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1 SZENZOR — PROCESSZOR — AKTUATOR STRUKTURA
BEMUTATASA

1.1 MECHATRONIKAI RENDSZEREK

A mechatronika sz6 eredetileg a japan Yaskawa Electric Cooperation cégtél szarmazik. A
cég 1969-ben jelentette be a védjegyet, amely 1971-ben jovahagyasra keriilt. A vallalat
1982-ben lemondott a kizardlagos tulajdonlasrél és ettdl kezd6den a mechatronika

szoosszetétel kozkincsé valt.

Forras: https://docplayer.hu/16910297-Mechatronika-alapjai.html (2022.03.18.)

A mai korszer(i automatizalt berendezések és rendszerek a gépészetbdl kifejlédve,
elektronikai és informacié technoldgiai tuddassal kiegészilve, Uj strukturat hoznak létre az

automatizalasban és folyamatiranyitasban.

A mechatronikai rendszerek tehat alapvetG6en olyan gépek, amelyek nem csak a
mechanikai modellt és a mozgaté - vezérl6 elektronikat jelentik, hanem szerves résziik a
szamitoégépes iranyitds, az allapotfigyelés jeleinek a feldolgozasa és a dontéshozatali

algoritmusok jelenléte.

Egy, az EU altal elfogadott definicid szerint:

A mechatronika az intelligens gépek tudomanya, amely a gépészet, az elektronika és a
szamitégépes iranyitas egymas hatdsat erdsit6, szinergikus integraciodja a

berendezéseknél, a termékek elGallitasaban és tervezésében.

A harom 0Osszetevé ,egyiuttm(ikodését” az 1. dbra mutatja.
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1. abra: A mechatronika 6sszetevdi

Napjainkban a mechatronikai rendszerek 6sszekapcsolddtak a harmadik ipari
forradalommal, a digitalizalt gydrtassal, az azt tdmogato intelligens szoftverekkel és
internet alapu szolgaltatasokkal. Jelent6s termelékenység novekedés jellemzi ezeket a
berendezéseket, mikdézben az allasid6k lerévidilnek, a hibadiagnosztika és a gépallapot

valds idejli figyelése és elemzése elGtérbe kerdil.

A jov6beni fejlesztések azonban azt is célozzak, hogy a gépek ne csak automatikusan
mukodjenek, hanem legyenek képesek rugalmasan alkalmazkodni a kiilsé
kortilményekhez, 6ntanuldva valjanak és egymassal is tudjanak kommunikalni. Ehhez a
mai fejlett mechatronikai alkalmazdsok egyre elterjedtebben igénybe veszik a

mesterséges intelligenciat is, mindez a 21. szdzadi mechatronika részévé valik.

1.2 MECHATRONKIAI RENDSZEREK STRUKTURAJA

A mechatronikai berendezések kialakitdsandl a munkavégzésiik hatékonysaga
szempontjabdl az emberi munkavégzés folyamatanak a leképezése bizonyul a

legcélszerlbbnek.



Ezek alapjan alakult ki a Szenzor — Processzor — Aktuator struktura, a mechatronikai gépek

strukturalis modelljét mutatja az 2. dbra:
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2. abra: A mechatronikai rendszerek strukturdlis modellje

Szenzorok — a gép érzékelGinek a feladata az allapotfigyelés, a kornyezetbdl jové fizikai
mennyiségek detektdlasa és adott esetben atalakitasa a , Kézpont” felé, feldolgozhaté
formaban. A szenzorok tehat a berendezés pillanatnyi allapotardl, vagy annak

allapotvaltozasarol kozolnek informacidkat.

A kérnyezetben jelen levé fizikai mennyiségek halmazdban a mechanikus, termikus,
nyomas és aramlas jelleg(i, elektromagneses és optikai jellemz&k és kdlcsonhatdsok
talalhatok. Ezek a jelek a természetben jellemz6en analdg jelek, melyeknek az értelmezési
tartomanya és az értékkészlete is folytonos, a jel minden id6pillanatban értelmezett.
Ezeket a jeleket kozvetleniil is tudjuk mérni, ugyanakkor a digitalizalt folyamatiranyitas

szempontjabodl jobban kezelhet6k digitalis jelek, ill. a binaris jelek.



A szenzortechnikdban is megvannak ennek megfelel6en az analdg jeladd elemek,
utmérdék, forgd jeladok, nyomads tavadok, valamint diszkrét és kétallapotu jelformat

tovabbitd szenzor megoldasok.

A szenzorok jelentik az IPAR 4.0 koncepcidra attérés egyik legfontosabb pillérét, hiszen a
gépek folyamatos és valds idejl adatkozlésének részei, tehat ezeknek a szenzorelemeknek

a mélyrehaté ismerete és alkalmazasa fontos a mechatronika fejl6dése szempontjabal.

Aktuatorok — a gép munkavégzé egységei azok, amelyek |étrehozzak mindazon
kinematikai és dinamikai jellemz&ket, amelyek szlikségesek az adott feladat
megvaldsitdsahoz. Ezek kiilonb6z6 technoldgiai mlveletek, mozgasok, megmunkaldsok.
Az aktudtorok tehat végrehajtjak mindazon mechanikai mdveleteket, amelyek révén
|étrejon a berendezés allapotvaltozdsa és a gyartanddé termék. Az aktuatorok lehetnek

elektromos, pneumatikus és hidraulikus hajtasok.

Az elektromos hajtasok jellemz&en a forgdmozgds megvaldsitasaban vesznek részt, bar
vannak villamos linearis aktuator megoldasok is. Az elektromos hajtasokra jellemzé a
magas ismétlési és bedllasi pontossag, a kivald vezérelhet6ség és szabdlyozhatdsag,
kiilonosen a szervo és |éptet6motoros megoldasoknadl, amelyek a mai korszerd robot és

manipulacié technikaban is elterjedtek.

A pneumatikus hajtémdvek leginkdbb a linearis mozgdasok hajtasai, mellette a
forgdmozgas, és azon belil a szakaszos szogelfordulds megvaldsitasdban is részt vesznek.
Jellemz§ rajuk a gyors kinematika, mindezt viszont kisebb pontossaggal Iatjak el adéddan

a s(iritett levegd fizikajabol. Az atvitt teljesitmény is alacsonyabb.

A hidraulikus hajtdsok, mind a forgd, mind pedig a linedris mozgasok létrehozasaban
azonos sullyal szerepelnek, jellemz6 rajuk a nagy teljesitmény s(r(iség, nagy
energiaatviteli képesség. Pontossagi paramétereik jobbak a pneumatikus rendszerekénél,

de gyengébbek a villamos hajtasokénal.



Processzor (ok) — a jel és informaciéfeldolgozas, valamint a végrehajtas utasitasainak és
parancsainak a kdzpontja, azaz a gép ,,agya”. Itt jonnek létre azok a program szerinti
dontések, amelyek az allapotvaltozasért felelnek a rendszerben, ez a mechatronikai gép
vezérlS- és szabdlyozd, vagyis folyamatiranyitd kdzpontja. A ma legelterjedtebb
vezérlGrendszer a PLC, mely egy mikroprocesszoros, villamosan mikodtetett folyamatok
szabalyozasat és vezérlését végz6 berendezés. A programozhatdsaga révén a benne tarolt
logikai kapcsolatok és algoritmusok konnyedén médosithatdk, az igy létrehozott
mechatronikai berendezés ennek megfelel6en adaptiv és alkalmas a rugalmas gyartas
megvaldsitdsara. A PLC a bemenetein fogadja a szenzorok jeleit és a kimenetein keresztiil

utasitja az aktudtorokat a mivelet végrehajtasara.

Ehhez a dontéshozatalt végz6 csoporthoz sorolhatjuk a kiilénb6z6 numerikus vezérléket,
a mozgasvezérl§ és robotvezérl6 rendszereket is. Ide tartoznak a kiilonbozd ipari

folyamatiranyito szamitdgépek és az egyedi, specidlis vezérlések elektronikai egységei is.

A cél tehat a mechatronikai rendszereknél, hogy ennek a strukturanak az alkalmazdasaval
egyre okosabb és ligyesebb gépeket hozzunk létre, amelyek megkonnyitik, vagy

helyettesiteni képesek az emberi munkat.

A funkcié fogalma a mechatronikaban
A mechatronikai rendszerekben el6forduld funkcidk az alabbiak szerint csoportosithatoék,

a novekvd komplexitas és teljesség sorrendjében:

e Kinematikai funkcidk; Ezen egy olyan megfelel6 mozgdsmechanizmus biztositasat
értjuk, amellyel a feladat megoldhaté.

e Dinamikus funkcidk; Itt a fellépd és a rendszerre hatd er6ket, valamint a hajtas
viselkedését is figyelembe vesszik.

e Mechatronikai funkcidk; A funkciondlis leiras a szabalyozasi algoritmusok, az

érzékel6k és egyéb 0sszetevGk bevonasaval torténik.

10
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3. dbra: Komplex mechatronikai autdipari gydrtérendszer

Forras: https://hu.depositphotos.com/stock-
photos/robotics.html?offset=100&filter=all&qview=8869657 (2022.03.18.)

2 SZENZORTECHNIKA ISMERETEK, ALAPFOGALMAI ES TECHNIKAI
PARAMETEREK

2.1 BEVEZETES - AZ ERZEKELOK MUSZAKI-GAZDASAGI JELENTOSEGE

A mechatronikat széles kdrben hasznaljuk a gyartasban és szamtalan mas terileten is,
mint példdul a raktarozdsban, a logisztikdban és altalaban a hétkdznapi életben is.

A mechatronika céljai az aldbbiak:

a termékek minGségének javitdsa,

e energia- és anyagtakarékossag,

e atermelékenység novelése,

e akornyezetterhelés csdkkentése,

e a munkahelyek emberségessé tétele,

11



e a berendezések biztonsagtechnikajanak fokozasa.

A hangsuly altaldban a szamitdogépes, vagy PLC-vezérelt termelés megvaldsitasan van.
Ezek a rendszerek csak akkor tudjak ellatni feladatukat, ha megbizhatéan megkapjak a

sziikséges folyamatinformacidkat.

Az informacidkat kiilonboz6 fizikai elveken m(ikodé érzékelSk szolgaltatjak. A nem
elektromos folyamatvaltozdkat — példaul ut, szogérték, helyzet, toltottségi szint,
hémérséklet, nyomas stb. — a vezérlében vagy szabalyozdban feldolgozhaté elektromos

jelekké alakitjak.

Pillanatnyilag kb. 100 fizikai - kémiai - bioldgiai hatast hasznalé ,technikai érzékeld” tipus
van forgalomban, vagy fejlesztés alatt. Kilonb6z6 m(ikodési elviik miatt az egyes érzékel6
tipusok csak meghatarozott alkalmazasi tertileteken hasznalhatok. Ezeket figyelembe kell

venni a berendezések tervezésekor.

Fogalom meghatdrozas
Az érzékel6k nem elektromos informacidkat alakitanak at leggyakrabban elektromos
(ritkdbban pneumatikus vagy hidraulikus) jellé. Az automatizalasban a szenzorok az

emberi érzékelést helyettesitik.

Nem elektromos jelek lehetnek:
e mechanikus,
e kémiai,
e termikus,
e magneses,

e optikai.

Fizikai jelek lehetnek:

12



p = nyomas,

| = ut, tavolsag,

v = sebesség,

w = szogsebesség,

n= fordulatszam,

pH = ionkoncentracio,

% = térfogatszazalék,
gazkoncentracio,

T = h6mérséklet,

B = magneses indukcio,

U = feszlltség,

R = ellendllas,

Q = rezgbkor jésagi tényezije,
At = id6intervallum,

C = kapacitas,

E = elektromos térer6sség,
W = elektromos energia,

H = magneses térerdsség,

y = fény kvantum.

A mechatronikdban gyakran binaris jelre van szlikség, példaul annak jelzésére, hogy van-e
adott helyen targy, vagy nincs. Az ilyen feladatokat egy specialis kategéridjat képviseld
kozelitéskapcsoldkkal oldjak meg. Ezeknél az érzékel6knél a kimeneti jelet a jelatalakito
utan kotott kiiszobérték-kapcsold (pl. Schmitt-trigger) allitja eld, amely egy rogzitett vagy

allithato érték felett vagy alatt atkapcsolja a kimenetet.

Az érintésmentes érzékel6k jelentds el6nydket kinalnak a mechanikus érintkezékkel
szemben:
e nem igényelnek erét,

e nem idéznek el6 ellenhatast,

13



e pergésmentes kimendjelet adnak,

e nagyon gyorsak és nagy a kapcsolasi frekvenciajuk,
e nem kopnak,

e nem igényelnek karbantartast,

e agressziv kdrnyezetben is hasznalhatok.

Néhany alapfogalom:

Erzékeld szinonimai: jeladd, szenzor, jelmérd, mérévaltd, detektor, méré-atalakito;

Kozelités kapcsold: iniciator;

ErzékelSelem: az érzékelének az a része, amely érzékeli a mérendé valtozdt, de dnélldan

nem hasznalhatd, mert kell hozza pl. jelfeldolgozd és csatlakozo.

Tobb érzékelds rendszer: tobb egyforma, vagy kilonb6z6 érzékel6bél, érzékel6elembdl

allo, adott feladatot ellaté rendszer.

Az elemzési 0sszetevSk tomoritése elektronikusan, logikai és matematikai Uton torténik.
Példa: A munkadarabok alakjat és anyagat megkilonboztet6 kozelségi kapcsolok vagy
gazelemz8k kombinacidja, ahol az egyes érzékel6k érzékelési tartomanya atfedésben van.

Ahol a jelek egyiittes, intelligens kiértékelése tobb informacidt szolgdltat, mint az egyes

érzékeldk kulon-kalon.

14



Optikai érzékeld:

— fényvisszaverd vagy
vizhatlan térgyak

— hatotavolsag akdr 100 m

—1,5 kHz-ig

—akar 300 °C (szaloptika)

—IP 67-ig

—a legkisebb targyakhoz (szaloptika)

— DIN 19234 (NAMUR)

— szaloptikai kdbel (LWL)
alkalmazhato

4. abra: Tipikus alkalmazdsi jellemzék

2.2 INDUKTIV ERZEKELOK

Az induktiv érzékel6k kozelitéskapcsolok formajaban mar széles korben hasznalatosak az
automatikaban és folyamatiranyitasban. Erintésmentesen miikddnek, zart kiviteliik révén
érzéketlenek a kérnyezeti hatdsokra, és nagyon megbizhatok, nagy a kapcsolasi

frekvencidjuk és hosszu az élettartamuk.

Felépitése

15



Induktiv érzékel6kben az aktiv elem ferritmagos tekercsbdl all. Valtakozé arammal taplalt
tekercs magneses teret hoz létre, amelyet egy ferritmag ugy irdnyit, hogy az erévonalak
csak az egyik oldalon lépnek ki, ez a kozelitéskapcsold aktiv oldala vagy feliilete. Az aktiv
felllet kozelében levd, elektromosan, vagy mdgnesesen vezet6 anyagu targy deformalja a
magneses teret. Elektromosan vezet6 targyban a valtakozé magneses tér 6rvényaramokat
kelt. A csillapito fil ezaltal rovidre zaré gydriiként viselkedik. Az érzékel6 tekercsébdl és a

csillapitébdl allo rendszer transzformatorként viselkedik. A primertekercs az érzékeld

tekercse, a szekunder tekercs a rovidre zart fémfl.

ferritmag

tekercs
csillapito ful

5. abra: Induktiv érzékel6 miikédési elve
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- tekercs

fazékmag

6. dbra: Induktiv érzékeld erétere St37 anyagu csillapitd fiil nélkiil és fiillel

A kolcsonos induktivitas altal képviselt induktiv csatolds miatt a szekunder aramkérben
folyd dram visszahat a primer aramkorre. Ez a tekercs Z impedancidjanak

megvaltozasaban jelentkezik.

Z valds Osszetevbjének novekedése Iényegében a kovetkezd két tényez6tdl fligg: a fiil és a
tekercs tavolsagatdl és a ful anyagatodl, kilonosen annak elektromos vezet6képességétdl

és U permeabilitasatol.

A legnagyobb valtozast szerkezeti acélbdl (St37) készilt csillapité ful okozza. A kilénb6z6
anyagokkal elérhetd s kapcsoldsi tavolsdgot ezért az St37 anyag sn, kapcsoldsi tavolsagara
normalizdljuk. A normalizalt értéket csdkkentési tényez6nek, mas szoval korrekcios

tényezének nevezzik. Csokkentési tényezd = s/sn.
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E tényez6 megmutatja, milyen mértékben csokken kilénb6z6 anyagok érzékelési

tdvolsaga a szabvanyos St37 mérdsfilhoz képest.

;: I?‘fm /{H _(?XD
7T
A/ iy

£

0.0
]Q? Q- 1ot IL}5 108

soterial: 5137 V2R

7. dbra: Kézelitéskapcsolo csékkentési tényezdje, a csillapitd fiil elektromos

vezetbképessége és relativ permeabilitdsa hdnyadosdnak fliggvényében

A tekercs mérete és a kapcsolasi tavolsag

A magneses tér korlatozott kiterjedése hatarozza meg az induktiv kozelitéskapcsoldk
legnagyobb lehetséges kapcsolasi tavolsagat. A magneses tér kiterjedése és ezaltal az s
kapcsolasi tavolsag aranyos a mag d atmérdjével. A névleges kapcsolasi tdvolsag kissé

progressziv mdédon né a magatmérd fliggvényében.

Beépitési problémak
Induktiv kdzelitéskapcsoldk tekercsrendszerét az aktiv tertleten kivil korilvevé vezet6
anyagok problémat jelentenek, mert befolydsoljdk a tekercs magneses terét és ezzel

impedanciajat. Ezért nem mindegy, hogy hova kertlilnek elhelyezésre az érzékeldk.

Tok
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Ha nemesacél tokba épitik az induktiv kozelitéskapcsolot, a tokban indukalt
orvényaramok alapbdl csillapitjak a tekercsrendszert és az oszcillatort, ezaltal csokkentik
az elérhetd kapcsolasi tdvolsagot. Ez a negativ hatas rézgy(ird tokba épitésével

csokkenthet6.

<\~ rézgylrd

V2A tok

SRS ~.\/;>‘ A
i’
v
"

%

,

8. dbra: Beépitett réz drnyékolo gylirts induktiv érzékel6 erévonalképe

Feliilet sikjaba épités
Tovabbi veszteséggel jar, ha az érzékel6t elvagdlag épitik elektromosan vezet6 anyagu
fellletbe, példdul acél géprészbe. Az acél veszteségi csillapitasa csokkenti a kapcsolasi

tavolsagot.

Elektronikus aramkor

A kozelitéskapcsold tekercse egy kiilon kondenzatorral kombindlva parhuzamos rezg6kort
alkot. Az 9. dbra szerinti helyettesité daramkorében L a tekercs induktivitasa és Ry = Re(Z) a
tekercsnek a csillapito fiil tdvolsagatol fliggb veszteségi ellenallasa. C a
veszteségmentesnek feltételezett parhuzamos kondenzator. A rezg6kor jésagat az Ry

veszteségi ellenallas hatarozza meg.
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9. dabra: Induktiv érzékel6 rezgbkdrének egyszerdisitett helyettesité dramkére

Induktiv kozelitéskapcsold tombvazlata

A rezg6kor egy oszcillator része és Q= wL/Ry josagi tényezdje hatarozza meg a
nagyfrekvencias rezgések amplitudéjat. A fll kozeledése noveli az Ry veszteségi
ellenallast, csokkenti a rezg6kor j6sagat, és ezzel a rezgések amplitudéjat. Ha az

amplitudé a bedllitott érték ala csékken, megszélal a komparator és atkapcsolja a

kozelségi kapcsolot.

r 1| &~
]

komparator

L J

vegfokozat

10. dbra: Induktiv kézelitéskapcsolo tombvazlata

Az 11. dbran egy egyszer( oszcillator kapcsolds lathaté. A rezg6kort L1 és C alkotja. AT

L]

tranzisztor k6zos kollektoros kapcsolasban m(ikédik, 1-nél kisebb fesziiltségerdsitésd nem

invertald erGsit6ként. Ezért transzformatoros visszacsatolast igényel, amely gondoskodik

a szlikséges fesziiltségnovelésrél. A transzformatort a tekercs megcsapoldsa adja. Rg és D

a tranzisztor egyendaramu munkapontjat allitja be. Az oszcillator rezgési kiiszobe, és ezzel

az érzékel6 kapcsolasi tdvolsaga, az Re trimerrel allithatd. A gyakorlatban ez a fajta

megoldas tobb szempontbdl is problémas, kiilondsen a hémérsékleti stabilitas

tekintetében.
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12. dbra: H6kompenzdlt oszcilldtor-kapcsolds

Ezért inkabb a h6kompenzalt, mdédositott valtozatot alkalmazzuk, ami a 12. dbran lathaté.
A rezgSkor C kondenzatora két sorba kétott tekerccsel van parhuzamositva. igy azonos f

rezgési frekvencidhoz kisebb kondenzatort kell hasznalni.
Hengeres és hasab alaku kozelitéskapcsold

A kozelitéskapcsold altalaban hengeres. A henger egyik homloka az aktiv fellilet. Ugyanez

az aramkor és tekercs azonban négyzetes tokba is beépithetd.
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13. dbra: Hengeres és hasdb alaku induktiv kézelitéskapcsolo

14. dbra: Hengeres és hasdb alaku induktiv kézelitéskapcsolo 2.

A hengeres kozelitéskapcsolé tokjanak anyaga miianyag, vagy acél. Az aktiv

homlokfellleten helyezkedik el a ferritmagos tekercs, mlianyag véd&sapka alatt. Mogotte

van az elektronika, nyomtatott aramkori lapon vagy vastagréteg-aramkorben. A

kapcsolasi allapotot LED jelzi.

A tokot hatul fedél zarja, ebbdl dgazik ki a csatlakozdkabel. A kapcsold belseje teljesen ki

van ontve mlanyag masszaval.

tekercs Kiontd massza e
mianyag véddsapka / feddpaszta LED O-gyurds tomités
.

: -1 1
| -

5 ’\ :

[

\
ferritmag régzitéelem IC dramkari lap tok rogzitégylri

15. dbra: Hengeres induktiv érzékeld elvi felépitése
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Az induktiv kozelitéskapcsoldk osztdlyozasdara és specifikdciodjara vonatkozé fogalmakat,
valamint a legfontosabb paraméterek meghatarozdsdara szolgalé mérési modszereket a
DIN EN 50010 és 50032 szabvany hatarozza meg. Méréfilként egy 1 mm vastag St37
lemezbél késziilt négyzet alaku lemezt irnak el6. Elhossza a kdzelségi kapcsold s, névieges
kapcsolasi tavolsagatdl fligg. Az sn névleges kapcsolasi tavolsag csak egy paraméter, amely
a kozelitéskapcsoldt a tlirések figyelembevétele nélkil osztalyozza. A tényleges s;
tavolsagot méréssel hatarozzak meg, névleges fesziltségen és 20 °C kdrnyezeti

hémérsékleten. Ertéke legfeljebb 10%-kal térhet el s, értékétdl.

Réses kozelségi kapcsoldk

A réses kozelségi kapcsolok két egymassal szemkozt elhelyezett tekercsbdl alinak,
amelyek nagy légrés(, lazan csatolt transzformatorként mikodnek. A két tekercs
oszcillator-aramkore transzformatoranak egy-egy tekercse. Csillapitas nélkil a tekercsek
kdzotti csatolads elegend6 az oszcillator mikodtetéséhez. Ha a tekercsek kdzotti résbe
fémes fllet helyeznek, lecsokken az induktiv csatolas. Ha a ful bemeritési mélysége
meghaladja a kapcsolasi értéket, az oszcillator visszacsatoldsa a kritikus érték ala sillyed,
arezgés ledll, és a kozelségi kapcsold atkapcsol. Felépitésénél fogva a réses kozelségi
kapcsold kifejezetten érzéketlen a flil mozgdsara a tekercsek tengelyének irdnydban,
ugyhogy ebben az irdnyban nagy pontatlansagok engedhet6k meg. Az érzékel6 a

tekercsek tengelyvonaldra merdleges elmozdulasokra érzékeny.

T U2}

%

tok

16. dbra: Réses kdzelségi kapcsolo elvi felépitése
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Ez a kapcsoldtipus lényegében a két tekercs kozotti csatolds valtozasat figyeli. A
veszteségi ellenallas novekedése mellékes. Emiatt a csillapito flil anyaganak paraméterei a
réses kozelségi kapcsoldk esetén sokkal kevésbé befolydsoljadk a kapcsolasi pontot, mint a
hengeres kozelségi kapcsoldknal.

Gylirlis kozelségi kapcsolék

Gydrds kozelségi kapcsoldkban a magot, a tekercset hengeresen korbevevd ferritgy(ir(i
helyettesiti. Ez kifelé arnyékolja a magneses teret, és az aktiv teret a tekercs belsejében
tartja. Itt is hasznalhato az oszcillator-dramkore. A kapcsolét fémes targynak a gydribe
toldsa kapcsolja at. A gy(ir(is kozelségi kapcsoldk egyik gyakorlati alkalmazasa a rajta
keresztll mozgatott kis fémdarabok felismerése és megszamlalasa. Vas és nemvas
fémeket egyardnt felismernek, de a hengeres kozelitéskapcsoldkra vonatkozé csdkkentési
tényezbvel 6sszhangban a nemvas fémekbdl készilt testeknek nagyobb méretekkel kell

rendelkeznilik ahhoz, hogy kapcsolast valtsanak ki.

__ Territgyiri

fém targy

17. abra: Gyilirlis kézelségi kapcsolo tekercse és axonometrikus nézeti képe

Bistabil kapcsoldk

A bistabil kapcsoldknak két stabil helyzetiik van, amelyben akkor is megmaradnak, ha az
atkapcsoldst kivalto targyat eltavolitjdk. Mlkodési elvét bistabil gylirls kozelségi
kapcsoldéval szemléltetjiik, amelynek tekercsrendszere és tombvazlata az 17. abran
lathato. A ferritgy(irtiben két kilon tekercs van, amelyek sajat oszcillatorhoz
kapcsolédnak. A két oszcillator Ugy van Osszereteszelve, hogy egyidejlleg csak az egyikiik
tud rezegni. Az aramkor ugy van kialakitva, hogy a tédpfesziiltség bekapcsolasakor mindig
az 1. oszcillator kapcsol be. Ha balrdl jon egy fémtdrgy, az el6sz6r az 1. tekercset
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csillapitja, amelyben megsz(inik a rezgés, és bekapcsolddik a 2. oszcillator. Amikor a
fémtargy eléri a 2. tekercset, azt kezdi csillapitani, és megsz(inik benne a rezgés. Mihelyt
megszUnik az 1. tekercs csillapitasa, beindul az 1. oszcillator. A fémtdargy balrél jobbra valé
teljes dthaladdsa utdn az 1. oszcillator rezeg, az elsé stabil kapcsolasi helyzet szerint.
Jobbrdl balra dthaladds esetén forditott a helyzet. A teljes athaladast kovetGen a 2.
oszcilldtor marad bekapcsolva. A bistabil kozelségi kapcsoldk tehat irdnyérzékelésre
haszndlhatok. Az oszcillatorok ugy vannak kialakitva, hogy eltéré lizemi aramot vegyenek

fel, ezért dramfelvétellikbél felismerhetd kapcsolasi allapotuk.

ferritgytrd
fém targy
e \
tekercs 1. tekercs 2.
e

18. abra: Bistabil gylirtis kézelségi kapcsolo tekercsrendszere és tombvdzlata

tekercs 1. I‘l‘
ol

— &=

tekercs 2.. I

19. dbra: Bistabil gylirts kézelségi kapcsolo tekercsrendszere és tombvdzlata 2.

(G

. 7

Hegeszt6aram-allo kozelitéskapcsolok

Ivhegesztd berendezések kdzelében az induktiv kdzelitéskapcsoldkat két karos hatas éri.

e Az erls hegesztGaram er6s magneses tere athatol a kozelitéskapcsold burkolatan
és telitésbe viszi a vasmagot, vagy ugy eltolja a munkapontjat, hogy reverzibilis

permeabilitasa jelentdsen lecsokken. Ez lerontja a tekercs josagi tényez6jét. A
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magneses tér emellett csillapitja is a tekercsrendszert, ami miatt atkapcsolhat a
kozelségi kapcsold. Lehetséges megoldds karbonil-vas tekercsmag alkalmazasa,
amelynek két-haromszor akkora a telitési indukcidja, mint a szokasos ferriteknek.
Az ilyen magoknak azonban kisebb a permeabilitasa, ami kissé lerontja a tekercs
josagi tényezgjét.

e A masodik kdros hatas abbdl 4ll, hogy a hegeszt6berendezés erds valtakozo
magneses tere elektromos feszliltséget indukal az érzékels tekercsében. A
fesziiltség befolyasolja és dtkapcsolhatja az oszcillatort. Ezt alkalmas

kapcsolastechnikai megolddsokkal kell megel6zni.

A hegeszt6aram-allé kozelitéskapcsoldk mechanikusan is strapabirébbak, hogy birjak a

nehéz Uzemi feltételeket.

Anyagokat megkiilonbo6ztet6 érzékelok
Az 18. abran olyan induktiv érzékel6 lathatd, amely képes megkilonboztetni a
ferromagneses anyagokat a nem ferromagnesesektél. Felépitése alapjan az érzékel6n

konstantan el6csillapité gy(ir van.

elécsillapité gydrd
ellendarab

\ -B:}____- tekercs

- B mag

20. abra: Anyagokat megkiilénbézteté érzékeld elvi abrdja

A gy(r(i anyagmin@sége és méretei révén az érzékeld aramfelvétele csillapitatlan
allapotban kb. fele akkora, mint a szokdsos érzékel6ké. Ha ezt az érzékelSt ferromagneses
anyaggal (pl. St37) csillapitjak, aramfelvétele minimalisra csékken. Ha nem ferromagneses
anyaggal kozelednek hozz3, a tavolsag csokkenésével a maximalis értékig n6 az

aramfelvétele.
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1. tipus (alaptipus) takie

mag

ellendarab  elgcsillapito gyiir

2. tipus

-

— — — ellendarab: ALU
ellendarab: FE

>

21. dbra: Aramfelvétel elScsillapitdssal és anélkiil

Ez a viselkedése kiilonféle alkalmazdsokban hasznosithaté. A kapcsolé haszndlhaté
példaul olyan biztonsagi aramkordkhoz, amelyekben a szokdsos érzékel6ével ellentétes
kapcsolasi viselkedésre van sziikség. Ehhez nem ferromdagneses, pl. aluminium csillapito

anyagra van sziikség.

Alkalmazhaté induktiv szelektiv kapcsoldként is. llyenkor a kiértékel6 egység két
kapcsolasi kiiszobértéket figyel. Az egyik a csillapitatlan dramfelvétel f6lé, a masik az ald
esik. A két kiértékel6 egység altal vezérelt két fliggetlen végfokozat beépitésével két

anyagszelektiv kimendjel képezheté, a csillapitd targy anyaga szerint.

Induktiv analég jeladé

Az induktiv érzékelSk kilon csoportjat képviselik az analdg jeladdk, amelyek nem

kétallapotu kapcsoldjelet adnak, hanem a csillapité fil tavolsagaval hozzavetéleg aranyos

analég kimendgjelet. Az analdg jeladd kimeneti drama egy bizonyos tartomanyon belil
szinte linedrisan fligg a fiil tavolsagatol. Az analdg jeladé mechanikus felépitése és
tekercsrendszere megegyezik a hengeres kozelitéskapcsoldéval. M(ikodési elvét a 22.

abra szemlélteti.
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22. abra: Analdg érzékeld tombvdzlata

T=allanda

i ::I[,l
|

linearizald whgfokozat

linearizaldssal

tavolsagzgal aranyos

23. dbra: Analdg érzékeld témbvdzlata 2.

L

Induktiv kozelitéskapcsoldk csatolofeliiletei

kimeneti jel

Az induktiv kdzelitéskapcsold lehet egyen- és véltakozo fesziltségliek. Készilhet két-,

harom- és négyvezetékes kivitelben. Lehet nyugvdérintkezds, munkaérintkezés, vagy

antivalens funkcidju. A csatoldfeliiletet a végfokozat képezi, ami 6sszekapcsolja az

érzékel6t az tgyfél csatoldfellletével és a kovetkezd feladatokat latja el:

e az érzékel6 energiaellatasa,

o az érzékeld jelének kiértékelése,

e szintvaltas és erfsités,

e zavarelnyomds (sz(rés),

e optikai kijelzés (LED),

e hibas bekotés elleni védelem,

e karos jelek (bekapcsolasi impulzusok stb.) kizarasa,

e kiilonbozb fogyasztdk meghajtasa kilonféle vezetékeken.

érzékeld

TPV -~

>

végfokozat

b+

ugyfélspecifikus
aramkor
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24. abra: Induktiv kézelitéskapcsold miikédése az érzékeld és az ligyfél csatoldfeliilete

kéz6tti Iancszemként

Elektromos kivitelek és miikodési médok
Az egyenfesziiltségl kapcsoldk két szabvanyos fesziltségtartomanya a kdvetkezd:

10-30 V és 10-60 V.

A valtakozé fesziltségl kapcsoldk lizemi feszliltségtartomdanya 20-250 V. Vannak
mindenfesziltségl kapcsoldk is, amelyek a 20-300 V. Az egyenfesziiltségl és 20-250 V
valtakozo fesziiltségli tartomanyban mikodnek. Kilén csoportot képviselnek a DIN 19234
(NAMUR — Normenarbeitsgemeinschaft flir Mess- und Regeltechnik in der chemischen
Industrie — User Association of Automation Technology in Process Industries)

gyujtészikramentes kivitel(i szabvanyos csatoldfeliiletl kozelségi kapcsolok.

Egyenfesziiltségl kapcsolok

Az egyenfesziltségli kapcsoldk kett6-, hdrom- és négyvezetékes kivitelben kaphatdk. A
kétvezetékes kapcsoldk sorba kapcsolddnak a fogyasztdval és ezért csak két vezetéket
igényelnek. Tetsz6leges polaritassal kothetSk be, és ezdltal mechanikus kapcsoldként

viselkednek.

Az érzékelS aramellatdsa végett azonban nyitott allapotban is folyik kis maradék aram a
fogyasztdn, és zart allapotban feszliltségesés Iép fel a kapcsoldn. Ezt a csatlakoztathatd
fogyasztok kivalasztasakor figyelembe kell venni. A harom- és négyvezetékes
kapcsoléknak kiilon tapvezetéke és egy vagy két fogyasztéi kimenete van. Ez kiklszoboli a
kétvezetékes kapcsoldk fent emlitett hatranyait. Megkilonboztetjik a plusz és minusz
polust kapcsold kivitelt, attdl fliggben, hogy a kapcsoldkimenetre kotott fogyaszto a
tadpellatas + vagy — pdlusara kapcsolddik-e. A két- és haromvezetékes kapcsoldk kaphatdk
nyugvoéérintkezGs vagy munkaérintkezGs valtozatban. Az oszcillator csillapitasakor a

nyugvéérintkezGs valtozat kikapcsolja, a munkaérintkezés valtozat bekapcsolja a
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fogyasztot. A négyvezetékes kapcsoldkon van kilon nyugvé (zart) és munkaérintkezés

(nyitott) kimenet.

K+ +
A terhelés/
fogyaszto
terhelés/ Kimenet
fogyaszto
iy
re - N -
| 2l

25. dbra: Haromvezetékes egyenfesziiltséqgli kapcsold pnp és npn kimend&fokozata

2 huzalos technologia 3 huzalos technolagia 4 huzalos technologia
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26. dbra: Induktiv egyenfesziiltségii kapcsolok csatlakoztatdsi mddjai
Valtakozofesziiltségii és mindenfesziiltségi kapcsoldk

A valtakozé- és mindenfesziiltségl kapcsoldk kett6- és haromvezetékes kivitelben
kaphatok.

A kordbban az egyenfesziiltségl kiviteleknél leirtak vonatkoznak rajuk.

DIN 19234 (NAMUR) szabvanyos érzékel6k

Ezek egyszer(, végfokozat nélkili, kétvezetékes egyenfesziiltségli kapcsoldk.
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Csak oszcillatort tartalmaznak. A DIN 19234 szabvany leirja a kétvezetékes érzékel6 és a

kapcsoléerdsits vezérl6 bemenete kozotti egyltittmikodést. Meghatarozza a

kapcsolderésits, az érzékel6 és a kapcsolasi pontok jellemzéit.

A kapcsolderdsitd feladata az érzékeld taplalasa. Az érzékeld valtozd belsé ellenallassal, és
ebbdl ered6en valtozé arammal vezérli a kapcsolderGsitét. Az Gizemi értékek olyan
alacsonyak, hogy a kozelitéskapcsold ,gyujtészikramentes” védettségliként
robbandsveszélyes kornyezetekben is haszndlhato, a vonatkozé elGirasok és iranyelvek
betartasaval. Az érzékel6 a befolyasold test mozgdasat kimendjellé alakitja. Az 24. dbran

ilyen érzékel6 aranyos elmozdulas-kimendjel jelleggorbéje lathato.
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27. abra: DIN 19234 (NAMUR) szabvdnyos elmozdulds/dram jelleggérbe

Védelmi és biztonsagi aramkorok

Induktiv kdzelitéskapcsoldk tulterhelés vagy szakszer(tlen kezelés miatti tonkremenetelét
kiilonféle véd6aramkorokkel akadalyozzak meg. Ezzel szemben a biztonsagi aramkorok
olyan téves jeleknek az érzékel6 kimenetére keriilését akadalyozzak meg, amelyek az

érzékeld jelével miikod6 berendezések hibdas mikodését eredményeznék.

Védelem forditott beko6tés és tulfesziiltség ellen
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Forditott bekotés ellen védett érzékel6k vezetékeinek téves bekdtése nem teszi tonkre a
kapcsolét. Errél véd6diddak vagy egyeniranyitd hidak gondoskodnak. A tulfesziiltség ellen
védett kapcsoldkat nem teszi tonkre és nem idéz el6 benntik hibdas mikodést az dtmeneti
fesziltségnovekedés, példaul a tapegység rossz induldsa vagy kiilsé zavarjelek miatt. A
tulfesziiltség elleni védelem ellenallasokkal, Zener-diddakkal vagy varisztorokkal miikodik.
Generatoros — és kiilondsen mechanikus feszlltségszabalyozds — gépjarmivekben
idénként megnd a fedélzeti haldzat feszlltsége. llyen példaul, ha maximalis tolt6aram
mellett levalik az akkumuldtorrél a kdbel, a szabalyozé tehetetlensége miatt a fedélzeti
fesziltség dtmenetileg akdr 100 — 200 voltra n6het. Fogyasztok be- és kikapcsolasa rendes
Uzemben is jelentGs tulfesziltségeket idézhet elS. GépjarmUivekben hasznalt kapcsoldk
tonkremenetele kiegészit6 aramkori megoldasokkal akadalyozhaté meg. Ilyen megoldas
példaul a tulfesziltségvédelmi ellendllds értékének megnovelése, nagyobb fesziltséget

bird félvezetSk és erésebb tulfesziiltségvédelem haszndlata.

Tulterhelés elleni védelem

Tulterhelés ellen védett érzékelSk kibirjak a terhelGellenallas csokkenését vagy a kimenet
rovidre zardsat a specifikalt h6mérséklet- és tapfesziltség tartomany egészében. A
végfokozat tulterhelése azért veszélyes, mert a megengedett folé néveli a benne m(ikodé
félvezet6k veszteségi teljesitményét, ami tulmelegedés miatt tonkre teheti 6ket. A
tulterhelés elleni védelem legolcsébb formaja a fogyasztdval sorba kapcsolt PTC
termisztor. Ennek azonban van néhdny hatranya: Rovidzar esetén nagyon nagy csucsaram
folyik, a kikapcsolasi dram erdsen fligg a kornyezeti h6mérséklettdl, és a kapcsold nagy
héterhelésnek van kitéve. Ez a védelem ezért csak kis terhel§aramok (I. < 100 mA) és kis
tapfesziiltségek (Us < 30 V) esetén hasznalhaté. A védelem megszélalasa utan igen hosszu

id6t (kb. 1 percet) igényel a helyreallas.

+U

Nz
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28. dbra: Induktiv egyenfesziiltségii kapcsolo litemezett visszakapcsoldsos tulterhelés- és

zdrlatvédelme

4!
o I | s

29. abra: Induktiv egyenfesziiltségli kapcsolo litemezett visszakapcsoldsos tulterhelés- és

zdrlatvédelme 2.

Alkalmazasi példak
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31. dbra: Elforduldsi sz6g meghatdrozdsa induktiv réses kbzelség kapcsoldkkal

2.3 KAPACITIV ERZEKELOK

A kapacitiv érzékel6k az induktiv érzékel6khdz hasonldan érintésmentesen,
visszahatasmentesen és fizikai érintkezé nélkil mikddnek. Olyan helyeken alkalmazhatdék,
ahol az induktiv m(ikodési elv nem funkcional. Kapacitiv érzékel6kkel nem vezetd anyagok
is érzékelhet6k. A kapacitiv érzékel6k f6ként kozelitéskapcsoldként kaphatok, de ujabban
analég jeladdként is megjelentek, amelyek az érzékelt targy tdvolsagaval aranyos analdg

kimendgjelet adnak.

Az érzékelo felépitése

A kapacitiv érzékel§ aktiv eleme a tarcsa formaju elektrdéd és koriilotte a csésze formaju
arnyékold. A két elektréd Cg alapkapacitasu kondenzatort képez. A kapcsolofiil s
tavolsagra kozeledése az érzékel6 felliletéhez AC mértékben megvaltoztatja a kapacitast.
A kondenzator egy RC-generator része. A generator kimeneti feszliltsége az érzékeld

elektrod és az drnyékolds kozotti Ca = Cg + AC eredd kapacitas fliggvénye.

arnyékolds

érzékeld elektrod

ka pcsol_c}ful

32. abra: Kapacitiv érzékel6 miikédési elve

Az 29. dbran kapacitiv kozelitéskapcsold tombvazlata [athatd. A generator kimeneti
fesziiltségét az elektronika egyenirdnyitja, sz(ri, és zavarimpulzus-elnyoméra adja. Ez

kapcsoldjelet képez, amelyet a végfokozat kimeneti jellé alakit.
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33. dbra: Kapacitiv érzékel6 tombvazlata

Harom mddon lehet mikodtetni a kapacitiv kozelségi kapcsoldkat:
e nem vezetd anyagu fillel,
o szigetelt vezet6 fillel,

o foldelt vezets anyagu fillel.

Nem vezetd anyagu (példaul Giveg vagy mlanyag) kapcsoldfiil a kondenzator

erévonalainak tartomanydban levé dielektromos allandé mdédositasaval noveli meg a Cs,
kapacitast. Az igy elSidézett AC kapacitdsnovekedés igen csekély, és a fiil &,

permittivitdsatol fligg. Emiatt csak csekély kapcsolasi tavolsag érhetd el.

Szigetelt vezet6 anyagu (fém) fil kozeledésekor a Cg alapkapacitdssal parhuzamosan két

tovabbi, egymadssal sorba kapcsolddd, kondenzator jon létre; az egyik az érzékel6 elektrod
és a fll, a masik a fiil és az arnyékold kozott. A szigetelt vezet§ fiil nagyobb AC
kapacitasnovekedést ad, mint a nem vezet6 fiil. A megszdlaldsi érzékenység kdzepes
értékd. A legnagyobb AC kapacitdasnovekedés és ezdltal a legnagyobb kapcsoldsi tavolsag
foldelt fém flillel érhet6 el. Az érzékel6 elektréd és a fil kozotti jarulékos kapacitas

kdzvetlenll kapcsolddik parhuzamosan a Cg-vel.

kapcsolofill
‘n' drnyékolds

Ef : . - a »
€rzékelo elektrod
s - . - .
erzekeld elektrod
-
a) [ R

= T arnyékolas

34. abra: Kapacitiv érzékel6 miikédtetési lehetGségei a) nem vezetd anyagu
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35. dbra: Kapacitiv érzékel6 miikodtetési lehetGségei b) szigetelt vezetd
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36. dbra: Kapacitiv érzékel6 miikédtetési lehetbségei c) foldelt fiillel

Erzékenység
Az érzékenységet az érzékeld kimenetén kapcsoldjel allapotvaltast el6idézé ACs

kapacitdsvaltozas hatdrozza meg.

Csokkentési tényezd

A nem vezet6 anyagu kapcsol6fiil mas AC kapacitasvaltozast okoz. Ez a hatds
kapcsoldsipont-valtozasként jelentkezik a kapacitiv kdzelitéskapcsold kimenetén. Ennek
megfelel6en — az induktiv kozelitéskapcsoldkhoz hasonldan — itt is anyagfligg6
csokkentési tényez6t hatdrozunk meg. Ez a szorzétényezé megadja, milyen mértékben
csokken a kapcsolasi tavolsag adott anyag esetén, a foldelt fémlemezzel mért s, névleges

kapcsolasi tavolsaghoz képest.

Az 37. dbran a csokkentési tényezd = s/sn, kiilonb6z6 anyagok €, permittivitasanak

fliggvényében van dbrazolva.

Ha a permittivitas hémérsékletfliggs, akkor szamolni kell a kapcsolasi tavolsag
hémdszdsaval. Annak érdekében, hogy kompenzalni lehessen a kiilonb6z6 anyagok

csokkentési tényezGib6l adddo eltérd kapcsolasi tdvolsagokat, egyes érzékels tipusoknal
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lehet6ség van a kapcsolasi pont bedllitasara. Megjegyezziik, hogy a kdzelségi kapcsold
biztonsdgos miikodése érdekében a kapcsolasi tavolsagot nem szabad tul nagyra allitani,
mert akkor az RC-oszcillator instabilld valik. Ez az allapot a megnovekedett hiszterézisben

(h>0,1 s) jelenik meg.
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37. abra: Kapacitiv érzékeld csékkentési tényezdje a kapcsolofiil €, permittivitdsdnak

fliggvényében

Zavaro hatasok - zavarjel-elnyomas

Kapacitiv érzékelGk legerGsebb zavard tényezdi a valtakozé elektromos terek. Ezeket az
érzékeld elektrédok becsatoljak az oszcillator nagyohmos bemeneti kérébe, ahol
rezgéseket gerjeszthetnek. llyen zavaré tereket kelthetnek példaul a fénycsovek,
magnesszelepek, tirisztoros hajtasok és radidadok. Tartds zavard hatasok csak az

oszcillator frekvencidjanak mddositasaval kliszébdlhetbk ki, ha nem tul erések.

Tovabbi zavarforras a h6mérséklet valtozasa. A h6mérsékletvaltozasok kiilonésen erésen
hatnak az RC-oszcilldtorokra. Hatasuk a munkapont alkalmas beallitasaval
minimalizalhatd. A nedvesség, a por és az egyéb szennyez6dés az aktiv fellilet korli
terlilet permittivitdsdnak befolyasolasaval zavarja az érzékel6t. A szennyez6dés-

kompenzdlassal sok alkalmazas esetén kielégit6 javulas érhetd el.

Szennyez6dés-kompenzalas
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A szennyez6dés-kompenzalas célja az ,,s” kapcsolasi tdvolsag allando értéken tartasa, az
érzékeldfelllet elszennyezédése, nedvesedése stb. ellenére is. Ez csésze formaju
kompenzald elektréddal érhetd el, amelyik az érzékeld elektréd és az arnyékold kozott
helyezkedik el és 0ssze van kotve az oszcillator kimenetével. A szennyez6dés megnoveli a
kapacitast az érzékel6 elektrod és az arnyékold kozott. Ez megnoveli a Vi erGsitését.
Egyidejlileg azonban megnd az érzékel6- és a kompenzalé elektrdd kozotti kapacitas is. Ez
a hatds csokkenti a V = V1-Va-A korererdsitést. Az érzékelS, kompenzald és arnyékold

elektréd geometriai méretezésével a V erdsités allandé értéken tarthatd, ha homogén az

érzékeldfelllet szennyez6dése.

tok
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38. dbra: A szennyez6dés-kompenzdlds elve

Zavaro impulzusok elfojtasa

Az elektromos terek hibas mikodésre késztethetik az oszcillatort. Az oszcillator kimeneti
jelének egyeniranyitdsa és alulatereszts szlirése elfojtja a zavard impulzusokat. A
nemlineadris szlir6elemek elnyomjak a zavaré impulzusokat, amennyiben id6tartamuk
nem halad meg egy beadllithatd értéket. Ennek a zavarelnyomadsnak az a hatranya, hogy az
impulzusszélességnél révidebb ideji hasznos kapcsoldjeleket is elnyomja, tehat korlatozza
a kapacitiv kozelségi kapcsolé legnagyobb lehetséges kapcsolasi frekvenciajat, amely 1-10

Hz kozé esik.

Kiviteli formak

A kapacitiv érzékel6k nagyrészt henger vagy hasab formaju kozelitéskapcsoldként
kaphatodk, homlokoldali aktiv fellilettel. Vannak azonban kiilénleges kivitelek is, példaul
hajlékony érzékelSk, amelyek gorbiilt fellletekre ragaszthatdk. Az érzékel6 elektréodok
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aramkori lapokon vagy rugalmas, rézzel laminalt félidkon torténé elhelyezése nagy

szabadsagot biztosit a tervezésben.

Elektromos csatolofelliletként az induktiv kozelitéskapcsoldknal ismertetett minden
valtozat rendelkezésre all. Kaphatdk kett6-, harom- és négyvezetékes, egyen- és valtakozd
fesziltségl valtozatok, nyugvéérintkezds (zard), munkaérintkezds (nyitd) és antivalens

(valto) kivitelben. DIN 19234 (NAMUR) szabvanyos érzékeldk is kaphatok.

érz’ékelo elektrod

\ arnyékolé csésze (sdrgaréz) aramkori lap

40. abra: Hengeres érzékeld elvi felépitése

Alkalmazasi példak:
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41. abra: Helyzetérzékelés kapacitiv érzékelével

42. abra: Mianyag termékek feltéltési szintjének érzékelése

2.4 ULTRAHANGOS ERZEKELOK

Hanghullamok terjedése leveg6ben

Ultrahangnak a 20 kHz feletti frekvenciatartomanyban |év6, ember altal nem hallhaté
hanghulldmokat nevezziik. Az elektromagneses hullamokkal ellentétben a hanghulldmok
csak anyagban terjednek. A hanghullam a kozeg r stirliségének, P nyomdasanak és T
hémérsékletének térbeli és id6beli ingadozasaval, valamint a kozeg részecskéinek térbeli
és sebességi ingadozasaval jar egylitt. A fenti valtozék rogzitett kozépértékik korl

rezegnek. Hangok kozegekben terjedésének a feltétele a rugalmassag.

Ultrahang terjedési sebessége gazokban:

c=(k-P/p)? = 1-f,

ahol:
P a gdz nyomasa,
k a gaz adiabatikus egyltthatdja, P = 1013 Pa nyomasu leveg6 adiabatikus

egyltthatdja k = 1.4 siirlisége p = 1,29 kg/m?3
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Mivel a gazok stirlsége csokken a h6mérsékletiik novekedésével, benniik a hang terjedési
sebessége is h6mérsékletfliggh. Levegs esetén a terjedése sebesség hémérsékletfliggését
a kovetkez6 egyenlet irja le:

c=co-(1+T/273)1/?

ahol:
co = 331,6 m/s (a hang terjedési sebessége T =0 °C hémérsékleten)

T a h6mérséklet [°C]

A hang terjedési sebessége Kelvin fokonként kb. 0,17%-kal valtozik. A kovetkez§ tablazat

hat h6mérsékleten adja meg a hang terjedési sebességét a levegbben:

T[°C] -20 0 20 40 60 80

c[m/s] |319,3 | 331,6 |343,8 | 355,3 | 366,5 | 377,5

1. tablazat: Hanghulldmok terjedése levegében

A hangterjedési sebesség hGmérsékletfliggése mellett a Ilégnyomastdl valé erés fliggés is
megfigyelhetd, vagyis a hangterjedési sebesség a légnyomas emelkedésével né. A
hangterjedési sebesség relativ valtozasa a légnyomas fliggvényében kb. 5% a szokdsos
l[égkori nyomastartomdanyban. A 43. dbra a h6mérséklet, légnyomas és hangterjedési

sebesség kozotti 6sszefliggést dbrazolja.

41



AN s
1080 \ \ \ c;e,%'(]‘ %
3
1060 \\ b@é}cgéo \%
SENES \
T 1m0 ™ ﬁ"gé e
o
& \ NOE N
& 1020 \\ ™~ Y \\
:g’_\ \ \-Q%Z(} \
= 100 \\ T \\
3
Z N >~ ™~

(=]
un
=
=1
=)
(=}
[}
Ln
)
(=1

H&mérséklet, °C —

43. abra: A hémérséklet és a légnyomds hatdsa a hangterjedési sebességre

A hangterjedési sebesség fligg még a levegs dsszetételétdl is, példaul CO,-tartalmatol és
relativ nedvességtartalmatél. A relativ légnedvesség kevésbé befolydsolja a hangterjedési
sebességet, mint a h6mérséklet és a légnyomas. A szdraz és a nedves leveg6

hangterjedési sebessége csak kb. 2%-nyit tér el.

Ultrahang eléallitasa leveg6ben

Hangkelt6ként tulnyomadrészt piezokeramias atalakitékat haszndlunk az ultrahangos
érzékel6 technikdban. A magnetostrikcié elvén m(ikddé ultrahangos energiadtalakitot
csak az ultrahangos hegesztéstechnikaban hasznaljuk, ezért itt most nem foglalkozunk
vellk. A piezoelektromos atalakitok mellett az elektrosztatikus atalakitok is elterjedtnek

tekinthet6k.

A piezoelektromos kristalyok kiilsé fesziiltség hatdsara képesek megvaltoztatni geometriai
méreteiket, azaz az elektromos energiat mozgasi energidva tudjak alakitani. A hatas
forditva is érvényesiil, azaz kiils6 er6 hatdsara a kristalyok felliletén 100 V nagysagrendd
fesziiltség keletkezik. Az ilyen piezokristalyok anyaga tobbnyire élom-titanat (PbTiOs3) és
6lom-cirkonat (PbZrO3s). Mivel piezoelektromos makrokristalyokat nehéz néveszteni,

széles korben a piezokeramiak terjedtek el.
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Piezokeramia piezoelektromos mikrokristalyok adalékokkal (k6t6anyagokkal) végzett
szinterezésével allithato eld. A szinterezett kerdmiat nagy polarizalé fesziiltséggel és
magas hémérsékleten polarizalni kell az eredetileg rendezetlen piezoelektromos
mikrokristalyok dipdlusainak 6sszerendezéséhez. A polarizdlassal maximdlisra novelhet6 a
hosszvaltozas a polarizacids tengely mentén. Az ilyen keramidk néhany szaz volt hatasara
bekovetkezd tipikus relativ hosszvéltozédsa dl/ | = 107* nagysagrend(i, a hosszvéltozéskor
fellépd erék nagysagrendje néhany 10° Pa. Ultrahang leveg8ben torténd eléallitasakor
mindig nagy jelentésége van a hanggenerator és a kdrnyezs leveg6 kozotti
anyagatmenetnek. Az ultrahangnak a kozegbe torténé hatékony becsatoldsa érdekében a
hanggeneratornak nagy fellleti amplituddval kell rendelkeznie. lllesztémechanizmusra
van sziikség a piezokeramiaban ébredd nagy erdk és kis amplituddk nagy amplitudoéju, de

kisebb erejl mozgassa alakitasahoz.

Elektrosztatikus ultrahangos energiaatalakitok
A rezg6elem egy vékony, fémezett mianyagfélidbdl és egy bordas fémlemezbdl all,
amelyek egyutt kondenzatort alkotnak. Fesziiltség rakapcsolasakor a félia elektrosztatikus

er6t fejt ki.
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44. abra: Elektrosztatikus ultrahangos energiadtalakito vdazlata

A félia és a lemez vonzza egymast. Egyenfesziiltségre szuperponalt valtakozo fesziltség a
foliat a valtakozo fesziiltség frekvencidjaval megegyezd frekvencidju rezgésre kényszeriti.
Az egyenfesziiltségre azért van sziikség, mert a fémfdlidra haté er6 a rakapcsolt fesziltség
négyzetével aranyos és egyenfesziiltség nélkil a folia a valtakozo fesziiltség
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frekvencidjanak kétszeresével rezegne. A félidt laprugé fesziti el6 allandd erGvel. A fdlia és

a fémlemez bordai kozé zart légparndval a rendszer kb. 500 kHz-ig hangolhaté.

Jellemzék:
e szélessavdy,
e nagyon rovid lecsengési és berezgési idg,
e viszonylag kicsi hangnyomas,

e nyitott felépités (hatranyos, mivel a nagyfesziiltség a kiilsé oldalon van).

Hajlitasos rezg6elem
A rezgGelem piezoelektromos tarcsdja fémtarcsdra van ragasztva. Fesziiltség

rakapcsoldsakor a piezo tarcsa megvaltoztatja atmérgjét, amivel nyiréerét kelt és nagy

amplitudéju rezgésre kényszeriti a rendszert.

. fém (aluminium)

: l keramia

45. dbra: Hajlitdsos rezgéelemes hanggenerdtor szemlélteté vdazlata

Jellemz6k:
e széles sugarzasi sz0g,
e viszonylag alacsony frekvencia,
e kicsi hangszint,
e kis savszélesség,
e mert ez rezonans rendszer,
e nagyon hosszu lecsengési idg,

e tokozhato.

Membranos rezgGelem
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A piezokeramia a fémbdl késziilt rugalmas membrant sajatfrekvencias rezgésbe hozza.

fém membran

T keramia

46. dabra: Hajlitdsos rezgbelemes hanggenerdtor szemléltetd vdzlata

Jellemz6k:
e széles sugdrzasi szog,
e viszonylag alacsony frekvencia,
e kicsi hangszint,
e kis savszélesség,
e nagyon hosszu lecsengési id6,

e nyitott kivitel (nagyfesziiltség).

A /4-rezg6elem

Amikor a hanghulldm a piezokeramidrél a leveg6be |ép at, utkdzben kiilonb6z8 akusztikus
impedanciaju anyagokon hatol at. Az atviteli egyltthatd meghatarozé jelent6ségli az
elérhetd hatékonysag szempontjabdl. A piezokeramia és a leveg6 kozotti atviteli
egyutthatd azonban 10-10~* nagysagrendi, azaz olyan kicsi, hogy nem hoz létre
emlitésre méltd hangsugarzast. A piezokeramia és a levegé kdzott olyan kozvetité

anyagra van szlikség, amely |ényegesen megnoveli az atviteli egyltthatét.

Ilyen anyag az Ureg Gveggolyokbdl és mligyantabdl késziilt keverék. Az
impedanciaillesztés szempontjabél kompromisszumos megoldas, de a kérnyezeti
hatdsokkal szembeni jé ellendllasa, kis belss csillapitasa és egyéb mechanikai jellemzéi

miatt alkalmas.
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Az impedanciaillesztés végett az ebbdl az anyagbdl készilt kicsatold réteget pontosan A/4

(negyedhullamhossz) vastagsagban viszik fel. A A/4 réteg rezonancia-er@sit6 viselkedése

megnoveli a rezgések amplitudojat a kiils6, sugarzo fellleten.

A/4 kicsatolé réteg

keramia

47. abra: A/4 negyedhullému rezgéelem vadzlata

Jellemzdk:

nagy hangnyomas,
keskeny sugarzasi szog,
kdzepes lecsengési idd,
kis sdvszélesség,

nagy elérhet6 frekvencia,

nincs fesziltség alatt all6 rész a fellleten.

,P+F rezg6elem”

Tavolsagméré ultrahangos érzékelSknél tobbnyire kivanatos a kis sugarzasi szog (kis

nyaldbszélesség). Ultrahangos addk irdnykarakterisztikaja a sugarzo feliilet geometriajatadl

(ktlonosen annak nagysagatdl), az adoéfrekvenciatdl és a rezg6 felllet fazishelyzetétdl
fligg. Ha rogzitett hulldamhosszon jo irdnyhatdst kivanunk elérni, az adéfellletet nagyra
kell valasztani a leveg6ben mért hullamhosszhoz képest. A gyakorlatban azonban abba a
problémdba Utkoziink, hogy a keramidk atmérgGjének novekedésével csokken a
sajatfrekvencidjuk. A A << D feltétel teljesitéséhez kis atmérgjl piezokeramiat kell nagy
kicsatolo réteggel kombinalni Ggy, hogy a kicsatold réteg teljes sugarzé feliilete azonos

fazisban rezegjen. Tekintve, hogy nagy kicsatold rétegek esetén a tisztan vastagsagi

rezgések mellett mas rezgési nddusok is fellépnek, a gyakorlatban nehezen teljesithetd a
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fazisfeltétel. A fazisfeltételt legaldbb kozelitéleg teljesit6 ultrahangos energiadtalakité az

42. abran lathato ,P+F rezgbelem” (Becker-féle).

kicsatold réteg

kerdmia

48. abra: A ,P+F rezgéelem” vdzlata

A piezokeramia/kicsatolo réteg ragasztasi feliileten a rezgések amplituddja nagyon kicsi a
kicsatol6 réteg feluleti amplituddjahoz képest (A/4-rezonator). Ez a felllet a rezgések
nodalis (csomds) sikjanak tekinthetS. P+F rezg6elemeknél a kerdmian kivili parazita
rezgéseket ugy kiszoboljuk ki, hogy a nodalis sikot kifelé egy A/2 réteggel megtoldjuk. Az

A/2 réteg ellilsé és hatso oldalan egy-egy antinddus, kozepén nddus taldlhaté.

antinodus

[

|+
|
|
|
|
I
=

A

49. abra: Antinddusok és nodusok

A gyakorlatban elérhet6 rezgési amplituddkat az 50. dbra szemlélteti.
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50. dbra: A ,,P+F rezgéelemmel” a gyakorlatban elérhetd rezgési amplituddk

Az amplituddégorbén lathatd, hogy a kicsatold réteg azonos fazisban rezgé tartomanya
nagyrészt kifelé iranyul. Csak a peremzdénaban fordul meg a fazishelyzet, de itt kisebb az
amplitudé. Az 50. dbra egy 4 m hatétavolsagu P+F rezg6elem mért sugarzasi
karakterisztikdjat szemlélteti. A hangnyomasszint a 0° irdnyra van normalizalva. Az

atalakito atméréje 50 mm, hatétavolsdga 4 m, rezgési frekvencidja 90 kHz.

Minden ultrahangos energiaatalakitéban kisebb-nagyobb tomegek vesznek részt a

rezgésben, ezért impulzusszer( gerjesztés esetén a berezgés és lecsengés exponencialis

gorbét kovet, jellemzé idGallanddval. A fenti energiaatalakité rezg6elem 1/10 amplitudoéra

lecsengési ideje kb. 500 ps.

(fok)

10
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51. dbra: UJ-4000-FP-H12 tipusu ultrahangos energiadtalakité mért sugdrzdsi

karakterisztikdja

Uzemmédok
Ha az ultrahangos energiadtalakitét olyan késziilékbe épitjiik, amellyel szomszédos

targyak tdvolsaga vagy alakja mérhetd, akkor érzékelSt kapunk.

Az ultrahangos érzékel6k tobbféle izemmddban mikodtethet6k:
Tavolsagot méro érzékelSk
o egyfejes letapogatdk (add-vevék),

o kétfejes letapogatok,

Sorompo lizemmodu érzékelbk
e kétutas/reflexios rendszerdek,

e egyutas, kétfejes rendszerdek.

Ado-vevds letapogatdk

Erre az izemmaddra kisméret(i érzékel6k készithet6k. Ugyanaz az ultrahangos rezgGelem
szolgal addként és vevbként. A rezgbelemet ezért angolul transceiver-nek
(transmitter+receiver, ado+vevd) is nevezik. Ennek az izemmaddnak a hatranya a
viszonylag nagy kozeltér (holtzéna), amit a rezg6elemnek az adéfesziiltség lekapcsoldsat
kovet6 hosszu utdrezgési ideje okoz. A visszhang ugyanis csak a rezgés kell6 lecsengése
utan mérhetd és dolgozhato fel. A kozeli targyakrdl visszaver6d6 visszhang tul kordn, a

rezg6elem lecsengési ideje kozben érkezik be, és ezért nem észlelhetd.

Kétfejes letapogatdk
Két kilon rezgbelem haszndlataval a kozeltér csokkenthet6 az egyfejes rendszerhez
képest. Ha a vevl rezgbelem (receiver) akusztikusan kilén van valasztva az adé

rezgGelemtdl (transmitter), a visszhang elvileg az adas utan azonnal vehetd. Itt
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Iényegében csak a vevs rezgSelem holtidejét kell figyelembe venni. A két rezgGelem

elhelyezhet6 kozos tokban, vagy telepithetd kiilonvalasztva.

Reflexids sorompo lizemmoad

Fokozottan zavardllé mikodés érhetd el reflexiés sorompd Gzemmaddban. A rendszer az
érzékeld és fixen beépitett visszaver6 kozotti szakaszt figyeli. Ezaltal hangelnyel6 anyagot
is képes felismerni. Az ilyen érzékel6k kapcsoldsi tartomanya tobbnyire allithatd. Két
kimenettel és két LED jelz6vel késziilnek. Az érzékel6 itt is letapogatd lzemmaddban

mukodik, s ezért itt sem ismerheték fel a kozeltérben levd targyak.

Egyutas iizem, kétfejes rendszerrel

Ebben az lizemmaddban nagy hatdtavolsag érhetd el, mert a hangnak csak egyszer kell
megtennie az add és a vevd kozotti tdvolsagot. Zavardlldsaga is jobb a letapogatd
Uzemmaodénadl, mert itt csak a kibocsatott impulzus beérkezését vagy elmaraddsat kell
érzékelni. A visszaver6dések és zavarjelek igy konnyebben elnyomhatdk. Telepitése

azonban dragabb.

Tavolsagot méré ultrahangos érzékel6k

Ezek az ultrahangos érzékel6k tavolsdagmérése a visszhang futasi idejének mérésén alapul.
Mivel a visszhang kiértékelése ugyanazon a helyen folyik, ahol az ultrahangot
kibocsatottdk, ezt az izemmaddot letapogatéd lizemmaddnak nevezziik. Az ultrahangos
energiaatalakitd a to id6pontban At hosszusagu hulldamcsomagot bocsat ki, amely ¢
sebességgel terjed a kozegben. Ha a hullamcsomag targynak titkozik, egy része
visszaver6dik és 21 futasi id6 elteltével visszaérkezik az érzékelGbe (51. dbra). A t1
id6pontban beérkez6 visszhangot ugyanaz vagy egy masik ultrahangos energiaatalakito
érzékeli, és jelét erdsit6 dolgozza fel kiértékelhetd jellé. A targy tavolsagat meghatarozd
kiértékel6 elektronika a visszhang futasi idejét méri. A mérés a to id6pontban indul és a t1
id6pontban all le. Ha ugyanazt az ultrahangos energiadtalakitét hasznaljuk addsra és
vételre, akkor egyfejes rendszerrél, ha két energiaatalakitot hasznalunk, akkor kétfejes

rendszerr6l beszélink.
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Egyfejes rendszer

Az egyfejes rendszernek az a hatranya, hogy az adas utdan ki kell varni a rezgéelem
lecsengését. A lecsengési holtid6ben nem lehetséges a vétel. A visszhangjel csak akkor
ismerhet6 fel, ha amplituddja meghaladja a rezg6elem lecsengési amplitudoéjat. A holtidé
miatt az egyfejes rendszereknek tiltott kozeltere van, amelyben a visszhang nem
érzékelhetd. A rezgGelem lecsengési idejét tobb tényezd befolyasolja, példaul a rezgé
Ossztomeg, a kicsatold anyag belsé csillapitasa és a rezg6elem mechanikus felfliggesztése.
1-6 m hatotavolsagu P+F ultrahangos energiaatalakitok kozeltere 0,2-0,8 m mély. Ez kb. 1-

5 ms lecsengési idének felel meg.

Kétfejes rendszer

A kozeltér jelentGsen csokkenthet6 kétfejes rendszer hasznalatdval. Itt az adast és a vételt
kiilon ultrahangos energiadtalakito végzi. A rendszer kiépitésekor tgyelni kell arra, hogy
az adé legnagyobb adasi és a vevl legnagyobb vételi érzékenysége egyazon frekvenciara

essen.

U fesziltség

ado plusz

. t
\M“ visszhang

| lecsengési

! Ar | idé
a visszhang futdsi ideje

52. dbra: A rezgbelem fesziiltségének id6beli alakuldsa egyfejes rendszerben

Tombvazlat
Az 47. dbran letapogatd lizemmaddban miikédd ultrahangos energiaatalakitd
elektronikdjanak tombvazlata lathatd. A triggerimpulzus hatdsdara a végfokozat kb. 250 V

(csucs-csucs) fesziltséget kiild az ultrahangos energiaatalakitonak. A kiadott
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7 7.

impulzuscsomagot egyidejlileg a vevéerdsité bemenete is megkapja, s ettdl tulvezérlédik.
Az ado6 kikapcsoldsa utdn a vevd erGsitéjének kb. 300 ps-ra van sziksége a tulvezérlésbdl
valo felépiilésre és vételre allasra. A feléptilési id6 altalaban révidebb, mint az adé
lecsengési ideje, s emiatt nem befolydsolja a kozelteret. Ha van kell6en visszaver6képes
tdrgy az ultrahangos energiaatalakitd észlelési tartomdanyaban, akkor a visszhang futasi
idejének leteltével nagyfrekvencias valtakozéfesziltség keletkezik az ultrahangos
energiadtalakiton. Ezt a vevBerdsitd felerGsiti, egyenirdnyitja és komparatorral

négyszogimpulzussa alakitja.

vissz-

ultrahangas ener- hang
iadtalakitd

g vevdelektronika
kimene-
— Grajel kiértékeld | ti nyom-
elektronika tatott
aramkar

adderdsitd

k.

csatoldfe-
lilet

53. dbra: Egyfejes ultrahangos érzékel6 témbvdzlata

A kiértékeld elektronika triggerimpulzust generdl, meghatarozza a triggerimpulzust és a
visszhang megérkezése kozotti futdsi idot, elGallitja a kapcsold vagy a tdvolsaggal aranyos
kimendjeleket. Az elsé visszhangimpulzus beérkezése utan a kiértékel§ elektronika addig
késlelteti a kovetkezd adéimpulzus kiaddsat (Time out), amig mar nem érkeznek tovabbi

visszhangok tavolabbi targyakrol.

Zavarjel-elnyomas

Tobbszoros visszhangok hibds informacidkat kelthetnek, s ezért el kell nyomni 6ket. Ezért
a vevGerGsitését a szabalyozo fesziltség fokozatosan noveli a triggerimpulzust kovet6
id6északban. Ez biztositja, hogy addimpulzus kikildése utdn az el6z6 addimpulzus tavoli

7

targyakrdl visszaver6dd visszhangjai ,,stiket” erGsitére érkezzenek és hatastalanok
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maradjanak. A szabdlyozé fesziiltség masik feladata az észlelt targy tavolsaganak

o

novekedésével meredeken csdkkend visszhang amplitido kell felerGsitése. A szabalyozd

o

fesziiltséget a vevGerGsitd dllitja eld, az draimpulzushoz szinkronizalva.

Valto utemido

TObbszoros- és hattérimpulzusok elnyomasara tovabbi megoldas a triggerimpulzus
szélességének és ezzel az addimpulzus hosszanak a varidlasa. Ez azt a jelenséget hasznadlja
ki, hogy a négyszog formaju feszliltségimpulzus rakapcsoldsakor a feltileti amplitidé nem
ugrasszerlien, hanem a berezgési id6 alatt novekedve jelenik meg. Az adéimpulzus hossza
és a legnagyobb elGallitott hangnyomads kihaszndlasaval az adasi energia a targy

tavolsagahoz igazithatd. Kis targytdvolsdghoz kisebb impulzusszélesség allithatd be, ami

csokkenti a messzebbrdél jové hattérvisszhangokat.

Elektronikus felépités

Az ado elektronikus kapcsoldbdl, oszcillatorbdl és erdsité végfokozatbdl all. Az utdbbi
szolgdltatja a piezokeramia 250 V-os meghajtdjelét. Az oszcillatort az izembe helyezéskor
be kell dllitani az ultrahangos energiaatalakité rezonanciafrekvenciajara, a lehet6 legjobb
hatasfok eléréséhez. P+F ultrahangos energiaatalakitéknal ez a rezonanciafrekvencia
tipusfiiggs, 6 m hatétdvolsagu atalakiténal 70 kHz, 1 m hatétavolsagunal 170 kHz. Az
elektronikus kapcsolé a triggerimpulzus szélessége szerint be- és kikapcsolja az oszcillatort
és ezaltal lehet6vé teszi rovid addimpulzusok el&allitasat. Tekintettel az addelektronika és

az ultrahangos energiadtalakitd korlatozott terhelhet6ségére, az impulzus/sziinet aranyt

1:50 vagy kisebb értéken kell tartani.

. s PP |
| kapcsold oszcilldtor  erdsitd |

- |
érajel | | oto A ultrahangos
o =l —
I| e I energiaatalakito
|

' ADOERGSITS |

54. abra: Az adé- és vevdfokozat tombvdzlata
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55. dbra: Az adé- és vevéfokozat témbvdzlata

Vevd

o 7 7

Az erGsit6 hatdrolébdl, szabdlyozhato erésitébdl, szelektiv erésitébél, demodulatorbdl,
utderd@sit6bdl és komparatorbdl all. Mivel a beérkez6 ultrahangos jel néhany volttol
néhany mikro voltig terjed6 értékd fesziltséget képes kelteni, a hatarold +0,7 V-ra

7 7.

korlatozza a vev6 bemeneti feszliltségét. Ez megvédi az erdsit6t a tulzott
fesziltségcsucsoktdl. A szabalyozhatd erdsit6 a hattérvisszhangok elnyomasara és a
novekvd tavolsaggal gyengllé visszhang-amplitidd kompenzalasara szolgal. A szelektiv
erdsit6 kiszdri a mds frekvenciaju idegen hangokat és csak a hasznos jelet engedi tovabb.
Ahhoz, hogy kis raforditdssal nagy erdsitést lehessen megvaldsitani, alacsony frekvencidju
jelekre van sziikség. Ezért az ultrahang jelet el6sz6r demoduldljuk és egyeniranyitjuk, és
csak az igy kapott burkoldgorbét erdsitjlik tovabb. A komparator 6sszehasonlitja a
burkoléfesziiltség értékét egy el6re beallitott kiiszobfesziiltséggel. A kiiszobfesziiltség

tullépése esetén a tapfesziltséggel megegyez6 fesziiltségimpulzust bocsat ki, amelyet

ezutan a kiértékel6 elektronika dolgoz fel.

Kiértékeld egység

Az adé- és vevBoldali egységek mellett a komplett ultrahangos érzékel6nek kiértékel6
egységre is sziiksége van, az érajel-funkcid vezérléséhez és az érzékelS kimendgjelének
eléallitasahoz. Tekintve, hogy a kiértékel6 logikanak komplex vezérlési feladatokat kell
ellatnia, mikroprocesszorral mikodik. Az ilyen felépités azzal az el6nnyel is jar, hogy a

kiértékel6 logika nincs fixen behuzalozva, hanem rugalmasan mddosithaté program
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formajaban a programtarban helyezhetd el. Ugyanazzal az elektronikus aramkorrel ezaltal

kilonbo6z6 kimeneti végfokozatok vezérelhet6k és mddosithatd a kiértékeld algoritmus.

A kiértékel6 elektronika feladatai kdzé tartozik az érajel el6allitasa, az adéimpulzus
szélességének vezérlése, a visszhang futadsidejének meghatarozdsa, zavarjelek
felismerése, a jelkimenetek vezérlése és az 6ntesztelés. Mikroprocesszora révén az

érzékeld folérendelt szamitdgéppel is tud kommunikalni.

A mért érték helyesbitése

A visszhang futasi idejének meghatarozasakor a leveg8 paramétereinek ingadozdsa miatt
ugyanazon targy mérési eredményei mérésenként kissé eltérnek. Nagy mérési pontossag
eléréséhez tobb mérés eredményét atlagoljuk. Ennek fejében viszont el kell fogadnunk a
mérések kisebb ismétlédési gyakorisdgat. Zavard visszhangok ugy nyomhatok el, hogy a
mért értéket 6sszehasonlitjuk a pillanatnyi kozépértékkel, és nagy eltérés esetén eldobjuk

a mért értéket.

Nagy ismétlédési gyakorisagot igényl6 mérési feladatok esetén kilén algoritmust
alkalmazhatunk a zavarok elnyomadsdra. llyenkor a két legutébbi mért érték kiilonbségét
vizsgaljuk és taroljuk. Ha nulla a kiilonbség, akkor all a targy. Ha allandé értékd, akkor
egyenletes sebességgel mozog a targy. Ha eltéréek a kilonbségek, akkor gyorsul vagy

lassul a targy.

Mért tavolsagot akkor fogadunk el érvényesnek, ha a két legutébb mért kiilonbség

kiilonbsége nem tul nagy. E szabaly lehet6vé teszi gyorsuld targyak felismerését is.

Mechanikus felépités

A tokozas harom részbdl all: Az energiaatalakitd rész az analég adé- és vevéfokozattal, a
kiértékel6 egységet és a kimeneti fokozatot tartalmazé hazrész, valamint a talprész az
elektromos be- és kimenetekkel. Az ultrahangos energiaatalakitét tartalmazo rész

kiilonféle szoghelyzetekben dugaszolhato a f6 tokrészre, s ezaltal a tok rogzitett
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felerGsitése esetén is figyeltethet6k kiillonb6z6 térrészek. A teljes elektronikat tartalmazo
f6 tokrész és a talprész kozotti dugaszolds csatlakozds szerelési munka nélkil teszi

cserélhet6vé az érzékelGt.

Az 56. dbra mutatja az érzékel6 szerkezetét. A metszet a piezokeramiat, a kicsatold
réteget (itt P+F rezg6elem kivitelben) és a rezg6elem kitolt6habos felfliggesztését
mutatja. A kitolt6hab feladata a rezg6elem mechanikus tartasa oly médon, hogy a
rezg6képes rendszert minél kevésbé csillapitsa. A hab ezenkiviil nedvesség behatolasa

ellen is védi a tok belsejét.

a kiértékeld egység hdza és a
kimend&fokozat

az energiadtalakito rész tokja

talprész
elektromos
csatla-

kicsatold réteg’-)- b okl
ozdkka

- \ az analog add- és
kitdltg-  ~ ! vevéfokozatot tartalmazd
hab piezokerdmia elfordithaté tokrész

56. dbra: Ultrahangos érzékel6 (UJ 2000+U1+H12+P1) mechanikus felépitése

Sorompo lizemmaodu ultrahangos érzékelok

Miikodési mod

Helyiségfelligyelet esetén gyakran el6ny6sebb a sorompd lizemméd a letapogatéd
Uzemmoédnal. A sorompd Gzemmad lehet kétutas, amikor az adé és a vevé ugyanott all,
egy visszaver6vel szemben. Egyutas: amikor az add és a vevs szembenéz egymadssal. Az
adét és vevét mindkét Gzemmaodban adott hosszusagu impulzussal 1atja el a kiértékel6
elektronika. Ebbdl az impulzusbdl (drajelbdl) allitja el az add a bérsztét, a vevs pedig az
erGsitét szabdlyozo fesziiltséget. Az add és a vevd felépitése nem kiilonbozik a letapogatd

Uzemmodban hasznalttol.

Kétutas sorompd
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Kétutas (reflexiés) lzemmadban az ultrahangos érzékel6 folyamatosan figyeli az ado-vevé
és a vele szemkozt rogzitett visszaver6 kozotti teret. A kiértékel6 elektronika a
visszaver6rdl vagy targyrol érkezd visszhangok futasi idejét méri. Ha a mért tavolsag eltér
a visszaver6 tavolsagatdl, a kapcsold kimenet atvalt. A leveg6 jellemzGinek
elkerulhetetlen ingadozasa miatt a visszaverdrél érkezé visszhang t£dt idGintervallumban

szorédhat.

Az addimpulzusok f ismétlédési frekvenciajanak meghatdrozasakor a kovetkez6 harom

esetet kiilonboztetjiik meg.

e van felismerhet targy a sorompd terében
¢ nincs felismerhet6 targy

® nincs visszhang

1) Ha van felismerhet6 targy a sorompo terében, az ismétlédési frekvencia értéke
f=1 / (2 ® tO)I
ahol:

to az ultrahang-impulzus futasi ideje az érzékels és a targy kozott.

2) Ha nincs felismerhetd targy, akkor kisebb az ismétlédési frekvencia; értéke a
visszaverGig oda-vissza megtett ut futasidejébdl adodik:

f=1 / (2 L4 tr).
3) Erdsen hangelnyeld vagy ferdén 4ll6 targy kdzeledésekor nincs visszhang. Ebben az
esetben az add a visszaverd tavolsaganak megfelel6 t+dt id6 elteltével bocsatja ki

a kovetkez6 impulzust, amelynek ismétl6dési frekvencidja ezaltal megegyezik a

,hincs felismerhet6 targy” esetével:

f=1/(2e (t+dt)).
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A kétutas (reflexids) sorompoknak két hatranyuk van az egyutasokkal szemben. Egyrészt
az oda-vissza Ut kétszeresre noveli reagalasi idejiket, masrészt a kétszeres tdvolsag
nagyobb csillapitasi veszteséggel jar, s ezért csokkenti az érzékeld és a visszaverd kozott

megengedhetd tdvolsagot.

Egyutas sorompé

Mindkét hatrany kikliszobolhet6 az egyutas ultrahangos sorompdkkal, ahol az adé és a
vevd szembenéz egymassal. A feleakkora Ut és a visszaver8dési veszteségek elmaradasa
miatt az egyutas sorompok hatétdvolsdga 2,5-3-szor akkora lehet, mint a kétutasoké. A
legkisebb tavolsag csak a rezgbelemek és az elektronika reakcididejétdl fiigg, és néhany
centiméter lehet. Egyutas sorompod esetén a futdsi idé mérése az adéimpulzus
kibocsatasaval kezd6édik. A kiértékeld elektronika csak az add és a vevd tdvolsaganak

megfelel te futasi idén belll beérkezé impulzusokat veszi figyelembe.

A sorompd megszakitasakor a vevé nem kap impulzust és a kiértékel6 elektronika atvaltja
a kapcsoldkimenetet. Ebben az esetben a kdvetkez6 mérési ciklus te+dt id6 elteltével
indul. Ha nem szakadt meg a sorompd, a kovetkezd ciklus te id6 elteltével indul; tehat
flggetlenll a sorompd megszakitott vagy megszakitatlan voltatél, az ismétlédési
frekvencia:

f=1/(te + dt) illetve

f=1/t

azaz nagyjabdl allandé.

kétutas Gizem egyutas iizem

tar
add-vevd I:lf' &Y ado

targy
visszaverd q' vevd

} "'.f| } ——t—>

i Ir—df £ rr+dr L fE—df e fE+dI

57. abra: Egyutas és kétutas ultrahangos sorompdk miikédésének magyardzata

Zavarjel-elnyomas
58



Zavaro hangok elnyomadasahoz a kiértékel§ elektronika bevar tobb érvényes visszhangot,
miel6tt dtkapcsolja a kimenetet. Ez azonban csokkeni a sorompd maximalis kapcsolasi
frekvencidjat. 30 cm sorompétdvolsag és 5 visszhangnak megfelel6 varakozasi id6 esetén

a kapcsolasi frekvencia legfeljebb 200 Hz korili lehet.

Valtoz6 litemidé

Zavaro hangok tovabbi elnyomasahoz a kiértékel6 elektronika megvaltoztatja a
letapogatd impulzus szélességét, a visszavers tavolsaga, illetve az adé és a vevs kozotti
tavolsag fliggvényében, ugyanugy, mint a letapogatoknal. Ezaltal a sorompd hosszahoz
igazitja az adasi amplitudét. A vevGerGsitd szabdlyozd fesziiltsége ugyanazt a feladatot

latja el, mint az ultrahangos letapogatdknal és az elektronika ugyanugy allitja eld.

Hibalehetdségek ultrahangos tavolsagmérésnél

Ultrahang futdsidejének mérésekor altalanos gond a mérési eredmény fliggése a hang
terjedési sebességétdl. A hang terjedési sebessége fligg példaul a levegd hémérsékletétdl,
nyomadasatol, nedvességtartalmatol és osszetételétdl. E befolyasold hatasok kiszliréséhez
draga érzékel6kkel meg kellene hatarozni értékiiket és az eredményekbdl ki kellene
szamolni a hang pillanatnyi terjedési sebességét. Ehelyett a gyakorlatban megelégsziink a
hémérséklet mérésével, mert ez befolyasolja leger6sebben a hang terjedési sebességét. E
megoldas hatranya, hogy a h6mérsékletet csak pontszerlien méri, és emiatt nem veszi

figyelembe eloszlasat a teljes mérési szakasz mentén.

Jobb megoldas referencia-érzékel6 haszndlata, amely ismert hosszUsagu referencia
szakaszon méri a visszhang futasi idejét. Az igy mért terjedési sebességet csatoléfeliileten
el kell juttatni az egyes érzékel6kbe, vagy kils6, kbzponti kiértékeld egységre kell bizni a
targy tavolsaganak meghatarozasat, a visszhang futasi idejébdl és a hang pillanatnyi

terjedési sebességébdl.

Ha két kdzel azonos frekvencian m(ikodé ultrahangos érzékel6 mikodik egymas

kozelében, a kiértékel6 egység nem tudja elddnteni, hogy a kapott jel visszhang vagy
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idegen adodjel-e. Az egymas észlelési tartomanyaban mikodd érzékelSk koélcsondsen

zavarhatjak egymast. Az ilyen zavarok csokkentésére kiilonb6z6 modszerek léteznek:

Az eltérd adofrekvenciaval miikods keskenysavu érzékel6k haszndlata. llyenkor azonban

minden adofrekvencidhoz kilon rezg6elemet kellene hasznalni, ami nem egy j6 megoldas.

Jobb megoldas az impulzuskddolds hasznalata. Itt az egyes ultrahangos érzékel6k nem
egyszer(i impulzusokat bocsatanak ki, hanem egyedi kédoldsu impulzussorozatokat. Az
impulzussorozatok eltér6 impulzus-sziinet aranyaikban kilonbdznek egymastél. A vevék
csak azokkal a vett jelekkel foglalkoznak, amelyeket sajat adojuk kédolt. igy tébb azonos
adofrekvenciaju érzékel§ hasznalhatd egymas mellett, egymas befolydsolasa nélkil. A
madszernek az a hatranya, hogy az egyszer(i impulzusok helyett kédolt impulzussorozatok

kildése tobb id6t igényel, ami csdkkenti a legnagyobb elérhetd kapcsoldsi frekvenciat.

Tovabbi lehet&ség az érzékel6k kolcsonos befolydsoldsanak megakaddlyozdsara a
rogzitett, de eltéré orajel-frekvencidk hasznalata. Az ultrahangos érzékel6k ilyenkor
azonos frekvencidju, de eltérd ismétlédési gyakorisdgu impulzuscsomagokat adnak.
Kedvezétlen elhelyezkedési targyak ultrahangos észleléséhez nagyobb X tdvolsagot kell

valasztani!

Alkalmazasi feltételek

Iranykarakterisztika

Ultrahangos érzékel6k hasznalatakor a zavarokat f6ként az érzékeld kdrnyezetében levé
targyakrdl visszaver6dd zavard visszhangok vagy a targyak kedvezé6tlen visszaverési
tulajdonsagai okozzak. Ezért a legfontosabb érzékel6k gyartdi iranykarakterisztikakat
adnak meg kataldgusaikban. Az irdnykarakterisztikdbol megitélhetd, mely targyak milyen

tdvolsagban valtanak ki kapcsolast.
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58. dbra: Iranykarakterisztika

Az irdnykarakterisztika gorbéinek felvételéhez jellegzetes targyakat kozelitenek kiilonboz6
iranyokbdl az érzékel6hoz és kimérik a kapcsoldsi pontokat. A kbvetkez6 mérétargyakat
hasznaljak:
e A 700*700 mme-es sik lap, a legkiilsé burkolégorbe felvételéhez, amelyen tul
rendszerint nem érzékelhet6 targy,
e B 100*100 mm-es sik szabvanyos mérGlap a vonatkoztatdsi mdszaki adatok
kiméréséhez,
e (C 160 mm atméréjl mlianyag cs6, raragasztott nemezzel, szabvanyos nadragszar

e D25 mm atméréjd fa rud, példaul hatrameneti biztositéberendezésekhez.

A zavarmentes (izemhez a legkiilsé burkologorbe tartomanyaban az észlelendd targyon
kiviil nem lehet mas targy. Megforditva, az észlelendd targynak a burkoldogérbén belil kell

elhelyezkednie ahhoz, hogy felismerheté legyen alakja és nagysaga.

A feliilet ferdesége
A targy fellilete minél nagyobb kell, hogy legyen és az érzékel6 tengelyéhez képest
legfeljebb 3°-ban allhat ferdén, hogy a hang ne masfelé ver6djon vissza rola. Ez a

kovetelmény gondot okozhat gombolyd targyaknal vagy hullamzo fellletil folyadékoknal

(keverdknél).
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59. dbra: A feliilet ferdesége

Rézsliszog

Ultrahangokkal granuldtumok és dmlesztett anyagok is érzékelhet6k. Az 6mlesztett anyag
felllete legfeljebb 45°-ban d6lhet a hangklp tengelyéhez képest. Az észlelhet6
visszhangot keltd diffuz visszaverédést befolydsolja a szemcseméret és a szemcsék felileti
érdessége. Nagy tavolsagbdl azonban a visszhang olyan gyenge lehet, hogy mar nem

észlelheté megbizhatdan.

Hang eltéritése

Az ultrahang szinte tetsz6leges anyagbdl késziilt egyszer( visszaverékkel eltérithetd. Az
észlelési tartomany valtozatlan marad, ha a visszaverd feliletek kelléen nagyok és a

hangot legfeljebb kétszer téritik el. A visszaver6ket pontosan be kell allitani. lly médon az

érzékel6 tavol tarthaté agressziv kozegektél és a kdzeltér elnyomhato.

N
N

60. dbra: Hang eltéritése
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Kiviteli valtozatok

Analég kimenet

Mivel a tavolsdgot mérs ultrahangos érzékelSk letapogatd Gzemmaddban a hang futasi
idejét mérik, ebbdl kdzvetleniil kiszdmolhaté a targy tavolsaga. igy ezek az érzékelSk
analég jeladdként is hasznalhaték. Kaphatdk olyan kombinalt érzékel6k, amelyeken két

kimenet van: egy analdg kimenet és egy allithaté ablaktartomanyu kapcsolékimenet.

A kiértékelési tartomany/méréstartomany kiilonb6z6 érzékel6kon eltéré mddon allithato:
o kett6 potenciométerrel,
e koédold kapcsoldval,

e paraméterezéssel a csatolofeliilet utjan.

Az analdg kimenet lehet aramkimenet (4-20 mA) vagy fesziltségkimenet (2-10 V). Van
olyan érzékel6 is, amelyen kapcsoldval beallithatd, hogy aram-, vagy

fesziltségkimenetként m(ikodjon-e az analdg kimenet a terheléstél fliiggéen.

Digitalis csatolofeliilet

Az ultrahangos érzékel6k szinte kizardlag digitdlisan értékelik ki a jeleket. Ezért
kézenfekvd, hogy digitdlis csatolofellilettel is ellathatdk. Szokdsos példaul az RS 232 soros
csatoléfellilet. Az RS 232 széleskor( lehet&ségeket biztosit, mert megengedi a
parbeszédet az érzékels és a vezérlés kozott. Ezaltal a jel kiértékelése paraméterezhet( a
csatoléfeliilet atjan. Példaul kivilrél beallithatd a kiértékelési tavolsag alsé és fels6 hatara
(a kapcsolasi tartomany), a kapcsoldkimenet viselkedése (nyugvé-/munkaérintkezd), a
folytonos vagy egyszeri lekérdezés, és paraméterezhetd a hangterjedési sebesség és a
hémérséklet. Ezaltal ugyanazzal az érzékelGvel ellenGrizhetd targy jelenléte az észlelési
tartomanyban, majd észlelés esetén meghatarozhaté a targy tdvolsaga. Itt is

rendelkezésre all 2 kapcsolékimenet.

8-bites kimenet
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A legegyszer(bb digitalis csatoléfeliiletnek 8 parhuzamos logikai kimenete van, amelyek a
targy tavolsagat 8-bites szoként képviselik. Az elérhet6 felbontas ekkor a kiértékelési

tartomany 1/256 része (1 szamjegy).

Alkalmazasi példa

[

61. dbra: Torlddds ellenérzése émlesztett anyagot mozgatd szdllitészalagon

2.5 OPTOELEKTRONIKAI ERZEKELOK

2.5.1 Addelemek

Az itt leirt alkatrészek alapvet6 tulajdonsaga az elektromos aram atalakitasa
elektromagneses hulldmma (fénnyé), vagy forditva. Fényen az ibolyantuli tartomany
szélét6l (A=0,3 um) a lathatd fény tartomdnyan (0,38 um <A < 0,78 um) at az infravoros
tartomany széléig (A = 1,2 um) terjedd elektromagneses spektrumot értjik. Korszerd
addelemek a fénydiddak (LED, IRED) és a félvezetGs lézerdidodak. Vevéelemként
fotodiédakat (PN- és PIN (P, Intrinsic, N)), fototranzisztorokat és PSD (position sensitive

detector) diédakat alkalmazunk.

Fénydiddak (LED, IRED)

A fénydiodak Iényegében pn-atmenettel rendelkezé félvezeték. A pn-atmenetre
nyitdiranyban kapcsolt fesziltség és az ebbd6l fakadé aram elektronokat injektal a p-
tartomanyba és lyukakat az n-tartomanyba. A jé hatasfok eléréséhez a fénydidodakat GaAs

félvezet6 anyagbdl készitik. A GaAs hulldmhossza A = 0,9 um. Ez az infravoros tartomany
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kozelébe esik. GaAs anyagbdl ezért jo kvantumhatasfoku (fényhasznositdsu) infravoros

diodak (IRED) készithet6k.

A kozvetett félvezet6k fontos képviselSje a GaP. A félvezet6t nitrogénnel (N) vagy cink-
oxigén parral (ZnO) dépolva az idegenatomos hibahelyeken levé elektron lyuk parok a
rekombinalddds soran fényt bocsatanak ki. A fénnyé nem alakulé energia hévé alakul és
elvész. Kozvetett félvezet6k fényhasznositasa (kvantumhatasfoka) kisebb, mint a
kozvetlen félvezet6ké. A hulldmhossz a félvezet6 és az abban izoelektromos hibahelyeket
képz6 doépold anyag megvalasztdsdval allithatd be. Lathaté fényt kibocsato fénydiddak
kvantumhatdsfoka kisebb az infravords diddakénal. Figyelembe véve a félvezetd kristaly
disszipaldsi hatarait és legnagyobb megengedett 4&tmenet-h6mérsékletét, a fénydidda
nagyobb, impulzusszer( l¢ arammal modulalhaté. Ezaltal fénykibocsatasuk pillanatértéke

sokszorosan meghaladhatja tartés fénykibocsatasukat.

Az 62. 4bra a tipikusan megengedett impulzus-terhelhet6ségi dramértékeket mutatja a t;
impulzusidé figgvényében. A gorbék paramétere a D kitoltési tényez6. R-fénydiddak
fénykibocsatasanak tipikus felfutasi és lefutdsi ideje 400 ns és 1 us kozé esik, és ezért ezek

a diddak alkalmasak a fény modulalasara.

4

id

10%40,05

T .

62. abra: Impulzus-terhelhetéség
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Kiviteli formajukat tekintve ezek az alkatrészek lehetnek sikablakosak vagy

lencseoptikasak. A sikablakosaknak igen széles a nyitasszoge.

63. abra: Sikablakos LED tokozdsa és intenzitds-eloszldsa

Bar ezek az alkatrészek viszonylag alacsony sugdrzasi intenzitdssal rendelkeznek,
kiegészit6 optikai rendszerekkel jol definialt leképezést tesznek lehetévé. A sikablakos
fénydiddak kilonosen kedvezéen alkalmazhaték reflexios fénysorompdkban, ahol

kdvetelmény a minél parhuzamosabb fénymenet.

A lencsés fénydidddak sugdrzasi intenzitdsa viszonylag erds, sugarnyalabjuk nyitasszoge
keskeny. Széles korben hasznaljak 6ket alsé és kozepes letapogatasi szélességi

tartomanyu reflexiés fényszkennerekben. FényvezetGkkel is haszndlhatdk.

lencse kristaly

P g |

02 0 072

64. abra: Lencsés LED tokozdsa és intenzitds-eloszldsa
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Félvezetos lézerdiodak
A félvezetds lézerek a legegyszer(ibb esetben (kozvetlen félvezetds valtozatban) erésen

dopolt/doppingolt GaAs anyag pn-atmenetét hasznaljak fénykeltésre.

A félvezetd lézer jellegzetes tulajdonsagat, koherens fény kibocsatasi képességét két
alapvetd tényezd okozza: az ugynevezett indukalt emisszié és a félvezetd kristalyban |évé
optikai rezonator. A koherencia azt jelenti, hogy a kibocsatott fényhulldmok spektruma
azonos frekvenciaju és a hullamok kdzétt merev faziskapcsolat all fenn. A fénydiddak
spontan emissziojaval ellentétben az indukalt emisszioban a megfelel6 frekvenciaju fény
klls6 hatdsara rekombinacids folyamat indul be. Egy elektront pontosan akkor lehet
emissziora késztetni, amikor a beesé fényhullam felfelé oszcillal. Ezaltal minden

kibocsatott fény automatikusan koherens lesz.

Itt is erGsités torténik, amennyiben egy gyenge primer sugdrzas erds szekunder sugarzast
kelt. A folyamat fenntartasahoz gondoskodni kell az optikai visszacsatoldsrél. A pontosan
az atmeneti frekvencidra hangolt optikai rezonator teljesiti ezt a kdvetelményt, mert az

adott frekvencidn alléhullam képzd&dik benne, ami az indukalt emisszié egyik alapfeltétele.

Félvezet8s |ézereknél az optikai rezonator a GaAs kristaly pn-atmenetének planparallel
homlokfellletei kdzott jon létre. Ezen a résfellileteken a visszaver8dés kb. 30%-os, ami

elegendd a sziikséges visszacsatolashoz. A nem visszaverddott fény kétoldalt Iép ki a

kristalybadl.
fém érintkezd /2 tikor
1. tukor o
. aktvzona
pn-atmenet
hutotest

65. abra: Félvezetss GaAs lézer
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A fénydiodaval ellentétben a félvezetds Iézer emisszids spektruma nagyon keskeny, az
indukalt emisszid és a rezonatoros erdsités miatt. A fénydidodak folytonos spektrumaval
ellentétben a lézer spektruma tobbnyire az alaphullam sajatrezgéseinek diszkrét
spektrumvonalaibdl all. Specialis fényvezetési megolddsokkal a spektrum a gyakorlatban

egyetlen vonalra szlkithetd.

LED

lézer__

66. dbra: A LED és a lézer spektruma

A félvezetBs lézerek nagyon érzékenyek a h6mérsékletingadozdsokra. A kiiszobaram
hémérsékleti egyltthatdja 1,5% / °C. Ez a hatas kulondsen csokkend h6mérséklet esetén
kritikus, mert a lézer jelleggdrbe nagyon meredek és a diéda a nagyteljesitmény
tartomanyba sodrédik, ami tonkreteszi. Emiatt gondoskodni kell a kristaly kell6

héstabilizalasarol.

Tovabbi lehet8ség a kimeneti teljesitmény szabdlyozasa és allando értéken tartasa. A

szabdlyozashoz szamos félvezets |ézerbe monitordiddat épitenek.

A félvezetds lézerdiddak tipikus felfutasi és lefutasi ideje 1-5 ns kozé esik, ezért ezek a

diddak kifejezetten alkalmasak a fény nagyfrekvencias moduldalasara.

Lézerdiddak leképezendd kilép6 rése nagyon kicsi a hagyomanyos fénydidodakéhoz képest,

igy megfelel6 optika el6tétezésével szinte teljesen parhuzamos sugarak képezheték.
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A beépitett monitordiddas lézerdidodak mellett komplett, diddas és optikas egységek is

kaphatok.

optika lézer

FAL

'://74

AN

67. dbra: Optikds lézerdidda

2.5.2 Vevobelemek

Fotodiédak (PN és PIN diédak)
A fotodiodak feladata a vett optikai jelek elektromos aramma alakitasa. Mig
fénydiédaknal toltéshordozdék pn-atmenetbe injektaldsakor a rekombindcio fény bocsat

ki, fotodiédaknal forditva jatszodik le a folyamat.

infra-
kék vords voros érintkezé
optikai /' p*-tartomény
bevonat . /' oxid
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68. dbra: Fotodiédak miikédési modja

A p- és n-tartomany eltérd toltéshordozé-koncentracidja miatt kiilsé hatds nélkul

ugynevezett tértoltési zona alakul ki, amelyben nincsenek mozgé toltéshordozok.

Fotonok beérkezése elektron-lyuk parokat hoz létre a pn-atmenetben vagy annak
kornyezetében. A tértoltési zonaban keletkezé toltéshordozd parokat az ottani

elektromos tér szétvalasztja és a toltéshordozokat a megfeleld oldalra tovabbitja.
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A lyukak a p-tartomanyba, az elektronok az n-tartomdnyba mennek. Kilsé fesziiltség

hatasara tehat fotoaram (drift aram) folyik a zarérétegben. A tértoltési zénan kivil

keletkez6 toltéshordozd paroknak el6bb a tértoltési zondba kell diffundalniuk ahhoz, hogy

ott szétvdlhassanak és a fotoaramhoz diffuzidés aram formajaban hozzajarulhassanak.

Mig a drift aram viszonylag gyorsan létrejon a téltéshordozé parok szétvaldsabaol és
kétfelé mozgdsabdl, a diffuzids aram lassabban alakul ki, a toltéshordozdé paroknak a

tértoltési zonaba valo lassu bediffundalasa soran.

A fotodram tipusa és ezdltal a fénydidda dinamikus viselkedése a didda felépitésének

kialakitasaval befolyasolhato.

Ugynevezett PN-diéddkndl a tértdltési zéna igen keskeny. A toltéshordozé parok
elsGsorban a tértoltési zona hatarain kivili szegélyzénakban képzédnek. Ennek
eredményeként a diffuziés dram domindl, igy a PN-diddakat viszonylag alacsony

hatarfrekvencia és hosszu felfutasi id§ jellemazi.

Ezzel szemben az uUgynevezett sotétaram viszonylag kicsi. A PN-diédak kiilondsen
alkalmasak kis megyvilagitasok mérésére. PN-diddak felfutasi és lefutasi ideje 1-3 us kozé

esik, zardérétegiik kapacitdsa 100 pF — 1 nF.

Széles tértoltési zonaju PN-diddak kis Cj zardréteg-kapacitasa a terhelSellenallassal
alulatereszt6 sz(ir6t alkot, és ezaltal [ényegesen befolyasolja a rendszer
frekvenciamenetét. Az ilyen PIN-diédakra a nagy hatarfrekvencia és a kis felfutasi id6

jellemzé.

A fénydiddakhoz hasonléan a fotodiddak is két nagy kiviteli csoportba sorolhaték.
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A sikablakos fotodiédak iranykarakterisztikaja igen széles. Ezért kiilonosen alkalmasak

megvilagitas mérésére. Optikai el6téttel pontosan meghatdrozott, keskenyebb
irdnykarakterisztika hozhato létre, igy az ilyen fotodiddak példaul reflexiés sorompdkban

haszndlhatodk, ahol pontosan ilyen irdnykarakterisztikdra van sziikség.
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69. dbra: Sikablakos fotodidd tokozdsa és intenzitds-eloszldsa

A beépitett lencsés fotodiddak irdnykarakterisztikaja viszonylag keskeny. Ezeket

elsGsorban kicsi és kdzepes kapcsolasi tavolsagu optikai kapcsoldkban hasznaljuk,

kilondsen akkor, ha fényvezet6kkel egyitt kivanjuk hasznalni 6ket.
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70. abra: Lencsés fotodiddatokozdsa és intenzitds-eloszldsa

Fototranzisztorok
A fototranzisztorok alapvet6en fotodiddak, a fotdaram erGsitéjeként utdnuk kotott
tranzisztorral. Dinamikus viselkedésiik viszonylag gyenge a fotodiédakéhoz képest. A

fototranzisztorok tipikus fel- és lefutdsi ideje 20 ps. Ennek oka az erdsitési
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mechanizmusban keresendd, mivel az un. Miller-effektus miatt a zaréréteg kapacitasa B-

szeresére n6, ami jelentdsen csokkenti az elérhet6 hatarfrekvenciat.

A fotodiodakkal ellentétben a fototranzisztorok esetében a bees6 sugarzasi teljesitmény
és a keletkez6 fotéaram kozotti kapcsolat nem szigoruan linearis, és négy nagysagrenden

beltl akar 20%-kal is eltérhet az idealis viselkedéstal.

A h6mérsékletfliggés szintén kedvezbtlen. Az erés h6mérsékletfliggés azonban elénnyé
fordithatd. Ha ugyanis egy infravoros fénydiddat fototranzisztorral kombinalunk,

hémeérsékleti karakterisztikajuk nagyjabdl kiegyenliti egymast.

A fototranzisztorok a fotodiddakéhoz hasonld tokozasban és optikai jellemz&kkel

kaphatok.

Az egyszerU és mindenekel6tt kicsi fototranzisztoroknak csak a kollektoruk és az
emittertk van kivezetve. Vannak azonban baziskivezetéses fototranzisztorok is, amelyek

munkapontja ezaltal beallithatd.

PSD diéda

A fotodioda egy érdekes valtozata az ugynevezett PSD didda (position sensitive detector).

A PSD elvileg egy fotodidda, amelynek megvilagitas érzékeny felllete szalag alaku. A
szerkezet két homlokoldalan helyezkedik el a K1, Kz érintkez8; az alsé oldalan taldlhaté a

kozos Ko szubsztratumérzékelé.
A PSD a zaroréteg-ellenallason kivil ugynevezett keresztirdnyu Rq ellenallassal is

rendelkezik, a megvilagitasérzékeny fellilet hossziranydban. Ez az ellenallas a K1 és K3

kapocs kdzott mérhetd.
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Ha a PSD-t pont alaku képzeletbeli fényforrdssal sugarozzuk be, akkor a megvilagitott
ponton lges dram keletkezik. Az Rq keresztiranyu ellendllas itt kettévalik Rg: és Rqz
részellendllasra. Az lges aram is kettévalik |1 és |, részaramra, amelyek a K és K> kapcson

érhet6k el.
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71. abra: PSD didéda
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72. abra: PSD didéda

Erdekes, az a kapcsolat a pontszer(i besugarzds p1 helye és az ebbél keletkezd 11 és I,
részaramok kozott. Az 64. dbran egy normalizalt p abszcissza lathatd, amelynek 0 és 1
pontja megfelel a megyvilagitasérzékeny felllet végpontjainak. Ez az abszcissza lehet6vé

teszi a fénypont p1 helyének meghatarozasat.

Az Rq1 és Rq; részellenallas értéke:

Ra2 = p1-Rq €s Rq1 = (1-p1)-Rq

Ezt behelyettesitve az



Rgz _ I
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egyenletbe a kdvetkezd kifejezést kapjuk:
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Ez egyértelm(ivé teszi, hogy az I1, I, részaramok megmérésével meghatarozhaté a
fénypont p1 helye a PSD felliletén. A bees Q. sugarteljesitmény és az altala keltett
fotodram kozott csaknem linedris a kapcsolat (mint a szokdsos fotodiédaknal). Erdekes,
hogy a beesé sugarteljesitmény valtozasai vagy ingadozasai elméletileg nem befolydsoljak
a (fenti 0sszefliggések szerinti) helyzetmeghatdrozast, mivel ezek az ingadozasok
ugyanolyan mértékben érintik az |1 és I, részaramot, és kiesnek a hdnyadosokbdl. Annak
érdekében, hogy az altaldban igen nagy fellletl PSD diodak fel- és lefutdsi idejét a lehet6
legrovidebbre lehessen csokkenteni, a PIN-diddaszerkezeteket részesitik el6nyben.

Optikailag aktiv felliletiik méretétél fliggéen kapcsoldsi id6ik 500 ns — 50 ps kozé esnek.

Vannak kétdimenzids szerkezetek is, ezekkel az alkatrészekkel kétdimenzios

koordinatarendszert lehet feldllitani, és egy fellleten lehet meghatarozni a helyzetet.

2.5.3 Optoelektronikus érzékel6k lizemmadjai

Reflexids fényszkennerek
Reflexids fényszkennerek esetén az S ad¢ altal kisugarzott fényt az optikailag érdes O
targy diffGzon visszaveri és az E vevs érzékeli. A bedllitott vételi amplitudé tullépésekor a

vevs Q kapcsoldkimenete atkapcsol.

Q - fénykapcsold  |—

73. abra: Reflexios fényszkenner
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Reflexids fényszkennerek tipikus kapcsolasi tavolsdga 0-500 mm. Specialis valtozatokkal

akar 10 m kapcsolasi tavolsag is elérhetd.

Reflexids fényszkennerekkel minden optikailag érdes targy érzékelhet6. A kapcsoldnak a
tadrgyra irdnyitasa elegendd, specialis telepitésre és bedllitasra nem nagyon van sziikség.
FényvezetGkkel kombinalva a legkisebb targyak és észlelhet6k. Mivel a reflexids
fénykapcsolok a vételi amplitudoét értékelik, a kapcsold optikdjanak szennyezédése és a
targy visszaverd képességének ingadozasa megvaltoztatja a kapcsoldsi tavolsagot. Diffuz
visszaver6dés esetén a vett optikai teljesitmény igen csekély, emiatt viszonylag kicsi az

elérhet6 kapcsolasi tavolsag.

A visszavert fényt érzékel fényszkenner mikodési elvébdl kdvetkezéen atlatszo és

tlkroz6 targyak nem vagy csak feltételesen érzékelheték.

Reflexids fénysorompo

Reflexids fénysorompdk esetén az S adé altal kisugarzott fényt az R macskaszem visszaveri

és az E vevé érzékeli. A Q kapcsolékimenet akkor kapcsol at, amikor az O targy

megszakitja a fény utjat.

Q <—{ kétutas sorompo —

74. abra: Reflexios fénysorompd

Reflexids fénysorompadkkal 0,1-20 m kozotti hatétavolsag érhetd el. Reflexids
fénysorompadval minden nem atlatszo targy érzékelhetd. A fényszkennereket éré diffuz
visszavert fénnyel ellentétben a reflexids fénysorompdk vevéi sokkal nagyobb

teljesitményd visszavert fényt kapnak, s ezért hatétavolsaguk is viszonylag nagy. Ennek
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megfelel6en az optika szennyezGdése és a targy optikai jellemzGinek szérddasa is sokkal

kevésbé befolyasolja 6ket.

Ugyanakkor szerelési és bedllitasi munkaigényiik sokkal nagyobb kiilondsen a
fénysorompa feje és visszaveréje kozotti nagy tavolsag esetén, ahol fontos a pontos
beiranyozas. Atlatszo targyak csak feltételesen észlelhet6k a fénysorompdval, mert az
optikai szakaszba |ép6 atlatszo targy fénycsillapitdsa kevésnek bizonyulhat. Tikroz6dé
targyak esetén el6fordulhat, hogy olyan helyzetet vesznek fel, amikor pontosan a vevGbe
tlkrozik vissza a kibocsatott fényt. Ekkor nem lehet megkiilonboztetni a macskaszem és a

targy altal visszavert fényt.

Egyiranyu/atvilagitos fénysorompé
Az S ad¢ 4ltal kisugarzott fény az optikai szakasz masik végén elhelyezett E erésitébe esik.

A Q kapcsoldkimenet akkor kapcsol at, amikor az O targy megszakitja a fény utjat.

75. dbra: Egyiranyu/atvildgitds fénysorompo

Atvilagitds fénysorompokkal akar 100 m tavolsag is athidalhatd. A reflexids
fénysorompdkhoz hasonldan az atvilagités sorompodval is mindennem( nem atlatszo targy
észlelhetd. Atvilagitds fénysorompdknal a tiikrozd targyak sem okoznak gondot. Ezek a
sorompok a legkevésbé érzékenyek az optika szennyezddésre és a targy optikai

tulajdonsagainak ingadozasara.
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Az adé és a vevl egység kozott az esetek tobbségében elektromos 6sszekottetésre van
szlikség. A szerelési raforditds ezért az atvilagitds fénysorompdknal a legnagyobb. A
beallitdsi munkaigény is viszonylag nagy, a reflexios fénysorompdkéhoz hasonléan.

Atlatszo targyak itt is csak feltételesen vagy egyaltaldn nem észlelheték.

2.5.4 Optoelektronikus érzékel6k jelfeldolgozasa

Zavaro hatasok optoelektronikus érzékel6knél

Az 68. abran jél l1athatd, hogy az optoelektronika rendszerek kifejezetten ellenséges
kornyezetben mikodnek. Jelfeldolgozasuk képes kell, hogy legyen mindezen zavaré
hatdsok elnyomadsara és kikliszobolésére. A vizsgalathoz a zavaré mechanizmusokat

célszer(i kettévdlasztani optikai és nem optikai tipustakra.
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76. abra: Az optikai kapcsolo miikodését sokféle zavard hatds akaddlyozza

Az optikai zavarok f6 forrasai a folytonos és valtakozé fényforrdsok. Folytonos zavard

fényforrds a Nap, az infravoros sugarzok és a mesterséges fényforrasok (izzélampdk). Ezek

a fotodramban akkora egyenaramu Gsszetev6t hoznak létre, amely tobbszorosen
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meghaladhatja a hasznos jel 6sszetevdjét. Ez az egyenaram ezenkiviil bezajositja a vev6t,
lerontja jel/zaj viszonyat. Kedvezétlen koriilmények kdzott nem zarhatd ki az optikai

kapcsoldk hibas miikddése.

Valtakozé zavaré fényforras példaul a fénycsd, a villdmlas, a hegesztGiv és a szomszédos

optikai kapcsoldk fénye. Ezek a vevSben kisebb egyenaramdu, de nagyobb valtakozd dramu
Osszetev6t hoznak létre, amely szintén tobbszorésen meghaladhatja a hasznos jel
OsszetevGjét. E zavarjel-forrdsok frekvenciaspektruma tetszéleges lehet és hibat okozhat a

kapcsoldk mikodésében.

2.5.5 A zavarelnyomas szakaszai

Zavarelnyomas az addjel optikai modulalasaval
A CW (folytonos) mikddéssel ellentétben az optikai érzékel6 adojat idében valtozé iep
arammal vezérlik, és ezaltal optikailag moduldljdk. Az esetek tobbségében a moduldlo jel

négyszogimpulzus.

ILeED

T t

77. abra: A diédadram és ezdltal a fény négyszdgjeles moduldldsa

Zavarelnyomas vétel utani savsziiréssel

A sdvatereszt( szlirés korlatozza a rendszer egészének frekvenciatartomanyat. A felsé
frekvenciatartomanyban csillapitja a nagyfrekvencias valtakozé zavaré fényt, az alsé
frekvenciatartomdanyban pedig a folytonos zavaré fényt (példaul a nappali fényt), a
kisfrekvencias valtakozé zavaro fényt (példaul izzélampak 50 Hz-cel modulalt fényét) és a

zajokat.
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78. dbra: A sdvsz(ird kisz(iri a kisfrekvencids zavarokat

Zavarelnyomas kitakarassal

A vevGerdsitd altal elGkészitett jelet az A/D csatoldfellilet digitalizalja. A csatoldfeliilet Ues

dontési kliszobld komparator. Az Ues-nél nagyobb fesziiltségl zavarjelek digitalizalédnak

és meg6rzédnek. A hasznos jel réviddel az adéimpulzus utdn varhatd. Kicsi annak a

valdszinlsége, hogy zavarimpulzusok éppen ebben az id6pontban zavarnak be. Ezt a tényt

haszndlja ki a zavarkitakaras.
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79. abra: A kompardtor kisz(ri a gyenge jeleket

Zavarelnyomas digitalis sz(iréssel

E zavarok elnyomasahoz a gyakorisag statisztikai kiértékelésére van szikség. Itt azzal a
feltételezéssel éllink, hogy az el6zetes jelfeldolgozas annyira kitisztitotta a zavarjeleket,

hogy a megmaraddk gyakorisaga kisebb a hasznos jelekénél.

Kolcsonos zavaras elleni védelem
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Adott optikai térben tobb optikai kapcsold is elhelyezhet6. llyenkor el6fordulhat, hogy egy
kapcsold —,zavaronak” — jelét egy masik veszi és feldolgozza. A zavaré fél adéimpulzus-

ismétl6dési ideje T1, a zavarté T,.

2.5.6 Kiviteli valtozatok

PolarszlirGs reflexios fénysorompdk

Fénysugaraknak nemcsak a terjedési iranya vagy irdnykarakterisztikaja befolyasolhato,
hanem a rezgési jellemzdi is. Erre szolgdlnak az optikai sz(ir6k, amelyek csak adott
hulldmhosszat vagy tartomanyt (pl. voros, ibolydntuli) engednek at. A kiszirend6 fényt
visszaverhetik, elnyelhetik vagy eltérithetik. llyen sz(irés soran mindig elvész az optikai
energia egy része, mert a fénynek csak egy része hasznosul. Optikai érzékel6knél
kiléndsen fontosak a linedris polarszlir6k, amelyek csak egy bizonyos rezgési sik

fényhulldmait engedik at.
80. dbra: Poldrsz(iré

A polarsz(ir6k a fényt visszaveréssel vagy fénytoréssel két sugdrra bontjak, amelyek egyike
vagy mindkett§ linearisan polarizalt. A fénytéréshez és a visszaver6déshez hasonldan ez a
hatds is a felhasznalt kézeg optikai tulajdonsagaitél fligg. Polarszirdket fényvisszaverds

fénysorompdkban alkalmazunk.

Mig tikor vagy két optikai kozeg hatarfellletérél a beesd fény szabalyosan verédik vissza,
a macskaszemek (prizmak) a beesé fénysugarat mindig azzal parhuzamosan verik vissza.
Ezt tobb 3 oldalu piramis (tetraéder) elrendezésével vagy lireges Gveggombadkkel ellatott

specidlis féliakkal érik el.
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81. abra: Macskaszemek (Prizmdk)

Tobbszoros fénytorésik vagy visszaverésiik révén a macskaszemes fényvisszaverék
képesek a polarizalt fényt depolarizalni és/vagy a polarizacios sikot 90°-kal elforditani. A

macskaszemeket példaul fényvisszaver6 utjelz6 tabladkon és fényvisszaverds

fénysorompadkban hasznaljuk.

Reflexios fénysorompd

Reflexids fénysorompadval érzékelend6 tlikroz6 targyaknak van egy olyan helyzete, amikor
az adé fényét pontosan a vevébe verik vissza. Mivel a reflexids fénysorompd a fény
megszakitdsaval miikodik, ebben a specialis esetben nem szakad meg a fénysugar, mert a
macskaszem helyett a tlikroz6 targyrdl verédik vissza. Ezt a hibat polarizalt fény

alkalmazasaval lehet megel6zni.

linedris polarsziird

asvanyiuveg-tarcsa

macskaszem

"~ csak a 90°-kal elforditott
P fényt engedi at

tikrozo targy -

82. abra: Polarizdlt fénnyel miikédé reflexios fénysorompo

Hattérelnyomassal miikodé optikai érzékeld
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Az optikai kapcsoldk a diffuzan visszavert fény intenzitdsat értékelik, fliggetlendl attol,
hogy mi okozta a visszaver&dést. Kedvezétlen esetben el6fordulhat, hogy a hattérben
Iév6 zavard visszaverédések hasonld mértékben jarulnak hozza a vételi amplitidéhoz,
mint maga a targy. Emiatt a tdrgy nehezen vagy egyaltaldan nem észlelhetd. Ezen
ugynevezett hattérelnyomassal lehet segiteni, amely élesen megkilonbdzteti a hasznos
észlelési- és az elnyomandd hattértartomanyt. Sokféle eljaras létezik ezek
megvaldsitasara. Pl.: ha az ado- és vevGoptikat ugy allitjuk be, hogy optikai tengelyik
metssze egymast, akkor a két sugarkdp metszési tartomdnya R aktiv optikai teret ad.
Belathatd, hogy csak az R térben levé targyak képesek hozzajarulni a diffuz reflexids
vételhez; a hattérreflexidk el sem jutnak a vevébe. Az optikai tengelyek atallitasaval az R

tér helye az alkalmazas igényeihez igazithato.

83. dbra: Hdttérelnyomds

Fényvezet6vel miikodo optikai érzékelo

A fényvezet6k Uvegbdl vagy miianyagbdl készult optikai szalak/szalkotegek, amelyek
vezetik a beléjik taplalt fényt. A fény koveti a fényvezetd formajat, akkor is, ha
meghaijlitjak. A fényvezet6é miikodése két kozeg hatardn torténd teljes visszaverédés
elvén m(ikodik. A fényt optikailag ,,strd” kozeg (pl. Gveg, mlanyag) vezeti, amelynek
atmérgjét ugy valasztjdk meg, hogy az optikailag ,ritkdbb” kbpeny felliletén a beesési
sz6g mindig nagyobb legyen a teljes visszaverddéshez sziikséges hatarszognél. A
fénysugarak a belsé fényvezet6 szal és kils6 kopenye kozott folyamatosan visszaverGdve

cikk-cakkban haladnak a szalban.
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84. abra: Fényvezeté mikodési elve

Uvegszalas fényvezetdk
Uvegszélas fényvezetSkben rendszerint sok vékony (kb. 0,05 mm-es) szal halad kétegelve
egy PVC, szilikon vagy nemesacél burkolatban. Ez biztositja a sziikséges hajlékonysagot. A

szalak tobbféleképpen oszthaték el az ado- és vevboptika kozott.

85. dbra: Fényvezetd keresztmetszete

Minden alkalmazashoz mas elrendezés valaszthatd. Rendszerint félkor alaku elrendezést
hasznalunk. Kisebb targyak felismeréséhez koncentrikus vagy szegmenses elrendezést
célszer( valasztani. A rendelkezésre all6 szdlak szamatél fliggben nagy koteg-
keresztmetszet alakithatd ki. Ett6l fliggéen n6 vagy csokken a veszteség és a fényvezetd

végén elérhet6 hatdtavolsag.

Kataldogus adatok adjak meg az 0sszefliggést az érzékel6 altal meghatarozott
hatétavolsag, a valasztandd lvegszal-keresztmetszet és az athidalhato szakasz hossza
kozott. Az Gvegszalas fényvezetbk az infravords tartomanyban kisebb csillapitdsuak. Ezért

infravords tartomanyban mikodé érzékelbkkel szoktuk kombinalni 6ket.

Mdianyagbol késziilt fényvezetdk
Az a m(anyagbdl késziilt fényvezetSk rendszerint egy-egy 1-2 mm vastag szalat

tartalmaznak az add és a vev6 szamara. Lagyabb anyaguk révén kisebb sugarban
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hajlithatdk, mint az Gvegszalas fényvezet8k. Optikai jellemz6ik rosszabbak az ivegszalas
fényvezet6kéinél. Kilénosen az infravoros tartomanyban lényegesen nagyobb a
csillapitasuk. Ezért ezek a fényvezetSk vords fénnyel mikods érzékelSkkel hasznalhatdk

optimalisan.

A mlanyagbdl késziilt fényvezetdk két f6 el6nye az olcsébb ar és a mechanikus

igénybevételekkel szembeni érzéketlenség.

Optikai érzékel6k végfokozatai
Az optikai érzékel6k mikodhetnek munkaérintkezGs vagy nyugvéérintkezés

Uzemmaddban. Munkaérintkez8s (zard) tzemmaddrél akkor beszéliink, ha a kapcsold a

targy felismerésekor zar. Ha a kapcsold nyit a targy felismerésekor, akkor

nyugvéérintkezds (bontd) tzemmaddu. Az izemmadd az alkalmazastdl fligg és kilonféle

érzékel6knél eltéré maddon allithatd be a felhasznalas helyén.

Haromszogel6 érzékelok
Egyszer(l fényszkennereknél a kapcsoldsi tavolsagnak a targy visszaverddési
tulajdonsagaitdl (szinétdl) vald flggése kikliszobolhetd a haromszogelési elv

alkalmazasaval. A mérési elv szinfliggetlen tdvolsagmérést tesz lehetévé.

— .

D,

PSD fotodidda

86. dbra: A hdromszdgelés elve
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Az adod és a vevd egy kdzos hdzban, egymdstodl B tavolsagra és adott szoghelyzetben van
elhelyezve. VevGként PSD fotodidda szolgdl. A visszavert fény a targy tavolsagatol fliggben
mas-mas szogben éri a vevét és annak mdas-mas helyére esik. 11 és I, fotodramot hoz létre
a PSD fotodiédan, amelyb6l meghatarozhatd az x1 vagy xo rész szakasz. Ezekbdl, a

rendszer B és f méretének ismeretében, kiszamolhato a targy tavolsaga.

Alkalmazasi példa

87. abra: Papir feltekercselés figyelése optikai érzékelével

y ®
fls ¢« s a5 & -

88. dbra: Gorgds raklapmozgatd

85



2.6 MAGNESES ERZEKELOK

Az automatikaban altaldban nem szokas magneses tereket mérni. Gyakori azonban a
magnessel jeldlt, illetve ferromdagneses targyak érzékelése magneses terekre érzékeny
érzékel6kkel. Mérhet6k példaul:

e tdvolsagok (analég modon),

e darabszamok,

e fordulatszdmok (digitdlisan),

o elforduldsi szogértékek (analég modon).

v

Magneses tér kelthet6 allandd magnessel vagy elektromagnessel. Az érzékelStechnikaban
tulnyomorészt allandé magneseket haszndlunk, mert nem igényelnek energiaellatast. A

81. abran hengeres allandé magnes erévonalai [athatok.

dllandd magnes

100.000
z/mm /

£0.000 7 ol iy i
60.000 |

40.000 { AN

20.000 |

0.000

-20.000

-60.000

-80.000 | ~—
r/mm
>

-100.000 * .
-100.000 0.000 100.000

89. dbra: Hengeres dllandé mdgnes mdgneses tere

Az er6vonalak az északi polusbdl kilépve a déli pélusba |épnek, és a magnes belsejében

zardodnak.
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anyagl | anyag?2
Ha H2

90. dabra: Mdgneses erévonalak térése hatdrfeliileten

Két eltéré permeabilitasti anyag hatarfelliletén az er6vonalak megtoérnek, ha nem

merdlegesen érkeznek. A torés egyenlete:

tanfs  py
tana

Ez a hatas kihaszndlhato az er6vonalak eltéritésére és vezetésére ferromagneses
anyagokkal, példaul ferrittel vagy acéllal. Az 83. abran a korabban bemutatott magnes

lathatd, amelynek magneses terét acéllemez torzitja.

Ez a torzulas alkalmas magnestér-érzékel6vel megmérhetd, s ezzel a lemez jelenléte

felismerhet6. Az automatikaban f6ként Hall-érzékel6ket, magnetorezisztiv érzékelSket és

telitéd6magos szondakat haszndlunk magneses terek érzékelésére.

acél lemez
100.000 | T 7T

80.000 | y @— ey

60.000 |

20.000 | 1 51— &llandé magnes

20.000 |

0.000

-20.000 |

-40.000 | e e
-60.000 | -

-80.000 | b N4 N .
r/mm
»

-100.000
-100.000 0.000 100.000

91. dbra: Allandé mdgnes mdgneses tere, amelyet acéllemez befolydsol
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2.6.1 Hall-érzékel6k

Hall-effektuson (E. Hall, 1879) a kovetkez§ jelenséget értjik:
Ha aram folyik lapka alaku vezetén, akkor az | aramra merélegesen Lorentz-térerGsség
keletkezik amennyiben B magneses tér dofi at a lapkat merélegesen.

—— Py

r

R2
—4
U R1
d

i
%
v ié "

92. dbra: Hall-érzékeld elvi felépitése

Az Uresjdrasi Hall-feszliltség:

U=t B
ahol:
d — a Hall-lapka magassaga,
n —az e vezetési elektronok koncentracidja,
B — magneses erbtér nagysaga,
v — az elektronok sebessége,

Az 1/(n-e) tag az Ry Hall-dllando, [cm3/As].

Ha B nem merdleges a lapkdra, hanem a mer6legesével a széget zar be, akkor:

B1
U= RH'T - COS .



A vezetési elektronok koncentrdcidja er6sen hémérsékletfligg6 az alkalmazott félvezet6
anyagok esetén. Tiszta fémeknél Ry tul kicsi a mérési alkalmazasokhoz. Hall-lapkdkhoz
féként GaAs, InSb, InAsP és InAs félvezet6 anyagot hasznalunk. Egyre népszer(ibbek a
GaAs vagy Si anyagu Hall-érzékel6k, mert a fejlett plandris technoldgiaval tovabbi
elektronikus elemek — példaul aramforrasok, h6kompenzalas, kimeneti erGsit6 —

integrdlhaték a lapkara.

Az adatlapokon RH Hall-allandd helyett gyakran az Ugynevezett lresjarasi érzékenység

(KH) szerepel:

A 84. abran a Hall-elem helyettesit6 aramkorének a kovetkezd valtozdi szerepelnek még:
e Ri—azdramut pélyaellenallasa,
e R, —a Hall-generator belsé ellenallasa,
e Uy —a Hall-generator (iresjarasi fesziiltsége,

e Ugo — a Hall-elektrodok kozott B = 0 esetén is fellép6 egyenfesziiltség

A fenti paraméterek mindegyike h6mérsékletfligg6. Szamértékiik érzékelbtipusonként
erGsen eltéré lehet. Fligg az anyaguktdl, gyartdstechnoldgidjuktdl és geometridjuktdl (pl. d

vastagsagtol).

2.6.2 Magnetorezisztiv érzékel6k

Magnesestér-fligg6 ellendlldasokkal ugyanazok a feladatok végezheték el, mint a Hall-
érzékel6kkel. Az automatikaban elsGsorban kozelségkapcsoldként és helyzetérzékel6ként

hasznaljuk 6ket.
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Magnetorezisztiv érzékel6k anyagaként gyakran haszndlunk félvezetéket. Szubsztratumuk
anyaga példaul gyakran InSb. Ezekbe e félvezet6kbe az dramiranyra merélegesen vezetd

NiSb anyagu t(iket agyaznak.

Magneses tér nélkil az aram a legrovidebb Uton halad at a félvezetén. Magneses tér
jelenléte oldaliranyban eltériti az dramot (ugyanugy, mint a Hall-érzékel6knél), amely
nagyobb utat kénytelen megtenni és emiatt nagyobb ellenallasba titkozik. A NiSb tik
vezetGképessége sokkal nagyobb az InSb szubsztratuménal, és ezért rovidzarként
viselkednek. Ezaltal szinte homogén elektromos tér alakul ki a félvezet6ben, és homogén

maodon oszlanak el a toltéshordozok.

Az dram cikk-cakkban folyik at a félvezetdn. Kis térer&sség esetén az ellendllds kozelitbleg
a magneses indukcidé négyzetével aranyosan valtozik. A kb. 25 um vastag lapkdn

kialakitott kanyargd dramuttal néhany szaz Ohm ellenallas érhetd el.

B,

JInSb _Nisb
Y . sy
V (000 es .
LR 808
R~B,

93. dbra: InSb félvezets anyagu magnetorezisztiv érzékeld

Kilonb6z6 cégek magneses tér érzékelésére a ferromagneses permalloy anyagot
hasznaljak (80% Fe, 20% Ni). Ezt az anyagot ugy gyartjak, hogy a benne levé elemi

magnesek a vékony érzékelGszalag hossziranyaba alljanak be.

¥z elemi magnesek

permalloy (szimbolikusan)

-X

94. abra: Ferromdgneses permalloy anyagbdl késziilt magnetorezisztiv érzékeld
920



Az R fliggése B-t6l a tér feltlintetett irdnya esetén a legnagyobb. A szalag ellenallasa kiils6
tér nélkil a legnagyobb (R=R,). Kiils6 magneses tér hatdsara csdkken, a térerdsség
négyzetével aranyosan. Az érzékelGszalag ésszer( kialakitasaval a jelleggorbe a B=0

pontra szimmetrikusan elhelyezked6 egyes tartomanyokban linearizalhato.

A fentebb emlitett kétféle érzékel6 esetében a hatdsos magneses térnek mas-mas iranyba
kell mutatnia! A mag anyagdat a magnesez6 tekercsben folyd | dram periodikusan telitésbe

hajtja. Az dram a szondatekercsben U fesziiltséget indukal.

Miikodés és kiértékel6 aramkor

Ujabban a telitéd6magos szondakban amorf fémbél késziilt magot hasznalnak,
ellentétben a kordbbi kristalyos otvozetekkel. Az amorf fémek jellemzGje az oridsi (akar
500.000) permeabilitas, kis koercitiv erd, kis orvényaramu- és hiszterézis-veszteség.
Vékony (20-50 um vastagsagu) szalag formdjaban késziilnek, amely nagyon rugalmas és
ezért viszonylag érzéketlen a mechanikus behatasokra. Az 87. dbran a magnestér-
helyzetérzékel§ elvi felépitése lathatd. Miianyag perselybe tokozott amorf fém szalagbdl

és egyetlen tekercsbdl all.

tekercs

tok csatlakozékabel

amorf fém

95. dbra: Mdgnestér-érzékeld elvi felépitése

Kiértékelés oszcillatorral

Ha a telit6d6magos tekercs induktiv érzékel6 frekvenciameghatarozo eleme, akkor a
tekerccsel mikodd LC-oszcillator rezgési frekvencidjat, illetve aplituddvaltozasat
értékeljik ki. A kozeleddé magnes er6s6dé magneses térereje megvaltoztatja a tekercs

impedanciajat és ezzel az oszcillator josagat.
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Kiértékelés impulzusarammal

Ebben az egyszerd kiértékelésben a magot i impulzusarammal (pl. 100 kHz-en) telitésbe

vezérlik.
+
| 6 | :
. I . NI érzékeldelem
o —q o 8
W HR c ' ‘:\-_ o Se—
A

96. dbra: Az impulzusdramos lizemmad elvi kapcsoldsi rajza

Az dramimpulzus minden éle a tekercsben fesziltségimpulzust kelt, amelynek értéke a
tarolt magneses energiatdl és ezzel a mérendd magneses tér nagysagatdl és iranyatdl
flgg. Az indukalt fesziiltséget az elektronika egyenirdnyitja és alulatereszt6 szlir6vel sz(ri.
Az igy létrejott U fesziiltség jo kozelitéssel ardnyos a magneses térrel, ha a kiilsé B
magneses tér onmagaban nem viszi telitésbe az érzékel6 magjat. Az ilyen érzékel6 tipikus
adatai a kovetkez6k:

e Meéréstartomany 0,5 mT,

o érzékenység 10 V/mT,

e linearitas 1%,

e hatarfrekvencia > 20 kHz.

Kiértékelés impedanciaméréssel
Kiértékelési lehet8ség az induktivitas vagy az érzékelGtekercs jésaganak a mérése. A
tekercs induktivitdsa a mag anyaganak reverzibilis permeabilitasatél fiigg. Ez a valtakozd

tér permeabilitasa kis AH kivezérléssel és Ho szuperponalt allando térrel:

1 AB
urev —|J._ 'm ha AH 9 0

(0]
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Kis AH kivezérlés esetén a hiszterézishurok l[andzsahegy alaku, amelyet a szuperponalt
allandé tér a magnesezési gérbe mentén eltol (97. dbra). A landzsahegy meredeksége a

reverzibilis permeabilitas.

|

97. abra: A reverzibilis permeabilitds meghatdrozdsa

2.6.3 Helyzetmeghatarozas acélfalon at, magneses tér érzékelbkkel

Mkodteté hengerekben mozgd dugattyu helyzete az eddig emlitett magnesestér
érzékel6kkel legfeljebb vékonyfald aluminiumhengerekben érzékelhetd, és itt is csak
akkor, ha a dugattyugydrik kell6en magnesezettek, vagy ha a dugattyuhoz allandé

magnes van rogzitve.

A vastag falu, acélbdl késziilt hidraulikus hengereknél, amelyekkel nagy eréket lehet
kifejteni, a dugattyu helyzetének vagy véghelyzetének érzékelése a henger falan keresztil
eddig nem volt lehetséges. Az Ujabb magnesestér érzékel6k azonban ,atlatszéva” teszik a
ferromagneses anyagokat, és lehet6vé teszik a mikodtet6 eszkoz érzékelését a falon
keresztiil. Ehhez a kovetkez6 feltételeknek kell teljesilnitik:
e A dugattylira magnesrendszert kell erGsiteni, amely kell6en er8s magneses teret
kelt.
e A henger falat olyan ferromagneses anyaghbdl kell késziteni, amelyben a
magnesrendszer athaladasa utan hengertengely-iranyl magneses remanencia

marad fenn.
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e A hengerfal kiilsé oldaldn elhelyezett érzékel§ két magneses vezetével (pl.
dinamédlemez) rendelkezik, amelyek a fal remanens magnesességébdl magneses

mellékfluxust nyernek.

A magnestér-érzékeld felépitése

A mellékfluxus annal erésebb, minél nagyobb a vezet6k egymastdl mért tavolsaga. Az
erévonalak az érzékel6 homlokfelileteinél indulnak, és az érzékeld kdzéppontjaban
futnak Ossze. Koztiik az érzékel6elem képez magneses hidat. Az érzékel6elem Hall-
érzékel6 vagy magnetorezisztiv érzékelG. Ez a hengerfalbdl elvezetett magneses

mellékfluxust vagy a mdgnesrendszer térerejét érzékeli.

Miikodés

A hengerfalat magnesesen megformazza a magnesrendszer egyszeri athaladasa a teljes
I6kethosszon. A remanens magnesség irdnyat a magnesrendszer hatdrozza meg. A
hengerfalra helyezett érzékel6 a cséfal menti magneses fesziiltségesést méri. Az érzékel6
észleli a remanens magnesség polaritasat, azaz irdnyat. A dugattyu érzékels felé
kozeledésekor a magnesrendszer erésebb tere valik uralkodéva. Az érzékelGelem észleli a
tér polaritdsdnak megfordulasat. A kapcsoldsi informaciét nem a megvaltozott térerGsség,

hanem a polaritasvaltas tartalmazza.

hengerfal

= W : magnes /[
~—i 'y magnesgylrd

dugattyd
formazas % P R I
| nem magnesezhetd tomits- és csuszogydri

lagy magneses acél

| nem magnesezhetd anyag

98. abra: Mdgnestér-érzékel6 belsé szerkezet
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magneses vezetd

érzékelGelem

ST e ey
= b b =P =% b =b b b —b =p b -
az erévonalak iranya magnes
rendszer nélkal

99. abra: Mdgnestér-érzékeld beépitése

az erdvonalak irdnya magnesrendszerrel

100. dbra: Mdgnestér-érzékel6 beépitése 2.

Kapcsolasi zéna
A kapcsoldsi zona szélessége a hengerfal vastagsagatol és anyagatdl, a magnesrendszer

felépitésétbl és méreteitdl, és a dugattyld mozgasi sebességétdl fliggben valtozo.

A sziikséges magnesrendszer

A dugattyun elhelyezett magnesesen vezet6 elemek célzottan a hengerfalba vezetik a
magnesrendszer terét és ott egy kis szakaszon kell6en erds teret hoznak létre. A kis
szakaszt az érzékel6 magneses elvezet8inek tavolsaga adja. A tér irdanya a henger
tengelyiranyaba kell, hogy mutasson. Az alkalmazandé magnesrendszer a henger és a

dugattyd atmérdjétél, falvastagsagatol és a dugattyd mozgasi sebességétél fligg.

101. abra: Kiilon mdgnesekbdl dllé6 mdagnesrendszer
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3 AZIEC 61131-3 SZABVANYU PLC PROGRAMSTRUKTURA

BEMUTATASA

3.1 BEVEZETES

Egy automatizalandé folyamat szamos részteriiletre és alfolyamatra oszlik, amelyek

kapcsolédnak egymashoz, de fliiggetlenek is egymadstol. Az alkalmazasok a kovetkezé

részfeladatokra bonthatdk.

Hardverkovetelmények, hardver valasztasa:

e bemenetek és kimenetek szama,
o részegységek szama és jellege,
o kezel6 és felligyel6 részegységek,

e processzoregység teljesitmény igénye.

Szoftverkovetelmények:

e programstruktura,
e program- és projektdokumentdcio,
e adattarolas,

e konfiguraciés adatok.

Operacios rendszer

Minden processzoregységnek sajat operdcios rendszere van, amely lehet6vé teszi az

autondm mukodést. Ez a PLC része, feladatkoréhez tartoznak a kovetkezdk:

PLC vezérl6 inditdsa és Ujrainditasa feszlltségkieséskor,
mas modulokkal torténd adatforgalom lehet&sége,

e sz

hardver és szoftver felligyelet,
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e intézkedés és beavatkozas hiba esetén.

3.2 FELHASZNALOI SZOFTVER IEC 61131-3 NEMZETKOZI SZABVANY
ALAPJAN

A PLC rendszerek hagyomanyos programozasa az IEC 61131-3 nemzetkozi szabvany
alapjan egységesitett. Az IEC 61131-3 szabvany (International Electronical Comission) a
PLC programozasi nyelvére és a PLC-projektek felépitésére tartalmaz szabvanyositott

elGirasokat.

A felhasznaléi program legkisebb, 6ndlléan kezelhet6 szoftveregysége a
programszervezési egység, azaz POU (Program Organisation Unit). A POU-k egy részét a
gyarté hozza létre, egy masik részét a felhaszndlé. A megfelel6en megirt és tesztelt
felhasznaldi programok segitségével POU konyvtarak hozhatdak létre, melyek kés6bb Ujra

felhasznalhatdak egy kovetkezd projektekben.

Megkilonboztetiink standard, gyarté-specifikus és felhasznald altal készitett
programszervezési egységeket. Az IEC 61131-3 szabvany elGirja a leggyakrabban
el6forduld standard fliggvények (pl.: aritmetikai, dsszehasonlito fliggvények stb.) ill.

standard fliggvényblokkok (pl. id6zit6k, szamlalok) fellleteit és viselkedésiket.

Az IEC 61131-3 szabvanyban az alabbi harom POU tipus, vagy , blokk tipus” kerilt
definidlasara az Uj szabvanyban, a POU tipusai lehetnek fliggvények, funkcidéblokkok és

programok.

e AFUGGVENY tipusu POU fiiggvény értékkel és 1/0 egységekkel rendelkezd blokk,
mely az alap PLC mdveleti készlet kibSvitését szolgdlja. Ez egy olyan POU,

amelyhez rendelhet6ek paraméterek, ugyanakkor nincs statikus valtozéja
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(memdria nélkili). Mindez azt jelenti, hogy ha a figgvényt ugyanazokkal a
paraméterekkel hivjuk meg, minden esetben ugyanazt a kimenetet kapjuk.

A FUNKCIO BLOKK tipust POU a leggyakrabban hasznélt POU tipus, mely az 1/0
valtozdkat tartalmazza. Egy paraméterezhet POU statikus valtozékkal, az azonos
bemeneti értékekre adott kimeneti értékek fliggenek a belsd, ill. a globalis
valtozék memdridban tarolt értékeitél. Enhez a POU tipushoz hozza tudunk
rendelni paramétereket és van statikus valtozdja (rendelkezik memdriaval), tehat
képes az el6z6 allapotok informacidira emlékezni. Amikor egy funkcidblokkot
tobbszor meghivunk ugyanazokkal a bemeneti paraméterekkel, akkor a kimenet
eltéré is lehet a funkcidblokk aktudlis allapotatdl fliggden. Tehat a kimenetet
nem csak a bemenetek, hanem a funkciéblokk bels6 valtozdinak és kiilsé
valtozdinak értékei is meghatarozzak.

A PROGRAM tipusu POU tartalmazza az I/0-khoz, a globalis valtozdkhoz és az
elérési utakhoz a hozzarendeléseket. Ez a tipust POU a f6 programot
reprezentdlja. A teljes program 6sszes olyan valtozdja ebben a POU-ban, vagy
ezen POU felett van deklaralva, amely fizikai cimhez van rendelve. Minden mas
szempontbdl hasonldan viselkedik, mint egy funkcidblokk. A programok jelentik a
felhasznaldi program legmagasabb hierarchia szinten |év6 egységét, a programok

biztositjak a tobbi POU-nak is a PLC-periféridkhoz vald hozzaférés lehetbségét.

Deklaracié

Az IEC 61131-3 szabvany a valtozdkat a felhaszndloi adatok inicializaldsara, tovabbi

feldolgozasara és koztes tarolasara hasznalja. Ezeket a valtozdkat minden POU elején

deklaraljak, a deklaracié megadja, hogy a valtozé milyen adattipusba tartozik, illetve

milyen egyéb sajatossagokkal rendelkezik.

Az IEC 61131-3 szabvany alapjan kett6 szoveges és harom grafikus programnyelv all

rendelkezésre vezérl6k programozasara.

Az IEC 61131-3 szabvany programozasi nyelvei:
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e Utasitaslista (Insctruction List - IL),

e Strukturalt szoveg (Structured Text - ST),

e Létradiagram (Ladder Diagram - LD),

e Funkcioblokk diagram (Function Block diagram - FB),

e Szekvencialis funkcié diagram - (Sequential Function Chart - SFC).

Az elsé két felsorolt nyelv szoveges, a programokat a soronként irt és strukturalt széveg

adja.

Az utolsé harom nyelv grafikus, melyeknél grafikus elemek 6sszekotésével alkotjuk meg a
programkédot. Minden nyelvnek megvannak a maga elényei és hatranyai. Jellemzéen
nem minden PLC vezérl6 tdmogatja az 6t megnevezett programozasi nyelvet.
Programszerkezet

Automatizalandé folyamatot ugy tehetiink atlathatébba, hogy kisebb, 6nallé
részfolyamatokra osztjuk. Ez egyrészt megkonnyiti a tervezést, masrészt lehet6vé teszi a
részfolyamatok egyidejl, parhuzamos programozasat. Ennek eredményeként

egyszer(isodik a programok tesztelése, valamint a szervizelés és karbantartas.

A részfeladatok mindegyike hardver- és szoftverkovetelményeket tamaszt az

automatizalasi rendszerrel szemben.

A tervek rendeltetése az automatizaldsi megoldas |étrehozasakor felmeril6 adatok és
programok rendezett szdmontartdsa. A projektekben keletkez8 adatok a kdvetkez6

harom nagy csoportba oszthatok:

e hardverek konfiguracids adatai és a felhaszndlt modulok és részegységek
paraméterezési adatai,
e haldzati kommunikacids tervezési adatok,

e programozhatd részegységek programijai.
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Az abszolut programozast akkor hasznaljuk, ha csak kevés be- és kimenetet kell cimezni.

A programot olvashatdbba teszi a szimbolikus cimzés haszndlata az abszolut cimzés
helyett. A felhasznalé nevet vagy szimbdlumot rendel az abszolut cimhez, ezaltal mind a

programolvasds, mind pedig a hibadiagnosztika attekinthetébb.

4 PLC PROGRAMOZASI ALAPISMERETEK ES PLC
PROGRAMANALIZIS

Ebben a részben bemutatdsra kerilnek a szoftverben hasznalhaté szabvanyos PLC

programozasi nyelvek, rovid példakon keresztiil, ravilagitva az el6nyokre és hatranyokra.

4.1 UTASITASLISTA — IL (INSTRUCTION LIST)

Az utasitaslistds programozasi nyelv, egy hagyomanyos assembly jelleg(i programozasi
nyelv. Univerzalisan haszndlhatd szoveges programnyelv, mely utasitasok sorozatara épdl.
Az utasitasok, operdtorok, vagy fliggvények és a hozzdajuk tartozé egy vagy tobb
operandusbdl épilnek fel. Az operatoroknak rendszerint egy, a fliggvényeknek egy vagy
tobb operandusuk lehet. Az utasitas, azaz a PLC altal futtahatd parancs egyetlen sorba van
megadva, vagyis minden parancsot Uj sorba kell irni. Egyes kornyezetekben névekvé
szamozassal kell ellatni a megfelel§ sorokat. Minden sorban szerepel egy operator
(példaul: AND a bitenkénti ,és” m(iveletre, vagy ADD az 6sszeaddsra) és egy, vagy tobb
operandus. Kommenteket a sorok végére tehetlink zardjelben, csillagok kdzé beirva. A
legtobb programban a sorok elnevezhetdk, ha eléjik irunk egy szét és mogé kettGspontot
tesziink. Ez ad lehetGséget a megfelel6 sorra ugrashoz. Az IL programozas hasznalatanak

legf6bb hatranya, hogy a nyelv nem olyan altalanos, mint a tobbi PLC nyelv.
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0oom

PROGRAM IL_pelda (* Komment igy helyezhetd el*)

0002

VAR (*Valtozadk dekalaralasa®)

0003

parameterINT:=0; ("igy adhatunk default értéket™)

0004 eredmeny:IMT;

0005| egyenlo:BOOL;

0006 EMD_VAR

0007

<

0001 LD parameter (*betdltjik a parameter valtozdt)
0002  ADD 1 [(*Hozzaadunk egyet®)

0003 MUL 15 (*Megszorozzuk 15-tel*)

ooo4f ST eredmeny (*Eltaroljuk az eredemeny valtozdban®)

0005

EQ 15 (*Meguizsgaljuk egyenld-e 15-tel®)

Q006

ST egyenlo  (*Az dsszehasonlitds ereményet taroljuk®)

102. dbra: Utasitdslista példaprogram

Ez egy viszonylag egyszer( felépitésd nyelv, amely kénnyen tanulhaté és megfeleld

kommentekkel atlathaté programokat lehet vele létrehozni.

4.2 STRUKTURALT SZOVEG - ST (STRUCTURED TEXT)

Az utasitaslistds programozashoz hasonléan a strukturalt szoveg is az IEC 61131-3
szabvany egy szoveges nyelve. Az ST egy magasabb szint{ nyelv, szdmos absztrakt
utasitast tartalmaz, melyek rovid formaban adnak meg komplex funkcidkat. Az ST
programozasi nyelvben az utasitasok kiilonb6z8 ST kulcsszavakbdl allé kifejezéseket

tartalmaznak, amelyek vezérlik a program futdsat. A kifejezések operatorokbdl,

fliggvényekbdl és a hozzajuk tartozé operandusokbdl éplilnek fel. A program utasitasok

sorozatabdl all, amelyek végrehajtdsa soran mar alkalmazhatunk pl.: ciklusokat, IF, Case

struktur

Az ST nyelv el6nye, hogy a program kénnyen atlathaté az utasitds blokkok alkalmazasa

révén és a programozasi feladat tomor formaban megoldhaté.

akat.

Hatranya, hogy a gépi kddra torténd forditas a felhasznald altal nem kévethetsé nyomon,

mert automatikusan torténik és az absztrakcié magas szintje miatt csokken a

programhatékonysag, a leforditott programok hosszabbak és lassibbak.
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Az ST nyelv szabad formatumu, azonban a kdd olvashatésaga érdekében a programozas
soran célszer(i a megfelel§ tagolast, strukturat alkalmazni. Ez a nyelv mar nem olyan
egyszerlen elsajatithaté, mint az utasitaslista, ugyanakkor komplexebb feladatok is

konnyen megoldhatdk vele.

A valtozé deklaracidban nincs igazan kiilonbség. Az ,,enable” bool valtozé igaz értéke
esetén a ,parameter” valtozé értéke megegyezik a ciklus aktualis szamaval (ez az i+1
érték, hiszen i nullarél indul). Hamis érték esetén a for ciklus rogton bezarul és a

»parameter” valtozé nulla értéket kap.

0001 PROGRAM ST_pelda

0002 VAR
0003 parameterINT;
0004 iIMT;

0005 enable:BOOL:=0;
0006 END_VAR
0007

€

0001[FOR =0 TO9BY 1 D0
0002(IF enable=1 THEM
0003 parameter=i+1;
000HELSE parameter=0;
Q00S(EMND_IF;
QO0G(EMND_FOR;

103. dbra: Strukturdlt sz6veg példaprogram

4.3 LETRADIAGRAM - LD (LADDER DIAGRAM)

A LD a kombinacids és szekvencidlis halézatok jelfogds megvaldsitdsanak
dokumentdlasara alkalmas dramutas dbrazolds. Az dramutas logikat ismer6 szakemberek
konnyebben értelmezik a Iétradiagramos programozasi nyelvet, tehat konnyebben
megtanulhatd, mint mas PLC nyelvek. A |étradiagaramos programnyelvet az is indokolja,
hogy a logikai kapcsolasok jelfogds aramut logikajat ma mar felvaltotta a PLC. Az LD
betartja a programozhaté logikai vezérl6k IEC 61131-3 szabvanyat, ami azt jelenti, hogy

egy hivatalosan elismert PLC programozasi nyelv. A kiértékelés fentrél lefele egymds utan
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sorrendben torténik. Ez a programnyelv kezdetben az alapvetd Boole fliggvények és
logikai jelek feldolgozasara lett kifejlesztve. Miutan a létradiagram kialakitasa az
elektromos haldzatok analégiajara épul, ezért a létra két fliggbleges rudja képezia OV és a

tapfesziiltségnek megfeleld feszililtség bevezetését. A létradiagram halézat elemei:

e huzalozas és kontaktusok,

o tekercsek, logikai kimenetek,

e avégrehajtasi sorrendet meghatarozo grafikus elemek (ugrdsok),

e a flggvényhivas és funkcidblokk hivas grafikus elemei (szabvanyos, és
felhasznaléi POU-k),

e szamlaldk és id6zitok,

e csatlakozok.

Minden valtozd Boole adattipusu, ezért a hozzajuk tartozé dsszekottetések Boole
értékeket tovabbithatnak. Két tipust kiilonboztetliink meg, az egyik alapallapotaban
nyitott (Normally Open, NO), a masik alapallapotaban zart (Normally Closed, NC). A

kontaktushoz tartozé valtozo nevét a kontaktus grafikus szimbolumahoz kell beirni.

A |étra fokain helyezhetjik el a megfelel6 elemeket, amelyekkel a programot alakitjuk.
Baloldalra helyezhetlink kontaktusokat, amelyek bemeneti feltételnek felelnek meg
(gyakorlatilag kétallasu kapcsoldként miikodnek). Ezeket helyezhetjiik egymassal
parhuzamosan, illetve egy sorban tébbet is lerakhatunk, igy a megfelel6 logikai
fliggvények kialakithatdk. A jobb oldalra tekercseket helyezhetiink el, amelyek a
mUikddtetett elemeket szimbolizaljak (példaul magnesszelepek tekercsei stb.). Mind a
kontaktusok, mind a tekercsek negalhatdak, ekkor az eredeti értékiik ellentettjét fogjak

adni.

Elhelyezhetiink a létradiagramon funkcids blokkokat is, amelyek igazabdl el6re megirt
program részletek becsomagolva egy dobozba. A blokk bemenetére bekotjiik a megfelelé
vezetékeket és a kimeneten megkapjuk az eredményeket, de a belsé miikodést nem
l[atjuk. Egy logikai fliggvényt megvaldsitd példaprogram lathatd az alabbi dbran.
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[VAR
ABOOL=1,
B:BOOL=0;
C:BOOL:=0;
YBOOL:=0;
seged:BOOL=0;
EMD_VAR
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104. abra: Létradiagram példaprogram

Az els6 halézat az Y = (A - B) + C logikai fiiggvényt valdsitja meg. Ennek az

igazsagtablaja a tablazatban lathatd.

on)
<

R B R =B, O O O o] »
r O O +» +» O o
r O +» O +» o r»r ol o
L O +» +» +» O +» O

2. tablazat: A példaprogram igazsdgtdabldja

=

000z

OR

]

105. abra: Létradiagram példaprogramjdnak alternativ megolddsa
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A masik két sor egy alternativ megoldast mutat be, ahol a VAGY kapcsolatot egy
funkcioblokkal valdsitjuk meg. Mivel a szoftverben funkcidblokk egyes bemeneteire csak
egy valtozot lehet kotni, igy az ,,A” és ,,B” valtozok kozti kapcsolatot kiilon kell
megvaldsitani, és egy segédvaltozdban tarolni. A segédvaltozé mar rakdthetd a blokk

bemenetére.

A grafikus nyelvek koziil talan ez a legegyszer(ibb, és elég konnyen atlathato kisebb
feladatok esetén. Logikai kapcsolatok megvaldsitasara kilondsen praktikus és jol
atlathatd. Komplex problémak megoldasara is haszndlhatd, viszont ligyelni kell, mert

hosszu program esetén a halézatok nehezen atlathatdva valhatnak.

4.4 FUNKCIOBLOKK DIAGRAM - FB (FUNCTION BLOCK DIAGRAM)

Ez egy olyan grafikus nyelv, amely az adatokat a bemenetekrél a kimenetekre vezeti
azdltal, hogy ezeket egymasba dgyazott adatok blokkjain keresztil kiildi. Az FB
programozas alapvetd elemei az azonositdk, kulcsszavak, adattipusok és valtozok. Az FB
lehet6vé teszi, hogy megjelenitsiik a programozandd rendszert az egyes elemei kozotti
jeldaramlas szempontjabdl. Az FBD-vel leirhatjuk a vezérlési ciklusokat és a logikat. Az FB
nyelven grafikus formaban megadott POU hasonldan épiil fel, mint a szoveges nyelvek
esetén:

e POU kezdeti és bezaro része,

e deklaraciods rész,

e kod rész.

A deklaracids rész lehet grafikus vagy szoveges. A kéd rész halézatokra bonthaté. A
halézatok segitségével jol strukturdlhatd a POU végrehajtasanak menete. A haldzat az
aldbbi részekbdl épiil fel:

e haldzati cimke,

e haldzati megjegyzés,
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e haldzati grafika.

A haldzati cimke a haldzatok 6sszekotését teszi lehetévé. Minden olyan hdldzat, melybe
egy masik halézatbdl torténd ugrassal Iéplink be, egy a felhasznalé altal megadott
alfanumerikus azonositdval, vagy egy el6jel nélkiili decimalis egésszel kezdddik. Ezeket az

azonositokat nevezzik haldzati cimkének.

A funkciot blokk (FB) a program egy olyan jol elkilonithetd része, amit ujra fel lehet
hasznalni egy masik alkalmazasban vagy projektben. A funkcié blokkok egy vezérl§
rendszer alap épit6é elemei, és az IEC 61131-3 szabvany szerinti nyelvek barmelyikén

megirt algoritmusokat tartalmazhatnak.

A funkcidblokk diagram a mar az el6bb emlitett funkcidblokkokbol épiil fel. Ebben a
nyelvben a program halézatok sorozatabdl all, amelyek mind tartalmaznak egy strukturat,
amely egy logikai, vagy aritmetikai kifejezést, funkcié blokk hivas, ugras vagy visszatérés

parancsot képviselnek.

Vizudlisan dobozok és vezetékek rendszerébdl all egy funkcidblokk diagramban irt
program. Osszetettségében taldn a létradiagram és a szekvenciélis funkcié diagram kozétt
helyezkedik el. Kisebb feladatokra nem minden esetben el6nyds a hasznalata, de nagyobb

méretl programok esetén valamennyivel atlathatébb, mint az LD |étradiagram.

0004|PROGRAM FBD_pelda
0002\VAR

0003 parameter:INT:=0;
0004 eredmeny:INT:=0;
0005 egyenlo:BOOL=0;
DO0BEMD_VAR

fatatal

<

0001

ADD MUL EQ
parameter|

1 15 |—e.'redmemr 15

gyenlo, ;

106. dbra: Funkcioblokk diagram példaprogram
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Ez a program a korabbi utasitaslista (IL) 106. abra példaprogram megvaldsitasa
funkcidblokk diagramban. Lathatd, hogy az egyes mlveletek az utasitaslistdban
blokkonként jelennek meg. Az értékek taroldsa valtozdkban egyszerlien a vezeték

elvezetésével és elnevezésével torténik.

4.5 SZEKVENCIALIS FUNKCIO DIAGRAM - SFC (SEQUENTIAL FUNCTION
CHART)

A PLC programok gyakran Osszetettek, ugyanakkor a hibdatlan és biztonsagos mikddésiik
elengedhetetlen kovetelmény. Az IEC 61131-3 szabvanyban definidlt sorrendi
folyamatabra (SFC) programozasi nyelv modularis felépitési és lehet6vé teszi komplexebb
folyamatok programozasat. Az SFC elsédlegesen egy grafikus nyelv, de szoveges leirdsara

is lehetdséget ad.

A szekvencialis funkcié diagram egy programon belil kiilonb6z6 programrészletek
id6rendi sorrendben torténé elvégzésére képes, adott feltételek mellett. A
programrészleteknek megfelel§ elemek itt a |épések, amelyekben tébb mlveletet lehet
végrehajtani. Ezeket vezetékek (atmenetek) kotik 6ssze, amelyekre feltételeket irhatunk.
Egy atmenet mentén akkor halad at a program, ha a feltétel tejesiil, vagy ha nem volt

feltétel.

A programrészletek irhatdk az eddig targyalt nyelvek barmelyikén, igy mindig az adott
részfeladatra leghatékonyabb mddot valaszthatjuk a programkdd irdsanadl. A l1épésekhez
hozzdadhatdk belépési és kilépési miveletek, amelyek egyszer futnak le, amikor a
program be- illetve kilép onnan. A diagramban elhelyezhet6k alternativ dgak, melyeknél
egy pontbdl tobb vezeték indul ki. Itt a kiértékelés balrdl jobbra torténik. Elhelyezhetdk

benne parhuzamos agak is és tovabbi alternativ agak.
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A parhuzamos 4gak esetén a kiértékelés egymdssal parhuzamosan torténik. Ugy
kilonboztethet6k meg az alternativ agaktdél, hogy ezek mindig dupla vonalbdl indulnak és
dupla vonalba, vagy ,ugrds” utasitasba térnek vissza. Tartalmazhatnak alternativ dgakat

vagy tovabbi parhuzamos agakat is.

000 PROGRAM SFC_pelda
0002)VAR

0003 Alkatresz BOOL,
0004 Megfelelt BOOL,
0005| Meqg_kesz: BOOL;
0006 Vege: BOOL;

DOOF|EMD VAR
£

107. dabra: Szekvencidlis funkciéodiagram gydrtdsor egyszertsitett mikédési

példaprogramja

”mn:

—TAlkatresz

Kuldes

—Megfelelt

Megmunk

—+Meg_kesz

Tarolas

—+Vege

H>

Init
o

108. dbra: Szekvencidlis funkcidodiagram gydrtosor egyszertsitett miikddési

példaprogramja

Amikor egy alkatrész rendelkezésre all, akkor az ,Alkatresz” dtmenet igaz értékre valt és
az alkatrész bekuldésre keriil. Ezutan, ha az alkatrész megfelelt, a program atengedi a

megmunkald egységbe. Amikor a megmunkalas kész, akkor elhelyezésre keril a termék
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egy tdroldban, majd, ha ez megtortént, a program djraindul és a kovetkezs alkatrész

fogadasara készen all.

Itt fontos megemliteni, hogy kiviilrél ugyan csak az atmenetek és a [épések nevét latjuk,

de ezek beliil hosszu, bonyolult programok is lehetnek, az egyszer( kilsé kinézet ellenére.

A harom grafikus nyelv koziil ez a legosszetettebb, és talan a leglassabban elsajatithato,
hiszen a tobbi nyelv ismerete is szlikséges, viszont konnyebben atlathaté kddot irhatunk
vele, és a programrészletek kiilonb6z6 nyelveken valé irasanak lehet6sége miatt is

mindenképpen el6nyos.

5 INTELLIGENS AKTUATOROK, AZ UJ TECHNOLOGIA
EPITOELEMEI

Az intelligens aktuatorok leginkdbb a manipuldcids és robottechnika épit6elemei és olyan

hajtasrendszerek, amelyek gyakran integralt jeladdkkal vannak felszerelve.

Jellemz8en az aktudtor technika az alabbi harom csoportra oszthato:
e pneumatikus hajtasok,
e hidraulikus hajtasok,

e elektromos hajtasok.

A pneumatikus hajtasok elsGsorban gyors linedris mozgasokat végeznek, jé kinematikai
paramétereket képviselnek. Jellemz&en kétallapotu rendszerek, melyek a teljes l6ket két
végpontja k6zott mozognak. A manipuldcids-, és munkadarab adagolasi mveletekhez
gyakran olyan pneumatikus végrehajtd elemeket hasznalnak, amelyek akar két, vagy
harom tengely mentén tudnak mozgast végezni egy energiaatalkotd segitségével. llyenek
a kilénbo6z6 linearis forditomuvek, vagy pneumatikus atrakdegységek, amelyek egyetlen

pneumatikus hajtémiben egyesitik a linearis és forgdmozgast. A hajtasokban kialakitott
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mozgdasprofil alkalmassa teszi ezen egységeket a munkadarabok nagysebességli
mozgatdsdra és adagoldsara, az egy hajtasba integralt két szabadsagfok altal. A pozicidkat
a mozgasprofil mentén elhelyezett jeladék detektdljdk. Gyakran hasznalnak pneumatikus
aktuatort a robotkar végén elhelyezett megfogd rendszerben targyak megfogasahoz. A
pneumatikus robotmegfogé szerkezet allapotdnak figyelését Hall szenzorok latjak el. Egy
robot adaptivitasat a robotkar és a megfogd rendszer egylittesen fogja meghatarozni,

hiszen a megfogé a legkiils6, kozvetlen elem, amelyik kapcsolddik a targyhoz, vagy a

szerszamhoz.

109. dbra: Pneumatikus kétujjas megfogo

Forras: https://hu.depositphotos.com/similar-

images/241078302.html?qview=464695592 (2022.03.18.)

A pneumatikus integralt elemek masik nagy csoportja az integralt szeleprendszerek, a
szelepsziget megoldasok, melyek terepi busz rendszeren kommunikdalnak a PLC vezérl6vel.
Ezek a megoldasok mar gyakran decentralizalt vezérlést biztositanak, adatgydijté

rendszerrel és és dignosztikai lehet6séggel is rendelkeznek.
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110. dbra: Pneumatikus szelepsziget

A proporcionalis, vagy aranyos pneumatikdban utméré rendszerrel integralt pneumatikus
linearis hajtémdveket hasznalnak, amely hajtds rendszer megfelel6 ardnyos szeleppel és

vezérlG elektronikaval felszerelve képes tetsz6leges szamu kdzbensé pozicid felvételére.

A hidraulikus hajtasokat elsGsorban a jelentds teljesitmény atvitel és a nagy dinamikai
jellemz6k miatt haszndljdk a mechatronikai rendszerekben. Mind a linearis, mind pedig a
forgd mozgdsok esetében az aktuatorok vélasztéka igen széles. A hidraulikus aktudtorok
teljesitménys(irisége nagy, vagyis kis térfogatban tudnak magas teljesitményt atvinni.
Gyakran vezérl6 szelepekkel és analdg jeladdkkal szerelik fel a hajtdmiveket, igy olyan

integrdlt hajtasrendszert alkotva, amelyik 6ndlldan is képes szabdlyozasi és pozicionalasi

feladatokra.

A forgd mozgasu hidraulikus aktuatorok esetében sok konstrukcional allithaté a fajlagos
munkatérfogat munkaciklus kézben is, ezaltal a sziikséges energiafelhasznalas is

optimalizalhaté.

111



111. dbra: Szabdlyozott, vdltoztathaté munkatérfogatu hidromotor

Ezen hajtdémdivek allitdegységei 6nmagukban komplett szabalyozast tesznek lehetévé és
ehhez mar az analdg jelekkel m(ikédd aranyos technikat és korszerd jelad6 elemeket

hasznalnak.

A korszer( elektromos szervo és léptetémotoros aktuatorok elsGsorban a
nagypontossagu, jé kinematikaval és dinamikaval rendelkez6, a manipuldtorok és robotika
terliletén is elterjedt hajtastipusok. A hajtémotorok forgdmozgasat mechanikai
tengelyekkel alakitjuk at linedris mozgassa. A mechanikai tengelyek fogazott szijas, vagy
golydsorsos kialakitasuak, utébbiak pontossaga magasabb. A szervo, ill. |éptetGmotorok
pozicié érzékelése encoder segitségével torténik. A villamos hajtadsokat mozgasvezérlék

mikodtetik.

mechanika:

hajtomii

csapagy

golydsorsoés hajtas

2ok Elektronik:
Motor
Achsmodul
Messsystem

112. dabra: Szervorendszer mechanikdja és elektronikdja
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Az iparban jellemzden a kiilonb6z6 hajtasok el6nyeit egyesitve hibrid rendszereket
haszndlnak. Ezek el6nye, hogy mindig az elvégzendé feladat és folyamat donti el, hogy a

gyartdbazis milyen hajtaselemet fog hasznalni a felsorolt pneumatikus, hidraulikus és

elektromos megoldasok kozdl.

113. dbra: Hibrid rendszer pneumatikus, elektropneumatikus és elektromos tengelyekkel

Forras: https://hu.depositphotos.com/similar-

images/241078302.html?qview=464695592 (2022.03.18.)

6 AZ14.0 KONCEPCIOJA, HORIZONTALIS ES VERTIKALIS
INTEGRACIOS STRUKTURA

A harmadik ipari forradalom a mechatronikai rendszerek, a gépek és a folyamatok
automatizalasat jelenti. Az IPAR 4.0 koncepcid egy jelentds tovabblépést hoz, hiszen a
célja a fizikai eszk6zok és folyamatok végpontok kozotti 6sszekapcsoldsa, digitalizalasa és
halézatba kotése. Mindezt pedig az értéklanc 0sszes szerepl6jének az integraldsaval
szeretné megvaldsitani. igy az adatgy(ijtés és elemzés, valamint az ebbél levont

kovetkeztetések tovabb novelik a digitalizacié nyujtott elé6nyoket.
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A vertikalis és horizontdlis haldzatok digitalizalt kiépitése és az IPAR 4.0 koncepcidba

integralasa képezheti a digitalizalt gyartas egyik alapjat a jov6ben.

De mit is takar a vertikalis és horizontalis haldzati struktura a vallalatok szempontjabdl?

Minden termelévallalat rendelkezik egy belsé vertikalis strukturdval, ahol megjelennek a
megrendel6k és a szolgdltatdk cégen belil is. Az energiakdzpont szolgaltat a termelésnek,
a termelést kiszolgdlja a raktarrendszer, a termelés terméket el&allitva kiszolgdlja a

rendelésallomdanyt és igy tovabb.

Amennyiben egy iparvallalat digitalizalja és integralja belsé Gzemi folyamatait, a
termékfejlesztéstél kezdve a gyartdson at a logisztikaig és a belsé szolgaltatasokig, ezzel

noveli a gydrtasi hatékonysagot koltség és mennyiség és mindség oldalrdl egyardnt.

A vertikdlis integracids koncepcio fontos eleme, hogy a gépeket, a raktarrendszert, a
munkadarabokat és termékeket felszereljlik szenzorokkal és haldzati eszkozokkel, ezzel a
gyartasi folyamatot digitalizaljuk. Ennek eredménye, hogy a gyartasi folyamatokat egy
magasabb hatékonysagi szintre emeljlk, hiszen a termékek tervezése, a
mindéségellenbrzés és a teljes gyartasi folyamat adataihoz valds id6ben hozzaférhetiink az

integralt haldzaton keresztiil.
A vertikalis integracid soran a termel6gépek és a munkaerd, valamint az egyéb
er6forrdsok egy komplex digitalis modell részeként a kiber - fizikai (CPS — Cyber-Physical

System) rendszereken keresztil kommunikalnak.

Mindez a vertikdlis integracids struktira pedig még rugalmasabba, alkalmazkoddbba és

termelékenyebbé teszi a gyartast és a vallalatiranyitast.
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A folyamtok digitalizacidja erGsiti a horizontalis partnerekkel valé egylttmdikodést is. A
horizontalis integracio ezaltal kilép a szokdsos vevék és szallitok, megrendelSk és
szolgaltatok az értéklancban szerepl6 partnerek kozotti belsé kapcsolati haléjan. Kiterjed
a kulonféle fejlesztésekre és technoldgiakra is. Magdaban foglalva a termékek és eszkdzok

nyomon kovetését, a valds idejl integralt tervezést és gyartast.

Forras: https://computerworld.hu/uzlet/ipar-4.0-igy-modernizalodnak-a-vallalatok-

211037.html (2022.03.18.)
A horizontalis integracidoban tehat az ,,okos gyar” igazodni képes kérnyezetéhez, annak
megvaltozott korilményeihez és eszerint optimalizalja a termelését. Ez az

ugyfelek/megrendel6k és beszallitok integracidja révén tud megvaldsulni.

A horizontalis integracids struktura tehat uj lGzleti modellt is jelent, mely magdban foglalja

az 0sszes partnert, veviket és beszallitdkat.
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114. abra: Horizontdlis és vertikdlis halozati struktura

Forras: https://kltebaratikore.unideb.hu/lpar%204.0..pdf (2022.03.18.)

7 A KIBER-FIZIKAI VALOSAG SZERKEZETE (CPS)

A kiber-fizikai rendszerek - CPS (Cyber-Physical System) egyre elterjedtebbé valnak nem
csak az iparban, hanem életiink egyéb teriletein is, mint a logisztika, vagy
biztonsagtechnika. Az Uj funkcionalitasokra valé torekvés, a megnovekedett igény a
biztonsag, a mindség és az adaptiv megolddsok irdnyaban uUj technoldgiai folyamatokat

indit el.

Kiber-fizikai rendszer alatt egy olyan 6sszetett strukturat értiink, ahol az informatikai és
szoftvertechnoldgiai, valamint mechanikai és elektronikai elemek egységbe kapcsolddnak
és egy olyan ,,adat-infrastruktiran” keresztil kommunikdlnak egymassal, mint pl. az
internet. Egy kiber-fizikai rendszer egyik legf6bb jellemzéje az igen magas foku

komplexitas.

igy a bedgyazott rendszerek egyfajta kibertérbéli interfészként megteremtik a kapcsolatot

a CPS rendszer egyes elemei kozott.

A kiber-fizikai rendszerekben a két vilag kozotti kapcsolat egyfajta interfészként a
bedgyazott rendszerek halézatba kapcsolasa révén jon létre, vezetékes, illetve egyre

inkabb vezeték nélkili kommunikacios haldzatok segitségével.

A kiber-fizikai rendszer (CPS) feladata és célja olyan Uj funkcidkkal rendelkez6 gépek és
berendezések fejlesztése, amelyek képesek rugalmasan alkalmazkodni a valtozé
folyamatokhoz és kbvetelményekhez. Ezen eljaras ipari termelésre kidolgozott
megoldasai a CPPS rendszerek, mint kiber-fizikai termel6 rendszerek (Cyber-Physical

Production System). A kiber-fizikai rendszer kilonb6z6 algoritmikus modszerek altal
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tdmogatott modon képes lesz kivdlasztani a megfelel§ technoldgiat annak érdekében,

hogy teljesitsék a rendszer elvarasait.

A CPS, vagy a gydartasautomatizaldsban CPPS tehat a fizikai vilag és az informatika altal

biztositott digitdlis vildg 6sszekapcsolddasaként jon létre, megjelenik az alkalmazasnal a

»digitalis iker” fogalma.

| ™4

115. dbra: CPS — a digitdlis iker (illusztrdacio)

Forras: https://hu.depositphotos.com/stock-
photos/cps.html?filter=all&qview=345381602 (2022.03.18.)

A fizikai vildgbdl szarmazd adatok feldolgozdsahoz szolgdld logika megoszthaté a helyi
er6forrasok és a kibertérben létrehozott felh§ alapu technolégiak kozott. A kibertér
egyben adat és intelligenciaforras is (pl. GPS adatok, prediktiv karbantartas
adatallomanya, intelligens k6zmd haldzat, egy tavoli és adatelemzési és feldolgozasi
feladat). Az adatok nem csak a rendszer belsé mlkodését hatarozzak meg, hanem
lehetdség nyilik a digitalis iker oldalardl a beavatkozas a fizikai vilagba, vagyis mind az

adataramlas, mind az abbdl levont kdvetkeztetések és dontések érvényesitése kétirdnyua.

A CPS strukturaban bdévil a gyartasok és a szolgdltatdsok halmaza, az eljarasok egyre
pontosabbak lesznek azaltal is, hogy az egyes CPS egységeket egy nagyobb rendszerré

kapcsoljuk 6ssze. A hardver és a szoftver elemek jellemz6en szoros kapcsolatban
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mUikodnek egymassal, akar térben és id6ben eltéré modon, olyan viselkedési modelleket
alkotva, melyek adaptacids képessége és rugalmassaga koveti a valtozd kérnyezetet. Az
elosztott, kiterjedt informatikai és a hozza kapcsolddé fizikai kozos rendszerben az
informatikai rendszerrész a begy(ijtott informaciok alapjan képes a fizikai rendszer
m(ikodésébe beavatkozni optimalizalasi, hatékonysagi, koltségcsdkkentési és akar

biztonsagi céllal.

A CPS rendszer architekturdja:

intelligens 6sszekottetés szint - mérések/adatok, integralt szenzortechnoldgia,
e rendszer mikodésével kapcsolatos adat/informacié atalakitasi szint,

e kiber-fizikai szint - modellalkotds az adat/informacio alapjan,

e megismerési szint - helyzetelemzés/dontéshozatal a megfelelé miikédéshez,

e automatizmusok - 6ntanulasi/optimalizalasi folyamatok.

A CPS rendszer komponensei:
e szenzorok és aktuatorok,
e kommunikacids haldzat,
e informatikai infrastruktura,

e biztonsag szempontu kérnyezet.

Forras: https://konferencia2015.infoter.eu/_eloadasok/2/12-30-dr-kovacshazy-tamas.pdf
(2022.03.18.)

Az kiber-fizikai strukturaban alkalmazott algoritmusok feladata a fizikai és az informatikai
rendszer specifikus modellalkotasa szamitégép segitségével, a megalkotott modell alapjan

helyzetértékelés, és azt kovetben pedig a dontések létrehozasa.

Forras: https://konferencia2015.infoter.eu/_eloadasok/2/12-30-dr-kovacshazy-tamas.pdf
(2022.03.18.)
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Az algoritmusok szerkezete hierarchikus, az alacsonyszint(i szabdlyzdsoktdl az 6sszetett
modell |étrehozasan at a dontéshozatalig terjed. Mindezek alapjan a gydrtasban
alkalmazott, a kiber-fizikai rendszerek ipari termelésre vonatkoztatott CPPS koncepcidja
lehet6séget ad egy flexibilis és kell6en adaptiv gyartasi mechanizmushoz azaltal, hogy a
rendszerek és berendezések, képesek lesznek az informacidk folyamatos érzékelésére és
ezekbdl dontéseket hoznak, megvaltoztatjak viselkedésiiket, taroljak a tapasztalati Uton

szerzett ismereteket.

Egy gyartéberendezés ezaltal képes optimalizalni és Ujra konfigurdlni a gyartasi
paramétereit, hozzdigazitva a ,viselkedését” a valtozo termelési feltételekhez és

megrendelésekhez.

A valds és a digitdlis vilag kdzotti kapcsolat alapja a modern gyarakban az loT, melynek
ipari formdja, az lloT (ipari dolgok internete, Industrial Internet of Things). Az intelligens
gyartds és a hatékony tervezés lesznek a legfontosabb tényezGi a jové , intelligens

gyaraiban” és ezek egyik bazisa a CPS struktura.

Forras: https://mad-
hatter.it.unideb.hu/portal/displayDocument/Szervezeti%20t%C3%A1rak/Kari%20t%C3%A
1rak/MK/Szerevezetek/Mechatronikai%20Tansz%C3%A9k/Mechatronikai%20m%C3%A9r
n%C3%B6ki%20BSc/Kiberfizikai%20rendszerek.pdf (2022.03.18.)

Osszefoglaléan elmondhatd, hogy a CPS rendszerek érzékel6kén keresztiil generdlnak
adatokat és elemzik azokat az interneten keresztiil. Képesek autondm mddon
kdlcsdnhatasba Iépni hasonlé rendszerekkel kiilonb6z8 informatikai platformok

segitségével.
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8 AZ14.0 ESZKOZTARA, A HALOZATBA KAPCSOLT GYARTOSOR
ELEMEI

Az IPAR 4.0 koncepciéban az emberek, gépek és termékek, valamint a vallalatok és az
ugyfelek kozvetleniil tudnak egymdssal kommunikalni a megfelel§ haldzatok kiépitése és

a rendelkezésre allé infokommunikacids technoldgiak miatt.

A termelési és logisztikai folyamatok rugalmasan és hatékonyan képesek reagalni ezaltal a

valtozasokhoz és a piaci igényekhez, a termelési folyamatok ezaltal optimalizalhaték.

A gépek kozotti kommunikacio platformja az internet, web szervereken keresztil torténik,

ezdltal megsz(nik a tdvolsagkorlatozas, az adatok feldolgozasa valds id6ben torténi.

A termékeket és a termeld berendezéseket ez a gyartasi koncepcié informacids
eszkdzokkel és intelligens szenzorokkal szereli fel, ezaltal a munkadarabok képesek

onalléan a megmunkalas helyére iranyitani magukat a gyartasban résztvevé gépekkel

torténé kommunikacio révén.

116. dbra: Automatizdlt, adaptiv és hatékony gydrtdsi folyamatok
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117. abra: Automatizdlt, adaptiv és hatékony gydrtdsi folyamatok

Ezt az Onszervez6dést tekinthetjiik a rendszer intelligens viselkedéseként, amelynek

megvaldsulasa mogott konkrét [épések és megoldasok vannak.

A haldzatba kapcsolt gyartdsor elemei:

e lot ésloTT: a ,dolgok internete” és az ,ipari dolgok internete” valdjaban az
eszkozok/gyartdberendezések azon képessége, hogy internet alapu haldézaton
képesek egymdssal kommunikalni, adatokat cserélni. Ehhez megfelel6
elektronikdval és szenzorrendszerrel kell ellatni a haldzatba kotott
berendezéseket.

e Halbzatok - vertikalis/horizontalis haldzatosodas: mind a vallalati belsé vertikalis
struktura, mind pedig a kilsé Ggyfél struktira halézatba kotése azzal a céllal,
hogy az igy létrejové Uzleti és gyartasi modell naprakészen és flexibilisen tudjon
reagalni a kornyezeti valtozasokra.

e CPS és CPPS: kiber-fizikai rendszer olyan hardver és szoftver elemekbdl
megépitett modell, amely érzékel6kon keresztiil adatokat generadl és elemzi
azokat az az interneten, képes autondm maddon koélcsénhatasba |épni mas
hasonlé rendszerekkel és egylittmdkodni, adaptalddva a valtozo kontextushoz. A
gyartdsban alkalmazott megoldasa a kiber-fizikai termel6rendszer (CPPS).

e Virtualis valdsag - digitalis iker: a virtualis valdsag az adott targy, vagy

berendezés komponenseinek, objektumainak virtualis, valds idejd megjelenitése
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a teljes folyamat soran. A virtualis elemek szorosan kapcsolédnak a fizikai
valdjukhoz, egyfajta digitalis ikerként és informaciét nyujtanak a folyamatok
valds idejli fejlesztéséhez. A fizikai és a virtualis gyartas intelligens rendszerré
olvad Ossze. A fizikai gydrtasrol teljes digitalis tikorkép készil. A fizikai valosag
virtualis ikertestvére nemcsak a gyartdélizemet és gépeit szemlélteti, hanem a
dinamikus folyamatokat és a rendszerrészek viselkedését is, valds id6ben. A
virtudlis ikertestvéren részletesen megfigyelhet6 a gyartasi folyamat. Az
érzékel6k folyamatosan tudatjak a rendszerrel az egyes munkaallomasok
Uzemadllapotat.

A kiterjesztett valosag (Augmented Reality): a fizikai valésagban észlelt
informacidk virtualis adatokkal torténd kiegészitése. Legfontosabb tulajdonsaga,
hogy a targyi vilag kontextusaba a virtualis targyak valés id6ben épiilnek be.
Mesterséges intelligencia: olyan algoritmusok rendszere, amely az ,,intelligens”
gépek gépi tanulasanak alapvet6 része. Feladata a tudas hatékony taroldsa,
osztalyozasa, rendezése és gyors lehivasa. Ezenkiviil képes az Ujonnan elsajatitott
tudds célzott felhasznaldsara a logika segitségével. Az Ml alkalmazasa

automatizdlja az intelligens viselkedést egy adott folyamaton.

Az IPAR 4.0 eszkodztarahoz szamos mas eljaras és részegység is kapcsolddik, mint a Big

Data adatbazis elemzés, a felh$ alapu szamitastechnika (Cloud Computing), a kiilonb6z6

tervezési és felligyeleti rendszerek (ERP, MES, SCADA), a H2M ember-gép, az M2M gépek

kozotti kommunikacids kapcsolatok, vagy az RFID radidfrekvencids identifikacids rendszer,

mely kapcsolatot teremt a gépek és a termékek kozott. Mindezek a technolégiak részei a

halézatba kapcsolt gyartas koncepciénak.

9 AZ INTELLIGENS MUNKAALLOMAS FOGALMA, FELEPITESE

Az ,intelligens” munkadallomads egy sor olyan lehet6séggel és eszkdzzel rendelkezik,

amelyek a kezel6vel létrejové interakcié soran megkodnnyitik és biztonsagosabba teszik, az

ember-gép kapcsolatot.
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¢ Biztonsagtechnika az elsédleges: a gépekre vonatkozd biztonsagi iranyelvek
el6irjak, hogy gépek nem képezhetnek veszélyforrast, hogy a gépek az emberi
mUveletet csak megfelel6en elhatarolt és tesztelt biztonsagi rendszer aktivalasa
soran engedi megkezdeni. A kockazatot nulldra nem lehet csokkenteni, ezért a
szandék csak az lehet, hogy a biztonsagi kockazat egy elfogadhato szintet ne
[épjen tul. A felhaszndlt megoldasok a legegyszer(ibben megépitett mechanikai
munkatér védelemtdl, az optikai fliggdnyon at a kamerds rendszer alkalmazasdig
terjedhetnek. Kézenfekvd, hogy ezeket az eljardsok és modulok mar a vezérlés

részeként keriljenek beépitésre.

118. dbra: Fényfiiggénnyel védett veszélyzéna

e Ergondmia és azonositds: az adaptiv munkadllomasok munkateriilete igazodik a
gépet kezel6 emberhez. Fontos az ergondmia, a szerszamok és kezel6felliletek
elérhet6sége, az egyértelmi vezérlés és a folyamatok azonositasa és
vizualizaldsa. A korszer(i gyartdasautomatizaldsi berendezéseknél a HMI jelenti a
kozvetlen kapcsolatot az ember-gép struktiraban. Az azonositdsi eljarasban a
személyzet digitalis identifikacidja is fontos, a kompetenciaszintek
hozzarendelése és a folyamatokban bekovetkez6 eltérések megfeleld napldzasa
miatt. Egy jov6beni koncepcid a biometrikus biztonsagi rendszerek kiépitése,

amely elemzi az emberi arcot a személyes adatok ellenérzéséhez.
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119. dbra: Arcfelismeré technoldgia a dolgozé szamdra a gép hozzdférés

engedélyezéséhez

Forras: https://hu.depositphotos.com/similar-

images/215079462.html?qview=440973174 (2022.03.18.)

e Szenzorok és mesterséges intelligencia a prediktiv karbantartasért: a megfeleld
szamu és mindségli szenzorral felszerelt munkadllomas az egyes gépegységek
allapotdrol és paramétereirél folyamatosan adatokat kdzol. A nagy mennyiségu
adatdllomany feldolgozdsa emberi erével nem lehetséges A mesterséges
intelligencia algoritmusai alkalmasak erre a feladatra, igy az adatallomanybdl
statisztikai elemzések késziilhetnek, amelyek segitségével az prediktiv, el6rejelzé

karbantartds megtervezhet6.

.o
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120. abra: Prediktiv karbantartds
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Forras: https://hu.depositphotos.com/366609614/stock-photo-writing-note-showing-

predictive-maintenance.html (2022.03.18.)

¢ Digitalizalt megoldasok: a munkaallomas virtuadlis felliletének a létrehozasa, a
gép digitdlis tikrozése esetén a gép komponensek virtualis valds idej
reprezentacidként jelennek meg. Ezek a virtudlis elemek szorosan kapcsolédnak
fizikai tarsaikhoz és informacidkat nyujtanak a folyamatok valds idej

fejlesztéséhez.

e Kommunikacios platformok: egy halézatba kotott munkaallomads folyamatos és
valds id6ben torténd adatszolgaltatadssal informacidt k6zol a munkamliveletekrdl
és a vezérlési dllapotardl. A terepibusz rendszer alkalmazasa kiterjeszti a vezérlési
folyamatot a tobbi munkaallomas felé. Webszerverek beépitésével pedig
lehetdséget teremt a gépet kezel6 és karbantartd személyzetnek a

tavfellgyeletre, hatékonyabb az Gzemeltetés és a karbantartas.

10 AZ EGYES KONKRET MUNKAALLOMASOK FELTERKEPEZESE
ADOTT TECHNOLOGIAI ESZKOZON

Egy adott berendezés esetében annak vezérlési allapotardl, helyzetérdl, az egyes hajtasok
élettartamardl, a karbantartdsi igényekrdl anndl pontosabb adatokkal rendelkeziink,
minél atgondoltabban van szenzorokkal és diagnosztikai m(iszerekkel felszerelve az adott

berendezés.

A szenzor-processzor-aktuator struktura alapjan a berendezés allapotat és

allapotvaltozasat a jeladd elemek, szenzorok detektaljak.

Munkaallomas feltérképezése PLC segitségével a vezérlés elemzésével
A korszer( automatizalt gyartérendszerekben a vezérlés legelterjedtebb eszkdze a PLC.

A PLC a bemeneti jeleket lekérdezi, értékeli és a program alapjan utasitdst ad adott
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kimenetekre, amelyek a beavatkozé egységeket, aktuatorokat iranyitjak. A
folyamatiranyitasban a PLC nem csak, mint vezérl6 eszk6z, hanem mint diagnosztikai
eszkoz is részt vesz. Hiszen a bemeneti oldalon , latja” a szenzorjeleket, a kimeneti oldalon
pedig az aktuatorok allapotdt. A mar tesztelt program lizemszerlen m(ikodteti a
berendezést. A program értelmezése alapjan meghatarozhatdk azok a funkcidk, amiket a
munkaallomas ellat. Az egyes funkciok bekovetkezését, vagy elakaddsat tehat a
programban a bemeneti/kimeneti felilet pillanatnyi allapotanak az elemzésével tudjuk

megallapitani és igy hibadiagnosztikai eszkdzként is hasznalni a PLC vezérl6t.

Munkadllomas feltérképezése a kiterjesztett valdsag alkalmazasaval

A berendezés nem lathatd, vagy nehezen hozzaférhet6 részeir6l informaciot kapunk a
kiterjesztett valdsdg informacios fellilete segitségével. Egy kép felismerésével tovabbi
informdcidk érhetdk el az adott rendszerrdl, berendezésrél. A kiterjesztett valdsag
kiegésziti mindazon az informdacidkat, amelyeket altaldban észlellink. Ezt a technoldgiat

haszndlhatjuk a kezel6 betanitdsahoz, és karbantartasi munkak ellatasahoz is.

121. dbra: Kiterjesztett valdsdg megjelenitése tablet segitségével

A jov6 berendezéseinél az gép vizualizalasara, feltérképezésére a kiber-fizikai koncepcio

(CPS) és az intelligens szenzorok jelentenek hatékony és biztonsagos platformot.
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11 RFID IDENTIFIKACIOS RENDSZER ES HALOZATBA KOTESE,
MUKODTETESE

Az RFID (Radio Frequency Identification - radiéfrekvencids azonositas) technoldgia targyak
azonositasara alkalmas és a gépek kozotti kommunikacid egyik alapeleme. RFID esetén az
adod és a vevd kozotti kommunikacié jon létre, az adatok tovabbitdsa radidhulldmokkal
torténik. Ennek elénye, hogy a rendszer alkalmas vezeték és kontakt nélkili adat
tovabbitasra tobb szaz méteres tavolsagrol is. A kommunikacio része az RFID cimke, vagy
RFID tag, transponder és az ir6/olvaso fej. Az RFID m(ikodését meghatarozza a
frekvenciatartomany és a rendszerében haszndlt aktiv, vagy passziv eszkdzok. Az
mUkodési elvben koz6s, hogy a cimkék adatokat tarolnak, az olvasé pedig radidjel
segitségével lekéri ezen adatokat. A lekérésre valaszként kildi el a tarolt informacidkat a
cimke, ez egyértelmden fogja azonositani a cimke hordozojat. Az RFID egy kell6en adaptiv
azonositd rendszer, mely nagymértékben igazodik a felhasznalas koriilményeihez. A
feladattdl fliggben kilonb6dz6 rendszereket lehet kiépiteni, amely rendszerek néhany

dologban azonosak.

\ (vf) -*_’ 3
D i R &

RADIO-FREQUENCY  IDENTIFY TRACK RADIO WAVES TECHNOLOGY  INFORMATION

122, abra: RFID struktura

Forras: https://hu.depositphotos.com/stock-
photos/rfid.html?filter=all&qview=245330510 (2022.03.18.)

Az RFID alapelemei:
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e cimkék, vagy tagek,
e olvaso (ird) fej,

e antenna.

A cimkék, vagy tagek jeldlik meg az egyes elemek, targyak, szerszamok, termékek, amiket
a rendszeren belll akarunk azonositani. A cimkék lehetnek aktiv, vagy passziv jelleglek.
Az aktiv cimkék rendelkeznek sajat, beépitett aramforrassal és képesek onalléan

tovabbitani a jeleket.

A passziv cimkék mikodéséhez sziikséges energiaelldtast az olvasdfej radidhullamai

biztositjak, vagyis nem rendelkeznek sajat energiaforrassal, akkumulatorral.

Az RFID olvasé fejek azonositjak az RFID cimkéket és az adatokat 6sszehasonlitjdk a sajat
belsd, vagy kiilsé adatbazisukkal. Jeleket kiildenek és fogadnak, igy képesek kommunikalni

a cimkékkel, és feldolgozzdk adataikat.

Az RFID antennak segitenek fogadni és tovabbitani a radidjeleket. Antennat tartalmaznak
a tagek és az olvasdfejek is. Tovabbi antenndkra akkor van sziikség, ha ki akarjuk

terjeszteni az olvasasi tavolsagot.

Frekvenciatartomdanyok
Az RFID rendszerek kilonb6z6 frekvenciaju radidhullamokat hasznalhatnak, amelyeket

alapvet6en harom kategdridba sorolunk.

e Alacsony frekvenciatartomany: Ebben a tartomanyban 30-300 kHz kdzott
mUkodnek az eszkdzok.
e Magas frekvencia: Itt az RFID eszkdz 13,5 MHz-es frekvencian kommunikal. Az

elterjedtebb, mint az alacsony frekvenciatartomany.
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e Ultra magas frekvencia: a 300-3000 MHz koz6tt tartomany, ezen beliil az RFID
rendszerek 433 MHz, a 860-960 MHz kdzo6tti tartomany és a 2,45 GHz.

RFID felhasznalasi teriiletek
Az RFID az adat tovabbitas elemi funkciéjat tolti be, ezért a felhasznalasi teriilete nagyon
kiterjedt s sokrétd. Aldbb néhany teriilet felsorolasszerden:

o készletek nyomon kovetése,

e gyari folyamatok ellenérzése,

e termékek nyomon kovetése,

o beléptetd rendszerek,

e hasznalati eszkdzok leltarozasa,

e jarm(ikovetés,

o gépek kdzotti kommunikacid M2M rendszerben.

Az RFID technolégia felhaszndlasi terlilete ennél is szélesebb, rengeteg mas terileten is

hasznalhato.

12 CENTRALIZALT ES DECENTRALIZALT ADATTAROLAS

Centralizalt adattarélas

Az adattaroldsban ma még a centralizalt tarhelyek dominansak, amelyek f6 jellemzéje,
hogy minden esetben egy kézponton keresztiil dramlanak. Ez lehet az adattarolasra
kijelolt szerver és lehet a ,,feln6ben” bérelt tarhely, mindkét esetben adatkdzpontként
mUikddtetve. A felhGalapu szamitdstechnika fejlédése révén a felhében torténd

adattdrolas egyre gyakoribb.

A centralizalt adattaroldsnak szamos el6nye van, de adédnak hatranyok is.

Az el6nyei kozott legf6képp a strukturalt adatkezelés szerepel, amely biztositja a gyors

visszakereshet8séget, az egyszerlien elvégezhetd mentést és archivalast. Amennyiben egy
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munkadllomas meghibasodik, a szerveren, vagy a felh6ben tarolt adatokhoz

hozzaférhetlink egy masik munkaallomdasrol.

Az adatkozpont kezeli az elektronikus adatokat és dokumentumokat és lehetévé teszi,

egyes adatcsoportokhoz jogosultsagaikat rendeljiink hozza.

Ennek az adattdrolasnak a hatranya abbdl adédik, hogy egy centralizalt adatrendszerben

konnyebb nyomon kévetni és begy(ijteni az informaciokat.

Decentralizalt adattarolas

A decentralizalt taroldsi megoldasok és protokollok a centralizalt, felhGalapu
technoldgiaval szemben nagyobb biztonsagot jelentenek adatok tarolasa és elérése
szempontjabdl. Az adat lekérés ideje lerévidil. Biztonsagosabbak az adatszivarogtatas,

szerverhiba, vagy akdr hackertamadas tekintetében is.

A decentralizacié egy blokklanc architekturaval rendelkezik, ami azt jelenti, hogy az

adatbazisnak nincsen egy centralis kozéppontja, hanem el van osztva a folyamatban, az

eljarasban résztvevik kozott.

123. dabra: Decentralizdalt adattdroldsi struktura

Forras: https://www.bitcoinbazis.hu/a-decentralizalt-tarolasi-protokollok-a-csucsra-

tornek-a-blokklanc-jelenti-a-jovot/ (2022.03.18.)
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A decentralizalt rendszerek egyik el6nye tehat sok pont kapcsolddik dssze, vagyis az
informdcidk nem egyetlen kézponton haladnak at. Ezeket a halézatokat peer-to-peer
(P2P) rendszernek is hivjak. A P2P halézatban tobb szamitdgép osztozik meg fajlokkal és
hozzaféréssel eszk6zokhoz anélkiil, hogy kilon szerverszamitégépre vagy

kiszolgdloszoftverre lenne sziikség.

Masik el6nye, hogy miutan nincsen egy definialt kozpontja, ha barmilyen hiba
bekovetkezik, nem fog ledlini a teljes rendszer. Egy decentralizalt haldzat nagyobb eséllyel

tud nyilt fejleszt6i platformokat is biztositani.

A decentralizalt tarolasi protokollok a kézeljév6ben egyre inkabb elterjednek, kiegészitik,

vagy akar fel is valthatjak a felh&alapu centralis szolgaltatasokat.

13 HALOZATI KOMMUNIKACIO, IPARI HALOZATOK

Az automatizdlas technikdban és kilénodsen az IPAR 4.0 koncepcidé megvaldsitasaban
elengedhetetlen az eszkdzok kozotti kommunikacid, mindez az eszkdzok haldzatba
kotésével torténik. A mai fejlett érzékeldk, beavatkozé modulok és PLC vezérl6k
rendelkeznek digitalis kommunikacids interfésszel, ami lehet6séget ad paraméterek
beallitasara, az dllapotok és a folyamatadatok lekérdezésére, szoftverfrissitésre, vagy akar
konfiguraciok mdédositasara. Az eszk6zok haldzatba kapcsoldsa azonban nem csak Uj
lehet&ségeket ad, hanem Uj problémakat is hoz a biztonsagos m(ikodés teriiletén. A

kommunikacio e formdja az iparban buszrendszeren keresztil valdosul meg.

Ipari gyartd és technoldgiai rendszereknél azonban nem elegendd csak az érzékel6k és

beavatkozd szervek buszrendszeres bekotése. Gyartdcelldknak adatokat kell cserélnitik,
PLC programokat kell tovabbitani, lizemi adatokat kell begy(jteni, konstrukcios rajzokat
kell késziteni és tarolni, készletdllomanyokat kell lekérdezni és kezelni, mindehhez stabil

és biztonsagos haldzatok sziikségesek.
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13.1 TOPOLOGIAK

Topoldgian az egyes dllomasok egymdssal vald 0sszekotésének modjat értjik. A terepi
buszrendszerek esetében a kdvetkez6 4 6 topoldgiat kiilonboztetjiik meg:

e busz (vonal) topoldgia,

e fatopoldgia,

e gylr(s topoldgia,

e csillag topoldgia.

A busz (vonal) topoldgia esetén minden allomas kdzvetlenil csatlakozik ugyanarra az
atviteli kozegre. Az allomdsok altaldban rovid bekotévezetékekkel csatlakoznak a

gerincvezetékre.

124. dbra: Busz (vonal) topoldgia
Minden allomas minden mas allomassal tud kooperalni. Ennek el6feltétele, hogy minden
allomasnak egyedi cime legyen. Ez a buszrendszer nem t(iri a cimkett6z6dést. Busz

topoldgiat hasznal példaul a PROFIBUS és az AS interfész is.

A buszra kéthet6 allomasok szdma korlatozott. Egy-egy szegmensben altalaban legfeljebb

32 allomas lehet. Ez a korlat az RS485 interfész fizikai adottsagabol kovetkezik.
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Mivel a busz topoldgia esetén minden dllomas ugyanazon az atviteli kdzegen osztozik,
meg kell hatarozni, hogy mikor, melyik allomas forgalmaz adatot. Az erre szolgalé
mechanizmust buszelérési eljarasnak nevezzik. A buszelérési eljarassal meghatdrozhatg,

hogy egy buszrendszer determinisztikus-e (kiszamithatd-e a ciklusideje) vagy sem.
Ha az ismétléallomasokat nem a szegmensek végére tessziik, hanem kézbensd helyre,

fa topolégiat kapunk, amely a busz topoldgia bévitett valtozata. A fa topoldgidban

megjelennek az egyediildlld, periféridlis csomodpontok.

&2
&2

&2

125. dbra: Fa topoldgia
Az egyes allomasok gydirlis topologiaval is 6sszekapcsolhatdk. Ekkor a szomszédos
allomasok pont-pont 6sszekottetésben vannak és igy alkotnak zart gydr(it. Az informacid

a gylrdn keresztlil csomdpontrdél csomépontra terjed, amig a cimzetthez nem kerdil.

126. abra: Gyidirls topoldgia
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Ha az A dllomas D-nek kiild Gizenetet, akkor els6ként B veszi. Ez felerGsiti és tovabbkildi C-
nek, majd a C dllomds végul atadja a cimzettnek. Adatbiztonsagi okokbdl a D tovabbkdildi

E-nek, az F-nek, és végiil az lizenet visszakerl a feladéhoz.

Terepi busz rendszerekben a gy(rds topoldgiat nagyon gyakran fényvezetékkel épitik
meg. A szomszédos allomasok pont-pont kapcsolata viszonylag egyszer(vé teszi az

Osszekapcsoldst.

szekunder fényvezetds gyiiri
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127. dbra: Redunddns fényvezetds gylirli

A negyedik, csillag topoldgiat a terepi busz rendszerek kevéssé hasznaljak. A csillag
topoldgia lényege, hogy van egy kdzponti csomdpont, amihez minden allomas
hozzakapcsolddik. Ha a kdzponti csomdpont aktiv, akkor az egész halézatot vezérli és

meghatdrozza az Utvonalakat (routing).

13.2 ATVITELI FAJTAK

Két atviteli fajtat kiilonboztetlink meg, az alapsavi és szélessavu atvitelt.
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128. dbra: Atviteli fajtdk

A szélessavu atvitel azt jelenti, hogy az atviteli kozegen (példaul koaxialis kdbelen)
egyidejlleg tobb jel vihets at. A szélessavu atvitel legismertebb alkalmazasi teriilete a
kabeltévé és telefon atvitel. Terepi busz rendszerekben nem hasznaljak a szélessavu

atvitelt, mert 6sszetevdi viszonylag bonyolultak és dragdk.

Az alapsavi atvitel azt jelenti, hogy egyszerre csak egy jel halad az atviteli kozegen.
Folyamatban lev6 adatatvitel tehat a kozegre kotott 6sszes tobbi dllomast blokkolja. Az

alapsavi atvitel lehet szinkron, vagy aszinkron.

A szinkron ebben az 6sszefliggésben azt jelenti, hogy az add és a vev6 egymashoz van
szinkronizdlva. Ennek el6feltétele a szinkronizalé jel (érajel) atvitele. Ezt gyakran ugy

oldjak meg, hogy az adatjelbe agyazzak az drajelet. Ezt alkalmazza példaul a PROFIBUS-PA.

SYN adatbajtok/-bitek ETB

129. abra: Alapsavi atvitel Szinkron id6kerete
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130. dbra: Alapsdvi dtvitel aszinkron id6keret (UART karakter)
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A szinkron adatatvitel elénye, hogy az add és vevd dsszeszinkronizalasat kovetden

tetsz6leges szamu bajt vihet6 at, tovabbi szinkronizalds nélkil.

Aszinkron adatatvitelnél nincs drajel. Ezért az adot és a vevét rendszeres id6kozonként
Ujra kell szinkronizalni. Ez ugy torténik, hogy az informacids bajtot (8 bit) kezdbbittel (SB),
zaré bittel (EB) és paritasbittel (PB) keretezziik korbe. Ezt a keretet UART karakternek

hivjuk.

Aszinkron atvitelnél a nyugalmi allapot definidlva van és adott logikai dllapotnak (példaul
0-nak) felel meg. A kezd6bit ilyenkor mindig logikai 1 allapotu. Kildésekor tehat mindig él,
keletkezik. A vev§ ezt felismeri és megtudja bel6le, hogy Uj bajt kdvetkezik. Az UART

karakteres aszinkron atvitelt alkalmazza a PROFIBUS-DP.

13.3 BUSZELERESI ELJARASOK

Buszelérési eljarason annak meghatarozasat értjiik, hogy melyik id6pontban melyik

allomas hasznalhatja az atviteli kozeget.
Kétféle elérési eljaras létezik: az ellendrzott és az ellendrizetlen (véletlenszerd).

Ellen6rzott elérési eljarasnal mar az atvitel megkezdése el6tt egyértelmd, kié az adasi

jogosultsag.
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. mester/szolga Token bus | | Token ring CcD CA

131. dbra: Buszelérési eljdrdsok dttekintése

Az ellendrzott elérési eljardsnak harom valtozata van:
e mester/szolga eljaras,
e token elv,

e hibrid elérési eljarast.

Mester/szolga eljaras

Ennél az eljarasnal pontosan egy allomas vezérli a vezetéken folyd kommunikaciot, a
mester. A mester pontosan egy szolganak kild felszélité taviratot, Ugynevezett ,master
request”-et. Ebben egyidejlileg adatokat is kild a szolganak. A megszélitott szolga, ,slave
response” valasszal reagal a ,master request”-re. A vdlasztaviratban a szolga elkiildi a kért
adatokat. Miutan megkapta a valasztaviratot, a mester a kovetkezs szolgatdl kéri az
adatokat. Miutan lekérdezte az 6sszes szolgat, elolrél kezdi.

i gy,

3.cim 5.cim
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132, dbra: Mester/szolga elv

Az eljaras mikodésének el6feltétele, hogy minden allomasnak egyedi cime legyen. Ezt az
Uzembe helyezéskor a mesternek és minden szolganak ki kell adni. Kivétel az AS-i
rendszer, ahol a mesternek nincs cime. Ennél az eljarasnal nem hasznalhat tobb el6fizet6
egyforma cimet ugyanazon az atviteli vonalon. Mivel minden adat, paraméter és a ciklus
id6 kiszamithatd. A mester/szolga eljarast alkalmazdé buszrendszer altalaban

determinisztikus.

A token elv

Tokenen rovid hirt értlink. A tokent pillanatnyilag birtoklé dllomds jogosult adni a buszon.
Az Osszes tobbi allomas passziv és veszi az atvitt adatokat. A paraméterrel beallithato
id6kerete lejartaval az dllomds tovabb kell, hogy adja a tokent a kovetkez6 allomasnak. Ez

az elv tehat logikai gy(r(t épit fel.

Abban kllénbozik a mester/szolga elvtdl, hogy a token buszra csak azok az dllomasok
csatlakoznak, amelyek képesek vezérelni a buszon folyé kommunikaciot. A mester/szolga
elvnél csak a mester vezérelhet. Ezdltal a token buszon az az dllomds, amely adatokat kér
egy masiktdl, nem kap kozvetlen vélaszt, mint a mester/szolga elv esetén. Az allomas,
amelytdl az adatokat kérték, tarolja a kérést és akkor megy adasba, amikor hozza keriil a

token.

Token

1. 3. 9. n.
allomas allomas allomas allomas

133. abra: Token elv
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Ipari automatikai rendszerekben igen ritkdk a tiszta tokenes rendszerek. Gyakoribb a

token és mester/szolga elv vegyitése. Ezt hibrid elérési eljarasnak nevezzik.

1. mester
p
| SPS
[
-
AL
!
00
@o o u U
oo 0 o
3. szolga 4. szolga 5. szolga

134. dbra: Hibrid elérési eljdrdsok

A hibrid rendszerben tobb mester és tobb szolga miikddik egyltt. A tokent birtokld
mester a mester/szolga elv szerint szervezi az adatcserét a szolgakkal. Az adatcsere
végeztével tovabbadja a tokent a kovetkezd mesternek, amely ismét a mester/szolga elv
szerint kommunikal a szolgdkkal. Ezt az eljarast alkalmazza példaul a PROFIBUS.

A PROFIBUS két osztalyba sorolja a mestereket: mester 1 és mester 2. Ma mar olyan
intelligensek a mesterek, hogy Uj mester csatlakozasat automatikusan felismerik és kiilsé

beavatkozdas nélkil megallapodnak a token kezelésérdl.

A véletlenszerti elérési eljarasnal az adni késziil6 allomas hallgatja az adatvezetéken folyd
forgalmazast. Ha szabad a vezeték, azonnal ad. Ha foglalt a vezeték, adott id6 elteltével
Ujra prébalkozik. Mivel nem lehet tudni, mikor szabad és mikor foglalt a vezeték, nem
ismerhetd az atviteli id6 és ezzel a ciklusidd. A véletlenszerl buszelérési eljarast alkalmazdé
terepi busz rendszerek altalaban nem determinisztikusak. llyen véletlenszer( eljarast
alkalmaz példaul a CAN busz és az Ethernet. Mechanizmusaik neve CSMA/CA és
CSMA/CD. A CS a ,carrier sense” (a hordozo kbzeg letapogatdasa), az MA a ,multiple

access” (tobbszoros hozzaférés) roviditése.

A CSMA eljaras
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A CSMA angol rovidités, kifejtve ,,carrier sense multiple access”. Itt az adni kivand allomas
hallgatja a kdzos busz forgalmat (carrier sense) és azonnal addsba megy, mihelyt szabad a
busz. Ha a buszt id6kozben lefoglalta egy masik allomas, az adni kivano allomas
visszavonja adasi szandékat és késébb ujra prébalkozik (multiple access). Mivel egy-egy
el6fizetd csak akkor foglalja le az atviteli vonalat, ha adni akar, nem hatdrozhaté meg
elére, melyik allomas fog adni. Ez a buszelérési eljaras tehat véletlenszerd, sztochasztikus.
Mivel adasi igény esetén a busz szabad allapota sem garantalhaté, maximalis adatatviteli
idGkeret sem szabhatd meg. Ez az eljards tehat nem determinisztikus és ezaltal nem

rendelkezik kiszamithato ciklusiddvel.

A CSMA eljarasnal nem kiiszobolhet6k ki az Utkdzések, ezért fel kell ismerni 6ket. Az
utkozés felismerés elvileg a kovetkezdk szerint zajlik: a pillanatnyi adé 6sszehasonlitja az
adott és vett adatokat. Ha kiilonbdznek, itk6zés tortént és azonnal leallitja az atvitelt. Ezt

az eljarast Utkozésérzékelésnek (collision detection) nevezziik, roviditése CSMA/CD.

Az Utkozést felismerd dllomas a felismerést kdvetGen révid zavarjelzést (jam) kild. Ezzel
tdjékoztatja az Osszes tobbi dllomast, hogy ltkozést észlelt. Erre az 6sszes adni kivand

allomas véletlenszer(l hosszlsagu id&szakra visszavonul, és késébb prébalkozik ujra.

CSMA/CA

Ennél az eljarasnal az adni kivano dllomds ugyanugy ,hallgatozik” a vonalon, mint a
CSMA/CD esetén és adasba all, ha szabad a kozeg. Ha nem szabad, akkor kivarja a folyd
atvitel végét, és annak észlelésekor azonnal addsba megy, folyamatosan veszi is az adasat.
Ha két dllomads egyidejlileg ment addsba, életbe Iépnek az els6bbségek (prioritasok), a
kisebb els6bbség(i allomas visszahlzodik, azaz megszakitja az addsat, ha nem azt veszi,

amit adott. Ez az eljaras elkeriili az (itkdzést (collision avoidance, CA).

Tdvirat mindig az atvitelkezdés jelzetével kezdGdik. Ez az informacié minden adni kivano
allomasnal azonos, igy két egyidejd adas nem befolyasolja egymadst. Ezt kdvetheti az add

azonositdja, az ugynevezett identifier. Ha egy logikai allapotot, példaul a ,0”-t
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dominansként definidlunk, a masik allapotot recesszivnek, akkor az alacsonyabb cim(
allomds dominal. A magasabb cim(i allomas megszakitja adasat és megprobdlja adatait a
pillanatnyi atvitel befejez6désekor elkildeni. A mikodGképesség el6feltétele, hogy
minden allomas ugyanabban az id6pontban ugyanazt a bitet tapogassa le. A vezeték

futasi ideje nem jatszhat kozre.

Ez az eljaras mikodési elvénél fogva sem determinisztikus. Megfelel§ szoftverrel azonban
elérhetd, hogy egy CSMA/CA-alapu rendszer determinisztikusan viselkedjen. Példa erre a
CAN-on alapulo DeviceNet. A CAN a CSMA/CA eljarast alkalmazza; a DeviceNet a CAN-

chipet hasznalja a kommunikacidhoz. A DeviceNet esetén valaszthato az ugynevezett Poll

I/0 Gzemmad, amely kiszamithaté maximalis ciklusid6t garantal.

13.4 TEREPI BUSZRENDSZEREK

AS-interfész

Az AS-interfész ugynevezett ,nyitott buszrendszer”, ugyanugy, mint az InterBus,
PROFIBUS, CAN és sok mds buszrendszer. Ez azt jelenti, hogy AS-i termékek sok forrasbol
beszerezhet6k, nemcsak egy gyartotdl. Biztositott tovabbi a buszrendszer kifogastalan
m(ikédése abban az esetben is, ha kiilonb6z6 gyartok termékei csatlakoznak a buszra
(atjarhatdsag, interoperability). Ha egy terméket mas gyartotél szarmazé, de kivitelében
azonos termékre cserélnek, az Uj termék is mikodik (csereszabatossag,

interchangeability).
Az AS-interfész miikodési elve
Az AS-interfész f6ként igen kis adatforgalmu késziilékekhez lett kifejlesztve. llyenek

példaul a kezdeményez6k, kapcsoldk, szelepek. Analdg értékek atvitelére is hasznalhato.

Az AS-interfész mester/szolga rendszer. Az AS-interfész intelligens szolgdkat is tud kezelni,

ezek kozé tartoznak a sajat AS-i interfészt tartalmazo érzékel6k és beavatkozé szervek, és
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az ugynevezett modulok. A modulok csatolofeliiletet képeznek az AS-i rendszer és a

szabvanyos érzékel6k és beavatkozé szervek kozott.
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135. dbra: AS-interfész strukturdja

PROFIBUS
Alkalmazasi tertletétdl fligg6en a PROFIBUS a kévetkez6 harom kommunikacios profilt
kindlja:

e PROFIBUS-FMS

e PROFIBUS-DP

e PROFIBUS-PA

A PROFIBUS-FMS igényes feladatokra készilt altaldanos kommunikacios profil, a PROFIBUS
elsé fejlesztési lépcsbje. Az FMS az angol Fieldbus Message Specification (terepibusz-
Uzenet specifikacid) roviditése, teljesité képes funkcidkat kinal intelligens készlilékek
egymas kozotti adatcseréjéhez. A tovabbi fejlesztések soran a PROFIBUS-FMS szerepét

egyre inkabb atvette az Ethernet-alapu ProfiNet.

A PROFIBUS-DP (a DP a Decentralizalt Periféria roviditése) gyors adatcserére optimalizalt

kommunikacios profil. Ez a leggyakrabban alkalmazott kommunikacios profil.
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A PROFIBUS-PA (PA = Process Automation) kifejezetten folyamatautomatizalasi
feladatokra készilt. PROFIBUS-MBP néven is ismert. Az MBP az angol Manchester Bus
Powered roviditése, és az atviteli fizikai megvaldsitasara utal. IEC 61158-2 szabvanyos, és
egyazon vezetéken teszi lehet6vé tdparam és adatok atvitelét (Bus Powered).

Gyujtoszikramentessé tehets és ezdltal robbanasveszélyes kornyezetekben is

hasznalhato.
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136. abra: A PROFIBUS alkalmazasi teriiletei

A PROFIBUS-DP binaris és analdg érzékel6k és beavatkozo szervek be- és kimeneti jeleit
viszi at. A PROFIBUS mester rendszerint PLC-be van beépitve. Az AS-interfész atjard atjan
PROFIBUS-DP-hez kapcsolhatd. PROFIBUS-PA szegmens Ugynevezett szegmenscsatoléval

nyithaté meg, jelenleg nem létezik PROFIBUS-PA mester.
A PROFIBUS-DP és mas kommunikdcios rendszerek ProfiNet utjan 6sszekapcsolhatok. Ez
torténhet példaul PROFIBUS-DP és ProfiNet interfészt egyarant tartalmazo PLC,

szamitogép vagy folyamatirdnyitd rendszer utjan.

Ethernet
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Az Ethernetet a 70-es években fejlesztették ki, a fejlesztés abbdl indult ki, hogy minden
allomas egyenrangu. Az atviteli sebesség eredetileg 10 Mbit/s volt. Az Ethernet
buszelérési eljarasként a CSMA/CD-t alkalmazza. Ez az elérési eljaras tavirat-litkozéseket

okozhatott, miutan az Ethernet nem volt determinisztikus.

Az ilyen (itkozések a mai rendszerekben kapcsoldsi technoldgidval elkertilhetdk.
A taviratok priorizaldsaval az Ethernet determinisztikussa is tehet6. Korszer( technikaval

ma mar 100 Mbit/s, 1000 Mbit/s, s6t akar 10 Gbit/s atviteli sebesség is elérhetd.

Az Ethernet a hétréteg(i ISO/0OSI modellnek csak az elsé és masodik rétegében van
definidlva. Az ipari automatizalds haldzati és szallitasi rétegében is hasznaljuk az irodai
kommunikaciobdl mar ismert protokollokat, mint példaul az Internet Protocol (IP), az
Adress Resolution Protocol (ARP), Transmission Control Protocol (TCP), User Datagram

Protocol (UDP).

Az ethernetes alkalmazasok, példaul PROFInet, Ethernet IP, EtherCAT, vagy akar a
Modbus TCP/IP alkalmazasi rétegként rétegzédnek a szallitasi rétegre. Ez ugyanolyan

elven mlkodik, mint az internet.

- ame

c & )
5 Internet

(s )
2. réteg

————————— Ethernet IEEE 802.3

1. réteg

137. abra: Az Ethernet helye a hétrétegli modellben

PROFINET
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A PROFINET Ethernetes szabvany, amely minden ipari alkalmazasi teriiletet képes lefedni,
a gyartdastol a folyamatautomatizalasig. Spektruma digitalis kapcsoldjelek atvitelétdl

hajtasok szinkronizaldsaig terjed.
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138. abra: A PROFINET alkalmazdsi tertilete

Megvaldsitdsdban a PROFINET ugynevezett ,kapcsolt Ethernet”. Ez azt jelenti, hogy
PROFINET allomasok kizardlag kapcsoldk utjan csatlakozhatnak a haldzatra. E
kapcsoléknak tdmogatniuk kell az ,,automatikus crossovert”, az atviteli paraméterek
automatikus kiadasat, és a teljes duplex atvitelt. Atviteli sebessége 100 Mbit/s-ban van
meghatarozva, az atviteli kdzeg lehet rézkabel vagy fényvezetd. Vezeték nélkiili

technoldgiaval (WLAN, Bluetooth) is mikodtethetd.
A PROFINET megkilonbozteti a komponens-alapu kommunikaciot (PROFINET CBA,

Component Based Automation) a be- és kimeneti adatok cseréjétSl (PROFINET 10).

Komponensen egymadssal 6sszekapcsolando gépeket vagy berendezésrészeket értiink.

146



PROFINET PROFINET
CBA = WEb‘?f 10
IENEEE || [EEEE

IT
szolgal-
tatasok

1

resz

dsszetevd
alapu
utomatizlds
2.

berendezés- berendezss- berendezés- berendezés-

bemenst
kimenet
3. 4,

resz resg ness

TCR/IF UDPF/IP

valos ideji

IRT

139. dbra: PROFINET protokollok

A PROFINET-IO decentralizalt periférias egységek csatlakoztatdsdra szolgal. Ez az

alkalmazasi tertlet a PROFIBUS-DP-éhez hasonlit.

A PROFINET eltéré protokollokat haszndl kiilonb6z6 alkalmazasi teriletekhez.

TCP/IP-t a PROFINET-CBA-hoz. A TCP nyugtazds protokoll. Az adé értesil arrol,
hogy a vev8 pontosan megkapta az adatokat.

UDP/IP-t a PROFINET-I0-hoz. Az UDP nem nyugtazé protokoll.

RT-t (Real Time Protokoll). PROFINET IO esetén RT-kommunikdcidra épil az
adatcsere. A PROFINET-nél a Real Time azt jelenti, hogy egy buszcikluson beliil
fenntartott id6k vannak csak az RT-kommunikacidé szamara. Az RT taviratok
prioritdsa magasabb a TCP vagy UDP taviratokéndl. Ez megakadalyozza a
késleltetést a kapcsoldban. Itt 1-10 ms kozotti ciklusidSk érhetdk el.

IRT-t (Isochronous Real Time-Protokoll). Ez a protokoll kifejezetten hajtdsok
egymashoz szinkronizalasara késziilt. Ezek a taviratok a buszciklus elején mennek
at és 1 us-nyit térhetnek el. A tényleges szinkronizalasra masik protokoll, a

precision time protocol (PTP) szolgal.
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Az eddig bemutatott terepi buszrendszerek a rendszereknek csak kis részét képviselik.

A leirt terepi buszrendszereket szinte kizdrélag gyartas- vagy folyamatautomatizalasra

hasznaljak.

Tovabbi fontos busz rendszer a CAN, Controller Area Network. A CAN buszt az autdipar

fejlesztette ki és gyakran hasznaljak kis kiterjedés(i berendezésekben. Sokféle valtozata

van, példaul CANopen, CANrho, CANKingdom. Mas terepi buszrendszerek, példaul a

DeviceNet is a CAN busz elvén mikoédnek.

10-Link

A terepi eszkozokkel, érzékelGkkel és beavatkozdkkal valé kommunikacié legujabb

képvisel8je az I0-Link. Ez a szabvany (IEC 61131-9) az intelligens érzékel6k és beavatkozdk

kommunikdcids szabvanya. Topoldgiajat tekintve kétpontos megoldas, egy mester és egy

terepi eszkoz kozotti kommunikacié. A mester tobb, 1-8 terepi eszkdzzel tartja a

kapcsolatot és rendelkezik, legaldbb egy ipari halézati interfész-el, melyen keresztil

kapcsolddik az integralt automatizalasi rendszerhez.

[ d
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140. abra: 10-Link kommunikdcios rendszer
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Forras: https://www.pierreguerin.de/news/37/io-link-sensors-a-network-of-the-future

(2022.03.18.)
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14 KAPCSOLAT A TERMELESIRANYITAS (MES) ES A VEZERLESI
RENDSZER KOzOTT

Ha megvizsgaljuk az ipari automatizalas szintjeit, Iathaté egy hierarchikus rendszer
struktura, ahol minden szintnek megvan a maga feladata a termelésben. Ezek a szintek,
bar jol definialhatdk, mégis az adott ipari helyzettdl fligg6en elmosddott hatarokkal
rendelkeznek. Az egyes szintek feladatainak ellatasara, a mechatronika fejl6désével az
egyre tobb analdg és digitdlis adatatvitelre, illetve adatfeldolgozdsra, specialis

technoldgiakat dolgoztak ki.

Vallalatiranyitasi szint

MES Uzemvezetési szint
SCADA Feliipyeleti szint
PL.C

Szenzorok és aktuatorok

141. dabra: Az ipari automatizdlds szintjei, strukturdja

A terepi szint ebben a strukturdban a legalacsonyabb, itt helyezkednek el a folyamat
érzékel6 és beavatkozé elemei. A terepi szint legfontosabb feladata a szenzorok jelek és a
beérkezd vezérlSjelek tovabbitasa az aktuatorok felé. A perifériak lokalis vezérlése,
szabalyozasa, illetve egyes diagnosztikus és biztonsagtechnikai funkcidk megvaldsitasa is
megjelenik ezen a szinten. A szenzorok és aktuatorok be- és kimeneti jelei alapjan ezen a

szinten zajlik a kommunikacié nagy része.

A vezérlési szinten a decentralizalt periféridkat gyors kommunikaciéra alkalmas buszok
kotik 0ssze. Az ipari vezérlés, a PLC itt helyezkedik el és a szenzorok és aktuatorok globalis
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vezérlését, illetve szabdlyozdasat végzi. A PLC-k biztositjak a terepi szint elemeinek

megfelel6 miikodését és az ezekbdl érkezé adatok feldolgozasat, tovabbitasat.

A feliigyeleti szinten helyezkednek el a felligyeleti rendszer - SCADA (Supervisory Control
and Data Acquistion) és az ember — gép kapcsolat interfészei - HMI (Human-Machine
Interface), amelyek a vezérl6k kezelését, felligyeletét és a mért adatok tarolasat,
elemzését végzik. A SCADA rendszerek alkalmazasaval valdsithaték meg a globalis
biztonsagtechnikai és diagnosztikai funkcidk, mint példaul az egyes vezérl6k
paramétereinek vizsgalata, a szenzoradatok elemzése és taroldsa. A HMI rendszerek ezen

adatok helyszini megjelenitéséért és felhaszndaldi szintl manipuldldsaért felelnek.

Az iizemvezetési szint felel a feligyeleti szinten mikodé rendszerekbdl érkez6 adatok
kdzponti feldolgozasaért és az adatok alapjan torténd Gizemszint(i beavatkozdsért. Ezen a
szinten torténik a gyartastervezés, a termelési, illetve gyartdsi adatok gydjtése és
Uzemszintl elemzése. Az elemzések alapjan torténik a termelés min&ségbiztositasa, ami
féként a teljesitménymutatok vizsgdlatara terjed ki. Ez lehet a selejtes termékek, vagy a
meghibdsodasok kozt atlagosan eltelt id6 vizsgalata. Az ilyen jelleg(i feladatokat a gyartas

végrehaijtasi rendszerek - MES (Manufacturing Execution Systems) végzik.

Az vdllalatirdnyitdsi szint — ERP (Enterprise-Resource-Planning) all a struktura legtetején

és a vallalati folyamatokért felel.
Az ERP segitségével automatizalhaté a vallalati cél értelmében a személyzet és az
er6forrasok kezelése, a mikodési és pénzligyi eréforrasok, az anyaggazdalkodas és az

infokommunikacids technolégia id6beni és igény szerinti tervezése és ellenérzése.

Lathatd, hogy a MES, mint Gizemvezetési szint a hierarchidban a csucs koézelében van,

kozvetlenil kapcsolddik a felliigyeleti szinttel és azon keresztiil a vezérlési szinttel.
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Egy iparvallalatnal a gyartds a vev6i megrendelés és a kiszallitds-szamlazas kdzott
helyezkedik el. A gyartdsért annak végrehajtoi felelnek, a tervezést végz6 mérnokség, az
Uzemeltetést ellatéd mlivezetés és a gépkezelést végz6 operatori csapat. Egy megfeleléen
mUkodé MES rendszernél a feladatok dont6en vagy nagyobb részt automatizaltak, a

folyamatok kovetése digitalizalt és informatikai megoldasokat hasznal.

A MES rendszer a kdvetkez6 feladatokban tud hatékonyan részt venni:
e megrendelések feldolgozasa,
e eré6forrasok elosztasa,
o készletgazddlkodas és anyagaramlas,
e gépirendelkezésre allas optimalizdlasa,
e (zemzavarok feltérképezése,
e minGségbiztositas felligyelete a munkafolyamat soran,

e karbantartasi stratégiak kidolgozasa.

A MES tehat egy folyamat kozeli rendszer, ami kdzvetlenil kapcsolddik a folyamat
automatizdlashoz és valds id6ben teszi lehetévé a gyartdsi folyamatok iranyitasat,
vezérlését és ellenbrzését. A vallalati strukturdban horizontdlisan 6sszekapcsolt eszkdzok
halézataban a MES a gyartasi folyamatok és informacidk vertikalis 6sszekapcsolasat

jelenti és felel a gyartasvezérlésért és a megfelel6 karbantartasi stratégiak alkalmazasaért.

Forras: http://industry4.hu/hu/fogalomtar/mes-manufacturing-execution-system

(2022.03.18.)

15 VALOS IDEJU FOLYAMATIRANYITAS ES VIZUALIZALAS

A valds idejl rendszerek az adatok fogaddasaval, feldolgozasaval és az eredmények
visszakiildésével szabalyozzdk a kdrnyezetet a berendezések allapotait. A ,,valds idejd”
kifejezést a szimulacidban is hasznaljuk, ami azt jelenti, hogy a szimulacié idGbeni

lefolyasa a valddi folyamat idejével egyenértékdi.
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A valds idejl informatika egyik alapja a valds idejl operacids rendszerek és valds idejd

halézatok alkalmazasa.

A valds ideji feldolgozas olyan adatatvitellel foglalkozik, amelyet valds id6ben rogzitenek,
és minimalis késleltetéssel dolgoznak fel valds idejli (vagy kozel valds idejd) riportok, vagy
automatizalt vélaszok létrehozasahoz. Az ipari folyamatok vizualizaciéjanak is ez az egyik

feltétele.

Azok rendszereket melyek lehetGvé teszik az ipari folyamatok valds idej(i vizualizacidjat,
adatgydjtést és a beavatkozast egy vizualis fellleten, SCADA rendszereknek nevezziik
(Supervisory Control And Data Acquisition). A SCADA egy olyan gyartasfeliigyeleti

rendszer, amely vizudlis elemeken keresztil mutatja meg egy-egy ipari folyamat allapotat.

Amennyiben el akarjuk helyezni a SCADA rendszert az automatizalasi hierarchidban, akkor

a MES lUzemvezetés és a f6leg PLC altal definialt vezérlési szint kdzott van.
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142. abra: A SCADA helye az automatizaldsi hierarchidban

A valds idejl folyamati ranyitas eléréséhez a gyartasfelligyelet alatt lev6 szinteknek is

bizonyos feltételeket kell teljesiteniiik.

o Az érzékelGk/beavatkozd szervek szintjén, a rendszer valaszidejének ismerete.

e Avalaszid6k kiszamithatdsaga. Ehhez ismerni kell a valaszid6t befolydsold
minden 6sszetevd id6beli viselkedését. Ez kiléndsen vonatkozik a
buszrendszerekre és a PLC vezérl6k programjaira. A buszrendszerek egy része
determinisztikus, azaz kiszamithaté id6beli viselkedésu, ugyanakkor vannak nem
determinisztikus buszrendszerek is, amelyek ciklusideje nem szamithato ki.

e A terepibusz rendszer mellett sok mas 6sszetevd is befolydsolja a valaszid6t,

ezért fontos, hogy a busz ciklusideje kiszamithaté legyen.

A gyartasfellgyeleti SCADA rendszer, tehat nem egy teljes kord szabalyozasi rendszer,
hanem inkabb a felligyeleti feladatok ellatasara 6sszpontosit. Ennek alapjan nagyrészt
szoftveresen van kialakitva és csatlakozik egy valésdgos hardverhez, ami altaldban
valamilyen ipari vezérld, mint példaul egy PLC. Egy SCADA rendszer 4altaldban az 133.

abran is [athato f6 elemekbdl épil fel.

o felligyeleti kiilsé szamitdgép,

e iparivezérlé (PLC),

e tavoli hozzaférést biztositd egység (RTU),
e kommunikacids infrastruktuara,

e Human Machine Interface (HMI),

e analdg és digitalis szenzorok,

e analdg és digitalis aktuatorok.
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143. dbra: A SCADA rendszerek egyszeriisitett felépitése

A kiilsé szamitdgép a SCADA rendszer kdzponti eleme, amely adatokat gydijt a
folyamatrodl, vezérl6parancsokat kiild a terepi szinten csatlakoztatott eszk6zéknek. A
szamitdgép felelds tovabba az ipari vezérl6kkel és tavoli hozzaférést biztositd egységekkel

valo kommunikacidért és tartalmazza a munkaallomasokon futé HMI szoftvert is.

A PLC-k végzik a kdozponti jelfeldolgozast mind a szenzoroktél beérkez6, mind az
aktuatorokhoz kimend jelek esetében. A vezérl6k haldzatba vannak kotve a felligyeleti
szamitogéppel altaldban TCP/IP alapi kommunikacid révén. A vezérl6k mellett
opcionalisan alkalmazhatunk RTU-kat (Remote Terminal Unit) is, amelyek tavoli
hozzaférést biztositanak a felligyeleti szamitdgéphez a hdldzati kapcsolat alapjan. Az
ember-gép interfész (HMI) a felligyeleti rendszer kezel6i ablaka. Az Gizemi informacidkat
grafikusan mutatja be a kezel6 személyzetnek diagramok, riasztasi és eseménynapldzé
oldalak formajaban. A HMI 6ssze van koétve a SCADA felligyeleti szamitdgéppel, hogy él6
adatokat biztositson a diagramok, riasztasi kijelz6k és grafikonok megjelenitéséhez. Sok
esetben a HMI csupdn egy szoftveres grafikus felhasznaldi fellilet, amely a kezel6 szamara
Osszegyljti az 6sszes adatot a kiilsé eszkozokrél, jelentéseket készit, riasztast végez és

értesitéseket kiild.

A kommunikdcids infrastruktura segitségével csatlakoztathatjuk a PLC-ket vagy RTU-kat a
felligyeleti szamitégéphez. A kommunikacio kiilonféle ipari szabvanyokon vagy akar a
gyarto altal készitett protokollokon alapulhat. A legelterjedtebb kommunikacids protokoll
az ipari ethernet kapcsolat. A vezérl6k a felligyeleti szamitdgéptdl fliggetleniil, autondm

modon mikodnek, igy a kommunikacids halézat meghibdsodasa nem feltétlenl allitja le
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az Uzemi folyamatszabalyozast. A kommunikacié Ujrainduldsakor az lizemeltetd

folytathatja a felligyeletet és az ellendérzést.

A SCADA rendszer strukturajuk szerint a hibrid rendszernek szamit, mivel tartalmaz analég

technoldgiai eszkdzoket (mér6, végrehajtd eszkdzok stb.), szamitdgépes rendszereket,

valamint a rajtuk futé szoftvereket is.

A SCADA alkalmazasa az aldbbi el6nyoket biztositja:
o erdGforrasok gazdasagos kihasznalasa, alacsony selejtgyartasi szdzalék,
e gyartdsi paraméterek optimalizdlasa, gydrtasi mindség javitasa,
e technoldgiai eszkdzok dllapotanak folyamatos kdvetése, sziikség esetén
riasztdsok generalasa,

e hatékony hibadiagnosztika és ledllasi id6 minimalizalas,

o 3atlathatd termelési struktura, optimalis termeléstervezés és készletkezelés,

o flexibilis gyartds, gyors alkalmazkodas a piaci igényekhez.

Mindezek az el6nyok abbdl adddnak, hogy folyamatos és valds idejl betekintést ad a

rendszer a gyartasi folyamat egészére és az abban résztvevd technolégidkra és

paraméterekre. A hatékonysaga akkor érhetd el, ha az alsébb szinten levé eszk6zok is

kell6en intelligensek és korszer(iek (érzékel6k, aktuatorok, vezérlSk és szabalyozék, HMI).

16 HMI MEGOLDASOK BEMUTATASA

16.1 HMI ALKALMAZASA A BERENDEZESEK KEZELESEHEZ,
FELUGYELETEHEZ

A HMI (Human Machine Interface) az ember és a gép kozotti kapcsolat
megteremtésére szolgald eszkoz dltalanos megnevezése. A HMI megfelel6
kialakitdasa elengedhetetlen ahhoz, hogy a géppel torténd ,,kommunikacidonk”

kell6en fejlett és biztonsagos legyen.
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A HMI gyakran egy olyan képernyére, kezel6fellletre utal, amely informacidkat, adatokat

és mérdszamokat kozol grafikusan, vagy az adatok vizudlis megjelenitése révén.

A képerny6t az ember mikodteti, aki ezaltal a legegyszer(ibb berendezés iranyitasi
feladatoktél a komplexebb (izemi — technoldgiai vezérlésesekig felligyeli a folyamatokat

és dontéseket hoz.

A HMI tehat egy olyan eszkoz, amellyel az ember a géppel kapcsolatba Iép.
Az emberi gép interfész egyik legelterjedtebb példaja a szamitogép billentylzet és az

érint6képernyd.

Ezek az eszk6zok lehetbvé teszik az ember szamara a szamitogépes programok elérését és
haszndlatat, vagy a mai korszer(i okos telefonok esetében az adatok megszerzését,

tovabbitasat.

A termelésben és a technoldgidban ma mar az ember-gép interfészek a folyamatok
részegységei, nem csak irdnyitasi feladatokhoz haszndljuk, hanem statisztikai
feladatokhoz, a kiterjesztett valdsag megjelenitéséhez, vagy akar a preventiv és prediktiv

karbantartasban.

Szamtalan felhasznadlasi terliletliik van még, emlithetjik pl. a gépjarm(itechnikat,
haztartasi gépek Gzemeltetését, otthoni riasztérendszer panelek. Lényegében a HMI-k
segitenek, hogy az ember, mint kezel6 biztonsagosan mlkodtesse a gépi folyamatokat,

egyszerlbben végezhesse el a keletkez6 problémak/hibdk azonositasat.

Forras: https://www.inductiveautomation.com/resources/article/what-is-hmi

(2022.03.18.)
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144. abra: Egy HMI alkalmazads

Forras:
https://www.automationdirect.com/adc/overview/catalog/hmi_(human_machine_interf

ace) (2022.03.18.)

16.2 HMI SZOFTVERHATTER

A HMI-k integralt szoftverrel rendelkeznek, amely lehet6vé teszi az Gizemeltetének a
képernyén megjelend informacidk értelmezését és kezelését. A szoftver elengedhetetlen
a parancsok végrehajtasahoz, a gépek vezérléséhez, valamint a gyartasi folyamatok

kézben tartasahoz.

A kezel6k grafikus felhasznaléi fellileten keresztiil Iépnek kapcsolatba ezekkel a

folyamatokkal és gépekkel.

A grafikus felhasznaldi fellilet egy vizudlis informacids rendszer, amely a HMI-vel képes
kommunikalni emberi-felligyelsi és gépi szinten egyardant.
Segitségével diagramok, fotdk, grafikak, vagy akar kapcsolasi rajzok formajaban kapunk

informaciot a géptdl.
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A HMI-szoftver t6bb haldzaton is tud kommunikalni, és biztositja a kezel6 szdmara a

folyamatok és gépek vezérlését kiilonbozé helyeken.

Az ipar altal is preferalt korszer( adatgydijt6 és felligyeleti rendszereknél, mint a SCADA
rendszerek a HMI eszkdz elengedhetetlen. A gépet felligyel6 szamara egy adott

vezérlGponton keresztiil tavoli felligyeleti és vezérlési lehet&séget ad.

17 INTELLIGENS SZENZOROK, SZENZORINTEGRACIO

Integralt szenzorrendszerek

Korszer( érzékelS rendszerekben az érzékelGelem (jelatalakitd) és a jelfeldolgozd rész
nagyon kis helyet igényel. Osszeépitésiik kdltséghatékony és optimélis miikddést
eredményez. Az integrdlt aramkordkkel kapcsolatos technoldgidk és tapasztalatok szinte
maradéktalanul hasznosithatdk az szenzortechnikaban is. El6térbe keriltek azok a
megoldasok, melyeknél tébb hasonld, vagy akar kiilonb6z6 szenzor, vagy szenzorelem

kozosen oldja meg a komplex feladatot.

A jov6ben a jeladd elemek és a beavatkozé szervek integralasa egyre szélesebb kdrben
keriil alkalmazdsra, hiszen erre mar most is vannak elterjedt megoldasok, mint példaul
analdg uttavadokkal egybeépitett linearis hajtasok, vagy forgd jeladdkkal konfiguralt forgd

mozgasu kinematikak.

Léteznek mikroelektronikdval m(ikodé mechanikus elemek, példaul tintasugar fuvokak,

kapcsolék, s6t miniatlr motorok és hajtémdvek.
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érzékeloanyag technologia

* keramia * SMD-, hibrid-technika
* amorf fém * |C-technika

* szdloptika * |ézeres kiegyenlités

* biodsszetevok * mikromegmunkalas

Uj
szenzorok

érzékeld-koncepcio kommunikacio
» mikrostrukturas * kétvezetékes technika
* okos ado * huzalozott programozas
* intelligens érzékelok * csatolofeliiletek
*» tobbérzékelds rendszer * buszos csatolds

145. dbra: Uj szenzortechnikai irdnyok

El6rejelzés
Csak id6 kérdése, hogy mikor jelennek meg az egy szilicium, gallium — arzénid, vagy mas

anyagu félvezet6lapkara épitett integralt érzékel6k.

Erdekes fejlemény az enzimek, mikrobak és sejtek érzékelSelemként valé hasznalata ,bio

érzékel6kben”.

Buszos csatolas érzékel6knél

Gyartdsautomatizalasi rendszerekben, amelyek 6sszetettsége folyamatosan ng, a
tendencia egyre inkdbb a decentralizalt rendszerek iranyaba mutat. Ez megndveli a
kommunikacios igényt minden szinten, a legalsé terepi szintig bezarélag, ahol az
érzékel6k mikodnek. Mivel a terepi 6sszetevbk (érzékeldk, végrehajtdelemek,
multiplexerek stb.) egyre inkabb digitalis mikroelektronikaval mikodnek, kézenfekvd,
hogy busz interfészt kell, hogy kapjanak. Ez tébb el6nnyel is jar. Egyrészt a berendezés
attekinthetébb, mint az 6sszetevék csillag topoldgiaju egyenkénti bekabelezése esetén, és
rugalmasabb, mert nagyobb raforditas nélkil bévithet6 vagy modosithatd. Masrészt a

kétirdnyu buszrendszeren tovabbi informacidk vihetdk at, példaul konfigurald és

inicializalé utasitasok, paraméter-adatok, allapot és hibajelzések. Ez lehet6vé teszi a
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jelenleg kézponti funkciok (pl. jel el6feldolgozas, linearizalds, hé kompenzalas,
kozépértékképzés, analdg-digitalis atalakitds) helyszini elvégzését, az érzékel6kben. Nem

elhanyagolhaté a kabel megtakaritas sem.

Ezek az el6nyok és a terepi buszrendszerek szabvanyositasa a kozeljovSben az egyszerlbb
érzékel6k, kozelitéskapcsoldk és Utadok, busz - interfésszel valé elérhetéségéhez

vezetnek.

A gyartasban alkalmazott legijabb elektronikai megolddsok a kozelitéskapcsoldkban is
teret nyernek. A hagyomanyos nyomtatott aramkoroket egyre inkabb SMD-, hibrid- és IC-
aramkorok valtjak fel. Az aramkorok bonyolultsaga és megbizhatdsaga a el6bb felsorolt
sorrendben né. Mig korabban a kozelitéskapcsoldkban a helyhidny miatt csak kevés
alkatrésszel miikodd egyszerl dramkoroket lehetett elhelyezni, ma mar par milliméter él
hosszusagu készen kaphato, vagy egyedi integralt aramkordkbe tobb szaz, vagy ezer
tranzisztor is belezsufolhatd. Az SMD és a hibrid technikat ma mar széles kdrben
alkalmazzak az érzékel6k gyartasdban. Szintén évek 6ta kaphatdk példaul induktiv
kdzelségi kapcsolokhoz kereskedelmi IC-k, amelyek az oszcillatoron kiviil a jelkiértékel6t
és a kapcsoldjellé atalakitot is tartalmazzak. Ezek az IC-k szamos kiegészitd funkciot is
tartalmaznak, példaul fesziltségszabdlyozast, inditasi impulzus elnyomast, rovidzar
tulterhelés-érzékelést és kezelést, ami egyszer(ibbé teszi kivalé mingségl érzékelbk
tervezését. Egyéni igények szerint testre szabott IC-k induktiv kozelitéskapcsoldkban vald

hasznalata azonban még gyerekcipbben jar.

Intelligens érzékel6k

A paraméterezhet6 érzékelGkkel szemben, amelyek vezérléssel illeszthet6k
kornyezetiikhoz, léteznek ,intelligens” érzékelSk is. Ezek az ugynevezett ,6ntanuld”
érzékel6k tarolni tudjak a visszhangképet a bekapcsolaskor vagy a tanulasi folyamat
aktivalasakor. Az ultrahangos szenzorok esetében példaul a tanulas befejeztével a vett

visszhangokat 6sszehasonlitjak a taroltakkal. Ezzel ki tudjak sz(irni az észlelési
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tartomanyban levé zavaré targyakat. Az érzékel6 csak a tarolttél eltéré visszhangokra

reagal.

Egy példa:

A kifejezetten a toltottségi szint mérésére késziilt ultrahangos érzékel6k kimérik és
elmentik az Ures tartaly és beépitett szerkezetei (keverd, flit6kigyok, létrak stb.)
visszhangprofiljat. A toltottségi szint mérésekor ehhez a profilhoz hasonlitjdk a mért
visszhangot. Csak a profiltdl eltérd jeleket értékelik ki. A szérvanyos zavard visszhangokat

hihet6ségi ellenérzéssel szrik ki.

A jov6ben a vezeték nélkili kommunikacié fogja jellemezni a szenzortechnoldgiat is.
Az intelligens, vezeték nélkili érzékelSk képesek hozzajarulni a termelésben megkivant
rugalmassaghoz és alkalmazkoddshoz a valtozo kdrnyezethez. A szenzorok olyan
informacidk kozvetitésére lesznek alkalmasak, amelyek értelmezik is az adatokat és

tovabbitjak azokat a hdlézatba kotott folérendelt rendszerek felé.

Mindez hozzdjarul a prediktiv, el6rejelzé karbantartasi stratégia megvaldsitasahoz is.

146. abra: Autdpdlya forgalmi adatok megosztdsa vezeték nélkiili szenzorok jeleinek

szamitdgépes feldolgozdsdval
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Forras: https://hu.depositphotos.com/stock-photos/vezet%C3%A9k-
n%C3%A91k%C3%BCli-szenzor.html?offset=100&filter=all&qview=156438582
(2022.03.18.)

18 INTERAKTiIV WEB ALAPU ADATMEGJELENITO RENDSZEREK ES
KOMMUNIKACIOS PLATFORMOK

18.1 ALAPOK

A web alapu adatmegjelenités alapja, hogy egy berendezés rendelkezzen azzal a
platformmal, amelyik segitségével az adatok, eljarasok, felligyeleti modulok és keletkezé
hibak egy berendezés esetében az interneten keresztiil megjelenithetéek, lekérdezhetbek

és a beavatkozas lehet&sége is adott.

A webszerver technolégia képezi ma is az internet miikodési alapjat. Minden webszerver,
a mindennapokban haszndlt webhelyek egy nagyon egyszer( kétparancsos protokoll, az

ugynevezett http (HyperText Transfer Protocol) révén érhetdk el.

Amikor beirunk egy URL-t, vagy masképp egy webcimet, vagy egy hivatkozasra kattintunk,

elérjik a kivant informacids tartalmat.

Az URL (Uniform Resource Locator) az interneten meglevé eréforrasok szabvanyositott

cime.
A HTTP mogott megjelend otlet Iényege, hogy egy kliens eszk6zon létrehozunk egy kérést,

bizonyos informaciok lekérdezésére és azt megkuldjik egy webszervernek az IP cim, vagy

a webhely nevének a hasznalatdval.
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Az interneten tehat a mi bongészénk egy web kliens, amely megfogalmaz kéréseket és

ezekre a kérésekre a webhelyet tarold szamitdgép valaszol.

Minden alkalommal, amikor rakattintunk egy hivatkozdasra, egy masik fajl kerul atvitelre a
webszerverr6l a bongészénkbe. Az internetes kommunikaciéban ez a fajl HTML-ben van,
amely tartalmazza a forrdstartalmat és a formazasi parancsokat, amelyek megmondjak,

hogy a weboldal egyes részeit hol kell elhelyezni a képernydén, és hogyan kell formazni.

Ez a leegyszer(sitett eljarasa az internet informatikai folyamatanak.

18.2 IPARI FOLYAMATOK MEGJELENITESE WEBSZERVEREN KERESZTUL

Amennyiben a webszerver technolégiat az ipari eszkdzok folyamatainak és adatainak a
megjelenitésére akarjuk haszndlni, az eljards hasonlé. Az ipari berendezést el kell 1atni
olyan adatkozI6 rendszerrel, amely hasonldan, az internetes fellileten keresztiil biztositja

a berendezés informacioit.

Ehhez az ipari berendezésen is kell egy eszkdz, amelyik ,1atja” a berendezést. Ez lehet a
PLC, hiszen a vezérlés latja a szenzorok, bemenetek allapotat és utasitja az aktuatorokat
adott munkamdveletek végrehajtasara a kimenetek kapcsolasdval. A PLC 6nmagdban nem
tarol webhelyeket, elsGsorban terepi busz rendszerrel kommunikal, mint a Modbus TCP,
EtherNet/IP és PROFINET IO és egyéb haldzatok. Az ipari PLC-t tehat webszerverrel kell

felszerelni annak érdekében, hogy egy tavoli helyrdl is elérjlk a berendezés informacidit.
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147. @bra: PLC webszerver megoldds

Forras:
https://www.google.com/search?q=PLC%20webszerver&tbm=isch&hl=en&tbs=rimg:CQC
VuDrcOsZJYXpKmOhOM4desglMCglIABAAOgQIABAA&sa=X&ved=0CCAQulIBahcKEwjQrY3
0g-v1IAhUAAAAAHQAAAAAQQW&biw=1583&bih=757#imgrc=7wM4c1WyEf6SPM
(2022.03.18.)

Erre azért lehet sziikségilink, mert amint kiléplink a berendezés kozvetlen informacids

kornyezetébdl a felligyeleti és beavatkozasi lehetSségeink lecsokkennek.

Ma mar az informacids technoldgia lett az elsédleges 6sszek6td csatorna a termel8liizem
és a menedzsment funkcio kozott. Nem csak a termelési adatok, tervek és mingségi

mutatok, hanem a karbantartas és diagnosztika is aktivalhatd ezen a struktiran keresztil.

A gépvezérlés webszerverrel torténé dsszekapcsolasa lehetéséget ad a
gyartasautomatizdlasai adatok megjelenitésére akar tableten, vagy okos telefonon. Az
adatok hozzaférését pedig korlatozhatjuk az egyénileg beallithatd felhasznaldi lista

segitségével.
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Az eljards része az loT koncepcidnak, ahol a termelési eszkdzok képesek egymads kdzott
kétiranyd kommunikaciot folytatni, a miikodés soran keletkez6 adatokat képesek

megosztani netes adatbazisok, vagy felhGalapu rendszerek révén.

Gyakran egy ledllt berendezés csak kisebb beavatkozast igényel a munkamduveletek
folytatasahoz paraméterek beallitdsaval, vagy a vezérl6programban torténd

beavatkozassal.

Ezekben az esetekben a szakember helyszini jelenléte nem mindig sziikséges,

tavfelligyelettel is megoldhatjuk a feladatot.

Egy PLC eszkoz webszerverrel kiegészitve biztositja a hozzaférést a gép
vezérl6rendszeréhez és mikodési paramétereihez. Mindez lehet&séget ad, hogy a gép
allapotat web bongészén keresztiil figyeljlik, ellenérizzik a statisztikai adatokat és

beavatkozzunk a vezérl6programba, modositsuk a paramétereit.

Alabb néhany példa, amiket az interaktiv web alapi kommunikacio biztosit:

e valds idejd adatgydjtés és adatelemzés,

o tavfelligyeleti lehet6ség a berendezés lizemeltetéséhez,

e PLC vezérlésbe torténd beavatkozas lehetGsége,

o figyelmeztet( lizenetek azonnali kiildése akar email és SMS, vagy egyéb szbveges
formaban a technolégiai m(ikodés sordn,

e tavoli segitség a gépkezel6knek a keletkez6 kisebb problémak elhdritdsahoz,

e megel6z6 karbantartdsi feladatok megoldasa,

e webszerver elérése Ethernet, Wifi és mobilhalézat segitségével,

e kommunikacids kapcsolat helyi izembe helyezéshez és tavmiikodtetéshez,
tavfelligyelet és riasztas,

e kapcsolt a MES gyartasvezérléssel.
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148. dbra: Paraméterek megjelenitése a webszerver adatai alapjdn egy vizualizalt

feliileten

Forras:
https://www.google.com/search?q=PLC%20webszerver&tbm=isch&hl=en&tbs=rimg:Cfw
pO7tO-

DkUYbBjvawmEbx2sgIMCglIABAAOgQIABAA&sa=X&ved=0CBOQulIBahcKEwilk8 T9hev1Ah
UAAAAAHQAAAAAQKAR&biw=1583&bih=757#imgrc=mznflmgcnOKxUM&imgdii=PQnKFxIx
UOS_iM (2022.03.18.)

Az ipari automatizalasban, a mechatronikai rendszereknél a hatékony lizemeltetés és
diagnosztika szempontjabdl nagy a jelent6sége a tavfelligyeleti megoldasoknak az
automatizalassal foglalkozé szakemberek részére. igy megnd a gépek rendelkezésre allasi

ideje, hatékonyan csdkkenthet6ek az allasidék és az lizemeltetési koltségek.

19 PLC PROGRAMOZAS MAGAS SZINTU PROGRAMNYELVEKEN

Az SFC (Sequential Function Chart) programnyelv bemutatasa.
Az IEC 61131-3 szabvany altal meghatarozott programnyelvek koziil a sorrendi
folyamatabra-SFC, a szabvany egy szoveges nyelve, amelyik komplex programozasi

lehet6séget nyujt és modularis szerkezetl. Ezen a programnyelven attekinthet6
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strukturdju és konnyen tesztelhet6 PLC programot lehet |étrehozni. Az SFC programozas
lehetdséget ad arra, hogy a komplexebb, 6sszetettebb programokat felbontsuk kisebb,
kénnyebben kezelhet6 programmodulokra. A parhuzamos és soros folyamatok vezérlése
egyarant megtervezhet6 a sorrendi folyamatdbra segitségével. Az SFC nyelven megirt
programegységek futdsat a program altal definialt statikus és dinamikus feltételek -az 1/0

felllet viselkedését is tartalmazzak- egyarant meghatdrozzak.

Jél alkalmazhatd ismétl6dé miiveletekhez és egymdshoz kapcsolddd folyamatok esetén is.
A végfelhasznald szamara is konnyen kovethet6 a folyamat (hibadetektalas). Egyéb

nyelvekre automatizaltan nem fordithato le.

Az SFC a sorrendi vezérlés egy haldzati strukturdju grafikus programnyelve.

Az SFC nyelvben egy program egység egy |épésnek tekinthetd, amit téglalap jeldl. A
megirt program célja, hogy meghatdrozzuk az egyes programegységek végrehajtdsanak
sorrendjét és szerkezetét. A végrehajtas sorrendjét grafikus szimbolumokkal irjuk le és az
alabbi jel6léseket hasznaljuk:
e Init —inicializalo Iépés,
e Step — normal programegység, mely a szimbdlumon beliil a Iépés nevét
tartalmazza és tetsz6leges nyelven megfogalmazhatd, utasitdsokat tartalmaz,
e Trans — kilépési feltétel, amit vizszintes vonallal jel6link. A program akkor lép a
kovetkez6 lépésre, ha a (BOOLE) feltétel igaz (TRUE),
e Action — az utasitas addig hajtddik végre, amig aktiv,
e Action specialis funkciéi:
Entry / Exit Action

Qualifier (mindsiték)

Az Init inicializald |épést a Stepl programlépés koveti, ami egy programegységet jelent.
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Init

IJI= Trans0

Stepl

IJI‘Z:}Il'xiv:.

149. dbra: Init és Step programlépések

Property Value
= Common
Name Init
Comment
Symbol
— Specific
Initial step
= Times
Minimal active
Maximal active
= Actions
Step active
Step entry

Step exit

150. dbra: Init és Step programlépések

Két egymast kovets |épés sorrendi végrehajtasat az 151. dbra szerint irhatjuk le.

Stepl

+ Trans

Step2

151. dbra: Egymadst kévets sorrendi végrehajtds

A Stepl végrehajtasat kovetSen a Step2 akkor hajtédik végre, ha a kilépési (BOOL) feltétel
igaz (TRUE).

Alternativ elagazas
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Jel6lése vizszintes vonal. A program azon az agon fut, amelyiken a belépési feltétel

teljesiilt.

Ha egyszerre tobb agon is teljesiil a feltétel, akkor a bal oldali 4g lesz aktiv (konvencid).

+ Iransl |J|:| Transl

Step0 Stepl

+ Tranad. + Tranad.

152, dbra: Alternativ eldgazds

Parhuzamos elagazas
Jel6lése dupla vizszintes vonal. A parhuzamos agak mindegyike aktiv és parhuzamos agak
a talalkozasnal bevarjak egymadst. A végrehajtas akkor kdvetkezik be, ha mindegyik l1épés

teljesil.

Stepl Step2 Step3

153. dbra: Parhuzamos eldgazds

Miutdn a parhuzamos agak a taldlkozasnal bevarjak egymast, tovabblépés csak akkor, ha

az 0sszes parhuzamos ag futdsa befejez6dott.
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Init

T Feltetell

Lepe=l

T Feltetel?

Lepe=2 Lepe=s22 lepe=s222
T Feltetelld —Feltetelll

Lepe=3 Lepe=33
T Felteteld —Felteteldd

Lepe=4
—+Feltetelh

Lepesh

—Feltetelt

Init

154. dabra: Eldgazdsok

Az Ugré utasitasok, sem parhuzamos agakbdl kifelé, sem befelé nem engedélyezett.

A Hurkok SFC programozasi nyelvben keriilendé (végtelen ciklus).

A Belépési utasitds, az adott [épésbe |épve végrehajtodik.

A Kilépési utasitds, az adott [épésbdl kilépve hajtddik végre.

s

A Mindsitok (Qualifier) IEC — SFC bGvitett programozasi nyelv esetén engedélyezett

155. dbra: Belépési utasitds
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156. dbra: Kilépési utasitds

-+ Trans3

Stepl gl Action_1
S Action_2
R Action_3
P Action_4
L t#10= |Action 5
SL t¥ll=|Action_6
D t#l0= |Action_7
DS t#10=|Action_8
SD t#10s|Action 9

—+Trans0

157. abra: Minésiték

oy

N - Nem tarolt min&sit6. Amig a |épés aktiv, addig fut az akcid.

7 7

S - Tarolt mindsit6. Az akciét taroltan inditja, ami a |épés utan is aktiv marad.

R - Tarolt akcid ledllitasa.

P - Az akcid csak a lépés aktivva valasakor és deaktivalasakor fut le. Az akcidk a mingsité
aktivalédasakor és deaktivalddasakor is lefutnak. igy minden mindsité legaldbb kétszer

o

aktival egy akcidt. Ez leginkabb a P mindsiténél érdekes.

L - IdGkorlattal végrehajtott akcid. Az id6 lejarta, vagy a 1épésbdl vald kilépés utdn az akcid

véget ér, attdl fliggben, melyik kovetkezik be el6bb.

SL - Tarolt limitalt minGsit6. A |épésbdl vald kilépés utan is fut még az akcid, de egy

bizonyos id§ lejarta, vagy leallité (R) utasitas utdn automatikusan leall.

D - Akcio késleltetett inditdsu, de a |épés végével az akcid is véget ér. Ha a késleltetés

lejarta el6tt vége lesz az adott Iépésnek, akkor az akcid sosem lesz aktiv.
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DS - Késleltetve tarolt mindsit6. Ha a késleltetés a 1épésbdl valo kilépés utan jar le, akkor
nem fog elindulni az akcid, viszont, ha az aktiv I1épés alatt jar le a késleltetés, akkor az akcid

tarolddik (S).

SD - Tarolva késleltetett akcid. Az akcid tarolddik, de csak késleltetve indul el. Ennek
kdszonhetGen, ha a |épés elGbb véget ér, mint a késleltetés, akkor is aktivalédni fog az

akcio.

SFC program Step allapot lekérdezések

Step érvényességének (aktivitdsanak lekérdezése): STEPO.x

Step aktivalasanak kezdete 6ta eltelt id6: STEPO.t

Az SFC programnyelv tehat sok lehet&séget tartalmaz egy PLC program kell6en strukturdlt

megirdsahoz, szerkezete szemléletes és attekinthetd.

20 ALKALMAZASI PELDAK AZ AUTOMATIZALAS TECHNIKA
TEMAKOREBEN

20.1 PICK&PLACE ROBOTCELLA

158. abra: P&P robotcella SCARA robottal
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) =
159. abra: P&P robotcella SCARA robottal 2.

A robotcelldban egy SCARA rendszer( robot alkatrészeket tolt tégelyekbe. A robot két
konvejor kdz6tt mozog, az egyiken jonnek az alkatrészek, a masik konvejor a tégelyek
adagoldsat végzi. A munkadarabokat szallitd konvejort frekvenciavaltos villamos hajtds
mUkodteti, a frekvenciavaltoval be lehet allitani a szallitopalya sebességét, ami ciklus
kdzben is valtoztathaté. A robot szinkronizdlja a mozgasat a széllitopalya sebességéhez. A

feltoltott tégelyeket a robotcellaban kiépitett pneumatikus manipuldtor palettazza.

Alkalmazott mechatronikai tartalom:
e programozhato optikai szalak a munkadarabok azonositasahoz,
e munkatér figyelés optikai jeladdkkal,
e energiatakarékos vakuum ejektor a leveg6fogyasztas csokkentése érdekében,
e integrdlt elektropneumatikus szeleprendszer-szelepsziget a pneumatikus
manipulator tengelyeinek mikodtetéséhez,

e modularis PLC, amelyik a perifériakat és a robotot vezérli.

20.2 ALKATRESZ VIZSGALO MANIPULATOR

A berendezés kiilonb6z6 geometriaju munkadarabokat vizsgal. A munkadarabok egy ejt6
tdras adagolobdl érkeznek és a konvejor munkaterébe, majd egy pneumatikus hajtasu
soromponal pozicidba kerilnek. Az egyes munkadarabokat és pneumatikus két

szabadsagfokl manipulacids egység megemeli és elforgatja 270 fokos szogben az optikai
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szdlak kozott. Az optikai szalak a munkadarab geometriarél adatot k6z6lnek, mely adatok
a PLC regiszterébe keriilnek. Az allapot és munkadarab geometriat figyel6 szenzorok jeleit
|O-Link gydjti. A munkadarabok megfogdsa vakuummal térténik, a vakuum ejektorba
beépitett vakuumszenzor folyamatosan figyeli a vdkuumértéket és csak akkor kapcsol a

vakuum ejektor, ha a vakuumérték egy adott érték ald csokken.

161. dbra: Vizsgdld egység 2.
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162. dbra: Vizsgadlo egység 3.

Alkalmazott mechatronikai tartalom:
e programozhatd optikai szdlak a munkadarabok azonositasahoz,
e |O-Link szenzorok jeleinek adatgydjtéséhez,
e energiatakarékos vakuum ejektor a leveg6fogyasztas csokkentése érdekében,
e integrdlt elektropneumatikus szeleprendszer-szelepsziget a pneumatikus
hajtdmi mikodtetéséhez,

e PLC vezérlés.
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21 ALKALMAZASI PELDAK AZ 14.0 TEMAKOREBEN

21.1 HIDRAULIKUS SZELEPEK (OSSZESZERELESET VEGzZO MULTI-
GYARTOSOR

163. dbra: Multi-gydrtdsor

A gyartdsor az 14.0 koncepcié bevezetésével jelent6s eredményeket ért el a raktarkészlet
gazddalkoddsban, az el6készitési és termelési id6k lecsokkentésében. Osszességében a

teljesitmény novekedés 20%-o0s, az atszerelési id6 pedig nullara csokkent.

Mindezt az alabbi, a digitalizalt gyartast tamogatd elemekkel érte el:
e pontos termékazonositas RFID-n keresztiil,
e a munkautasitasok szinkronizaldsa,
o egyedi 0sszeszerelési lépések kialakitasa,
e rugalmas, autondm munkaallomasok fejlesztése, virtudlis munkadllomdasok

konfigurdlasa,
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e a gyartasfelligyelet és a termék dllapotfigyelése valds id6ben az , Active Cockpit

vizualizacios fellleten.

21.2 CYTROPAC — INTELLIGENS HIDRAULIKUS TAPEGYSEG

A CytroPac tapegység egy integralt hidraulikus rendszer, amelyik kis helyigénnyel
rendelkezik, maximalis teljesitményt biztosit, mikdzben rugalmasan igazodik a sziikséges

hidraulikus energiaigényhez és folyamatos adatszolgdltatdst biztosit a mikodésrdl.

A hidraulikus tapegység IPAR 4.0 kompatibilis, integralt frekvenciavaltéval és Multi-
Ethernet csatlakozassal rendelkezik (Sercos, EtherCAT, EtherNet/IP, PROFINET RT,

VARAN).

CytroPac

\L‘ B ‘ 4

164. dabra: CytroPac tdpegység

Az aldbbi digitalizalt lehetéségekkel rendelkezik:
e paraméter beallitds webes fellleten, vagy Etherneten keresztiil,
e személyzetnek nincs sziiksége mélyebb hidraulika ismeretekre az Gzemeltetéshez,
e integralt érzékel6k gydjtik az elemek és a folyadék miikddési paramétereit,
e (izemi adatok biztositasa az adatok intelligens elemzéséhez és a kopasok

észleléséhez,
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e magasabb (izemidé elérése az allapotfigyelés és az el6rejelz6 karbantartas
alapjan,

e valtoztathatd fordulatszamu szivattyu akdr 80 szazalékos energia megtakaritast
eredményez,

o frekvenciavaltd, mint érzékel6 csomdpont minden mért adatot valés id6ben
tovabbit a gép vezérlésébe,

e hozzaférés Etherneten, vagy webes interfészen keresztll a paraméterek

megvaltoztatasahoz.

22 BIZTONSAGTECHNIKAI ISMERETEK ES ELEMEK 14.0
RENDSZEREKHEZ

22.1 A GEPEK BIZTONSAGANAK ALAPJAI-JOGSZABALYOK ES NORMATIV
KOVETELMENYEK

A gép biztonsaga fogalom a gép azon képességét vizsgalja, hogy az teljesiti-e tervezett
feladatat a teljes életciklus alatt, amelyre vonatkozéan a kockdzatot megfelelGen

csokkentették.

Iranyelvek

Termékcsoportokra vonatkozo alapvet6 biztonsagi kovetelményeket rogzitik, de a célok
elérésének maddja nincs rogzitve. A gépek tervezésénél és konstrukcios kialakitasanal a
gépekre vonatkozd irdnyelveken kivil dltalaban mas iranyelveket is figyelembe kell venni,

mint pl. , Elektromagneses Kompatibilitasi Irdnyelvek”, , Kisfeszliltségl Iranyelvek”, stb.

Szabvelvek

A kovetelmények részletes specifikalasat konkrét mdszaki tartalommal a (honositott)
harmonizalt szabvanyok, és egyéb m{iszaki elGirdsok tartalmazzak. Az adott tipusu gépekre
vonatkozd részletes meghatdrozdsok, — amennyiben léteznek — a vonatkozé

szabvanyokban talalhatdk. A gyarto (tervezd) a szabvany elGirasaitdl eltérhet, de
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garantalnia kell az irdnyelvekben és szabvanyokban rogzitett, azonos szintl biztonsagi és

egészségi megfelel6ségeket.

Eurdpai unids iranyelvek és nemzeti jogszabalyok

A gépekr6l sz6l6 eurdpai unids irdnyelv harmonizalt szabvanyokkal (pl. ISO 13849, IEC
62061 egyltt teremti meg a mikodés biztonsagossaganak kereteit. A gyartoknak és az
Uzemeltet6knek statisztikai mutatokat tartalmazd, atfogo értékeléssel kell igazolniuk a
személyek megfelel6 védelmét. Ehhez a gépben vagy berendezésben felhasznalt

valamennyi biztonsdgi komponenst és rendszert megitélés ala kell vonni.

Az Eurdpai Unié mikodésérdl sz616 szerz6désen (EUMSZ) alapuld, eurdpai unids
irdnyelvek célja egyfeldl az eurdpai unids belsd piac harmonizaldsa a kereskedelmi
akaddlyok lebontdsdval, masfeldl a szocialis standardok — pl. a munkavallalék biztonsagdara
és védelmére vonatkozdan — egységes szintre hozdsa egész Eurdpdban. Tobb irdnyelv
el6irja, hogy a termékeknek alapvetd biztonsagi kovetelményeket kell teljesitenitik. A CE-
jelolés feltliintetésével a gyartd kezeskedik azért, hogy a terméke teljesiti a vonatkozé
irdnyelv szerinti biztonsagi kovetelményeket. Az irdnyelveknek valéd megfelel6séget a
piacfelligyeleti hatdsagok ellendrzik. A piacfelligyelet fontos eszkdz az irdnyelvek
megfeleld, egységes betartasanak ellenGrzése terén. A gépekrél sz616 2006/42/EK
irdnyelv irja el6 a gépek biztonsagara iranyado kovetelményeket az eurdpai piacra
vonatkozdan. Emellett a munkavédelemre vonatkozd helyi el8irdsok kotelezik a gépek

Uzemeltet6it a munkahelyi biztonsagrol valé gondoskodasra.

A gépekrdl sz6l6 iranyelv hatdlya
A kovetkezbkre terjed ki:
o gépek,
e cserélhet6 berendezések,
e biztonsagi alkatrészek,
e emel6 berendezések tartozékai,

e lancok, kotelek és hevederek,
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e leszerelhetd mechanikus er8atviteli szerkezetek,

e részben kész gépek.

Mit jelent a CE - jelolés?

A ,CE” a ,,Conformité Européenne” megnevezés roviditése, ami koriilbelil ,,eurdpai
megfelel6séget” jelent. Ezalatt az eurdpai unids irdnyelvek biztonsagi kovetelményeinek
valé megfelelés értendd. A CE - jelolés a termékeken azt mutatja, hogy azok legaldbb egy
eurdpai unios iranyelv szerint késziiltek, teljesitik az abban foglalt biztonsagi
kovetelményeket, valamint megfelelség értékelési eljarast végeztek el. A CE jel6lés
garantalja a szabad aruforgalmat az EU tagallamaiban. Az eurdpai dllamkozosség
valamennyi tagjanak meg kell engednie a piacan az adott termék forgalmazasat. A CE
jelolés nem minGségi jelolés, mivel a gyartd maga nyilatkozik a megfelel6ségrél, igy a
megfelel6ség csak ,vélelmezhetd”. A terméket nem kell fliggetlen szervezetnek
bevizsgalnia. Mindazonaltal a piacfelligyeleti hatésdgok kivonhatjak a terméket a piacrdl,

ha jogos kételyeik merilnek fel.

C€

165. dbra: CE-jelélés
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A gépekril sz6l6 200642 EK irdnyeh

LT tipusa szabvanyok 50 23125 amgepek — Biztonsag —

Gépbiztonsagi
szabvanyok

166. dbra: A szabvdnyok strukturdja a gépekrél szold irdnyelvek
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Optoelektronika Elektronika

E——

Biztonzagi verérlés

SRP/CS, alrendszar

. ____ e __

A mikodési biztonsagra vonatkozd 1SO 13843 szabvany fokusza:
a vezérldrendszerek biztonsaggal Gsszefliggd részei (SRP/CS)

1
~~ SRP/cs,

SRP/CS, [ SRP/CS, i}
LT ] _O |

| Bemenst L Logika O Kimsnst
1 Kivédld esemény (a biztonsagi funkrid kéréss)
2 & gep meghajtosleme

v

167. dbra: A vezérlérendszerek biztonsdggal 6sszefiiggé részei (SRP/CS)

A gépbiztonsag meghatarozdsa a mechatronikai rendszerekben a fejezetben kévetkez6 10

|épésben torténik meg.

22.2 KOCKAZATERTEKELES — 1. LEPES

A teljesitményszint meghatdrozasanak elsé |épése a kockazatértékelés. A lépést kdvetben

meg kell hatarozni a kockazat csokkentéséhez sziikséges védbintézkedéseket.
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168. dbra: A kockdzatelemzés, minta a gépbiztonsdg alapja

Az ISO 12100 a kovetkez6képpen hatarozza meg a gépbiztonsagot:

»A gép biztonsaganak fogalma azt veszi figyelembe, hogy a gép az élettartamanak ideje
alatt képes-e ellatni rendeltetésszerii funkcidjat (funkcidit), a kockazat kell6en

csokkentett szintje mellett.”

A gépbiztonsag alapja a kockazatértékelés (kordbban: veszélyelemzés) folyamata a

kapcsolédo kockazatcsokkentéssel, az ISO 12100 szabvdnyban meghatarozottak szerint.

Kockazatértékelés a szabvanyok szerint

A kockazatértékelési folyamat kockazatelemzéssel kezdédik, ahol meghatdrozzuk a gép
hatdrait, azonositjuk a veszélyeket és értékeljiik a kockazatokat. Ezutan elvégezziik a
kockazatértékelést, végil ellenérizziik, hogy a megfelel§ biztonsag adott-e vagy sem. Ha a
biztonsag nem elégséges, akkor kockazatcsokkentd intézkedéseket kell végrehaijtani, és

tesztelni kell azok hatékonysdagat.

Ha Uj veszélyek meriilnek fel, a kockazatértékelést ujra el kell végezni.

Az ISO 12100 szerint néhany alapvetd fogalom meghatarozasa:

,Kockazat: egy kar bekovetkezési valdszinliségének és mértékének kombinacidja”

»Kar: fizikai sériilés vagy egészségkarosodas”

»Veszély: a kar potencialis forrasa”
183



»Veszélyhelyzet: olyan helyzet, amelyben egy személy legalabb egy veszélynek van

kitéve. Ez a helyzet azonnal vagy hosszabb id6n keresztiil kart okozhat.”

A kockazatértékelés |épései az alabbiak:

e Meghatadrozzuk a gép hatarait és rendeltetésszer( haszndlatat.

e Azonositjuk a veszélyeket és a kapcsolddd veszélyhelyzeteket.

e Ertékeljiik a kockdzatot minden egyes azonositott veszély és veszélyhelyzet
esetében.

e Ertékeljiik a kockazatot, és dontést hozunk a kockazat csokkentésének
szlikségességérdl.

o Véddintézkedésekkel megsziintetjiik a veszélyt, vagy csokkentjik a veszélyhez

kapcsolddo kockazatot.

Minden egyes veszély esetében elvégezziik az azonositast az ISO 12100 szabvany

kritériumai szerint, és a fent leirtak szerint jarunk el.

A veszélyes teriilet pontos meghatarozasa nagyon fontos a biztonsagi funkcié pontos

megtervezéséhez.
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Kockazatértékelés és kockazatcsokkentés
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169. dbra: A kockdazatértékelés folyamata

Kockazatértékelés

Mig korabban a kockazati elemeket szamszerdsitettiink, most a kockazatértékelés soran

értékeljik, hogy szlikséges-e a kockazat csokkentése megfeleld védbintézkedésekkel.

Ennek eredményeképpen harom lehet&séget kapunk:

o A, szlikséges” azt jelenti, hogy véddintézkedésre van sziikség.
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e Az ,ajanlott” azt jelzi, hogy egy véddintézkedés (pl. felhasznaldi tdjékoztatas)

hasznos lenne.

e A ,nem szikséges” azt jelenti, hogy nincs sziikség kockazatcsokkentd

intézkedésekre.

Veszély Példa Eredet Lehetséges pl. piktogram
tipusa kovetkezménye

k
mechanikai % leesd targyak  Becsip&dés
veszélyek '.ﬁ* Utkozés
elektromos { fesziiltség alatt  Utés Egés
veszélyek ; allo Beszuras A

} alkatrészek
termikus ? Magas/alacson Egés
veszélyek S y
o hémérsékleti
targyak vagy
anyagok
Zajveszélye Ay o Zajos Faradtsag
k 591) (« gyartasi Hallascsokkenés
& folyamat Eszméletvesztés

Stressz

Sugarzasi ..? % Lézersugarak Egés
P 2 P

veszélyek \-I‘ﬁ Sz”em,— és |

bérkarosodas
A veszélyek %\: mozgo Behuzas
kombinacidj ﬂ} ; alkatrészek Surlédas

Z 20 --

a 7 4 (hdrom példa) Utkozés
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3. tablazat: Példdk a veszélyekre — (Kivonat az I1SO 12100 szabvdnybdl)

22.3 A BIZTONSAGI FUNKCIOK AZONOSITASA - 2. LEPES

A masodik [épés az ISO 13849 szabvany szerinti biztonsagi funkcidé formajaban

végrehajtott védelmi intézkedések azonositasat irja le.

Ha egy védelmi intézkedés egy vezérléstdl fligg, akkor az ISO 13849 szerint biztonsagi
funkcidnak mindsil. Az ISO 13849 szabvanyban a ,vezérlés” kifejezés nem korlatozodik
egy jelnek egy logikai egység altal torténé feldolgozasara (SPS/PLC). Magaban foglalja a
teljes jelfeldolgozo rendszert is, a veszély észlelését szolgdld jelgydijtéstdl
(érzékel6k/gombok) a kiértékelésen (logika) at a beavatkozas végrehajtasaig
(végrehajtoelemek). A vezérlés kialakitasa alapvet6 szerepet jatszik a gép tervezési

folyamataban, a kockazat megfelel6 csdkkentése érdekében.

Az I1SO 13849-1 a kovetkez6képpen hatarozza meg a biztonsagi funkcidt:

»A gép olyan funkcidja, amelynek meghibasodasa a kockazat (ok) azonnali

noévekedéséhez vezethet.” (megfelel az ISO 12100 szabvanynak).

Példak a biztonsagi funkcidkra:
e Amikor a felhasznald belép a robotkar veszélyes teriiletére, a robotkar leadll.
e Csak akkor indulhat el a tengely, ha a kétkezes késziilék mindkét m(ikodtetd

elemét egyszerre m(ikodtetik.
A biztonsagi fliggvények jellemz6en ,ha-akkor” megfogalmazasban fejezhet6k ki. EIGszor

nevezze meg a kivalté eseményt (,,Ha egy felhasznald belép a robotkar veszélyes

terliletére, ...”), majd a biztonsagra iranyuld reakciét (,,... akkor a robotkar leall”).
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A biztonsagi funkcié megvaldsitasahoz hasznalt alkatrészeket ,,az irdnyitasi rendszer

biztonsaggal kapcsolatos részeiként” (SRP/CS) hatarozza meg.

Az I1SO 13849 eldirja, hogy valamennyi biztonsagi funkcid biztonsagtechnikai
tulajdonsagait le kell irni és dokumentalni kell. Ez magaban foglalja a kivalté eseményt, a
biztonsagos allapotot és az eseményre adott, a biztonsagos allapot eléréséhez sziikséges

szarmaztatott valaszt.

A veszélyes helyzet azonositasa
Minden egyes biztonsagi funkcié esetében a kockazatértékelésben meghatarozzuk azokat
a veszélyes helyzeteket, amelyek esetében az ellen6rzéssel kapcsolatos védGintézkedésrél

dontink.

A kivalté esemény meghatarozasa

A kovetkez6 feltételek vagy események valthatnak ki biztonsdagi funkciot:
o érzékel6 (pl. biztonsagi fényfliggdony megszakitasa),
e elvalasztd, mozgathatd védGberendezés (ajtd) nyitdsa,

e egy engedélyez6 kapcsold miikodtetése adott izemmadddal vagy nyitott ajtoval.

A biztonsagos allapot meghatarozasa

A biztonsdagos allapotot példaul akkor érjlik el (pl. egy pneumatikus rendszer esetén):
e ha a henger mozgasa leall,
¢ ha henger nem hosszabbithaté tovabb,

¢ ha hajtas energiaellatdsa megszakad.

A reakcié meghatarozasa

A biztonsagi funkcio helyes végrehajtasa esetén a kovetkez6 reakciok 1éphetnek fel:
e az elektromos meghajté rendszer nyomatéka le van kapcsolva,
e aszelepek zarva vannak,

e a fékrendszer aktivalodik.

188



A biztonsagi funkcidk elnevezése
Eddig a kiilénboz6 biztonsagi tulajdonsagokat rogzitettiik. Ebbdl kell levezetni a teljes gép
biztonsagi funkcidjanak vagy az egyes alrendszerek biztonsagi alfunkcidinak

megfogalmazasat.

A biztonsagi funkciok valtozatai

Normadlis esetben a gépen kialakult veszélyes helyzetet érzékel6kkel lehet felismerni (pl.
vészleallité gomb vagy helyzetkapcsold). Ezenkiviil attél fliggéen, hogy egy személy hol
tartdzkodik a gépben, a gép alkatrészeinek (pl. munkadarabtartd, megmunkald tengely)
kil6nboz6 reakcidi lehetnek sziikségesek az egyes veszélyes teriileteken. Ez azt jelenti,
hogy a biztonsagi funkcid kiilonb6z6 valtozatait kell megvaldsitani az érzékel6k és

végrehajtéelemek szamatdl, valamint a veszélyes teriletektdl fliggden.

22.4 PLR MEGHATAROZASA - 3. LEPES

A teljesitményszint meghatarozasanak harmadik [épésében meg kell hataroznia, hogy

milyen magasak a biztonsagi funkcidkkal szemben tamasztott kdvetelmények.

Erre az értékre, amelyet a sziikséges teljesitményszintként (PLr, ,,Performance Level
required”) fejeziink ki, mint a szabalyozé 4ltal biztositott teljesitményszinttel vald

Osszehasonlitashoz sziikséges ,,beallitasi pontra” van sziikség.

A kockazatértékelés kimutatja, hogy a vezérlés kockazatcsokkentd intézkedéseket tesz

sziikségessé.
A kockazat csokkentését egy biztonsagi funkcioval kell végrehajtani, amelyet egy vezérlés

hajt végre. A szlikséges teljesitményszint itt a biztonsagi funkcio, pontosabban a

megfelel vezérlés (SRP/CS) hozzajaruldsat jelenti a kockazatok cs6kkentéséhez.
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A kockazatcsokkentés csak csokkenteni tudja a kockdzatokat, de teljesen kikiiszob6Ini

nem. Mindig van fennmaradé kockazat.

toleralt nem elfogadott kockazat

PL = e kockazatcsokkentés
Présvezérlések életveszélyes veszély

- — - 2 eset:
PL = d kockazatcsokkentés nagyfoki veszély,

altalanos hidraulikus sériilés
alkalmazasok

3 eset:

PL=c kozepes veszély,
szerszambefogo kisebb sériilés

fennmarado kockazat kozepes kockazat magas kockazat

veszélyhelyzet (kar) bekévetkezésének valdszinlisége

170. dbra: A kockdzatcsbkkentés elve a biztonsdgi funkcio révén

22.5 KATEGORIA KIVALASZTASA — 4. LEPES

A negyedik Iépésben megismerkediink a kategoridk jelentésével és az ellenérzés (SRP/CS)
koncepcidjara gyakorolt hatdsukkal. Ezt a 1épést kovetben egy vagy tobb kategdriat

hatarozunk meg, amelyek szerint modellezhetjik az SRP/CS-t.

A teljesitményszint és a kategdria kozotti kapcsolat
Ha a vezérlés (SRP/CS) biztonsaggal kapcsolatos részeire vonatkozé kévetelmények
rogzitve vannak, azaz a PLr minden egyes biztonsagi funkciora ismert, akkor elkezdhetjiik

a vezérlés (SRP/CS) tervezését.

A vezérlések 6t kategdriaban valdsithatok meg, amelyek a tipikus ,Vezérlések struktirai”
strukturakat térképezik fel.
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A Kategodria Kivalasztasi szempontok kategdridk kivalasztasanak kritériumai a kovetkez6k:

e Egycsatornas vagy toébbcsatornds (redundans) legyen a struktura?

e Vannak bevalt elemek ehhez az alkalmazashoz?

e Van-e felligyelet (vizsgaloberendezés)?

22.6 BLOKKDIAGRAM MODELLEZESE — 5. LEPES

Az 6todik [épésben ki kell elemezni a biztonsagot érinté vezérlést, és modellezni kell a

blokkdiagramot. Ez a |épés el6feltétele a biztonsagi funkcid veszélyt okozd

meghibasodasahoz kapcsolddo valdszinliség kiszamitasanak.

A 171. dbra egy biztonsagi funkcidval rendelkezd gép kapcsolasi rajzat mutatja be, melyet

blokkdiagramként kell abrazolni.

Lezerletapogato
Fi

S1E 5 g
START

K1

153

)

Bemenetek

Biztonsagi
5P5

Kimenstek

wva

3

L-"wm
1W5b

o (T Ay

181 182 121

Po

171. abra: Kapcsoldsi rajz kiinduldsi alapként a blokkdiagramhoz
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A biztonsagi funkcié modellezéséhez elemezni kell a kapcsoldst. Az elemzésbdl
megtudhatdk azok az informacidk, hogy a kapcsolasi rajz mely részegységei relevansak a
biztonsagi funkcié szempontjabdl, és milyen funkciot latnak el. Az elemzés a vezérlés
biztonsagot érint6 részeire vonatkozik és csak a hozza kapcsolddo biztonsagi funkcidkat

vizsgalja.

Elemzés - relevancia (az egyes részegységek szerepe)

A teljesitményelemek, mint példaul a henger vagy a linearis tengelyek nincsenek az ISO

13849 szerint vizsgalva.

Egy vezérlés biztonsagot érinté részei (SRP/CS):

Csak olyan részegységek vannak figyelembe véve, melyek a biztonsdagi funkcio aktiv részei.

Bemenet/érzékeldSk: felismeri a veszélyt okozo helyzeteket

Logika: az érzékel6k informacioibdl és a gép allapotabdl levezeti a megfeleld reakcidkat

Kimenet/muiikodtetdk: a levezetett intézkedések alapjan vezérli a teljesitményelemeket.

Ha egy érzékel6 informacidja nem csak felligyeletre szolgal, hanem a biztonsagi funkcié

aktivaldsahoz is szlikséges, akkor ezeket a modellezés és a szamitds soran figyelembe kell

venni.

Segédelemek: A rendelkezésre allas fenntartdsa érdekében felhasznalt részegységek, mint

példaul szlir6k, illetve a hémérséklet, a toltottségi dllapot vagy a nyomas felligyeletére

szolgalé részegységek, a blokkdiagram modellezése soran nincsenek figyelembe véve.

JelentGsen hozzajarulnak azonban a rendszerszint(i meghibasoddsok megelGzéséhez és

elharitdsdhoz, a koz6s okra visszavezethetd hibak leklizdéséhez, illetve alapvets vagy
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bevalt biztonsagi elveket képviselnek. Az ISO 13849 keretein beliil ezeknek a

részegységeknek az értékelése csak kvalitativ médon torténik.

A modellezés elvei
A modellezés egy biztonsagi funkcié (SRP/CS) biztonsagot érint részei, és azok logikai
kapcsolédasai elemzése segitségével torténik. Ennek soran a biztonsagtechnikaval

kapcsolatban két jelentés elv jelenik meg:

Redundancia (parhuzamos kapcsoldas, VAGY kapcsolédas)
A redundanciak a blokkdiagramban alapvet6en parhuzamos Utvonalként vannak
abrazolva. Annak meghatarozasa érdekében, hogy a valds kapcsolasban mely

részegységek mikodnek parhuzamosan, a kdvetkezd kérdéseket kell megvalaszolni:

Ha egy részegység meghibasodik, melyik részegység veszi at a funkciéjat?

A 159. dbrdan lathatoé példa megmutatja, hogy ugyanazon mikodés fizikai kapcsoldsi rajza

és blokkdiagramja kilénb6z6képpen abrazolhato:

Két részegység fizikai soros kapcsoldsa, mely esetén az egyik részegység meghibasoddsa
nem vezet a biztonsag elvesztéséhez, a blokkdiagramban parhuzamos kapcsolasként kerdil

abrazolasra.

Két egymastdl figgetlenll vezérelt, sorba kapcsolt szelep a blokkdiagramban két
parhuzamos Utvonalat jelenthet. Az dbran ezek az el6vezérelt 1V4 szelep és az 1V5
utszelepek. A gép mozgatdsa érdekében a normalis m(ikdéshez mindkét szelepnek
mUikddnie kell. A biztonsadg szempontjabadl kielégit6 azonban, ha a két 1V4 ,vagy” 1V5
szelep egyike a logikai kapcsolat alapjan megszakitja az olajaramot. Ebbél adddik az 160.

abran lathaté modell.
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érzékeldk logika mikddtetdk

1v3 1v4 1. csatorna

— F1 K1

pl. 18zer- Biztonsagi 15 2. csatorna
letapogatd 5Ps

[PL, PFHy) [PL, PFHg)

153 Diagnosztikai
elem
SRP/CS,  SRP/CS, SRP/CS,

172. dbra: Hdarom alrendszerbél (SRP/CSa—c) dllé SRP/CS

Fiiggdség (soros kapcsolas, ES kapcsolat)

A kérdés:

,Mit6l fliggenek ezek a részegységek — a biztonsagi funkcid tekintetében?” megmutatja,
mely részegységeket kell soros kapcsolasba rendezni. Egy két szelepbdl allé kombinacid,
mely egymas kozott gy van kapcsolva, hogy az egyik (1V3 el6vezérl6 szelep) a masikat
(1Vv4 fészelep) vezérli, mind a valds kapcsoldsi rajzon, mind a blokkdiagramon soros
kapcsoldsként van feltlintetve. Az egyik részegység meghibasodasa a biztonsagi funkcio

elvesztéséhez vezet.

Az, hogy a blokk-kapcsoldsi rajz dbrazolasa eltérhet a kapcsolasi rajztdl, szintén lathato a

kovetkez6 példan:

A térfogatdram novelésére szolgald két, parhuzamosan kapcsolt szelep a biztonsagot
érint6 részben talalhaté. Mindkét szelepnek ki kell tehat kapcsolnia ahhoz, hogy a mozgas
ledlljon. A blokkdiagramban ezek a részegségek egy sorban taldlhaték. Ugyanez érvényes

a parhuzamosan kapcsolt relékre is (drammal valé terhelhet&ség).

Alrendszerekre valo felosztas
Ennek a lIépésnek a célja a biztonsagi funkcid blokkdiagram formajaban torténdé
modellezése. Ennek soran ésszer(inek tlinik a biztonsagi funkciét tébb alrendszerre

((SRP/CSn) felosztani. Az ilyen alrendszerek ezutan egymastdl elvalasztva vizsgalhatok.
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Az 172. dbra blokkdiagramja harom alrendszerre (SRP/CSa-c) van felosztva, az érzékel6kre,

a logikara és a mlkodtet6kre.

Az érzékel6 (SRP/CS,) és a logika (SRP/CSy) alrendszerek tanusitott részegységek. A
mikodtetSk (SRP/CSc) alrendszerben az 6sszes miikodtetd egy alrendszerré van

Osszefogva.

Eljaras
A modellezés soran a kovetkezéképpen jarunk el:
1. Azonositjuk a biztonsagot érint6 részegységeket a vezérlés (SRP/CS) blokkjaiként,
és rendezzik a blokkokat érzékeldk, logika és miikodtetSk szerint.
2. Rendeliink tesztberendezéseket a blokkokhoz.
3. Osszekétjiik a biztonsagot érinté blokkokat a részegységek sszekapcsoldsanak
megfelel6en soros kapcsoldsban vagy parhuzamos kapcsolasban.
4. Rendezziik a blokkokat az érzékel6k, logika és m(ikodtetSk alrendszereken belil

technoldgiadk és kategoriak szerint.

A biztonsagot érint6 részegységek azonositasa

Azonositjuk a kapcsolasban talalhato részegységeket az alabbi kritériumok szerint

Teljesitményelemek: Milyen veszély all fenn? Mely részegységek okozzak ezt a veszélyt?
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Mely részegységek relevéansak a Lézerletapogatt J ;
biztonsagi funkcio szempontjabol? F1 S1ES 1A #’ mozsssok
START - —
Mely veszelyek (veszélyes I_ 'J
mozgasok) fordulnak elg?
Henger! 153 1vE —
o I XL s
Mely részegységek eldzik meg ’J ‘J
e2t? (4llitjak meg a mozgdst)? e K1 K1
crelepek!
creeEe Bemenetek K1 I
L . . i . 153 l1v4 i
Ki wezérli ezeket a részegysegeket? Birtonsdgi W3
Birtonsagi SP5! SPS
WM cldja ki ezt a funkciat? A e
rzékelg!
——
Ki teszteli ezt a funkcidt, ¥ 1ysa E—
hogyan és milyen gyakran? TWEE &)
Kapcsoloallas-fellgyelet!
wa
Ki tamogatja ezt a funkcit
) [birtnnségi. elveket)? 151 152 121
Kornyezeti korilmemyek:
homerseklet, szint, nyomas, sziird! M L
i I 1 1P
l 3~ f— :CK\T/ J | @

173. dbra: Kapcsoldsi rajz elemzése a biztonsdgot érinté részegségek beazonositdsdhoz

Henger,

Géptengelyek.

M(ikodtet6k/Kimenet: Mely részegységek el6zik meg a veszélyt, illetve a mozgast?

Szelepek,
Kontaktorok/Relék,

Fék- és rogzité rendszerek.

Logika: Mely részegységek vezérlik ezt a veszélyes gépi folyamatot?
(Biztonsagi) Relék/Kapcsoldkésziilékek,

(Biztonsagi) Vezérlés (pl. biztonsagi SPS).

Erzékel6k/Bemenet: Mely részegységek ismerik fel a veszélyes helyzetet, és oldjik ki a

biztonsagi funkciot?

Biztonsagi kapcsolo,
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VESZLEALLITO késziilékek,

Optikai biztonsagi berendezések (pl. ézerleolvasd, biztonsagi fénysorompd),
Némito érzékeldk,

Megerésité-/Erintégombok (Engedélyezés vezérlésére szolgald késziilékek [IEC
60204]),

Utméré rendszerek (sebesség, illetve forgasirany felligyelete esetén).

Mely részegységek szolgdlnak a hibafelismerésre? Itt kiilonbséget tesziink a kdzvetlen és a
kdzvetett hibafelismerés kozott:
Kozvetlen hibafelismerés (részegység allapota): Helyzetkapcsold/kozelitésérzékel6 a
szelepek kapcsoldallasanak, relék, illetve kontaktorok tiikorérintkezéinek
feligyeletéhez.
Kozvetlen hibafelismerés (vezérlési, illetve gépdllapot): Nyomaskapcsold,

végallaskapcsold, utméré rendszerek.

Mely részegységek segédelemek?
Nyomasfelligyelet,
Hémérsékletfellgyelet,
Toltottségi felligyelet,

SzUiré.

Mindegyik beazonositott, biztonsagot érint6 részegységhez rajzolunk egy blokkot.
Csoportositjuk ezeket a blokkokat érzékel6k, logika és miikodtet6k szerint.
A segédelemek és a teljesitményelemek a blokkdiagramban nincsenek tovabb

modellezve.

Tesztberendezések hozzarendelése a blokkokhoz

Hozzarendeljlik blokkokhoz a hibafeltarasukra szolgald, azonositott tesztberendezéseket.
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érzékeldk  logika mikodtetdk

Fi K1 1v3 1vV4 1V5

153 Diagnosztikai
elem

174. dbra: Vezérlések (SRP/CS) azonositott, biztonsdgot érinté alkatrészei

Biztonsagot érint6 blokkok dsszekoétése

A logikai kapcsolddads alapjan modellezziik az érzékel6k, a logika és a mUkodtetSk
mindegyik csoportjara a soros vagy parhuzamos kapcsoldsban levé részegységeket.
Legjobb, ha a mikodtetSkkel kezdjik, mivel a hozzarendelés a veszélyeztetés fel6l nézve

konnyebbnek tlinik. Mindegyik részegységet az aldbbi kritériumok alapjan értékeljiik

Soros kapcsolas: Egyetlen részegység meghibdsodasa a teljes 4g meghibdsodasdhoz
vezet.
Parhuzamos kapcsolds: Meghibdsodas esetén egy mdsik részegység veszi at annak

funkciojat.

Rendezziik a blokkokat az érzékel6k, logika és miik6dtetdk alrendszereken beliil

technoladgiak és kategoridk szerint.

22.7 HIBAK ES DIAGNOSZTIKA — 6. LEPES

A hatodik Iépésben a vizsgalt biztonsagi funkcio esetén értékeljiik a részegységek

viselkedését hiba esetén.

A biztonsagtechnika egyik alapelve, hogy elkeriljiik a biztonsagi funkcié egyes
részegységeinek meghibasodasat. Azoknak a részegységeknek a meghibdsodasa, melyek
nem érintik a gép biztonsagat (un. , biztonsdgos meghibasodasok”), a funkcionalis
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biztonsag szempontjabdl irrelevansak. Vizsgalva ezért csak a veszélyt okozd
meghibasodasok vannak, azaz azok a meghibasoddasok, melyek veszélyeztetik a gép
hasznaléjat. Ha egy veszélyt okozd meghibdsodas nem kertilhet6 el, akkor a gép
biztonsagos allapotba vitele érdekében ezt egy tesztberendezés, azaz diagnosztika vagy
felGigyeleti rendszer segitségével idejekoran fel kell ismerni. A kategdria ennek sordn
meghatdrozza a részegységek viselkedésével szembeni kovetelményeket hiba esetén,
tehat hogy egy hiba vezethet-e a biztonsagi funkcid elvesztéséhez, és hogy az esetleges

hibahalmozddast fel kell-e ismerni.

A hibafeltards josagat a diagnosztikai lefedettség foka (DC) hatdrozza meg. Ez az érték a
felismert veszélyes hibaknak az 6sszes veszélyes hibara vonatkozo részaranyabdl adédik.
Az elérendé PL fuggvényében vannak kdvetelmények a DC értékkel szemben, melyet a

tesztberendezés segitségével kell megvaldsitani.

Lehetséges hibak elemzése

Minden relevans hiba esetén sziikség van a vezérlés biztonsagot érint6 részegységei
viselkedésének rendszerszint(i elemzésére. A valasztott kategdriatdl fliggben a vezérléssel
szemben eltérd kdvetelmények vannak tamasztva, hogyan torténjen a hibak elkeriilése,

felismerése és kezelése.

Hibalista
Az ISO 13849-2 megadja a figyelembe veend§ hibak listajat, mely az alabbi struktura

alapjan tablazattd alakithato.

Figyelembe vett hibak: Az ISO 13849-2 A-t6l D-ig terjed6 mellékletei megadjak a
pneumatikus, hidraulikus és elektromos vezérlési technoldgiakhoz az altalanos hibdkat
tartalmazd listakat. Ezeket a gép gyartéjanak a sajat tapasztalatain alapulva tovabbi
hibakkal kell kibévitenie. Azokra a részegységekre, melyek nem talalhatdk az 1ISO 13849-2-
ben, annak meghatarozasa érdekében, hogy e részegységek kapcsan mely hibakat kell

figyelembe venni, meghibasodasi és hataselemzést (FMEA) kell végezni.
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A hiba kihatasa: Megtorténik a hibas miikodés és a vizsgalt hiba kihatasanak leirasa.

Veszélyt okozo hiba: Itt értékeljiik, hogy a hiba egy , biztonsagos meghibasodast” vagy
egy ,veszélyt okozd meghibdsodast” okoz-e. Csak a veszélyt okozé hibdkat kell tovabb

vizsgalni.

Hibakizaras: Egy hibakizaras végrehajtasa érdekében az ISO 13849-2 a hibalistaiban
megadja a specifikus kritériumokat. Itt ,Igen”-t irunk, ha teljeslilnek a feltételek, és ezaltal
a vizsgalt hiba el6forduldsat annyira valdszin(tlennek becsiljiik meg, hogy ki tudjuk azt
zarni. Ha nem zarhatjuk ki a hibat, a diagnosztikai lefedettségi fok meghatdrozasa soran

tovabbra is figyelembe kell venni azt.

A hibakizarashoz kapcsolodé indoklas: Ha itt ,,Igen”-t adunk meg, a dontést az ISO
13849-2-b6l szarmazo hibalistak kritériumai szerint itt meg kell indokolni. Az ott fel nem
sorolt hibak esetén meg kell adni egy ésszer(i magyarazatot. Ennek alapja lehet a
részegységek miszaki tulajdonsagain és a specifikus alkalmazassal szembeni

kovetelményeken.

A biztonsagi funkcio elvesztése: A vezérlésekhez a 3. kategdriatdl nyilatkozni kell, hogy
ennek a részegységnek veszélyt okozé meghibdsodas esetén a biztonsagi funkcidja

megmarad, pl. redundans csatornak segitségével.

Megfelel az alabbi kategoridig: A gyartdi adatok figyelembevételével itt megadjuk, hogy a

vizsgalt részegység a vezérlések mely kategdridira alkalmas.

Ez a hibalista késébb kiegésziil a k6z6s okra visszavezethet6 hiba és a rendszerszint(i hiba

elharitasara tett intézkedésekkel.

Hibakizaras
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A hibakizaras egy kompromisszum a biztonsagtechnikai kovetelmények és egy hiba

el6forduldasanak elméleti valdszinlisége kozott.

Diagnosztikai lefedettség foka (DC)

A Performance Level-re tovabbi befolyassal van a diagnosztikai lefedettség foka (DC). Ha
nem keriilhets el egy veszélyt okozdé meghibdsodas, ennek a meghibasodasnak a
felismerése, és a rendszer biztonsagos allapotba vitele érdekében alkalmazhaté egy
tesztberendezés. Ez az elv jellemzi az ISO 13849-1 szerinti 2. kategoria vezérléseit
(,diagnosztika” tesztberendezés segitségével). Azonban a 3. és 4 kategoria vezérléseivel
kapcsolatban is, a hibas m(ikodés felismerése érdekében, miel6tt azok személyek
veszélyeztetéséhez vezetnének, a funkcié biztositdasa mellett egy mdsodik csatorna

segitségével el van irva a biztonsagi funkcio felligyelete.

A diagnosztikai lefedettség foka (DC) leirja egy részegység veszélyt okozo hibdinak azon
részét, mely a diagnosztika segitségével ismerhet6 fel. Ennek sordn azok a veszélyt okozo
hibak, melyek el6fordulasi valdszintsége ki lett zarva (hibakizaras), mar nincsenek
figyelembe véve. A 175. dbra megmutatja a diagnosztikai lefedettség fokanak

meghatdrozasat.

175. dbra: A diagnosztikai lefedettség fokanak meghatdrozdsa
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22.8 A PL MEGHATAROZASA - 7. LEPES

A hetedik |épésben meg kell hatdroznia azt Performance Level-t, mely az On &ltal
modellezett biztonsagi funkciéval elérhetd. Ezzel az értékkel ellenérizheti, hogy sikeriilt-e

elérni a szlikséges Performance Level-t (PLr)

Egy biztonsdagi funkcio altal elérhet6 Performance Level a kovetkez6ktél fligg:
A vezérlés kategoriadjatol.
A részegységek megbizhatdsagatdl (MTTFd/B10d).
A diagnosztikai lefedettség fokatdl (DCavg), amennyiben egy 2., 3. vagy 4.

kategdridba tartozo rendszerrél van szo.

Az 5. |épés hogyan torténik a biztonsagi szempontbdl relevans részegységek azonositdsa,
és a technoldgidjuknak, illetve szerkezetiiknek megfelel6en hogyan kell 6ket iin. SRP/CS,
alrendszerekre felosztani. A legegyszer(ibb esetben a biztonsagi funkcio egyetlen

alrendszerbdl 4ll, azaz azonos kategoéridju részegységekbdl.

A biztonsagi funkcio altaldban tobb alrendszerbdl all. Ebben az esetben a PLsr -t minden
egyes alrendszer PFHD értékének 6sszeadasaval hatarozhatja meg. A PFHD érték
(Probability of dangerous failure per hour) egy statisztikai mérték, és megadja, elméletileg
hany veszélyes hiba fordulhat el6 egy éraban. Ha képezziik a reciprokjat, leolvashato,

statisztikailag hany dra utan léphet fel a biztonsagi funkcid egy veszélyes meghibasodasa.

22.9 A VEZERLES ROBUSZTUSSAGANAK ERTEKELESE — 8. LEPES

A nyolcadik |épésben kiértékeljik a vezérlés robusztussagat, azaz azt a képességét, hogy

ellendlljon a hibaknak.

A funkciondlis biztonsaggal kapcsolatos szabvanyok esetén a gépek biztonsaga nem csak a

meghibasodasi valdszinliségnek a hibafelismerést is magaban foglald vizsgdlata altal
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biztositott, hanem a hibamegel6zéshez kapcsolddd tovabbi intézkedések altal is. Ez alatt a
rendszerszint( hibdkat, beleértve a kozos ok miatt fellépé hibakat, valamint a rendszerrel
szemben tdmasztott szerkezeti kdvetelményeket, az un. biztonsagi alapelveket értjik.
Ahhoz, hogy a Performance Level meghatarozasa lezarhato legyen, ezeknek a

szoftverkovetelményekkel egyiitt kell teljesulnitk.

Egy példa a fentiek magyarazatara:

Egy kétcsatornas vezérlés a két csatornaban két azonos részegységbdl lett kialakitva. A két
részegység azonos, és egy redunddns strukturaban magas megbizhatdsagi értéket
(MTTF4) eredményeznek. A valészinlség azonban nagyobb, ha mindkét részegység — és
ezdltal mindkét csatorna is — egy k6zos ok miatt, pl. a maximalisan megengedett Gizemi
hémérséklet tullépése esetén, egyidejlileg kiesik. A meghibdsodasi valdszinliség
ténylegesen magasabb lenne, mint a PL-ben szdmitott. A gép biztonsdga ezutan a magas
MTTFq értékkel rendelkez6 redundans vezérlési struktura ellenére mar nem lenne

biztositott.

Az ilyen hibak elkerilés érdekében az ISO 13849 kiilonb6z6 intézkedéseket ir els:

A kozos okra visszavezethet6 hibak elleni intézkedések
Az alapvetd és bevalt biztonsagi elvek.
Bevalt alkatrészek alkalmazasa.

A rendszerszint{ hibdak megel6zésével és ellenbrzésével kapcsolatos intézkedések.

22.10 SZOFTVER-KOVETELMENYEK - 9. LEPES

Ebben a Iépésben kerlilnek megvaldsitasra a hiba megel&zésére szolgald intézkedések a
szoftver életciklusa soran. A f6 cél egy vilagos, érthetd, tesztelhet6 és karban tarthaté
szoftver. Ha nem hasznalunk paraméterezhetd vagy programozhato részegységeket,

akkor ez a lépés elmarad.
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A ,Biztonsdg mindségi szoftver segitségével” mottd alapjan az ISO 13849-1 éppugy, mint
az IEC 62061 mindségi kovetelményeket tamaszt a biztonsagot érint6 szoftverrel szemben
a szoftver teljes életciklusa alatt. Nem csak a gép gyartdja dltal beszerzett szoftver tartozik
ide, hanem a gép gyartdja altal elkészitett is, legyen az akar applikacidés program
(alkalmazasszoftver), vagy alkalmazas specifikus paraméterek 6sszessége

(paraméterezés).
Az alabbi dbra alapjan a biztonsagot érint6 szoftverrel szembeni kovetelmények

feloszthatok paraméterezéssel, alkalmazasszoftverrel és bedgyazott szoftverrel szembeni

kovetelményekre.

E;z:g?iizgciié};nkciék [> blZtonSrﬁ::et‘:émf’ikl;tfi’ts validalds [j> validat szoftver

: J
rendszerkialakitds | ---xeeeeeenee integracids tesztek

N

modulkialakitds | ¢----|  modultesztek

N
kddolds J

176. dbra: A szoftver életciklus V modellje

-+ ellendrzés
&— eredmény
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Biztonsagot érintd szoftver

177. d@bra: A biztonsdgot érintd szoftverrel szembeni kévetelmények felosztdsa

Szoftveralapu paraméterezés

paraméterezés alkalmazasszoftver (srasw) Embedded-Software (SRESW)
Limited Variability Language 2. B. KOP, Fully Variability Language 2. B. C++,
¢ e
Kiegésaitd Intérkedések pl c-d
intézkedések pl c-¢ .
; “Pleiec61s08
novekvd KOP:  érintkezStery
kvetelmény FUP/CFC: funkcidterv/mkddtetési program

ST: Strukturdlt s2veg

,Paraméterezés” alatt az alkalmazds specifikus paraméterek paraméterezé szoftver altali

meghatdrozasat értjlik. A szoftver megfelelGsége mellett az ISO 13849 az adatintegritas

biztositasa érdekében kovetelményeket tamaszt a paraméterez6 eszkdzok kezelGivel

szemben, illetve megkozelitésiikkel szemben.

Kotelezd feladatok:

Az alkalmazashoz a helyes adatok meghatarozasa.

Az adatok helyes atvitele a késziilékbe.

Annak biztositasa, hogy az atvitt adatok el6idézik a meghatarozott funkciot.

A paraméterezést csak képzett személyzet végezheti el, amit a mlszaki dokumentaciéban

jegyz6koényvezni kell. A paramétereknek védetteknek kell lennilik a jogosulatlan

maddositas ellen.
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22.11 ELLENORZES ES VALIDALAS - 10. LEPES

A 10. |épésben ellendrizni és validalni kell az eredményeket, melyeket az el6z6 1épések
soran kaptunk. Ennek a Iépésnek a lezdrasaval validalta és dokumentalta a biztonsagi

funkciét a hozza tartozo PL-lel.

Egy biztonsagot érint6 vezérlés megtervezése utan mindegyik biztonsagi funkcidra el kell

végezni az ellendrzést és a validalast.

Az ellenGrzés az ISO 13849 értelmében azt jelenti, hogy megvizsgaljuk, sikerilt-e elérni
egy biztonsagi funkciéd megkovetelt Performance Level-jét. Ha ez nem tortént meg, a

vezérlési funkcidn javitani kell.

Mit tehet, pl. egy magasabb PL elérése érdekében?
Magas élettartammal (MTTFq, B1o) rendelkezd részegységek haszndlata.
Magasabb kategoéria elérése (pl. 3. kategdria az 1. kategdria helyett) redundans
részegységek hozzdaddsdval.
A DC érték novelése érdekében tobb eréfeszités megtétele a vezérlés felligyeletének
terlletén.
A biztonsagi funkcio elvalasztdsa a normal funkciétél, hogy igy a ciklusok alacsonyabb

szamaval megndjon a Bio értékkel rendelkez6 részegységek élettartama (MTTFg).

A biztonsagi funkcio validdlasa rendszerszinten megallapitja, hogy teljestilnek-e a vezérlés
biztonsagot érint6 részeinek teljesitménnyel kapcsolatos kovetelményei. A validalasnak a
tervezési folyamattal parhuzamosan kell torténnie. Mindegyik |1épésbdl a validalashoz
sziikséges informacidk és dokumentumok keletkeznek. Az 1.-t6l a 9.-ig terjed6 |épéseket a
tervezG6k hajtjak végre, mig a 10. |épést egy masik flggetlen személy, pl. egy vizsgald,

koveti végig a ,négy szem elv” alapjan.

Az ellendrzéssel és validalassal tobbek kozott a kdvetkez6 pontok vizsgdlatat végezheti el:

A 2. |épésben kidolgozott biztonsagi funkcid biztonsagi tulajdonsagai,
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A 3. [épésben megallapitott Performance Level-lel (PL;) szembeni kovetelmények,

A 4. lépésben megadllapitott kategdridval kapcsolatos kdvetelmények,

Az 5., 6. és 7. lépés szerint minGségi kovetelmények teljesitése,

A vezérlésben fellépd rendszerszintl hiba megel6zéséhez kapcsolddod intézkedések, a
8. |épésben leirtak szerint, amennyiben vannak ilyenek, a szoftverrel szembeni
kovetelmények, melyek a 9. |épésben vannak leirva, a megengedett kdrnyezeti

feltételek mellet egy biztonsagi funkcié végrehajtasanak a képessége.

Az ellenGrzéshez és a validalashoz kapcsolédd valamennyi tevékenységet egy tervben kell

rogziteni.

A validdlasi folyamat két lényeges aga az elemzés segitségével torténé validalast és az
ellen6rzés segitségével torténd validalast jelenti. Vildgosan dokumentdlva kell lennie, az
SRP/CS mely részeinek validalasa torténik elemzés, és melyik ellendrzés (tesztelés)
segitségével.

Ezeket az alapvetl elgondoldsokat ezért egy validalasi tervben kell rogziteni. Az ,elemzés”
ebben az 0sszefliggésben a teljes mlszaki dokumentacid, és a benne talalhaté
feltételezések és kovetelmények értékelését jelenti. ,Ellenérzés” alatt az SRP/CS tesztjét
értjlik, azaz példaul a biztonsagi funkcidk helyességének ellenérzése kisérlet atjan

torténik. Az ellenérzés azonban végrehajthato egy szimuldcio segitségével is.
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elokészités

validalasi témakorok
biztonsagi funkcidk

Perfomance Level:
- kategéria

- MTTFd

- DC

- CCF

- rendszerszint( hiba
- s2oftver

kombinacio
integracié

kornyezeti
korilmények

karbantartasi
kévetelmények
miszaki dokumentacio
felhasznali informaciok

igen |,

178. abra: A validdldsi folyamat végrehajtdsa az ISO 13849-2-re tamaszkodva

Validalasi terv

A validalasi terv leirja a biztonsdagi funkcidk validalasanak végrehajtasat és tartalmat.
Kialakitja az elemzésre és az ellen6rzésre szolgald kereteket. A tervnek a kovetkez6

témakoroket kell magaban foglalnia:

A validalandé biztonsagi funkcidkkal kapcsolatban relevans dokumentumok

azonossagat.

A keretfeltételek vizsgalatat az ellen6rzés soran, azaz az Gzemi és kdrnyezeti

feltételekét.

Az alkalmazando elemzéseket és ellenGrzéseket.
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Az alkalmazandd vizsgalati szabvanyokra valoé hivatkozasokat.

A felel6s személyeket és fokozatokat.

A validalasnak valamennyi olyan témakorrel foglalkoznia kell, mely relevans az 6sszes
biztonsagi funkcidval rendelkez6 vezérlés tervezéséhez és megvaldsitasahoz. Ezért a
validalasi igény a PLr-t6l, az alkalmazas tipusatdl, a technoldgiatél és a vallalaton bell

mar meglevé min&ségbiztositasi és ellenbrzési eljarasoktol fugg.

A validalasi folyamat dokumentacidja

Az egyes lépések validalds altal nyujtott eredményeket egy jelentésben kell rogziteni.
Ennek tartalmaznia kell valamennyi, a vezérlés tervezése soran elkésziilt dokumentumot
is. Annak érdekében, hogy attekinthetd maradjon, a validalasi jelentést szisztematikusan

kell felépiteni.

23 ROBOTIKA ALAPJAI

23.1 ROBOT HELYE AZ AUTOMATIZALT GYARTASBAN

A robot meghatarozasara tobb definicidt is megfogalmaztak mar, két lehetséges

meghatarozast sorolunk fel aldbb:

A japan Gazdasagi, Kereskedelmi és Ipari Minisztérium meghatarozasa szerint a robot
egy “intelligens gépi rendszer, amely harom alapvet6 technolégiara épul: szenzorokra,

intelligenciara/vezérl6 rendszerre, illetve meghajtésra.

Forras: https://www.cnc.hu/2019/09/az-ipari-robotokrol/ (2022.03.18.)

A Japan Ipari Szabvany (JIS) definicidja szerint “egy automatikusan vezérelt,
Ujraprogramozhatd, tobbcéli manipulator, melynek harom vagy annal tébb

programozhaté tengelye van és vagy rogzitett hely( vagy motoros funkcidkkal, ipari
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automatizdalasi célokra hasznalt”. A manipuldtor alatt pedig egy olyan mechanizmust
értliink, amely az emberi kar és kéz mlkodését helyettesiti. Az ipari robotokndl ez maga a

test, azaz a robotkar.

Forras: https://www.cnc.hu/2019/09/az-ipari-robotokrol/ (2022.03.18.)

Az ipari robotika torténelme az 1950-es évekig nyulik vissza, az els6 robot prototipus
modellt 1958-ban az USA-ban készitette az Unimation cég, majd 1968-ban az akkori
Japan Kawasaki Heavy Industries céggel kozosen kifejlesztették a Kawasaki UNIMATE
tipust. Ma mdr a robotrendszerek nagyon elterjedtek a mechatronikai és digitalizalt
gyartdsautomatizalasban, a szenzortechnika és a mesterséges intelligencia fejlédésével

el6térbe keriltek az emberrel egylittm(ikodd, kollaborativ robotok, a Cobotok.

Robot alkalmazasi teriletek

A robot egy univerzalis eszkdz, amit adott ipari terlletre lehet specifikusan alkalmazni. A
robotok alkalmazasuk szerint ellatnak technoldgiai, szereld és kiszolgdlé feladatokat. A
technoldgiaban a robotok jellemz6en hegesztést, festést és egyéb technoldgiai
mUveleteket folytatnak. A szerelési technolégiaban a robotok gyakran robotcelldkban a
termékek Osszeszerelésében vesznek részt. Egy 6nallé feladatkort képvisel az
anyagmozgatasi és a kiszolgalasi feladatok ellatdsa, a munkadarabok adagolasa,
munkatérbe elhelyezése, CNC berendezések kiszolgdlasa, a palettazas, a kilonb6z6

tarolok feltoltése.

179. dabra: Gydri hegeszt6 robotok
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Forras: https://hu.depositphotos.com/stock-
photos/robotika.html?filter=all&qview=14422345 (2022.02.18.)

23.2 ROBOTOK FELEPITESE — KINEMATIKAI STRUKTURAK

Az ipari robotok két f6 szerkezeti egysége a kinematikai mozgasokat végz6 robotkar és a
robotvezérld, harmadik egységként megjelenik tanité modul (Teachbox). A robotkar
tartalmazza a hajtorendszert és a pozicio érzékel6 elemeket. A robothaijtas, torténetiségét
tekintve lehet pneumatikus, hidraulikus és villamos. A mai korszer( robotikaban a
villamos hajtasok és azon belil az AC szervomotorok terjedtek el, a poziciok
visszacsatolasdra pedig jeladdként encoder, vagy resolver egység keril beépitésre. A
robotvezérlén keresztiil tudjuk az eszkdzt programozni, koordinata adatokat tarolni és a
periféridkat megszolitani. A robotvezérlék rendelkeznek I/0 egységekkel is, amelyekhez
kapcsolhatjuk a technoldgiai kornyezet, az érzékel6ket és a beavatkozo egységeket. A
robotvezérld tartalmazza a biztonsagi hardvereket és a vész — stop kort is. A tanitdé modul
segitségével kiilonbozd funkcidkat tudunk elérni, betanitasi mlveletek és paramétereket

allithatunk be.

Kinematikai parok
Egy kinematikai part két egymashoz kapcsolt elembdl keletkez6 mechanizmus alkot. Az
igy l1étrejové kinematikai parok lehetnek transzlacids, vagy rotacids kinematikai parok

attol fligg6en, hogy egyenes vonalu, vagy forgd mozgast hajtanak végre.
Ha két elemet a robotrendszeren ugy kotiink dssze, hogy az egyik a masikban elmozdul, az

a mozgas transzlacié (T), ha az elemek egy kozds pont koriil mozognak, az a rotacio (R). A

szabadsagfokot a lehetséges egymastodl fliggetlen szabad mozgasok jelentik.
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Forras: https://muszakiesinformatikaineveles.wordpress.com/7-osztaly-uj/eroforrasok-
es-termeles/a-robot-fogalma-robotfajtak-es-alkalmazasuk-a-robot-szerkezete-es-

modellezese/ (2022.03.18.)

n‘n T

180. dbra: Kinematikai pdrok

A térbeli mozgas harom kinematikai par kinematikai lancba térténé 6sszekapcsolasaval

valdsithaté meg.

Az igy létrejové térbeli koordindta rendszer alapjan egy manipulacids feladatra alkalmas
szerkezet lehet:

e Derékszogl koordinatarendszer( robotszerkezet — TTT

e Henger koordinata rendszer( robotszerkezet — RTT

e GOmbi koordinata rendszer(i robotszerkezet — RRT

e Csukldkaros robotszerkezet — RRR+

181. dbra: RTT és RRT kinematikai pdrok
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182. dbra: RTT és RRT kinematikai pdrok 2.

Robot kinematikai strukturak
Feladattdl és alkalmazasi terilett6l fliggSen sokfajta ipari robotot kiilonboztetlink meg. A
robotvaltozatokat a kinematikai felépitésiik alapjan az aldbbi csoportokba sorolhatjuk.

e Csuklos robotok,

e SCARA robotok,

e Delta robotok,

e Portdl (ortogondlis) robotok.

Csuklds, vagy csuklokaros robotok

A csuklds robotkar felépitésében az emberi vall, kar, konyok és csukld mozgdasat képezi le,
amely rendszer ezaltal 6sszetett mozgasokra képes. A robotkar ennek megfeleléen lehet
4-, 5-, 6- vagy 7-tengelly(, vagyis hét szabadsagfoku rendszer. Az emberi kar jellemz&en
szintén 7 szabadsagfok megvaldsitasara képes. Ahogy névekszik a szabadsagfokok szama

egy csuklds robotkarban, a szerkezet mozgasi tartomanya is bévdl.
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183. dabra: Csuklos robotkar

Forras: https://hu.depositphotos.com/stock-photos/robot-
arm.html?offset=100&filter=all&qview=43433475 (2022.03.18.)

A tengelyek sorban helyezkednek el és az egyes tengelyek elforduldsi sikja lehet
parhuzamos, vagy 90 fokos szoget zar be egymassal. Ennek megfelel6en vannak rotdcios,
forgd tengelyek és csukld tengelyek. A forgd tengelyek az alapra, vagy az 6ket tarté
csuklora merdleges sikuak. Mindig a feladat fogja eldonteni, hany szabadsagfoku robotkar
kerlil beépitésre az adott technoldgiaba. Példaul egy palettazasi mivelethez elegendd
lehet a 4 szabadsagfok, egy szerszamgép kiszolgalasahoz, vagy egy hegesztéshez sziikség
lehet a 6, vagy akar a 7 szabadsagfoku robotkarhoz. A csukldkaros robotok munkatere

igen komplex, sokrét(i feladat ellatasara alkalmasak.

Forras: https://oszkdk.oszk.hu/storage/00/02/48/20/dd/1/Ipari_robotika_kezikonyv.pdf
(2022.03.18.)

SCARA robotok
Az alap SCARA robotok egy fliggdleges és két vizszintes tengelybdl éplilnek fel, tehat 3
szabadsagfoku robotrendszerek. Az Gjabb, ma mar leginkdbb elterjedt valtozatokndl a 4

tengelyes megoldas a jellemzd, a csuklorészen levé vizszintes forgotengely altal. A forgd
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tengelyek segitségével pozicidondl a robotkar a targy folé, majd a fliggbleges tengely
mozgatdsdval kozeliti meg a targyat. Erre a robotkar tipusra a legfébb jellemzé a gyors
mozgas, ugyanakkor korlatozott a munkatere és kisebb a teherbirasa. Targyak

athelyezésére, Pick&Place technoldgiaban jél hasznalhato.

184. abra: SCARA robotkar

Forras: https://www.alamy.com/hu/scara-robot-3d-render-image226928633.html
(2022.03.18.)

Delta robotok

A delta robot, vagy paralel robot harom, kar parbdl all, melyek univerzalis csukldkkal
csatlakoznak a robottesthez. A robot barmelyik 2 -2 tengelye k6z6s pontban csatlakozik a
szerszam egységgel, ezaltal egy haromszoget alkot, ezért is hivjak delta robotnak. A
karokon alkalmazott paralelogrammak alapjan a szerszdm mozgas kézben mindig
parhuzamos a robot alapjaval. Nagy sebesség és kis terhelhet6ség jellemzi 6ket, valamint

a szerkezeti kialakitasukbdl addddan a munkateriilet felett keriilnek telepitésre.
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185. abra: Delta robot

Forras: https://www.qigranola.top/ProductDetail.aspx?iid=57681930&pr=42.88
(2022.03.18.)

Portal robotok

A portal robot linedris és egymashoz képest derékszogben felszerelt tengelyekbdl all. A
hajtas linearis vezetékek kozé épitett golydsorsén keresztil mozgatja a szanegységet. A
tengelyek szamat mindig az alkalmazas hatarozza meg. Nem képes bonyolult

miveletekre, viszont egyszerlien miikodtethetd és alacsony koltségl robot.

186. dabra: Portadl robot

Forras: https://docplayer.hu/117199946-Ipari-robotok-kinematikai-strukturak-

munkatertipusok-2-eloadas-dr-pinter-jozsef.html (2022.03.18.)

23.3 ROBOT JELLEMZOK ES ALAPFOGALMAK

A robot kar adott feladatra torténé beépitését, a robotcella biztonsagi kovetelményeit
alapvet6en az alkalmazott robot technikai paraméterei és a feladat egytittes rendszere
hatdrozzak meg. A robotot tehat m(iszaki szempontbdl a gyarté altal garantdlt

paraméterek alapjan valasztjuk ki. Ehhez sziikséges néhany alapfogalmat tisztazni.
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A robot munkatér jellemz6en a robot geometridval fligg 6ssze és leegyszer(sitve az egyes
tengelyek maximum és minimum kinyuldsa kozotti térrész, amit még a robot szerszam
kdzéppont elér. Minden robottipusnak megvan a sajat kinematikai modellje, amely a sajat

egyedi munkaterével rendelkezik.

187. abra: Csuklds robotkar munkatér

Forras: https://docplayer.hu/117199946-Ipari-robotok-kinematikai-strukturak-

munkatertipusok-2-eloadas-dr-pinter-jozsef.html (2022.03.18.)

A robotkar kinyulas egy meghatdrozott, szamszer( érték. A maximalis karkinyulas
meghatdrozza, hogy a robot a rogzitési ponttdl mekkora legnagyobb tavolsagot tud
athidalni. Az érték nem veszi figyelembe a kinyulds iranyat. Az érték csak a robotkarra
vonatkozik, a szerszam és barmilyen mas, a robot altal mozgatott eszkéz, vagy kiilsé
tengely nélkuil. A karkinyulds szamszer(d ismerete biztonsagtechnikai okokbdl is nagyon
fontos, hiszen a robotrendszer biztonsagi terlilete a robot maximalis kinyulason kiviil

talalhaté.

A robot terhelhetGség egy szamszerlien megadott érték, amely a robot
szerszamkozéppontjdra erGsitett teljes tomeg maximalis értékét jelenti. Ez az érték

tartalmazza a mozgatott munkadarab és szerszam egyiittes tomegét. A terhelhetGséget a
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maximalis tomegre, normal Gzemi korilményekre maximalis sebességgel és maximalis

kinyaldssal torténé mozgatasra kell érteni.

A szerszam rész a robotkar munkavégzé egysége és csuklokaros robotoknadl utolsé tengely
rogzitd karimajdra felszerelt eszkozt jelenti. A szerszdm lehet technolégiai, amelyik
sokrét(i és bonyolult egység és lehet egy egyszer(i munkadarab megfogd. A szerszam
lényeges paraméterei, a tomeg, szerszam tomegkdzéppont, és a szerszam kozéppont —
TCP (Tool Center Point) A TCP lényeges paraméter, mint referencia pont a robot

programozasa soran.

Forras: https://oszkdk.oszk.hu/storage/00/02/48/20/dd/1/Ipari_robotika_kezikonyv.pdf
(2022.03.18.)

188. dbra: Robotkar szerszammal

Forras: https://hu.depositphotos.com/stock-
photos/robotika.html?filter=all&qview=235786272 (2022.03.18.)

Koordinatarendszerek

A robotrendszereknél az alabbi négy koordinatarendszert hasznaljuk.
e Alap koordinatarendszer,
e Viladg koordinatarendszer,

e Szerszam koordinata rendszer,
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e Munka koordinatarendszer.

Z tengely

Vilag koordinata rendszer

Z tengely

— Szerszam koordindta rendszer

Y tengely

X tengel
y Felhasznaléi
koordinata

rendszer
Alap koordinata

rendszer

Y tengely

189. dbra: Robot koordindta rendszerek

Forras: https://oszkdk.oszk.hu/storage/00/02/48/20/dd/1/Ipari_robotika_kezikonyv.pdf

(2022.03.18.)

Leggyakrabban a vilag koordinatarendszert hasznaljuk, amely a teljes munkaterilet

koordinata rendszere és sokszor az alap koordinata rendszerrel azonos.

TCP (szerszam) koordindta-rendszer pozicidja és orientdcidja a szerszdm helyzetét fogja

egyértelmlen meghatdroznia vilag koordinata-rendszerhez képest.

A TCP koordinata-rendszerben kiszamithatjuk a megfogandé munkadarab tavolsagat és
megkozelitési irdnyat. A munka koordinata-rendszer az éppen végzett munkafolyamat
alapjat jeloli. Az egyes munkadarabok helyzetét ehhez a koordinata-rendszerhez
rendelhetjik. Programozas szempontjabdl az egyes pontok meghatarozasanal és a
szerszamkozéppont (TCP) mozgatasanal van jelentésége az felsorolt

koordinatarendszerek alkalmazasanak.
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Pozicid és orientacio
A pozicié a szerszamnak, vagy munkadarabnak a pontos helyzete a robot munkaterében,
egy tetszbéleges pont. A munkatérben egy adott koordinata rendszerben ugy adhatunk

e sez

meghatarozzuk orientacidjat (iranyitottsagat).

A pont pozicié megadasa tehat az aktiv koordinatarendszer origdjatdl mérten keril
megadasra mas és mas adatot kapunk, attol fliggéen, hogy melyik koordinata
rendszerben értelmezziik. A programozas szempontjabadl ezért fontos a robot
koordinatarendszert is meghatarozni a pont pozici6 megaddsahoz. A pont poziciét a robot

TCP pontjaval célszer( felvenni.

Ha a pont pozicié adataival rendelkeziink, a pontot a munkatérben végtelen iranybdl
kozelithetjik meg, ezért a pont meghatarozasa csak a koordinatakkal és a
koordinatarendszer megadasaval nem egyértelm(. Az orientacié fogja meghatdrozni a
robot aktiv szerszam koordinatarendszerének az allasszogét az adott pontban. Ezen
értékek megaddsa két megadasi mddszert jelent. Egy derékszogl koordindta rendszer
helyzete a térben megadhatd Euler-szogek harmasanak segitségével vagy kvaternio
négyessel. A két megadasi mdd egymasba atszamithatd megfelel6 matematikai mivelet
elvégzésével. A legegyszerlibben az Euler-szogek segitségével adhaté meg az aldabbiak

szerint:

,Egy geometriai objektum tetszébleges térbeli helyzetbe hozdsdhoz hdrom egymds utdn

kévetkezd forgatds sziikséges, melyet az Euler-sz6gek irnak le.

Az Euler-sz6gek egy tetszbleges koordindta-rendszer térbeli helyzetét jel6lik egy régzitett

koordindta-rendszerhez képest.”
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Ez a leirds azt jelenti, hogy az alap koordindta rendszerhez képest a mozgatott koordinata

rendszer egyes tengelyei milyen szogeltérést mutatnak.

Roboti ranyitas
A robotkar egy el6re meghatdrozott Utvonalon, palydn mozgatja a szerszdmot, vagy a

megfogd egységet. A pdlya bejarasat pont irdnyitassal, vagy palya irdnyitassal hajtja végre.

A Point to Point - PTP iranyitas esetén a robothajtasok tengelyei szdmdra nem definidlt a
palya, csak a soron kdvetkez6 pont, vagyis nem hatdrozzuk meg el6ére az Gtvonal pontjai
kozotti mozgast. llyenkor minden egyes tengely pozicié szabdlyzdja alapjelként megkapja
a soron kovetkez6 pont megfelel6 csuklékoordinatajat (pontonként konstans alapjel). Ha
egy munkadarabot akarunk mozgatni egyik pontbdl egy masikba elég a kezd6 és a
végpontot megadni ilyenkor. Ezt az iranyitast nem célszer( alkalmazni, ha a robot

kdrnyezetében akadalyok vannak.

Azokban az esetekben, amikor a robotkar TCP pontja egy szigoru palyat jar be, mert a
technoldgia ezt megkoveteli, folytonos palyairanyitasrdl — CP beszéliink, (Continuous

Path). llyen iranyitdst alkalmazunk hegesztésnél, vagy akar festésnél.

Fontos jellemz&i még a robotnak a pontossag és ismétlési pontossag, valamit a sebesség
és gyorsulas. Pontossag alatt azt értjik, hogy a robotkar egy adott térbeli pontot mekkora
hibaval, eltéréssel ér el. Az ismétlési pontossag megmutatja, hogy a robotkar egy korabbi

pontot és ugyanazt a pontot, tobbszori mivelet sordn milyen tlréshataron belil éri el.

Hajtas és jeladdk

A mai korszer(i robottechnikdban az egyes csukldk, kinematikai parok mozgatdsara
villamos hajtasokat hasznalnak. Jellemz&en a tengelyeket valtakozd aramu szinkron
motorokkal, vagy DC motorokkal szerelik fel. A pozicio jeleket a motorokra szerelt forgas

jeladdk encoderek és resolverek biztositjak. Az encoder egy optikai elven m(ikodé jeladd,
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mely egy forgd tarcsabdl és egy fényforrasbadl all és a kimenetén a szogelfordulassal

aranyos digitdlis érteket ad meg.

A revolver a valtédramu motorhoz hasonld eszkdz, amely a szogelforduldssal aranyos

analdg jelet biztosit a kimeneten.

A villamos robothajtas része még az elektromechanikus fék, amely a villamos hajtas
forgorészének tengelyét rogziti, ha a robotmozgds megsziinik, vagy a robot dramtalanitva

van, vagy biztonsagi 6kbdl megallt.

23.4 KOLLABORATIV ROBOTIKA

A robotika egy Ujonnan fejl6d6 dga a kollaborativ robotok — cobotok teriilete. Ez a robot
koncepcid alkalmas arra, hogy a gydartastechnolégidban kozvetlen kapcsolatot |étesitsen

az emberrel.

A cobot specialis dvintézkedések nélkil (elhatarolt munkaterilet, fénysorompdk és racsos
celldk nélkil) képessé valik, hogy biztonsagosan egylitt dolgozzon az emberrel. A mozgasa
soran figyelembe veszi az emberi mozgast is és elkerlili ezaltal az titk6zéseket. A cobotok
megfelel6 biztonsagi intelligenciaval és fejlett szenzorrendszerrel felszerelve tehet6k
alkalmassa az emberrel torténé egylittmikodésre. Az esetleges (itkdzések elGzetes
észlelését az integralt kapacitiv, vagy ultrahangos szenzorok és kameras rendszerek
segitik. Mindez a rugalmassag és adaptivitds megteremti a lehet6ségét a teljesen uj,

digitdlis haldzatba kapcsolt folyamatok kialakitasat.

A cobot ember kozeli alkalmazasa el6tt még tovabbi kérdéseket is kell tisztazni, mint

példaul a munkabiztonsag jogi kérdései. A kollaborativ robotokat elsGsorban az

Osszeszerelésben és a szerszamgépek kiszolgaldsaban hasznaljdk a kdzeljovében.
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190. abra: Kollaborativ robotkar 3D rendszer

Forras: https://hu.depositphotos.com/stock-photos/kollaborativ-
robot.html?filter=all&qview=522092752 (2022.03.18.)

24 TESZTKERDESEK TUDASELLENORZESHEZ

1. Mia mechatronikai rendszerek strukturdja?

a) Energiaforrds - Szenzor — Robot

b) Szenzor — Processzor - aktuator

2. A Hall —érzékel6nek az aldbbiak koziil melyik egy jellemz6 alkalmazéasa?
a) Folyadékszint érzékelés
b) Mdanyag alkatrészek érzékelése

c) Magnes dugattyls munkahenger pozicid érzékelése

3. Az alabbi felsorolasban melyik az a programnyelv, amelyik sorrendi

folyamatabrakbdl épil fel?

a) Utasitaslista

b) Szekvencidlis funkciddiagram
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4. Az alabbilehet&ségek kozil valassza ki a horizontalis haldzati strukturara jellemz6

megoldast!

a) Termékfejlesztés — gyartds - logisztika

b) Vevék — szalliték - megrendelbk - szolgdltatok

5. Az aldbbi meghatarozasok koziil melyik a kiber — fizikai termel6rendszer réviditése?

CPPS rovidités kozott?

a) A CPPS a kiber-fizikai termel6 rendszer

b) A CPS a kiber-fizikai termel6 rendszer

6. Mi a kiterjesztett valdsag lényege?

a) Egy targy, vagy berendezés komponenseinek, virtudlis, valés idejl

megjelenitése

b) A fizikai valdsag informacidinak virtualis adatokkal torténd kiegészitése

7. Az aldbbi megfogalmazasok kozil jeldlje meg a az RFID rendszerre vonatkozo

megfogalmazasokat IGAZ-HAMIS jelz6 megadassal:

a) Az RFID mikodését nem befolydsolja a frekvenciatartomany.
I H

b) Az RFID m(ikodéséhez nem feltétlenil kell kiilsé antenna.
I H

c) Az RFID csak a magas frekvencia tartomanyban m(ikodik.

I H

8. Az aldbbi megfogalmazasok kozil jelélje meg azt, amelyik az AS- Interfészre

jellemzd!

a) Az AS - interfész mester/szolga rendszerd(

b) Az AS — interfész buszelérési eljarasa nem determinisztikus
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9. Hol helyezkedik el a SCADA felligyeleti szint a mechatronikai hierarchiaban?

a) A MES lizemvezetési szint alatt
b) A MES lizemvezetési szint felett

c) Ez alegmagasabb szint a hierarchidban

10. Mi a HMI?

a) Az ember — gép kapcsolat egy altalanos az eszkoze
b) Szenzorjelek adatgydijt6 kartyaja

c) PLC kozponti egysége

11. Melyik az alabbiak kodzil egy magas szintl PLC programnyelv?

a) Létradiagram
b) Strukturdlt szoveg

c) Szekvencialis funkcid diagram

12. Mennyi lépésbdl all a gépbiztonsag meghatdrozdsa a mechatronikai
rendszerekben?
a) 5
b) 7
c) 10

13. Egy SCARA robot jellemz8en hany szabadsagfoku?
a) 1-2
b) 3-4
c) 5-7
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