot:
» konstruktiv megoldasok felvazolasa a CAD as CAE programcsomagok segit-
ségével;
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« statikus és dinamikus folyamatmodell megalkotasa;

» ezeknek a modelleknek a szamitégépes implementacidja a rendszer szimula-
lasa érdekében;

« végul a végleges mechatronikai software programozasa és implementalasa.

Az elsé pontnal segitséglinkre lehet a szamos 2D-s és 3D-s mechanikai tervezé-
program, mint pl. AutoCAD, Inventor, SolidWorks, ProEngineer stb. melyek kap-
csolatba hozhaték a CAM (computer-aided manufacturing) programokkal, illetve a
NYAK tervezé programok, un. PADS-ok. A statikus és dinamikus modellezés terén
az objektum-orientalt nyelveket hasznalhatunk, mint a DYMOLA és MOBILE , me-
lyek differencial és algebrai egyenletek alapjan mikddnek. Rendszer szimulalas-
hoz és vezérlés tervezéshez szintén vannak programcsomagok, mint az ACSL,
SIMPACK, MATLAB/SIMULINK, MATRIX-X stb., melyek viszont nem hasznalhatok
valds idejl szimulacidk elvégzéséhez, de tokéletesen lehet kdvetni segitséglkkel a
rendszert alkoté elemek kdlcsdnhatasat. A szamitégép hasznalata sokban meg-
konnyiti a tervezési folyamatot, de a rendszer modellalkotasa csak a tervezd fel-
adata marad.

Kétféle megkozelitéssel hozhatjuk létre egy rendszer modelljét. Az elméleti mo-
dellezés esetén, a fizikai toérvények figyelembe vételével allapithatok meg az ok-
okozati 0sszefliggések, illetve a kisérleti (azonositasos) modellezés alkalmazasa-
kor, a ki- és a bemend jelek 6sszevetésébdl kdvetkeztethetlink a rendszer belsd
allapotéra. Az elméleti modellezés esetén nehézséget képez az a tény, hogy a
mechatronikai rendszer alkotdelemei tobb teriletrél szarmaznak, és mig a kilénal-
16 teruletek esetén léteznek szimulaciés programcsomagok, a rendszert egységé-
ben vizsgald modszerek hianyzanak, és igy ennek megfelelé software sincs kell6-
képpen kidolgozva.

Egy mddszer lenne az alkotéelemek ,k6zOs nevezére hozasa” terén a rendszer
belsejében aramlo energia vizsgalata (villamos, mechanikai, stb. rendszer), illetve
egyes esetekben e mellett fontos az anyagaramlas folyamata is (termotechnikai,
vegyi folyamatok). Pontokba szedve, az elméleti modellképzés a kdvetkezd sor-
rendben végezhet6 el:

1. Az aramlas meghatarozasa:

. energiaaramias;
. energia- és anyagaramias;
2. Folyamatelemek meghatarozasa (folyamatabréak):
. jelforrasok (sources), jelnyelék (sinks);
. tarolok, atalakitok;
3. Folyamatok grafikus abrézolasa:
. multi-port diagramok;
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. témbdiagramok (jelaramlas esetén);
. bond graphs (energiaaramlas esetén);
4. Folyamatelemek egyenleteinek felallitasa:
. egyensulyi egyenletek (témeg, energia, nyomaték);
. alapegyenletek egyes folyamatelemek esetén (forras, atalakitok);
. jelenségleiré egyenletek az irreverzibilis folyamatok esetén (pl.

energiaszoras esetén);
5. Folyamatelemek 6sszekapcsolasanak egyenletei:

. kontinuitasi egyenletek parhuzamos kapcsolas esetén (csomoponti

térvény);

. kompatibilitasi egyenletek soros kapcsolas esetén (huroktorvény);
6. Folyamatmodell szamitasa:

. ki- és bemend paraméterek meghatarozasa,;

. kimenet/bemenet modellek (differencialegyenletek, atviteli fligg-

vény).

Az elméleti modell valésaghlségét tobb maodszerrel lehet ellenérizni: valasz-
frekvencia mérésekkel, illetve Fourier- vagy spektrumanalizissel. Mivel megtortén-
het, hogy egyes paraméterek ismeretlenek vagy valtoznak idében, paraméterbecs-
16 algoritmusokat hasznalhatunk ugy folytonos, mint diszkrét modellek esetén (leg-
féképpen, ha ezek linearisak a paraméterre nézve). A nemlinearis vagy tébbdimen-
zi6s jellemz8k esetén neuronhalds becslérendszereket hasznalhatunk sikeresen.

A modellalkotas mellett fontos szerepet tolt be a szimulalas. Ennek idejét tekintve
h&rom madszert kulénithetiink el:

» id6hatar nélkuli szimulalas;

» valds idejl szimulalas;

» valbs idejlinél gyorsabb szimulalas.

Napjainkban teret hédit a valds ideji szimulalas. Jelentése, hogy egy kompo-
nens szimulécidja ugy hajtédik végre, hogy a be- és kimend jelek olyan mértékben
fuggnek az id6tél, mint a valds dsszetevd esetén. Az ilyen tipusu szimulélds csak
akkor okozhat gondot, amikor a folyamat dinamikaja gyorsabb, mint a szimulacio-
hoz szilkséges algoritmus, valamint a szamitastechnikai eszkdz szamitasi sebes-
sége. Ennek ellenére a modszer féleg akkor javallott, ha a modellezéshez sziiksé-
ges hardware és a software komponenseket egyidejlleg fejlesztik, igy jelentésen
csokkenthetd a szamitasok elvégzéséhez sziikséges id6. Ezzel ellentétben a cikli-
kus fejlesztés sokkal hosszabb és kdltségesebb feladat.

53



A mechatronikai rendszer felépitése

Szimulalas:
- digitalis/analdg
- statikus/dinamikus

A 4 \ 4 A\ 4

i r A e i valos idejinél
idékorlat nélkali valds idejl szimu- June .
X s - gyorsabb szimula-
szimulalas lalas .
las
- alapszint{ viselkedés- - folyamatszimulalas - modell alapu
vizsgalat HIL, kezelb betanitasa vezérlérendszer
- elméleti modellek igazolasa - kontroller szimulalas - online optimalizalas
- folyamatfejlesztés algoritmusteszt - stratégia-fejlesztés
- vezérlérendszer-fejlesztés - folyamat és kontroller szim. - stb.
4.9. abra

A szimulalasi id6 szerinti osztalyozas

Az igényt, hogy a valos idejl szimulalas létrej6jjon, az alakitotta ki, hogy egyes
esetekben a rendszer egy részét mar meg valdsitottak. Hogy a kész alrendszert ki
lehessen prébalni, szilkség volt a virtualis masik felére. Ebbdl az okbdl adéddan
tobbféle valos ideji szimulalas hasznalatos:

» a) vezérlési prototipuskészités (,control prototyping”-CP): a valés folyamatot
egy szimulalt vezérlési rendszerrel iranyitjuk (a vezérlés mas hardware felsze-
relésen fut mint a valos esetben),

» b) ,hardware in-the-loop” (-HIL) szimulalas: a valés vezérlési berendezéssel
(software és hardware) egy szimulalt folyamatot vezérlink,

« c) vagy mindkettét szimulaljuk: szimulalt vezérléssel iranyitunk egy ugyancsak
szimuléalt folyamatot. Akkor szikséges ez az eljaras, amikor a vezérléshez
sziikséges hardware nem elérhet6, vagy a fejlesztés folyamataban ez a l1épés
a HIL szimulalast el6zi meg.

Az Osszetett vezérlérendszerek és az altaluk hasznalt software fejlesztése ese-
tén bevalt technika egy valés idejl kontroller-szimulator hasznalata. A fennebb em-
litett els® esetben a hajtasok és érzekelSk valdsak. Viszont, ha ezek egy része
szintén szimulalt berendezés, akkor egy CP és HIL hibrid szimulaciés rendszerrél
beszélhetink.

54



A mechatronikai rendszer felépitése

VALOS IDEJU
SZIMULALAS
\ 4 A\ 4 A\ 4
valés folyamat szim. folyamat szim. folyamat
szim. vezérlés szim. vezérlés valds vezérlés
,control prototyping” ,Software in-the-loop” zhardware in-the-loop”
(SIL) (HIL)
4.10. dbra

A valos idejl szimulalas osztalyozasa

A fennebb emlitett hibrid rendszernek tébb elénye is van:
» lehet6ség van a termékfejlesztés korai szakaszaban a jelfeldolgozas, folya-
matmodell, vezérlési rendszer strukturajanak értékelése,
» vezérlés és jelfeldolgozas tesztelése kilonbdzé tipusu hajtasokkal, érzéke-
I6kkel, részfolyamatokkal a szinergetikus effektus elérése érdekében,
* modellek és algoritmusok egyszer(isitése a sorozatgyartas érdekében,
* a végs6 hardware és software el6irasanak meghatarozasa.

A tiszta HIL szimulaciora jellemzd, hogy egy végsé termék (sorozatban gyartott)
(hardware és software) kerlil be a valés idejii szimulaciés kérnyezetbe. Altalaban a
vezérlés a meglevd elem, a rendszer tdbbi része szorul szimulalasra. Gyakori eset,
hogy a hajtasok is valésak, igy csak a folyamatot és az érzékelbket kell virtualisan
megteremteni. Ez utdbbi esetnek tébb oka lehet: a vezérlés elektronikaja és a haj-
tds egy egységet képez, vagy a hajtast nehéz pontosan modellezni és valds id6-
ben szimulalni. Szokasos a HIL rendszerekben a valés vezérlbegység mellé egy
szimulalt vezérl6egységet is csatolni, ami az esetleges modositasra szorul6 vezér-
Iési funkciokat (software) és egységeket (hardware) tartalmazza. Szintén szamos
elényt emlithetlink meg a HIL szimulacidk soran:

« a folyamatot a laboratériumba ,koéltdztethetjik”, igy kbnnyebb a vezérlés fej-

lesztése és tesztelése,

» szélsGséges korlilmények kozotti teszt lehetséges,

« a hajtasok, érzékel6k meghibasodasanak, illetve a folyamatban fellépd hibak

hatdsainak elemzése,

s gyorsan, gyakran és pontosan megismételhet6 kisérletek,

s kilénb6z8 gép-ember illesztés (interfész) tetszbleges valtasa

® fejlesztési koltség és idd csOkkentése.
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A mechatronikai rendszerekben fontos helyet foglalnak el a hajtasok, vagy mas-
ként megnevezve, az energiaatalakitok. Amint a nevik is eldrulja, az
energiaatalakitok az energia milyenséget valtoztatjak meg: a mechanikai munka, a
villamos teljesitmény, folyadék vagy gazaram nyomasa e berendezések segitsé-
gével atalakithaté. igy a villamos motorok, hidraulikus és pneumatikus munkahen-
gerek segitségével mechanikai munka végezhetd, mig ezek forditottja is igaz, ku-
16nb6z8 berendezésekkel a mechanikai munka villamos teljesitménnyé, hidraulikus
és pneumatikus nyomassa alakithaté.

Mivel a legtdbb esetben a sziikséges végsé energiaforma a mechanikus ener-
gia, a végrehajtdé energiaatalakitokat — ezek segitségével sikeril hatnunk egy fo-
lyamatra, és meg tudjuk valtoztatni kdrnyezetiink egyes paramétereit — tobbek ko-
z6tt harom nagy csoportba sorolhatjuk:

1. villamos energidt mechanikai energiava alakitd berendezések,

2. hidraulikus energiat mechanikai energiava alakité berendezések,

3. pneumatikus energiat mechanikai energiava alakité berendezések.

Az els6 csoportba tartozé elemek nem masok, mint a villamos motorok, melyek
mikodtetése a mar meglévéd villamos haldézatbdl, és megfeleld elektronikaval, telje-
sitményelektronikaval lehetséges. A masik két csoportnal az energiahordozé to-
vabbitasara egy egész rendszert kell épiteni. Példaul a hidrosztatikus energia-
atalakité munkavégzéséhez egy hidraulikus rendszert kell épiteni, melyben a hid-
rosztatikus nyomas keltésével és vezérlésével, megfelel6 mddon vezérelhetjik a
munkavégzé berendezést. Egy rendszer tervezésekor figyelembe kell venni tehat
az energiahordozok tulajdonsagait, illetve a rendszer ebbél adédd tulajdonséagait,
jellegzetességeit (4.1. tablazat).

Mivel az elektromos energiaatalakitok tanulmanyozasa mas eléadasok temati-
kaja, a kdvetkez6kben a hidraulikus és a pneumatikus rendszerek tanulmanyoza-
saval és ezek vezérlésével foglalkozunk.

5.1. Hidraulikus elemek

Mint minden bonyolultabb rendszer, igy a hidraulikus rendszer is egyszeriibb alko-
téelemekbdl all. Ahhoz, hogy egy rendszert felépithesslink, ezeknek a hidraulikus
Lepitékdveknek” — a hidraulikus elemeknek — kell a miikddését megérteniink és
elsajatitanunk.

56



Hidraulikus rendszerek

A hidraulikus elem a hidraulikus energiaatvitel olyan legkisebb egysége, amely
meghatarozott elemi hidraulikus feladat teljesitésére képes. Ezek a hidraulikus
rendszerben betdltott szerepiktdl fliggéen harom 6 csoportba sorolhatok:

« hidrosztatikus energiaatalakitok,

¢ hidraulikus iranyitokészulékek,

» Kiegészitb szerelvények.

Minden csoportban szamtalan, hasonlé feladatot ellaté elem tartozik. Termé-
szetesen, ezek szama éllanddan bovll, illetve a konstrukcids elvikben valtozatlan
megoldasok is korszerlisddnek. igy megfigyelhetd napjainkban a tébb feladatot
ellatd (integralt) hidraulikus elemek megjelenése, és az elektronika egyre nagyobb
hatasa.

5.1.1. Hidrosztatikus energiaatalakitok

A hidrosztatikus energiaatalakitok olyan hidraulikus elemek, melyek a mechanikai
munkat folyadékaram nyomasava, vagy az aramlé folyadék nyomasat mechanikai
munkava alakitjak: a térfogat-kiszoritas elvén mikodd szivattyak és motorok gy(j-
téneve. A szivattyukat a motoroktdl az energiaatalakitas iranya kuldénbozteti meg.
Mivel ezek felépitési elve megegyezik, megfeleld kialakitas mellett ezek megfordit-
haté Gzemmoduak is lehetnek. A térfogat-kiszoritas elve nem mas, mint, hogy a
szerkezetben egy valtozoé térfogatu tér van, amely elnyeli, illetve amelybdl kiszori-
tédik a folyadék. Ezt a térfogatvaltozast fogaskerekek, radialdugattyuk, forgélapa-
tok, axialdugattyuk végzik. Az energiaatalakitok tébb féle képen csoportosithatok:

* Tengelymozgasuk szerint lehetnek: forgé-, egyenes- és ingamozgasuak;

« Aramirany szerint: egy- vagy két aramiranyu;

« Forgasirany szerint: egy- vagy két forgasiranyu;

» Munkatérfogat szerint: valtoztathatd geometriaju vagy nem valtoztathato

geometriju energiaatalakitok.

Legfontosabb jellemzéjik a folyadékszallitas (térfogataram) a szivattyaknal, il-
letve a folyadéknyelés a hidromotorokndl. Mivel az idedlis energiaatalakitok esetén
a térfogataram nem flgg a folyadék nyomaséatél, csak a pillanatnyi geometriai
munkatértél, ez koénnyen kiszamithaté, vagy lemérhet6. Ha ismert az
energiaatalakitdé V’;, munkatérfogatanak nagysaga, tengelyének n fordulatszama,
vagy az egy fordulat alatt kiszoritott V,, folyadékmennyiség és a tengely w szdgse-
bessége, akkor az atlag térfogataram a szivattyu és a hidromotor esetében:
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— ' —
dys: = Vsz Ny, = Vsz ")

, (5.1)
QVm = Vm 'nm = Vm 'ﬂ)m

Elvi vazlatként tekintsik a 5.1. abrat, mely a szelepvezérlésii szivattyd mikddé-
sét hivatott bemutatni. A szivattyinak négy f6 eleme van: a dugattyd, az excenter
tarcsa, a szivo- valamint a nyomdszelep. Az excenter tarcsa mozgasa kovetkezté-

ben a dugattyin keresztll a V térfogat ciklikusan lecsdkken, majd Gjra megné.
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5.1. abra
Szelepvezérlésl szivattyu elvi vazlata as térfogatarama

A térfogat ndvekedés alatt, a vakuum kialakulasa kdvetkeztében, a szivoszelep
nyit, és folyadék aramlik a szivattyu belsejébe. A térfogat csdkkenése esetén a
szivoszelep zarva van, viszont a nyomdszelepen tavozhat a kiszoritott folyadék. A
kimeneten ismervén a p nyomast, meghatarozhaté a tarcsa forgatasahoz sziksé-
ges nyomaték. Habar a dugattyun keletkez6 er6 F=p*A allandd, a nyomaték az
excentricitas miatt szinuszosan fog valtozni:

M=p-A-e-sin(wt). (5.2)
Mig az (5.2) meghatérozas a pillanatnyi nyomatékot adja meg, az elméleti nyoma-
ték:
2pAe V

pAe .
M =— |snpdp=—"—= =V p, 53
= f pdp=—"—=>_P=Vp (5.3)
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tehat, M, megegyezik az egy radian szogelfordulasra esé munkatérfogat és a
nyomas szorzataval. A szivattyd hozamanak valtozasa ugyancsak megfigyelhet6
az 5.1. abran. A két nyomdéitem kozoétti szivasi idé miatt a rendszerben egy lukte-
tés figyelheté meg. Ez a nem kivanatos jelenség (egyenlétlen dinamikus terhelés
és zajforras) tdbb dugattyl hasznalataval csdkkenthetd.

Ha a szivoszelepen keresztlil folyadékot aramoltatunk a hengerbe, és feltéte-
lezzik, hogy az excenter nincs a holtponton, akkor a dugattyu erét fejt ki a tarcsa-
ra, amely forogni kezd. Egy dugattyl hasznalataval természetesen nem kénysze-
rithetd a tarcsa egy teljes elfordulasra, de tébb munkavégzd elemet hasznalva el-
érhetd a 360 fokos elforduls.

Az energiaatalakitok alkatrészei mozgasban vannak, tehat egyméason elmoz-
dulnak. Ezért az alkatrészeket megfeleld illesztéssel gyartjak, igy a szivargas miatt
a munkafolyadék egy része nem jut el a nyomévezetékbe. A folyadék belsd surlo-
dasanak kdszonhetéen az aramlas egyik eléfeltétele a nyomaskilonbség. Ebbdl
addédik, hogy a munkatérben mért nyomas nem azonos a bemeneten és a kimene-
ten mért nyomassal. Ezek a jelenségek a rendszerben veszteségekhez vezetnek.
Ezeket harom csoportra sorolhatjuk:

+ volumetrikus (térfogati) veszteség,
* hidraulikus veszteség, és
* mechanikai veszteség.

Az els6 a térfogatarami veszteségeket jellemzi (a tényleges qy; hozam kisebb,
mint az elméleti q\.). Ennek két alcsoportja ismeretes: a belsé és a kiils6 veszte-
ségek. Az el6bbi akkor van jelen, ha a szivattyu belsejében nagyobb nyomasu tér-
bél alacsonyabb nyomasu térbe aramlik a folyadék, mig kilsé térfogati veszteséget
jelent a szivargo vezetéken a tartalyba visszafolyt vagy a kdrnyezetbe tavozott fo-
lyadék.

Mivel az emlitett illesztések nagysaga szazad, szivargas esetén laminaris aramlas-
rél beszélhetiink. Ekkor a hozamveszteség egyenesen aranyos a nyomaskulonb-
séggel:

an =K, Ap, (5.4)
ahol a K, aranyossagi tényezd a rések alakjatél és geometriajatél fligg.
A volumetrikus veszteség masik forrasa a szivasi veszteség, mely akkor jelentke-
zik, ha a folyadék nem tdlti ki teljesen a munkateret, igy ebben részben valamilyen
g6z vagy gaz talalhaté. A térfogati veszteséget a volumetrikus hatasfokkal is szem-

léltethetjiik, a szivattyluk esetében: 7, =q,,/q,,, illetve a hidromotorokat ennek
forditottja jellemzi.
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A hidraulikus veszteségek f6 okozdja az aramlas miatt fellépé nyomasveszte-
ség. Ezt tobb paraméter befolyasolja:
e az aramlas jellege,
« afolyadék sebessége,
¢ ageometriai méretek és
s az aramlas iranyaban bekdvetkezett torések szama és mértéke (helyi
veszteséq).

A nyomasveszteség négyzetesen aranyos a folyadék sebességével, igy tehat a
folyadék térfogataramaval is:

Ap, =Ry -qy. (5.5)
Az R, hidraulikus ellenallast altalaban empirikus Uton allapitjuk meg. Ezt a veszte-
séget is lehet hatasfokkal jellemezni: 177, = Ap, / Ap,. Ez azt jeleni, hogy a szivaty-

tyuknal a meghajtasukhoz gyakorlatilag nagyobb nyomaték sziikséges, mint elmé-
letileg, mig a hidromotor a valdsagban nem képes a kiszamitott nyomatékot szol-
galtatni.

A mechanikai veszteség az M, és az M; kdzotti kiildnbséget befolyasolja a
mozgo alkatrészek surloddsan keresztil. Természetesen, az alkatrészeket dssze-
szoritd erd, valamint a fellletek kozotti surlodasi egyitthato (feliletek mindsége,
alkalmazott kenési méd, az elmozdulas relativ sebessége) hatarozza meg a surlo6-
dasi koérulményeket. A mechanikai hatasfok az elméleti és tényleges nyomatékok
hanyadosa. Itt is érvényes tehat, hogy a szivattyuk mikddtetésére nagyobb nyo-
maték kell, és a motor esetén nem varhaté a kiszamitott nyomaték teljesitése. Mi-
vel a hidraulikus- és a mechanikai veszteség gyakorlatilag a nyomatékot médositja,
ezt az egyuttes hatast egyszerre szokas empirikusan meghatarozni.

A hidraulikus rendszer hasznos teljesitményét ezek a veszteségek egyidejileg
csokkentik, tehat az 6sszhatasfok megegyezik a hatasfokok szorzataval:

b
s My =1y -1, - 5.6
p (5.6)

A fentieket kdvetve a szivattyuknal szikséges teljesitményt az (5.7) 6sszefliggés,
mig a motorrdl levehetd teljesitményt az (5.8) képlet szerint hatarozhatjuk meg:

p =2t (5.7)
n,
B =qy,-dp, 1, (5.8)
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5.1.2. Az energiaatalakitok szerkezeti felépitése

Az energiaatalakitok szerkezeti felépitése nagymértékben befolyasolja azok m-
szaki jellemzdit. A kdvetelményeket masként elégitik ki, és mivel olyan energia-
atalakitd (EA) amely minden kdvetelménynek egyértelmiien eleget tenne nincs,
minden feladat megoldasakor ennek paraméteri fliggvényében kell kivalasztani az
EA-t.

Az energiaatalakitokat tobbféleképpen lehet osztalyozni. Az egyik rendszer a
hajtott, illetve hajté elemeknek a mozgasa szerint csoportositja ezeket. igy megkii-
I6nboztetlink: forgdbmozgasu, egyenes mozgasu és ingamozgasu
energiaatalakitokat. A munkatérfogatuk valtoztathatésaga szempontjabdl pedig két
tipust EA-t kiildnbdztethetiink meg: valtoztathaté és nem valtoztathaté munkatér-
fogatu energiaatalakitokat.

5.1.2.1. Forgdémozgasu energiaatalakitok

Fogaskerekes energiaatalakitok

Az egyik legelterjedtebb EA, melynek jellemzéje, hogy munkaterét a kapcsolédd
fogaskerekek fogai és a fogarkai képezik. Ezen tipuson belll megkildnbéztethe-
tiink kiilsé- és bels6 fogazati EA-kat.

A szivo- és a nyomoteret a fogak valasztjak el (a kdvetkezd abrakon fehér nyil
jelzi az alacsony nyomasu, mig fekete a magas nyomasu folyadék haladasi iranyat).
Ennél az EA-nal (5.2. abra) a folyadék a fogak (1), a csapagytdmbok (2) és a szi-
vattyuhaz (3) kozotti tér segitségével szallithatd. Jelen esetben a felsé fogaskerék az
oraval ellentétes iranyban forog. A hozamveszteség tehat az elemek kozotti illeszté-
sektél fugg. A kopas miatt idével n6é ez a veszteség, ezért az elfogadhaté munkafo-
lyadék sziirésének tartomanya 25 um koril van. Az emlitett veszteség csokkenthetd,
ha tomitett tarcsakat (4) hasznalunk, melyeken keresztil a magas nyomas a csap-
agytdmboket raszoritja a fogaskerekek oldalara. Ezekkel az EA-kal 250 bar {izemi
nyomas biztosithaté (tdmitett tarcsak nélkul csak 100 bar lehetséges), és a fordulat-
szam pedig 200-4000 min™ koz6tt valtozhat kdzepes zajszint mellett. A belsé fogaza-
tu EA-t tébbnyire szivatty(ként hasznaljak, és ezzel nagyobb (izemi nyomas biztosit-
haté nagyobb volumetrikus hatasfokkal. Mindkét energiaatalakité esetében egyenle-
tesebb (nem liktetd) hozamot lehet biztositani, ha ferde fogazasu fogaskerekeket
hasznalunk. Abban az esetben, ha a fogak tébbszérésen racsavarodnak a palastra,
csavarszivattyardl beszélink. Ebben az esetben a folyadék haladasi iranya a csava-
rok tengelyével parhuzamos lesz. Mivel ennek a megoldasnak egyetlen elénye a
folyamatos térfogataram, elterjedése nagyon korlatozott.
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4 4 4 1 1

5.2. abra
Kuls6é fogaskerekes energiaatalakité felépitése (Bosch Rexroth)

Csuszolapatos energiaatalakitok

Ennél az EA-nal a munkateret az all6-, forgérész és a lapatok hataroljak. Az
5.3. abran lathato szivattyd az éraval ellentétes iranyban forog. A centrifugalis erd
és a bels6 nyomas hatasara a lapatok nekifeszilnek az ovalisan kialakitott allo-
résznek, igy kialakitva a munkateret, ami a folyadékot szallitja. A bemutatott meg-
oldas elénye, hogy minden pillanatban két szivo- és nyomaotér kerlil egymassal
szembe, igy radidlis eré nem terheli az EA tengelyét.

H

Folyadék-
szivas

Folyadék
nyomas

5.3. abra
Csuszdlapatos energiaatalakito

Ez teszi lehetévé, hogy 100-160 bar kozétti nyomasra és 50-3000 min™ kozotti
fordulatra képes. Megfelelé vezérpalya mellett (all6 rész ovalissaga) a hozam lik-
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tetése minimalis, és ezért zajszintje kedvezé. Mivel a lapatok miikddés kézben su-
roljak a haz falat, novekedett surlédasra és szennyez8dés érzékenységre szamit-
hatunk.

Radialdugattyts energiaatalakitok

Ennél a megoldasnal az 5.1. abran bemutatott dugattyl tdbbszords, radialis elhe-
lyezés segitségével torténik a munkafolyadék tovabbitasa (5.4. abra). A golyos
csapagyaknak kdszonhetéen hatasfoka elérheti a 95%-t is, ezért az EA-k koziil a
legnagyobb nyomason miikédhet (> 630 bar). Hidromotorként alacsony fordulat-
szamot (1-1000 min'1), mig szivattyluként elérhetik az 1500 fordulatot percenként.
Zajszintje a szelepek mozgasabdl adéddan elég nagy, viszont élettartamuk meg-
egyezik a csapagyak élettartamaval. Koéltségek szempontjabdl a csuszolapatos és
a fogaskerekes EA-k utan kdvetkeznek.

5.4 abra
Radialdugattyus szivatty metszete (Bosch Rexroth)

Axialdugattyus energiaatalakitok

A cimben feltiintetett készllékek olyan dugattyus energiaatalakitok, amelyek a du-
gattyui hengertdbmbben vannak, és tengelyvonaluk a hengerpalaston, vagy 45°-nal
kisebb félnyilasszogl palaston helyezkedik el.

Harom tipust kildnbdztetiink meg, annak figgvényében, hogy a dugattyuk el-
mozdulasa hogyan jon létre: ferdetarcsas (5.5. abra, 5.7. abra), ferdetengelyes
(5.6. abra, 5.8. abra) és vezérlbtarcsas (5.9. abra) energiaatalakitok.
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5.5. abra

Ferdetarcsas axialdugattyus energiaatalakité vazlata

5.6. abra
Ferdetengelyes axialdugattyus energiaatalakitd vazlata

A mikddési elvik megegyezik: a dugattyu kifele mozgas kdzben egy F erét fejt
ki, mely két részre bomlik. Az egyik dsszetevd, F, az r, er6karral nyomatékot hozva
létre ki prébalja billenteni a dugattyihazat (hengertombét) és a tengelyt. Az
5.6. dbran a dugattyuk a hatas-ellenhatas elvét kihasznalva, a tarcsan levd csu-
csokra tAmaszkodnak, igy kibillentve a tarcsat, és ezzel egyitt a tengelyt is.
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5.7. &bra
Ferdetarcsas axialdugattyus energiaatalakitd metszete (Bosch Rexroth)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

5.8. abra
Ferdetengejes axialdugattyus energiaatalakité (Parker)

A 5.7. abran egy ferdetarcsas axialdugattyds EA metszete lathatd. A hajtétengely
(1), a hengertdmb (4), a dugattyuk (3) és az ezek végén levd csuszdsaruk (2) egyutt
forognak. Mivel a saruk a dugattyukat a ferde vezérlsikon mozgatjak, forgas kézben a
dugattyuk ki- és bemozognak, valtoztatvan a munkatérfogatot. Térfogat ndvekedéskor
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a dugattyu szivo hatast fejt ki, majd befele mozdulva a folyadékot kipréseli magabal.
Ugyanigy miikédik az 5.8. abran felvazolt ferdetengelyes axialdugattyus EA is, azzal a
kilénbséggel, hogy a tarcsa és a hengertdémb is mozog a tarcsatol (1) vezérelve.

Az 5.9. dbran egy szimmetrikus elrendezésii, vezérldpalyas, axialdugattyds EA latha-
t6. A folyadék egy furaton (5) keresztil jut a dugattyik (4) kdzé. A dugattyuk golyok
segitségével tamaszkodnak a vezérlépalyakra (2) Ennek sikja meréleges a rajz sikja-
ra, illetve ferde a tengelyhez képpest.
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5.9. abra

Vezérl6palyas axidldugattyus energiaatalakitd metszete

Ha az abran feltlintetett helyzetbdl a tengely segitségével felfele forgatjuk a du-
gattyukat (4), akkor ezek szimmetrikusan tavolodnak egymastdl, megndvelve ko-
z6ttilk a munkatérfogatot. Ez idé alatt sziv a szivatty. Athaladva a felsé helyzeten,
a két dugattyu ismét kdzeledik egymashoz, ismét kiszoritva a munkafolyadékot a
tengelyen keresztiil.

Ezeknek az energiadtalakitoknak van a legnagyobb fordulatszam-tartomanya,
mivel 1 és 10000 fordulat/perc a két hatar. Maximalis Gzemi nyomasuk 400 bar
kérdl van, és az élettartamuk is nagy a csapagyazas élettartamatél figgdéen. Nagy
a szennyez8dés érzékenységik (10 ym-es szlrés szikséges), viszont zajszintjik
kozepes. Osszhatasfokuk nagyon kedvezd, elérheti a 95%-ot, de ezt az aruk is
tikrozi, amely egy szinten van a radialdugattyds energiaatalakitoéval.
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5.10. abra
Orbit-rendszer(i energiaatalakité metszetei

Orbit-rendszer( energiaatalakitok

Miikddése szempontjabdl egy belsé fogaskerekes EA-hoz hasonlit. Amint az
5.10. abra is mutatja, egy fogaskerék egy fogaskoszoruban bolygé mozgast végez,
igy véltoztatva a munkateret. Az orbit-rendszerii (vagy gerotor-rendszer()
hidromotorok kis méretik ellenére is nagy nyomatékot képesek kifejteni.

Az Gzemi nyomas maximalis értéke 210 bar, melyet 5-1000 min™ fordulatszam-
tartomanyban tudnak biztositani. Egyszer( felépitésiik miatt nagyon kedvezé az
aruk, habar élettartamuk nem nagy a gordilés kézbeni csuszasnak kdszdnhetben.
Ezért szennyez6désre is igen érzékeny a berendezés.
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5.1.2.2. Egyenes mozgasu energiaatalakitok

Ezeknek az EA-nak a hajt6 és hajtott eleme egyenes mozgast végez. Mivel szivattyu-
ként napjainkban &ltaldban forgé mozgéasu EA-t hasznalnak, ebben az alfejezetben
csak az egyenes mozgasu energiaatalakitét mint hidromotort, munkahengert targyal-
juk. Itt a munkateret a henger, a dugattyu és a dugattyirud képezi.

A legegyszer(ibb energiaatalakité a bavarszivattyus munkahenger. Ez csak az
egyik iranyban van meghajtva a folyadék altal, ezért csak egy iranyban tud er6t
kifejteni.

5.11. abra
Egy munkahenger metszete (Bosch Rexroth)
1) dugattyarid 2) dugattyahaz 3) dugattyu 4) I0ketvégi fék

A tarcsas dugattyds munkahengerek mindkét iranyba mozgathatdk erdkifejtés
mellett. Ezeknek az EA-knak két valtozata ismeretes: az egyoldali és a kétoldali
dugattyarud kivezetésl. Az egyoldalinal azonos nyomason és térfogataramon a
dugattyu két kiilonb6z6 sebességgel mozog ki és be. A megegyezé nyomdéfelile-
tek miatt a kétoldalinal a sebességek egyformak.

A munkahengereknek harmadik nagy csoportjat a teleszképos munkahengerek
alkotjak. Ezeknél a munkateret egymasba helyezett egytengelyl hengerek alkotjak,
igy az EA teljes l6kete az elmozdulasok 6sszege lesz.

Osszefoglaloként elmondhato:
» (izemi nyomasuk a kialakitasuktol fligg (70-700 bar),
» szokasos sebességtartomanyuk 0.1-1 m/s, de megfelel6 tomitéssel akar
0.001-10 m/s is lehet,

s élettartamuk hosszu,

s szennyez8dés-érzékenységuk fligg a dugattyu témitésétdl és az Gzemi nyo-

mastol,

¢ zajszintjuk minimalis,

« aruk alapvetéen a méretektdl és kiviteltdl figg,

» veszteségulket csak a tomités altal okozott surlédasnak kdszonhetik.
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5.12. dbra
Hidraulikius munkahengerek osztalyozasa

5.1.2.3. Ingamozgasu energiaatalakitok

Olyan EA, amely esetén a hajtott elem korlatozott szégelfordulast végez. Ezt alta-
laban két dugattyu segitségével lehet elérni, melyek fogaslécen keresztil felvaltva
hajtanak egy tengelyt.

Elénye, hogy az egész lengési tartomanyban majdnem egyforma forgatényo-
matékot fejt ki a tengely. Ennek ellenére kis jelentéségik van, és ritkan alkalmaz-
z&k Bket (féleg kézi kompresszorként fordulnak eld).
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5.1.3. Valtoztathaté munkatérfogatu energiaatalakitok

A geometriai munkatérfogat valtoztathatdsaganak jelentésége igen nagy, mivel a
térfogataramok iranyitasa, iranyvaltasa minimalis veszteséggel végezheté el. A
fennebb emlitett EA-k koziil a cstszélapatos és a dugattyds megoldasok munka-
térfogata valtoztathato, az allé és a mozgo rész excentricitasatol fliggben, illetve az
axialdugattyus EA-k esetében a ferdetarcsa és a tengely kozétti szog fliggvényé-
ben. Két csoportra oszthatjuk a valtoztathaté munkatérfogati EA-k sokasagat:

» bels6 vezérlésliek vagy dnszabalyzo egységek, melyeknél a folyadékaram a
nyomovezetékben levé nyomastdl fugg. Ezek lehetnek nyomasszabalyozott
és teljesitményszabalyozott EA-k.

» kiils6 vezérlésliek, ahol a hozam kiilsé vezérléjel (mechanikus, villamos, hid-
raulikus stb.) értékével aranyosan valtozik.

A valtoztathaté munkatérfogatli csuszolapatos nyomasszabalyozott szivattyu
(5.13. abra) mikddési elve megegyezik a nem valtoztathato tipuséval. Az allérész-
ben (5) a forgdérész (3) excentrikusan elnyomhaté a rugo (6) segitségével a kiindulo
helyzetbe. Ez a maximalis munkatérfogat annak a maximalis excentricitasnak felel
meg, mely egy csavarral (7) allithato be.

5.13. abra
Csuszélapatos nyomasszabalyoz6 szivattyd (Bosch Rexroth)

A nagy nyomas a gyirlt az F erdvel felfele nyomja. Ha az Fx komponens na-
gyobb lesz, mint a rugdban el6feszitett érték (7 csavarral), akkor az excentricitas
csokken, ezzel egyiitt a munkatér is. igy a tovabbitott térfogataram arra az értékre
all be, amely felhasznalasra kerll. Ennek a megoldasnak létezik az el6vezérelt
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valtozata is, ahol a nagy Uzemi nyomas miatt egy szelep nyitasat vezéreljuk a rugé
erejével, majd az excentricitast a szelepen bearamlé nyomas vezérli.

A ferdetarcsas és ferdetengelyes axialdugattyls EA is kevésben térnek el a
nem valtoztathaté munkater( tarsuktol.

Az els6 esetében egy kar segitségével (mechanikus, villamos, hidraulikus mikdd-
tetés() a tarcsa délésszoge allithatd. A mddositas a munkatér valtozasat vonja maga
utan: a dugattyuk minimalis és maximalis térfogata kdzotti kildnbség valtozik.

Ennek megfelelden az 5.15. abran feltiintetett ferdetengelyes EA tengelyének
ddlésszoge valtoztatdsaval érhetd el a munkatérfogat modosuldsa. A dugattyaval
(2) a csapon (3) keresztlil mozgathatd a vezérl6lencse (1). A d6lésszdg éllitasaval
modosithaté a ferdetarcsas EA munkatere is (5.14. abra). Hidromotorként hasz-
nalva ezeket az EA-kat csak bizonyos szdgintervallumban lehet médositani az al-
lithaté elemeket, mivel a tengelyiranyu terhelés egyes esetekben dnzarashoz ve-
zethet.

A munkatérfogatot direkt iranyitassal elég pontatlanul lehet beallitani, ezért er6-
sitéfokozatok hasznalata javasolt.

A mechatronikai megoldasok itt is teret nyernek, mivel a szabalyozas feladatat
az elektronika veszi at. A nyomas és az allitédugattyl helyzetmérése is elektroni-
kus Uton torténik, a jelfeldolgozas is egészében elektronikus. Ebbdl természetesen
sok elény szarmazik:

» a bonyolult mechanikai szerkezetek leegyszertisédnek,

* a vezérlés rugalmasséaga,

« a stabilitas és pontossag megndvekedése.

e,
e e e el i

5.14. abra
Valtoztathaté munkaterfogatu, ferdetarcsas axialdugattyus energiaatalakito
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5.15. abra
Vaéltoztathaté munkatérfogatu, ferdetengelyes energiaatalakité

5.2. Hidraulikus iranyitokészulékek

A hidrosztatikus rendszerek fejl6désének részei az iranyitokészuilékek, melyek fel-
adata az energiaatvitel jellemzé paramétereinek (térfogathozam, nyomas) allitasa.
Ezeket a készlléke harom nagy csoportba sorolhaték: nyomasiranyitd, aramiranyi-
té és utiranyité készulékek.

Mas szempont szerint osztalyozva lehetnek allithaté vagy nem allithaté beren-
dezések.

5.2.1. A nyomasiranyitok

A nyomasiranyitdkat az kulonbdzteti meg egymastol, hogy milyen nyomast és mi-
lyen nyomaskulénbséget, nyomasviszonyt tartanak allandé értéken. A szabalyozott
paraméter a megnevezésukben is jelen van:
» a bemeneten mért nyomast szabalyozé elemek a nyomashatarolék,
» a kimeneten mért nyomast szabalyozé elemek a nyomascsdkkentdk,
» a két ponton mérhetd nyomasok kulénbségét szabalyoz6 elemek a nyomas-
kilbénbség-allandositok,
» a két ponton mérhetdé nyomasok aranyat szabalyozd elemek a nyomasvi-
szony-allandositok.
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A nyoméshatarolok

Az egyszerl nyomashatarolé az 5.16. abran lathat6. A rugd (2) az zardtestet (1)
az Ulékre (3) nyomja. Ha a munkafolyadék nyomasa altal a zarétestre kifejtett eré
nagyobb, mint a rugé eléfeszitett ereje, a zarétest elmozdul a rugé iranyaban,
megengedve, hogy a folyadék a T csatlakozon tavozzon. Tehat a nyomashatarold
a hozzavezetett folyadék nyomasat térfogataram elvezetéssel korlatozza. Mint
minden szabalyzdérendszernek, ennek is statikus és dinamikus hibdja van, ezért a
beallitott nyomasnak egy kis ingadozasa lesz.

A statikus hiba akkor kévetkezik be, ha a hozam valtozik, mert akkor a rugé
O0sszenyomaodasi foka is médosul. Ebbdl egy nem allandé rugéerd szarmazik, ami-
vel ellensulyozni kell a nyomast. A dinamikus hiba abbdl adédik, hogy a tdmeg-
rugé egytuttes lengésre hajlamos rendszer. Ennek a fékezésére méretezett illesz-
téssel gyartott csillapitotolattyat (4) és fojtdbetétet (5) hasznalnak. Felépitésére
vonatkozva elmondhatd, hogy ahany gyartd, annyiféle megoldas sziletett. Ezek
kozil az 5.16. abran egy kozvetlen vezérlési nyomashatarold lathatd, fészkes
csatlakozasu (furatba épithetd) kivitelezésben.

2 A=
iy ki%\ js/
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T

3
6 1
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5.16. abra
Kdzvetlen vezérlésli nyomashatérolé mikddési elve és metszete

N

o >

Az el6bb emlitett statikus hiba kikliszdbolése a kdvetkezd eljarassal lehetséges:
un. differencidlis tolattyu alkalmazasa esetén, kis hatofellletének készénhetben, a
nyilas elzarasahoz kis rugderére van sziikség, de nyitas utan nagy lesz az atomilé-
si keresztmetszet. Ennek a megoldasnak az elterjedését az a tény korlatozza,
hogy ndvekedett dinamikai hibat vezet be.
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Igen kedvezben kikliszdobdlhetd a statikus hiba hidrosztatikus elbvezérléssel
(5.17. abra). Itt a dugattyu (3) nyugalomban van, csak a rugdé nyomja az ulékére. A
vezetéken (5) a nyomas a zaréelemet (9) a rugé ellenében mozdithatja el. Ha ez
megtorténik, akkor a folyadék a tartalyba jut a (12) csatornan keresztil, és igy a
dugattyd mogotti nyomas csokken. Ekkor a nyomascsokkentébe bearamlé folya-
dék nyomasa nyitja a dugattyat (5), és a tartalyba émlik. Mivel a dugattydhoz tarto-
z6 rugo aranylag gyenge, megnovekedett hozam esetén az erdvaltozas elhanya-
golhatd.

Nyomascsdkkentdk

A nyomascsokkentdk a kimeneti nyomast tartjak allandé értéken. Abban a pillanat-
ban, amikor a bemeneti nyomas meghaladta az el6ére beallitott értéket, a kimene-
ten a beallitott érték jelenik meg mindaddig, amig a bemend nyomas vissza nem
csOkken bizonyos kiiszobérték ala. Itt a visszacsatolas a kimeneti nyomasrol torté-
nik, mivel az a szabalyozott jellemzd.

5.17. abra
Elévezérelt nyomashatarolé metszete (Bosch Rexroth)
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5.18. abra
Kozvetlen vezérlési nyomascsokkenté metszete (Bosch Rexroth)

Az 5.18. abran feltiintetett kozvetlen vezérlésli nyomascsokkentd esetében a
folyadék az A1 csatlakozobdl az A2 fele halad. Innen a folyadék egy furaton (5)
keresztul a tolattyu (2) jobb oldalara jut, ahol megfefel6 nyomas jelenlétében a to-
lattyat a rugé (3) ellenében tudja mozgatni. A nyomascsokkenté bal oldalan elhe-
lyezked6 csavar segitségével a rugd el6feszithetd, és igy be lehet dllitani a
szabalyzott nyomast az A2 kimeneten. Ha a tolattyl a kimeneti nyomas hatasara
kimozdul, az A1 és A2 csatlakozok kozotti tolattyarész fojtoként mikddve szikiti a
folyadék atfolyasi keresztmetszetét, ami a nyomas csdkkenésével jar. Ha tulsago-
san lecsdkkent a nyomas, akkor a rug6 hatasara a tolattyu jobbra mozdul el, lehe-
téséget adva nagyobb mennyiségi folyadék athaladasanak. Ebben az esetben a
kimeneti nyomas névekedik.

5.19. dbra
El6vezérelt nyomascsokkenté (Bosch Rexroth)
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A nagyobb térfogataramoknal itt is csaknem mindig elévezérelt nyomascsok-
kent6ét hasznalnak (5.19. abra). A folyadék a P és a P’ csatlakozok k6z6tt halad,
illetve a szelepen (9) keresztul hat a rugéval (7) feszitett zaréelemre (8). Ha a P
nyomas tulsagosan megnd, akkor a zaréelem nyit, és engedi a tolattyut (6) balra
elmozdulni. Az igy kialakult fojt6 meggatolja a P csatlakozébdl a folyadék atfolya-
sat a P’-be. Ha a terhelés részér6l n6 meg a nyomas (P’), akkor az (5) élnél nyom-
ja a tolattyut, és lehetésége van a folyadéktdbbletnek a T, csatlakozén keresztil a
tartalyba tavozni.

Nyomaskiilbnbség-allandoésitok

A nyomaskulldnbség-allanddsitok, olyan szabalyzérendszerek, melyek a hidroszta-
tikus rendszer két meghatarozott pontjan mért nyomasok kilénbségét allando érté-
ken tartjak, fliggetlendl a térfogataram valtozasatél, vagy a pontokban mért nyo-
masok értékétdl, amelyek zavaro jelként hatnak. Az 5.16. abran feltiintetett vazlat
attél valt nyomashataroléva, hogy a kimeneti csatlakozét rakotottik a tartalyra, te-
hat kdérnyezeti nyomason van. Barmely mas felépitésben nyomaskilénbség-
allandésito szerepét tolti be, viszont, egyes hidraulikus elemek csatlakozasi pontjai
k6z6tti nyomaskilonbség tartasara épithet be. Mas jelentéséguk nincs.

Nyomasviszony-éllandésitok

WA
AP 1 7

5.20. abra
Nyomasviszony-allandositd vazlata

Mikodési elve az 5.20. abran tekinthetéd meg. A kimeneten mért nyomas a tolattyu
megfelel fellleteinek viszonyatdl és a bemend nyomastdl fligg:
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Py 4
Ezeknek a szelepeknek nincs komoly gyakorlati jelentéségik a hidrosztatikus
rendszerekben, altaldban vezérlényomasok biztositdsara haszndljak dket.

5.2.2. Az aramiranyitok

Az aramiranyitok a munkafolyadék egységnyi idétartam alatt ataramlé mennyiségét
befolyasolo hidraulikus iranyitékészilékek. Minden aramiranyité hidraulikus ellenal-
las, és ennek nagysaga fligg az atomlési keresztmetszettdl és ennek hosszatol. A
valtoztathatd aramiranyitok esetében a keresztmetszet mérete modosul, mig a
viszkozitas-érzéketlenség kialakitasara az ellenallas hosszat a lehetd legkisebbre
kell csbkkenteni.
Az aramiranyitokat harom csoportba sorolhatjuk:

 fojtok, az athaladé hozam mértéke fligg a csatlakozékon mért nyomaskuilénb-

ségtol;
» aramallandositok, a térfogataram nem fligg a nyomastol;
* aramviszony-allandésitok, az aramosztok terheléstdl fliggetlenek.

Fojtok
A fojtas mindkét iranyban hat, viszont hatasa iranyonként kilonb6z6 lehet. Az el-

lenallas értéke az atomlési keresztmetszettdl fligg. Gyakran szikséges a fojtas
mértékének egy aramlasi iranyhoz valé hozzarendelése.

5.21. abra
Egy fojt6 keresztmetszete (Bosch Rexroth)
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Az 5.21. abran a tolattyu (3) és a csavar (4) forgasat egy csap (5) gatolja meg,
és ennek kovetkeztében a fojtd tolattytja (3) csak sajat tengelye mentén tud el-
mozdulni. Az abran feltiintetett helyzetben a tolattylban talalhaté furat (1) biztositja
a folyadék athaladasat. A hidraulikus elem jobb oldalan talalhat6 csavar segitségé-
vel lehetéséglink van a tolattyat elmozditani, aminek kdvetkeztében a furat (1) és a
haz pereme (2) fokozatosan elzarja a folyadék utjat. Az 5.22. abran a zaréelemen
keresztll (7) juthat el a folyadék az A bemenettdl a B kimenetig. Ha egy atfolyasi
jelleggdrbét szeretnénk megvaldsitani, a zaréelem (7) élének formaja szikség sze-
rint megvalaszthaté. A csavar (2) forgatasaval a kdzponti tengelyt (6) tudjuk figgé-
leges iranyban éllitani, igy ez szabad utat enged a folyadéknak a zaréelemen (7)
keresztul.

5.22. adbra
Egy finom-fojté keresztmetszete (Bosch Rexroth)

Aramallandésitok

Ezen berendezések tulajdonsaga, hogy a csatlakozék nyomasatdl fliggetlendl tud-
jak biztositani a beallitott hozamot. Ez egy nyomaskiilénbség-allandésitd és egy
fojtd dsszekapcsolasa (5.23. abra). Az abra szerint fel lehet irni a tolattydra a stati-
kus egyensuly egyenletét:

Doy =pA+F (5.10)

78



Hidraulikus rendszerek

ahonnan gyartasi feltételkent tudjuk, hogy A, =A, =A:
F. .
D=5 = ) = allando, (5.11)

qy =k p, — p; = allando . (5.12)

Gyakorlati megvalésitasa medfigyelhetd az 5.24. abran, ahol a fojtas (3) el6tti

nyomas (5.23. abra jeldlése szerint — p,) a tolattyu (8) el6tt jelenik meg, mig a ki-
meneti nyomas (p3) a tolattyu (5) és a rugé (7) ko6zott van jelen.
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5.23. dbra
Az aramallandoésité vazlata

5.24. abra
Egy két elemet tartalmazé aramallandédsité egység metszete (Bosch Rexroth)
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Aramviszony-allandésiték (aramoszték)

Ezzel a hidraulikus elemmel két vagy tobb parhuzamos koérfolyam hozamanak
meghatarozott viszonyat tarthatjuk fenn. Az osztast végzd elem két vagy tobb fojto,
melyek ellendllasanak aranya megegyezik a fenntartandé térfogataram aranyaval.

Mivel az emlitett aranyt kilénb6zd terhelés mellet tartani kell, a rendszerben ta-
lalhatd egy szabalyzé tolattyu is, amelynek feladata a nyomaskuilonbség-allando-
sitas a fojtéelemeken. Egy aramoszté vazlatat és metszetét az 5.25. abran figyel-
hetjik meg. Itt egyes fojtok (1 és 2) allandd karakterisztikaval rendelkeznek, mig
masok (3 és 4) valtoztathaté keresztmetszetl fojtdk lesznek. A tolattyl akkor van
nyugalomban, ha a p, és p; kiegyenlitik egymast, és minden mas esetben ez el-
mozdul, mig a valtozé keresztmetszetek vissza nem allitjiak ezt az egyensulyt.
Ugyanaz az elv figyelhet6é meg az aramallandésitd esetében is, itt viszont a két
allandé fojtéra azonos nyomaskulonbség jut.
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5.25. abra

Az aramoszt6 vazlata (a) és metszete (b)
5.2.3. Utiranyitok
Az utiranyitok elnevezés a munkafolyadék Utvonalanak valtoztatasara vagy utira-

nyanak biztositasara alkalmas hidraulikus készilékek gyljténeve. Harom tipust
kulénbdztethetiink meg: visszacsapdszelep, vezérelt visszacsapdszelep és utvalté.
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5.2.3.1. Visszacsaposzelep

Azok az utiranyitok tartoznak ide, melyek a folyadék aramlasat csak egy iranyba
teszik lehetdvé. A szivargasmentes zarast egy golyé vagy kup végzi. Elvi megolda-
sa megegyezik az 5.16. abran lathaté vazlattal, ahol a folyadék csak a P vezeték-
bél kdzlekedhet a T fele, elmozditva a zardkupot. Nyitdbnyomasa, alkalmazastol
fuggden, 0.5-5 bar kozott talalhatd, és ebben a tartomanyban nyomasiranyitéként
is alkalmazhaté kilénb6z6 védelmi feladatokra (sz(ir6-, hitéberendezések védel-
me).

5.2.3.2. Vezérelt visszacsaposzelepek

Olyan visszacsapodszelepek, melyek vezérlGjelre a folyadék zard iranyd aramlasat
is lehetévé teszik. Az el6z6kben bemutatott elemhez képest ezt egy nyitdédugattyu
beépitése teszi vezérelhetévé. Tekintsiik az 5.26. abrat, melyen fentrél lefele (az
A-A és a B-B utvonalon) szabadon aramlik a folyadék. A lentrdl felfele aramlast
csak akkor lehet megvaldsitani az egyik utvonalon, ha a dugattyd (1) masik oldalan
nagyobb nyomas uralkodik. Ebben az esetben a tolattyd elnyomja a zardelemet
(2), és igy szabadda teszi az utat.

A vezérelt visszacsaposzelepeknek toltészelep alkalmazasa is lehet. Az 5.27.
abra szerint a jobb oldalrol érkez6 A vezérjel a rugd (6) moégé kerllve nyitja a
folyadek utjat a B—A iranyba.

5.26. abra
Kettds vezérelt visszacsapdszelep metszete (Bosch Rexroth)
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5.27. abra
Toltészelep metszete (Bosch Rexroth)

5.2.3.3. Az utvaltok

Az utvalté kildénbdzé atvonalakat nyit meg és zar le a munkafolyadék szamara. Az
utvaltokat a csatlakozd nyilasok szama szerint, és a miikodési helyzetek szama
szerint kiilonboztetjik meg (pl. 2 utas, kétallasu utvalto jeldlése 2/2).
Az utvaltokat beavatkozo elemulk szerint kildnbdztethetjik meg:
» szelepes (Ulékes) utvaltd, a beavatkoz6 szerv a zar6 fellletre merélegesen
mozdul el;
« tolattyus utvalto, a beavatkozo szerv a zaré feliletre parhuzamosan mozdul el;
* csapos utvaltok, zarofellletik tengely koril forog.

Ulékes utvaltok

Szivargasmentes zarassal tlinnek ki az utvaltok koézil. Az 5.28. abran a zarotest
(4) egy goly6 (de lehet egy kup is), melyet a rugd (8) az Glékre nyom. A golyoét tartd
tengelyt az emel6 (5) elmozdithatja a rugd ellenébe, mig nem Utkézik megint, és
ekkor az A és a T csatlakozo6 van 6sszekottetésben. Megfigyelhetd, hogy a tolattyu
bal oldala mindenkor 6sszekéttetésben van a P csatlakozén levd nyomassal (ki-
egyenlitvén a jobb oldalon levd ugyanazt a nyomast), hogy az emeld csak a 2 rugé
ellenében dolgozzon. Kapcsolas esetén a készilék mindharom csatlakozasa 6sz-
szekottetésbe kerll, tehat negativ tulfedésii az Glékes utvaltd. Ennek ellenére a
szivargasmentes zaras miatt nagy nyomasu folyadék iranyitasara alkalmas (akar
630 bar).
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Tolattyus atvaltok

A legelterjedtebb utvaltétipus. Ez annak koészdnhetd, hogy egyszerl tolattyds
megoldassal olyan tébbutas és tébballasu utvaltok hozhatdk létre, melyek majd-
nem minden iranyitasi igényt kielégitenek.

Egy kézi mikodtetést haromallasa, négyutas (4/2) atvalté szerkezete lathaté az
5.29. abran. A tolattyuk kialakitasa hatarozza meg, hogy az egyik helyzetbél a ma-
sikba valé mozgas soran melyik csatlakozdsok kerllnek dsszekottetésbe.

Itt mar kialakithaté negativ, pozitiv és nulla tulfedés (5.30. abra):
» Ha x4<x,, akkor pozitiv tulfedésrél beszélhetlink — két csatlakozd kdzott az
Osszekottetés egyszer megsziinik, majd ez utan létesll az Uj kapcsolat.

* Ha x;,>Xx,, akkor negativ a tulfedés —, mint az tGlékes utvalté esetén, az 6sszes

csatlakozé 6sszekottetésbe keril kapcsolas kézben.

* Ha x4=x,, akkor nulla a tulfedés — egy id6ben léteslil, és sziinik meg a kap-

csolat.

5.28. abra
Az (ilékes utvalto alkalmazasa (Bosch Rexroth)
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5.29. abra
A 4/2 tolattyds utvaltd (Bosch Rexroth)

x1 < x2, pozitiv tulfedés
x1 =x2 , nulla tulfedés
x1>x2 , negativ tulfedés

A

Gl
AN

5.30. abra
A tulfedés meghatarozasa

A tolattyd mikdodtetését mechanikus-, villamos-, hidraulikus stb. uton lehet

megoldani. Mivel a vezérlérendszereket nagyrészt elektromos uton oldjak meg, a
villamos mikodtetést utvaltokat elényben részesitik. A tolattyat elektromagnesek
segitségével mozditjak ki kezdeti helyzetébdl, melybe altalaban rugdk allitjak visz-
sza. A magnesek lehetnek egyenaramu vagy valtéaramu magnesek. Az egyen-
aramu magnes nagyon lzembiztos, hosszu élettartamu (106-107 kapcsolas), nagy
kapcsolasi frekvencia lehetséges (2-3 s'1), és lagyabb kapcsolast eredményez.
A valtdbaramu magnes gyors kapcsolasi idejével tlinik ki, viszont ha miikédés koz-
ben elakad, a nagy aramfelvétel miatt a tekercs leéghet. Jobb teljesitmény elérése
végett a magneseket olajban kell mikodtetni, ez védi a fém alkatrészeket és csok-
kenti a surl6dast mozgas kdzben.

Nagyobb nyomésu folyadékok esetén er@sitéfokozat hasznalata szikséges.
Hidraulikus erdsit6 céljara megfelel egy kisebb névleges méretli utvalté is
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(5.31. abra). A vezérl6 utvalto tolattyujaval (5) ki lehet valasztani, hogy a vezérelt
utvalté tolattydjanak (2) melyik felén (6 vagy 8) kell nyomast biztositani. Megfigyel-
het6 az 5.31. abran, hogy a vezérld utvaltdt elektromagneses tekercsek segitsé-
gével iranyitjak.

A hidraulikus erésiték elénye, hogy a f6 utvalté kapcsolasi ideje a vezérléfolya-
dékra haté fojtok segitségével allithatd. Attél fliggéen, hogy a vezérldaramot hon-
nan kapja, az elévezérelt utvalto lehet:

* bels6 vezérlbaram-bevezetési (a vezérlaram a P bemenetrdl van levalasztva)

e kiils6 vezérldaram-bevezetésii (a vezérlbaram kilon csatlakozéval rendelkezik)

» belsd vezéribaram-elvezetésii (a vezérlbaram a T kimenetre van kotve)

s kils6 vezérldaram- elvezetésii (a vezérldaram kulon elvezetd csatlakozéval

rendelkezik)

Belsd vezérlbaram-bevezetésnél nincs szilkség kilon vezérldkorre, viszont a P
agon a nyomasvaltozasok kedvezétlentl befolyasoljak a fétolattyd mikodését.

5.31. abra
Egy hidraulikus-elévezérelt utvaltd metszete (Bosch Rexroth)
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5.2.4. Aranyos- és szervokésziilékek

A komplex iranyitasi feladatok akkor valdsithatéak meg, ha a hidraulikus elemek
egyuttmikdédnek a villamos iranyitassal. Fogadni tudjak az elektromos jeleket,
amelyeket érzékelbk, informacio feldolgozok tovabbitnak, és az igy érkezé utasita-
sokat, a feladat altal megkivant teljesitményszinten hajtjak végre. Ezt a feladatot
hivatottak teljesiteni az ardnyos- és szervokésziilékek.

E két tipus kozotti eltérés a miszaki paraméterekben van. Az aranyos-
készilékek nagysagrenddel nagyobb bemendjelet igényelnek, frekvenciaatvitelik
rosszabb. Tehat kijelenthetd, hogy az aranyoskésziilékek gyengébb miszaki pa-
raméterekkel rendelkezé szervokésziilékek.

Ez a gyengébb mindség viszont az igényekhez val6 alkalmazkodas eredménye,
mivel sok esetben a feladat végrehajtasara elegendd, egy araban és igényeiben
(szlrés, villamos zavarok, stb.) [ényegesen kedvez&bb késziilék.

Ezt a kiilbnbséget figyelembe véve, az elkdvetkez6kben csak a szervokésziilékek
felépitését mutatjuk be.

A hidraulikus (rendszerint elektrohidraulikus) szervokészilékek tdbb fokozatu
hidraulikus erésiték, amelyekkel a nyomas, folyadékaram nagy pontossagu, analég
iranyitasa végezhetd el.

A bemendjel kézi vagy villamos jel, mig a kimend mennyiség a nyomas vagy a
hozam. Ezek mindig aranyosak a bemendgjellel, és torzitas nélkil kévetik a nagy
frekvenciaju valtozast is. A kedvez6 frekvenciaatviteli tulajdonsaguk miatt a fuvo-
kas er@siték (sugarcsodves beavatkozok) terjedtek el. Ennek két valtozata van, me-
lyek kdzul az elsé alkalmazasa kapott nagyobb hangsulyt: a torlélap mozog, mig a
sugarcs6 all (5.32. abra), a masik valtozatban ez forditva valésul meg. Mivel ezek
viszonylag kis teljesitményerdsitésre képesek, gyakran kiegészilnek tolattyus eré-
sitével is.

A P csatlakozon bedramlé folyadék egy része végzi az utvalté vezérlését. A
nagynyomasu folyadék elhalad a torldlap (9) mellett, és a sugarcsévekben (7) kétfele
tavozik az utvalté tolattydjanak (3) jobb és bal oldalara. Hogy a folyadékaram miként
oszlik meg, az a torldlap és a sugarcsovek relativ helyzetétdl fiigg. A tekercs (4)
magneses terének szabalyozasaval a torldlap fels6 felét (5) kimozdithatjuk. Ennek
kovetkeztében a torldlap az egyik sugarcsétél tavolodik, mig a masikhoz kézeledik.
igy a sugarcséveken elvezetett folyadékmennyiség nem lesz egyenld, tehat nyo-
maskildnbség Iép fel a tolattyd (3) két oldalan, ami ennek elmozdulasahoz vezet.
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5.32. dbra

Szervoszelep metszete fuvokas erdsitével (Bosch Rexroth)

5.33. dbra

Elektromos visszacsatolasu szervoszelep (Bosch Rexroth)
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Mivel nyitott hataslancban iranyitjuk a torlélapot, ezt sok tényezé befolyasolhat-
ja. Ennek kivédésére mechanikus- vagy villamos visszacsatolas alkalmazhaté. Az
5.32. abran mechanikus, mig az 5.33. abran villamos visszacsatolas lathaté. A
mechanikus, negativ visszacsatolast egy laprugé segitségével oldjuk meg, melyet
a torlélap és a tolattyu k6zé helyeznek el. A visszacsatolandd mennyiség a rugé-
ban a kimozdulas miatt keletkezd er6, mely a vezérldjelet egyenliti ki. Ha villamos
erzékelbvel fogjuk fel a tolattyd helyzetét, akkor az igy keletkezett jel a rendelkezé
jellel elektromos Uton hasonlithatd 6ssze.

5.3. Kiegészitd szerelvények

Azok a kulénbdzé hidraulikus elemek, melyek csak kdzvetve vesznek részt az
energiaatvitelben, illetve a munkafolyadék tisztasagat, homogenitasat vagy viszko-
zitasat biztositjak, a kiegészitd szerelvények gyljténevet viselik. Ezeket feladatkor-
Uk alapjan csoportositjuk:

« munkafolyadék-tarolok,

» hécseréldk,

e sz(roék,

e méré-, ellenérzéelemek,

» hidraulikus hal6zati elemek.

5.3.1. A munkafolyadék-tarol6k

Azon hidraulikus elemeket, melyek a hidraulikus kérben a munkafolyadék tarolasa-
ra alkalmasak, munkafolyadék-taroloknak nevezzik. Két f6csoportjuk van: tartalyok
és hidroakkumulatorok.

Tartalyok

A tartalyokban a munkafolyadékot atmoszférikus vagy ahhoz kdzeli értéken tarol-
juk, és a tartalyok f6 paramétere a névleges térfogatuk. Ennek a megallapitasakor,
figyelembe kell venni a fogyasztéktdl és a munkaciklusoktdl figgé térfogataram-
ingadozasokat, valamint azt, hogy a kiilsé szivargd aram is innen potlodik.

Hidroakkumulatorok

Olyan munkafolyadék-taroldk, melyek nyomas alatti folyadékot tarolnak, tehat
energiat is. A rendszerben feladatuk sokoldalu:
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. rasegité munkafolyadék-forras,

. kiegészité energiaforras,

. szivargdéaram kiegyenlitéje,

. térfogatkiegyenités hémérsékletingadozas esetén,
. nyomascsucsok megszintetése.

Kilénb6z6 kialakitasu akkumlatorokat lehet megkulénboztetni (5.34. abra).

A rugés és a sulyterhelési hidroakkumulatorok ipari szempontbdl kis jelentGseé-
glek. Ezzel ellentétben a gazparnas akkumulatorok nagyon elterjedt hasznalatnak
drvendenek. A munkatér folott talalhatd gaz 6sszenyomasa és kiterjedése teszi
lehetévé a munkafolyadék rendszerbél vald elszivasat és visszanyomasat. Harom
valtozata ismeretes. A dugattyts megoldas esetén a munkatér és a gaz kdzott egy
dugattyu talalhatd. Ezt a tipust nagy térfogatok és hozamok esetén szoktak hasz-
nalni, és a gaz minimalis és maximalis nyomasviszonya 1:10.

A membranos akkumulator elvalaszté eleme egy rugalmas lemez. Kis térfogat-
ok esetén hasznaljak 6ket csillapitasi feladatokra. Ebben az esetben is a min. max.
nyomasviszony 1:10.

A témlbs gazparnas akkumlator esetében egy tomlé van a gaz és a munkafo-
lyadék kdzott. A tdmlébe zart gaz gyorsan, szinte tehetetlenség nélkul dolgozik. A
nyomasarany viszont 1:4.

Nitrogén

5.34. abra
Hidroakkumulatorok tipusai
a) sulyterhelési b) rugos c) dugattyus d)témliés e) membranos

5.3.2. A hécseréldk
A hécseréld olyan berendezés, mellyel a munkafolyadék hémérséklete és viszkozi-
tdsa rendeltetés szerint valtoztathaté. Két f6 tipusa van: melegité és hitd berende-

zés.
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A melegit6 olyan hécseréld, aminek a segitségével a munkafolyadék hémérsék-
lete névelhetd. Altalaban inditaskor hasznaljak, ha a kis kérnyezeti hémérsékletre a
folyadék lehl, és viszkozitasa tul nagy lesz. A legelterjedtebb a villamos flit6patro-
nok tartalyba valo6 elhelyezése, de vigyazni kell, hogy a melegité kézvetlen kdzelé-
ben ne melegedijen tul a folyadék, mert az katranyképzédéshez vezethet.

A hiték akkor keriilnek hasznalatba, ha a teljesitményveszteség miatt a folya-
dék hémérséklete megnd. A hiitésnek két tipusa kiilénboztetheté meg.

A léghiitéses hécserélé esetében a folyadék egy ventilatorral hitétt csékigydn
folyik a tartalyba. Elénye, hogy a hltékdzeg (a légkdri levegd) majdnem mindenhol
rendelkezésre all, viszont a ventilator zaja nagy teljesitmény esetén zavaro lehet.

A vizhiitéses hécserél6 berendezésben vagy a vizet, vagy a folyadékot hitéki-
gyoban vezetjik, mig a munkafolyadék, illetve a viz a kigyd koril aramlik. HGtétel-
jesitménye nagyobb, mint a levegés megoldasé, de miikddése hiitéviz jelenlétéhez
kotott, amelyet zart rendszerben vissza kell majd hiteni.

5.3.3. A sziirok

A szlr6é olyan hidraulikus elem, amely az ataramlé munkafolyadékot a szilard
szennyez6dés levalasztasaval tisztitja. Jelentéségik igen nagy, mivel a rendszer
megbizhatésaga a munkafolyadék tisztasagan alapul. A sz(irést tébb tényezé befo-
lyasolja:

» a szennyezd részecskék jellege (méret, alak),

* a szennyezd részecskék szama,

* a munkafolyadék aramlasi sebessége egyes elemekben,

* arendszer nyomasa és a nyomasesések,

» illesztések, szerkezeti tulajdonsagok.

A szennyez8dés mennyisége és mérete kdzott bizonyos dsszefiiggés van, ezek
jellemzik a folyadék szennyezettségi fokat. A sziir6k jellemzé értéke az abszolut
szlrési finomsag, amely alatt a legnagyobb gémb alaku részecske atmérdjét értjik
(um-ben mérve), amely még athaladhat a szlirén. Egy masik jellemzd a névleges
szlrési finomsag, az a szemcseméret, amelybdl a szlré 90%-t levalaszt.

A sz(rék tébbsége betétes sz(ir, és a betét elemi rései, poérusai valasztjak le a
szennyez8déseket. A betét tipusa szerint lehet:

e réssz(ir6 — a nyilasok rés alakuak,

» szitaszlrd — az elemi ataramlasi keresztmetszetek a szitaszdvet nyilasai,

» porussziird — likacsos szerkezetl anyag poérusai szirik a folyadékot.
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A felsorolt betétes szlir6k mellett, ismeretesek az eréteres sz(ir6k, amelyekben
a szennyezd6dés valamilyen erétér hatasara (magneses erétér, gravitacio) valik ki a
munkafolyadékbdl.

A szlrék elhelyezése szerint harom csoportot emlithetlink: a szivéagi szlirék, a
nyomoagi szlirék és a visszafolyd agi szlir6k csoportjait.

Az 5.35.abran két tipusu sz(rét tintettink fel, és a betéteken (1) kivil kiilénbsé-
get figyelhetiink meg a két sz(ird felépitésében is. Az 5.35.a abran bemutatott hidra-
ulikus elem esetében a betétcsere a betéttartd/szennyfelfogd (2) lecsavarasaval le-
hetséges, mig az 5.35.b abran levd sz(ird esetén a betétet fentrdl kell kicserélni. Ez
a kuldnbség meghatarozza a folyadék haladasi iranyat is. Az a) esetben a folyadék a
sz(irén kintrél befele halad, igy szennyez6dések a poharban rakédnak le, amit majd
el lehet tavolitani. A b) esetben a folyadék a szlré belsejébdl kifele folyik, igy a
szennyez6déseket el lehet tavolitani a szirével egyitt. A szlirok falanak vastagsa-
gabdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy az a) esetben egy nyomédagi sziré, mig a b)
esetben egy visszafolyd agi sz(irét abrazol a felvétel. A szitasz(irék altalaban durva
szlrokként hasznalatosak inkabb szivoagon vagy pedig nyomoagi elésziréként.

A karbantartdas megkonnyitése miatt helyezték izembe az ikersziirdket, ahol az
egyik sz(ir§ cseréje el6tt egy utvaltd segitségével a folyadék atiranyithaté a masik
sz(irére.

a) 1 b)
5.35. abra
Egy poérussz(ird (a) és szitaszlré (b) felépitése (Parker)
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A felsorolt tipusokon kivil, még meg kell emliteni a betéité- és a levegdztetd szi-
réket. Az els6t a rendszer feltdltése vagy utantoltése esetén hasznaljuk, mig a ma-
sodik a tartalyon helyezkedik el, hogy a bearamlé levegét tisztitsa.

Mivel id6vel a szirék eltomédhetnek, nagy nyomasesés léphet fel rajtuk. A ron-
galédas elkerliléséért biztonsagi intézkedéseket kell foganatositani (pl. a betét két
oldala rovidre zarhaté egy eléfeszitett visszacsapdszeleppel, amely a bealitott
nyomaskuldonbség értékének tullépése esetén nyit, igy a folyadék kikeruli a sz{irét).

4

5.3.4. Méro- és ellendrzéelemek

Informacidszerzés céljabdl a hidraulikus rendszert is kilénb6zé méré- és ellendr-
z6elemekkel kell felszerelni. A legfontosabb mennyiségek, amelyeket mérni kell: a
nyomasérték, a munkafolyadék hémérséklete és a munkafolyadék szintje a tartaly-
ban.

A hidraulikus rendszerek nyomasat a rugalmas alakvaltozas elvét felhasznalo
nyomasmeérdvel ellenérizziik. Pl. egy csérugd alakitja at — fogasiv, fogaskerék és
mutatd segitségével — olvasasra a nyomas értékét. Vigyazni kell, hogy tulterhelés
rovid id6re se lépjen fel, mert az emlitett csérugd rugalmatlan alakvaltozast szen-
vedhet, igy, egy mar csillapitott nyomasmérét, vagy egy nyomasmers-elzarécsapot
kell hasznalni. Ez utdbbi nem mas, mint egy rugds utvaltdé, aminek a segitségével
id6szakosan ellenérizni lehet a rendszer nyomésat. Alaphelyzetben a méréoérat a
tartallyal, majd mikddtetés kézben a rendszerrel kdti 6ssze, majd a beépitett rugo-
nak készdnhetben visszatér kezdeti helyzetébe.

A nyomas mellett leggyakrabban a folyadék szintjét kell ellenérizni a tartélyban.
A legegyszeriibb megoldas a folyadékallas-mutatd hasznalata. Uvegablakon ke-
resztil kozvetlendl, vagy lUvegcs6 segitségével, a kozleked6 edények torvénye
alapjan, olvashatdé le a munkafolyadék szintje. A rendszer automatizalhatésagat
novelik a villamos jeleket szolgaltatd szintmérdberendezések. Az érzékeldk lehet-
séges tipusai kozil megemlithetSk: a higanykapcsolok, induktiv, kapacitiv, elekt-
romagneses, stb. érzékeldk.

Ritkabban ellen6rzétt, de nem elhanyagolhatd, paraméter a munkafolyadék
hédmérséklete. Legegyszeriibben a folyadéktoltéses hémérdvel térténhet meg, de
anyaguk miatt (GUveg) nem lehet ipari kérnyezetben biztonsagosan hasznalni.
Ezenkivil hasznalhat6é még dragabb, villamos jeleket szolgaltatd készilék is
(bimetal, ellenallas-hémérd), mely kénnyen bekapcsolhaté az automatizalt kérfo-
lyamatba.

A nyomaskapcsol6 olyan jelatalakitd, mely a nyomas egy vagy tobb értékénél
villamos jelet ad, vagy szakit meg. Ezt a jelet mikddtetésre, letiltasra, riasztasra
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stb. lehet hasznalni. Az 5.36. abran, ha a bedramlé nyomas legydzi a rugé bealli-
tott erejét, akkor a dugattyu kapcsolja a mikrokapcsolét (6). Ennek a karosodasa
kivédhetd vallak (7) beépitésével, mivel ez mechanikusan korlatozza a dugattyu
elmozdulasat. Egy csérugd hasznalatakor (5.37. abra) védelmi meggondolasbdl
szintén mechanikai Utk6z6t kell beiktatni. Ezeknek a készllékeknekaz esetében
hiszterézis figyelheté meg, tehat kiilénb6zd értékeken kapcsol be és ki a késziilék.
Az csbrugo esetén kisebb ez az emlitett kildnbség, mint a dugattys megoldasok-
nal. Egyes kivitelezésben az also és fels6 hatar értéke kilén-kulon beallithato.

5.36. abra
A dugattyds nyomaskapcsol6 metszete

5.37. abra
A cs6rugés nyomaskapcsolé metszete
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5.4. A hidraulikus korfolyamok alapkapcsolasai

A rendszer feladata, hogy miiveleteket végezzen informécion, energian, anyagon,
valamely hivatkozasi idén belll, mikbzben informaciot, energiat, anyagot szolgaltat.
A hidrosztatikus rendszerek is eleget tesznek ennek a meghatarozasnak, azzal a
sajatossaggal, hogy az energiaatalakitas hidrosztatikus uton megy végbe, az
energia iranyitasa pedig hidraulikus vezérl6elemekkel torténik.

A hidrosztatikus rendszer vagy hajtas az 5.38. abranak megfelel6en vazolhato
fel. Az er6gép altal szolgaltatott mechanikai teljesitményt (nyomaték, fordulatszam
vagy erd, sebesség) az energiaatalakitok, a neviknek megfelelen, hidraulikus
teliesitménnyé valtoztatjak. Ez a teljesitmény nem mas, mint a hidrosztatikus rend-
szer f6 paramétereinek (nyomas és térfogatdram) szorzata:

B, =piqy - (5.10)

Ezek utan a hidrosztatikus energian a kilénb6z6 iranyité hidraulikus elemekkel
valtozasok alkalmazhatdk. Az energia tipusa nem valtozik, tovabbra is hidrosztati-
kus energia marad, de médosulnak paraméterei ( p,,q,,). Ezt kbzvetlen médon
nem tudja a munkagép hasznositani, ezért az energianak egy ujabb atalakulason

kell atmennie: Ujra mechanikai energia nyer8dik az energiaatalakiték hasznalata-
val.

M;,ny
Erégép N F]_,Vl
S
< P1,0v1
EA1 &
\9
HIK & P2,Av2
MZ;nZ
EAZ N FZ;VZ
Munkagép
5.38. abra

Hidrosztatikus hajtds energiaatviteli abraja

A hajtomi altalaban a mozgasokat és nyomatékokat atalakité szerkezetek gydj-
téneve. A hidraulikus hajtas is sikeresen betdltheti a forgdbmozgas linearizalasat
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vagy a fordulatszam mddositasat, tehat jogos a hajtas elnevezés. Az ilyen egysze-

ri feladatok elvégzésére viszont rendkivil kis hatékonysaggal rendelkezik a két-

szeres energiaatalakitas miatt. Csak akkor valik gazdasagossa az lUzemeltetése,

ha a rendszerrel szemben magasabb kdvetelményeket allitunk:

a) A hidrosztatikus hajtas szabalyozhaté legyen. — A bemen6 n, fordulatszamtol
és v, sebességtél flggetlenll, egyszeri megoldasokon keresztil, az n,
és/vagy v, valtoztathatd legyen, a negativ és pozitiv maximalis értékek kozott.

~ 1 ax £ﬂ2 5anax (511)
~ Vo max < vy = V2 max
b) A hajtast ne lehessen tulterhelni. — A kimeneten kifejthetd F, eré és M,
nyomaték a mindenkori F terhel8erének és M terhelényomatéknak megfe-
lelé legyen.
F< F'2megengedett (5 1 2)
M= MZmegengedett
c) Egy idében tébb munkagép lzemeltetése legyen lehetséges. — egy rend-
szeren beliil fliggetlen iranyithatésaggal.
d) A hajtas jo hatasfokkal lizemeljen:
n= Lhasos -1 (5.13)
Pbgf’ektetett
e) Az energiaédtvitel iranyitasa egyszerd, kénnyen kezelhetd legyen. — csatla-

koztathatok legyenek egyéb szabvanyos jelatviteli rendszerhez, automati-
zalhato legyen.

f) A hidrosztatikus hajtés megbizhaté kell legyen. — A rendszernek és egyes
elemének az el@irt idétartamon belll megbizhatéan kell Gizemelnie, felada-
tat hibatlanul kell teljesitenie.

Ezek a kovetelmények korfolyamtdl fliiggben eltéréen teljesiinek, ezért a tovab-

bi vizsgalat célja, hogy hogyan lehet a megfelel6 elemeket 6sszekapcsolni, hogy a

fenti feltételek megvaldsuljanak.

5.4.1. Hidraulikus korfolyamok

A hidraulikus kérfolyam az energiaatalakitok és egyéb hidraulikus elem lancolata.
Attol figgben, hogy a munkafolyadék a rendszerben megszakitva vagy folytonosan
kering, hdrom tipusu kdrfolyamot kilénbdztetlink meg:

s zart korfolyam,

s félig zart kérfolyam,

s nyitott kdrfolyam.
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A zart kérfolyamban a munkafolyadék az energiaatalakitok kézott, részben vagy
egészben, tartaly beiktatasa nélkul folyamatosan kering (5.39.a abra).

A félig zart korfolyamban a munkafolyadék aramanak folytonossaga az
energiaatalakitok kdzvetlen csatlakoztatasaval biztosithaté (5.39.b abra).

A nyitott korfolyam esetén a munkafolyadék energiaatalakitok kozotti aramlasat
tartaly szakitja meg (5.39.c abra).

5.39. dbra
Hidraulikus aramkoérok a) zart kérfolyam b) félig zart kdrfolyam c) nyitott kdrfolyam

5.4.2. Zart korfolyamu alapkapcsolasok

Az el6z6 alfejezetben bemutatott kdrfolyam (5.39.a abra) a legegyszer(bb hidrauli-
kus hajtas, és egy fogaskerék attételnek felel meg. Az attételi arany megegyezik az
EA-k nem valtoztathaté munkatérfogatainak aranyaval. Ellenben ez az egyszerti
kapcsolas nem tud megfelelni a kit(iz6tt kdvetelményeknek:

e a szivargo dg,,,dq,, szivargd aramok hatasara a nyomas a rendszerben

csokken, mivel nincs utanpoétlas (egy idé utan a folyadékaram megszakad és
habosodik);

s az energiaatalakitasbdl és az aramlasbdl adodo surlédasok és a nem elégsé-
ges, kis h6atadasi fellletek miatt a folyadék hémérséklete nd;

« a hidraulikus rendszerbe kivilrél bekerild és a kopas kdvetkeztében levalt
szennyezddések a berendezés élettartamat csokkentik.
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A megbizhatésag fokozasara tehat intézkedéseket kell foganatositani a fen-
nebb emlitett elégtelenségek kiklszobolésére.

A rendszerbe az 5.40. abranak megfeleléen egy ujabb energiaatalakitot, se-
gédszivattyut lehet beépiteni, a hianyzé térfogataram poétlasara. Az Gjonnan létre-
hozott nyitott kdrfolyam nyomé agat a mindenkori kisebb nyomasu (visszafolyd)
agba kell csatlakoztatni. Mivel a zart kérfolyamban a nyomé és a visszafolyé veze-
ték felcserélédhet a mozgésirany valtozdsaval, a segédszivattyu térfogataramanak
ezt kdvetnie kell, ezért két visszacsapo szelep segitségével csatlakozik a fékérhoz.

?

5.40. abra
Bévitett zart korfolyamu rendszer

5.41. dbra
Kényszerdblitdszelepes, nyomashatarolds zart korfolyam

A segédkor hozama nem csokkenhet a szivargo térfogataramok 6sszértéke ala:

Gy Z Ay ax + Ay g (5.14)
Ez az érték idében valtozhat, ezért az emlitett hozamot a maximalis értékre kell
méretezni. A csOkkent szivargasok esetén, ha a teljes qys atvivbdne a fékdrbe, ak-
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kor itt veszélyesen megndvekedne a nyomas. Ezért a segédszivattyu altal szolgal-
tatott és a szlikséges hozam kuldnbségét, biztonsagi okokbdl el kell vezetni az ab-
ran lathaté médon, egy nyomashatarold segitségével.

A kedvezétlen hédmérsékleti és szennyezédési viszonyok elkerllése végett be
kell iktatni a hiitét és szlrét. Szabaly szerint az alacsonyabb nyomasu vezetékbe
épitik be, mivel ekkor ezek nem kell nagy nyomasoknak ellenallé szilard elemek
legyenek. Ez az elhelyezés elénytelen, mivel csak a kis mennyiségl folyadék van
szlirve és hitve. Nagyobb hatasfoka van ezeknek az elemeknek, ha a kényszerdb-
lités megoldasat valasztjuk (5.41. abra).

Ebben az esetben a tartalyba jutd teljes folyadékmennyiség (szivargasokat le-
szamitva) hiitve (9) és szlirve (2) van. Ha a zart kérfolyam mindkét agaban ugyan-
az a nyomas (nincs folyadékaramlas), akkor a segédszivattyu altal szolgaltatott
hozam egyenesen a tartalyba jut vissza a 3-as utvaltén és 5-6s nyomashatarolén
keresztul. Ha valamelyik agbol nyomévezeték valik, akkor az utvalté ugy mozdul el,
hogy a visszafolyd agbol a munkafolyadék az 5-6s nyomashatarolén a tartalyba
tavozik, illetve ezzel egy idében a segédtérfogataram a visszacsapo szelepen bejut
a visszafoly6 vezetékbe. igy egy nagyobb hozamu folyadék hiitése és sziirése le-
hetséges.

A zart kérfolyam tulajdonsagai szinte egyértelm(ivé teszik, hogy a szabalyozas
megvaldsitasat nem hidraulikus iranyitéelemekkel, hanem az EA-k valtoztathatd
munkatérfogataval kell végezni. Ebben az esetben a legkisebb a teljesitményvesz-
teség. Ugyanakkor maradéktalanul kielégithet6 a szabalyozhatdsagi kovetelmény.
A munkatérfogat negativ és pozitiv értelemben vett valtoztatdsa a forgasirany val-
tozasat vonja maga utan, mig az atmeneti folyamatok (lassitas, gyorsulas) is meg-
valésithatok a munkatérfogat valtozasanak sebességével.

A szivattyd munkatérfogatanak valtoztatasakor, a teljesitmény és a fordulat-
szam valtozik, mig a nyomaték megmarad, de a hidromotor munkaterének iranyi-
tasakor a teljesitmény allandénak tekinthet® és a nyomaték, fordulatszam valtozik.

5.4.2.1. A tulterhelés elleni védelem

A rendszerek a legtébb esetben felliiméretezettek, tehat a lehetséges tulterhelés
nem okoz maradando kart a hidrosztatikus kérfolyamban. Ennek ellenére sziksé-
ges biztonsagi intézkedéseket hozni a berendezés védelmére.

Az egyik legkedveltebb megoldas a parhuzamosan bekdététt nyomashatarold
(5.41 abra). Ebben az esetben, ha a terhelés miatt a nyomdagon tulzottan megné-
vekedik a nyomas, a nyomashatarolé (8) rovidre zarja az energiaatalakitot, igy a
nagynyomasu agbodl egyenesen a visszafolyd agba iranyitddik a tobbletfolyadék.
Mivel barmely vezeték lehet nyomodagi vezeték, két nyomashatarolét kell egymas-
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sal ellentétesen bekodtni. Ennek a megoldasnak a hatranya, hogy a nyomashataro-
16k nyitasakor nagyon megnd a teljesitményveszteség, a szivattyu altal szolgalta-
tott energia egészen vagy részben hévé alakul a biztonsagi szelepeken. Célszerl
lenne a szivattyu teljesitményét is korlatozni a tulterhelés megjelenésekor.

DR

Z Py Py

5.42. dbra
Zart korfolyam tulterhelés elleni védelemmel

Erre az 5.42. abran lathatunk egy példat. A biztonsagi szelepek (8), melyekkel
a nyomast csokkenteni lehet, itt is megtalalhatok, csak mas bekoétésben. Az ara-
nyos utvaltéval (5) a segédkorbdl levalasztott vezérlShozammal, a hengerbdl (6)
allithaté a szivattyd munkatérfogata, teljesitménye. Ha a nyomdagi vezetékben a
megengedett hatar félé emelkedik a nyomas értéke, akkor a visszacsap6 szelepen
(7) keresztll a nyomasatkapcsol6 (1) nyit, és a henger (6) két munkatere rovidre
zarodik. A nyomasok kiegyenlitédése utan a hengerben (6) talalhatoé rugdék a du-
gattyut a kbzéphelyzetbe allitjak, ezaltal a szivattyu fordulatszama nullara esik.

5.4.2.2. Munkagépek egyidejii lizemeltetése

Gazdasagi szempontok szerint, célszerii tébb munkagépet mikddtetni ugyanab-
ban a kérfolyamban. Ezek sorosan és parhuzamosan kétheték be. Mindkét valto-
zatnak meghatérozott korlatai vannak. Kulén kell megemlitenink ebben az eset-
ben a szivattyukat és a hidraulikus motorokat. A szivattyuknal a sorba kacsolas
esetén lehetéséglnk van a folyadék nyoméasanak ndvelésére, mig a parhuzamos
kapcsolas a folyadékdram ndvelését szolgaltatja.
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A motorok sorba kapcsolasa esetén egy munkagép a szivattyd Uzemi nyoma-
sanak csak tort részét hasznosithatja, mig a parhuzamos megoldaskor csak olyan
EA-k kapcsolhatdk dssze (kiegészité hidraulikus elemek nélkiil), amelyek nyomas-
esése azonos. Erre példa a gépek jarokerék-meghajtasa. Abban az esetben, ha az
egyik kerék kiporog, a gépezet mozgasképtelenné valik. A kisebb terhelésii motor
addig mdkodik, mig fel nem U(tkézik (mechanikus tk6z6 van beépitve a
hidromotorba, I6ketvég a munkahengerek esetén), majd utana mozdul meg a na-
gyobb terhelésii EA. Kipdrgés esetén a feliitkdzés nem torténik meg, ezért a gép
mozgasa megall. Ezekben az esetekben a teljesitménycstkkenést olyan értéktartd
szabalyzékarrel kell megoldani, amelyben a visszacsatolas a hidromotor tengelyé-
rél torténik.

Mivel tébb munkagép fliggetlen iranyitasa csak a motorok iranyitasaval végez-
hetd el, csdkken a rendszer szabalyozhatésaga, ami maga utan vonja az tzemel-
tetési koltségek ndvekedését, és a berendezés bonyolultsaga és ara is jelentésen
maodosul. Ehhez hozzajarul az a tény is, hogy a dugattyuridas munkahengerek
mikodtetésekor (5.43. abra), a dugattydarud kifele mozdulasa esetén a térfogathi-
anyt a segédszivattyunak kell pétolnia, és gondoskodnunk kell a folyadéktdbblet
elvezetésérdl is a befele mozdulas ideje alatt (1-es nyomashatarolo).

5.4.2.3. A hajtas hatasfoka

Az dsszes tipusu korfolyam kozil a zart kdrfolyam rendelkezik a legjobb hatasfok-
kal, ami abbdl adddik, hogy az iranyitassal kapcsolatos minden miivelet a szivattyu
munkatérfogatanak valtoztatasaval megoldhaté. A teljesitményveszteség legna-
gyobb része a kétszeres energiaatalakitasbdl adodik, illetve ezt egésziti ki a se-
gédszivattyu meghajtasara szikséges teljesitmény, és a csévezetékekben aramlo
folyadék surlédasabol adodo teljesitményveszteség.

5.43. abra
Zart korfolyam munkahengerrel
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5.44. abra
Iranyitas és tulterhelésvédelem villamos vezérléssel

5.4.2.4. A rendszer automatizalhatésaga

A munkatérfogat valtoztathaté kézzel, pneumatikus-, hidraulikus- és villamos uton.
Az automatizalhatésag szempontjabdl a nagy elérelépést a hidraulikus aranyos
szelepek megjelenése jelentette, mivel csekély villamos teljesitménnyel (10-20 W)
megvaldsithatod a hidraulikus rendszer iranyitasa (5.44. abra).

Itt a haromhelyzetl utvaltéval a forgasiranyt lehet allitani, mig az aranyos sze-
lep (3) a munkatér valtozasat vezérli, a fordulatszam- (1), nyomasérzékel6 (2) és
teljesitményreferencia (4) érték fliiggvényében. Ugyanigy a motornak is van sza-
balyz6kdore. Az alapjel potenciométerrel (5) allithaté eld, a fordulatszamot az érzé-
kel6 (6) szolgaltatja. A két jel kilbnbsége a villamos szabalyzérendszeren (7) ke-
resztll hat az aranyos utvaltd magneseire. A villamos szabalyzas elénye, hogy a
szabalyozas dinamikaja optimalisra allithato.

5.4.3. Félig zart korfolyamu alapkapcsolasok

Ennél az alapkapcsolasnél a rendszer dnfelszivova valik, a veszteségeket a tar-
talybdl fedezi a mindenkori szivovezetékhez visszacsapd szeleppel csatlakozva.
Ahogy az el6z8 esetben, itt is a rendszert bdviteni kell, hogy a kévetelményeknek
eleget tegyen. A szivargbaram automatikus pétlasaval a megbizhatdsag jelentésen
javult. Ehhez jarul hozza az is, hogy ha a tartaly megfelel6képpen méretezett, akkor
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talan a hitéelem is elhagyhatd a rendszerbdl. Mivel a folyadék szintje folyamatosan
valtozhat, a tartaly ,lélegzik”, tehat nem csak a folyadékot, hanem a levegét is kell
sz({rni. A zart korfolyamu rendszereknél tett megjegyzés, ami a folyadéksz(rést illeti, itt
is érvényes.

Az (lzembiztonsag szempontjabdl, jelentds hatranyt jelent, hogy fennall a
kavitacio veszélye a szivéagon. A vezetékekben kialakuld legkisebb nyomés a tar-
talyban levé folyadéek szintjétdl figg. Ha a szint a szivattyu folott helyezkedik el, rafo-
lyasrél van szo, és egynél nagyobb lesz a nyomas (pozitiv érték). Abban az esetben,
ha a szivattyu a folyadékszint folott van (negativ nyomas) fennall a veszélye, hogy a
szivovezetékben légkdrinél alacsonyabb nyomas keletkezhet, ami, ha nagyobb egy
megengedett értéknél, kavitaciét okoz. Ezt a szivovezeték gondos méretezésével
lehet kivédeni, és vigyazni kell, hogy minimalisra csokkentsik, az agban beépitett
elemek szamat. Minden hidraulikus elem nyomasesést okoz, a szivéagon a max.
nyomasesés 0.1-0.3 bar lehet. A visszacsapé szelepek beépitése viszont elkerllhe-
tetlen, ezeknél viszont a nyomasesés a rugo eléfeszitésétol fligg.

A csbvezetékben a folyadék sebessége korlatozott (0.5-1.5 m/s) a kavitacié
megel6zése érdekében, viszont ez a sebesség valtozhat a szivattyd munkaterének
modosulasakor, ezért a szivattyd mikddését korlatozni kell. Ebbél adddik, hogy a
félig zart rendszer esetén, ugyanaz az EA alacsonyabb fordulatszamon (izemeltet-
het6, mint a zart kérfolyamokban.

A félig zart hidraulikus hajtasnak egyik legnagyobb el6nye a kettés miikodtetési
egyoldali dugattydrudas munkahenger Uzemeltetésébdl adddik. Mivel a rendszer
Onfelszive, a visszacsaposzelepek segitségével a munkafolyadék igény szerinti
elvezetése automatikusan megoldddik. A rendszer szabalyozhatésdga megegyezik
a zart korfolyam iranyitasi médjaval: az EA-k munkatérfogatanak valtoztatasa mi-
nimalis teljesitményveszteséggel jar. A kulénbség ott van, hogy a munkahengerek
munkatérfogatat nem lehet valtoztatni, ezért csbkken a szabalyozasi tartomany.
Mas hatranya, hogy hidraulikus vezérlérendszer esetén a vezérlésre szikséges
folyadékot a f6korbdl kell elvonni, mivel nincs segédszivattyla. A vezérlékor telje-
sitményét — ami munkavégzés szempontjabdl veszteség — az noveli, hogy a térfo-
gataramot a f6korbdl kell levalasztani, de az itt levd Gizemi nyomas joval meghalad-
ja a vezérléshez szikséges nyomast. A tény viszont, hogy nincs segédkér, egyben
ndveli a hatasfokot, mivel nem kell a segédszivattyut meghajtani. (A tébbi hatas-
fokcsokkentd veszteség, ami a zart rendszerben jelen van, itt is érvényes.)

A kedvez8bb héegyensuly-feltételek miatt, amit a hiitd és tartély egyuttes meg-
vélasztasa eredményez, a nyomas korldtozadsat nem szikséges a teljesitmény-
csokkentéssel (szivattyl fordulatszamanak csokkentésével) 6sszekapcsolni. A
munkagépek egyidejli Uzemeltetése, a zart rendszerhez hasonléan, csak nagyon
korlatozottan oldhaté meg.
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6. Pneumatikus rendszerek

A pneumatikus rendszerek mikodési elve megegyezik a hidraulikus rendszerek
mikddési elvével. Kildnbségként kell megemliteni, hogy a pneumatikus megvalé-
sitasu rendszerben energiahordozénak folyadék helyett siritett gazt hasznalnak -
a legtdbb esetben siritett leveg6t. Az energiakeltés itt is kompresszor segitségével
torténik, majd vezetékekben tovabbitddik az energiaatalakitok (pneumatikus mo-
tor) fele. Ezekben a rendszerekben keletkezé nyomas joval kisebb, mint a hidrauli-
kus rendszerekben, ezért kisebb erdk és nyomatékok kifejtésére alkalmazhato.

A pneumatikus szivatty( hatasa a rendszerre eltér a hidraulikus megfelel6jétél
annyiban, hogy nem képes megfelel6 mennyiségi térfogataramot (qy) biztositani a
rendszernek gy, hogy az allandé moédon egy megfeleld nyomasu (p) levegét kap-
jon. Ezért valt szilkségessé egy tartaly bekacsolasa a rendszerbe (6.1. abra), ami-
vel az allandé nyomas, mikodés kdzben is megvaldsithatd. Egy masik egység,
ami a pneumatikus rendszerekre jellemzd: a levegbkezelb egység. Mivel a srités
soran a levegd felmelegedik, és a nyomas hatasara kicsapodhat a levegében g6z
formajaban talalhato viz (g6z formajaban), hasznalat el6tt a leveg6t hiteni, illetve
paratlanitani kell. A felhasznalt iranyitokésziilékek (IK) felépitésiiket és
funkcionalitasukat illet6leg nem kiilénbéznek a hidraulikus iranyitokeszilékektél,
az esetleges eltérések a két berendezés nyomas- és energiahordozé kilonbségé-
bél adédhatnak.

A pnematikus rendszerek esetén csak nyilt aramkdérokrél beszélhetlink, mivel
az iranyitokészilékekbdl, illetve az energiaatalakitokbol az energiahordozo (leve-
g6) nem tartalyba, hanem a szabadba aramlik.

levead- Iranyité- energia-
sz(rd kompresszor keze?és tartaly késziilékek étalalgl'ték —
/-\ (IK) (EA)
{ P A
NI
motor I
nyomas- :
L ___Crzékeld I
6.1. dbra

A pneumatikus rendszer f6 0sszetevéi
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6.2. abra
Kapcsolasi rajzban hasznalatos grafikus abrazolasok

Ez egyszerUsiti az aramkdér megvaldsitadsat, mivel a visszatéré csdvezes telje-
sen hianyzik. A levegé hasznalatanak elényét képezi, hogy ez ,tisztabb” mint az
olaj, viszont ugyanakkor a levegé tovabbi kezelésre szorul, mivel nincs meg az
Onkend hatasa az energiaatalakitonak.

Mivel sok helyen (lzemekben, gyarakban) elérhet6 a sdritett levegd, j6 megol-
das az automatizalds megvalésitasara a pneumatikus koérdk hasznalata. Az egy-
Szeres vagy kettés-miikbdtetésii léghengerek (munkahengerek) idealisak a kis erét
igényld, az egyik pontbdl a masikba vald, linearis mozgas elvégzésére. Megfelel6
érzékel6k és elektronika tarsitasaval a miliméter alatti pontossag, ismételhetéség
napjainkban mar megvalosithatd. Ennek ellenére, mivel a leveg6 siritett allapota-
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ban is 6sszenyomhatd, a pneumetikus munkahengerek nem alkalmasak a vég-
pontok k6z6tti pontos mozgatasra valtozé terhelés mellett.

Egy masik alkalmazasi terllet a mobil pneumatikus rendszer, ahol a nagynyo-
masu levegéforrast egy el6zbleg siritett levegdvel feltoltott tartaly helyettesitheti.
Ennek analég megoldasa az elemmel vagy akkumulatorral felszerelt villamos
aramkor lehet. Természetesen, a rendszer autonémiajat az elébb emlitett tartaly
nagysaga hatarozza meg.

6.1. A pneumatikus rendszerek kapcsolasi rajzanak
felépitése

6.1.1. Kapcsolasi rajz grafikus abrazolasa

A grafikus elrendezésnek a vezérlés hataslancahoz kell igazédnia. Vilagosan el
kell kilénulniik a hataslanc egyes tagjainak, illetve az azokat megvalésité pneu-
matikus elemeknek vagy elemcsoportoknak. (6.2. abra)

6.1.2. Azonosito jelolések

A rajzon a végrehajtdszerveket az ABC nagy betivel jeldljik, és az arab szamok a
dugattyu diszkrét helyzeteire utalnak (6.3. abra). Az informaciébeviteli elemek kozul
a helyzetérzékeldk jeldlése kotott, mivel ezeket a dugattyurad helyzeteihez kell hoz-
zarendelni. igy a helyzetkapcsoldkat az abc kis betiivel jeléljik, utalva arra az
enegiaatalakitéra, amelyikhez tartozik. Az ezt kdvetd szam az érzékeld helyzetét
adja meg. A kiinduld pozicié 0O-val van feltintetve, majd a mozgasmegszakitasok
sorrendjét kdvetve ndvekedik ez az érték: 1,2, stb. Az iranyitokésziilékek (T, K, a0,
a1) csatlakozdi (portjai) a szabvany szerint vannak szamozva: a bemenet lesz az
1, majd a balrdl és az 1-essel atelleni oldalrdl kezdve ndévekednek a port szamok.

6.1.3. Kapcsolasi helyzetek

Tobb kapcsolasi helyzetet kiilonithetd el:
+ nyugalmi helyzet — a berendezés energiamentes, az elemek alaphelyzetben
vannak, kivéve azokat, melyek mechanikusan mikodtetettek;
s alapallas — az épitbelemek azon allapota, melyet az energia rakapcsolasa
utan vesznek fel;
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s Kkiindulasi helyzet — az épitéelemek azon allapota, melyet a munkafolyamat
megkezdése elbtt vesznek fel, ez a startfeltétel elérésével all be (Uzemkész
allapotnak is nevezhetd);

« startfelvétel — azon |épések teljesitése, hogy az elemek nyugalmi helyzetik-
bdl atkeriljenek kiindulasi helyzetiikbe.

2l 4
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6.3. abra
Egyszer(i aramkor kapcsolasi rajza

6.2. Pneumatikus alapkapcsolasok

6.2.1. Egy- és kétoldali miikodtetésii munkahengerek vezérlése

Kétféle vezérlést lehet megvaldsitani a munkahengerek esetén: kdzvetlen és koz-
vetett vezérlést.

A kozvetlen vezérlésre a 6.4. abran lathatd megvaldsitasok alkalmasak. Az A
munkahenger esetén az N nyomégomb mikodtetésével a 3/2-es utvalto atvalt és
kapcsoltaba lIép az 1-es és 2-es csatlakozd, igy a nagynyomasu levegé a henger
bal oldali munkaterébe aramlik, és elmozditja a dugattyat a rugé ellenében az 1-es
pozici6 fele. Miutan a nyomo hatas az N gombra megsz(inik, az utvalté visszakerul
a rugo6 hatasara az eredeti allapotba, és a bal oldali munkatér a 2-3 rovidrezart por-
tokon keresztiil kilevegézik. igy a munkahengerben levé rugé a dugattyit a 0 pozi-
cidba juttatja vissza.
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A B munkahengert egy 4/2-es Utszelep iranyitja, alaphelyzetben (melyet a rugo
hataroz meg) a P-B, A-T portok vannak révidrezarva, igy a nagynyomasu levegé a
dugattyu jobb oldalan talalhat6 térbe aramlik, biztositva a munkahenger 0 pozicié-
jat. A szelep mikodtetésekor a kapcsoldallas megvaltozik, a P-A atmenet a bal
teret tolti, mig a B-T csatlakozdékon kereszil a jobb tér kileveg6zik. A dugattyu igy
az 1-es pozicié fele halad fellitk6zésig vagy a nyomégomb elengedése pillanataig,
amikor az Utvalté visszatér kezdeti helyzetébe.

A C munkahenger miikddtetése megegyezik az el6z6 esetben leirtakkal, azzal
a kulénbséggel, hogy a vezérlésre egy 5/2-es szelepet hasznalunk.

A B c
[ 0 1
Il = | = [—=—F
N 2 N A B N 72\i
=L AN
1A 3 P T %71 37
6.4. abra

Munkahengerek kdzvetlen vezérléssel
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6.5. dbra

A pneumatikus munkahengerek kézvetett vezérlése
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A masik médszer a kézvetett vezérlés (6.5. abra). Az A munkahenger dugattyu-
janak elmozdulasat a T utvalté helyzete hatarozza meg. Ez utébbi az N nyomo-
gomb allapotatdl fligg. Ha nyomast gyakorolunk a gombra, akkor az 1-2 portokon
keresztll pneumatikus vezérjel kerll a T utszelep bal oldalara, ami elmozdulasra
készteti ezt a rugo ellenében. Ekkor kerlilnek 6sszekottetésbe itt is az 1-2 csatla-
kozok, amin keresztil telik fel a bal munkatér és mozdul el a dugattyl az 1-es po-
zicidba.

A B munkahenger esetén, a T utvaltét az N1 és N2 nyomoégombokkal vezérel-
juk. Az N2 megnyomasa esetén az utvalto allasa megvaltozik (az dbrahoz képest)
€s a magasnyomasu levegd a bal munkatérbe aramlik az 1-2 portokon keresztil,
mig a 4-5 csatlakozékon a munkahenger jobb oldala kilevegézik. E mvelet utan
az N1 gomb mikodtetésével az elébbi folyamat forditottjat érhetjik el, a dugattyd
az 1-0 mozgast fogja végezni.

6.2.2. Mennyiségiranyitoé elemek beépitési lehetéségei

A pneumatikus rendszerek esetén is a munkahengerbe aramlé levegé térfogat-
arama hatarozza meg a dugattyl mozgasanak sebességét. Ezért itt is hasznalato-
sak a fojtok, illetve a visszacsapodszelepek a dugattyurud sebességének korlatoza-
sara. A 6.6. abran lathaté A munkahenger kifele mozdulé rudjanak a sebességét
az F1 fojté hatarozza meg, majd a rugo visszafele mozgaté hatasat az F2 fojto el-
lensulyozza. A B kétoldalu mikodtetéslt henger esetén ugyanugy viszonyulnak a
fojték a dugattyl mozgasahoz.
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6.6. abra
Egy- és kétoldalu mikddtetésli munkahengerek sebességvezérlése mindkét irdnyban
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6.7. dbra
Sebességvezérlés és szinkronmozgatas fojtok segitségével
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A fojtdk elhelyezésétdl fuggden mas aramkor is elképzelheté. A 6.7. abra A
munkahengere esetén a fojtok az utszelep és a kileveg6zés kdzé vannak beépitve.
A munkahenger jobb terébdl kiaramlé leveg6 a 4-5 csatlakozékon keresztil tavozik
a rendszerbdl, és a kidaramlas sebességét az F2 fojtd hatarozza meg. Az utvaltd
allasvaltasakor a 4-es és a 5-0s portok lesznek rovidrezarva, tehat a dugattyu be-
fele-mozgasa esetén az F1 fojté hatarozza meg a sebességet.

A fojtéknak nagy szerepe van a munkahengerek sebességeinek az 6sszehan-
golasaban is (6.7. abra B és C munkahengerei). igy lehetéség van akar nem azo-
nos keresztmetszetli munkahengerek egyutt mozgatasara is.

A 6.8. abra egy munkahenger dugattylisebességének valtoztatasara szolgalo
aramkort mutat be. Itt is a fojtok hatdrozzak meg a dugattyarud sebességét, az
Ujdonsag viszont, hogy a sebességvaltozas nem jar iranyvaltoztatassal ebben az
esetben. Alaphelyzetbél vald kiindulas esetén a munkahenger jobb tere telik fel
levegbvel az 1-4 portokon keresztll. A dugattyu kifele mozgasa az N nyomoégomb-
hoz tartozé Utszelep allapotvaltasaval indithatd. igy az N kapcsold 1-2 csatlakozéin
keresztlil vezérjel jut a T utszelep jobb oldalara, ami atbillenést jelent. Ekkor a
nagynyomasu leveg6 az T 1-2 portokon keresztll a bal oldali térbe aramlik, és a
dugattyu kimozdul a 0 pozicidbdl a 2-es fele. Ezzel egyidében az S utvalto is balrdl
vezérjelet kap a nyomégomb hatasara, és az 1-4 portokat zarja rovidre. A dugaty-
tydmozgéas hatasara a munkahengerbél a levegd a T 4-5 csatlakozékon keresztil
tavozik, és mielétt a szabadba jutna, athalad az S 1-4 portokon és az F2 fojton, igy
megvaldsit meg egy haladasi sebességet a dugattydarud részére.
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6.8. abra
Dugattyusebesség valtoztatas az elért helyzet fliggvényében

Amikor a rud elérte a 2-es pontot, a gorgé hatasara az a2 kapcsol6 (helyzetér-
zékel®) valt, és az 1-2 csatlakozokon keresztiil vezérjel keriil az S utvalté jobb ol-
dalara. A reteszeld jelenség nem Iép fel, mivel az N gombot mar nem nyomjuk, és
a 2-3 csatlakozojan a vezeték kileveg6zott, és igy az S szelep bal felén nincs jel.
Tehat az utvaltéd atbillen, az S 1-4 atmenetet bontja, és az S 1-2 portokat zarja roé-
vidre. Ennek kovetkeztében a dugattyu jobb terébdl kiaramld levegé mar nem az
F2, hanem az F1 fojtdn keresztul kerll ki a szabadba.

6.2.3. Nyomasiranyité elemek beépitési lehetéségei

Ezen elemek elsédleges felhasznalasa a dugattyu altal kifejtet erd vezérlésére ira-
nyul. igy két eset kiildnbdztetheté meg: az erékifejtés fiiggetlen, illetve nem fiigget-
len moédon kovetkezik be a két mozgasiranyban. A 6.9. dbran a B munkahenger
mozgasa esetén, a munkatérbe vagy az 1-2 vagy az 1-4 portokon keresztll be-
aramlo levegd, az 1-es csatlakozé elé kapcsolt nyomashatarold hatasara, ugyan-
ugy hat a dugattyura, tehat a nyomas értéke a két munkatérben egy iranyitéelem-
mel allithatd. Ezzel ellentétben az A dugattyl esetén, ha az utvalté és a henger
kozé illesztjuk be a nyomashatarolot, akkor a korlatozas csak az illet6 munkateret
érinti. Mivel egy vezetékben mindkét aramirany lehetséges, és a nyomashatarolo
csak egy iranybdl terhelhetd, sziikséges egy ezzel parhuzamos visszacsapé sze-
lep beiktatasa is.
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6.9 abra
A dugattyu er6kifejtésének valtoztatasa

2
N 1 3
6.10. abra

Munkahengerek vezérlése nyomaskapcsol6 alkalmazasaval

Egy masik alkalmazasi terlilete a nyomasiranyité elemeknek, a munkahengerek
vezérlése (6.10. abra). Ebben az esetben, ha a leveg6 nyomasa meghalad egy
bizonyos értéket a rendszer egy pontjaban (pl. a munkahengerben amikor az feliit-
kozik), akkor a nyomaskapcsolén keresztiil, lehetéség van vezérjelet juttatni Gtval-
tokhoz,melyekkel munkahengerek mozgasi allapotat lehet valtoztatni. Az A henger
esetén az N gombbal vezérjel kertll a T szelepre, ami azt atbillenti, és telni kezd a
bal munkatér. A fellitk6zés utdn a nyomas a bal kamraban egy bizonyos érték folé
emelkedik, ami nyitja a nyomaskapcsolét, igy a T szelep megint valt, beindulva az
1-0 mozgas. Az abra masik aramkdérében a kildnbség csak annyi, hogy itt a n6-
vekvd nyomast egy masik henger beinditasara hasznaltuk fel. igy sikeriil meghata-
rozott sorrendi mikodtetést elérni tébb munkahenger esetén.
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6.2.4. Munkahengerek vezérlése zarészelepek hasznalataval
(logikai fliggvények)

A diszkrét jelekkel mikodd vezéribberendezésekben — igy a pneumatikus rend-
szerekben is — sziikség van az alapvetd logikai fiiggvények (ES, VAGY, NEGACIO,
TAROLO) megvalésithatdsagara. Ezeknek a felépitését a 6.11. abra mutatja be.

Az ES megvaldsitasa kétféleképpen torténhet. Ha kiilsé levegéforrasnak a jelét
kell tovabbitani, akkor aktiv elemrdl, ha viszont az Y kimenet az X1 és X2 bemene-
tekrél kapja a siritett levegét akkor passziv ES elemrsl beszélhetiink. Mindkét
esetben az Y kimeneten csak akkor jelenik meg jel, ha az X1 és X2 vezérl6jelek
jelen vannak.

A VAGY esetén elég ha csak az egyik jel talalhaté: Y-on van nyomas, ha vagy az
X1-en vagy az X2-n nyomas van jelen.

ES TAGADAS TAROLO

aktiv Y Y
2 X
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6.11. abra
Pneumatikus logikai egységek szerkezetei

A TAGADAS nem maés, mint egy forditott kapcsold, az X jel hatasara atbillen a
kapcsold, mely megszakitja a levegd Y kimeneten valo jelenlétét.

A pneumatikus TAROLO egy memériaegység, mely a tébbi logikai elem fel-
hasznaldsaval jott 1étre. Lehet6ség van irni, illetve tordlni, ami azt jelenti, hogy iras
utan addig szolgaltatja az Y kimeneten a pneumatikus jelet, mig nem ,t6rl6dik” ez.
Az irds az N1 gombbal torténik: ekkor az 1-2 portokon keresztil a VAGY egység
jelet kap, amit tovabbit a pneumatikus kapcsolonak. Ennek hatasara ez valt, nyo-
mas ala helyezi az N2 forditott kapcsolé (TAGADO egység) 1-es portjat, és a kap-
csolon keresztll (1-2 csatlakozék) megjelenik az Y kimendjel. Ez a jel tovabbterjed
vissza a VAGY egységhez is, és tovabb kapcsolva tartja ezen keresztil a pneuma-
tikus kapcsolot, még akkor is, ha az N7 gomb el van engedve. A folyamatos Y jel
az N2 forditott kapcsoldval szakitédik meg. Ekkor az N2 1-es bemenetén nyomas
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van, mig a 2-3-as portokon keresztiil a tarolé kilevegézik. igy megsziinik a nyomas
a VAGY egység fels6 bemeneténél is. Ennek a kdvetkezménye, hogy vezérijel hia-
nyaban a rugo a pneumatikus kapcsolét eredeti helyzetébe nyomja vissza, tehat
elzarja az utat az Y kimendjel fele, még akkor is ha az N2-re mar nincs hatas.

A logikai egységek felhasznalasaval kilonb6zé feladatokat lehet megvaldsitani
és/vagy leegyszerlsiteni. A 6.12. abran bemutatott kapcsolassal egy-egy gomb-
nyomassal vezérelhetd az A munkahenger haladasi iranya. A dugattyu kifele moz-
gasa a Kl gombbal kezdeményezhetd, ekkor a VAGY elemen és a BE forditott
kapcsolon keresztiil pneumatikus jel jut az S kapcsoldhoz. Atvaltas utan vezérlgjel
éri a T utvaltot, és ennek hatasara az 1-2 csatlakozokon keresztll a bal munktér
feltelik, megvalésitva a 0-1 mozgast. A visszafele mozgas a BE forditott kapcsolo6-
val indithat6. Ezzel megszakitédik a VAGY elem és S kapcsold kozotti vezeték, igy
az S kapcsolo visszaall eredeti helyzetébe — megszakitva a T utvaltd vezérjelét. Ez
utodbbi a rugd hatasara atbillen, és a bal kamrat kilevegézteti, illetve a jobb munka-
teret feltolti, elmozditva a dugattyut az 1-0 iranyba.

Egy masik aramkor a dugattyUmozgasnak a szakaszolasat megvalésitdo kap-
csolast mutatja be. Mivel a dugattyut egy tetszéleges kdztes allapotban kell megal-
litani, szilkséges a leveg6t a jobb és a bal kamraba megtartani: erre szolgalnak a
K1 és K2 megszakité kapcsolok. Ezeket alaphelyzetben egy rugé tartja és ebben
a helyzetben meg vannak szakitva a vezetékek. A dugattyut a BE és KI gombok-
kal kell mozgatni. Az alapétlet az, hogy a két gombbal a T utvalténak a vezérjelek
legyenek biztositva. A KI gombbal a T szelep jobbra mozgaté el, és ekkor a bal
munkatér telne fel, ha a K7 kapcsolé nem allna a levegé utjat, illetve a jobb mun-
katér kell kileveg6zzdn a K2 kapcsolon keresztul.

LN LN e
A
6.12. dbra

Logikai elemeket felhasznalé kapcsolasok

Tehat a T szelep kapcsolasaval parhuzamosan meg kell valésitani a K71 és a K2
nyitasat is. Erre a célra lett beépitve a VAGY kapcsolo, mely a gombok hatasara
tovabbitja a vezérjelet a két kapcsoldnak.
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6.3. Folyamatvezérelt lefutd vezérlések tervezése

A tervezéshez két alapvetd modszer hasznalhato:
« intuitiv modszer (prébalgatasos modszer);
+ szisztematikus mddszer (megadott tervezési eljarasok alkalmazasa).

Ezek a mddszerek az els6 esetben tapasztalatot, mig a masodik esetben elméleti
ismereteket kdvetelnek meg a tervezémeérndktél.

6.3.1. Utvezérlés tervezése tarolé alkalmazasaval

Utvezérlés esetén a parancsjeleket a megtett t, vagy az elért helyzet fiiggvényé-
ben helyzetérzékel6k szolgaltatjak. A pneumatikus rendszerek esetén a munka-
henger dugattyuradjanak helyzetét helyzetkapcsoldk érzékelik, és az ezek altal
szolgaltatott jelek vezérlési folyamatot inditanak meg.

A tervezés lépéseit egy feladaton keresztil tekintjik at. Legyen egy
bélyegzéberendezés (6.13. abra), amely harom pneumatikus munkahengerrel
rendelkezik. Az A henger egy ejtétarolébdl egy munkadarabot tol ki, majd ezt le-
szoritja, mig a B munkahenger leereszkedik, lebélyegzi, majd visszahuzédik.

B munkahenger

Tarold

munkadarab

A munkahenger C munkahenger

6.13. dbra
Bélyegzdberendezés vazlata

114



Pneumatikus rendszerek

v N

|
6.14. dbra
A bélyegzéberendezés elvi mikodési vazlata

Miutan elérte a 0-s pozicidt, visszahuzodik az A henger is. Utolsé Iépésként a
munkadarabot a munkapadrol a € henger rudja betolja egy ladaba. A ciklus akkor
kezdbédhet eldlrél, ha a C henger is visszahuzédott egészen.

Az elsé lépés az elvi miikddésl vazlat elkészitése. Ezt a 6.14. abra szemlélteti.
Ebben fel vannak tiintetve a munkahengerek, illetve az ezekhez tartoz6 utvaltok,
aramiranyitok és helyzetérzékelb6k. A berendezés fébb egységei is jelen kell legye-
nek, olyan mértékben, hogy a berendezés mikddése a vazlat alapjan egyértelmi
legyen.

Lépésdiagram szerkesztése

A berendezés mikddése alapjan elkészitheté a mozgasfolyamat |épésdiagramja
(6.15. abra).

A lépésdiagram a végrehajtd szervek meghatarozott sorrend(i dugattyimozgasait
tartalmazza. A lépések sorszamozottak (az utolso 1épés megegyezik az elsGvel, mi-
vel a ciklus Ujra indul). A mozgasokat a helyzetérzékelSk parancsjelei inditjak:

1. l1épés: A Start jelre az A henger 01 mozgast végez, igy megtdrténik az adagolas
és a megfogas. A mozgas elvégzését az a1 helyzetérzékeld nyugtazza, és paran-
csot ad a kovetkezb Iépés megkezdésére.
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2. 1épés: A B munkahenger 01 mozgast végez és bélyegez, majd a b1 érzékeld
nyugtazza.

3. Iépés: A B munkahenger 10 mozgast végez és fellitkdzéskor a b0 ad parancsot
a kdvetkez6 mozgas elkezdésére.

4. Iépés: Az A henger elengedi a darabot, visszahizdédik (10 mozgas), és végll a
mozgas befejeztét az a0 jelzi.

5. 1épés: A C munkahenger 01 mozgast végez és kiloki a munkadarabot, ezt a c1
érzékel§ jelzi.

6. lépés: A C munkahenger visszahizédik, 10 mozgast végez, és ennek a
befejeztét a c0 nyugtazza.

Végrehajté | Erzékeld Lépés 1 2 3 4 5 6 741
a1l 1 ‘ 7
A 5 at /
a 0
. Start1 D1
B Apo Va0
b0 0
s cl
1
c1
(o c0
c0 0 \
6.15. abra

A bélyegzéberendezés lépésdiagramja

Vezérlbdiagram szerkesztése

A vezérlédiagramot, amely a helyzetérzékel6k logikai allapotat tukroézi a lépések
fuggvényében, mindig a I1épésdiagrammal abrazoljuk (6.15. abra). Nulla allapotu
az érzékeld, ha nincs a dugattyu az érzékeld alatt, illetve 1-es allapotu, ha alatta
tartozkodik (a kapcsolasi idéket figyelmen kivil hagyjuk). A két diagramot — Iépés-
és vezérlédiagramot — egyutt mikddési diagramnak nevezziik (6.16. abra).
Vezeérlési tablazat szerkesztése

Erre a tablazatra szikség van, hogy ki lehessen sziirni a reteszeld jelensége-
ket. Reteszelés az az allapot, amikor egy elemet egyszerre két vezérlé jel ér, és a
masodiknak érkezé nem tud érvényesiini.
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6.16. abra
A folyamat mikddési diagramja
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6.17. abra

A berendezés vezérlési tablazata
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Ot oszlop tartozik a tablazathoz (6.17. abra):

1. oszlop: a lépések sorszama (=> annyi sora van a tablazatnak, ahany lépés)

2. oszlop: a mozgas jelolése (a munkahenger + a mozgas iranya, pl. A10, B12)

3. oszlop: a mozgast inditd helyzetérzékeld megnevezése, illetve annak logikai
értéke (pl. a1 1)

4. oszlop: az ellenkezé mozgast inditd helyzetérzékeld megnevezése, illetve logi-
kai értéke (pl. c0 1)

5. oszlop: a reteszel6 érzékel6 megnevezése:ha a 3-as és a 4-es oszlopban sze-
repl6 érzékeldk logikai értéke 1, akkor a 4. oszlopbdl egyszerlien atmasoljuk az
érzékeld megnevezését.

A tablazatot soronként és folyamatlépésenként kell kitolteni.

Tarolélanc felépitése

Az Uutvezérlés tervezésének érdemi része tulajdonképen most kezdédik. Olyan
rendszert kell Iétrehozni, hogy a fennebb leirt reteszelések vagy masként — kettés
vezérlések — kikiszobdl6djenek.

A feladat tehat a reteszeld érzékel6ktdl érkezé jel eltlintetése, hogy a reteszelt
mozgas tudjon beindulni. Az elsé gondolat az érzékel§ valtasa lenne, hogy az ne
tovabbitson tdbbet jelt. Viszont az érzékel6k a dugattydrudakhoz vannak rendelve,
és ennek a helyzete nem valtoztathaté 6nkényesen a munkafolyamat soran. A ko6-
vetkez6 lehetdséq, és ezt kell tovabba kdvetni, hogy az érzékel6khdz eljutandé leve-
g6 Utjaba keriiljon akadaly. igy az érzékels, az allapotatol fiiggetleniil, nem tovabbit
tébb jelet. Egy analdg példa a villanykorte és a kapcsolé viszonya. Ha a kapcsold
atbillen és a vezetékben aram folyik, akkor az izz6 kigyul. Abban az esetben viszont,
ha nincs aramfolyas, a kapcsol6 allasatol figgetleniil nem gyullad ki a villanykorte.

Tehat az alapétlet az, hogy nagynyomasu levegd a kettés vezérlés esetén csak
a 3. oszlopban felsorolt érzékel6knél legyen jelen, a reteszel® érzékelék pedig ne
legyenek taplevegbvel ellatva. Erre a taroldlanc alkalmas (6.18. abra). Az tletnek
megfeleléen az iranyitdszelepek segitségével, csak sorban, egy idében csak egy
kimeneten lesz jelen a nagynyomasu levegé (Q1 -> Q2 -> Q3 -> ...).

A reteszel6 helyzetérzékelbket az 5. oszlop szerinti sorrendben csatlakoztatjuk a
taroldhoz a 6.19. abra szerint. A tarold vezérlését pedig az 5. oszlopban nem sze-
replé érzékel6kkel oldhatjuk meg, mivel ezek tapellatasa allandd, fuggetlen a rend-
szer allapotatol. Az aramkort egyszerUsiteni lehet: tobb reteszeld érzékeld egy tap-
vonalra is kdthetd, hogy ha azok egy csoportba tartoznak. Egy csoportnak tekintjik
azokat az érzékelbket, melyek a vezérlési tablazat 5. oszlopaban egymas utan ko-
vetkeznek. Ennek értelmében a b1 érzékeld az (a1, StNcO) csoport (Q2) taplevegs-
jét kell megsziintesse, illetve kapcsolja a (b0, a0) csoport (Q1) tapellatasat.
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b0

Q1

Q2

Q3

Q4

Bemenetek

R1

R2

R3

Rn-1

6.18. abra
Egy taroldlanc felépitése

Start

i 2y S

Qn

NEIETETY

R1

R2

R3
R4

6.19. abra
A tarolo és az érzékelSk viszonya

Q1
Qz
Q¢
Q4
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Jelen esetben egy csoportba tartozik az a0 és b0, és egy masikba a St&c0 és a1
érzékel6k. Ezek utan megrajzolhaté a tarold vezérlése, amely a 6.20. abran lathaté.

Start

a0 | b0 | cl al

| c0 ‘ b1
RN RNV AV PRV BNV RS
6.20. abra

Az egyszerisitett tarolo vezérlése

Ez utébbi és a vezérlési tablazat segitségével megallapithatok a vezérlési egyenle-
tek. Ezek logikai egyenletek: a bal oldalon szerepel a mozgas megnevezése (2.
oszlop - vezérlési tablazat), mig jobb oldalon a mozgasra parancsot adé érzékeld
van jelen (3. oszlop - vezérlési tablazat+tarold):

Mozgas Mozgast indito jel Térlés Jel
AO01 St&c0 & Q2 R1 ci1
BO1 a1l &Q2 R2 b1
B10 b1
A10 b0 & Q1
C01 a0 & Q1
C10 ci1

Kapcsolasi rajz készitése

Az elsé Iépés, az elvi mikddési vazlat szerint a végrehajté szerveket berajzolasa,
az aramiranyitok és az ezekhez tartozo utvaltok feltintetése. Az utvaltok vezeérld
bemeneteit meg kell jeldlni az eléidézett dugattydmozgasoknak megfeleléen. A
kovetkezd rétegben a helyzetérzékelbk keriilnek a rajzra, majd a tarolot iranyitéd
utvalté(k) lesznek elhelyezve.

A vezetékezés nem lesz mas, mint a vezérlési egyenletek kiolvasasa jobbrol bal-
ra. Jelen példaban az els6 Iépésnél a vezetékezés a Q2 kimenetbdl indul, majd a c0
érzékeldn és a Start kapcsolon keresztil az A munkahengerhez tartozé utvaltéhoz
jut el: az AO1 bemenethez. Az egyenleteket az emlitett médon dolgozzuk fel, mig a
6.21. abran lathaté aramkorhoz jutunk.
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Tarolélanc Informacidbevitel Beavatkozas Végrehajtas
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| Q2
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=
6.21. abra

A térol6 és a munkahengerek vezetékezése

A 6.22. abra egy egész rendszert mutat: tdprendszerrel és irdnyitérendszerrel
felszerelve (tobbciklusos lefutas, Iépésenkénti futtatas, stb.).
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6.22. abra
A bélyegzéberendezés megvaldsitdsa

A fenti dbran a rendszer a leveg6t a léghal6ézatrdl kapja egy zarészelepen ke-
resztil. A nyomascsokkentét is tartalmazo tapegység utan, a levegéaram kétfele
van osztva: a végrehajtas és a vezérlés fele terelédik.
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Egy kulcsos zardszelep utan lehetéségunk van egy-egy nyomogomb segitsé-
gével be- és kikapcsolni a végrehajtas tapjat. Innen a levegd a munkahengerek
5/2-es teljesitményszelepeire van kapcsolva.

Ezzel egy id6ben a kulcsos szelep a vezértap kacsolojat is iranyitja. Mivel a ve-
zérléshez nem szlkséges a tapegységbdl tavozé nyomas, lehetéség van egy ma-
sik nyomasiranyité elemmel ezt tovabb csodkkenteni. A vezérlés elsé eleme a
Vészstop utvalto, amellyel engedélyezni vagy letiltani lehet a rendszer mikédését.
Ez utébbi esetben a munkahengerek a VAGY kapukon keresztll az alaphelyzetbe
lesznek allitva (az A10, B10, C10 mozgésok indulnak).

A rendszer mikddése folyaman a felhaszndld valaszthat kézi, illetve automata
Uzemmod kozott. Kézi lzemmodban a Lépés szeleppel a taroloé van taplalva, igy
minden gombnyomas egy lépést inditasat jeleni. Barmikor lehetéségink van az
Alaphelyzet Utvaltéval a rendszert a kezdeti helyzetbe mozditani. Az automata
Uzemmod keretén belll a Iépések egymast kovetik kiilsé beavatkozas nélkul. Egy
ciklus inditasa a Start gombbal térténik, amikor a Start jel vezetéken levegé aram-
lik, majd a Ciklus aut. szelep allasatol figgben ezt kdveti vagy nem egy masik
mozgas sorozat. Ebben az esetben a ciklusok ismétlését a Ciklus stop gombbal
allithatjuk meg. Az Alkatrésztar reteszelés kapcsold is megszakithatja a ciklusok
sorozatat, abban az esetben, ha a tarolébdl kifogyott a munkadarab.

6.3.2. Utvezérlés tervezése léptetélanc segitségével

Az el6z6 alfejezetben a folyamatok inditasat bizonyos érzékel6k végezték. A
parancsjelek a vezérlés jelfeldolgozasat kdvetben, a teljesitményszelepek kapcso-
lasain keresztiil vezérelték a munkahengereket. A vezérlési feladat nagyon leegy-
szer(isodik, ha a helyzetérzékel6k és a szelepek kdzé léptetblancot iktatunk be.
Ennek segitségével nagyon egyszerlien hozz4 lehet rendelni az érzékeléket a
megfelel6 mozgasi folyamatokhoz.

A léptetblanc mikodésének elvét a 6.23. abra szemlélteti. A Iéptetblanc elsd
kimenetét az Y,.; jellel sorbakététt Start jel szolgaltatja az Y, bemenetre adott pa-
rancsjellel. Ekkor megjelenik az A1 kimenet, melynek harom feladata van:

* vezérel egy teljesitményszelepet (a lanc kimenete);

« el6fesziti az X1 bemenet ES kapujat (ezzel biztositja, hogy az aktualis kime-

net utan csakis a kdvetkezd lehet aktiv);

+ torli az 6t megel6z6 (ebben az esetben utolsd) tarolo tartalmat.

Ennek kdvetkeztében, ha az X1 bemeneten jel jelenik meg (kapcsol egy érzé-
kel®), akkor ugyanez a folyamat jatszédik le a masodik taroldval és ennek A2 ki-
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menetével. Innen az kovetkeztethetd, hogy annyi ,lancszemre” van sziikséglink,
ahany Iépésbdl all a vezérelendd folyamat.

Bemenetek Bemenetek
X1 X2 )éS )i4 X1 X2

léptetés
|:> SR S|R S
vy vy L

A1 A2 A3 A4 A1 A2 A3 A4
Kimenetek Kimenetek

6.23. abra
A léptetdlanc mikddési elve

Torlés

I

|

|

>

|

|

> Py
g § Torlés

Alaphelyzet

Kimenet

6.24. abra
Lancelem logikai és pneumatikus felépitése

Egy tarolonak a logikai elemekbdl valo felépitését és ezek pneumatikus megol-
dasat a 6.24. abra mutatja. Az igy megvalédsitott Iéptetélanc elemeket egymashoz
lehet csatlakoztatni, ugy hogy a megfelel6 hosszisagu lanc alakuljon ki
(6.25. abra). Ebben az esetben a mozgasparancsok az A kimeneteken jelennek
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meg, mig a mozgast nyugtédzd, a mozgas befejezését jelzd érzékeldktdl az X be-
meneteken érkeznek a jelek.

START

6.25. abra
LéptetSlanc kialakitasa

Munkadarab-bélyegzé vezériése léptetblanc segitségével

A feladat megvaldsitasanak elsé Iépései megegyeznek az eddig ismert modszer-
rel. A vezérlés szerkesztése itt is a |épésdiagrammal kezd6dik, majd ennek alapjan
a vezérlési tablazatot kell elkésziteni. Ez utébbi harom sorbdl és annyi oszlopbdl
all, ahany lépése van a folyamatnak (6.1. tablazat).

Az elsd sorba a Iépések sorszama keril, a masodikba pedig a 1épéshez rendelt
mozgas megnevezése a lépésdiagramnak megfeleléen. A harmadik sorban pedig
a fenti mozgast nyugtazo érzékel6 megnevezését vezetjik be (ez egyben a kovet-
kez6 mozgas inditdsanak parancsaddja). Ezek utan a megfeleld szamu elemeket
tartalmazo Iéptetdlanc ala fel kell sorakoztatni a tablazatbeli sorrendben az érzéke-
I6k. A vezetékezés nagyon egyszeri lesz: az érzékelSket a nekik megfeleld lanc-
elemek bemenetével kell 6sszekétni, majd a kimenetre az illet6 Iépést inditd szele-
peket csatlakoztatni. igy példaul a 6.26. abran lathaté aramkérben, az A henger 0-
1 mozgasat az a1 érzékeli, majd ez parancsot ad a BO1 mozgas elkezdésére.

6.1. tablazat Léptetdlancos vezérlés: a vezérlési tablazat

Lépések
sorszama 1 2 3 4 5 6
Mozgas
megnevezése | A01 B01 B10 A10 Cco1 Cc10
Mozgast
nyugtazo a1l b1 b0 a0 c1 c0
érzékelok
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7T o

Y Y

NN

6.26. abra
Léptetblancos vezérlés: az aramkor felépitése
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6.3.3. Utvezérlés tervezése elektropneumatikus rendszerben,
relés vezérléssel

Az elektropneumatikus rendszerekben a helyzet, illetve a pozicidéérzékelés villa-
mos jeleket kibocsajto érzékelbkkel torténik. Nagy valasztasi lehetéség van az ér-
zékelbket illetbleg. A leggyakrabban hasznalt megoldas a Reed-relé, amely egy
érintésmentes kozelitbkapcsold. A miikddés soran a dugattyiba beépitett allando
magnes tere zarja a relé érintkazdit, amely igy egy villamos jel athaladasara ad
lehetéséget.

%‘ LZ/J H B10

b1
@‘ ] H BO1

© =
I
ig

=[N

& |
A7 Z
’J = CZJ H c10
va >< ] c o
A10 1 Aot iy
1 @\ d H Co1

6.27. abra
Elvi mikodési vazlat

6.3.4. Munkadarab-bélyegz6 relés vezérlése kétoldali elektro-
magneses teljesitményszelepek alkalmazasaval

A fenebb emlitett Ujdonsagoknak megfeleléen a megvaldsitandd berendezés elvi

mikddési vazlata megvaltozik (6.27. abra). Minden dugattyuhoz két villamos hely-
zetérzékeld csatlakozik, illetve az utvaltokat két-két tekercs mozgatja.
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Végrehajtok

a0

a1l

b0

ErzékelSk

b1

c0

c1

Csoportok <—<D

Q1

Q2

Tarolok

Q3

Mlkddési diagram kéttekercses utvaltok hasznalata esetén

A vezérlés megvaldsitasaban az elsd Iépést szintén a l1épésdiagram és az ér-
zékel6k allapotat tukrdzd diagram elkészitése képezi. A kdvetkez6 feladat a folya-
mat mozgasainak csoportositasa: egy csoporton bellil nem szerepelhet ugyanan-
nak a dugattyunak két ellentétes mozgasa. Ezek a csoportok majd kilén kimene-
tekre lesznek kotve, hogy a reteszelést kizarjak. igy a feladatnak megfeleléen ha-

rom csoportot lehet Iétrehozni:

at

“Tab1

A b0

a0

™ cl

O~ O~ O~ O~ O~ O~ O

A01|BO1

B10

A10

CO01

o= O= O-

C10

6.28. abra

|. csoport

Il. csoport

Ill.csoport

A01, BO1

B10,A10,C01

C10

Ezek is megjelenithetdk a diagramok alatt, majd a tekercsek logikai allapotat is
fel kell tintetni (6.28. abra): ha aram halad keresztll a tekercsen 1-es, ha nem

akkor 0 értéket képvisel a Q tarolé.
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Villamos kapcsolassal egy tarolé hozhato létre, annyi kimenettel, ahany csoport
van. Ebben az esetben Q1, Q2 és Q3 kimenetekrdl van sz6. Minden kimenethez
egy vezérlbaramkoér rendelhetd hozza, majd ugyancsak ide koéthetbk az utvaltd
tekercsei a csoportoknak megfeleléen. Az igy megvaldsitott aramkort a 6.29. abra
szemlélteti.

A Start gomb megnyomasaval az 1 aramkér zarédik, igy aram halad at az R1
relé tekercsén, és az ehhez tartozd kapcsoldokat mikodteti. A 2. aramkorben levd
R1 kapcsolé egy dnfenntartd megoldast képez, mivel zaras utan mar nincs szik-
ség az 1. aramkor felsd részére, hogy az R1 tekercs gerjesztve legyen.

a0 al b0 b1 c0 c1
Lo, L =« O L ¢ O
1
A10 A01 B10 BO1 c10 co1
1 1 7 I \
b1 o\ R2 ¢l o\ R3 R1 sz R3 w
. 3 — Q1
D SRS S S R—
R3 R1 al 07 b0 0»—] a0 071
R2 R3 }% % }% }%
A01 BO1 B10 A10 co1 c10

6.29. abra
Bélyegz6berendezés vezérlésének elektropneumatikus megvaldsitasa a

Ezzel egyid6ben a 8. aramkdrben is zar az R1 aram ala helyezve a Q1 kimene-
tet, és ennek megfeleléen az A01 mozgast inditva. Habar a BO1 mozgas is a Q1-re
van kétve, ez mindaddig nem indul, mig az a1 érzékel6 nem kapcsol (ez akkor ko-
vetkezik be ha az A henger felltk6z6tt, elvégezte a 0-1 mozgast). Ha a BO1 is be-
fejez6dott, akkor a b1 kapcsol és a 3. aramkorbeli R2 tekercsen aram halad at. Itt
is beindul egy 6nfenntartdé kapcsolas a 4. aramkoérben, és kapcsolja a Q2 kimene-
tet, és az ezekehez rendelt mozgésokat. Mivel a taroldnak csak egy kimenete élhet
egyszere, szikséges mindezekkel egyidében az 1. aramkér bontdsa, mivel ez ve-
zérelte a Q1 kimenetet.

A tovabbi Iépések logikailag megegyeznek az el6z8kben leirtakkal.
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6.3.5. Munkadarab-bélyegzo relés vezérlése egyoldali, rugés
alaphelyzetii elektromagneses teljesitményszelepek
alkalmazasaval

Els6 lépésként az elvi mikodési vazlat valtozik meg: az utvaltokat egy tekercs és
egy rugo vezérli (6.30. abra). Alaphelyzetben a rugé hatarozza meg a szelep altal
vezérelt mozgas iranyat. Ebbdl kifolydlag a tekercset addig kell mikddtetni, amig
az illet6 mozgas tart, vagy bizonyos helyzetben szikséges tartani a dugattyut. Ha
a tekercs gerjesztése megsziinik, a rugé hatasara az utvalté atbillen, és elkezdddik
a visszafele mozgas.

@‘ MB
b0
B
b1
a0 al ‘%‘
@ A .
MC
c
MA
cl @"
6.30. abra

Elvi mikodési vazlat egytekercses utvaltok hasznalata estén

A diagramok (Iépésdiagram, érzékelSk és tekercsek allapotai — 6.31. abra) egy
vezérlési tablazattal egészilnek ki:

Lépés 1 2 3 4 5 6
Mozgas A01 BO1 B10 A10 Co1 C10
Indit6é parancs St&c0 al b1 b0 a0 cl
MA 1 1 1 0 0 0
Magnes- myg 0 1 0 0 0 0
szelepek
MC 0 0 0 0 1 0

Az utvaltéd tekercseihez rendelt értékeket a diagrambdl lehet kiolvasni: ha aram
halad keresztil rajtuk, akkor 1, ha nem akkor 0. A vezérlési tablazatot felhasznalva
épitjlk meg a kapcsolasi rajzot a 6.32. abra szerint.

130



Pneumatikus rendszerek
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6.31. dbra
Mikédési diagram egytekercses Utvaltdk hasznalata estén

aO a1

¢ o b o

3

S(art E o R3 bOO'T R4’ T a0 OVT R5 T cl OVT R6 W R1 T R2 T R5' ‘
R4 R3
R3 R4 R5
R4 RS R6
MA MB mc

6.32. abra
Az egytekercses utvaltokkal ellatott berendezés vezérlése
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7. A programozhato6 vezérlok alkalmazasa

Az el6z6 fejezetben bemutatott folyamat a diszkrét technolégiai folyamatok csalad-
jaba sorolhatd, melyek kétértékl allapotvaltozasokat tartalmaznak. Az ilyen diszk-
rét folyamatok vezérléssel automatizalhatok. Az el6z6ekben targyaltak alapjan,
tipusuk szerint ezek lehetnek hidraulikus-, pneumatikus- vagy villamos vezérlések.

A vezérlGberendezés 6sszefoglald neve mindazon szerveknek, amelyek hatnak
a vezérelt berendezésre (szakaszra). A vezérl6berendezés részei az érzékels-
és/vagy parancsadd szervek, a jelformalok, a logikai dontést végz6 és a
beavatkozészerv, valamint az esetleges jelatalakitok. A beavatkozé, amely rend-
szerint magaban foglalja a végrehajtd szervet és a beavatkozo szervet, szerkezeti-
leg legtbbbszdr a vezérelt berendezéshez tartozd, de funkcionalisan a vezérlébe-
rendezés részeként szamon tartott szerv. Bar a vezérlési folyamatban nem mindig
vesznek kodzvetlenul részt, de a vezérléberendezés részét képezik az ember-gép
kapcsolatot biztosito kijelzd- és regisztralokésziilékek, kezeld elemek is.

A vezérlbkészilék a vezérlési algoritmust valdsitja meg. A vezérlési algoritmus
olyan logikai 6sszefuiggésrendszer, amely a kivant beavatkozdjeleket allitja elé a
folyamatot jellemz6 valtozok mért értékeibdl és/vagy a vezérlést befolyasolo feltéte-
lekbdl.

A vezérlés bonyolultsagat az adja, hogy a vezérelt berendezést rendszerint tébb
kiils6 hatas befolyasolja és a rendelkezé jel is tobb lehet. A vezérléseket megvalé-
sitd6 modszereket a vezérléstechnika foglalja 6ssze. A vezérléstechnika magaba
foglalja a vezérlés eszkdzeinek, a vezérlés algoritmusainak a targyalasat és a ve-
zérlési feladat megoldasanak tervezési modszereit.

A vezérlési feladatok alapvetéen két csoportra oszthatok, kombinacids tipusu és
sorrendi tipusu vezérlésre. Kombinacios tipusu vezérlés esetén a kimendjelek
(rendelkezéjelek) csak a bemend jelektél fliggenek, mas széval ugyanazon beme-
neti kombinaciohoz mindig ugyanaz a kimeneti esemény tartozik. llyenek példaul a
kapuaramkoérok, kédold, dekédold, multiplexer, demultiplexer aramkordk. A kombi-
nacios tipusu vezeérlési funkcidk az

Y, =f X,X%,,...,X

| " (7.1.)
alaku idétél figgetlen egyenlettel irhatok le, ahol y; az i-edik kimeneti fuggvény és
X1...Xn @ bemeneti valtozok. Sorrendi (szekvencialis) tipusu vezérlés esetén a ki-
meneti eseményt egyrészt a bemeneti jelek kombinacidi, masrészt a kombinaciok

sorrendje egyutt hatdrozzdk meg. Eszerint sorrendi hal6zat esetén ugyanazon be-
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meneti kombinacidhoz mas-mas kimeneti esemény tartozhat. A sorrendi tipusu
vezérlési funkciok a

Zi:fi X3 Xsse e X0 41,95 -,y (7.2)

tipusu logikai figgvénnyel irhatdk le, ahol Z; az i-edik kimeneti fuggvénwt, , x4..x, a
bemeneti valtozékat, q4...q,, a belsd visszacsatolas révén megvaldsitott memoria-
elemeket jelenti. Tipikus sorrendi halézatok, pl. a regiszterek, flip-flopok, a relé 6n-
tarté kapcsolasa, szamlalék, memoériak.

A vezérlések kapcsan kiilon kell szélni a védelmi funkciokrol és a karbantartasi
Uzemmaodroél. Barmely ipari irdnyitasi rendszerben a legmagasabb prioritasi szinten
kilon kell gondoskodni a vész- és védelmi feladatok ellatasarol. A vész- és védelmi
feladat célja az élet- és vagyonvédelem. (Ez a védelmi funkcié megvaldsitasa lat-
haté a 6.22. és a 6.25. abran bemutatott pneumatikus vezérlések felépitésében is.)

Védelem szilkséges, ha valamely folyamat veszélyes értékeket kdzelit meg, és
amely érték elérését akar az iranyitott berendezés leéllitasa aran is meg kell aka-
dalyozni. llyen, pl. a tulnyomas- vagy a tularamvédelem.

Reteszelés esetén nem teljesll valamely fontos feltétel, és emiatt leallitando
vagy nem indithaté az irdnyitott berendezés. llyen pl. ha a védéracs nincs a helyén,
a hitészivattyl nem mikddik vagy nincs taplevegd.

A vezérlési algoritmusban a védelem a legmagasabb prioritasu, azt a reteszelés
koveti. A legfontosabb védelmi- és reteszelési funkcidkat kiilon hardver vagy szer-
kezeti kialakitas révén kell biztositani. llyen példaul, amikor a tuldramrelé megsza-
kitja a tapellatast. A reteszelési feladatok egy része szoftveresen is megoldhato, de
ennek az a feltétele, hogy amennyiben a vezérlékészilék nem mikddik, a feltéte-
lek automatikusan teljestljenek. Példaul, ha nem miikodik a vezérlékésziilék, akkor
nem ad ki vezérl6jelet a motornak. Ha a motor nem kap vezérlést, akkor all. Ha a
motor all, akkor nem veszélyes, hogy nincs rajta véddéracs. Az igen nagy értéki
berendezéseknél ezeket a feladatokat un. monitoringrendszer (figyel6rendszer)
latja el.

Az Osszetett ipari vezérlések masik jellegzetes feladata az un. karbantartasi
Uzemmaod biztositasa. llyen esetben a rendszert le kell allitani, majd javitas utan
Ujrainditani. Ez a fajta leallitas jelentésen kulénbozik a vészleallitdsoktol, mivel itt
az anyag- és energiatakarékossag is fontos szempont. Technoldgiai okok miatt az
egyes rendszerek ledllitasa és Ujrainditasa csak kotott sorrendben térténhet (gon-
doljunk a szallitészalag vezérlésére, ahol ennek be nem tartasa komoly miszaki,
gazdasagi kovetkezményekkel jarhat), tovabba az egyes részrendszerek csak fo-
kozatosan érhetik el Gzemi allapotukat (pl. nagy teljesitményil motor).
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7.1. A villamos vezérléberendezések fejlédésének
attekintése

A szabalyozé- és vezérlbberendezések korabban szerkezeti kialakitasukban igen
eltéréek voltak. Ez a kildnbség féként a rendelkezdjel elbéllitdsanak kildnbozésé-
geébdl (kuldnbségképzés, logikai miivelet) eredt. A vezérlBberendezések fejlédését
kezdetben az elektromechanikai eszkdzok, késdbb az elektronikai, mikroelektroni-
kai eszkdzok és technoldgiak, napjainkban az el6z6eken tul az informatikai eszk6-
20k és technoldgidk hatarozzédk meg.

Amint az el6z6 fejezetben is emlitettlk, az elsé igen széles kdrben elterjedt vil-
lamos vezeérlBberendezés-tipus az elektromechanikus vezérlés volt, amelynek uni-
verzalis eleme a relé. A relés vezérlések napjainkra kiszorultak, csak korabbi tele-
pitésliek vannak lzemben, illetve nagyon egyszer( feladatok megoldasara alkal-
mazzak.A relés szemlélet a programozhat6 vezérl6kben a létradiagramos progra-
mozasi nyelvben tovabb él.

Idérendben a relés vezérléseket a huzalozott logikaju elektronikus vezérlések
kovették, amelyeknek két valtozata létezett: a diszkrét alkatrészekbdl felépitett dio-
da-tranzisztor logika (diode-transistor logic, DTL), késébb pedig a tranzisztor-
tranzisztor logika (transistor-transistor logic, TTL), illetve a komplemens fém-oxid
félvezeté elemekre épililé (complementary metal-oxide semiconductor, CMOS )
integralt aramkdrokbdl felépitett rendszerek.

A huzalozott logikaju elektronikus rendszereknek szadmos elénylk van a relés
vezérlésekhez képest (mozgo alkatrészt nem tartalmaznak, igen nagy mikoddési
sebességgel izemelnek, élettartamuk nagysagrendekkel nagobb), de szamos hat-
ranyuk (fix huzalozas, zavarérzékenység, nagy méret, kommunikaciés lehetéség
hianya) miatt napjainkra teljesen kiszorultak, esetleg csak részfunkciok ellatasara
alkalmazzak 6ket.

A vezéribberendezések fejlédésében ujabb mindségi ugrast a félvezeté memori-
ak (ROM, RAM), a nagymértékben integrélt aramkoéri technolégia (LS|, VLSI) kidol-
gozasa és a mikroprocesszorok megjelenése jelentett. Ez a valtozas a korabbi val-
tason (relé-félvezet®) tul a hardver valtozasat és a hardver univerzalitasanak lehe-
téségét teremtette meg: a felhasznald a programot fejlesztheti, atirhatja és kialakit-
hatja a nagy rendszereket, megjelenitheti a folyamatot, archivalhatja az eseménye-
ket, valamint kialakithatja a rendszerek intelligens kommunikaciojat. A mikropro-
cesszoros rendszereknél ugyanakkor megsziinik az a miikédés, miszerint a kilon-
b6z6 tipusu logikai dontést végzé elemek csak egyetlen funkcidt hajtanak végre (pl.
ES kapu, NAND kapu, dekddold). A mikroprocesszor aritmetikai-logikai egysége
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(ALU) tobb tizezer miiveletet képes végrehaijtani a relé ms nagysagrendii megszo-
lalasi ideje alatt. Ez a lehet6ség vezetett a programozhatd vezérl6k kialakulasahoz.

7.2. Programozhaté vezérlok

A programozhat6 vezérlék az 1970-es évektdl kezd6dden terjedtek el és ma csak-
nem kizarolagos alkalmazast nyertek az ipari folyamatok vezérlésében. A progra-
mozhato vezeérlBberendezések, a vezérlési (esetleg szabalyozasi) funkcidkat szoft-
ver utjan valésitjdk meg, és beviteli-, kiviteli egységeik révén a technoldgiai folya-
matok tarolt programu vezérlésére kdzvetlenul alkalmasak. A programozhaté ve-
zérlének szamos megnevezése van kilénbdzé nyelvekben, de szakmai kdrdkben
leginkabb a PLC elnevezés terjedt el, ezért a tovabbiakban ez a kdnyv is ezt a ro-
viditést hasznalja.

7.2.1. PLC torténelem

1968-ban a General Motors cég palyazatot hirdetett olyan programozhaté vezérl6-
berendezés fejlesztésére, amely 6tvozi a relés, a félvezetds és a szamitdégépes
vezérlés elbnyeit.
A palyazat specifikacidjaban az alabbi szempontok szerepeltek:

» egyszer(i, modularis felépités, kis méret;

* mozgo alkatrészt ne tartalmazzon;

+ galvanikusan levalasztott bemeneti’kimeneti fokozatok (24 Vdc-tél 240 Vac);
kénnyl programozhatésag és Ujraprogramozas;
+ valos ideji mikddés max. 0,1 s valaszidbvel;
* nagy megbizhatésag, minimalis karbantartas;
* versenyképes ar.

A palyazatra a Modicon és Allen-Bradley cégek jelentkeztek, amelyek ma is ve-
zet6 cégek a PLC-k piacan.

A mai PLC-ket, kivitelik alapjan kompakt és modularis felépitésl csoportokba
sorolhatjuk.

A kompakt PLC jellemzdje, hogy hardverstruktiraja nem maédosithatd, kizardlag
megfelel6 védettségi ipari tokozasban késziil és kis helyigényi. Felhasznalasi te-
riletei: a sorozatban gyartott gépek, berendezések, illetve a PLC miszaki jellemzdi
altal lefedhet egyedi vezérlések. A kompakt PLC-k specialis tipusat jelentik az un.
mikro-PLC-k, amelyek az ember-gép kapcsolat hardver- és szoftverfeltételét is tar-
talmazzak.
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Programozé \ ,/' '
e9yseg Program- . ) Bzr;?:_etl Bemeneti
memoria | | Kozponti g | szervek
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egység I

|

|

‘/A A \ Kimeneti :
Adat- v Aram. : Kimeneti
memoria Kommuni- KoK | szervek

kiacios |

egység !

7.1. abra

A PLC funkcionalis felépitése

A modularis felépitésli programozhaté logikai vezérlék jellemzéje, hogy a vezér-
I6berendezés valamely specialis funkciét 6Gnmagaban ellatdé modulokbdl épil fel. A
modulok fizikai megjelenése rendszerint az aramkéri kartya, dugaszolhato csatla-
kozoval. A modulok un. rack-be (tartd) dugaszolhatok, ezért a rendszer konfigura-
cioja tag hatarokon belll bévithetd. A rack-ek megfelelé védettségli miiszerdoboz-
ba vagy miszerszekrénybe szerelheték. A modularis felépitésii PLC-ket kézepes
és nagymeéretl rugalmas gyartérendszerek vagy ipari folyamatok iranyitasara fej-
lesztették ki.

7.2.2. A PLC-k funkcionalis felépitése

A PLC funkcionalis felépitését a 7.1. abra szemlélteti.
* kozponti logikai és feldolgozéegység (LU, CPU, stb.);
s programmemoéria (ROM, EPROM, EEROM);
+ adatmemoria (RAM);
s bemeneti (input) egységek (digitalis és analdg);
+ kimeneti (output) egységek (digitalis és anal6g);
+ kommunikacios egységek.

A programozhat6 vezérl6k kézponti egysége a bemenetek és a kimenetek k6zot-
ti, tdbbnyire logikai kapcsolatokat id6ben sorosan és ciklikusan hajtja végre a prog-
rammemoriaban tarolt program alapjan. A soros jellegli adatfeldolgozasbdl eredé-
en a ciklikus feldolgozast nagy sebességgel kell végrehajtani, hogy a miikédés va-
I6s idejlinek tlinjék. A programozhat6 vezérlékre vonatkozé IEC-1131-1 szabvany a
PLC-t a 7.2. dbra szerinti sémaval és funkciokkal definialja.
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A programozhat6 vezérlé az alabbi funkciok ellatasara képes:
+ jel/adat feldolgozasi funkcié (signal/data processing);
« technoldgiai interfészfunkcié az érzékeld6k kezelésére, és beavatkozok m-
kodtetéseére;
s kommunikaciés funkciok (PLC-PLC; PLC-szamitdgép; PLC-halozat);
+ ember-gép interfészfunkcidé (man-machine interface, MMI);
s programozasi, tesztelési, dokumentalasi funkcio;
» tapellatasi funkcio.

A fejlédés soran a programozhatd vezérlék funkciéi nagymértékben kozeledtek a
szamitégép funkcidihoz. igy mara a PLC olyan ipari szamitdgépnek tekinthetd,
amely specidlis hardveregységei és felhasznal6i programja révén a technoldgiai
folyamatok tarolt programu vezérlésére, szabalyozasara és intelligens kommunika-
cios felllete révén hierarchikus és/vagy osztott folyamatiranyité rendszerek létre-
hozasara alkalmas.

halézatok
A
v —
.| Embergép || .
) interfész-funkciok > operator
Kommuni-
kaciés <
funkcié Programozasi
> éstesztelési «—>» programozo
<_= funkciok
Jel/adat feldolgozasi [ | Operacios
funkciok »  rendszer
Tap- funkcioi
ellatasi .
funkcio Felhasznaldi Felhasznaldi
program < » program tarolasi
végrehajtasa funkcidja
Adattarolasi
" funkcié
Erzékels- és beavatkozofunkciok

gép/folyamat

7.2. abra
Az IEC 1131-1 szabvany szerinti PLC funkcidk
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A programozhatd vezérlék elényei: felhasznaldi programozhatdésag, amelynek
révén a felhasznaldé a tarolt, egyedi program révén az univerzalis hardvert a fel-
adatra alkalmassa teszi, a gyakorlatilag végtelen kapcsolasi szam, a telepitési kolt-
ségek csokkenése, a rendszerbe szervezhetéség lehetésége. A PLC-k alkalmaza-
saval a telepitési, belizemelési id6 nagymértékben lerdvidithetd. A PLC-k alkalma-
zasanal az aramkoari tervezésszintli ismeretek helyett a rendszertechnikai, progra-
mozasi, informatikai, alkalmazasszint(i ismeretek l1épnek el6térbe.

7.3. Programozhaté vezérlék hardver-felépitése

A programozhatd vezérlék hardvere univerzalis. F6 rendeltetése a vezérlési prog-
ram végrehajtasa, amihez az adatok beolvasasara, feldolgozasara és az eredmény
kivitelére van szlkség. Ezt a harom mi(iveletet az alabbi hardveregységek végzik:
bemeneti egység, kozponti feldolgozéegység és kimeneti egység. A felsoroltak ko-
zul a kdzponti feldolgozdegység fejl6dott a legdinamikusabban, és féként ez hata-
rozza meg a PLC szolgaltatasait. Az elsé PLC-k kdzponti feldolgozéegysége még
kis- és/vagy kdzepes mértékben integralt digitalis aramkérokbdl épllt fel. Az integ-
ralasi technoldgia fejlédésével a huzalozott logikaju kdzponti egységeket felvaltot-
tak az ugynevezett bitprocesszorok (Boole-processzor, logikai processzor), ame-
lyek funkcionalisan nem, csak méretbeli és aramkori jellemzék szempontjabdl je-
lentettek elényt az el6z6ekhez képest. Ezek alkottdk a programozhaté vezérldk
elsd generacidjat.

A nagymértékben integralt &ramkordk elterjedésével az altalanos célu mikropro-
cesszorok valtak a PLC-k kdzponti feldolgozdéegységéveé, ami egyben mindségi
valtozast is jelentett. A bajt-, illetve szdprocesszorok alkalmazasa révén a Boole-
miveletek mellett mas funkciok is altalanossa valtak a programozhat6 vezérlékben:
aritmetikai miveletek végzése, szabalyozasi funkcié ellatasa, szabvanyos kommu-
nikacio biztositasa stb. A mikroprocesszor alapu programozhaté vezérlék, amelyek
napjainkra szinte egyeduralkodéva valtak, tekinthet6k a PLC-k masodik generacio-
janak.

7.3.1. Bitprocesszor alapu programozhaté vezérlék

A bitprocesszor alapu programozhatd vezérlékre jellemzd, hogy csak egybites,
Boole jellegl logikai miveleteket képesek elvégezni, kevés szamu utasitast tudnak
végrehajtani, és kis memoriat tudnak kezelni. Ebbdl adéddéan a mikroprogramozott
vezérlési architektura és a névkodon (vagy gépi kodu) alapuld programozas jellem-
zi 6ket. Ezt a tipusu PLC-t csak pont-pont kommunikaciora lehet hasznalni.
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A mara elavultnak tekinthetd bitprocesszor alapu PLC-k bemutatasa egyrészt di-
daktikailag indokolhatd, mivel felépitésik és miikodésik egyszer(i, masrészt az
ugynevezett PLC-nyelvek és a korai bitszervezés( architekturak kozott igen szoros
Osszefliggés van. A bitprocesszor rendszerint a kovetkez8 egységeket tartalmazza:
bemeneti multiplexer, programozhaté logikai egység (Logical Unit, LU), egybites
akkumulator, kimeneti tarol6 es demultiplexer, véletlen hozzaférési memobria
(RAM) és a sziikséges adat-, cim- és vezérlévonalak (7.3. abra).

Adatmemoria
0— _ Akkumulator L0
1— RAM | (1bit) ‘1 1
f‘f’ 2— . > 23
3] Bemeneti ©
cC — . De- — c
[} Multiplexer : 9]
£ (MUX) Ly multiplexer — ¢
g . Logikai L
— Egyseé -
T
n—j » —m
| [ M
Operandus Muvelet
Orajel Programmemoaria

generator {}
[ ey Cimszamlalé
7.3. dbra
Egy bitprocesszor alapu PLC felépitése

Az egyes egységek funkcioi:

+ bemeneti multiplexer: a bemeneti logikai valtozok kivalasztasa és az adat
kapuzasa a programmemoériaban tarolt bemeneti cim alapjan;

+ logikai egység: a bemenetére jutd bitek k6zoétt a programmemoriaban tarolt
mikrokdd altal meghatarozott logikai mivelet végzése;

« akkumulator: egybites operandus- és eredményregiszter;

+ kimeneti demultiplexer és tarold: a LU altal végrehajtott logikai mivelet
eredményének (1 bit) kijuttatdsa a programmemoria altal meghatarozott ki-
menetre és az adat tarolasa;

+ adatmemdria: a logikai miveletek részeredményeinek tarolasa.
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A bitprocesszor alapu PLC kiilsé elemei és azok funkcioi:
* programmemoria: a vezeérlési algoritmust realizalé program tarolasa,
s programszamlalé: a programmemoria egymas utani cimkombinacidinak eld-
allitasa az 6rageneratorrél kapott impulzusok hatasara.

A | Akkumulator
_: & A&B
- . |AUB Y
R 1 )
Bemeneti valtozd | | | —— 1 1, | Eredmeény
Bi|L— 2 | MUX |
A & =L ]
T |A&B 3
N 1 :r 0 0
O AUB o |1
N b 1o
1 1
Utasitaskod
7.4. dbra

A mikrokdéd altal programozott egység

A mikrokéd altal programozott logikai egység legegyszeriibb felépitését szemlél-
teti a 7.4. abra.

A logikai egység a két bemeneti valtozén (A, B) négyféle logikai miveletet hajt
végre, de a kimeneti multiplexer révén a bemenetek (miveleti kéd) altal kivalasztott
eredmény jut a kimenetekre a kdvetkezdk szerint:

Mikrokéd Fuggvény
0 0 A&B
0 1 AUB
1 0 A&B
1 1 AUB

A 7.3. és a 7.4. abrak alapjan kovethetd a bitszervezésli PLC miikddése. A
programmemoriaban tarolt operandusmezé kozvetlenll cimezi a bemeneti, kime-
neti és RAM-elemeket. A miiveleti kod a programozhaté logikai egység altal vég-
zend®' miveletet hatdrozza meg. A logikai egység mindig az akkumulator és a ma-
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sik operandus (bemenet, vagy RAM bit) k6z6tt hozza létre az eldirt logikai mivele-
tet, példaul a kétvaltozés ES kapcsolatot. A programmeméridban tarolt programot a
PLC az odrajelgenerator altal mikodtetett szamlaldé révén, ndvekvé sorrendben
egymas utan ciklikusan hajtja végre. A kimenetre juttatott eredményeket a flip-
flopok taroljak két feldolgozasi ciklus kozott.

A programozhat6 vezérl6kben kétféle funkciéju memdariat alkalmaznak: program-
és adatmemoriat.

A programmemoria a vezérléprogramot tartalmazza, amellyel a vezérlési algo-
ritmus van megvalésitva. A bitprocesszor alapu PLC-k esetén a programmeméria
szohosszusagat egyrészt az utasitasok szamanak binaris kddja, masrészt a be/ki
cimtartomany hatérozza meg.

Programmemoariaként korabban egyszer programozhatd, csak olvashaté memoé-
riat hasznaltak (ROM), mig napjainkban torélhet6, programozhato, csak olvashaté
(Erasable PROM, EPROM), illetve elektromosan t6rolhetd, Ujraprogramozhato,
csak olvashaté (Electrically Erasable PROM, EEPROM) memédriat alkalmaznak.
Utébbi elénye, hogy a program médositasa a memoriacsip kivétele nélkil kézvetle-
nidl megoldhaté. A programfutds kdzben keletkezé valtozok tarolasara irhato-
olvashaté memdriak (RAM) szolgalnak, amelyek a tapfesziltség bekapcsolasakor
telepes védelem nélkiil tetszéleges értéket (0, illetve 1) vehetnek fel. Emlitésre mél-
t6 még a memoria forma, amely energia taplalas hianyaban is megtartja az infor-
maciét. Kdzkedvelt napjainkban az SD memdriakartya vagy USB-flash-tarolé.

A RAM-memédriak a kdvetkezé célorientalt funkcidkat 1atjak el a programozhaté
vezérlékben:

s a kozbensd adattarolok funkcidja hasonld6 a hagyomanyos vezérlés
segédreléihez. Ezek valdsitjak meg a tarold funkcidkat (a programban M be-
thvel jeldlik a MERKER kifejezésbdl adédoan);

+ az |/0 RAM funkcié a bemeneti és kimeneti valtozok tarolasat jelenti, szintén
bitszervezés;

* az idoéziték (timer) és szamlaldk (counter) értékének atmeneti tarolasa (bajt
vagy szo jellegi).

7.3.2. Bajt- vagy széprocesszor alapu programozhaté vezérlok

A programozhaté vezérl6k szolgaltatasai az &ltalanos célu mikroprocesszorok
(bajt-vagy széprocesszorok) beépitésével minéségileg megvaltoztak. A szdépro-
cesszorok felépitése nagymértékben hasonlit a bitprocesszorokéhoz.

Az elsd mikroprocesszorok a 70-es évek elején jelentek meg. A mikroprocesz-
szorok a digitalis szamitogépek kdzponti feldolgozéegysége funkcidinak ellatasara
alkalmasak, nagymértékben integralt aramkorok, egyetlen lapkan kialakitva. Az
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elsd mikroszamitdgép-rendszer mar a Neumann-féle modell valamennyi elemét
tartalmazta (7.6. abra):

s kdzponti feldolgozéegység (Central Processor Unit, CPU);

+ memoriak (RAM, ROM);

« Dbeviteli/kiviteli egység (Input/Output, I/0);

s sinrendszer.

oraje’l— Program- Adat-
generator api 5ri
O memoria memoria
|_' '_| (ROM) (RAM)
Kozpont @ Sinrendszer @
feldolgoz6 >
egyseg jE

Beviteli/Kiviteli

egység
(I/0)

vV rt

7.6. abra
Mikroszamitégép felépitése

7.3.3. A mikroprocesszor

A mikroprocesszor a szamitoégép funkcioit ellaté digitalis, nagymértéki integraltsagu
aramkor, amelynek harom f6 része van: iddzit6-vezérlé egység, aritmetikai-logikai
egység (Arithmetical and Logical Unit, ALU) és regiszterek (7.7. abra).

Adatsin

Regiszterek
Akku

|
|
|
|
ALU Flag-ek (—) =) Cimsin
|
|
|
|

<
Id6zit6-vezérl6 egység ::i} Vezérl6sin

7.7. abra
Mikroprocesszor tipikus egységei
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Az egyes részegységek funkcioi:

Az id6zit6-vezérld egység feladata a program utasitasai vagy kiilsé kérések
(megszakitas, tartas, varakozas) alapjan a gép részeinek iranyitasa. Ez egyrészt
az ALU miveleteinek vezérlését, az egyes adatutvonalak nyitasat-zarasat, a sinek
mikodtetését, masrészt a kiilsd egységek: a memoéria és az I/O egységek vezérlé-
sét jelenti.

Az utasitasok végrehajtasa tébbnyire egy mikroprogram alapjan térténik. Minden
utasitas mdiveleti kodja egy kis kapacitasi ROM-tarban, azaz a
mikroprogramtarban elhelyezett programot indit el. A mikroprocesszor idébeni m-
kodését biztositd orajelet az id6zitbegység fogadja. A vezérlbegység fontos része
az utasitasregiszter, amely a programmemoriabdl az utasitaslehivasi ciklusban
beolvasott utasitas kédjat tarolja, amig az utasitasdekodold és értelmezd logika
meghatarozza az elvégzendé mdiveletet és elinditia a végrehajtast vezérld
mikroprogramot.

A vezérlbegység fontos funkcioja a kilonb6zé aszinkron jellegl kérések (prog-
rammegszakitas, tartaskérés, varakozaskérés) fogadasa és az ezekhez tartozé
vezeérlés.

A mikroprocesszor masik fontos egysége az aritmetikai-logikai egység (ALU),
amely az utasitasokban meghatarozott aritmetikai és logikai muiveleteket hajtja
végre.

Az ALU-hoz szorosan hozzatartozik az akkumulatorregiszter és az allapotregiszter
(flag-regiszter). A processzorok altaldban csak néhany aritmetikai miveletet (6sz-
szeadas. kivonas, szorzas) képesek elvégezni, ezért a korszer(i mikroprocesszor-
okhoz ma mar nélkulézhetetlenll hozzarendelnek egy aritmetikai tarsprocesszort
(co-processzor).

A mikroprocesszorok specialis és altalanos célu regisztereket tartalmaznak. Speci-
alis célu regiszterek: utasitdsszamlaldé regiszter (Program Counter, PC vagy
Instruction Pointer, IP), utasitasregiszter (Instruction Register, IR), allapotregiszter
(Flag Register, FR), veremmutato (Stack Pointer, SP). Ezek szinte valamennyi mik-
roprocesszorban megtalalhatok, de az egyes tipusok tovabbi kildonleges célu re-
gisztereket tartalmazhatnak, pl. indexregiszter, baziscimregiszter.

Az utasitasszamlalé regiszter mindig a soron kdvetkezé utasitds memériacimét
tartalmazza. A PC kezdd értékét, azaz a program elsé utasitadsanak helyét az ope-
racios rendszer jeldli ki. A mikroprocesszor térlésbemenetét (reset) hatdsosan ve-
zérelve a PC-be a 0000h cim tdltédik. A PC tartalma vagy minden memdria-
hozzaférés utadn eggyel nd, vagy vezérlésatadd utasitds esetén (JUMP, CALL,
RETURN, stb.) a vezérléegység a PC-be az uj cimet tolti be.

Az allapotregiszter Un. jelzébiteket (feltételbiteket) és mas vezérlé-, ellenérzé bi-
teket tartalmaz. Korabban a flagbiteket az ALU-miveletekhez rendelték hozza, pl.
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atvitelbit (carry), az eredmény nulla voltat jelzd bit (zero), tulcsordulasbit (overflow).
Az Ujabb mikroprocesszorok esetén szamos vezérlési informaciot jelzébitek tarol-
nak, pl. megszakitas kiszolgalasanak letiltasa, memorialapozas engedélyezése.

A veremmutatd (stack pointer — SP) specialis regiszter, a veremtar legfelsd
elemének cimét tartalmazza. A veremtarol6 (stack RAM) az adatmemdria (RAM)
egy lefoglalt terlilete. Adatokat csak a verem tetejére lehet tenni, és csak onnan
lehet levenni. Ezt a memodriakezelési médot ,utoljara be, elsére ki"(Last-In-First-
Out, LIFO) kezelésnek nevezik. A veremmutaté minden verem (stack) betdltésekor
a betdltott bajtok szamaval csokken, illetve kiolvasaskor névekszik.

Adatbetoltéskor a veremmutatd el6szdr csokken és aztan kdvetkezik be az adat
beirasa, kiolvasaskor el6szor a processzor olvas, aztan a veremmutaté ndovekszik.
Ezért gyakran predekrementald, illetve posztinkrementald jelleglinek tekintik a ve-
remmiveletet.

A regiszterek a tapfesziltség bekapcsolasakor véletlenszer(i értéket vehetnek
fel, ezért van sziikség bekapcsolaskor ezek inicializalasara.

A CPU fontos részét képezi a sinrendszer. Ezen a bels6é egységek, valamint a
kils6 egységek (memdria, 1/0) kozoétti adatforgalom bonyolddik. A sinrendszer
funkcionalisan haromféle sint foglal magaban: adatsint (data bus), cimsint (address
bus) és vezérlésint (control bus).

A sinrendszer funkcidi, jellemzése:

+ cimsin: megoldja az adatforgalomban részt vev® eszk6zok kijelolését; egy-
irdnyud, haromallapotl, a processzortdl figgéen 16/32 bit szélességi (azaz
ennyi vezeték), amely meghatarozza a cimezhet6 memoria és 1/O tarto-
manyt;

+ adatsin: biztositja az adatok utjat; kétiranyu, haromallapotu, a processzortdl
fliggben 8/16/32 bit szélességli; az adatsinvezérlés meghatarozza az adat-
atvitel iranyat;

s vezeérldsin: dsszehangolja a kapcsolatban résztvevd eszkdzok mikddését;
egyiranyu, haromallapotu, a processzortdl fliggéen 5-15 bit szélességl (azaz
ennyi vezeték).

A legegyszerlibb vezérlGsin otbites:
+« memoriaolvasas (Memory Read, MR);
+ memoriairas (Memory Write, MW);
s beviteli/kiviteli eszkdz olvasasa (Input/Output Read, I/OR);
s beviteli/kiviteli eszkdz irdsa (Input/Output Write, I/OW);
* megszakitas (interrupt).
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A vezérl8sin révén lehet az azonos cimen lévé meméaria-, illetve 1/0 miveleteket
megkulonbdztetni.

A kils6 sinrendszer lehet helyi sin (local bus), amely a processzorhoz kozvetle-
ndl kapcsolodik, illetve lehet rendszersin (system bus), amely a processzor sin-
meghajtasan keresztll kapcsolddik a rendszer elemeihez. A sinrendszer hasznala-
tanak elénye, hogy a szabvanyositott jel és vezetékkiosztas miatt az egyes rész-
egységek konnyen cserélheték. A rendszer bemenetei hardverjelleggel terhelik a
sinrendszert, ezért kell bizonyos szamu modul esetén sinmeghajtadst hasznalni. A
mikroprocesszoros rendszerekben hasznalatos sin parhuzamos sinnek tekinthetd.

7.3.4. A mikroprocesszor tipikus miiveletei

A CPU mikodése ciklikus: utasitaslehivas, végrehajtas, lehivas, végrehajtas stb.
Ezt a pontos sorrendiséget a rendszeréra vezérli. A CPU mikodésében a legele-
mibb id6egység a gépi allapot, amely rendszerint egy 6rajel periodusa alatt jatszo-
dik le. Egy gépi allapothoz egy jol definialt mivelet tartozik: pl. a ciminformacio ki-
juttatasa a cimsinre. Altalaban tébb gépi allapot alkot egy gépi ciklust, amely egy
Osszetettebb miveletet jelent.

Tipikus gépi ciklusok: egy memoriarekesz olvasasa (MR), illetve irasa (MW)
vagy I/O eszkdz irasa, illetve olvasasa (I/OW, I/OR), utasitaslehivas stb. Egy utasi-
tas lehivasanak és végrehajtdsanak egyuttes mivelete az utasitasciklus, amely
1 - 8 gépi ciklusbdl allhat az utasitas bonyolultsagatdél fiiggéen. Altalaban egy uta-
sitasciklus annyi gépi ciklusbdl all, ahanyszor a CPU-nak a memériahoz vagy 1/O-
hoz kell fordulnia. Minden utasitasciklus utasitaslehivasi gépi ciklussal kezdédik, a
tovabbi gépi ciklusok olvasasi vagy irasi jellegliek.

7.3.5. A processzor allapotai

Egy processzor miikddése rendszerint a kdvetkezd allapotokbdl all:

* futé (run) allapot, amikor a processzor a programmemoria altal meghataro-
zott utasitasokat egymas utan hajtja végre;

s varakozo (wait) allapot, amely a gépi cikluson bellil valésul meg;

s tartas- (hold-) allapot, amely gépi ciklusok k6z6tt aktualizalhato;

s Jeallas- (halt-) allapot, amikor egy HALT utasitds hatasara a processzor leall,
nem végez miveletet és ezen allapotbdl csak engedélyezett megszakitas
hatasara lép ki.
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Varakozas

A CPU tevékenységét egy kvarcoszcillator vezérli. Egy mikroszamitégép-rendszert
ugy terveznek, hogy a CPU és a memodriak azonos sebességgel (frekvencian) ma-
kddjenek. Eléfordul azonban, hogy ez nem all fenn, pl. ha egy rendszerben a CPU-
t gyorsabbra, vagy kényszeriiségb8l a memoria egy részét lassubbra valasztjak. Itt
arrél az esetrél van szé, ha a memoarianak csak egy kisebb részének nagyobb a
hozzaférési ideje, mint a CPU gépi allapotanak az ideje. Ugyanis, ha a teljes me-
moriatartomany lassabban mikodik, akkor csokkenteni kell a CPU oszcillatoranak
frekvenciajat. Elénytelen a rendszer sebességét csokkenteni, mert az az optimalis,
ha csak akkor miikddik lassabban a rendszer, ha lassubb memériaval (vagy 1/O-
val) kommunikal. Erre dolgoztak ki a READY-WAIT funkciot.

A READY-WAIT funkcié lényege, hogy egy, a cimsinre csatlakozo logika (deko-
dold) felismeri a cimkombinaciobdl annak a memdriablokknak a cimét, amelyik egy
gépi allapotnal tdébb idét igényel, és kimenete varakozast kér a processzor megfele-
16 (pl. Ready) bemenetén. Ezt a kérést elfogadva a CPU un. ,wait" allapotba kertil,
amit a megfeleld kimeneten jelez. A ,wait" allapot azt jelenti, hogy a CPU a cimsi-
nen, az adatsinen és a vezérlésinen hagyja az el6z6 informaciot egy (Ujabb kérés
esetén tdbb) gépi allapot idejére. Ha a CPU gépi allapot ideje 500 ns és a memo-
ria-hozzaférés 650 ns, akkor egy Ready-kérés kétszer 500 ns hozzaférési id6t biz-
tosit a memarianak, ami mar béségesen elegendd.

A cimdekddold logikara pedig azért van szikség, hogy ez a varakozas csak a las-
sU memoria esetén lépjen fel. A,wait" allapotot az un. egylépésl izemmad kialaki-
tasara is felhasznalhatjuk, amely a hibakeresésnél elényos.

Tartas

A mikroszamitdgépben a memédria- és be/ki eszkdz kozotti adatforgalom csak két
Iépésben torténhet: memoaria és CPU, illetve CPU és be/ki eszkdz, és viszont. Ez
nagy mennyiségil adat esetén megduplazza az adatatvitel idejét, amit a processzor
HOLD allapota csokkent.

A CPU rendelkezik egy tartaskérés-bemenettel (HOLD vagy BUSRQ). Amennyi-
ben ezen a bemeneten tartdskérés jelenik meg, azt a processzor egy belsé folya-
mat utdn a megfeleld kimeneten nyugtazza (HLDA vagy BUSACK), ami egyben azt
jelenti, hogy a sinrendszerét nagyimpedancias (Z) allapotba helyezi. Ezutan egy
kulsé eszkdz rakapcsolédhat a sinrendszerre, és kdzvetlen adatforgalmat bonyolit-
hat a memoria és a be/ki egységek kozott. Az ilyen memoria-hozzaférést direkt
memoriakezelésnek (Direct Memory Access, DMA) nevezik.

Azt az eszkdzt, amely az adatforgalom vezérlését végzi, DMA vezérlének nevezik
(DMA controller). DMA adatatvitelt alkalmaznak hajlékonylemez (floppy disc) keze-
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léshez, vagy tobbprocesszoros rendszerekben a ko6zd6s memoriakezeléshez. Ez az
allapot szinte kizarélag hardverfolyamat, igy kezelése nem jar a CPU belsé allapo-
tanak megvaltozasaval, ellentétben a megszakitaskérés kiszolgalasaval. HOLD
allapotban a processzor lehetéséget biztosit a programmegszakitasra. A mikropro-
cesszor mikodését rendszerint folyamatabran adjak meg, amely gépi allapotokra
bontva biztositja a szinkron jellegi miikddést és az aszinkron kérések (megszaki-
tas, varakozas stb.) végrehajtasat.

7.3.6. Beviteli/kiviteli elemek

A mikroszamitogép beviteli és kiviteli elemei a kdzponti feldolgozéegység és a kiil-
vilag (ember, gép, technoldgia, szamitdgép) kdzotti kapcsolat kialakitdsanak lehe-
téségét biztositjak. A be/ki elemek tipustdl fliggbéen parhuzamos, illetve soros
kommunikaciora alkalmasak.

Kbézés jellemzéik: biztositjdk a be/ki elem csatlakoztatasat a mikroszamitégép
buszrendszeréhez a szikséges adat-, cim- és vezérl6vezetékekkel. Rendszerint
programozhaté felépitésiik miatt igen rugalmasan alkalmazkodnak a
csatlakoztatand6 eszkdzhdz.

7.3.7. Mikropocesszor alapu PLC-k hardverfelépitése

A mikroprocesszor bazisu PLC kozponti egysége 8, 16, illetve 32 bites altalanos
célu processzor vagy mikrovezérld (microcontroller) egyarant lehet. Ehhez szlikség
van a mikroszamitégép szokasos elemeire (CPU, RAM, ROM), valamint a kilvilag-
gal valé kapcsolattartas eszkdzeire. A bemeneti és kimeneti vonalak kezelésére
négyféle modszer terjedt el:

* a bemeneti/kimeneti eszk6z0k a processzor parhuzamos perifériaillesztéin
keresztil kapcsoldédnak a cim-, adat- és vezérl6sinre;

+ a bemeneti/kimeneti vonalak kezelésére egy kiildén I/O sint allitanak el6 kife-
jezetten az 1/0 kezelésére, tekintettel a modularis felépités be/ki vonalainak
nagy szamara, a terhelési viszonyaira, stb.;

* {avoli I/O kezelés;

s terepi, soros jellegl, buszrendszer szervezési 1/O kezelés.

Az els6 megoldast féként kompakt PLC-khez hasznaljak, ahol a kevés be/ki vonal
miatt a kulén I/O sin kialakitdsa nem indokolt. Egy tipikus, mikroprocesszor alapu
PLC hardverét mutatja a 7.8. abra.
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Egy mikroproceszor alapu PLC altalanos felépitése

Lathatd, hogy a be/ki vonalak kezelésére egy kujon 1/0O sin hasznalatos. Az abra
egyes blokkjai korabban egy-egy fizikai egységet alkottak (egy-egy kartya), ma vi-
szont az integralasi technolégia fejlédésével elérhetd, hogy a CPU, RAM, ROM, 1/O
meghajtét egyetlen kartyan helyezik el, mialtal a CPU buszrendszere elénytseb-
ben és biztonsagosabban alakithato ki.

A nagyméretli és bonyolult rendszerek irdnyitdsahoz rendszerint tébb procesz-
szort alkalmaznak, amelyek egy-egy specialis funkciot latnak el. Egy ilyen tébbpro-
cesszoros PLC felépitését szemlélteti a 7.9. abra, ahol a f6processzor 16 bites
SzZOprocesszor.

A matematikai miveleteket a matematikai processzor, a kommunikacios funkci-
Okat a kommunikaciés processzor vezeérli. Emellett a nagyszamau tavoli I/O kezelést
és a PID szabalyozasi algoritmust is kiilén processzor végzi. Ezek a processzorok
rendszerint master-slave kapcsolatban allnak a féprocesszorral. A master-slave
rendszer(i kommunikacié esetén a szolgaprocesszorok csak a mesterrel allnak
kapcsolatban, egymassal nem. Napjainkban a decentralizalt iranyitasi médszerek
kerilnek el6térbe.
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7.3.8. Tavoli be/ki modulok

A programozhaté vezérl6k specialis kiegészité egységei a tavoli be/ki (1/0) modu-
lok. A tavoli I/O kezelés (Remote I/O, RIO) a nagyszamu be/ki vonal esetén indo-
kolt, kiilbnésen akkor, ha az 1/0 eszk6zok tavol vannak a PLC-tél. llyenkor a koz-
ponti PLC rack rendszerint tartalmaz egy tavolsagi I/O reck-et, amely soros kom-
munikacioval kezeli a tavoli be/ki vonalakat. Ennek kovetkeztében a kezelt
be/kimenetek feldolgozasi ideje és valaszideje nagyobb, mint a normal be/ki jeleké.

7.4. Programozhaté vezérlok programozasa

A PLC-k hardvere univerzalis, amely 6nmagaban nem, csak a felhasznaldi prog-
rammal egyutt valik alkalmassa a konkrét iranyitasi feladatra. Ebbél kovetkezik,
hogy a programozhaté vezérlék alkalmazasanak egyik legfontosabb kérdése a fel-
hasznaldéi programok készitése. Mar a General Motors altal 1968-ban kiirt palya-
zatban szerepelt a felhasznaldbarat, vezérléstechnika-orientalt programozasi nyelv.

Programozasi nyelven azt a szintaktikat, azaz formai szabalygyijteményt értjik,
amely segitségével a felhasznal6i program elkészithetd. A bitprocesszoros PLC-k
esetén a programozasi nyelv szabalyai és a hardverstruktiura jellegzetessége ko-
z6tt igen szoros kapcsolat volt. Az ilyen programozhaté vezérl6k programmemoria-
ja kizarolag csak a felhasznaldi programot tartalmazta, mivel a PLC egyetlen funk-
cidja a vezérlési algoritmus biztositasa volt. A bajt-, illetve széprocesszor felépitési
PLC-knél a szolgaltatas minéségi javulasat részben a hardver, de nagy mértékben
a szoftver biztositja. Ez a szoftver a felhasznaldi programon tul szamos tovabbi
funkciot lat el.
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7.4.1. A PLC-ben futé programok és feladataik

A korszer( PLC-k szoftvere a betoltétt funkcid alapjan alapszoftverre és felhaszna-
I6i programcsoportra oszthatd. Az alapszoftver az allandé (rezidens), a felhasznaloi
program pedig a valtozé részt képviseli.

7.4.1.1. Alapszoftver

A PLC alapszoftverét — hasonléan valamennyi mikroszamitégépes berendezés-
hez — az operaciés rendszer biztositia. A PLC alapszoftvere ersen gyarto- és
tipusfuggd, igy egyedi. Ennek ellenére megfogalmazhaték a kdvetkezé kdzos funk-
ciok, amelyek szinte valamennyi korszeri tipusnal felfedezheték.

Az interpreter funkcié a felhasznaldi program értelmezésére és végrehajtasara
alkalmas szoftver. Az interpreter a kddolt felhasznaldi programot utasitdsonként
veszi el6, értelmezi és végrehaijtja, illetve néhany tipus esetén a felhasznaldi prog-
ram a processzor utasitaskészletére leforditva hajtédik végre. A PLC programozasi
nyelven megirt egyetlen utasitas az adott mikroprocesszor esetén rendszerint t6bb
gépi utasitassal hellyettesitédik.

Statusszé-generalas funkcié, amely szinte valamennyi mikroszamitégépes be-
rendezésben megtalalhatd. A statusszo-generalas célja a processzor miveleteirél
torténd' informacidszolgaltatas. A statusszé mint allapotinformacio igen jol hasznal-
haté a program beldvésekor, hibakeresés vagy belizemelés esetén.

Az énteszt funkcié a PLC egyes funkcioinak ellenérzését végzi, kiilbnésen a biz-
tonsagi PLC-k alkalmazasakor nagy jelentéségi. Az dnellenérzéi funkciok lehetnek
hardver- (pl. tapfeszlltség, watch-dog) és szoftverjellegiiek.

A kommunikacioés vonalak kezelése a soros pont-pont, illetve halézati kommuni-
kacios funkciok ellatasa. Napjainkban e funkcié jelentésége a PLC-halézatok, tere-
pi buszok szerepének ndvekedésével rohamosan né.

Ember-gép kapcsolat terén a PLC egyik alapvet6 funkcidja a kezelé és a PLC
k6z6tti kommunikacid biztositasa. Az ember-gép kapcsolat kialakitdsanak hardver-
és szoftverfeltételei vannak.

A programfejlesztési funkcio tipustdl figgéen lehet a PLC operaciés rendszeré-
nek sajatossaga, de lehet kllon a fejlesztérendszeré is. Ma mar a programfejlesz-
tési funkciot egyre inkabb a személyi szamitdégépek veszik at.

A PLC operacioés rendszere harom 6 szoftvermodultipust tartalmaz: szervezd-
blokkok (OB), programblokkok (PB) és adatblokkok (DB).
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Az alapszoftver tiz szervezd szoftverblokkbol épll fel, amelyek biztositjak:

OB1 a ciklikus mikodeést;

oB2 a rendszer beallitasat (set up);
OB5 és OB7 az Ujrainditasi funkcidkat;

OB9 a hibakezelést;

0OB10, OBII, OB12 a harom programmegszakitast;
0OB18, OB19 az id6zitések kezelését.

Az OB1 szervezéblokk tartalmazza az interpretert (értelmezé) és a felhasznaldi
program végrehajtasat biztositd executive (végrehajtd) részt. A felhasznaldi prog-
ramok a PB blokkokban vannak és korlatozott szdmu alprogramot (szubrutin), va-
lamint két adatblokkot kezelnek. A PLC un. hardverteszttel indul (memoriateszt,
telepteszt, stb.), majd az OB2 rendszerbeallité (system setup) funkcié révén az
OB5 vagy OB7 blokkon keresztill jut el az OB1 ciklikus Gzemmadot biztositd szoft-
verblokkba. A be/ki memdriat az OB1 blokk végén minden ciklus befejezésekor
frissiti. A PLC-vel kapcsolatos hibakezelési funkciét az OB9 blokk latja el. A harom
megszakitasi szintet az OB10-0OB12 szoftverblokkok kezelik. A programmegszaki-
tasok egyike a soros kommunikaciéhoz van hozzarendelve.

7.4.1.2. Felhasznaléi programok

Az el6z6 pontban leirt alapszoftver a PLC-ben futé programok allandé része, és
minden azonos tipusu programozhaté vezérlében egyforma. Ezzel szemben, a fel-
hasznaloéi programok a PLC programok valtozo részét jelentik, és segitségikkel
valik alkalmassa a PLC az adott vezérlési feladatra. A felhasznaldi programok spe-
cialis, vezérléstechnikai, iranyitastechnikai orientaltsagu programnyelven irédnak.

A felhasznaloi programokkal kapcsolatos, hogy a bitprocesszor alapu PLC-k
esetén a hardverstruktira és a program felépitése kdzott igen szoros a kapcsolat,
ezert interpreterre nem volt sziikség.

A mai bajt- és szbéprocesszor alapu PLC-kben a felhasznaléi program felépité-
sét az interpreter hatarozza meg. A bajt-, illetve széprocesszor felépitésii progra-
mozhato vezérlbkben a Boole jellegii miiveletek végzése korilményesebb, ugyanis
ezen processzorok 8 vagy 16 bites szavak kdzott végeznek aritmetikai, logikai vagy
adatmozgatasi miiveleteket. Az ilyen PLC-kben a bajt-, illetve szomiveletek kony-
nylek.

Hasonl6 a programozhatd vezérl6kben hasznélatos be/ki vonalak cimzése is.
Amig a bitszervezésii PLC-kben a be /ki vonalak bitenkénti cimzése elényds és
természetes, addig az altalanos célu mikroszamitogépek esetén a be/ki portok
cimzése bajtonként, illetve szavanként lehetséges.

151



A programozhaté vezérlék alkalmazasa

Az elbbbiek jol szemléltetik, hogy a masodik generaciés PLC-kben a felhasznaloi
programok memdriabeli elhelyezkedése és végrehajtasa az adott mikroszamitégép
felépitésétdl, tipusatdl és az alapszoftverétdl (interpreter) fliigg. Az interpreter tehat
egy kézbensé szoftvereszkdz a vezérléstechnikai nyelv és a PLC processzora ko-
z0tt.

Valamennyi felhasznaldi programnyelv a vezérléstechnikai (iranyitastechnikai)
feladatnak az interpreter szamara érthet6 formaba vald szervezéséhez sziikséges
szabalyok Osszefoglalasa. A bitcimzés a PLC nyelvek tobbségében megengedett,
€s a programozoénak az utasitas végrehajtasanak maodjarél nem, vagy csak specia-
lis esetben kell tudnia.

7.4.2. PLC programnyelvek

A PLC-k fejl6dése soran szamos programozasi nyelvet fejlesztettek ki. Kezdetben
a névkoédon alapulé programozas volt dominald, ami a mikroprocesszoros CPU-k
elterjedésével visszaszorult. Ugyancsak egyidés a PLC-vel a reléjellegli program-
nyelv is. Napjainkra a kilonb6zd felhasznaldi programnyelvek széles korét alkal-
mazzak, ami az egyes gyartok eszkdzei k6zotti kompatibilitast lehetetlenné teszi.
Ezért egyre nagyobb igény jelentkezik ugy a gyartok, mint a felhasznalok részérél
egységes nemzetkdzi szabvanyokban rogzitett felhasznaldi programnyelvek kifej-
lesztésére. Az IEC 1131-3 szamu nemzetkdzi szabvany vilagszinten kivanja egy-
ségesiteni a felhasznaldi programnyelveket és ezek jeldléseit. Ez a szabvany nem
Uj programnyelveket hoz létre, hanem a korabbi, k6zds jellemvonasu nyelveket
igyekszik egységesiteni. A PLC programozasi nyelvek f6 jellemzdje, hogy vezérlés-
technikai (Gjabban iranyitastechnikai) orientaltsaguak. A torténelmileg kialakult fel-
adatleird nyelvek szdveges vagy grafikus rendszeriiek, igy az IEC 1131-3 szab-
vany a PLC felhasznaldi programnyelveket két osztalyba sorolja: széveges rend-
szer( és grafikus szimbdlumokat alkalmazé programnyelvek.

A szdveges szimbdélumokkal leirt vezérlési feladat rendszerint egy compiler (for-
ditd) révén kerul a programmemoridba letdltésre. A szdveges rendszerl program-
nyelveknek két megvaldsitasi formajat engedélyezik.

Az egyik a magas szintli programnyelvekkel (Pascal vagy C) tamogatott struktu-
ralt felhasznaldi programnyelv, amelynek angol és német jeldlése egyarant ST (an-
gol: Structured Text). Ez esetben a vezérlési feladatot megvalésitd felhasznaloi
program leirdasa hasonlit a Pascal vagy C nyelven megirt program szin-
taktikdjdhoz. E mddszer célja, hogy a magas szintli nyelvet ismerék képesek le-
gyenek PLC program készitésére. Ennek ellenére ez a programozasi nyelv a PLC
technikaban eddig nem terjedt el, de egyre népszer(ibb.
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A masik szdveges programnyelv az utasitaslistas felhasznaléi programnyelv,
amely jel6lése angolul IL (Instruction List). Ez a programnyelv az assembly nyelv(
programozasbdl alakult ki, és a bitszervezésii PLC-knél erésen kotédott a hardver-
strukturahoz. A grafikus szimbdélumokkal leirt és megszerkesztett vezérlési feladat
a fejlesztérendszerben egy letdltdprogram (kiléon menipont) révén tolthetd le a
PLC-be. A 1131-3 szabvany haromféle grafikus szimbdélumot alkalmaz: Iétradiag-
ramos, funkcioblokkos és sorrendi folyamatabran alapulé programnyelvet. A szab-
vany a fennebb emlitett PLC nyelveket definialja és ajanlja.

PLC programnyelvek

Szoveges rendszer(i nyelvek Grafikus rendszeri nyelvek
| | |
Strukturalt Utasitaslistas Létradiagram Funkcidblokk Sorrendi

programnyelv  programnyelv
(ST) (IL)

folyamatabra

(LD) (FB) (SFC)

7.4.2.1. Struktuaralt programozasi nyelv

A strukturalt programozasi nyelv (ST) egy magas szint(i nyelv a vezérlési és
szabalyozasi funkciok leirasara az IF...THEN, CASE, FOR, WHILE, REPEAT stb.
parancsok segitségével. Az IEC ajanlas megengedi a memoériahelyek (RAM) kdz-
vetlen cimzését. A memoria rendszerint harom f6 részre van osztva: a bemenetek-
hez rendelt RAM (I), a kimenetekhez rendelt RAM (Q) és a belsd funkciékhoz
(Merker) rendelt RAM (M). A memdriaba irandé adat lehet bit (X), bajt (B), szé (W)
és dupla sz6 (D) hosszusagu.

Példaul a % | X 22 a bemeneti RAM 22-es bitjét jelenti. Mint mas programozasi
nyelv keretén belll, 1éteznek itt is globalis valtozék, amelyek egy programhoz van-
nak rendelve, mig a lokalis valtozdk egy funkcidblokkon bellil vannak deklaralva.

Az ST programozasi nyelv elénye a nagyfoku rugalmassaga, de alkalmazasa
magas szintl nyelvi programozasi ismereteket és gyakorlatot igényel.

7.4.2.2. Utasitaslistas programozasi nyelv

Az utasitaslistas programozasi nyelv (IL) a PLC kialakulasaval egyidds és a bit-
szervezésl programozhatd vezérl6k esetén az utasitaskészlet nagymeértékben
fliggott az adott feldolgozdegyseégtdl (processzortdl). Az ilyen felépitésii PLC-kben
egy-egy utasitas a memoria egy cimén helyezkedett el. Az utasitasok szama szé-
les hatarok kozott valtozott. Gyartottak 8, 16, illetve 32 utasitast értelmez6 vezérlé-
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ket. Napjainkban az altalanos célu processzorok esetén a PLC utasitasok tipusa
kevésbé fiigg a CPU-t6l, azt a CPU és az alapszoftverben elhelyezett interpreter
egyutt hatarozzak meg.

Az utasitaslistas programnyelv felhasznaldi programvezérlési parancsok (utasi-
tasok) sorozatabdl all. Egy-egy utasitas a mUiveleti (operacios) részbdl és az ope-
randusrészbdl all.

A miiveleti rész (utasitas) azt hatarozza meg, hogy a CPU-nak milyen miveletet
kell végeznie. Az egyes miveleteket rendszerint az utasitds nevének roviditésével
jeldlik (pl. OR, LD, stb.).

Az operandusrész arra a kérdésre ad valaszt, hogy a miveleti részben definialt
miveletet mivel kell elvégezni.

Muveleti kod Operandus
Muvelet Kiegészités Operandus Kiegészités Paraméter
AND N I B 34

A példa szerint az utasitas a 34-es bemeneti (1) bit (B) tagadasanak (N) ES kap-
csolatat végzi az akkumulatorral.

Az |IEC nemzetkdzi szabvanytervezet az utasitasok jelolésére az angol és a né-
met megnevezések kezdbbetliit engedélyezi. Az utasitasok programma szervezé-
sére léteznek szintaktikai szabalyok, de ezek PLC tipustdl is fligghetnek. A felsorolt
lanosnak tekinthetd.

Szintaktikai szabalyok:

« Egy kimenetre vonatkozo logikai fliggvény elsé valtozéjanak betdltése az
akkumlatorba LD vagy LDN mivelettel kezd6dik.

A diszjunktiv alaku logikai fliggvény egyes ES kapcsolatainak részeredmé-
nyeit a MERKER memdériaban kell tarolni és a VAGY mdiveleteket a
MERKER bitek kdz6tt kell elvégezni (ez az ujabb tipusoknal elmaradhat).

+ A programhurok kialakitasat lehetdleg kerini kell.

+ Az egymasba agyazhaté szubrutinok szamat a PLC stack-RAM terilete kor-
latozhatja.

+ JMP utasitassal (vagy mas maédon) a szubrutintertletre torténé belépés prog-
ramhibat okoz.

+ A szubrutinbdl a féprogramba torténd visszatérést minden esetben biztositani
kell.

+ A program ciklikus végrehajtasahoz a kezd6cimre térténd visszatérést bizto-
sitani kell.
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A fenti példa is alatamasztja, hogy az utasitaslistas programozasi nyelv azoknak
ajanihatd, akiknek gépkozeli programozasi (pl. assembly nyelv) ismereteik vannak.

7.4.2.3. Létradiagramos programozasi nyelv

A létradiagramos programozasi nyelv (Ladder Diagram, LD vagy LAD) az
aramuttervbdl alakult ki, igy a létradiagramok az aramuttervek szoftver megfeleldi.
A relé jellegl programozasi nyelv kidolgozasanak igénye mar a General Motors
palyazatban is szerepelt, de széles kor(i elterjedését csak a grafikai lehetéségekkel
ellatott fejlesztérendszerek eredményezték. Sziikségességét féként a relés haloza-
tok tervezéséhez ért6 szakemberek konnyebb atképzése indokolta. A Iétradiagra-
mos programozasi nyelv alkalmazasa az aramutterv bizonyos mértékl ismeretét
feltételezi. A létradiagramok fébb elemei:

+ kontaktusok;

+ huzalozas;

+ |ogikai kimenetek (Output, Flag, MERKER);

* id6zitdk;

e szamlalok;

» kulénleges elemek (pl. 1éptetdregiszter, PID blokk).

7.1. tablazat Az IEC szabvany fébb LD grafikus szimboélumai

IEC grafikus .
) Leiras
szimbolumok
— — Zaro- (munka-) érintkezd
—I/— Bonto- (nyugalmi) érintkez6
—IPI— 0 -» 1 atmenetet add érintkezé
—INI— 1 -> 0 atmenetet ad6 érintkez6
—(— Tekercs
—(— Negalt mikodési tekercs
—(S)— RS FF beirétekercs
—(R)— RS FF torl6tekercs
—(M)— Tapfeszlltség-kimaradaskor allapotat megtarto6 tekercs
—(SM)— Tapfeszlltség-kimaradaskor allapotat megérzé RS FF
beirétekercs
—(RM)— Tapfesziltség-kimaradaskor allapotat megérzé RS FF
torlétekercs
—(P)— 0 -»1 élre mkodd (ON) tekercs
—(N)— 1 -> 0 élre mikodd (OFF) tekercs
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A létradiagram szimbdlumai az aramutterv rajzjeleibdl alakultak ki. Fontos kilénb-
ség, hogy a létradiagramon az egyes elemek csak a funkcio, illetve viselkedés
alapjan vannak megkllonbdztetve, hiszen a létradiagram szimbdolumai nem valodi
elemek (érintkez6k, beavatkozok), hanem szoftverelemek. Ezért nincsenek megk-
I6nboztetve, pl. a nyomdgombok, a relé érintkezék vagy a termikus relé érintkezdje,
illetve a relé és a magneskapcsolo.

A létradiagram készitésének szabalyai hasonléak az aramutterv készitésének
szabalyaihoz, kivéve a specialis hardvervonatkozasokat:

* a létradiagramon a miikédteté és mikddtetett elemek szimbdlumaibdl alld

aramutakat két fliggdleges vonal kézoétt vizszintes egyenes mentén abrazol-
juk;

a mikodtetett elem egyik sarkat mindig a jobb oldali figgbleges egyenesbe
kotjik be;

az Osszetartozé mikddtetd és mikodtetett elemeket azonos betijellel latjuk
el, tobb ilyen elem esetén szamozast alkalmazunk;

a vezetékek keresztezédését kerulni kell;

az egyes aramutakat a sorrendi miikbdés szerint abrazoljuk;

a létradiagram egyes elemeit fesziiltségmentes allapotban abrazoljuk;

a létradiagram egyes elemeihez tovabbi adatok is irhatok (pl. id6zitésre vo-
natkozé konstans, szamlalo-hatarérték, stb.);

a specialis elemek (pl. szamlalo, id6zit6, regiszter stb.) valamennyi mikodési
funkcidjarol gondoskodni kell (pl. szamlalé torlése, irany kijeldlése, 1éptetése);
egy specialis funkcié sohasem csatlakozhat kozvetlendl a bal oldali referen-
ciavezetékre, csak logikai feltételeken keresztiil.

A létradiagramos program készitésének lépései:
* A bemeneti-kimeneti 0sszerendelési tablazat elkészitése:

NB BE nyomégomb 111 (Input 11)
NK Kl nyomégomb 112 (Input 12)
MKI magneskapcsol6 022 stb (Output 22)

+ A logikai egyenletek meghatarozasa.
+ A létradiagram megszerkesztése.
+ A program szimulacidja.

A létradiagramos programozasi nyelv a kévetkezd esetekben ajanlatos: meglé-
v6 relés huzalozott vezérlés atalakitdsa PLC-s vezérlésre, relés rutinvezérlések
PLC-s megvalésitdsa (pl. hdromfazisu motorvezérlésk) érintkezés vezérlésekben
jartas személyek altal.
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7.4.2.4. Funkciéblokkos programozasi nyelv

A funkcioblokk-diagram (Function Block Diagram, FBD) tulajdonképpen a huzalo-
zott logikaban hasznalt szimbdélumokbdl kialakitott, er6sen hardverorientalt nyelv.
Egy funkcidblokk bal oldaldn a bemenetek, jobb oldalan a kimenetek vannak feltiun-
tetve. A jelfolyam irdnya az el6z6 fokozat kimenetétél a kévetkezé fokozat bemene-
te felé halad (balrdl jobbra). igy az FBD szintaktikai szabalyai a huzalozott, feszilt-
séglogikaju halézatok hardverkialakitasi szabalyaival egyeznek meg, néhany kivé-
tellel. Az FBD programozasi nyelv a fesziiltség logikaju logikai tervezésben jartas
személyek részére ajanlhato.

7.4.2.5. Sorrendi folyamatabras programozasi nyelv

Mar a huzalozott vezérlések idején felmerllt egy szoftverorientalt vezérlési
feladatleirasi méd igénye, mivel az aramutrajz, illetve a logikai szimbdlumos leirasi
modszerek erdésen kotddtek egy-egy megvalodsitasi modhoz. Kifejlesztették a
Grafcet francia nemzeti szabvanyt. A PLC-k programozasara hasznalatos sorrendi
folyamatabra (Sequential Flow Chart, SFC) tulajdonképpen a Grafcet tovabbfej-
lesztése és igy a PLC-k programozasahoz mindkettd hasznalhato.

7.4.2.6. Grafcet

A Grafcet feladatleirasi médszert a szamitastechnikaban hasznalt folyamatabra és
a digitalis technika jelélésrendszere alapjan dolgoztak ki. A miikddési tervek tartal-
mazzak a digitalis technika szabvanyos jeldléseit, vagyis a logikai eszk6zok jele
négyzet vagy téglalap alaku, a hatasvonal fentrél lefelé, illetve balrdl jobbra halad.
Az ettdl eltérd haladasi iranyt nyillal kell jeldini.

| el ]
— A B ]

|l

7.10. abra
A Grafcet utasitas altalanos szimbdéluma

A szamitogépes programok folyamatabra-készitésekor megszokott kapcsoldje-
lek itt is alkalmazhatok, ha az attekinthet6ség megkivanja.
A miikédési tervek mas szabvanyban nem alkalmazott jelélései és fogalmai:
s az utasitds ebben a szabvanyban egy éllapot megvéltoztatasara iranyuld
rendelkezés;
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* a lépés az iranyitasi rendszer 0sszetartozo allapotait fogja 6ssze. Lehetésé-
get ad az allapotok sorrendjének kijeldlésére. A 7.10. abra mutatja az utasi-
tas grafikus jelét.

Az A mez8be az utasitas fajtaja kerul: D a késleltetett (6nalldan nem hasznalt);

S a tarolt; SD a tarolt késleltetett; NS a nem tarolt; NSD a nem tarolt és késleltetett;
SH a tarolt, még energia kiesés idején is; T az idében korlatozott (6nalléan nem
hasznalt); ST a tarolt és idében korlatozott.

A B mezbbe az utasitas hatasat irjuk be. Ha az utasitas hatasa nem egyértelm,
akkor zarojelbe tesszik.

A C mezbbe az utasitaskimenet csatlakozasi pontjanak jelét irjuk, amire hivat-
kozva nem kell hatasvonallal odavezetni az utasitas kimenetét egy késdbbi abra-
részlethez.

A 7.9. abran lathatd, hogy az utasitasnak tdébb be-, illetve kimenete lehet:
« F feltételbemenet, az utasitas végrehajtasat akkor engedélyezi, ha értéke 1,
+ R téribbemenet, amely az utasitas torlését eredményezi.

A kimenetek kéziil a betlivel jelélt jelentése:

« RC ezen kimenet értéke akkor 1, ha a beavatkoz6 szerv, amelyre az uta-

sitas vonatkozott, olyan allapotban van, amit az utasitas el&irt.

A nem jel6lt kimenet akkor 1, ha az utasitas él6, végrehajtand6. Ez 6nmagaban
nem jelzi, hogy ténylegesen végrehajtédott-e. Az utasitdsok magyarazé abrait a
szabvany tartalmazza. A Grafcet szabvany féként a huzalozott logikahoz koétédik,
de altalanos érvénylinek tekinthetd.

7.4.2.7. Sorrendi folyamatabra

Az IEC 1131-3 szabvany szerinti sorrendi folyamatabra (SFC) igen hasonlit a
Grafcet-hez.

A folyamatabran a sorrendi halézat egy-egy belsé allapotat, az ezen allapotba
kerulés feltételeit, valamint az allapothoz rendelt kimeneti eseményeket tintetik fel.
Ez a médszer az ,1 az n"-bdl tipusu allapotkddolasbdl fejl6dott ki. Minden 1épést
(belsd allapotot) egy RS FF reprezental. Ha egy allapot el&all, akkor az el6késziti a
kovetkezd allapotot, és torli az el6zd allapotot megvaldsitd FF-t. Jol elkildniinek az
atmeneti feltételek, amelyek teljesiilése esetén az elékészitett FF bebillen és ezzel
a kovetkez6 lépés aktivalodik, és az el6z8 FF torlédik. A mai PLC-kben az RS flip-
flopokat (FF) a RAM memoriabitjei helyettesitik és az atmenetek feltételeinek meg-
hatarozasat a CPU szoftveruton végzi.
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7.4.3. A PLC program végrehajtasanak médjai

A mai PLC-k olyan specialis mikroszamitégépek, amelyek programjukkal és spe-
cidlis be/ki eszkodzeikkel az irdnyitasi, féként vezérlési feladatok kdzvetlen végre-
hajtasara alkalmasak. Napjainkban egyre népszer(ibb a személyi szamitogépek
kdzponti egységének hasznalata PLC funkcidkhoz. A PLC-k és a szamitégépek
kozott a négy legfontosabb klldnbség a kdvetkezd: valds idejli mikoddés, kdrnye-
zeti feltételek, programozasi nyelvek és a programvégrehajtas madja.

Valés idejii miik6dés: a PLC-k valos ideji (real-time) operaciés rendszerrel van-
nak ellatva, amelynek f6 prioritasa a be/ki eszkdz allapotanak lekezelése egy meg-
hatarozott valaszidé alatt.

Koérnyezeti feltételek: a PLC-ket ipari kérnyezetben el6&forduld kortlmények (hé-
mérséklet, paratartalom, zavarok, stb.) kozotti mikodésre tervezték és kivitelezték.

Programozasi nyelvek: a PLC-k specialis, iranyitastechnika-orientalt nyelvezettel
rendelkeznek.

Programvégrehajtas modja: a PLC-k és a PC-k kozotti alapveté kilonbség a
programvégrehajtas. A szamitégépek ma mar a korszer(i operacidés rendszerek
révén az un. multitaszkos program-végrehajtasi médot, mig a PLC-k a szekvencia-
lis végrehajtasi médot alkalmazzak. A programozhaté vezérlék fejlédése soran ha-
romféle utasitasfeldolgozasi moddal talalkozhatunk: 1épésorientalt sorrendi, ciklikus
és aciklikus mikoddési modok.

Lépésorientalt sorrendi miikbdés esetén a PLC csak a kbvetkezs lépés kialaku-
lasanak feltételeit vizsgalja. Az ilyen felépitésii PLC tehat nem vizsgalja ciklikusan
az Osszes bemenetet. Az ilyen készllék esetén, ha példaul a kovetkez6 sorrendi
lépés (pl. 14.) feltétele az X2 & X3, akkor a 13. Iépés teljesulése utdn a PLC csak
az X2, X3 bemeneteket olvassa be, és var az ES kapcsolat teljesiilésére. Az ilyen
PLC-k ma mar nem hasznalatosak.

A ciklikus miikédésii PLC-k a leggyakoribbak. Ez a program-végrehajtasi forma
valamennyi folyamateseményt programozottan figyeli a program ciklikusan ismételt
végrehajtasaval. Ennek a feldolgozasi modnak az az elénye, hogy egyszeriibb hard-
vert és szoftvert igényel, hatrdnya viszont, hogy a ciklusidd és a reakci6idd fugg a
felhasznaldi program hosszatdl és az utasitdsok tipusatél. A ciklikus szervezési
programnak két valtozata ismert: a linearis és a strukturalt programvégrehajtas.

Linearis végrehajtastnak tekintheték azok a PLC-k, amelyek vezérlésatado uta-
sitasokat nem alkalmaznak, igy a program utasitasait névekvé, koétoétt sorrendben
hajtjak végre. El6nylik, hogy a valaszid6k viszonylag kdnnyen megadhatok, hatra-
nyuk, hogy bonyolult programok esetén igen megnd a letapogatasi id6 és nincs
lehetdség az ismétlédések kihasznalasara.
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A strukturalt szervezésii programok f6programbdl és alprogrammodulokbdl
(taszkok, szubrutinok) allnak. A programmodulok paraméterezheték, tdbbszor is
hivhatok és egymasba agyazhatok. A strukturalt ciklikus feldolgozasu PLC-k el6-
nye, hogy a modulok az ismétlédé programrészek egyszerli programozasara ad-
nak lehetéséget. Hatranyuk, hogy a programozasuk mélyebb programozasi ismere-
teket igényel és a valaszidd meghatarozasa nehézkes. llyen feldolgozasra csak
olyan PLC-k alkalmasak, amelyek utasitdskészlete szubrutinhivast, megszakitas-
kezelést, stb. tartalmaz. A strukturalt ciklikus PLC-ket némely irodalomban aciklikus
program-végrehajtasu PLC-knek nevezik.

7.4.3.1. Ciklusidé

A linearis, ciklikus mikoédést PLC tehat az utasitasokat ciklikusan, egymas utan
hajtja végre. Az utolsé utasitas végrehajtasa utan visszatér a program elejére. A
program egyszeri végrehajtasi idejét nevezzik programletapogatasi idének (scan
time) vagy ciklusidének (cycle time). Ez az id§ fugg a program méretétél és a pro-
cesszor sebességétdl, de tekinthetd tipikusan 1-5 ms/Kb-nak.

Bemenetek Kimenetek Bemenet Vaéltozas
olvaséasa \I | i irasa I‘/valtozasa 4 beolvasasa |
[ | [ [ |
Bemenej| | Bemenet J i |
| | ] i |
| Kimenet-! | I Kimenet-!
| o vaias L ! " véltas |
Kimenet | Kimenet |l I
i | L
| I Valos | it I™Valss
| Program || kimenet- | Program |l Program I kimenet-
rletapogatés ! valtas rIetapogatésﬂrletapogatés | valtas
[ | [ 1] |
re—Valaszid6— r«———Valaszid6—————— |
a) b)
7.11. abra

A letapogatési- és a reakcio idék kdzotti 6sszefliggés

Az atlagos letapogatasi idd rendszerint 10-50 ms k&z6tt van a program hosszatol
fuggben. A ciklusidé mellett hasznalatos a reakci6id6 fogalma is. A PLC-k reakcio-
idejét a ciklusidén kivil a be- és kimeneti jelkésleltetési id6k befolyasoljak. A ma-
ximalis reakcidid6 értéke a kdvetkez6 képlet alapjan hatédrozhaté meg:

Tr max = 2Tc + Tbj + Tkjy (71)

ahol T, max @ maximalis reakcididd, T, a PLC ciklusideje, Ty bemeneti jelkésleltetési idd,
Ty kimeneti jelkésleltetési id6. A 2-es szorzo szerepe a 7.11. abra alapjan indokolhato.
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Mivel megtorténhet, hogy a bemenet a beolvasas utan valtozik, a vezérlé csak a kdvet-
kezb letapogatasi id6 elbtti beolvasasnal szerez tudomast rola, igy a kiértékelés ered-
ménye a kétszeres letapogatasi id6 leteltével jelenik meg a vezérldé kimenetén. A be-
meneti jelkésleltetés a nagy frekvencias jelek szilrése, mig a kimeneti jelkésleltetés
az induktiv terhelések aramlokéseinek csillapitasara alkalmazott RC szlrék miatt
Iép fel. A halézatba szervezett PLC-k esetén még a halézat adatforgalmahoz szik-
séges id6t is figyelembe kell venni. A késziilékek jelentds részénél a bemeneti jel-
késleltetési iddk tipikus értéke 2-3 ms, mig a kimeneti jelkésleltetési idéké 1 ms. A
bemeneti és kimeneti jelkésleltetés féként analdg jelfeldolgozas esetén ndveked-
het. A leirtakbdl kévetkezik, hogy a szamlalast egy bizonyos frekvencia felett rend-
szerint specialis szamlalé modulokkal (counter) oldjak meg. A folyamatos 1/O keze-
lési PLC-k esetén lehetéség van a letapogatasi frekvencia ndvelésére ugy, hogy
az impulzusbemenet lekérdezését végz6 programrészt tébbszor is beiktatjuk egy
programcikluson beldl.

A programmegszakitdsok kiszolgalasa nem része a ciklusidének, hanem ese-
meényvezérelt modon (aciklikusan) hajtoédik végre. A ciklusidd betartasa a valds ide-
jG mlkodeés szigoru feltétele. A ciklusidé allandd és valtozé részekbdl tevédik 6sz-
sze. A valtozo részt vagy korlatozassal latjak el (pl. 3 db megszakitaskérés, maxi-
malt idejii végrehajtassal), vagy maga a PLC méri a ciklusidét. Ennek révén az
egyes perifériak kiszolgalasi ideje, valamint a teljes ciklusidé beallithatd, és a tullé-
pés lekezelhetd, kizarhato.

7.4.3.2. A be- és kimenetek kezelése

A be-, illetve kimenetek feldolgozasa rendszerint kétféle: folyamatos egyenkeénti I/O
kezeléssel, vagy blokkos I/O kezeléssel torténik. A folyamatos I/O kezelés esetén
az egyes be-, illetve kimenetek a program végrehatasa kézben mas-mas idépil-
lanatban kerlilnek beolvasasra a PLC mintavételezési idejétdl és a be/kimenetek
programban elfoglalt helyétdl fliggéen. A mdodszer hatranya, hogy gyorsan valto-
z6 jelek esetén egy mintavételezési cikluson belil ugyanazon valtozé két minta-
vételezés kozott értéket valthat, ami esetleg hibas miikddést okoz. A blokkos I/0
kezelés esetén az 1/0 elemek kezelése egy kdzbensd 1/O RAM kézremiikodés é-
vel térténik. Az ilyen PLC-k mikddése két fazisra bonthatd: I/O kezelés, illetve
programvégrehajtas. Ez esetben valamennyi be-, illetve kimenet mintavételezé-
se egy id6ben torténik. A kétféle 1/0 kezelési mddot szemlélteti a 7.12. abra.
Blokkos I/O kezelésnél a CPU és az I/O RAM kdzo6tti adatforgalom rendsze-
rint egy 1/O masolasi eljaras révén valdsul meg. A kétféle 1/0 kezelés kdzott
Iényeges kuldnbség az, hogy a 7.12.b abra szerinti 1/0 kezelésnél garantaltan
nem valtoznak a be-, illetve kimenetek egy program-végrehajtasi ciklusban.
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Vezérléprogram inditasa

UtaS|ta'sIeh’|vas, e Kovetkez6 Bemeneti vagy Kovetkez6
a) dekddolas, bemenet o ) A o
. . . utasitas kimeneti mivelet utasitas
program inditas lekérdezése

Vezérléprogram inditasa
1/O beolvasas Programvégrehajtas 1/0 beolvasas

Valamennyi kimenet
kimasolasa a RAM-bdl,
valamennyi bemenet
beolvasasa a RAM-ba

- figg a program -
< 5 ms 'F hosszatsl (~5 ms/Kb) ™ 5 ms >

7.12. dbra
A folyamatos (a) és blokkos (b) I/O kezelés felépitése

Valamennyi utasitas
leolvasasa, dekédolasa,
végrehajtasa

b) Valamennyi bemenet
beolvasasa a RAM-ba

Ha egy bemeneti jel megvaltoztatja allapotat az 1/O copy rutin utan, akkor azt
csak a kovetkezé 1/0 copy miveletnél ismeri fel és érvényesiti. igy a
programvégrehajtasi ciklusban a végrehajtandé logikai miveletek egy mintave-
telezett allapotra vonatkoznak. Ez a feltétel a folyamatos I/O kezelés esetén
nem teljesul. Gyorsan valtoz6 folyamatok esetén a blokkos feldolgozasi méd az
ajanlott.

7.5. A PLC-k kommunikacios rendszere

A programozhatd vezérl6k lUzemszerlien szamos informacioforrassal allnak kap-
csolatban. A leggyakrabban a PLC és technolégiai folyamat, PLC és PLC, PLC és
szamitdégép, PLC és kezeld, valamint PLC és periféria kozotti kommunikaciora van
igény. A PLC és a technologiai folyamat kdzotti kommunikacio altalaban parhuza-
mos formaban zajlik, kivéve a terepi buszrendszerek altal kezelt be- és kimenete-
ket. A parhuzamosan kezelt jelek lehetnek: kétallapotu be/kimenetek, analég
be/kimenetek és frekvencia (impulzus) be/kimenetek.

A PLC és PLC, a PLC és PC, a PLC és kezel6, valamint a PLC és periféria ko-
z6tti kommunikacié rendszerint soros formaban térténik. Soros adatatvitel esetén
az adatok bitenként, a kiegészitd, ellenérzé jelekkel egyitt, idében egymas utan
rendszerint egy vezetéken (érparon) kerlilnek tovabbitasra. Az informaciét a fe-
sziltség vagy az aram szintje, illetve jelatmenete képviselheti. A soros atvitelnek
szamos jellemzdje és szabvanya van (RS 232, RS 485 stb.). Soros adatatvitel a
kommunik&cidban résztvevd adok és vevlk szamatdl figgéen alapvetben két pont
k6z6tt (pont-pont kommunikacio), illetve tébb pont kdz6tt térténhet.

Pont-pont kdz6tti kommunikacié esetén két egység kozott folyik az adatatvitel
egy vagy mindkét irdnyban. A tébb pont k6z6tti (multi-point) kommunikacié napja-
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inkban szinte kizarélag haldzati jellegli, amely jellemzdje, hogy ketténél tobb egy-
ség (ado, illetve vevd) kozott egy specidlis architekturaju atviteli kozegen keresztil
torténik az adatatvitel. A jelenlegi informatikai hal6zatok a halézat altal athidalt ta-
volsagok alapjan tavolsagi halézatokra, illetve lokalis halézatokra bonthaték. A ta-
volsagi halézatok (Wide Area Network, WAN) rendszerint a nyilvanos tavkozlési
berendezéseket veszik igénybe, és nagy tavolsagu, foldrészek kozotti kommunika-
ciot valdsitanak meg.

A lokalis halézatok (Local Area Network, LAN) kis és kdzepes kiterjedési fold-
rajzi tertleten elhelyezkedd, fliggetlen eszk6zok kozotti egyenrangt kommunikaciot
valésitanak meg. A halozati elemeket harom csoportba sorolhatjuk: a kommunika-
cios allomasokra, az allomasokat 6sszekapcsold kabelrendszerre és a kiegészit6
halézati elemekre. A halozati allomasoknak megfeleléen intelligens szoftverrel kell
rendelkeznilk ahhoz, hogy kezelni tudjak a halézat szamara sziikséges kommuni-
kacios és vezérlési funkciokat.

A soros kommunikacié jelentésége napjainkban felértékelédik. A PLC program-
janak jelentds részét a kommunikaciora vonatkozd programrész teszi ki, amely el-
készitése a konkrét PLC hardver- és szoftver adottsagain tul sokrétli, a kommuni-
kacidéra vonatkozo altalanos, valamint specifikus informatikai ismereteket igényel.

7.5.1. A soros atvitel

Ismert, hogy az informacié feldolgozasa parhuzamos, tovabbitdsa soros formaban
elényds. Ezért a soros adatatvitelnél meg kell oldani az adatok parhuzamos /soros
atalakitasat, az adatok és az Uzenet szinkronizalasat, majd az adatok so-
ros/parhuzamos visszaalakitasat, valamint az egyes bitek/bajtok értelmezését, il-
letve az atvitel ellen6rzését.

A soros adatatvitel kidolgozdsahoz és programozédsahoz az atviteli sebesség, a
fizikai jellemz6k, a kddolasi eljarasok, a szinkronizalas mddja és az atvitel szabaly-
rendszerének (protokolljdnak) ismerete sziikséges.

7.5.1.1. Az atviteli sebesség

Az atviteli sebességet az idéegységenként atvitt bitek szamaval adjak meg, mér-
tékegysége a bit/s vagy bps, azaz a baud. Gyakran a brutto, illetve netté adatatvite-
li sebesség fogalmaval is talalkozhatunk. A brutté adatatviteli sebesség a hasznos
adatokon tul az adminisztraciés adatokat is figyelembe veszi, mig a nettd atviteli
sebesség csak a hasznos adatok atvitelére vonatkozik és értéke a kédolastdl fug-
gben az el6z6nél 10-30 %-kal kisebb.
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7.5.1.2. A fizikai jellemz6k

A soros adatétvitel fizikai jellemz8i az atviteli kdzegek, az atviteli médok és az
adatatvitel iranya. A soros adatatvitelre rendszerint a kdvetkez6ket alkalmazzak:
sodrott érpar, koaxialis kabel, fénykabel (optikai kabel) és elektromagneses hullam.

7.5.1.3. Az atviteli kozegek

A soros adatatvitel vezetékes- vagy vezeték nélkili atviteli kézegen keresztul le-
hetséges. A vezetékes atvitel fizikai kozege lehet elektromos kabel, illetve fényka-
bel. A soros adatatvitelnél hasznalatos nagyfrekvencias jelatvitel szempontjabdl
fontos az elektromos vezeték hullamellenallasanak ismerete.

A jelatvitelre hasznalatos vezetékek hullamimpedancidja 50-300 Q ko&zotti. Az
alléhullammentes jelatvitelnez a nagyfrekvencias vezetékeket hullamellenallassal
azonos értékl ohmos ellendllassal kell lezarni. Ezt illesztett lezarasnak nevezzik.
Reflexiomentes jelatvitelhez tehat illesztett lezarasra van szikség. Minél inkabb
eltér a lezard impedancia a hullamimpedanciatdl, annal nagyobb a reflexidok ampli-
tudoja és fazisa miatti jeltorzulas. A jelatvitelre hasznalatos vezetékek lehetnek:
sodrott érpar, koaxialis kabel, fénykabel és vezeték nélkili atvitel.

A sodrott érpar (twisted pair) két szigetelt, 6sszecsavart rézhuzalbdl all. Rend-
szerint tobb sodrott érpart fognak 6ssze kdzos védéburkolatba, amit sodrott érpar-
kotegnek neveznek. Az épuletekben Iévé tavbeszéld haldézatok sodrott érparkoteg-
bél késziilnek (pl. UTP kabelek). Miutan ezek a kabelek mar tdbbnyire rendelke-
zésre allnak, lokalis halézatokban is igen elterjedtek. Néhany mai, hagyomanyos
tavbeszélb-kabelt alkalmazé lokalis haldzati eszkoz eléri a 10, sé6t a 100 Mbps
adatatviteli sebességet, de a legtdbb sodrott érparos megoldas ennél sokkal kisebb
sebességre alkalmazhat6. Nagyobb teljesitményl lokalis halézatokban a sodrott
érparkotegnek jobb mindségi, védéburkolattal ellatott valtozatat alkalmazzak, amit
arnyékolt sodrott érparkdtegnek neveznek. Ez a kabeltipus kevésbé érzékeny az
elektromos zavarokra és megbizhatdbb, nagy tavolsagu, nagy sebességi atvitelre
képes, ugyanakkor jelentés hatranya az érparok kézotti athallas.

A koaxialis kabel (coax cable) rézhuzalbdl all, amit szigeteléanyag vesz koril, és
ezt atdleli egy arnyékolokdépeny, ami lehet fonott huzalhal6 (harisnya), vagy szilard,
fémes anyag (félia). Az arnyékolokdpenyt szigetel6bél készilt védéburkolat boritja.
A koaxialis kabel kevéshé érzékeny az elektromos zavarokra és az athallasra, mint
a sodrott érpar, és maximum 100 Mbps adatsebesség érhet6 el vele. Hatranyuk a
nagyobb fektetési koltség. Még olyan halézatokhoz is, amelyekhez a 100 Mbps
sebességnél joval kisebb sebességre képes sodrott érpart is hasznalhatnak, sok-
szor mégis a koaxialis kabelt alkalmazzak, mivel a koaxialis kabelek a televizios
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technikaban mar régéta elterjedtek. A lokalis halézatokban ettdl eltéré koaxialis
kabel hasznélata is szokasos. A koaxialis kadbelek aszimmetrikus kabelek.

A fénykabelt felhaszndlhatjak informacié tovabbitasara, ha a fénysugarakat adat-

jelekkel modulaljak. A fénykabel egy érbdl all, amely hajszalvékony, optikailag at-
latsz6é anyagbdl készil és egy olyan burkolatbél, amely az eret koncentrikusan ve-
szi korul, és az érnél kisebb optikai slrliségl. Mivel a burkolat térésmutatoja kisebb
az érnél, az érben haladé fénysugar nem tud kilépni, igy a burkolatrdl teljesen visz-
szaverddik.
A fénykabelek rendkivil nagy savszélességliek. Az 565 Mbps atviteli sebesség a
kereskedelmi forgalomban megtalalhaté rendszereknél megszokott, de mar van
200 000 Mbps sebességet elérd rendszer is. A fénykabel masik nagy elénye, hogy
nem érzékeny az elektromos és magneses zavarokra, tdmege kisebb a koaxialis
kabelnél, de sokkal dragabb is. Kilondsen a fektetési koltsége jelents. A kabelvé-
gek, csatlakozok kialakitasa specialis szerszamokat és szakértelmet igényel.
Ugyancsak koltségesek a kabelrendszerek atviteli tulajdonsagait vizsgalé mérémU-
szerek is. Ujabban az livegszalat miianyag szallal helyettesitik, ami olcsébb, de az
atviteli tulajdonsagai rosszabbak.

Vezeték nélkiili atvitel: a levegb, illetve az elektromagneses hulldm is lehet atvi-
teli kbzeg. Ezt hasznalja példaul a radié- és tévémiisor-széras, valamint a mobilte-
lefonia. Nagy el6nye az, hogy nem kell kiépiteni az atviteli utat, viszont az atvitel
soran eléfordulhatnak zavarok. Ennek ellenére, pl. szervizalkalmazasok esetén a
vezeték nélkili atvitel nagyon érdekes alternativdja az idéigényes, és ezért draga
helyszini kiszallasnak. Igen nagy tavolsagu rendszereknél (pl. olajkutak, gazkutak,
stb.) a mikrohullamu, esetleg mlholdas atvitelt is hasznaljak. A jovében a vezeték
nélkuli atvitel jelent6ségének névekedése varhato.

7.5.1.4. Atviteli médok

A jelek fizikai kommunikacidés kdzegen vald atvitelére két eljaras hasznalatos: az
alapsavu és a széles savu atviteli mod. Az alapsavu atviteli mod a digitélis jelatvi-
telt, a széles savu atviteli méd az analdg jelatviteli eljarasokat hasznalja.

Alapsavu atvitel esetén az adatjeleket diszkrét elektromos, illetve fényimpulzu-
sok formajaban viszik at. Az ilyen atvitelnél az ad6 az adatimpulzusokat kdzvetlenul
a kommunikacios csatornan at tovabbitja, a vevd pedig ezeket detektalja.

Mivel az adatimpulzusok a kommunikacids csatornan (fizikai kézegen) haladnak,
azon torzulast szenvednek. igy a csatorna végén megjelend jel formaja és nagysa-
ga mar nem az eredeti. Ha a vonal tul hosszu, akkor a vett jel tul gyenge lehet,
vagy ha az atviteli sebesség tul nagy, akkor a vett jel felismerhetetlenné valhat.
Ezen problémak leklizdésére jelismétlé egységeket (repeater) alkalmaznak, ame-
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lyek helyreallitjak a jelet, és megszlntetik a csatornaban keletkezett zajt. Alapsavu
atvitel esetén a zaj és a zavar altaldban nem okoz gondot, kivéve, ha a zavar any-
nyira elrontja a jelet, hogy a 0-as bit 1-ként értelmezhet6 (vagy forditva). Az alap-
savu atviteli médnal a csatorna kapacitasat egyetlen adatjel tovabbitasara hasznal-
jak.

Az alapsavu atviteli médot hasznald csatornan tobb eszkdz is osztozhat az id6-
osztasos vezerlés segitségével. Az id6osztdsos (Time-Divison Multiplexing, TDM)
eljaras esetén a kommunikacids eszkdzdk felvéltva adnak ugy, hogy egy idében
csak egy eszkdz ad. A kuldnb6zd eszkdzoktdl szarmazd adatok az atviteli csator-
nan egymast kovetik.

A széles savu atviteli médra az analdg atvitel a jellemz8, amelynél folytonos jele-
ket alkalmaznak. A jelek elektromagneses hordozéhullamok segitségével haladnak
at az atviteli kézegen. A hordozéhullamu jelet rendszerint az alabbi jellemzékkel
adjak meg: amplitudo, frekvencia, fazis. Széles savu atvitelnél az adatjelet egy
hordozdjelre (vivd) Ultetik ra, mégpedig ugy, hogy a hordozéhullam harom jellemzé-
jének valamelyikét egy adatjelnek megfeleléen valtoztatjak, azaz modulaljak. En-
nek megfeleléen van amplitidémodulacio, frekvenciamodulacié és fazismodulacio.

Amplittdomodulacié (AM) esetén a 0, illetve 1 értéket a nagyfrekvencias hordozé
két kilonbdzd amplitudoértéke reprezentalja. Frekvenciamodulacio esetén a 0 és 1
adatbitet a  hordozéhulldam  kétféle  frekvenciaértéke  testesiti  meg.
Fazismodulaciénal a 0, illetve 1 bit értékét a hordozéhullam kétféle fazishelyzete
jelenti. A hordozéfrekvencia modulalasat és demodulalasat ugynevezett modemek
végzik.

Analég atvitel esetén a fizikai jelatvivé kdzegtdl fliggéen a jel csillapitast szen-
ved. Ezt megfeleld tavolsagban elhelyezett erésitékkel kompenzaljak. Az erésité a
jellel egyitt a zajokat is er6siti, igy a megfeleld jel/zaj viszony biztositasa a tavol-
sag novekedésével egyre nehezebb.

Az analdg jelatvivé csatorna egyik fontos mértékegysége a savszélesség, ami a
csatornan atvitt legmagasabb és legalacsonyabb frekvencia kiildnbsége. A csatorna
savszélessége és az adatatviteli sebesség kozott kdzvetlen dsszefliggés van. Minél
magasabb a hordozdjel frekvencigja, annal nagyobb az informacidhordozé kapacitas.
A csatornakapacitas jellemzésére bevezetett baud a masodpercenkénti jelvaltozast
jelenti a vonalon, ami tdbbnyire megegyezik a bitsebességgel, de ez nem kizardélagos.
Ezért a bit/s fejezi ki egyértelmiien az informacidatvitel sebességét. Analdg atvitelnél
gyakran tobb részre, csatornakra osztjak a fizikai kézeg altal rendelkezésre allé6 sav-
szélességet. Ebben az esetben frekvencia multiplexnek nevezett eljarassal tobb atvitel
valésithatd meg egyszerre a kiilonb6zé csatornakon (hordozéfrekvencian) keresztil.
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Széles savu atvitelnél a csatornakat gyakran eltéré médon hasznaljak ki, példaul
egyes csatornakon csak adatokat, masokon jeleket (videojel) visznek at egyidejl-
leg, vagy az allomas egy csatornat adasra, egy masik csatornat vételre hasznal.

7.5.1.5. Az adatatvitel iranya

Az adatatvitel tovabbi jellemzéje az egy idében térténé atvitel iranya. igy megkii-
I6nbdztetlink szimplex, fél duplex és duplex atvitelt. Szimplex atvitel esetén az
adataramlas egyiranyu. Fél duplex (half duplex) atvitelnél az adattovabbitas mind-
két iranyban lehetséges, de egy idében csak az egyik iranyban. Duplex (full duplex)
Uzemmodban, egy idében mindkét iranyban lehet adatokat tovabbitani. A fél duplex
Uzemmaodhoz 2-, a duplex Gzemmaddhoz 4-vezetékes kapcsolatra van szikség.

7.5.2. Kodolasi eljarasok

Az egymassal kommunikald allomasok a kommunikacios csatornan keresztil to-
vabbitott binaris adatok megfeleltetésére szamos, kiilonb6z6 kodolasi format hasz-
nalhatnak. A leggyakoribb kédolasi eljarasok:

+ RS 232C kodolas;

» nullara komplementalo differencialis kodolas;

* Manchester-kddolas;

« differencialt Manchester-kédolas.

Bitidék\
. 0(1/0/0/(0(1/0|0
+ fesz. szint — | 1] ol |
- fesz. szint — ——F [ —
0(1/2/3/4|5/6|7
vl . AN
start FAdatbutek—ﬂ stop
7.13. dbra

RS 232C szabvany szerinti kédolas

Bitiddk.,
01 0‘0 1/1/0/1/0|0

+ fesz. szint — il ]

[
- fesz. szint— —

7.14. abra
Nullara komplementalo differencialis kodolas
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Bitidﬁk\
o/j1/0/0/1/1/0/1/0|0
+ fesz. szint — 4] 4:‘ F%F'
- fesz. szint —
7.15. abra

A Manchester-kddolas

Bitidﬁk\
0/1/0/0/1/1/0|1|0]|0
+ fesz. szint — EI:l:FLI:‘:I:‘:':LI:LI#:IJ:I:H:
- fesz. szint — —
7.16. dbra

A differencialis Manchester-kédolas

RS 232C koédolas: lassu adatatvitelre leggyakrabban k6zonséges tavkozlési csa-
tornat hasznalnak, amelyet az RS 232C szabvanyban definialtak. Az RS 232C atvi-
telnél az 1 bitértéknek az egy bitperiddusig tartd negativ fesziiliségszint felel meg,
a 0 bitértéknek a pozitiv feszlltségszint (7.13. abra). E kodolasi méd elénye az
egyszeriiség, de hatranya, hogy sok egymas utani azonos bitérték esetén (0 vagy
1) a bitid6k elcsuszasa hibas dekddolast okozhat.

Nullara komplementalé differencidlis kédolas: sok nagy teljesitményil vonalve-
zérl6 eljaras gyakran haszndl az el6z6knél sokkal dsszetettebb kdédolasi modot. A
nullara komplementald differencidlis kodolasban (NRZI) a bitperiédusban egy pozi-
tiv vagy negativ fesziiltség polaritasvaltasa megfelel a 0 bitértéknek. Ha nincs a
bitperiddus ideje alatt polaritasvaltas, akkor az 1 bitértéket jelent (7.14. abra).

Manchester-kédolas: elektromos szempontbdl sok lokalis halézati megvaldsitas-
ban kivanatos, hogy a pozitivbol negativba valé atmenet és a negativbdl pozitivba
valo polaritasvaltas el6re lathaté szabalyossaggal kbvesse egymast. A Manches-
ter-kddolas jellegzetes formajaban a kdvetkezd: 1 bitértéknek felel meg, amikor a
bitid6 feléig a fesziltségszint negativ és a bitid6 felétél pozitiv, O bitértéket jelent,
amikor a bitidé feléig a feszultségszint pozitiv, és a bitid6 felétél negativ. igy a
Manchester-kédolas esetén (7.15. abra) minden bitperiédusban polaritas valtas
torténik. Manchester-kddolas esetén azok a bitidék, amelyekben a jel vagy pozitiv,
vagy negativ marad egy teljes bitperidédus idejére jelezhetik a blokk kezdetét, vagy
a blokk veégét.

A Manchester-kédolas egyik formajat, amit differenciadlis Manchester-
kédolasnak neveznek (7.16. abra), j6 néhany lokdlis halézat felhasznal. Ennél a
kddolasnal is. mint a hagyomanyos Manchester-kodolasnal, minden bitperiédusban
polaritasvaltas térténik. Azonban a valtozas jellege fugg attol, milyen értékl volt az
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el6z6 bit 0, vagy 1. A bitérték 1 értéket fog felvenni, ha nem valtozik a polaritas az
el6zb bitperiddus végén, de valtozik a bitperiodus kdzepén, és 0 bitértéket azono-
sit, ha a bitperiédusnak mind az elején, mind a kdzepén polaritasvaltas torténik.
Ezzel a kddolassal a pozitiv fesziiltségszintrél negativ feszlltségszintre torténd
atmenet 0 bitértéket is, és 1 bitértéket is jelenthet, az el6z6 bitperiddus végének
allapotatél fliiggéen. A bit értékét az hatarozza meg, hogy ilyenkor van-e
polaritasvaltas, vagy nincs. Ha a bitid6 elején nincs polaritasvaltas, az 1, ha van,
akkor 0 bitértéket jelez.

7.5.3. A szinkronizalas

Két digitalis eszkdz kozotti kommunikacional azon idétartam ismeretére van sziik-
ség, amelynek segitségével azonositani lehet minden elkildétt jelet. Ezt az id6tar-
tamot bitperiédusnak vagy bitidének nevezik. Egy hibatlanul elklildétt adatsorozat-
rél a vevének fel kell ismernie az adatsorozatot, és azonositani kell az egyes bitek-
hez tartozé jelrészleteket. Ehhez kétféle eljaras ismert: az aszinkron, illetve szink-
ron eljaras. Aszinkron atvitel esetén a karaktereket START-, illetve STOP-bitek ha-
taroljak, ezért START/STOP atvitelnek is nevezik. Altalaban minden karakter 10-11
bitbdl tevédik dssze:

s 1 START-bit;

+ 8 adatbit (ASCII kéd esetén, de ez eltérd is lehet, pl. a telexkdd 5 bites);

s paritasbit;

+ |-2 STOP-bitbél.

A kod egy startbittel kezd6dik, ez jeldli a kod kezdetét. Ezt kdveti nyolc biten az
informacid, majd egy paritasbit. A kdd végét a stopbit jelzi. Az aszinkron adatatvitel
eljarasoknal a startbit és a stopbit hatarolja az egyes kodokat. A telegramkdd tehat
8 adatbit esetén 6sszesen 11 bitbdl all. Ez a viszony, valamint a telegram felépité-
sébdl adddo viszony fontos, az atvitel hatékonysagara utalé mennyiség.

A START/STOP bitek miatt a jelsorozat eléggé redundans, mivel informaciétarta-
lom szempontjabdl felesleges biteket tartalmaz. Ugyanakkor a vevdoldalon nincs
szinkronizalva a vétel, és emiatt a nagyobb sebességl (> 9600 bps) atvitel nem
biztonsagos. Aszinkron atvitel esetén karakterszinkronizacié torténik a karaktert
megel6zé START-, illetve kovetd STOP-bitek révén.

Szinkron adatatvitelnél az egymast kovetd jelek Utemezetten, szinkronizaltan
kovetik egymast. Az adatok atvitele blokkos forméban tdrténik, amelyeket blokk-
szinkronizalé bitekkel egészitenek ki.

Az atvitel egyik formaja a karakterorientalt atvitel, amely féként a széveges in-
formacié atvitele esetén elényds, de adatok tovabbitdsara kértlményes. Adatok
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atviteléhez a bitorientélt protokollt hasznaljak. Szinkron atvitelnél a redundancia
alacsonyabb, de a kapcsol6dé hardver bonyolultabb. Az alkalmazhaté adatatviteli
sebesség magasabb, mint az aszinkron atvitelnél. Tipikusak a 4800 bit/s feletti ér-
tékek. Szinkron atvitelnél igen elényds a Manchester-kédolas, amely minden adat-
bithez jelvaltozast rendel, igy a vevének egyszerii a szinkront fenntartania.

7.5.4. A protokoll

A kommunikacidban résztvevd eszk6zok kdzott atvitt informaciod vezérlbinformacio-
bol (bitek vagy bajtok), hasznos informaciobdl és adatellenérzé informacidbal all.
Az informacidfeldolgoz6 egységnek a vett adatok feldolgozasahoz ismernie kell az
egyes bitek, illetve bajtok funkcidit. Az atvitt izenetek (telegramok) felépitésének
szabalyait és értelmezési modjat protokolinak nevezik. Szamos szabvanyos proto-
koll ismeretes. A pont-pont dsszekoéttetés, illetve a halézati kommunikacio proto-
kolljai a vezérlGinformacidban térnek el egymastél.

A telegram egy keretbe foglalt (izenet, amely keret rendszerint harom részbdl
all: a fejrész (header), az adattest (data unit), az adatellenérzé rész (trailer). A
header tartalmazza a célcimet (annak a résztvevdnek a cimét, amelynek az Uzenet
szol) és a vezérlbinformaciot. A vezérldinformacio tartalmazhatja példaul a teleg-
ram hosszat és/vagy a telegram tipusat. Az adattestben (Data Unit) Iév6 informaci-
Ok ettdl a vezérl6informaciotol fliggden eltéré hosszusaguak lehetnek, illetve mast
és mast jelenthetnek.

A Data Unit tartalmazza az (izenetet. Az Uzenet hossza lehet telegramtipuson-
ként fix, vagy a fejrészben |év6 hosszadattal megadott modon valtozo.

A trailer ellenérzé informaciét tartalmaz. A kildé a megel6z6 telegram elemeibdl
egy adott algoritmus szerint kiszamit egy értéket (ellenérzé kédot), és ezt irja be a
trailerbe. A vevd a vett telegramelem ékbél ugyanazon algoritmus alapjan maga is
kiszamitja az ellen6rz6kddot, és ezt dsszehasonlitja a adotdl kapottal. Ezek a te-
legramrészek maguk is telegramkdodokbdl allnak, amelyek felépitése szintén régzi-
tett.

7.5.5. Adatvédelmi modszerek

7.5.5.1. A keresztparitasos ellenérzés

Az atvitt adatok védelmének legismertebb médja a keresztparitas. Ez lehet paros
vagy paratlan paritas. Mindkét esetben az adatbiteket egy paritasbittel egészitjik
ki. Az adatbitekben és a paritasbitben Iévd 1-esek szamanak paros paritas esetén
parosnak, paratlan paritas esetén paratlannak kell lennie. Ha tehat paros kereszt-
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paritas hasznalata esetén az adatbitek kézul harom bit 1-es, akkor a paritasbitbe 1-
est kell irni, hogy a paritas paros legyen.

7.5.5.2. A hosszparitasos ellendrzés

A hosszparitast a keresztparitashoz hasonléan képezzik. Ugyaniugy megkulénbdz-
tetjlik a paros és a paratlan hosszparitast. A hosszparitast azonban a keresztpari-
tassal szemben nem egyetlen kédszéra, hanem tobb telegramkdd azonos helyi
értékii bitjeire képezziik. igy annyi paritasbitet kapunk, ahany adatbit van, és eze-
ket a paritasbiteket egyetlen ellen6rzé kodba foglaljuk 6ssze, amit blokkellenérzé
kédnak neveznek.

7.5.5.3. A kombinalt paritasos ellendrzés

A fentebb leirt két eljaras (VRC/LRC) kombinalasa a kombinalt paritas. Ennek so-
ran mindkét modszert egyidejlileg alkalmazzuk, azaz minden egyes kodra kiszami-
tunk egy paritasbitet és kiszamitunk egy paritaskddot a teljes blokkra is. Hibas atvi-
tel esetén, amennyiben egy hiba tortént, a sor-oszlop keresztpont adja a hiba he-
lyét. Mivel a bitek értéke 0 vagy 1 lehet, ismerve a hiba helyét, ki lehet javitani a
hibas bit értékét.

7.5.5.4. A ciklikus redundancia ellenérzése

A paritasos elven alapuld hibaellenérzés elénye az egyszeriisége, de nagy hatra-
nya a megbizhatatlansaga, illetve alkalmazasi korlatozottsaga. A ciklikus redun-
dancia (Cyclic Redundancy Check) ellen6rzése mintegy 1000-szer nagyobb vé-
dettséget biztosit. A CRC-kdédot az add képezi az lizenet elére rogzitett bitképe
alapjan, a vev6 pedig a vett GUzenetbdl allitjia el6 szigortian azonos szabélyok alap-
jan, harom lépésben. A CRC hibafelfedé moédszer elsd Iépéseként az ellenérizendd
bitsorozatbdl egy, a legnagyobb helyértékeknek megfelelé fokszamu polinomot
képeznek ugy, hogy ennek egyltthatoit az eredeti izenetbitek adjak:

M(x) = by X" +by X +...+bx+by (7.3)

Az igy polinomma alakitott M(x) Uzenetet r helyértékkel eltoljak (balra 1éptetik),
ami egy x'-nel térténé szorzast jelent, aminek hatasara a polinom az x'M(x) alakot
veszi fel.

Harmadik lépésként az x’M(x) alaku polinomot egy, az egész rendszer résztve-
véi altal ismert r-ed foku, un. generatorpolinommal elosztiak, a modulo-2 szaba-
lyoknak megfeleléen. Feltételezve, hogy a generatorpolinom
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G(x) =g, X+grs X7 +..+ gix + go (7.4)
alaku, tehat az osztas eredménye:
XM(x)/G(x) = P(x) + R(x)/G(x), (7.5)

ahol P(x) az oszthaté rész, mig R(x) a maradék. A kévetkezb Iépésben az eredeti
Uzenetbdl képzett r helyértékkel eltolt polinombdl ezt a maradékot kivonjak, és az
igy kapott polinom T(x) egyutthatdit kuldik el a CRC-mezdbe.

x"M(x) - R(x) = T(x). (7.6)

A CRC-mez6be kuldétt T(x)-nek megfeleld bitsorozat tehat ugyanigy megérkezik a
vevBhdz, mint az lzenet tObbi része. A vevboldali procedura nagyon hasonlé az
adooldalihoz. Tételezziik fel, hogy az elkildott bitsorozat az atviteli Gton séril, és a
vev6hoz egy eltérd valtozat érkezik, vagyis:

T(x) -» T(x) + E(x) alakura valtozik, ahol E(x) a hiba. (7.7)
Amennyiben a vevd altal is ismert generatorpolinommal az Gizenetet elosztjuk:
[T(x) + E(x)J/G(x) = P(x) +E(x)/G(x), (7.7)

vagyis az osztas eredménye E(x) miatt maradékot tartalmaz, tehat hiba Iépett fel az
atvitelkor. A generatorpolinommal térténé osztas csak akkor ad maradék nélkdili
eredményt, ha az eredeti (izenet érkezett a vevéhdz. Feltaratlan hiba akkor marad-
hat az (izenetben, ha E(x) véletlenil maradék nélkil oszthaté G(x)-szel.

gyon gondosan valasztjak meg. A generatorpolinom szinte minden esetben tartal-
maz egy (x+1) szorzotagot, ami a paritasvizsgalatot teszi lehet6vé.

Mivel az M(x), illetve G(x) egyarant binaris formaban keril feldolgozasra, igy a
CRC képzése egyszeri logikai miveletekkel kbnnyen és gyorsan elvégezhetd.

7.5.6. A halézati kommunikacio

Bar a pont-pont kéz6tti kommunikacionak vannak tipikus alkalmazasi tertletei, nap-
jainkban a tébb pont k6z6tti kommunikacié igénye ndvekszik.

Tébb PLC k6z6tti kommunikacié modszerei a kbvetkezlk:

+ tObb soros vonal révén kialakitott pont-pont kapcsolat (7.17.a abra);
PLC-hal6zat (7.17.b abra);
ETHERNET-héal6zat (7.17.c abra);
adatgydjt6 szamitdgép.
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A 7.17.a abra szerinti megoldas korlatozott kommunikaciora alkalmas. Ezért lat-
jak el a PLC-ket egynél tobb RS 232C szabvanyu interfésszel. A megoldas hatra-
nya az alacsony atviteli sebesség és a kis tavolsag.

A 7.17.b abran lathaté PLC-halézat a leggyakoribb kommunikaciés médszer a
tébb PLC kozotti informacids kapcsolat kialakitasahoz.

Tekintettel az ETHERNET-halézat vilagméretli elterjedésére és az ebbdl eredd
elényokre, kuldbndésen a nagy tavolsagu, illetve nagy adatmennyiségeket igényl6
kommunikacié esetén célszerli alkalmazni. Minden perspektivikus PLC-nek van
ETHERNET-halozati csatoldja, bar Ujabban a tavkdzléstechnikaban az ISDN-
halozat is terjed.

e Pe | [re] [P
' |

RS232 PLC-halozat Ethernet
‘PLCHPLCHPLC‘ ‘PLCHPLCHPLC‘ ‘PLCHPLCHPLC‘
a) b) c)

7.17. abra

A PLC-k kozotti kommunikaciok valtozatai

Az iranyitastechnika kommunikaciés halézatainak elényei:
+ jelentdsen kisebb kabelkdltségek;
+ Kkisebb méretl kapcsoldszekrények;
+ kisebb mennyiségi jarulékos, hagyomanyos technika (pl. sorozatkapcsok);
+ kisebb telepitési és raforditasi koltségek (bérkoltségek);
+ Kisebb szervizkoltségek;
+ nagyobb Uzembiztonség és teljesitmény;
+ rugalmas modositasi lehet6ség.

Az iranyitastechnika halézatai a lokalis hal6zatokbdl fejlédtek ki, ezért targyala-
sukhoz &ltalanos haldzati ismeretek (LAN) és specialis halozati ismeretek sziiksé-
gesek. A halézatok adatatvitele soros, ezért az ezzel kapcsolatos leirtak a hal6za-
tokra is érvényesek.

A LAN-ok felépitésének elemzéséhez sziikséges alapfogalmak: az atviteli ko-
zeg, az atviteli mdd, a haldézati topoldgia és a hozzaférési maod.

« Atviteli kdzeg lehet sodrott érpar, koaxialis kabel, fénykabel.

s Az atviteli mod arrél tajékoztat, miként alkalmazzak 6sszekottetésre az atvite-

li (fizikai) kdzeget. A leggyakoribb az alapsavu, illetve széles savu atvitel.
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A halézati topolégia a kabelezés alakjara utal, megmutatja a halézati 6ssze-
kottetés rendszerét.

A hozzaférési méd: annak a mddszerét irja le, hogy mikor, melyik kommuni-
kal6 allomas kap vezérlést az atviteli kbzeghez valé hozzaférésre. A lokalis
halézatra kapcsolt eszkdzok ugyanazon kabelrendszeren osztoznak, ezaltal
dsszekapcsolddnak és lehetdséget kapnak az adatatvitelre. Altalaban a loka-
lis halézat egy id6ben csak egyetlen adatallomas adatkildését teszi lehet6-
vé. Ezért sziikség van olyan mddszerekre, amelyek alapjan elddnthet6, hogy
melyik allomas kap erre jogot. Ezt a mddszert nevezik hozzaférés-vezérlési
maodnak. A halézati kommunikaciohoz a protokoll fogalmat a kovetkezék sze-
rint kell kibSviteni.

Halozati kommunikacié esetén a kommunikacioprotokoll szerinti szabalyok gydj-
teménye az alabbiak szerint foglalhat6 6ssze:

Keretezés (framing): meghatarozza, hogy melyik hitcsoport jelent egy karak-
tert, és mely karaktercsoport tartozik az izenethez.

Hibakezelés (error control): hibaérzékelés-paritas (parity), VRC vagy CRC
segitségével a hibatlan Uzenet elfogadasa, stb.

Sorrendvezérlés (sequence control): lzenetek szamozasa a megkettézés
vagy az elvesztés elkertilése érdekében.

Atlatszoséag (transparency): az elébbi funkcidkat megvaldsité vezérldkarakte-
rekkel megegyez6 bitelrendezési informacid atvitele anélkil, hogy ezeket a
vevballomas vezérlkarakterként értelmezné.

Vonalvezérlés (line control): fél duplex vagy tébbpontos dsszekottetés esetén
annak a meghatarozasa, hogy melyik allomas adjon, és melyik legyen vevé.
Specialis esetek (special cases): eldonti, hogy mi térténjen, ha nincs kdzlen-
dé adat.

Idétallépés vezérlése (timeout control): elddnti, hogy mi térténjen, ha az lze-
netfolyam megszakad.

Inditasvezérlés (startup control): az lzemen kivil 1évd rendszerben az atviteli
folyamat meginditasa.

7.5.7. Halézati toloplogiak

Minden lokalis halézat kézos tulajdonsaga, hogy az allomasnak nevezett eszko-
zbknek hozza kell férniik az egyetlen fizikai atviteli eszkdzhéz (kabelhez). Az atvi-
teli kbzeghez valé hozzaférést szamos moddszer vezérli. A hozzaférés-vezérlési
modszer magaban foglalja az alkalmazott halézati topoldgiat. A halézati topoldgia
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az eszkozok fizikai elrendezésére és azok kabeles Osszekotésére vonatkozik. A
LAN-ok topoldgiai: a csillag, a busz, a fa és a gy(rQ tipusu.

7.5.7.1. A csillagtopolégia

A csillag- (star-) topologia lelke egy kézponti vezérlé, amely mindegyik csomépont-
tal kdzvetlen 6sszekottetésben all. Minden atvitel az egyik allomastél a masik allo-
mas felé athalad a kozponti vezérlén (7.18. abra). A kbzponti vezérlé6 szerepét
rendszerint szamitogép latja el, és felelés a kommunikacio vezérléséért. A kézponti
vezérlé hozzalétre a kapcsolatot két csomépont kdzott, majd ezt kovetbéen a két
allomas kozott ugy cserélédhetnek az adatok, mintha kozvetlendl kapcsolodtak
volna egymashoz.

A csillagtopoldgia elénye, hogy a kdzponti vezérldé (szamitdgép) altal bonyolitott
kommunikacié viszonylag egyszerl. Hatranya, hogy a kozponti vezérl kiesése
esetén a rendszer lebénul, a kabelezési koltség viszonylag magas, és a kozponti
szamitégép terhelése nagy, mivel rajta keresztll zajlik az allomasok egymas kdz6t-
ti kommunikacidja is.

Csillagtopologiat régéta hasznalnak a telefonkdzpontokban, ahol az automata
hivasu alkézpont (PBX) mikodik kdzponti vezérléként. Vannak olyan csillagtopol6-
giak is, mint a hopehely struktura, ahol egy allomas, az alapcsillag felépitésben
onallé csillag, amihez ujabb csillagalallomasok csatlakoznak. A csillagtopoldgiaban
a jeleket un. csillagcsatolok erdsitik.

_ résztvevbk
/

L]

7.18. abra
Csillagtopoldgiaju halozat

7.5.7.2. A busztopoldgia

A busztopolégia esetén valamennyi allomas kdzvetlenll egy k6z6s kommunikéacios
csatornahoz kapcsolddik (7.19. abra). A csatornan a jelek tUzenetek formajaban
haladnak. Minden athaladé lizenetet minden allomas vesz. Az allomasoknak az
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Uzenethez tartozé cim alapjan kell eldontenilk, hogy az Uzenetet elfogadjak, és
feldolgozzak, vagy elvetik. A buszon barmelyik allomas kommunikalhat, barmelyik
masikkal. Egyidejlleg csak egy allomas végezhet adast, ezért buszhozzaférést
szabalyozé eljarasra van sziikség, amely szabalyozza a busz forgalmat. A topol6-
gia logikai és nem topografiai kategoria.

7.19. abra
Busztopologiaju halézat felépitése: a résztvevék lehetnek PLC-k, szamitogépek, stb.

7.5.7.3. A fatopoldgia

A fatopoldgiaju haldzat a busztopoldgiabdl szarmaztathatd. Az adatforgalom iranyi-
tott: az adatok rendszerint a fejallomas felé haladnak, és innen kerlilnek vissza a
résztvevd allomasokra. A széles savu halézatokat tébbnyire fatopolégiaban alakit-
jak ki, ahol az ad6- és a vételi csatornat elvalasztjak kilon vezeték vagy frekvencia
formajaban. A fatopologia tipikus alkalmazasi teriiletei a lokalis halézatok terén az
épuletinstallaciés halézatok.

7.5.7.4. A gyiiriitopoldgia

A gy(ritopologia felépitése a 7.20. abran lathato. Ebben a rendszerben egy gyi-
rivé zarddo atviteli kdzeggel kapcsolddnak 6ssze az allomasok. A gydlriin végigvo-
nuld jelek Uzenet formajuak. Az lzeneteket minden allomas egymas utan veszi. A
busztopolégidhoz hasonléan az egyes allomasok az Uzenetek cimei alapjan dontik
el, melyik Uzenetet kell fogadniuk, és feldolgozniuk. Gydristrukturanél tehat min-
den allomas része az atviteli utnak. Az Uzenetek egyszer mennek korbe a gylrin,
allomasrél allomasra. Mindegyik allomas megvizsgélja, hogy neki szdélnak-e az
Uzenet adatai. Ha igen, akkor beolvassa a sajat adattardba. A busztopoldgiaval
ellentétben, miutan az Uzenet vétele megtortént, mindegyik allomasismétlé egy-
ségként mikodik, felfrissitve az eredeti jeler6sséget. Az Ujabb résztvevék becsatla-
koztatasanal, illetve a gyliribdl vald kiiktatasanal a gylri zartsagat mindig biztosi-
tani kell. Ezt tdbbnyire relés kapcsolassal oldjak meg. A gylritopolégia esetén az
Uzenetek forgalmat szabalyozé eljarasra van sziikség.
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H

7.20. abra
Gyd(ritopoldgiaju halozat felépitése: a résztvevék lehetnek PLC-k, szamitégépek, stb.

7.5.8. Az atvitelvezérlési (buszhozzaférési) eljarasok

A halézati kommunikacio esetén egy vezetékrendszerre tobb allomas kapcsolddik,
ezért a hibatlan adatkapcsolathoz szikség van az atvitelt vezérl6 eljarasra. Ezt
atvitelvezérlési eljarasnak vagy buszhozzaférési eljdrasnak nevezik. Ezen adat-
aramlas soran a szabalyozas nélkili informacidk egymasra irédnak, megsemmisit-
hetnék egymast az un. sin-konfliktus kovetkeztében. A buszhozzaférési eljaras
azokat a szabalyokat jelenti, amelyek megadjak, mikor, és mennyi ideig hasznal-
hatja egy allomas az adatcsatornat. A halézati adatforgalom esetén fel kell készilni
arra, hogy egyidejlileg toébb résztvevd kivan adatokat kildeni, azaz a buszhoz adoé-
ként hozzaférni, és ezt az atvitelvezérlési eljarasnak zavarok nélkil kell lebonyoli-
tania. Azt is biztositani kell, hogy az dsszes résztvevé megkaphassa a hozzaférési
jogot meghatarozott id6kézénként. Ez kiiléndsen fontos az iranyitastechnika halo-
zatai esetén a valos idejl adatfeldolgozas céljabdl. A hozzaférés-vezérlési moédok
a kovetkezd tipusu atvitelvezérléssel mikodnek:

s véletlen vezérlés esetén egyik allomasnak sincs sziksége megkulénbdztetett
engedélyhez lzenete tovabbitasahoz; egy allomas miel6tt elkildené a kivant
Uzenetet, ellendrizheti, szabad-e az atviteli kdzeg;

* osztott vezérlés esetén csupan egyetlen allomasnak van joga egy adott idén
bellli adatatvitelre, és ez a jog allomasrdl allomasra halad tovabb;

s kbzpontositott vezérlés esetén egy kitintetett dllomas vezérli a halézati belé-
péseket, a tobbi allomasnak pedig figyelnie kell, mikor kapnak engedélyt
adattovabbitasra a vezérl6allomastol.

A fenti modszerek mindegyike kilonféle elénydkkel rendelkezik. Példaul a kdz-
pontositott vezérlés elényei:
+ az allomasok tevékenységei kdzott kevesebb a koordinalasi feladat;
* nagyobb a rendszer szabadsagi foka, mivel minden allomashoz elsédleges,
vagy szavatolt hozzaférés rendelhetd;
+ az allomasok csatlakoztatasahoz igen egyszeril interfészre (hardver) van
szukség.
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A kozpontositott vezérlési modszer hatranya, hogy a kdzponti vezérlési ponton
a legsUiriibb az igénybevétel, ami csdkkentheti a hatékonysagot.

A lokalis halézatok gyartéi a kovetkezd hozzaférés-vezérlési modszereket dol-

goztak Ki:

» Véletlen atvitelvezérlési modszerek: Utkdzést jelzd vivéérzékeléses, tobbszo-
ros hozzaférés (CSMA/CD) ;

s Osztott atvitelvezériési maodszerek: vezérjel-tovabbitasos (vezérjelgylrd,
vezérjelbusz), Utkdzést elkerild vivéérzékeléses, tobbszords hozzaférés
(CSMA/CA);

s Kbzpontositott vezérliési modszerek: lekérdezéses, vonalkapcsolasos, id6osz-
tasos tobbszords hozzaférés (TDMA).

A felsorolt eljarasok koézul harom fontosabbra épllnek a lokdlis halézati szabva-
nyok (IEE 802), és ezeket alkalmazza a legtdbb LAN-megvaldsitas. Ezekhez tarto-
zik az Utkdzést jelz6, vivéérzékeléses, tobbszords hozzaférés (CSMA/CD), pl. az
ETHERNET; a vezérjelgylr(, amelyre épll a legtébb IBM lokalis haldzati architek-
tura és a vezérjelbusz, amely a General Motors MAP halézatanak alapja.

Az allomasok szamatdl, az Uzenet hosszatdl, a csatorna sebességétdl, a halézat
topologiajatdl és az alkalmazasi igényektdl fiigg, hogy melyik hozzaférési mad a
leghatékonyabb.

7.5.8.1. CSMA/CD hozzaférési mod

A Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection elnevezés magyarul Utko-
zést jelz6 vivbérzékeléses, tobbszords hozzaférési modot jelent. A CSMA/CD hoz-
lis halézatokban, és ezt alkalmazzak az ETHERNET hal6zatokban is.

Ez a hozzaférési eljaras hasonlithaté a kozuti forgalomhoz is. Egy koérforgalom-
nak tekintheté az elektronikus busz, az uUttorkolatok a kildnb6z6 résztvevék, a jar-
mi pedig a kildendd adatcsomag. A torkolatban ki kell varni, amig a kérforgalom
Ures lesz (Carrier Sense), utana elindul a jarm{, hogy bejusson egy masik torkolat-
ba. Eléfordulhat, hogy az Ures korforgalomba egyidejlleg két jarm{ akar bejutni
(Multiple Access). Az ekkor fellépd Utkdzést a rendszer felismeri (Collision
Detection), és visszahivja a jarmiveket. Ezutan egy véletlenszerd, és a val6szini-
ség-szamitas elmélete szerint a két torkolatra eltér varakozasi idd utan uj inditasi
kisérlet torténik. A CSMA/ CD rendszerben miel6tt egy allomas adatokat kildene,
elészor belehallgat az atviteli kdzegbe, hogy megallapitsa, van-e olyan allomas,
amelyik éppen lzenetet kild. Amennyiben az atviteli kozeg csendes, azaz egyik
allomas sem ad, ugy a hallgat6zo allomas elkiildi az Uzenetét.
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A vivéérzékelés (Carrier Sense) tehat azt jelenti, hogy az allomas az adas el6tt
belehallgat az adathalézat tartalmaba. Amikor Uzenetkildési folyamat zajlik, az
Uzenet a halézat mindegyik allomasahoz eljut. Az Uzenet megérkezésekor valam-
ennyi hallgaté allomas megvizsgalja az Uzenethez tartozé cimet. Ha ez a cim a
sajat cimével megegyezik, az allomas az lizenetet atveszi és feldolgozza.
CSMA/CD hozzaférési eljaras esetén a kdvetkez6é harom eset lehetséges:

+ az adni kivané résztvevé belehallgat az adathalézat forgalmaba, és ha egy
masik résztvevd éppen ad, akkor a halézat foglaltnak minésiil, és az adni ki-
vano résztvevd a haldzatot figyelve var a szabadda valasig. Ha ugyanezt
egyszerre tdbb kommunikalni kivano résztvevd teszi, akkor nagy valészini-
séggel egyszerre kezdenek tovabbitani a szabadda valt hal6zaton, azaz t6b-
ben akarnak hozzaférni (Multiple Access, tdbbszorés hozzaférés);

+ ha a halézat szabad, akkor egy rovid adasidé (néhany ms) all rendelkezésre.
Az adast minden résztvevd venni tudja, de csak a megcimzett résztvevd ol-
vassa be.

+ ha egyszerre tobb résztvevd akar a halézaton adni, akkor ez adatiitkbzéshez
(collosion) vezet. Ezt az Uitkdzést minden allomas felismeri, ledllitia az adast
és egy allomasonkénti véletlenszam-generator altal meghatérozott id6 letel-
tével Ujabb adas kezdédik, igy az egyes résztvevdknek statisztikus atlagban
kozel azonos adasi lehetéséglk van.

Az eljaras hatranya, hogy adott esetben elére nem lehet tudni a varakozasi (ki-
szolgalasi) idé mértékét. A CSMA/CD eljaras a véletlen eljaras kategoriajaba tarto-
zik, ezért valos ideji (real-time) alkalmazasokhoz nem ajanlott. A CSMA/CD mad-
szer nagy elénye, hogy kis forgalom esetén a buszhozzaférés rendkiviil gyors.

7.5.8.2. Osztott hozzaférési modok

Osztott atvitelvezérlésli hozzaférés esetén a hal6zat mindegyik allomasa ugyan-
olyan mértékben vesz részt az atviteli kbzeghez valé hozzaférés vezérlésében. Két
ilyen modszert alkalmaz az osztott eljards: a vezérjel-tovabbitds (Token Passing)
és az utkdzést elkerllé vivGérzékeléses tdbbszords hozzaférés (Carrier Sense
Multiple Access With Collision Avoidance, CSMA/CA) médszereket.

A Token Passing hozzaférési moéd az un. token (zseton) adogatasan alapul. A
token egy rovid Uzenetet (bitmintat) jelent, amely az adasi jogosultsagot hordozza.
Amelyik résztvevénél van a token, az adhat. Adas utan a résztvevd koteles a
tokent a kovetkezd résztvevd felé tovabbitani. Ha nem kivan adni, akkor tovabb-
kildi a tokent a kdvetkezd résztvevének. Az utolso résztvevd utan ismét az elsd
kerll sorra. Ha egyik résztvevd sem kivan adni, akkor a token kérbejar. A token
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adogatasos eljarasnak a halézat topoldgiajahoz igazoddan két valtozata létezik, a

A vezérjelgylrls (Token Ring) hozzaférési mod a gydritopolégiaju haldézatok
leggyakoribb hozzaférési mddszere (7.21. abra).

—_—
Token A » B a token utja
Ring / \
E Fizikai gy(r{ C
\ 5 /
7.21. dbra

Token Ring felépitése valos gydrivel

. » B - > D A

7.22. abra
Token Ring felépitése logikai gylrivel

Ezt a hozzaférési médot legelterjedtebben az IBM cég hasznalja. A zseton az
adasi jogosultsagot hordozza, és a gyliri mentén korbejar. Ha a vezérjeleket hor-
doz6 token szabad értékl, akkor ezt az allomas ugy értékeli, hogy Gizenetet adhat.
Ekkor az allomas elkildi az Gzenetét, és foglaltra allitia a vezérjelet (tokent) és
hozzateszi a foglaltra allitott vezérjelet az Gizenethez. A foglalt vezérlgjellel kiegé-
szitett Uzenet a gylrln allomasrdl allomasra kérbejar. Az Gzenetet mindegyik éallo-
mas veszi, lemasolja és tovabbkuldi. Amikor az tGizenet a kild6 allomashoz jut visz-
sza, az torli az Uzenetet, és szabadra éllitja a vezérjelet, majd tovabbkuldi, és a
folyamat kezddédik eldlrél.

A Token Ring hozzaférési mod elénye, hogy a gylrl valamennyi allomasanak
biztositja a lehetéséget az lzenetadasra adott idén belil, és a hibas tovabbitas
detektalasarol is gondoskodnak. Lehetdség van az egyes allomasok prioritasanak
programozasara. Hatranya, hogy bonyolult a vezérjel feldolgozasa és felligyelete.

A Token Bus hozzaférési méd a Token Passing mddszer (vezérjel-tovabbitas)

Ez a modszer kiléndsen az Uzemi, vallalati, gyari lokalis hal6zatokban terjedt el.
A Token Bus médszer alapja a General Motors MAP protokollja. A Token Bus hoz-
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zaférési mod is token, azaz vezérjel-tovabbitdsos moédszer. Szemben a gydrivel,
ahol a sorrendet a korkords csatlakozas meghatarozza, a busz esetén csak logikai
gylr van. Ehhez egy lista tartozik, amely meghatarozza az allomasok sorrendjét,
tehat a zseton egy listaval definialt gylr mentén halad. A gy(rln beliil a folyamat
ugyanaz, mint a Token Ring esetén, de az Uzenet nem allomasrdl allomasra jut
tovabb, hanem a buszon keresztil kézvetlenll a célallomasra kerul. A résztvevék
csak egy-egy rovid adasi intervallumra (pl. 10 ms) vehetik igénybe a hal6ézatot.

7.5.8.3. Kozpontositott vezérlésii buszhozzaférési médszerek

Ezt a hozzaférési eljarast a tavolsagi (WAN-), illetve a helyi (LAN-) halézatokhoz
egyarant hasznaljak. Utébbira példa néhany, az iranyitastechnikaban hasznalatos
terepi haldzat. A kozponti vezérlésl hozzaférési vezérlési médszerek kozé tartozik
a lekérdezéses, a vonalkapcsolasos és az id6osztasos eljaras, amelyek kozul a
PLC-halézatokban elterjedt lekérdezéses mddszert ismertetjuk.

Lekérdezéses (polling) eljaras esetén a féallomas sorban, egymas utan mind-
egyik mellékallomashoz olyan Uzenetet kild, amelybdl megtudhatja, akarnak-e
Uzenetet kuldeni. Ha a lekérdezett allomasnak van Uzenete, akkor azt elkildi a f6-
allomashoz, amelyik tovabbitja azt, ahhoz az allomashoz, amelyiknek a cimét az
Uzenet tartalmazta. Ha a lekérdezett dllomasnak nincs tovabbitanddiuzenete, akkor
nemleges valaszt kild a master lekérdezésére. Amikor a féallomas befejezte az
alallomassal valdé parbeszédet, akkor a lekérdezési lista alapjan a kovetkezé
alallomast kérdezi le. A gyartd cégek katalégusaiban ezt a buszvezérlési eljarast
master-slave modszernek nevezik (7.23. abra).

Aktiv résztvevd
(master)

| busz

| | |
N

Passziv résztvevok (slave-ek)

7.23. abra
A lekérdezéses eljaras mikodési vazlata

Az alallomasokhoz kilonb6zé prioritasi szintek rendelheték, amivel a lekérdezés
gyakorisdga ndvelhetd. A modszer elénye, hogy a mellékalloméasok a legegysze-
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ribb illesztd aramkorrel rendelkeznek. Hatranya, hogy a féallomas bonyolult, és
kiesése esetén a haldézat mikddése megszilnik. Hatranya az atviteli sebesség
szempontjabdl, hogy az uzeneteket kétszer kell elklldeni: el6szor a kuldé
alallomastél a féallomashoz, onnan pedig a cimzett masik alallomashoz. Ez a
maodszer a csillagstrukturaju és a buszstrukturaju halézatokra jellemzé.

7.5.8.4. Hibrid hozzaférési eljarasok

Multi-master hozzaférési eljarasnak nevezhetd, amikor két hozzaférési eljarast 6sz-
szekapcsolnak. Ez a hibrid hozzaférési eljaras. A Token Passing és a master-slave
eljaras egyesitése ndveli a két modszer elényeit, és csokkenti hatranyait. A részt-
vevOk lehetnek aktiv vagy passziv résztvevék. A passziv résztvevék csak slave-
ként mikodhetnek, ezért zsetont (token) nem kapnak. Az aktiv résztvevék a logikai
Token Ring gylrin vannak, és akar master, akar slave Gizemmaodban miikédhetnek
(7.24. abra).

Master/Slave 0sszesit6keretnek nevezik a master-slave eljaras specialis forma-
jat: a gydristruktura és az OsszesitOkeret 6sszekapcsolasat. Az eddig ismertetett
eljarasoknal mindig a vevd kapott Gzenetet, amelyre Gizenettel valaszolt. Az 6ssze-
sit6 keret kilonlegessége, hogy az 6sszes Uzenetet egyetlen izenetben foglalja
Ossze.

Aktiv résztvevék (master) — logikai gyGr{i

\
/ \
/ \
I 1
\ |
\ /

/

| | busz

\' :

Passzw resztvevok slave -ek)

4.24. abra

A hibrid hozzaférési eljaras felépitése
Ezaltal az eljaras jelentésen hatékonyabb, mint a kulén-kilon Gzenetekkel dolgozo
eljarasok. Az eljaras menete a kdvetkez8: a master kikiildi az Gzenetét, azaz elkildi
az els6 késziilékre a gylriin, majd addig ,tolja" tovabb, amig az lizenet fejrésze a
gylrd mentén vissza nem érkezik hozza. Most minden Uzenet ott van a kivant ve-
vBknél. A slave-ek kiolvassak az adatokat, beirjak az Uj izeneteket, majd a master
ismét addig tolja az Uzenetkeretet, amig az Uj Uzenet teljes egésze meg nem érke-
zik.
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7.6. Elektropneumatikus rendszerek vezérlése
programozhaté vezériékkel

Az el6z6 fejezetekben bemutatasra kerilt egy bélyegzé berendezés vezérlése
pneumatikus, illetve elektromechanikus rendszerekkel. A kdvetkezékben ugyanan-
nak a berendezésnek, a PLC-vel megvaldsitott vezérlését mutatjuk be.

Amint mar emlitettik, tdbb lehetéség all a felhasznal6 rendelkezésére ami a PLC-k
programozdasat illeti. A grafikus fellletek, programozasi kérnyezetek fejlédése az
ezeken alapulé grafikus programozasi nyelveket emelték az elétérbe, mint példaul
a létradiagramos vagy a funkciéblokkos programozasi nyelvek.

A vezérlés el6készitése ugyanugy kezdddik, mint az elektromechanikus vezér-
Iés esetén: az elvi miikddési vazlat a 6.26. vagy 6.29. abraknak megfelel6en valo-
sul meg, annak fliggvényében, hogy a pneumatikus utvaltékat kétoldali vagy egy-
oldali elektromagneses tekercsek vezérlik.

7.25. abra
A bélyegz8berendezés vezérlésének funkcidblokkos programja
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7.26. abra
A bélyegz8berendezés vezérlésének |étradiagramos programja

A mostani példa bemutatdsaban, a munkadarab-bélyegzd vezérlése, kétoldali
elektromagnesek alkalmazésaval torténik. A vezérl6program megalkotasahoz se-
gitséget nyujt a relés vezérlés felvazoldsa, mivel az igy létrejott kapcsolasi rajzot
kénnyen &t lehet ,irni” 1étradiagramos programozasi kérnyezetbe.A fentiek alapjan
a program irasanak kiindulasi pontjat a 6.28. abra képezi, amelyet a 7.1. tablazat
szerint, a megfelelé programozasi kornyezetbe Ultettlink at.
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Az iranyitott rendszer jeleinek be-, illetve kijutasa a programozhaté vezérlébe, il-
letve vezérl6bdl egy megfeleltetési tablazat kapcsan valdsul meg. Az elvi mikddési
vazlat alapjan a tablazatban fel vannak sorolva az érzékel6k, melyek a vezérjeleket
szolgaltatjak, és azoknak az elemeknek a jeldlései, melyek a PLC altal generalt ve-
zérjeleket kell fogadjak (ebben az esetben az utvaltdk tekercsei). A tablazat alapjan
meghatarozzuk minden bemené és kijovo jelnek a neki megfelelé programvaltozot. A
bemeneteket az | (Input) jelélések, mig a kimeneteket a Q (Output) jeldlések jelentik.
Amikor a PLC-k programozasa szOveges Uzemmaddban tértént, hogy ne legyen 0sz-
szetéveszthetd a nagy O betli és a 0-s karakter, valasztottak a Q bet(it a kimentek
jeldlésére. Mivel most mar programozasrél van sz6, a relék szerepét is atveszik a
valtozék (merker-ek), melyeket M betiivel jeldlink. Minden felsorolt jeldlést egy
szamjegy kovet, mely a bemenet, kimenet vagy merker sorszamat jeldli. A
bélyegz8berendezés megfeleltetési tablazatat a 7.2. tablazat tartalmazza:

7.2. tablazat A be-/kimenetek programvaltozéinak megfeleltetése

A vezérls érzéke- Bemenetek A vezérelt elemek Kimenetek
I6k megnevezése | megnevezése megnevezése megnevezése
a0 11 AO01 Q1
al 12 A10 Q2
b0 13 BO1 Q3
b1 14 B10 Q4
c0 15 C01 Q5
c1 16 C10 Q6
Start gomb 17

A SIEMENS LOGO! mikrovezérl6k csaladjanak programozasara hasznalatos
LOGO!SoftComfort kbrnyezetet hasznalva a funkcidblokkos és létradiagramos prog-
ramok megvalésitasara, a vezérl6 programot a 7.25. és a 7.26. abra mutatja be.

Az masodik esetben medfigyelhetd a hasonlésag az aramdutterv és, az ebbdl kifej-
lesztett, létradiagramos programozasi nyelv kdzott. Szinte minden magyarazat nélkdl
kovethetbk az elemek elrendezésének maédja, illetve a hasznalt jeldlések. Megfigyelhe-
t6 a medfeleltetési tablazatban hasznalt valtozok és a relék helyett hasznalt segédval-
tozdk (merker-ek) beépitése. Ezzel ellentétben, egy masik logikat kdvetve, a funkcio-
blokkos programozassal megvalositott program (7.25. abra) nem kinal annyira atte-
kinthetd megoldast a vezérlés megvaldsitasa érdekében. Mivel a PLC-k napjainkban
mar komplex feladatok megoldasara is alkalmasak (komplex matematikai miveletek,
szabalyzasok, stb.), és ezen modulok létradiagramba épitése nehézkes, a tdmbds
abrazolasi forma kedvelt lett a PLC gyartok kérében. Természetesen, a tapasztalattal
rendelkezd felhasznalé ugyanolyan biztonsaggal kezelheti ezt a programozasi méd-
szert, mint a létradiagram megszerkesztésében jartas programozo.
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Introduction to mecatronics

Summary

In the early 1970s with the development of IT segment it was clear that the me-
chanical, electrical and information technology subsystems of a product could not
be discussed separately any more. Consequently a new special field, mecharonics
was born for product and process engineering of new products.

This concept is applied at Sapientia University, Mechatronics Department as
well. The present book is a collection of information supporting the Introduction to
Mechatronics lecture, and although it does not primarily deal with the concept of
mechatronics, it comes to support and completes other lectures of Mechatronics
study line.

Next to a general system definition, mathematical modeling of systems are also
enumerated and numerical simulation possibilities are mentioned. Furthermore,
two chapters describe pneumatic and hydraulic elements and systems, as well as
their control possibilities: hydrostatic systems, electromechanical systems and the
use of programmable logic controllers. More details of these last equipments are
offered in the last chapter.

Designing rules of these control systems are presented through examples
which involve the same process. Thus this book, in which the similarities and
differences of various methods are obvious, is a practical reading not only for
students but also for engineers of different domains.
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Einfliihrung in die Mechatronik

Zusammenfassung

In den 70-er Jahren wurde mit der Entwicklung der Informations-Technologie in
Forschung und Industrie in Japan klar, dass die mechanischen, elektrischen und
informatischen Subsysteme eines Produkts nicht mehr unabhangig von einander
behandelt werden kénnen. So ist eine Philosophie mit dem Namen Mechatronik,
zum Entwurf und zur Herstellung von Waren geboren.

Dieses Konzept wird an der Sapientia Universitat durch das Studium Mechatro-
nik angebracht. Dieses Buch ist eine Sammlung von Informationen zur Unterstut-
zung der Vorlesung Einfiihrung in die Mechatronik und mochte nicht nu eine Be-
handlung des Begriffs der Mechatronik sein, sondern eine Ergdnzung anderer Vor-
lesungen in der Abteilung fir das Fach Mechatronik.

Nach der Bestimmung einer allgemeinen Systems, werden dessen Modellie-
rung durch verschiedene mathematische Methoden und einige Mdglichkeiten zur
numerischen Simulationen angezeigt. Danach werden in zwei Kapiteln hydrauli-
sche und pneumatische Elemente beziehungsweise Systeme vorgefiihrt, wie auch
die Mdoglichkeiten fir deren Kontrollsysteme: hydrostatische, elektromechanische
Systeme und die Anwendung von Speicherprogrammierbaren Steuerungen. Der
Betrieb den letzteren wird in einem separaten Kapitel vorgestellt.

Theorien der Kontrollsysteme werden anhand von Beispielen hingezeigt, und
dadurch werden die Unterschiede und Ahnlichkeiten der Themen leicht hervorge-
hoben. Daraus folgt eine erleichterte, Praxis orientierte Lesung nicht nur fir Stu-
denten sondern auch flr Ingenieure aus verschiedenen Bereichen.
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Introducere in mecatronica

Rezumat

In anii "70 odatd cu dezvoltarea tehnologiei informationale s-a constatat in
cercetarea si in industria japoneza, ca subsistemele mecanice, electrice si cele
apartinand sistemelor de calcul nu pot fi tratate separat de-a lungul dezvoltarii unui
produs. Astfel s-a desprins o noua conceptie denumitd mecatronica care vizeaza
modul de a proiecta si de a produce bunuri ce se regasesc din ce In ce mai mult in
viata noasta.

Acest concept este implementat si in studiul oferit de Universitatea Sapientia
prin sectia de Mecatronicd. Aceastd carte este oferd informatii menite sa fie
suportul cursului numit Introducere in mecatronicad si nu doreste o tratare a
conceptului de mecatronica in sine, ci completeaza informatiile din cursurile sectiei
de Mecatronica.

Astfel cartea de fata dupa definirea unui sistem in general, trece la modelarea
acestuia prin diferite metode matematice si mentioneaza posibilitatile de simulare
ale acestuia folosind sitemele de calcul. in doua capitole sunt prezentate elemente
si sisteme hidraulice respectiv pneumatice mentionand totodatd posibilitatile
aferente pentru sistemele de comanda: pneumatice, hidraulice, electromecanice si
prin folosirea automatelor programabile. Functionarea acestora din urma este
prezentata printr-un capitol aparte.

Teoriile apartindnd sistemelor de comanda sunt prezentate folosind exemple ce
realizeaza acelasi proces. Astfel diferentele si asemanarile dintre temele tratate
sunt mai usor de sesizat, facilitind o lectura practica atat pentru studenti cat si
pentru ingineri din diferite domenii.
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