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

Mezgeloszlds dllandé dramii gerjesztés esetén
A gerjesztési tdrvény szerint a magneses térerdsség:

bHdE = [ JdA .
fH £JA

Feltételezve. hogy az I aram egyetlen vonalszerii vezetdben koncentralodik. megfeleld integ-
ralasi ut valasztasaval a vezetd kériil allandd térerdsségli szakaszokat kapunk. ezért az integ-
ralok dsszegezéssé egyszerisddnek:

pHAL=F HL, & | 7da = Y1,=Fe
i A J
A tovabbi egyszerisités érdekében hanyagoljuk el a vasmagra jutd gerjesztést a & légréséhez
képest (mivel 1, =1 és fa~10%), ezzel a gerjesztési egyenlet
2H sl

itt Hg- a térerdsség a 1égrésben, tehat [=4ll. esetén H3=£'111.|

Ennek megfeleléen idében allandé =all. (egvendramn) taplalasnal a keriilet mentén elhelye-
zett egyetlen menet vagy tekeres a légréshen kbzel négyszdg alakn térbeli eloszlasn magneses
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térerosséget és indukeiot hoz létre. A térbeli felharmonikusokat elhanyagolva a légrés mentén
szinusz alaku mezoeloszlast kapunk. Hi(x)-vel jelslve az alapharmonikust.
A kapott térerdsség Hy(x) térbeli alapharmonikusanak matematikai leirasa a légrésben:

2
H,(x)= H,, sin Bk 0<x< A,

£

itt Hy, — a térerésség H; alapharmonikusanak amplitidéja, A,=D,7=2p7, — a légrés kiteritett
hossza (D, a légrés sugara. 7, a polusosztas) és p a pdlusparok szama (egy térbeli periddus
hossza A,/p).
Hasonld dsszefiiggés irhatd fel a térerdsséggel aranyos indukeid. a fluxus. a tekeresfluxus. a
gerjesztés, a keriileti aram és az indukalt fesziiltség alapharmonikusanak 1égrésmenti térbeli
eloszlasara.

(Az el6zbek alapjan az egyes fazistekercsek idében szinuszosan valtakozé aramu taplalasa
esetén idében lUktetd, térben szinuszos mezéeloszlast kapunk, amit idében valtozé nagysagu
és a fazistekercsek geometriai elhelyezkedése altal meghatarozott térbeli iranyd komplex
vektorokkal mutatnak.)



A magneses mez6 kialakulasanak eddigi targyalasa soran csak a térbeli eloszlasra volt
el6iras, mert az eredd térvektor képzésének (vektoros Osszegzésének) feltétele a térben
szinuszos eloszlas. Az egyes fazistekercsekben folyd aramok idébeli valtozasara, vagy a
tekercsekre adott feszlltség alakjara nincs megkotés.



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

Ennek megfeleléen idében allandé /=all. (egyenaramn) taplalasnal a keriilet mentén elhelye-
zett egyetlen menet vagy tekeres a légrésben kézel négyszdg alaku térbeli eloszlast magneses
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térerdsséget és indukeidt hoz létre. A térbeli felharmonikusokat elhanvagolva a légrés mentén
szinusz alakt mezéeloszlast kapunk, Hi(x)-vel jeldlve az alapharmonikust.
A kapott térerdsség Hy(x) térbeli alapharmonikusanak matematikai leirdsa a légrésben:

2’
Hix)=H_ sr’n[p :T 1‘) ., 02xx i,

Ay

itt Hy, — a térerésség H; alapharmonikusanak amplitidéja, A,=D,m=2p7, — a légrés kiteritett
hossza (D, a légrés sugara. 7, a pélusosztas) és p a pélusparok szama (egy térbeli periddus
hossza A,/p).

Hasonlé dsszefiiggés irhato fel a térerdsséggel aranyos indukeid, a fluxus, a tekeresfluxus, a

gerjesztés, a keriileti daram és az indukalt fesziiltség alapharmonikusanak 1égrésmenti térbeli
eloszlasara.
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Egyetlen menetben folyé allando I aram dltal a kiteritett légrésben létrehozott mdagneses tér

I

Ketrétegii tekercs lépcsés magneses tere a kiteritett legrésben dllando arami taplalasnal

Ha az allérész aram nem allandé I#all., akkor a mezé térbeli alapharmonikusanak (és
felharmonikusainak) amplitudéja idében valtozik, de a mez8 legrésmenti eloszlasanak jellege
nem.

Szinusz flggvény szerint valtakozé arammal torténé taplalasnal a térbeli hulldam magassaga
a kerulet minden pontjaban idében szinuszosan valtozik, lUktetd, pulzalé mezd alakul ki, mas



fuggvény (pl. linearis, haromszdg) szerint valtozé aram esetén a mez6 is masképpen valtozik
idében, de ez a térbeli eloszlast nem befolyasolja.

3. Zérus sorrendii 6sszetevok jelenléte hogyan befolyasolja a Park-vektor
alkalmazasat?

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

Példakent a fesziiltség Park-veltorat tekintve, annak valos része az a-fazis komponenset adja,
mivel az g fazistengely egyvbeesik a komplex sik valos tengelyevel

Re{u(t)} =§|::.rﬂ{r] —%Hﬂ[i’] —%ﬂcl{!‘]} =u,(t)—uy(1).

Tehit zérus sorrendii Gsszetevi jelenlétekor u,(1) = Re{m(1)} + (1)

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

A Park-vektort a definicidés képlet szerint a fazismennyiségek pillanatértékébdl képezzik, az
atalakitas visszafelé is alkalmazhatd, a Park-vektorbél meghatarozhatok az egyes
fazismenynyiségek,de a zérus sorrendl dsszetevét kilon kell figyelembe venni.

Folyt kévi oldalon...



Peldakent a fesziiltseg Park-vektorat tekintve, ammak valos része az a-fazms komponenset adja,
mivel az a fanistengely egybeesik a komplex sik valos tengelyével.

Re{(1)) = |:u {r}——u_,qr}——u {n]=u,{f;-u“{z;.

Tehat zérus sorrendi Ssszetevd jelenlétekor u (1) = Refu(s)}+u, (1)

A Park-vektort és vele egyiitt a haromfa=isu keordinata rendszert 120°-kal elore (+ wanyban)
forgatva a komplex sikon a c-tengely keriil fedésbe a valos tengellyel, igy az elforgatott Park-
vektor valos resze a ¢-fazis komponensét adja — az uolf) zerus somendin dsszetevo nelkil:

Re{am(r)} =3_—%HJ J——u (t)+u ]—HJT}—H.]H},

tovabbi 120°-kal elore forgatva a b-fazs komponensét kapjuk:

Refm()} =3 -2 0+ 1,0)- 2. =) -0

+Aa

L

Az egyes fazis komponensek képzése a Park-veltor fazistengelyekre vetitésevel
Ugyanezt az eredmenyt kapjuk grafikusan ha a Park-vektort az egyes fanstengelyekre vetit-
jiik. Ezt a matematka nyelveén ugy fogalmazhatjuk meg, hogy a Park-vektor skalans szorzatat
kepezzik az egyes faastengel}fel. ranyaba mutato egy mg&-eltnnaL

u(t)—u,(f)=1- :II[E]——| U, — U —%uﬁ,] :
oo o3 1
u,(t)—u(f)=a -1 r:|=§|k 5 U+~ Eu‘]:

u (f)—u,(t)=a° ufr}——[—l:.r —%u_,.+u__].



5. A fazismennyiségek pillanatértékének meghatarozasanal hogyan veszik szamitasba a
zérus sorrendl 6sszetevoket?

A Park-vektorbdl meghatarozhatok az egyes fazismenynyiségek, de a zérus sorrendi
Osszetevét kuldn kell figyelembe venni.

Peldakeént a fesziiltség Park-vektorat tekintve, annak valos része az a-fazis komponensét adja.
mivel az a fazistengely egybeesik a komplex sik valos tengelyével.

RE{H{I]} = %{uﬂ(r}—i}ub(r}—%uﬁl{r‘)} =1, (1) —uy(r).

Tehat zérus sorrendii dsszetevd jelenlétekor 1, (1) = Re{ﬁ{ r)} +1y(1).

c-fazis komponense:

Re{(ﬁ(f)} = %[—% i, (r) - %ub(r‘) + H{l = HC(I‘) - nﬂ(}‘) L
tovabbi 120°-kal elore forgatva a b-fazis komponensét kapjuk:

Re{g-’ﬁ(r)} = [_%”G (1) +us(r) - %uc(r)} = 1y (¢) — 24, (1) .

W | k2

hozza kell adni tehat



6. irja fel egy 90% pozitiv és 10% negativ sorrendii 6sszetevét tartalmazé 3 fazisu
fesziiltség rendszer Park-vektorat.

A szimmetrikus 6sszetevék: [0; 0.9A; 0.1A ]

Fazismennyisegek kiszamolasa a matrix segitségevel
A Park-vektor definicioja
A Park-vektort ugy definialtak, hogy annak hossza az eredo térvektor (3 fazisu vektor) abszo-
lut értekének 2/3-ad része legyen, tehat megegyezzék az egyes fazismennyiségek vektoranak
maximalis értékével.

Ezt a definiciét a H méagneses térerdsségre alkalmazva a térerésség H(r) Park-vektora:

- 2 o -y _ 407 J. flll? _5 _ 107
H(r)z—[f?a(f)+nhb(r)+a‘f?c(f)] F=g" =——+j\—1 TRES i

3 2 2
ho(0), hp(7), h () - az egyes fazistekercsek altal 1étrehozott magneses térerosség idofiiggvenye,

a (a”)—akomplex sikon pozitiv (negativ) iranyban 120°-kal elforgato egységvektor.
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Majd az adott képletbe kell behelyettesiteni

7. 3 fazisu, szimmetrikus, szinuszos iddbeli lefolyasu jelek esetén milyen kapcsolat van
a Park-vektor nagysaga (hossza) és a fazismennyiségek k6zo6tt?
Ha mashoz kéne, akkor ez itt van:
A Park-vektor definicioja
A Park-vektort ugy definialtak, hogy annak hossza az eredo térvektor (3 fazisu vektor) abszo-
lut értekének 2/3-ad része legyen, tehat megegyezzék az egyes fazismennyiségek vektoranak
maximalis értekevel.

Ezt a definiciot a H magneses térerdsségre alkalmazva a térerosség H(r) Park-vektora:

HO)=s[nO+an@)r@n(]  a=e=—ta 2 @ ==

<
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ho(0), hy(7), h(7) - az egyes fazistekercsek altal létrehozott magneses térerosseég idofiiggvenye,
a (@) — akomplex sikon pozitiv (negativ) iranyban 120°-kal elforgatd egységvektor.

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.

Park-vektor diagram (grbe. palya): a Park-vektor végpontjanak mertam helye (allandosult
allapotban 1 periadus alatt).

W=l WE=nq
[

w:/,_’f — -

i

Szimmetrikus, 3 fazisi, idoben szinuszosan valtozd memnyiség Park-vekior diagramja
allé és szinkron forge koordmdia rendszerben

A Park-vektor abrazolhato allé (w=0) vagy szinkron forgd (wy=w;) koordinata rendszerben
{w; — a koordinata rendszer szdgsebessége).

Allandésult allapotban, szimmetrikus, 3 fizisd, idében szinuszos mennyiségek esetén allo
koordinata rendszerben a diagram kor, szinkron forgo koordindta rendszerben egyetlen pont.
aminek szdghelyzete a kezdetl famss=zagtol figg.

Mivel a teljes kor 360°-nak. 1 pericdusnak felel meg, a gorbe mentén minden szog villamos
fokokban mérends, ami a wy=w; koordinatarendszetben felrajzolt veltordbraban is igaz (va-
gvis p=1 esemek tekinthetjik).
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A Park-vektor valos részének képzése
9. Hogyan osszcillografalhatoé az allé koordinata-rendszerbeli Park-vektor?

A Park-vektor oszcillogratalasa
A fesziiltség Park-vektor 77 = u,_+ ju komplex dsszetevOinek fizikai jelentése van:

Relu}=u, = %{un —~ % u, — % uf} =u, (1) — az a-fazis fesziiltségének idofiiggvénye,



" 2(43 1
Im{u}=u, = 3{2(1@ - HE):| — ﬁ["b(r) - uc(r)] — a b-c vonali fesziiltség idofiiggvényé-

nek+/3 -ad része.
Az oszcilloszkop fiiggoleges bemenetét Y-al jelolve, a vizszintes eltéritést X-el, a Park-vektor

komponenseket az alabbiak szerint kell az X-Y izemmodua oszcilloszkdép bemeneteire adni,

hogy a definicio szerinti diagramot kapjuk:
U, = Y, -, = X
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A Park-vektor és az oszcilloszkop
koordindta rendszere

10. Hogyan osszcillografalhat6é a Park-vektor szinkron forgé koordinata rendszerben?

A Park-vektor megjelenithetdé szinkron forgd koordinata rendszerben is, ehhez az 6sszetevo-

ket matematikai uton kell eléallitani: u_ = Re{ﬁe’j"lf} és u, = Im{ﬁe”"'“} :



lf-\ }7 \
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A Park-vektor és az oszcilloszkop

koordinata rendszere

11. Hogyan definialjak vonali fesziiltségek Park-vektorat?

Az alabb definialt vonali fesziiltsegekbol az eddigieknek megteleloen képezheto a vonali fe-
sziiltségek u, Park-vektora. Az u,, up, uc vonali fesziiltségek 1dofiiggvénye

2
()= -ul) |2
zra(f)zuc(f)—ua({) ‘%(T
il
2_1
uc(r) = ua(r)— ”b(f) ‘-;a’
wit r
1
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Fazis- és vonali fesziiltségel



A Park-vektor a definicios osszefiiggesnek megfeleloen:
2
T, (1) = ;[u’, (1) +a@u, (1) + Tu (1)] =

=2 [ () - (0]+ Zafu () - ()] + 22 () -, (1] -
= %al[uﬂ (1) +a@u, (1) + @ u ()] - %a[uﬂ (1) +au, (1) + @ u, (1)] = (@ - Ja(r) = —j~3u(r).
A 3 szorzétényezd a vonali- és a fazisfesziltséo kozott aranynak megfeleld.

A vonal feszilliségek wanya (tengelye) a komplex sikon a megfelelo fazisfesziiltsegek tenge-
lye felé mutato egysegvektorokbol hatarozhato meg.

A fazis- és vonali fesziiliségrendszer idofiiggvenye

12. A fazis mennyiségek Park-vektorabél hogyan szamithatoé a vonali fesziiltségek
Park-vektora?

Az uy fesziiltség tengelyének iranya: @ —a = j-."g =+3¢™ _ tehat az egysegvekior

— gt
aJ,=e™,

ug tengelyének iranva: a° —1 =—l—j§—l =3¢ = 3 g, =g M7,

le tengelyének iranya: 1—a =1+%—j§= %— j§= V3e™ = 3¢ g =™
Az egyes vonali fesziiliségek meghatdrozdsa a fizis fesziiltségek Park-vektorcnak vetilleteként
A faris fesziiltségek Park-vektora a komplex dsszetevokkel

7 = Re{ft} + jIm{wr}.

amivel kifejezhetd a vonah fesziiltségek Park-vektora

7, (1) = —j/3i(f) = — jv3Re{i} + +3Im{ur}

A vonali fesziiltsé gek pillanatértékét itt is az egyes tengelvekre esd vetiilet adja, de mivel az
A-tengely egybe esik a komplex koordinita rendszer keépzetes tengelyevel, most a keépzetes
dsszetevoket kell meghatarozni.



u, (1) =Im{m, (1)} =Im{—j3a(1)} = —3Ren(7)} .
u, () =Im{a®, (1)} = —3Re{a*u(1)}.
() = Im{@m, (1)} =—3Refau(r)} .

A fazis fesziiltségek W és a vonali feszilliségek W, Park-vekiora, illetve az 4, B, C tengelyek
iranya

13. Mi a kulonbség egy idobeli fazor és egy Park-vektor k6zott?

A Park-vektor a szinuszos térbeli eloszlas idobeli valtozasat mutatja, a fazorabra pedig a szi-
nuszos idobeli valtozast reprezentalja. A szimmetrikus dsszetevok rendszere a fazisonkeént
eltérd fazorokat (tehat szinusz fliggvény szerint valtozd aszinmumetrikus fazismennyiségeket)
helyettesiti.

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

14. Milyen kapcsolat van a szimmetrikus 6sszetevok és a Park-vektor k6zo6tt?

A Park-vektor a szinuszos térbeli eloszlas id6beli valtozasat mutatja, a fazorabra pedig a
szinuszos id6beli valtozast reprezentalja. A szimmetrikus dsszetevék rendszere a fazisonként
eltéré fazorokat (tehat szinusz fuggvény szerint valtozé aszimmetrikus fazismennyiségeket)
helyettesiti.

Minden fazor egy-egy szinusz fuggvényt képvisel, a fazorok kozotti szogeltérés megfelel a
szinusz flggvények kozotti faziseltolasnak. Haromfazisu, szinusz fuggvény szerint valtozé
mennyiségek harom fazorral illusztralhatok.

All6 koordinata rendszerben a fazorok a szinusz fliggvény koérfrekvencidjanak megfeleld
szOgsebességgel forognak (+) iranyban, szinkron forgd koordinata rendszerben pedig allnak,
pillanatfelvételként rogzitve a szinusz fliggvények aktualis helyzetét.

A szinusz flggvények pillanatértékét a fazorok vetllete adja, rendszerint a valés vagy a
képzetes tengelyre es6 vetiletet hasznaljak.



15. Mutassa be, hogy egyszerii (nem ISZM) feszultséginverteres taplalasnal milyen a
fazisfesziiltség id6fuggvénye az inverter egyenaramu korének kdozéppontjahoz képest.

Szerintem ez egyben a 16. Is... vagy nem

16. Mutassa be, hogy egyszerii (nem ISZM) fesziiltséginverteres taplalasnal milyen a
fazisfeszultség id6fuggvénye a motor csillagpontjahoz képest.

Egyszer( inverternél kilon valik a kimend fesziltség alapharmonikus amplitidéjanak és
frekvencidjanak valtoztatasa: a feszlltség nagysagat a vezérelt egyeniranyitd gyujtasszoge,
vagy a kozbulsé egyendaramu kor fesziltség szabalyozdja, a frekvenciat az inverter
kommutaciojanak gyakorisaga hatarozza meg (1 peridédus alatt 6 kommutacié torténik). A
motorra jutd (kimend) fesziltség a kozbulsé egyenfesziltség 0-pontjahoz, mint referencia
ponthoz képest egy haromfazisu négyszéghullam.

Feszlltség Park-vektor:
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Az aszinkron gep fesziilisegeinelk idofiiggvenve egvszerii inverteres taplaldasnal
Az abran
e — a kozbiilso kor (egyen) fesziiltsegenek fele.
uy— a motor alloresz tekercseles csillagpontjanak fesziiltseége a 0-ponthoz keépest,
lar. Upr. licy — az egyes fazistekercsek fesziiltsége (a motor csillagpontjahoz kepest).
Ug. Up. Ul — az egyes faziskapcsok fesziiltsege a 0-ponthoz kepest.
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A fazistekercsek fesziiltsegenek idofiigevenve egyszerii inverteres taplalasnal
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Park-vektor képzesnél a zérus sorrendll 6sszetevok kiesnek, a Park-vektort az wq-uo, p-1to €3
-ty fesziiltségekbdl kapjuk, tulajdonképpen a csillagponthoz viszonyitott u,y, sy €s u.r fe-
sziiltségekbol.

2
+ = w,At %
6 . w,=0 Wi=wy

e , +j

Egyszerii inverterrdl taplalt aszinkron gép kapocsfesziiltségének Park-vektor diagramja
allé és szinkron forgo koordindta rendszerben
Az abran u, az alapharmonikus fesziiltség Park-vektora.

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



Aram Park-vekior

Egyszeri inverterrol toérténd taplalasnal kétfazisu vezetés esetén az aramvektor végpontja a
vezetd fazisok tengelyének szbgfelezdjén tartozkodhat (1doben allandd aram esetén a képe
pont, viltozo esetén vonal), a nemvezetd fizisra esd vetillet zérus. A kommutacio (véges)
ideje alatt 3 fazisu vezetés van, de a pemkommutald fazis arama dllandod, tehat az aram Park-
vektor erre a tengelyre eso vefiilete is allando (a valtozas a tengelyre meroleges iranyu).
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A fogyasztoi fesziiltségek iddfiiggvénye a referencia potencidlhoz és a fogyasztéi esillagpont-
hoz viszonyitva

Az .a” fazis Z, fogyasztojanak fesziiltsége a fogyaszto csillagpontjahoz képest azonosan nul-
la, ezért a Park-vektor diagram az arammentes fazis tengelyére merdleges palyat ir le.
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Szimmetrikus 3 fazisi fogyaszto kétfazisi taplaldsa - aramkori fazordbra

A csillagpont eltolodas miatt a b fazis up(wi7) €s a ¢ fazis uz(w;t) fesziltségének amplitudoja
[2

az up. vonali fesziiltség amplitudojanak a fele 5 u, €s minden pillanatban um(wit)= —uz(wit).

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



1. Skalar fiiggveny Fourier-sora skalar egyiitthatokkal

Mint a korabbi tanulmanyokbol ismert, barmely periodikus, korlatos €s szakaszosan folytonos
Jix) skalar figgvény trigonometrikus (Fourner) sorba fejthetd.

Ha az flx) fiiggveny 2 7szerint peniodikus, vagwis flx)= fix+21), akkor

flx)= % +> (a, cosvx+b, sinvx), x — az iltalinos fiiggetlen valtozo, viltakozd drami
W]

rendszerekben pl. wir.

A trigonometrikus sor egviitthator:

1%
=— X)dx,
dy -_T_!f{ﬂ ;
l!r
nr=—{f{x]casvm'r, =12,
Ty
1 1x
E:r,,=? {f[x}sfnm‘:ir__ =1,2, ..
sl

19. Ertelmezze a skalar fiiggvény komplex egyiitthatés Fourier-sorat.
2. Skalar fiizgvény Fowrier-sora komplex egyiitthatokkal
Az Fuler dsszefliggést alkalmazva a skalar fuggvény Fourier soranak egyitthatoira
e” =cosx + jsinx, ebbol e =cosx — j sinx . Behelyettesitve a sor egyenletebe:

= Jux - fux gl _ —fux
f(x}=%+ %[[a,, g 4;' +h, 2; :l =
o T 2. W s
=%+§§[nr(f +e’ _}—ka_[e*' —e }]
amit atalakitva

a 1.2 - 1 g — i
f{x}=5"+£§[[av—;br}&’ +(a, +jb, )’ ]

Jeldljiik a komplex egyiitthatokat © -vel az alabbiak szennt:
a

i

] 1 .

o Gt Al ] : ;
o L= xX)cos vxd — x5 vxdx |, 1€ v=em,

et H[if{) i) 1) ]

a +jb 1[¥F E 1 .
iy =g g | f(x)cos ux.ir—_,.lj'ﬂr"}sm v | o< vs-1,
5 0 Q A
vagy egységes formmlaval T, az f{x) fiiggvény Fourier-soranak komplex egyiitthatoja, amit az
alabbi integrallal hatarozhatunk meg:
1 ir . iy

r=— “dx < p< o,
= m ) T2 ©<y<m
Ezzel a figgveény soranak alakja:

f(x)= 2 c8™".

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



3. A Park-vekior Fourier-sora

Legyen a E[x] Park-vektor periodikus, korlatos €s szakaszosan folytonos, amelynek komplex
dsszetevdi: hi(x)= p(x)+ jg(x). Igy p(x) és g(x) skalar figgvények is periodikusak. korlito-
sak és szakaszosan folytonosak, tehat Fourier-sorba fejthetok.

A skalar figgvények komplex fiiggvény analizissel kapott egyiitthatoi:

plx)= Z s

ox)= T

P

Ezelkkel az Egymthamklm] a Park-vektor:
h[r ZFNEJ“ +] qube-’“ = E.[Cpﬂfﬁq.-;pm-

| m—c

el
B

=
e et

‘51-

7 1mfn]

A Park-vekior v. harmonikus dsszetevdje

Jeldljiik a A(x) Park-vektor v harmonikus dsszetevdjét A, (x)=T,,(x)+ Jz,,(x). amivel a
Park-vektor:
- SR = T
itt h =k
Im{h

g, = = }Tl a v. harmonikus dsszetevd fazisszige.

|

A harmonikus dsszetevok szamitasa az elozoeknek megfe]elﬁeﬂ:

-vektor v harmonikus dsszetevojenek abszolit érteke.

Ix

T 1 (&
ho(x) = o (X) + 7T, (X) = zﬁrJ. P j o [q{ x)e " dx =
o

Rl
2x

[p(:r) + jq{x‘i‘k Ty =

= e I‘\-i\

h(x)e™dx.
Tfﬁ (x)e

21. Harmonikus analizisnél milyen egyszeriisitésre ad lehetéséget egy 6-oldaltian
szimmetrikus Park-vektor diagram?



Allandésult szimmetrikus izemallapotokban a Park-vektor szimmetrikus sokszog alakii pa-
lyat ir le (a kor tulajdonkeéppen egy végtelen szogii sokszog). ¢ oldalt szimmetria esetén csak

v=1tgk = | I e S
rendszamu harmonikusokat tartalmaz. Haromfazisu esetben leggyakrabban g=6, igy
v=1+6k V=148 T.-F1.03.

Az ilyen harmonikusokat tartalmazo Park-vektorok palyaja tehat g-oldaluan szimmetrikus
képet mutat, ezért harmonikus analizisét elegendo a periddus 1/g-ed részére elvégezni, mert a
gorbe g-szamu egybevago szakaszra oszthato, €s ezek az ivek, szakaszok 2 7/g-szognyi elfor-
gatassal fedésbe hozhatok. A fedés a gorbe alakjara és idobeli lefutasara is vonatkozik, egy
tetszoleges /1 (x) Park-vektorra:
h(x + 2—EJ = ];(x)ej .
g
A Park-vektor harmonikus 6sszetevoinek szamitasa ekkor:

h,(x)= 5, j‘?(x)e_jvxa’x.

Az egyszerii inverter idedlis fesziiltség Parvk-vektora a szamitott harmonikusol szintézise
alapjan

Face-rél:hogyan képzed, hogyan fejted komplex egyutthatos skalar fliggvényként fourier-sorba, mik a
felharmonikusok, mely felharmonikusok jelenhetnek meg a park-vektorban, mi a park-vektor szimmetriafeltétele,



miért jo nekiink, ha alkalmazzuk a park-vektor szimmetriafeltételét, mennyire kdzeliti egy k-adrendi
Fourier-polinom a valds jelet.

Tavalyi zh:

Ha az allérész aram nem allandd I#4ll., akkor a mez6 térbeli alapharmonikusanak (és
felharmonikusainak) amplitudéja idében valtozik, de a mezd legrésmenti eloszlasanak jellege
nem.

Szinusz fuggvény szerint valtakozé arammal torténé taplalasnal a térbeli hulldm magassaga
a kerilet minden pontjaban idében szinuszosan valtozik, liktetd, pulzalé mezé alakul ki, mas
fuUggveény (pl. linearis, haromszdg) szerint valtozdé aram esetén a mez6 is masképpen valtozik
id6ében, de ez a térbeli eloszlast nem befolyasolja.

A Park-vektort a definicios képlet szerint a fazismennyiségek pillanatértékébdl képezzik, az
atalakitas visszafelé is alkalmazhatd, a Park-vektorbdl meghatarozhatok az egyes
fazismenynyiségek,de a zérus sorrendl 6sszetevét kilon kell figyelembe venni.



Példakeént a fesziiltség Park-vektorit tekintve, ammak valés része az a-fazis komponensét adja,
mivel az a fanistengely egybeesik a komplex sik valos tengelyével.

Rt} = 3] .(1) -5 (1)~ (0] = ()00

Tehat zérus sorrendil Ssszetevd jelenlétekor u (t) = Refmle)} = u,(f)
A Park-vektort és vele egyiitt a haromfa=isu keordinata rendszert 120°-kal elore (+ wanyban)
forgatva a komplex sikon a c-tengely keriil fedesbe a valos tengellyel, igy az elforgatott Park-

vektor valos resze a ¢-fazis kﬂ[[l]ﬂﬂﬁﬂsé’[ adja — az uolf) zérus sorrendn dsszetevo nelkiil:
2 i |
Relam(t)} = i_——u (t)— Eu,_{f}l = z.rr]= i, (1) —u,(t).

tovabbi 120°-kal elore forgatva a b-fazs komponensét kapjuk:

Refam(t] =33 0.+ 1,(6)= 3.0 | = )~ ().

Az egyes fazis komponensek képzése a Park-veltor fazistengelyekre vetitésevel
Ugyanezt az eredmenyt kapjuk grafikusan ha a Park-vektort az egyes fanstengelyekre vetit-

jiik. Ezt a matematka nyelveén ugy fogalmazhatjuk meg, hogy a Park-vektor skalans szorzatat
kepezzilk az egyes fazistengelyek manyaba mutato egysegvektorral:

w(6)-n() =1me)=3{m - 2o -1 ).
u(t)—w(t)=a -mr)== [ —u, +“}‘%“=J=

u (1) —u,(f)= T -f{t}=—{—%uﬂ —%uﬁ +u__].




Park vektor = egyetlen térben forgo vektor
Az a fazistengelyre vett merdlegese 0 kell h legyen

A ¢ fazistengelyre vett merdlegese pozitiv kell hogy legyen

A piros és a z6ld kézott 3pif2-30 fok

piros




Allandésult szimmetrikus izemallapotokban a Park-vektor szimmetrikus sokszog alakii pa-
lyat ir le (a kor tulajdonképpen egy vegtelen szogl sokszog). g oldalu szimmetria esetén csak

v=1tgk =0,1,2, ...
rendszamu harmonikusokat tartalmaz. Haromfazisu esetben leggyakrabban g=6, igy
v=1+6k V=148 T.-F1.03.

Az ilyen harmonikusokat tartalmazo Park-vektorok palyaja tehat g-oldaluan szimmetrikus
képet mutat, ezért harmonikus analizisét elegendo a periddus 1/g-ed részére elvégezni, mert a
gorbe g-szamu egybevago szakaszra oszthato, €s ezek az ivek, szakaszok 2 7/g-szognyi elfor-
gatassal fedésbe hozhatok. A fedés a gorbe alakjara és idobeli lefutasara is vonatkozik, egy
tetsz8leges /1 (x) Park-vektorra:
: 2x
h[x + 2_”] —R(x)e’® .
B
A Park-vektor harmonikus 6sszetevoinek szamitasa ekkor:

2x

E(x)e_j‘“dx ]

D‘—-ﬂn|

R -£

Poétzh:

Mezéeloszlds dllando dramii gevjesztés esetén
A gerjesztési térvény szerint a magneses térerdsség:

Hdf = | JdA .
=

Feltételezve. hogy az I aram egyetlen vonalszeri vezetében koncentralodik, megfeleld integ-
ralasi ut valasztasaval a vezeto koriil allando térerdsségt szakaszokat kapunk. ezért az integ-
ralok dsszegezéssé egyszerisddnek:

§HAl= HL és [Tdd=71,=I-6.
i 4 i
A tovabbi egyszerisités érdekében hanyagoljuk el a vasmagra jutd gerjesztést a & 1égréséhez
képest (mivel g1 €5 fhy~10°), ezzel a gerjesztési egyenlet
2H s,

itt Hs- a térerdsség a 1égrésben, tehat [=4all. esetén H=all.



Ennek megfelelden idében allandé I=all. (egyenaramn) taplalasnal a keriilet mentén elhelye-
zett egyetlen menet vagy tekeres a légrésben kézel négyszog alaku térbeli eloszlasi magneses
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térerosséget és indukeiot hoz létre. A térbeli felharmonikusokat elhanyagolva a légrés mentén
szinusz alakt mezdeloszlast kapunk. Hi(x)-vel jeldlve az alapharmonikust.
A kapott térerdsség Hi(x) térbeli alapharmonikusanak matematikai leirasa a légrésben:

2
H(x)=H, sin(pl—jrx] . OZx<d,

£

itt Hy, — a térerésség H; alapharmonikusanak amplitidéja. A,=D,m=2p7, — a légrés kiteritett
hossza (D, a légrés sugara. 7, a polusosztas) és p a pélusparok szama (egy térbeli periodus
hossza A,/p).

Haszonld éeszefilggéds irhatd fel a térerdseéggel aranyos indukeid, a fluxus, a tekercsfluxus, a
gerjesztés, a keriileti dram és az indukalt fesziiltség alapharmonikusanak légrésmenti térbeli
eloszlasara.




