Ellenorzo kérdések a 2. ZH-ra

1. Milyen kovetelmények teljesitését feltételezziik Park-vektor alkalmazasanal a magneses mez6
térbeli eloszlasara és idébeli valtozasara?

2. Milyen magneses mez0 alakul ki a légrésben, ha az allorész egyik tekercsét egyendrammal,
vagy idOben tetszdleges lefolyasu arammal taplaljuk?

3. Zérus sorrendili 0sszetevOk jelenléte hogyan befolydsolja a Park-vektor alkalmazasat?

4. A Park-vektor ismeretében hogyan hatdrozhatdé meg a fazismennyiségek pillanatértéke
szamitassal és grafikusan?

5. A fazismennyiségek pillanatértékének meghatdrozasanal hogyan veszik szamitasba a zérus
sorrendii dsszetevoket?

6. Irja fel egy 90% pozitiv és 10% negativ sorrendii 6sszetevot tartalmazo 3 fazisu fesziiltség
rendszer Park-vektorat.

7. 3 fazisu, szimmetrikus, szinuszos idébeli lefolyasu jelek esetén milyen kapcsolat van a
Park-vektor nagysaga (hossza) és a fazismennyiségek kozott?

8. A Park-vektor diagram dbrazolasahoz milyen célszerli koordinata rendszereket alkalmaznak?
9. Hogyan osszcillografalhat6 az allé koordinata-rendszerbeli Park-vektor?

10. Hogyan osszcillografalhaté a Park-vektor szinkron forg6 koordinata rendszerben?

11. Hogyan definialjak vonali fesziiltségek Park-vektorat?

12. A fazis mennyiségek Park-vektorabol hogyan szamithato a vonali fesziiltségek Park-vektora?
13. Mi a kiilonbség egy iddbeli fazor és egy Park-vektor kozott?

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

15. Mutassa be, hogy egyszeri (nem ISZM) fesziiltséginverteres taplalasnal milyen a
fazisfesziiltség idofiiggvénye az inverter egyenaramu korének kézéppontjahoz képest.

16. Mutassa be, hogy egyszerii (nem ISZM) fesziltséginverteres taplalasnal milyen a
fazisfesziiltség id6fliggvénye a motor csillagpontjahoz képest.

17. Tllusztrélja, hogy milyen pélyat irhat le az &ram Park-vektora, ha az a fazis &rammentes.

18. Ertelmezze a skalar fiiggvény skalar egyiitthatos Fourier-sorat.

19. Ertelmezze a skalar fiiggvény komplex egyiitthatos Fourier-sorat.

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

21. Harmonikus analizisnél milyen egyszeriisitésre ad lehetdséget egy 6-oldaltian szimmetri-

kus Park-vektor diagram?

Kidolgozas kovi oldaltol!
Er6t, egészseget €s ne felejtsétek a jovo heti Bullit! :D



VAR - 2. ZH-ra késziilés

1. Milyen kovetelmények teljesitését feltételezziik Park-vektor
alkalmazasanal a magneses mezo térbeli eloszlasara és id6ébeli valtozasara?
Vasmagra juto gerjesztést elhanyagoljuk l1égréshez képest.

Allandé aramerdsségii gerjesztés esetén négyszog alakl térbeli eloszlas alakul ki a magneses
térer6sségre és indukciora vonatkozéan. A felharménikusokat elhanyagolva a Iégrés mentén
szinusz alaku mezdeloszlast kapunk.Hornyok hatasait se vesszik figyelembe. | aram egyetlen
vonalszer( vezetében koncentralddik.

Sevi: Szinuszos térbeli eloszlast,c és id6ébeli eloszlas gyakorlatilag barmilyen lehet. A szinuszos
térbeli eloszlas szimmetrikus haromfazisu allérésztekercselésnél valosul meg. Park vektor=
térbeli eloszlas idébeli valtozasat adja meg. Tehat a Park vektornal csak a térbeli eloszlas van
el6irva. Az idbdbeli eloszlas barmilyen lehet, amit pedig a gerjesztétekercsek aramainak
id6flggvénye fog meghatarozni

A kapott eredmény termeészetesen ugyanaz: a légrésben 1évo eredo térerosség egy 1,5H,

amplitadoju, kérben forgo. térben szinusz eloszlasu magneses mezo, amit egy 1.5/, hosszu-

sagu forgo vektorral abrazolhatunk (1, az egyes fazis tekercsek altal letesitett mezo legna-
gyobb amplitudoja).

Ez az eredo vektor jelenti a Park-vektor matematikai leirasanak fizikai hatterét.

A magneses mez0 kialakulasanak eddigi targyalasa soran csak a térbeli eloszlasra volt eldiras,
az eredo térvektor képzésének (vektoros osszegzésének) feltétele a térben szinuszos el-
oszlas. Az egyes fazistekercsekben folyo aramok 1dobeli valtozasara, vagy a tekercsekre adott
fesziiltség alakjara nincs megkotes.

2. Milyen magneses mez6 alakul ki a légrésben, ha az allérész egyik
tekercsét egyenarammal, vagy idében tetszbleges lefolyasi arammal
taplaljuk?

A gerjesztési torvény szerint a magneses térerésség:

th(? | Jdd
A

Feltételezve, hogy az | aram egyetlen vonalszeri vezetében koncentralédik, megfeleld
integralasi Ut valasztédsaval a vezetd korul allando térerésségi szakaszokat kapunk, ezért az
integralok 6sszegezésseé egyszerlisddnek:

ﬂ)H(N—ZH JJ(IA ZI e}



A tovabbi egyszerUsités érdekében hanyagoljuk el a vasmagra jutd gerjesztést a & légréséhez
képest (mivel pyr d =1 és p rvas~103), ezzel a gerjesztési egyenlet:

2H 56~1.

itt H d - a térer6sség a légrésben, tehat 1=3all. esetén H & =all.

L/L/L/\ﬁ

forgoreész

H m

Egyetlen menetben folyé allandé | aram altal a kiteritett |égrésben Iétrehozott magneses tér,
ahol Hm — a térer6sség H1 alapharmonikusanak amplitiddja
Mivel a
hornyozas periodikus, igy eszerint periodikus lesz a magneses tér. Ha tetszdleges lefolyasu
aramalakot hasznalunk, igy a horony szerint akkor is periodikus lesz.

3. Zérus sorrendli osszetevok jelenléte hogyan befolyasolja a Park-vektor
alkalmazasat?

A Park-vektort ugy definialtak, hogy annak hossza az eredd térvektor (3 fazisu vektor) abszolut
ertékének 2/3-ad része legyen, tehat megegyezzék az egyes fazismennyiségek vektoranak
maximalis értékével. Ezt a definiciét a H magneses térerésségre alkalmazva a térerésség Ht)
Park-vektora:

H(t) =§[Fra (r)+ﬁhb(r)+53;‘,€(;)} i I

ha(t), hb(t), hc(t) - az egyes fazistekercsek altal Iétrehozott magneses térerésseg idéfliggvénye



Mivel a zérus sorrendl 0&sszetev6k egymassal fazisban I|év6, azonos amplitudoju
mennyiségeket jelentenek, a Park-vektor képzéskor ezek az Osszetevdk kiesnek, amit
figyelembe kell venni a szamitasok értékelése, a kdvetkeztetések levonasa soran.

Ebbél latszik, hogy sehogy, mivel az (1+a+a?) szorzasok miatt kiejtik egymast.
Ide talan annyit mondanék, hogy pont ezért azt kulon kell figyelembe venni, mivel a park-vektor
nem kezeli. Lasd a 4-es pontot. :)

4. A Park-vektor ismeretében hogyan hatarozhaté meg a fazismennyiségek

pillanatértéke szamitassal és grafikusan?

A Park-vektort a definiciés képlet szerint a fazismennyiségek pillanatértékébdl képezzik, az
atalakitas visszafelé is d&lkalmazhatd, a Park-vektorbdl meghatarozhatok az egyes
fazismennyiségek, de a zérus sorrendl dsszetevét kilon kell figyelembe venni.

Példaként a feszlltség Park-vektorat tekintve, annak valds része az a-fazis komponensét adja,

mivel az a fazistengely egybeesik a komplex sik valos tengelyével. (A faziskoordinatara vett
vetllet adja meg az adott fazis pillanatértékét.)

Re{ﬁ(r)} = |:ua (7) —%Hb (1) - éuf (r]] =, (t)—uy(1).

u (1) = Re{ﬁ(r)}Jr 2y (1) .

| 2

Ugyanigy a b és c fazisra:

Re{ﬁzﬁ(r)}- = %[—E , (1) + 1, (1) — = (t
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5. A fazismennyiségek pillanatértékének meghatarozasanal hogyan veszik

szamitasba a zérus sorrendii osszetevoket?
Az el6z6 feladatbdl latszik, hogy hozza kell adni....

6. irja fel egy 90% pozitiv és 10% negativ sorrendii osszetevét tartalmazoé 3

fazisu fesziiltség rendszer Park-vektorat.

A szimmetrikus 6sszetevék: [0; 0.94; 0.14 ]

Innen a fazisfesziltségek: [1; 0.9a +0.1a%; 0.9a%+0.1a]4
Innen a Park vektor: 0.24

1+0.1+0.9a"2+0.9a+0.1=1.2-1.8*cos(60) =0,3A->*%->0.2A

7. 3 fazisu, szimmetrikus, szinuszos idébeli lefolyasu jelek esetén milyen

kapcsolat van a Park-vektor nagysaga (hossza) és a fazismennyiségek kozott?

A levezetés mutatja, hogy légrésben lévé eredd tererésseg egy 1,5Hm amplitudoju, korben
forgd, térben szinusz eloszlasu magneses mez6, amit egy 1,5Hm hosszusagu forgéd vektorral



abrazolhatunk.
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A Park-vektort ugy definidltdk, hogy annak hossza az ered6 térvektor (3 fazisu vektor) abszolut
értékének 2/3-ad része legyen, tehat megegyezzék az egyes fazismennyiségek vektoranak
maximalis értékével. Ezt a definiciét a H magneses térersségre alkalmazva a térer6sség H(t)
Park-vektora:

- 2 5 S
o = s i o JEI
H(I)—;[ﬁa (¢)+an,(t)+a hc‘({)} a=e
ha(t), hb(t), hc(t) - az egyes fazistekercsek altal Iétrehozott magneses térerésség idéfiggvénye

igy tehat a Park-vektor nagysaga megegyezik a fazismennyiségek nagysagaval.

8. A Park-vektor diagram abrazolasahoz milyen célszerii koordinata

rendszereket alkalmaznak?
A komplex sikon abrazoljak, allé vagy forgd koordinata rendszerben.

Példa: a Park-vektor végpontjanak mértani helye (allandésult allapotban 1 periddus alatt).

A Park-vektor abrazolhaté allé (wk=0) vagy szinkron forgd (wk=w1) koordinata rendszerben (wk
— a koordinata rendszer szogsebessége). Mivel a teljes kér 360°-nak, 1 periddusnak felel meg,
a gorbe mentén minden szdg villamos fokokban mérendé, ami a wk=w1 koordinatarenszerben
felrajzolt vektorabraban is igaz (vagyis p=1 esetnek tekinthetjik). A ¢ O kezdeti fazisszdg a t=0
idépont megvalasztasatol fugg.
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“immetrikis, 3 fazisi, idében szin
allo és

) = W=y

uszosan valtozo mennyiség Park-vektor diagramja
szinkron forgé koordindta rendszerben

9. Hogyan osszcillografalhaté az allé koordinata-rendszerbeli Park-vektor?

A fesziiltség Park-vektor 7 = u, + ju, komplex dsszetevoinek fizikai jelentése van:

. 2 1 -
Re{u} =u, = ;[ua — Sl Erff

—
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=1 (3‘) — az a-fazis fesziiltségének 1défiiggvénye,

It p=u, =—|—\u, —u,)|=
¥

7] 2 J3

nek /3 -ad része.

:ub(r)—ur (r)] — a b-c vonali fesziiltség 1dofiiggvényé-



Az oszcilloszkdp fiiggbleges bemenetét Y-al jelolve, a vizszintes eltéritést X-el. a Park-vektor

komponenseket az alabbiak szerint kell az X-Y iizemmddu oszcilloszkép bemeneteire adni,
hogy a definicid szerinti diagramot kapjuk:

u, =Y, Uy =X
A Park-vektor megjelenitheté szinkron forgd koordinata rendszerben is, ehhez az Gsszetevo-
ket matematikai uton kell eléallitani: u, = Re{ﬁe'ﬁ’} és u, = Im{ He'f“"f} :

ux“ Y"

Uy X

A Park-vektor és az oszcilloszkép
koordindta rendszere

10. Hogyan osszcillografalhaté a Park-vektor szinkron forgdé koordinata
rendszerben?

A Park-vektor megjelenithet6é szinkron forgd koordinata rendszerben is, ehhez az dsszetevo-
ket matematikai uton kell eléallitani: u, = Re{ﬁe"w} és u, = Im{ﬁe‘“’“"} :

11. Hogyan definialjak vonali fesziiltségek Park-vektorat?

Az alabb defimalt vonali fesziiltségekbéf az eddigieknek megfelelden képezhetd a vonali fe-
sziiltségek u;, Park-vektora. Az u,, ug, uc vonali fesziiltségek 1dofiiggvénye

2
0=u0)-10) 2.
)=ul)-n) |
(1) =1, (1) —u,(7) |
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a’ I:Ha (r) +ait, (r) 2 Eznc (i‘)] —_ % (T[HG (i‘) +au, (.") + G_EHE (f)] — (52 - 5)5("’) = _J"-'Eﬁ(f)-

A3 szorzotényezo6 a vonali- és a fazisfesziiltség kozott: aranynak megfelelo.
A vonali fesziiltségek wanya (tengelye) a komplex sikon a megfelelo fazisfesziiltségek tenge-
lye felé mutato egységvektorokbol hatarozhat6 meg.

12. A fazis mennyiségek Park-vektorabol hogyan szamithaté a vonali
fesziiltségek Parkvektora?

A fazis fesziiltségek Park-vektora a komplex dsszetevikkel

i =Re{ut} + jIm{a},

amivel kifejezheté a vonali fesziiltségek Park-vektora

i, (1) = —j3u(t) = - jv3Re{w} ++/3Im{z} .



A vonali feszilltségek pillanatértékét itt is az egyes tengelyekre esé vetiilet adja, de mivel az
A-tengely egybe esik a komplex koordindta rendszer képzetes tengelyével, most a képzetes
dsszetevoket kell meghatarozni.

u, (1) =1m{i, (1)} =1m({-jvBa(r)} = ~V3Re{a(r)} ,

us(r) = Im{@*@, (¢)} = —V3Re{a%i(t)} .

u, (1) = Im{am, ()} = ~v3Re{am(s)} .

A vonali fesziiltségek idéfiiggvénye grafikusan is meghatarozhato: egyrészt az , (t) vonali
fesziiltség Park-vektor, illetve az elforgatott vektor képzetes részével, masrészt az u(z) fazis-
fesziiltség Park-vektor, illetve az elforgatott vektor valés vetilletének /3 -szorosaval egyezik

meg.
+4 \@ .
\E(r} ()

u4(t) vonali fesziiltség meghatdrozdsa a Park-veldorok vetiileteként

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

iy (1) = =j3i(0)



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

A Park-vektor a szinuszos térbeli eloszlas 1dobeli valtozasat mutatja, a fazorabra pedig a szi-
nuszos idobeli valtozast reprezentalja. A szimmetrikus Osszetevok rendszere a fazisonként
eltérd fazorokat (tehat szinusz fliggvény szerint valtoz6 aszimmetrikus fazismennyiségeket)
helyettesiti.

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

All6 koordinata rendszerben a fizorok a szinusz fiiggvény korfrekvenciajanak megfeleld
szO0gsebességgel forognak (+) iranyban, szinkron forgd koordinata rendszerben pedig allnak,
pillanatfelvételként rogzitve a szinusz fiiggvények aktualis helyzetét.

A szinusz fiiggvények pillanatértékét a fazorok vetiilete adja, rendszerint a valos vagy a kép-
zetes tengelyre eso vetiiletet hasznaljak.

A Park-vektort alkotoé fazismennyiségek idobeli valtozasa eltérhet a szinusz jellegtol (pl.
felharmonikusokat is tartalmazhat). A fazor csak szinusz fiiggvény szerinti valtozast képvisel,
a felharmonikusokat kiilon felharmonikus fazorokkal lehet, kell figyelembe venni.

A (+) sorrendil fesziiltség rendszer Park-vektora pozitiv, a (-) sorrendii¢ negativ forgasirany-

r r I , —_— - j“- t s — s - Jjw t . " -
ban halad allando6 szogsebességgel, u, =u,e’™" és u, =u,e”’™ . A zérus sorrendii mennyi-
segek Park-vektora zérus vektornak is tekintheté #, = 0. A fazorok pozitiv forgasiranyban
haladnak, a fazissorrend a kovetési sorrendet jelenti.

14. Milyen kapcsolat van a szimmetrikus oOsszetevok és a Park-vektor
kozott?
Talan ez kell ide?

A szimmetrikus Osszetevok rendszere a fazisonként
eltéro fazorokat (tehat szinusz fliggvény szerint valtozo aszimmetrikus fazismennyiségeket)
helyettesiti.

A (+) sorrendil fesziiltség rendszer Park-vektora pozitiv, a (-) sorrendii¢ negativ forgasirany-

4 ’ = ’ - it 4 - = jwit z r .
ban halad alland6 szogsebesseéggel, u, =u,e’™" és u, =u,e””™" . A zérus sorrendii mennyi-
segek Park-vektora zérus vektornak is tekintheté #, = 0. A fazorok pozitiv forgasiranyban
haladnak, a fazissorrend a kovetési sorrendet jelenti.

Ha jol szamoltam:

Szimmetrikus 6sszetevok: U, U, U,

Atranszformaljuk fazismennyiségekre, majd beirjuk a Park vektor definicidjaba.
Jo sok tag kiesik, ami marad:

U, =2U,



15. Mutassa be, hogy egyszerii (nem ISZM) fesziiltséginverteres taplalasnal
milyen a fazisfesziiltség idofiiggvénye az inverter egyenaramu korének

kozéppontjahoz képest.
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Az aszinkron gép fesziiltségeinek iddfiiggvénve egyszerii inverteres tdaplalasndal
Az abran

u, — a kozbiilso kor (egyen) fesziiltségének fele,

uy— a motor allorész tekercselés csillagpontjanak fesziiltsége a 0-ponthoz képest,

Uay, Upy, Uy — az egyes fazistekercsek fesziltsége (a motor csillagpontjahoz képest),

g, Uy, U, — az egyes faziskapcsok fesziiltsége a 0-ponthoz képest.

A fazistekercsekre juto fesziiltség a fazis kapcsok és a csillagpont potencialjanak kiilonbsége:
Ugy=Ug~ly,

Upy=Up-UY,

U y=U 1y,

ALK fJ,g:)dZS dzz 6 2 i B
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Uy,
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Egvszerii inverterrdl taplalt aszinkron motor aramkori vazlata

16. Mutassa be, hogy egyszerl (nem ISZM) fesziiltséginverteres taplalasnal

milyen a fazisfesziiltség idofiiggvénye a motor csillagpontjahoz képest.
15 — kivonjuk az u,-t a fazisfeszekbdl
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A fazistekercsek fesziiltségének iddfiiggvénye egyszerii inverteres tdpldldsndl

4

17. lllusztralja, hogy milyen palyat irhat le az aram Park-vektora, ha az “A”
fazis arammentes.

Iy =3, +alg+a’l) = 3(aly+a’l )

Az ,a” fazis fesziiltsége a fogyaszto csillagpontjahoz képest azonosan nulla, ezért a Park-
vektor diagram az darammentes fazis tengelyére meréleges pélyat ir le.
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Szimmetrikus 3 fazisii fogvaszto kétfdazisii tdpldldsa - dramkori fazordbra

18. Ertelmezze a skalar fiiggvény skalar egyiitthatés Fourier-sorat.
Ha az f(x) figgvény 2 1 szerint periodikus, vagyis f(x)= f(x+2 1 ), akkor



R = %+ i (a, cosvx+D,sinvx).

v=l
A sor egyiitthato:

1°F
a,=— | f(x)dx,
e
1 2,3
a, =— | f(x)cosvxdx, =1, 2, ...
L
I r
—j )sinv xdx =12
T 0

19. Ertelmezze a skalar fiiggvény komplex egyiitthatos Fourier-sorat.
Az Euler 6sszefiiggést alkalmazva a skalar fiiggvény Fourier soranak egyiitthatoira
e’ = cosx + jsinx (ebbdl e™* = cosx — jsinx),

".rn

(I +€—j1fl’ ejvx _g—jv.r
ﬂ+z(a £ e e
i

2

—

amit atalakitva
a 1 = . -'l-:C v
f(x)z?ﬂ—kggf[(av—}bv)ef a + jb, ) = }

Legyenek a komplex egyiitthatdk az alabbiak:

o
A _Tﬂ’
a. — jb 1 | % 2
g, ZVTJV = M[Jf(x)cosvxdr jjf(x)smvxdr:|. 1< v<on,
2n
B = % ;H [J f(x)cos v xdx — ;Jf r)smvrdr] -0 < v< -1,

I
= X f—,."vx Ix -c0 < V< oD,
- _{l}f(\ )e dx < Y o



Ezzel a fiiggvény alakja:

= E(_‘ej”'.
v
V=—se

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

| h (x): p(x)+jq(.r). | ,
Park vektor Fourier sora: ha -ban mind p(x), q(x) skalar

fuggvények, periodikusak, korlatosak, szakaszosan folytonosak, akkor Fourier sorba fejtheték.
Ekkor:

L]

p(x)= Z‘Epveﬂx és q(x) Zcqve s
h (1) = iﬁppeﬁ'x + i ‘7@;‘3 2( + quV)eﬁ'x .
: i

A harmonikus ésszetevok szamitasa az elézéeknek megfelelden:
1 n 1 T
= — [N g - N T | S
h,=¢,, +jc, = = J plx )™ dx + ‘IE J g(x )™ dx =
0 S0 g

[[p(x)+ jax)pdx —i i (x)e " dx

I
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21. Harmonikus analizisnél milyen egyszeriisitésre ad lehetoséget egy
6-oldaluan szimmetrikus Park-vektor diagram?



Szimmetrikus tizemallapotokban a Park-vektor csak
=110k =0.1.2, ..
rendszamu harmonikusokat tartalmaz. Haromfazisu esetben leggyakrabban g=6. igy
v=1.-5,7,-11,13, ...
Az ilyen harmonikusokat tartalmazo Park-vektorok palyaja g-oldaluan szimmetrikus képet
mutat, ezért harmonikus analizisét elegendd a periodus 1/g-ed részére elvégezni. mert a gérbe

g-szamu egybevago szakaszra oszthato. és ezek az ivek. szakaszok 27/g-szdgny1 elforgatassal

fedésbe hozhatok.

A Park-vektor harmonikus dsszetevoinek szamitasa ekkor:




