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Absztrakt

A kutatisom bemutatia a Clarke-transzformdacio alkalmazasat haromfazisu szimmetrikus dramokra
elméletben- definicioval, kapcsolasi rajzzal, valamint a gyakorlatban méréssel. A transzformdcio utan
megjelené  Park-vektorokat Descartes-féle koordindta-rendszerben kapjuk. A  matematikai
transzformalast analog aramkor, ezen beliil miiveleti erdsité valositia meg. A kész aramkorrel
méréseket végeztem eqy 2,2 KW teljesitményii aszinkronmotoron, elsé sorban az dramait kiilonbozé
tizemadllapotokban, amiket oszcilloszképon X-Y modban megjelenitem. A motor kétszintii
fesziiltséginveterrel van tdpldalva, mely alapvezériéssel, illetve impulzusszélesség-moduldaciéval s
vezérelheto. A motor fesziiltséget féelig vezérelt haromfazisu egyeniranyito valtoztatja.

Kulcsszavak: inverter, Clarke-transzformdcio, miiveleti erdsité, aszinkronmotor

Abstract

My research talk about the principle of Clarke transformation for three-phase symmetric currents and
the implemented electric circuit as well. This article shows three measurements of 2.2 kW induction
motor’s current after the mathematical transformation. This motor is powered with custom two-level
voltage source inverter, wich can work with standard driving as well as Pulse-width modulation. This
inverter get the DC voltage from half controlled three-phase rectifier. I can change the motor’s
voltage and the frequency too. | shows the two-dimensional transformed currents in oscilloscope.

Keywords: inverter, Clarke-transformation, Alpha-Beta transformation, operational amplifier,
induction motor

1. Bevezetés

Manapsag széles korben terjedt el az aszinkron gép, amely nélkiilézhetetlen példaul az iparban, vasuti
vontatasban, vagy akar az otthoni haztartasban. Az aszinkron gépek fordulatszam-szabalyozasa
leggyakrabban frekvenciavaltoval torténik. Sok esetben a frekvenciavaltoknak sziiksége van
visszacsatolasra a motor aramarol, fesziiltségérdl vagy fluxusarol. Mivel a frekvenciavaltoval taplalt
motorok rendszerint haromfazistak, a szabalyozokornek direktben a haromfazisi mennyiségeket
nehéz kezelni. A haromfazisu mennyiségeket konnyen atalakithatjuk kétfazisi mennyiségekké. Ekkor
hasznalatos a Clarke-transzformacidé, ami megvalositja az aramok, fesziltségek és fluxusok
idofiiggvényeinek allo haromfazisu koordinata-rendszerbél, szintén all6 Descartes-féle koordinata-
rendszerbe transzformalasat.

A szakirodalomban talalhato Park-transzformaciot is ugyan ezekre a célokra hasznaljak, de a Park-
transzformacié eredetileg a Clarke-transzformacié eredményét forgd koordinata-rendszerbe
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transzformalja at. A magyar szakirodalomban a Clarke-transzformacié eredményét hivjuk Park-
vektornak [2, 4].

2. Clarke-transzformacio definicioja és egyszeriisitése

A Clarke-transzformacio definicidja matrixos alakban az (1) egyenletben lathatd. Az egyenlet
jobboldalan szerepelnek a haromfazisu mennyiségek idéfiiggvényei (a példaban aramok), amelyet
balrél szorzunk a transzformalast végz0 matrixxal. A 2/3-os szorzast azért kell elvégezni, mert a
transzformalas utani vektor abszolutértéke 3/2-szer nagyobb. A 2/3-os konstanssal vald szorzasnak
koszonhetéen a végeredményben kapott vektornak az abszolutértéke megegyezik a haromfézisu
rendszerben szerepld pillanatértékek maximumaval. Ha a haromfazisi mennyiségek nem
szimmetrikusak, akkor zérussorrendii OsszetevOk jelennek meg. A zérussorrendii Gsszetevok
idofiiggvényét az i, (t) jelenti. A zérussorrendli 9sszetevokkel a tovabbiakban nem kell foglalkozni,
mivel egy aszinkronmotor aramait mérem, amely egy szimmetrikus fogyasztonak tekinthetd.
Végeredményiil csak egy kétdimenzids vektor marad, igy egyszerlisodik a szamolas és kdnnyebb
abrazolni is (2) [2, 3].
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Végezziik el a (2)-ben 1év6é matrixszorzast. Ekkor adédik, hogy [2, 3]:

2 1 1
o(t) = 3 ig(t) — 3 ip(t) — 3 ic(t) (3)
3 3
ig(t) = g ip (£) - § ic(t) )
3
ip(t) = § (i (£) = ic(£)) (5)

Fontos kikotés, hogy a haromfazisti rendszer ,,a” tengelye megegyezé iranyba mutasson a
transzformalas utani ,,a” tengellyel. Ekkor a transzformalas el6tti és utani ,,a” és ,,a” értékek
megegyeznek [2, 3]:

iq(£) = iq(D) (6)
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A szimmetrikus haromfazisu rendszer ismérve, hogy a harom pillanatértékek Osszege zérus (7).
Ezt, ha atrendezem i¢(t)-re (8) és visszahelyettesitem az (5) egyenletbe, egyszeriisodik a mérés, mivel
elég két aramot mérni, harom helyett [2, 3].

ia(t) + ip () + ic(t) = 0 (7)
ic(t) = —ig(t) — iy (£) (8)
ig(t) = ? (20 (1) + ig (1) ©)

3. Clarke-transzformaciot megvalosito aramkor

Az [ dabran lathato kapcsolasi rajz az el6z6ekben leirtakat valositja meg (6, 9). Az aram mérését
aramtranszformatorok végzik, amelyek 2000:1 attételiek. A harmadik aramtranszformator csak
késobbi bovitések miatt lett beépitve. Az aramtranszformator szekunder oldala aramgeneratoros
jellegli. Ahhoz, hogy miiveleti erdsitével és késobb akar mikrovezérlével mérni lehessen az aramot,
fesziiltséggé kell alakitani. Ezt konnyen meg lehet tenni egy ellenallassal, amely a szekunder
tekerccsel van sorba kotve. Az aramtranszformator legfeljebb 200 Q értékii ellenallassal terhelhetd,
kivalasztasra 100 Q-mos (R; és Ry) ellenallas keriilt. A transzformalo aramkor Gigy van paraméterezve,
hogy 20 A cstcsértékii aramot legyen képes mérni gy, hogy a kimenetén ekkor 5,1 V fesziiltséget
adjon le. Legyen a mérendé vezetékben folyd aram csucsértékének a jele I; és a mérbaramkor
fesziiltségkimeneteinek cstcsértéke Uy, Az abran invertald erdsiték vannak, és ezek kozil egy
Osszeadd dramkor, a tobbi szorzast valdsit meg. A két kimenet a fesziiltséggé alakitott i, (t) és ig(t)
értékek, melyeket oszcilloszkopon lehet mérni X-Y modban. A kimeneti fesziiltség az alabbi modon
all elé:

Iy

Uy = ——
K™= 2000

100Q- 5,1 = 0,255, (10)
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1. abra. Clarke-transzformdaciot megvalosito aramkor
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Osszefoglalva, tehat a Clarke-transzformaci6 segitségével az aramok felbonthatok X és Y iranyu
komponensekre, amelyeket kiilon tudunk kezelni szabalyozokorokkel €s megjeleniteni.

4. Inverterrol taplalt aszinkronmotor mérése

A motort két-fesziiltségszintli inverter taplalja, amely egyedileg készitett. A haromfazisi halozatra
csatlakozik egy félig vezérelt tirisztoros egyeniranyitd, ami a kozbensé egyenaramu korben egy
pufterkondenzatort és a valtoéiranyitot taplalja. A valtoiranyito 6 db IGBT kapcsoldelembdl épiil fel,
amely 6 diszkrét 1épésbdl allitja eld a haromfazist fesziiltséget a kimenetén. A valtoiranyitd vezérlését
mikrovezérld valositja meg, igy killonbozé vezérlési stratégiak, modulaciok implementalhatok [1]. A
motor arama egyszerli vezérlés esetén nem lesz szinuszos. Egyszerii vezérlés esetén az eldallitott
fesziiltség egy fazison, és szintén egy fazison folyd motor arama iiresjarasban a 2. dabran lathato.
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2. dabra. Az inverter kKimenete egy fazison, egyszerii vezérlés esetén

A motornak egy tresjarasi aramat mar lattuk a 2. dbrdn, ekkor a transzformalt aramok X-Y
modban digitalis oszcilloszkdépon megjelenitve a 3. dbra bal oldali kép szerint alakul. Gyorsitaskor az
aram a 3. dbra jobb oldali képe szerinti Park-vektorokat mutat, ekkor a szlip nagy. A hatszog csucsai
elfordulnak a teljesitménytényezo fiiggvényében.

Erdemes megmérni a Park-vektorokat akkor, ha a véltoiranyitét impulzusszélesség-modulacioval
vezéreljik. A méréskor olyan modulaciét alkalmazok, ahol a kimeneti fesziiltség alapharmonikusa
szinuszos. igy SPWM-r6] (angolul: Sine Pulse Width Modulation) beszéliink.
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3. dbra. Park-vektorok tiresjardskor, egyszerii vezériés esetén

Tekintsiik a 4. abrat, ahol a kapcsolasi frekvencia 15 kHz. Lathato, hogy a 3. dbrdahoz képest a
hatszog kevésbé cstcsosabb, kissé lekerekedett. Ez azt jelenti, hogy nincsenek a kommutaciokor nagy
aramimpulzusok, ez az 5. dbran is lathatd. Szintén ezen az abran a két transzformdlt aram-
idofiiggvényei lathatok, amelyek egymassal 90°-ot zarnak be. Az aramok nem tisztan szinuszosak, de
a csucsai egyenletesebben valtoznak, igy nincsenek nagy aramlokések. Ha a Park-vektorok egy kort
rajzolnanak ki, akkor lennének tisztan szinuszosak (THD = 0%) az aramok. Ezt nehéz elérni, mert
bonyolult szabalyozokdr és masféle modulacio sziikséges hozza.
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4. abra. Park-vektorok gyorsitaskor, 15 kHz kapcsolasi frekvencia mellett
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5. dbra. Aram X és Y irdnyii dsszetevéi, 15 kHz kapcsoldsi frekvencia mellett

Az IGBT kapcsoloelemek esetében a 15 kHz-es kapcsolasi frekvencia a biztonsagos miikddés
hatarait feszegeti a kapcsolasi veszteségek miatt. Alacsony kapcsolasi frekvencia alkalmazasa
csokkenti a hotermelddést, de a 6. dbra alapjan nem éri meg tilsadgosan alacsonyra valasztani sem. Az
abran 800 Hz-re volt beallitva a kapcsolédsi frekvencia. Ekkor az aramok derivaltjainak értéke
megndvekszik (di/dt), veszélyeztetve a félvezetOket. A tengelyen leadott nyomaték liikktetobb lesz,
amely a hajtott berendezést tonkre teheti.
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6. abra. Park-vektorok tiresjardsban, 800 Hz kapcsolasi frekvencia mellett
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5. Kovetkeztetések

A kutatd munka soran mért eredmények bizonyitjak, hogy elegendé két aramot mérni, amely
gazdasagosabba és geometriailag kisebbé teszi az aramkort. A Clarke-transzformaciéval a motor
iizemallapota jol kovethetd és értelmezhetd. A kozeljovoben a gép allorész fesziiltsége és allorész-
forgorész fluxusai (fesziiltség integralok) fesziiltségvalton keresztiil mérve, majd transzformalva és
abrazolva lesznek. A transzformalt, mért paraméterek egy mezGorientalt aramvektor szabalyzo altal
feldolgozhatok.
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