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A kutatás céljai, módszerei, az értekezés felépí-

tése

A gépészeti és mechatronikai rendszerekben fellép® nemlinearitások számos vá-
ratlan és rendhagyó jelenséget okoznak. A mérnöki gyakorlatban fellép® nemli-
neáritások forrása leggyakrabban a súrlódás, a telít®dés, a hiszterézis, a holtsáv
és a holtjáték. Egy másik típusú nemlinearitást okoznak a kapcsolások a telje-
sítményelektronikai konverterekben. Ezen berendezések egyre nagyobb szerepet
játszanak a korszer¶ m¶szaki berendezésekben, a szerszámgépekt®l kezdve az
ipari robotokon át a megújuló energiaforrásokat hasznosító rendszerekig, mi-
vel velük költséghatékonyan megvalósítható a villamos és mechanikai energia
oda-vissza történ® átalakítása.

A kapcsolóüzem¶ konverterek váltakozó struktúrájú rendszerek, hiszen min-
den kapcsolás után egy másik struktúra valósul meg melyek adott számú kap-
csolás után periodikusan követik egymást. Annak ellenére, hogy minden struk-
túrát jó közelítéssel lineárisnak tekinthetünk a teljes rendszer nemlineáris lesz.
A nemlinearitás forrása, hogy a kapcsolási id®pontok és így a strukturaváltá-
sok id®pontjai bels® állapotváltozók értékét®l függenek vagy azokat nemlineáris
Impulzusszélesség Modulációs (ISZM) algoritmus állítja el®.

A kutatási munkám egyik f® célja szakaszonként lineáris rendszerekben fel-
lép® váratlan irreguláris viselkedések megértése és magyarázata. Erre példa a
feszültség inverteres táplálású nagyfordulatszámú indukciós motor hajtás meg-
hibásodása vagy a teljesítmény tényez® javító (PFC) konverter bemeneti ára-
mában fellép® áramhullámzások okának feltárása. A nemlineáris jelenségek
megértése és vizsgálata elengedhetetlen a berendezések m¶ködési jellemz®inek
javításához, megbízhatóságuk növeléséhez. A kutatási munkám másik f® célja
az volt, hogy labilis szakaszonként lineáris rendszerek stabil tartományát ki-
b®vítsem egy új fajta módszerrel, a virtuális állapotvektorral. Erre példa a
disszertáció második fejezetében bemutatott PFC konverter vizsgálata.

A disszertáció három f® fejezetre tagolódik a három f® kutatási témának
megfelel®en. A fejezetek felépítése mind a három esetben ugyanaz. A f® mo-
tiváció bemutatása után az adott kutatási témához kapcsolódó rövid irodalmi
áttekintést következik. Ezek után az új eredmények bemutatásához szükséges
elméleti háttér rövid összefoglalása kerül bemutatásra, melyet a numerikus és
analitikus számításokkal, számítógépes szimulációkkal és laboratóriumi méré-
sekkel alátámasztott új eredmények részletes bemutatása követ. Minden fejezet
végén az új tudományos eredmények összefoglalása található tézisek formájá-
ban. A fejezeteket a tézisekhez kapcsolódó publikációk és az új eredmények
gyakorlati jelent®ségének ismertetése zárja.

A három f® kutatási témát az alábbiakban röviden összefoglalom.



ISZM módszerek által generált egyenkomponens és szub-

harmonikus nagyfordulatszámú hajtásokban

Nagyfordulatszámú indukciós gép (USIM) meghibásodásai indították el ezt a
kutatási témát az Impulzusszélesség Modulációs (ISZM) technikák terén. A
problémák egyik f® forrása az ISZM vezérelt háromfázisú kétszint¶ feszültség-
inverter és az indukciós gép kölcsönhatása volt.

Az ISZM vezérlés¶ feszültség inverterek egyik f® jellemz®je nagyfordulat-
számú hajtások esetén a kis érték¶ frekvencia arány mf = fc/fr (mf < 15)
a nagy f1 alapharmonikus vagy fr referencia frekvencia és a korlátos vív® fc
frekvencia miatt. Emiatt az állórész feszültség és áramok harmonikus tartalma
sokkal kedvez®tlenebb mint a szokásos alacsonyabb f1 frekvenciás hajtásokban.
A kis érték¶ mf okozta problémák nem csak nagyfordulatszámú hajtásokban,
hanem nagy pólusszámú hajtások esetén is fellépnek, melyeket egyre gyakrab-
ban használnak hibrid vagy elektromos autókban.

Többnyire a szakirodalomban azt állítják, hogy természetes mintavétele-
zés¶ viv®frekvenciás ISZM technikák esetén nem lép fel egyenkomponens az in-
verter kimen® feszültségében szinkronizált esetben, amikor a frekvencia arány
mf egész szám. Ugyanezt az eredményt sugallja a szakirodalomban az ISZM
technikák harmonikus tartalmának meghatározására leggyakrabban alkalma-
zott dupla Fourier sorfejtés módszere. A disszertációmban meg mutattam: ami-
kor mf alacsony és egész szám jelent®s egyenkomponens léphet fel természetes
mintavételezés¶ ISZM technikák esetén ha mf páros és nem osztható 3-mal (és
mf < 21). Ahogy a disszertációban bebizonyítottam az egyenkomponenst el
lehet kerülni páros mf -re, ha legfeljebb kétszer mintavételezzük a referencia
jelet egy vív®periódus alatt (Dupla Mintavételezés¶ ISZM).

Annak ellenére, hogy a szakirodalomban gyakran javasolják a szinkronizált
ISZM technikák alkalmazását ha mf ≤ 12− 15 még ha a referencia frekvencia
változik is, a kereskedelemben kapható háromfázsú feszültség inverterek eseté-
ben a legtöbbször a vív®frekvenciát csak diszkrét lépésekben (például 3-6-12-16
kHz) lehet változtatni. Ennek következtében a frekvencia arány jellemz®en nem
egész szám (aszinkron ISZM). Ez adja a gyakorlati jelent®ségét az ISZM tech-
nikák által generált szubharmonikus feszültség komponensek hatásának vizs-
gálatának. Ahogy a disszertációban bebizonyítottam, annak ellenére, hogy a
szubharmonikus feszültségkomponensek amplitudója kis érték, jelent®s többlet-
veszteséget okozhatnak hamf ≤ 15. Az eredményt annak a �gyelembevételével
kell értékelni, hogy számos publikáció azt állítja, hogy a szubharmonikusok ha-
tása elhanyagolható.

Természetes mintavételezés¶ vív®frekvenciás ISZM technika az egyik leg-
kedvez®bb kis érték¶ mf esetén hiszen nem okoz torzítást vagy késleltetés a
referencia jelhez képest. Jelenleg is több kutatás foglalkozik a jellemz®en ana-
lóg módon implementált természetes mintavételezés¶ ISZM technika digitális
megvalósításával. Többnyire az FPGA párhuzamos számítási tulajdonságait
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használják ki, hogy a mintavételek számának növelésével közelítsék a természe-
tes mintavételezés¶ ISZM viselkedését. A disszertációban egy olyan módszer
került bemutatásra, mellyel természetes mintavételezés¶ ISZM technikát lehet
implementálni még kisteljesítmény¶ mikrovezérl®ben is, ahol az ISZM perifé-
ria regisztereit csak kétszer lehet frissíteni egy vív®periódus alatt. A többi,
a szakirodalomban fellelhet® digitális természetes mintavételezés® módszerrel
ellentétben a módszer el®nye, hogy az algoritmust elegend® kétszer meghívni,
illetve nem lép fel a többi módszerre jellemz® többlet él generálás problémája.

Az elért eredményeket a disszertáció els® fejezete tárgyalja részletesen. A
három új tudományos eredmény az 1. Tézisben található. Az eredményeket
számítógépes szimulációval és méréssekkel bizonyítottam.

Stabilitás vizsgálat a segéd állapotvektor segítségével

Kapcsolóüzem¶ teljesítményelektronikai konverterek igen gyakran használt be-
rendezések, hiszen megtalálhatóak az egyszer¶bb háztartási eszközökt®l kezdve
(például PFC konverter) a különböz® korszer¶ hajtásokban (például egyen-
vagy váltóáramú motorhajtások) is. A folyamatosan növekv®, a még megbízha-
tóbb, még hatékonyabb és még olcsóbb rendszerek el®állítása iránti igény miatt
elengedhetetlen az ilyen típusú változó struktúrájú konverterekr®l alkotott mi-
nél pontosabb matematikai leképezés és vizsgálat.

Gyakori hogy az ilyen változó struktúrájú szakaszonként lineáris nemlineáris
rendszerek stabilitásvizsgálata során egy átlagolt modellt használnak a struk-
túrák közötti kapcsolások hatását �gyelmen kívül hagyva. Amíg ez a közelít®,
jellemz®en lineáris modellt könnyen lehet vizsgálni a szabályozás és irányítás-
technika különböz® módszereivel, addig a legtöbbször alkalmazott módszerek
képtelenek a kapcsolások hatásaként fellép® instabilitásokat �gyelembe venni.
Fontos megjegyezni, hogy ameddig lineáris rendszerelmélet alapján a stabilitás-
vesztés azt jelenti, hogy az állapotváltozók minden korlát nélkül n®nek, addig
a nemlineáris rendszerek esetében a stabilitásvesztés nem jelenti az állapot-
változók határok nélküli változását. Nemlineáris rendszerek olyan labilisnak
tekintet® irreguláris viselkedést is mutathatnak, mint kváziperiodikus, szub-
harmonikus vagy a kaotikus állapot.

A kutatásom célja kett®s volt. Az egyik, hogy kapcsolóüzem¶ konverterek
stabilitásvizsgálatához az úgynevezett segéd állapotvektort használjam a külön-
böz® szubharmonikus vagy kaotikus állapot kimutatásához. Másodszor, hogy
szintén a segéd állapotvektor használatának segítségével a labilis viselkedést
kompenzáljam és a stabil tartományt kib®vítsem. A disszertációban két rend-
szert vizsgálatát végeztem el. Az egyik egy csúcsáram vezérelt állandó mágne-
ses egyenáramú hajtás, a másik meg egy digitálisan implementált átlagáramra
szabályozott Teljesítménytényez® javító (PFC) konverter. Egy korábban pub-
likált újfajta módszert, a segéd állapotvektort használtam mind a két esetben
a stabilitásvizsgálathoz, melyet még nem alkalmaztak erre a két rendszerre.
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Megmutattam, hogy a módszer alkalmas arra, hogy közvetlenül meghatározza
a Jacobi mátrixot a Poincaré Térképfüggvény (PTF) meghatározása nélkül.
A Jacobi mátrix sajátértékei alapján a bifurkációval kezd®d® stabilitási határ
egyértelm¶en meghatározható. A számított stabilitási határt szimulációs és
laboratóriumi mérésekkel igazoltam mind a két rendszer esetén.

Az elért új eredményeket annak �gyelembevételével értékelend®k, hogy az
irodalomban az egyenáram® hajtásra a PTF Jacobi mátrixát csak arányos sza-
bályzóra határozták meg. Továbbá a szakirodalomban a nemlineáris dinamikát
els®sorban az analóg módon implementált PFC konverterek stabilitásvizsgá-
latához alkalmazták és a digitálisan implementált PFC konvertereket lineáris
rendszerelmélet segítségével vizsgáltak.

Emellett megmutattam, hogy a vizsgálti módszer eredend®en alkalmazható
a stabilitási határ kib®vítéséhez a vezérl®jelekhez kevert periodikus jelek segít-
ségével. A periodikus jel paramétereit szintén a segéd állapot vektorral számí-
tottam ki. Emellett javasoltam egy módszert, miszerint a PFC konverter esetén
a stabilizáló háromszögjelet a bemen® szinuszos feszültséggel kell modulálni. A
digitálisan implementált PFC konverter esetén a stabilizáló jel egyenletét leve-
zettem a digitális tartományban is.

Az elért eredményeket a disszertáció második fejezete tárgyalja részletesen.
A három új tudományos eredmény a 2. Tézisben található. Az eredményeket
számítógépes szimulációval és méréssekkel bizonyítottam.

Térvektor moduláció mintavételezésének hatása mez®ori-

entált szabályozású hajtásokra

Mez®orientált szabályozás az egyik leggyakrabban alkalmazott módszer a há-
rom fázisú váltakozó áramú hajtások fordulatszám és �uxus szabályozására kö-
szönhet®en az elérhet® kiváló dinamikai tulajdonságoknak és a félvezet® techno-
lógia látványos fejl®désének mind a teljesítményelektronikában, mind a digitá-
lis technikában. A számos el®nynek köszönhet®en a mez®orientált szabályozott
motorokat széles körben alkalmazzák az alacsony költség¶ lakókörnyezetben
használt berendezésekt®l kezdve, mint például mosógépek, a korszer¶, drága
és kiváló min®ségi követelményeket támasztó rendszerekig, mint a közlekedési
eszközök vagy a gyártásautomatizálás.

A korszer¶ rendszerekben egyre jobban terjednek a mechanikai fordulat-
szám/pozíció érzékel® nélküli hajtások. Egyrészt így csökkenthet®ek a költségek
másrészt a megbízhatóságot növelni lehet a mechanikailag sérülékeny, rezgésre,
szennyez®désre kényes mechanikai szenzorok kiváltásával. Emiatt a kutatásaim
során én is egy fordulatszám érzékel® nélküli mez®orientált szabályozást vizs-
gáltam.

Mez®orientált szabályozásokban széles körben alkalmazott módszer a nagy-
pontosságú sönt ellenállások alkalmazása a motorok állórész áramának mérésére
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az alacsony költség és a pontos méréstechnika miatt. Leggyakrabban a sönt el-
lenállásokat a kétszint¶ feszültség inverterekben az alsó kapcsolók alá helyezik
el korlátozva ezzel az áram mintavételezési frekvenciáját fs mely így a viv®frek-
venciával lesz egyenl® (fs = fc).

Az utóbbi években növekv® �gyelem irányult a nagyfordulatszámú és nagy
pólusszámú motorok iránt. Annak ellenére, hogy a legmodernebb digitális esz-
közök órajelei már a több tíz, akár több száz MHz-es tartományban vannak a
mintavételezési frekvenciát a sönt ellenállással történ® árammérési módszer kor-
látozza. Ez azt eredményezi, hogy nagyfordulatszámú vagy nagy pólusszámú
hajtások maximális fordulatszáma környékén nem csak a viv®frekvencia és fun-
damentális frekvencia aránya (mf = fc/fr), de a mintavételi frekvencia és a
referencia frekvencia (F = fs/f1) aránya is alacsony szám lesz. Az F frek-
vencia arány alacsony értéke csökkenti a zárt hurkú mez®orientált szabályozás
megbízhatóságát, teljesítményét.

A kutatási munkám során szimulációval és mérési eredményekkel is megmu-
tattam, hogy alacsony F érték esetén a szabályozás megbízhatóságát jelent®sen
növelni lehet a sönt ellenállással történ® árammérés esetén alkalmazott Regulá-
ris Mintavételezés helyett - a forgórész �uxus megváltozásának megbecsülésével
- a Dupla Mintavételezés¶ térvektoros moduláció használatával. A módszerrel
a hajtás robosztusságát növelni lehet továbbá a stabilis tartomány kiterjeszt-
het®. A szükséges többlet számítás igény csekély, ami a mikrovezérl® vagy a
DSP értékes processzor idejéb®l csak egy kis szeletet vesz el.

Az elért eredményeket a disszertáció harmadik fejezete tárgyalja részlete-
sen. Az új tudományos eredményt a 3. Tézis foglalja össze. Az eredményt
számítógépes szimulációval és méréssekkel bizonyítottam.
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Tézisek

1. Tézis

1.a

Viv®frekvenciás ISZM technikák esetén a VDC,x egyenkomponens pontos
értéke meghatározható a vref,x referencia jel αi kapcsolási id®pontokban
érvényes értékének összegeként:

VDC,x =
1

4mf

( 2mf∑
i=1

vref,x(αi)

)
VDC

ahol x az alkalmazott modulációs technikát jelöli.
Egyfázisú rendszerben nem keletkezik egyenkomponens természetes min-

tavételezés¶ viv®frekvenciás ISZM technika esetén, ha a frekvencia arány
páratlan. Túlmintavételezett viv®frekvenciás ISZM technika alkalmazása
során csak akkor lép fel egyenkomponens ha a mintavételek száma egy ví-
v®jel periódusa alatt n ≥ 4. Egyenkomponens keletkezik Reguláris Minta-
vételezés¶ harmadik harmonikus moduláció és térvektoros moduláció esetén
ha a frekvencia arány mf = 3 illetve mf = 3, 5, 7, 9, 15, 21.... Háromfázisú
rendszerben a fázisonkénti egyenkomponensek kioltják egymást és káros
hatást nem okoznak ha a frekvencia arány a három többszöröse vagy Re-
guláris Mintavételezés¶ ISZM kerül alkalmazásra. A holtid® csökkenti az
egyenkomponens nagyságát.

1.b

Annak ellenére, hogy a viv®frekvenciás ISZM techikák által generált szub-
harmonikus feszültségkomponens kis érték, a szubharmonikus �uxus és
áram komponens meglep®en és károsan nagy lehet a nagyon kis érték¶
szubharmonikus frekvencia miatt. A szubharmonikus �uxus és áram jelen-
t®s többlet állórész és forgórészköri réz veszteséget okoz. A nagyfordulat-
számú indukciós gép speciális paraméterei tovább er®sítik a szubharmonikus
komponens káros hatását.
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1.c

Természetes mintavételezés¶ viv®frekvenciás ISZM technikák viselkedését
kell® pontosságal közelíteni lehet nyílt hurkú vezérlés esetén digitális mik-
rovezérl®be implementált, a referencia jel és a vív®jel metszéspontjait valós
id®ben kiszámító algoritmus segítségével.

A tézisponthoz kapcsolódó folyóiratcikkek: [J1, J2, J4]
A tézisponthoz kapcsolódó konferencia közlemények: [P4, P5, P7, P8, P9]

2. Tézis

2.a

A csúcsáram vezérelt állandó mágneses egyenáramú motor Poincaré Térkép-
függvényének (PTF) Jacobi mátrixa közvetlenül a PTF el®állítása nélkül
meghatározható a segéd-állapotvektor segítségével PI típusú sebességsza-
bályozás esetén.

2.b

A digitálisan megvalósított átlag áram szabályozott teljesítménytényez® ja-
vító (PFC) konverter kritikus szöge, amelyet követ®en az áramjelben hul-
lámzások jelennek meg, meghatározható a segéd-állapotvektor segítségével
amikor a számítási holtid® modellezéséhez másod rend¶ Padé közelítést al-
kalmazunk és �gyelembeveszük a zérussorend¶ tartó és a nemideális áram-
köri elemek hatását.

2.c

Mind az egyenáramú hajtás, mind a PFC konverter esetén a stabilis periódus-
1 állapot kiterjeszthet® a vezérl®jelekhez kever háromszög jel segítségével,
melynek paramétere a segéd-állapotvektor segítségével határozható meg.
A PFC konverter esetén a stabilizáló háromszögjelet a bemen® szinuszos
feszültséggel kell modulálni.

A tézishez kapcsolódó folyóiratcikk: [J3]
A tézishez kapcsolódó konferenciaközlemények: [P1, P2, P10, P11, P12]
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3. Tézis

3.

Sebesség érzékel® nélküli mez®orientált indukció motoros hajtás stabilis tar-
tománya kiterjeszthet® a térvektoros moduláció referencia jeleinek újraszá-
molásával a viv®jel negatív csúcsánál (Dupla Mintavételezés¶ moduláció) a
forgórész �uxus megváltozásának megbecsülése révén. Ilyenkor az állórész
áram mérése az inverter negatív oldali kapcsolóival sorba kapcsolt sönt el-
lenállással történik, míg emiatt az áram mintavételezés, a fordulatszám és a
forgórész �uxus becslése, a szabályzójelek számítása csak a viv®jel pozitív
csúcsánál és közvetlenül utánuk kerül sorra.
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