








Irányítástechnika


(Záróvizsga-tételek rövid összefoglalása)


Készítette: Dr Gábor Bertalan





1. tétel


1 Alapfogalmak





Az irányítástechnika műszaki-technológiai folyamatok irányí-tásával  foglalkozó tudományág.


Az  irányítás  müszaki folyamatba történô célszerű beavatko-zás, olyan műveletsor, mely a folyamatot elindítja, fenntartja, meg-változtatja vagy megállítja. Az  irányitás lehet kézi és önműködô.  Az elôbbi esetben az irányítást egészében vagy részben az ember, az utóbbiban az u.n. irányító berendezés a kezelôtôl függetlenül végzi. Az önműködô irányításokkal foglalkozó tudományágat nevez-zük  automatikának. Az irányítási folyamat az alábbi műveletek-bôl áll (1.1.ábra):


a./ érzékelés: értesülés-(információ-)szerzés az irányítandó folyamatból, ill. annak környezetébôl.


b./ itéletalkotás: a beszerzett információk értékelése, feldol-gozása alapján döntés a folyamatba való beavatkozásról.


c./ rendelkezés: utasítás a beavatkozásra.


d./ beavatkozás: az irányított folyamat befolyásolása.


 Az irányítás műveletsor, melyet szerkezetileg elhatárolható egységek hajtanak  végre. Ezen egységekbôl épül fel az  irányítási lánc, melyen a rendelkezô hatás áthaladva végül a folyamatot befolyásolja. Innen a hatáslánc elnevezés. A hatásláncon áthaladó hatásokat jeleknek nevezzük.


Az irányító és irányított berendezések alkotják az irányí-tási rendszert. Az irányító berendezés azon szerkezetek (szervek) összessége, melyek együttműködésével a folyamat irányitása meg-valósul. Az irányított berendezés maga a folyamat.
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Az irányítási rendszert szerkezeti, működési és hatásvázlat-tal ábrázolhatjuk. A hatásvázlatot rendszerint tömb-(blokk-)vázlat formában használjuk, melyben a funkcionálisan vagy jelátviteli szempontból összetartozó szerkezeti egységeket négyszögekkel ábrázoljuk (1.2. és 1.3. ábrák), szemben  a kevésbbé használatos jelfolyamábrával, melyben a jeleket igyekszünk kiemelni a kis körökkel ábrázolt  szerkezeti egységek helyett.
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Az irányítási rendszer szerkezeti részei:


- a szerv azon szerkezeti egység, mely önállóan lát el irányítási részfeladatot (pl. beavatkozó szerv);


- az elem irányítási szempontból tovább nem bontható szer-kezeti rész.


- A jelvivô vezeték a jeleket továbbitja a szervek és elemek között.


A tömbvázlatnál a tömb (blokk) szokásos elnevezése a tag, mely az irányítási rendszer szervének, szervcsoportjának jelformáló tulajdonságaira utaló fogalom. 
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Az irányított rendszert ábrázoló tagot irányított szakasznak nevezzük.


A  jelvivô vezetékre rárajzolt nyil azt az irányt mutatja, melyben a jel a tagon áthalad. Ez a hatásirány. A tagba a bemenô jel megy be és benne módosulva abból a kimenô jel jön ki. Az irányított szakasz jeleit jellemzôknek nevezzük.


Az irányítás két fô csoportra osztható, ugymint: vezérlés és szabályozás. Vezérlés esetén a környezetbôl és a folyamatból vett információk feldolgozása  alapján keletkezik a rendelkezô jel (Xr), melynek hatására létrejön a beavatkozás (rendszerint indítás és megállás) (1.2.ábra). A vezérlésre jellemzô, hogy a begyüjtött infor-mációk csak a rendelkezô jel kiváltására szolgálnak, a vezérlési művelet eredménye a berendezés állapotától függ. A vezérlés ezért a zavaró jelek hatását ellensúlyozni csak korlátozottan tudja, mert a hatáslánc nyitott. Ilyen pl. a külsô hômérséklet függvényében be- vagy kikapcsolható lakásfűtés.


A szabályozás rendelkezô jelét (Xr) egy alapjel (elôírt érték) (Xa) és a szabályozott szakaszból vett jel (ellenôrzô jel, Xe) különbsége adja, mely felerôsítve ugy hat a folyamatra, hogy ez a különbség csökkenjen A szabályozás hatáslánca zárthurkú (visszacsatolt). Ezen irányítási módszer alkalmas a folyamat fenntartására vagy megváltoztatására.


 Szabályozással minden zavaró hatás kiküszöbölhetô (1.3.ábra). Az irányítás két nagy csoportjának megfelelôen az irányítás-technika is két részre, vezérléstechnikára és szabályozástech-nikára bontható.


---------------------------------------------------------------------





2. tétel


2. Az információt hordozó jel





2.1. A jel fogalma és tulajdonságai


Az elôzô pontban már említettük, hogy az irányítási láncon áthaladó hatásokat jelek közvetítik. Vizsgáljuk meg a folyamatot egy csillár be-és kikapcsolásán keresztül, mely történhet kézzel és automatikusan. Kézi irányítás esetén az ott tartózkodó olvasó személy szemével érzékeli a megvilágítás erôsségét (a könyv-lapról visszavert fény egy része fényáram formájában jut a szembe), majd ennek mértékérôl bioáram segítségével tájékoztatja az agy megfelelô részét. Itt megtörténik a kiértékelés (jelfeldol-gozás), annak kiderítése, hogy a megvilágítás erôssége kisebb vagy nagyobb a kényelmes olvasáshoz szükséges kritikus értéknél. "Kisebb" esetben újabb bioáram keletkezik (döntés, azaz itélet-alkotás), mely a mozgásszervi központba jutva (rendelkezés) azt arra kényszeríti, hogy az izmokba küldött áramok segítségével hozzon létre egy mozgássort (helyzetváltoztatás) az olvasás helyé-tôl a kapcsolóig. A kapcsolóra a rendelkezés elmozdulásként továbbítódik (megkezdôdik a végrehajtás), melynek hatására érintkezô pár zár (ismét elmozdulás) és a csillár áramkörében az áram zérusról valamilyen értékre nô (áramváltozás). Az áramvál-tozást a vezetékek a lámpatesten keresztül az égô izzószálába közvetítik, mely ennek hatására izzani kezd és fényáramot hoz létre, megtörténik a beavatkozás a szoba megvilágításába, azaz a folyamatba. Ennek eredménye, hogy a megvilágítás erôssége (irányított jellemzô) a szobában megváltozik. Az irányítási láncon végigfutó jelet vizsgálva megállapíthatjuk, hogy a jel:


1. fizikai jellemzô (megvilágítás erôssége, fényáram, bioáram, elmozdulás, áramváltozás, fényáramváltozás, megvilágítás erôssé-ge), mely


2 információt hordoz. Az információt vagy a fizikai jellemzô mértéke (pl. szemünkbe jutó fényáram nagysága) vagy annak változása (megváltozik a csillár árama, stb.) hordozza.


A jel tulajonságai:


1. Oszthatatlanság, mely azt jelenti, hogy elágaztatott vezeté-kek mindegyikén ugyanaz  a jel halad tovább (2.1.ábra).


2. Összegezhetôség. Összegzô szervvel a jelek összege vagy különbsége állítható elô, mely újabb információt hordoz (2.2.ábra).


3. Korlátosság. Szél-sô értékei vannak.
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4. Zajosság: idôbeni lefolyását külsô vagy a normális működést kisé-rô, nem kivánatos belsô eredetű jelek torzítják, veszélyeztetve ezzel a hasznos informá-ciótartalmat.





2.2. A jel osztályozása.


A jel, mint fizikai jellemzô, ha makrofizikai folyamat eredménye, általában az idôben folytonosan változik (2.3.ábra), mely azt jelenti, hogy a [t1,t2] idôintervallumban minden, az  Xmin és Xmax közé esô értéket felvesz. Ezt nevezzük analóg jelnek.
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 Azon jeleket, melyeket az analóg jel diszkreditálása révén állí-tunk elô, diszkrét jeleknek nevezzük (2.4.ábra). Ezek értékkész-lete  az [Xmin, Xmax]  intervallumban már csak meghatározottak, pl. Xmin, X1, X2, X3, Xmax  lehetnek. Azon diszkrét jeleket, melyek értékkészletét egy kvantum egész számú többszörösei alkotják, kvantált vagy digitális jeleknek nevezzük. Kétértékű digitális jel a bináris jel.  Az irányítás- és számítástechnikában ezt nevezzük egyszerűen digitális jelnek. Idôbeni lefolyását ábrázolhatjuk logikai értékével (2.5.a.ábra) és a jelhordozó fizikai jellemzô értékeivel (2.5.b. ábra). Idôbeni rendelkezésre állás szempontjából a jel lehet folyamatos és mintavételes. 


A folyamatos jel minden t idôpillanatban, a mintavételezett viszont csak az nT (ahol n egész szám, T  pedig a mintavételezés periódusideje) idôpillanatokat követô �SZIMBÓLUM 68 \f "Symbol"�t idôközökben áll rendel-kezésre (2.6. ábra).
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Az nT idôpillanatban vett mintát (a folytonos lefolyású jel érté-ke a t=nT idôpillanatban) 0<�SZIMBÓLUM 68 \f "Symbol"�t<T ideig u.n. tartószervvel tárolhat-juk.


Shannon mintavételezési tôrvénye szerint: a mintavételezett jel megtartja az eredeti (analóg) jel információtartalmát, ha az fm=1/T mintavételezési frekvencia legalább kétszerese az eredeti jel legnagyobb frekvenciájú összetevôjének. Pl. az emberi beszéd legnagyobb frekvenciájú összetevôje 3.5 kHz-es. A beszédhang digitalizálásakor a mintavételezési frekvencia ezért 8 kHz. 


A �SZIMBÓLUM 68 \f "Symbol"�t=0 tárolási idô csak elméleti, az igy kapható jelet matematikai mintavételezett jelnek nevezzük (2.7.a.ábra). A 2.6.b.ábra szerinti jelnél �SZIMBÓLUM 68 \f "Symbol"�t�SZIMBÓLUM 60 \f "Symbol"�T, ez a közönséges mintavételezés, melynek eredménye a szaggatott jel. �SZIMBÓLUM 68 \f "Symbol"�t=T esetben a szakaszos jelhez jutunk (2.7.b.ábra). A mintavételezés ugy is elvégezhetô, hogy T idôközökben �SZIMBÓLUM 68 \f "Symbol"�t�SZIMBÓLUM 60 \f "Symbol"�T ideig a függvényt követjük (2.8.ábra). Ezt nevezzük természetes mintavételezésnek.
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Mintavételezéssel nagyobb pontosság érhetô el, mint a foly-tonos (analóg) jel feldolgozásával.


Digitális mérés és szabályozás esetén a mintavételezett jelet mintánként digitális jellé alakitják és ezzel végeznek matematikai műveleteket.
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2.3. A modulált (vivôzött) jel .


A jelet intenzitásparamé-terűnek nevezzük, ha a jel in-formációtartalmát a hordozó fizi-kai jellemzô értéke vagy érték-változása közvetlenül fejezi ki.


A jel információtartalmát hozzárendelhetjük színusz vagy impulzushullám paramétereihez is. Ebben az esetben beszélhetünk modulációról. A modulált jel a moduláló és vivôjel megfelelô készülékkel (modulátor) történô egymáshoz rendelésének eredménye. Ez a rejtjelezés (kódolás). A modulált jelbôl az eredményinformáció leválasztással (demodu-láció) kapható meg. Ezt a demodulátor végzi. A moduláció célja a nagy távolságra történô zavarmentes jeltovábbítás.
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Pulzus vivôhullám esetén az elôbbi három paraméterhez rendelve az információt, beszélhetünk pulzus-amplitudó (PAM), pulzus-frekvencia (PFM) és pulzus-fázis (PPM) modulációról. Pulzushullámnál paraméter lehet az impulzusszélesség is. Ehhez rendelt információ esetén kapjuk a pulzus-szélesség (PWM) modu-lációt (Width=szélesség). Pulzus-kód-modulációhoz (PCM) ju-tunk, ha az információt a pulzushullám impulzusainak hiánya fejezi ki (beszédhullámok egy vonalon történô egyidejű továb-bítására használatos). Pulzus-delta moduláció (P�BEÁGYAZÁS Equation ���M) esetén az információt az impulzusok hiánya és pozitiv vagy negatív ampli-tudója rejti.  


-------------------------------------------------------------------------





3. Tétel


3.14. Programozható logikai vezérlôk


A kombinációs és sorrendi logikai hálózatokat logikai elemekbôl huzalozással állítják össze. Minden elem a többivel párhuzamosan, egy idôben végzi a jelfeldolgozást, ezért párhuzamos (fix huzalo-zású) logikának neevezzük. Megváltozott vezérlési feladatra ezért át kell építeni vagy cserélni a hálózatot.


Korszerűbb megoldás a programozható logikai vezérlô (PLV, angol rövidítése: PLC=Programmable Logic Controller), mely a soros jelfeldolgozás elvén működik. Ez azt jelenti, hogy a PLV mikroszámítógépe a memóriába betöltött vezérlési programutasí-tásokat egymás után, sorban hajtja végre az X címmel megjelölt változó (valamelyik bemenôjel) és a központi egység A akkumu-látora között. Egyidejűleg csak egyetlen logikai műveletet hajt végre, majd tovább lép a következô utasításban elôírt művelet végrehajtására. Ezt nevezzük soros vagy programozható logiká-nak.





3.14.1. A PLV hardver-felépítése.
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A PLV hardverje központi jelfeldolgozó egységbôl, memó-riákból, címezhetô bemeneti és kimeneti folyamatmodulokból, tápegységbôl és a programozáshoz szükséges kezelôi készülék-bôl áll (3.99. ábra). Egy adott tipust a memória kapacitásával és a be- és kimenetek számával jellemeznek. A mikroprocesszorból és segédáramkörökbôl álló központi egység feladata a rendszer- (mo-nitor-)program (LOS=Logic Operating System) alapján a készülék összehangolt működésének biztosítása. A rendszerprogramot a mo-nitormemória (ROM, PROM vagy EPROM tipusú), a felhasználói programot pedig a programmemória másik része tárolja. Az ope-ratív memória átmeneti adattárolásra szolgál. Ennek a felhasználó által közvetlenül címezhetô része a merker memória, mely a logi-kai függvények képzéséhez szükséges részeredményeket tárolja. A be- és kimeneti modulok biztosítják a vezérlô készülék és folyamat közötti kétirányú kapcsolatot, ezen kívül elvégzik a galvanikus leválasztást, jelátalakítást, szűrést is. A bemeneti modulok általá-ban digitális (relés, azaz logikai 1 vagy 0, illetve BCD formájú), ritkábban analóg jeleket képesek fogadni. A kimeneti modulok  adják a végrehajtó jelet digitális (relés) vagy analóg formában. A felhasználó a kezelô készüléken (operátori konzol) keresztül teremt-het információs kapcsolatot a készülékkel. Ennek segítségével mó-dosíthatja annak programját, indíthatja, leállíthatja a folyamatot és jelzést kérhet állapotáról. Általában nyomógombokat, kijelzôket tartalmaz. Készülhet beépített vagy dugaszolható (hordozható) kivi-telben. A hálózati illesztôn keresztül kapcsolódhat a PLV a maga-sabb szintrôl irányító számítógéphez, a tápegységen keresztül pe-dig kapja a működéséhez szükséges villamos energiát.


A PLV fontos tartozéka  az un. fejlesztô rendszer, melynek se-gítségével a készüléktôl függetlenül elkészíthetô és továbbfejleszt-hetô a program. A készülékhez csatlakoztatva a program beírható, működése ellenôrizhetô, a rendszer tesztelhetô és elvégezhetôk rajta az operátori műveletek is. 


A PLV lehet moduláris és kompakt felépítésű. Az elôbbi eset-ben kapacitásban a vezérlési feladathoz összeállítható és bôvíthetô, az utóbbiban korlátozott be- és kimeneti csatlakozási lehetôségek-kel, behatárolt feladatra készül.


A közepes és nagyobb kapacitású PLV-k a vezérlési feladatok mellett szabályozási algoritmusok végrehajtására is alkalmasak, tehát ezeket programozható irányító készülékeknek (PIK) is nevezhetjük. Megnevezésük pl. a német nyelvterületen már RS-Modul (szabályozó-vezérlô modul) vagy RS Kompaktgerat (szabá-lyozó-vezérlô készülék).











3.14.2 A PLV szoftver-rendszere és működése.


A szoftver a gyártó által a memóriába írt, csak olvasható (ROM), a PLV belsô működését vezérlô és ellenôrzô, un. monitor-programból, valamint az alkalmazó által egyszerű utasítások vagy grafikus formában beírható felhasználói programból áll. 


A monitorprogram végrehajtó (executive) része a felhasználó által írt programot értelmezi és hajtja végre, futásellenôrzô része pedig megkeresi és kijelzi a hardver és programhibákat.


A felhasználói program nyelve valamilyen célorientált prog-ramnyelv, mely általában gyártónként, de gyakran tipusonként is változó lehet. Két csoportba sorolhatók: 


	a.) assembler szintű programnyelvek, amelyek mnemoni-kus kódokkal írják le az utasításokat;


	b.) grafikusan megadott algoritmus értelmezésére és lefor-dítására alkalmas, magasabb szintű programnyelvek. Az algorit-mus megadható:	�1.) áramútterv (létradiagramm, létra logika),	  �2.)  logikai kapukból felépített áramköri (pl. 3.29. ábra) vagy


3.) funkcionális modulokból (blokkokból) összeállított formában     (pl. 3.1. ábra). 


A b. esetekben a rajzokat a számítógép monitorernyôjére lehet fel-vinni a billentyűzet és egér segítségével. A rajzokat a gép értelmezi és fordítja le a program szintjére, melyet végül a PLV-be kell betöl-teni.


A ciklikus elven működô PLV a ciklus elsô lépéseként vala-mennyi bemenet állapotát lekérdezi és elhelyezi a munkamemória adatmezejében. Ezután a programmemória egyes címein található utasításokat sorban egymás után beolvassa, értelmezi és végre-hajtja egészen a ciklus végéig vagy a programmemória utolsó sza-váig. Ezt követôen az eredménynek megfelelô kimeneti jelet, ill. je-leket ad a végrehajtóknak és a ciklust kezdi elôlrôl a beolvasással. A ciklusidô ms nagyságú.


A logikai függvényeket a processzor lépésrôl-lépésre oldja meg, mint egyetlen bináris műveletvégzô elem, ezért is nevezik bitpro-cesszornak. 


A program a logikai függvény független (bemeneti) változóival lépésrôl-lépésre haladva elvégzi a műveleteket és az ennek ered-ményeként kapott függô (kimeneti) változó(k) értékét a munka-memória merkernek nevezett rekeszeibe helyezi. A program sza-vakból áll. A programszó a végrehajtandó utasítás kódját és an-nak a változónak a címét tartalmazza, mellyel a műveletet végre kall hajtani. Az utasításkód műveleti és kiegészítô kódból áll. A címet egy, a forrást vagy célt megjelölô betűvel és egy, a változó utoljára beolvasott logikai értékét tartalmazó memóriarekesz szá-mával szokás megadni.


A soron következô logikai műveletet a processzor mindíg a cimzett változó és az akkumulátornak nevezett, átmeneti táro-lórekesz aktuális tartalmával hajtja végre s az eredményt az akku-mulátorba helyezi, felülírva annak elôzô tartalmát. Pl. az


	�BEÁGYAZÁS Equation ����logikai függvény soros megoldásának menete, ha A az akkumu-látor aktuális tartalmát jelöli:


1. lépés: A=X2		X2 bevitele az akkumulátorba;


2. lépés: �BEÁGYAZÁS Equation ���	Az X3 negáltjával és az akkumulátor tar-					talmával (az elsô lépésben bevitt X2-vel) 					ÉS-műveletet végez és ennek eredménye 					(�BEÁGYAZÁS Equation ���) lesz az akkumulátor új tartalma.


3. lépés: �BEÁGYAZÁS Equation ���	Az X2 negáltjával és az akkumulátor tar-					talmával (�BEÁGYAZÁS Equation ���) VAGY-műveletet végez 					és az eredményt (�BEÁGYAZÁS Equation ���+�BEÁGYAZÁS Equation ���) az akkumu-					látorba helyezi.


4. lépés: A=A.X1		Az X1-gyel és az akkumulátor tartalmával 					(�BEÁGYAZÁS Equation ���+�BEÁGYAZÁS Equation ���) ÉS-műveletet végez és ennek 				eredménye (X1.(�BEÁGYAZÁS Equation ���+�BEÁGYAZÁS Equation ���)) kerül végül 					az akkumulátorba.


5. lépés: M=A		Az akkumulátor tartalmát (Y) az M merker 				rekeszbe helyezi, ahonnan majd egy kime-					neti utasítással a végrehajtó szerv beme-					netére kerül.


A PLV utasításkódjai:


L  (load)		az akkumulátor feltöltése megadott című rekesz 				tartalmával.


Y			az akkumulátor tartalmának megadott című 				rekeszbe vitele.


A  (and)		ÉS-művelet végzése az akkumulátor tartalma és 				a megadott című rekesz tartalma között.


O  (or)		VAGY-művelet végzése az akkumulátor és az 				adott cím között.


X  (exor)		KIZÁRÓ VAGY-(antivalencia) művelet végzése az 			akkumulátor és az adott című rekesz tartalma  				között.


R  (reset)	tároló, késleltetô, számláló törlése, nullázása.


S  (set)		tároló beírása.


N  (not)		kiegészítô utasításkód, mely azt jelenti, hogy a 				megadott című változó tagadott értékével kell a 				műveletet elvégezni.


0 (nop)		üres utasítás.


A cím forrást, ill. célt megjelölô betűi pedig:


I  (input)	bemeneti változó,


O  (output)	kimeneti változó,


M  (merker)	átmeneti memória,


T  (timer)	késleltetô egység, és


C  (counter)	számláló,


U  (counter up) a számláló léptetése elôre,


D  (counter down) a számláló visszaléptetése,


P (paraméter); a számláló tartalmára vonatkozó szám jelölésére,


i=0,1,2,3 a késleltetôk idôalapjának  beállítása.


Címek megjelölésére szolgáló betűk:


n  a be- és kimenetekre,  illetve a merkerekre,


k (szokásos értékei: 1-255) a számlálók és késleltetôk műkö-dési tartományának beállítására,


j  a késleltetôk számozására és


m  a számlálók megjelölésére. 


A késleltetés t hosszát megadhatjuk az alábbi képlettel: 


�BEÁGYAZÁS Equation ���.�Pl. k=125 és i=2 esetén a késleltetési idô: 1250 sec.


E jelölésekkel a fenti logikai függvény megoldására alkalmas PLV-program egy ciklusa a 18. táblázatban látható.


�BEÁGYAZÁS MSDraw   \* STÍLUSKOMBINÁCIÓ���


Ezen utasítássor végrehajtása a vezérlô egy ciklusát jelenti. Kiegészítve a ciklusutasításokkal, az utasítássor végrehajtása is-métlôdni fog. A ciklusidô 1-100 ms között állítható és igazodnia kell a vezérelt folyamathoz. Ha túl nagy, akkor a vezérlô nem képes követni a folyamatot. Túl kicsi ciklusidô esetén pedig az átmeneti (tranziens) állapotokat is érzékelve, nem kivánatos beavatkozáso-kat is végez, mely lengéseket (esetleg instabilitást) okoz.


Grafikus programozási mód esetén pl. a létra logikai prog-ramozásnál a 3.100. a. ábrán látható létra logikai hálózatot kell kitölteni az aktuális feladat logikai függvényelemeivel, melyek a b. ábrán láthatók. A pozitív és negatív átmeneti érintkezôket a késlel-tetéseknél használjuk.


�BEÁGYAZÁS MSDraw   \* STÍLUSKOMBINÁCIÓ���


A logikai hálózat szokásos oszlopszáma 11 (az utolsó csak te-kercs, ill. kimeneti elem lehet), sorszáma pedig 7. Az elemek a so-rok és oszlopok metszés-(csomó-)pontjaiba köthetôk, összesen 70 darab. Egy vezérlési feladatra egy hálózatot kell kitölteni, ez alkot egy programszegmenst. A szegmens utasításainak végrehajtása a bal felsô elemmel kezdôdik, és jobbra majd lefelé haladva a 7. sor 11. elemével fejezôdik be. Ezt követôen a következô szegmensre ugrik a program.


Példaként készítsük el a 3.57. ábrán látható, túlterhelés ellen védett háromfázisú aszinkron motor irányváltó indításvezérlésének létra logikai programját. A vezérlôköri kapcsolást létrahálózat for-májában a 3.101. ábrán újra megrajzoltuk, kiegészítve a túláram-védô kapcsoló �BEÁGYAZÁS Equation ��� nyugalmi érintkezôjével.





�BEÁGYAZÁS MSDraw   \* STÍLUSKOMBINÁCIÓ���


A programozás elsô lépése az érintkezôk (bemenetek) és a tekercsek, jelzôlámpák (kime-netek) állapotainak hozzáren-delése a felhasználói adatme-mória (FAM) rekeszeihez, mely-nek szokásos hossza félszó (16 bit). A FAM rekeszeinek címzé-sére ötjegyű decimális szám használatos, melyben az elsô jegy a rekeszcsoportot, a 2, 3, 4, 5. pedig a fajtán belüli sorszámát jelöli. A csoportok szokásos jelölése:


0 a diszkrét kimeneti adatok átmeneti tárolására (ezek kerül-	nek a relétekercsekre, ill. jelzôlámpákra);


�BEÁGYAZÁS MSDraw   \* STÍLUSKOMBINÁCIÓ���


1 a diszkrét bemeneti adatok (érintkezôk állapotát jelzô logikai 	értékek) átmeneti tárolására;


3 a bemeneti regiszter jelölésére, 	melyben érzékelôk analóg 	jelértékeit, számlálók aktuális 	állását, stb. binárisan kódolt 	formában  tárolhatunk;


4 a kimeneti vagy tartó regiszter 	jelölésére, a számszerű ada-	tok tárolására, melyeket a ve-	zérlô egység a kimenetekre 	(pl. számkijelzôk)	küldhet.


A logikai elemeket és adatme-mória-rekeszeket a 19. táblázatban rendeltük egymáshoz.


Kitöltve az adatokkal a 3.99. ábrán bemutatott létra logikai háló-zatot, megkapjuk a vázolt feladat 3.102. ábrán látható grafikus programját. Látható, hogy a prog-ramban az érintkezô és tekercs rajzjele alatt azon adatmemória rekesz számát tüntettük fel, melyben aktuális logikai értéke (1 vagy 0) található, illetve amelybe ezen érték, mint eredmény bekerül.


�BEÁGYAZÁS MSDraw   \* STÍLUSKOMBINÁCIÓ���


Lefutó vezérlésekhez készülnek lépésenkénti végrehajtási el-vű PLV-k. Ezek működésének lényege, hogy a bemeneti adatokat lépésenként feltételvizsgálatnak vetik alá és az eredmény függvé-nyében adják ki a kimenô jelet. Ezek programozásához a vezérlési feladatot a számítástechnikában használatos folyamatábrával ír-ják le. Az ilyen PLV-k utasításkészlete az elôzôekben felsoroltak mellett feltételes és feltétel nélküli utasításokat is tartalmaz.


A PLV soros-ciklikus működése miatt adódhat a következô   probléma: pl. az elsô példában szereplô �BEÁGYAZÁS Equation ��� bemeneti jel egy vész-kapcsoló nyugalmi érintkezôje. Ennek működtetése a veszélyhely-zet azonnali megszüntetését célozza. A ciklus végéig viszont nem változnak a bemenô jelek logikai értékei, azaz a vezérlô a vészjelet (�BEÁGYAZÁS Equation ���=0) csak a következô ciklus elején ismeri meg (ekkor történik az érzékelôk jeleinek beírása az I1, I2 és I3 memóriarekeszekbe), amikor már késô lehet. Kombinációs hálózatnál ez a probléma nem jelentkezik, mert bármely bemenôjelváltozás a logikai kapukon keresztül azonnal érvényesül a kimeneten. 


A kombinációs hálózat is elkészíthetô adott feladatra progra-mozással. Ezeket nevezik felhasználó által programozható kapuáramköröknek (FPGA=Field Programmable Gate Array). Egy chipen elhelyezett több száz kaput speciális hardver-eszközzel az elkészített vezérlô áramköri rajz szerint "összehuzaloznak". Ez jelenti programozásukat.





4. Tétel


4. Szabályozástechnika.





4.1. A szabályozó felépítése.


�BEÁGYAZÁS MSDraw   \* STÍLUSKOMBINÁCIÓ���


A szabályozás olyan irányítási művelet, mely valamely jellem-zôjének meghatározott (elôírt) módon való befolyásolásával fenn-tartja, ill. megváltoztatja a folyamatot. Példaként kövessük nyomon egy gáztüzelésű kemence hômérsékletszabályozását a 4.1. ábra blokkvázlatán. Technológiai követelmény pl., hogy a kemencetér hômérséklete egy idôintervallumban legyen állandó. Ezt kell a szabályozónak biztosítani. A folyamatot szabályozott szakasznak nevezzük. A folyamat azon paramétere (jelen példában  kemencetér hômérséklete), melyre a szabályozás irányul a szabályozott jel-lemzô, jele:  Xs. A hôtanból ismeretes, hogy a kemencetér hômér-sékletét a berakott betét hôtartalma, a kemencefalazat hôszige-telésének állapota, a környezeti hômérséklet, az ajtó tömített-sége, stb... a hevítési technológia szempontjából károsan befolyá-solja, röviden zavarja. Ezeket nevezzük zavaró jellemzôknek (Xz1, Xz2, ...Xzn). A szabályozás feladata a zavarás káros hatásá-nak minimális mértékre való csökkentése. A kemencetér hômér-sékletét alapvetôen a gáz-levegô keverék elégetésekor felszabaduló hômennyiség, állandó fajhô esetén az idôegység alatt bevitt keverékmennyiség határozza meg. Ennek módosításával tudjuk a hômérsékletet növelni vagy csökkenteni, ha a zavarás következ-tében az csökken vagy nô. Ezt nevezzük módosított jellemzônek (Xm). E jellemzôt annak függvényében kell változtatni, hogy a kemencetér tényleges hômérséklete mennyiben tér el az elôírt értéktôl. Az eltérés meghatározása ezért alapvetô részfeladat a szabályozásnál. Az eltérés valamely idôpillanatban az elôírt és tényleges hômérséklet különbsége. A hômérsékletet tehát érzé-kelni, mérni és olyan jellé kell átalakítani, mellyel aritmetikai művelet (különbségképzés) végezhetô. Az érzékelést és jeláta-lakítást az érzékelô, szokásos nevén távadó végzi. Ennek kimenô  jele a hômérséklettel arányos ellenôrzô jel (Xe), melyet a különb-ségképzô von ki az elôírt értéket meghatározó Xa alapjelbôl. Az alapjelképzô által  elôállított  alapjelet potencióméter vagy billen-tyűzet segítségével a beállító jellel (Xb)  adhatjuk meg. Az alap- és ellenôrzô jel különbsége a szabályozó hiba- vagy rendelkezô jele (Xr=Xa-Xe), mely szintjét és teljesítményét tekintve is olyan kicsi, hogy végrehajtó szervet (pl. villamos motor) működtetni csak erôsítés után képes. Az erôsítô a mV, mA nagyságú jelet 0-24-100 V egyen- vagy váltakozó feszültségű, több 10 vagy 100 W teljesít-ményű végrehajtó jellel (Xv) látja el a végrehajtó szervet melynek szögelfordulása -áttételen keresztül- elmozdítja (beavatkozó jel, Xb) a beavatkozó szervet. A beavatkozó szerv, pl. (szervo-)motoros szelep, tolózár, csappantyú, potencióméter, stb... működtetésével megváltozik annak átömlô keresztmetszete és ezzel az idôegység alatt bevitt keverékmennyiség, azaz a módosított jellemzô, mégpe-dig olyan irányban, hogy a hiba csökkenjen.


A szabályozás jellemzôje a visszacsatolás, melynek eredménye a zárt hatáslánc. A visszacsatolás a szabályozó működését sajnos bonyolítja, a szabályozott jellemzô nem kivánatos lengését, insta-bilitását is okozhatja.


Szabályozásnál a szabályozott jellemzô változása hozza létre a hiba- vagy rendelkezô jelet, mely a hiba csökkentését célzó beavat-kozást eredményez a folyamatba, ezért szabályozással valamennyi zavaró jellemzô hatása kiküszöbölhetô.


A 4.1. ábrán pont-vonallal határolt rész a szabályozó berendezés, mely három, szerkezetileg is elkülöníthetô részbôl (szaggatott vonalal határolt) áll, úgymint:


1. Érzékelô-jelátalakító, röviden távadó, melynek bemenô jele a szabályozott jellemzô, tehát illeszkedik a folyamathoz, szerkezetileg is hozzátartozik. Kimenô jele az ellenôrzô jel, mely egyúttal a


2. szabályozó egység egyik bemenô jele. Az egység az alapjel-, különbségképzô és erôsítô szervet foglalja magába, kimenô jele a végrehajtó jel, mely a 


3. végrehajtó-beavatkozó (röviden: beavatkozó) szerv(ek)bôl álló egység bemenô jele. A végrehajtó és beavatkozó szerv egy szerkezeti egységet alkot (szokásos elnevezése még: (szervó)motoros szelep, tolózár, csappantyú, potencióméter, stb...) és kimenetén illeszkedik a folyamathoz. Jelen példában a gázégô elôtt, a keveréket szállító, szabványos átmérôjű és nyomású csô egyik szerelvénye.�A szabályozó egység jelvivô vezetékeken keresztül kapcsolódik a távadóval és beavatkozóval, ezért rendszerint azoktól távol, a jól védett műszerházban, irányító, "vezénylô" teremben helyezik el.





4.2. Szabályozások osztályozása


Az alapjel idôbeni lefolyása szerint a szabályozás:


1.) Értéktartó, ha az alapjel üzemszerűen állandó. Pl. kemen-cék hômérséklet-, tartályok nyomás-, szint-, motorok fordulat-számszabályozása, stb...


2.) Követô, ha az alapjel üzemszerűen változik. A követô szabá-lyozás lehet:


a.) Menetrendi (program-) szabályozás, ha az alapjel az idôben lefutó program szerint változik. Pl. hôkezelô kemencék hômérsékletszabályozása. 


b.) Értékkövetô a szabályozás, ha a követô szabályozás alap-jele az idôben nem ismert módon változik. Lehet


-arányszabályozás (pl. a tüzeléstechnikában fontos követel-mény, hogy a tüzelôanyag-levegô aránya ne változzon) és


-helyzetszabályozás. Ennél a szabályozott berendezés vala-mely elemének elmozdulása, elfordulása a szabályozott jellemzô. Ezt nevezik szervomechanizmusnak, ilyen pl. a gépjárművek szervókormánya.


A szabályozás folyamatossága szerint beszélünk 


1.) folyamatos és 


2.) szaggatott működésű szabályozásról.  Az elôbbinél a ha-táslánc minden idôpillanatban zárt, az utóbbinál legalább egy ponton idônként megszakad. Ha a szakadás állandó periódus-idônként következik be, akkor a szabályozást mintavételesnek nevezzük.


A szabályozó jeleinek értékkészlete szerint:


1.) folytonos a szabályozás, ha valamennyi jele folytonos, és


2.) szakaszos, ha a hatáslánc legalább egy pontján a jel szaka-szos. A szakaszos szabályozás lehet:


a.) Állásos, ha a hatáslánc legalább egy pontján diszkrét ana-lóg jel jelenik meg. Az állásos szabályozás lehet két-, három- és többállású (lépcsôs). Ezen szabályozók rendszerint érintkezôt tartalmaznak.


b.) Digitális szabályozásban egy vagy több jel (rendszerint az alap- és ellenôrzô jel) digitális. A digitális és analóg szabályozókat jelátalakítók kapcsolják egymáshoz (Irányítástechnika I. 3...... fejezet).


A folytonos és állásos szabályozást analóg szabályozásnak is nevezzük.


A rendszer szerkezete alapján a szabályozás


1.) egyhurkos (autonóm), ha a szabályozó szervei egyetlen hurkot képeznek, és 


2.) többhurkos, ha a rendszer szervei két  vagy több zárt hur-kot alkotnak. Két hurok esetén kaszkádnak nevezzük a szabályo-zást, ha az egyik (belsô) szabályozási kör a másik (külsô) belse-jében van.


3.) többváltozós (kapcsolt) a rendszer, ha több szabályozási kör van, melyek kölcsönösen befolyásolják egymást.


A szabályozás különleges feladata szerint megkülönböztetünk


1.) optimumszabályozást, ha a szabályozott jellemzô optimu-mon (maximum vagy minimum) tartása a cél, és 


2.) alkalmazkodó (adaptív) szabályozást, ha a szabályozó elôre nem látható külsô körülmények hatására megváltoztatja mű-ködését. Pl. azonos fordulási szöghöz szükséges lapátszöget a hajó-nál a sebesség is befolyásolja. A kormányos a fordulási szöget állít-ja, a kormánylapátot a szabályozó a mindenkori víz- és hajósebes-séghez alkalmazkodva fordítja el.


A rendszerparaméterek idôbeli viselkedése szerint állandó és változó paraméterű rendszerekrôl beszélünk.


Lineáris a szabályozás, ha működése lineáris differenciál-egyenlettel leírható. Ellenkezô esetben nemlineáris a szabályo-zás.


A szabályozókat a beavatkozó szerv helyzetei alapján szokás csoportosítani. Eszerint 


1.) állásos szabályozó az, melynek beavatkozó szerve állandó-sult állapotban csak meghatározott helyzeteket vehet fel (a felvett helyzetek száma szerint kétállású, háromállású és lépcsôs lehet), és 


2.) folytonos a szabályozó, ha a beavatkozó szerv helyzete a  két szélsô (nyitott és zárt) között tetszôleges lehet. A folytonos szabályozót jelátviteli tulajdonságai alapján arányos (P), arányos-integráló (PI) és arányos-integráló-differenciáló (PID) csopor-tokba szokás sorolni.





4.3. Szabályozások vizsgálata


A szabályozás a visszacsatolás okozta zárt hatáslánc miatt lé-nyegesen bonyolultabb, mint a vezérlés. A jelek szerveken (tago-kon) történô áthaladásához idô szükséges, ezért elôfordulhat, hogy a korrekciót célzó beavatkozás akkor következik be, amikor a szabályozott jellemzô pillanatnyi értéke már nem tér el az elôírttól (az érzékelés és beavatkozás között eltelt idôben a zavarás és ezzel a eltérés is megszűnt). A szabályozási rendszer viselkedését egy-részt az egyes szervek (tagok), másrészt az egymáshoz csatolá-sukkor létrejövô tagcsoportok jelátviteli tulajdonságai határozzák meg.


A szabályozási rendszer vizsgálható az idô- és frekvenciatar-tományban, operátoros és állapotmódszerrel. Az alábbiakban a tagok, majd a tagcsoportok jelátviteli tulajdonságait vizsgáljuk részletesebben az idô és frekvenciatartományban, illetve röviden az operátoros módszerrel.
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4.3.1. Tagok vizsgálata az idôtartományban


A szabályozó kör tagjai általában egy bemenô (xb) és egy kimenô (xk) jellel rendelkeznek (4.2. ábra). Mindkét jel az idô függvénye.  Feltételezve, hogy a tag paraméterei az idôben és a jelek függvényében nem változnak, a kimenô jel nem hat vissza a bemenetre, a ki- és bemenô jel és a tag paraméterei közötti kap-csolatot általános esetben az alábbi differenciálegyenlet írja le:





�BEÁGYAZÁS Equation ���


										/1/.


Az egyenlet n-edrendű, állandó együtthatós, lineáris, inho-mogén differenciálegyenlet, melynek megoldása n=2-ig -egyszerű bemenô jelek esetén- viszonylag könnyű. Az ilyen egyenlettel leír-ható tagokat lineáris tagoknak, a velük felépített szabályozást pe-dig lineáris szabályozásnak nevezzük. A tagok gyakorlati meg-valósításánál legfontosabb szempont, hogy a konstrukció működé-se -természetesen feladatának végrehajtása mellett- a lehetô leg-egyszerűbb, fizikailag jól követhetô legyen. Elérhetô, hogy az n értéke háromnál nem nagyobb. A lineáris tag jelátviteli tulaj-donságainak vizsgálata egyszerű bemenô jelekkel elvégezhetô és ennek eredményébôl következtetni lehet bonyolult bemenô jelek átvitelére is. A vizsgálatra használatos, un. tipus bemenô jelek esetén m=0 vagy m=1.


A jelek idôbeni lefolyását tekintve a tag két állapotát külön-böztethetjük meg: a bemenô jel bekapcsolását az átmeneti (tran-ziens) állapot követi, melyre a kimenô jel dinamikus változása jellemzô (4.3. ábra). Ezt követôen a kimenô jel és a bemenô jel közötti kapcsolatban egyszerűen meghatározható matematikai ösz-szefüggés válik érvényessé, ezt nevezzük állandósult (sztatikus) állapotnak. A ki- és bemenô jel közötti, állandósult állapotbeli matematikai kapcsolat alapján a tag lehet:


�BEÁGYAZÁS MSDraw   \* STÍLUSKOMBINÁCIÓ���


1.) arányos,


2.) integráló és


3.) differenciáló.


 Állandósult állapotban az arányos tagra az


�BEÁGYAZÁS Equation ���		/4/�az integrálóra az


�BEÁGYAZÁS Equation ���,	/5/�és a differenciálóra az


�BEÁGYAZÁS Equation ���								/6/�összefüggés írható fel. Az AP, AI és AD -általában dimenziós- állandókat átviteli tényezôknek nevezzük. A ki- és bemenô jel közötti összefüggést állandósult állapotban a sztatikus jelleg-görbék ábrázolják (4.4. ábra), melyek lehetnek folytonos és szaka-szos görbék. A lineáris tagok sztatikus jelleggörbéi egyenesek. A folytonos jelleggörbéjű tagok a munkapont környezetében  linea-rizálhatók.
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A kimenô jel átmeneti állapotbeli viselkedése a /3/ differenciá-legyenlet megoldása után vizsgálható. Általános bemenô jel esetén az egyenlet megoldása nehéz, ezért egyszerű, un. vizsgáló  jelek alkalmazásával oldjuk meg az egyenletet és ebbôl következtetünk a bonyolultabb viszonyokra.





4.3.1.1. Vizsgáló jelek és válaszfüggvények


A lökésszerű bemenô jelet (gerjesztést) modellezi az egység-impulzus (Dirac-delta) függvény (4.5.a. ábra), melynek definí-ciója:


�SZIMBÓLUM 100 \f "Symbol"�(t)=�SZIMBÓLUM 165 \f "Symbol"�, ha t=0 és


�SZIMBÓLUM 100 \f "Symbol"�(t)=0, ha t�SZIMBÓLUM 185 \f "Symbol"�0, de     �SZIMBÓLUM 100 \f "Symbol"�(t)dt=1.					/7/
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Az egységugrás függvény a 0 idôpillanatban bekapcsolt állan-dó bemenô jelnek felel meg (4.5.b. ábra). Definiciója:


1(t)=1, ha 0�SZIMBÓLUM 163 \f "Symbol"�t�SZIMBÓLUM 60 \f "Symbol"��SZIMBÓLUM 165 \f "Symbol"� és


1(t)=0, ha -�SZIMBÓLUM 165 \f "Symbol"��SZIMBÓLUM 60 \f "Symbol"�t�SZIMBÓLUM 60 \f "Symbol"�0.							/8/


A két függvény közötti összefüggés:


�BEÁGYAZÁS Equation ���								/9/


Az egységsebességugrás függvény (4.5.c. ábra) az idôben  lineárisan változó, az egységnyi amplitudójú szinusz függvény (4.5.d. ábra) pedig a periódikusan ismétlôdô bemenô jelet model-lezi.


A vizsgáló jelek hatására a kimeneten megjelenô idôfüggvényt válaszfüggvénynek nevezzük. Átmeneti függvénynek (jele: h(t)) nevezzük azt a válaszfüggvényt, melyet a tag az egységugrás beme-nô jelre ad. Az egységimpulzusra adott válasz neve: súlyfüggvény (jele: y(t)). Az átmeneti függvényhez a /3/ differenciálegyenlet meg-oldásával juthatunk xb=1(t) mellett. Az átmeneti és súlyfüggvény közötti, 


�BEÁGYAZÁS Equation ���								/10/�összefüggés alapján a súlyfüggvényt az átmeneti differenciálásával kaphatjuk meg.





4.3.1.2. Az energiatároló fogalma 





 A jelátvitel közben energiaáta-lakulás és energiatárolás történik, melyhez idôre van szükség. Ez azt eredményezi, hogy az információt hordozó fizikai mennyiség változása  idôben elhúzódik a bemenô jelhez képest, tehát az ener-giatároló elem (jelen esetben a tekercs) a tag kimenô  jelének idô-beni lefolyását módosítja.




















4.3.2. Tagok vizsgálata a frekvenciatartományban.
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Szinuszos bemenô jelre (gerjesztve) a tag állandósult állapotban  színuszos kimenô jellel válaszol. Természetesen a kimenô jel ampli-tudóban és fázisban különbözik a bemenô jeltôl. �SZIMBÓLUM 119 \f "Symbol"� szögsebességgel forgó komplex vektorok vetületeként kezelve a jeleket, a 4.25. ábra alapján írhatjuk, hogy


�BEÁGYAZÁS Equation ���  és


�BEÁGYAZÁS Equation ���,	   /51/�ahol, Ab a be-, Ak a kimenô jel amplitudója és �SZIMBÓLUM 106 \f "Symbol"� a fáziseltérés a két jel között. A szabályozás-technikában a vektoros helyett az operátoros jelölésmód használata terjedt el, mely �BEÁGYAZÁS Equation ��� és �BEÁGYAZÁS Equation ���. Képezve a ki- és bemenô jelek vektorainak hányadosát, az 


�BEÁGYAZÁS Equation ���		/52/�un. amplitudó-fázis függvényhez, röviden a frekvenciafügg-vényhez jutunk. Az elnevezés onnan ered, hogy a komplex  függ-vény abszulút értéke adott körfrekvenciánál a ki- és bemenô jel amplitudóviszonyát (�BEÁGYAZÁS Equation ���), szöge pedig a közöttük 
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