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A kutatas céljai, moédszerei, az értekezés felépi-
tése

A gépészeti és mechatronikai rendszerekben fellépé nemlinearitasok szamos va-
ratlan és rendhagyo jelenséget okoznak. A mérnoki gyakorlatban felléps nemli-
nearitasok forrasa leggyakrabban a surlodas, a telitédés, a hiszterézis, a holtsav
és a holtjaték. Egy masik tipust nemlinearitast okoznak a kapcsolasok a telje-
sitményelektronikai konverterekben. Ezen berendezések egyre nagyobb szerepet
jatszanak a korszerd miszaki berendezésekben, a szerszamgépektél kezdve az
ipari robotokon at a megujulé energiaforrasokat hasznosité rendszerekig, mi-
vel veliik koltséghatékonyan megvalosithato a villamos és mechanikai energia
oda-vissza torténd atalakitésa.

A kapcsoloilizemt konverterek valtakozo struktiraju rendszerek, hiszen min-
den kapcsolas utan egy masik struktira valésul meg melyek adott szamu kap-
csolas utan periodikusan kovetik egyméast. Annak ellenére, hogy minden struk-
tarat jo kozelitéssel linedrisnak tekinthetiink a teljes rendszer nemlineéris lesz.
A nemlinearitas forrdsa, hogy a kapcsolasi idépontok és igy a strukturavalta-
sok id6pontjai bels allapotvaltozok értékétdl fliggenek vagy azokat nemlineéris
Impulzusszélesség Modulacios (ISZM) algoritmus éllitja eld.

A kutatési munkam egyik 6 célja szakaszonként linearis rendszerekben fel-
lép6 varatlan irregularis viselkedések megértése és magyarazata. Erre példa a
fesziiltség inverteres taplalasi nagyfordulatszami indukciés motor hajtas meg-
hibasodésa vagy a teljesitmény tényez6 javité (PFC) konverter bemeneti éra-
maban fellepé aramhullamzésok okanak feltdrasa. A nemlinearis jelenségek
megértése és vizsgalata elengedhetetlen a berendezések miikodési jellemzdinek
javitasahoz, megbizhatosaguk noveléséhez. A kutatasi munkdm masik f6 célja
az volt, hogy labilis szakaszonként linearis rendszerek stabil tartoményat ki-
bévitsem egy 1j fajta modszerrel, a virtudlis allapotvektorral. Erre példa a
disszertacio masodik fejezetében bemutatott PFC konverter vizsgélata.

A disszertacié harom 16 fejezetre tagolodik a harom 6 kutatasi téménak
megfelelGen. A fejezetek felépitése mind a hérom esetben ugyanaz. A {6 mo-
tivacio bemutatisa utan az adott kutatasi téméahoz kapcsolodo rovid irodalmi
attekintést kovetkezik. Ezek utan az 10 eredmények bemutatédsahoz sziikséges
elméleti hattér rovid Osszefoglaldsa keriil bemutatasra, melyet a numerikus és
analitikus szamitasokkal, szamitogépes szimulaciokkal és laboratériumi méré-
sekkel alatamasztott 0j eredmények részletes bemutatasa kovet. Minden fejezet
végén az 1) tudomanyos eredmények Osszefoglaldsa taldlhato tézisek forméja-
ban. A fejezeteket a tézisekhez kapcsolddo publikiciok és az ) eredmények
gyakorlati jelent&ségének ismertetése zérja.

A harom 16 kutatési témat az aldbbiakban roviden 6sszefoglalom.



ISZM modszerek altal generalt egyenkomponens és szub-
harmonikus nagyfordulatszamu hajtasokban

Nagyfordulatszamu indukcios gép (USIM) meghibésodasai inditotték el ezt a
kutatasi témat az Impulzusszélesség Modulacios (ISZM) technikak terén. A
problémék egyik f6 forrasa az ISZM vezérelt haromfazisi kétszintd fesziiltség-
inverter és az indukcios gép kolcsonhatasa volt.

Az ISZM vezérlést fesziiltség inverterek egyik f6 jellemzGje nagyfordulat-
szamu hajtasok esetén a kis értékd frekvencia ardany my; = f./f, (my < 15)
a nagy fi alapharmonikus vagy f, referencia frekvencia és a korlatos vivs f,.
frekvencia miatt. Emiatt az allorész fesziiltség és aramok harmonikus tartalma
sokkal kedvezé6tlenebb mint a szokasos alacsonyabb f; frekvencias hajtasokban.
A kis értékd my okozta problémak nem csak nagyfordulatszami hajtasokban,
hanem nagy polusszamu hajtésok esetén is fellépnek, melyeket egyre gyakrab-
ban hasznélnak hibrid vagy elektromos autokban.

Tobbnyire a szakirodalomban azt allitjak, hogy természetes mintavétele-
zést vivétrekvencias ISZM technikdk esetén nem lép fel egyenkomponens az in-
verter kimeng fesziiltségében szinkronizalt esetben, amikor a frekvencia arany
my egész szam. Ugyanezt az eredményt sugallja a szakirodalomban az ISZM
technikak harmonikus tartalmanak meghatirozésara leggyakrabban alkalma-
zott dupla Fourier sorfejtés modszere. A disszertdciomban meg mutattam: ami-
kor my alacsony és egész szam jelentds egyenkomponens léphet fel természetes
mintavételezéstd ISZM technikdk esetén ha my paros és nem oszthat6 3-mal (és
my < 21). Ahogy a disszertacioban bebizonyitottam az egyenkomponenst el
lehet keriilni paros my-re, ha legfeljebb kétszer mintavételezziik a referencia
jelet egy vivéperiodus alatt (Dupla Mintavételezésid ISZM).

Annak ellenére, hogy a szakirodalomban gyakran javasoljak a szinkronizalt
ISZM technikdk alkalmazdsit ha my < 12 — 15 még ha a referencia frekvencia
valtozik is, a kereskedelemben kaphato haromfazsi fesziiltség inverterek eseté-
ben a legtobbszor a vivofrekvenciat csak diszkrét 1épésekben (példaul 3-6-12-16
kHz) lehet valtoztatni. Ennek kovetkeztében a frekvencia arany jellemzGen nem
egész szam (aszinkron ISZM). Ez adja a gyakorlati jelentGségét az ISZM tech-
nikak altal generalt szubharmonikus fesziiltség komponensek hatasanak vizs-
galatanak. Ahogy a disszertdacioban bebizonyitottam, annak ellenére, hogy a
szubharmonikus fesziiltségkomponensek amplitudoéja kis érték, jelentGs tobblet-
veszteséget okozhatnak ha m; < 15. Az eredményt annak a figyelembevételével
kell értékelni, hogy szamos publikéicio azt allitja, hogy a szubharmonikusok ha-
tasa elhanyagolhato.

Természetes mintavételezést vivifrekvencias ISZM technika az egyik leg-
kedvez6bb kis értékd m; esetén hiszen nem okoz torzitast vagy késleltetés a
referencia jelhez képest. Jelenleg is tobb kutatés foglalkozik a jellemzGen ana-
l6g moédon implementalt természetes mintavételezéstd ISZM technika digitalis
megvalositasdval. Tobbnyire az FPGA parhuzamos szamitéasi tulajdonségait



hasznaljak ki, hogy a mintavételek szamanak novelésével kozelitsék a természe-
tes mintavételezésti ISZM viselkedését. A disszertacioban egy olyan modszer
keriilt bemutatasra, mellyel természetes mintavételezést ISZM technikat lehet
implementalni még kisteljesitménytd mikrovezérlében is, ahol az ISZM perifé-
ria regisztereit csak kétszer lehet frissiteni egy vivéperiodus alatt. A tobbi,
a szakirodalomban fellelhets digitalis természetes mintavételezésé modszerrel
ellentétben a modszer elénye, hogy az algoritmust elegendé kétszer meghivni,
illetve nem lép fel a tobbi modszerre jellemz6 tobblet él generalas problémaéja.

Az elért eredményeket a disszertacio elsé fejezete targyalja részletesen. A
harom 1j tudoményos eredmény az 1. Tézisben taldlhato. Az eredményeket
szamitogépes szimulacioval és méréssekkel bizonyitottam.

Stabilitas vizsgalat a segéd allapotvektor segitségével

Kapcsoloiizemi teljesitményelektronikai konverterek igen gyakran hasznalt be-
rendezések, hiszen megtalalhatoak az egyszertibb héztartasi eszkozoktsl kezdve
(példaul PFC konverter) a kiilonbozs korszerd hajtédsokban (példaul egyen-
vagy valtéaramu motorhajtésok) is. A folyamatosan novekvs, a még meghbizha-
tobb, még hatékonyabb és még olcsobb rendszerek elGéllitédsa iranti igény miatt
elengedhetetlen az ilyen tipust valtozo struktiraji konverterekrdl alkotott mi-
nél pontosabb matematikai leképezés és vizsgalat.

Gyakori hogy az ilyen valtozo struktaraju szakaszonként linearis nemlinearis
rendszerek stabilitdsvizsgalata soran egy atlagolt modellt hasznalnak a struk-
turdk kozotti kapcesolasok hatésat figyelmen kiviil hagyva. Amig ez a kozelitd,
jellemzGen linearis modellt konnyen lehet vizsgalni a szabalyozés és iranyitas-
technika kiilonboz6 modszereivel, addig a legtobbszor alkalmazott modszerek
képtelenek a kapcsolasok hatasaként felléps instabilitdsokat figyelembe venni.
Fontos megjegyezni, hogy ameddig lineéris rendszerelmélet alapjan a stabilités-
vesztés azt jelenti, hogy az allapotvaltozok minden korlat nélkiil nének, addig
a nemlinearis rendszerek esetében a stabilitdsvesztés nem jelenti az allapot-
valtozok hatarok nélkiili valtozasat. Nemlinearis rendszerek olyan labilisnak
tekintet6 irreguléris viselkedést is mutathatnak, mint kvaziperiodikus, szub-
harmonikus vagy a kaotikus allapot.

A kutatasom célja kettds volt. Az egyik, hogy kapcsololizemt konverterek
stabilitasvizsgalatdhoz az tgynevezett segéd allapotvektort hasznéljam a kiilon-
b6z6 szubharmonikus vagy kaotikus allapot kimutatdsdhoz. Mésodszor, hogy
szintén a segéd allapotvektor hasznéalatanak segitségével a labilis viselkedést
kompenzaljam és a stabil tartoményt kibévitsem. A disszertdacioban két rend-
szert vizsgalatat végeztem el. Az egyik egy csicsaram vezérelt allanddé magne-
ses egyenarami hajtas, a méasik meg egy digitalisan implementalt atlagaramra
szabalyozott Teljesitménytényezs javito (PFC) konverter. Egy kordbban pub-
likalt qjfajta modszert, a segéd allapotvektort hasznéltam mind a két esetben
a stabilitdsvizsgalathoz, melyet még nem alkalmaztak erre a két rendszerre.



Megmutattam, hogy a modszer alkalmas arra, hogy kozvetleniil meghatarozza
a Jacobi matrixot a Poincaré Térképfiiggveny (PTF) meghatéarozasa nélkiil.
A Jacobi matrix sajatértékei alapjén a bifurkiciéval kezd$dé stabilitési hatér
egyértelmien meghatarozhato. A szamitott stabilitasi hatart szimulécios és
laboratoriumi mérésekkel igazoltam mind a két rendszer esetén.

Az elért 4j eredményeket annak figyelembevételével értékelenddk, hogy az
irodalomban az egyendramé hajtasra a PTF Jacobi matrixat csak ardanyos sza-
balyzora hataroztdk meg. Tovabbé a szakirodalomban a nemlinearis dinamikat
elsGsorban az analég modon implementalt PFC konverterek stabilitédsvizsga-
latdhoz alkalmaztak és a digitalisan implementalt PFC konvertereket lineéris
rendszerelmélet segitségével vizsgaltak.

Emellett megmutattam, hogy a vizsgalti modszer eredendéen alkalmazhato
a stabilitasi hatar kib&vitéséhez a vezérlGjelekhez kevert periodikus jelek segit-
ségével. A periodikus jel paramétereit szintén a segéd allapot vektorral szami-
tottam ki. Emellett javasoltam egy modszert, miszerint a PFC konverter esetén
a stabilizalo hdromszogjelet a bemend szinuszos fesziiltséggel kell modulalni. A
digitalisan implementalt PFC konverter esetén a stabilizalo jel egyenletét leve-
zettem a digitdlis tartomanyban is.

Az elért eredményeket a disszertacié mésodik fejezete targyalja részletesen.
A hérom 1j tudoményos eredmény a 2. Tézisben talalhato. Az eredményeket
szamitogépes szimulacioval és méréssekkel bizonyitottam.

Térvektor modulacié mintavételezésének hatiasa mezdori-
entalt szabalyozast hajtasokra

MezGorientéalt szabélyozas az egyik leggyakrabban alkalmazott modszer a ha-
rom fazisi valtakozo aramu hajtasok fordulatszam és fluxus szabalyozéasara ko-
szonhetGen az elérhetd kivalo dinamikai tulajdonsédgoknak és a félvezets techno-
logia latvanyos fejlédésének mind a teljesitményelektronikiban, mind a digité-
lis technikdban. A szdmos el6nynek koszonhetGen a mezdorientalt szabélyozott
motorokat széles korben alkalmazzak az alacsony koltségi lakokornyezetben
hasznalt berendezésektsl kezdve, mint példaul mosogépek, a korszerd, draga
és kivalo minGségi kovetelményeket tamaszto rendszerekig, mint a kozlekedési
eszkozok vagy a gyartasautomatizélas.

A korszeri rendszerekben egyre jobban terjednek a mechanikai fordulat-
szam /pozicio érzékeld nélkiili hajtasok. Egyrészt igy csokkenthetGek a koltségek
masrészt a megbizhatosdgot névelni lehet a mechanikailag sériilékeny, rezgésre,
szennyezodésre kényes mechanikai szenzorok kivaltasaval. Emiatt a kutatasaim
soran én is egy fordulatszam érzékel6 nélkiili mezGorientéalt szabalyozast vizs-
galtam.

MezGorientélt szabélyozasokban széles korben alkalmazott modszer a nagy-
pontossagi sont ellenalldsok alkalmazéasa a motorok allorész araméanak mérésére



az alacsony koltség és a pontos méréstechnika miatt. Leggyakrabban a sont el-
lenallasokat a kétszintid fesziiltség inverterekben az alsé kapcsolok ala helyezik
el korlatozva ezzel az aram mintavételezési frekvencidjat f, mely igy a vivéfrek-
venciaval lesz egyenls (fs = f.).

Az utébbi években novekvs figyelem iranyult a nagyfordulatszamu és nagy
polusszami motorok irdnt. Annak ellenére, hogy a legmodernebb digitélis esz-
kozok orajelei mér a tobb tiz, akar tobb szdz MHz-es tartomanyban vannak a
mintavételezési frekvenciat a sont ellenéllassal torténd arammeérési modszer kor-
latozza. Ez azt eredményezi, hogy nagyfordulatszamu vagy nagy polusszami
hajtasok maximalis fordulatszama kornyékén nem csak a vivéfrekvencia és fun-
damentalis frekvencia ardnya (my = f./f;), de a mintavételi frekvencia és a
referencia frekvencia (F' = f;/f1) ardnya is alacsony szam lesz. Az F' frek-
vencia arany alacsony értéke csokkenti a zart hurka mezdorientalt szabalyozas
megbizhatosdgat, teljesitményét.

A kutatasi munkam soran szimuldcidval és mérési eredményekkel is megmu-
tattam, hogy alacsony F' érték esetén a szabalyozas megbizhatosagat jelentésen
novelni lehet a sont ellendllassal torténd drammérés esetén alkalmazott Regulé-
ris Mintavételezés helyett - a forgorész fluxus megvaltozasanak megbecsiilésével
- a Dupla Mintavételezési térvektoros modulédcié hasznalataval. A modszerrel
a hajtas robosztussagat novelni lehet tovabbé a stabilis tartomany kiterjeszt-
hets. A sziikséges tobblet szamitas igény csekély, ami a mikrovezérls vagy a
DSP értékes processzor idejébdl csak egy kis szeletet vesz el.

Az elért eredményeket a disszertacié harmadik fejezete targyalja részlete-
sen. Az 14j tudoményos eredményt a 3. Tézis foglalja 6ssze. Az eredményt
szamitogépes szimulacioval és méréssekkel bizonyitottam.



Tézisek

1. Tézis

1.a

Vivétrekvencias ISZM technikdk esetén a Vpeo, egyenkomponens pontos
értéke meghatarozhato a v,.r, referencia jel o; kapcsolasi idépontokban
érvényes értékének osszegeként:

2my

1
VDC,Q: - m ( Z Ureﬁx(ai)) VDC

1=1

ahol x az alkalmazott modulacios technikat jeloli.

Egyfazist rendszerben nem keletkezik egyenkomponens természetes min-
tavételezési vivofrekvencias ISZM technika esetén, ha a frekvencia arany
paratlan. Tulmintavételezett vivéfrekvencias ISZM technika alkalmazasa
soran csak akkor 1ép fel egyenkomponens ha a mintavételek szdma egy vi-
vGjel periddusa alatt n > 4. Egyenkomponens keletkezik Regularis Minta-
vételezést harmadik harmonikus modulécié és térvektoros modulécié esetén
ha a frekvencia ardny m; = 3 illetve m; = 3,5,7,9,15,21.... Haromfazisa
rendszerben a fazisonkénti egyenkomponensek kioltjak egymaést és karos
hatast nem okoznak ha a frekvencia ardny a harom tobbszorose vagy Re-
guléris Mintavételezést ISZM keriil alkalmazasra. A holtidG csokkenti az
egyenkomponens nagysagat.

1.b

Annak ellenére, hogy a vivéfrekvencias ISZM techikak altal generalt szub-
harmonikus fesziiltségkomponens kis érték, a szubharmonikus fluxus és
aram komponens meglepéen és karosan nagy lehet a nagyon kis értéki
szubharmonikus frekvencia miatt. A szubharmonikus fluxus és dram jelen-
tGs tobblet allorész és forgorészkori réz veszteséget okoz. A nagyfordulat-
szamu indukcios gép specialis paraméterei tovabb erdsitik a szubharmonikus
komponens kiros hatésat.




1.c

Természetes mintavételezésd vivofrekvencids ISZM technikak viselkedését
kell6 pontossagal kozeliteni lehet nyilt hurka vezérlés esetén digitélis mik-
rovezérlGbe implementalt, a referencia jel és a vivGjel metszéspontjait valos
idében kiszamitoé algoritmus segitségével.

A tézisponthoz kapcsolodo folyoiratcikkek: [J1, J2, J4]
A tézisponthoz kapcsolodo konferencia kozlemények: [P4, P5, P7, P8, P9|

2. Tézis

2.a

A cstucsaram vezérelt allandé magneses egyenarami motor Poincaré Térkép-
fliggvényének (PTF) Jacobi métrixa kozvetleniil a PTF el6allitasa nélkiil
meghatarozhato a segéd-allapotvektor segitségével PI tipusi sebességsza-
balyozas esetén.

2.b

A digitalisan megvalositott atlag dram szabalyozott teljesitménytényezé ja-
vito (PFC) konverter kritikus szoge, amelyet kovetGen az dramjelben hul-
lamzasok jelennek meg, meghatarozhato a segéd-allapotvektor segitségével
amikor a szamitasi holtidé modellezéséhez méasod rendi Padé kozelitést al-
kalmazunk és figyelembevesziik a zérussorendi tart6 és a nemideélis aram-
kori elemek hatasat.

2.c

Mind az egyenaramu hajtas, mind a PFC konverter esetén a stabilis periodus-
1 allapot kiterjeszthets a vezérlGjelekhez kever haromszog jel segitségével,
melynek paramétere a segéd-allapotvektor segitségével hatarozhatd meg.
A PFC konverter esetén a stabilizdlé haromszogjelet a bemend szinuszos
fesziiltséggel kell modulélni.

A tézishez kapcsolodo folyoiratcikk: [J3]
A tézishez kapcsolodo konferenciakozlemények: [P1, P2, P10, P11, P12]



3. Tézis
3.

Sebesség érzékeld nélkiili mezdorientalt indukeié motoros hajtas stabilis tar-
tomanya kiterjeszthets a térvektoros modulacié referencia jeleinek tjraszé-
molasaval a vivGjel negativ csicséanal (Dupla Mintavételezést modulacio) a
forgorész luxus megvaltozasanak megbecsiilése révén. Ilyenkor az allorész
aram mérése az inverter negativ oldali kapcsoloival sorba kapcsolt sont el-
lenallassal torténik, mig emiatt az aram mintavételezés, a fordulatszam és a
forgorész fluxus becslése, a szabélyzojelek szamitasa csak a vivGjel pozitiv
cstcsandl és kozvetlentil utanuk keriil sorra.

A tézishez kapcsolodo konferenciakozlemények: [P3, P6|

A tézispontokhoz kozvetve kapcsolodo publikiciok: |R1, R2, R3, R4, Rb5,
R6, R7, R8, RY]
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