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Kivonat

Egy turbina {izembiztos miikodtetéséhez elengedhetetlen annak allando
megfigyelés alatt tartasa, a leghatékonyabb koriilmények biztositasan tal, fontos szempont
mind az énndn épsége, mind a kdrnyezetében dolgozok biztonsaga. Osszetettebb esetben,
a kiilonbozo folyamatok egymasra hatasa miatt, ilyen vezérlorendszerek nélkiil a turbina
beinditasa is akadalyokba iitkdzhet, ezért elengedhetetlen annak szabalyzasa. Egy iparban
hasznalt, nagyteljesitményli turbina méretei és Osszetettsége miatt, a vezérlérendszertol
kiilon tesztelhetd. Ennek elényei kozott emlithetd, hogy igy a sziikséges beinditasi és
lekapcsolasi teszteken tul, nem kell feleslegesen terhelni azt. Elképzelhetd példaul a
vezérlés oldalarol tobb tucat olyan kivaltd esemény, melynek hatasara a turbinat le kell
allitani, figyelembe véve azonban annak idejét, koltségeit és magara az eszkdzre mért karos
hatasat, ezen kivalto folyamatok koziil a turbina szempontjabol elegend6 egyet vizsgalni, a
vezérlérendszer szempontjabol azonban az Osszest, ez okbdl, ilyen mdédon fogalmazddott
meg a killonb6zé egységek egymastol vald elkiilonitése gyartasi szempontbol. A
vezérlorendszerek szamara igy sziikség van egy komplex, a turbindanak minden
tulajdonsagat szimulalni képes eszkozre, melynek kialakitdsa Osszetett folyamat,
elsdsorban ismerni kell a turbinanak és annak kdérnyezetének sajatossagait, valamint az
egyes szenzorok, érzékelok tulajdonsagait, hogy egy valoban reprezentativ eszkoz

kiépitésére képesek legyiink.

A vezérlorendszerek tesztelése soran sziikség lehet olyan Osszetett teszteszkozre,
mely képes szimulalni egyszerre tobb, egymassal 6sszhangban miikddé rendszerek jeleit,
ezzel a szoftveres megoldasnak egyfajta helyettesitd modszerét biztositva. Ezen feliil olyan
szenzorcsaladok, mint az ugy nevezett szervo szelepvezérlés és hozza kapcsolodo linearis
visszajelzés (LVDT) tesztelése nem megoldott, még szoftveres uton sem. Egy
rendelkezésre allo, FPGA modulokbol felépiild egység programozasa jelenthet erre egy
megoldast, ennek Osszekdtése a turbina vezérlérendszerrel, valamint szoftverének

atprogramozasa ¢és fejlesztése utjan.



Abstract

For a turbine to operate safely, it is essential to keep it under constant monitoring,
in addition to ensuring the most effective conditions, an important aspect is the safety of
the self-employed and those in the environment. In more complex cases, because of the
interplay of different processes, without the use of such control systems, the turbine can be
blocked, so it is imperative to regulate it. Because of the size and complexity of a
highperformance turbine system, it can be tested separately from the control system.
Among these advantages is that, in addition to the necessary startup and shutdown tests, it
is not necessary to charge it unnecessarily. For example, there may be dozens of triggering
events on the control side that need to stop the turbine, taking into account its time, cost,
and damage to the device itself, to consider the turbine enough for these triggers, but from
the point of view of the control system For all this, for this reason, the separation of the
various units from the manufacturing point of view has been formulated. For control
systems, therefore, a complex, a device capable of simulating all the properties of a turbine
is needed, which is a complex process, first and foremost it is necessary to know the
characteristics of the turbine and its environment as well as the properties of each sensor

and sensor to be able to build a truly representative device.

Testing of control systems may require a complex test device capable of simulating
the signals of several systems that work in harmony with each other in the same time, thus
providing a kind of substitute method for the software solution. In addition, sensor families
such as so-called servo valve control and associated linear feedback (LVDT) testing are not
solved, even on a software basis. Programming an available FPGA module can be a
solution, connecting it to the turbine control system, developing and reprogramming its

software.



1 Bevezetés

A mai modern termeldipari eszkozokben hasznalt Osszetett rendszerek,
berendezések iranyitdsat, vezérlését, szabalyzasat bonyolult vezérldrendszerekkel
valositjak meg. (Az elnevezés megtévesztd. Valdjaban azon rendszerek, melyek
figyelembe veszik a folyamat aktualis allapotat, azaz visszacsatolassal rendelkeznek, nem
vezérlést, hanem szabalyzast valositanak meg, az elnevezésiik azonban az iparban elterjedt

modon megegyezik, igy ez alapjan nem lehet kiilonbséget tenni.)

Az elterjedt vezérlési és iranyitasi elvii rendszerek altalanos esetben nem, vagy
csak alrendszerekben hasznalhaté, hiszen a folyamat megbizhatésaga és pontos
megfigyelhetdsége, monitorozasa miatt sziikségszerli visszajelzé egységek hasznalata.
Ezen eszk6zok az egyszeri billend aramkoroktol (pl. relé) (legelterjedtebb a 2 allapotu, de
3 vagy tobb allapott is hasznalatos) az Osszetett nyomasérzekelokon at egészen a rezgés-
¢s elmozdulas érzékeld szenzorokig 4allnak széles korben hasznalatban. A
vezérlorendszerek és a vezérelt, szabalyozott berendezés az elkészités, gyartas soran
gyakran nem all egy helyen és egy idoben rendelkezésre. Ennek oka lehet a kiilonb6z6
egységek mas-mas gyartotol valdo megrendelése (egy-egy cég, vallalat mar a puszta méretek
miatt is gyakran specializalodik, igy pl. turbindk és azok vezérléegységeinek gyartasa
rendszerint mas-mas lizemben torténik), vagy az egyes egységek elkészitésének id6igénye
mas és mas, esetenként az igen magas teljesitményfelvétel miatt a teljes rendszer tizemszera
tesztelésére csak a végsO helyszinen van lehetdség. Ezen feltételek miatt életszer(i a
vezérlérendszerek Gnmagukban torténd tesztelése, komplett egységként vald kezelése. Igy
azonban értelemszerien a szabalyozandd berendezés nem all rendelkezésre, azt
helyettesiteni, szimulalni kell. A tovabbiakban az eddigi altalanos megfogalmazas helyett
egy konkrét berendezéssel, mint turbinaval és az azt szabalyzd vezérlérendszer

vizsgalataval szeretnék foglalkozni.

1.1 Feladat értelmezése, elvaras és tervezett megvalositas

Jelenleg, a vezérlorendszerek komplex funkciondlis tesztelésére szoftveres
szimulaciok hasznalnak. Ennek egy alternativajat jelentené, ha minden jel, szenzor és
érzékeld fizikai jelenlétét egy Osszetett eszkozzel helyettesitenénk, mely képes
reprodukalni azok kimeneti elektromos jeleit, tulajdonsagait. Egyes alrendszerek,

részegységek egymasra hatd jeleket tartalmaznak, vezérlo és visszajelzd elemekkel, akar



egy szenzoron belill is. Jelenleg az ilyen tipusi elemeket egycsatornas jelgenerator
eszkozzel, vagy egymassal Osszefiiggésben nem 1évé tobbesatornas szimulatorral

tesztellink, igy azok egymasra valo hatésa csak szoftveres szimulacio utjan ellendrizheto.

A feladat soran megismerendd és elsajatitandd a jelenlegi technika, majd a
tapasztalatokat felhasznalva, egy tobbcsatornas szimulator felhasznalasa, atalakitasa ugy,
hogy egymasra hato jelek gerjesztésére is képes legyen. Sikeres feladatvégrehajtas esetén,
a tesztfolyamat leirasaval segithetd a tesztrészleg munkadja, elsddleges cél egy szervo szelep

uzemelésének szimulalasa.



2 A megfigyelt kornyezet és a megfigyelést végzo

eszkozok

2.1 A turbina

Szabalyozastechnikai szempontbol fontos, hogy minden esetben van egy darab
forgo tengelye, melynek megfigyelése elengedhetetlen szempont a biztonsagos tizemeltetés
soran. A négy alapegység: kompresszor, égéstér, turbina szekcio, kipufogo rész, van forgd
(tengely) és allorész (tobbi). Az lizemeltetés szempontjabol fontos a turbinahoz tartozo
szelepek, vezetékek (pl. gaz, olaj) megfigyelése, esetleges lizemzavar esetén kozbelépés.
Egy végs6, teljesen Osszeszerelt ¢és miikodd, megvalodsitott rendszer nagyrészt
elképzelhetetlen kiegészitd egységek nélkiil, mint példaul a tiizoltd rendszer vagy kendolaj
rendszer, hdcserélok, hidraulikus inditorendszer.... Ezek a tervezés €s gyartas soran ugyan
kiilon, fiiggetlen egységet képeznek a turbinatdl, vezérlés szempontjabol miikodés kozben
azonban hatnak egymasra, ezért a szabalyzast nem érdemes, vagy csak részben hasznos

szeparalni.

2.1.1 Turbina vezérlés - Szabvanyok, biztonsag

Fontos figyelembe venni a biztonsagi €s szabvanyliigyi tényezoket. Elterjedt az un.
SIL (security integrity level) elnevezés, melynek Osszesen 4 szintje van (4-t6l 1-ig, 4 a
legszigorubb, legbiztonsagosabb, 1 a legkevésbé) és kockazat csokkentd megvalositasokat
tartalmaz, melyet elterjedt modon hasznalnak vezérlérendszerekben (IEC 61508

szabvany). Tovabbi fontos el6iras, a kiilonb6zo eszkdzok foldelése.

2.1.2 Turbina vezérlés - foldelés

Az alapvet6 érintésvédelmi (PE) és miiszerfoldelés (FE) megkiilonboztetésén tal,
talalkozhatunk pl. robbanasbiztos (szikramentes) kornyezet (ISE) megkiilonboztetett
foldelésével, tovabba széles korben elterjedt az tn. torpe fesziiltségii rendszerek fold pontra
lekdtésére szolgaldo (SAE) modszerek megvaldsitasa. Ezen biztonsagi szempontok szem
elott tartasaval kell a tervezés soran kialakitani a megfelelé monitorozast biztosito
érzékeldrendszert. Fontos tovabba a fent emlitett sinek, vezetok a vezérlérendszeren beliili
megfeleld szegregdldsa, viszont a funkciondlis teszt soran, az ¢életvédelmi fold

megkiilonboztetésén til jellemzden nem kiilonbdztetend meg a tobbi foldelés kialakitasa,
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igy kozos pontra kothetok. Mivel a fizikai rendszer (turbina) nincs jelen, igy a vezérlés
valojdban virtudlis és ilyen szempontbol nem relevans az effajta elkiilonités
(hangsulyozandod, hogy funkcionalis vagy jellegi teszt soran jellemz6 az emlitett modszer,

az eszk6zok megfeleld foldelését ellendrizni kell egy masik tesztfolyamat soran).

2.1.3 Turbina vezérlés - betaplalas

Elengedhetetlen szempont tovabba az eszk6zok taplalasa, mind vezérld, mind
rendszer szinten. Elsédleges szempont, hogy az elsédleges betaplalasi pont kiesése miatt,
ne keletkezzen ilizemzavar. Jellemzden szimmetrikus haldzati meghajtast alkalmaznak.
Tovabbi redundanciai feltételeknek is meg kell felelni, barmely eszkoz kiesése esetén a
zavartalan miikodést biztositani kell. Altalanos megoldas az eszkozok duplikalasa és az
energia biztositd rendszer redundalasa (egy eszkdzhoz, sinhez tobb tapegység
kapcsolodik). Természetesen egy tervezeten belill mind két eljaras alkalmazhato, sot ezek
kombinalasa nélkiil sok esetben lehetetlen megvalodsitani a parhuzamos megtaplalast.
Elterjedt megoldas egy tartalék, egyenaramil kor betervezése. Altalanos esetben, a teljes
halozat kiesés esetén alkalmazhato, lokalis tapberendezés (nagyrészt akkumulatortelep,
esetenként aggregator) helyezendd el komoly hiba esetére. Ezek néhany oras ellatast
képesek biztositani, ami a biztonsagos leallitasra elegendd. Megvalositas fiiggo, hogy ez a
redundancia biztositasanak egy oldala, vagy csak vész, illetve biztonsagi megoldas (azaz
ellatja a teljes rendszert, vagy csak a biztonsagi funkciokat teljesitd egységeket taplalja
meg). Ennek megfeleléen, a megtévesztd elnevezések elkeriilése érdekében ritkan

kiilonboztetiink meg vezérldrendszereket a betaplalasuk alapjan.

2.1.4 Turbina vezérlés - kommunikacio

A vezérlorendszer szempontjabol nagy eltérést nem jelentenek ezek a kiegészitd
eszkozok, ezért, ha lehet érdemes egy szekcidban megoldani ezen berendezések
szabalyozasat. Természetesen vannak esetek, mikor ez nem lehetséges, vagy nem ésszert,
példaul vegyiink egy 100 km hossza gazvezetéket, melyben a nyomas egyenletesen tartasa
érdekében a felénél megszakitunk. Eletszertitlen lenne egymastol 50 km-re 1év6 turbinat és
kompresszort egy pontbol vezérelni, sokkal észszeriibb megoldds egy kommunikacios
egység beiktatasa, mely pl. modbus vagy internet protokoll f6lott tovabbitja az
informéaciokat, ezzel redukalva a mérési pontatlansag kialakulasdnak mértékét, nem

mellesleges szempont a lefektetendd vezetékek szdma (hozzékalkuldlva a kompenzald
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elemeket, mind hardveres, mind szoftveres szinten), elvezethet6ségének biztositasa,

valamint az ar szempontjabol sem.

A vezérlérendszerek tovabbi részét a szenzorok és érzékeldk jeleinek bevezetése,
feldolgozasa és arra szolgald eszk6zok toltik ki, néhany apré rendszertdl (pl. belsé hiités,

flités vezérlés) eltekintve.

2.2 Erzékel6k és szenzorok

Egy folyamat, esemény megfigyelésére, érzékelésére tobb mod is rendelkezéstlinkre
all. Lekdvethetd a vizszint emelkedése pl. egy csengbvel, vagy egyéb jelzd eszkozzel. A
mai, modern elektronikus vilagban azonban gyakran felmeriil az igény, hogy valamely
folyamatrol, eseményrol elektronikus visszajelzést kapjunk. Ehhez a megfigyelt folyamatot
(a példanal maradva a viz emelkedését) at kell alakitani valamilyen jelatalakiton keresztiil
egy elektromosan érzékelhet6 eseménnyé (példaul egy fesziiltségimpulzus kiadésa, ha a viz
eléri a jelzési szintet). Jellemzden két tipust kiilonboztethetiink meg, aszerint, hogy
valamilyen elektromos jelet szeretnénk (mint egy fesziiltségszint) egy masik elektromos
jellé alakitani (pl. aram, adott esetben akar egy egyszert ellenallas is lehet az atalakito),
vagy mas fizikai folyamatot akarunk elektromos jelként viszont latni (mint az iménti
példaban a vizszint emelkedését egy fesziiltségszint emelkedéssel is jol lehet szimuldlni,

érzékeltetni).

A turbinavezérlérendszerekhez hasznalt szenzorokat két nagy csoportba szokas
osztani, az altaluk kiadott vagy moédositott jel tulajdonsagai alapjan, digitalis és analdg
jeleket kiilonboztetiink meg. Természetesen egy-egy eseményrol, jelenségrol tobb érzékeld
is adhat jelzést (pl.: egy tizoltd berendezéshez tartozo szelep nyitdsarol kaphatunk a szelep
nyitottsaganak megfeleld analdog 4-20mA kozotti értéket, tovabba a teljesen — vagy
jellemzden 95%-os nyitottsagnal- nyitott allapotrol szo6lod digitalis — kontaktus alapt-

visszajelzés is megszokott).

2.2.1 Digitalis jelek, jelzések

Az egyértelmiien definidlhatd eseményekhez, melyek allapota igaz vagy hamis

(esetleg téves, hibas) lehet a digitalis kapcsolokat jellemzdéen hasznalni.

A legelterjedtebb, gyakorlatilag minden rendszerben hasznalt kapcsoloiizemii
aramkor a relé. Mikodése szempontjabdl lehet nyitott vagy zart allapotd. Fontos

megemliteni, hogy vezérlési szempontbdl alapesetben zart vagy nyilt, valamint alapesetben
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meghajtott vagy nem meghajtott tulajdonsagai lehetnek. A két tulajdonsag nem minden
esetben allithato, de minden esetben figyelembe kell venni. Példaul, ha a relé bemenetére
rakapcsolom a kell6 villamos jelet (fesziiltséget), akkor meghajtott (elterjedt angol
megnevezése az energized — egy relé lehet normaly energized(NE) vagy normaly
deenergized (NDE)-) allapotba keriil. Ekkor, ha kimeneti kotés az alap esetben nyitott
(rendszerint ez nem kapcsolhatd, hanem a k6zds ponton kiviil van egy alapesetben zart,
valamint egy alapesetben nyilt -a szakmaban elterjedt angol terminologiaval normally
closed (NC) és normaly opened (NO)- kimeneti csatlakozasi pont) és a relé tulajdonsaga,
hogy alapesetben meghajtott, akkor bontja a kimeneti kontaktust az adott labai (NO ¢és a
kozositett pont) kozott. A kapcesolashoz kelld fesziiltség lehet egyen vagy valto, elterjedt
értékei a 24 VDC, 110 VDC, 230 VAC, am vezérléstechnikai szempontbol, a hozzajuk
tartozo vezetékek, kabelek mas utvonalon val6 elvezetésén kiviil nem érdemes kiilonbséget

tenni.

Kis szamban hasznalt, de megemlitendd a tranzisztort tartalmazé kapcsolotizemii
aramkor, melynek szivargasi arama egy kellden nagy ellendllasu teszteszkdzon képes
akkora fesziiltségesést eldidézni, hogy az nem érzékeli a kapcsolast. Erre kiilonds
tekintettel iigyelni kell, hiszen egy ilyen rendszer mogottes halozata meglehetésen nagy
terhelést is képes kiszolgalni, igy konnyen kart okozhat. Erdemes ezzel a problémaval a
tesztkornyezet kialakitasa eldtt foglalkozni, hiszen az 6sszedllitott rendszerben is rengeteg
védelmi eszkoz talalhatd. Példaul, egy 110 VDC kapcsolasara szolgald, tranzisztoros
aramkor 2 mA-es szivargdsi arammal all tesztelés alatt, egy 24 VDC Phoenix Contact
gyartmanyu PLC-RSC- 24DC/21 — 2966171 tipusu teszteld relével. Meréseim alapjan 10
kOhm belsé ellenallassal rendelkezd relé kapcsai kozt igy 20 VDC fesziiltség mérhetd, ami
miatt az ugynevezett meghuzott (meghajtott) allapotbol nem tud kilépni. A megoldas egy
fele akkora ellenallas parhuzamosan kotése jelentette, valamint egy nagyobb ellenallas (30
kOhm) sorba kdtése. A teszt eszkoz (Multiméter) felé igy egy relével levalasztott kontaktus
alapu aramkort kapunk, mely végén a relé képes zarni vagy megszakitani az egyszeri
aramkort. A vezérlérendszer feldl tovabba galvanikus levalasztoval védett a til nagy
teljesitmény visszataplalas ellen, igy valt biztonsagosan tesztelhetévé ez a szelepnyitasi
parancsot kiadd rendszer. (A valés szelep megvalositdisa nem ismert, tesztelés

szempontjabol nem befolyasolo tényezo.)

A hibakeresés szempontjabdl fontos megemliteni az iigynevezett aramkor figyeld

eszkozoket (line-check), melyek képesek megkiilonboztetni a kontaktus nyitasat az
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aramkor szakadasatol. Az ilyen fajta visszajelz0 berendezés jellemzden a biztonsagi
rendszerekben, mint a tlizoltorendszer talalhaté, de mashol is hasznalatos. Kiilonb6z6
modokon képes figyelni az allapotot. Alapesetben, mikor az aramkor egy egyszerii
kontaktussal ad jelet, a hardver a két laba kozt mérhetd fesziiltségkiilonbséget vizsgalja.
(Jellemzé modon ugy érzékeljiik, hogy a vizsgaldaramkor egyik ldbara a masikhoz képest
24 VDC-t kapcsolunk. A masik 1abon pedig vizsgaljuk a fesziiltséget, mely egy ellenallason
keresztiil a tapegység kdzos pontjahoz van kdtve. Ha megjelenik 24 VDC vagy - a vezeték
ellenallasatol fliggéen — egy ahhoz kozeli érték, akkor zartnak tekinthetd az allapot.) Egy
egyszer( hibafigyelé megoldas, ha a vezérld rendszer feldl, aramgenerator hasznalataval
egy elore definialt értéket injektalunk a rendszerbe, a szenzor felé, majd egy eldre kalkulalt
fesziiltségértéket figyeliink. Ennek a megoldasnak egy allapotfigyeld rendszerben van
1étjogosultsaga, példaul egy tlizoltorendszer egy tartalyanak allapotanak figyelésére. Ilyen
estben elképzelheté megoldas egy adott ellenallasu lampa. Ilyenkor bizonyos id6k6zonként
aktivalva (villogtatva) a lampat meggy6zddhetiink rdla, hogy inaktiv allapotban is a kotés
sériilésmentes. Természetesen aktivizalt allapotban a fesziiltség folyamatosan jelen van,
igy barmilyen idoko6zonként vizsgalhatjuk (tovabba a lampa is folyamatosan vilagit, igy
vizualisan is meggy6zOodhetiink az aramkor miikodoképességérdl). Ennél komplexebb
vizsgalati modszer, a szintén leggyakrabban tlizoltd berendezésekben hasznalt 3 allapota
kapcsold. Az egység képes megkiilonboztetni egymastol, a rakapcsolt ellenallas
fiiggvényében az allapotokat. Vegyiik alapul a GM International gyartmanya D5030D
tipuscsaladot, melyek a rajtuk keresztiilfolyd aram monitorozasaval képesek megallapitani
a terhelés értékét. Ellenallasérzékenyégét vegyiik ugy, hogy 470 és 2 kOhm kozott zart
kontaktust, 5 és 17 kOhm kozt nyitott kontaktust, 120 kOhm felett szakadast érzékel.
Fontos megemliteni, hogy a megfigyelt &ramkdri részben forras nem lehet. A tipuscsalad
két kimeneti kontaktussal rendelkezik, egyik a megfigyelt allapot fiiggvényében, masik a
hiba esetén zarodik. Egyes rendszerek, mint példaul a tizolt6 berendezések gyakran néhany
kilométer tavolsagban kovetik egymast a vezeték mentén, igy egyes egységek igen
messzire keriilhetnek a bazisallomasoktol, ezért kiemelten fontos, hogy koénnyen

diagnosztizalhatok legyenek a hiba megfigyelése szempontjabol.

2.2.2 Analdg jelek, jelzések

Sokkal részletesebb, pontosabb allapotvizajelzésre képesek az analdg eszkdzok,
melyek nem csak diszkrét allapotokat képesek megkiilonboztetni egymastol, de egy

folyamatot is képesek nyomon kdvetni.
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2.2.2.1 Homérsékletérzékelok

Minden olyan teriileten, ahol motor ilizemel, gz 6sszenyomasa vagy bels égés
zajlik, tovabba olyan teriileteken, ahol surlodds lép fel, a biztonsadgos iizemeltetés
szempontjabdl elengedhetetlen megfigyelési teriilet a rendszer hdmérsékletének mérése.

Erre két modszer terjedt el az iparban.

Bizonyos anyagok, fémes anyagok sajatossaga, hogy a hdmérséklet valtozasaval
valtozik az ellenallasuk is. Ezeknek az az elnevezése az RTD. Igen ritka esetekben ez a
valtozas egy bizonyos tartomdanyban kozel linearis. Az ilyen anyagokat keressiik ¢€s
hasznaljuk fel hémérsékletmérésre. Az iparban a legelterjedtebb a Pt100 jelzési, platina
huzal, mely sajatossagga, hogy 0 Celsius fokon éppen 100 Ohm ellendllast. Szamos egyéb
fémes Osszetétel 1étezik, de a turbinarendszereknél szinte egyeduralkodd ez a megoldas.
Tovabba tesztelési szempontbol barmely tipusi RTD szenzor helyettesithetd egy
valtoztathaté ellenallassal (potméter), természetesen figyelembe véve az eszkoz

teljesitményfelvételi képességét.

Kotési szempontbol harom eltéré megoldast érdemes megemliteni. Igen ritka
esetekben, igen nagy tiiréshatari eszk6zokben hasznalhat6 a két vezetékes elrendezés. Ez
adja a legpontatlanabb mérési eredményt, ugyanis az érzékeld hozzavezetéseinek
ellenallasat nem tudja kiilon kezelni magatdl a szenzortdl. Jellegi teszt soran elterjedt a
hasznalata, egyszeriisége miatt. Végsd felhasznalati teriileten elvétve talalhatdo a
turbinavezérléegység bels6 homérsékletének mérése céljabol a szekrényen beliil, illetve

némely eszkoz sajat belsd megfigyeld aramkdre tartalmazhat hasonlé mérérendszert.

Az iparban legelterjedtebben hasznalt kivitel a harom vezetékes valtozat. Ebben az
elrendezésben a szenzor ¢€s a jelfeldolgozd eszkdz kozott harom egyforma vezetéket kell
biztositani (rendszerint dsszecsavarva, egy kozos csatornaban elvezetve, arnyékolassal
egylitt igy négy csatlakozasi pont van a vezérldegységnél, harom a szenzornal). Az
elrendezés pontossaga attél fiigg, hogy a harom vezeték hossza ¢és
hémérsékletérzékenysége, valamint az elvezetési utvonala mennyire egyezik meg.
Amennyiben maradéktalanul egyforma, ugy a mérés kifogdstalanul pontos. A mérés
egyszerre vizsgalja az ellenallason atfolyd aramot és a rajta esO fesziiltséget. Nagy
pontossagi aramgeneratorral taplaljuk az dramkort a vezérldegység feldl (két vezeték),

valamint egy ezen feliili vezetéket az ellenallas megfeleld végéhez csatlakoztatva
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kiszlirhet6 az egyik hozzavezetésen eso fesziiltség, mivel azon aram nem folyik. Ebbdl,

nagy pontossaggal meg lehet hatarozni a szenzor ellenallasanak nagysagat.

Ritkan alkalmazott, de a felsoroltak koziil a legpontosabb eredményt a négy
vezetékes elrendezés szolgaltatja. Itt mindkét hozzavezetés ellenallasat kisziiri a masik két
vezeték, melyeken aram nem folyik. Ennek alkalmazasi korlatja elsésorban az arban rejlik,
ugyanis a kétvezetékes ellenallasméréshez képest akar kétszerannyi vezetékre is sziikség
lehet, valamint a harom vezetékes eljaras kelléen pontos, igy csak kivételes esetekben
hasznalt (bar az eszk6z6k nagyrésze fel van készitve ra, altalaban rendelkeznek a sziikséges

kotési pontokkal).

Erdekes fizikai jelenség, hogy bizonyos fémeket 6sszeérintve, majd az Osszeérd
pontot melegitve a két fém vagy fémes Osszetétel masik, nem melegitett végén
fesziiltségkiilonbség jelenik meg. Ezeknek az az elnevezése a TC. Az ilyen célra
felhasznalhato elemek szama meglepden széleskori. A teljesség igénye nélkiil: Nickel,
Platinum/rhodium fém parok, Palladium és a tobbi. A legelterjedtebb tipusok a J és K
jeloléssel ellatottak. Kettdé kozti kiilonbség, az Osszetételben, valamint a homérséklet
valtozasa révén kivaltott fesziiltségvaltozasban van (J tipusa: 50 pV/°C; K tipusi:
41uV/°C). Meéréstechnikai szempontbol azonban a két szenzorfajta kozott nincs nagy
kiilonbség, mV nagysagrendu fesziiltségek mérését kell biztositani (ehhez nagyon pontos
miszerek kellenek). Tehat a nullpont, a vezetd 0sszetétele és a fesziiltség/osztas beallitason
tul (ezt Osszetett esetben szoftveresen uton valositjak meg) mas kiilonbség a tesztkdrnyezet
kialakitdsa sordn nem tapasztalhato. A TC (thermo couple) szenzorok pontossaga
érdekében sziikség van egy referenciapontra (példaul a Nyugati palyaudvaron korabban
egy jeges vizes tartalyt hasznaltak erre a célra, igy biztositva az allando nulla Celsius fokot).
Ez a pont az iizembehelyezési helyen kell legyen kialakitva, nem része a

vezérlorendszernek, a teszt soran nem hasznalatos.

2.2.2.2 Rezgésdiagnosztikai és tavolsagfigyel6 szenzorok

Talan a legoOsszetettebb mérési elvii megfigyeldrendszerek azok, melyek a
tavolsagot, valamint egyes elemek mozgasat, rezgését figyelik. Egy turbina izemeltetése
soran elengedhetetlen, hogy a tengely mozgasat iranyitas alatt tartsuk, ehhez azonban

feltétlen sziikségesek ezek a megfigyel6eszkozok.

Két nagy csaladot érdemes megemliteni, amik az ilyen tipusi mozgast

monitorozzak, ezek a kapacitast és az induktivitast tartalmazo szenzorok. Ezek nagy
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elonye, hogy az erdatviteli rendszer fizikai megbontasa nélkiil képes megfigyelni azt.
Induktiv esteben a tengely magneses tulajdonsagait kihasznalva, valamint tudva, hogy
annak elmozdulasa véltoztatja a tekercs induktivitasat (az indukalt dram altal gerjesztett tér
visszahat), vissza tudunk kovetkeztetni az elmozdulas mértékére. Kapacitiv esetben a
tengelyt, mint egy kondenzator egyik fegyverzete hasznalhatunk fel. Az lizembiztos
mikodést veszélyeztetd rezgést kivaltod ok szinte teljes mértékben valamilyen periodikus
zavarbol ered, igy a szenzor jelét visszafejtve, Fourier analizatorral, annak formajara és
abbol annak okara konnyen kovetkeztetni lehet. Miutan a vezérldegység szamitogépe(i)
képes(ek) visszamendleg eltarolni a jelmintakat, amelyek ily formaban az iizembehelyezés
teriiletén, majd az iizemeltetés soran rendelkezésre allnak, azokon barmilyen miivelet
elvégezheto, igy teszt oldalrol ilyen mérést nem végziink. Tovabba a rezgés, valamint az
elmozdulas d6nmagaban val6 megfigyelése elégséges ahhoz, hogy a turbina idében torténd
leallitasat biztositsuk, tehat utdlagos hibakeresés alkalmazhato és elegendd. Van lehetdség
valos idejii analizalasra vagy karbantartds eldre jelzésre, de a tesztek soran ezt nem

alkalmazzuk.

Elvi felépitésében elkiiloniilnek, de szorosan kapcsoldodnak az elmozdulés érzékeld

rendszerekhez a gyorsulds és sebességmérd szenzorok.

A szenzorok jelei jellegében nagyon hasonloak, jellemzden egy néhany V-os eltolt
fesziiltségszintre (offset) egy néhany kHz-es valtakozo amplitidojua jelet illeszt. A valtozast
a kimeneti fesziiltségszint eltolasanak, frekvencidjanak, valamint amplitiddjanak

modositasaval tudatja a feldolgozo egységgel a szenzor.

2.2.2.3 A HART protokollt alkalmazoé tavadok

A tavado egy érzékeld jelét alakitja at, tehat Snmagaban nem tekinthetd szenzornak,
azonban a vezérlérendszer szempontjabol lényegtelen, hogy a jelet kozvetlen az

érzékelotol, avagy egy kozbeiktatott egységtol, jelen esetben tdvadotol kapjak.

A HART egy ipari kommunikécios szabvany, mely az egész ipari vilagban elterjedt.
Az elve, hogy egy forrast nem tartalmaz6 halozatot megbontva és kétkapuként ragondolva,
a betaplalt aramnak maradéktalanul ki kell folynia, azaz, ha egy aramforrast kapcsolunk ra,

annak a jelszintje megmarad a kimeneti ponton.

Az ilyen jellegli eszk6z0k ezt kihasznalva, 4-20 mA kozotti egyenaramot taplalnak

be az aramkorbe, ahol pontosan le tudjuk azt olvasni, majd egy elére definialt skala alapjan
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megtudjuk a mérési eredményt. Kiilonleges tulajdonsag, hogy ez a jel modulélva egy igen
nagy frekvenciaju és nagyon kis amplitudoji valtakozo aramu jellel, tovabbi digitalis
informaciokat is képes kozolni a jelado, a jelfeldolgozo egységgel (egy igény szerinti
szlirdvel konnyedén szétvalaszthato a két jel). Ezzel a ramodulalt jellel tudathatjuk példaul
a tavado tulajdonsagait, gy, mint a nevét, allapotat (taplalasat tekintve lehet bels6 taplalasu
— akkumulator- vagy kiviilr6l kell neki energiat biztositani), azonositojat (altaldban minden
jeladonak kiilon vezetékei vannak, melyek egy vevdoldali kartya egy eldre definidlt
csatorndjat hasznalja, igy ez csak egy opcid az azonositidsra, nem minden esetben ezt
hasznaljak) és még sok mast. A 4-20 mA-es jel onmagaban is alkalmas a megfigyelt
folyamat leirasara (pl.: 22 mA aramszintet produkalva hibat tud jelezni, szakadas esetén
pedig a taplalas hidnyaban nullat). A ratiltetett jel ugyan sok fontos informaciot tartalmaz,
de a nélkiil is teljesértékii mérési eredményeket kapunk. A turbina vezérléséhez ezt a jelet
nem szokas felhasznalni, igy tesztelésére sincs sziikség, teszteszkéz gyartasa nem
sziikséges. Kérésre egy meglévd tavadd hasznalhatod, mellyel a sziiré utani aramkort,

valamint a feldolgozo egység mitkddését lehet ellendrizni.

A HART protokollt a korabban leirt szenzorokkal is lehet parositani. Megemlithetd
tobbek kozott a TC (thermo couple) szenzorok jeleinek atalakitdsa. Nem ritka, hogy egy
motor égéstérkozeli mérésit mind a feljebb taglalt fesziiltségszint valtozassal, mind egy
HART protokollt alkalmazo tavaddval is eljuttatjuk a jelfeldolgozorendszerhez. Ebben az

esetben akar ugyanazon szenzor jelét tobb csatornan is elérjiik.

Nagyon fontos szenzorcsaldd a nyomasérzékeloké. Tobbféle kialakitas
elképzelhetd, gondoljunk példaul egy vékony, am erds membranra, melyen két fémlemez
talalhato, egyik a legnagyobb megnytlast fedje le, masik a legkisebbet és legyenek a lehetd
legkisebbek, igy kapva egy viszonyitasi pontot, valamint egy harmadik lemezt, mely egy
fix ponton all az elébbiekkel parhuzamosan, a membrannal szemben. Igy kialakithato egy
kondenzator, melynek kapacitasa a membrant nyomo tomegtdl fiigg. A turbindk, valamint
az azt koriil halozo vezetékrendszerek, melyekben folyhat akar olaj, cseppfolyodsitott gaz
vagy tizoltofolyadék, HART protokollt alkalmazo nyomasmérd rendszereket alkalmaznak.
A jel feldolgozasa szempontjabol fontos figyelembe venni, hogy az adott szenzor egy
vezeték nyomasat miként érzékeli. Lehet ugyanis kdzvetlen monitorozni a folyamatot, vagy
egy, két vagy tobb mérési ponton elhelyezett nyomaskiilonbséget figyeld eszkoz is

hasznalhat6. Az altaluk kiadott jel ugyan alakra hasonld, mivel ugyanazon protokollt
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hasznaljak, de a rendszer szempontjabdl az iizembiztos mitkddés teljesitéséhez a jelzési

szintek masok a két megfigyelésben.
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3 A megfigyelt folyamatok értelmezése, adatok

feldolgozasa

3.1 Jelfeldolgozas

A megfeleld jelforma kialakitasdnak érdekében ismerni kell a jelfeldolgozo
aramkort. A jelfeldolgozé eszkoz rengeteg modon a rendelkezésiinkre allhat. Gondoljunk
példaul egy elektromos kapasjelzore, mely a damil gyorsulasat érzékeli, dolgozza fel és
jelzi vissza egy er6sddoé berregd hanggal. A vizsgalt turbinavezérldé rendszerek ennél
Osszetettebb, valamint maga a feldolgozd egység csak elektromos jelet képes fogadni. A

legelterjedtebb ilyen eszkdzok az FPGA-k és PLC-k.

3.1.1 FPGA

Az FPGA (field-programmable gate array) programozhaté logikai blokkokbol épiil
fel, melyekkel kiilonb6zé kombinacids logikatdl kezdve, flip-flop-okon keresztiil teljes

memoriablokkokat vagy akar soft-core processzorokat is megvalosithatunk.

Egyértelmii elénye, hogy az altalanos felépitése miatt egy bizonyos FPGA tipus
képes kiszolgalni és feldolgozni egymastél nagy mértékben eltérd be és kimeneti

perifériakat.
3.1.2 PLC

A PLC (programmable logic controller) egy programozhaté logikai egység. A
legmeghatarozobb kiilonbség az FPGA-hoz képest, hogy a hardver része nem valtoztathato.
Ezért kevésbé komplex, viszont valamelyest atlathatobb, jobban dokumentalhatd az

architektiraja.

3.1.3 Egyéb aramkori elemek

Fontos megemliteni az dramkor egyéb elemeit, mint a levalasztok, Tulfesziiltség
levezetd, valamint a jelek feldolgozasdban is résztvevd egyéb aramkori elemek, mint a
HART protokollt haszndlo tavadok jelét feldolgozd eszkozok, valamint a részben
idesorolhato egyéb jelfeldolgozo komplex egységeket, melyek altalaban ugy nevezett rack

formaban érhetd el, melyet magyarul tartdo egységnek lehet forditani. Ilyen egységeket
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kiilonleges rendszerekben szokas hasznalni, mint a tizolt6 rendszer iranyitasaban, valamint

a vibracios jelek feldolgozasaban.

3.1.3.1 Levalasztok

A levélasztokat az egyes daramkori elemek védelmére hasznaljuk. Ezzel
akadalyozzuk meg, hogy a forras oldalon esetlegesen fellép6 hiba (példaul zarlat) miatt a
kialakuld6 megndvekedett ataramlo teljesitmény kart okozzon a rendszerben. Mivel tébb
szenzor jelforméja is igen kis teljesitményti, mint példaul a TC tipusu jelek mV-os kimend
jelet produkalnak, igy kelléen érzékenynek kell lennie a feldolgozd egységnek is, ezért
fontos a védelem, mely egyszeriibb esetekben egy olvadd biztositékkal, Osszetettebb
esetben ilyen levalasztokkal védettek. A teljesség igénye nélkiil 1éteznek galvanikus,
replilékondenzatoros, LED-es levalasztok, belso felépitésiik alapjan lehetnek aktiv vagy

passziv eszk6zok.

Egy gyakran hasznalt eszk6z a Pepperl+Fuchs KFD2-VR4-EX1.26 tipuscsalad,
mely egyszerre figyel egy csatorna két vezetékének egymashoz képesti jelszintjét, valamint
a jelfoldet. Mivel a vizsgalt turbinavezérld rendszerek foldfiiggetlen betaplalassal
rendelkeznek, ezért szilkséges az utobbi vizsgalat. Ezt a fajta levalasztot
fesziiltségismétlonek is nevezik, ugyanis kimenete egy aktiv fesziiltségforrassal van

meghajtva.

N

é L - K-AB-1.30G
e /

3.1 dbra, fesziiltégismétld és tulfesziiltség levezetd (bal oldalt a terepi, jobb oldalt a vezérlGszekrény fel6li biztonsdgos
csatlakozdssal)

21



3.1.3.2 Tulfesziiltség levezeto

Els6sorban robbanasbiztos aramkorokben szokas hasznalni, feladata, hogy
biztositsa a szikramentes Osszekottetést. Leggyakrabban rezgésdiagnosztikai eszkdzokben

alkalmazott ez a megoldas.

Az 3.1 abran jol megfigyelheto a kiilonbség a képen jelolt tulfesziiltség levezetd €s
levalaszto kozott. Jol latszik, hogy el6bbi kimenetét kozvetlen egy aktiv elem hajtja meg,
valamint sziiksége van tapforrasra (egyes tulfesziiltség levezetonél is hasznalatos kiilso tap,

de nem jellemzd).

3.1.3.3 HART protokollt alkalmazo6 eszkozok

Kiilonleges, am elterjedt kommunikacios protokoll az ugy nevezett HART
protokoll. Az ilyen tipust jelek feldolgozé oldalan gyakran kiilén csatornan dolgozzuk fel

magat az analog 4-20 mA-es jelet €s a ramodulalt, magas frekvencias jelfolyamot.

A jelek szétvalasztasanak elterjedt modja, hogy egy megfeleld sziir6t hasznalunk,
melynek megfeleld halozati elemérdl (jellemzden sorba kotott ellenallas-kondenzator, ugy
nevezett RC tag megfeleldé komponensérdl) kivezetett kapcsolati pontokon mérjiik,
olvassuk a tavado adott jelét. A magas frekvencias ramodulalt jel olvasasat multiplexelt
(idoben megosztott) lekérdezd egység végzi (ez nem térvényszerl, de ez az elterjedt).
Ennek megfeleldlen tarold, memoria egységeknek is kell szerepelnie az aramkorben. Egyes
esetekben a teljes lekérdezési folyamat idoben osztott, €s a tdvadok teljes 4-20 mA és magas
frekvencias, azzal 6sszemodulalt jelét multiplexalt lekérdezési egység végzi, ez azonban
igen ritka (inkédbb jellemz0 a hasonld analog jellegii, RTD jeltipust feldolgozo

rendszerekre).

Mivel HART protokollt hasznaldo eszkdzoket is felhaszndlunk biztonsagos,
szikramentes kornyezetben, igy a fent emlitett fesziiltségismétld és tulfesziiltség levezetd
modulok ebben az esetben is felhasznalhatok. Vannak olyan jelszétvalasztd rendszerek,
melyek 6nmagukban tudjak ezt, ekkor kiemelt szerepe van a jelad6 és multiplexer, valamint
a multiplexer és a feldolgozo egység kozti aramiranyoknak. Torekedni kell arra, hogy a jel
szétvalasztd eszkdz, mint egy Osszekottetés szerepeljen az aramkdrben, azaz ugy kell
megtervezni, mintha bemenet kdzvetlen ra lenne kotve a kimenetre. Fontos megfigyelni a
tavado tipusat. Abban az esetben, ha rendelkezik sajat tapellatassal, mint egy aramgenerator

szerepeltetheté a sematikus rajzban, ha nem akkor a multiplexer megfeleld részén kell
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biztositani a tapellatast (a fellelhetd ilyen eszk6zok csak kivételes esetben nem
tartalmaznak tapforrasi csatlakozasi lehetdséget). Ez a kialakitas kissé megneheziti a
hibakeresést, hisz a jelforras nélkiil is a jelfeldolgozo egység zart aramkort érzékelhet.
Tovabbi kérdést vet fel, hogy altalaban a feldolgozo egység maga is képes kiadni a tavado
tapellatasat szolgalo fesziiltséget, igy annak bekdtésének sziikségessége megalapozott, am

megvalosulasa tervezo és projekt fiiggo.

3.1.3.4 Egyéb a jelfeldolgozasban részt nem vevo, de jelalakot

befolyasolo eszkozok

Megemlitendd olyan esetek is, mikor egy szenzor egy jelét tobb, egymastol eltérd
architekttraval rendelkezd jelfeldolgozo egység is felhasznalja. Ilyenkor megoldast jelent
a bels6 halozaton valé kommunikacion tal a jel tobbszoros felhasznalasa. Esetenként
elofordulhat, hogy ezen periféridk nem képesek ugyanazt a jelet feldolgozni, igy

jelatalakitot hasznalando.

Példaként tekinthet az alabbi elrendezés. Tekintsiink egy tengelyt, melyen egy
dedikalt pontot vagyunk képesek érzékelni, igy meg tudjuk szamlalni a koriil fordulasok
szamat. Ezt a fajta szenzort angol néven keyphaser-ként ismerjiik, tulajdonsaga, hogy
impulzusok kiadasaval tudja nyomon kovetni a fent emlitett dedikalt pontot. Ezen
impulzusok szamlalasaval, majd iddbeli elosztasaval megkapjuk a forgorész sebességét (a
gyakorlatban elterjedt modszer ennek mérése, a jelminta taroldsa, majd mikor elég
informéacio — impulzus- 0sszegyllt, az idovel vald leosztas utan kapunk pontos eredményt
-rendszerint fordulat/perc mértékegységben-). Tekintsiink egy olyan elrendezést, melyben
szerepel egy, a fent vazolt szenzor altal kibocsatott jelet feldolgozni képes vibracios jelek
feldolgozasara alkalmas rack, valamint egy PLC modul. Tételezziik fel, hogy eldbbi és
utobbi eszkoznek is sziiksége van az emlitett keyphasor jelre, amde utdbbi csak szinuszos,
1-3 V amplitadoju, eltolas (offset) nélkiili jelet képes feldolgozni. Ehhez sziikség van egy
atalakitd aramkorre. Tekintsiink egy angol nevén signal conditioner-nek (jel atalakito)
nevezett eszkdzt, mely a Phoenix Contact MACX MCR-UI-UI-UP-NC — 2811297
tipusszamot viseli, vazlatos képe a 2.abran lathatd. Ezen Osszetett eszkoz a valtoztathatd

tapellatasatol fiiggden képes a jel erdsitésére, jelalak megvaltoztatasara.
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Application drawing
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3.1.3.5 Tovabbi eszkozok, melyek az onallo feldolgozasra is képesek

Kiilon kategoriaként kezelendd az 6nallo jelfeldolgozasra is alkalmas eszkozok.
Ezek azon tal, hogy egy elére definialt skalanak megfeleléen tudjak értelmezni a jelet,
valamint vesz¢ély helyzetre utaldo érték esetén képesek figyelmeztetd jelzést adni,
tovabbitani is tudjak azt, akar annak paraméterinek (jelalak, protokollok kozti konverzid)

megvaltoztatasaval is.

Tekintsilk az iménti fejezetben mar érintdlegesen targyalt vibracios racket.
Vizsgaljunk egy sebességmérd szenzort és a hozza tartozo feldolgozd modult. Mint azt
korabban taglaltam, az ehhez tartozd szenzor egy eltolt, valtakozd frekvenciaju és
amplitaddju jelet bocsat ki. Egy konkrét megvaldsitas lehet a rezgésdiagnosztikai jelek
feldolgozasara specializalt Bently Nevada altal gyartott rack. Ha jobban szemiigyre
vessziik a 3500/42M tipusu kartyat, felfedezhetd, hogy négy darab, a fent leirt jelalaknak
megfeleld csatornat képes kezelni, tovabba minden jelhez képes egy tovabbi kimeneti
csatornat rendelni, mely a bemeneti jelnek megfelelden, a HART protokollban leirt 4-20
mA-es analég aramforrast képes meghajtani, vagy a rakapcsolt fesziiltségforrasnak
fliggvényében belsd ellenallasat valtoztatni. (Erdekesség, hogy ez az eszkoz jellemzden
nem az elterjedt 24 VDC, hanem -10 VDC és a koriili rakapcesolt fesziiltség hatasara képes
optimalisan lizemelni - erre méréspontossag miatt van sziikség, ugyanis a tranzisztoros
aramkorok csak egy bizonyos tartomanyban tujak a sziikséges torzitdsmentességet
biztositani, ezért a jeliinket ebbe a tartomanyba kell tolni-.) Ezeket a kimeneti egységeket
recorder kimeneteknek nevezziik, és ezzel a megoldassal egy kozvetlen vezetékezett

kommunikacios megoldast valdsitunk meg. Megemlitendd, hogy a recorder kimenet a
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bemeneti zavarokra, példaul a szenzor ¢s a rack kozotti vezetékszakadasra nem reagal, ezt
a rack egy masik kommunikacids csatornan képes kdzolni (egy masik kartyan keresztiil,

TCP/IP kozeli vagy modbus protokoll hasznalataval).

Itt érdemes megemliteni az ondiagnosztikaval rendelkezé eszkozok hibajelének
feldolgozasat, ami habar nem egy kiils6 impulzus, de a feldolgozasa ugyanazon
csatornakon keresztiil torténik. Az egyszeri hibajelzé kontaktusoktol, mint példaul a
kismegszakitok lekapcsolt allapotat jelz hibakor, mely a megemelkedett atfolyd aram
miatt leoldd kismegszakitd kapcsolasakor aktivalodik, egészen a beépitett tapforrast

monitorozo, valamint a belsé haldzat figyeld eszkdzokig terjed.

3.1.4 Tovabbi jelfeldolgozo eszkozok, rackek

A korabbi pontokban mar megemlitett, jelfeldolgozasban résztvevd eszkozok az
ugy nevezett rackek. Ezek onmagukban is képesek lehetnek teljes értékii szabalyzasra,
egyszerlibb rendszerekben igy is hasznaljuk. A turbinavezérléssel kapcsoltban ketto fajta
ilyen rack-et fontos megnevezni, Az egyik a vibracids, a masik a tiizoltd rendszereket
szabalyzo egység. Megjegyzendd, hogy funkcionalisan, jelatalakitok hasznalataval ezeket
ki lehet valtani megfeleld PLC-k hasznalataval, am a rendszerek fiiggetlenitése és
specializalodasa miatt 1étjogosultsaguk megalapozott. Ezen rackek felépitése mindig egy
sémara ¢épiil, a racken beliil igy nevezett slotok (kartya) helyezkednek el, melyeket a végsd
felhasznalas céljanak megfelelden, egyesével kivalaszthatok. Az altalanos felépités alapjan
tartalmaznak egy kommunikacios vagy vezérlo kartyat, mely egy belsd sinen vagy buszon
képes elérni a tobbi slotot. Igény esetén ezen feliil alkalmazhaté mas kommunikacios
csatorna is, példaul, ha a fent emlitett kartya az Ggy nevezett Ethernet Global Data (EGD)
protokollt hasznalja, de egyes tovabbi feldolgozo vagy archivald egységnek sziiksége van
mondjuk modbus kapcsolatra, vagy egyszerlien a redundans adatkezelés miatt,
alkalmazhatd egyéb kiegészitd kommunikacios kartya is, a belsé sint ezek az kartyak

azonban nem vezérelhetik, csak az adatforgalmat figyelhetik.

Tekintsiink két konkrét eszkozt. Az egyik legyen a mar emlitett Bently Nevada 3500
vibracios rack, tovabba a Promel gyartd6 FGP-05s tipusu fire fighting (tiizolto)
berendezését. (Megemlitendd egy harmadik fajta rack is, melyet a Compressor Controls
Corporation készit €s kizardlag kompresszor vezérlést hajt végre, am ezen rackek tesztjét
¢és beallitasat kizardlag a cég alkalmazasaban allo személy hajthat végre, igy ezzel

mélyebben foglalkozni nem érdemes).
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3.1.4.1 Bently Nevada 3500 ipari diagnosztikai rendszer

A Bently Nevada altalanos felépitése két tapegységbdl (redundancia miatt; ezek
akar egymastol eltéré mogottes halozatrol is képesek tizemelni, azaz mig egyiket példaul
egy 24V-os egyenfesziiltségii kor taplal, addig masik akar 230 V valtakozo forrasrol is
képes mukddni), egy fent emlitett nélkiilozhetetlen kommunikacios kartyabol (TDI, azaz
transfer data interface megnevezéssel) és tetszéleges tovabbi slotokbodl épiilhet fel. Ez az
egység az altalanos kommunikacion tal, hivatott kezelni a beérkezé felhasznaloi
parancsokat, mint a rack Ujrainditasa (reset). Bizonyos helyzetekben, elsésorban nem
normalis iizemi koriilmények kozott, mint példaul turbina inditas/leallas, sziikség lehet egy
olyan jelre, mely hatasara a veszElyt jelzé aramkorok csak nagyobb deviancia esetén, vagy
egyaltalan nem is aktivalédnak. Ez olyan koriilmények kozott képzelhetd el, mikor
valamely ilyen muveletet miikddés kdzben hajtunk végre. Ezt trip multiply névvel illetik
¢s a TDI kartyahoz kapcsolodik, ez adja ki a veszélyhelyzetet jelzé szint megemelését, a
tovabbi slotoknak. Fontos megemliteni, hogy ez a két hardveres, vezetékezhetd bemenet
talalhato rajta (ezeket szoftveresen is lehet aktivalni). Rendelkezik tovabba egy huzalozott
relé kimenettel, mely a rack statuszat hivatott reflektalni. Az 0sszes slot, dsszes aktivizalt
jelét figyeli és nem megfeleld allapot esetén valtoztatja kimenetét. Habar allapota
valtoztathato, az alapértelmezett beallitasa a rendeltetésszerii miikddés kdzben zart, azaz,
ha nyitott allapotot érzékeliink, akkor vagy a TDI kartya érzékelt valamilyen hibat (példaul,
hogy megsziinik a redundans tapellatas), vagy a vezetéken keresztiili fizikai 6sszekottetés
megsziint, ami szakadasra utal. Természetesen ezen informaciokat ki lehet nyerni, ha
valamely kommunikécios csatornajan keresztiil vizsgaljuk a statuszokat (még tobbet is), de
csak ezen jeleknek van annyira kiemelt szerepiik, hogy olvashatosaguk tobb féle képen is

biztositott.

Leggyakrabban ezek utan egy, a tengely forgasi sebességét monitorozé modult
tartalmaz, mely mar a korabban emlitett keyphasor jelet dolgozza fel. Egyéb forgassebesség
szenzorok jeleit is képes értelmezni. Ezek leggyakrabban néhany V amplitadoja tisztan
szinuszos, valamint a korabban taglalt impulzus alapu jelformak. Azért kiemelkedden
fontos ez a fajtaja jel szegregacidja, mert a tobbi szenzor jelét ennek megfeleléen lehet

vizsgalni, ez szolgalhat viszonyitasi alapként tobb jeltipus megfeleld alakjahoz.

Tekintsitk Gjra a korabban mar étintélegesen vizsgalt 3500 42M  kartyat.
Eszrevehet$, hogy a szenzorok bemeneti és kimeneti, tovdbba a recorder kimeneti

csatornatokon tul talalhato rajta egy engedélyezd (inhibit) bemeneti csatlakozasi pont,
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mellyel a szenzorok jelét érvényteleniteni lehet, azok feldolgozasra nem keriilnek (habar a
szenzor jelét fogadja az eszkdz). Ilyen esetre jo példa, a mar egy korabbi fejezetben taglalt,
olyan forgassebesség jel, mely egyszerre tobb jelfeldolgozo pontra is ra van kotve. Ilyenkor
egy elképzelhetd megoldas, hogy a pontosabb mérés érdekében kettd vagy tobb szenzor
jelét hasznaljuk, amik ugyanazt a folyamatot figyelik (a tengely barmely pontjan ugyanazt
a sebességet kell tudnunk mérni). Ha példaul egy PLC egységgel figyelem a devianciat,
akkor egyazon kialakitott logikai vezérléssel irdnyithato az inhibit jel. A teszt soran akar
kozvetleniil, a sebesség szenzorok jeleinek befolyasolasa nélkiil vezérelhetd ez a jel, sot,
egyéb szenzorok informacidi is felhasznalhatok, vagy tobb szenzoros mérés esetén, egy
esetlegesen rosszul miikodo (de mérési tartomanyon beliili jelet ado) érzékel is kisziirhetd.
Természetesen, ha ez az engedélyezd jel, figyelmen kiviil hagyasra szdlit fel, a TDI kartya
sem veszi figyelembe az adott szenzorok beolvasott értékeit, nem aktivalja a hibajelz6
aramkoreit. Tovabbi fontos tulajdonsaga, hogy (amennyiben ez elvart), egy szenzortol
(példaul linearis gyorsulasmérd) kapott jelformat Osszeveti a tengely forgassebességével
(keyphasor), ¢és ha a ketto 0sszeegyeztethetetlen, nem veszi figyelembe az adott érzékel6tol
szarmaz6 informaciokat. Az ilyen eljaras alol egyediil a pozicid mérés kivétel, ez esetben

csak DC jel all rendelkezésre.

Egyszerlibb szenzorrendszerek eseten is felmertiilhet az igény tobb, huzalozott hiba,
illetve veszélyjelzé aramkorre, a TDI kartya alltal biztositott altalanos hibakontaktuson
felil. Ez relékbol allo slottal biztositott, melyek beallithatok egy vagy tobb szenzor
veszélyhelyzet jelzéjenek megfeleléen (akar szakadasra is). Ugyelni kell a relék megfeleld
meghtizatasara, hasonléan a TDI kartya kimeneti jeléhez. Redundanciai és biztonsagi
megfontolasok miatt altalaban legaldbb kettd ilyen kartya alkalmazando, melynek reléi
ugyanazon eseményekre, ugyanugy reagalnak. Fontos kiilonbség azonban, hogy mig a TDI
kartya hibareléje a kivalto jelenség hatasara elmulik, addig a relékartyak beallithatosaga
lehetové teszi azok jelzési allapotdnak megtartasat. Az effajta reléket miikodést a latch
szoval illetik. Ezek mindaddig nem sziintetik meg a figyelmeztetd jelzés adasat, amig a
kivalté ok normalizalodasa és az egész rackre egyiittesen vonatkozo reset jel egyiittes

kiadasa nem teljesiil.

A rack szinte minden esetben tartalmaz tovabbi kommunikacios kartyat, mely
jellemzoéen valamilyen masfajta protokollt hasznal a TDI kartyahoz képest. Elterjedt ipari
kommunikacios protokoll a modbus. A kommunikacidos kartya képes beolvasni minden

jelhez tartozoan annak értékét, skalajanak kiterjedtségét (legkisebb és legnagyobb
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felvehetd értékét), statuszat (az Osszekottetés megfelelOsségét — szakadas, illetve
rovidzarmentességét — valamint aktiv veszélyt jelzo allapotat), valamint tovabbi az
allapotat leird tulajdonsagokat, majd ezekhez regisztercimeket hozzarendelve elérhetéve
teszi azt, a kiils6 zavaroktol megfeleléen védett, belsd halozaton. A relékartyahoz

hasonldan, ezt is érdemes duplikalni.

Széleskorben elterjedt, habar az eddig taglaltakhoz képest eltérd felhasznaldsi
tertilet, a homérsékletmérés. Ritkabb, de jelentds szamban hasznal az ipar Bently Nevada
rackeket ilyen célra, és azok elemzésére, vizsgalatira. Hogy minden felmeriild
kovetelményt kielégitsenek alkalmasak kell legyenek kettd, harom, valamint négy
vezetékes mérésre, valamint tartalmazniuk kell kompenzal6 aramkéri elemet is. Ebben az
esetben azonban gyakran nem kozvetlen a turbinat (sét, attdl teljes mértékben eltérd)
berendezést, folyamat vizsgalatara hasznalt az eszkdz, igy nem lehet vibraciordl beszélni,
nincs sziikség forgd, gyorsuld mozgast elemzé kartydkra sem, igy a kommunikacios

kartyan(kon), és veszélyhelyzetet jelz6 relékartyan(kon) kiviil nincs sziikség masra.

3.1.4.2 Promel FGP-05s

Egy nagyteljesitményi turbina és annak kornyezete kiemelt figyelmet érdemel.
Vannak azonban olyan teriiletek, melyek ezen tilmenden is biztositani kell, ilyenek az

olyan vészhelyzeteket megfékezni hivatott eszkdzok, mint a tlizoltd berendezések.

A cimben szerepld Promel FGP-05s egy ilyen rack. A vibracios rackhez hasonloan,
logikai szempontbdl ennek a miikddését is ki lehet valtani, de kiemelt kockdzati szerepe
miatt hasznalata indokolt. Az eszkoz a biztonsagra vald torekvés miatt egyszeriibb, mint a
fent leirt egyéb fajta rackek. A tapellatast biztosito, valamint kommunikacids egységen tul,
négy fajta kartya szerelheté be, melyek 4-20 mA-es analdg, valamint digitalis inputok
lehetnek, tovabba digitalis kimenetek, amiket ki lehet egésziteni egy relé¢ modullal. Lathato
tehat, hogy nincs dedikalt rel¢ kimenet, a valasztott relékartya egy csatornajat lehet
felhasznalni egy altaldnos hibara. Altalanos bekotési mod, hogy egy adott jelet sorba kotnek
tobb csatornan keresztiil, igy barmelyik kontaktus megszakadéasa esetén hibaeseményt lat
minden azon a buszon 1évo feldolgozdegység, vagy egy parancs kiadasara egyszerre tobb

kontaktusnak is zarddnia kell, hogy a végcél szamara biztositva legyen a kell6 tapellatas.

Legfobb kiilonbség, hogy mig a Bently rack csak relékimenetivel képes visszahatni
a megfigyelt folyamatra, addig a Promel rack egy komplex szabalyzast hajt végre,

programozasatol fliggéen egy analdog kimenet pontosan tud vezérelni egy szelepet,
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valamint allapotanak megfelel6en az egyéb kimeneti jeleit is valtoztatja, tehat kiegészitd

rendszer nélkiil is teljes.

3.1.5 Kiilonbo6z6 jelfeldolgozo rendszerek egyiittes miikodése

Az eddigiekben tobb, sajatos feldolgozasi eljarassal rendelkezd eszkoz keriilt
leirasra. Ezek azonban gyakran kell, hogy egyiitt dolgozzanak, egymas kozt informaciot

cseréljenek.

Egy vezérloszekrény halozatat két nagy, egymastol fliggetleniil is miikodni képes
egységre szokas szétbontani, melyek koziil az egyik a biztonsagi rendszerekre kapcsolodik,
masik minden egyébre. A haldzatok, halozati felépitése azonos, csupan a hozzajuk tartozo
jelek forrasa kiilonbozteti meg Oket. Ezen a szinten biztonsagi vagy nem biztonsagi
vezérldegységekkel tudunk kommunikalni, felépitéstdl fliggden részenként akar tobbel is.
Ez a redundancia miatt, tovabba az elterjedt R-S-T felbontds miatt alakulhat ki. A
vezérlOszekrény bels6é haldzatara, valamint az egyes benne talalt eszkozokre, ezen

vezérldegységen keresztiil lehet csatlakozni, programozasa itt érheto el.
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4 Tesztkornyezet és hasznalt eszkozok

4.1 Bevezetés

A vezérlérendszer tesztelése soran minden egyes szenzor, €rzékeld, relé, kapcsold
¢és egyéb be és kimeneti eszkoz csatornat ellendrizni kell. Ehhez szimulalni kell a teljes
mogottes rendszert. Mivel a fizikai 6sszekdttetésen tul, funkcionalisan is ellendrizni kell a
jeleket és hatasukat, a szenzorok jeleit pontosan kell szimulalni, gyakran egyszerre tobbet,

vagy akar egy-egy csoporthoz tartozoéan az dsszest.

4.2 Tesztkornyezet altalanos kiépitésének lépesei, formai
kovetelményei

Egy turbinavezérldrendszer elsd felkapcsolasa eldtt meg kell gy6zddni annak
biztonsagossagarol. Ehhez egy tobblépéses, Osszetett ellenérzélista all hasznalatban,
melynek pontjai a teljesség igénye nélkiil kiterjednek a kiilonb6z6 foldelések (PE, FE stb.)
egymastol vald elszigetelésének vizsgalatara, valamint az egymashoz kapcsolodo
foldelések folyamatossaganak ellendrzésére (kiillonds tekintettél az érintésvédelmi
eldirasokra). A rendszer kialakitasa szempontjabol, a betaplalasi pontok utan a fesziiltséget
buszbarokra vezeti, ahonnan tovabbi megszakito(k)on keresztiil érjik el az egyes
eszkozoket. Habar minden betaplalasi ponton tervezendd megszakitd aramkor, melynek
feladata a talaram védelem, mégsem érdemes csak ezekre hagyatkozni, felkapcsolas eldtt

legalabb a taplalni kivant eszkozig ellendrizni kell a betaplalasi osszekottetéseket.

Ezek utan, a hozzaférhetdség és botlasveszélyt figyelembe véve alakitando ki az
Osszekottetés a tapellatd szekrény és a turbinavezérldrendszer kozott. Egy mikodo
megoldas, a szekrények, valamint a tesztkdrnyezet megemelése, felszedhetd alpadlora
emelése. (A vezérloszekrények kialakitasa szempontjabol elényds ilyen szempontbol, azok

emeltsége miatt — tobbek kozott mechanikai, foldrengésvédelmi megoldasok-.)

4.3 Altalanos eszkozok

Annak ellenére, hogy mennyire 0Osszetett rendszerr6l van szd, mikor egy
turbinavezérlérendszerrdl beszéliink, a szenzorok jeleinek dontd tobbségét konnyll
szimulalni, az informacidk kozel fele valamilyen kontaktus alapt jelzés, amit nagyrészt

egyszerli rovidzarral lehet aktivalni, masik nagy csoportjat pedig akar megfeleld

30



ellenallassal. Ily modon érdemes roviden bemutatni két konnyen hasznalhato Gsszetett

eszkozt, a multimétert €s a process calibrator-t.

4.3.1 Multiméter

A multiméter taldn a villamossagban legelterjedtebben hasznalt miiszer. Altalanos
funkcidi, mint a fesziiltség-, valamint arammérés, tovabba ellenallas és folytonossag

figyeld tulajdonsaga és méreti elonyei miatt kozel nélkiilozhetetlen.

Fontos tulajdonsaga, hogy fesziiltség mérési tartomanya, Osszeegyeztethetd a
turbinavezérld jelszintjeivel. (Az arammérés esetén elére elkészitett kalkulaciok alapjan
legrosszabb eset - worst case — méretezés van érvényben, ennek megfeleléen hasznalunk
kismegszakitokat, olvado biztositékokat, igy a valodi arammérésnek kisebb a jelentdsége,

amennyiben a taplalasi fesziiltség megfeleld.)

4.3.2 Process calibrator

A process calibrator egy, az iparban hasznalt olyan miiszer, mely azon tul, hogy
alacsony fesziiltségli €s aramu jelek mérésére képes, egyszeriibb jelalakok szimulaciojat is
végre tudja hajtani. Aram- és fesziiltséggeneratort, valamint valtoztathat6 ellenllast képes

a kimeneteire kapcsolni.

Konnyt és praktikus a hasznalata, mivel azontll, hogy a kimeneteit potméterként
lehet hasznalni, az atfolyé aram alapjan képes valtoztatni azt, igy szimulalva egy, a

feldolgoz6 egység feldl tapellatast igényld tavadot.

A multiméter, valamint a process calibrator hasznalataval a jelek koriilbeliil 80
szazalékat tesztelni tudjuk. Elonyiik, hogy a méréstechnikéaban elterjedt eszk6zok, rengetek
azonban az, hogy egy adott idében, csak egy csatornara képesek csatlakozni, valamint
érzé¢kenyek a nagy atfolyd aramra, magas frekvencidra (kivaltképp a process calibrator,
tipus fliggden 100 mA feletti lekérdez6aram hatasara, a bels6 védelmi egység letiltja a
kimenetet; tovabbi érdekesség, hogy multplexelt lekérdezd egység esetén, a fesziiltség
hirtelen ugrasai miatt, egy bizonyos ilyen valtassebesség felett, a process calibrator nem

képes azt kdvetni, igy pontatlan lesz értéke — ez jellemzéen RTD jeleknél fordulhat eld-).

Altaldban egy kalibrator képes szimuldlni és mérni az elterjedt fajta, 5sszetételi TC,

kettd, harom, négy vezetékes RTD, nyomas (PSI) szenzorok jeleit. Képes tovabba egy
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valtakozo6, 5-10 V amplitudoju tisztan szinuszos jelet kiadni, akar tobb kHz-es frekvencian
is. Ez azonban 0sszetettebb jelek szimulalasara nem elegendo, egy gyorsulasmérd szenzor
jele példaul mar nem, vagy csak koriilményesen (ha ezt, mint egy valtakozé forrast, sorba
kotiink egy masik, egyen fesziiltségli forrassal, mint eltolas, akkor a kialakul6 jelalakkal
képesek vagyunk elérni a kivant jelet, am a kalibrator esetleges belso foldje és a maximalis
teljesitmény korlatozasa miatt igen sziik a szimulalhatd jeltartomdny). Esetenként a
korabban taglalt jelalakot is befolydsolni, moédositani képes egyéb aramkori elemekkel
lehetséges bdviteni a szimuldlhatd jelek listajat. Ezen felill mas jellegli, példaul
impulzusokat feldolgoz6 egység bemenetének helyes jelformaval valdo megtaplalasara

alkalmatlan.

Ennek okan hasznalatos egy kevésbé specifikus, de szélesebb spektrumu
jelgeneralasra alkalmas eszkdz, a fliggvénygenerator. Ez az eszkdz, foleg a vibracio
szenzorok jelének szimulaldsara hasznélatos. A process calibratorokhoz képest, képes
kiadni magasabb frekvenciat, négyszogjelet (melynek kitdltési tényezdjének és
kozépszintjének eltolasaval impulzusokat alakithatunk ki, mellyel a keyphasor szenzor jele
helyettesithetd), ezzel lefedve a maradék jelek nagyrészét. Ha a fejezetben taglalt eszk6zok
sorat kibovitjiik egy allithato ellenallassal (potméter), melynek értékét nem befolyasolja
sem az atfolyd aram nagysaga, sem a multiplixeltsége, akkor konnyen kalibralhato

eszkozokkel a jelek talnyomo részét szimulalni tudjuk.
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5 Csatornaszimulacio és jelteszt Osszetett,

tobbszenzoros mérés esetére

5.1 Bevezetés

A kiilonboz6 érzékelok, szenzorok jeleinek szimuladcidja torténhet egyesével,
amikor egy idében csak egy jelet vizsgalunk, jelcsoportokban vagy akar kiterjesztve a

vezérldegységre, mindent azonos id6ben tesztelve.

Az eddig taglalt eszk6zok hasznalataval ugyan képesek vagyunk elvégezni a teljes
tesztet (csak kivételes, ritka szenzorok esetében nem, ilyenkor rendszerint csak a bekotés
pontossagat ellendrizziik, a funkcionalis tesztre az érzékeld jelenléteben keriilhet sor),
amde mindegyik eszkoz egyszerre csak igen ritkan képes tobb csatorna jelét szimulalni.
Ennek érdekében, amennyiben annak iddigényessége kifizetddo (egy ilyen rendszer
felallitasanak és Osszekotésének ideje néhany naptol, akar egy hétig is tarthat, kisebb
projektek, egységek, példaul egy 6nallo rezgésdiagnosztikai rack tesztelésére irracionalis),
Osszetett jelszimulaldo rendszert alkalmazunk. A jelfeldolgozd egységek gyakori
tulajdonsaga, hogy az egyes egységek (kartyak) rendelkeznek ki- és bemeneti csatornakkal,
mely egy adott jeltipus esetén formailag meg kell egyezzen. Ebbdl adododan, ha két azonos
tipusu ilyen kartyat egymassal 0sszekotiink, oly médon, hogy egyik, dedikalt kimeneti
csatorndja a masik, szintén dedikalt kimeneti csatorndjara csatlakoztatunk, akkor képesek
vagyunk szimulalni az adott szenzort. Mivel egy ilyen kartyanak jellemzden tobb tucat, a
konfiguracidban hasznalt (ezért tesztelendd) csatorndja van, hasznos lehet ez az elképzelés.
Figyelembe kell azonban venni, hogy ily moédon tulajdonképpen egy tiikor vezérlérendszert
hozunk létre, annak minden tulajdonsagaval, igy gondolni kell annak Osszetettségére
(ugyanolyan haldzati és vezérlési eszkdzok telepitése), méreteire (a vezérlorendszer fizikai
méretén til, a melegedés is fontos szempont), tapellatasara, valamint az beépitett
eszkozokbol adoddan az arra is. Ez az oka annak, hogy mindkét tesztelési modszer

1étjogosut.

Megemlitendd, hogy egyes alrendszereket gyartod cégek, a tesztelésre is kidolgoztak
kiilonb6z6 eljarasokat. Jellemzden a vibracids rack-ekhez késziil szimulalo eszkoz, mely
sokszor kalibralt, kifejezetten azt a célt a szolgalja, hogy az adott berendezést teszteljiik

(masra ritkan alkalmas).
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5.2 Mérési elrendezés kialakitasa, szimulacio

A mérés célja, hogy a végsé felhasznalo, vevd felé bebizonyitsuk a tervezett
aramkor, megvaldsitasok, valamint a beépitett eszk6zok megfeleld miikodését. Ennek
feltétele, hogy egy elére meghatarozott pontossagi mérési eredményt kapjunk. A betaplalt
jelnek megfeleld mérési értekhez képest, a feldolgozasi oldalon a szenzor teljes mérési
tartomanyanak 1-3 szézaléknyi eltérés megengedhetd (ez érzékeld és kivitelezés fiiggo,

akar szenzoronként is valtozhat).

Elso 1épésben felkapcsoltam a vezérldrendszert, mely szekrény kialakitast, elso és
hatso ajtaja van, egy szekcios. Ehhez a gyarto részlegtol valo atvétel utan alapos vizualis
¢s miiszeres ellenOrzés sziikséges, mellyel megallapitottam, a vezérlérendszer tartalmaz
minden el6irt eszkozt (hozzatartozod tervezési és bekotési, valamint kiilalaki rajzok,
dokumentumok alapjan), a betaplalasi kor hidnytalansagat és logikus Osszekottetését.
Miutan ennek megfelelt a szekrény, a betaplalasi valamint a foldelési pontokat vizsgaltam
meg. Az elrendezés harom ponton kapcsolddik a haldzatra, melyek mindegyike 230 VAC
fesziiltséget igényel. A felvett teljesitény elézetesen szamitott értéke alapjan, négy
négyzetmilliméter atmérdjii vezetékekkel kotottem dssze a konverzids szekrénnyel (mivel
a tervekben is egy darab vezetékpar csatlakozik a tappontokra, melyek keresztmetszete nem
nagyobb az altalam hasznalt vezetékekkel, igy kiilon erre vonatkozd szamitdst nem
végeztem, tovabba minden aghoz 16 A maximalis aram atfolyasat engedd kismegszakitd
tartozik, mig a konverzids szekrényben 20 A értékii, igy a kiils6 betaplalas megfeleld). A
foldelést (kiilon ellendrizve a biztonsagi, valamint a muszerfold folytonossagat — ezt a
miveletet a szekrény Osszeszerelése soran is el kell végezni, ahol eldirt id6tartamon at kell
vizsgalni az egyes elemek atiitdszilardsagat és ellenallasat, de a felkapcsolast végzo
személynek is meg kell gy6zddnie a kotések mindségerdl -) egy tizenhat négyzetmilliméter

vastag foldelovezetékkel csatlakoztattam a méréhely EPH pontjahoz.

A betéplalasi pontok és a hozzajuk tartoz6 megszakitok kozott, egy 40 °C mellett
20 amperes alulatereszt6 szlir6 keriilt beszerelésre, melyet kifejezetten 250 VAC és 50-60
Hz jelek ateresztérése terveztek (érintésvédelmi szempontbol fontos, hogy minden
eszkoznek a megfeleld IP szabvany alltai védettséggel kell rendelkeznie, ha ez nem teljesiil
onmagaban az eszk6zon, ugy hozzaférhetetlenné kell tenni, mint példaul plexivel koriil kell

venni azt).
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A szekrény harom betaplalasi pontja koziil kettd a redundans miikddés
biztositasaért, harmadik a kiegészitd (utility) rendszerért felelds, mely ellat egy szerviz

halozati csatlakozot, valamint a beépitett haromkapcsolasu lampakat.

A 16 és melléktapkorre kismegszakitokon keresztiil kapcsolodnak a meghajtani
kivant eszkdzok. Az altalam tesztelt szekrényben koronként hat ilyen eszkodz tlizemel,
szimmetrikusan taplalva a két egyenértékli sinr6l. A  vezérlérendszer két
rezgésdiagnosztikai racket tartalmaz, melyek onmagukban is redundansak (kettd-kettd
tapegységgel vannak felszerelve, melyeket kiilon taplalunk), igy minden sinr6l, minden
rack meg van taplalva (igy sinenként kettd kismegszakiton keresztiil kapcsolodik
hozzajuk). A rendszer egy pumpa és egy motor mitkddését monitorozza, szeizmikus és gy
nevezett proximitor (olyan rendszer, mely kimeneti fesziiltségét valtoztatja egyenes
aranyban a probafej €s a vizsgalt konduktiv felillet kozti tavolsaggal, és képes mind a
sztatikus — pozicié - mind a dinamikus — vibraci6 - értékeket mérni) szenzorok jelének
feldolgozasaval. Ezen jelek mindegyike egy-egy vibracios tavado levalaszton keresztiil

kapcsolodik, az 5.1 szamozast abra szerint.

VezérlGszekrény; biztonsagos teriilet

Vibracios rack csatornaja Vibracios tavado levélaszto

= v .

- — T VI S— —
|7 S e || e | = .
= b 1 L =

L

5.1 dbra, egy proximitor / szeizmikus szenzor jelének feldolgozé egységének bekétési sémdja

Jol latszik, hogy a levalasztoig kettd, onnantdl harom vezetékes az elrendezés,
valamint, hogy a rack jel (sig) és kozds (com) pontjara csatlakozik. Ebbdl arra
kovetkeztettem, hogy a tavadd szamadra, a levalaszto biztosit tapot, ha sziikség van ra. A
végso kivitelezés nem ismert, valamint az eredeti tervekhez képest valtozhat, ezért sajat
tapegységgel rendelkezd tdvadonak is kiépitésre keriil a szekrénybdl vald taplalas
lehetésége. Ezeknek az eszk6zoknek 24 VDC tapellatast kell biztositani, azaz a levalasztok
taplalasat meg kell oldani. Ehhez mindkét energia ellatod sinrdl egy-egy kismegszakiton
keresztiil egy-egy 24 VDC tapegységet hajtunk meg, majd kimenetiiket 0sszekdtve egy
diodan juttatjuk a kell6 fesziiltség a levalasztokhoz. A sineken helyet kapott tovabba egy-

egy, a szekrény hiitését biztosito ventilator tapellatasat biztositd aramkor, kettd kimenettel
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nem rendelkez6 (Ggy nevezett spare — késébbi felhasznaldsra vagy potlasra szant anyag-),

tovabba olvadobiztositékokon keresztiil harom fesziiltségfigyeld relé.

A rack csatornainak tesztelésére fiiggvénygeneratort, valamint multimétert
hasznaltam. A szenzorokat megvizsgalva, gy dontdttem, hogy 10VDC eltolasu és 5 kHz
frekvenciaju szinuszos jelet allitok be, ligyelve arra, hogy 5.1 abran lathatd bekotésen, a
rack ¢€s a levalaszto kozott futd fekete (com, azaz kozds pont) vezetékhez képest a fehér
(sig, azaz jel) vezetéken alacsonyabb fesziiltségszintnek kell megjelennie, azaz a com a sig
ponthoz képest 10 Volttal magasabb potencidlon kell legyen. Ezt figyelembe véve

alakitottam ki a mérési elrendezést, az 5.2 abran lathaté moédon

Safe (biztonsagos) terilet Hazardous (ismeretlen, veszélyes, terepi) teriilet

RO b 1 O——— Fluggvénygenerator
BLK [~ |
©O 2 O COM
Mo 3 0 SIG

5.2 dbra, az ésszedllitott mérés sematikus felépitése

A feldolgozo egység és a terepi eszkoz vizsgalata soran megallapitottam, hogy az
amplitadofiiggd, mégpedig 200 mV/mil (1 mil = 0,0254 milliméter). A szenzor a vibracio
meértékét méri. Az eldirt jelzési szintek 102 mikrométer csucstol cstcsig (a gyakorlatban
hasznalt, angol terminologia a peak to peak — roviditve pp-) figyelmeztetd, 163 mikrométer
pp, maximalis értéke 250 mikrométer pp. Ezeket figyelembe véve, el6szor csak egyen,
majd 1, végil 1,97 V effektiv értékii szinuszos jelet allitottam be, melyeket atszamitva 0,

127 és 250 um pp, vagy attol legfeljebb 1 szazalékban eltérd (2,5 pm) mérési eredményt
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kell kapjunk. A mérési eredmények az 5.3 abran feltlintetett grafikonrol leolvasva 0, 128,
valamint 249. Ennek kvantaltsagat figyelembe véve megallapitottam, hogy 7,91 (kerekitve

8) mV eltérést képes a feldolgozo egység latszolag megkiilonboztetni.

Direct Direct

250

5.3 dbra, egy szimuldcié eredményei; balrdl jobbra: 0, 127 és 250 um pp analog mért érték dtszamitva, valamint az
aktudlis eltoldsi fesziiltség értéke

Ezt az eredményt azonban csak a TDI kartya kommunikéciojan keresztiil olvastam
ki, ennél pontosabb eredmény kaptam, amikor egy masik kommunikacids csatornan,
Ethernet feletti modbus protokollt hasznal6 eszk6zon keresztiil értem el az értékeket. Mivel
mindkét kartya Ethernet felett kommunikal, igy kiilonb6z6 IP (Internet Protocoll) cimet
rendelve hozzajuk, k6zos halozatra kotottem, igy egyszerre vizsgalhattam az értékeket. A
slot duplaszo hosszusagu (16 bit) regisztereket hasznal, ami azt jelenti, hogy 65536 féle
kiilonboz6 binaris értéket lehet rajta tarolni. Egy ilyen regiszterhez hozzarendeltem a
vizsgalt csatornat, ami a miikddési tartomanyon beliili értékeket osztja fel egyenletesen az
adott jelhez megfelelden (itt: 0 um pp megfeleltethetd a 0 értéknek, 250 um pp pedig 65535
értéknek). Fontos, hogy habar kiviilr6l a TDI kartya csak viszonylag durva felbontasa
érhet6 el, azon keresztiil viszont, a racken beliili architektira lehetévé teszi, hogy a
pontosabb értéket lassa a masik kommunikacios kartya. Ennek felbontdsa azonban
olyannyira magas, hogy a generatorral nem lehetséges egy [épéskozt szimulalni,
multiméterrel mérni. A kialakitas elénye, hogy egy jel statuszait egy-egy dedikalt biten is
képesek vagyunk tarolni, azt jelezni. Ebben az esetben, az ehhez a jelhez tartozo értékeket
az alabbi modon alakitottam ki. Magat az értéket a 45018 sorozatszammal ellatott
regiszterhez kotottem, statuszai regisztercime 45030; hozzarendeltem tovabba a 45022
cimhez a jelfeldolgozo kartyan tarolt figyelmeztetd értéket, valamint a veszElyt jelzo szintet
a 45026 sorszamu cimhez. A beolvasashoz egy modbus szkenner programot hasznaltam,

az eredményeket az 5.4 dbran tettem elérhetévé. Az abran binaris szamrendszer lathato.
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45018: <0000000001011000>
45019: <0000000010100101>
45020: <0000000010110001>
45021: <0000000010001011>
45022: <0110011001100110>
45023: <0110011001100110>
45024: <0110011001100110>
45025: <0110011001100110>
45026: <1010001111011110>
45027: <1010001111011110>
45028: <1010001111011110>
45029: <1010001111011110>
45030: <0000000000000000>

5.4 dbra, vibrdcids rack memariacimeinek olvasdsa

Konnyen észrevehetd, hogy tobb azonos sort tartalmaz, ez azért van, mert egy
folyamatot, eseményt tobb szenzor figyel, valamint egy elrendezés, megvaldsitas tobb
pontjan is meg kell felelni a miikodési és biztonsagi eldirasoknak. Ezért az azonos
funkcionalis csoportokhoz tartoz6 szintjelzo értékeket egymas utani cimekre helyeztem. A
kialakitas érdekessége, hogy 8 biten tarolja az értéket, majd azt megismételi, igy alakitva
ki a duplaszavas memoria egységet. Megfigyelve a 45018 cimet, az érték decimalis
szamrendszerre atszamitva 88. Figyelembe véve a teljes felbontast, atszamitva ez az érték
koriilbeliil 0.36 um pp, melyet lefele kerekitve megkapjuk a TDI kartyarol leolvasott O pm
pp értéket, azaz az eredetileg vart értékhatarok kozotti eredményt kaptam. Megfigyelhetd,
hogy az utols¢ feltlintetett regiszter értéke 0. A szenzor szimulalt jelének valtoztatasaval itt
a megfeleld bit billent, ezzel ellendriztem a kartya miikodését. Megemlitendo, hogy ez a
kialakitas nem a végleges, a regisztereket itt csak véletlenszerlien valasztottam a tesztelés
idejére. A regiszterek kiosztasanak ¢és dedikalasanak dokumentalasa rendszerint az eldzetes
egyeztetések soran megtorténik, ritka eset amikor ez nem all rendelkezésre (ebben az estben

a kommunikacids lehetdség utdlagos betervezése miatt alakult igy).

Az egyes proximotor és szeizmikus slotok csatornai altalaban tobb bemenettel
rendelkeznek, melyek Osszekottetésben allnak egymassal. Ebben az esetben a jelek
sorkapcsokon voltak bevezetve az egyes csatornakban, de BNC csatlakozoval is
rendelkeztek. Ezen mérve a fesziiltséget, a kapott értékeknek megfelel6 eredményt kaptam
(mivel a mért eredmények az 1 szdzalékos hibahataron belill voltak, ezért tovabb nem
vizsgalodtam, de érdekesnek taladlom, hogy a masodik mérés soran kissé nagyobb, a

harmadik esetben viszont kevéssel kisebb értéket kaptam, véleményem szerint ennek oka
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a koztes levalasztdo karakterisztikdja). Mivel a tervezett rendszerben nem szerepel

relékartya, sem egymasra hato jelek, igy ennek a jelnek a tesztjét befejezettnek tekintem.

A vibracids rackhez késziilt, a gyart6é altal biztositott szimulacidos berendezést
hasznaltam a tovabbiakban, mely egyszerre akar 52 bemeneti csatorna jelét képes
biztositani, am nem kalibralt, ezért a kimenetét a mérés elott és kdzben is ellendrizni kell.
Mivel a mogottes halozat lekapesolasa utan, a szimulacids berendezés és a mérdeszkoz
kozti vezetékek hatasa, a rajtuk folyo elenyész6 aram miatt, figyelmen kiviil hagyhato, igy

a kimeneti érték mérhet6. A mérés tovabbi menete a fent taglalt modon tortént.

A szekrényben talalhato egyéb ellendrizendd csatornak belso jelek, melyek tobbek
kozt a ventilator miikodésének hibdjat, a szekrény tal magas hdmérsékletét, a betaplalasi
fesziiltségszintek helyességét, a hasznalt kismegszakitok leoldasmentességét, tovabba a
rackek jeleinek szakadas, illetve rovidzarmentességét vizsgaljak. Ezen jelek, a felsorolt
eszk6zokon vagy ahhoz tartozo belsé szenzorokon (mint termosztat, levegd aramlas mérd
érzékelo) talalhatd kontaktus vagy relékimenet hivatott a rendellenes {izemelést jelezni.
Ezek eloidézése esetenként nehézséges, példaul egy helységet felfiiteni, azért, hogy a
termosztat kapcsolasi pontjat ellendrizziik nem életszerii. Ez helyett, mivel az eszkoz
funkcionalis miikddését kell tesztelnem, az aktivaldértéket valtoztattam (célszerlien
csokkentem), amivel a jelzést aktivaltam, és multiméterrel, szakadasallasban mérve

mukodését ellendriztem.

Az eddigi vizsgalataim, egy vibracios rack jeleinek szimulalasaig terjedt, amivel a
rack sajat kommunikacios protokolljat hasznaltam, az eredményeket azon keresztiil értem
el. Egy Osszetett rendszerben ez csak egy kisebb egység, amde kisebb feladatokat 6nalldéan

is képes ellatni, egymagaban is megallja a helyét az iparban.

Egy kevésbé specifikus tesztkornyezet kialakitasi felfogas, hogy a feldolgozo
egység mintajra, ugyanolyan jelet kezeld, de azzal ellentétes funkcidju (forras legyen nyeld
és nyeld forras) eszkdz létrehozasaval ellendrizhetd a rendszer mikodése. Ennek
megfelelden vizsgaltam egy FPGA kartyakbol osszeallitott Osszetett rendszert. A jelek igen
nagy szazalékban aram ¢€s kontaktus alapu jelzések, ezért zommel ilyen csatornakat
talaltam rajta. Habar a jelek egymasra hatasat ezen a rendszeren keresztiil is lehet tesztelni,
a csatornak egyesével valo tesztelésén kiviil nem hasznalt, mert az erre hasznalt szoftveres
szimulacio (a beolvasott €16 érték figyelmen kiviil hagyasaval) a bevette eljaras (ezt akar
egy vagy tobb egység nélkiil is el lehet végezni, mig az elébbihez minden alrendszer

miikodésére sziikség van). Erdekesség, hogy a vezérlészekrényben PLC jelfeldolgozo
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egységek miikodnek. A csatornakiosztasa az Ethernet protokollhoz hasznalt kabelekhez
illeszkedik, egy csatorna igy maximalisan négy szenzort jelét képes szimulalni.
Kiilonlegesebb szenzorok esetén azonban ez valtozhat. A jelek tesztelése soran talalkoztam
a szervo vezérld jelekkel, valamint a hozzajuk tartozo visszajelzésekkel, melynek elvi

felépitését az 5.5 arba mutatja.

AR

. 3 — s e
LVDT visszajelzés % ‘ Gerjesztd (excitation) jel

::-_—
Szervo vezérlés l

5.5 dbra, egy dltaldnos szervoszelep vdzlatos rajza, kiegészitve a visszajelzé rendszerrel

A vezérlorendszer kiad egy -10 és 10 mA kdzotti aramértéket, mellyel vezéreli a
szelepet. Mint az abran is lathato, a kialakitas nem teszi lehetévé a teljesen nyitott vagy
teljesen zart allast. A leereszkedé gomba alaku fejjel egylitt mozgd fémrad egy tekercs
koérnyezetében mozog, oly mdd, hogy annak induktivitasat befolyasolja (vagy, ha nem is
kozvetlen a zarofejre illeszkedd raddal, de egy azzal egyiitt mozgd fémmel). Ennek a
tekercsnek a gerjesztését altalaban a vezérldszekrény latja el. A rendszer neve Linear
variable differential transformer (LVDT). A gerjesztés allando, €s habar nem csak ez az
egyetlen megoldas, de rendszerint a vezérloszekrény biztositja. A szekunder oldali
tekercsek kiilonbség jelét azonban mindenképp vissza kell vezetni. Ez egy, a szelep
mozgasat linearisan kovetd visszajelzés (mint azt a neve is mutatja). A gerjesztés és a
visszajelzés ilyen elrendezés mellett csak AC lehet. (Létezik DC taplalasa LVDT, am
ilyennel munkam soran nem talalkoztam, annak felépitése ettdl eltér.) Az altalam vizsgalt

esetben 7,10 és 7,17 V effektiv értékii 3200 hertzes szinuszos gerjesztés allt rendelkezésre.

A szervo vezérlé kimenet tipustol fliggden -200 és 200 mA kozotti értékek lehetnek,
0 mA kozépszinttel. Az altalam vizsgalt kimenet maximalis kitérés esetén -10; minimalis

kitérés esetén 10 mA. Mivel a szelep nem képes teljesen kitérni, tovabba beilizemelési
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eldirasa a szelep kalibralasa, igy csak hozzavetdleges mérést végeztem, méghozza a
kalibralasi folyamat lefuttatasaval, mely kozépallasbol indulva kitér az egyik majd a masik
végallas kozeli pozicidba (mint az az 5.6 abran is lathato, a teszt soran elébb a minimum,
majd a maximum poziciét allitottam be). A feltiintetett értékek a kdvetkezdk. A piros €s
kék szinnel jelolt grafikon a kdzvetlen bemenet, valamint az ahhoz tartozo tizszeres értékii
értekék. Jol megfigyelhetd az egyenes aranyu emelkedés, miel6tt elérné a minimumhoz
tartozo kozel 10 mA értéket. A mérés soran elért legnagyobb érték 9,4228, a -9,8246 a
legkisebb.

04:05:30
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) 04:05:00 ) '  04:05:30
Left cursor time: 1/1/2000 04:04:48.348 , night cursor time: 1/1/2000 04:05:10.756 , dfference: 22 4079754 Seconds

Name Left Value Right Value Units Deserigtion

SERVO_00_IN 98228 -98.246 Servo 0 Input Al
SERVO_00_mA 94228 -9.8245 Servo 0 Millamps Al
SERVOO0 10470 8510 Sesvo Current Value 0 Al

5.6 dbra, szervo vezérl6 kimenetei és feldolgozdsi adatai
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A z0ld szinnel abrazolt SERVOO00 egy eltolt leképezés, ahol a 10000-res érték felel
meg a 0 mA szintnek, 0 a -200; 20000 a 200-nak, ezt az értéket tudom egy kis atalakitas

utan felhasznalni az LVDT visszajelzés kialakitasaban.

A Bemeneti vezérlojel értelmezése és mérése utan, azt fel is kell dolgoznom. A
SERVOO00 nevii valtozot ehhez eldszor csatlakoztatom egy globalis valtozohoz, igy elérem
azt mas programcsoportbdl is (az eszkoz kialakitasa miatt fontos ez, ahol a be — valamint
kimeneti jelek egymastol gondosan elvalasztva miikddnek). Ennek a SERVO INPUT
nevet adtam, melyet az 5.7 abran lathatd funkcio blokkokkal valdsitottam meg.
Szoftverkezelési megfontolasok, valamint a korabbi megoldasok miatt hasznaltam az
LVDT 00 IN valtozot, melynek eldirt értéke kétezrede a SERVO INPUT értékének, majd
ezt felszorozva hajtom meg a kozvetlen a kimenetre kapcsolt kimeneteket (egy teljes
szervorendszerhez jellemzden kettd LVDT visszajelzd szenzor hasznalt, ennek okan tobb
LVDT kimenet meghajtasat allitottam be). A felszorzott jel értéke nem fiigghet a vezérlo
aramjel mikodési tartomanyatol, azaz példaul a -10, 10 mA maximalis kitérésii, valamint
a -100, 100 mA maximalis kitérésii jel visszajelzésének ugyanazon hatarok kozt kell
mozogniuk. Ennek megfelelden konstans szorzéértéket adtam a programhoz, melyek
kivalasztasi mechanizmusanak programozasa soran iigyelnem kellett, hogy egyszerre csak
egy érték kivalasztdjele lehet aktiv (ennek biztositasat az 5.8 abran mutatom be), mint azt
a 5.7 abran bemutatok. Fontos tovabba, hogy a szorzé értéke folyamatosan rendelkezésre
alljon, ezért az egyes RUNG blokkok kimenetét visszaktottem a bemenetre, igy annak

értéke ujra kalibralasig aktiv.

CALC 1 CALC &

y ... ENABLE LyDT_00_IN Trug4 ENABLE !5#'-_E_f_;';-_mocz_».l..?;:-
] :..'§- EQUAT B 4 EQUAT

| SERVOO_INFUT 4 & — A

: 20008 =15

i

1

True ENABLE - ECAT1_MOD2_aMPoT

5.7 abra, a Szervo bemenet és LVDT kimenet dsszekGtésének programozdsa
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A kimenet a reset jel hatasara is allapotot valt, am megsziinésével, mivel a szervo
tipusa ekkor mar meghatarozott, Gjra aktivva valik (a reset jel impulzus jellege miatt ez az

elvart miikodés).

Az abran lathaté DI 000 egy fizikalisan kivezetett kontaktus alapti bemenet (a
rendszer szempontjabol), melyet az eszkdz tipusanak meghatarozasara hasznaltam fel.
Leolvashat6, hogy amikor zart a kontaktus, a kivalasztd blokk az alapértelmezett értékét
adja ki, amely nulla, igy a szorz6 értéke és ezaltal a kimeneti valtozo is zérus lesz, azaz a

fizikai visszajelz6 jelet megsziinteti.

A kalibracios folyamat soran, a szervoszelep eldszor a minimum irany felé téritendo
ki, ami fizikailag (helyes bekotés esetén) pozitiv maximalis atdraml6 aramot idéz el6, ezért,
ahogy az az 5.8 abran is lathato, 5, 10, 20 és 100 mA hatarokat allitottam be, melyek, ha a
jel értéke meghaladja azt, aktivizaljak a vonatkozd kimenetet. Mint az leolvashatd, a
nagyobb hatarértéki jel altal meghajtott kimenetet gy programoztam, hogy annak hataséara

a tobbi kimenet deaktivizalodjon, melyet az 5.9 abran abrazoltam.

SERVO00_100mA_CALIE

SERVO_00_m }; -
a -

T |-SERVO00_2

FUNC OUT |~--
SERVO_00_mé = IN1
0 IN2
o HYsT
AseNs
Era . v |
GJ4 FUNC OUT =
SERVO_00_mé, 4 IN1
24 IN2
A HrsT
|«{_SENS

5.8 dbra, a jeltipus meghatdrozdsa, valamint a kimeneti jel szorzéjanak meghatdrozdsdhoz sziikséges kizdro logika

Az 5.9 abrarol leolvashato, hogy a lila szinnel jeldlt bemeneti kontaktus mindvégig
aktiv, melynek hatasara a barna szinli kimenet zérus. A fekete gerjesztdjel hatasara elébb

az 5, késobb a 10 mA méréshataru kimenet valt (piros, illetve kék).
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Left cursor time: 1/1/2000 06:30:39.620 , right cursor time: 1/1/2000 06:30:39.620 , difference: 0 Seconds

Name Leh Value Right Vialue Units Description Source
SERVO00_SmA_CALIB False False Al
)_10mA_CALIB False False Al
SERVOO00_100mA_CALIB False Faise Al
DI_000 True F True F Discrete input 00 displayed on HMI Al
ECAT1_MOD2_AMP00 0 0 LVDT servo Position 00 Al
SERVO_00_mA -0.020040 -0.020040 Servo 0 Millamps Al
False False Al

5.9 dbra, szervobemenet gerjesztése 0-20 mA egyenletesen emelkedd dramjellel

Egy teljes kalibracios ciklust az 5.10 abran mutatok be. Jol lathatd, hogy a
kalibracios kontaktus deaktivalasa utan, mivel a gerjesztés meghatarozasa megtortént és
minden rendben ment, a bemenet ujboli valtoztatasa hatasara a kimenet is valtozik, azzal
egyenes aranyossagban. Ezek utin, amennyiben tjabb kalibraciora nincs sziikség, a
digitalis jelek valtoztatasa indokolatlan, a kimenet megfeleléen (linearisan) kdveti a

bemeneti valtozasokat.
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Lef cursor time: 1/1/2000 06:33:52.030 , right cursor time: 1/1/2000 06:3420.400 , difference: 28.3703137 Seconds

Name Left Value Right Value Units Description Source
SERVOO00_SmA_CALIB Faise True Al
SERVOO00_10mA_CALIB False Faise Al
SERVO00_100mA_CALIS False False Al
DI_000 True F False F Discrete input 00 displayed on HMI Al
ECAT1_MODZ_AMPOD 0 6340 LVDT servo Position 00 Al
SERVO_D0_mA 4.9084 98239 Servo 0 Millsmps Al
False False Al

5.10 dbra, a teljes kalibrdcids ciklus
Abban az esetben, ha a kalibracio soran a jel értéke nem éri el, az altalam elvart
minimum 5 mA értéket, ugy a kezdeti beallitas sikertelennek bizonyul. Ezt az 5.11 abran
lathatdé modon, egy veszélyhelyzetre figyelmeztetd valtozo allapotanak valtoztatasaval

jelzem egy ugy nevezett alarm szerver felé. A mitkodése az 5.12 abrarol olvashato le.
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Leht cursor ime: 1/1/2000 07:19:42.185 , right cursor time: 1/1/2000 07:19:44.217 , difference: 2.0316027 Seconds
Name LefiValue  RightVsiue  Unts  Description Souree
SERVO00_SmA_CALIB Al
DI_D0O Discrete input 00 displayed on HMI A1
Di_001 Dé input 01 displayed on HMI Al
alsrm Al

5.12 dbra, veszélyhelyzetet jelz6 logika szimuldcioja
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Az 5.12 ébra éllapotait, egy aktiv alarm jelzéssel inditottam, mialatt minden egyéb
jel a normal miikodésnek megfeleld. Ebben az allapotban, egy aktivalt reset jellel ezt is
normal allapotba hoztam. Ez utan a kalibracidt szimulaltam (DI_000), mely eredményesen
zarult, igy az alarm nem valtozott. Ez utan egy miikddés kdzbeni hibaszituaciot indikaltam,
a felsé voros jel deaktivalasaval, melynek hatdsdra a hibajelzés aktivizalodik és csak
normalizacié majd reset utan all helyre. Ezek utan sikertelen kalibraciot idéztem eld, mely
a reset jel kiadasa utan is aktiv hiba jelet produkal, ez csak egy ujabb (sikeres) kalibracios

ciklus utan normalizalodik.

A tesztrendszer felprogramozasa utan, az egység készen all a tesztelésre (a korabban
emlitett excitation jel allando és a vizsgalt rendszerektd]l — turbinavezérld és szenzorok-
fliggetlen taplalasa is lehet, ezért ezt kiilon, multiméterrel ellendriztem). Mivel
iddszinkronizald szervert nem hasznaltam, igy a teszteszkoz és a vezérldrendszer idében
egymastol fiiggetlen. Egy kalibracios ciklus soran, a szenzor jele a két végallas kozt
valtozik, ezért azt megismételve teljes csatornatesztet végeztem. Az 5.13 és 5.14 abra a
turbinavezérlérendszer altal mért LVDT visszajelz6 jelét mutatja be, elobbi egy atlagolt

(voted) értéket, utobbi a két szenzor jelét kiilon. A kurzorok helyén mért értékek a

kovetkezok:
5.13 bal 50,259%
5.13 jobb 43,273%
5.14/1 (voros) bal 49,890%
5.14/1 (kéKk) jobb 42,993%
5.14/2 (voros) bal 50,188%
5.14/2 (kék) jobb 43,273%
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5.13 dbra, LVDT visszajelzd, vezérlérendszerben mért, atlagolt értéke, szazalékban
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5.14 débra, LVDT visszajelz8, vezérlérendszerben mért, szenzoronkénti értéke, szazalékban

Az LVDT visszajelzd jel, az excitation jelnek megfelel6 3.2 kHz, tisztan szinuszos,
amplitaddjanak effektiv értéke 3 és 4 V kozti érték lehet (a feldolgozo kartya 1,1 és 5,5 V
effektiv értéki jelet képes fogadni). A fesziiltségérték szoftveresen valtoztathatd, ezt az
értéket valasztottam, mivel ez biztosan nem tesz kart a vezérlérendszerben, tovabba a
kalibracios ciklust a valodi eszkozzel is el kell végezni, az altalam késziilt program csak
funkciondlisan ellen6rzi az eszkozt. Ezen terepi eszkozok telepitése soran, azokra
egyesével el kell végezni, figyelembe véve, hogy teljesen nyitott és teljesen zart allapot
nem érhetd el a kialakitas miatt (felhasznald és kivitelezés fiiggd, hogy a visszajelzés a

szelep allapotanak, vagy az elérheté mikodési tartomanyanak szazalékos visszajelzése).

Ezzel a vizsgalt szervo szelep vezérlését €s a hozzatartozo, linearis visszajelzo jelek

tesztjét elvégzettnek tekintem.
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5.3 Eredmények értelmezése

Az 6sszetett szimulacids rendszerrel sikeres tesztet hajtottam végre, mely a tovabbi,
mindennapi munka soran felhasznalhat6. Az eszkdz hasznalata azonban Osszetett, ltalanos
eljarast nem sikeriilt taldlnom. Nehézséget okozott a dokumentdcié hianya, a jelek
szimulalasahoz hasznalt Ethernet kabelek felhasznaldsa, mivel annak megvaldsitott
rendszerében nem a szabvanyos szinséma hasznalt, valamint a csatornakiosztas
kovetkezetlensége. Egy, a tesztezk6zon talalhaté szervo bemeneti csatlakozé harom
aramforrast tud kezelni, melyek sorrendben az egyes (fehér-barna), kettes(sarga-fekete) és
harmas(narancssarga-kék) Ethernet csatornat hasznaljak, a negyedik(piros-zold) nincs
bekotve. Az LVDT els6 két csatorndja valtoztathatd kimenet, masodik kettére excitation
jel kothetd. A célként kitlizott, Osszetett szenzorrendszer vezérld jelének értelmezése,
feldolgozasa, tovabba a visszajelzd jelének szimulacidja sikeresen lezajlott. Habar a
felhasznalasa kissé koriilményes, a megoldas fontossaga kiemelendd. A tesztelt PLC kartya
tulajdonsaga, hogy sajat firmware miikddik rajta és az figyeli a kiadott és a mért jelek
egymashoz képesti alakuldsat, amelynek programozasa a felhasznalonak nem megengedett.
Ezért a szokasos szimulacios modszerek nem miikodnek, csak valamilyen hardverrel
egyiitt. Az altalam tovabbfejlesztett megoldas azonban képes tovabbi beavatkozas nélkiil

tesztelni az eszkozt, mely eddig hiany volt.
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6 Osszefoglalas

A szakdolgozatiras soran, a munkam kapcsan értékes tapasztalatokat szereztem,

melyeket sikeresen fel is tudtam hasznalni.

Ez id6 alatt taladlkoztam €s megismertem olyan kiilonleges szenzortipusokat,
amikkel tanulméanyaim soran nem taldlkoztam, mint a szeizmikus vagy proximotor
érzékelok. Tovabba elmélyitettem tudidsom, ¢€s gyakorlatban is hasznaltam olyan

miszereket, melyekrdl tanultam, mint példaul RTD szenzor vagy nyomasméro tavado.

Megismertem a szenzorjeleket szimulald eszkozoket, majd részt vettem a
feldolgozdegységek tesztelésében, mely soran olyan tapasztalatokat szereztem, hogy ezek
utan képes voltam 6nalldan letesztelni egy vibracios rackkel ellatott megfigyeld és vezérlo
szekrényt. Itt taladlkoztam olyan szabvanyokkal, mint az IP (érintésvédelem) vagy SIL
(biztonsagtechnika). Lathattam, hogy épiil fel egy szabalyzasi rendszer, milyen kialakitasi
kovetelményei vannak, hogy oldhatéak meg az egyes rendszerek, eszkdzok redundans
taplalasa. Ezen el6irasok teljesiilését ellendriznem is kellett.

A jelteszt soran els6 korben kalibralt fliggvénygeneratorral végeztem a szenzorok
elofordulod érzékeldt helyettesiteni, amde kialakitasa miatt (altalaban egy, de legfeljebb
néhany kimeneti csatornaja végett) hasznalata nehézkes. A gyart6 altal biztositott, tobb
csatornas eszkozzel dolgoztam ezért, hogy a tobbi csatornat leteszteljem, amihez meg
kellett ismernem egyedi felhasznaldi feliiletét, valamint le kellett mémem a kimeneti
jelalakokat (mar csak azért is, mert az eszkdz nem kalibralt). Ellenériznem kellett ezeken
feliil a kommunikacids csatornakat, hogy a kiils6, visszajelzd és beavatkozo rendszerek
megfeleld informaciot kapjanak. Egy ipari, internet feletti protokollt, az ugy nevezett EGD
kommunikéciot kellett ehhez megismernem, valamint hasznidlnom, tovabba modbus

protokollt.

Tovabbi feladatom volt, egy Osszetett, FPGA kartyakkal felszerelt eszkoz
megismerése és hasznalata. Kiemelt fontossagu volt, egy kiilonleges szenzortipus, a szervo
szelep vezérlo és visszajelzd aramkoroket hasznald, gy nevezett LVDT szimulalasa. Az
ismerkedés soran kideriilt, hogy a feldolgozé egység védett programozasa (firmware) miatt,
a szoftveres szimulacio nem lehetséges, igy alternativa nélkiil, valamilyen valds, hardveres

szenzorhelyettesitésre van sziikség. Ehhez szoftveresen atalakitottam az FPGA kartya vett
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jelét és atalakitottam oly modon, hogy egy masik FPGA kartya kimenetét meghajthassam
vele. A megval6sitas soran az altalanos kialakitasokat vettem alapul, példaul elterjedt
modon két visszajelzo egység csatalakozik ugyanazon szelephez, igy két kimeneti csatornat
hajtottam meg, figyelembe véve a csatornakiosztast. Az FPGA kartya programjat tgy
alakitottam ki, hogy az egy kalibracids ciklus utdn engedélyezze a kimenetet, valamint
sikertelenség esetén errdl fizikai jelzést is adjon (egy harmadik FPGA kartya egy kimeneti
kontaktus alapi csatornajat kotettem ra, mely sorba kotve egy megfeleld tapegységgel egy

relét aktival, igy képes jelezni).

Tapasztalataim ¢és vizsgalodasaim alapjan, egy turbina-vezérldrendszer teljes
funkcionalis tesztje elvégezhetd egy ilyen eszkdzzel. Néhany ki- €s bemenetet, 6sszefiiggd
jelet dsszekapcsoltam és szimuldltam egymasra hatdsukat sikeresen (nem csak az LVDT
jeleket), viszont az altalanos kovetkeztetésem és véleményem, hogy az egyszeriibb
Osszefliggések, melyek szoftveresen a vezérlérendszer programjaban szimulalhatoak, a

vezérlérendszer programjaban szimulalandok.

Az 6nalldan, altalam megtervezett, majd implementalt szervo szelepvezérlo teszteld
¢s LVDT visszajelz6 szoftver tehat kifogéstalanul miikddik. A meglévd, dsszetett FPGA
kartyakat tartalmazo tesztezkdz csak az egyes be- illetve kimeneti pontok egyesével valo
érzékelését és szimulalasat tudta végrehajtani, ezt alakitottam ugy at, hogy most mar képes

egymasra hato jelek szimulaldsara, kiils, emberi beavatkozas nélkiil.

A kiirasnak megfelelden tehat, megvizsgaltam és megértettem kiilonbozo jeladok,
szenzortipusok altal generalt jelek miikddési modjat; a szimulalasra hasznalt eszkozoket
megismertem, mitkodésiiket megértettem; alaposan megvizsgaltam egy Osszetett,
egyszerre tobb jel generalasara alkalmas eszkozt, valamint szimulacids szoftvert
készitettem hozza; készitettem egy programot mely képes olyan szenzorcsalddok jeleinek
mérésére és szimulalasara, amelyek tobb be- és kimeneti csatorndt hasznalnak. Az utolsod
pontban leirtakhoz rendelkezésemre allt a tesztezkdz, &m annak atprogramozdsara volt

sziikség, melyet sikeresen megtettem, ezzel teljesitettem a feladatot.
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