8 A teljesitményelektronikai berendezések vezérlése és
szabalyzasa

Vezérlés alatt a teljesitményelektronikaban a vezérelt kapcsolok vezérldjeleinek
eloallitasat értjiik. Egy berendezés mikodését egyrészt az alkalmazott kapcsolas
topologiaja és az alkatrészek paraméterei, masrészt a vezérl6jelek milyensége hatarozza
meg.

A vezérlbjelek a teljesitményelektronikaban mindig digitalis jellegliek: vagy a
kapcsolé bekapcsolasat kezdeményezik, vagy a kikapcsolast. Igy a vezérldberendezések
kimenete mindig digitalis jellegli. Négyszogjeleket kell eldallitani valtozé vagy allandod
frekvenciaval illetve kitoltési tényezovel.

A vezérlojelek képzése torténhet valamilyen rogzitett minta alapjan, de nem ez a
jellemzé. Altalaban sziikséges valamilyen visszacsatolast alkalmazni, hogy szabalyozni
tudjuk az atalakit6é kimeneti mennyiségeit (aram, fesziiltség, frekvencia sth.) aterhelés és
a bemeneti fesziiltség valtozasai ellenében. Visszacsatolas nélkiil a bemeneti valtozasok
atképezOdnek a kimenetre, a terhelés novekedése viszont altalaban a kimeneti fesziiltség
etsét okozza.

A teljesitményelektronika fejlodésének kezdeti szakaszdban a szabalyzas
megfelel6 analog berendezésekkel: hibaerdsitokkel, analog modulatorokkal tortént. Mara
€z a hozzaallas csak a kapcsoldlizemii tapegységeknél jellemzé. A tapegységekhez
Szamos analdg integralt aramkori megoldas all rendelkezésre, beépitett modulatorral,
hibaerésitokkel, meghajto- és védéaramkorokkel.

A motorhajtasoknal a vezérlési és szabalyzasi feladatok sokrétlisége folytan mar
régota a digitalis megoldasok keriiltek az el6térbe. Itt altaldban egyiddben tobb
vezérlojelet kell eldallitani, tobb kimeneti valtozot kell figyelni és szabalyozni. A korabbi
anal6g jellegli probalkozasok ellenére a fejlédés iranya hatarozottan a digitalis technika
felé  mutat. Szerepet kapnak a  szoftveres programozasu  berendezések
(mikroprocesszorok, mikrovezérlok, szignalprocesszorok), de a hardveres programozast
berendezések (PLD) is. A csatat a digitalis berendezések javara a nagyobb flexibilitas és
megbizhatosag dontotte el.

8.1 Analdg vezérlbk és szabalyzok felépitése

Az analog vezérlok tobbsége allandd frekvenciaju impulzus-szélesség modulalt
(PWM) négyszogjelet allit el6, mivel a tapegységek vezérlése altalaban ilyen jelekkel
torténik. Léteznek olyan tapegységek is, amelyeknél a kapcsolotranzisztor kikapcsolt-
vagy bekapcsolt allapotanak az ideje az allando, a frekvencia valtozo. Ez utdbbi
megoldas hatranya, hogy a tapegységben képz6dé zavarjelek spektruma is valtozo,
nemcsak az egyes komponensek nagysiga, hanem a helyzetiik is modosul miikodés
kozben, igy nehezebb a megfeleld sziirés biztositasa.

A 2.2 fejezetben ismertetett egyenfesziiltség atalakitoknal a kimeneti fesziiltséget
impulzus-szélesség modulacioval (PWM) tudjuk valtoztatni. Minden ott ismertetett
atalakitonal az impulzus-szélesség illetve a kitoltési tényez6 ndvelése a kimeneti
fesziiltség novekedését eredményezi és viszont.
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A PWM valtoiranyitok (2.3 fejezet) kapcsoldtranzisztorainak vezérlése is allando
frekvenciaji négyszogimpulzusokkal torténik. Az impulzusok kit6ltési tényezbje viszont
allandosult iizemben is valtozik, a modulalo jel iitemében.

A kimeneti fesziiltség a legtobb rezonans atalakitonal (2.5 fejezet) a kapcsolasi
frekvencia fiiggvénye. Ebbdl kiindulva, az atalakitok vezérldegységeinek f6 része egy
fesziiltségvezérelt oszcillator (voltage controlled oscillator - VCO) kell, hogy legyen. A
hibaerésité és a VCO a kimenet és a kapcsolok meghajto egysége kozotti visszacsatolo
agban helyezkedik el.

8.1.1 Analég modulatorok felépitése

A tapegységek szabalyzasa ugy torténik, hogy a visszacsatolo ag kimenete
valtoztatja a vezérldimpulzusok szélességét. Attdl fiiggden, hogy a visszacsatold aramkor
bemenetén csak fesziiltség, vagy bizonyos aram is jelen van, megkiilonbdztetiink:

o fesziiltségvezérlést (8-1 abra),

e arambecsatolt vezérlést (8-5 abra).
T Lf
. MY YN . .
A 1zl

_- A

R1

R2

Firészjel
generator

8-1 dbra: Afesziltségvezérlés tombvaziata buck dralakitora alkalmazva.

Elemezve a fesziiltségvezérelt PWM aramkort (8-1 abra) lathatd, hogy a kimeneti
fesziiltségrél az informaciot az Ry-R, fesziiltségosztorol kapjuk. A hibaerdsitd
Osszehasonlitja a leosztott kimeneti fesziiltséget (Vo) az aapjelld (Vrer), mad a
kiilonbséget feldolgozva allitja el6 a Vc vezérlofesziiltséget.

A vezérlofesziiltséget (Vo) a PWM komparator a segédoszcillatorban eldallitott
allando frekvenciaju és amplitadoju flrészfesziltséggel (Vi) hasonlitja Ossze. A
furészfesziiltség lefutd é1ét kovetden a PWM komparator kimenete (Vp) magas logikai
szintre ugrik, ami a kapcsol6tranzisztor bekapcsolasat eredményezi. A kikapcsolas akkor
torténik, amikor a flirészfesziiltség felfutd szakasza meghaladja a vezérldfesziiltséget.

A 8-2 abran a flrészjelld mikodé modulator idealizalt fesziiltségdiagramjai
lathatok. A fiirészjelet vi-rel jeloltiik, Ve a vezérldjel, vp @ modulator kimeneti jele. Adott
periodusra a PWM jel kitoltési tényezdjének értéke a 8-2 kifgjezéssel szamithato:

- 266 -



d=-- 8-1
; -1
ahol \;, afirészjel csucstol-csicsig mért értéke:
Vi =Vn, =Vq (8-2)
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Ve / Vr
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o | | |
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8-2 dbra: Az impulzus-szélesség moduldcio fesziiltségdiagramjai.

Elvileg a modulaci6 a 8-1 abran bemutatott modon egy egyszeri
fesziiltségkomparatorral is megvalosithatd, de a gyakorlatban a 8-3 abran vazolt
Osszetettebb megoldast alkalmazzuk. A vezérldimpulzus (vp) inditasa a CLK orajellel
torténik. Az orajel minden felfutd élénél az RS tipust bistabil aramkort szeteljiik, majd
amikor a komparator érzékeli, hogy a fiirészjel meghaladta a vezérldjel értékét,
reszeteljiik a flip-flopot.

PWM
kampar ator Vo
Vc -
Vp .
Meghe t R + Alapjel (Vref)
Vr  Hibaerdsitd
FF
S a.K Rirészjel
generator

8-3 dbra: Impulzus-szélesség moduldtor gyakorlati megolddasa.

A bistabil aramkor alkalmazasa azért sziikségszer(i, mert igy biztosithatd, hogy
egy perioduson (T=1/fs) belil a PWM jel csak egy impulzust tartalmazzon. Egyszert
komparatoros modulatornal a teljesitményfokozatbol eredé zavardjelek hatasara a
kimeneten egy perioduson beliil alogikai jelszint, gyors iitemben, tobbszor megvaltozhat.

Elsdsorban a kapcsolotranzisztor bekapcsolasat és  kikapcsolasat  kovetd
pillanatokban kell tartani a PWM jel oszcillatorikus viselkedésétél, mivel ekkor
jelentkeznek jelentds zavarok. A kozvetlen kdvetkezmény a kapcsolotranzisztor tobbszori
ki-bekapcsolasa, ami a kapcsolasi (dinamikus) veszteségek rohamos novekedéséhez
vezet. Ha a bistabil aramkor logikai egyesre allitasat a segédoszcillator végzi, az minden
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periodusban csak egyszer fog megtorténni. Ebbol kifolydlag a nullara torténd
visszaallitas is (amit a PWM komparator végez) csak egyszer torténhet meg.

Az ismertetett megoldasokban a fiirészjel amplitidoja allando, igy konstans
értékii vezérlofesziiltség allando kitdltési tényezéji PWM jeleket eredményez. Egyes
integralt modulatoroknal lehetséges a flirészjel amplitiddjanak modositasa. Rendszerint
az atalakitdo bemeneti fesziiltségével aranyosan valtoztatjak a flirészjel amplitudojat, ezt
hivjak eldrecsatolasnak (feedforward). Az el6recsatolas értelme, hogy a bemeneti
fesziiltség emelkedésekor a Kkitoltési tényez6é lecsokken anélkiil, hogy a hibaerdsitd
korrigalna a vezérlofesziiltséget. Hullamzo bemeneti fesziiltség mellett részben az
elérecsatolas szabalyozza a kimeneti fesziiltséget, a hibaerdsitére sokkal kevesebb feladat
harul. Azonos felépitésii hibaerdsité mellett jelentésen csokken a bemenetrdl a kimenetre
terjedé hullamossag.

Az inverterkapcsolasok analdg modulatorai rendszerint haromszogjellel
miikodnek. Az idealizalt fesziiltségdiagramokat a 8-4 abran lathatjuk. Itt is meg kell
akadalyozni a periodusonkénti tobbszori ki-bekapcsolast megfeleld logikai aramkorok
segitségével.

0 Ts
8-4 abra: PWM inverter modulatoranak idealizalt fesziiltségdiagramjai.

A PWM je képzésének masik eszkéze az arambecsatolt modulator, ami a 8-5
abran bemutatott aramkorrel valosithato meg. Az arambecsatolt PWM esetében a
visszacsatolasi aramkornek két bemenete van: egy fesziiltség és egy aram. A fesziiltség
ag a hibaer6siton keresztiil valosul meg, itt torténik atervezett V, szabalyzasa.

A masik visszacsatolasi ag az aramvisszacsatolas, mely egy kis ellenallasértéki
ellenallasbol (mint aramfigyel6bol), valamint egy fesziiltségerdsitébdl (A) all. Ez az
erésit6 az ellenallassal egyiitt a segédjelet allitja eld, melyenek értéke:

V, = AR, (8-3)
lesz. Mivel i, valtozasai kozel linearisak, ezért a segédjel is idoben linedrisan valtozik. A
segédjel eldallithatd a tekercs arama helyett a kapcsolotranzisztor aramanak figyelésével
is. Ebben az esetben a jel csak addig nullatdl kiilonboz6, amig a tranzisztor be van
kapcsolva, de a szabalyozashoz ezen tal nincs is ra sziikség.

A miikodési elvet a 8-6 abran kovethetjiikk végig. A flip-flop szetelése itt is az
orajellel (CLK) torténik. Amikor az aramjel meghaladja a vezérléjelet, reszeteljiik a flip-
flopot, a kimeneti jel (Vp) alacsony logikal szintre esik vissza. Ezzel az agoritmussal a

- 268 -



modulacié mellet a kapcsolotranzisztor egy peridduson beliili tobbszori ki-bekapcsolasat
is megakadalyoztuk.
T

Lf Rf
- MY ANN ']
A Is-l A
; R1
y 4
+ RL
vd —c [ Vo
; R2
Meghgj t6
Vp
Q
ref) (@
a Fesziitség
hibaerdsitd
s—EK 1 osrillator

8-5 dbra: Arambecsatolt moduldtort megvaldsité elvi kapcsolds.

VvV —~

8-6 dbra: Arambecsatolt moduldtor fesziiltségdiagramjai.

Az arambecsatolt modulatorbdl szarmazé nyilvanvald elény, hogy a vezérljel
korlatozasaval az atalakitd arama is korlatok kozott tarthatd, nincs sziikség kiilon
aramkorre a taldramvédelemhez. A masik elény, hogy az atalakito kimeneti
fesziiltségének szabalyzasa egyszeriibbé valik: az aramjel figyelésével a szabalyozokor
hamarabb értesiil az atalakitoban torténd valtozasokrol, igy a fesziiltségszabalyzonak nem
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kell hirtelen reagalnia. Ezzel a fesziiltségszabalyz6 méretezése egyszerlibbé, miikodése
stabilabba valik.

Hatranynak szamit, hogy az aramjel zavarokat tartalmaz, kiilondsen a tranzisztor
bekapcsolasat kovetd pillanatokban. A zavarok hatasara a bistabil aramkor idé elétt
reszetelddhet, ami téves modulaciot eredményez. A megoldast az aramjel megfeleld
sziirésében kell keresni.

Egy masik hatrany, hogy az arambecsatolt modulator a bemutatott
alapvaltozatban csak 50%-0s kitoltési tényez6ig mitkddhet stabilan, ez folott igynevezett
kapcsolasi instabilitas 1ép fel. Az instabilitas kdvetkeztében a allandd vezérljel mellett is
a kitoltési tényez6 kaotikusan valtozik. A jelenség matematikai magyarazata
meglehetésen bonyolult, de alényeg a 8-7 abra alapjan hozzavetdlegesen megérthetd.

Abbol a feltételezésbdl kell kiindulni, hogy 50% feletti kitoltési tényez6 esetén az
atalakit6 tekercsének arama lassabban emelkedik a kapcsolétranzisztor bekapcsolt
allapotaban a kikapcsolt allapotra jellemz6 csokkenés gyorsasagahoz képest (8-7aabra).

Ennek  kovetkeztében, a  kapcsolotranzisztor — vezetési  idejének  kis
megvaltozasakor (ennek oka lehet a Al zavardjel) a soron kovetkezd kikapcsolt
allapotban a tekercs aramanak jelentds megvaltozasahoz vezet (8-7b abra). Az wjabb
periodusokban a tekercs arama mind jobban eltér a 8-7a abran megadott stabil
visalkedéstdl, hol nulla értékre esik le (szakadasos tizem 1ép fel), hol a felsé hatarértékbe
itkozik. A fellépd szubharmonikus oszcillaciok szabalytalanul ismétlédnek, a modulator
nem képes visszatérni a stabil miikodéshez.

@

(0)

8-7 dabra: A kapcsolasi instabilitas magyardzatat szolgalo diagramok (a) stabil mitkédes,
(b) instabil miikoédés esetére.

A megoldas kulcsa kétféle lehet. Az egyik, hogy a kapcsolétranzisztor
vezérl6impulzusainak kitoltési tényezdjét 50% alatt tartjuk. Ez tobb atalakitod
kapcsolasnal mar eleve igy van. Fontos megjegyezni, hogy kétiitemii kapcsolasoknal (pl.
push-pull atalakito) a két tranzisztor egyiittes vezetési ideje nem haladhatja meg az 50%-
ot. Ez komolyan korlatozza a kapcsolas alkalmazhatosagat.
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A masik megoldasnal egy flirészjellel modositjuk az éaramjelet tigy, hogy a
felfutasi meredekség ne legyen kisebb a lefutasi meredekségnél (8-8 abra).

A .
ARfI tVr

ARfI L

Vr

0 Ts 2Ts 3Ts
8-8 abra: A kapcsolasi instabilitas meQziintetése fiirészjel hozzaadasaval.

Lehetséges olyan arambecsatolt vezérlGegység kialakitasa is, amelynél az
aramjelet nem komparatoron, hanem hiabaerdsitén keresztiil csatoljuk be. Igy a
zavarérzékenység minimalisra csokkenthetd és kapcsolasi instabilitdas sem jelentkezik.
Hatrany viszont, hogy a talaramvédelem nem reagal azonnal, amint a tekercs- illetve a
kapcsolo arama meghaladja a hatarértéket, a reakcioidd az aram-hibaerdsitd
frekveciakompenzaciojatol fiigg. A hibaerésiték ilyen, kaszkad kotésérél a 8.1.2
szakaszban lesz sz6 .

Mindkét PWM vezérlési algoritmus megvalositasara szamos integralt aramkor all
rendelkezésre. Ezek a fent leirt egységek mellett mas hasznos funkciokat is tartalmaznak
(ellenfazist PWM jelek képzése a tobbtranzisztoros kapcsolasokhoz, csucsaram-
korlatozas, lagyinditas, hévédelem, Kkitoltési tényezd korlatozasa, meghajtofokozat,
€légtelen tapfesziiltség elleni védelem stb).

A rezonans atalakitok vezérldegységének felépitését nagyban befolyasolja az
alkalmazand6 rezonans atalakit6 tipusa és az alkalmazott izemmod. A rezonans terhelést
atalakitoknal (2.5.2 szakasz) a diszkontinualis tizemmod megvalositasahoz a VCO-t egy
monostabil aramkor koveti (8-9 abra). A monostabil kor kvazistabil idétartamat ugy kell
beallitani, hogy a kapcsolo bekapcsolasi ideje hosszabb legyen, mint a rezonans periédus
fele, de kevesebb, mint egy rezonans periodus.

Neminvertalé bemenet

I rvertalo bemenet
Hibaerdsitd
frekved alomperziciga
L, RVCD Feszilltsé gvezérelt Moncstabil Aramkés — Akimenet
Frekvend ebeallitas oszcillter L o) mkdr S |
cvoo T (VQO) —— Bkimenet
| bzitd RCtag

8-9 abra: Soros és parhuzamos terhelésii rezonans dtalakito vezérloegysége.
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Ugyanennél az atalakitonal kontinudlis lizemben az egyes kapcsolok vezetési
idgje akapcsolasi periodus fele. Ekkor nincs sziikség a monostabil aramkorre.

A rezonans kapcsolos (ZVS ZCS) atalakitoknal (2.5.3 szakasz) az egyik
kvazistabil periddus konstans, a masik valtozo, ezért ezeknek az atalakitoknak a
vezérlbegységei a VCO mellett tartalmaznak egy monostabil aramkort is (MM, 8-10
abra), amely a vezérl6impulzus id6tartamat hatarozza meg.

o VEZERLOEGYSEG

VREF| . ey
Kimens |
fokozat . -

!

AZ ATALAKITO
KIMENETEROL

2 AZ ATALAKITO

KIMENETEROL | VEZERLOEGYSEG
V) |7y L 1
a0 . fokozat ' "H
VrEF| S
. 14 T I
FESZULTSEG A KAPCSOLON

8-10 dabra: Vezéridegység ZCS rezondns dtalakitohoz (a) és ZVS rezondns dtalakitohoz
(b).

Mivel a VCO vezérli az MM monostabil aramkort, ezért a monostabil kimenetén
megjelené impulzusok frekvencidja egyenld a VCO frekvenciajaval. A vezérlbegység
fontos része még a nullaatmenet érzékeld, amely ZCS-nél aramot, ZVSnél fesziiltséget
figyel.

Létezik egy masik fajta rezonans vezérléegység is, amely allandé frekvencidval,
de valtoztathatd fazisu impulzusokkal mikodik. Ebben az esetben a hibaerdsité az
impulzusok kozotti fazistolast valtoztatja. A fazistolast monostabil aramkorrel hozzuk
létre. A pszeudorezonans félhid és hidkapcsolasokat (2.5.3 szakasz, 2-101 éabra) ilyen
vezérldegységgel miikodtetjiik.

A piacon nagy valaszték van a rezonans atalakitok vezérlésre kifejlesztett
integralt vezérléegységekbdl. Ezek rendszerint a kovetkezd blokkokbol —allnak:
hibaerésité, segédoszcillator, monostabil aramkor, bistabil  aramkor, referens
fesziiltségforras, logikai és védelmi blokk.

Elvileg mikroprocesszorokkal illetve mikrovezérlokkel is kiépithet6 a PWM
vezérldegység, de a tapegységeknél ez nem jellemzd. Kivételt képeznek egyes
nagyteljesitményti és bonyolult vezérlést igénylé berendezések, mint pl. a hegesztétapok.
A f6 nehézség a processzoros vezérlésnél elsgsorban a kelld frekvenciaju és kelld
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felbontast PWM jel megvalositasa. Digitalis vezérlési algoritmusokkal késébb, a 8.2
fejezetben foglalkozunk.

8.1.2 Hibaerdsité-kapcsolasok

Az atalakitoknal alkalmazott hibaerdsitok szerepe, hogy a kimeneten mért értéket
(fesziiltség, aram, teljesitmény, hémérséklet, fordulatszam stb.) Osszehasonlitsak az
alapjelle, elvégezzék a megfeleld jelfeldolgozast és eldallitsak a vezérldjelet a modulator
szamara. A jelfeldolgozas altalaban a hibajel képzésével indul: a kimeneti jelbdl
kivonodik az alapjel. A hibajelet erdsitd-, integralo-, esetleg differencialo tagon
keresztiilbocsatva kapjuk a vezérlgjelet.

A hibaerdsité kapcsolasok kivitelezése fiigg a kimeneti jel (Vo) elgjelétol. A 8-11
abran a pozitiv kimeneti jelnél (fesziiltség) alkalmazandd kapcsolast lathatjuk. A
kimeneti jel esetleges novekedése pozitiv hibat okoz, ezt invertalo fokozattal foldolgozva
avezérléjel negativ iranyba mozdul €l (csokken).

Zc
—
R1
Vo0 +—/ Nt T Ay Vezédsiel
R2 +
R3
VRER>0

8-11 dabra: Hibaerdsito kapcsolds pozitiv kimeneti fesziiltség szabalyzasara.

A modulatorok tobbségénél a vezérldjel csokkenése a kitdltési tényezd
csokkenését vonja maga utan, ami a tovabbiakban a kimeneti jel csokkenését okozza. Igy
jon 1étre negativ visszacsatolas, aminek kdszonhet6en a kimeneti jel a kdvetkez6 szinten
stabilizalodik:

VA :(1+%j-VREF (8—4)

Az R; ellenallasnak mellékes szerepe van: a hibaerdsitd bemeneti aramaibol eredd
ofszetet hivatott kompenzalni. Optimalis értéke az Ry és R, parhuzamos kotésének felel
meg.

A hibaerésité atviteli fliggvényét és ez altal a kivant jelfeldologozast a Zc
kompenzalé impedanciaval allitjuk be. Az alkalmazott miveleti erésité ezekben az
esetekben rendszerint végtelen erdsitésiinek tekinthet. A kompenzaldé impedancia
megvalasztasarol a kovetkez6 szakaszban szélunk.

Negativ kimeneti jel esetén a hibaerdsitét a 8-12 dbran bemutatott mddon
valositjuk meg. Itt a kimeneti jel abszolut értékének novekedése negativ hibat okoz. Ezt
neminvertalé fokozattal feldolgozva kovetkezik be a vezérldjel csokkenése, ami negativ
visszacsatolast eredményez. Itt a kimeneti jel a kovetkezd szintre all be:

R
Vo :_EZ'VREF (8_5)
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Vezéndjel

8-12 abra: HibaerdSito kapcsolas negativ kimeneti fesziiltség szabalyzasara.

Az integralt vezérldaramkorok tobbségében a hibaerdsité nem szokvanyos
miiveleti er6sitd (idedlis fesziiltségerdsitd nagy fesziiltségerdsitéssel, nagy bemeneti
ellenallassal, kis kimeneti ellenallassal), hanem atviteli  vezetéképességet
(transzkonduktancia, Gp,) megvaldsitdo erdsitd. Ennek célja a Zc kompenzacios
impedancia becsatolasanak megkonnyitése. Masrészt, a hibaerdsité rendszerint
aszimmetrikus kimenetii (8-13 abra), a hibajel a vezérldjelet csak egy iranyba tudja
modositani, az ellenkezd iranyba egy felhuzoellenallas vagy egy aramforras mozditja a
fesziiltséget.

I
a\ . Vealdiel

/
Hibgd

8-13 dbra: Transzkonduktancidat megvalosito aszimmetrikus hibaerdsito elvi rajza.

Az atviteli vezetéképességgel mikodd hibaerdsiték elénye, hogy tobb ilyen
erésité kimenete parhuzamosan kothetd tobbszords visszacsatolds esetén (8-14 abra). Az
atalakitok tobbségét ugy tervezik, hogy a szokasos fesziiltség-visszacsatolas mellett
aram-Visszacsatol ast is alkalmaznak szabalyzasi vagy védelmi céllal. Egyazon atalakitora
alkalmazhaté még sziikség szerint sebesség-visszacsatolas, homérséklet-visszacsatolas

stb.
b

_\Gm\ Vezésiel

8-14 abra: Transzkonduktanciat megvalosito aszimmetrikus hibaerdsitok parhuzamos
kotése és kozos frekvencia-kompenzaildsa.
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Természetesen a hibaerdsitdk koziill mindig csak egy domindlhat, az amelyik
legjobban lehuzza a vezérlgjelet. A kiilonb6zé tizemmodokban (fesziiltségszabalyzas,
aramszabalyzés, fordulatszdmszabalyzas stb.) mindig az illetékes hibaerdsité valik
aktivva.

Hagyomanyos miiveleti erdsitokkel is megoldhaté a hiberdsiték kimeneteinek
parhuzamos kotése a 8-15 dbran bemutatott mdédon.

Hibajd 1

Av

L Vezersjel

Hibajd n

8-15 abra: Hagyomanyos miiveleti erdsitokkel megvalositott hibaerdsitok kimeneteinek
parhuzamos kotése.

A hibaerésiték kimeneteinek parhuzamos kotése mellet igen gyakori a
hibaerdsiték kaszkad kotése is. Ilyenkor az elsd hibaerdsitd kimenete nem maga a
vezérldjel, hanem a kovetkezd hibaerdsitd alapjele. A kaszkad kotés utolso tagja allitja
el6 a vezérldjelet a modulator szamara (8-16 abra). Az FBi jelek az egyes szabalyzott
mennyiségek, REF1 az elsd hibaerdsité alapjele. Az egyes hibaerdsitk konkrét
megvalositasa fiigg az illetd szabalyzott mennyiség eldjelétdl. Szabalyzashoz mindig
negativ visszacsatolast kell megvaldsitani.

FB1 FB2 FBn
Zcl Zc2 zcn
- | - e - Vezérdjel
R12 +Av1 R2 +Av s +Avn
REFL

8-16 dabra: Hibaerdsitok kaszkad Kotése.

A kaszkad kotés valddi  elénye, hogy mindegyik hibaerdsitén kiilon
optimalizalhato a frekvenciakompenzacio, igy optimalis dinamikus jellemzoék érhetok el
az atalakitonal (stabil miikodés, gyors beallas).
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8.1.3 A stabilitas kérdése

A teljesitményelektronikai berendezésekre alkalmazott szabalyzasnak biztositania
kell a stabil miikodést. A stabil miikodés feltétele, hogy a hibaerdsito kelld mértékben és
kell6 sebességgel avatkozzon be az atalakitd mikodésbe. A til nagy illetve a tul gyors
beavatkozas tartds vagy atmeneti oszcillacidkhoz vezet, a lassi beavatkozas viszont
késlelteti a kimenet beallasat a kivant értékre. A beavatkozas mértékét és sebességét a
8.1.2 pont aatt targyalt hibaerdsitok megfeleld6 frekvenciakompenzacidjaval
befolyasoljuk.

A 8-17 abran a kiilonb6z6 frekvenciakompenzaciok eredményét szemléltetjiik. A
vizsgalt berendezés allandosult allapotban stabil mikkodést mutat. A terhelés ugrasszerii
megvaltozasai (8-17a abra) viszont a kimeneti fesziiltségben kiilonb6z6 valtozasokat
eredményeznek.

100%

@

10/ =

—

/Vo

C)

©

/Vo
(d

8-17 abra: EQy tdpegység viselkedése a terhelés ugrasszerii valtozasait kévetden: (a) a
terhelésfiiggvény, (b) a kimeneti fesziiltség vdltozdsai az alulkompenzdlt esetben (C),
tulkompenzalt esetben, és (d) optimdlis kompenzacio mellett.
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Az aulkompenzalt esetben (8-17b abra) a terhelés megvaltozasat kovetéen a
kimeneti fesziiltség pszeudoperiodikus rezgésbe kezd, ami csak hosszi id6 utan
csillapodik. A talkompenzalas eredménye a 8-17C abran lathatdo lassii reakcio, a
berendezésnek hosszh idére van sziiksége, hogy visszaalljon a megfelelé munkapontba.
Az optimalis kompenzacionak (8-17d abra) koszonhetéen a kimeneti fesziiltség a lehetd
leggyorsabban, de tallovések nélkiil stabilizalodik.

A frekvenciakompenzacié méretezése megkoveteli a berendezés korerdsitésének
ismeretét. A korerdsités meghatarozhatd szamitasokkal vagy mérésekkel. Az atalakitok
atviteli fliggvényeinek levezetésével a 6. részben foglakoztunk. Az ott bemutatott
modszerekkel minden egyes atalakito tipusra levezethetd az atviteli fliggvény. Az ismert
kapcsolasokra ezek afiiggvények készen megtalalhatok a szakkonyvekben.

A korerésités az atalakitdo atviteli fiiggvénye mellett tartalmazza a modulator
atviteli fliggvényét és a hibaerdsitd atviteli fiiggvényét. A modulator atviteli fliggvénye
egy allando (a kitoltési tényezd és a vezérlofesziiltség aranya). A hiberdsité atviteli
fliiggvénye linearis aramkorelemzési modszerekkel vezethetd le. Frekvenciakompenzacio
nélkiil a hibaerdsito atviteli fiiggvénye konstans, nagy erdsitésnek felel meg, a kérdéses
frekvenciatartomanyban.

A korerésités mérésekkel torténd meghatarozasa amplitidd és fazis mérésére
alkalmas miiszereket igényel. A mérés eldonye a szamitashoz képest, hogy mentes az
esetleges modellezési hibaktol. A mérés modjat illetden a 8-18 abran megadott kapcsolas
ad eigazitast. A mérést zart hurok mellett kell végezni, mivel a nagy korerdsitésnek
koszonhet6en az atalakito kis gerjesztdjel mellett is telitésbe vezérlodne.

Kapcsoloizema .
Taplalas— Atalakito Kimenet
Modu ator
Zc Ro
—{ 1 AYAY _T_ Tr1
T e T
A + aaa's +
+ —D Vref V1 V2
1| sine | _1
— generator =3

8-18 dbra: A korerdsités mérésére alkalmas kapcsolas.

A valtoztathato frekvenciaju szinuszos oszcillator jelét a T,; transzformatorral
juttatjuk be az atalakitd kimeneti pontja és a visszacsatolas bemeneti pontja kozé. E két
pont valtofesziiltségli komponenseinek (V, és V) aranya adja a korerdsités amplitudojat,
afesziiltségek kozott levo faziskiilonbség viszont a korerdsités fazisa. A valtofesziiltségl
komponenseket a C; és C, kondenzatorokon keresztiil juttatjuk a méréberendezésbe. Ma
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[éteznek olyan analizatorok amelyek az egész tartomanyra vonatkoz6 méréseket (némi
beallitas utan), gombnyomasra elvégzik és dokumentaljak az eredményeket.

Akar a szamitasi, akar a mérési modszer mellett dontéttiink, a frekvenciakompen-
zacio nélkiili korerGsitésre a 8-19 4abran lathatd diagramokat kapjuk. Alacsony
frekvencian a rendszernek nagy a korerdsitése a hibaerésitd nagy erdsitése miatt. Az
atalakito kimeneti szlir6jének koszonhetden a korerdsitésnek még egy rezonans
kicsicsosodasa is jelentkezik a sziird hatarfrekvenciaja kozelében. A kicsticsosodas
mértéke csokken, ha az atalakitot erdsebben megterheljiilk. A csucsot kovetden a
korerdsités meredeken esik, ugyanakkor rohamosan novekszik a faziskésés.

Ha nem akamazunk frekvenciakompenzaciot, olyan mértékii faziskésés
jelentkezik kevéssel a rezonans frekvencia felett, hogy a negativ visszacstolas pozitivra
fordul, ugyanakkor a korerésités amplitidéja még jelentés. Ez menthetetleniil
instabilitashoz vezet.

A
BA[cB]
|
|
|
‘ logf
0 ‘ >
N\
Aarg(BA) logf
0 — >
o« ]
e ;

8-19 dbra: A korerosités frekvenciamenete a hibaerosité frekvenciakompenzacioja
nelkiil.

A frekvenciakompenzacio lényege, hogy a korerOsitést a kritikus (egységnyi)
érték ala csokkentsilk, még miel6tt pozitiv visszacsatolas 1épne fel. A 8.20 abra az
ugynevezett integral6 kompenzator hatasat mutatja. A hiberdsitére alkalmazott kapacitiv
visszacsatolassal integratort képeziink. Az integrator tulajdonsagaibol eredden a
korerbsités a frekvenciatartomany jelents részében 20db/dec meredekséggel esik.
Megfelel6 méretezéssel elérhetd, hogy a kicsticsosodast 0dB ala szoritsuk és ezzel stabil
miikodést érjlink el. Sajnalatos modon a korerdsités az integraldé kompenzator esetében
mar viszonylag alacsony frekvencian Odb aa esik, ami lassitja a szabalyzast.
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8-20 abra: Integralo kompenzator hatdsa a kérerdsitésre.
A
BA[cB]
0 ‘ logf
>
| N
A ‘ ‘
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| |
g o S I |
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8-21 abra: Differencialo kompenzator hatasa a korerositésre.

Ha az integral6 kompenzator helyett differenciald kompenzatort alkamazunk
(polus helyett nullat visziink be az atviteli fliggvénybe, 8-21 abra) elérhetd, hogy a 8-19
abran a -40db/dec meredekségli szakasz (a kicsucsosodas feletti rész) meredekségét
-20db/dec-ra mérsékeljiik, ugyanakkor a faziskésést -90°-kal csokkentsiik. Igy is elvileg
stabil miikodés érhet6 el. A gyakorlatban kizardlag csak nulla nem viheté be az atviteli
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figgvénybe, hanem polus is megjelenik, de ezt igyekezni kell a kérdéses
frekvenciatartomanyon ttlra helyezni.

A gyakorlatban az integralo (I - integral) kompenzatort aranyos-integralova (Pl —
proportional-integral) aakitjuk, ugy, hogy a a hibaerésitd visszacsatolo agaba (Z. a 8-18
abran) egyszerii kondenzator helyett soros RC tagot épitiink. Ezzel a kondenzator okozta
polus mellett egy nulla is megjelenik a hiberdsit6 atviteli fliggvényében. A nulla hatasara
aszabalyzas sebessége 1ényegesen nol.

Az arambecsatolt modulator (8-5 &bra) csokkenti a visszacsatolt rendszerben
jelentkezo késéseket, ugyanakkor a fesziiltségszabalyz6 szamara az atalakitd nem
masodfoka, hem elséfoka rendszerként mutatkozik. Ez konnyiti a frekvenciakompen-
Zacié megvaldsitasat.

Minden igyekezet ellenére megtorténhet, hogy az atalakitdo bekapcsolasakor a
kimeneti fesziiltségben tullovések jelentkeznek, ami a fogyasztok szamara belathatatlan
kovetkezményekkel jarhat. A gyakorlatban ezeket a gondokat nem-, illetve nem (csak) a
bekapcsolaskor korlatozzuk az alapjel novekedésének meredekségét, a szabalyozokornek
elég ideje lesz a stabil munkapont elérésére és nem torténik tallovés.

Kapesd 6izemil .
Tapldlss— oo Kimenet
Modu ator éF‘b
Zc
—r——+4
A Rl
+ AN Vref

8-22 abra: Az alapjel emelkedési meredekségének korlatozasa induldskor a kimeneti
fesziiltségtullovések elkeriilése végett.

8.2 Digitalis vezérlok és szabalyzdk felépitése

Mind az alkalmazott eszkozok, mind a modszerek szempontjabol a digitalis
vezérlés és szabalyzas lényegesen €eltér az analdog megoldasoktol. Itt altalaban nem
céleszkozokrdl van szo, hanem egy flexibilis digitalis hardvert kell programozéssal
alkalmassa tenni a feladat ellatasra.
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8.2.1 Mikroprocesszorok, mikrovezérlék, szignalprocesszorok

A szabadon programozhat6 vezérlé egy olyan elektronikai késziilék, amely sok
mas elektronikal alkatrészen kiviil mikroprocesszort (mikrovezérldt) és tarolot tartalmaz.
A vezérld a bemeneten felvett informaciokat a tarolt program szerint feldolgozza és
vezérli a kimenetet. A szabadon programozhatdo vezérlok komplett gépészeti
berendezések, gyartastechnologiai  késziilékek, ill. termeléeszk6zok —iranyitasara
akamazhatok.

A bemeneti jeleket nyomogomboktol, kézi kapcsoloktol, fénykapcsoloktol,
végallaskapcsoloktol, kozelitéskapcsoloktol, hoelemektol stb. veszi at a vezérlo. A
kimenetekre kapcsolt reléken és magneskapcsolokon keresztil motorokat indit,
szelepeket nyit és zar stb. A jeleket feldolgozd programokat billentyiizeten keresztiil
visszik be a vezérldegységbe. Ekozben elvileg teljesen mindegy, hogy a
szabadonprogramozhat6 tartalmazza ezt a billentylizetet, vagy pedig az egy Kkiilsé
programozokésziilék, vagy hagyomanyos szamitogép.

A szabadonprogramozhaté vezérlok alkalmazasa a minimalis programozasi és a
meghatarozott szintli iranyitastechnikai ismereteken kiviil, pontos ismereteket igényel
magarol a vezérlendd folyamatrol is.

Valamennyi szabadon programozhato vezérld, elvét tekintve, azonos felépitési
(8-23 abra). Részei a kovetkezok:

e parancsbeviteli egység (billentytizet a parancsbevitelhez és képernyd)

e informacié feldolgozd egység (ez tartalmazza a mikroprocesszort és az
allapottarolokat)

e bemeneti/kimeneti egység.

A vezérlési feladat megoldasara elkészitett utasitasokat a parancsbeviteli
egységen keresztiil adjuk meg. A Kozponti egység feldolgozza ezeket a parancsokat és
vezérli a ki/bemeneti egységeket. Azokat a miiveleteket, amelyeket a hagyoményos
rendszerekben magneskapcsolok, segédjelfogok, idoérelék, analdg szabalyozok és azok
Osszehuzalozasai végeztek el, most a kdozponti egység hajtja végre.

A belkimeneti egység az informaciofeldolgozd egységet és az iranyitando
folyamatot kapcsolja dssze, és lehetévé teszi, hogy a megkivant miikddés a programnak
megfeleléen fusson le. Azt mondhatjuk tehat, hogy a szabadon programozhaté vezérlok
alkalmazasa esetén a magneskapcsoloknal, jelfogoknal stb., a sziikséges idorablo
szerelési és huzalozasi munkak elmaradnak, mivel a kivant kapcsolast csupan
programozassal hozzuk létre.

Az is magatol értet6dd, hogy a gép miikkddésében, pl. az lizembehelyezés alatt
vagy akar késobbi id6pontban is, a sziikséges valtoztatasokat probléma nélkiil
elvégezhetjiikk. Annak, hogy a gépet kozben teljesen atépitik, mindaddig, amig a ki- és
bemenetek szama nem valtozik, nincs jelentésége. Egyszerii példaként megallapithatjuk,
hogy csupan egyféle szabadonprogramozhaté vezérldvel rendkiviil sokféle alkalmazasi
feladatot meg tudunk oldani. Egyszerii atprogramozassal pl. egy présgép helyett,
vezérelhetiink egy marogépet is.
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8-23 abra: Egy tipikus szabadonprogramozhato vezeérlo felépitése.

A nagy szamitasi igényl vezérlési feladatok megvaldsitasanal digitalis
szignalprocesszorokat (DSP processzor) alkalmaznak. Ma a fejlett technikanak nincs
olyan teriilete és eszkéze ahol ne volna beépitve legalabb egy DSP processzor, vagy egy
vagy tobb eszkéz amivel DSP szamitasokat lehet végezni. A DSP eszk6zok ma mar nem
dragak, kiilonosen, ha azt vesszilk figyelemben, hogy milyen viszonyban van a
processzor ara ¢s a megvalositott eszkoz értéke.

Mint korabban mar emlitettiik, a tapegységek vilagaban a processzoros vezérlési
megoldasok nem jellemzoek. Villanymotor hajtasra viszont kiilon DSP csaladokat
fejlesztettek ki. Ezek a processzorok a motor terhelésvaltozasaval és a vezérld
algoritmussal 6sszhangban realis idében vezérlik a meghajto fokozat kapcsoldtranzisz-
torait. Ma mar standard kivitelt frekvenciavaltokba is szerelnek DSP processzort. A DSP
processzor képes a MHz koriili aram ellenérzé jeleket feldolgozni a megfeleld reakciokat
levezérelni és generalni a megfelelé hatcsatornas PWM jelet a haromfazisu hidkapcsolas
vezérlésére.
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8.2.2 Mintavételezés, A/D és D/A atalakitas

A természetes jelek altalaban folyamatosak, csak nagy ritkan impulzusszertiek.
Ha ezeket a jeleket digitalis rendszerrel, processzoros technikaval akarjuk feldolgozni, a
folyamatos jeleket at kell alakitani digitalis jelekké vagyis szamokka. A digitalizacio
folyaman két fajta diszkretizacio torténik még pedig el6szor idében (in. mintavételezés),
azutan amplitadoé szerint (un. kvantizacio).

A digitalizacié folyamatat AD (analog-digitalis) atalakitasnak nevezziik. Ezt a
konverziot un. AD konverterrel végezzilk. Az AD atalakitassal nyert jeleket
mikroprocesszorral, mikrovezérlével vagy DSP processzorral dolgozzuk fel. Sok fajta
miivelet végezhetd ezeken a jeleken. A feldolgozas utan legtobbszor igény mutatkozik a
feldolgozott szamsorok analdg jellé valé atalakitasara. Ez a konverzido az un. DA
(digitalis-analog) atalakitoval valosithato meg. Egy digitalis jelfeldolgozé rendszer
vazlatos dbrazolésa lathat6 az 8-24 abran.

digitalis
AD jelfeldolgozas DA

analag jel \\/

digitalisjel
digitalis jel
analag jel

8-24 abra: Digitalis jelfeldolgozo rendszer Vazlatos abrazolasa.

A diszkrét jeleket, x(t)-t, altalaban folytonos jelek mintavételezésével allitjuk el6.
Ebben a szakaszban csak periodikus vagyis uniform mintavételezéssel foglakozunk.
Feltételezziik, hogy a mintavételezés idealis mintavételez6 aramkorrel torténik (8-25
abra).

Az ideilis mintavételez6 (8-25 abra) tulgjdonképpen egy impulzus-amplitado
modulator, vagy egyszeriien szorzoéaramkor. Mikodését a kovetkezo egyenlettel irjuk le:

X (t)=clt)x(t) (8-6)
ahol c(t) a mintavevé jel (egy periodikus impulzussorozat), x(t) pedig a folytonos jel
amelyiket mintavételezziik. A mintavevo jel akdvetkezo egyenlettel irhato le:

ot)= > s(t-nT) (8-7)

ahol 6(t) aDi rr;:k impulzus.
analogjel [mintavetelezd | diszkrétjel
S e
X.(t) *(O=x(n)=x.mT)
F=1'T

8-25 abra: Periddikus mintavevs daramkor.

A mintavételezett jel igy a kovetkez6 kifejezéssel adott:

+00

X'(t)= > x(nT)s(t—nT) (8-8)

n=-w
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A mintavételezés folyamatat a 8-26 abra szemlélteti
5 T T T T
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8-26 dbra: Mintavételezés folyamata folytonos jel esetén.

8.2.3 Szintillesztés, csatolasmentesités, védelmek

A digitalis-, de gyakran az analog vezérloberendezéseket sem csatoljuk
kozvetleniil a teljesitményelektronikai aramkorhéz. Ennek biztonsagtechnikai  és
zavarvédelmi okai vannak. A jelek atvitelét optocsatol 6kkal vagy impul zustranszformato-
rokkal oldjuk meg.

LED és fototranzisztor kombinaciojabol épiil fel az optocsatold. A vezérljel
hatasara a LED fényt bocsat ki és gerjeszti a fototranzisztort. Ilyen modon kiilonboz6
jelek galvanikus csatolas nélkiili atvitele lehetséges. Tobb szempontbol is elonyods az
optocsatol6s megoldas a transzformatoros csatolasmentesités helyett (méretek, tartossag,
fogyasztas), hatrany viszont, hogy az optocsatold mindkét oldalan taplalast kell
biztositani.

Az optocsatol kat altalaban digitalis jelek atvitelére alkalmazzuk. A digitalis jelek
atvitelét egyszeriisiti, ha fototranzisztor utan a kimeneti oldalra beépitenck egy
impul zusergsitot is, amely megfeleloképpen formalja a jeleket.

Az anadog jelek atvitele kozonséges optocsatolokkal nehézkes, mert az
optocsatol6 atviteli jellemz6i idében-, hémérsékletre stb. jelentésen valtoznak. Léteznek
ugynevezett optikai erdsitdk, amelyek ezeket a csSiszasokat megfeleld belsd
visszacsatolasokkal ki tudjak kiiszobolni. Ilyen optikai erésitékkel megoldhaté pl. a
motor fazisaramainak figyelése és atvitele a vezérloberendezésbe, galvanikus csatolas
nélkiil.
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8.2.4 Beallitasok, kijelzések

A teljesitményelektronikai atalakitokhoz a gyartd mellékel egy hasznalati
utmutatot, amelyben az adott berendezés funkcionalis gombjainak kezelése, funkcidinak
ismertetése ¢és ezek beadllitasi modjai talalhatok. Mivel a felhasznalonak ezen
beallitasokrol visszajelzést kell nyernie, ezért ezek az atalakitok megfelelé kijelzét is
tartalmaznak. Ezek a kijelzok lehetnek: hétszegmensesek vagy matrix kijelzok, a
kijelzendé informacio fajtajatol és mennyiségétol fiiggden.

8.3 Digitalis vezeérlési algoritmusok

A digitalis vezérlésben és szabalyzasban két hozzaallasnak lehetiink szemtani.
Az egyik az analdg technikabol ismert P, Pl, PID algoritmusokat iilteti at a digitalis
vezérlokbe. A masik 0j algoritmusok utan kutat, amelyek az analog technikdban nem
léteztek, vagy megvalositasuk nehézkes lenne.

8.3.1 Hagyomanyos algoritmusok digitalizalasa

A hagyomanyos,  analdog  iranyitdsi  rendszerek  legjellegzetesebb
informaciofeldolgozasi feladatat a szabalyozok végzik. A szabalyozo a szabalyozasi
kornek az a része, amely Osszehasonlitja a szabalyozott jellemzébdl szarmazoé ellendrzo
jelet az alapjellel, és a megallapitott szabalyozasi eltéréstdl (hibatol) fliggden befolyasolja
a beavatkozo, illetve a modositd jellemzét. A szabalyozd bekotését és feladatat a 8-27
abra illusztralja.

Alapjel Hibaje! Beavatkozd Maodositott  Szabalvozott
“ ' jel jellemzo jellemzd

Alapjelkepzo l‘ Kiilonbségképz l ¢ Beavatkozo ¢ Szabdlyozott \ X0
I

szerv 0 Lt Szabalyozo [ SZRIY - szakasz  w

I

a - — u Um
Ellenorzo
v, SZEIV -
- € Erzékelo

SLCTY

8-27 abra: A szabdlyozasi Kor témbvazlata.

A szabalyozasi kor tehat, a kovetkez6 alapvetd funkciokat latja el:

e fogadja az érzékeld szerv altal szolgaltatott, és a szabalyozott jellemzo6tol fliggd
ellendérzo jelet

e |étrehozza az alapjel és az ellen6rz6 jel kozotti kiillonbséget,

e a hibgelen olyan jelformalast végez, hogy a szabalyozo kimenetén megjelend
beavatkozo jel olyan modositast eredményezzen a modositott jellemzén, hogy a
szabalyozasi rendszer megfeleljen az el6irt minéségi kovetelményeknek.

Minden szabalyozo legalabb harom szerkezeti egységbdl all:
o aapjelképzo,
o Kkiilonbségképzo
o ¢&sjelformald szervbol.
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A kiilonbségképz6 szerv, csak olyan jellemzoket tud egymassal egybevetni, csak
olyan jellemzoék kozott tud kiilonbséget képezni, amelyek fizikai szempontbdl azonosak
tehat példaul hosszusagok, fesziiltségek, erdk, azonosan kodolt digitalis informaciok stb.,
kiilonbségét képezheti.

A szabalyozo jelformalasat leird u(e) figgvénykapcsolat, altalanos esetben
nemlinearis differencidlegyenlettel jellemezhetd. A linearisnak tekinthet6 szabalyozott
Szakaszok szabalyozasara, tobbnyire relativ egyszerii felépitésti, folytonos vagy
mintavételezett, linearis vagy diszkrét kimenetii szabalyozokat is alkalmazhatunk.

A PID szabalyozo atviteli fiiggvénye, a kovetkezé6 modon irhato fel:

U(p) 1
vv,(p>=?g)=k,[1+T—p+TD p} 8-9)

|

Az ilyen atviteli fiiggvénnyel rendelkez6 szabalyozd k;, T, és Tp, megfelelden
sz¢les hatarok kozott torténd beallitasi lehetdsége esetén, tobbnyire a szigori mindségi
kovetelményeket kielégitd rendszerekhez is alkalmazhatd. Egyes tagok kihagyasaval, a
PID szabalyozokbdl leszarmaztathatok az egyszeriibb, P, |, Pl és PD szabalyozok.

A folytonos szabalyozok miikddési algoritmusa, mintavételezés, AD atalakitas €s
processzoros jelfeldolgozas akamazasaval digitalizalhato. Az igy megvaldsitott
szabalyoz6 a megval6sitas madjat illetden nevezhetd digitalis szabalyozonak.

8.3.2 Uj algoritmusok a digitalis vezérlésben

Lotfi A. Zadeh a 60-as évek kdzepén vezette be az un. fuzzy halmazokat, amelyek
a miszaki feladatok egy 0j koncepcid szerinti megfogalmazasat és targyalasat tették
lehetévé. Bevezette a nyelvi valtozé fogalmat, mivel az emberi nyelv szavaival és
mondataival torténd jellemzés egyszeriibb, tomorebb és gyorsabban kiértékelheté lehet.
A fuzzy logika kezelni tud olyan osszetett vezérlési feladatokat mint pl.: robot kar
mozgatasa, kémiai vagy termelési folyamatok vezérlése és ehhez nincs sziiksége a
vezérelt berendezés matematikai modelljére, csak a szabalyozni kivant érték(ek)re.

Napjainkban a fuzzy logikak legfontosabb alkalmazasi teriiletét az
iranyitastechnikai berendezések képezik. A mobdszer clterjedése kiilondsen olyan
esetekben latvanyos, ahol a klasszikus modszerek a folyamat matematikai modelljének a
hianyaban nehézkesen alkalmazhatok. A fuzzy iranyitorendszerekben az iranyitas
tapasztalatokbol és megfigyelésekbdl nyert szabalybazison alapszik, ami nem okvetleniil
kivanja meg a matematikai modell ismeretét.

Fuzzy iranyitasi rendszer dsszetevoi :

o FUZZYFIKALAS - a fuzzyfikalast végzé egység feladata a megfigyelt értékek
fuzzy szamokka torténd atalakitasa.

e ADATBAZIS - feladata, hogy mind a megfigyelési, mind a kovetkeztetési
univerzumok szamara tartalmazza a nyelvi valtozok jellemzd adatait, melyek a
megfigyelések fuzzyfikalasanal és a kovetkeztetések ,.kiszamitasanal” keriilnek
felhasznalasra.

o SZABALYBAZIS — az akamazott fuzzy kovetkeztetési modszerek elsdsorban
kompoziciés altalanositott modus ponens (GMP) elvre épiilnek, ezért a
szabalybazis: ha U, akkor V =U —V tipust szabalyokat tarol. A szabalybazis
feladata, hogy az osszes fuzzy-szabalyhoz tartalmazza a szabalyt leiré valamennyi
megfigyelési és kovetkeztetési nyelvi értéket.
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e A FUZZYDONTES-eket az tin. ,,dontési logikai egység” valositja meg. Ennek a
feladata, hogy az adatbazis adataival és a szabalybazis szabalyaival kialakitsa a
megfigyel éshez tartozo fuzzy kovetkeztetéseket.

o A DEFUZZYFIKALAS miiveletét végzé ,.defuzzyfikilo egység” interfészként
miikodik. Feladata, hogy a ,,dontési logika”-bol érkezd fuzzy halmazokat
visszaalakitsa a beavatkozo jelek hatarozott értékeivé, melyek az iranyitott
folyamatot a kivant értelemben befolyasoljak.

A defuzzyfikalast tobbféle modon lehet végezni:

e Maximalis tagsagi értékii elem Kkeresése: Itt azt az aaphamazbeli eemet
keressiik, melyhez a maximalis tagsagi érték maximalis. A modszer hibaja, hogy
tobb alaphalmazbeli elemnek lehet ugyanolyan maximalis tagsagi értéke, igy ezek
megkiilonboztetése nem egyértelmii.

e Maximumok atlagolasa: Itt nem a maximalis tagsagi értékii elemet, hanem azok
atlagat valasztjuk a fuzzy halmaz legjellemzébb elemének. E modszer hibaja lehet
példaul, hogy a vele kivalasztott eset nem is tagja a fuzzy halmaznak, vagy még az
univerzumban sem szerepel.

e Sualypont-keresési modszer: Itt a maximumok atlagolasat a halmaz valamennyi
elemére kiterjesztjiik. A legjellemzébb elemet akovetkez6 képlet adja meg:

v, = z y ,Uy(Y) (8-10)
> u,(y)

ahol:

FOLYTATNI KELL!
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