SZAKMAI BESZAMOLO

Az OTKA szerz6désben a kutatasi témakorén belll azt vallaltuk, hogy az irodalombdl a
legljabb kutatdsi eredmények megismerését kovetben a kutatni kivant részterileteket
pontositjuk, ill. ezekben a kutatdsi tevékenységet meginditjuk és az eredményeket
folyamatosan publikaljuk. Mar a kutatdsi munkatervben is emlitett hajtdsszabalyozasok,
mozgasszabalyozas, energiakonverzidok, megujuld energiaforrasok és telemanipulacid
ciml részterileteket igéreteseknek taldltuk. A kutatdsi eredményeket 0©sszesen 41
angol nyelv(i és 3 magyar nyelv(i kozleményben publikaltuk. A koézlemények kozal 37
nemzetkozi konferencia cikk, és 7 folydiratcikk.

Az eredmények részletes leirdsa a kozleményekben olvashaték. Az alabbiakban ezek
rovid 6sszefoglaldsa talalhato.

A palyazat témajaban, a valtozd struktlraju, szakaszosan linearis, nemlinearis,
dinamikus, visszacsatolt rendszerek témaban, a gyakorlatban megvaldsitott rendszerek
egyebek kozott a teljesitmény elektronikaban elterjedtek. Az egyik kutatasi eredmény e
rendszerek stabilitasi analizisére vonatkozik és egy egyszer(ibb, szemléletesebb mddszert
javasol. Noha ez is a szokasos, jol ismert és széles korben alkalmazott eljaras keretei
k6zott marad, nevezetesen a rendszer fix pontjahoz tartozo Poincaré térkép fliggvény
Jakobi matrixanak a sajatértékeit alkalmazza a stabilitds eldontésére, de egyrészt
grafikus tamogatassal szemléletesebbé, egyszerlibbé teszi azt, masrészt kihasznalja a
struktura, konfiguraciod sorozat periodicitasat és ezzel atlathatobb, gyorsabb eljarast ad a
Jakobi matrix meghatarozasara, tovabba egyéb el6nydket nyujt. Az Uj mddszer az
allapotvaltozdék kllonbségét hasznalja a Poincaré térkép fliiggvény derivaltjai helyett és
minden |épés mOgé geometriai interpretaciét kinal. A Poincaré térkép fliggvény
derivaltjainak a meghatarozadsara nincsen szilkség. A mobdszer kulcs eleme az
ugynevezett virtuadlis allapot vektor bevezetése, amely modot ad arra, hogy a periédikus
allandésult allapothoz tartozd kapcsolasi id6pontokkal szamoljunk még az utan is, miutan
a rendszert a fix pontbdl kis mértékben kitéritettlik. Ezzel el lehet kerllni, hogy minden
kapcsolaskor a kapcsolasi idGpontot Ujbdl és Ujbol iteracids eljarassal szamitsuk, ami
pontosabba teszi és jelentésen gyorsitja a szamitasat.

A moddszer alkalmazasat bemutattuk tébb teljesitményelektronikai rendszer kapcsan. Az
egyik vizsgalt teljesitményelektronikai redszerben szimulacids és laboratoriumi mérések
Utjdn a periddikus allandosult allapot mellett quasi-periddikus, szubharmonikus és
kaotikus allapotokat is kimutattunk. A mddszerrél az IEEE Transactions on Circuits and
Systems-1-ben egy folydirat cikkink jelent meg. [17] (Most és a kés6bbiekben a

szbgletes zardjelben megjelen6 szam a zardjelentés irodalomjegyzékének sorszama.)



Részben ebbe a korbe tartoznak azok az eredményeink, amelyeket az altalunk
kifejlesztett kétcsatornas rezonans DC-DC konverter csaldad harom tagjanak, a buck a
boost és a buck and boost valtozatoknak a stabilitds vizsgadlataival kapcsolatosan értlink
el. Ezekben az esetekben is a fentiekben vazolt stabilitas-vizsgalati maddszeriinket
alkalmaztuk. Mind a harom konverter esetében szabalyozassal ellatott egységek stabilitas
vizsgalatara kertlt sor. A tobbféle konverter koziil a DC-DC konverterre azért esett a
valasztas, mert a statikus villamos energia-konverterek kozil messze ez a tipus a
legszélesebb korben alkalmazott. A harom konverter esetében a kimend feszlltség
szabalyozo erGsitési tényezdje és integralasi idéallanddja sikjan a kapcsolasi frekvencia, a
terhelés és a referencia fesziltség paraméter mezdben szamitassal meghataroztuk a
stabilis és a labilis tartomanyokat. A szamirasi eredményeket szimulacidval ellendriztik.
Ugyancsak mind a harom konverter esetében bifurkaciés diagrammok késziltek,
amelyekben a bifurkacidos paraméterek az emlitett szabalyozd erGsitési tényezlje és
id6allanddja volt. Mind a harom rendszernél talaltunk a paraméter mezében periodikus és
kvaziperiodikus tartomanyokat. Az eredmények részleteirdl cikkekben szamolunk be (Id.
publikacios jegyzék). [23,24,25,40]

Itt kell megemliteni, hogy a fent emlitett kétcsatornds, rezonans konverter csalad
ismertetésérdl, viselkedésérdl tébb tovabbi kozlemény szlletett. [26,27,40] Kiemelhetjik
ezek kozll az EPE Journalban megjelent folydirat cikket, amelyben a szimulaciés és a
meérési eredmények verifikaltak az elméleti eredményeket [40].

A kétcsatornds DC-DC buck and boost konverterek rezonans frekvencia feletti
tartomanyban fennalld kilonleges Gzemérdl szél az [1] és [12] cikk.

A DC-DC konverterek szabdlyozasi kérdéseir6l két cikk [2,3] jelent meg, mig a
haromfazisu fesziltség forras konverterek nemlinedris dinamikajardl egy kézlemény szol
[43].

A szabadlyozott villamos hajtdsok kozott a két legnépszerlbb valtozat a mezdorientalt
szabalyozasu és a kozvetlen nyomaték-szabalyozasu (Direct Torque Control=DTC). Mi a
DTC rendszert valasztottuk vizsgalataink targyaul. A nemlinearitas forrasa itt elsGsorban
a fluxus és a nyomaték szabdalyozé korokben alkalmazott egy-egy hiszterézis fliggvény.
Mas szavakkal ezt Ugy is ki lehet fejezni, hogy a nemlinedris viselkedés annak a
kovetkezménye, hogy a struktira valtasok idopontjai az allapotvaltozok figgvényei. Els6
lépésben meg kellett hatarozni két kapcsolas kozott az allapotvaltozdok idéfliggvényeit.
Majd az allapotvaltozok periodikus mintavételezésével képezett egymasutani mintaibdl a
kapcsolasi térkép fliggvény meghatarozasa kovetkezett. A kapcsolasi térkép fliggvénybdl
a Poincaré térkép fliggvényt lehetett leszarmaztatni, amib6l mar a fix pontok, az ezekhez
tartozd  Jakobi  matrixok és ezek sajat  értékei  kiszamithatok  voltak.
A numerikus eredmények keretében bifurkacidos diagragramot, legnagyobb Lyapunov

exponenst és return térképeket szamoltunk. Bifurkaciés paraméternek a nyomaték



szabdlyozd hurok alapjelét valasztottuk. Periddikus, szubharmonikus, kaotikus és
intermittens allapotokat lehetett kimutatni. A legnagyobb Lyapunov exponens és a return
térképek segitségével a rendeszer viselkedését részletesebben lehetett vizsgalni.

Az eredmények megijelenitése soran els6sorban a bifurkaciés és az ismétlodési
diagramokat hasznaltuk. Nemlinearis dinamikus rendszerek vizsgalata soran a bifurkacids
diagramot gyakran alkalmazzak. Mi is ezt tettlik. Ugyanakkor az ismétl6édési diagram
viszonylag (j abrdzolasi és kiértékelési forma, ezért ezt roviden ismertetjlk.
Ismétlédési diagram (ID) [ vagy Recurrence Plot (RP)]: ID tobb dimenzids, nemlinearis,
dinamikus rendszerek allapottér trajektoridjanak egyfajta abrazoldsa. Az ID esetében a
rendszer egyik allapot valtozdjabdl ekvidisztans idépontokban mintat veszink, s e
mintasorozatot hasznaljuk abrazolasra x-y ( esetiinkben i-j) koordinata rendszerben. Az
x(t) N dimenzidos allapottér trajektoria teljes dinamikaja rekonstrualhatdé az n-edik
allapotvaltozd x,(t) idéfliggvényébol vett x,, idésorozatbol rekonstrualt allapotvektorbdl,
ahol i az idGsorozat indexe, amelyet T mintavételi idOvel képeztink.

Be kell vezetni még a j indexet is, ahol j=itk és k=1,2,... . Az ID diagram fehér és

fekete pontokbdl all az i-j négyszdg alaku koordindta rendszerben. Egy i-j pont fekete
lesz az ID diagramban, ha az x,(t) idéfliggvényébdl az i-edik idépontban rekonstrualt
allapotvektor megfeleléen kozel van a j-edik idépontban rekonstrualt allapotvektorhoz,
vagyis ilyenkor az i-edik allapot megismétli az j-edik allapotot. Mivel tokéletes, hibatlanul
pontos ismétlédés gyakorlatilag lehetetlen, egy oOnkényes hiba kliszéb értéket kell
el6irnunk. A DTC rendszer bifurkacidos diagramjat és a hozza tartozé legnagyobb
Ljapunov exponens valtozasat is meghataroztuk. A bifurkacidés diagram a nyomaték hibat
tlnteti fel a nyomaték referencia fliggvényében. Az Ismétlédési diagram és a bifurkacios
diagram szerint egybehangzoéan 1.) periodikus, 2.) szubharmodnikus, 3.) kaotikus, 4.)
intermittens allapotok Iépnek fel a rendszerben.

A tervezhetGség, kézbenntarthatdsag, egyszerlibb kévethetéség érdekében a periodikus
tartomanyban célszer(i az Gzemet beallitani és fenntartani. Végil megjegyezziik, hogy az
Ismétlédési diagramot a teljesitmény elektronikdba mi vezettik be. Az eredmények
részleteirdl [9,22,28,35,36,44] kozleményekben szamoltunk be.

A megujuld energiaforrasok hasznositasa témakorben kezdetként irodalomkutatast
végeztink a leglUjabb kutatasi eredmények és trendek megismerésére. Megallapitottuk,
hogy az altalunk kitlzott kutatasi feladatok jol illeszkednek a nemzetk6zi trendekhez. Az
egyik legintenzivebben kutatott terlletek kézé tartozik a megujuld energiaforrasok kozott
a napenergia hasznositdasa, amelyre (jszerl megoldast javasoltunk, és erre vonatkozdan
vizsgalatokat végeztliink. A napenergia hasznositds egyik leglényegesebb problémajat, a
rendszerek hatasfokanak novelését, illetve az ezzel szorosan 6sszefliggé gazdasagossag
javitasat, a megtérilési id6 csokkentését azaltal lehet elérni, ha egyrészt a kombinalt

energia konverziéban vagyis az egyluttes villamos és termikus atalakitasban a hatasfok



és a gazdasagossag szempontjabol el6nyésebb megoldast taldlunk, masrészt a
napsugarzasnak az eddigieknél szélesebb spektrumat hasznositjuk. A javasolt specialis Uj
hardver konstrukcié egyesiti a napelemek és napkollektorok funkcidjat az eddigiekhez
képest gazdasdgosabb modon, tovabba, a napsugarzas spektrumanak mind a lathato,
mind az infravoros tartomanyba esd részét hasznositja. Az elméleti és laboratériumi
vizsgalatok megerdsitik a megoldas alkalmazhatdsagat. A témaval kapcsolatos kutatasi
eredményeinket 5 nemzetk6ézi konferencian el6adott publikaciéban tettik kozzé.
[4,5,6,39,42] Ezek a javasolt megoldas kutatdsaban elért elméleti, valamint a rendszer
szamitégépes szimulacidjaval kapcsolatos eredményeket ismertetik. A témahoz
kapcsolddd tovabbi kutatasi terllet a haldzati visszahatassal (EMC/EMI), valamint az
elektrosztatikus kistiléssel (ESD) 6sszefliggé kérdések vizsgalata. Ebben a témaban is
szlletett egy nemzetkozi konferencian eléadott publikacionk [7].

Intenziv kutatast folytattunk a hulladékenergia hasznositas terliletén. Szamos helyen
szlikséges az energia ellatasban, az ipari folyamatokban a g6z- és gaz vezetékekben
nyomascstkkentést végezni, amit altalaban fojtdszelepek, esetenként a kimend nyomast
automatikusan szabalyzdé fojtoszelepek hajtanak végre. A nyomascsokkentés soran
elveszd hulladékenergia visszanyerhet6 oly moddon, hogy fojtdszelep helyett nyomast
csokkentd turbinat hasznalunk, mellyel tengelykapcsolatba hozunk egy villamos
generatort. A turbina altal hajtott generator termelte valtozé feszliltségl és frekvenciaju
vilamos energiat egy szabalyozott teljesitményelektronikai konverterldncon keresztll
taplaljuk vissza a haldzatba, vagy esetleg latunk el szigetlizemben villamos fogyasztdkat.
A turbina-generator egység nagy fordulatszamu, amelynek értéke gazturbina esetében
100-200 ezer fordulat/perc. A rendszerben fordulatszam szabalyozas, turbina
kimend6oldali nyomas szabalyozo6 és tovabbi szabalyozd korok taldlhatdéak. A szabalyozasi
feladatokat, tovabba a védelmi és a diagnosztikai funkcidkat softveres uton végeztetjik
el. A rendszer tobbszérésen nemlinearis pl. a villamos generator, az indukcidés gép miatt,
részben pedig azért, mert a teljesitmény-elektronikai részben a kapcsolasi idépontok a
szabalyozasi korben 1év6 allapotvaltozok fliggvényei. E témahoz szorosan kapcsoldédnak a
haldézat szennyezéssel, illetve a villamos teljesitmény mindségi mutatdinak javitdsaval
kapcsolatos kutatasaink. Esetiinkben ez azt jelenti, hogy a haldzatoldali hdrom fazisu
inverter altal a haldzata taplalt villamos teljesitmény mindségi mutatéit kell egyebek
kozott szabdlyozassal biztositani. A témakorben 7 angol nyelv(i konferencia cikket
jelentettiik meg [13, 21, 29, 32, 33, 34, 41].

Kidolgoztunk egy angol nyelv(i multimédias programcsomagot, amely a nemlinearis
dinamikus rendszerek elméleti alapjainak a Ph.D szint(i tanitasara és tanulasara szolgal.
A programcsomag két részbdl all, melyek kozott elektronikusan alkalmazd barat modon
kénnyen és gyorsan lehet koézlekedni. Az elsé program csomag “FOR CLASS” névre

hallgat, célja hogy a tanar az eléadason kivetitett formaban hasznalja. Ez oldalanként



animalt szines abrakat és/vagy diszkrét egyenleteket megoldé és animdlt formaban
megjelenitd oldalakat, zenét és hangos angol nyelv( szOveget tartalmaz. Az egyenlet-
megoldd interaktiv oldalakon a paramétereket, kezdeti feltételeket folyamatosan vagy
diszkréten allitani lehet, amelyek hatdsa az animalt abrakon online figyelheté meg.

A masodik rész a “FOR HOME". Ennek felépitése, alakja hasonld a szines tankdnyvekhez.
Itt az 6ran a tanar altal elmondott magyarazd széveg talalhatd altaldban részletesebben
annal, mint amennyire egy-egy 6ra keretében erre lehet6éség van. E témaban 6
nemzetkdzi konferencia cikklink jelent meg [14,18, 19,30, 31, 38].

A telemanipulacié témakorben a mester és szolga eszk6z6k mozgasszabalyozasan,
pontosabban egy virtudlis mester eszkézon dolgoztunk. Azért nevezzik virtualisnak a
mestereszkozt, mert nincs direkt fizikai kapcsolat a mester eszkoz és az operator kozott.
Az operator kezét két kamera figyeli, a kamerak kimengs jeleit szamitogépre visszik, és a
szamitégép hatarozza meg a kézfej térbeli helyzetét a képek alapjan. A kézfej
egy monitoron kap vizualis visszacsatolast a kézfeje altal generalt értékekrél. A kutatas
eredményeit publikaciokban és tudomanyos diakkori dolgozatban ismertettilk, amely
utobbi elsé helyezést kapott a szekcidjaban. Ugyancsak a telemanipulacié témaban Uj
eljarast dolgoztunk ki a gyalogosok globalis kdzlekedési szokdsainak megfigyelésére és a
medfigyelt kozlekedési szokasok matematikai leirdsara. A kidolgozott moddszer
eredménye egy Globalis Viselkedési Térkép, amelyre alapozva terveztik meg egy
mobilrobot kozlekedési viselkedését. A robot igy alkalmazkodni tud térben mozgd
emberek szokasaihoz, és a legkisebb mértékben zavarja a gyalogosok mozgasat. Ezt
kiprébaltuk néhdny egyszer(i kisérletben. A telemanipulacié témaban 2 folydirat és 3

konferencia cikk jelent meg [ 8,10,11,15 és 16].

Az aldbbiakban felsoroljuk azokat az el6adasokat, amelyeket a konferencia el6adasokon
kival Amerikdban, Azsidban és Eurdpdban tartottunk az elmult 4 évben a kutatds

eredményeir6l:

1. I.Nagy "Nonlinear Phenomena in Power Electronics” The lecture was delivered
for Prof. P.K.Jain’s the invitation at the Queen’s University, Kingston, Ontario,
Canada, 28, January 2008.

2. I. Nagy “Nonlinear Dynamics of Variable Structure Systems in Power
Electronics™ The lecture was delivered for Prof. Ching-Tszi Pan’s invitation at the
Center for Advanced Power Technologies, National Tsing Hua University, Taiwan. 13,
Nov 2007

3. I. Nagy “Application of Nonlinear Dynamics in Power Electronics” Key-note
presentation. ICIEA'07 IEEE, Harbin, China, 23 May, 2007

4, I.Nagy “Recent Trends in Power Electronics Focused to Nonlinear
Dynamics” Nagoya Institute pf Technology, Japan, 31, March 2007



10.

11.

12.

13.

14.

I Nagy, “Recent Trends in Power Electronics Focused in Nonlinear
Dynamics” The lecture was delivered for Prof Kasa’s invitation at the Okayama
University of Science, Japan on 20 Nov 2006

I. Nagy, “Nonlinear Dynamics in Power Electronics” The Lecture was
delivered for Dr. K. T. Chau’s invitation at the Hongk-Kong University, Hong-Kong,
16. December, 2005

. Nagy, ”Nonlinear Dynamics in Variable Structure Systems”. The lecture was

delivered for the invitation of Prof. David Howe, Head of Department of Electrical
Machines and Drives Group, Electronic & Electrical Engineering, University of
Sheffield, U.K., 28, October, 2005.

. Nagy, "Nonlinear Dynamics in Variable Structure Systems”. The lecture was

delivered for the invitation of Prof. Greg Asher, Head of School, The University of
Nottingham, U.K., 27, October, 2005.

. Nagy, “Nonlinear Phenomena in Power Electronics” The lecture was delivered

for Dr. Kan Akatsu’s invitation at the Tokyo University of Agriculture and
Technology, Tokyo, Japan, April, 2005.

I. Nagy, “Nonlinear Phenomena in Power Electronics” The lecture was
delivered for Prof. Shoji Nishikata’s invitation at Tokyo Denky University, Tokyo,
Japan, April, 2005.

I. Nagy, ’Bologna Declaration and the European Higher Education System”
The lecture was delivered for Prof. Shoji Nishikata’s invitation at Tokyo Denky
University, Tokyo, Japan, April, 2005.

I. Nagy, ”"Teaching and Learning Power Electronics and Nonlinear Dynamics
by Multimedia” Invited speaker in Round Table discussion at the International
Workshop on Power Electronics New Wave, Tokyo, Japan, 11., April, 2005.
Invitation came from Prof. Miromichi Ohashi.

I. Nagy, “Power Electronics Enriched by Nonlinearity”,60th Anniversary
celebration of the Faculty of Electrical Engineering of Silesian University of
Technology, Gliwice, Poland 24.09.2004.

I. Nagy, Education and Research at Budapest University of Technology
and Economics”, The lecture was delivered by the invitation of Mr.Yumura, Head
of Department in Mitsubishi Advance Technology Research Center, Osaka,Japan
2004.

15-17. 1. Nagy, “Nonlinear Dynamics in Power Electronics*,The lecture was given

by the invitation of

- Mr. Yumura Head of Department, Mitsubishi Advance Technology Research
Center, Osaka, Japan 2004.

- Professor Mutoh, Tokyo Metropolitan Institute, Tokyo, Japan 2004.

- Professor Hori, The University of Tokyo, Tokyo, Japan 2004.

18-19. 1. Nagy, “Nonlinear Behaviour of DC-DC Boost Converter Used for Power

Factor Correction*. The lecture was given by the invitation of
- Professor Shinohara, Kagoshima University, Kagoshima, Japan 2004.
- Professor Ninomiya, Kyushu University, Fukuoka, Japan, 2004.



