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1. Alapfogalmak
1.1. Az automatizálás célja
Az automatizálás célja, hogy az anyag (és/vagy energia, és/vagy információ) áramlás egy gépen vagy gépcsoporton, minél kevesebb emberi beavatkozást igénylő módon, egyenletes minőségben, az előírt költséghatékonysági feltételeket teljesítve, balesetmentesen menjen végbe.
Az 1.1. ábrán látható az automatizált rendszerek általános felépítése. Az irányítás olyan művelet, amely valamilyen készüléket, berendezést, technológiai folyamatot, elindít, fenntart, megváltoztat, vagy megállít. Az irányító rendszer az anyagmegmunkálás, anyag átalakítás felügyeletére és irányítására szolgál. Az irányító rendszer két egymástól független – az alapirányítási és a vész, védelmi - részből áll (1.1. ábra). 
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1.1. ábra Az irányító, és az irányított rendszer általános felépítése
Az irányító rendszer - az automatizálási feladat megvalósítása érdekében alkalmazott - funkciójában elkülönülő részekből áll. A irányító rendszer részei közötti – az 1.1. ábrán pontozott vonallal jelzett - adatforgalmat jelek alkotják. Az 1.1. ábrán látható, elkülönült blokkokkal jelölt, irányító rendszer részek megnevezése és feladatuk az alábbiak: 
· A távadó feladata, hogy vagy a folyamatjellemzőknek egy folytonos jeltartományát érzékeljék és feldolgozható folytonos jeltartománnyá alakítsák át, vagy kétállapotú logikai jel formájában információt közöljenek a berendezés állapotáról, helyzetéről, illetve a technológia folyamatjellemzőinek értékéről. A kétállapotú feldolgozandó jeleket szolgáltató eszközöket kapcsolóknak nevezik.
· Az irányító berendezés és a vész-, védelmi berendezés feladata, hogy a bemeneteire érkező jelek alapján, az irányítási algoritmusnak megfelelően, adja ki a kimeneteire a végrehajtókat működtető jeleket. 
· A végrehajtó feladata, hogy az általa működtetett beavatkozó szervvel úgy befolyásolja az irányított rendszer anyag vagy energia folyamatait, hogy az irányított jellemzők a technológus által előírt értékeket tartsák.
· A központi megjelenítő, irányító berendezés feladata, hogy ellenőrző és parancsadó felületet biztosítson a kezelő személyzet számára, amelyen keresztül összehangolhatják a részrendszerek működését. A központi irányítótermet az irányított rendszertől elkülönítve, esetleg attól nagyobb távolságra alakítják ki.
· A helyi OP (Operator Panel), vagy HMI (Human Machine Interface) olyan helyi irányítópult, amely az irányított berendezés, gyártócella, technológia közelében van. A helyi irányítópult feladata, hogy az egyes berendezések állapotáról az irányított rendszer berendezései mellett is lehessen tájékozódni, valamint karbantartás vagy hiba esetén az irányított berendezés, gyártócella, technológia mellől kézi üzemmódban is lehessen működtetni ezeket a berendezéseket.
· Az irányított rendszer fogalma alatt több együttműködő, anyagmegmunkálást és/vagy anyag átalakítást végző, berendezést értünk. Az irányított rendszert szakasznak is nevezik. Az 1.1. ábrán az irányított rendszer határvonalát szaggatott vonal jelzi. A szaggatott vonalakon keresztüli, az irányított rendszerhez kötött jelfolyamot jellemzők alkotják. Az irányított berendezésben, gyártócellában, vagy technológiában - a technológus által előírt módon, a kezelő személyzet által vezetetten vagy automatikusan - történik az anyagmegmunkálás, vagy anyag átalakítás. A megnevezésbeli különbségek az irányított rendszer összetettségre, és jellegére utal.
· Az irányított berendezés egy konkrét műveletsort végző (például: présgép, keverőtartály, stb.) egység.
· A gyártócella a gyártásautomatizálásban használt szakkifejezés, az összetartozó műveletsort végző, összehangoltan működő berendezéscsoport megnevezésére (például: festőcella, stb.). 
· A technológia a folytonos, és szakaszos technológiákban használt szakkifejezés, az adott célt szolgáló berendezéscsoport együttes megnevezésére (például: szennyvíztisztító technológia, konzervtöltő technológia, stb.). 

1.2. Szervek, jelek, jellemzők
A legtöbb összetett irányítási feladat felbontható egymástól független, egy kimenetű (egy irányított jellemzőjű) részrendszerekre. Az egymástól független részrendszereket külön-külön lehet vizsgálni. Az egymástól független részrendszereknek, mint önálló irányítási rendszernek, irányítási struktúrát kell választani. Az irányítási struktúra kiválasztása az irányított részrendszer matematikai modelljétől függ. Az irányított rendszer matematikai modelljét szakaszmodellnek nevezik. 

Az irányítási tevékenységek: a beavatkozót nem tartalmazó, nyílt hurkú mérésadatgyűjtés és feldolgozás (data acquisition), valamint a beavatkozót tartalmazó nyílt hurkú irányítás (open loop control), amit a magyar szakirodalom vezérlésnek, és zárt hurkú irányítás (closed loop control), amit a magyar szakirodalom szabályozásnak nevez. 

A tovább nem bontható vezérlési feladatot irányítási láncnak, szabályozási feladatot irányítási huroknak (szabályozási körnek) is szokás nevezni. Az irányítási lánc leggyakrabban több bemenetű, egy kimenetű MISO (Multi Input Single Output), ritkábban egy bemenetű, egy kimenetű SISO (Single Input Single Output) felépítésű. Az irányítási hurok leggyakrabban SISO, ritkábban MISO vagy MIMO (Multi Input Multi Output) felépítésű.

A vezérlés alkalmazásakor rendelkeznünk kell olyan szakaszmodellel, amely a szakaszra ható mért jellemzők értékeinek ismeretében, kielégítő pontossággal megadja az irányítási célnak megfelelő módosító jellemző értékét. A vezérlés hatásvázlatát a 1.2 ábra mutatja.
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1.2. ábra Az egy kimenetű vezérlés szerkezeti vázlata, szervei, jelei, jellemzői
A vezérlés előnye, hogy strukturálisan stabil és pontos, vagyis nem lép fel irányíthatatlan jelváltozás a szakasz kimenetén, és átmenetileg sincs az előírt értéktől eltérő vezérelt jellemző érték. Hátránya: a vezérelt szakaszt leíró modellnek - az irányítási cél szempontjából – mindenre kiterjedően kielégítően pontosnak kell lennie.

Ha a kielégítő pontosságú modell műszerezési igénye gazdaságtalanná teszi az automatizálást, vagy vannak véletlenszerű (kopás, koszolódás, stb.) változások, akkor alkalmaznak zárt hurkú (visszacsatolt) irányítást, vagyis szabályozást. A szabályozás elve, hogy az irányítandó jellemzőt folyamatosan mérve, és összehasonlítva a kívánt (előírt) értékkel az eltérés úgy módosítja a folyamatokat - ezáltal az irányított berendezés, vagy technológia állapotát - hogy az irányított jellemző értéke a kívánt értékű legyen. A szabályozás hatásvázlatát a 1.3 ábra mutatja.
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1.3 ábra Az egyhurkos szabályozási kör szerkezeti vázlata, szervei, jelei, jellemzői
A szabályozás előnye, hogy nem kell az irányított berendezésre, technológiára ható összes jellemzőt mérni, és a hatásukat feltérképezni. 
A szabályozás hátránya, hogy stabilitás vizsgálatot kell végezni, és hogy a szabályozási hurok a hiba hatására korrigál, vagyis átmenetileg eltér az irányítandó jellemző az előírt értéktől.
Megjegyzés: Az irányítási rendszer egy blokkja szintén lehet egy komplett irányítási rendszer (pl.: mechanikus szint távadó, szabályozó szelep helyzetbeállítóval, stb.). Más szavakkal, az irányítási rendszer blokkokkal történő leírása egymásba ágyazott. 

Az 1.2 és 1.3. ábrát összehasonlítva jól látható a különbség és a hasonlóság. A különbség az irányítási hatásláncot felépítő blokkok elrendezésében van. Azonosság viszont, hogy hasonló feladatkörű blokkokból épül fel az vezérlési lánc, és a szabályozási kör. 

A szervek bemenetét jelek, vagy jellemzők gerjesztik, a kimeneteiken az erre adott válaszjel vagy jellemző van. Az 1.2. és az 1.3. ábrákon használt jelek, jellemzők magyar és angol megnevezését az E.1. táblázat tartalmazza.

A jel (signal) fő jellegzetessége, hogy információt hordoz, és az információt hordozó fizikai közeg (mA, V, stb.) másodrendű. Az ipari berendezésekben a villamos jelek értelmezési tartományát (0/4 – 20 mA, 0/2 -10 V, stb.) szabványosították, ami nagyon megkönnyíti a különböző gyártók eszközeinek egymáshoz illesztését. Az ipari kommunikációs hálózatok rohamos fejlődésével és az intelligens távadók, végrehajtók megjelenésével a jelek információt hordozó szerepe még szembeötlőbb.

A jellemző (variable) fizikai közege ((C, bar, stb.) az elsőrendű, és az irányítási rendszer szempontjából csak az dönthető el, hogy mely határok között értelmezzük a jellemző értékét. 

Megjegyzés: A zavaró jellemzők 1.2. és 1.3. ábrákon jelzett támadáspontja természetesen absztrakció, hogy egy bemenetű, egy kimenetű blokkokkal lehessen leírni az irányítási rendszert. A zavaró jellemzők nem csak ezeken a pontokon támadhatják a rendszert, és hatásuk függ a támadási pont helyétől.
Az vezérlési láncban, szabályozási körben szereplő szervek:

· A parancsadó szerv és az alapjel képző szerv funkciója hasonló. Ezek szolgáltatják az előírt értéket az irányított jellemző számára.

· A jelfeldolgozó, illetve a jelformáló (kompenzáló) szerv vagy készülék állítja elő a végrehajtó jelet. 

· A végrehajtó a beavatkozó szervet működteti. 

· A beavatkozó a szakaszban lezajló folyamatot a módosító jellemző értékének változtatásával közvetlenül befolyásolja. 

· Az érzékelő feladata a fizikai jellemzők mérése. 
· A jelátalakító az érzékelő kimenő jelét (mΏ, μm, stb.) jól továbbítható és feldolgozható jelé alakítja. 

· A különbségképző feladata a valóságos szabályozott jellemző értékét leképző (yM) ellenőrző jel, és az előírt az alapértéknek megfelelő (r) alapjel eltérésének folyamatos figyelése. 
Megjegyzés: A szakkifejezésekkel is jelzik, hogy mennyire összetettek az irányító rendszert leíró blokkok. 

· Elem: Irányítástechnikai szempontból tovább nem bontható szerkezeti elem (pl.: szelep, mágneskapcsoló, stb.).

· Szerv: Irányítási részfeladatot önállóan ellátó szerkezeti egység (pl.: hőmérséklet távadó, szelepmozgató motor, stb.).

· Készülék: Szerkezetileg körülhatárolt, rendszerint kicserélhető egység, amelynek önálló technológiai vagy önálló irányítási feladata van. A készülék több szervből is állhat. (pl.: helyzetbeállítós végrehajtó, stb.).
· Berendezés: Egy vagy több szervből álló és több be-, kimeneti jellel rendelkező, szerkezetileg is körülhatárolható, többnyire kicserélhető egység, amelynek önálló technológiai, vagy irányítási feladata van. (pl.: moduláris felépítésű PLC, stb.).

Az irányított berendezés vagy technológia egyensúlyi állapotának nevezik, amikor az irányított berendezés vagy technológia ki-, és bemeneteinek értékei nem változnak. Az egyensúlyi állapotot szokás állandósult állapotnak, ritkábban statikus állapotnak nevezni. 

A dinamikus viselkedés az irányított berendezés vagy technológia fizikai jellemzőinek időbeli lefolyását írja le, amíg az irányított berendezés vagy technológia az egyik egyensúlyi állapotából a másik egyensúlyi állapotába kerül. Az átmenetet a munkapontok között tranziens viselkedésnek nevezik 

Ennek megfelelően az irányítási láncot vagy hurkot felépítő blokkoknak is vannak statikus (állandósult állapotbeli) és dinamikus (tranziens) tulajdonságaik. Egy konkrét alkalmazásban az eszközöket műszaki szempontból statikus (állandósult állapotbeli) és dinamikus (tranziens) tulajdonságaik alapján választják ki. 
Megjegyzés: Az eszközkiválasztás gazdasági szempontjai: az ár, a garancia, szerviz háttér, stb.
A jegyzet az egyes eszközök működési elvét, és felhasználási területeit, és a legfontosabb műszaki jellemzőit is ismerteti. 

1.3. Jelek illesztése. Szabványos ipari jeltartományok.
A jelek csoportjai: a kétállapotú, a digitális, és az analóg jel. A kétállapotú jel logikai (igaz, hamis) információt hordoz. A kétállapotú jelek összetartozó csoportja a digitális jel. Az analóg jelek a mért fizikai jellemzők jeltartományát képezik le jól továbbítható, jól feldolgozható jeltartománnyá. 
1.3.1. A jelek illesztése

A valóságos fizikai rendszerekben a jeleknek, jellemzőknek dimenziójuk ((C, bar, stb.) van. Az azonos dimenziójú jeltartományok is jelentősen különbözhetnek. (Például: Teremhőmérséklet szabályozásakor 5 (C – 35 (C a szabályozott jellemző értelmezési tartománya, hőkezelő kemence szabályozásakor 200 (C – 650 (C közötti hőmérséklet az szabályozott jellemző értelmezési tartománya.)

	Akár analógjel, akár kétállapotú jel kimenetű jelillesztőt alkalmaznak, az (y) irányított jellemző maximális (ymax), és minimális (ymin) értékét definiálni kell, mert ez határozza meg az érzékelő jelének (yS) jeltartományát. 

Analóg jel esetén az irányított jellemző megengedett maximális (ymax)
	
[image: image4]

	
	1.4. ábra Jelillesztés




értékét kell megfeleltetni az ellenőrző jel (yMmax) maximális értékével, valamint az irányított jellemző megengedett minimális értékét (ymin) kell megfeleltetni az ellenőrző jel (yMmin) minimális értékével. 
Az ellenőrző jel (yM) egy közbenső értékéhez az 1.1. kifejezéssel meghatározható irányított jellemző (y) érték tartozik.
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<1.1..>
Kétállapotú jel esetén az ellenőrző jel vagy maximális (yMmax), vagy minimális (yMmin) attól függően, hogy hol helyezik el a komparálási szintet a mért jellemzőt leképező érzékelő (yS) jelének értelmezési tartományán, és milyen logikai relációt definiálnak.
Akár analóg, akár kétállapotú jel bemenetű végrehajtót alkalmaznak, a kimeneteik, vagyis a beavatkozó jel korlátai (uAmax, uAmin) megszabják a módosított jellemző maximális (uMmax) és minimális (uMmin) értékét. 
Megjegyzés: A technológus a módosító jellemző értéktartományát adja meg, és ahhoz kell választani beavatkozót, és végrehajtót.

Analóg bemeneti jelű végrehajtó esetén a végrehajtó jel maximális és minimális (umax, umin) értékét kell megfeleltetni a beavatkozó jel maximális és minimális (uAmax, uAmin) értékével, majd ezt a módosító jellemző (uMmax, uMmin) maximális és minimális értékével. A végrehajtó jel (u) egy közbenső értékéhez tartozó módosító jellemző (uM) érték az alábbi.
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<1.2..>

Kétállapotú bemeneti jelű végrehajtó esetén a végrehajtó jel csak a maximális és minimális (umax, umin) értékeket veszi fel. és ennek megfelelően egyszerűsödik az 1.2. kifejezés.

Az irányító berendezés diszkrét (kT0) időpontokban olvas és ír a be-, és kimenetein, és számokat, számtartományokat értelmez. A bemenetén levő A/D, és a kimenetén levő D/A konverzióhoz illeszkedve definiálni kell az M konverziós számot. Az A/D átalakító felbontása azt mutatja, hogy az átalakítók milyen hosszú digitális számmá alakítják át az analóg jeltartományt. 
Az irányító berendezésben az ellenőrző jel, csak az időtől függő, számértékét tartalmazó YR regiszter tartalma: 
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<1.3.>

Az 1.3. kifejezéssel dimenzió nélkülivé tett YR értékekkel végzett számítások eredményét – ami az UR regiszterben levő számérték – értelmezni kell, vagyis az 1.4. kifejezéssel ismét analóg értéket és dimenziót kell a végrehajtó jelhez rendelni. 
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 <1.4.>

Az irányító berendezés a diszkrét időpontokban írt u(kT0) értéket a következő diszkrét időpontig folyamatosan tartja a kimenetén.
Példa: Egy szoba termosztát érzékelője {2 – 10} VDC jelet szolgáltat, amivel {0 – 40} (C közötti szobahőmérsékletet akarunk előírni. A végrehajtó {4 – 20} mA jelet vár. A be-, és kimeneti jelkonverzió 12 bites (12 bit esetén M = 212 = 4096). 
Ha a hőmérsékletérzékelő kimenete a kT0 időpontban 6 VDC, akkor az 1.3. kifejezésbe behelyettesítve:

[image: image9.wmf][

]

[

]

[

]

[

]

M

6V2V

y(k)40962048

10V2V

-

=×=

-











<1.5.>

Ha számítások eredményeképp az u(k) = 3072, akkor az 1.4. kifejezésbe behelyettesítve 
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<1.6.>

Megjegyzés: A jelkonverziót az irányító berendezés A/D, D/A átalakítói automatikusan elvégzik. Az irányító algoritmus készítésekor viszont fontos ismerni a be-, és kimeneti regiszterek megengedett értékkészletét, valamint azt, hogy az értékkészlet milyen analóg jeltartományoknak felel meg.
1.3.2. Az szabványos ipari be-, kimenetek (I/O) műszaki adatai

A pneumatikus és a hidraulikus berendezések számára is kidolgoztak szabványos jeltartományokat. A jegyzet csak a villamos jeleket tárgyalja.
Diszkrét (kétállapotú) bemenetek
Az irányító berendezések (pl.: PLC, stb.), és egyéb ipari kivitelű mikroprocesszoros eszközök (pl.: frekvenciaváltó, ultrahangos szinttávadó, stb.) optócsatolóval galvanikusan leválasztott kétállapotú bemeneteinek tipikus áramköri kapcsolása látható az 1.6. ábrán. Az 1.6. ábrán szaggatott vonallal határolt optócsatoló érdekessége, hogy pozitív és negatív polaritású egyenfeszültséggel, valamint váltakozó feszültséggel is működtethető. A váltakozó feszültséggel működtetett jelbemenetek áramköri kapcsolásában (1.7. ábra) az R1C1 szűrő a felharmonikus tüskék ellen védi az optódióda párost.
Megjegyzés: Nemcsak az ellenállások értékei, hanem a szembekapcsolt optódióda páros műszaki adatai is különbözőek a 24 VDC ,  a 110 VAC , vagy a 230 VAC bemeneti jelet fogadó áramkörök esetén. 
	A 0 – 24 VDC logika a legelterjedtebb. Az értelmezése: 0 – 7 V tartomány a logikai „0”. A 7 – 14 V a zavartávolság. A 14 – 30 V tartomány a logikai „1”. 
Az irányító berendezések moduljain az egyenfeszültségű kétállapotú ipari jelbemenetek - leggyakrabban 
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	1.6. ábra Kétállapotú ipari jelbemenet



8-as csoportokban összevonva találhatók. A váltakozó feszültségű kétállapotú ipari jelbemenetek is 8-as csoportokba összevonva, ritkábban egymástól függetlenül találhatók. Egy modulon az egymástól független jelbemeneteket is azonos módon kell gerjeszteni. 

A bemenetek összevonásának előnye, hogy 8 bemenet bekötéséhez 10 sorkapocs hely (táp, föld, 8 bemeneti pont) elégséges. Az 1.6. ábrán a „COM” (common = közös) az összevont bemeneti pont. 

Megjegyzés: Az irányító berendezések akkor alkalmaznak váltakozó feszültségű kétállapotú ipari jelbemeneteket, ha ilyen jeleket szolgáltató elemet (mágneskapcsolót, szilárdtest relét, stb.) csatlakoztatunk hozzájuk. Gyakran ilyen igény esetén is, az irányító berendezések kétállapotú 24 VDC ipari jelbemenetű modulokat tartalmaznak, és relé sorral valósítják meg a jelillesztést.

Az áram felvétel bemenetenként 10 mA.

	A 0 – 110 VAC (amerikai), illetve a 0 – 230 VAC (európai) kétállapotú jelbemenet alkalmazása nem gyakori.
A 0 – 110 VAC logika értelmezése: 20 VAC alatt logikai „0”, és 60 VAC felett logikai „1”. 
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	1.7. ábra Kétállapotú váltakozó feszültségű 
ipari jelbemenet


A 0 – 230 VAC logika értelmezése: 40 VAC alatt logikai „0”, és 150 VAC felett logikai „1”. 
Négyszögimpulzus sorozat frekvenciájának változtatásával is lehet kétállapotú logikát létrehozni. Néhány érzékelő (rezgő villás szintkapcsoló, közelítéskapcsoló, stb.) közvetlenül frekvencia jelet szolgáltat. A frekvenciaváltozás feldolgozása azonban időigényes. Ezért, bár vannak a kétállapotú jelek számára szabványos frekvencia értékek - amint az gazdaságilag lehetővé vált - az érzékelők jelillesztő elektronikájába helyezték el a frekvenciaváltozást feldolgozó, és a kimeneteik kétállapotú jeleit szolgáltató áramköröket.
Diszkrét (kétállapotú) kimenetek

A kétállapotú jelkimenet, vagy galvanikusan leválasztott open kollektoros PNP tranzisztort (1.8. ábra), ritkábban NPN tranzisztort, vagy reed-relét (1.9. ábra) alkalmaz jelillesztésre.
Megjegyzés: A reed-relék érintkezőit, védve a korróziótól és szennyeződéstől, inert gázzal töltött üvegcsőbe szerelik. Mágneses térben a jól vezető, ferromágneses anyagból (FeNi) készült érintkezők átmágneseződnek, és egymáshoz kapcsolódnak.
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1.8 . ábra Kétállapotú PNP tranzisztoros ipari jelkimenet
A 0 – 24 VDC logika a legelterjedtebb. Értelmezése azonos a kétállapotú 24 VDC bemenetével. 
Az irányító berendezések moduljain az open kollektoros tranzisztoros kimenetek leggyakrabban 8-as csoportokba összevonva találhatók. 
A kétállapotú open kollektoros tranzisztor jelkimenet tipikus áramterhelhetősége 24 VDC táplálás mellett 0,5 A. Vannak olyan kétállapotú tranzisztoros kimeneti modulok, melyek tápfeszültsége 5 VDC és 25 VDC között változhat. Ilyenkor a kimeneti áramterhelhetőség függ a tápfeszültségtől.
Megjegyzés: Gyakran előfordul, hogy a katalógusok 2 A áramerősséget definiálnak kimeneti csatornánként, azonban ilyenkor vigyázni kell, mert a teljes modul áramterhelhetősége nem engedi, hogy az összes kimenet egyszerre maximálisan legyen terhelve.

A kétállapotú tranzisztoros kimeneteknek mindig van valamennyi szivárgási árama és maradék feszültsége, hiszen a zárt állapot nem valódi galvanikus szakadás. Ha szivárgási áram nem megengedhető, akkor reed-relé kontaktus kimenetet kell alkalmazni. Ugyancsak reed-relé kontaktus kimenet szükséges váltakozó feszültségű tápellátás esetén is.

	Megjegyzés: A reed-relé védőgázzal töltött üvegburába hegesztett kontaktus, amelyet az üvegburán kívül elhelyezett tekercs mágneses tere zár vagy bont. A relé tekercs vezérlése: „0” nyitott, „1” zárt kontaktus. Jellemzője a nagy (107 – 109) kapcsolási szám. A kapcsolási szám erősen függ a kapcsolt áram erősségétől.
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	1.9. ábra Kétállapotú relés 
ipari jelkimenet



A reed-relé kontaktus kimenetek, vagy 0 – 24 VDC, vagy 0 – 110 VAC, illetve 0 – 230 VAC logikának megfelelő tápellátást igényelnek. Egy reed-relé kontaktus kimenet két sorkapcsot igényel. Így 8 független kivezetésű kimenethez 16 sorkapocs hely szükséges. Vannak olyan modulok, amelyeken a reed-relé kontaktusok is 8-as csoportokba összevonva találhatók. Egy modulon levő kontaktus kimeneteket, még ha független kivezetésűek is, csak azonos tápfeszültséggel szabad meghajtani.

A 24 VDC tápellátású kimenet típustól függően 0,5 – 2 A árammal terhelhető. Minél nagyobb értéket ad meg a katalógus, annál jobban oda kell figyelni a modul együttes terhelhetőségére.
A 110 VAC, illetve 230 VAC tápfeszültségű kimenetek terhelhetősége általában 2 A. Ügyelni kell a 
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 érték (feszültség/áram közötti fázisszög) betartására.

Analóg bemenetek 
A jeladók a szabványos ipari jeltartományokat használják. Ipari környezetben legelterjedtebb 0/4 – 20 mA jeltartomány, mert jelvesztés nélkül nagy távolságra (több száz méter), több eszköz (analóg jelbemenet, helyi kijelző) bemenetén keresztül vezethető, és a feszültség jelhez képest kevésbé zavar érzékeny. Elektromágnesesen zajos környezetben, galvanikus leválasztás nélkül, az analóg jeladó jelét árnyékolt, sodrott, és a lehető legrövidebb (10 – 20 m) érpáron kell az irányító berendezés analóg bemenetére vezetni. 

[image: image16]
1.10. ábra Analóg ipari jelbemenet.

A helyes földelési előírás betartása nagyon fontos, mert a galvanikus zajt nem lehet szűrni! Az árnyékolást csak az egyik végén, általában az irányító berendezésen, a védőföldre kell kötni. 

A mért jelet szimmetrikus, passzív RC zavarszűrő fogadja a vezérlő berendezés analóg jelbemenetein (1.10. ábra). A szűrt jel a mintavevő, majd az A/D (Analog/Digital Converter) átalakítóra kerül, amelyek a mikroprocesszor által vezérelt céláramkörrel vannak egybeépítve. Így szoftverből konfigurálható, hogy mi a fogadott jeltartomány (0/2 – 10 V, 0/4 – 20 mA), a jelábrázolás (bináris, előjeles bináris, decimális), és a digitális szűrő időállandója. Az A/D átalakító felbontása az egyik legfontosabb paraméter. Az ipari környezetben a legelterjedtebb a 12 bites, de egyre gyakoribb a 14, vagy 15 bites felbontás. 
Megjegyzés: A 12 bites felbontás egy bitje a konvertált analóg jeltartomány ¼ ezrelékénél kisebb analógjel változásának felel. Például 4 – 20 mA jeltartományt esetén, kb. 3,9 µA. A zaj amplitúdó általában ennél nagyobb. 
Azért, hogy a belső sínre galvanikus hiba ne kerülhessen, az A/D átalakítóról egy optócsatoló soron keresztül jut a belső sínre az adat. A valódi megoldás, ha a galvanikus leválasztás a passzív RC szűrő és az A/D átalakító közé  van elhelyezve, hiszen a galvanikus hiba meghamisítja az A/D jelkonverziót. Az analóg jel galvanikus leválasztása költséges elektronikát igényel.
Fontos műszaki paraméter az A/D jelkonverzió megengedett gyakorissága, amit mintavételi időnek (sampled time, scan time) neveznek.
Analóg kimenetek

Hasonlóan az 1.10. ábrához a belső sínről egy optócsatoló soron keresztül jut a D/A átalakítóra az adat. A D/A átalakító kimenetét egy illesztő elektronika alakítja át valamely szabványos jeltartományú jellé. Az illesztő elektronika jele egy tartó áramkörre kerül, ami időben folytonos jelet küld az analóg kimenetre. Ha nincs galvanikus leválasztás a D/A átalakító és az illesztő elektronika között, akkor elektromágnesesen zajos környezetben az analóg kimeneti jelet árnyékolt, sodrott, és a lehető legrövidebb érpáron kell vezetni.
1.4. A távadók, végrehajtók generációi
A villamos távadókat kimeneti jelük, a villamos végrehajtókat bemeneti jelük és működési módjuk szerint csoportosítják különböző generációkba:

· „C” generációs: Analóg működésű, szabványos (0/4-20mA, 0/2-10V) analóg áramjelű, vagy feszültségjelű távadók, végrehajtók.

· „D” generációs: Digitális működésű, egyen analógjelre ültetett frekvenciamodulált analógjelű (smart) távadók, végrehajtók. A szabványos egyen analógjel egy-, a frekvenciamodulált analógjel kétirányú.
· „E” generációs digitális távadók, végrehajtók. A digitális jelek terepi buszon közlekednek. A terepi buszon kétirányú a kapcsolat, az eszköz nem csak alapfeladatát látja el, hanem automatikusan vagy lekérdezésre az állapotáról is küld információt.
A „D” generációs eszközök az alkalmazott 4..20 mA szabványos áramjelet 
[image: image17.wmf]±

0,5mA amplitúdójú és egy adott időablak hosszúságú, kétféle frekvenciájú (Bell 202 szabvány esetén például 2200 Hz = ”L”, 1200 Hz = ”H”) szinusz jellel modulálja. A moduláló jel digitális jelet képez, amellyel kétirányú adatforgalom valósítható meg az irányító berendezés vagy a kommunikátor (pl. laptop), és az távadó vagy végrehajtó között.
	A frekvencia moduláció (FSK) átlagértéke zérus, és ezért - szűrővel leválasztva - nem befolyásolja az aktuális ellenőrző jel (yM), illetve a végrehajtó jel (u) effektív értékét. 
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	1.11. ábra Az FSK moduláció



Megjegyzés: A „D” generációs villamos eszközök a „C” generációs eszközök helyére minden nehézség nélkül betehetők. (Természetesen fordítva nem lehetséges!) A belső áramköreik digitálisak, de D/A, illetve A/D átalakítókkal kifelé analóg működésűnek látszanak.
Az „E” generációs (Field busz-, azaz terepi busz) rendszerű távadók kimeneti, illetve végrehajtók bemeneti jele digitális távirat. Az „E” generációs eszközök használati értéke és „intelligenciája” azonos a „D” generációs távadókéval, de a kábelezési költségük lényegesen kisebb.

Megjegyzés: Az „E” generációs, úgynevezett terepi buszos eszközök nem csereszabatosak a „C” és a „D” generációs eszközökkel!

Jelenleg a legelterjedtebb típus a „C” generációs villamos távadó, végrehajtó. A „C” generációs villamos távadók, illetve végrehajtók táplálásának négyféle változatát alkalmazzák.

	A négyvezetékes (1.12.a. ábra), (24 VDC vagy 230 VAC tápellátású) távadó, és 24 VDC tápellátású irányító berendezés.
A négyvezetékes végrehajtó vezetékezése nagyon hasonlít a 1.12.a. ábráéhoz. Az analóg kimeneti modul áram-, 
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	1.12.a. ábra . A négyvezetékes távadók vezetékezése




vagy feszültséggenerátora szolgáltatja a végrehajtó felé a jelet. Az R bemeneti ellenállás a végrehajtóban van. Értelemszerűen az áramnyíl iránya fordított.

	A háromvezetékes (1.12.b. ábra) távadó, és az irányító berendezés közös 24 VDC tápellátású. A távadó és tápfeszültség földje a közös.

A kétvezetékes (1.12.c. ábra) távadó, és az irányító berendezés, mint terhelés, sorban vannak kötve a közös 24 VDC tápellátással. 
A gyakorlati életben - a kábel költségek csökkentése miatt - a kétvezetékes távadókat alkalmazzák leggyakrabban, melyet az IEC 1970-es washingtoni ülésen elfogadott ajánlásban rögzítettek. 
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	1.12.b. ábra . A háromvezetékes távadók vezetékezése



	
	
[image: image21]

	
	1.12.c. ábra . A kétvezetékes távadók vezetékezése




A háromvezetékes végrehajtó vezetékezése hasonlít a 1.12.b., a kétvezetékes végrehajtó vezetékezése pedig a 1.12.c. ábráéhoz.

1.5. Az irányítástechnikai eszközök besorolása a működés környezete alapján

Az irányítástechnikai eszközök környezete egyrészt a működési helyszín mikroklímája, másrészt a működési helyszín elektro-mágneses szmog szintje alapján osztályozható. Az irányítástechnikai eszközök döntő többségének, elsősorban a terepi eszközöknek, nagyon mostoha körülmények között kell nagy megbízhatósággal üzemelnie. 
Megjegyzés: Mostoha ipari körülmények alatt, klimatikus viszonyokat, elektromos, vagy mágneses zavaró hatásokat, agresszív-, korrozív közegeket, vibrációs hatásokat, tűz és robbanás veszélyes tereket, stb. kell érteni.

1.5.1. Környezet
Az irányítástechnikai eszközöket az alábbi mikroklímai hatások érhetik: 

· Víz okozta hatás. 

· A technológiák végtermékei, illetve melléktermékei szerinti szennyeződés, vagy a légtérbe kerülő korrozív anyagok (pl. ammónia, kénhidrogén, klór, stb.) okozta hatás. 

· Rázás okozta hatás (nagyon alacsony frekvenciájú vibráció). 

· Villamos szikra, villám okozta hatás. 

· Robbanásveszélyes gázok, gőzök porok, okozta hatások, stb..

A víz és a villám okozta hatás elsődlegesen szabadtéri környezetben működő terepi eszközöknek jelent problémát. A többi káros hatás zárt technológiai térben is előfordul. 

Minden irányítástechnikai eszköznek rendelkeznie kell (IP) idegen test, és vízbehatolás elleni védettség besorolással. Ezért a kereskedelmi forgalomba kerülő irányítástechnikai eszközöket mechanikai és vízbehatolással szembeni ellenállósági tesztnek vetik alá.
A besorolás több fokozatú, és két számjegy írja le. Az IP utáni első számjegy az idegen test, a második számjegy a víz behatolással szembeni védettségi fokozatot jelenti. Az egyes fokozatok jelentése az 1. mellékletben van felsorolva. 
Megjegyzés: Szabványok írják le a speciális (nehéz vegyipari, élelmiszeripari, stb.) technológiák elvárásait. A nagy igénybevételt jelentő feltételek mellett üzemelő irányítástechnikai eszközöket többféle vizsgálatnak vetik alá:

· Száraz és nedves melegállósági vizsgálatnak.
· Gyors hőmérsékletváltozási vizsgálatnak.
· Penész-, por-, és homokállósági vizsgálatoknak.
· Agresszív közeg (pl.: kénhidrogén) állósági vizsgálatnak.
A terepi eszközök üzemeltetésénél messzemenően figyelembe kell venni, hogy milyen éghajlaton (makroklímán) üzemel. A makroklíma viszonyokat, és az ebből fakadó elvárásokat szabványok írják le. 
1.5.2. Elektromágneses összeférhetőség (EMC)
A szabványban leírt definíciója: Az elektromágneses összeférhetőség valamely villamos berendezésnek azon képessége, hogy a saját elektromágneses környezetében, amelyet más berendezések, vagy természeti jelenségek hoztak létre kielégítően működik anélkül, hogy elektromágneses környezetét, amelyhez más berendezések is tartoznak, hátrányosan befolyásolná.
	Minden berendezést – szabványokban leírt módon, akkreditált laboratóriumban - be kell vizsgáltatni a zavartűrő képesség szempontjából, és mint zavarforrást. 
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	1.13. ábra . A zavarás folyamata



Magyarországon az MSz IEC 50 (161-01-07) alapszabvány a hatályos, de elvárás a forgalomba hozott irányítástechnikai berendezésekkel szemben a zavarforrásokat leíró EN 50081-2, valamint a zavartűrés leíró EN 50082-2 szabvány betartása. Az EN (European norm) Európa Uniós Szabvány.
Ha egy rendszert csupa olyan berendezésből építjük fel, ami rendelkezik a fenti szabványok tanúsítványaival, akkor is a teljes rendszerre vonatkozóan felléphet EMC probléma.

Megjegyzés: 1980-as évek elejére sikerült az irányítástechnikai eszközök zavarvédettségét megoldani, és megkezdődött a mikroelektronikai áramkörök terjedése az irányítástechnikai eszközökben. A problémát jól érzékelteti, ha megvizsgáljuk, hogy az elektromágneses szmog mekkora energiaszintje okozhat hibát a különböző áramkörökben. 

CMOS (mikroprocesszor, memória) áramkörök


10-6 J
Kapcsoló tranzisztoros kimenetek, tápegységek


10-4 J
Elektromechanikus eszközök (relék, nyomógombok)

10     J
Tirisztorok, triacok
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