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Tartalmi 6sszefoglald

A feladatom a PLC-vel torténAD/DA atalakitas, PID szabalyozas, ezen belllzis a
LG altal gyartott GM7 sorozati PLC-nek a megismeréEnnek a megalapozasara
attekintettem az analdg-digital és digital-analégjakitasok elméletét, tipusait, az analog és
digitélis PID szabdlyozés alapjait, problémait. Neaek6l elméleti dsszefoglaldst adok a
munkédmban. Az elmélet alkalmazasaban megismerkedtemlG GM7 PLC AD/DA
moduljaval, beépitett PID szabalyzéjaval, GMWIN gnamjaval, amivel méréseket végeztem
a tanszéki laboratoriumban. A fmérési tesztrendszer egy FESTO altal gyartottatise

hajtomi volt, ezzel poziciészabalyozast végeztem.

Summarizing the contents

My task was to become acquainted with digital Pntool, AD/DA conversion with
PLC. Inside this | have made myself familiar witletLG GM7 PLC and its integrated PID
function, AD/DA module and GMWIN software. To ediab the practice, | have summed up
the theory and different types of the analog-digitad digital-analog conversion, the theory
and problems of the analog and digital PID contiidie testing system was a FESTO

pneumatic linear drive, with a displacement encedesensor.



1. APLC, mint eszk673]

A PLC vagyProgrammable Logic Controlleazaz programozhato logikai veZeegy
mikroprocesszor alapu célszamitogép, amit ipayaimlatok vezérléséhez fejlesztettek ki,
hogy kivalthassak az analdg relés, butykdzitds megoldasokat. Az 1970-es években valo
elterjedésik ota az ipari vezérlésekben gyakaatatégyeduralkodo szerepre tettek szert.
Nagy ebnylk a megbizhatosaguk, szerkezeti ellenallésagukomyezeti artalmakkal,
mechanikai hatasokkal szemben és a tarolt proggyseeti médosithatésaga.

A hagyomanyos szamitogépékvalo f6 kilonbség, hogy a PLC rendelkezik specialis be- és
kimeneti csatlakozésorral, amivel az eszkdz kagckbl a szenzorokhoz, illetve
aktuatorokhoz.

A PLC-k két csoportba sorolhatdk kivitelik alapjgompakt és modularis.

* A kompakt PLC-k nem lvithetk, adott célra készilnek, helyigényik kicsi,
viszonylag olcsok, ezért a nagy sorozatban gyarb@tendezések (Pl.:
mosogatdgép) automatizalasanal, vagy egyedi vaediez hasznaljaket.

« A moduléris felépitédi PLC-k egyedi feladatokat ellatd egységekkel
bévithetbk. Ezek a modulok is ellendllé tokozést kapnak, aékozponti
egységgel a buszon keresztil kommunikal#akiodularis felépités PLC-ket
kozepes, ill. nagymeérngt rugalmas gyartorendszerek vagy folyamatok
irAnyitdsara fejlesztették ki. Ez a felépités léhet teszi a kulonbdz
felhasznaldi igényekhez val6é optimalis illesztédstbe- és kimeneti egységek
elhelyezheiek kozvetlenill az iranyitott folyamat kdzelében,gtakaritva a
huzalozasi koltségeket.

1.1. A PLC funkcionalis felépitésp]:
Moduléris vagy kompakt kialakitas esetén is eekkezk fébb egységek:
e kozponti logikai ill. feldolgozéegység (CPU): szaéasok végzése, utasitasok
alkotéelemet.
* programmemoéria (ROM, EPROM, EEPROM), adatmemoriaMIR



e tapegység: ez a modul szolgéltatja a PLC moduka@izaaramellatast. A RAM
memoriat tartalmazo CPU-khoz altalaban akkumulasadrtalmazo tapegysegeket
valasztanak, hogy a program aramsziinet esetérgimanadjon.

* bemeneti (input) egysegek (digitalis, ill. analoggek az egységek skalazzak, alakitjak
a bejow jeleket a CPU szamara feldolgozhatdva

» kimeneti (output) egységek (digitalis, ill. analdg)kimerd jeleket az ipari
folyamatokhoz alakitjak

* kommunikacios egységek: mas PLC-kkel, PC-kkel kallimunikaciot biztositjak

Programam
egpsds \\} ‘/_F .
Program- Betneteti Barreneti
memirh iramlirsl smervel
Edmporiti
bgikai
in.
Feldolgzozi-
egrséz
Eirrereti Eimeretii
. 1
T 5 e i
memiria .
Kommuni
kacios
egység

1. 4bra: A PLC-k funkcionalis felépitése

A kozponti egység sajat ked@tlulettel nem rendelkezik, a programot gyari
PLC processzoranak gépi kodjaban), ami altalabam-fe&ejtc EEPROM (Electrically-
Erasable Programmable Read-Only Memory). Egysz#&ibd program is tarolodhat a

memoariaban, melyek kozil a kivant programot vaggjelre, vagy idzitve indithatjuk el.

1.2. Be- és kimenetek

A PLC-k fontos jelleméje, hogy bemeneti és kimeneti egységeinek feszjridtje
illeszkedik az iparban hasznalatos szintekhez.l@aban digitdlis be- és kimenetek esetén
+22-6l 24V mint 1 szint és 2V alatt 0 szint. A PLC-k egybe- és kimeneti pontjai szinte
minden esetben galvanikusan le vannak valasztedsé luszrol, illetve a CPU egységt

A digitalis kimenetek két csoportba oszthatok: seds tranzisztoros kimenetek.



* A relés kimenetek elonye, hogy nagy aramokat, igy nagy teljesitményt
kapcsolhatunk veliik kiegés&iaramkorok nélkal. Hatranya, hogy viszonylag
lassu. Kapcsolasi frekvencidja kisebb, mint 10KMzeakcidideje is nagy.

A tranzisztoros kimenetek a relés kimenetekkel ellentétben gyorsak
(>100 Hz), de nem terhellédt akkora aramokkal. Hatrany lehet még, hogy a

kimenet egyik pontjat mindig féldelni kell.

2. Analog-digital(A/D) és digital-analég(DA) atalaktas

Olyan ipari folyamatokban, ahol nyomastintérsékletet, sulyt, vagy poziciét kell
érzékelni, szikség van analdég bemenetekre is, enerennyiségek szenzorai tobbnyire nem
kétallapotu jelet szolgaltatnak. Ha szabalyozni kisanunk ilyen mennyiségeket egy
rendszerben, akkor szikség van analdog kimenetekreAz analdg kimenetek kozott
megkulonbodztetiink aram, fesziltség és frekvencrehketet. A szokasos jelszintek 4-20mA
(4n. ébnullas), 0-20mA vagy 0-10V (unipoléris), 10V (blads) . Az aram-bemenetek
kevéshé érzékenyek az elektromos zajokra, mirdAifeség bementek.

Az adatokat a feldolgozashoz digitalizalni kelkég van szikség analdg-digital
atalakitasra. A digitalizalt jellel mar tobbféleineletet végezhetiink, vagy akar digitalis
szabdalyozashoz is felhasznélhatjuk. A digitalietjaligital-analog atalakitdssal vezethetjik
vissza az analég vilagba. Az @BID algoritmussal ellatott PLC-t 1975-ben bocgatoki.
Definiciok[3]:

Analdg jel definicioja:idében folytonos és két szélerték kdzott barmilyen értéket

felvehet.

Amplitddo-kvantdlt: idében folyamatos, de amplitidéjaban csak meghatédrozot

ertékeket vehet fel.
ld6ben diszkrét vagy mintavételezett jesak bizonyos igpillanatokban értelmezett,
de akkor két széfsértek kozott tetsdeges érteket vehet fel.

Amplitddo-kvantalt és idben diszkrét jel: idében és amplitidéban is csak

meghatarozott értékeket vehet fel. Ezt neveziighkalis jelnek. Egyik fajtaja a binaris

jel, ami csak O vagy 1 értékehet.

2.1. A z-transzformacio[i]
Az analdg és a digitalis vilag kozott a z-transafacio teremt kapcsolatot. Aol

frekvenciatartomanyba a Fourier- és a Laplacefimasécid segitségével juthatunk. A



Fourier sorfejtési tétel alapjan az allandé amgbia periodikus jel felbonthaté szinuszos és
koszinuszos jelek 6sszegére.

[ee]

A Fourier transzformacio képletef (@) = _[ f (t)e 1 “dt

—00

A Fourier transzformacioval kapott fliggvény egyldpemeloszlast mutat, jol

lathatdak rajta az egyes frekvencia-6sszitev

A Laplace transzformécio képlete:
F(w) = j f(t)e e “dt = j f (t)e @ itdt
0 0
A (o + ja) kifejezésre azjelolést vezették be, a neve Laplace operator.

Ezzel a Laplace transzformacids (S) :_[ f (t)e'dt
0

A két képlet csak egye ™ szorzéban tér el egymastél, amit azért kellett betre,
hogy a Dirichlet feltételt nem teljesitliggvényeket is integralhatéva tegyik.

llyen figgveény példaul az egységugras.

A Dirichlet feltétel: j f (t)dt< N, aholN<oo természetes szam.

A fuggvényte * -vel megszorozva, a gérbe alatti teriilet végeski. é] <<1

XA

v

A Laplace transzformalt figgvény abrdzolasa mak dsomplex térben lehetséges,
nem szemlélteti az egyes frekvencia-osszitety viszont lehéivé teszi egy absztrakt térben
tetsdleges bemeneti fuggvéenyekkel és az atviteli fliggyéh a kimenet meghatarozasat.
Inverz transzformacioval édartoményban is meghatarozhato a kithgsh.

Az analég rendszeéb digitalisba valé attéréshez szikség van a minédezett
rendszer matematikai leirhatésagara is. A Laplaaestformacio atalakitasaval kapjuk a

z-transzformaciot. Ehhez az integral-kifejezést égkepzésre vezetjik vissza:



F@)=Y f, &
n=0

t,=nT az n.-ik mintavetelezesidgont
T a mintavételezési itkpés
n pozitiv egész szam

A € kifejezésre vezették bezaelolést. Ezzel a z-transzformacié képlete:

F(2=z{f,}=> f(nT)&™,
n=0
ahol: f = f(nT) a flggvény érteke az n-edik mintavételezé§pahtban.
Eltolasi tétel: @z6 mintavételi idpontok értékeinek szamitasahoz.

z{f _}=z"F(2)

2.2. Az analdg-digitalis atalakitas lépés¢il,[3],[12],[13]

Az analdg jelek digitalizalasa soran a célunk amgyhegy analdg értéket a lebsggek

szerint egyérteliren azonositsunk egy binaris kddsorozattal.

. , v , AD |
—» Mintaveételezo Tarto —» stalakito —N jel

"""""" [k —

2. dbra: Analég-digitalis atalakitas blokkdiagramja

A 4

Az atalakitas elslépése anintavételezés A mintavételezett jel impulzusok sorozata, amely

impulzusok értéke egyehlaz analog jel abban a pillanatban méshéttékével. Ezt ugy

modellezhetjuk, mintha egy, =2_|_—n szogsebességgel forgd kapcsoloval az analdgceddt

N

nT iddpillanatokban kapcsolnank a bemenetre. A mintagésii frekvenciaf ,,, =

=
&£



3. dbra: Mintavételezés szemléltetése

Minél nagyobb a mintavételi sebesség, annal pobhlbse analdog bemenet letapogatasa.

A minimalis mintaveteli frekvenciara 8hannon torvényd Otmutatast: a mintavetd]

frekvencia legalabb kétszerese legyen az analdggehgyobb szinuszos 6sszéjéenél:

me 2 2fmax

A gyakorlatban a megfelél eredményhez ennélirgibb, 10x-es mintavételezést szokas
alkalmazni. Ha a mintavételezett jel tartalmaz infaciot nem hordoz6, a mintavételi
frekvencia felénél (Nyquist frekvencia) nagyobb lgmmenseket, ezek a komponensek
bekerilhetnek a mintavételezett jelbe. Ezt a jélgas nevezzik atlapolddasnak (vagy
aliasing). Ennek megs8ntetésére swoket szoktak alkalmazni akar mintavételezésteak
(anti-aliasing filter).

A mintavételezés matematikai leirdsa: definicidriszeha egy fliggvényt megszorozzuk a
Dirac-impulzussal, akkor egy olyan impulzust kapuakelynek értéke egyénh fliggveny
abban a pillanatban értelmezett értékével.

A Dirac-impulzus: 0 helyen értelmezett, végteletéldérimpulzus.

t nT t

v

4. abra: A Dirac-impulzus

A Dirac-impulzus Fourier transzformaltja definiciperint: IJ(t)e‘j“dt =1

Az eltolasi torvény alkalmazasaval: _[5(t -nT)e " “dt=e7“"  t=nT

Tehat az impulzussorozat leirdsa a kdveikez

10



X°(t) = 3 x("T)a(t - nT)

Laplace transzformalva: x"(s) = Z x(nT)e™™
n=0
Z-transzformalt alak: X (2) = Z X.z"
n=0

Az A/D atalakité bementére ez az impulzussorozatéddan nem kapcsolhato ra kdzvetlendil.
Mivel az atalakitonak itte van sziksége az atalakitashoz, ezért nem bizogy, az adott
impulzus értékét fogja atalakitani, hanem a két ulmgs kozotti valamely ighontban
fenndllét. Az impulzus értékét tartanunk kell a &tked impulzusig, ezt a feladatot latja el a

tartotag.

X (nT) 0-ad
—» rendld |—»
tarto

5. abra: A nulladrendii tartétag miikodése
A nulladrend: tarté matematikai leirasa: ha egy dirac-impulzustgralunk, egységugras
fuggvenyt kapunk. Négyszogjelet két, egymashoz sepkolt egységugrasjdéibkivonassal
kaphatunk. Ezek segitségével a nulladiietiadté egyenlete:

1_ e—ST

Y(s) =

Blokkdiagramon szemléltetve:

11



A 1(t)

1 o

——— W t

Iﬂ
—

T t

0 |~

-ST

0 |
D

6. abra: A nulladrendii tartétag miikbédése

A gyakorlatban mintaveyés tartd aramkor egy egységet képez. Megvaldsitasa

Vezérlés

(mintavételezés)

I|—o 2

*—
BE
—_ —_ Kovetd aramkor

(nem terhelt)

7. dbra: Mintavevé és tartd aramkor

Az elsallo lepcs$fuiggveny minden értékéhez az A/D atalakitd egy kédendel. A
szamitogépes feldolgozas és jeltovabbitas miat kad célszdien binaris. Ez a kddszam
nem lehet végtelen hosszUsagu, ezért kerekitésresxiakség. Ezt a kerekitést nevezzik
kvantaldsnak. A kvantalds soran az analog jeltartomanyon beléhkdasi szinteket jel6ltink
ki, és az analég mintak adott értékeit mindig akdeglebbi kvantalasi szintre kerekitjik.
Ezzel informaciot vesztink (kvantalasi zaj). Min@bb bittel irjuk le a jelet, azaz minél t6bb
kvantalasi szintet jeloliink ki, anndl kisebb ezesateség. A kvantalasi zaj jellemzésére a
jellzaj viszonyt (SNR = Signal to Noise Ratio) hadak. A kozelip képlet: SNR=6n aholn

a bitek szama. Az ezek utan kapott jel mar kodgitdlis jel.

2.3. Az A/D atalakitdk tulajdonsagai[7],[12]
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* Analdg jeltartomany: az atalakité csak az ebbe a tartomanyliajeleket
alakitja at helyesen. Ez a jeltartomany lehet uai® vagy bipolaris. Az
unipolaris atalakitok vagy csak pozitiv vagy csak negatiglérjeleket tudnak
konvertalni. A jeltartomany alsé hatdra altaldbanllay a fel$t pedig
meéréshatarnak nevezik, jele H3ull Scale). A teljes tartomany jele FSRu(l
ScaleRange). Abipolaris jeltartomany altalaban nullara szimmetrikus, -BIS-t
FS-ig terjed. A méréshatar legtobbszér az atalbkiié alkalmazott
referenciafesziiltség értékével egyezik meg. A laggsibb bipolaris

kodolasok:

eléjel és abszolut értek,

eltolt nullpontd,

= egyes komplemens,

kettes komplemens.
* Felbontdképességaz a legkisebb megvaltozasa az analdg jelnek, ardg

megkulonboztet az atalakitd. Egyites atalakitonal ez elvileg kiszamithat6 az

analog jeltartomanybolfelbontok@esseg

n

* Mintavételezési frekvencia: fontos, hogy az adott jel informéaciét hordozé
legmagasabb frekvencidju komponense is atalakit&enmdiljon, ezért a

mintavételezési frekvenciat ennek tizszereséredszao&lasztani.

« Atalakitasi sebesség/ist az A/D

atalakito a konverziot altalaban egyUx AD Up
. e »  atalakit6 >
.atalakitds inditas” (STC = Start

Conversion) jelre kezdi meg. Ha vége /F \L

a miveletnek, azt egy ,kész” (RDY = STC RDY

ReaDY) jel kiadasaval adja tudtunkra.
Az 4talakitasi id az inditojel és az eredmény megjelenése kozdtt edd.
Az atalakitasi id bizonyos &atalakito-tipusoknal hosszabb is lehéht ra
mintavételezési periodusgidez felépitést figg (pl. flash atalakitok).

» Pontosség:a kvantalasi zaj és az atalakito idealistol éliéHeggorbéje miatt
nem hibamentes a konverzi6é. LSB-ben (Least SigmtidBit) vagy %-ban
adjak meg, altalaban méréshataron (itt a legkisebifiba a teljes értékhez

viszonyitva).
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2.4. Az A/D atalakitok hibai[4],[7],[12]
Az atalakitoknak statikus és dinamikus hibaik iselmek. Astatikus hibak a lassan
valtoz6 vagy DC bemén jel esetén fellép hibak, melyek az atalakitasi
karakterisztikanak az idealistél valo eltéréséedlemezheik. A dinamikus hibakat
az atalakitd frekvenciafiggésével és a mintavétékziiésének hibaival szokas
jellemezni.
Az 4talakitasi karakterisztika hibai:

* Nullponti, vagy ofszet hiba:a nullpont eltolédasa. Kikliszéboélibet
Digitélis“ valés

idealis

0fszet$_

ﬁnalég

» Erdésitési hiba:a karakterisztika meredekségének idealistél valo

eltérése. Altalaban az  pigitalis .
A valos

atalakito valamelyik ;o

idealis
ergsitéje okozza.
Kiklszobdlheb.

e Linearitasi hiba: a

L "Analé
karakterisztika Digitélis ?

linearistol valo eltérése. valos

o idedlis
Altalaban

csokkenthet, de nem

sZintethet meg.

Kovetkeztethetiink "Analég

belsle az atalakitd6 mibségére.

Az atalakitas frekvenciafiiggése:
A mintavételi frekvencia felénél (Nyquist frekvealri nagyobb frekvenciak az

atlapolddas (aliasing) miatt hibat okoznak.
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Az A/D éatalakitdé analdg funkcionalis részeinek frekciafliggésamiatt az
atalakitasi tényerill. az FS érték valtozik a frekvencia fliggvényébkla a bemeh
jel nem szinuszos, hanem 0sszetett jel, akkor aerinjelalak eltérhet eit, a
kulonbo® frekvenciaju komponensek elééatvitele miatt.

A mintavétel idpontjdnak bizonytalansaga jelmeredekség novekedésével
egyre nagyobb hibat okoz. A mintavétebpdnt bizonytalansaga altal okozott hibat
apertura-hibanakszokas nevezni. A mintavételdplontjdnak bizonytalansagat tébb
tényed okozhatja. Példaul ingadozhat a mintavételt indiaérbjel periédusideje,
vagy a mintavétel késhet az inditéjelhez képeser(am-késés). A beménijel
frekvenciajanak névelésekor mémgrek az atalakito linearitasi hibai és zajai.

Az atalakitasi jellemik fligghetnek még a kdrnyezeti hatasoktél isismsban
a Mmérséklettl és a tapfesziltség ingadozasatdl. Az adatlapokan
szobalbmeérsékleten értewd értékek vannak feltiintetve. Tovabba a kodrnyezet
elektromagneses zavarasa is hibat okozhat (EMktiel&lagneses Interferencia), ami

rendszerint az atalakité sajat zajanak jélemegnovekedésekeént jelentkezik.

2.5. A/D atalakito tipusok[1],[31.[4],[7].[9]
Kozvetlen:
» Tobbkomparatoros (Flash ADC (Analog to Digital Certer))
Szamlalot alkalmaz6 megoldasok:
* Lépcds szamlalé (Ramp ADC)
» Fokozatos kozelités(Successive Approximation ADC)
» Kovets (Tracking ADC)
Kozvetett:
» Fesziltség-frekvencia atalakitasos

* Fesziltség-id atalakitasos (integrald, késtmeredeksdgintegralo)
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» Delta-szigmaAX) atalakitok

Kozvetlen atalakitok:

2.5.1. Tobbkomparatoros: a leggyorsabb (innen a neve: flash converterggiden
a legdragabb tipus. Az atalakitas egy orajel ghdithuzamosan torténik, ehhdz 2
szamu komparatorra van szikség, ahola bitek szadma. A képen lathato
harombites valtozatnal ez még csak 8 darabot jetknegy 12 bites atalakitasnal
mar 4096-ot. A flash konverterek tipikusikddési frekvenciaja 100-200 MHz, az
ehhez tartoz6 integralasi 6ki 5-10 ns értékek. Digitalis, tarolos

oszcilloszképokban hasznaljak.

Uy
>

Ur
1
- 8-bal
3-at
prioritas |

enkdder
>7; | u,

+

- €

+

+
+
+
+
+

P

8. abra: Tébbkomparatoros AD atalakité (3 bites)

A méreés elve: a méretidelet egy idben tobb komparatorral hasonlitjuk 6ssze,
melyeknek kilonbdZz bemeneti fesziltséget Aallit 6elaz ellenallaslétra. A
komparatorok akkor adnak kim&nelet, ha a pozitiv bemenetre kapcsolt U

feszlltség nagyobb, mint a negativ bemenetre k#épdsosztott referencia
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feszliltség, vagy azzal egy8nA referencia feszliltség egy stabilizalt tapegtéég
kapott preciz, allandé érték. Az atalakitdikiddési elve miatt egy polaritasa.

Ua
— Uy

Y o

\I_J/

\ 4

9. dbra: Tébbkomparéatoros AD atalakitd mikddése

2.5.2. Lépcsss szamlalo

Egyszeti felépitéd atalakitd, melynek azonban szamos héatranya van.

U'r ‘UT
I I
—I> - DAC
Pl
i CTR e —
—tdice
tddcce
Load 3666668
E_ _L_
Us

I
Uy
Up

>
L

(9]

10. &bra: Lépcdis szamlalé AD atalakito
Mukodése: egy szabadon futd binaris szamlalé (CTR)eketét egy DA
atalakitora kotjuk, a kapott analdg jelet pedig kgsnparatorral 6sszehasonlitjuk a
bemes jellel. Amikor a felfelé szamlaloé eléri az anal¢gjet, a komparéator

kimenete O-ra valt, mert a negativ bemenetére rapgotek fesziltség kerll. Ez
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a 0 jel két helyen is valtozast okoz: a felfelénstZddt nullazza, és a shift-regiszter
(SRG) kiadja a bementén abban a pillanatbag knaris szamot. A szamlalé
mindig nullardl indul Ujra, ezért a mérés idejeamlog jel nagysagatél fugen
mas-mas hosszlusagu lehet. Ez az atalakito egyianyat a masik, ami szintén
eblbl kovetkezik, hogy lassu. Konverziés ideje rendseetms és 1s kozé esik.
El6nyei, hogy olcsO, kevés alkatré$kbfelépithet, és zajvédettsége is jo.
Bipolaris mikodési.

Ua
— U,
—— Szamlalé
- W
} - g
2] [P t L>0

11. &bra: Lépcdis szamlald AD atalakito niikddése

2.5.3. Fokozatos _kozelitéd vagy szukcessziv__approximacidés (successive

approximation)

Nevezik még ketoldali kozelitésesnek is. Az egyakedlterjedtebb atalakitdo a
szamitdgépes mérésadat§ berendezésekben. A |épssszamlald hatranyainak
kikiiszObolése érdekében a szamlalé aramkor hedgetispecialis SAR regisztert
(successiveapproximationregister) alkalmaznak. Ez az aramkor a legmagasabb
helyértéki bittel (MSB — Most Significant Bit) kezdve végigirélja a binaris
szam egyes jegyeinek lehetséges értékeit. AZsz@l a legmagasabb helyériék
bitre 1 értéket Aallit be, az ennek megfélefesziltséget a komparator
0sszehasonlitia a bemenettel, és ha ez kisebbr akh@dvetke# bitet is 1-re
allitia, megismételve az eljarast. Ha nagyobb ttbeallitott szam, akkor
visszadllitia 0-ra, és a kovetkeditet valtja egyre. Ez egészen a legkisebb
helyértékig (LSB — Least Significant Bit) folytatié&d Fontos, hogy az atalakitas
alatt a jel alland6 legyen (tarté!}a a jel nem allando, akkor az atalakitasi

idétartam valamelyik pillanataban fennallé értéketigalbatja az atkodolo.
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12. abra: Fokozatos kozelités AD atalakitéd

—‘ ’_ o UX
3 —L — SAR register

— v

0101 0100 0100 o110

13. abra: Fokozatos kozelités AD atalakité6 mikodése

Az diagramon lathatdé, hogy az atalakitds mindig amgpyi ideig tart, a
mintavételezési it lland6. Nagyobb ugrasokkal, hatékonyabban kdzebdt az
analdg jelet, mint a l1épés szamlalo. Az abran természetesen &zéehbrahoz
képest nagyitott a lépték, a jobb lathatdésag kethéséa mintavételezés iérébb

a valésagban. Az atalakitdé pontos, de hatranyay bolgnatértéket meér, és efib

kifolyolag zajérzékeny. Mkodése bipolaris.
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2.5.4. Koveté A/D atalakitd
Ez a harmadik, szamlal6t alkalmaz6 megoldas. A dipcmegoldasban

alkalmazott felfelé szamlal6 helyett itt egy foldeamlalot hasznalnak.

Ur Ur
| |
-5 +-| DAC
10
CTR toce —
= 2o
ub ¢ 0o
L L
U, L
Up
14. abra: Kovet AD atalakito
Ua

— U,

— Szamlalé/Up

v

15. abra: Kovets AD atalakitdé mitkodése

Mukodése: a fol-le szamlalast valtd bemenetre a kodbgakimenetét kotik, igy a
szamlalé mindig a megfeleliranyba fogja valtoztatni az értékét. Ha a beénen
analég jel nem valtozik tul gyorsan, a kindedigitalis jel jol koveti azt.

A kimeneten nincsen szikség shift-regiszterre, naerszamlalé kimenete
minden Orajelre kdveti a bemefelet. Ezzel az atalakitas sebessége is jobb, mint

az ebzo esetekben. Bekapcsolasnal természetesénme idan sziksége, amig a
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szamlalo6 eléri a jelet, de utana nem tavolodilke. tHatranya, hogy a kimérjel
Lugral” az Orajel itemében és amplitidojaval, ekt alkalmazas neniifi.

Kozvetett atalakitok:

Az elobbiekhez hasonl6éan a kovetkekét megoldas is alkalmaz szamlalo

aramkort, de az mar egy kozvetett mennyiséget sz&mm a bemehjelet méri.
2.5.5. Fesziltség-id atalakitasos

A feszlltség id atalakitast integralassal érjuk el. Létezik egsszen és
kétszeresen integralé atalakitd. Az egyszereseegri@d atalakitd rikddése
nagyon hasonlit a 1épg&s szdmlalé megoldasra. A bendejelet egy integrator
kimenetével hasonlitjuk 6ssze. Amikor a linearigamelked integrator kimenet

eléri a bemet jelszintet, az integratorral parhuzamosan futdrdad kimenetét

egy shift-regiszterrel a kimenetre juttatjuk, aegralas pedig Ujra keédik.

Ur Ur

+ | |
P _:}, — I
Uy _ [ CTR [] SRG [—

_HT_‘ ] —+ Uo
U o] )= dCLR — —
' il — —
=+ -
| = [F

16. abra: Integratoros AD atalakité

Ez a modszer ugyanolyan hatranyokkal rendelkezikt mn lépcés szamlalo,
raadasul még a szamlalot is szinkronizalni keliraggratorral. Egyetlen éhye,
hogy nem kell DA atalakitét alkalmazni, igy valaediegyszeibb az aramkor. A
70-es évek vége Ota nem gyartanak ilyet. A helyétéis meredekségintegrald
vette at, ahol a beméranaldg jelet egy rogzitett; Tdeig integraljuk, majd egy
ellenke® eléjeli allandd értélk egyenfesziltség bekapcsolasaval a kondenzatort

kisutjuk. A kisllés ideje aranyos a berfigel nagysagaval.
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17. abra: Kettés meredekség AD atalakito

Uy
Bemerd jel 5 Referencia
integralasa A feszultség
) Ry integralasa
Zavarjel— 7 :
(Ua>Ug |
Ti ot
i Fix szdm( impulzus i Bemérjellel aranyos szamu impulzus

18. 4bra: Kettés meredekséd AD atalakité miikddése

Az atalakito fontos tulajdonsaga, hogy az integiatd (T;) megvalasztasaval

1/T; frekvenciaju zavarjel kiszhe®. Mivel az atalakito nem pillanatértékimér,

hanem egy tartomany atlagabol szamol, ezért péltehy szinuszos zavarjelnek

ebbe a tartomanyba egy periodusa fér bele, Ugy kanmizgralja 0 lesz.

Magyarorszagon ez azdéllandé a halézati 50 Hz hatasanak meégszéséhez

20ms-ra valasztand6. Az atalakito ezért ékddésebl kifolydlag nem tartozik a

leggyorsabbak k6zé (maximum 40ms mérés),ithégis elterjedten alkalmazzak,

kedved &ra és zajfirése miatt. Az atalakitds pontossaga nem fligg & &emek

€s az Orajel pontossagatél, mivel a toltéshez dssigéshez ugyanazokat az

elemeket hasznaljak. Digitalis multiméterekben hagak tébbek kozt.
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2.5.6. Fesziltség-frekvencia atalakitdsos

A feszlltség-frekvencia konvertereket &ltalaban seggibb, kis igényi
rendszerekben alkalmazzak.

Mikodeési elve: a bemérjelet integraljuk, amig el nem ériink egy kompasidla
szintet, utana az atalakité egy ellenketjeli feszlltséget kapcsdT ideig az
integratorra, amely azt részben Kkisiti, majd Ujrdbeameié jelet integrélja a
komparalasi szintig. igy egyifészjelet kapunk, melynek frekvenciaja aranyos a

bemerd jel nagysagaval.

C
mérési l—c> II
fesziltség R impulzus

U generator |
X o H{\Wh | —
- Tl vezers | [SZ2MA4 s Gigitalis
+ és . .
+ L™ > és kapu—> kimeneﬁ—bklmenetl
R | aramkon regiszte — jel
U, \ II\.
\
— | |
galvanikus Oraj?![
-U, (=)referencia elvalasztas L9E0Erad
fesziiltség optikai
= levalasztéval
18. dbra: Fesziiltsé-frekvencia atalakitasos AD atalakitc
U,
Ut
A AT t
<> ___ . ___ —
Ti

20. abra: Fesziltsé-frekvencia atalakitdsos AD atalakitd nikodése
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Ez az atalakité valamivel gyorsabb, mint a éettneredeksdgintegralé A/D
(~25ms atalakitasi &. A zajelnyomasi tulajdonsaga olyan j6, hogy ipari

perifériakban gyakran alkalmazzak.

2.5.7. Delta-szigma atalakitok[8],[11]

Az utébbi években valtak elterjedtté a kvantalagifarmalason alapul6 1 bites
delta-szigma vagy szigma-delta atalakitokiniglik, hogy gyors, nagy pontossagu,
kis teljesitményigényeés olcs6 megoldast kinalnak.

Két részidl tevodik Ossze: egy egysAeanaldg és egy komplexebb digitalisbdl.
Az analég fele az atalakitbnak egy 1 bites A/D &b, amivel
tulmintavételezziik (oversampling) a bemenetet. Hzjedenti, hogy a szikséges
mintavételezési frekvencia tbbbszorosét (akar &et}ealkalmazzuk. Az A/D
atalakitébdl jov tulmintavételezett bitsorozatot a digitdlis modsiiri, és
atalakitja megfelél frekvenciaban érkézbinaris szavakra.

Analdg modulator

1 bit N bit

Digitalis
b :) U
SZir b

Integrator |

21. dbra: Szigme-delta AD atalakitd vazlatos felépités

Az analég modulatorban talalhaté 1 bites DA korstedramkdr tulajdonképpen
egy egyszdr kapcsold, ami a pozitiv és negativ referenciafiészgiet valtja. Az a
feladata, hogy az integrator kimenetét a komparééerenciaszintje kozelében
tartsa.

Foként audié és telekommunikéciés eszkdzokben, dletfrekvencia

analizatorokban alkalmazzak.
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Az atalakitok dsszehasonlitdsa sebesség és felbarttkintetében:

Sebesség
A

Fokozatos

P 0L gr

kozeitédi

Felbontas

22. dbra: AD atalakitok 6sszehasonlitas

Delta-szigma

Kettés
meredeksé

2.6. DA atalakitok[1],[3],[7]

A digitdl-analdg atalakitok kozott nincs annyiféleddszer, mint az A/D
atalakitok korében. A leggyakrabban alkalmazott ofdfs az ellendllaslétras

leosztas. Ez az aramkor alapiet egy specialisan bedllitott és vezérelt analdg
0sszegé aramkor.

U
o R
| MSB [ ) R —1_
E )—O/G |
2 - e 2] 2R
G ! | ,' | -
=] —o
O 4
P LSB e iy ™R + Analog
o/o 1 VA jel

23. 4bra: n-bites R/Z™IR ellenallaslétras DA atalakitc

A vezérlést a digitalis jel végzi a kapcsolosorits#Emével. Ha az adott bit

értéke 0, a kapcsol6 nyit, ha a bit 1, a kapcsolr, Zkapcsolva U

referenciafesziltséget, ami az analog jeltartormaayimalis fesziltség értékének a
fele.
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Az Un. R/Z'R ellendllaslétras DA atalakitd hatranya, hogy psntszéles

atfogasu ellenallasokra van sziikség. Ezért helfR2R |étrahal6zatot hasznalnak.

R
U,
{1
(o]

|MSB ............. | ol 2R

[

: ——O
E: R U Analdg
@ Tredea 2R A el
S| — 1 1
k= —

8, R

I LSB i <

4°7 2R
R

24. dbra: R/2R létrahal6zatos DA&talakitd

A valos aramkorokben a mechanikus kapcsolok hely&T tranzisztorok
vannak. Az atalakitd bedllasi idejes nagysagrend A bipolaris technikdban
feszlltségleosztas helyett sulyozott aramgenetataramait is 0sszegezhetik egy
ellendllas segitségével.

Léteznek még delta-szigma atalakitok is, ezek ildskialakitasuak, mint az
A/D atalakitoknal leirt valtozat. A killonbség annyogy itt analdég helyett digitalis
modulator van és digitalis helyett analégiréz Ezekkel nagy felbontasu digitalis
jeleket lehet j6 mitiségben atkonvertalni.

A DA atalakité utan g6t kell beépiteni, hogy a nemkivanatos, kvantalasbol

adodo frekvenciakomponenseket levalasszak.

3. Digitalis PID szabalyozas
3.1. A PID szabalyozas alapjai
A toébb mint 60 éve hasznalt PID a legelterjedtelssaacsatolasos szabalyz6-
algoritmus az ipari folyamatiranyitdsban. Koészonket annak, hogy a robusztus,
kénnyen megérthét algoritmusa kivald szabalyzasi teljesitménnyeldsdkezik, a
szabalyozott folyamatok kulonb&zlinamikus paraméterei esetén is. Mas, egybber

algoritmusokhoz képest a PID gyorsabb és pontokaélast biztosit.

26



Xz

'

%o +o X | szabalyzo| *o Szabalyozott Xs
> (PID) > szakasz >
Xe
Erzékels, |
atalakito D

Jelmagyaréazat:
Xa = alapjel
X = rendelkeé vagy hibajel
Xp = beavatkozo jel
Xs = Szabalyozott jellentz
Xe = ellerdrzo jel
Xz = zavarje )
2E. abra: Altalanos (analég) szabalyozok

Ahogy a nevédl is latszik, a PID harom réséhbtevodik 6ssze:
» P, proporciondlis, azaz aranyos tag
e |, integrald tag
* D, differencialo tag
Ezek a tagok parhuzamosan, egymas hatassitex, vagy gyengitve thodnek. Az
irAnyitott folyamat tipusatdl fuggn hasznélhatjuk csak a P, vagy Pl részét a PID-nek
Lomha, nagy ilallandds folyamatoknal, vagy ahol nem szamit a$p&ag, ott elég a
Pl szabalyzo.
Az aranyos algoritmus (P tag)
A jelek aktualis értékéth szamol. Egy konstanssal szorozza meg a
rendelked jelet. Ha a rendelkézel zérus, a P tag is nullat ad a kimenetén.
Képlete: X, = K. [X,, aholK; az arAnyossagi tényez
Az aranyossagi tényéznovelésével a szabalyzé gyorsabban, aranyosan
nagyobb beavatkozo jellel reagal a hibajel valtaesigy hamarabb beall a
rendszer. Bizonyos hataron tal valé novelésévekradszer instabilla valik,
lengeni kezd.
Integralo tag
Az integrélo tag feléls a pontossagért. Az aranyos tag nem tudja a
szabalyozas végén marado hibat kezelni, erre ézbt az integralo tagot,
ami a hibajel integrélasaval folyamatosan névelgycsotkkenti a beavatkozé

jelet.

27



igy eltiinteti a legkisebb hibat is. Ezért nem lekibagyni az | tagot a
PID szabalyozobdl, ezért nem alkalmaznak PD szabély

. 1
Képlete: x, (t) =T j X, (t)dt,

frekvenciatartomanyban: X, (s) = iT X, (8),
S i

aholT; az integrélasi idallando.

Az integrélasi idallandd eértékének novelésével a bedllasi isl 5, mig
csokkentésével gyorsithatjuk a folyamatot. Tulzstbkkentésével azonban a
rendszer lengési hajlama is mégriEz a lengés lehet csillapodé, éllandé és
novekw amplitddoju is, az idallandétél figgen.
Differencialo tag

Ez a tag a gyors valtozasok kovetésében, a szatddlysebességének
novelésében jatszik szerepet. Ellensilyozza agridle tag lassitdé hataséat. A
differencialé tag a rendelkézel valtozasanak mértéke alapjan noveli, vagy
csokkenti a beavatkozo jelet.
Képlete (elméleti): X, () =T, %

Frekvenciatartomanyban: x,(s) =sT,X, (S ,)

aholTp a differencialasi idallando.

A differencialasi idallandd novelésével gyorsithatjuk a beallasi folgtot
tulzott novelésével lengések keletkezhetnek.
Parhuzamos és soros PID

Altalaban kétféle valtozatat kilonboztetjik meg alRés D tagok
hasznalatban lévelrendezéseinek.

A parhuzamos elrendezésekben az egyes tagok allaadon-kilon
maédosithatjuk, nincsenek egymésra hatassal.

K.
X, = K. X, +s_'IITXr +sKTp X,

A soros elrendezésben, ha médositjuk @zsitst K), ami egy kiemelt
konstans, mindharom tag tkddését befolyasoljuk. Ez a klasszikusabb
megoldas, de nehezebben, szinte csak megérzépetvalaangolhato.

1
= K(@L+—+sT,)x
X =K@+ —+sT)x,
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Ezek természetesen elméleti PID algoritmusok, aégnvalosagban
kilénb6d problémék miatt nem valdsithatdak a fenti képletsdrint.
A szabalyzo6 hangolas§l4]

A szabalyz6 algoritmusban szer@gonstansokat (K, T Tp) tébb modszer
alapjdn is meghatarozhatjuk. Ha a val6s rendszetemaikai modellje a
rendelkezéstinkre all, akkor abbdl egyértedm meghatarozhatdk ezek az értékek. Ha
a rendszer tul bonyolult ahhoz, hogy modellezzidggya modellezés nem ad pontos
eredményt, akkor tapasztalati hangolasi moddszerekfyamodhatunk. Ezen
modszerek kozll a legelterjedtebb a Ziegler-Nichols

Ziegler-Nichols modszer. A szabalyozokor nyitott és zart allapotara is liktez
megoldas ezzel az algoritmussal. En a zart kor dlasgt részletezem. A méréshez
szlikség van a folyamatvaltoz®kkli valtozasanak regisztralasara. A legalkalmasabb
erre eqgy digitalis oszcilloszkép.

A szabalyzOban é6z06r csak a P tagot kapcsoljuk be, kezdetbeK léaékkel.

Az alapjel legyen egy atlagos érték. Majd kezdjlikh@&velni K értékét. A rendszer
egyre tobb lengéssel fog beallni, mig végul be sédiincsak leng, ékzor allando,
majd ndveké amplitidoval. Addig noveljukK értékét, amig konstans amplitadéju
lengéseket kapunk. Ez az érték a kritikugsaeés, Ky. Mérjik meg a lengés
periodusidejét ). Eblbl a két értékbl szamolhaté K, Tés To.

K T To
P 0,5KH - -
Pl 0,45Ky tp/1,2 -
PID 0,6Kn tp/2 t-/8

3.2. Digitélis PID[14]

A digitalis PID algoritmusanak létrehozasahoz sgigksan az egyes tagok
digitalis, rekurziv alakjara. A tagok z-transzfottn@lakjabdl z-tartomanybeli atviteli
fuggveényt kaphatunk.

Az aranyos tagesetén a digitalis algoritmus nem kiilonb6zik sokaza analdgtol:
%, (KT) =KX, (KT)
egyszeisitett jelblés:x, (KT) =y, , ésx. (KT) = x,

ezzel: Y = KX,
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A z-tviteli fiiggvény: P(z) =Yz =k,
XZ
aholy=2Z{y\} ésx~=Z{x«} a bemef és a kimeé jelek z-transzformaltjai.
Integralo tag:

Diszkrét formdja:

1-es tipus: = —Z xT

| i=1

2-es tipus: = —Z xT

| i=1

Rekurziv formula:

) 14 1
l-es tipus: Y, = ZX.T+—X|< Al 2 Ve T Yia T X
T = T |
1
2-es tipus: ——ZXT+ XTI — yk:yk—1+%xk
| i=1 '

i
Mindkét valtozat téglanyintegralas, annyiban térekkgymastol, hogy
az el$ a kimenet és a bemenedi allapotabdl szamol, mig a masodik

a kimenet diz6 €és a bemenet aktualis értékét veszi figyelembe.

X (t) X 1(t) X 2(t)
4 4 4
3 3 3
2 2 2
1 1 1
0 T T T T > 0 0
01 2 3 41T 012 3 4tT 01 2 3 41T

26. abra: 1-es és 2-es tipusu integral6 algoritmus

A harmadik tipusua algoritmus a trapéz-kozelitéisalahazza.

Képlete: iZk:}(x + X )Er-lzk:(x +X_,)

plete: T &2 i T Aia oT & i T A
k-1

(k-1)-edik mintavételezési dgpontban: =— Z (X +%_)

i i=1

-
Rekurziv formula: Y, =Y, +E(Xi %)
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Xf (t) Xr Jtr (t)

OFRL N WD
OoOFR N WD

[

01 2 3 41T 01 2 3 4tT

27. abra: Trapéz-kozelitéd integrald algoritmus

Z-transzformalt alak (1-es tipus): y, =y, ™ +%xzz‘1

z-atviteli fuggvényhez: y,l-z"= % 27X,
TR T
T@-z") T(z-D

1(9)=22=

Differencial6 tag:

Hasonl6an az integralé taghoz, itt is 1étezik Kéttépus: az els a k-adik és a
k-1-edik rendelke jelbdl szamol, a masodik a k+1-edik és k-adikbdl. Migek+1-
edik adat még nem all rendelkezésiinkre, ez a tigysond j0¥be latast feltételez,
ami még digitdlis vilhgban sem megvalosithatd, tezgsak az 1-es tipussal
foglalkozom.

AX(KT) T, X = Xy
At T

Diszkrét formaja: vy, =T,
Ez egyben rekurziv alak is.

. .y =To 4y = To 4
Z-transzformalt alak: y, = ?(xz -X,[Z7) —?xz 1-z7)

L :T_D(l— Z_l) :—TD(Z_l)

X, T Tz

z

Z atviteli fliggvenye: D(z) =

A digitalis PID atviteli figgvény a hdrom tag a+&eli flggvényének 6sszege:
PID(2) =P(2) +1(2) + D(z)

P(2) =K, + T, To(zD
T(z-) Tz

Digitalis vilagban nincsenek olyan aramkor-megvas, technikai problémak, mint
analdg esetben, de mivel a valds rendszerek ek@nelméletben leirt vagy leirhatd

modellek6l, ezért szikség lehet egyéb kis modositasokra a dgjoritmusaban.
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A gyartok a végleges megoldasokat nem szokték étémni, de sok probléméra

vannak altalanos megoldasok.

3.3. Digitalis szabalyzokor

A digitalis formdju alapjeldl egy kilonbségképz aramkor kivonja az A/D
atalakité utan szintén digitalis eli@mé jelet, ez kertl a digitdlis PID bemenetére. A
folyamatra a beavatkozo jel egy DA atalakité utddr analdég formaban kerul. A

folyamatvaltoz6 allapotat a szenzor kiMejele mutatja, ezt digitalizalnunk kell.

Xa e X; | Digitalis Xp ;
digitalis K”LO,“bS,’,eg‘ »  PID »| DIA R Szalbalyozott
alapjel €pz0 folyamat
Xs
A 4
Xe
AD |« Szenzor

28. abra: Digitalis szabalyzokor

Az alapjel bevezetése torténhet analég formabarekkor vagy kett A/D
atalakitéra van szikség, vagy egy kétcsatornasra.

A digitalis szabalyzokér hangolasd14]

A digitalis szabalyozokérnél a mintavételi frekvenis befolyasolja a rendszer
lengési tulajdonsagait, ezért a Ziegler-Nichols sréd Takahashi &ltal médositott
valtozatat hasznalhatjuk. Ez a metddus a szabatyszakasz atmeneti fliggvényéb

azaz egyseégugrasra valo valaszabdl szamolja kptamalis PID paramétereket.

Abramagyarazat:

Ks— szabdlyozott szakas#sitése
T, — lappangasi idl

Ty — felfutasi id

T Ts t

29. abra: Az ugrasfiggvény kiértékelése a Zieglerdshols hangolasi médszerhez

A Takahashi féle hangolasi modszer hasznalatéiatdle: T < 7T,
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Takahashi a hangolasi moédszerében trapéz-kozelitéegrald tagot hasznal

Ezzel a PID algoritmus:

Ebben az egyenletben mar szerepel a mintavételiaiddbbi egyitthatot tablazatbol

T
Yo =Yk T K|:Xr,k—1 t—

Xr,k—l + Xr,k

okt Trk

2

To

+ T (Xr,k - 2Xr,k—l + Xr,k—2 )j|

T T T T T,
=Yia t KH]-"'E +?Djxr,k _(1_E + Z?Djxr,k—l +?D D(r,k—z}

szamolhatjuk ki:

K Ti Tp

P L ' ]

K(T, +T)
- 09IT, . -

K (T + I) 3,33[ETI +E}

2
T 2

op | T 2(“ *J 05T, +T)

K(T, +T) T +T

A tablazatban a PID mellett P és Pl szabalyzokhsz dimutatast kapunk.

Osszefoglalva a P, Pl és PID szabalyzok algorittaskédvetkes, egyszeibb alaka,
egyutthatds egyenletet irhatjuk fel:

Y = Yia T hoX  +BX 0 X,

ahol a jeldlések az eddigiekkel egyek:

Yk : beavatkozo jel a k-adik mintavételezégigdntban

Xk - rendelked jel a k-adik mintavételezésidgontban

Az egyutthatok P, Pl és PID szabalyzok esetészatwelyettesithék a tablazatbol

=t} bo by b2
P |0 K 0 0
Pl |1 0
K{HL} _K[l_L}
2T 2m,
PID | 1 T
K 1+l+_D -K 1_l+2T_D K2
2T T 7N ¥ T
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A mai modern ipari kornyezetben gyakran alkalmazraktomata hangolasi
modszereket. Ezekben egy szoftver segitségéveknmadikai modszerekkel talaljak
meg az optimalis szabalyzé-paramétereket. Ezek alapulnak, hogy a rendszerbe
egy impulzust vezetnek, és regisztraljak, majd elkra valasz frekvencia-6sszetév
Néehany digitdlis szabalyz6 6nhangolasra is képesk eis alapjel-valtoztatasok
mellett optimalizéljak a szabalyzot.

3.4. Problémak a PID algoritmussa[2]

» Digitalis tuske: a digitalis vilagban a jelek hirtelen ugrasoklkavaltozhatnak,
példaul ha az alapjelet nem potméterrel, hanemskdfeal valtoztatjuk meg,
akkor a szabalyzénk D tagja hirtelen nagy értékietkét ad a kimenetre.
Ennek megakadalyozasara azt a modszert alkalmazaglt,az alapjelet nem
vezetik r4 a derivalé tagra. igy a rendszer lassabkeagal az alapjel
megvaltozasaira, de karos tullovések nélkil.

* Probléma lehet a tlhgressziv alapjel-kovetésEzt az aranyos tag okozza.
Egyik mddszer ennek javitdsara, hogy az aranyokormgem vezetik az
alapjelet. igy csak az integral6 tag fékebz alapjel-kovetésért. Ez gyakran tul
lassu nfikodéshez vezet. Jobb megoldas egy sulyozé ténpexezetése,
amivel az alapjelet szorozzuk meg az aranyos tdg el

 Integrétor tultdlt 6dés(integral windup). [5],[6]

A windup, magyarul talan tult@deés, az integrator miatt kévetkezhet
be olyan rendszerben, ahol jelkorlatozds van éhemy A gyakorlati
rendszerekben az aktudtorok, fizikai hataraikndbgvéo nem képesek
barmekkora nagysagu beavatkoz6 jel végrehajtdpaldaul egy szelepet nem
lehet jobban kinyitni, ha mar egészen nyitva vaagywegy motornak is van
fordulatszamhatara. Ez nemlinearitast okoz a syabasi korben, mivel mig
az aktuator aradnyosan viselkedik a beavatkozd jekeghatarozott
tartoméanyaban, a korlatokon kivil nem képes novdriékét, szaturdl,

telitédik. Ezt a kovetkek abraval szemléltethetjuk:
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Aktuator A
kimene 4

may 4= == === = y—==

—— Modell

y

Beavatkozo jel

............ L min

3C. abra: Korlatozott aktuator karakterisztika

A valds gorbe harom lineéaris egyenessel kdzelithiea az aktuator
elérte példaul a maximum hatart, és a beavatkozéoyébb novekszik, az
aktuator kimenete nem valtozik, tartja a megszakmtatot. Ebben az esetben
a szabalyozasi kor latszélag megszakad, mert el@deartomanyban a
beavatkozé jel mar nem befolyasolla a kimenetetovabba, mivel a
szabalyozasi eltérés negativ marad, az integréteslinértékét, taltokdik, ezt
nevezzuk integrator windup-nak. Amikor a szabalypzellemz eléri az
alapjelet, a szabalyozénak bizonyos$rad van sziiksége, amig visszanyeri az
irAnyitdst, a nagy integrator értéknek le kell ¢siiie. A szabalyozott
jellemz ekozben tdllendll az alapjelen. Az integréator difddéséenek a

megakadalyozasara anti-windup aramkéroket vezbttek

P

A 4

v

) 4 Xp Xb
Xr — D >® > %
A

_.—|||—\
»n |
|
+

—||H

31. abra: PID parhuzamos anti-windup aramkarrel
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Xb

1
1+ sT,

A

32. abra: Soros anti-windup aramkor

Az LG GM7-es PLC-ben a 31. abra szerinti parhuzamegoldast valositottak
meg. Ez az aramkor az aktuator jelkorlatozo kimer{gf) és bemenete (§
kozotti kilbnbséget csatolja vissza az integratorho

Amikor a rendszer telftlik, a visszacsatolt negativ jel csokkenti az
integrator bemenetére kedll értéket. A csokkentés mértékét, azaz a
visszacsatolt jel sulyozasat a Tt kovetésbkmhstanssal (tracking time
constant) allithatjuk be. Ennek az aramkdrnek temmtesen megsaik a
hatdsa, ha az aktuator visszakerll a lineéarisnentyaba, mert ilyenkor 0 a
visszacsatolt jel. Mivel az aktuator jelkorlatozkithenete nem minden esetben
elérheb, hogy visszacsatolhassuk, ezért gyakran alkalnkaanszabalyozoba
beépitett korldtozot (saturation). Ennek hataraigeggeznek az aktuéator
hataraival, és el kifolydlag visszacsatolhatjuk a korlatozott betkeaz6
jelet.

Az aramkor niikddését aSimapp nevi szimulaciés programmal

ellensriztem. Az ebben 0sszeéllitott &ramkor:

‘b
Xp - Xp
. . . . i - i . . . .
Constant - . . —OF(} . . .
Y 1 i? EQ»
: N SU 10 Ko : :
SL -1 T 135,
R IR 1 - T

: ‘; Reset |

“Tio7  Muliplier

Constant -

33. abra: Jelkorlatozott PT2 tag PID szabalyozasgarhuzamos anti-windup aramkdrrel
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A szabalyozott rendszer egy aranyos kéttarol6saaglapjel konstans 9,5. Az
egyszeifiség kedvéért a legtbbb paramétert 1-re allitotizeak az integralasi
id6t cstkkentettem 0,7-es értékre, hogy lathatévaékédlj visszacsatolas ezt
latsz0lag novél hatadsa. A jelkorlatozas 10-es értéknél |éfikdaésbe,
valamint -1-nél negativ tartoméanyban. Az 1/Tt-sebrzast itt egy konstanssal
val6 szorzas helyettesiti, azaz 1/Tt=Constant.

Az els esetben a konstans értékét 0-ra valasztottamyakodatilag az

anti-windup aramkaor nélkili esetet valdsitja meg.

15
14—
125 - — Xp
o ;/ \1‘ Constant=0
o N
12—
] / — X
TN
105 - ] AR N
=y / !f A Xs
95- § T
q—
a.:_— es
75- f
? |
65~ !
a /
55 {
R
45-
o {
35-
3_
254
SRy
PR
05- /
D_
05
=

i i i e e e e e
A o0 1 2 3 4 85 6 7 &8 9 W0 W o2 13 W o\ | F o 1@

34. abra: A rendszer valasza anti-windup nélkdl

Ezen jol latszik, hogy a szabalyz6 ndvelné a béazat jel éertékét, de a
szaturacio lekorlatozza 10-nél. Persze a szabayatterés ekkor bedll egy
értékre, igy az integrator télik, amig a szabdlyozott jellehzmeg nem
kozeliti az alapjelet. Ekkor elkezd kistilni, de sk idd vesz igénybe, igy a
szabalyz6 kimenete is tallendil. Mindaddig, amigelakorlatozva van, azaz
10-es értéken van, a szabalyzé gyakorlatilag visstalas nélkul rfikodik,
ami nem a legszerencsésebb, stabilitdsi okokbg@lsgzacsatolas feléledésekor
visszakapjuk az iranyitast, de ekkor bizonytalangyha szabdalyz6 hogyan

reagal, akar lengések is létrejohetnek.
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A masodik esetben a konstans értékét 3-nak vamsaar niikodésbe
lép az Anti-windup aramkor. Az integréator tultidése jeleritsen lecsdkkent,
€s a szaturdlt tartomany is joval rovidebb, ezdltalonsagosabb aiikodés.
Lathato, hogy az integrator bemenetéhez visszdtgaltdes) hogyan valtozik
az id fuggvényében. Csak a tulvezérelt allapotban vedkér és akkor is csak

negativ.

A ,
105- P Xb

10—
95 - ] N P S
8- -~ Xb
85 -
S_
75 -
?_

|
/
&5 |
I
|
{

Constant=3

E—
BA -
F—

4—
L

3_
25+

1-
0.5+

|
2_
I
15- )
]
!

|:|_
g
05 - /
i !
.15 -
5] \/
.25 4
3

: : : T T T T T T T S T S T
o0 1 2 3 4 85 B Y &8 9 Won o212 o# o1 ok 7ol o1l

35. abra: A rendszer valasza anti-winduppal
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A tal révidre valasztott integralasiddllando a kovetkezproblémét okozza:

26—

24—

hY —_ Xp
P Y
[ \\
I"' Y
! Xs
i \
| .
ey
{ S &
Y
e, e
il ™ M
;’ ‘.,.‘___ — J—
i
Fi
Fi
i
Fi
Vi

T T T T T T S T SR T T
A4 o0 1 2 % 4 B OB F & 8 W0 N 12 13 14 1/ & IFo1E o132

36. abra: A rendszer valasza anti-windup nélkul, ks T; esetén

A 36. abran lathaté mdédon a rendszésebr az aktuator fabskorlatjahoz all

be, az integrator tulzott feltédése miatt, majd miutan az integrator visszatért

a mikddési tartomanyba, lengeni kezd a rendszer, dél &gl az alapjelhez.

A visszacsatol6 aramkor bekapcsolasaval sem leh@gani a rendszer lengési

hajlaman, csak korddban lehet tartani az integréd@rabra).

Iy — X
NN, I
/ ,/./) wil I
f LA
f - %
{
— &
f
/
/
/

T T T T R T (R T SR T (R S T N S TR SR
4 0 1 & 3 4 & &6 7 & 3 W0 M & 13 014 15 6 7 1 18 2

37. abra: A rendszer vélasza anti-winduppal, kis Tesetén
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1-nél nagyobb aranyos tagnal szintén jol lathatdrtwindup aramkor hatasa:

20
" 175
12 H‘ 15
17
\ 125
1 \
15 1" 10 mm— S
\ N\
14 \ o
12
5
12 T~ ,,i(
1 '/ “, 25
10 /
a o I
g 25
| Xp
I i b
g
5 -‘J T.h Xb
4 10
3
> { 125 X
1 ;’J -15
v ec
| A7 S
2 41 0 1 2 3 4 5 E 7 o8 3.1 1 % 2 4 0 1 2 3 4 5 B 7 & 43w 1

38-39. abra: A rendszer valasza anti-windup nélkiés anti winduppal K=2 esetén

Osszefoglalva az Anti-windup visszacsatold arantkétasat; a rendszer nem fog
gyorsabban beallni, de az integrator okozta keztigkendilés minden esetben
lecsOkkent. Egy masik programmal (20-sim 3.6 Viewegggzett szimulacio

eredménye, mely jol szemlélteti avRltoztatas hatasat:

ANSII 6 Viizar (@) CUP 2T Controller without Anti-Windup

= Plant output (MV)
= Setpoint (SP)
= Controller Output

1.4

12 1 T, csokkentés

0.8

0.6

0.4

0.2

Xb

v

0 10 20 30 40 50
time {s}
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4. Az LG GM7 PLC [2]
4.1. Altalanos leiras
Az LG PLC-i az IEC61131-3 (International Electrdtaccal Commission —
Nemzetkdzi Elektrotechnikai Bizottmany) nemzetkdzizabvany élirdsainak
megfeleb programozasi nyelvet alkalmaznak. Kénnyen progmamatbak az ingyenes
GMWIN PC-s szoftver segitségével.
Ebben a szoftverben harom féle programnyelvet nébkatunk. Ezek, a
szabvanyban is szerépl
1. Utasitéslista (IL — Instuction List)
2. Létradiagram (LD — Ladder Diagram)
3. Sorrendi folyamatabra (SFC - Sequential FunctioarGh
Atlathatésaga, gyorsasdga és egyszeutdlagos modosithatdsaga miatt a
létradiagramot hasznaltam a programok elkésziteséhsorrendi folyamatabra lefutd
vezérlésekhez ajanlott.
A létradiagram agynevezett aramutas grafikus progsgelv, a bemeneteket és
a kimeneteket jelképéz reléérintkedket és jelfogdtekercseket huzalozéssal
kapcsolhatjuk 6ssze, aiiveleteket, fliggvényeket blokkok formajaban vihetigk A
PC-6l PLC-be tortéf letdltési folyamatban a programunkat a szoftvéarttitia gépi
futtatasra is, ekkor még nem a PLC-n fut a progresak a PC-n. Mi valtoztathatjuk
tetsdlegesen a bemenetek értékeit, igy a programhibkéiahyen felderithetjik,
mielétt a valdés berendezésekben azok esetleg karokatnékek. A program
rendelkezik tovabb@&nline futtatasi és szerkesztési méddal is. Online modb&C
képernyjén is lathatjuk az egyes valtozok, ki- és bemenadkualis allapotat,
figyelemmel kisérhetjik a valtozasokat, illetve thdrsetben mddosithatunk bizonyos

értékeket.
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4.2. A PLC alapfunkcidi

Ciklikus mikodédi, ami azt jelenti, hogy a PLC feldolgozza a progsam
sorrendben az d&l az utolsd Iépésig, ezt scan-nak nevezik. A PLElikais
Uzemmoédja mindaddig fennall ameddig egy megszakiitdsrrupt) niivelet be nem
kovetkezik.

A megszakitds lehet dd vagy feltétel alapt. Az & alapd megszakitas
meghatarozott iGszakonként hajtodik végre, amit a kdzponti egysegaiiithatunk
be. Ez allando iészakonkénti feladatok végrehajtasara hasznalhati@ltétel alapu
megszakitds egy megadott esemény bekovetkezésén esedbnnal megszakitja a
ciklikus programfutdsat. A megszakitas torténhdskivagy beld jelre is. A PLC
programjaban alkalmazhatunk korlatlan szambénitdket, szamlalokat.

A ki- és bemenetek szamat tekintve oOtféle méreezlkt a GM7-es
termékcsaladban: 10, 20, 30, 40, 60. A szamok aéki-bemeneti sorkapcsok
O0sszeadott szaméat jelentik. Az adatok ezeken kitielsiategelten kozlekednek, ami
azt jelenti, hogy a kodzponti egység az 0sszes beteeergyszerre olvassa be, és a
kimenetek is egyszerre kapnak értéket. Ezzel dlketik a hazardjelenségek. A béls
aramkorok védelmét a csatlakozasi pontok optikatatéval tortéd levalasztasa
biztositja. A MOM tanszéki laboratériumban a 30tkedazds, GM7 GLOFA DR30A
modell &ll rendelkezésre. Ebben 18 DC bemenet éselEd kimenet talalhato. A

jelszintek a 24V-o0s szabvanyhoz igazodnak.

Power LEL

00:01:02 03 04 05 06.07.08.09:10 1112131415 1617

e LS _ Bovitémodulok
apA, : | - csatlakozasi
Rur LED -r AMMABL ouT - - helye
Error LED

40. abra: LG GLOFA GM7 PLC alapegység (DR30A)
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4.3. Specialis funkciok
Bemenet shrés: képes a bemenetekisésére 0-15ms valtoztathatd periéddsil. A
beadllitott idbtartamnal rovidebb impulzusokat a PLC figyelmenikivagyja.
Gyorsszamlalo (HSC - High Speed Counter): ez a funkcié blokkaalynagy
frekvenciaju jelek szamlélasat végzi, melyeket leggnyos szamlaldé funkcid
hasznéalataval mar nem tudunk megszamolni. Udmnvégy egyéb impulzusgeneréator
elven nmikdds eszkoz jeleit képes a HSC feldolgozni.
Impulzus elkapéas: Az el 8 bemenet 0,2 ms minimalis impulzusszélegsgdet
képes feldolgozni, ellentétben hagyoményos digitdéimenetekkel.
Impulzus kimenet: Ez a GM7 PLC altal vezérelt pozicionalé rendszeéthéptet-
motor vagy szervo motor hajtas vezérlésére hasattalh
1db, 2kHz-es, tranzisztoros kimenet esetén.
Halézat (CNET I/F): A GM7 sorozatl PLC beépitett Cnet kommunikacios
funkcioval rendelkezik, és igy lehetséges szamtakiils egységgel vald
kommunikalas extra Cnet csatolé6 modul nélkil. Leéges protokollok:

e Modbus protokoll

* LG Industrial Systems (LGIS) altal kialakitott po&bll

* Felhasznaloi protokoll
A felhasznalé altal Iétrehozott protokoll kovetkidzén a GM7 PLC szamos eszkoz
egyedi protokolljahoz tud illeszkedni.
Csatornak szama: 2db beépitett RS-232C

PID szabalyz6:a kézponti egység rendelkezik beépitett, digitRli® egységgel. A
PID7CAL funkcidblokkon szamtalan paramétert beddiiunk. A PID7AT
segitségével 6nhangolasra is képes az eszkoz.

A szabalyz6 mkodése:

1. Konstansok képzése

Integrator konstans(, = K%
Differencialé konstans (A, , = 2T, —TN
2T, +TN
2KT, N
(B): Kpp =
2T, +TN

(N nagyfrekvencias zajelnyomasi tén§ez
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Anti-windup konstanskK, :%
t

. Alap- és elleirzé jel beolvasasax, ., X,

. Aranyos tag szamitasa:

P, = Kb, —Xex)

. Differencial6 tag aktualizélasa (kezdeti értélcD)

Dy =Kpa Dy =Kp g (Xek = Xek-1)

. Beavatkoz6 jel szamitasa (Integral6 tag kezdedkért=0)

Xo = B 1, + Dy

. Telitddés elledrzése

7. Beavatkozo jel kiirdsa a kimenetre (DA modulra)

. Integrétor tag frissitése
e = T + K (G = Xei) K (X =X )
. Ellenérzé jel aktualizaldsa

Xe,k—l = Xe,k
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A szoftverben lathaté PID funkciéblokkok:

INSTS

4.3.1. Kézi bedllitast PID blokk (PID7CAL) dilces ]

Bemeneti oldal:

* EN: a funkcidblokk engedélyébemenete A

 MAN: manualis beavatkozo jel engedélyezése (0-distnanualis) i

+ D/R: mikodési irany (0-noveky, 1-csokkeri)* Y e

» SV: alapjel bemenet (Set Value) (0~4000) PV G M

* PV:visszacsatolt jel (Present Value)(0~4000) L .

* BIAS: zavarkompenzacios eltolasi érték (0~4000)

» EN_P: aranyos (proporcionalis) tag engedélyezés =

* EN_I: integrél6 tag engedélyezés =Bl

« EN_D: differencial6 tag engedélyezés JEN_D

* P_GAIN: aranyos tag konstans (0.01~100, bealligsda00x-0s e
értéket kell beirni, azaz 1~10066) I

* |_TIME: integralasi id beallitas (0~2000, 10x-esen beirva 0~2000 Irﬁ;l

+ D_TIME: differencialasi id beallitas (0~2000, 10x-esen 0~20000) - ==T"

« REF: referencia érték (0.1~1, 10x-esen beirva 1=30) . REF

o TT: kovetési id konstans (Tracking Time constant)(0.01~10, szin I
100x-0s szorzé megadasakor, azaz 1~1000)

« N: nagyfrekvencias zavarelnyomasi téng¢a~10)*> |

*  MV_MAX: maximalis beavatkoz6 jel (0~4000) oo

 MV_MIN: minimalis beavatkozo jel (0~4000) VM

*«  MVMAN: manudlis (kényszeritett) beavatkoz6 jel bereie(0~4000) .Ip:vm

« S _TIME: (sampling time) adatbeolvasasbkéz (0.1~10s, 10x-eser
1~100) I

Kimeneti oldal:

DONE: befejezést jetzflag: 1, ha kész

MV: beavatkozo jel (0~4000)

STAT: hibakod kimenet

Q_MAX: 1, ha a beavatkoz6 jel maximalis értéken

Q_MIN: 1, ha a beavatkoz6 jel miniméalis értéken
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(*1) a PLC beépitett PID szabdalyozoéja kétfélgkiadesi irannyal is rendelkezik. Azaz
tulajdonképpen iftésre és titésre is bedllithatjuk. (késkor, ha a visszacsatolt jel
kisebb, mint az alapjel (pozitiv ériekendelked jel), akkor a beavatkozo jebnmig

hitésnél ebben az esetben cstkken (kisebb teljegiyrakkell Hitenlnk).

TA T
Xs
X /\\/ X \//\
Xs
| |
t t
Novels miikddés (fités) Csokkend miikddés (lites)

39-40. &bra: A PID-blokk kétféle mikddési madja
(*2) a funkciéblokk bemenetei vagy boole, vagy gee (egész) tipusuak, igy az 1-nél
kisebb értékek beallithatbsdga érdekében szorzéményezettek be. A bedllitott
konstans egy kiemelt érték, az aranyos tag kvamss&apcsolatban van a masik
kettsvel, tehat mindharom tagitkddését befolyasolja (K).
(*3) a referencia érték egy, az aranyos tag sUly@zahasznalhat6 tényez
A rendelked jelet tagonként mas modon képzi a PID blokk:

Xa P tag:x, =bXk, — X,
+E—Q—° p

@ ltag: X; =X, — X,
'>—|-l D D tag: X,y ==X,
A

»

41. abra: A beépitett PID rendelkesjel-képzése

A referenciaérték az a bizonydsszorzotényed, ami 0 és 1 kozott valtoztathato.
Ezzel agy csokkenthetjik az aranyos tag hatas@ty homasik két tag hatasat nem
befolyasoljuk. Erre akkor van sziikség, ha a szabaly tul agressziven reagal az
alapjel valtozasaira.

(*4) a kovetési id konstanssal a beépitett anti-windup éaramkor hatasa

befolyasolhatjuk.

46



(*5) az elméleti részben leirtaktol eltér az ittgualdsitott D tag képlete. Szerepel
benne egy tényéz ez a nagyfrekvencias jelek elnyomasaért felel.

2T, -TN 2KT,N
Ye = o T T 2T+ TN
D D

(Xk - Xk—l)
4.3.2. Automata hangolasu PID blokk (PID7AT)

Bemeneti oldal:

* EN: a funkcioblokk engedélyébemenete F'.TdDS?TfT
; ; ; [ EMDONEL
« RIPPLE: hullamforma valasztas (0“1}
» SV: alapjel bemenet (Set Value) (0~4000) I E'EF'F' o1 s
* PV:visszacsatolt jel (Present Value)(0~4000) ol
e S _TIME: adatbeolvaséasidooz (0.1~10s, 10x-esen 1~100)
« v EMDga
Kimeneti oldal:
. . ;- , | | =
* DONE: hangoléas befejezését jglitag: 1, ha kész ME
* MV: beavatkozé jel (0~4000) '
* STAT: hibakod kimenet o
* END: 1, ha a rivelet hiba nélkul lezajlott

P: megkapott aranyos tag konstans

I: megkapott integralasi &llando

D: megkapott differenciélasi éallando

(*4) Az automata hangolasu PID-funkcio frekvenciaga alapjan talélja meg a helyes
paramétereket. A RIPPLE érték O-ra allitasa esetélD paraméterek a visszacsatolt
jel elss ciklusaban kertilnek kiszdmolasra, mig egyre alémasodik ciklus alatt.
Legtobb esetben 1-es érték a megéelel

A funkcioblokk engedélyeyjelét triggerelni, szaggatni kell, mégpedig — &g

mikodés eléréséhez — az adatbeolvaségbizzel (S_TIME) szinkronizaltan.
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4.4. A PLC bévitémoduljai

A beépitett alapfunkciokon kivil a GM7-es kulonféévitomodulokat is
fogad, megadott szadmban. Ezek &vitbmodulok a buszra csatlakoznak egy
szalagkabel segitségével.

Mindegyik speciélis modulnak sajat specidlis fudkiiokkja van

Bovité modul Csatlakoztathato
Digitalis 1/0(ki/lbemeneti egység) 2db
AD/DA modul 2db
Analog timer (idzit6) 3db
Cnet I/F module 1db

Osszesen harom csatlakoztathat6 egy alapegységhez.

Alap egyséi Bévité modulok
Téapfesziltség Bejdvjel Bejovs jel
Y v v
Tap- —» Bemenet Bemenet
ellatas
I A 4 Speciélis/
DC 24V <€ E CPU < kommunikéaciés
d modulok
A 4 A 4
Komm.port —»  Kimenet Kimenet
v v v
RS-232C IIF Kimeng jel Kimeng jel

42. dbra: A GM7 PLC-nek és Ibvitémoduljainak felépitése

4.4.1 AD/DA modul (G7F-ADHA)
4.4.1.1 Felépités, jelek bekotése
A csatlakozasi pontok szama |6l illeszkedik a shaizkorben,
ugyanis 2 bemeneti és 1 kimeneti pontja van. Azikedyemenetre a
szabalyozott folyamatbdl visszacsatolt efleaé jelet, a masikra az alapjelet

kothetjik, ha analog formaban kivanjuk megadni.
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il

il

GLOFA
i e
GIF—ADHA -
POV il 0 €
oo @
h \~ﬂ ]

R 1)

R

Szam Név
1 RUN LED

1

Analég kimeneti pontok

Analég bemenet (fesziltség/aram) valaszt6 jumper

Analég bemeneti pontok

Tapfesziltség csatlakozas (DC24V)
Bovitd kabel

N[ o|loalbh~|WOWN

Bovité kabel csatlakozasi végaés

43. abra: A G7F-ADHA anal6g modul felépitése

A bemenetre kothetiink aram és fesziiltség kinierszkdz jelét is. Aram
bemenet esetén rovidre kell zarni a fesziultségasl@emeneti pontot. A be és

kimenetek optocsatoldval vannak levalasztva tapieféamkordl.

CHO {INPUT) CHO (INPUT)
VO | 10 [COMD VO | 10 |COMO
Feszlltség bemenet Feszlltség bemenet

44, abra: Feszliiltség és aram jel bekotése
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A feszlltség és aram kimenet koz6tt a jumperekiyaésével valaszthatunk:

Select
== e :‘ B8 ::‘
Fesziiltség Aram
— CH1 (jobb csatorna) bemene bemene

CHO (bal csatorna)

45, abra: Az anal6g modul két csatorngjanak fesziggég/aram bemenet valasztasa

A kimeneten is valaszthatunk aram és fesziltséghankozott, a megfelél
csatlakozasi pontok bekotésével. Ha a kdbelnelkawayekolasa, akkor azt az

aktuator oldalan kell foldelni.

Ve (W= I+ | - V+ | V- 15 ] -
OUTPUT QUTPUT

46. abra: Fesziiltség és aram kimenet valasztasa

Az analog jeltartomanyok:

Feszlltség bemenet DCO0..10Y >OMbemeid ellendllas
Aram bemenet 0..20mA FB(Function Block) szerint
4.20mA | 250 bemerd ellenéllas

Maximalis bemeéd | DC 12V
jelszintek

DC 24mA
Fesziltség kimenet| DCO0..10V QKIMQ terheb ellenallas
Aram kimenet 0..20mA FB(Funkci6 Blokk) szerint.

4..20mA <512 terheb ellenallas

Maximalis be- és DC 12V
kimens jelszintek DC 24mA

Az atalakité 12 bites, 0 és 4000* kozotti DC 010V 55 mV
egész szamokkal dolgozik, felbontasa: DC 0..20mA | SuA

DC 4..20mA | 5uA

*(elvileg -48..4047, de a szélertékeket levagja)
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A felbontasi érték 4..20mA esetén a kézikonyvbdrasan, 6.2nA-nek van
feltlintetve. Ez semmiképpen nem lehet helyes émékel 4..20mA esetén is a
teljes tartomanyt alakitjuk at, a OmA a 0 értékreekmA 800-as értéknek és a
20mA a 4000-nek felel meg. Ezzel érzékelni tudjubgy mikddik-e a

szenzor.

Az atalakitas pontossaga0,5% méréshataron.

Az atalakitasi idé 2ms/csatorna, de ehhez hozzaadddik a scan-codyes i

4.4.1.2. A modulhoz tartozo6 funkcidblokkok

A GMWIN programban az analdég bemenetek olvasadsa®zaz analdg
kimenet irasadhoz is két-két funkcidblokk all remdziésre. Az ADHA RD
aram és feszultségbemenetet is képes beolvasni, ABA20 csak
arambemenetet. Hasonloképpen a DAHA WR aram ésilfeég, a DA420

csak dramkimenet iraséara képes.

S

ADHA _RD IRETY 'REDENE"‘ INST3
. REDONEs ADSZ0 r = D420

. REDONEqa . REDOME;
SLCSTAT N p e AT

L SLCSTAT = . SLCSTAT
. CH DATA = s -

S CH DAT A L DATA
v CDATA

Beolvasa Kiiras

47. abra: Analég modulhoz tartoz6 funkciéblokkok
A blokkokon talalhat6 csatlakozasi pontok:
REQ: a blokk engedélyezése
SLOT: Bvitdémodul helye (1..3)
CH: csatorna valasztasa (0,1)
V_I: fesziltség/arambemenet, illetve kimeneéf@m, 1-fesziiltség)
DONE: normélis lefutas
STAT: hibakod
DATA: - beolvasott analdg jel digitalizalt forja&(beolvaso blokkok)
- kifrandé analég kimenet digitélis formal{&iro blokkok)
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5. Alkalmazas:Festo Lineéris hajtomi pozicidoszabalyozasgs]

A tanszéki laboratériumban rendelkezésre allé Kethpesto rendszedba linearis
hajtomivet 6sszekapcsoltuk az LG GM7-es PLC-vel. A pozméizor szerepét a
linearis Gtad6 tolti be, az aktuator pedig a projmnalis Utszelep. Igy
poziciészabalyozassal tesztethatPLC AD/DA atalakitéja és PID funkcioja.

5.1. A tesztrendszer elemei:

* LG GM7 Glofa PLC

e LG G7F ADHA modul

* Festo linearis hajtohDGPL-25- -PPV-A-KF-B

» Festo proporcionalis utszelep MPYE-5-1/8-LF-010-B
* Festo linearis utadé MLO-POT-500-TLF

ﬁl>_ine

48 abra: FESTO pneumatikus rendszer
Lineéris hajtomii: 2-8 bar-os Uzemi nyomassalikddo,
golyoscsapagyas vezetékhajtomi. Mindkét oldalon

pneumatikus csillapitassal szerelt. lkstimikdodési: a két

bemerd csonkon két iranyban mozgathatjuk. -
Proporciondlis Utszelep: Elektromos, kozvetlen tikddtetéd 5/3-as Utszelep. A
vezerb jel 0-10V-o0s. Ennek a kbzépértékén, 5V-nal minddéters &gon azonos a
térfogataram, 5V-t6l tavolodva az egyik csonkonngodan B, a masikon

aranyosan csokken az atnjeréltozé.
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Ll

FESTO

MPYE-5-1/8-LF-010 B
151 692 P07

HW: (295 PN:1374
P: 0...10bar / 0...145psi
Us: 24 /DC Uw: 0...10VDC

C€

Linearis utadd: Egyszeti feszlltségosztas elvénikodik.

A 10V-os tapfesziltséget osztja le a pozicio fuggeden.

A tengelyvezéfire és a tengely interfészre nem volt szikség, hisze
berendezést a kulonéllé LG PLC-vel vezéreltik Erekegkeriilve kozvetlenll a
szelep bemenetére csatlakozattuk a PLC analog Kinedét, az Gtadordl is az
interfész lekapcsolasaval, mindenféle atalakitddkihé kapjuk az analdg
szenzorjelet. Ehhez a tapfesziiltséget egy 10Vapstformétor adja.

5.2 A program
A megoldandé problémak:
A linearis hajtoni sebességvezérelt, azaz, ha a szelep konstans
térfogataramot kapcsol ra, akkor egyenletes seggeksinozog.
A hajtémi csak akkor nem mozog, ha mindkét csonkjan azonos
nyomas van. A szelep csak akkor ad ki azonos nybaésonkjain, ha
5V a bemef jele. Ez a programban nullponteltolassal megolahat
A program niikbdése:

Harom gomb rikodteti a hajtorfivet. Kettvel allithatjuk a pozicidt, a
harmadik az inditbgomb, amig ez nincs benyomvagdllitott érték nem kerdl
ervenyre.

A pozicidérték, ami egyben alapjel, beallitasat y e00ms-os

impulzusgenerator jelének fol- vagy leszamlalasala@dttam meg.
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|;2CIEIMS %Ix0.0.1 hlAX %Ix0.0.2 {31
ik [ [ 1% .
|_ wxooz  wm wmaos  Szamlalé fol-le szamlalo jelének kialakitasa P
=t S
INSTH
pdE e Tulszamlalas és gomb-beragadas elleni védelem
|_IEI2 «CD (] ] 1IN

REZET . R ST TAN LALD

1 . DIRSTATI.‘

Xa alapjel,\wga_m s Q_l.lT
X

oN ADHA. RD| z oz
7. _repane=. AD atalakit6 —

pozicié
- SL“SWI-' beolvaséasa
o .cHosTA—> Xe ellendrzé jel

1

_OFF . LD
Fol-le szamlalé blokk
49 P
INSTE INSTT
INSTS. @ %1¥0.0.0 PIDTCAL SUB I ADD I DAHA WR
|_| et X EMDONE EM ENO ENM EMO REDONEr
o oA WY Xb‘ IMSTE M. INT OUT MEV MEv CIN1 QUT D_out 1 L GLOSTAT
ANALOG_BL INZ 2000 L IM2 Xb 1 N

beavatkoz6
jel S A0D_OUT. DATA

. INSTZ.DAT Poziciojelisl Nullpont
Xe ellerdrzd jel A, -Fv ekt attérés eltolas ] »
e e sebességjelre bDlﬁk?(talaklto
PID blokk e
1 LENP kimenet kiirasa
1 < EM_I
1 EM_D
100 . P_GA
1M
60 . I_TI
ME
20 .D_TI
WE
10 « REF
1 «TT
1 «H
4000 -kl
A
o w bt
I M
1000 .« WuilA
H
1 BT
ME
| INSTS
_ON IMSTS.0 TON
i b i
I_ r PID blokk
T#I00KM S . PT ET . .
| triggereb
jelének képzése
_ON, ML I
|—' s E”"l‘ Lépéskoz
ZAMILALC INT OUT ANALOG_BE Szor261 alapJEI
\\ képzés
80 « IN2 Xa alapjel
INST2

50.abra: GMWIN programban készitett létradiagram-program a FESTO lineéris hajtomihoz
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Az alapjelet nikddés kodzben is véltoztathatjuk, 0.2V-os Iépésekheszamlald
segitségével.

A PID-bdl kapott beavatkozéjel az alapjelre all be, haabéiyozasi hiba 0. Ezért,
ha a beavatkozo jedb kivonjuk az alapjelet, akkor O korlli beavatkoglét kapunk.
Ez kvéazi-sebességjelnek tekinthetAhhoz, hogy 5V korul valtozé jelet kapjunk,
hozzé kell adnunk a beavatkozdjelhez 5V-nak melgf&@e00-et (4000 a 10V).

A PID paramétereinek megfetelbedllitasara a Ziegler Nichols moédszer nem
alkalmas, mert a rendsze@landoihoz képest nagy mintavételezéékiikz a lengési
idét nagyban befolyasolja. A mérések idején a Takahasbdszert még nem
ismertem, igy prébalkozassabstor a P tag konstansat allitottam be, majd Plalagg
az integralot. A végén a differencialé tag hozzgadal nagyban gyorsitani lehetett a
rendszer beallasat.

A rendszer egy alkalommal sem allt be stabilaneallfiott értékre, ez a stick-
slipnek nevezett surlodasi jelenség miatt nem &dgets. A surlodas miatt a mozgo
elem nem pont a beallitott pozicioba all be, azgrdlé6 tag a maradd kis hiba
integralasaval egy & utan feltoltédik akkora értékre, hogy meg tudja mozditani a
csuszkat. Nagy val6sZiséggel ez a tapadasi surlédas temfséhez sziikségesoer
azonban éatlenditi a mozgé elemet a masik oldaisaalkivant pozicio koril billeg.

A méréseim soran teszteltem, hogy mi torténikalecan-id és a PID triggerél
jele nincs szinkronban. Mivel a legkisebb sca®-@d1, ezt névelni nem érdemes, a
triggerelési idkozt véaltoztattam. &tbbre vettem, mivel ritkAbbra nincs értelme
bedllitani, hiszen akkor a PID rossz adatokat isMaes egyes mérési pontokban. A
szaggato jel frekvencia-névelésének a rendszeéterwjlamait csokkentették egyes
esetekben, a beallasiidsokkent.

A kovetked lépés a PLC PID szabalyozoként valo felhasznatas&yy FESTO
pneumatikus izom poziciészabalyozasa lesz. Ezimattéés az izommal kapcsolatos
tovabbi kutatdsokat Bicskei Zoltan évfolyamtarsanunkéjdban ismerhetik meg
részletesebben. A berendezést mar Osszeszereltdhmképes, a PID paraméterek
hangolasa adja & foroblémat. Ehhez vagy modellezni kell az izmot e§geselemes
programban, vagy a megl&wmeérési eredmények alapjan kell felallitani a matikai
modellt. A harmadik lehéség a mérés, ehhez azonban meg kell teremtenil@& kel

feltételeket, és 6sszefjyeni a szikségesimzereket.
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Osszegzés

A jové PLC-i egyre tébb funkciot fognak magukba integralgy folyamatosan
bévilhet az alkalmazasi korik. Az LG is ebbe az ilintesz |épéseket é&ditémodulok és a
beépitett funkciok szamanak és sokféleségének éséatl. Az LG PLC-jének nagydelye a
GMWIN PC-s program, aminek segitségével kdnnyenggsrsan programozhatjuk az
eszkozt. A programban kivalaszthato, hogy melyidgpamnyelvet szeretnénk hasznalni, igy
mindenki a neki és az alkalmazasnak legmedfela|, Iétradiagrammal, utasitaslistaval vagy
sorrendi folyamatabraval irhatja meg az algoritmhusa

A PLC mikddési modjabol, a ciklikus programbdl kdvetéem a szabalyozas
mintavételi ideje korlatozott. Az altalam valasttotechanikai tesztrendszealandoi mar
kritikusnak szamitanak a beépitett PID 0,1 masadzeteggyorsabb mintavételi idejéhez
képest. Ezért ezzel a PLC-vel még csak lassabbszenek szabalyozasa oldhaté meg
problémamentesen. llyenek példaul ételchnikai rendszerek, ahol dtési és a titési

feladatok, a rendszerint nagyon nag§éliandok miatt jol szabalyozhatdak.
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