1. A folyamatmiiszerek altalanos jellemzése

A mérérendszerek célja, hogy létrehozzon egy numerikus értéket eldallitd megfigyeldt,
amely érték megfelel annak a valtozé jelnek, amelyet mérni kivanunk. Altaldban ez a
numerikus vagy mért érték nem azonos a valdodi mennyiséggel. A mérés alapvetd célja
az, hogy minél jobban megkozelitsiik a valodi értéket. Ezért azt mondjuk, hogy a valddi
érték a mérérendszer bemendjele, a mért érték pedig a kimendjele.

1.1. A miiszerezési rendszerek struktiraja és elemei

A mérdrendszer szamos elemet és blokkot tartalmaz. Négy altalanos elemet fedezhetiink
fel benniik, amelybdl egy vagy tobb hidnyozhat egy-egy adott folyamatmiiszer esetén.
Az 1.1. abra mutatja a mérérendszer altalanos felépitését, strukturajat. A négy elemtipus
a kovetkezo (1.2. abra):
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e szenzor (érzékeld) elem
ez all kapcsolatban a folyamattal, amelybdl az informdacioét nyerni kivanjuk, és
kimenetén kapjuk azt a valtozd értéket, amelyet aztdn megmériink (példaul
nyuldsmérd bélyeg),

e jelkondicional6

ez fogadja a szenzor a szenzor kimendjelét ¢és atkonvertdlja egy jobban
feldolgozhat6 jelhordozova (példaul mérdhid, mérderdsito),

e jelfeldolgozé elem
ez az elem dolgozza fel a jelkondicionald elem kimeneti jelét és atalakitja egy jol
szemléltethetd, megjelenithetd formaban (példaul mikroszamitogép analog-digitalis
atalakitoval),

e adat megjelenitd elem
ez allitja elé a megfeleld, érzékelhetd ¢és a megfigyeld6 szdmara konnyen

felismerhetd formaban a mért értéket (példaul alfanumerikus kijelzd, grafikus
terminal).



1.2. A miszerezési rendszerek elemeinek statikus és dinamikus karakterisztikai

Az eldz6 fejezetben lattuk, hogy a miiszerezési rendszerek kiilonbozd tipusu elemeket
tartalmaznak. E fejezetben megtargyaljuk a tipikus elemek karakterisztikait és azok
szerepét €s hatasat az egész rendszer miitkodésére nézve. Ez a fejezet foglalkozik az n.
statikus vagy allandosult allapotbeli karakterisztikdval. Ez a karakterisztika teremt
kapcsolatot - dllanddsult allapotban - a méréelem be- és kimeneti jele kdzott.

1.2.1. Szisztematikus jellemzok

A szisztematikus jellemzok azok, amelyeket pontosan mindsithetiink matematikai vagy
grafikus eszkozokkel. Ezek kiilonboznek a statisztikus jellemzoktdl, amelyek nem
alkalmasak a pontos mindsitésre.

e Me¢éréshatar

Egy elem bemendjele megadhatd annak minimum és maximum értékeivel, példaul
igy B, Jelenti a megmérhetd maximalis, mig B, ;, jelenti a minimalis értéket. A
kimendjel méréshatara (K) szintén megadhat6é ennek maximum (K ,,) és minimum
(K,,;,) értekével. Példaul egy termoelem bemend jelének minimuma 100 celsius fok,

maximuma 250 celsius fok, kimenete pedig 4 mV- ¢és 10 mV-os hatarok altal
definialt.

e Tartomany

A mérési tartomany az elébb meghatarozott maximum ¢és minimum kozotti dsszes
értéket jelenti, vagyis a bemendjel tartomanya B, — B, ., kimend jeltartomanya
Kax — Kiin- EZ elébbi példa esetén a bemend jeltartomany 150 celsius fok, mig a
kimeno jeltartomany 6 mV.

e Linearitas

Egy elemet akkor mondunk linedrisnak, ha a be- és a kimendjele kozotti
fliggvénykapcsolat egy egyenessel szemléltethetd. Idealis linearis elem esetén a
minimum P, (B K., pontot a maximalis P, (B K,..x) ponttal egy egyenes

min max

koti 0ssze az alabbi egyenlet szerint:

K —-K_
K-K =—T% T8 (B—B ). 1.1
|:Bmax _Bmin :|( mm) ( )

Tehat egy idedlis linearis elem karakterisztikaja a kovetkezd:



KooK | - C
Ku=AB+b, ahol A= [ Bma" mm} jelenti az idealis linearitds meredekségét

max min

és b=0.. — KB

min

az koordinatakiilonbségét.

1.1. Feladat

Hatarozzuk meg az elébbiekben ismertetett hdelem esetére, ennek a szenzor elemnek az
idealis statikus karakterisztika egyenletét ¢és abrdzoljuk tobb pontban a
fiiggvénykapcsolatot.

e Nemlinearitas

Sok esetben az (1.1) egyenlet altal meghatarozott idealis, lineéris statikus
karakterisztika nem teljesiil és ilyenkor nemlinedris elemrél beszéliink. A

nemlinearitast definialhatjuk egy altalanos, bemendjeltol fliggd
fiiggvénykapcsolattal:
F(B)=K(B)—(AB+b) illetve K(B)=AB+b+F(B). (1.2)

A nemlinearitas mérétékét gyakran a nemlinearitds maximalis Fvagy ennek az
értéknek a kimend jeltartomanyra vonatkoztatott relativ szamértékével jellemezziik:

max min

Sok esetben a K(B) illetve az F(B) nemlineéris fliggvénykapcsolatot kozelitd
hatvanysorral irjuk le (1d. még az 5.1. fejezetet is):

g=m
K(B)=cy+¢,B+c, B> +-+-+¢, B'+--+¢,B"=) ¢ B’ . (1.3)
q=0

1.2. Feladat
Készitsiik el a réz-konstantdn hdelem statikus karakterisztikdjat negyedfoku hatvany
sorral kozelitd fiiggvényt, amely a 0-400 celsius fok bemend jeltartomanyban irja le a

nemlinedris gorbét. Hatarozzuk meg az idedlis, linedris statikus karakterisztikat leird
fliggvénykapcsolatot is.

o FErzékenység

A fentiek alapjan egy elem érzékenységét a kimendjelet leird statikus karakterisztika
bemendjel szerinti differencialhanyadosaval definialjuk:

dK /dB=A+dF(B)/dB, (1.4)



igy egy idedlis, linearis esetben kapjuk, hogy
dK/dB=4. (1.5)

1.3. Feladat

Hatarozzuk meg a réz-konstatan hodelem érzékenységét a 200 celsius fokos
munkapontban.

e Kornyezeti hatasok

Altalaban a K kimenéjel nemcsak a B bemendjelté] fiigg, hanem mas hatasoktol is,
példaul a kornyezeti hdmérséklettdl, az atmoszférikus nyomadstél, a relativ
paratartalomtol, tapfesziiltségtdl stb. Ezért az (1.2) egyenlet az un. referencia
feltételek melett (példaul 25 celsius fok, 1000 mbar, 50 % RH ¢és 10 V
tapfesziiltség) irja le a statikus karakterisztikat. Ezt az egyenletet tehat
moédositanunk kell, figyelembe véve a kdrnyezeti hatdsok referencia feltételtol vald
eltérését is. Két fo tipusa van a koérnyezeti hatdsoknak:

a) azelsé az elem érzékenységét (1.4. a. abra),
b) a masodik az elem nullapontjat (1.4. b. abra)
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valtoztatja meg. Ezeket a hatdsokat a statikus karakterisztikanal jarulékos, parazita
bemendjelként (B, illetve B)) vessziik figyelembe az aldbbiak szerint:

K=AB+b+F(B)+A4,B,B+A4,B,, (1.6)



ahol A4,, és A, a jarulékos bemenetekre vonatkoz6 atviteli tényezdket jelentik.

e Hiszterézis (1.5. 4bra).
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A hiszterézis egy adott B bemendjel esetén mas-mas K kimendjelet szolgaltat attol
fliggden, hogy a bemendjel ndvekszik vagy csokken. A hiszterézis e két eltérd érték
kiilonbsége:

H(B)=K(B),,~K(B),;. (1.7)

A hiszterézist a nemlinearitas mértékének jellemzésére hasznalt kifejezés mintajara
a kovetkezoképpen is megadhatjuk:

H
h= (1.8)

max min

ahol H'a maximélis hiszterézis értéket jelenti.
Az egyszerl fogaskerékhajtas rendkiviil jol szemlélteti a hiszterézis kialakulasat.

e Felbontas
Néhany elemet jellemezhetiink olyan statikus karakterisztikaval, amelyeknél a

kimendjel 1€pcséfiiggvény szerlien valtozik egy folytonosan névekvd bemendjel
esetén vagyis csak diszkrét értékeket vehet fel (1.6. abra).
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Ebben az esetben a felbontdst azzal a legnagyobb bemendjel valtozassal
(AB,) irjuk le, amelynél még nem kovetkezik be kimendjel modosulas.

Természetesen a felbontast is megadhatjuk relativ értékkel:

f ABf
& Bmax _Bmin ‘

A felbontés szemléltetésére igen jo egy huzal-potenciométeres jelatalakito.
e Elhasznalddas és oregedés

Ez a hatés példaul egy idealis, linedris statikus karakterisztika A és b tényezdjének
az 1d6 mulédsaval aranyos lasst, de szisztematikus valtozasaban jelentkezik. Két
példat is hozhatunk e jelenség szemléltetésére:

a) egy mérérugo rugalmassagi modulusa az 6regedés folyaman
allandoan valtozik,

b) atermoelem statikus karakterisztikajat leird hatvanysor
koefficienseinek (c;) értéke a fémpar anyaganak kémiai atalakuldsa
miatt valtozik.

e Bizonytalansagi

A korszerli szenzorok esetén a nemlinearitas, a hiszterézis és a felbontas altal
okozott mérési hiba olyan kicsi mértékii, hogy az érzékeld altal szolgaltatott jel
bizonytalansaganak leirdséara statisztikai jellemzdket vezetiink be. A statisztikai
jellemzok megadésaval és kiszamitasdval mas tantargyak foglalkoznak, ezért itt
részletezésiiktol eltekintiink.

1.2.2. A rendszer elem altalinos modellje

Amennyiben a hiszterézist és a felbontds hatasat figyelmen kiviil hagyjuk, de a
kornyezeti hatdsokat és a nemlinearitast a statikus karakterisztikdban leirjuk, akkor
allandosult allapotban az (1.6) egyenletet kapjuk. Ennek az egyenletnek a grafikus
szemléltetésének érdekében — a szabalyozastechnikdban jol bevalt blokkvazlat jeldlések
felhasznaldsaval — az 1.7. abran lathato altalanos modell strukturat rajzolhatjuk fel egy
elem 4altalanos modelljére. Az dbran jol latszik, hogy ez a modell kiegésziil az elem
dinamikdjat leiré G(s) altalanos atviteli fliggvénnyel, amelynek részletes magyarazatat
az 1.2.4. fejezetben adjuk meg.
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1.1. Példa

A rendszer elem altalanos modelljének szemléltetésére eldszor egy nyulasmérd szenzor
blokk vézlatat rajzoljuk meg. Legyen a bélyeg alapellendllasa 350 ohm, a gauge faktora
(1d. a 2.1.fejezetet) 2,0, a nemlinearitasat és dinamikdjat elhanyagoljuk, de az ellenallas
valtozason alapuld eszk6zok jol ismert kdrnyezeti homérséklet fliggését azonban
figyelembe vessziik. Itt mindkét kdrnyezeti hatéast (erdsités (gauge faktor) és nullapont
valtozast) a hdmérséklet okozza. Ennek megfelelden szerkesztettilk meg a nyulasmérd
érzékelo blokkvazlatos modelljét az 1.8. dbran.
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1.2. Példa

Az 1.1. példa alapjan most elkészitjik a vas-konstantan hdelem nemlinearis
(hatvanysorral kozelitett) és dinamikus modelljét 0-400 celsius fok kozotti bemend
jeltartomanyban. A modell megalkotasanal (Id. az 1.9. abrat) felhasznaltuk az 1.2.
feladat megoldasat is. Egy hdéelemnek tulajdonképpen két csatlakozasi pontja (két
bemendjele) van: az egyik a mérendd (v,), a masik a referencia vagy hidegpont

(0,~10°C) hémérséklet. E két hémérséklet kiilonbségével aranyos a kimeneten
megjelend termofesziiltség, amint azt az atviteli tényezok eldjele is mutatja. (A
referencia homérséklet hatasat linearis Osszefiiggéssel irjuk le, mivel a nullaponthoz
kozeli értékrdl van sz6, igy a hdelem nemlinearitasa itt még nem okoz hibat.) A héelem
dinamikus jellegét egytarolos aranyos atviteli taggal vessziik figyelembe, amelynek az
idéallanddja 10 s.

1.2.3. A statikus karakterisztika meghatarozasa — kalibralas

Egy elem statikus karakterisztikajat kisérletileg méréssel hatarozhatjuk meg. A
kovetkezo értékeket kell meghataroznunk: a K kimendjelet akkor, amikor az B,1,,,B,

bemendjelek allanddak vagy lassan valtoznak. Amennyiben az el6bb felsorolt ki- és
bemendjeleket kalibralt vagy hiteles miiszerekkel mérjiik, az eljarast kalibracionak
nevezziik. Egy elem kalibralasat rendszertechnikailag az 1.10. abra szemlélteti. A
kalibral6 miszerek leolvasdsa mérnoki €s SI mértékegységben kell torténjen [3]. A
kalibralasi eljaras harom 6 részre oszthato:

e a K(B) karakterisztika felvétele B, =B,=0 feltétel mellett (a mérést a
bemendjel minimumatél a mximumaig, lassa, 10 %-os Ilésekkel kell
elvégezni, novekvd és csokkend iranyld bemendjelekre egyarant, regresszio
analizis segitségével meghatarozzuk a statikus karakterisztikat leirod
fliggvényeket és jellemzoket az 1.2.1 pont szerint),

e a K(B,) illetve a K(B,,) jelleggorbe felvétele B =dll.= B,,, {feltétel

mellett és meghatarozzuk a jellemzd 4atviteli tényezdket gy, mint 4, =——,
1

_1 AK _ 2 AK
BABM (BMIN+BMAX) AI;M
paraméter, amely a statikus elem (rendszer) modellt leirja,

e az el6zo két pont megfeleld szamu ismétlésével meghatarozzuk a statisztikai
jellemzdket a [11] irodalom alapjén.

. , 1gy rendelkezéslinkre 4ll az Osszes

Tobb elembdl allo rendszer eredd statikus karakterisztikaja a fentiek alapjan mérhetd és
kiértékelhetd. Az ered6 meteorolédgiai jellemzok meghatarozasara szintén a [11]
irodalom alapjan kertiilhet sor.

1.2.4. Hibaredukalasi technikak

Az el6z6 fejezetekben lattuk, hogy a mérési hibdkat a rendszerekben elsdsorban az
elemek nem idedlis viselkedése, karakterisztikdja okozza. Az 1.2.3. pontban vazolt



kalibralasi eljarassal meghatarozhatd, mely elem a domindl a nem idealis jellemzdk
eldallitasdban. Ekkor lehetdséglink van un. kompenzécios stratégidkat tervezni ezen
elem nem idedlis hatasainak csokkentésére, amely majd az egész rendszer hibajanak
redukalasahoz vezet.

A nemlinearitds korrekciojara a szokasos eljards egy kompenzaldé nemlinearis elem
rendszerbe integraldsa. A modszer lényegét az 1.11. dbra és az 1.3. példa illusztrélja.

1.3. Példa

Egy erdsen nemlineédris hdmérséklet szenzorral (termisztorral) szeretnénk melegvizhez
linearis méréeszkozt tervezni. Az érzékkeld ellenallas valtozason alapul6 villamos jelet
szolgéltat, bemend jeltartoménya 298-348 K, kimend jeltartoménya 12-2 kohm. A
tervezési cél, hogy a bemend hémérséklet tartomannyal aranyos, normalizalt (0-1 V; 0-
100 %) és nagyon jo kozelitéssel linedris egyenfesziiltéget kapjunk a mérdeszkoz végsd
kimendjeleként. A nemlinearitas korrekcidjara egy kompenzaldé nemlinearitast iktatunk
a mérokorbe. A termisztor statikus karakterisztikdjat leir6 egyenlet:

R(T)=547384,44¢ 7"

A szenzor nemlinearitasat egy sorosan kotott kompenzald elemmel korrigaljuk:
R
U(R)=- 0,56111(5) :

Latjuk, hogy a kompenzald elem statikus karakterisztikdja is nemlinedris és jellegére
nézve az érzékelot leird fliggvény inverze. Ezt az elemet célszerii egy kiegyenlitetlen
hidkapcsolasban elhelyezni. A nemlineritds kompenzalasdnak eredményét a mérdeszkoz
ered6 statikus karakterisztikdja (1.11. 4bra) mutatja, amelyen az idedlis, linearis
karakterisztikat szaggatott, x pont jeldlésti gorbével is szemléltettiik.
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1.3. Feladat

Hatéarozzuk meg az abszolut, négyzetes hibajat az 1.3. példaban szereplé mérokdrnek
100 pontos kalibralas esetén.

A kornyezeti hibahatasok (B,,,B, ) csokkentésének legnyilvanvalobb modja a
levalasztds, amelynek hatdsira B,,=B,=0 ¢értéklivé valik. Példaként egy hdelem

hidegpontjanak termosztalasat emlithetjiik. A masik hatékony modszer az, hogy a kiils6
hatdsokra érzéketlenné tessziik az elemet (A4,,=4,=0). Pédaul olyan fémotvozetbdl

készitjiikk a nyaldsmérd szenzort, amely a homérsékletvaltozas hatasat a méretre és a
villamos ellenalléasra teljesen kikiiszoboli. Egy sikeres megoldas a kornyezeti hatéas altal
kivaltott jellel ellentétesen kapcsolt teljesen azonos jelforrds. A cél tehat, hogy az
elemen beliil a nem kivanatos hatdssal szemben egy masik elem azonos jelét kapcsolva,
kiiktassuk a kornyezeti befolyast. Ezt a modszer illusztralja az 1.12. dbra. Az 4brabol
latszik, hogy a nem kompenzalt elem kimendjele K=4B, a kompenzalt¢ pedig

K'=AB+ A,B, — A)B,. Amennyiben a kompenzalo elem atvizeli tényezdje egyenlové
tehetd az erdsités valtozast okozo kdrnyezeti bemendjel atviteli tényezdjével, akkor

K'=4B,ha 4, =4;.
Példaként egy réz-konstantdin hdelem hidegpont homérséklet valtozasanak
kompenzalasat emlithetjiik. Itt 4,8, =—38,743, nV értékil, igy a kompenzal6 elemnek

+38,743, nV jelet kell szolgaltatnia. A hdelemek hidegpont hdmérséklet valtozasanak
kompenzalasarol az 5.1. fejezetben ejtiink szot.

A kornyezeti hatasok kompenzéalasira még egy modszert emlitiink, ez az un.
differencial rendszer vagy mérési mod. Ennek az eljarasnak a lényegét az 1.13. abra
szemlélteti nyalasmérd bélyeges mérés esetén. Ez az Uin. két mérébélyeges elrendezésii
hidmoddszer. Az eréhatasnak kitett probatestre két mérébélyeget ragasztunk: az egyik
bélyeg (az aktiv) a mérendd erdvel ardnyos megnyulést (+¢ ), a masik pedig az erre
merdlegesen ragasztds miatt a keresztirdnyu nyulast (—¢ ) érzékeli. Természetesen mind
a két bélyegnek azonos a hdémérsékleti koefficiense. A mérdhid elvégzi a két
mérdbélyeg altal szolgaltatott jel kiillonbségképzését, igy az 1.13. abra alapjan
levezethetd 0sszefliggés a kovetkezo:

AB+ A.B,+b—(~AB)—b— A,B,=2AB.

A kornyezeti hatdsok miatt valtozo bemendjelek és a nemlinearitasok egyiittes
hatdsanak csokkentésére a nagy erOsitésli, negativ visszacsatolds egy igen fontos
modszer. Az 1.14. ébra illusztralja ezt a technikat egy eré mérdatalakito elvi miikodése
kapcsan. Az atalakitdo kimend fesziiltségét a bemend erd valtoztatja, amely jelet egy
erdsitén keresztiil (.4, —o0) vezetiink a kimenetre (U,; ). Az er6sité kimendjelét, amely

egyben a mérdatalakitd kimendjele is, egy visszacsatold elemen (példaul
meriilotekercsen) keresztiil visszavezetiink, és szembe kapcsoljuk a mérendd, bemend
erdvel (er6 vagy nyomaték kompenzaciot megvalositva). A mérdatalakitora vonatkozo
egyenleteket az 1.4. abra alapjan felirhatjuk:



K =248

AF=F, ~F,
U, =AA, AF
Fv = Av Uki
%:F'be_ Akai
AA
Upy=—"—F,.
1+ A4, A,

Amennyiben az er6sitd atviteli tényezdjére fenn all a 4, — oo feltétel, akkor irhato:

AA,A, >>1

Ez azt jelenti, hogy a mérdatalakitdo kimendjele csak a visszacsatolasban 1évé elem
atviteli tényez6jétél (A,) fiigg és fliggetlen a szenzor A, az erdsitd A, atviteli
tényez0jétdl, vagyis az Un. eldérevezetd ag eredd erdsitésétdl. A fentiek jelenthetik azt is,
hogy a nemlinearitasbdl €s a kornyezeti hatasoktol vald fiiggést is csokkentettiik.

Most ismételjiik meg a fenti gondolatmenetet A=A+ 4,,B,, estére:



_ (4+4,B,)4,
Y 14(A+4,B,)AA "

Z’e Jha (A+A,B,)A A4 >>1.

v

U,~

Itt, természetesen, biztositanunk kell, hogy a visszacsatold elem atviteli tényezdje (A4, )
a munkaponttol (linearitas) és a kornyezeti hatasoktol (erdsités as nullapont valtozas)
fiiggetlen legyen. Ennek érdekében az elektronikus erdsitd szolgéaltasson nagy
teljesitményt, az érzékeld viszont legyen igen kicsi energiaigényti, mert ilyen kondiciok
mellett kapjuk a legnagyobb linearitast és a legkisebb hatést a kérnyezeti oldalrél. Ilyen
elvii berendezések részletes mitkodését a 4.1. fejezet targyalja.

A hihetetleniil gyors aresés a digitalis integralt dramkoroknél lehetové tette,
hogy a mikroszamitogépeket széles korben hasznaljak jelfeldolgozd elemekben és
rendszerekben (4.2. fejezet). Ez megnyitotta az utat olyan nagy hatékonysagu
technologidk alkalmazdsdnak, mint a szamitogéppel becsiilt mérési eredmények
felhasznaldsa. Ez a modszer feltételezi, hogy a mérérendszereket igen jol modellezett
elemekkel irjuk le. Amint azt az eléz6éekben lattuk, egy elem allanddsult kimendjelét az
(1.6) egyenlet irja le. Ezt a kifejezést direkt egyenletnek hivjuk, K jelenti a fiiggd
valtozot és B,B,,,B, pedig a fliggetlen valtozokat. Az allandosult allapotbeli
karakterisztika természetesen jellemezhet6 az (1.6) egyenlet inverzével is: itt B a fiiggd
valtoz6 és K valamint B,,, B, reprezentaljak a fiiggetlen valtozokat. Az inverz egyenlet

alakja a kovetkezo:
B=A"K+F'(K)+b'+ 4,,B, K+A4,B,, ahol (1.9)

A',F'(),b' stb. egészen kiilonbozd koefficienseket jelentenek, mint a direkt egyenletben
1év6 hasonl6 tényezok.

1.4. Példa
Hatarozzuk meg a réz-konstatdn héelem inverz karakterisztikajat hatvanysor

kozelitéssel, nulla celsius fokos hidegpont hdmérséklet esetén. A statikus karakterisztika
direkt alakja a kovetkezo:

U=3,8451079 +4,68210°9%-3,78910°9°+1,65210"'9* mV , az
inverz alak pedig:

9=25,55U-0,5973U7%+2,064 10> U*-3,20510*U* °C,

ahol U a termoelem altal leadott termofesziiltség és 9 a melegpont 0...400 celsius fok
kozott valtozd homérséklete.

Az 1.4. példaban a direkt ¢s inverz karakterisztikat kozelitd hatvanysor egyiitthatoit a
BS 4937 szabvany altal kozolt értékekre a legkisebb négyzetek modszerével illesztettiik.



Mig a direkt egyenlet a hibabecslésre, addig az inverz kifejezés a hiba redukciora
alkalmazhato.

Az inverz forma alkalmazasa a szamitogépes mérési érték becslésére az alabbi

kovetkezményekkel jar (1d. az 1.15. &brat).

rg——>» 4 —X)» 4 >

F Szenzor Y
v Erosito

A4, <

Visszacsatold elem

A nem kompenzalt rendszert egyszerti elemként kezeli. Ezaltal a nem kompenzalt
rendszer kalibralasakor az  A',F’'(),b' koefficiensek, amelyek az egész
hatdsmechanizmust reprezentaljak, kiszamithatok és a kornyezeti hatdsokat leird
(modellezd) bemenetek mindegyikébdl egyszerre tobb is figyelembe vehetd.

A nem kompenzalt rendszert a becslohdz kell csatlakoztatni. Ez a becsld
elsddlegesen egy szamitogépet tartalmaz, amely tarolja a A',F'(),b" stb. modell
paramétereket. Amennyiben egy kornyezeti hatdst, mint bemendjelet,
szignifikansnak ¢észleliink, akkor erre illeszthetiink egy kiilon szenzort, amely
biztositja a szamitogép szdmara (vagyis az 1.4. példaban a hidegpont homérsékletét
is kiilon érzékeldvel mérjiik) a mért (becsiilt) B},,B; értékeket. A nem kompenzalt
rendszer K’ kimendjelét is a szamitdgépbe vissziik.

Ezutan a szamitoégép képes egy elsddleges becslést (B') adni B-re az ... egyenlet
alapjan.

Megjelenitjiik a becsiilt B’ mért értéket, amely nagyon koézel fog esni K-hoz. Ipari
alkalmazésok ¢és kisebb pontossagi elvarasok esetén ennél az elsddleges becslésnél
tovabb nem kell 1épni.

Amennyiben nagy pontossag sziikséges, tokéletesiteni kell a becslonket az egész
rendszer kalibraldsaval. A szokdsos bemendjelekre adott a K kimendjel tartomanya,
igy kiszamolhato e rendszer H=K—-B hib4ja. Sajnos ez a hiba véletlen hatasokbol
adodo komponensekkel is terhelt, ezért a kalibralast mérési sorozat felvételével kell
korrigalni.



e A mérési sorozattal kapott adathalmazra (K,,B, i =1,2,L n,) a legkisebb négyzetek
modszerével egy egyenest illesztiink, amelynek az alakja:

H=0K+, ahol

B a marado6 zérus hibaként és o a marado skala hibaként értelmezheto.
o A korrelécios koefficiens a kovetkez6képpen nyerhetd:

> KH,
P — . (1.10)

\/ZKxZH
i=1 i=1

Amennyiben 7 értéke nagyobb, mint 0,5, akkor egy erds korrelacio van a H és a K
adathalmaz kozott. Ha r értéke kisebb, mint 0,5, akkor nincs korrelacid H és K
kozott, ami azt jelenti, hogy H teljesen véletlen eloszlasu.

e Amennyiben a megfeleld egyenletet felirtuk, akkor ezt felhasznaljuk a mért érték
tokéletesitésére:

K'=K-H=K—(aK+p).

Az 1.16. dbra mutatja be a mddszer alkalmazasat elmozdulas mérés kapcsan. A nem
kompenzalt rendszer egy elmozdulas érzékeld, induktiv szenzort, egy oszcillatort és egy
Schmitt triggert tartalmaz. Az érzékeld (L(x)) nemlinearitasa kdzismert. Ennek egyenes
kovetkezménye, hogy az inverz modell (az x elmozdulés és a Schmitt trigger kimend f
frekvencidja kozotti) karakterisztika is nemlinedris. A becslé egy 16 bites impulzus
szamlalobol és egy mikroszamitogépbdl all. A szamitdgép beolvassa allando
1d6kozonként a szamlalo kezdoé- ¢és végallapotat, igy képes meghatirozni az f
frekvenciat. Ezutan az ismert (megmért) frekvencia segitségével az inverz modell
karakterisztikabol kiszamolhat6 €s a memoridban eltarolhato6 a keresett x elmozdulés.

Valos A J_I_H

elmozdulas Induk Oszci 16
p Indu I ) Schm »
tiv 1- itt bites
X mm

Mért elmozdulas

< nC

mem



1.4. Elemek dinamikus karakterisztikaja

Amennyiben egy elem B bemendjele hirtelen valtozik egyik értékrdl a masikra
(egyik munkapontbo6l a mésikba keriil), akkor a K kimendjel nem képes ezt egyidejiileg
kovetni. Példaul egy hémérséklet szenzor bemenetén a jel hirtelen 25 ° C-r6l 100 ° C -
ra valtozik, j6 néhany masodperc el fog telni, amig a termofesziiltség 1 mV-ro6l 4 mV-ra
beall. Ennek a viselkedésnek a jellemzésére hasznaljuk a dinamikus karakterisztikat és
ennek altalanos leirdsara hasznaljuk az elem (a tag) G(s) atviteli fliggvényét. Ebben a

fejezetben a tipikus elemek dinamikus karakterisztikédjat vizsgaljuk és megadjuk ezek
atviteli figgvényeit is. Az atviteli fliggvény meghatarozasanal a szabalyozastechnikabol
ismert vizsgéalo jeleket ¢és paraméter identifikdcidos moddszereket alkalmazzék.
Amennyiben egy tobb elembdl all6 folyamat miiszerezési rendszer bemendjele valtozik
hirtelen meg, akkor az eredé kimendjel nem kdveti a bemendjel valtozasait. Ilyenkor tn.
dinamikus hiba keletkezik és sziikséges ennek a dinamikus kompenzalasa, hogy ezt a
hibat minimalizalhassuk.

Tipikus elemek atviteli fliggvényei

Els6 rendi elemek

Az elsé rendlii késleltetéssel rendelkezd elemre igen jO példa a hdelem vagy egy
termisztor érzékeld. A tokozatlan elemet egy folyékony kézegbe martjuk (1.17. ébra).
Tegyiik fel, hogy kezdetben (¢+ = -0) a bemeriilld része a szenzornak azonos
hémérsékleten van a folyadékkal. A ¢ = 0 iddpillanatban a folyadék hdmérséklete

hirtelen megvaltozik (emelkedik), igy a szenzor 4&llandosult allapotbdl tranziens
allapotba kertil, amelyet a hdegyensulyi egyenlet irja le:

Q K O

W
/
T

a bemend hdaram - a kimend hdaram = a szenzor hétartalmanak megvaltozasa

LW
S

N

NN

Feltessziik, hogy 3,>3 ¢és a kimend héaram valtozas zérus, a bemend hdéaram Q pedig
aranyos a (9 , —9)homérséklet kiilonbséggel:

0=y D, -9).



A szenzor hétartalmanak emelését az mc,[3 — 9 (-0)], ennek valtozasi sebességét az

me, a’i[S -39 (-0)] osszefiiggés irja le, amelyeket figyelembe véve kapjuk a jelenség
t

dinamikéjat leir6 differencidlegyenletet:

YO(AS ;, —A8)=mc, dAY ,
Todt

mc,

—/ﬁthS:ASF,

YO dt

T dAY +A3 =AS,.

Amint az lathat6 az elem dinamikus karakterisztikajat egy linearis, allando egytitthatos
(a fajhot és a feliileti hoatadasi koefficienst allandonak véve), elsdrendii differencial
egyenlet irja le. A Laplace-transzformacios szabalyok felhasznaldsaval megkapjuk az

elem altalanos dinamikus modelljét és atviteli fiiggvényét, amelyet az 1.18. &bran
szemléltettlink.

B(s) K(s) Av, (5)

AS(s)
—» G —»

 E—
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