A Park-vektoros szamitasi modszer elve és alkalmazasa

A Park-vektorokat elsé sorban a haromféazisu gépek ¢és hajtasok leirasanal, vizsgalatanal, ter-
vezésénél, szabalyozasanal alkalmazzak. A Park-vektorokkal kevesebb egyenletet kell felirni,
ezek a vektorok, vektor diagramok szemléletesebbek, mint a fazisonkénti idéfiiggvények,
jobban kifejezik a fizikai folyamatokat. Atmeneti, nemszinuszos és idében aszimmetrikus
jelenségek targyaldsakor is hasznalhatok. A Park-vektorok, vektor diagramok szamitdssal és
méréssel is eldallithatok.

Forgo magneses mez6 létrehozasa
A valtakozo6 aramu villamos forgdgépek nagy része szimmetrikus haromfazisu allorész teker-
cseléssel késziil, ez az alapja annak, hogy a tovabbiakban ilyen feltételezéssel €liink.

Mezéeloszlas allando aramu gerjesztés esetén
A gerjesztési torvény szerint a magneses térerdsség:

§>HdZ=jde.
14 A

Feltételezve, hogy az I d&ram egyetlen vonalszerli vezetOben koncentralodik, megfeleld integ-
ralasi ut valasztasaval a vezetd koriil allando térerdsségli szakaszokat kapunk, ezért az integ-
ralok Osszegezéssé egyszertisodnek:

§HAI=Y Ht & [JdA= 1 ~I-6.
i A J

A tovabbi egyszerlsités érdekében hanyagoljuk el a vasmagra jutod gerjesztést a o 1égréséhez
képest (mivel z46=1 &s f1as~10%), ezzel a gerjesztési egyenlet
2H s0~1.

itt Hs- a térerdsség a 1égrésben, tehat /=all. esetén Hs=all.
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allorész

légrés

forgorész

Egyetlen menetben folyo allando I aram altal a kiteritett léegrésben létrehozott magneses ter

Ennek megfeleléen idoben allandd /=all. (egyenaramu) taplalasnal a keriilet mentén elhelye-
zett egyetlen menet vagy tekercs a 1égrésben kozel négyszog alaku térbeli eloszlast magneses
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térerdsséget ¢s indukciot hoz létre. A térbeli felharmonikusokat elhanyagolva a 1égrés mentén
szinusz alaki mezdeloszlast kapunk, H,(x)-vel jelolve az alapharmonikust.
A kapott térerdsség Hi(x) térbeli alapharmonikusanak matematikai leirdsa a légrésben:

2
Hl(x) =H, Sin[p%xj , 0<x<4,
¢

itt H,, — a térer6sség H; alapharmonikusanak amplitadoja, 4,=D,7=2p7, — a légrés kiteritett
hossza (D, a légrés sugara, 7, a polusosztas) és p a polusparok szdma (egy térbeli periddus
hossza A,/p).

Hasonlo6 0sszefiiggés irhatd fel a térerdsséggel aranyos indukcid, a fluxus, a tekercsfluxus, a
gerjesztés, a keriileti aram és az indukalt fesziiltség alapharmonikusanak légrésmenti térbeli
eloszlasara.

A hornyok hatasanak figyelembe vétele

Nyitott allérész horony esetén — egyenes erOvonalakat feltételezve — a horony lényegében
megnoveli a légrést, igy — erdsen leegyszeriisitve — a hornyon atmend fluxusvonal mentén
torténd integralaskor a gerjesztési torvényben ot+h-val kell szdmolni (42 a horony mélység),
mig fogon atmend fluxusvonal esetén &val. Tovabb bonyolitja a képet a forgérész hornyok
kialakitasa (zart, féligzart, nyitott). Egy fluxusvonal a 1égrés kdrnyezetében haladhat fog-fog,
fog-horony, horony-fog, horony-horony tton. Mivel a forgorész mozog az allorészhez képest,
a térbeli eloszlas id6ben is valtozik (a szogsebességtdl és a fogak szamatol fliggden). A hor-
nyok hatasat a tovabbiakban nem vessziik figyelembe.

A tekercsek rendszerint tobb menetbdl allnak, ezeket egymas melletti hornyokba elosztva a
mez0 olyan 1épcsOs térbeli eloszlasa érhetd el, amelyik kevesebb térbeli felharmonikust tar-
talmaz. Ez a térbeli periodikus gorbe sorba fejthetd, és ha csak az alapharmonikusat tekintjiik,
akkor szinuszos térbeli mezdeloszlasrdl beszéliink. Részletesebb vizsgalatoknal a térbeli
felharmonikusokat is figyelembe kell venni (szinuszos térbeli alapharmonikus + térbeli
felharmonikusok).

allorész

légrés

forgorész

Kétrétegii tekercs lépcsos mdagneses tere a kiteritett légrésben dllando dramu taplalasnal
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Ha az allorész aram nem allando /#4ll., akkor a mez6 térbeli alapharmonikusanak (és felhar-
monikusainak) amplitidoja idében valtozik, de a mezd legrésmenti eloszlasanak jellege nem.
Szinusz fiiggvény szerint valtakozé arammal torténd taplalasnal a térbeli hulldim magassaga a
keriilet minden pontjdban idében szinuszosan valtozik, liikktetd, pulzald6 mez6 alakul ki, méas
figgvény (pl. linearis, haromszog) szerint valtozd aram esetén a mezd is masképpen valtozik
idében, de ez a térbeli eloszlast nem befolyasolja.
Egyszerli vizsgalatoknal csak a térbeli alapharmonikust vessziik figyelembe, a térbeli eloszlas
tehat szinuszos, amit olyan térbeli (vagy egy metszetet tekintve sikbeli) komplex vektorral
abrazolhatunk, ami a legnagyobb pozitiv érték irdnydba mutat, nagysdga a szinusz hulldm
amplitaddjaval egyenld.
Tobbfazisu taplalasnal az egyes fazistekercsek aramai kiilon-kiilon hozzak létre az eredd me-
z0 komponenseit.
A szinuszos térbeli eloszlas feltételezését a szinusz fiiggvény hasznos jellemz6 tulajdonségai
indokoljak:

- periodikus, determinisztikus,

- két azonos frekvencidju szinusz fliggvény ereddje (Osszege, kiilonbsége) szinusz ala-

ku,

- a szinusz fiiggvény derivaltja szinusz alaku,

- a szinusz fiiggvény integralja szinusz alaku.
A szinusz fliggvény tovabbi jellegzetessége, hogy komplex sikon fazisvektorral (fazorral)
abrazolhato. Komplex vektorokkal az 6sszeadas, kivonas, derivélas és integralas egyszeriien
elvégezhetd és szemléletes mindségi képet ad.
Az alkalmazott a, b, ¢ fazistengelyek az egyes fazistekercsek altal 1étrehozott mezékompo-
nensek térbeli irdnydba mutatnak, tehat egymashoz képest 120°-kal elforditva fekszenek.
A térbeli mezbeloszlast a gép tengelyére merdleges sikban dbrazoljak.

a
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| ]
A terbeli mezoeloszlas abrazolasanal hasznalt fazistengelyek

Valtakozo dramu gerjesztés mezoeloszlasa

Az eldzbek alapjan az egyes fazistekercsek idében szinuszosan valtakozo aramu tdplalasa
esetén idOben liiktetd, térben szinuszos mezdeloszlast kapunk, amit idében valtoz6 nagysagu
¢s a fazistekercsek geometriai elhelyezkedése altal meghatarozott térbeli irdnyt komplex vek-
torokkal mutatnak.
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A haromfazisu ered6 mez6 (a harom liiktetd szinusz fiiggvény ereddje) térbeli eloszlasa is
szinusz alakt, igy az eredd is egy vektorral abrdzolhatd. A harom fazistekercs altal 1étrehozott
liiktetd magneses térerdsség komponenseinek (4,, /5, h.) nagysaga a hely és az id6 fiiggvénye
is, p=1 feltételezésével:

. .27
h, (wlt,x) =H, sinwt-sin—=x,
l

hb(wlt,x) =H, sin(wlt —2_ﬂj .Sin(z_ﬂx _2_”] ,
3

2,073
hc(wlt’x) = Hm Sin(wlt +2Tﬂ.) 'Sin(i_ﬂ.x +2Tﬂ.) .
l

A harom liiktetd mez6 H, ereddje:

h, (Wlt’x) * hb(wlt’x) +h.(wit.x)= He(wlt,x) - %Hm COS(Wlt _i_ﬁx] .

4

mentén: x, = %wlt , vagyis az alland6 amplitadoju (1,5H,,) gorbe, egyenletes sebességgel
T

haladd mozgast végez, a sebesség aranyos a korfrekvenciaval. Ugy is elképzelhetd, mintha az
eredd szinusz térbeli eloszlasti mezdt egyetlen egyfazisu haladé (tulajdonképpen forgo) te-
kercs hozna 1étre, aminek gerjesztd arama masfélszerese egy tényleges fazisaram amplitado-
janak. Nem Kkiteritett 1égrésben az ered6 mezd korben forog, wy..s szogsebessége az f; haldza-

. . , 1 e 2
ti frekvenciatol és a polusszamtol fiigg: w . = 27 f .

mezd

+
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Haromfazisu tekercsrendszer térerdsségének idofiiggvénye fazisonkent és az eredé magneses
ter vektorai a komplex sikon

Az egyes fazisok altal 1étrehozott magneses teret €s a 1égrés H, eredé magneses terét komplex
vektorokkal is leirhatjuk, H, az a-tengely, H, a b-tengely és H, a c-tengely iranyaba mutat:
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H
H,=H, sinwit=—"

2m (efwlt _ e_jwlt)’

J

7 . 21\ e H it — j120° —jwt _j120°\_j120°

Hb — Hm Sln(wlt _? el — 2_’7(9111118 J —e JW1Ie] )e] ,
J

7 . 2n) e H wie j120° —jwt = j120° | _—j120°

H,=H, szn(wlt+? e’ :2—’7(e"“te’ —eMe )e 7
J

H+H+H -H =) Hmejwl’(= 3 gy e )j |
2 2

A -j szorzd a =0 idépont megvalasztasaval kapcsolatos, jelen esetben ez az idépont az a fa-

zismennyisé€g (/,) pozitiv nulladtmenetének pillanata.

A komplex szamitassal kapott eredmény természetesen ugyanaz: a légrésben 1évo eredd tér-

erésség egy 1,5H,, amplituddju, kdrben forgd, térben szinusz eloszlasu magneses mezd, amit

egy 1,5H,, hosszusagu forgod vektorral abrazolhatunk (H,, az egyes fazis tekercsek altal 1étesi-

tett mezd-komponens legnagyobb amplituddja).

Ez az eredd vektor jelenti a Park-vektor matematikai leirdsanak fizikai hatterét.

A magneses mez0 kialakulasanak eddigi targyaldsa soran csak a térbeli eloszldsra volt eldiras,

mert az eredd térvektor képzésének (vektoros 0sszegzésének) feltétele a térben szinuszos el-

oszlas. Az egyes fazistekercsekben folyd aramok idébeli valtozdsara, vagy a tekercsekre adott

fesziiltség alakjara nincs megkotés.

Amennyiben a fazisdramok idében nem allandé amplitidoju szinusz fliggvény szerint valtoz-

nak (példaul tranziens folyamatok alatt), az erd6 mez6 (és a vektor) szogsebessége és nagysa-

ga is eltérd valtozast mutat az elézdektdl. Ekkor az elképzelt helyettesitd egyfazisa ,,eredd”

tekercs altal 1étrehozott szinusz eloszlast tér nagysaga és forgasi sebessége is idoben valtozo

a légrés mentén.

A Park-vektor definicidja

A Park-vektort Gigy definialtdk, hogy annak hossza az eredd térvektor (3 fazisu vektor) abszo-
lut értékének 2/3-ad része legyen, tehat megegyezzEék az egyes fazismennyiségek vektoranak
maximalis értékével.

Ezt a definiciot a H magneses térerésségre alkalmazva a térerdsség H (t) Park-vektora:

ﬁ(l)=§[ha(t)+5hb(t)+52hc(t)] a=e" = —%4.]‘? 72 =120 _ _%_jg’

ho(1), hp(t), h(t) - az egyes fazistekercsek altal 1étrehozott magneses térerdsség idofliggvénye,
a (a’)—akomplex sikon pozitiv (negativ) irdnyban 120°-kal elforgat6 egységvektor.

A Park-vektorokat nem csak térvektorokkal jellemezhetd mennyiségekbdl képeznek, hanem
integralis, skalar mennyiségekbdl is. Ennek alapja a magneses térerdsség €s a gerjesztés vagy
az aram kozotti Osszefliggés, a térerdsség €s az indukcid kozotti kapcsolat (a légrésben a
permeabilitas sn=4ll.), az indukcio, a fluxus és az indukalt fesziiltség Osszefiiggései. Skalar
valtozoknal gyakran Park-transzformaciordl beszélnek, alkalmazasa megkonnyiti és szemléle-
tessé teszi a szamitast és az értelmezést.

A Park-vektort komplex sikon, kettds koordinata rendszerben (haromfazisu és ortogonalis)
abrazoljak.

3 fazisu, idOben szimmetrikus szinuszos taplalas és térben szimmetrikus tekercsrendszer ese-
tén a légrés magneses térerdsségének eredd Park-vektora:

- (+) sorrendi taplalas esetén: H(r)= H,e'""*"),
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- (-) sorrendt taplalas esetén: H(t)= H,e’ (wito)
A ¢ kezdeti fazisszog a =0 id6pont megvalasztasatol fiigg.
Mivel a zérus sorrendli 6sszetevok egymassal fazisban 1évo, azonos amplitid6ji mennyisége-
ket jelentenek, a Park-vektor képzéskor ezek az Osszetevok kiesnek, amit figyelembe kell
venni a szamitasok értékelése, a kovetkeztetések levonasa soran.
Park-vektor diagram (gorbe, pélya): a Park-vektor végpontjadnak mértani helye (4llandosult
allapotban 1 periddus alatt).

+

a

Wk=0

1

wi=mwq

Szimmetrikus, 3 fazisu, idoben szinuszosan valtozo mennyiség Park-vektor diagramja
allo és szinkron forgo koordindta rendszerben

A Park-vektor dbrazolhat6 all6 (w;=0) vagy szinkron forg6 (w;=w) koordinata rendszerben
(wr — a koordinata rendszer szogsebessége).

Allandésult allapotban, szimmetrikus, 3 fazis(, idében szinuszos mennyiségek esetén allo
koordinata rendszerben a diagram kor, szinkron forgd koordinata rendszerben egyetlen pont,
aminek szoghelyzete a kezdeti fazisszogtol fiigg.

Mivel a teljes kor 360°-nak, 1 periodusnak felel meg, a gébrbe mentén minden szég villamos
fokokban mérendd, ami a wy=w, koordinatarendszerben felrajzolt vektordbraban is igaz (va-
gyis p=1 esetnek tekinthetjiik).
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A Park-vektor valos részének képzése

Féazismennyiségek meghatarozdsa a Park-vektorbdl

A Park-vektort a definicids képlet szerint a fazismennyiségek pillanatértékébol képezziik, az
atalakitas visszafelé is alkalmazhatd, a Park-vektorbol meghatarozhatok az egyes fazismeny-
nyiségek, de a zérus sorrendli 8sszetevot kiilon kell figyelembe venni.
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Példaként a fesziiltség Park-vektorat tekintve, annak valos része az a-fazis komponensét adja,
mivel az a fazistengely egybeesik a komplex sik valds tengelyével.

2 1

Re{a(t)} = E[ua ()t -1u (t)} = ()= (0).

Tehét zérus sorrendii 5sszetevo jelenlétekor u,(¢) = Re{w(z)} +u, (7).

A Park-vektort és vele egyiitt a haromfazist koordinata rendszert 120°-kal eldre (+ irdnyban)
forgatva a komplex sikon a c-tengely kertil fedésbe a valos tengellyel, igy az elforgatott Park-
vektor valos része a c-fazis komponensét adja — az ug(f) zérus sorrendli 6sszetevd nélkiil:

Re{au() zg[—%ua(t)—%ub(t)+uc} — ()= uy(1).

tovabbi 120°-kal eldre forgatva a b-fazis komponensét kapjuk:

2

Re{@’u(r)} = 3 [—%u (£)+u,(t)- %u(l)} =u, () —u,(2).

+Na
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Az egyes fazis komponensek képzése a Park-vektor fazistengelyekre vetitésével

Ugyanezt az eredményt kapjuk grafikusan, ha a Park-vektort az egyes fazistengelyekre vetit-
jik. Ezt a matematika nyelvén ugy fogalmazhatjuk meg, hogy a Park-vektor skaléris szorzatat
képezziik az egyes fazistengelyek irdnyaba mutatd egységvektorral:

() u) =170 = 21, ~ L)

2 2
)= (1) = 0) =5 (- ).
00503

A Park-vektor oszcillografalasa
A fesziiltség Park-vektor u =u_+ ju, komplex osszetevdinek fizikai jelentése van:

Re{ﬁ} =u = %{ua - % u, — %uc} =u,(t) — az a-fazis fesziiltségének id6fliggvénye,
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Im{u} =u, = %[?(ub - uc)} = %[ub(t) —u, (t)] — a b-c vonali fesziiltség idéfliggvényé-

nek +/3 -ad része.

Az oszcilloszkop fliggdleges bemenetét Y-al jelolve, a vizszintes eltéritést X-el, a Park-vektor
komponenseket az alabbiak szerint kell az X-Y lizemmoda oszcilloszkop bemeneteire adni,
hogy a definici6 szerinti diagramot kapjuk:

Uy, =Y, -uy, > X
A Park-vektor megjelenithetd szinkron forgd koordinata rendszerben is, ehhez az §sszetevo-

ket matematikai uton kell eléallitani: u, = Re{ﬁe‘jw‘t } és u, = Im{ﬁe“’vw‘t} :

Uy Y

A Park-vektor és az oszcilloszkop
koordinata rendszere

A korabban leirtak szerint a Park-vektor alkalmazasanak feltétele a szinuszos térbeli mezdel-
oszlas, viszont az iddébeli valtozassal kapcsolatban nincs megkdtés. A térbeli szinusz hulldm
vagy a Park-transzformécioval kapott mas mennyiség amplitidoja tetszéleges 1dofliggvény-
nek megfelelden valtozhat, példaul szinuszosan, linedrisan, ugrasszertien.

Tehat a Park-vektor diagram — a vektor végpontjanak mértani helye — a térben szinusz elosz-
last mennyiségek id6beli valtozasat mutatja. Allandosult allapotban egy periddusra dbrazol-
jék, de hosszabb tranziens folyamatok is kovethetdk vele.

A Park-vektor, a fazorok és a szimmetrikus dsszetevok kapcsolata

A Park-vektor a szinuszos térbeli eloszlas iddbeli valtozasat mutatja, a fazordbra pedig a szi-
nuszos idébeli valtozést reprezentdlja. A szimmetrikus Osszetevok rendszere a fazisonként
eltéré fazorokat (tehat szinusz fiiggvény szerint valtozo aszimmetrikus fazismennyiségeket)
helyettesiti.

Minden fazor egy-egy szinusz fiiggvényt képvisel, a fazorok kozotti szogeltérés megfelel a
szinusz fliggvények kozotti faziseltolasnak. Haromfazisu, szinusz fliggvény szerint valtozo
mennyiségek harom fazorral illusztralhatok.

All6 koordinata rendszerben a fazorok a szinusz figgvény korfrekvencidjanak megfeleld
szogsebességgel forognak (+) irdnyban, szinkron forgd koordinata rendszerben pedig allnak,
pillanatfelvételként rogzitve a szinusz fliggvények aktualis helyzetét.

A szinusz fiiggvények pillanatértékét a fazorok vetiilete adja, rendszerint a valds vagy a kép-
zetes tengelyre eso vetiiletet hasznaljak.
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Pozitiv sorrendii fesziiltségrendszer
fazordbraja idofiiggvenye Park-vektora
A Park-vektor tartalmazza mindharom fazis aktualis valtozojat (a zérus sorrendli komponens
nélkdil).
Az abrak szerinti fesziiltségrendszer Park-vektora egybe esik az U, fazorral és egymagaban
képviseli a harom fazisfesziiltséget a harom fazistengelyre esé vetiiletével.

U
it A+ 1. Ua(Wit) Uc(Wit) Up(W4t) a A+ Wyt
Ua _

. 2
1 1

Up

Uc
b c
Negativ sorrendii fesziiltségrendszer
fazordbraja idofiiggvenye Park-vektora

A Park-vektort alkotdé fazismennyiségek iddbeli valtozasa eltérhet a szinusz jellegtdl (pl.
felharmonikusokat is tartalmazhat). A fazor csak szinusz fliggvény szerinti valtozast képvisel,
a felharmonikusokat kiilon felharmonikus fazorokkal lehet, kell figyelembe venni.

U

+ a )+
" y I

us |llu
c b 0’ 5! B
1 +j Uy
7 0 7
-0,5
b c
1L
Zérus sorrendil fesziiltségrendszer
fazordbraja idofliggvénye Park-vektora
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A (+) sorrendu fesziiltség rendszer Park-vektora pozitiv, a (-) sorrendii¢ negativ forgasirany-
ban halad alland6 szogsebességgel, i, = u,e™" és u, =u,e”™ . A zérus sorrendli mennyi-
ségek Park-vektora zérus vektornak is tekintheté i, = 0. A fazorok pozitiv forgisiranyban

haladnak, a fazissorrend a kdvetési sorrendet jelenti.

10
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1. Alkalmazasi példa: aszimmetrikus iizem

Tekintsiik a szimmetrikus 3 fazist tdphalozat tazisfesziiltségeinek alabbi idéfliggvényeit:
u (wit) = Uysin wit,

up(wit) = Upsin(wit=2713),

u(wt) = Upsin(wt+2 773).

Ezeket a fiiggvényeket kapjuk a fazorok valos vetiileteként is:

u,(wt)= Re{Ua} = Re{UmejW"} ,

u,(wt) = Re{T,} = Re{Umej(WIt};) }

uc(wlt) = Re{ﬁc} = Re{Umej(Wle;) }

A referencia (nulla potencial) legyen a halozat csillagpontjanak u fesziiltsége u=0.

Wl\l‘/

u

ua(wif) up(wif) ud(wit)

U +

it

oI

Pozitiv sorrendii halozati fesziiltségrendszer - fazorok és idofiiggvények

la. Szimmetrikus 3 f4zisti fogyasztd szimmetrikus taplalasakor az egyes fazisok ufw?) fe-

szlltsége megegyezik a halozati u(w,f) fazisfesziiltségekkel:
u/a(Wﬂ) = ua(wlt),
up(wit) = up(wit),
ur(wit) = u(wit).

Uc ___ufc
Uup ___uﬂ,
U, —  Up
Z, | Zp Z,
M():O Uy

Szimmetrikus 3 fazisu fogyaszto szimmetrikus taplalasa - aramkori vaziat

11
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A fogyaszto fesziiltségének u, (wlt) Park-vektora nem kiilonbozik a halozatétol

i, (wt)=u(wt)=—jU,e"" .

fe %

d
+

[y
S
[y

S

b

Szimmetrikus 3 fazisu fogyaszto szimmetrikus tapldlasa - fazordabra és Park-vektor (1=0)

Es a zérus sorrendii osszetev (fogyaszto csillagponti fesziiltsége) uy = 0, sem kiilonbozik a
halézatétol:

— 1

U, =§(Ufg +Uﬂ7 +l7fc)=§U (e_jgoﬂ +e™ +ej3oﬂ)=

m

1
ngm(_j+0051500 + jsin150° + cos 30° +jsin30°) =

=%Um(—j—§+j0,5+§+j0,5] =0.

1b. Szimmetrikus 3 f4zisu fogyasztd aszimmetrikus tdplaldsakor az egyik fazis fesziiltsége
eltér a halozati fazisfesziiltségtdl, példaul az egyik fazis foldzarlata miatt:

up(wit) # u (wit), ug(wit) =0,

up(wit) = up(wit),

ur(wit) = u(wit).

Ue o ufc
Up _ I/Iﬂ,
Ugq Mﬁ,=0
Z,\ Zp Z.
I/l():O Uy

Szimmetrikus 3 fazisu fogyaszto aszimmetrikus taplalasa - aramkori vazlat

Ebben az esetben a fogyaszto csillagponti fesziiltsége uy#0, kiilonbozik a haldzatétol:

12
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=—Um(e"150 +e]30)=

U, =l(0+(7ﬂ,+l7fc) 3

"3
V3o B .SJ:],U,”

1 1
=—U (cos150° + jsin150° + cos30° + jsin30°)==-U | —+ jO,5+—+ jO, —n
Ly feostsor 4 jainso) =L (P jos B

u
us(wit) up(wf) u(wif) up(wit) up(wit)

/W\ / . » \ §
2

7r/2 \ 372 0 7z/7 = [3a2\ 2x

A halozati és a fogyasztoi fesziiltségek idofiiggvénye a referencia potencidalhoz viszonyitva

Mivel az ,,a” fazis Z, fogyasztojanak fesziiltsége a fogyasztd csillagpontjdhoz képest nem
nulla, ezért a Park-vektor diagram elliptikus képet mutat.

Ug

a/N+

g

Up

S

Szimmetrikus 3 fazisu fogyaszto aszimmetrikus taplaldasa - fazorabra és Park-vektor (1=0)

lc. Szimmetrikus 3 fazist fogyasztd kétfazisu taplalasakor az egyik fazisra jutd fesziiltség
nulla, akar rovidre van zarva, akar a ,levegében 10g” (fazis zarlat vagy szakadas). A hibas
fazis potencialja megegyezik a csillagpont potencialjaval:

up(wit) = uy(wit),

up(wit) = up(wit),

up(wit) = u(wit).

13
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Up, —  Ug

uy _ Up

[Z3) U= Uy
: 7|z z.

© ' \
I
I
le():O Uy

Szimmetrikus 3 fazisu fogyaszto kétfazisu taplalasa - aramkori vazlat

A fogyaszt6 csillagpontjanak fesziiltsége a referencia ponthoz képest:
— 1= = = 1 U, der g
Uy = E(UY Uy + Ufc) - gUm(U—Y +e/ + el j =

=%Um(%+005150° + jsin150° + cos 30° +jsin30°j =

m

1 (U, 3 V3 1 -
==-U,| —++—+j05+—+,05|==(,U, +U,),
o[ Zea D jose Lo jos) < v, 45
amibdl
—_ U,
UY:JT.
u u

ufb(wlt) Ufc(wlt) ufb(wlt) ufc(Wlt)

wa(wit) \ wit wa(w?) wit
' N\

A fogyasztoi fesziiltségek idofiiggvénye a referencia potencialhoz és a fogyasztoi csillagpont-
hoz viszonyitva

Az ,,a” fazis Z, fogyasztdjanak fesziiltsége a fogyasztd csillagpontjdhoz képest azonosan nul-
la, ezért a Park-vektor diagram az arammentes fazis tengelyére merdleges palyat ir le.

14
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+ a/N+
Wlt o
R N
l]fa = UY
Ufc 0 U
4 ¢ +] : Yy
U/b UY — ]%
2 C
Ub b

Szimmetrikus 3 fazisu fogyaszto kétfazisu taplalasa - aramkori fazorabra
A csillagpont eltolodas miatt a b fazis ug(wif) és a ¢ fazis up(wit) fesziiltségének amplitudoja

az up. vonali fesziltség amplitidojanak a fele 731,:_/, ¢és minden pillanatban ug(w1£)= —ug(w?).

15
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2. Alkalmazasi példa: egyszerii inverterrél taplalt aszinkron motor allandoésult allapota

Ry
AAK gg&zs st st w n n

3f — 1 o 3%%@ u ”aYl%"bY%”c}%

NARR KN KA (\zs (\zs ww [

0

Egyszerii inverterrdl taplalt aszinkron motor aramkori vazlata

Egyszerli inverternél kiilon vélik a kimend fesziiltség alapharmonikus amplitiddjanak és
frekvencidjanak valtoztatdsa: a fesziiltség nagysagat a vezérelt egyenirdnyitd gyujtasszoge,
vagy a kozbiilsé egyenaramu kor fesziiltség szabalyozoja, a frekvenciat az inverter kommuta-
ciojanak gyakorisaga hatarozza meg (1 periddus alatt 6 kommutaci6 torténik). A motorra jutd
(kimend) fesziiltség a kozbiilsé egyenfesziiltség 0-pontjahoz, mint referencia ponthoz képest
egy haromfazisi négyszoghullam.

Fesziiltség Park-vektor

LT TTT
—Uu
3° I @ I wit

e

Az aszinkron gép fesziiltségeinek idofiiggvénye egyszerii inverteres taplalasnal
Az abran
u, — a kozbiilso kor (egyen) fesziiltségének fele,
uy — a motor allorész tekercselés csillagpontjanak fesziiltsége a 0-ponthoz képest,
Uy, Upy, Uey — az egyes fazistekercsek fesziiltsége (a motor csillagpontjahoz képest),
Uq, Up, U, — az egyes faziskapcsok fesziiltsége a 0-ponthoz képest.
A fazistekercsekre juto fesziiltség a fazis kapcsok és a csillagpont potencialjanak kiilonbsége:
Ugy—Ug"Uy,
Upy=up-Uy,
Uey=Uc~Uy.
Szimmetrikus motor kialakitds esetén az egyes fazistekercsek impedancidja megegyezik.
Z.~7y=7,., szigetelt csillagpontot feltételezve i, +ip+i. =0, ezért u,ytupytu.y=0 és u,uptu~=3uy.
A zérus sorrendii 6sszetevO — a csillagpont eltolodasa: u, = u, = W

Mivel az inverter két kimeneti fazisa minden pillanatban azonos sinhez csatlakozik, a harma-

dik fazis pedig az ellenkezd polaritasu sinhez, a zérus sorrendii dsszetevd u, = J_r?e .

16
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[unr

4 Uagy Ucy

—u,

M ]

g ¢ 1 1

3% i I
1

| | | |

1 i 1

A fazistekercsek fesziiltségének idofiiggvénye egyszerii inverteres taplalasnal
Park-vektor képzésnél a zérus sorrendli 6sszetevok kiesnek, a Park-vektort az u,-uo, up-uo €s

uc~ug fesziiltségekbol kapjuk, tulajdonképpen a csillagponthoz viszonyitott u,y, upy és u.y fe-
szlltségekbol.

Wi=w1

1

Egyszerti inverterrdl taplalt aszinkron gép kapocsfesziiltségének Park-vektor diagramja
allo és szinkron forgo koordinata rendszerben

Az 4bran u, az alapharmonikus fesziiltség Park-vektora.

Az alapharmonikus fesziiltség Park-vektora egyenletes sebességgel forgd mozgast végez, mig
a teljes u fesziiltség Park-vektora a kommutaciok pillanataiban ugrasszeriien valtoztatja

helyzetét, megel6zi az alapharmonikust, majd a kovetkezé kommutécioig, a o szognek

megfeleld Ar ideig egy helyben tartézkodik. wy=w; szinkron forg6 koordinata rendszerben az
allo vektor végpontja egy negativ irdnyt o hosszlisagu ivet ir le, mig az alapharmonikus

vektor all.

Aram Park-vektor

Egyszerli inverterrdl torténd taplalasnal kétfazist vezetés esetén az dramvektor végpontja a
vezetd fazisok tengelyének szogfelezdjén tartdozkodhat (id6ben allandd aram esetén a képe
pont, valtoz6 esetén vonal), a nemvezetd fazisra esd vetiilet zérus. A kommutéacid (véges)
ideje alatt 3 fazisu vezetés van, de a nemkommutal6 fazis d&rama allando, tehat az d&ram Park-
vektor erre a tengelyre es6 vetiilete is allandé (a valtozas a tengelyre merdleges irany).

17
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+Na wk=0

lW1t

Kétfazisu vezetésnél az aszinkron gép
aram Park-vektor diagramja fazisaramainak idofiiggvénye

Az abran i, az alapharmonikus dram Park-vektora.

ISZM inverter

Legegyszerlibb kialakitdsanal az ISZM (impulzusszélesség modulalt) inverter nemvezérelhetd
(diodas) halozati egyeniranyitot tartalmaz, az inverter oldalon valtoztatjak a fesziiltség ampli-
tadojat is és frekvencigjat is. A kimend fesziiltség amplitiddjanak valtoztatasa (csokkentése)
z€rus nagysagu fesziiltségvektor beiktatasaval torténhet — ilyenkor mindharom fazistekercset
ugyanarra a sinre kapcsoljak. A zérus-vektor a koordinata-rendszer kdzéppontjaban van. Az
ISZM inverter kimend fesziiltségének Park-vektor diagramjaban az egyszeri inverter 6 fe-
sziiltségvektoran kiviil ez a zérus-vektor is megjelenik.

Haromfazisa vonali (IAncolt) mennyiségek Park-vektora
Az alébb definialt vonali fesziiltségekbdl az eddigieknek megfelelden képezhetd a vonali fe-
sziiltségek u, Park-vektora. Az u,, up, uc vonali fesziiltségek idéfliggvénye

2
wl)=ul)-ul) |3,

+

WCt/
Ua

Ua

+] Ug
Ug
Up
Ua

Fazis- és vonali fesziiltségek
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A Park-vektor a definicios 8sszefliggésnek megfelelden:
() = 5 1 0) + @y 1)+ @ 1) -
= 2[u(0)- 0. (0] + 2 ()=, ()] + 2 [, ()~ (1) =

- Eaz[ug (1) + au, (1) + @’u,(1)] - gﬁ[u (6)+ @, (1) + @’u (1)| = (@* - @)u(r) = - j~/3u(r).
A /3 szorzétényezd a vonali- és a fazisfesziiltség kozotti aranynak megfeleld.

A vonali fesziiltségek iranya (tengelye) a komplex sikon a megfeleld fazisfesziiltségek tenge-
lye felé mutato egységvektorokbol hatarozhatd meg.

OOC

A fazis- és vonali fesziiltségrendszer idofiiggvénye

Az uy fesziiltség tengelyének iranya: a —a° = jﬁ =3¢ | tehit az egységvektor
a, =e 90"

. 1
up tengelyének irdnya: a° —1=———j V3

——1=\/§e‘/210° =\/§e—jlso° — - jI50°
2 2

5 a,=e ,
uc tengelyének iranya: 1—a =1+ 1_ j? = %— j? =36 = 37, a.=e ",

Az egyes vonali fesziiltségek meghatarozdsa a fazis fesziiltségek Park-vektoranak vetiileteként
A fazis fesziiltségek Park-vektora a komplex 0sszetevokkel

u =Re{u}+ jim{u},
amivel kifejezhetd a vonali fesziiltségek Park-vektora

i, (1) = — j\3(t) = — j\3Re{a} +3Im iz}

A vonali fesziiltségek pillanatértékét itt is az egyes tengelyekre es6 vetiilet adja, de mivel az

A-tengely egybe esik a komplex koordinata rendszer képzetes tengelyével, most a képzetes
Osszetevoket kell meghatarozni.
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(1) =Im{i, (1) —Im{ Jj3u(t )}:—J_Re{ﬁ(t)},
uB(t) = {Ezﬁy(z‘)} \/_Re{a u( )}
uc(t) = Im{(ﬁy (t)} = —\/gRe{au(t)} .

A fazis fesziiltségek u és a vonali fesziiltségek u, Park-vektora, illetve az A, B, C tengelyek
iranya

A vonali fesziiltségek idofiiggvénye grafikusan is meghatarozhatd: egyrészt az u, (t) vonali

fesziiltség Park-vektor, illetve az elforgatott vektor képzetes részével, masrészt az L_l(t) fazis-

fesziiltség Park-vektor, illetve az elforgatott vektor valos vetiiletének /3 -szorosaval egyezik
meg.

+ha

uy(t) vonali fesziiltség meghatdrozdasa a Park-vektorok vetiileteként

A vonalaramok i, (t) Park-vektora hasonloképpen fejezhetd ki a fazisaramok Park-
vektorabol:

i, (t) = - j3i(?)
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A Park-vektor harmonikus analizise

Nemszinuszos taplalasnal az egyes 0sszetevo harmonikusok hatasa egyenként is vizsgalhato.
Linearis aramkorok esetében ezek a hatasok Osszegezhetdk, alkalmazhatd a szuperpozicio
modszere. Példaul aszinkron motorndl is, amennyiben a szogsebesség alland6. Az dram ¢és a
fluxus felharmonikusai liikteté nyomatékot képezhetnek, tovabba nem elhanyagolhatd mérté-
kii jarulékos vas- és tekercsveszteséget okozhatnak, ezért ismeretiik fontos.

A harmonikus OsszetevOk meghatarozéasara tobb lehetdség van, Park-vektoros targyalasnal
célszerli a Park-vektor harmonikus analizise.

Az egy fazisok jeleivel végzett harmonikus analizis csak akkor ad helyes eredményt haromfa-
zisi rendszerre, ha a vizsgidland6 jelek minden fazisban azonos alakuak és az
alapharmonikusok egymashoz képest 120°-ra eltoltak, aminek kovetkeztében a harmonikusok
rendszéma és fazissorrendje kozotti kapcesolat egyértelmd.

Aszimmetrikus esetben az egyfazisu jelanalizis helyett célszer(i 3 fazisut végezni.

A 3 fazisu analizis elve a skalar fiiggvény Fourier-soranak szamitasi modszerébdl kiindulva
alakithato ki.

1. Skalar fiiggvény Fourier-sora skalar egyiitthatokkal

Mint a korabbi tanulméanyokbdl ismert, barmely periodikus, korlatos és szakaszosan folytonos
fx) skalar fiiggvény trigonometrikus (Fourier) sorba fejtheto.

Ha az f(x) fiiggvény 27 szerint periodikus, vagyis f(x)=_f(x+2x), akkor

a, < o : e T
f(x)==2+> (a,cosvx+b, sinvx), x — az altaldnos fiiggetlen valtozo, valtakozd aramil
v=1
rendszerekben pl. w;z.
A trigonometrikus sor egyiitthatoi:

127z
a0:;£f(x)dx,

1271'
=— d L2,..
a, ﬂ{f(x)cosvx X, =1, 2,
1271'
b, =— ] d 1,2, ..
, ﬂ{f(x)smvx X, =1, 2,
1a Példa

Legyen f(x) egyhulldimu szinusz alaku pératlan fliggvény, amelynek matematikai alakja:
fx)=Asinx.
Skalar fliggvény analizissel a [0, 2 7] tartomanyban a zérus rendii 6sszetevo:

2z
a, =£J.sinxdx =0,
4 0
az alapharmonikus (1=1) komponensek egyiitthatéinak nagysaga:

2r A 2z
a, :—Isinxcosxdx :—Isin?_xdx =0,
V4 T

0 0
27 2z

b, =£J.sinxsinxdx :ij(l—c0s2x)dx =4,
T, 27

ezekkel az egyiitthatokkal a fliggvény: f(x)=b sinx=Asinx.
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1b Példa
Az analizdlando fiiggvény az egyszerll inverter idedlis fesziiltség Park-vektoranak valds

vetiilete:

2/3 ha O0<x<xm/3
4/3 ha n/3<x<2x/3
(x)— 2/3 ha 2x/3<x<urx
p —2/3 ha w<x<4rn/3
—-4/3 ha 4n/3<x<57/3
-2/3 ha Sn/3<x<2x

A harmonikus komponensek:

12/1'
=— dx =0
a, ﬁ.([f(x)x ,
1271'
=— dx =0 1,2, ..
a, ”.([f(x)cosvxx , v=1, 2,

p(x) 13
EIPV(X)

1,5

-1,5

Az egyszerii inverter idedlis fesziiltség Park-vektoranak valos vetiilete és a szamitott
harmonikusok szintézise

127r
b, =— n v xdx =
, ”J;f(x)smvxx

= 2 dx se
2 3 3 V4 3 3 27
=— Isin vxdx + 2jsin v xdx + J.sin vxdx — Isin vxdx — ZIsin vxdx — J‘sin vxdx | =
379 g ix - ir b
3

3 3
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r 2 . 51
= —([— cos x|} +2[-coswx]} +[-cos wx]ix +[cos wc]% +2[cos w ], +[cos vx]ﬁ?ﬁj ,
v z : E p :
< h = |6k 1]
bv =< vr a V= + ,k:()’ 1’2."
0 maskor

A v. rendszamu 0sszetevd fliggvény:

p(x)= Viﬂsin vx,hav=|6kt1], k=0, 1,2...
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2. Skalar fiiggvény Fourier-sora komplex egyiitthatokkal
Az Euler 6sszefliggést alkalmazva a skalar fliggvény Fourier sordnak egytitthatoira

e’ =cosx+ jsinx, ebbdl e ™ = cosx — jsinx . Behelyettesitve a sor egyenletébe:

—jw jwx

o) jw y _ ,iw
x)za—2°+2(avel —;el +bve 2].6 ):
>t Z[ )= jbfe =],

amit atalakltva

- S o )

Jeloljiik a komplex egyiitthatokat ¢ -vel az alabbiak szerint:

_ _a,
0 2 >
_ a,—jb 1% 2 ‘
g, =—v-_— jf(x)cosvxdx—]_[f(x)smdex , 1 <v<oo,
2 Tl A
a,+ jb 1| 2T _
€l ZT‘/:_ jf(x)cos dex—]_[f(x)Sln vxdx |, -0 < y< -1,
AR .

vagy egységes formulaval ¢, az f(x) fliggvény Fourier-sordnak komplex egyiitthatdja, amit az
alabbi integrallal hatarozhatunk meg:

2z
c, = i J(; f(x)e‘"““dx -0 < y< o0,

Ezzel a fliggvény soranak alakja:

o0
_ - _jvx
= Y,
V=—0

2a Példa
Legyen f(x) egyhulldmu szinusz alaku pératlan fiiggvény: f{x)=Asinx.
Komplex fiiggvény analizissel a zérus rendii €s az alapharmonikus egyiitthatok:

Co =%J-sinxdx=0,

c = ;Tsin xe Mdx = Lizn(ejx )e Fdx = Liz”(1 —e i )dx _4 ;

0 2j2r 2] 2 2j
2
= jsmxe’ dx —Li (e —e )e’xdx =—— ( 2p l)dx =——
2j 27, 2] Ty

amivel a fuggveny.

A . A )
f(x) =—e ——e " =Asinx.

2j 2j
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2b Példa

Az analizéland6 fiiggvény az egyszerii inverter idealis fesziiltség Park-vektoranak képzetes
vetiilete:

2 T
—— ha O<x<—
J3 3
i ha 2_7Z'<x<4_7l'
q(x)=13 3 3
2 Sx
—— ha —<x<2r
J3 3
0 ma skor

13
1,5 Z_;qv(x)

0,5 q1(x)

AN
473\ X 3 27
|

3

N\
0 ﬁ y \J2x3

VA

-1,5

Az egyszerti inverter idedlis fesziiltség Park-vektordanak képzetes vetiilete és a szamitott
harmonikusok szintézise

B 1277 » l 2 %_' 47”_‘ 27 »
CVZEJ;Q(X)QJ dx:gﬁ —J(;e’ dx+i[[e’ dx—g[[e’ dx | =

3 3
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—i ha v=6k+1

c, = ZV” k=0,£1,+2...
—  ha v=6k-1
1%/4
2 2 ) ) , .
G =——, E(_l) = ——, amivel az alapharmonikus ¢, (x) B _E i —icosx ,
T T 2 2 T
. T o T _in 4
a v. harmonikus qv(x):——ej ——e ' =——cosvx,hav=6ktl, k=1, 2....
V2 V2 %4
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3. A Park-vektor Fourier-sora
Legyena /i (x) Park-vektor periodikus, korlatos és szakaszosan folytonos, amelynek komplex

Osszetevdi: h (x) = p(x)+ jq(x). fgy p(x) és g(x) skalar fiiggvények is periodikusak, korlato-

sak és szakaszosan folytonosak, tehat Fourier-sorba fejthetdk.
A skalar fiiggvények komplex fliggvény analizissel kapott egyiitthatoi:

= Z Ep Vej v éS
= Z Eq Vej v .
Ezekkel az egyiitthatokkal a Park-vektor:

o0 o0 o0
_ - Jjvx . — jvx _ — — jvx
- chve +J chve - Z(va +]ch)€ :
V=—00 V=—00

V=—00

oyl
=
o
——
eyl
<
S

<

14

1 Im{ﬁv}
A Park-vektor v. harmonikus osszetevoje

Jeloljiik a & (x) Park-vektor v. harmonikus Gsszetevdjét l?v(x) =c pv(x)+ quv(x), amivel a
Park-vektor:

= SR () = Sy (x)e )

V=—0

itt &, =|h | a Park-vektor v. harmonikus Gsszetevojének abszolut értéke,
Im{h, | e
1gé, = {E } a v. harmonikus 0sszetevo fazisszoge.

A harmonikus 0sszetevok szdmitasa az el6z6eknek megfelelden:
27

()=, (1) + 72, (x) = LT plak " [l
= izﬂ:p(x)+ jq( Iy = Ih e/ dx.

0
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3a Példa
Legyen & (x) szimmetrikus, haromfézist, egyhullamt szinusz alaku fliggvények Park-

vektora: A (x) = He’".
A Park-vektor Fourier-soranak }71 (x) alapharmonikus egytitthatoja:
imf )

Refi]

2z
h(x) = el Iejxe_jxdx =H,és 1gé =
27

amibdl a Park-vektor:
h(x) = By (x)e "5 = Fe*

Allandésult szimmetrikus iizemallapotokban a Park-vektor szimmetrikus sokszog alakil pa-
lyat ir le (a kor tulajdonképpen egy végtelen szogli sokszdg). g oldalt szimmetria esetén csak

v=11gk k=0, 1,2, ...
rendszd&mu harmonikusokat tartalmaz. Haromfazist esetben leggyakrabban g=6, igy
=116k v=1,-5,7,-11, 13, ...

Az ilyen harmonikusokat tartalmaz6 Park-vektorok palyaja tehat g-oldalian szimmetrikus
képet mutat, ezért harmonikus analizisét elegendd a periddus 1/g-ed részére elvégezni, mert a
gorbe g-szamu egybevago szakaszra oszthatd, és ezek az ivek, szakaszok 27/g-szognyi elfor-
gatassal fedésbe hozhatok. A fedés a gorbe alakjara €s idobeli lefutasara is vonatkozik, egy

tetsz8leges /1(x) Park-vektorra:

2 7=
l?(er—ﬁj = E(x)e s,

g
A Park-vektor harmonikus 0sszetevdinek szamitdsa ekkor:

h,(x)= £ Ii?(x)e_mdx .

Szinkron szogsebességgel forgd koordinata rendszerben végzett analizisnél h (x) helyett

h (x)e‘j" az integralando fiiggvény, ezért az alapharmonikus zérus sorrendli 6sszetevoként, a
—5. és a 7. harmonikus pedig negativ és pozitiv sorrendli dsszetevoként jelenik meg. Az
alapharmonikus ugyanis szinkron forgd koordinata rendszerben nem véltoztatja fazisat, a —5.
¢s a 7. harmonikus egyenld szogsebességgel forog vissza, illetve elére a koordinata rendszer-
hez képest.

3b Példa
Az egyszerl inverter fesziiltség Park-vektordnak hossza 4u,./3, ha u, a kozbiilsé egyenaramu
kor fesziiltségének fele. Legyen u.~1, igy a Park-vektor az abra szerint az egyes 60°-os tarto-

ményokban: #(x) = %ej “,

27
o 4 1 ¢ 4 4 1 ¢ . _
e Ay +—— |1-eMdx +—— | e/ e dx +
3279 3273,
6

1 - 4 1
—— e
3

27

S = [y

o
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oy

416 41 ¢ . o
+——J.e*’12°ej‘“dx+—— e’ e/ dx +— I 70 eIy =
32rm 3 7T 5
6

41 ¢'3-1 e vz Az e
A e e T e s I o YE
= e J60 +e 3 +e]606 3 +ej Oe ]W[_;’_ef 806 3 +eJ Oe 3 —

a=60° =-60°
2a/3<x<rw 0<x<m/3
1]
o=120° c
r<x<dm3 b a=240°
Sa3<x<2rx

a=180°
A7r/3<x<57/3

Az egyszerti inverter Park-vektorai

Ebbol a Park-vektor v. 0sszetevo vektora:

4
- —j— ha v=11t6k k=0,12...
hv(x) =2/ 1%/4
0 ma skor
A 6-oldalu szimmetria miatt az integralast elegendd a periodus 1/6-ara elvégezni:
2z 27
6 6 _iE o
h‘, :i .[h(x)e—jwdx ziije—jéo —jwrd _Ji 6 e—jéo“(e J 3 —lj =jie—]60 e—]lZO ,
27 5 327w p 32vr v
h,=—j—, v=1%6k, k=0, 1,2
%4
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a,t
1,5 13
2 h(x)
v=l
1
0,5
1
1,5 0,5 -0,5 -1 -1,5
-0,5
C
b -1
-1,5

Az egyszerti inverter idedlis fesziiltség Park-vektora a szamitott harmonikusok szintézise

Osszeallitotta: Kadar Istvan

2016. aprilis

alapjan
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Park-vektoros szamitasi modszer elve és alkalmazasa

El

10
11
12

13

14.
15.

16.

17.

18

19.
20.

21

lenorzo kérdések

. Milyen kovetelmények teljesitését feltételezziik Park-vektor alkalmazasanal a magneses

mez0 térbeli eloszlasara és idobeli valtozasara?

. Milyen magneses mez0 alakul ki a légrésben, ha az allorész egyik tekercsét egyenarammal,

vagy iddben tetszOleges lefolyasu arammal taplaljuk?

. Z¢érus sorrendl 6sszetevok jelenléte hogyan befolyasolja a Park-vektor alkalmazasat?
. A Park-vektor ismeretében hogyan hatarozhaté meg a fazismennyiségek pillanatértéke

szamitassal és grafikusan?

. A fazismennyiségek pillanatértékének meghatidrozasanal hogyan veszik szamitasba a zérus

sorrendl 0sszetevoket?

. rja fel egy 90% pozitiv és 10% negativ sorrendii 6sszetevot tartalmazo 3 fazist fesziiltség

rendszer Park-vektorat.

. 3 fazisu, szimmetrikus, szinuszos idébeli lefolyasu jelek esetén milyen kapcsolat van a

Park-vektor nagysaga (hossza) ¢€s a fazismennyiségek kozott?

. A Park-vektor diagram 4brazoldsdhoz milyen célszerli koordinata rendszereket alkalmaz-

nak?

. Hogyan osszcillografalhat6 az 4116 koordinata-rendszerbeli Park-vektor?

. Hogyan osszcillografalhat6 a Park-vektor szinkron forgd koordinata rendszerben?

. Hogyan definidljdk vonali fesziiltségek Park-vektorat?

. A fazis mennyiségek Park-vektorabol hogyan szamithatdo a vonali fesziiltségek Park-
vektora?

. Mi a kiilonbség egy iddébeli fazor és egy Park-vektor kozott?

Milyen kapcsolat van a szimmetrikus 0sszetevok és a Park-vektor kozott?

Mutassa be, hogy egyszerii (nem ISZM) fesziiltséginverteres taplalasnal milyen a fazisfe-

szlltség id6fliggvénye az inverter egyenaramu korének kozéppontjahoz képest.

Mutassa be, hogy egyszerti (nem ISZM) fesziiltséginverteres taplalasnal milyen a fazisfe-

szliltség id6fiiggvénye a motor csillagpontjahoz képest.

Ilusztralja, hogy milyen palyat irhat le az aram Park-vektora, ha az a fazis &rammentes.

. Ertelmezze a skalar fiiggvény skalar egyiitthatos Fourier-sorat.

Ertelmezze a skalar fiiggvény komplex egyiitthatos Fourier-sorat.

Ertelmezze a Park-vektor (Park-vektoros) Fourier-sorat.

. Harmonikus analizisnél milyen egyszerisitésre ad lehetdséget egy 6-oldaluan szimmetri-
kus Park-vektor diagram?
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