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Absztrakt

Jelen cikk a folyamatautomatizadldsi informdcios rendszereket elemezi a dontésekhez felhasznalt adatok,
informadciok eldallitasa és felhaszndldsa szempontjabol. Megvizsgalja, hogy a dontésekhez sziikséges
adatokat a méréseken kiviil hogyan tudjuk kiegésziteni modellezések segitségével. A CiKK részletesen
foglalkozik az adatok modellalkotassal torténd eléallitasaval. A mért fizikai adatok koziil a hémeérséklet
mérési adatait felhaszndlva mutatja be a hémérsékieteloszlds modellezésének elonyeit a PCB (Printed
Circuit Board) gyartasat illetden. A hémérséklet, mint az egyik legjelentésebb folyamatparaméter el-
oszlasanak modellezését taglalja, megvizsgalva tobbek kdzott a fizikai és elektrotechnikai modellezését
és ramutat a matematikai modellezés lehetGségeire. Bemutatia a modellezéssel eléallitott ujabb infor-
maciok elényeit a megfelelé dontések meghozatalanal. A matematikai modellek osztdalyozasa utan egy
konkrét példan keresztiil bemutatja az inverz tavolsaggal sulyozott modellezési eljarast. A cikk kiemeli
a modellezett értékek ellendrzésének fontossagdt, modszereit figyelembe véve és felhaszndalva mérések-
kel kapott értékeket.

Kulcsszavak: informdcios rendszer, hdmérsékleteloszlds, modellezés

Abstract

This article analyzes process automation information systems in terms of the production and use of data
and information for decision making. It examines how the data needed for decisions can be supple-
mented in addition to measurements using modeling. The article deals in detail with the production of
data by modeling. From the measured physical data, it presents the advantages of temperature distri-
bution modeling for the production of PCB (Printed Circuit Board) using temperature measurement
data. It discusses the modeling of the distribution of temperature as one of the most important process
parameters, examining, among other things, its physical and electrical engineering modeling and points
out the possibilities of mathematical modeling. Demonstrates the benefits of newer information gene-
rated by modeling in making the right decisions. After classifying the mathematical models, it presents
the inverse distance-weighted modeling procedure through a concrete example. The article emphasizes
the importance of verifying the modeled values, taking into account the methods and using the values
obtained by measurements.
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1. BEVEZETES

A cikk az elsd fejezetben az alapfogalmak Gsszefoglaldsa utdn elemezi az informéciods rendszerek
felépitését, az informacié megszerzésétdl, annak feldolgozasan at a dontéshozasig, majd az ezt ered-
ményez0 beavatkozasig. Egy konkrét gyartasi folyamatot elemezve, az elektronikai termékek gyartasa
soran fontos 1épést, azaz a panelek forrasztasanal a reflow kemence megfelelé hoprofiljanak beallata-
sat vizsgalja. Léteznek mddszerek, amelyek segitségével a hdprofil meghatarozhatd, de a gyakorlat-
ban foleg tapasztalati mérésekkel végzik a homérsékleteloszlas beallitasat a paneleken. A cikk feltarja,
a megfeleld héprofilhoz sziikséges adatok mérésekkel torténd eldallitasat, illetve annak sziiksé gessé-
gét, hogy hogyan lehet ezen adatokat modellezés segitségével kiegésziteni. A cikk dsszefoglalja a
modellezéssel szerzett tobbletinformacioé elonyét, gyakorlati hatdsat. A matematikai modellek kiilon-
b6z6 szempontok alapjan valo osztalyozasa utan egy konkrét sikbeli példan keresztiil bemutatja az
inverz tavolsaggal sulyozott hdmérsékleteloszlasi modellezési eljarast. Végezetiil taglalja a modelle-
zett értékek ellendrzésének fontossagat és modszerét figyelembe véve a mérésekkel kapott értékek
korlatjait.

2. ADATOK, INFORMACIOK, INFORMACIOS RENDSZEREK

Az informacios rendszerek egyik legfontosabb eleme az adat és az informacio. ,,Az adatok: mindaz, amit
latunk, hallunk, érziink (akar szaglas utjan, akar tapintassal, akar emocionalis uton). Az adat az altal valik
informaciova, hogy a befogad6 az észlelésen tal jelentéssel ruhazza fel.” (www.agr.unideb.hu) Az infor-
maciot sokan probaltak megfogalmazni, de még olyan definicid nem ismert, ami egyértelmiien elfogadott.
Abban viszont mindegyik megegyezik, hogy bizonytalansagot, ismerethianyt csokkent.

Az informacids rendszereken altalanossagban az informacidé megszerzését, gyljtését, ezek feldolgo-
zasat, a felhasznalasukhoz, a dontésekhez sziikséges miiveletek elvégzését, sziikség esetén az igy kapott
informaciok megjelenitését értjiik. Ha technikai szempontbol vizsgaljuk, akkor beleértjiik a tarolasukat,
keresésiiket és tovabbitasukat is.

3. FOLYAMATAUTOMATIZALAS

A folyamatautomatizalas az automatika teriiletéhez tartozik, mely magaban foglalja a vezérlést és a sza-
balyozast. Mindketténél cél, hogy a rendszert, az iranyitastechnikanal megismertek szerint az allapotuk
¢€s a bemend jeleik alapjan eljuttassuk a célallapotba A vezérlés az 1. abra szerint egy nyilt hataslanct
folyamat. Hasznalata akkor célszerii, ha a bemend jelek értelmezése és feldolgozasa utan a rendszer
bemenetére adott jelek segitségével a rendszer biztosan eljut a megtervezett célallapotba. Szabalyozas-
nal a folyamat egy negativ visszacsatolasos rendszer, ahol a szabalyozott jellemzdt (jellemzoket) mé-
réssel ellendrizziik és dsszehasonlitjuk az alapjellel vagy alapjelekkel és eltérés esetén dontést hozunk
egy szabalyozoberendezéssel, hogy milyen beavatkozassal érhetjiik el a kivant célallapotot és ennek
megfeleléen beavatkozunk. A szabalyozas a 2. dbra Szerint egy zart hataslancu folyamat. Ezek a be-
avatkozasok lehetnek online vagy offline folyamatok is. A folyamatautomatizalasnal jol felismerhetéek
az informacios rendszer részei és funkcioi.

Az informacioszerzés (ERZEKELES) és -gyiijtés jelen esetben fizikai, technikai és miiszaki adatok
mérését jelenti.
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1. abra. A vezérlés nyilt hataslanca

Erzélkelés
Folyamat
Beavatkozas

2. dbra. A szabalyozas zart hataslanca

4., HOMERSEKLETELOSZLAS MODELLEZESE

Ebben a részben a cikk a hdmérsékleteloszlassal mint dontésmeghatarozé tényezdvel foglalkozik egy
konkrét technoldgia kapcsan. A homérsékleteloszlas megismerése sok technologiai folyamat alapjat ké-
pezi. A hémérsékleteloszlas ismerete nagymértékben hozzéjarul a folyamatok mindségi fejlesztéséhez.
Ez a folyamatkarakterisztika az alapja a kialakul6 termékkarakterisztikaknak, mint példaul a PCB (Prin-
ted Circuit Board), azaz Nyomtatott Aramkori Kartyak (NYAK)) gyartasnal hasznalt feliiletszerelt SMT
(Surface Mount Technology) technoldgia Gjradmlesztéses (reflow) forrasztasanal, vagy szamos vegyi-
pari technologianal.

A megoldand6 probléma: sikban és térben a jelenlegi mérési modszerek alapjan csak korlatozott
szami homérsékleti adat kaphato. Cél, hogy a sik és a tér néhany pontjaban mért hdmérsékleti érték
alapjan a tobbi (véges szamu) pontban a homérsékleti értékek becsiilhetok legyenek. Ennek eredménye-
ként a technologiak ujabb eszkozt kapnak a mindség javulasara €s az energiak megtakaritasara.

A 3. dbran egy minta PCB lathato, ahol modellezés alapjan szeretnénk kiszamitani az ismeretlen
helyeken a homérsékleti értékeket a PCB-gyartasnal hasznalt SMT-technoldgia ijradmlesztéses (ref-
low) forrasztasanal (Yang et al., 2020).

A 4. dbradn lathatd, hogy a szammal jel6lt helyeken ismerjiik a hdmérsékleti értékeket a mért értékek
alapjan, az iires helyeken a modellezés eredményeként szeretnénk becsiilni vagy kiszamitani a hémér-
sékleti értékeket.
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3. d@bra. Egy minta PCB
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4. abra. A modellezés célja, hogy az iires cellakndl is megkapjuk a homérsékleti értékeket

A kérdés, hogy megtudhato-e a tobbi helyen a hémérsékleti érték. A modellezéshez meg kell hata-
rozni a modellel kapcsolatos elvarasokat. Fontos a pontossag, a modellezés sebessége, a mérési pontok
szama, illetve tudnunk kell, hogy a modelliink milyen koriilmények kozott alkalmazhaté. Jelen esetben
ezt informacidtechnologia szempontbol adatfeldolgozasnak tekintjiik, ahol megfelelé modellalkotassal
megkaphatjuk azokat a modellezett adatokat, amik sziikségesek a megfelelé dontés megalkotasahoz.
Jelen esetben egy hoprofil elkészitése tobb orat vesz igénybe, ami egy offline feladat, de minden 0j PCB
gyartasanal, illetve 0j reflow kemence hasznélatanal 0j kihivast jelent. Az adatok pontossaga és a mo-
dellezés sebessége sok esetben forditottan aranyos elvarés. Jelen esetben a pontossagot a forrasztasra
keriil6 alkatrészek adatlapja hatarozza meg, a modellezés ideje pedig 6sszemérhet6 lehet a hoprofil ké-
szités idejével.
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5. HOMERSEKLETELOSZLAS FIZIKAI ES ELEKTROTECHNIKAI MODELLEZESE

Barmely fizikai folyamat, jelenség modellezését célszerii a fizikai modellalkotassal kezdeni. A fizikai mo-
dellalkotasnal differencidlegyenletek (DE), egyenletrendszerek irjak le a jelenségeket. A sik és a tér véges
pontra val6 felosztasa utan az egyes pontokat a h6kapacitasok jellemzik és a kornyezetiikkel valé kapcso-
latukat a hoellenallasokkal lehet leirni. Peremfeltételekként kertil felhasznalasra a mért értékek bevitele a
modellbe. A DE megoldasai adjak a kérdéses pontokban a hémérsékleti értékeket (adoc.pub). Az igy meg-
adott DE megoldasat kiilonféle programok segitségével oldhatjuk meg pl. Matlab (de.mathworks.com).

A modellalkotasunkat segitheti, ha a fizikai modellalkotas eredményeit felhasznalva elkészitjik a
rendszer elektrotechnikai modelljét. A modellezést a neten ingyenesen elérhet6 ,,Partquest” alkalmazas
segitségével végeztem el (explore.partquest.com). Az analdgiakat felhasznalva a DE-ket az elektrotech-
nikai aramkor, a hokapacitast a kondenzatorok, a hdellenallasokat az ellenallasok helyettesitik. A mért
értékeket fesziiltségforrasokkal modellezziik ezzel biztositva, hogy értékiik ne tudjon valtozni a model-
lezés kozben. A megoldasokat a kérdéses pontokban kialakulo fesziiltségek adjak mind idében és mind
allandosult allapotban. Erre mutat példat az 5. dbra, ahol egy egydimenzids-eloszlas keriil modellezésre
5 pontban eldbb leirtak alapjan.

|
B X

11T §

5. abra. Homeérsékleteloszlas modellezése 1 dimenzioban

6. A HOMERSEKLETELOSZLAS MATEMATIKAI MODELLEZESENEK LEHETOSEGEI

A homérsékleteloszlas fizikai és elektrotechnikai modellezésének korlatai abban allnak, hogy ismerniink
kell a rendszer fizikai adatait minden egyes kiszamitando6 pontra és a pontok kozotti kapcsolatokra (hé-
kapacitas, hoellenallas). Homogén rendszerek esetén ez altalaban nem jelent problémat. A gyakorlatban,
sok esetben inhomogén a rendszer, vagyis a fizikai paraméterek megismerése problémas lehet.

Az el6z6 modellek korlatainak feloldasat jelentheti, ha matematikai modellek segitségével model-
lezziik le a hianyzo hodmérsékleti adatokat. A modellek készitésénél fontos szempont a modellezések
id6igénye és pontossaga, ami a felhasznalhatésagukat is meghatarozza. A modellek az alabbiak szerint
csoportosithatok: linearis vagy nem linearis modellek, ami attol fiigg, hogy a felhasznalt matematikai
miveletek linearisok vagy nem linearisok. A hdmérsékleteloszlasoknal elképzelhetd mind a kétféle mo-
dell. Linearis modelleket alkalmazhatunk, ha a rendszer homogén és nincs semmiféle torzitast el6idézo
tényezO. Ha a homérsékleteloszlast idoben modellezziik, akkor a linearitast torzit6 tényezok mar nem
elhanyagolhatdak.
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Sikban a kozelitést elvégezhetjiik kétvaltozos fiiggvénykozelitésekkel, ahol az ismert hdmérsékleti he-
lyek adjak a peremfeltételnél a bemeneti valtozokat és a mért értékek pedig a fliggvény értékeit. Térben a
modellezés hasonld, de ebben az esetben haromvaltozos fliggvénykozelitéseket kell alkalmazni, ahol a
peremfeltételek bemenetei a térbeli koordinata értékek, a mért hdmérsékleti érték pedig a fliggvényérték.

A modellek lehetnek statikusak és dinamikusak is. A dinamikus modellek esetén a linearis modellek
nem hasznalhatoak, mert a fizikai és elektrotechnikai modelleknél mar targyalt hékapacitasok torzita-
sokat jelentenek az id6 valtozasa kozben.

A matematikai modelleknél 1éteznek determinisztikus és sztochasztikus modellek is. A determinisz-
tikus modelleknél a paramétercket a modell a kezdeti értékekbdl és/vagy a paraméterek korabbi értéke-
ibdl veszi. A sztochasztikus modell esetén a modellezés kozben a véletlenszeriiséget is felhasznaljuk és
ezekben az esetekben a valtozok allapotat nem a korabbi determinisztikus értékek, hanem a véletlenek-
kel modellezett valtozok eloszlasai irjak le.

Abban az esetben, ha lehet6ség van a matematikai modelleket tobb mérési eredménnyel tamogatni,
példaul a mérési pontokat megvaltoztatva, azonos koriilmények kdzott a méréseket tobbszor elvégezni,
akkor tjabb lehet6ségek is adodnak a modellezésre. Ebben az esetben mar alkalmazhatoak az intelligens
szamitasi modszerek is, mint példaul a mesterséges intelligencia.

A 6. abra a 4. abran szerepld mért homérsékleti értékek alapjan modellezi a hianyz6 értékeket. A mo-
dellezés az inverz tavolsaggal valo stlyozast (Inverse Distance Weighting, IDW) (Sree Dhevi, 2014;
Bartier és Keller, 1996) alkalmazza, mely a nem linearis determinisztikus modellekhez tartozik. A mo-
dell képletei a kovetkezok:

N . * .
u(x) = Zlg}vw—léx();“ ha d(x, x;) # 0 minden i esetén (6.1.)
i=1 Vi(x
u(x) = u; ha d(x, x;) = 0 néhany i esetén (6.2.)
1
ahol w;(x) = FTOPRT (6.3.)

Jelolések: az u(x) a modellezendd érték, ui a mérésekkel kapott értékek. A d(X, xi) a modellezett pont
tavolsaga a mért pont tavolsagatol, w; a modellezett pont és a mért pont kdzotti tavolsag reciprokjanak
hatvanya. A modell ezzel stlyozza a mért értékeket a modellezett értékek kiszamitasa kozben. A 6.2.
képlet azt az esetet jelenti, amikor a modellezés a mért helyen modellezné az értéket. A p kitevo egy
paraméter. Jelen esetben a p = 1 paraméter lett felhasznalva. A két szomszédos cella kozotti tavolsagot
a modell 1-nek veszi. A modellezés Excel VBA-program segitségével késziilt (excel-easy.com). A mo-
dellezett adatok egészre lettek kerekitve.

A 7. dbra a p = 2 értéket felhasznalva késziilt. A 8. dbra a p = 3 értéket felhasznalva mutatja a
modellezett értékeket.

264 263 263 262 262 262 262 262 261 261
264 264 263 262 260 261 262 262 261 261
265 266 264 263 262 262 262 261 261 261
266 270 265 263 262 262 262 261 261 261
265 265 264 263 263 262 262 261 261 260
264 264 264 263 263 262 261 261 260 260
264 264 265 263 262 262 262 260 259 259
263 263 263 263 262 262 261 259 267 257
263 263 263 263 263 261 260 257 250 256
263 263 262 262 262 261 260 258 256 257

6. dbra. Inverz tavolsaggal sulyozott modellezés p = 1 (sargaval kiemelt értékek a mért értékek)
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265 264 263 261 261 261 261 261 261 261
266 266 264 261 260 261 261 261 261 261
268 268 266 263 261 261 261 261 261 261
269 270 268 265 263 262 262 261 261 260
268 268 267 265 263 262 262 261 260 269
266 266 265 264 263 262 262 261 259 258
265 265 265 264 263 262 262 260 258 256
264 264 264 264 263 262 261 257 253 254
264 264 263 263 263 262 259 254 250 252
263 263 263 263 263 261 259 254 252 253

7. dbra. Inverz tavolsdaggal sulyozott modellezés p = 2 (sdargaval Kiemelt értékek a mért értékek)

266 265 263 261 260 260 261 261 261 261
268 267 264 260 260 260 261 261 261 261
269 27mn 268 262 260 260 261 261 261 260
270 270 269 265 262 262 261 261 260 260
269 269 268 266 263 262 262 261 260 259
267 266 266 266 263 262 262 261 259 257
265 265 265 265 263 262 262 261 257 255
265 265 265 264 263 262 261 256 251 251
264 264 264 263 263 263 2569 252 250 250
264 264 263 263 263 262 258 252 251 251

8. dbra. Inverz tavolsaggal sulyozott modellezés p = 3 (sargaval kikemelt értekek a mért értékek)

7. A MODELLEZETT ERTEKEK ELLENORZESE

A hémeérsékleteloszlasok modellezésénél fontos szempont, hogy a mérések megtervezésénél olyan he-
lyeken mérjiik az adatokat, amik jellemzdek a rendszerre és az eloszlasra. Ez azt jelenti, hogy érdemes
megkeresni a legmelegebb és leghidegebb pontokat és azokat a pontokat, ahol olyan alkatrészek, elemek
fordulnak eld, amik lényeges torzulast okozhatnak az eloszlasban.

A matematikai modellezések nélkiilozhetetlen része a modellezett adatok ellenérzése. Ezt elvégez-
hetjiik, hogy a modellalkotasnal nem hasznaljuk fel az 6sszes adatot. Az adatok egy része a modellezés-
hez sziikséges a masik része pedig az ellenérzéshez. Fontos megemliteni, hogy meg kell kiillonboztet-
niink a megismételhetd és nem megismételhetd mérési eseteket. A nem megismételhetd eseteknél a mért
adatokbol mindig mas és mas adatokat hasznalunk fel az ellendrzéshez, mikdzben a tobbi adatot a mo-
dellezéshez hasznaljuk. A megismételhetd eseteknél konnyebb a helyzet, mert a mérési pontok valtoz-
tatasaval Gjabb tesztpontokhoz juthatunk. Intelligens szamitasi modszerek esetén a mért adatok egy ré-
sze a tanitashoz sziikséges, a masik része pedig a modell ellenérzését teszi lehetové. Intelligens szami-
tasok esetén lehetGség nyilhat a kiilonb6z6 rendszerek kozotti szabalyszeriiségek feltarasara is.

8. OSSZEFOGLALAS

A cikk megvizsgalta az informacids rendszerek alapvetd elemeit és folyamatait. Osszefoglalta a legfon-
tosabb alapfogalmakat. Az informaciosrendszereken beliil altalanosan kitért a folyamatautomatizalasra,
Osszehasonlitva két 6 elemét a nyilt hataslancu vezérlést és a zart hataslancu szabalyozast. Bemutatott
egy problémat, ahol a mért homérsékletek Snmagukban nem adnak megfeleld informacidt egy minden
igényt kielégitd héprofil készitéséhez, ami sziikséges a NYAK készitésénél a megfeleld héprofil kiala-
kitasahoz. Sziikséges a homérsékleteloszlas modellezése, mely segitségével megkaphatjuk a sziikséges
tobblettinformacidkat. A cikk foglalkozik a modellalkotas lehetéségével, kiemelve az adott esetben a
modellel szemben elvart kovetelményeket. Elemezi a hovezetés fizikai modelljét, mely segitségével
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meghatarozasra keriilt az elektrotechnikai modell, mely lehetévé teszi, hogy egy egyenes mentén, vagy
sikban, vagy térben és idoben is modellezhessiik a homérsékleteket a nem mért helyeken. Ezeknek a
modelleknek a hasznalatat korlatozza, hogy inhomogén esetben hogyan hatarozzuk meg a fizikai para-
métereket, ami a modellhez sziikséges. Ezek alapjan a kovetkezd 1épés a matematikai modellalkotas,
mely kikiiszoboli az elobbi modellek hianyossagat, figyelembe véve a kitiizott céllal kapcsolatos elva-
rasokat. A cikk osszefoglalja a lehetdségeket azok alkalmazhatdsaga szerint. Bemutatasra kertiil egy sik-
beli hémérsékleteloszlas modellezése. ahol a PCB-n 6 mért pont, mint peremfeltétel alapjan inverz ta-
volsag stlyozassal modellezziik le az ismeretlen hdmérsékleti értékeket. Az utolsé részben a cikk a mo-
dellezések altal kapott adatok ellenérzésének lehetéségeit targyalja.
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