SZAKMAI ZAROJELENTES

OTKA altal tamogatott, 100275 azonositd szamu " Bifurkaciok kutatasa a
teljesitményelektronikaban és a mozgasszabalyozasban" cimi kutatas

Iddszak: 2012-01-01-t61 2015-12-31-ig

A beszamoldt a publikacios tevékenység Osszefoglalojaval kezdjiik, ezt koveti a Kutatott
témakorok bemutatdsa. Ezekben roviden beszamolunk a témarol, az eredményekrdl és a
publikacids jegyzékre hivatkozva a kapcsolodo publikaciokrol. A részletek minden esetben a
publikaciokban talalhatoéak. A kovetkezOkben azokra a cikkekre hivatkozunk, amelyek
bibliografiai adatai az OTKA honlapon a Koézlemények rovatban talalhatok.

A publikaciok szama: 37. Ebb6l 5 angol nyelvii impakt faktoros folyodirat cikk, amelyek
Osszegzett impakt faktora 20.773. Ezen kiviil megjelent egy angol és egy magyar nyelvii cikk
impakt faktorral nem rendelkezé folydiratokban. Emellett 30 konferencia kozleményiink
jelent meg. Harom kivételével a konferencidk mindegyike IEEE vagy IEEE tamogatott
kiilfoldi (Europaban, Amerikaban, vagy Azsidban megtartott) konferencia volt.

A kutatasi eredményeink értékét mutatja, hogy a 37 cikkre a palyazat lezarulasaig mar 38
fliggetlen hivatkozast talaltunk. Ezek tulnyomé tobbsége nemzetkozi folyoiratcikkek vagy
konferenciakozlemények voltak. Varhatdo, hogy a kutatasi palyazat lezarasa utan a
hivatkozasok szama tovabb novekszik.

Impulzusszélesség moduldacios technikak vizsgalata nyilt és zart hurku miikodés esetén

A kutatdsaink f0 alkalmazasaban, a palyazatban is kiemelt teljesitményelektronikaban és a
mozgésszabalyozasban; a nemlinearitds egyik fo forrdsa az impulzusszélesség modulacios
(ISZM, angol roviditéssel PWM) technikék, amelyek a bifurkacids és kaotikus jelenségek
fellépésének is egyik gyakori okai. Ezt a kutatasi témat egy nagyfordulatszamu indukcios gép
meghibasodasai inditottdk el, ahol a problémak egyik f6 forrdsa az ISZM vezérelt
haromfazisu, kétszintli fesziiltséginverter €s az indukcios gép kélesonhatasa volt.

Az ISZM vezérlésti fesziiltség inverterek egyik f6 jellemzdje nagyfordulatszdmu hajtasok
esetén a kis értéki frekvencia arany mf = fo/fe (m<15), amelynek oka a nagy fi
alapharmonikus vagy fr referencia frekvencia és a korlatos vivo fe frekvencia. Emiatt az
allorész fesziiltségek és aramok harmonikus tartalma sokkal kedvezétlenebb, mint az
alacsonyabb f; frekvenciaval miikodé hajtasokban. A kis értékii ms okozta problémak nem
csak nagyfordulatszdmu hajtasokban, hanem nagy p6lusszamu indukcids géppel megvaldsitott
hajtasok esetén is felléphetnek, amelyeket egyre gyakrabban haszndlnak hibrid vagy
elektromos autdkban.

Tobbnyire a szakirodalomban azt allitjak, hogy természetes mintavételezésli vivo frekvencias
ISZM technikdk esetén nem 1ép fel egyenkomponens az inverter kimend fesziiltségében
szinkronizalt esetben, amikor a frekvencia arany mr egész szdm. Ugyanezt az eredményt
sugallja a szakirodalomban az ISZM technikdk harmonikus tartalmanak meghatarozasara
leggyakrabban alkalmazott dupla Fourier sorfejtés modszere. A kutatdsaink soran
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megmutattuk: amikor az ms alacsony és egész szam, jelentds egyenkomponens léphet fel
természetes mintavételezéstii ISZM technikak esetén, ha ms paros és nem oszthatdo 3-mal (és
mi<21). Bebizonyitottuk, hogy az egyenkomponenst el lehet keriilni paros ms esetén, ha
legfeljebb kétszer mintavételezziik a referencia jelet egy vivojel periddus alatt.

Annak ellenére, hogy a szakirodalomban gyakran javasoljak a szinkronizalt ISZM technikak
alkalmazasat, ha ms < 12-15 még ha a referencia frekvencia valtozik is, a kereskedelemben
kaphatd haromfazisu fesziiltség inverterek esetében a legtobbszor a vivofrekvenciat csak
diszkrét 1épésekben (példaul 3-6-12-16 kHz) lehet valtoztatni. Ennek kovetkeztében a
frekvencia ardny jellemzéen nem egész szam (aszinkron ISZM). Ez adja a gyakorlati
jelentdségét az ISZM technikak altal generalt szubharmonikus fesziiltség komponensek hatas-
vizsgalatanak. A kutatdsaink sordn bebizonyitottuk, hogy annak ellenére, hogy a
szubharmonikus fesziiltségkomponensek amplituddja kis érték, jelentds tobbletveszteséget
okozhatnak, ha mi<15. Az eredményt annak a figyelembevételével kell értékelni, hogy
szamos publikacid azt allitja, hogy a szubharmonikusok hatasa elhanyagolhato.

Természetes mintavételezésii, vivofrekvencias ISZM technika az egyik legkedvezébb kis
értekl ms esetén mivel nem okoz torzitast vagy késleltetés a referencia jelhez képest. Jelenleg
is tobb kutatds foglalkozik a jellemzden analdég modon implementalt természetes
mintavételezésti ISZM technika digitalis megvalésitasaval. Tobbnyire az FPGA parhuzamos
szamitasi tulajdonsagait hasznaljak ki, hogy a mintavételek szdmanak novelésével kozelitsék
a természetes mintavételezésii ISZM viselkedését. Publikaltunk egy olyan modszert, amellyel
természetes mintavételezésii ISZM technikat lehet implementalni még kisteljesitményti mikro
vezérlében is, ahol az ISZM periféria regisztereit csak kétszer lehet frissiteni egy vivo
periodus alatt. A tobbi, a szakirodalomban fellelhetd digitalis természetes mintavételezésii
modszerrel ellentétben a modszer eldnyei: az algoritmust elegendd kétszer meghivni, tovabba
nem lép fel - a tobbi mddszerre jellemz0 - tobblet €l generalas problémaja.

A kutatashoz kapcsolddéan megvizsgaltuk az ISZM technikdk hatdsat szabalyozott
nagyfordulatszamu hajtasok esetére is. MezGorientalt szabalyozas az egyik leggyakrabban
alkalmazott moddszer a haromfazisi valtakozéarami hajtasok fordulatszam és fluxus
szabalyozasanak, kdszonhetden az elérhetd kivalo dinamikai tulajdonsagoknak és a félvezetd
technologia latvanyos fejléddésének, mind a teljesitményelektronikdban, mind a digitalis
technikdban. A szamos elénynek koszonhetden a mezdorientalt szabélyozott indukcios
motorokat széles korben alkalmazzdk az alacsony koltségli lakokornyezetben hasznalt
berendezésektdl kezdve, mint példdul mosogépek, a korszerli, draga €s kivaldé mindségi
kovetelményeket tamasztd rendszerekig, mint a kozlekedési eszkozok vagy a
gyartdsautomatizalas.

Annak ellenére, hogy a legmodernebb digitalis eszkdzok orajelei mar a-tobb széz MHz-es
tartomanyban vannak, a mintavételezési frekvenciat a sont ellenallassal torténd arammeérési
moddszer korlatozza. Ez azt eredményezi, hogy nagyfordulatszdmu vagy nagy po6lusszamu
hajtasok maximalis fordulatszdma kornyékén nem csak a vivofrekvencia ¢és az
alapharmonikus frekvencia aranya my, de a mintavételi frekvencia és a referencia frekvencia F
aranya is kis értékii lesz. Az F frekvencia arany alacsony értéke csokkenti a zart hurka
mezOorientdlt szabalyozds megbizhatosagat, teljesitményét. A  kutatasaink sordn
szimulacioval és mérési eredményekkel is megmutattuk, hogy alacsony F érték esetén a
szabalyozas megbizhatdsagat jelentdsen novelni lehet a sont ellendllassal torténd arammérés
esetén alkalmazott Regularis Mintavételezés helyett a Dupla Mintavételezésii térvektoros
modulacié hasznalataval. A modszerrel a hajtds robosztussagat novelni lehet tovabba a
stabilis tartomany kibOvitheté. A sziikséges tobbletszamitas igény csekély, ami a mikro
vezérld vagy a DSP értékes processzor idejébdl csak egy kis szeletet vesz el.
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Kapcsolddo publikéciok: J1,J3, P1, P4, P6, P13, P18, P21

Stabilitas vizsgalat a segéd dllapotvektor segitségével

Kapcsoloiizemii  teljesitményelektronikai  konverterek  széles kdorben — alkalmazott
berendezések, megtalalhatoak az egyszeriibb haztartasi eszkozoktol kezdve a kiillonbozo,
korszerli hajtasokban is. A megbizhatobb, hatékonyabb és olcsobb rendszerek eldallitasa
iranti, folyamatosan novekvo igény miatt elengedhetetlen az ilyen tipust valtozo struktaraju
konverterekrdl alkotott minél pontosabb matematikai leképezés és vizsgalat. Gyakori hogy az
ilyen valtozd strukturaji szakaszonként linearis nemlinearis rendszerek stabilitasvizsgalata
soran egy atlagolt modellt hasznalnak a struktirak kozotti kapcsoldsok hatasat figyelmen
kiviil hagyva. Amig ezt a kozelitd, jellemzden linearis modellt konnyen lehet vizsgalni a
szabalyozas elmélet és az iranyitastechnika kiilonb6zé moddszereivel, addig a legtobbszor
alkalmazott modszerekkel nem lehet a kapcsolasok hatasaként fellépd instabilitasokat
figyelembe venni.

A kutatdsainknak két 6 célja volt. Az egyik az, hogy kapcsoldiizemii konverterek
stabilitdsvizsgalatahoz az ugynevezett segéd allapotvektort hasznaljuk a kiillonbozo
szubharmonikus vagy kaotikus allapot kimutatasahoz. A masik cél volt, hogy szintén a segéd
allapotvektort hasznalva a labilis viselkedést kompenzalni tudjuk, és a stabil tartomanyt
kibdvitsiik. A vizsgalatokat két rendszeren végeztiik el. Az egyik egy csicsaram vezérelt
allandé magneses egyenaramu hajtas, a masik pedig egy digitalisan implementalt, atlagaramra
szabalyozott Teljesitménytényezé javitd (PFC) konverter volt. Utobbi esetben a mintavétel
miatti holtid6, a zérusrendi tartas, valamint a nem idealis aramkori elemek hatasat is
vizsgaltuk a stabilitasra és a bifurkacio fellépésére.

Megmutattuk, hogy a segéd allapotvektor modszere alkalmas arra, hogy kozvetleniil
meghatarozzuk a Jacobi matrixot a Poincaré Térképfiiggvény (PTF) meghatarozéasa nélkiil. A
Jacobi matrix sajatértékei alapjan a bifurkacidval kezdddd stabilitdsi hatar egyértelmiien
meghatarozhatd. A szamitott stabilitasi hatart szimulacioval és laboratoriumi mérésekkel
igazoltuk mind a két rendszer esetében.

Ezen kiviil megmutattuk, hogy a vizsgalati mddszer eredendden alkalmazhatd a stabilitasi
hatar kibovitéséhez a vezérldjelekhez kevert periodikus jelek segitségével. A periodikus jel
paramétereit szintén a segéd allapot vektorral hataroztuk meg. A PFC konverter esetében a
stabilizalo haromszogjelet a bemend szinuszos fesziiltséggel kell modulalni.

Kapcsolddo publikaciok: J2, P7, P15

Szabdlyozott DC-DC konverterek

Az elektronikaban a kaotikus folyamatokat és a kiilonbozd bifurkaciokat a mult szédzad
végétol kezdve eldszor a DC-DC konverterekben mutattdk ki rendkiviill nagyszamu
koézleményben. Az ehhez a téméahoz kapcsolodo kutatasok egyik része parhuzamosan dolgozé
DC-DC konverterek optimalis hatdsfokanak a meghatarozasaval foglalkozott. A parhuzamos
DC-DC konverterek optimalis hatdsfokanak teljesiilése gyakorlati szempontbol fontos. A
feladat Osszetettségét az alkalmazott altalanos megkozelités soran elméleti oldalrol a
nagyszamu topologia €s terhelés elosztési stratégia mutatja. Arra kérdésre kerestiik a valaszt,
hogy melyik az az optimalis terheld aram elosztasi stratégia, amelyik a maximalis egylittes
hatasfokot eredményezi, feltételezve, hogy a konverterek egyenként intelligencidval
rendelkeznek. Kiilon vizsgaltuk a homogén ¢és a heterogén agens populaciok eseteit. Az
elméleti megfontoldsainkat szimuldcioval és laboratoriumi kisérletekkel tamasztottuk ala.
Optimalis terhelési elosztasi stratégiat talaltunk a maximalis, egyiittes hatasfok elérésére mind
a homogén, mind a heterogén agens populéciok eseteire.

A kutatasaink masik része ujfajta DC-DC konverter topologidk optimalis irdnyitasaval
foglalkozott. A vizsgalatunk egy kvadratikus DC-DC konverterre terjedt ki, mely egy vezérelt

Budapesti M(iszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Magyar tudésok krt 2. QB108. 1117 Budapest, Hungary

Villamosmérndki és Informatikai Kar AAL Phone: +36-1-463-1165, Fax: +36-1-463-3163
Automatizdlasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék 7/ / Web: http://www.get.bme.hu

Gépészeti Elektrotechnika Csoport E-mail: info@get.bme.hu



W

MUEGYETEM 1782

félvezetd kapcsold segitségével ugyanakkora erdsitést képes megvalositani, mint két,
parhuzamosan kotott fesziiltségnovelé (Boost) konverter. A konverter vezérlése LQR
allapotszabalyozéassal tortént. A szabalyozd algoritmus kiegésziilt egy Kalman szlirén
alkalmazasan alapulé allapotbecslével (LQG szabalyozas), amely lehetOséget nyujt, csak a
kimend ¢és bemend fesziiltség mérése alapjan, az allapotvaltozok meghatirozasara ¢&s
felhasznalasdra az visszacsatolasban. A P28-as jelzésti cikkben bemutatasra kerilt a
konverterben talalhat6 induktivitasok és kapacitasok altal tarolt energia alapjan alkalmazhat6
szamitasi modszer a szabalyoz6 paraméterek meghatarozasara. A cikkben leirtak alapjan mas
tipusu konverter topologidk esetén is konnyen elvégezhetd a szamitas.

Kapcsolddo publikéciok: J4, P2, PS5, P28

Két oldalrdl taplalt széleromiiben haszndlt indukcios generdtorok vizsgdlata

Az elsd kutatési téma a megljulo energidk koziil a szélenergiat hasznosité villamos erdmiivek
nemlinedris tulajdonsagainak vizsgalatahoz kapcsolodik. Az egyik leggyakrabban alkalmazott
megoldéasban két oldalrdl taplalt indukcios generatort hasznalnak, éppen ezért vizsgalatukat
erre a valtozatra végeztiik. Ebben a rendszerben haromféle szabalyozési kort épitenek be. Az
egyik a turbina oldalon, a masik a halozat oldali konverterben, a harmadik a rotor oldali
konverterben taldlhat6. Kutatdsainkat erre a harmadik szabalyozasi korre koncentraltuk.
Kimutattuk, hogy a d és q irdnyu rotor dram komponensekkel nem csak statikusan, de
tranziens allapotban is egymastol fiiggetlentiil szabalyozni lehet az alloérész hatasos és meddo
teljesitményét. Az er6sen nemlinearis Statikus szlip-nyomaték jelleggorbét a szlip tengely
mentén csak a rotor fesziiltség q iranyi komponensével lehet eltolni a szinkron fordulatszdm
alatti és feletti tartomanyban. Ezzel szemben a rotor fesziiltség d irdny(l komponense
megvaltoztathatja a szlip-nyomaték jelleggérbe meredekségének eldjelét is nemcsak a
nagysagat. Uj tudomanyos eredményként levezettiink egy altalanos osszefiiggést, amely a d
illetve q irdnyu fesziiltség komponensek fiiggvényében megadja a szlip €s a nyomaték kozotti
Osszefiiggést. Javasoltunk egy jfajta szabdlyozasi stratégiat, melyben a forgorészkori aramok
mérése nélkiil, csak az allorész fesziiltség €s dram mérésével megvalosithatd a meddd és
hatasos teljesitményszabalyozés. A szabalyozasi kort szimulaciok segitségével dinamikus és
statikus allapotokra is megvizsgaltuk, Osszehasonlitva egy masik, gyakran alkalmazott
szabalyozasi elrendezéssel.

Kapcsolodo publikaciok: J5, J7, P8, P12, P17, P19, P22, P27

Nagyfordulatszamu indukcios generatorok ongerjesztése

Az elmult évtizedben a hajtdsszabalyozdsokban a nagyfordulatszdmu villamos motorok
elotérbe keriiltek, szamos 1) kihivast jelentve. E kutatasi téma keretein beliil
nagyfordulatszamt indukcios gépes hajtdsok Ongerjesztésével, és igy a motorok sziget
izemmodban generatorként vald alkalmazhatosagénak vizsgalataval foglalkoztunk. Az
indukcidés gép magnesezd aramanak biztositdsa kordbbi rendszerek esetében a gép
allorészéhez kapcsolt ISZM DC/AC konverterekkel tortént. Kutatdsaink eredményeként
ujszerii, gazdasagos megoldasok sziilettek, amelyekkel lehetové valt a koltséges konverterek
kivaltasa egy magnesez6 aramot szolgaltatd egység (Magnetizing Current Control - MCC)
segitségével. Az MCC félvezetds kapcsolok, passziv elemek, kapacitasok és induktivitasok;
segitségével valdsitja meg az indukcidos gép Ongerjesztését, azaz a mechanikai energia
villamos energidva torténd atalakitasat. Ehhez a t¢émahoz kapcsoldodoan kozlésre elfogadtak a
J6-0s jelzéssel jelolt folyodiratcikket. A cikkben 6t irodalombol ismert mddszert bemutatasa
mellett, harom Ttjszerli, altalunk kidolgozott Ongerjesztési folyamatot szabdlyozé MCC
egységet mutatunk be. Az elméleti megfontolasokat szimulaciés és laboratoriumi mérésekkel
tamasztottuk ala. A kiilonb6z6 modszereket 0Osszehasonlitottuk muikodési, miiszaki,
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megbizhatdsagi, gazdasagi szempontokbdl is. Az eredmények alapjan a térvektor
felhasznalasan alapuld  szabalyozas  segitségével kapcsolt kapacitasok  és/vagy
induktivitasokbol felépiilé ujfajta MCC topologidk alkalmazdsa komoly lehetdségeket
jelenthetnek a megajuld energiaforrasok felhasznalasa teriiletén.

Kapcsolddo publikaciok: J6, P11, P20

Mikrogridek szabdlyozdsi kérdései

A villamos energia termelésben két globalis trend van: az elosztott villamos energia termelés
¢s a megujuld energidk hasznositdsa. A trendek megvaldsitdsanak egyik formajat képezik a
mikrogridek, amelyek teriiletén intenziv kutatas-fejlesztés folyik vilagszerte, alkalmazasuk
gyors ilitemben terjed. A mikrogrid szabalyozasban a ,,voltage droop” és a ,,frequency droop”
elvek alkalmazasa mellett a k6zos buszhoz csatlakozdé AC-AC és DC-AC konverterek hatasos
¢s meddo teljesitményének fiiggetlen szabalyozasra alkalmas j moédszert irtunk le. Ehhez be
kell vezetni egy virtualis fesziiltség térvektort és végre kell hajtani két koordinata rendszer
transzforméciot, amelynek soran a konverterek valtakozo aramat és a busz fesziiltséget at kell
transzformdlni forgd koordinata rendszerbe, majd a hatdsos és a meddd teljesitményeket
kiilon-kiilon szabalyozo csatorndk kimend jeleit vissza kell transzformalni 4llo6 koordinéta
rendszerbe. A témahoz kapcsolodoan a multi-agens és holonikus rendszereket vizsgaltuk a
mikrohalozatok szabalyozasaban.

A napjainkban oly jelentds megujuld energidk halozatba integralasa kapcsan megjelené DC
mikrogridek fesziiltségszabalyozasaban is eldkeriilnek a nemlineéris folyamatok, igy példaul
a szuperkapacitasok alkalmazasa miatt. A témahoz kapcsolédoan kétféle szuperkapacitas
modell hatdsat vizsgaltuk atmeneti folyamatokra szimulaciok segitségével.

Kapcsolodo publikaciok: P3, P23, P29, P30

Teljesitményelektronikai konverterek HIL alapu szimuldacidja

A szakaszonként linedris nemlinearis kapcsoldiizemii konverterek kutatdsdhoz ad modszertani
segitséget a teljesitményelektronikai konverterek FPGA alapt HIL (Hardware-In-the-Loop)
szimulacidja. Ennek kapcsan a nagyteljesitményii konverterek féaramkorét leird, FPGA-ba
tolthetd VHDL vagy Verilog kodjat kozvetlentil Matlab/Simulink modellbdl generalhatjuk. A
féaramkori modell fizikai interfészen (analdg és digitalis csatornakon) keresztiil konnyen
osszekapcsolhatd a vezérldegységgel, ami igy a szimulatort tényleges fizikai rendszernek
érzékeli, és az irdnyito szoftver fejlesztése, tesztelése biztonsdgosan €s gyorsan elvégezhetd.

Kapcsolddo publikaciok: P24, P25, P26

Multimédias tananyag fejlesztése

,» Teaching Energy for Sustainable World” (SustEner) cimii eurdpai uniés projekt keretében
szamos Eurdpai Unids orszadg egyetemével kooperdlva internet Utjan tavolrél miikodtetett
laboratoriumi  kisérletek és interaktiv animacios multimédias e-learning anyagok
kifejlesztésében vettiink részt. Ez Osszesen 9 modul kifejlesztését jelentette. A projekt
keretében két, az OTKA kutatashoz kapcsolodé modult dolgoztunk ki. Ezek: Solar Powered
Electric Vehicles” és ,,Luminous Efficasy of Modern Light Sources”.

Kapcsolodo publikaciok: P9,P10, P14, P16
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