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Speed control of an induction motor can be realised
by influencing the rectified rotor voltage of the
machine with an «-controlled line commu tated convertor.

However,in that case torque components occur
that pulsate at multiples of six times the slip
frequency. From earlier publications it became clear
that there exists some uncertainty about the values
this pUlsating torque may reach.
While one theory concludes to pulsations with a
magnitude in the order of the rated torque at the
slip of s=1/6,other theories contradict such
severe pulsations.
Up to now experimental evidence concerning the magnitude
of these pulsating torque components was not given
due to a number of parasitic effects occuring in
rotating electrical machines.
This report,based on the publications mentioned
ealier,gives an approximate and exact theory on
the subject of torque pulsations in an induction I
motor with a rectifier in the rotor circuit.
In fact using the approximation theory,calculations
show a severe pUlsation at slip=1/6,while using
the exact theory,calculations hardly show any
significant change of the torque pulsation amplitude
at this significant slip value.

Besides these calculations a method of torque meaSure­
ment especially suited for measuring torque pulsations
is introduced.
The torque measurement is done in the following way:

The currents in stator and rotor circuits of the
rotating induction motor are measured while the machine
and the power electronics are operating under normal
conditions,and recorded as a function of the angular
rotor position.The information thus obtained may
be used on the stalled induction motorithe rotor
is brought into a fixed angular position and direct
currents are fed into the stator and rotor circuits
of the m8chine,according to the registered values.
The schaft of the stalled machine is connected to
a high quality stationary torque measuring device.
The torque measurement as described above is of
course still affected by some parasitic effects,
but compared with more conventional methods
a roduction of these effects Can be achieved.
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I. I inleiding.
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In een bepaald type elektrische aandrijving met
regelbaar toerental wordt gebruik gemaakt van
een asynchrone machine met sleepringanker,waarbij
het rotorvermogen via een gelijkrichter en wissel­
richter wordt teruggeleid in het voedende net.
In vakkringen is enige ongerustheid ,ontstaan,over
de mogelijke ernstige gevolgen van trilkoppels
die kunnen optreden bij de bedoelde 'aandrijving
die wordt aangeduid als "ondersynchrone kaskade"(O.S.K).
De tril koppels bij de O.S.K. worden veroorzaakt
door bovenharmonische stromen in stator en rotor
van de aandrijfmachine,als gevolg van terugwerking
van de gelijkrichter en de wisGelrichter op de
mAchine.De bezorgdheid over trilkonpels in dA
O.S.K. vindt voedsel in enkeln(elkaar tegenspre­
kende)publicaties waarin methodes worden aangegeven
voor het berekenen van deze koppelslingeringen,
die onder omstandigheden zeer grote waarden
zouden kunnen aannemen.
Het onderzoek waarvan hier verslag wordt gedaan,
is uitgevoerd in antwoord op een vraag die door
HOLEC,fabrkant van o.a. elektrische aandrijvingen,
aan de vakgroep Elektromechanica werd gesteld.
Op zijn beurt was aan HOLEC om een dergelijk onder­
zoek gevraagd door een afnemer van enkele O.S.K.'s
van middelgroot vermogen.
Bij de vakgroep was dit probleem uit de industriHle
praktijk des te m'~r welkom,omdat het de mogelijkheid
biedt om een eerder geconcipieerde methode voor
het meten van koppelslingeringen in een moeilijk
geval aan de praktijk te toetsen.

I.2 aard van het onderzoek.

Zoals uit het voorgaande verwacht mag worden bestaat
het onderzoek uit twee delen.
Te weten:

a.theoretische deel.
b.praktische/meettechnische deel.

ad a.
Uit de publicaties L(I),L(2),kunnen we con­

cluderen dat de daarin beschreven berekeningen
aangaande pendelkoppels zijn gebaseerd op een
aanname t. a. v. de rotorstroomvorm en op spannings_
voeding aan de stator'z~de •

•
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Een en ander zal nader worden toegelicht.
Naast deze berekening6_~ethodendie gebaseerd
zijn op het numeriek oplossen van vergelijkingen,
is het ook mogelijk om de koppel amplitude te
bepalen d.m.v. analoge simulatie.
Men kan hierbij denken aan het simuleren van
de asynchrone machine ,met aan de rotorzl1de ;
een gelijkrichter,waarbij de wisselrichter in de
eerste instantie niet in de simulatie wordt
betrokken.Een deel van dit onderzoek is reeds
ui tgevoerd (L5): 'een simulatie echter van de
O.S.K. in zijn geheel(met wisselrichter)
nog niet.

ad b.
Extreme waarden van de trilkoppelamplitude,
waarvan in de literatuur sprake is,zijn niet
geverifieerd d.m.v. metingen.Als belangrijkste
reden is hiervoor aangevoerd dat het als gevolg
van storende trillingen ni.0t mogel1jk
is voldoende nauwkerig te m,eten.
De meetmethoden die werden toegepast zijn
veelnl gebaseerd op het meten van de hoekver­
snelling,waaruit met inachtneming van het traag­
heids moment van de machine(met belasting),
het koppel kan worden bepaald.
De meetmethode die bij dit onderzoek wordt
benut berust op het meten van koppels aan de
stilstaande machine.De verwachting is dat
storende factoren hierbij in geringere mate
zullen optreden.

1.3 de ondersynchrone cascade schakeling.

Het vermogen dat een asynchrone machine uit het
net opneemt wordt,in afhankelijk van de hoeksnelheid,
slechts ten dele omgezet in mechanische energie:

7;s - ~,:. ) 11: ~'" I- ~,~
waarin:

7;. , Te e.. (1-$) 71
~~ .= ~~ (z. g. sli pvermogen)

( 1-') .= AlAI",w,
Bij benadering geldt:



Technl8che Hoge8chool Eindhoven
,Afdeling der elektrotechniek • Vakgroep elektromechanica

biz.? van

rapport nr.

Een fraktie (~-s) van het door de machine opgenomen
vermogen wordt omgezet in mechanische energie.De
resterende fraktie (s) wordt in de vorm van elektrisch
vermogen aaD de rotor toegevoerd.In aandrijvingen
met een vast toerental kiest men s zodanig klein
dat het vermogen ~~ zonder enig bezwaar in rotor
weerstanden kan worden gedissipeerd.
Indien men het toerental over een aanzienlijk gebied
wenst te varieren,kan de fraktie s zodanig groot
worden dat het voordelig is het slipvermogen ~". via
sleepringen aan de rotor te onttrekken en elders
nuttig te gebruiken.
Schakelingen waarmee dit procede wordt uitgevoerd,
worden "cascadeschakelingen" genoemd.
Het principe van een cascadeschakeling is weergegeven
in figuur I.

,IISI1

ASM=asynchrone macnirre
R=belasting

Figuur I.

\ It,
I--,.......---f ..

- .
u,

Hierin is een asynchrone machine{ASM) weergegeven,
waarvan de rotorwikkeling via sleepringen is aangesloten
op een gelijkrichter.
We.stellen dat bij ~ =0 (stilstaande machine) de
gelijkgerichte rotorklemspanning de grootte U
heeft;bij draaiende machine is de rotorklemsp§&ning
bij benadering sU •go
Hieruit voIgt dat toerentalregeling van de ASM in
principe mogelijk is door aan de gelijkspannings­
zijde van de gelijkrichter een gelijkspanning (Ur ) met
variabele grootte aan te bieden.
Er ontstaat dan evenwicht bij een zodanige waarde
van £II.. en dus van s,dat:
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T

kan afkomstig zijn van een
wisselrichter of van een gelijkstroommotor.
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a.motor die mechanisch is gekoppeld met de ASM
z.g. draai-stroom-gelijkstroom-cascade(Kramer
cascade) •

b.motor die niet mechanisch gekoppeld is met de ASH
maar met een draaistroom-generator,z.g.draaistroom­
gelijkstroom-draaistroom cascade(Scherbius cascade).
Deze cascade is in feite de voorloper van de
O.S.K. met wisselrichter.

Beide uitvoeringsvormen worden toegelicht waarbij
in ad been eerste uitdrukking voor de rotorstroom
vorm zal worden afgeleid.Dit laatste heeft als
doe I de problematiek in te lei den die in een later
stadium bij de meer exacte berekeningen aan de
orde zal komen.

ad a.de Krimer cascade.
Figuur 2 geeft de opbouw weer.

Figuur 2.

ASM=asynchronemachine
B=belasting

In de ASM wordt opgewekt(P i~ 1 verwaarloosd)wr ,Iv.ng

~.. a ('.S)~.
Verwaarlozen we eveneens P dan voIgt:d,s

Dit is tevens het asverm'Ogen wanneer het
slipvermogen niet nuttig wordt gebruikt.
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In de Kramer-cascade (figuur 2) wordt het
slipvermogen ook op de as over gebracht.
P wordt nu:as

1;, •~", +~,. • ~s

biz. 9 van

rapport nr.

Afgezien van relatief verwaarloosbare ohmse
verliezen en wrijving komt het door de ASM
uit het net opgenomen vermogen geheel ten
goede aan de belasting (B).
Er is m.a.w. sprake van een verliesvrije regeling
van het toerental.De invloed van de gelijk­
stroom machine in de Kramer-cascade kan worden
geillustreerd aan de hand van het volgende
voorbeeld.
Stel Pt t =P constant.Dit betekent dat het
vermog~R data&oor de belasting wordt gevraagd
onafhankelijk is van het toerental.
In figuur 3 wordt de koppel/vermogens-bijdrage
voor de ASM resp. GM als functie van de slip
weergegeven.

Figuur 3.

Uitgaande Van figuur 3 kunnen we opmerken dat
de koppelbijdrage van GM aan het askoppel bij
lagere toerentallen groter wordt.Tenslotte
kunnen we o"[lmerken dat de grootte van de gelijk­
stroom-machine (qua vermogen) wordt bepaald door
het gewenste toerental-bereik(O<s<sllax).
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ad b. de Scherbius-eascade.
Figuur 4 geeft de opbouw weer.
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-

Figuur 4.

Daze cascade heeft in tegenstelling t'.ot de
Kramer-cascade geen mechanische koppeling
van de gelijkstroom-machine met de ASM.
am enig inzicht te geven in de werking
van deze cascade wordt de vermogens-uit­
wisse1ing bestudeerd voor twee verschi11ende
be1astings-condities.Te weten:

b.I T evenredig met het toerental.
as 2

b.2 T evenredig met het (toerenta1) •as

Overigens kunnen we opmerken dat de uit­
drukkingen zoals deze zu11en worden afge1eid
ook van toepassing zijn op de Kramer-cascade.

ad b.I.
Dat het koppel evenredig is met (i-s) impliceert:

-e ."P., c (1-') P..",I .O&'.

met:

~u.:: ~.I s..o.
Het slipvermogen ~,. is derha1 ve:

1;,,. = ~ 7;,~ e S{ 1- S) !;o.r.
Het maximum in het slipvermogen wordt bereikt
voor s=*;bij deze slipwaarde wordt ~ p.axterugge1everd in het net,indien we de
ohmse ver1iezen in de rotor van de ASM en
de ver1iezen in GM en Gen. mogen verwaar1ozen.
Een en ander wordt in figuur 5 weergegeven.
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I

I

~, I

."" I

--~-J' ~-~~_.~~
... --Silp

Figuur 5.

ad b.2. 2
Dat het koppel evenredig is met het (toerental)
impliceert:

7;,$ ~ 1i = ('_5)a~ ..

met:

~cu :: I;sl
' S=D

Het slipvermogen ~,. is nu:

7;,,. =s7j:: S (1- S)2 PIftoX

~"''''Q'') wordt nu bereikt voor s= I;bij deze
slipwaarde wordt

~"'IftQ.) : !;. ~QX
teruggeleverd.
Figuur 6 geeft dit weer.

------·-sl/"
Figuur 6.
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De komst van de thyristor heeft er toegeleid dat
de gelijkstroom-en wisselstroom-generator konden
worden vervangen door een statische wisselrichter
waarvan de tegenspanning U kan worden gevarieerd
door de ontsteekhoek van d~ thyristoren te veranderen.
Figuur 7 geeft het principeschema weer.

l,
~,.

~. A?:\ :I,
~

"* r-lIr~ .!M-~

-I)

Figuur 7.

Om de rotorstroom-fuDctie gedurende €len periode
plausibel te maken,wordt een eenvoudig rekenmodel
gegeven waarmee de vorm (van de rotorstroom) kan
worden bepaald.
Daartoe wordt uitgaande van figuur 7 de ASM voorgesteld
door drie spannings-bronnen waarbij met elke bron
een reactantie ter grootte van~'in serie staat.
T.a.v. de spanningsbronnen kan worden opgemerkt dat
dit de rotorgetransformeerde fasespanningen ~: '
~: ,U.~ zijn,terwijl de reactantie samengesteld
is uit de rotorreactantie en de naar de rotor
getransformeerde statorreactan:tie. (omdat sprake is
van een symmetrisch sys:C-eem kunnen de -wederzjjdse l

inducties verwerkt worden in de genoemde inducties)
Volledigheidshalve kunnen we nog opmerken dat de
weerstand van de machine wordt verwaarloosd.

Wat de combinatie van wisselrichter en smoor­
spoel betreft veronderstellen we dat de reactantie
van de smoorspoel zeer groot is.Dit houdt in dat de
genoemde combinatie kan worden vervangen door
een stroombron.Het reken-model dat nu is ontstaan,
blijkt zeer bruikbaar te zijn om tot ee~ eerste
oplo8sing van de rotorstroom te komen.
Figuur 9 geeft het model weer.
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• ".x,. I.,.--le,. i,.· ~lj---lit 4·
. ,
r~l~

(II (I)

Figuur 9.

... " cUi tgaande van de fasespanningen UI. ,U'A ,u..t kan
de rotorstroomvorm m.b.v. figuur 9 worBen bepaa1d.
1mmers op elk tijdstip zijn de spanningen(aange­
boden aan de gelijkrichter)bekend en kan men.m.b.v.
bovenstaand figuur nagaan welke diodes van de
gelijkrichter in geleiding moeten zijn.
Figuur 10 geeft de op deze wijze gevonden stromen weer.

It -r------Io..

it' IJ-

)10 .....1-----

Figuur JO.

:Ie

x
..
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(immers i': +~ =:r,)

1-----.- .---..-.-.-.---.--,-.-.-------.--,-.--------~----------__I

In figuur 10 is gestippeld aangegeven hoe de ideale
rotorstroom zou zijn indien geen reactantie aanwezig
zou zijn.ln werkelijkheid is deze er weI waardoor
de commutatie enige tijdduurt,hetgeen betekent
dat in het eel1lvoudip;ste ~ p:ev~i drie diodeR in
geleiding zijn (enkelvoudige commutatie).

Een benadering van f(x) kan nu worden gevonden
door het commutatie-circuit(tijdens commutatie
van (1) en (2)) in beschouwing te nemen.Figuur II
geeft dit circuit weer.

, ,
I.,......--

Figuur II.

Gezien de keuze van het tijdstip t=O,volgt uit
figuur 10 voor U· ,U C :

'R 'N
• A C/J'II .: LI 0$ ( % - V )
, " C/J," s: LJ OS ( oX - f )

Uit figuur II voIgt:

o , rJ 'Q , rI 'C co
- U'/1 - S~,. ::1-.i, .,. S X, d~l, ., 1J'll :: 0

ofweI:

I I Q loJ 'C C "
oS 1(,. !Il, - SJt,. _ t,. = /JSII - U'/l •

d~ dJC
Substitutie van:

cI Ie tI 'a-l,.:--I,
tlx. tly.

geeft een eerste orde differentiaal-vergelijking
in i~ met randvoorwaarde:
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De op te lossen D.V. is:

I °a C t)
2 Jr., Sal, ~ Usll - "A

tI~

waarin:

( & "' c'411 - 4.. =~U ;lin Jc •

Gedurende de commutatie-periode met lengtef'geldt
als oplossing van deze D.V.:

A

1./'.:: I(ox) ~ @ ( / - Cosx)
J:te,.',s

Volledigh~idshalve merken we op dat t.g.v. de
eerder gednne nannnme van I =constant,ook de vorm
van de afnemende strooM (in8absolute zin) tijdens
commutatie bekend is,waaruit de belangrijke con­
clusie kan worden getrokken dat door bepaling
van f(x) (figuur 10) de rotorstroomvorm in zijn
geheel is bepaald.

-
1.1+ Model.

De berekeningsmethode zoals deze zal worden
opgesteld is gebaseerd op een aantal aannamen
t.a.v. de verschillende componenten waaruit de
O.S.K. is opgebouwd te weten:

a.asynchrone machine
b.gelijkrichter
c.wisselrichter.

ad a.
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rapport nr.

Van de asynchrone machine met sleepring-anker
veronderstellen we dat deze is voorzien van een
sinusvormige kopperbelegging op rotor en
stator.T.a.v. het ijzer veronderstellen we
een lineair gedrag:
dus geen hysterese en geen verzadigings-effecten.

ad b.
De diodes waaruit de brug is opgebouwd worden
als ideaal beschauwd.D.w.z. een doorlaatweerstand
gelijk aan nUl,een sperweerstand die oneindig
groat is.

ad c.
De wisselrichter tezamen met de smoorspoel (1)
wOrdt in zijn geheel gezien als een ideale
stroombron.Dit betekent dat een eventuele
terugwerking van de wisselrichter naar de
asynchrone machine met in het model is opgenomen.
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2.0 berekenen van trilkoppels.

Algemene beschouwing:

biz. 16 van

rapport nr.

De berekenmethode is ontstaan na kennisneming
van de berekeningen door Schonfeld(LI) en Kleinrath(L2).
De rekenmethodes zoals deze uit eerdere publicaties
volgen hebben een gemeenschappelijke basis,namelijk:

a.spanningsvoeding aan de statorzijde.
b.opgedrukte stroomvorm in de rotor.
c.model van O.S.K. volgens(I.4).(inleiding)

Reeds in de inleiding is gewezen op de typische
vorm van de rotorstroom.De achtergrond hiervan
is dat het verschil in de berekenings methode
juist betrekking heeft op een verschil in de
aanwezig veronderstelde resp. berekende rotorstroomvora.

Met name de rotorstroomvorm tijdene commutatie
is van bepalende invloed bij berekening,n van tril­
koppels.In het vervolg wordt deze rotorstroom
aangegeven llliet:

Het blijkt mogelijk te zijn een algemene theorie
voor het berekenen van trilkoppels op te stellen
waarin f(~) aanvankelijk nog niet nader hoeft te
worden gespecificeerd.Door substitutie van de
rotorstroomvorm zoals aangenomen door Kleinrath
resp. Schonfeld kunnen de belangrijkste koppel­
componenten worden bepaald,zoals de auteurs ze
elk volgens hun eigen opvattingen zouden vinden.
De opbouw van dit hoofdstuk is dan ook:

2.I.algemene methode voor het berekenen van trilkoppels.
2.2.toepassing van theorie:

rotorstroomvorm vol gens Schonfeld.
2.3.toepassing van theorie:

rotorstroomvorm volgens Kleinrath.

In aIle gevallen zal worden aangegeven in hoeverre
d9 theorie zoals deze wordt beschreven,afwijkingen
vertoont met eerdere publicaties op dit gebied,
waarbij ook zal worden ingegaan op de oorzaak
van deze verschillen.
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2. I .a1gemlene berekeningsmethode (benadering).
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Zoa1s reeds is verme1d zijn de uitgangspuDten:
de ingevoerde ...m van de rotorstroom tijdens een
commutatie (r(~)) en spanningsvoeding van gegeven
grootte in de stator.
Met behulp van de machinevergelijkingen(zie appendix
7.1) kunnen de nog ontbrekende grootheden worden
bepaald.Uitgaande van de berekende en gegeven
grootheden kunnen de koppelcomponenten worden
berekend.Figuur I geeft de berekeningsmethode
schematisch weer.

41'0ll/lilll' Wleol/"9
810101' 'l.fjde

I'Dlo/' Ii1'00"'­.",..
I~'/lJ, Hit pet_a.

,

lletd."'ItJ rlol",
$1/'00,. c_,oMIt'.".

._-----_..- ---

Figuur I.
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Uitgaande van figuur I,worden achtereenvolgens
toegelicht:

2.I.I.machinevergelijk1ngen/model O.S.K.
2.I.2.rotorstroomvorm.
2.I.3.four1eranalyse.
2.I.4.spann1ngs voeding van stator.
2.I.5.bereken1ng van statorstroomcomponenten.
2.I.6.bereken1ng van koppelcomponenten.

2.I.I.machineverg./model O.S.K.

bIz. 18 van

rapport nr.

In de appendix 10 sllngageven hoe de m'8.ch1neverge11.1k1ngen
hun ontstaan vinden.Volled1gheidshalve worden
deze nogmaals gegeven:

·rJ;A :: j.~R Ns .,. ~ ti. 'J'/I .,. j (I-S) W,. ;'W
rJr

1::1,. = i,. R,. -I "'sd~ ;,

1cf_~II: lJR'X·, .,. i, X.,..

Iff~, =.lspk.,,..,. J~X,.

( /./)

( /.2)

(1.'3)

Een model Van de O.S.K. dat in overeenstemming
is met de tekenconventie van de machinevergelijk1ngen
en dat bij de bereken1ngen zal wordeD gehanteerd,
is weergegeven in figuur 2.

Ilit U,' Jl,t

111

F1guur 2.
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2.I.2.rotorstroomvorm.
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Reeds in de inleiding is m.b.v. een spanning/stroOlD­
tijddiagram een plausibe1e rotorstroomvorm weergegeven.
Bij de berekeningen wordt uitgegaan van de rotor­
stroom ia,het moment waarop de drijvende spanning
voor i~ ~ositief wordt(aanvang van de commutatie)wordt
aangeduid met 61=0
Figuur 3 geeft de rotorstroomvorm weer.

Figuur 3.

Volledi.gheidshal ve merken we op dat r(.x) de
rotorstroomfunctie volled1g bepaa1t.
De wiskungige notatie voor i~(x) is nu:

'0If (X) I: U, (~-jJ.) I,
t/C~) : lJ,(]£ - y) ( I,-Ifl- V))

'Q
I,. (70) ~ ~ (JC - (11"')1_))( -1, )
,;o().):. li (Jl- f') ( I (x - yJ -1, )

U, (x) is de eenheids-stapfunctie.

(AS)f.~ V')
(y<.x < 'I.}'"tj4)

(y.,.p. ~11. ~ 11 )

( ..1)1" S)( $ 5 r )
J"

(¥'<X < '71f1o )

(r -#)10 ...<Jt. ~ 2 11 )
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?I.3.fourier analyse.

biz. 20 van
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M.b.v. fourieranalyse kunnen de fouriercogffici~nten

van de rotorstroom worden berekend.De fasestromen
worden gegeven in de vorm:

ee-

L/(I.) ::~ (0,. CoJ IJ X. +"II ~in II" )h a ,

~

i,'CxJ: ~ (Ciit lOSII(.t-~) .,. hIt SiIJIICX- oJ)
Ita/ ~ , ..

Ie

if (-..) =.~ (0,. (us h ('I. -1·) +"" SlIt II (1-1I) )
It./ J'

waarbij de fouriercoeff. an,bn volgen uit:

t ..

q. .~rI~Ob) C,SIJJl. dJ&
/I.....'II 50';; 1i,.0{).) S/"II:J!. d..

Aangezien de vectornotatie wordt gehanteerd is
het wenseIijk dat een vectoriele uitdrukking voor
de rotorstroom wordt bepaaId.Deze voIgt na in­
voering van de e-machtnotatie.Voor (1.1) is dit
aamgegeven.

Co •
~ JII" -jn.

=< ~ (o,.-j4.)t~ (q.+jb,,) ~
1t.1 Z a

Tnvooring van non complexe fouriercoeff. £n
Vc:!n de vorm:

geeft
e- . •

• 0 <:" ( ~ Jill. -JII'"
I., (I.) .It f C. Cit E'. +;,. e ) .

/'Ial

De twee overige fasestromen volgen na invoering
van de faseverschuiving (i.).

Cl.f)

( I.f)

l £/0)
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Substitutie van de mOlDJentane fasestroom-grootheden in:

, 2 ( . G{ I " 2 . C
~, =J' lr I.) + ~ I, (X) of- 9 I,. (X»

gee ft:

• I ~ ( II jill. -jll& j¥{. j,.{J-YJ -jlllJ&-}'J
~, c r ~, fit e .,. f" e ) i-e f" e 1- p" e )

11'( • jll/l-yJ -jll(JC -yJ
.,. e. fll C i-.Me J,

ofwel na uitwerking:

Normering van de fouriercoeff. $n'~: op
de fouriercoeff. t.g.v. de grond-harm. geeft:

met:

) ( 1./)

tIE

~, c I j 6s & ff: ;bl r:. tl
., .c,"

Een ~eer algemene uitdrukking

• tI ~ L i,-
j, =P, -, n",e

waarbij:

voor (2.I) is nu:

(2.~)

Rekening houdend met een nog te kiezen rotorstroom­
vorm f(k),is het tijdstip Ut=O) zo gekozen dat daardoor
complexe fouriercoefficienten ontstaan. Schonfeld
heeft voor zijn berekeningen het tijdstip (x=O)
anders gekozen en weI zodanig dat de fouriercoeff.
r0sel zijn,d.w.~. bn=O.
Ben ander verachil met Schonfeld's rekenwerk is
do keuze van het coordinatenstelsel:Schonfeld
gebruikt sen stelael dat synchroon met het grondharmonische
draaivelrl roteert,terwijl hier een stelael wordt
gehanteerd dot synchroon met de rotor draait.
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2.I.4.spanningsvoeding statorzijde.
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De fasespanningen aan de statorzijde worden
sinusvormig verondersteld en kunnen worden beschreven
met:

waarbij f nog moet worden berekend.
Deze aanname van zuiver sinusvormige fase­

spanningen bij gegeven zuiver sinusvormige lijn­
spanningen is onder bepaalde voorwaarden juist.
Deze voorwaarden worden nu nader toegelicht.

Wanneer we uitgaan van een,geidealiseerde
machine,hetgeen hier het geval is,verschillen de
fasespanningen onderling aIleen door een faseverschil
van (y) radialen.
Elk van deze spanningen voldoet nu aan de volgende
relatie,die voIgt uit de Fourier-theorie:

80

lJf =~ ( 0" f1s It 7 .,. bit Si,.,,, T )

De coefficienten an en b n kunnen worden gevonden
door gebruik te maken van hetgeen bekend is over
de lijnspanningen (U l ).
De lijnspanning is gekoppeld met twee fasespanningen
vol gens de betrekking:

1J1 =UI- U/{'f- yJ
Stellen we nu de lijnspanning gegeven volgens:

~

til ~ IJ Sin (T- fL
dan zijn na 8ubstitutie van (I.3),(I.2) in (I.I)
de coefficienten in principe bepaald.
Uitwerking geeft:

, 1./)

(1.2 )

~ ~ ~

tJ Sill'''_!) = -l fa,"~ Sill "(7-1) Si,.111+ z ~J',.lOs(7'-,)IJ Siftlt! (/.4)
Gelijkstelling van sinus en costnUistermenl voor
elk ranggetal geeft t.a.v. de cosinustermen:
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Gelijkstelling van de sinustermen geeft t.a.v.
n=!:

A

- . -lJ-, - -
~ $,;'1

voor n/! voIgt:

0,. Sin hI =.0
I

biz. 23 van
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Aan deze relatie kan op twee manieren worden voldaan ,
te weten:

a. 0" ~O ,

waaruit voIgt dat:

hetgeen Uf componenten oplevert met

11 1t.J, ii, ,. __

b. °11 1:0,

waaruit voIgt dat Uf-componenten met

"C ~.4, 5, 1,8, _.

niet kunnen optreden.
Ui t deze beschouwingen blijkt dat b.mtI~"·'8r'OD:dharm.
van Uf (a,) ook componenten kunnen bestaan met een
drievoud van de netfrequentie.
Deze z.g. homopolaire componenten kunnen echter
aIleen afkomstig zijn van de rotor.Bij een ideale
machine echter kunnen dergelijke componenten,indien
zij al in de rotor aanwezig zouden zijn,niet in de
stator worden geinduceerd.In het geval van een niet­
ideale machine,kunnen deze componenten zelfs niet in de
rotor optreden wanneer de rotor in ster is geschakeld,
zoals hier het geval is.Als enige com~onent resteerd
dUB de grondharmonische.

De vector voorstelling van de statorspanning
voIgt uit:
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6ubstitutie van de fase grootheden geeft:

zoals reeds is vermeId,wordt gebruik gemaakt van
een synchroon met de rotor roterend coordinaten­
steIseI,hetgeen Ieidt tot de uitdrukking:

lI. JJ j (,.90 ) j s 1"
-'R = s e Co ,

ofweI:

­.

biz. 24 van
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(If. Z)



ofweI:
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!I, .: _l~ ( N,..,.j Sk,.) +j S .!~R"X'S" .

m.v. (I.I) en (1.3) voIgt:

?I.5.statorstroom com~onenten.
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. ~. jv. . I j:r. d· . .
J.,.: ~, e = (CI,-JD,)e ; J,,!':Js 1,

en de statorspanning,die uitsluitend bestaat uit
een grondharmonische component~

!!,/l- ~~It l~ ~ j X,) +j J~ k.,,.

Uit

a.berekening van de grondharmonische component.
b.berekening van de bovenharmonische componenten.

~1f(O) ~ Udlo) .,. j 1I, Co)

worden barekend.Daarna kan de grondharmonische
statorstroom component

. • j:r. •
h" ~ lsn(U) e i {l'n =js iSH

worden berekend.Uitgangs gegevens voor deze berekening
zijn,de grondharmonische component van de rotorstroom,
welke voIgt uit (2.2):

ad a.
Bij de berekening maken we gebruik Van de eerder
gevonden betrekkingen (2.2) & (4.2) voor l r en gSR.
M.b.v. de machinevergelijkingen kan de nog
onbekende grootheid:

/!.If & Ns J,;/f 't j (J~RX., +j~ Xs,. ) ,
ofweI:

De berekening van de stromen in de stator valt
uiteen in twee delen,namelijk:

jtI!IIt a /.!II£ to) C .

In eerste instantie word t ean u1 td rukk1np: bep(l[~ld

voer de rotorspanning (Y r ).
Daartoe maken wo gebruik van de machinevergelijkingen

(in het vervolg afgekort met m.v.) (I.2) en (I.4):
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Indien we veronderstellen dat,

hetgBen meestal juist is,kan een vereenvoudigde
uitdrukking voar de statorstroom worden gevonden,
nameIijk:

_l~R = ~~ - jX" ~~ .
jXI

Substitutie in (5.1) geeft:

ofweI:

1:',. .l~ (R,. tj Sk,. rt ) + S~~,.Ij,~ •

Substitutie van 1r,~sR geeft t.a.v. de reele en
imaginaire delen ten 'tijde t=O,c.q.~=O:

biz. 26 \Ian
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Gelijkstelling van de reele delen geeft:

U/)(o) =0, .f, -I- Sb, XI' ~ + S ~f" lIt/fo).
Xs

Gelijkstelling van de imaginaire del en geeft:

tI" (OJ =0, sX,' - '" R, +SI:' u, (0) •

Hiermee is Yr(O) bepaald,indien we Ud(O),Uq(O) als
bekend veronderstellen.De laatst genoemde grootheden
laten zich bepalen door uit te gaan van het belangrijke
gegeven dat dB grondharmonische componenten van rotor­
spanning en rotorstroom nagenoeg in tegen fase
zijn voor kleine commutatie tijden(in de appendix 7.3
wordt dit nader toegelicht).Dit betekent(t.a.v. de
grondharmonischen):

argument ~r=~argument Jl r
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Uitwerking van deze relatie m.b.v. de eerder gevonden
groothedentgeeft de uitdrukking:

~, =0, SJc.,.({- L, N,. -to SX"I XS U,tO)
0, 0, R, .,. s/', X.,. (f + SX." I Xs 11,,/0)

ofweI:

lJ,ID)= 20, h,R, +Sb,2),.q -o/·SX,.~ -I sA,~'frlk.sU,,(O) •

So, I'll' / k..1
SteIIen we gemakshaIve:

0( e (0,'-h,1 )sX,a - 20,6, R, ,
So, X"r/Xs

dan voIgt:

"',(0) :: -4IC + ~,II.{o~ •
0,

Hieruit kan Uq(O) worden geelimineerd,door gebruik
te maken van de relatie:

"l 1 a
LI~ I: ("~lo)J -t ( U, (0)) •,.

Us is immers bekend omdat de stator gevoed wordt
uit spanningsbronnen.
Substjtutie in (5.2) geeft:

( lJ"lD)/ (I /- (~, / J- 11,,(0) 2.«~' - {ti/_«l }=.0 •
0, 0,

Deze vierkantsvergelijking heeft twee oplossingen
waarvan er een niet voldoet,omdat

u,; (D) = tlti{u) <: 0 "

hetgeen in te zien is m.b.v. figuur ro.
De oplossing voor Ud(O) is derhaIve:

•
2(1"{~i")

0,
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Hiermee zijn aIle grondharmonischen bepaald,immers
Uq(O) voIgt uit (5.?) terwijl de statorstroom
voIgt uit de corder gevonden betrekking:

~~RID)::'ldID).,.j4(O):UeJlo)1-jU,lo)-jkl/ol -X"b, •
jX,s

Gelijkstelling van de imaginaire en reele delen
gee ft:

De tijdafhankelijke grootheid is nu:

.
. · / JJ(
~SR .:_lsR to) e .

ad h.
Bij de berekening van de bovenharmonische stator­
stroom componenten maken we wederom gebruik van
de betrekking (2.2),welke nu wordt gegeven door:

f:: :t 6)..,., .

Annge~ien in do statorepanning geen bovenharmonische
componenten aanwezig zijn,kan t.a.v. de componenten
waarvoor Qlf,geschreven worden:

'!Jjt ::0 .

We merken op dat de statorstroom in dit geval
volledig wordt bepaald door de rotorstroom.We
kunnen dan ook verwachten dat de oplossingen die
worden gevonden door gebruik te maken van de machine­
vergelijkingen de vorrn hebben:
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Substitutie van bovengenoemde betrekkingen in
m.v. (1.I) geeft:

o fweI:

Substitutie van m.v. (1.3) geeft:

ofweI:

jSIl::: - J.~iX;,,.,I+It, -I)

Rs of-i X·s (/'1 ~ l'J -I) )

substitutie van de bovenharmonische componenten
van l r geeft uiteindelijk:

Gezien de aard van de noemer,kan Rs in dit geval
niet worden verwaarIoosd.Dit in tegensteIIing
met ad a.

biz. 29 van

rapport nr.

...
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2.I.6.Koppel-componenten.
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In de voorgaande alinea's is aangegeven hoe de
stroomcom~onenten (grond-enbovenharmonische)kunnen
worden berekend.Het koppel kan worden bepaald
door gebruik te maken van de relatie(zie appendix)

-r- 3X I: of'
'e 0& i'~".P hI.lt·J.~.

Men konstateerd dat in (6.1) het product van stator­
stroom en rotorstroom voorkomt;
dit heeft als konsequentie dat het koppel bestaat uit:

a.een tijdsonafhankelijke component.
b.tijdafhankelijke componenten.

Het voorgaande wordt verduidelijkt m.b.v. figuur 2.

a/olO/'S~,.oo",
( oe"i.ndJ

10fJ/"" 0110/:1 J.tI
fob" .~/'oO/&

,

bo'leMQrm.

t
/J"oduc~

r
'jell o"o,/,. /roppel-
,ol1lpohehl

Figuur 2.

r
~9·ds a/"./roppel ''''''pone"I,,,
( ,,.ilIOJltJ,/r)
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ad a.
de tijdsonafhankelijke component zijnde de belang­
rijkste component,wordt gevormd door de grondharmonische
van de rotorstroom:

en de grondharmonische van de statorstroom:

•
. · JX

~11f :. '!SJr (O) e .

Substitutie in de koppelvergelijking (6.1) geeft:

7; =Jp~", Iln (f,e~~l~It(o)ejZ).
'S

ofwel na uitwerking imaginaire deel:

7i: =I p ~SI ( 0, ',(O) .,. b, itJ(O) ),
lUs

welke betrekking inderdand tijdsonafhankelijk is.

ad b.
de tijdsafhankelijke componenten van het koppel,
de z.g. trilkoppels worden gevormd door producten
van:

I.statorstroom grondharm. met rotorstroombovenharm.
2.rotorstroom grondharm. met statorstroombovenharm.
3.statorstroom bovenharm. met rotorstroombovenharm.

hetgeen oak geillustreerd is in figuur 2.
De berekeningen zijn er op gericht een uitdrukking
te vinden voor de amplitude van deze trilkoppels
als functie van de slip.
Ret zal blijken dot de producten (I) en (2) hierbij
een beslissende rol opelen.
In b.I. tim b.3. worden de boven genoemde producten
nerler uitgewerkt.

b.I.
dft product wordt gevormd door de statorgrondharmonische:

.
. • JJt:

lSIf I: _JSII (D) e
en de rotorbovenharmonische:
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substitutie in de koppelvergelijking (6.1) geeft:

7: J X "T ( c: L II' --j"./)~ )
~ .: t:' p _" .I.'" "~ nJo/ 1..,./oJe .

~ "''' .. '''''''''1 -"k
De frequentie van deze koppelcomponent voIgt na
substitutie van:

'1::ti').~, ; ).::1.2,3, ....

in de exponent van de "e" macht,
hetgeen gee ft:

~;' ").Jte •

m.a.w. een frequentie van:

biz. 32 van
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(6.2)

,waarbij

fr=rotor frequentie.
Met behulp van (6.!) kunnen aIle amplituden met
bovengenoeade frequentie worden berekend.

Aangezien de berekening van de amplitude
voor elk van deze componenten op een zelfde manier
verloopt,beperk ik mij tot het berekenen van de
grootste component,namelijk die met de frequentie:

Dit betekent dat de koppel amplitude t.g.v. de
5de en 7de rotorstroomharmonische wordt berekend,
d.w.z. sommatie van (6.2) voor:

9a - S,7-

waarbij de tekena in bovenstnande gegevens aanduiden
dat het draaiveld van de 5de harmonische in de
negatieve richting roteert,en dat van de 7de harmonische
in de positieve richting.
Uitwerking van (6.2) geeft nu:
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b.?
dit product wordt gevormd door de grondharmonische
van de rotorstroom:

, 'It j:x
1,. :: !, e

en de statorstroombovenharmonischen:

~~R : - ~I-I:c ik~,.b", (J+ sl,_,))ei1X •
?FI Ns+jXs{l+st,-,)

Substitutie in de koppelvergelijking (6.I)
gee ft:

Beperken we ons overeenkomstig hetgeen in (b.I)
is aangegeven,tot de sommatie van (6.4) voor:

dan volgt voor hat koppel:

fiX (.., J L) j ':Ie.]fir, ,r,. JIi !J.,.{JrgS) e .
~ ( 1+j "., lI+hs) )

•

(,.., )

( 6.5)
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b.3.
dit product wordt gegeven door de bovenharmonische
componenten in de rotorstroom:

en de bovenharmonischen componenten in de
stCltorstroom:

• tI < . b jpx.
L .:: -', < ,k., ~PI U.,. S(p-I) e_sp - p'l"' _ ,

, \ l R. 't j~s £,.,. sip -0 )
met p=.!" 0+1

.\~ I. 2,3, ._
Substitutie van deze stroomcomponenten in de koppel­
vergelijking (6.1) geeft:

afhankelijk van de waarden van p en q is deze
koppelcomponent constant of tijdsafhankelijk.

Wederom kunnen we \erwijzen naar (b.I) waarin
is gesteld dat aIleen de koppelcomponent met
frequentie:

in beschouwing wordt genomen.Op grond van (6.6)
ontstaan termen die hot product:

bevattenjhierin moet tenminste Ipj of Iql groter
dan 5 of 7 zijn.We kunnen daaruit concluderen
dat de amplitude van het betreffende trilkoppel
klein zal zijn in vergelijking met de trilkoppels
volgens (b.r) en (b.2).
In de verdere berekeningen wordt dan oak de bijdrage
volgens (b.3) verwaarloosd.
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Rekening houdend met wat er in de vorige alinea
is gesteld kan de koppelamplitude worden berekend
door sommatie van de vergelijkingen (6.3) en (6.4),
dit geeft:

Deze uitdrukking kan oak in de volgende vorm
worden gegeven:

-,; k 1 [l . j 'x l . ) -j,,,]t, :J"~r hi A,+J8,)e + A2 +JBa e
OJ., ..

waarin de coefficienten:

nog nader maeten worden bepaald.
De amplitude voIgt nu uit (6.8) welke
wordt genormeerd op het koppel:

~.:: lJ,. ..1"
(~,)

p
dit leidt tot de uitdrukking:

l'.i)

(6.8)

A •

7;, =fP~'V{8,"'~ )2+ (A,_A~)I
~ 1;

Veer een gedetailleerde berekening van de coefficienten
volgens (6.8) wordt verwezen naar appendix 7.2.

We volstaan hier met het geven van de resultaten
van deze berekeningen.

".9)
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De koppelberekenlng zoals deze hier Is gegeven,heeft
in vergelijking met de in (L1) vervatte berekenings­
methode een algemeen karakter.
De belangrijkste reden voor het universeler opzetten
van de koppel bereken - methode, is de wens om in de
berekeningen een willekeurige rotorstroomfunctie (f(X))
in te kunnen voeren.

Met het oog op verder rekenwerk waarbij gebruik
is gemaakt van de computer,is het nuttig om een blok­
structuur aan te geven,die ten grondslag ligt aan het
programma.Uitgaande van deze blokstructuur kan de koppel­
slip functie worden berekend,indien de eerder genoemde
func,tie (f(X.)) gegeven is.

In figuur 4 is de blokstructuur weergegeven.
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"~'.lteItJIt' .
lou,," caell

NIEN

I~A","":
7e (slip).
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?2 Toepassing van de theorie:rotorstroomvorm
volgens SchBnfeld.

In de inleiding is aangegeven hoe de rotorstroomvorm
gedurende een periode zijn oorsprong vindt.

Uit deze beschouwing bleek dat de rotorstroom­
functie(gedurende een periode)wordt beheerst door de
grootte van de stroombron (I g ) en de rotorfunctie (f(X)),
waarbij als eerste benadering voor deze functie werd
bepaald:

If1t.) ~ fi!! (J- Los" ). I, ( J- Cas J() •
-'.I";' ( I - C03/J. )

Deze fuctie is in figuur 1 weergegeven.

Figuur 1".

Men kan echter eon nog eenvoudiger benadering voor
(f(~)) nemen,namelijk:

waarbij de richtingscoefficient (c) van deze lineaire
functie nog moet worden gekozen.Deze benadering is even­
eens in figuur 1 aangegeven.

In de theorie zoals door SchBnfeld is aangedragen
wordt de richtingsco~fficient (<<) constant genomen,
onafhankelijk van de grootte van de slip.Deze benadering
heeft een belnngrijke vereenvoudiging van de berekeningen
tot gevolg,1.mmers door een geschikte keuze VAn het aan­
vangsti jdstip C. =0) wordenl de fouriercoe fficienten reeel
en laten zij zich eenvoudig analytisch berekenen.
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De lineaire benndering van f(~) kan eenvoudig in de
blokstructuur van figuur 4 (2.0) worden ingepast.
M.b.v. een standaard computer-procedure is het mogelijk
de fourier-coefficienten van een gegeven funetie
te bepalen;daartoe dienen de funetiewaarden van f(X)
gegeven te worden voor een verzameling aequidistante
waarden van ~,over het hele geldigheidsgebied van f(X).
De struetuur voor de f(X) berekening is weergegeven
in figuur 2.

,elt."eAl
Ifa).)C WOOl'''.''.

N',N

Figuur ?
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De wa~rde van de berekenings-methode zoals deze is aan­
gegeven wordt mede bepanld door de mate waarin de
resuL taten kunnlen worden getoptst aan de werkeli jkhei.d.
Het streven is dan ook door metingen de resultaten ta
verifi~ren.Daarvoor is een machine beschikbanr met de
volgende gegevens.

Statorzijde:(sterschakeling)

380 V;22.5 A;4f! kW;cosf =0.85;

n=!440 omw/min bij f=50 Rz (p=2).

Rotorzijde:

246 V;28 A.

Door meting bepaalde machine-parameters;

X =17.ClIA;X =8.48A;X =1:1:.6?&;4=0.11:;s . r sr

R =0.?4.Q.;R =O.'I:5.J1.s r

Door de machine uit het net te voaden is de
stator voeding bepaald,het blijft dan nog mogelijk
de grootte van I te kiezen.
Een geschikte ke§ze hiervoor (zoals later zal blijken)
is;

I =0.8 I =20 A.g nom.

Naast het verifi~ren van de resultaten d.m.v.
metingen,is het ook nuttig de theorie te vergelijken
met die van Kleinrath.ln zijn theoretische verhandeling
wordt gebruik gemaakt van een machine met afwijkende
machine-parameters(althans t.o.v. de T.R.E. machine);

x =X =50.674;X =48.98~;~=0.07;s r sr

met stroom Ig:

I g=0.8 I nom.

D0 beida boven genoemde gegevens zullen worden benut
voar het berekenen van de koppel-slipfunctie.
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De omzetting van de blokstructuur(volgens figuur 4(2.0)),
met daarin opgenomen de f(~)-benadering(figuur2),
naar een computer-programma wordt niet behandeld daar
de programmatuur die hieraan ten grondslag ligt
afhankelijk is van de gebruikte computer.

WeI i8 volledigh~idshalve in de appendix het gebruikte
programma alsmede een symbolen "vertaling" van computer­
grootheden naar berekenings-grootheden opgenomen.
We beperken ons derhalve tot de resultaten van de
berekeningen,zoals weergegeven in figuur 3.

-

- ,"._---- _.

1 ....

. 95 ~.

. 9 ~

.85

.8

.75

.7
~

.65 t-

.6 t-

.55 ~
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Te .45 ~

.4 ~

.35

.3 !-

.25 -
.Z !-

.16 -
. 1 ~

.05 -
0

0
I I

.05 .1

J( -
0

I I I I

.15 .2 .26 .3
5

~ Kleinrath-machine.
o T,H.E.-machine,

Figuur '3,
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Hierin is de op Tn genormeerde koppel-slipfunctie
van zowel de "T.H.F..-machine" ala de "Kleinrath­
machine" weergegeven.Het valt op dat bij slip=1/6
een maximum optreedt.

Met name bij de laatstgenoemde machine zou
sprake zijn van een koppeltrilling(met een frequentie
van 50 Hz) waarvan de trillings-amplitude die van
het nominale koppel benadert.Indien we veronder­
stellen dat de benadering van de rotorfunctie f(X)
correct is,is er reden tot verontrusting.Deze kritieke
slipwaarde ligt immers normaal gesproken in het
toerenregelgebied van de O.S.K •

....,--
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Substitutie van een lineaire rotorstroom functie
(f(~)) in de algemene koppel-berekening(2.0) heeft,
onder de gegeven omstandigheden,een maximum van de
kopnel-amplitude tot gevolg.

De vraag dringt zich op of deze lineaire
benadering verantwoord is.Een antwoord op die vraag
kunnen we geven als de werkelijke rotorstroom (f(~))
is berekend.Een poging daartoe is ondernomen door
Kleinrath(L2).Hij concludeerde dat de lineaire­
rotorstroom-benadering juist voar de kritieke slip­
waarde(slip=!/6) incorrect moest zijn.
Het spreekt voor zich dat daardoor ook het maximum
in de koppel-slipfunctie ter discussie staat.

In dit hoofdstuk wordt een berekenings-methode
gegeven die tot doel heeft de werkelijke rotorstroom­
vorm tijdens commutatie te berekenen.Is deze eenmaal
bepaald dan kan deze op gelijke wijze als bij de
lineaire benadering worden ingevoegd in de blok­
structuur van fir,uur 4(2.0),of het koppel kan direct
m.b.v. relatie (6.1) worden berekend.

Basis voor de berekening ~ijn de machine­
vergelijkingen volgens (2.1.1).We kunnen dit stelsel
differentiaal-vergelijkingen bij gegeven randvoor­
waarden onlossen,waarmee het verloop van stromen
en spanningen in de machine,inclusief f(~) is bepaald.
Als "referentie-rotorstroom" bij de berekeningen
is steeds i~ gebruikt.Voor het bepalen van de juiste
rotorstroom nemen we daarintegen i~ als referentie,
omdat daardoor een vereenvoudiging in de differentiaal­
vergelijkingen blijkt op te treden.
Omdat de vorm van i~ en i~ natuurlijk dezelfde is,
kan de voor i~ berekende rex) zonder maer worden
toegepast op 1 a in de koppelberekening.
Na deze inleidfng wordt de berekening van f(X)
beschreven.Daartoe gebruiken we wederom de machine­
vergelijkingen,welke hier terwille van de overzichtelijk­
heid nogmaals worden gegeven.
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~It· ~~Il ~ .,.~d~ ~I of j (I-S) ~ t,f .

1:1, • if R, +~ ~ 1, .
d"

~!A,,: j'/iXs 'I- j, XI's.

"S S'r :jsaX,,. 1 if X, .

( 1./)

( I. Z )

Om dit stelsel differentiaal-vergelijkingen op te
lassen is het nuttig am achtereenvolgens de machine­
vergelijkingen (1.1),(1.2) nader uit te werken,door
substitutie van (1.3),(1.4) in (1.1),(1.2) en ver-
volgens het re~le en imaginaire deel van de vergelijkingen
tn bopnlRn."ilwnrk1n~ vnn (T.T) or de Anngn~ovon wjj~e

I':en r L i

Uti .,. j U, .c RJ {id t j i,)+d~ [( i",'Ij ~.,) Xs .,. ( 1~1'jl~ )X",. ]

.,. j (I-I) lll~<tjl;) X,'" (I~ 'Ij I~) XSI"J.

Gelijkstelling van de re~le delen geeft;

ofweI;

ar~l i:llwtnll1 nr': \Tnn dn tmn~oInrdrn delen f~('ofti

ofwelj
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Gelijkstelling van de re~le delen geeft;

ofwel j

Gelijkstelling van de imaginatre delen geeft;

ofwel j

( l.J. 3. )

De ver~elijkjngen (?~.!) tim (?~.4) kunnen
worden genoteerd in een matrix vorm.

Teneinde het vergelijken van de rotorstroom­
vorm bij verschillende waarden van de slip te
vergemakkelijken is de tijdsgrootte ~ =~st vervangen
door x,=srt =s~t.Het invoeren van deze tijdsnormering
heeft slechts geringe wijzigingen in de gedaanten
van de vergelijkingen ten gevolge.
Hiorna wordt steeds de nieuwe tijdsgrootheid ~

f:d13ntc0rd.
Om penvoudip;er met df' vergell,jldnp:en te kunnen
w,~rlwn,voorl'll tell.v. hot computer-prop;ramma is
hot wenselijk de matrix vergelijking in een
"1':f~veegdA" varm tp hflnteren.
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De geveegde matrix vergeIijking (2.5) verkregen
uit de machine-vergelijkingen vormt de basis van
de oplosF1ing.

Om nu tot een volledige oplossing van de matrix­
vergelijkingen te komen,kunnen we gebruik maken
Van het Q.S.K. model volgens figuur 2(2.1.1) en
het gegeven dat aan de statorzijde de machine met
een zuiver sinusvormig spannings-stelsel wordt
ge v 0 e d (? 1. 4) •

T.a.v. deze spannings-voeding kunnen we op­
merken dat reeds een uitdrukking voor de spanning
(in vector-vorm) is bepaald;na invoering van de
gewijzigde tijdnormering vinden we:

jJcU, :: U.s (oJ e •
- ~ - 'Ii

Waarbij voor het tijdstin (~=O) word~ geko~en,

het moment waarop de commutatie van i r en i r begint.
Uitwerking van (2.3.5) teneindo de reele en imagi­
naire delan to bepRIen gaaft:

Gelijkstelling van de reele delen geeft:

terwijl gelijkstelling van de imaginaire delen
oplevert:

Hiermee is de excitatie (Ud,U ) van het systeem
dat beschreven wordt door de ~achine-vergelijkingen
in (d,q)-notatia,in principe vastgelegd.Om de responsie
(id,iq,in,i Q) te kunnen berekenen is daarnaast
nog nodie d~t dp beginvoorwaarden (Ud(P),Uq(O),
id(O),iq(O» worden bepaald.
De manier waarop dit mogelijk is wordt duidelijk
na bestudering van het gedrag van het gebruikte
O.S.K. model (figuur 2(2.1.1» gedurende een twee­
tal cyclus delen:
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a.commutatie van i~ en i;.

b.periode tusAen hat einde van de ene en hat
bogin vlln do vol gende commutatie.

lIet komI or op neo!' nat hat gf~dr(lg van hot O.S.K.
model gndurenda een volledlge cyclus (1/6 rotor­
periode) wordt beatudeerd.Het zal blijken dat juist
de periodiciteit van wezenlijk belang is om tot
een aluitend stelael randvoorwaarden te komen,waarmee
de matrix vergelijking kan worden opgelost.

ad a.
In figuur I is het O.S.K. model weergegeven.
Daarin is dUidelijk aangegeven welke dioden tijdens
commutatie in geleiding zijn.

-A-
£.I~

I
I

-~-
"'I~

I
I I

I

-1c;'
"'T ""l __..- _

Fie;uur t.

Ui tgaande van figuur ~ kunnen een aantal randvoor­
waarden (gelet op de keuze van het tijdstipx=O)
worden bepaald.De gevonden randvoorwaarden kunnen
dan,na bewerking met eel'll drie fase-twee fase trans­
formatie,worden gebruikt om de matrix-vergelijking
op te lossen.
Voor het tijdeti.p (X=O) vinden we:

·t ., .0
I,.: 0 ; " .1, ;I, e -1',

en voor de afgeleiden:
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N.B. als gevolg van de rotor weerstand ligt het
tijdstip (~=O) eerder,in vergelijking met de eerate
inleidende berekeningen waarbij in het commutatie
circuit aIleen inductiviteiten voor kwamen en het
tijdstip (X=O) bepaald werd, door het gelijk worden
van twee spanningen (zie figuur ~O-inleiding).

Na drie fase-twee fase transformatie kunnen de
randvoorwaarden worden geschreven in de vorm:

welke voorwaorde overigens gedurende de gehele
commutatie correct is.

. 1'4 .~ 1
L,(O) = _ (I,. rOJ-L,.to)): _, I

Vi' r:r

( eli/) ) :- 0 ; (4..i~) :- 0 .
dx )t.O d~ ~.D

Tijdens commutatie (0 ~ ~~~ veroorzaken de
commuteren~e diodes een directe kortsluiting
de fasen Ur en U;.
Dit leidt tot de voorwaarde:

t J­
U,. = ii, I

ofwel na drie fase-twee fase transformatie:

van

Hetgeen een vereenvoudiging van de ~atrix(?51

geeft.Varrdaar dan ook de keuze om i r i.p.v. i r
te berekenen.De rotorstroomvorm wordt gegeven
door. de relatie:

waarbij gebruik is gemaakt van het gegeven:
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Ujtgaande van de rnndvo:rwaarden die uit het model
volgen~kan de randvoorwaarde Uq(O) nog worden gevonden
indien we tevens gebruik maken van de matrix-vergelijking
(2.5).Daartoe gaan we uit van de vierde rij van
deze matrix voor het tijdsti p Jt:::O.
Substitutie van:

in de vierde rij geeft een uitdrukking voor Uq(O),
uitgedrukt in de nog te bepalen randvoorwaarden
i~i(O) en iq(O).
Ultwnrking geeft:

o fwel :

Aangezien we met spanningsvoeding van de stator
to doen hebben(?I.Lf),kunnen we nu ook Ud(O)
bepalen imm'ers:

Waarbij de stator-fase-amplitude wordt gegeven
door (Us).Het teken van Ud(O) is ~ositief hetgeen
duidelijk gemankt ken worden aan de hand van figuur !O
(inleining) en de relatie:

In fi~uur !O is daartoe naast de rotorstroom i~
ook i r op genomen.

N.B.
Tijdstip Jc =0 is verplaatst I

Voer Ud(O) vinden we derhalve:

v '&2 1
Uti {oJ.::'" 4 - (",{O) .
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Ltl

f1 t, I
=dx

of( l".t, -.t.~ )
til

•

1---- - , . "" _ , "-"-. .. .. _-- .,_ -- . , ' -",,_'_"" _, -_._ -'--'-"~"'''''-'''''''''------------l

~en verdere vereenvoudiging van de matrix kan plaats
vinden dank zij het feit dat iD en diens afgeleide
bekend is.
Uitwerking van de differentiaal vergelijking in de
derde rij van de matrix (2.5) levert een uitdrukking
voor UD op:

ofweI:

Zoals is gebleken levert het model een aantal rand­
voorwaarden op,zodat slechts twee onbepanlde groot­
heden overblijven namelijk:

De matrix-vergelijking die nu moet worden opgelost
is,op deze twee beginvoorwaarden na,volledig bepaald.
De vereenvoudigde matrix-vergelijking in de vorm
zoals deze ook bij de berekeningen zal worden gehanteerd
is nu:

~

"t/ X,. -UlJls,. -1.~R,~,+I.'(/-S)Xfl,T l~~Xs, T iQ{,-sJks,1.1'

t;"t,. -icl{I-S)AsA,. -4 Il, 1.,. -lo{/-SJX,."" + l~ R,.x".

-" lSI" t 4J11-SJ kS,.Xs t i, R, Xs,. T l~ (I-S) ks~ -lQ R,Xs. ~

De~e matrix-vergelijking is ook bepaald door Kleinrath,
zij het in een andere (niet geveegde) vorm.
Van wezenlijk belang is nu het bepalen van de nog
ontbrekende beginvoorwaarden.Het zal blijken dat
de~e volgen uit de eerder genoemde periodiciteit
van de commutatie.
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ad b.
De noodzaak van het vinden van een matrix waarmee
de statorstroom eomponenten (id,iq ) ook gedurende
de peri ode tussen twee commutaties kunnen worden
berekend,houdt verband met de wens de statorstroom
(~SR) gedurende de gehele cyclus te kunnen bepalen.

Het zal blijken dat dit leidt tot een oplossing
Van de nog onbekende randvoorwaarde (is (0»).
Als uitgangspunt voor het vinden van • R
de gevraagde m'atrix fungeert wederom de matrix­
vergelijking (2.5).We kun.nen m.b.v. het O.S.K.
model (getekend in deze situatie) een aantal voor­
waarden afleiden die resulteren in een vereenvoudigde
matrix.
In figuur 2 is het O.S.K. model weergegeven.We
zien hieruit dat nu slechts twee diodes in geleiding
zijn.Dit betekent dat er nu geen sprake is van
een fase kortsluiting en dat derhalve UQ nu
ongelijk aan nul is.

--------- ',"

••I,...
I.

,....

F'iguur ?

----_.- .•..

•...1. ...

I

-A­
"l~

I
I

lru deze periode blijken de volgende voorwaarden
te gelden (zie figuur 2):

• r 7 • • .,
l,. =.1.1 ; ",. =-.z; ; l,. .. 0

en
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No een drie fase-twae fase transformatie van deze
voorwaarden vinden we:

. ..
JD .:: -I,i lQ:: -lQ (0)

en
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Met behulp van deze voorwaarden kunnen wederom
de rotorspannings componenten (Un;UQ) worden uit­
gedrukt in de overige spannings/stroom componenten.
Een uitdrukking voorlU~is reeds eerder gevonden
daar deze voIgt uit de rotorstroom-component (in)
en diens afgeleide,wclke beiden zoals reeds is vermeld,
niet veranderen in de cyclus.
Voor de rotorBpAnnin~s-component~~ kan een uit­
drukking worden gevonden indien we de rotorstroom­
component (iQ) on diene afgoleida invoeren in de
matrix (?5),'We vindEln dlln:

De m'atrix die "resteert"is nu van de vorm:

rJ
d" .

"
• I

.
X,.IJ" - Xz, Uo -H, X,.l~ I-I",.s)A,J, 1 i/)R,~,,:t iqll-s)'I.".A,.

X,. U, -).,,.UQ - (1-S)Jtfl,.l~ -I; is~,. -Lb{I-S) X,. I" t lq R,.k"
..

Welke vorm zal worden gehanteerd t.b.v.
de berekeningen.
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Om nu de rotorstroomvorm, (f(X)) te kunnen bepalen
dienen de nog resterende beginvoorwaarden te
worden opgelost.
Daartoe maken we gebruik van de periodieiteit van
de eommutatie.We hebben te doen met een zes-fasige
gelijkriehter,wat betekent dat steeds na 1:/6 rotor­
periode (een eyelus) een volledig gelijkwaardige
situatie ontstaat.Met namA voor de statorstroom (~SR)
kunnen we dit illustreren.

~ . rltOS (tJl.c.)·

F'iguur 3.

Stellen we in eerate instantie dat de randvoorwaarde (i~ (0))
i.s p;egeven in figuur 3,dan kunnen we ook "en mogelijk _oR
verloop voor de statorstroom gedurende de gehele
eye Ius aangeven.T.a.v. (iSR(X)) merkell'll we het
volgende op:

-gedurende de periode van x =0 tot x=,... (d.w.z.
is (O)_i s (u.)) wordt is (x) bepaald door de
-R -Rr" -R
matrix-vergelijking volgens ad a.(2.3).

-gedurende de peri ode van X =JJo tot x=1h( d. w. z.
is (",.)_i s (1rI6)) wordt is (x) bepaald door de
- R - R - R
matrix-vergelijking volgens ad b.(2.3).
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(l.J. ')

Het zal duidelijk zijn dat daze betrekking de mogelijk­
heid geeft om (is (0)) te bepalen.
Om nu tot een opl§ssing van (1 s (0)) te komen,kunnen
we gebruik maken van een recurs~e-methode,waarbij
weI een eerste schatting voor (is (0)) moet zijn
gedaan. - R
Bij de oplossing maken we gebruik van de
volgende betrekking:

. . Ie ( . -jl· ) ( )
l'R 10) -l.'R foJ + ~'A(')~ -~'" to). 1.3./0

"fo'" It "
waarbij (k) een relaxatie factor is,waarvoor de
waarde !/2 een goed convergerend rekenproces blijkt
op te leveren.

Daze betrekking lichten we nader toe m.b.v.
figuur 4,waarin de relatie (2.3.10) voor een
stap is afgebeeld.

-=:;;".-- ' ••$ {doC.J

Figuur 4.
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oStol nu d~lt ..,In 8chnttintl.: voor de beginvoorwDllrrie
is r;evonden:

js/i. (0),,
dan kunnen we m.b.v. het ontwikkelde rekenmodel
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iw(~),
berekenen.Door nu gebruik te maken van de
betrekking (2.3.9) kan nu een nieuwe

. . -j'
~sn{tJ) ~ '!SfI,e

wanrde worden gevonden,waarbij we als start.waarde
voor de volgende rekenslag gebruik maken van een
tussen-waarde

i'H fo),•die o.a. bepoAld wordt door de grootte van de
relaxatie factor.
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Als schatting voor de beginvoorwaarde is (0)
kunlllen we gebruik maken van de machine: R
vergelijkingen (I.I),(T..3) en de eerder atgeleide
betrekkingen voor U (O),Ud(O).
Veronderstellen we gu +s ala zuiver sinusvormig
dan kunnen we hiervoor R
noteren:

m'et afgeleide:

Verwaarlozen we nu tevens de statorweerstand Hs
dan voIgt na substitutie van de gevonden betrekkingen
in de machine-vergelijking ~I.I):

Uitwerking van daze relatie door substitutie van
de machine-vergelijking (1.3) voor t=O geeft:

ofwel t.a.v. het reele deel:

id{o} = 'l.,{D) - I.D{oJ~.,
)(1 ~I

en voar het imaginaire deel:
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Daarmae liggen nu ook Ug(O) en Ud(O) vast.Deze
verschijnen na substitutie van de gevonden (benaderde)
beginvoorwaarden in de eerder afgeleide betrekkingen
voor Uq(O) en Ud(O) (ad a (2.3)).
We vinden dan:

waarmee de beginvoorwaarden volledig zijn bepaald.
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Uitgaande van de in de vorige alinea beschreven
rekenmethode zijn aIle stroom-spanningsgrootheden
binnen het model gedurende een cyclus (!/6 rotor­
periode) volledig bepaald.
We kunnen nu het trilkoppel berekenen op twee
manieren,namelijk:

a.berekenen van de rotorstroom tijdens commutatie
en deze rotorstroomvorm invoeran in de theorie
volgens hoofdstuk ?I.Hierbij m~rken we op dnt
de7.e theorle slochts een benadering iB,en weI
voornamelijk omdnt de rotorstroom (grondharmonische)
in fase met de rotorspanning (grondharmonische)
wordt verondersteld.

b.directe berekening van het trilkoppel door gebruik
making van be trekking (6.~),waarmee het "volledige"
koppel (de som van aIle koppelcomponenten) wordt
berekend.

Een koppel berekening vol gens zowel ad a als ad b
is nuttig om een aantal redenen,te weten:

1.door berekening van de werkelijke rotorstroomvorm
kan worden vastgesteld in hoeverre de benadering
met een lineaire stroomvorm als juist mag worden
beschouwd.

2.het resultaat van de koppel berekeningen met
gebruik making van de echte rotorstroomvorm kan
worden vergeleken met het resultaat wanneer een
lineaire stroomvorm is ingevoerd (figuur 3 (?2.1)).

3.vergelijkinr, van de koppel-slipfuncties volgens
ad a en ad b geeft een indicatie omtrent de juistheid
van de benadering zoals deze in ad a is gedaan.

ad a.
In hoofdstuk (2.3) is aangegeven hoe o.a. de werke­
lijke rotorstroomvorm kan worden berekend.
Deze berekening wordt nu uitgevoerd wederom voor de
twee eerder genoemrle machines teneinde de resultaten
onderling to kunnen vergelijken.Op gelijke wijze
nln bij hoofdstuk (2.,:') wordt ook nu een blokstructuur
gegeven die als basis fungeert voor hat computer­
programma dDt overigens niet wordt bohandeld om
Border genoemde redonen.
F'iguur 5 geeft de ntructuur weer.
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Deze blokstructuur bestaat,zoals verwacht mocht
worden,uit twee dplen namelijk:
het berekenen van de jUiste beginvoorwaarde (ls (0»
en de berekening van de rotorstroom functie R
f(x) t.b.v. de koppelbereken methode volgens (2.!).

De blokstructuur wordt toegelicht aan de hand
van figuur Ih

In eerste instantie moet een schatting worden gegeven
voor de beginvoorwaarde (~s (O».Reeds in hoofdstuk
(2.).f.f) is aangegeven op R welke wijze deze wordt
gevonden.Uitgaande van deze schatting wordt de eindwaarde(!s (~»

berekend,door gebruik te maken van het juiste D.V. R
stelsel,waarbij het tijdstip van omschakeling nauw-
keurig m.b.v. een nUlzoek-procedure wordt berekend.
Als criterium voor het bereiken van de juiste
beginvoorwaarde word t de mo(~ulus van (L) zijnde:

. -

genomen.Theoretisch gezien is de jUiste beginvoor­
waarde gevonden wanneer de modulus van (L) gelijk
aan nul wordt.Bij de berekening wordt een minimum­
waarde gekozen afhankelijk van de gewenste nauw­
keurigheid van de berekening.
Na het berekenen van een betere benadering voor
de beginvoorwaarde uitgaande van de relatie (2.3.iO)
wordt onderzocht of aan het reeds eerder genoemde
criterium is voldaan.Is dit niet het geval dan
wordt het proces herhaald.Wanneer nu de juiste
beginvoorwaarde is gevonden wordt de berekening
van de rotorstroom tijdens commutatie nog eenmaal
uitgevoerd,zij het met cen kleincre atapgrootte
(41 X. =1/100) •De resul tEl ten van de berekening worden
achtereenvolgens gebruikt voor vergelijking met
de werkelijke gameten rotorstroom-functie tijdens
commutatie en voor het berekenen van de trilkoppel­
slipfunctie.Om de eerrier genoemde vergelijking
van de rotorstroomfunctie mogelijk te maken,is de
berekening uitgevoerd voor een vijftal slipwaarden,
voor zowel de eerder genoemde "Kleinrath-machine"
ala de "T.H.E.-machine".
De resultaten van de berekeningen worden grafisch
weergegeven.Figuren 6a en 6b geven het resultaat
weer voor de "Kleinrath-machine".
Het bijbehorende computer programma is opgenomen
in appendix 7.4.
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Kleinrath-machine.

-- eigen berekening.
- -- ui t (L2) overgenomen

rekenresultaten.
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slip=1/6 x figuur 6a.
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In figuur 6 is eveneens (gesti ppeld) de door Kleinrath
berekende rotorstroomvorm aangegevan.Een vergelijking
van beide functies leert ons dat de volgens (3.2)
berekende functie een langere commutatietijd heaft.
Voor slip=O.05 is de commutatietijd zalfs groter
dan ~ radialen, hetgeen volgens he t rekenmodel
niet toelaatbaar is (we veronderstellen dat bij
de commutatie drie diodes betrokken zijn).
In de figuren 7a en 7b zijn de berekenings
resul taten van de liT. H.E. -machine" weergegeven.
Deze resultaten worden in een later stadium ver­
geleken met de gemeten rotorstroom-functies.

T.R.E.-machine.
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figuur 7a.
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Beschouwing van figuur 7 leert ons dat naast de
eerder gesignaleerde toename van de commutatie­
duur bij lagere slipwaarden,bij slip=1:/6 de cornmu­
tatieduur aanzienlijk langer wordt dan bij overige
slipwaarden.Van een wezenlijke vorm verandering,
zoals deze door Kleinrath is berekend,is hier
echter geen sprake.

OTeri gens kunnen we constateren dat een
lineaire slip onafhankel1jke benader1ng vande
rotorstroomfunctie,geenszins voldoet.
Met name bij slip=!/6 is de afwijk~ng tussen de
door berekening verkregen "werkelijke" en benaderde
stroomvorm zeer groot.

Behalve voar het grafisch weergeven van de
rotorstroomfunctie worden de reeultaten ook gebruikt
voor de trilkoppel berekening volgens (2.!).
Daartoe kunnen we geheel analoog aan (2.2) de
blokstructuur volgens figuur 5 invoegen in de
structuur volgens figuur 4 (2.1).
Deze berekening van de trilkoppel-slipfunctie
is wederom uitgevoerd voor twee ~achines.

Figuur 8 geeft het resultaat weer voor de "T.H.E.­
machine",terwijl in de appendix het bijbehorende
computer programma is opgenomen.

T.H.E.-machine •

......J----..........~..- .
e •• • ..

~' 0
....-

---- -_._---_.. -._-
.4 ~

. 35 l-

.3

Te .25 ""

"• to

-15 I-

.1 l- ......
·05 I-

0 I I

0 .05 • 1
I

.15
5

I

.2
I

.26
I

.3

'-------

•.. door bereken1.ng verkregen IIwerkelijke
rotorstroomvorm in (2.1).

o met lineaire rotorstroomvorm in (2.1).

Figuur 8.

----



Technl8che Hoge8chool Eindhoven

,Afdeling der elektrotechniek - Vakgroep elektromechanica

biz. ()7 van

rapport nr.

Hierin is zowel de koppel-slipfunctie met lineaire
benadering van de ~otorstroom als de koppel-slipfunctie
met door berekening verkregen I1 werkelijke" rotorstroom
weergegeven.Opvallend is dat bij slip=!/6 nu geen
sprake is van een maximum in de koppel-amplitude.
Dat de amplitude juist voor slipwaarden rond slip=i/6
aan verandering onderhevig is was voorspelbaa~

daar de vorm van de rotorstroom zich in dit gebied
wi jzigt. Het resul taat van de koppel- berekening met
de "Kleinrath-ntachine" is weergegeven in figuur 9 •

I
I
I
I
I'l-------- 0I 'I
I "------ ....." ..... _--------- .

'oj

Kleinrath-machine .
. 75 ~

. 7 I-

.65 f-

.G I-

.55 ~

Te
.5 ~

.45 f-

.4 ~

.35 l-

.3 I-

.25 ~

'" l-.'-

• 15

• 1 I-

.05 ~

0
0 .05

I

• 1

I

.15
5

I

•Z .25
I

.3

door berekening verkregen " werkelijke"
rotorstroomvorm in (2.!).

met lineaire rotorstroomvorm in (2.{).

Fie;uur 9.

Vergelijking van de koppel-slipfuncties geeft in
beide revallen eon Goort ~Alijke piek te ~ien.

ri,t was oak to verwachten riner de berekende rotorstroom­
vorm tijdons comrnutntie,bij gebruik making van de
machine-parnmeters van Klni,nrath geen noemenswaardige
vorm nfwijking bij verschillenrle slipwaarden rond
Glip=1/6 te zien geeft.Dtt kunncn we :l.llustrerFln
m.b.v. de figuren 10a en 10b.



Technische Hogeschool Eindhoven

Afdeling der elektrotechniek - Vakgroep elektromechanica

/" J.~'

/ TNI-IIIlle"i"•.
/

/
/

//

~ ..
I. 1 ~)//'f/"U/'

.,

biz. 68 van

rapport nr.

Hierin worden de reeds eerder berekende rotorstroom­
functies (tijdens commutatie) vergeleken met een
lineaire benadering van de rotorstroomvorm voor
zowel de "Kleinrath-machine" als de "T.H.E.-machine".
Het valt op dat bij de "Kleinrath-machine"( figuur iOb)
de berekende rotorstroomvorm bij slip=i/6 inderdaad
weinig afwijkt t.o.v. die bij de overige aangegeven
slipwaardenjdit in tegenstelling tot de "T.H.E.-machine"
(figuur !Oa).
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ael b.
Zoals reeds eerder is toegelicht is de koppelberekening
volgens (2.1) slechts een benadering;om echter
na te gaan in hoeverre de vol gens die methode bepaalde
trilkoppel-slipfunctie daardoor onjuist is,wordt ter
vergelijking de trjlkoppel-amplitude m.b.v. de
theorie uit hoofdstuk (2.3) berekend.

Dit is mogelijk daar in (2.3) gedurende een
cyclus (!/6 rotor-periodo) alle stromen worden
berekend.Door gebruik te maken van de relatie (6.1):

kan het koppel worden berekend.Uitwerking t.a.v.
de reele,imaginaire stroom componenten geeft:

7; c I P ~,,. (i, if) -Jdi~).
"'I'

Aangezien de berekening wordt uitgevoerd over een
traject van ~ radialen (sen cyclus) is het nuttig
de voor ons interessante trilkoppel component (Te )
te schrijven als: 6

7;, = a, (os /'Jc .,. b, Sin 6Jc ,
met:

o ..<~ $ 71'/1 I

waarin a6,b6 de zesde
zijn.De amplitude van

harmonische fourier.coefficienten
(Te ) wordt nu gegeven door:

6

hetgeen we normeren op:

Het blokschema dat ten grondslag ligt aan het computer­
proKramma is in grote lijnen geljjk aan dat Van
fil':uur 5,met di t verBchil dot in plaats van i~,
nu Te wordt berekend.Het blokschema volgens figuur 5
wi,izigt zich dan oak vanaf punt "A".
Figuur 11 geeft dit gewijzigde deel weer.
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Figuur !! spreekt vaar zich;alleen merken we op
dat hierin de grondharmonische fourier-coefficienten
van het koppel worden berekend.

Dit voIgt uit de periode.duur van de berekening;
deze bedraagt immers (",.) radialen.
De fourier-procedure gebruikt deze periode om de
gewenete coeffic1enten te bepalen.D1t betekent dat
dan 1nderdaa.d (voor de procedure) de grondharlDonische
componenten van het koppel moeten worden bepaald.
Deze komt due qua frequentie overeen met het zesvoud
van de frequentie van de grondharmonieche van de
rotoretroom.
Door gebruik te maken van de (met figuur It) gewijzigde
blokstructuur volgens f1guur 5 kan weer de koppel­
slipfunctie worden berekend.Deze berekeningen zijn
uitgevoerd voor de twee eerdergenoemde machines om
een vergelijking met de trilkoppel-slip functies
vOlgene de figuren 8 en 9 mogelijk te maken.
De resultaten van deze berekeningen zijn weergegeven
in de figuren 12a en 12b.
Het bijbehorende computer programma is opgenomen
in appendix 7.4 •

. 45 i-

• 4

.35

.3 i-

.25

Te .2
"""

• j 5 '-

• 1 I-

. 05

0
a

T.H.E.-machine •

..........~ ............

I I I I I I

.05 .\ .16 .2 .25 .3
S

Figuur !2a.

Vergelijking van fir,uur 8 (met rie werkelijke stroom­
vorm ingevoerd in de benaderde koppelberekening
volgens (?!)) met figuur !2a geeft een behoorlijke
afwijking rond slip=!/6 aan.

Aangezien bij de berekening volgens (2.3)
geen enkele benadering is toegepaet om tot de gewenste
trilkoppel-component te komen mogen we veronder­
stellen dat het berekenings resultaat volgens
figuur i2a correct is.
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Daarentegen zijn bij de berekening volgens (2.~)

weI een aantal benaderingen gedaan waarvan het effect
anders dan met een tweede exacte koppelberekenings­
methode moeilijk kon worden afgeschat.

Op basis van de gevonden verschillen tussen
de twee genoemde berekenings methoden concluderen
we dat de bij de berekenings methode (2.1) toegepaste
benaderingen tot een onjuist resultant leiden.
Hat is dan ook zo dnt voor een vergelijking tussen
de nog te metf'n koppel-sli.pfunctie en de berekende
koppel-slipfunctie,de theorie volgens (2.3) moet
worden toegepast (met de daaruit volgende di.recte
koppel berekening).
Het resultaat van de directe koppel-berekening
voor de "Kleinrath-machine" is nu:

._" ----
.45 -

. 4 -
.35 I-

.3 ~

Te
.25

..,
~...

. 15 ~

• 1 ~

.05 I-

Kleinrath-machine •

., ~ \,.. ,., , .

0 I I I I I t

0 .05 . 1 ·15
.., .25 .3...

5

Figuur 12b.

Vergelijking van bovenstaande koppel-slipfunctie,
met die volgens figuur 9,geeft vooral rond slip=~/6

een grote afwijking te zien.Om redenen genoemd
bij de explicatie van figuur ~2a,mogen we stellen dat
het resultaat volgens figuur i2b als correct mag
worden beschouwd.Het resultaat van daze berekening
(t.a.v. de koppel-slipfunctie) stemt overeen met
de conclusie vol gens Kleinrath.Merkwaardig hierbij
1s dat bij de berekening volgons Kleinrath de rotor­
stroomvorm bij slip=~/6 juist aen grote wijziging
ondervindt,terwijl zoals is gebleken uit de voor­
gaande beschouwingen dit niet steeds het geval is.

Nu de koppel-slipfuncties berekend zijn,is de
volgende stap het verifi~ren van de barekening
d.m.v. koppel~metingen.Eenvolgend deel van het verslag
geeft ann (voor de "T.H.E.-machine")hoe dit kan
worden gerealiseerd.
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Alvorens de wijze Van trilkoppel-meting aan de
orde te stellen is het nuttir, de onderzochte reken­
methoden met hun rosultaten te rangschikken.

De berekenings methode volgens (2.1) is algemeen
in die zin dat een willekeurige rotorstroomvorm
tijdens commutatie in deze rekenmethode kan worden
gesubstitueerd.Niettemin is deze methode op zich
een benadering,om de volgende redenen:

-bij de berekening van de statorstroom
(grondharmonische) word t Hs < Xs gekozen.

-de rotorstroom grondharmonische wordt verondersteld
in fase te zijn met de rotorspannings grondharmonische
(zie appendix 7.3).

-de trilkoppel bijdrage van het product:
hogere harmonische rotorstroom met hogere harmonische
statorstroom wordt verwaarloosd.

Naast deze wijze van koppel-berekening wordt in
(2.3) een theorie gegeven waarmee aIle stromen
worden bepaald waarna hiermee ook de koppel-tijdfunctie
exact kan worden berekend.De resultaten van de
berekeningen worden op twee manieren benut:

-de exacte rotorstroomvorm kan worden gesubstitueerd
in de benaderings theorie om trilkoppels te berekenen(2.1).
De aldus berekende koppel-slipfunctie kan worden
vergeleken met de berekende koppel-slipfunctie
(volgens de benaderings theorie) in het geval een
benaderde rotorstroomvorm wordt aangenomen.

-door uit te gaan van de exact berekende stromen
kan de (exacte) koppel-tijdfunctie worden berekend,
waaruit m.b.v. fourier-analyse de belangrijkste
trilkoppel-component wordt bepaald (2.3.2 ad b).
Uttvoering van doze berekening voor een Rantal
nlipw8nrtlen geeft dan de koppel-slipfunctio.

Samenvattend kunnen we concluderen dat drie koppel­
slipfuncties zijn berekend,voor twee machines.
Waarbij het resultaat volgens:

-figuur 3(2.2.1) gebruik rnaakt van de benaderings
theorie met een benaderde rotorstroomvorm.

-figuren 8,9(2.3.2) gebruik maakt van de benaderings
theorie met een exact berekende rotorstroomvorm.

-figuren !2a,!Zb(?3.2) gebruik maakt van een exacte
koppel berekenine, met exact berekende stromen.
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De meeste koppel meetmethoden hebben tot doe1
de belangrijkste koppel-component namelijk;
de tijd-onafhankelijke component te meten.

Stellen we ons tot taak om het trilkoppel
te meten,dan moet worden gezocht naar een nauwkeurigere
meetmethode om koppels te meten,omdat mag worden
verwacht dat de ampntude van deze trilkoppels kleiner
zal zi jn dan de tijd -onafhankelijke component.

Pogingen tot nu toe gedaan om deze koppels
te meten zijn als gevolg van een aantal storende invloeden
mislukt.Alleen al terwille Van een vergelijking met
de berekening,is het echter van be lang deze
trilkoppels te meten.
Er wordt nu sen mAst-methode gegeven waarvan betere
resultaten worden vcrwacht doordat het koppel in
in tegenstel1ing tot maer gebruikenlijke methoden,
bij stilstand wordt gemeten.
De meting wordt uitgevoerd in twee stappen.
Eerst wordt een z.g. "dynamische" meting uitgevoerd:
dit houdt in dit geval in dat tijdens deze meting
de rotor/stator stromen in relatie tot de rotor-
positie gedurende een rotor periode worden geregistreerd.
Daarna wordt de machine uitgeschakeld en wordt een
tweede z.g. "statische" meting uitgevoerd.
Daarbij wordt de rotor in een bepaalde positic
gnplaatst en de asgeblokkeerdJwaarbij tussen de
as en de blo]{keer-inrichting een koppel-opnemer
is geplaatst.lndien nu de rotor en statorstromen
behorend bij deze rotor-positie,worden toegevoerd
aan de machine is in principe voor de motor ten
aanzien van magnetische velden,en stromen een volledig
gelijkwe.ardige situJatie aanwezig als bij de "dynamische"
mating.We mogen dnn ook verwachten dat het zelfde
elektrodynamische koppel optreedt als bij de "dynamische"
meting,met dien vBrstande dat nu de storende invloeden
(o.a. trill en van de machine/belastings combinatie)
kleiner zullen zijn.
Deze "statische" meting wordt nu herhaald voor
al]e rotor-posities waarvo Ir de stroman werden
geregistreerd gedurende een rotorperiode van de
"dynamische" meting.

Volledigheidshalve wijzen we er op dat bij
het uitvoeren van de genoemde twee typen metingen,
in de machine,niet exact dezelfde condities heersen.
Met name de invloed van wervelstromen (die afwezig
zijn bij stilstand) moeten aanleiding geven tot een
koppel-verschil tussen beide metingen.Op grond van
ervaring weten we echter dat de bijdrage tot de
koppel-vorming gering is in vergelijking met de
te meten koppeltrillingen.We verwachten daarom dat m.b.v.
deze meet-methode de trilkoppels voldoende nauwkeurig
kunnen worden gemeten.-.
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Uitgaande van het blokschema vol gens figuur i wordt
de meetmethode in detail besproken.Daartoe wordt in
de nu volgende alinea's elk van de omlijnde blokken
toegelicht.
Daarbij wordt steeds van elk blok een basis-schema
(blokschematisch) gegeven in combinatie met het
corresponderende "timing diagram".De daarin voor­
komende signalen stemmen overeen met die welke
in de werkelijke schakeling optreden.De realisatie
van het basisschema wordt na uitleg gegeven.Componenten
die voorkomen in de schakelingen die niet opgenomen
zijn in de voorraadlijst van het E-magazijn(T.H.E),
alsmede de "layout" van de printen zijn weergegeven
in appendix 7.5 respectievelijk appendix 7.6.

Uitgaande van figuur ! en van hetgeen reeds
naar voren is gebracht in hoofdstuk (3.~) wordt
de meetmethode nader toegelicht.We maken daarbij
onderscheid tussen twee modes te weten:

a.dynamische meting.
b.statische meting.

ad a.
Bij de dynamische meting (schakelaars a!,a2 in
de getekende stand) is de A.S.M. aan de stator­
zijde gekoppeld met het net en aan de rotorzijde
met de gelijkrichter.Hiermee is een O.S.K. schakeling
verkregen die nagenoeg overeenkomt met het model
dat bij de berekening wordt toegepast.

Gekoppeld met de as is de belasting waarvan
in deze meetmode aIleen de belastingsmachine wordt
gebruikt om het toerental in te stellen.De koppelmeter,
me t blokkc'er-inrichting( onderdeel ui tmakend van
het blok "belasting ll )heeft bij deze meting geen
func tie. iI
F.chter zowel bij de statische als de dynamische
meting worden de rotor-positie signalen(afkomstig
van de positie-opnemer) gebruikt door het dataverwer­
kingssysteem.

Na inschakelen van de machine worden gedurende
~en rotorperiode,de stromen in relatie tot de bij­
behorende rotorpositie verwerkt door het dataver­
werkingssysteem.
De keuze van de meetduur (een rotorperiode) houdt
verband met het gemakkelijk kunnen verwerken van
de koppelmeet-resultaten verkregen bij de statische­
meting.

Het--v"erdi-ent ui teraard weI a.a-rib-·eveli;-n·-g--o-m--:-i-n----~- ­
aansluiting op de dynamische meting m.b.v. de koppel­
meter de grootte van de gemiddelde waarde van het
koppel te meten.Deze grootte kan t.z.t. worden
vergeleken met de overeenkomstige waarde die vpr­
kregen wordt bij de statische meting.



» -I
- CDg.. n
= =r
<3 ~.
a. rn
CD n., =r
CD CD
CD ::I:
~ 0a co
CD CD
() ~
5" =r
CD· 0
;A 2-
< !!!
l» :J
£ Q.., =r
o 0
CD <
"0 CD
CD :J
CD
~a
3
CD
()

:r
l»
::J
()

l»

t~lI. r-~-.
elZ'A-------;

~o\__-____1l_O'" 00-----,

I_~-

"ig;ioo/-ona/DOj
Con ,e,./o,.o$.

- - - ---------

Ae I. !------Q.I

I
I
L



Technische Hogeschool Eindhoven

.Afdeling der elektrotechniek - Vakgroep elektromechanica

biz. 77 van

rapport nr.

Ann~D~ion er goon VAsta koppeJing bentnnt tUBBen
do rotorpos1tie en b.v. do nuldoorgnngen van do
rotorstroom (het is immers een asynchrone-machine)
wordt deze meting uitgevoerd in twee etappes,te weten:

aI.meting van de periodeduur van de rotorstroom.
a?registratie van de stromen door het data­

verwerkingssysteem.

ad a1.
De omschakeling naar deze meting gebeurt binnen
het dataverwerkingssysteem.
De meting van de rotorstroomperiode gebeurt digitaal;
daartoe wordt door het dataverwerkingssysteem het
aantal bemonsterings-tijdstippen van de stromen
gedurende een rotorperiode geteld en opgeslagen
in een geheugen.Deze stand kan ook aangegeven worden
door het "display".

ad a2.
Deze meting registreert de stromen gedurende sen
rotorperiode.Daar deze stromen in relatie moeten
staan met de rotorpositie,wordt met de meting gewacht
totdat de rotor in een vooraf afgesproken positie staat.
Is deze positie bereikt dan begint de registratie
van de stromen.
De duur van de meting wordt indirect bepaald door
de rotorstroom-periodeduurjwe gebruiken namelij]~

i. p. v. de "directe" rotorperiodeduur het aantal
bemonsteringstijdstippen gedurende e~n periodo.
Dit kan indien we veronderstellen dat geen toeren­
fluctuaties optreden tussen de twee opeenvolgende
me tingen ai, a2.
Deze wijze van periodeduur meting is nodig omdat
ook voor de statische meting de rotorperiode bepaald
moet zijn.

ad b.
Bij de statische meting wordt de A.S.M. gekoppeld
met de digi ta:ll-analoog convertors .Dat hier volstaan
kan worden met vier i.p.v. zes convertors voIgt
uit het in ster geschakeld zijn van rotorfasen en
st~torfasen.De~e D.A. convertors worden gestuurd
door het dataverwerkingssysteem.Dit systeem begint
vanuit het geheugen data to genereren (t.b.v. de
D.n. convertorn) vnn~r hot m~mpnt dAt de rotor in
nl'll vourn f' f!:('llco?,I'n poed t1 p ntnnt.
H1j elke verdrnning over 5·van de rotor worden
nu vier stroomwaarden (in binaire vorm) gegenereerd.
Bij elke rotorpositie wordt na het genereren van de
juiste stroomwaarden,de rotor geblokkeerd,waarna de
D.A. convertors worden ingeschakeld.

Elk van deze D.A. convertors levert dan een
stroom die overeen-komt met de aangeboden (digitale)
stroomwaarde.Als aIle stromen op hun eindwaarde
zijn,kan het koppel worden gemeten.



Technische Hogeschool Eindhoven

.Afdeling der elektrotechniek - Vakgroep elektromechanica

biz. 78 van

rapport nr.

Dit gebeurt door de koppelmeter die een spanning
levert,welke een maat is voor het gemeten koppel.
Deze spanning wordt na analoog-digitaal conversie
op een ponsband geregistreerd.

Vervolgens worden de D.A. convertors uitge­
schakeld en kan het meetproces worden herhaald
voor de volgende rotor-positie.
De totale duur van de meting wordt bepaald door
het aantal in het geheugen opgeslagen bemonsterings­
tijdstippen gedurende een rotorperiode.
Nu de wijze van meten is toegelicht kunnen de in
figuur ! Yoorkomende blokken afzonderlijk worden
toegelicht.Het verloop van dit hoofdstuk is dan
ook als voIgt:

3.2.i.O.S.K. schakeling.
3.2.2.Belasting.
3.2.3.Dataverwerkingssysteem.
3.2.4.Digitaal-analoog convertors.
3.2.5.Koppel-dataverwerkingssysteem.

3.?i.O.S.K. schakeling.

Het functioneren alsmede de opbouw is reeds in
het voorgaande uitvoerig aan de orde gekomen.
We geven nu achtereenvolgens de gebruikte
componenten van de O.S.K. schakeling aan:

a.A.S.M.
De kenplaat gegevens als mede de gemeten
machine-parameters van de asynchrone machine
zijn reeds eerder in dit verslag opgenomen,
namelijk in hoofdstuk (2.2.~).

b.Gelijkrichter.

De driefasen-brug gelijkrichter is opgebouwd
met diodes van het type:

BBCDSB:O-!iA.

c.Stroombron.
Als benadeting voar de in de berekeningen als
ideaal veronderstelde stroombron is gebruik
gemaakt van de volgende schakeling:
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vO"ui~
9·/ijluicltlel:

BOa.

Figuur 2.

Naast de stroombron is ook in figuur 2 een weerstand
(R!) opgenomen die wordt gebruikt bij het inscha­
kelen van de O.S.K. schakeling.

De stroominstelling van de stroombron wordt
geregeld m.b.v. de spanningsbron (U f).Ter
beveiliging van de transistoren worat aanvankelijk
b~j aanloop van de A.S.M.,alleen schakelaar (S2)
ingeschakeld zodat de gelijkrichter via de woe~stand

(R~) is kortgesloten.Wanneer het toerental binnen
het meetgebied O. 3 ~ s <0.1: is aangeland, wordt schakelaar
(S!) gesloten.Vervolgens wordt de stroom door de
stroombron opgevoerd,waarna (S2) wordt geopend
en de gelijkrichter aIleen is aangesloten
op de stroombron.

3.2.2.Belasting.

Het blok aangegeven in figuur i bestaat uit de
volgende componenten:

a.belastings-machine.
b.blokkeer-inrichting met positie opnemer.
c.koppelmeter.

ad a.
Dn belDstingsmnchino is een golijkstroom machine
met do volg~nde gep,evens:

"Smi t Slikkerveer"NQ48l.42.
Type: G 24/i2.
220 Vj54.5 A.
n=~500 omw/min.

Bekrachtiging: 220 Vi~.2 A.
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Teneinde hat toerental van de A.S.M. te kunnen
rep:elen wordt veldregeling toeg(~past op de aLl
generator geschakelde en met een variabele
weerstand afgesloten belastingsmachine.
Figuur 3 geeft de schakeling weer.
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F'iguur :3.

ad b.
Teneinde de as van de A.S.M. te kunnen blokkeren
is op de as van de belastingsmachine een schijf
gemonteerd,die voorzien is van een 72-tal tanden.
Tussen deze schijf en het aseinde van de A.S.M.
is een koppelopnemer zo goed mogelijk spelingsvrij
gemonteerd.Figuur 4 geeft een en ander weer.

Figuur 4.
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Zoals blijkt uit figuur 4 heeft de schijf een twee­
ledige fun1ctie ,namelijkj het blokkeren van de as
(hetgeen gerealiseerd wordt m.b.v. de blokkeerpen)
en het meten van de rotorpositie.
Dit laatste wordt gedaan in combinatie met de
positie opnemer.
De combinatie schijf!positie opnemer is
weergegeven in figuur 5.

IJtni'i~ opne"'~t:

Figuur 5.

Deze ~ositie opnemer maakt gebruik van twee Led!
fotodiode combinaties (werkend in het infrarood

gebied) .De' "bovenste" o~nemer combinatie (a1,a2)
wordt benut voor het generan van de z.g. index- puIs.
Daartoe is in de schijf een gat (gestippeld in
figuur 5 aangegeven) aanwezig.Dit betekent dat
eenmaal per omwenteling '~n puIs wordt afgegeven.
De "onderste" opnemer comqinatie (b l ,b2) wordt
~ebruikt voor het generen VAn de ~.g. klok puIs,
in een nnntnl van 7? pulsen per omwentoling.
Figuur ~ ganft het blokschoma weer.

·bfW~ItJle•
~

pu/s-queIJI.,.
COMI.. ",.0.

V.I'S ~~,.l~,.s

-OItfJIefSIt:•
0p"~"'e,.

CMtA. I.,.'.
it/oJ:

Figuur G.
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Het "timing" diagram van figuur 6 is weergegeven
in figuur 7.
Als voorbeeld is hi-er een toerental van 1400 omw/min.
gekozen •

.
IltrJ~.

ie/oJ:

~ /I'... - -- - - -~ r-I"'"
"----/ I "'---- _ -- ---~~..

----+----+-+---+-- ---~-----------""

Figuur 7.

M.b.v. de index/klok aignnlen is de rotorpoaitie
volledig bepanld.
Het bij figuur ~ behorende schema is weergegeven
in figuur 8 •

.,., -or---....,..--r----..,..-

ZID

..... ....._......r. .....1._

.l/oit

F'iguur 8.
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ael c.
Aange~1en bij een anntal discreto rotorGtandon,
de bijbehorende stromen worden gegenereerd
(statische meting) is het van belang dat bij blok­
kering van de schijf in een von doze rotorstanden,
de positie van de rotor van de A.S.M. zich niet
wijzigt bij het opdrukken van de eerder genoemde
stromen.De toegepaste opnemer heeft slechts een
zeer geringe as verdraaing nodig « o.;!)
om het koppel te kunnen meten.
De gebruikte opnemer is van het type:

Dr. Staiger Mohilo & Co.
Type: JT 20 R~/~OO Nm.

en levert in combinatie met een bijgeleverde
modulator/demodulator een spanning die evenredig
is met het aangebrachte koppel.
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nit systeem heaft een aantal functies,te wotan:

l.registratie van de meettijd (een periode van
de rotorstroom). b

2.opsl~g in het geheugen van de stromen (i~,is'
i¥,i r ) in digitale vorm' als functie van de
rotorpositie (dynamische meting).

3.sturing van de D.A. convertors met informatie
verkregen uit het geheugen (statische meting).
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Het algemene blokschema van dit systeem is aange­
geven in figuur 9.Aan de hand van dit schema wordt
eerst een globale uitleg gegeven.
Daarna wordt deze uitleg meer fundumenteel
m.b.v. een "timing diagram" herhaalt.Vervolgens
worden een aantal blokken waaronder:

-meetduureenheid.
-sturingseenheid A.
-sturingseenheid B.
-code-convertor.

nader toegelicht.Daarbij gebruiken we wederom een
"timing diagram" met dien verstande dat nu de wijze
waarop de signalen in dit diagram hun oorsprong
vinden wordt toegelicht.De signalen voorkomend
in een "timing diagram" kunnen worden terug gevonden
in de werkelijke schemgs die aan het slot van dit
hoofdstuk worden gegeven.

Reeds bij de algemene beschrijving van het meet­
systeem is een en ander over de meetduur (namelijk
een rotorperiode) gezegdjbij deze algemene verhande­
ling volstaan we met het noemen van de meetduur­
eenheid die tot tRak heeft de meetduur in de vorm
van een aantal rotorposities (bemonster-tijdstippen
bij de dynamische meting) te registreren.
Bij een verdere uiteenzetting is het nuttig onder­
scheid te maken tussen de twee eerdergenoemde
meetmethodes,namelijk:

a.dynamische meting.
b.statische meting.

ad a.
Bij de dynamische meting worden de stromen (i:,i~,
i~,i~) in analogevorm aan het dataverwerkingssysteem
aangeboden.Deze worden dan door dit systeem gereg1s­
treerd in een bestuurbaar geheugen (RAM).
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Hnt nnntol in digitale vorm opgeslagen stroomwa~rden

wordt benaald door ~e rotorstroom periocteduur.
Gezien de beperkte grootte van het geheugen kunnen
maxi maRl 512 rotorstanden worden gemeten.
Dit komt overeen met een onderste slipgrens
van s=0.07.
Daar gelijktijdig aIle stromen als functie van de
rotorstand moeten worden geregistreerd,worden op
elk bemonsterings tijdstip (opgaande flank van de
klok puIs) ,vier stromen tegelijk bemonsterd d.m.v.
vier "sample and hold" schakelingen.

Tussen het genoemde tijdstip en het volgende
tijdstip (tijds verschil wordt bepaald door de
tijd nodig voar een hoekverdraaing van 5° van de
rotor) moet de volgende procedure worden ui~gevoerd.

Als eerste stap wordt de bemonsterde is waarde
via de mUltiplexer aangeboden aan de A.D. convertor,
die het anologe signaal digitaliseert.Deze digitale
informatie (data) wordt daarna via de poortschakeling
aangeboden aan het geheugen dat deze informatie
inleest.Vervolgens wordt het adres van de RAM met
een verhoogd middels adres-teller (?).Daarna wordt
het adres van teller (i) met ~~n opgehoogd (totb
~enmaximum van vier) hetgeen betekent dat de is
bemonsterings-waarde wordt aangeboden.Op eenzelfde
wijze als in het voargaa~de isbtoegelicht worden
nu achtereenvolgens de is,i~,ir waarden ingelezen in
het geheugen.

Op een volgend bemonsterings tijdstip (rotor
over 5°gedraaid) wordt de gehele procedure herhaald
totdat het aantal bemonsterde tijdstippen overeenkomt
met het aantal dat werd geregistreerd in de
meetd llur-eenheid.

ad b.
Bij de statische meting wordt de informatie vanuit
het geheugen overgebracht naar vier z.g. buffer­
geheugens.Hierbij wordt de D.A. convertor output
geblokkeerd d.m.v. de poortschakeling.
TUBsen de buffergeheugens en de RAM is een code­
convertor opgenomen die de digitale informatie
codeert naar een voar dit doel beter bruikbare
code.
TUBsen twee opeenvolgende rotorposities wordt de
RAM vier keer uitgelezen.Bij de aerate uitlezing
wordt de di~italR informatie overeenkomend met

de i~ stroomwaarde overgebracht naar het corres­
ponderonde bufforgchougen.Vervolgena wordt het
adres van de RAM met '.n verhoagd d.m.v. de
adres-teller (2) waarna de vOlgende stroomwaarde
wordt uitgelezen.Het proces zoals hier is beschreven
herhaalt z~ch voor de drie overige waarden in de
volgorde is,i~,i~.Bij een volgende rotorpositie
worden weer Vler stroomwaarden uitgelezen,dit proces
herhaalt zich totdat het aantal "verwerkte" rotor­
posities overeenkomt met het aantal geregistreerde
rotorposities in de meetduureenheid.
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Na deze algemene toelichting aanga8nde de werking
van het dataverwerkingssysteem wordt nu aan de
hand van twee "timing" diagrammen (de figuren 10 en
11) de werking in detail toegelicht.
Daarbij maken wederom onderscheid tussen:

a.dynamische meting (registratie van de stromen).
b.statische meting.

ad a.
We veronderstellen hierbij dat de registratie van
het aantal rotorstanden in een rotorstroomperiode
d.m.v. de meetduureenheid is uitgevoerd.

Bij deze meting dient schakelaar (1) in de
"dynamische-stand (gele Led uit) en schakelaar (2)
in de~registratiestand (rode Led uit) te staan.
De registratie van de stromen als functie van de
rotorstand wordt ingeleid door indrukken van de
-lees/schrijf~toets,waardoor(R) tijdelijk"laag"
wordt.Bij de eerst volgende index puIs en het daarmee
corresponderende (II) signaal,wordt op de opgaande
flank van dit signaal de meting gestart door het
"hoog" worden van he t (Gate) signaal. De meting eindigt
op de opgaande flank van het (el ) signaal.
Gedurende de meettijd wordt het (K ) signaal dat
correspondeert met het klok signaa! doorgelaten
naar de logica (stuureenheden A,B).
Op de opgaande flank van het (Kl ) signaal wordt
(Bl ) gegenereerd.Zoals blijkt uit figuur 10 worden
op elke opgaande flank van het (K1 ) signaal,acht
pulsen gegenereerd.Deze vormen de basis van de
sturing.Op de neergaande flank van (Tl ) worden
de "sample and hold" schakelingen d.m.v. het (SA)
signaal omgeschakeld van de "sample" mode naar
de "hold" mOde.Gedurende de "hold" mode moeten
de stroomwaarden worden opgeslagen in het geheugen.
Daartoe moe ten de bemonsterde stroomwaarden via
de multiplexer aan de A.D. convertor een voor een
worden aangeboden.Deze mUltiplexer wordt gestuurd door
de teller (1) die op zijn beurt weer door de signalen
(8ft ), (Rq) wordt gestuurd .Als (R4) "hoog" is staat
teller (1) in de nul stand en wordt het bemonsterdei: signaal anngeboden aan de A.D. convertor.
Wn.nnieer (R4 ) "laag" is wordt op de eerst volgende
neergaande flank van (S4),de stand van teller (1) met
een verhoogd hetgeen betekent dat datakanaal nummer 2
is geselecteerd.

Veronderstellen we nu dat b.v. datakanaal
nummer 1 is geselecteerd dan begint de A.D. conversie
(van het i: signaal) op de neergaande flank van (S2).
Naast deze conversie wordt (S2) ook gebruikt voor het
ophogen van de RAM adres teller.
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Rij aanvang van de meting is door toedoen van (R3 )
welke "hoog" is tot aan de eerste neergaande flaflk
van (S2) (gerekend vanaf het tijdstip dat het gate
signaal "hoog" is) de teller (2) in de nul stand,
d.w.z. het RAM adres is nul.Na A.D. conversie en
selectie van het juiste RAM adres wordt door het
tijdelijk "laag" worden van het w1rr'TE signaal de
digitale informatie ingelezen in de RAM.

Deze cyclus herhaalt zich op elke neergaande
flank van (S4),hetgeen betekent dat aIle vier
bemonsterde stroomwaarden (die corresponderen met
een rotorstand) worden opgeslagen in de RAM.
Het ImAJj signl'lal blijft bij deze meting "hoog"
wnt betekent dnt de RAM niet knn worden uit~elezen.

Ook het (Sl) Sitr,nll111 blijft "hoog" waardoor de
poortschakeling de informatie van de A.D. convertor
doorlaat.

ad b.
Bij de toelichting wordt gebruik gemaakt van het
"timing diagram" volgens figuur 11..
Voordat deze meting kan worden uitgevoerd,moet
schakelaar (l) in de "statische" stand (gale Led aan)
worden geplaatst.De schakelaar (2) blijft in de
"registratie" stand (rode Led uit).

Na indrukl,-en van de "lees/schrij f" toe ts word t
bij het bereiken van de eerst volgende opgaande
flank van het (II) signaal,de meting gestart door
het "hoog" worden van het (Gate) signaal.
Op eenzelfde wjjze als bij de dynamische meting
wordt de meting be~indigd op de opgaande flank
van het (el) signaal.

Bij aanvang van de meting «Gate) signaal
wordt "hoog") wordt het klok signaal (Kl) doorgelaten
naar de 10gica.Deze van (Kl) nfgeleide klok,het
(Tl ) signaal,speelt een centrale rol bij de
besturing van het systeem.We gaan nu uit van de
situatie dat na indrukken van de "lees/schrijf"
toets,de rotor wordt verdraaid (voorlopig nog met
de hand) tot de eerste rotorstand,overeenkomend
met de eerste neergaande flank van (Tl),wordt bereikt.
Deze rotorstand is dus de eerste positie waarbij de
stroomwaarden moeten worden uitgelezen.
Dit wordt nu als voIgt uitgevoerd:

Op de neergaande flank van (Tl) wordt op gelijke
wijze als bij de vorige meting het (B l ) signaal
gegenereerd,dat op zijn beurt o.a. de adres teller
van de multiplexer stuurt,waarmee het datakanaal
nummer bepanld is.
De binaire informatie corresponderend met het
dntaknnanl nummer wordt toe~evoord aan de stuur­
Aonheden A on R.Do~o goneror8n de stuursignalon
(A'~B,C,D) wnarbij (A') 1s Af~oleid ult het (A)
ni/l;n{)HI.
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On de opgaande flank van (84) wordt het (READ)
signaal tijdelijk 111aag l1 j dit betekent dat de
digitale informatie overeenkomend met het RAM
adres nul (lO-tallig stelsel) en dus ook correspon­
derend met de i~ stroomwaarde,wordt aangeboden
aan de buffergeheugens.
De informatie vanuit de RAM blijft aanwezig gedurende
de tijd dat het (R"'EAD) signael "laag" is:
Aangezien een zekere accestijd in acht moet worden
genomen (tijd nodig tussen lees commando en geldig
worden van de uit te lezen data is de accestijd)
wordt de informatie pas overgenomen door het corres­
pond erende hu fferge heugen wanneer (F) I1hoog" word t.
Dit is nangegeven in detail A (figuur 11).

De salectie van het juiste buffergeheugen
gebeurt door de stuursignalen (Ll,L2 ,L3 ,L4).
Bij het I1hoog" worden van een van deze signalen
wordt het bijbehorende buffergeheugen geselecteerd.
De stuursignalen voor deze geheugens worden d.m.v.
de logica gerealiseerd,door steeds de jUiste combi­
natie van (F) met ~en van de signalen (A',B,C,D)
te kiezenjdit geeft de vereiste stuursignalen
(L1 ,L2 ,L3,L4).Het (I,mITE) signaal is bij deze meting
"hOog",hetgeen betekent dat geen informatie door
de RAM kan worden opgenomen.Overigens kan de informatie
vanuit de A.D. convertor,in deze meetmode de RAM
niet bereiken daar d.m.v. de poortschakeling deze
weg is geblokkoerd.
Op gelijke wijze als in het voorgaande is beschreven
worden de drie overige buffergeheugens met data
vanuit de RAM ingelezen.
Resumerend kunnen we zeggen dat op elke opgaande
flank van (Kl ) (binnen de meetperiode) steeds vier
digitale stroomwaarden (die corresponderen met de
juiste rotorstand) worden uitgelezen uit de RAM.

Deze informatie wordt dan ingelezen in hot
betreffende bUffergeheugen,dat gekoppeld is met
een D.A. stroom convertor.

Alvorens verder in tA gaan op de wijze waarop de
signalen in een "timing/diagram" tot stand komen,
wordt eerst de meetduur-eenheid toegelicht aan de
hand van de figuren l~ en 13.
Voordat de registratie van stromen plaats vindt
wordt,zoals reeds eerder naar voren is gekomen,een
z.g. dynamischetijdmeting uitgevoerd.Deze meting
heeft tot doel het aantal rotorposities in een
rotorstroomperiode te registreren.
Daartoe wordt uit het i~ signaal de grondharmonische
gefilterd (m.b.v. aen R,C netwerk).D1t gafilterde
signaal wordt toegevoerd aan aen comparator die
is ingesteld op een referentie niveau (Uref,).
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Hot uitr,:lngsl:ignaal (if1 ) van de comparator (logisch
signanl) wordt door delogica benut voor de periocte
moting.
Vaornnt dOZB matinr: kan worrlon u1 tgflvoerd moot
ne!lr\]{nll1llr (1) in de "seL" stnnd (rode Lnri tHUl)

en schakelnnr (?) tn de "dynnmische" stand (gale
Led uit) worden geplaatst.Nn indrukken van de
"lees/schrijf" toets wordt (R) tijdelijk "laag".
Rij de eerst volgende opeaande flank van (i~ )
wordt (El ) "hoog",hetgeen betekent dat de meting
is gestart.De meting wordt beehndigd door de volgende
opgaande flank van (i¥l) die bewerkstelligt dat
(EI) weer "laag" wordt.

Bij het "hoog" worden van (EI) wordt de klok
(KI ) zowel doorgelaten naar de logica als naar de
meetduur-eenheid.De teller die door (R) in de begin
stand is geplaatst telt nu het aantal neergaande
flanken Van de doorgelaten klok (TI ).
De7.e tellerstand wordt aangeboden aan het gcheugen
dAt de7,Q informatie overneomt gedurende hot "hoog"
7.ijn VEln (E1 ).
Nn hot booi.nnigen van de metinp: wortH (Ii: l ) "lnag"
wanrdoor in hat goheugen do laatste tel.lerstand
bcwanrn blijft.Deze geheugen-inhoud wordt via de
digitale schakelaar aanc;eboden aan hat "display"
dat na decodering het aantal rotorposities in een
rotorperiode anngeeft.

Bij een "registratie" meting of "statische"
meting wordt de geregistreerde tellerstand gebruikt
als referentie voor de twee laatst genoemde metingen.
Wanneer de schakelnar (1) niet in de "set" stand
staat (rode Led uit) wordt zowel bij de dynamische
als de statische meting het santal (TI ) pulsen
d.m.v. een digitale comparator vergeleken met de
geheugen inhoud.
Hierbij geeft het "display" voordurend de tellerstand
aan (daar (~,) "laag" is wordt de digitale schakelaar
omgeschakeld naar de teller).
Men kan derhalve nagaan hoeveel rotorposities van
de meting zijn doorlopen.Wordt nu de tellerstand
gelijk nan de geheugenstand dan wordt (C I )
tJ.1delijk "hoog" en de meting beeindigd wordt.
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Achtereenvolgens worden nu de stuureenheden A en B
toegelicht aan de hand Van de figuren 14 en 15.
Daarbij maken we tevens gebruik van de figuren
10 en II.
We merkpn op dat de componenten van de blokschema's
zijn voorzien van cijfer/letter combinatie(s).
Het cijfer geeft aan op welke print de desbetreffende
component moet worden gezocht,terwijl de letter,
z.onodig ookgevolgddoor een cijfer aan!geeft om
welk I.C. het gaat.
Overigens kan een component opgebouwd zijn uit
meerdere I.C.'s.
In de registratie mode (dus (Q) "laag",schakelaar (2)
in de stand "registratie") wordt de meetduur bepaald
door het (Gate) signaal van FF-3A.
Dit (Gate) signaal is het resultaat van de volgende
handelingen:
Bij het indrukken van de "lees/schrijf" toets wordt
(R) tijd elijl~ l~laag";daardoor word t de ui tgeng
van FF-3B "hoog" en wordt FF-3A vrijgegeven.
B:lj de eerstvolgende opgaande flank van (II) ,wordt
de uitgang van FF-3A "hoop;" en de meting wordt
gestart.Het (II) signaal is afkomstig van de com­
parator lK die wordt anngoetuurd door het (index)
signaal.Is hot sinrie van dn meting bereikt dan wordt
op de opga8nde flank van (Cl) de uitgang van FF-3B
"laag" waardoor ook de uitgang van FF-3A (het (Gate)
signaal) "laag" wordt.
Bij "hoog" worden van het (Gate) signaal wordt
het van de klok afgeleide (Kl ) signaal (zij het
geinverteerd) door gelaten (via nand IH1) naar
de rest van de logica.Aangezien (Q) "laag" is wordt
op de neergaande flank van (Tl ) de O/S-lAl gestart,
hetgeen via de invertor IN resulteert in het "laag"
worden van het (SA) signaal.
Door het "laag" worden van dit signaal,wordt de
"burst-generator" lA2 gestart en worden de FF's IBl,
IB? vrijgegeven.De puIs duur van O/S-lAl is zodanig
p;eko7.en dat de "burst-generator" 8 pulsen aflevert
«B1 ) signaal).Op de opgaande flank van do aerste
(RI ) puls,wordt de uitgnng vnn FF-IBI stoedn om­
gnschnkald (jl'F'-Il'll if; et11i twoedcler) .TlLj het vrij­
E':evon vl1n dazo )"F war. do uitganp; "hoog",d.w.z.
bij de eersts (HI) puIs wordt de uitgang "laag".
Op deze wijze ontstaat het (84 ) signaal.

Het is van beleng dat de teller (1) van de
multiplexer pas op de tweede neergaande flank van
(84) begint te tellen,immers eerst moet het i~
signaal corresponderend met het multiplex adres nul
worden verwerkt.
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Dit wordt gerealiseerd door de teller d.m.v. het
"hoog ll houden van (R!+) ,in de nul stand te blokke:r::el'J.•
Dit (R4 ) signaal is tiij het vrijgeven van FF-IB2
"hoog" .Pas op de opgaande flank van (S~) wordt
(R4) "laagll en de teller kan dus pas bij de tweede
neergaande flank van (S4) met tellen beginnen.
Het geinverteerde (R4) signaal wordt in samenhang
met het (Gate) signaal gebruikt om de RAM adres
teller nl dan niet te blokkeren.Om er V00r te zorgen
dnt de eerste bomoneterde Gtroomwaardo van de meting
or het ndres nul wordt geplontst moet de tellor (2)
par:; met tellen beginnen nadat de eerste (S2) puIs
is overgeslagen.Dit wordt gerealiseerd door FF-ICI
vrij te geven wanneer het (Gate) signaal "hoog" wordt.
Dan is de uitgang van FF-ICI "hoo,g,".
Op de eerste opgaande flank van (R4) wordt (R3 )
"laag".Deze blijft verder gedurende de hele meting
in deze toestand.
Op de neergaande flank van (S4) wordt d.m.v. O/S-ID
het (S2) signaal gegenereerd,dat wordt gebruikt voor
de RAM teller (2) en de start voor de A.D.conversie.

Hat enige verschil t.a.v. het functioneren
van de stuureenheid A (zoals in het voorgaande is
beschreven) in de statische of dynamische maetmode
vindt plants in de selectia van nandpoort IFI of
IF?Op de opgaandr flank Van (S4) wordt door O/S-IB
con pulo nfgegovon die afhnnko11jk van de
stntische/dynamische selectio daze pulo geinverteerd
doorgeeft aan de IFI of IF? uitgang.
Bij de statische meting is (Sl) "laag" en is de
nand IFI ac tie f.

Indien schakelaar (2) in de "set" stand wordt
geplaatst is (Q) "hoog" waardoor een deel van de logica
geblokkeerd wordt.ln deze mode wordt door de stuur­
eenheid A een aantal stuursignalen (volgens figuur 13)
voor de meetduur-eenheid gegenereerd.
Daartoe wordt het gefilterde i~ ~ignaal aangeboden
aan de comparator 2A.Aangezien (Q.) "hoogll is wordt
dit signaal toegelaten tot FF-ILI.
Pi j indrukkfm van de "lees/schrij f" toets wordt
(R) tt,1delijl~ "lang" waardonr de ui tga.ng van FJi'-IL?
"hoog" wordt 7.0dat FF-ILI vri,1gegeven word~.

Op de eerst volgendo opgaande flank van (i~l)

wordt het (EI ) signatl1 "hoog" .Aangezien
FF-ILI als tweedeler is geschakeld wordt op de
tweede op~aande flank van (i~l) het (EI) signaal
we or "lclilp;". De ni venU omscha].o;:eling van O~l)

resulteort in het "laagl1 worden van de FF-IL2
uitgang,wanrdoor FF-ILl verder uitgeschnkeld is.
Dc "set l1 mati nl': jl' hi..ermeo beeindigd.
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Bij de toelichting op sturings-eenheid B maken
we gebruik van figuur 11.Daarin komen een aantal
signalen voor die gegenereerd worden door de
JI.-eenheid.Echter een aantal is afkomstig van de
B-eenheid.
Om de bUffergeheugons or een juiste manier in tc
lezen wordt het mUltiplexer adres aangeboden aan de
decoder 3C,E.Afhankelijk van het datakannal nummer
wordt ~Sn van d~ decoder uitgangen (A,B,C,D) gedurende
een (3 4 ) periorle "hoog". Zoal G 1)1 ijkt ui t figuur 11
is nIlsen dc' ttjdsc1uur van (A) lcmger dnn cen (SII)
porj ode.Door nu {';obruik tn mnlHln van het (D) en
(Tl) siennal wordt via FF-3D,E en de ~R-3Fl poort
het signaRl (A') gemaakt.
De signalen (A',B,C,D) worden benut voor de seleetie
van het j~e geheugen.Op de neergaande flank
van het (READ) signaal wordt via O/S-4A (die een
vertraging introdueeert om de accestijd van de
RAM te "compenseren ll ) het signaal (F) gegenereerd.
Dit signaal wordt aangeboden aan vier AND poorten.
Afhankelijk van het "hoog'l zijn van (A' ,B,C,D)
wordt het (F) signaal doorgelaten naar een geheugen.
Hiermee zijn ook de stuursignalen (Ll ,L2,L3 ,L4)
verklaard.
Het reset-signnal (R) dat al mecrdere malen ter
sprnko ir; gnlwmnn wordt r;ngenerRcrd door indrukken
Vtln dp. "leos/schrijf" to"ts.
Dnnrdoor wordt O/S-lMl gestart,dio eon lange puls­
duur heeft om oventuele gevolgen van donderen Van
do druktoets to eliminernn.Op de neergaande flank
Van O/S-lMl wordt vin O/S-lM2 oen korte reset-puIs
(R) gegenereerri,din fungeert als systoem reset.

Als laatste onderdeel uit figuur 9,dat nog niet
is toegelicht wordt nu de code-convertor behandeld.
Daarbij maken we gebruik van figuur 16.

NSIi

v
I~uu~.ar~ invtr~o,

(4H,1)

, .,
V

to •
o

~
---"" Co

~lf

Figuur 16.
\/



~.
Technische Hogeschool Eindhoven

.Afdeling der elektrotechniek - Vakgroep elektromechanica

biz. loovan

rapport nr.

Doel van de data conversie is am het A.D. convertor
signaal,van een geinverteerde twee-complement code,
am te zetten naar een sign-magnitude code.
Deze code kan dan eenvoudig worden benut voor de
D.A. stroomconvertors.
Het is nuttig onderscheid te maken tussen de decodering
Van positieve en negatieve spanningen.
Veronderstellen we nu dat een positieve spanning
~anwezig is op de A.D. convertor ingang die
b.v. overeenkomt met de binBire waarde:

00001010 ( 9 in 10-tnllig steleel),

dan wordt door de A.D. convertor de gelnverteerde
binaire waarde afgegeven.
Dus in dit geval:

11110101.

Dit signaal moet worden gedecodeerd naar een sign­
magnitude code waarbij het meest significante bit
(MSB) het teken aangeeft. (MSB "hoog" dan een
positief getal ).De overige bits geven de amplitude
aan in de vorm van een binair getal.
De decoderine van positieve getallen bestaat due
uit het inverteren van de BAngeboden data met
uitzondering van het meest significante bit.
Dit wordt gerealiseerd door een stuurbare invertor
die inverteert als MSB "haag" is.
De data uit deze stuurbare invertor wordt aangeboden
aan een opteller die in dit geval het getal:

0000000 ..

bij de data optelt,aangezien het (CO) signaal
(geinverteerde MSB) "laag" is.
Het gedecodeerde signaal is nu van de vorm:

00001010.

In het gaval van een negatieve spanning die b.v.
overeenkomt met de binaire waarde (in absolute zin)
van:

00001010,

wordt de twee-complement voorstelling hiervan gevonden
na inverteren en optellen van "I".
Dit geeft in dit gevRl:

11.110110
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De A.D. convertor geeft de gelnverteerde twee­
complements voorstelling.
In dit geval dus:

00001001.
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Decodering in dit geval geeft voor het MSB "0",
terwijl nu de bestuurbare invertot n1et 1nverteert.
Aangezien nu (CO) "hoog"is,wordt b1j de data
afkomstig van de invertor het getal:

0000001

opgeteld.Het gedecodeerde getal is nUl

00001010

waarmee de code-convertor is verklaard.

Nu de werking van het dataverwerkingssysteem is
toegelicht kunnen de schema's worden gegeven.

We merken hierbij op dat de signalen voorkomend
in de schema's corresponderen met die welke in de
blokschema's en "timing" diagrammen gegeven zijn.
Het voordeel van daze handel-wijze is dat de overgang
van blokschema naar Hwerkelijk" schema miniem is.
WeI is het zo dat een blokschema in werkelijkheid
opgebouwd kan zijn uit meerdere componenten verdeelt
over een aantal prints.Voorkomende verbindingen tussen
prints worden als voIgt aangegeven in
een schema:

II (?O ) 3(?l)
----(0)----'-0:--

De hier aangegeven doorverbinding is van print (4),
connector aansluiting (20a) naar print (3),connector
aansluiting (?lc).
Eon uitzondering op deze nummering van print
annsluitingen wordt aangetroffen bij de geheugen
print.DozB print,afkomstig van de Vakgroep
"digitale technieken",heeft behalve een "eigen"voeding
van +8 V,ook een aparte nummering van de aansluitingen.
Deze bestaat uit een letter-cijfer combinatie waarbij
de letter een (a) of (b) kan zijn.Een aanduiding
met (a) duidt op een aansluiting aan de soldeerzijde
van de print.
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Het gehele dataverwerkingssysteem is ondergebracht
op een zestal print-platen,die corresponderen met
een aantal schema's.
Aan elk van deze schema's wordt een figuur nummer
toegekend.
Het verband tussen figuur nummer en blokschema
component(en) is nu:

figuur 17:A.D.convertor,multiplexer,teller(I),
"sample and hold" schakelingen.
Rlokschema:figuur 9.

fi guur 18: RAM.
figuur 19:RAM (aansluitingen),teller(2).

Rlokschema:figuur 9.
figuur 20:Codeconvertor.

Blokschema: figuur 16.
figuur 21:Geheugens.

Blokschema:figuur 9.
figuren ?2,23:Sturings eenheid A.

Blokschema:figuur 14.
figuur 24:Sturings eenheid B.

Blokschema:figuur 15.
figuur 25:Meetduur eenheid.

Blokschema:figuur 12.

Vooruitlopend op de schema's merken we op dat:

-bij elk I.C. de aansluitingen zijn gegeven.
-er onderscheid moet worden gemaakt tussen een
"analoge nul" A(O) en een "digitale nul" D(O)
in het systeem.Dit om interferentie tussen de
o V van de logica en 0 V van de analoge schakelingen
tot een minimum te beperken.Op een centraalpunt
~ijn deze n V lijnen doorverbonden.

-van elke print,in appendix 7.6 een "print layout"
wordt gegeven.Doarmee kan elke component die
voorlwmt in Ron schnma worden "teruggevonden" op
de print.
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).?4.De digitaal-analoog convertors.

Deze hebben tot tank om de asynchrone machine bij
de z.g. statische meting te sturen (zie figuur 1).
Daartoe worden bij elke gemeten rotorpositie door
het dataverwerkingssysteem vier corresponderende
stroomwaarden (in digitale vorm) gegenereerd.

De informatie (data) die aAngeboden wordt
aan een D.A.convertor,staat in een sign-magnitude
codering.Door dimensionering van de A.D. convertor
schakeling (in het dataverwerkingssysteem) komt
de maximale binaire waarde namelijk:

01111111,

overeen met een stroomwaarde (aan een ingang van
het dataverwerkings8ysteem) van:

?5-?5/27 A.

Dit betekent dat bij annsturing van een D.A.convertor
met de maximale (binaire) waarde,een stroom van
bovengenoemde grootte moet worden gegenereerd.
We merken hierbij op dat de stroomrichting (van/naar
A.S.M.) wordt bepaald door het MSB van de anngeboden
data.De realisatie van een D.A.convertor kan op
een aantal manieren worden uitgevoerd.
Twee manieren worden nu toegelicht,te weten:

a.Teruggekoppelde spanningsbron.
b.Directe stroomsturing.

nd a.
1Iet principe van deze conwersie is weergegeven in
fi guur ?c,.

c::;;:::::::....~>1 DRC....

NSB
d,oollt­
S,.",illg

t""~"~01

-Z
T

ItneQomL

t.-...I'>-~ ~-o"G'''IJIoIor.

1
-- pJo,.il.il

U"i,z $cMM.I.,
SpOMill!JS '~filJu"d.

iponninJI bron

Figuur ;::6.
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Bij deze conversie methode wordt de data (uitge­
zonderd het MSB) aangeboden aan een D.A.convertor t
die afhankelijk van de b~naire waarde een spanning
(Uref ) afgeeft.
Daze spanning wordt vergeleken met eRn gemeten
spanning (Um) die een maat is voor de stroom (I)
die door de spannings gestuurde spanningsbron wordt
geleverd.Door het in de spanningsbron opgenomen
regelsysteem wordt de uitgangsspanning (Uuit )
zodanig geregeld dat de waarde van de referentie­
spanning overeenkomt met de gemeten spanning.
Het MSB (teken van de stroom) schakelt de polariteits
schakelaar in de juiste stand.

ad b.
Eon veel directero stroom conversie is aangegeven
in figuur 27.
Hierbij wordt gebruik gemaakt van een zevental
stroombronnen die door de data (uitgezonderd het
MSB) afhankelijk van de binaire waarde worden
ingeschakeld.Het MSB stuurt de polariteits schakelaar.
Daarbij wordt (1) of (2) met de fase aansluiting
doorverbonden (tegelijk wordt dan natuurlijk (2)
of (1) met de sterpuntsaonsluiting doorverbonden).
Een consequentie van dit schakelen van de uitgangs­
lijnen is dat de D.A.convertor moet zijn voorzien
van een "eigen" voeding (Ub ).
Hierbij moet de stuurlogica behorend bij het data­
verwerkingssysteem en de A.D.convertors galvanisch
gescheiden zijn.Deze scheiding kan tot stand worden
gebracht met opto-koppelaars of relais.

Tenslotte merken we op dat elke convertor
voorzien is van een aan/uit schakelaar die d.m.v.
het "aan/uit DAC" signaal vanuit de logica kan
worden gestuurd.De reden hiervoor is dat de D.A.
convertors pas acticf mogen worden nadat de juiste
data is gegenereerd en de rotor is geblokkeerd.
Danrna pns worden m.b.v. een "koppel meet" toots
de D.A.convertors geactiveerd gedurende de koppel
meettijd.
Een en ander wordt in (3.2.5) nog nader toegelicht.

3.?5.Koppel dataverwerkingssysteem.

Doel van de gehele meetmothode is het meten van
het koppol als functie van de rotorstand gedurende
66n periode van de rotorstroom.

Het ligt voar de hand dat het resultant van
de koppelmetinp; 11:1 ,j elke "meet ll positie op een
of andere wijze moet worden geregistreerct.
Dit kan worden gerealiseerd dOlr gelijktijdig de
meet resultaten toe te voeren aan een schrijver
en aan een bandponser.
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pe" lill.

Het gebruik van een schrijver (x-y recorder) is
nuttig om enn directe kontrole op het functioneren
van het gehele meetsysteem mogelijk te maken,terwijl
verwerking van de meetresultaten m.b.v.
een ponsband de mogelijkheid biedt om de resultaten
door de computer te laten analyseren.
De registratie van de koppelmeetwaarde vindt plaats
nadat de D.A.convertors zijn geactiveerd en de
D.A.convertor stromen hun eindwaarden hebben bereikt.
Daarna worden de convertors weer uitgeschakeld.
Het is Van belang de inschakeltijd van de convertors
kort te houden i.v.m. onvoldoende koeling van de
geblokkeerde machine.
Achtereenvolgens worden de genoemde registratie
methodes nader toegelicht.

a.verwerking van de meetresultaten m.b.v. een schrijver.
Het is hierbij nuttig gebruik te maken van een
x-y recorder die voorzien is van een z.g. penlift
functie die extern kan worden gestuurd.
Aangezien het koppelmeetsignaal in de vorm van
een analoge spanning beschikbaar is kan dit
direct op de y-ingang van de recorder worden geplaatst.

De penlift sturing alsmede de sturing van de
DAC aan/uit schakelaars wordt toegelicht m.b.v.
figuur 28.

o/S
IIf)

~~ t----- AAN/ul r DAt:

ARN/lllrlMl&-.-J-------------L
1....-_-"'-'''--=S'--_~--=2='__--

d"-- _
Figuur 28.
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Bi j indrukken van tie "koppolmeet" toets worden
7.owel O/S-3Fl a16 O/S-3E geactiveerd.Dit heaft
tot gevolg dat het (aan/ui t DAC) signaal "hoog"
wordt en de D.A.convertors worden geactiveerd.
Na een zodanige tijd (nu ingesteld op 10 sec)
dat de D.A. stromen huneindwaarde zeker hebben
bereikt wordt het (pen lift) signaal "hoog"
waarna de koppelmeetwaarde door de schrijver wordt
geregistreerd.
Het werkelijkc schema is weergegeven in figuur 29.

De wijze waarop de x-sturing voar de x-y recorder
tot stand komt wordt toegelicht aan de hand van
het blokschema volgens figuur 30a en het "timing
diagram" volgens figuur 30b.

Bij indrukken van de "lees/schrijf" toets
wordt de meting gestart door het t1.jdelijk "lao.g"
worden van (R).Dit heeft tot gevolg dat de binaire
teller (in de 3G,3F3 eenheid) in de nul stand wordt
geplaatst,en de schakelaar (S) via FF-3H,3F2 in
de stand (l).Bij het "hoog" worden van het (Gate)
signaal,begint de binaire teller (Tl ) pulsen te
tellen.Door de teller inhoud aan te bieden aan
een D.A. convertor,verandert de uitgangsspanning
van deze convertor (UD/ A) stapsgewijze (de spannings
verandering komt overeen met de verandering van
1 LSB ) bij elke (Tl ) puIs.

De 3G,3F3 eenheid is dus in feite een trap­
spannings generator die gestuurd wordt door (Tl)
pulsen.Aangezien we te maken hebben met een acht
bit binaire teller wordt de uitgangsspanning (UD/ A}
DR de ?56-ote puIs WOAr laag.Dit ia dan ook de
roden dat het (UD/A) aignoal ongeschikt is voor de
x-sturing van de schrijvers,immers het aantal (Tl)
pulsen kan maximaal 51? zijn (beperking door de
geheugencapaciteit van de RAM).
Door gebruik te maken van de opteller 3J2 die
vanaf de aanvang van de meting tot aan de 256-ste
(Tl ) puls,bij het (UD/A) signaal een spanning van
-(U+ULSB ) optelt,wordt een signaal verkregen dat weI
geschikt is voor de sturing van de schrijver.
Hiermee is nu een trapspannings generator gereali­
seerd die bruikbaar is voor maximaal 512 (Tl ) pulsen.
Hot werkelijke schema van de x-sturing is aangegeven
in figuur 31-
Overigens wordt de x-sturing aok benut voor het
testen van do dataverworkings eenheid.
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b.de verwerking van het analoge meetsignaal m.b.v.
een bandponser betekent dat analoog-digitanl con­
versie van hat signaal moet plaats vinden.
Uitgaande van de stuursignalen volgens figuur 28
kunnen langs eenvoudige weg de vereiste signalen
voor de A.D.convertor (een AID "start conversie" signaal)
en bandponser worden gerealiseerd.

Tot besluit van deze beschrijving van de koppel­
meetmethode merken we op dat het bij deze methode toe­
gepaste (ontwikkelde) dataverwerkingssysteam algemeen
bruikbaar is in die gevallen waar meer analoge signalen
gelijktijdig moeten worden geregistreerd.
WeI is het leerzaam am de sturing van het systeem
in de toekomst te realiseren m.b.v. een microprocessor,
waardoor het systeem beter hanteerbaar wordt.

We merken t.a.v. de realisatie van de gehele
koppelmeetm.ethode op dat de werkzaamheden beperkt
zijn gebleven tot het dataverwerkingssysteAm.
De lastste twee onderdelen welke zijn aangegeven
in (3.2.4) en (3.2.5) moeten nog worden uitgevoerd.
Dit is dan oak de reden dat schema's die betrekking
hebben op deze delen voor een deel ontbreken.

~--
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De meetschakeling is nog niet voltooid,met dien
verstande dat resultaten beperkt blijven tot het
testen van do schakeEng volgens figuur ~ <3.2);
dit is de geplande meetschakeling minus de D.A.
convertors en het koppel dataverwerkingssysteem.

Teneinde het systeem onder deze condities
te beproeven is een z.g. D.A Iltest" schakeling
gebouwd die de plaats van de D.A.convertors inneemt.
Nadat eerst sen dynamische meting uitgevoerd is
(dus een "set" meting gevolgd door een "registratie"
meting) kunnen de gemeten stroomwaarden m.b.v.
een schrijver worden geregistreerd tijdens een
simulatie van de statische meting.
Daarbij maken we gebruik van de x-sturing van de
schrijver beschreven in (3.2.5).
De binaire stroomwaarde na D.A. conversie,wordt
benut voor de y-sturing van de recorder.
Het verschil tussen de echte statische meting en
de test meting is dat de binaire informatie in het
eerste geval naar de D.A. stroomconvertors wordt
gevoerd en in het andere nasr de schrijver.

In 6&n figuur kunnan de stromen als functie
Van de rotorpositie gedurende een rotorstroomperiode
worden gereG1streerd door de statische meting vier
keer uittevoeren.
De voor dit doel ontwikkelda "test" schakeling
wordt nu tooc;el:i.cht m.b.v. fir;uur l.Het werkelijke
schema van deze "test" schakeling is weergegeven
in figuur 2.

IJIIi 'Ohfle,.IOI"
(r~/. J)

-I
(T&I)

~~
,It----------------J

Figuur 1.

De data afkornstig van sen buffergeheugen (figuur 9
(3.2.3)) wordt (uitgezondred het MSB) aangeboden
nan de D.A.convertor TE1,3.
De grootte van de uitgangsspanning (UD/A) wordt
bepaald door de binaire waarde van de aangeboden
data.
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Afhankelij', van het b~ken vnn lw t fvl:;P wor-ct de
y-ingang v:m de recorder,n' at' de: CPr/A) o~' de
geinverteerrle (Un/A) spanninr gcccha~eid lMSr='1',
dan schakelA~r S in stand i).

De b,~proeving van het SYf;t(~"r(} worrit gedaan
door de ASt~ op te nemon in de voll~endo scha':elingc;n:

I.ASM aan rotorzijde afgeslot,~n met woerstanclen.
?ASM ongenomen in O.S.K. schakeljng.

ad l.
Daartoe worden in figuur 1 ( 3.2,) de rotoraansluitingen
van de ASH i.p.v. naar de gelijkrichter,naar drie
in stergeschakelde rotorweerstandpn (elk ill) gebracht.

Door het uitvoeren van de reeds eerder beschreven
urocedure worden de stator/rotor stromen door het
dataverwerkingssysteem geregistreerd.
Tijdens een z.g. statische meting wordt dan door
gebruik te maken van een x-y recorder het geheugen
uitgelezenJ'e figuren 3a en 3b gevel' hat resu1 tL1F\t
van deze metinc weer.Hiorhi j is in [i p:uur "'S3 sleel'ts
een rotor-resp. stator st.room wc,errec:evc:n am de
stroolllVOrll1 bater tot uitinr, tr; L\t,c,n k,,\men.
W8 vergeltjkun nu de rotorstroom vRrkre~en m.b.v.
het dataVF)rw(:rkin/jssystr','m m\;t d,' fotogr'afinc"ie
oymamc: volE:,:ens ondersta:-n., figuur,

t

en konkluderen dot lwt "Ot')]Obi';i:tl,i v"'l'mogen H van
he t s y s teem, be PClIJ 1 d rl 0 1I r d c' r " f:W 1 I J tic, van den,. D.
convertor,voldoende is.
Figuur 3b ge:,ft ;:;,] If, vic'!' str'OtfH:n w,;er',waa.ruit
duidelijk cle onderl:i.ngen far:;ernl', lie tussen stator­
stromen en rotorstromen nfDr voren \;omt .Overigens
is in be ide fi gu r e n (3a, .( b) d u i d c'l j j k de inv I 0 e r1
van de signaalquantisering te zien.
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Rotor/statorstrornen gerneten met hat
dataverwerkingssysteem.
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Bij deze meting zijn bij de (dynamische) stroom­
registratie ??5 rotorposities in een rotorstroom­
peri ode gemeten.
UitgRande van de relatie:

,

met:

N=aantal gemeten rotorposities in een rotorstroom
periode,kan de corresponderende slipwaarde worden
berekend.
In dit geval is de meting uitgevoerd bij slip=O.14.

ad 2.
In ad 1 heeft de afsluiting van de ASM met rotor­
wecrstanden tot doel gohad om de goede werking
van het datavorwerkingssysteem te illustreren.
In deze paragraaf wordt de schakeling volgens
figuur 1 ( 3.2) gebruikt om de rotorstroomvorrn
voor een drietal slipwaarden te registreren d.rn.v.
een x-y recorder en deze vervolgens te vergelijken
met de berekeningsresultaten.Daarbij wordt de machine
belast volgens de condities overeenkomend met die
aangenomen bij de berekeningen.
In de figuren 4a,b,c is het resultaat van deze
metingen weergegeven.Hierbij is in elk figuur de
slipwaarde aangegeven waarbij de meting is uitgevoerd.
Ter vergelijking zijn ook nu weer de fotografische
opnamen corresponderend met de figuren 4a,b,c weergegeven
in de figuren 4d,e,f.
De slingeringen die voorkomen in de figuren 4a,b,c
en 4d,e,f hebben een asynchroon karaktcr.nerhalve
kunnen er verschillen optreden tussen de genoemde
figuren als gevolg van varschillende opname tijd­
stippen.
Om een beters vergelijking van de reeultaten volgene
de figuren 4a,b,c onderling mogelijk te maken zijn
deze figuren genormeerd op een gelijke maximale
x-uitwijking van de schrijver.Een qualitatieve
beschouwing van de resultaten leert dat bij slip=1/6
de rotorstroom tijdens commutatie aanmerkelijk
verandert in vergelijking met de twee and~re metingen
voor slipwaarden boven en onder slip=1/6.
Dit is in overeenstemming met het berekende resultaat
volgens figuur 7b (2.3.2).
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Opva11end is dat o.a. tijdens commutatie de rotor­
stroomvorm een eerder genoemde slingering vertoont
die niet in het resultaat van de berekening naar
voren is gekomen.Voora1 bij slip=1/6 (figuur 4b,e)
is deze slingering goed waarneembaar.
Een eerste onderzoek heeft uitgewezen dat hiervoor
twee oorzaken aan te geven zijn name1ijk:

-de invloed van een niet zuiver sinusvormige stator­
voeding.Met name de aanwezigheid van een 5-de en
7-de harmonische in de lijnspanning.

-de invloed van de machine-vertanding.

Tens10tte m,erken we op da t de invloed van het toerental
dUidelijk waarneembaar is i~ de resultaten volgens
de figuren 4a,b,c, in de vorm van een verandering
van het aantal bemonsteringen in een rotorstroom­
periode.
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5.0.Aanbevelingen met betrekking tot het
onderzoek.

We maken hierbij onderscheid tussen de:

a.theoretische aspccten.
b.praktische aspecten.
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ad a.
De differentiaalvergelijkingen (2.4 en 2.5 in
hoofdstuk 2.3) die de rotor/statorstromen beschrijven
tijdens commutatie en daarbuiten zijn numeriek
opgelost met gebruikmaking van de methode Runge Kutta.

Doordat twee beginvoorwaarden impliciet zijn
gegeven is het noodzakelijk om de differentiaal­
vergelijkingen een groat aantal malen op te lossen
teneinde de twee genoemde beginvoorwaarden met
voldoende Dauwkeurigheid te bepalen.
Willen we bovendien de koppel-slipfunctie bereken.n
dan moe ten de bovenste geschetste berekeningen
voor een groot aantal slipwaarden worden uitgevoerd.

Kleinrath daarintegen heeft de differentiaal­
vergelijkingen opgeloat via Laplace transformatie.
Daardoor ontstaat een lineair stelsel vergelijkingen
waaruit de onbekenden stromen expliciet m.b.v.
de regel van Kramer kunnen worden bepaald.
Terugtransformatie geeft dan de betreffende tijd­
functies in de vorm van een aantal trancedente functies.
De hierin voorkomende coefficienten moeten hierbij
numeriek worden bepaald.
Gezien het feit dat het resultaat van deze berekenings­
wijze afwijkt van de resultaten van de genoemde
berekenings methode(vergelijk gestippelde kromme
met niet gestippelde kromme in de figuren 6a,6b
in hoofdstuk 2.3.2) is hat nuttig daze berekeningen
nader uit te werken.
We merken op dat ook bij deze berekenlngs-methode
op eenzelfde wijze als bij "onze" berekeningen de
twee ontbrekende beginvoorwaarden moeten worden
bepaald.

ad b.
De koppelmeting m.b.v. de ontwikkelde meetopstelling
kan pas worden uitgevoerd indian de in (3.2.4),
(3.2.5) aangegeven onderdelen zijn gerealiseerd.
Is dit eenmaal gedaan dan kan de zeade harmonische
Van het koppel door gebruik te maken van de computer
worden berekend.Door uitvoering van deze meting
voor een aantal slipwaarden wordt sen koppel-slipfunctie
verkregen die kan worden vergeleken met de berekende
functie volgens figuur 12a (2.3.2).
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De fysische achtergrond van sen langer wordende
commutatie tijd,zoalR deze is berekend en gemeten,
is voorals nog niet geheel dUidelijk.

Een mogelijke verklaring wordt gezocht in het
gedrag van de 5-de harmonische van de rotorstroom
die juist bij slip=1/6 een t.o.v. de stator stilstaand
veld geeft.
Meer inzicht in deze problematiek kan worden verkregen
door de amplitude van de 5-de harmonische van de rotor­
stroom als functie van de slip te berekenen en te
meten.
Ook is het nuttig am m.b.v. fourier-analyse de
stator/rotorstroom componenten te bepalen en m.b.v.
deze componenten de trilkoppels te berekenen.
Doz.s indirecte Iwppelberekeningsmethode heaft als
voordorl dnt de trilkoppel componenten duidalijk in
verband kunnen wordon gebracht met de "drijvende"
stroom.componenten.
Tenslotte kunnen we de tri1koppe1amplitude in relatie
tot de machine-parameters onderzoeken om tot een
s1uitende fysische interpretatie te komen.

Een aspect dat tot nu toe niet ter sprake is gekomen
is de inv10ed van de smoorspoel in de O.S.K. schakeling.
Dit komt er op neer dat de vraag moet worden gesteld in
hoeverre het gerechtvaardigd is om de wisselrichter
(met smoorspoel) te vervangen door een stroombron.
Om deze vraag te kunnen beantwoorden is door Holec
een wisse1richter ter beschikking gesteld,waardoor
het mogelijk wordt de eerder genoemde koppe1meet­
resultaten (ad b) te verge1ijken met de meetresultaten
in het geval eAn wisse1richter is opgenomen in de
5chnkeUng.

Tenslotte merken we op dnt bij metingen verricht
aan de O.S.K. een dUidclijke instabiliteit in het
toerenta1 bereik van 1255 <n <1285 waarneembaar is.
Het blijkt namelijk niet moge1ijk te zijn het toerental
van de ASM,do'lr wijzigen van de veldbekrachtiging
van de belastingsmachine in te stellen in dit
toeren gebied.
Het valt te bezien of na vervanging van de stroom­
bron door de wisse1richter de O.S.K. weI in het
genoemde toeren gebied kan functioneren.We dienen hierbij
name1ijk te bedenken dat de regeling van de O.S.K.
met wisselrichter is gebaseerd op het vergelijken
van he t werkelijke toerental met een "ingesteld l '

toerontal.Een afwijking tusRsn beide toerentallen
heaft een vorBnder1n~ van de ontsteekhoek van de
wisse1richter tot gevolg.
Door de GM or te nemen in een Ward-Leonard schakeling
kan een "steile" bela.stingskarakterist1ek Van de GM
worden verkregen zorlat mag worden verwacht dat oak
hat toerengebied van 1255< n < 1285 stabie1 kan worden
bedreven.
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Mot bahulp vnn ria ontwikkolrto bcrekeningsmethode
kunnen nnast het ttjdonafhnnkelijke koppel ook
do optredende tr11koppel-componenten worden berakend.

Oe~ien het feit dat do knppelmeatopstel11ng
nog niet 1s voltoo1d,kan in dit stadium van het
onderzoek nog geen uitsprSRk worden gedaan aangaande
de resultaten van de koppelmeting.

Vergelijking van meet en rekenresultaten zijn
op dit moment dus nog niet mogelijk.Wel was het
mogelijk om de berekende rotorstroomvorm (tijdens
commutatie) te vergelijken met de door meting verkregen
rotorstroomvorm.
Dit bleek bij de toegepaste machine goed overeen
te komen.
Een eerste voorzichtige conclusie is dat de berekenings­
mlethode aangegeven in (2.3) als betrouwbaar mag
worden beschouwd.
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Deze appendix heeft tot doel de lezer beter te in­
formeren omtrent de wijze waarop de machinevergelijkingen
hun oorsprong vinden.Daarbij is het nuttig gebruik
te maken van vectornotatie.

Deze notati~vorm maakt het immers mogelijk
om op eenvoudige wijze een geschikte keuze t.a.v.
het coordinatenstelsel uit te werken.
Een en ander zal nader worden toegelicht.

Indian de koperbelegging van een electrische machine
met drie fasen als enkelvoudig harmonisch langs de
omtrek verdeeld mag worden beschouwd,kan de resulterende
(~) vector worden bepaald door sommatie van de af­
zonderlijke velden der verschillende fasen.
Immers elke fase geeft een enkelvoudig (B)veldj
sommatie Van de drie rase~ geeft een veld waar~an de
grootte wordt gegeven door de modul~s van de (])
vector en de richting door het argument van de (B)
vector.T.g.v. de ruimtelijk symmetrische ligging
van de wikkelingen kan de resul terende (B) vec'tor
(vector in het complexe vlak,waarbij de ;eele as
samenvalt met de as van de "a"spoel)worden voorge-
steld door:

,if ,'~
~ =i (B".,. B c: + B e'T ) (1. I )

1&
waarbij B de inductie t.g.v. stator-of rotor-spoel"a"-
excitatie,is in het hart van die spoel.

Uitgaande van (1.1) kan men analoge betrekkingen
opstellen voor spanning,stroom en fluX.
T.a.v. de stroomvector (1) vinden we dan:

(2.1)

schrijven we gemakshalve:

.~
e'oI. a- ,

dan voIgt voor (!):

. ('(1" ·C a
~:..J '+'91-'9).

Indian vOldaan is aan de voorwaarde:

(2.1a)

hetgeen het geval is(sterschakeling rotor en stator
met niet uitgevoerd sterpunt)kunnen de fasestromen,
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worden berekend met de betrekkingen:

i Q
- R~ j- -

i6=~el92
jC=/(e i Q- ...

Het tot stand komen van b.v. de stroomvector (i)
kan uitgaande van de betrekkingen (2.1),(2.2) ;an
de hand van een voorbeeld worden toegelicht.

Stel dat gegeven is:
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Dit stelsel kan grafisch worden weergegeven
(ruimtelijke ligging Van de wikkelingen is nog buiten
beschouwing gelaten).
Figuur I gee ft di t weer voor het tijdstip t=t, •.

IMOA

Figuur I.
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Uitgaande van figuur I kunnen de fasestromen worden
Toorgesteld door:

0'1
1 .. (/)i-(')

i'~(5)"'(2)
i',:(J).,. (4) 0

Betrekken we in figuur look de ruimtelijke ligging
van de spoelen door gebruik te maken van betrekking(2.I) ,
dan voIgt:

Dit geeft juist:

o "jwl,
~.lC

aangezien
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Zoals aan het begin reeds is opgemerkt kunnen m.b.v.
de vectornotatie de noodzakelijke transformaties
eenvoudig worden bepaald.
Een aantal hiervan wordt toegelicht.

I. driefase( a, b,c) .... t,wee fase (1If' ,P).
UtlQ.1(

Figuur 2.

,lit .~
Ui tgaande van figuur 2 kunnen , ,I worden .bepaald.
imm:ers:

ofwel met gebruikmaking van (2.1):

i«r= Re.i =-# He (iOt i b(-1"i!l )+ iCC -f"j '/1»)
011 2 2i"_ ~ (1'0. .! I" 'I't)

• - J • - z • -2 ;

op gelijke wijze kani~worden berekend:

in matrix notatie:

~. O. hetzelfde veld te krijgen moet het aantal windingen
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van de semi-vierfasige machine / maal zo groot worden
genomen als bij de equivalente driefasen machine.

2.driefase(a,b,c) -... tweefase(d,q).
Coordinaten stelsel verbonden met de rotor.
Toepassing:transformatie stator-grootheden -.. rotor.

d.c.=draaiend coord.stelsel.
''''08.

---i. ta

Figuur 3.

stellen we:

met:
p=poolpaartal

~=mechanische rotorhoeksnelheid
~. =electrische rotorhoeksnelheid
e =rotorposi tie in electrische radialen

dan roteert het coordinatenstelsel (d.c) met hoeksnel­
he~d,,-,.Transformatie van de vector (1) ,uit een "vast"
coordinaten stelsel naar een draaiend stelsel voIgt
ui t figuur 3.
stel gegeven:

. " jtz
1 = I. e

met:

~ =fR + 9; 8 ~ IN. ~ -I. 9., dan

voIgt:
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waarbij de index (R) aangeeft dat de vector is bepaa1d
t.o.v. een roterend coordinaten stelsel.
Uitgaande van:

. . -j 9 .J ..
In =~ e = I +J I ,

vo1gt na substitutie van (2.1) en gelijkstelling
van reele en imaginaire delen:

irl =Re JR ~ Ne (I (iGe-je~ i~e-j'ej4Ice-j·eJ1-·»)

Eel!! gelijke bewerking levert een ui tdrukking voorifop.
In matrix notatie geeft dit:

r
id] ICOS9 COseS-V) co,sC'-1-·)l[iQ

~f : I -Si~ e ·Sill (~-~") -Si,,(~-y) ~:
I
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Alvorens over te gaaru tot coordinaten-transformatie
van de bewegingsvergeIijkingen. j,s het nuttig de machine­
grootheden te betrekkeJl1l in de vec·toriele notatie.

a.Berekening van de vervangende rotor/stator zelfinductie
(L,.,Ls )·
Daarbij wordt gebruik gemaakt van de teken conventie
volgens figuur 4.

afspraak notatie: + ... -

Figuur 4.
G

Eerl ui tdrukking voor de gekoppelde flux ~ voIgt
ui t fi guur 4:
(voor ~. =i~=~ =0)-,.... -"

...l.Q ·o/, ." C 31" ·cl. r 1.!'"S = 'S J + I., Cr." os T .,. Is sit LOS.J ;

m!.b.v.de betrekking (2.2) volgt:

"~Q.c l~a ( Is .,. i is,It ) j

'eos (d.c.)

___ tt.o,
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met:
1\

Ls,.:: 1 ~,.
l •

Op ge1ijke wiJze kan oak een uitdrukking voor
~ worden bepaald.

~. , -j fJ 0.2),. :: ~,.l,. -t Js iI'S e
met:

L,,,~ L,.s.

--
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substi tu tie van:
J\

Is = ~It "fa ls~•
geeft:

1\

~Q= I~O( I.r.Cf "'1 ~,,, )= I.~Q( Ll,ft1' Lr,J, );
met:

J\

LS,II ;:I ~,It i L,.= Ll,o 1'is,1I
vinden we tenslotte:

..til ·o/.
7J''= l.s s.

Op gelijke wijze kunnen we OOk~~'Cbepalen.
In v8ctornotatie komen we dan tot de uitdrukkiDg:

'A.f ( ~Q+ ~'9 tI' ~C9~);
met gebruikmaking van (2.I) volgt:
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ts =J~L,.
De afleiding voor de vectorieele notatie van de
gekoPEelde flux in de rotor t.g.v. de rotorstromen
(ill=i =ic =0) is analoog en heeft als resultaat:
~ s s

t. j,.L,.

'b.Berekening van de vervangende coer!. van weder­
kerige inductie.

Daarbij kunn~n we wederom gebruik maken van
figuur 4 en berekenen we (~~ w~arb1j nu
ook de terugwerking van de ro'"torstfbDl81l in de
berekening wordt betrokken.

" '\ "...to. 'OL 'O/"" ·ItJ r 2' "Ir'Ii = 's ,.,.. I,. r,. LOS e + l, r,,. LOJ ('t T ) ..,.1, ls, LeiS ($+ 1-')
,. c

volledigheidshalve worden ook fi,;' gegeven.
'S :I

• b J\ J\ '\

c4 :: ~ 4 t i,.t" ls,. t.~$ (Q '"1") + I.~I,~,.lOse .,. 1/Is,. Co, (8 t Y )
~ " A

r/{ c ~cLs .,.. ,~A 1" {os (9+ y) + iI" 1,,.{CS{9'1 Jr) "fa I~t ~,. Cos e
Door gebruik te llI!aken van de e-macht notatie
in bov~nstaande uitdrukkingen volgt Da uitwerk1ng
van;, :

-I.. 'i 'L J9"!'S : is s"" J,. I,. e
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De vectornotatie.vorm voor de spanningsverge1ijkingen
kunnen worden afge1eid uit de momentane betrek­
kingen :

I. Cl • GoD rJ Jot>-
Us :. ~.s It".s 1- dl- ""'s

IJ. ' '6D tII",,­
~ :. 's """ .,.Ji ...s

t: 'e D Q c:
Us:' ls ~ +- ~

d~ ;
invoeringvan de ruimte1ijke 1igging van de spoe1en
geeft de vectornotatie vorm:

J.J. :. ic R.. ., i 1$ .
- 4 .4 oil de '

op geIijke wijze kan oak een uitdrukking voor
U worden bepaald.
-'I'

'1l cIY,. : l,. Ie,.""at: ,,.
We dienen ons to realiseren dat de gevonden

betrekkingen (3.1) tim (3.4) tijd-afhankeIijk
zijn,waarbij de beida betrekkingen (3.1),(3.3)
gerelateerd zijn Ran een v8st(stiletaand)
coHrdinatenetolsol en de betrekkingen voor de
rotor (3.2),(3.4) aan een draaiend (met hoek
snelheid~) coHrdinatenstelsel.
Het is wenseIijk om oak (3.1),(3.3) te: relateren
aan dit draaiend coHrdinatenstelsel.Daarbij kunnen
we gebruik maken van de reeds eerder gegeven
transformatie (ad.2).
Daarui t vol gt :

IJ. -j f1...J. A. j e
-'R:'!!.s" ':!'$: '£sHe ; eo: lNe~+ go;

6ubstitutie in (3.1),(3.3) geeft:

II -j 9 . -J BD -j Bd ( ..I.. j J )
~f e :. J.~ C. 1\$ + C. di :!'sll C j

ui twerking f! term gee ft:
di

cI ( ..J. i 9) . rio j 9 j Q01 ..J.d' '!'IRe "- J ~pe."" f- e d1 '!'sf?
ofweI :

f!,~ cJ;R~.,.j%Z/i "d1 iSH
f.rp :: l~RLs + j.~ Lsr •

O.~a)

<3.1a)
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Het is nuttig i.v.m. comput~r,berekeningenpde

gevonden betrekkingen te normeren.
Onder invoering van:

r-r=Ws ~ I iAIs: hoe Ir Ire '/. lie i.

~c=(I-S); ~1'=Si
cu, w.
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X's~""'s; X,.aWSL,.;Xy,.~w,L,,; ({~ 1- Xr,X,s/''XI'X$
voIgt voor de genormeerde betrekkingen:

~SR:~;R ~ j- j ~ (I-S)!sll .,. ~d~ .tAt

!:I, .. it J;,. + ~d~ t

Tenslotte is het nuttig om een uitdrukking te
be palen voor het koppel (Te).

Deze uitdrukkinf, Iaat zich vinden door uit te
galm van de vermogensbalans van de machine.
Daartoe moet eerst een uitdrukking voor het
momentane vermogen (p(t)) worden bepaald. Dit
blijkt gelijk te zijn aan:

~ (toegevoegd complex)

hetgeen kan worden geverifieerd door 6ubstitutie
Van de betrekkingen:

'! :.J (.u •.,. /./·9 ..,. u'9 1. ) ; .i4: {- ( i. fA + ; bC! ~ + i 'f!) ~

'4 ., .('
I 1'1 .,., :0

Voor het totale elec trische vermogen (Pto~ )
voIgt:

3 n (II . II ''IIA I. .: "- r p~ :: - 1\11 Us ls + U,. l,. )
cO ~ , 1 - Ii - R - - i

substitutie van:
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en

• n d' . Xfi,. =J,. K,. +cI'T (!~HAs/' + l,. '/' )

geeft:
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uitwerkingYen de energiebalans geeft de componenten:

=dissipatie in weerstanden

v . tit d' X (., cJ' • tl:J ) )
./- ".,.!.rat Jr + ·s, l$Nd1~r j-l",Pr!SR )

=toename van magn. veld­
energie per eenheid van
tijd.

Er resteert:

il. • If • ~ 3 v T ( • If. ~ V· ( Z () .", )i: K., (I-I)ll~ J, • ." :- - i "~,.l.hI I-f) Jslll,. ~ t ""I, I-s) In. SIR .J,

welk vermogen wordt omgezet in mechanische vorm
(afgegeven vermogen).Aangezien het afgegeven vermogen
gelijk is aan:

k w'" C Ie (/-5), Ws I: t (l-s))(s,.Im (l;Rl/)
ge1dt: p
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Appendix.
7.?
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Doze volgcn door gelijkstelling VRn de complexe
grootheden ui t cie vergeli Jkingen (6.7) en (6.2.).

Daartoe is het noodzakelijk dat de complexe
grootheden uit vergelijking (6.7) nader worden
uitgewerkt,hetgeen betekent dat de er in voorkomende
complexe factoren moeten worden bepaald.
Deze zijn reeds in hoofdstuk ? bepBald,maar worden
hier nogmaals p;egeven (I'll thans die factoren welke
hier van be1nng zjjn ).

f, ::: Q, +j ", ;
L. .
~, = "'5 -.J2S i

4.- {s = O,"iO~
- £iC ~ -jb,

Gelijkste1ling van de
gee ft:

.:: (Q,O~ -',.6,) 'tj (o,b,5 1- b,o.) .
02.,.b 2, ,

reele en imaginaire delen

~. 12 ~OS -4b,
/I Q21-J,l

'I 'I

~.,. -= ""~ "'j 2~

J

..
wanrbij w7,z7 op geltjkc wijzo als bij (h~)

l~unn()n wordn'l ber(')~('nrl.njt e;coft:

W;lD o,a, +6,11, , Zi =
q2.+b,2

~.sR(o) = t~{o) '1j 1.,(0 ).

Uitwerking van de gelijkheid:
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I<vc'nzo vnlgc'n III t de gnl i.1khei.d:

f, bg 1o)6; -~I f,4~Sl j /,-1 ~s (I- 6$) == /12, +j 82 .1

X, (I +j 'r.~/1I-6s))
de coefficienten AZ,Bzo

~_ ..

biz. 149van
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Teneinde de grond-harmonische randvoorwaarden van
Ud(O) en U (0) te kunnen bepalen is gesteld dat
de grondha~monische van de rotorstroom (in vectorieile
vorm) bij benadering in fase (eigenlijk in tegen fase)
is met de grondharmonische van de rotorspanning
(in vectorieele vorm).
De grootta van het fase verschil tussen do genoemde
vectoren wordt nu berekend m.b.v. een ge'idealiseerd
rokenmodel dnt reeds in de inletding is gegoven (fi~uur 9).

]")11,'11" di. t r"l8ovorschiJ (1'\ roct llf'\n de f8se-snanning
en faGo-f> tro ,m ontleend kl1rl worden, berekonen we nu
de fasa verschuivingen alsmeda het fase verschil tussen
de grondharmonischen van rotor spanning en-stroom,
nIB functie van de commutntieduur (uo ).
We merken hierbij or dat de faseverschuiving van de
grondharmonischen van spanning en-stroom worden
gerelateerd aan de grondharmonischen van spanning
en-stroom in het geval dat de commutatie ideaal
is (uo=O). '
Een viertal typische rotorspanning/stroom krommen
zijn weergegeven in hguur 1.

".. L'aX)

Jc

IJfAlL
.~
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In figuur ~ is onderseheid gemaakt tussen een
eommutatieduur u o$l',(figuren 1a,b) en een eommutatie­
duur Uo )'8/6 (figuren 1c ,d).
Van de aangegeven spanning/stroom funeties moeten
nu de grondharmonisehen (gestippeld aangegeven in
figuur 1) worden herekend.
Aangezien de fune ties spiegelsymetrie vertonen
rond x= fi ,kunnen we volstaan met het definieren
VAn de funeties u(x),i(x) voor een halve periode
nameli,jk VHn X7::Q tot x='I' •
Ov(~reenkom8tig figuur 1 maken we b:1.j het. defin:leren
van de functioB onderaeheid tUBsen:

a.eommutatieduur uo.$''L •
b.eommutatieduur Uo >'t. .
ad a.
A~htereenvol~nns worrien de u(x),i(x) function
behorend bij fi.1~uur 1a,b nader gedefinieerd voar
een interval van 11 radialen.

LI{x):

ti{» = -Sih(>c.-~)
- i2

lJ(),,) = ~h(k-" )
2

ll,,) :

.,i7T< JC <£,,+Po." ,

i{JI.) =0

i ().) = 1- (w iI- %)
1- Cos}lo

iI'Yo): 1 I
ii'),) = Co~bc- hIT) - CosMo

1- Co.spo

t-po $.x $.!7T.
6

f'" <" < t" +)4.
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ad b.
Ui tgaande va.n de figurnn 'lc ,d worden nu de functies
u(x),i(x) uitgewerkt in hat geval de
commutatieduur U o >" .

ut:IL) :

tI{).)= ~inlX-\J
z.

tJl,,) ~ Sin k

i I,.) :

il...)=- {Gulx.,. 't,l - Uullo}
(I- (ospo)

i (),): I - Cos/x- %)
I-CQ$Po

it).}= (os{x.-fill)- CosPo
1- (usPo

-

o .$ X ~ f.lo-J. ; !71 < ~ ~ ...'- ,

uo- t E:.x. ~".

't< x < I+Po.

.l.7T<. oX ~ 71".
6

Nu de functlAG u(x) ,i.(x) 7.1.in godefinieerd ,kunnen we
m.b.v. fourior analyse de faseverschuivingen van
spanning respectievelijk stroom grondharmonische:

alsmede het faseverschil:

' 6 A f.i-f...,
bepalen voor een commutatieduur van:

o < lJo <: Js.
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II i e r 1, i j j s h (~t nut t i r; do fu nc tie I, u ( x) ,i ( x )
ulduR to Rchrijven:

UfJ.) :;, Q,U CO, x.,. 6.11 Sin)c. ;

; 11') =Qi (os x. of bi Sin"
Stellen we nu:

to/l 'JJ C ~ j ion f: = ~". ;
hp J, hi

dun kunnen wo u(x),i(x 1ook schrijven als:

IIf).) r:. ~ Sin /)(+ fp ) ;

i (JC). Ci Sin (1+ ~. ) I

met:
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Door nu gebruik te maken van de onderstaande
betrekkingen:

T

U,~~,:,1. { Itl.) COIJc. til. ;
~,. 71 II

hM ; -= l.. 'rI{JJ Sill)!' aX. ,, or II

wa!lrin voor f(x) de u(x} of i(x) functie mor~t

worden gesubsti tueerd ,oln~wr do te berekenen
co~ffici~nt,kunnen de gevroagde fasoverschuivingen
worden 1)0 rekond.
Doze berokeninp;en zijn uitgevoerd m.b.v. de computer.
We volstann hior mot het gaven van de resultaten
(7,io figuur ?).

L, ___
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1------------.------.------------------L----------1

'0

~~ 0- ,.~
i :

i
I

I

I
I
I

i -
'~I
I

.i.

I

Figuur ?

In figuur ? zlJn de faseverschuivingen van de
grondharmonischen van rotorspanning en-stroom
alsmede het faseverschil aangegeven als fuctie
van de commutatieduur u o •

Uitgannde van figuur 2 kunnen we concluderen dat
de aanname;grondharmonische rotorstroom in fase
met de grondharmonische rotorspanning al_Ipcn
correct t6 voar uo~O.

-
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Appendi x.
7.1+ •
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Teneinde de computer programma's beter te lmnnen
volgen worden de parameters in deze programma's
"vertaald" naar de in de berekeningen toegepaste
t,rootheden.
Hierbij beperken we ons tot d0 belangrijkste
parameters.Aan het slot van deze paragraaf wordt
het verband tURsen blokstructuur en programma nummens
n:1 n p:e (,0 ve n •
V(~rtll1i nf': VI1l\ de prop;rmnrnn Rymc10l en nl'lnr bArekentngB
r~.vtrlbol on:

A-: 'j d «() ) ;I' i q ( () •
AT~id(o),(grondharmonische);BT=i~(O),(grondharmonische).

ALP= ~
AEE=A1
ATVI=A2
BEE=B1
BTW=B2

C(1)=al;C(2)=b1jC(3)=a5iC(4):::b5;C(5)=a7iC(6)=b7·

UDT=Ud(O),(grondharmonische).
UQT=Uq(O),( " ).
US =Us
UQO:::Uq(O)
uno:::ud(o)
UDS=Ud
UQS:::U q
UDR=UD
UQR=UO

"
PHI::: 11'"
PO=p

RS=Rs
RR=Rr
RSME=r~~

S(1)=W5 iS (2)=z5 iS (3)=W7;S(4)=Z7·
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~------------~~--_._-------------------'-------------l

X= x:
x.s=Xs
XR=Xr
XSR=Xsr

Y(l)~i.d;Y(?) iq;Y(~)=iQ

7,JG~; G.

70nls reeds wer-d opr,emerkt zi jn de progr[lmma' s
di(~ voorlwmen in de?,e paragranf genummerd.
Achtereenvo1gens worden nu bij aIle
programma nummers de corresponderende blokschema's
gegeven.

Programmfl nummer 1=figuur l~(2.0),figuur 2(2.2.1).
Programma nummer 2=figuur 5(2.3.2).
Programma numm0r::r:figuur 4(?O),figuur 5(2.3.2).
Programma nummer 4=figuur G(2.3.?),figuur 11(2.3.2).



--Ff~rQh\rnQ hurnmet 1.

P U l l E bh l'Slo.

, BEGI N'
'fllE'INPUT.OUTPUT;
I FILE I 010 AM INGl
'IMAGE'lHi
'REAL'AlPHA.X~X".IG~IRC.SLIP.MS.NM.WR~PHI.TSO".

ALP. X~" XR. XSR ~ ZIG" AT i> 8T • UDf. UQT ..US ... AEE. Ai". BEE. en•• PO.UN. I N. ASHE. RS.te".
TN.H.A.B.BfG. ID.UCO.UOO.UDS.UOR.UOS.IQO.H.AA.88.AW.8W.INT~l.UQR.O;
;INTEGER·R.T.J.SOH~E.I.K;

• RE AL' • _RRAV' C( 1: 6) .UU.: 31- Sir t: 41. U.N. V¥.(C): 650hF( 0:600J.
y~ AE.REU:5 J.. Z. Oil :4);

, RE Al' , PROCEDURE' P;
III aEG IN'

UQO:=" *XS* WMHJFG* RS+ HI. 1411* XSR-' QO- XS* RR., .SRi
UOO==+SQRT(US··Z-UQO·*Z)J
UDS:: UDO .casc )() -U lila- SINC J( H
UOSII=UOO-SIN()( hUQ.O*cosex u
UOR :::UO S-XSRI XS-yt tl.RS. XSR IKSH'(·21 ....H.ICSfl+ I O.AA. n 3 J." H*XSR. XSAI XS;
P:&·If·l~l·THEN'

(OOS- XR-UOR .KSR-Y( 11.RS.XR. '(2 J.. tnt-Xs-xa+IO-RA- XSR
+ "3] .~Iil*XSR-*·)(R)~",-!IG.X""XRIP$l-l').
• et;5£· lI"iF· I~ ....'ii£tf8-·-- ...... . .... .. .._-- .".---_.
('lOS. )lR-Y (11.)(S.XR6w,,-r-{·2Ja ft$-XR-I O..W-....UA*-XR·
• Yl--Jl" R'''XSR}~/(l'i G- XS* XRe-Sl.IP) .
,-&5£.8 - ---.---..--- ---- _..-.". '"'''' .- ..
(-fl.QS-..H-R+Y~·lC·~S..W".*N·R5·)tSR+tD·.....SR.ISR ....__..-._._....._- .....--.
"'Vi 3) -RR*XS>'(ZIG ..XS*Xa-SLIP);·------
vENG';

'REALI] I.pROCEOURt'Q;
1'I8£GI N'
UDS:=UOC*COS(X)-UOO*SIN(X}'
UOS ==UDe.S!N(-X·}+VQD6C06{·j( H,
UOR-IZlU05.XSft#-XS-..m·J"R-5+Hft.jl-H+¥{-2-l"*K6ISR.Iil+Rft+-¥-l-3-I'**tt".SR·)(S~/.S;
UQR:: =UOS-XSR~)(S -'.(1 J*X$R*N .. -Y-t·2, '.RS*XSRIX&-I D*WM*XSR*X5R·/XS+YtlJ* RRJ
Q~··Ifet=l'THEN·

(UOS- XR·UOR...·SR·¥Cl·]*R..S.. ICR.¥W.j.Vt4.. xs- JCR·+-l.o-..,,-"I'
• n~JJ ...~.)(~..)(R)"'(·Z Ui*XS*XRIPRI fI) .

'ELSE •
It UQS-X ..-UQR.XSR-Ytt J-XS- XI'. W..-Yot21"RS- XR-IO*.,M*ICSR- XI'
'oJ>l1( lJ *RR-XSfU-I{ II ,*XS*XA-SlI-PH
.. END' ;

'RE AL ~ i.l PROCEDURE' FN( XU ·VALUE ·X;8R£AL' XI
I13[GH4·

y:,[ U :=IN·JJ yt-M-: =l(,·~H '( i~·H·.l-f.J-ff .
O:=JC-ZI41JH:=D/4;
RK1N( 3 ,P. X,Y .. t. O.H. AE.RE.,.H H
IRC:= U QO"'YI}.)) .SQRT(]) l-l;
fflj I=IRC-I G;

·END';



'BEGIN'
fOURI[RCOEf(&OO.f~l.C(l].C(ZJ);

fOURIERCOEF(600.F.5.C[)JpC~4]JJ

fOUR[ERCOEF(&OOpfo'.C[5].C(6~J;

Sl1JI=(Cll1*CtlJ-ClZl*C{4Jj!CClll··Z+Cf2J**2JJ
S·(2]: -= «([ U*C (4l+C{ 21*Ct n U'(C( 1l ••Z.CI,2J·... ZH
SU1 : =(CI 11*C'[51+ C{ Zl*Cr&1 ) Ii Cl 1l ••Z+CiZ,) **Z H
S{ 4 ]:=-( Ct 11*C·(6 )-C(21*CI5J )/(C'{1 )-*2+[( 21**2);
AlP:=«Cl11**2-CI2J ••Z)*SLlf*XR*ZIG-Z*CrlJ*C(2J*RR)ICSLIP*C[ll.XSR/XS);
UoT:=(+Z·AlP*C(21/Cfl1

-SQRH (Z-lllP-C£-2 I I'Cf'l-l) .*2+4.( 1+(C{ 2 l/C (11 )*.2)
*(US·*2-ALP·*2»)/(Z*(1.(Ct2Jf>C(lJ)··Z»,

UQT:=-AlP+(CtZl/C{ll)*UDTJ
AT:=UQI/XS-XSR*C(·lJ/XS~

BT: =-u OJ Il<S+X SR1\>C'£Z J IX5;
AEE:=C (U *C Al*S (I J+ BT-SiZI )-e (l I. UH. SI tJ-S( ZI* AT)

-«Clll·*Z+C£21.*Z)*(XSR/XS)*
(S[3]·(RS~E.(t+6*SL[P)}·*2-S(4J·RSHE*il+6*SLIP»)1

(1·CRSME·Cl+6*SLIP»)**Z);
BEE:=CI21-(AJ*SllJ+BT*S£Zl)+Ctll·(BT*S{lJ-S(21*AT)

-«Cll]~*Z.C(2J·*2)·(XSR/XS)*

(SIJ1*RSHE*Cl+6*SLIP).S(41*(RSME*(1+6*SlIP»·*2»1
( 1+ ( RS ME. U .6 *SlIP) )* * 2 U

ATM :=C[ U *( AT .S{ J J+ 8T*S[4]) -cr 21* (Bi*S (31-S(4J. AT)
-(CCIll·.2+ClZl··Z)·(XSR/XS)·
c: Sl 11 * (RStlE* (1-6* SL I" ))**2- S(2 ]*RSME*H -6*SLI P) »/
(l+CRSHE*(l-&·SLIP})*·Z);

BTW:=C[ZJ*(Al*S[3J+BT*SI4])+Cll )-(BT*SI31-S14J*AT)
-«Clll·*Z+ClZl**Z)*C:XSR/XS)*
(S(11.RSHE*(1-6*SLIP)+StZI*CRSME*(1-6*SLIP»**Z»)1
«(.(RSME*(1-6·SLIP»**Z);

lE:=J*PO*XSR/(WS*lN*Z)·SQRTC{BEE+BTW)**Z+(AEE-AlW)··Z);
\lEND';

PHl:=4*ARCTAN(1);
UN:=J80JINI=2Z.5;
ws :=lOO*PHH
PO::ZiTN:=UN*IN/(WS/PO);
US: =Z20*SQRH2 H
IG:=20;IO:=-IGJIQO:=IGISQRT(J);
'WHILE"NOT'RE~D(INPUT.I.XS.XR.XSR,IIG.RS.RR)'OO'

'BEGI N'
NIH if (OUTPUT. <I. 6 (F5. 2.l(5» .)(5. l<R. )lSR. ZI6.RS. RR H
RSHElsX5/RS.

'fOR'Z:=1.2.3'oO'
'BE GHi'

AE£IJ:=.-4,REII11-a-3;
, EN O' •

SlIP:=O.OS;EI=O;

'WHILE'SLtP<O.Z9'DO'
'BEGIN'
'IF'ABS(SlIP-1/6»O.OZ5'THEN'SLIP:=SLIP.G.Ol
'ElSE'SlIP:=SLIP+O.0001;
['=E"1 ;
"lEI :=SlIP;
WRI~SLIP;W":=(1-5LiP);



."L n~ .-an .....

ALPHA :=16/0.60;
'WHILE'IRC<IG'OO'
'BEGIN'

R:=fhU
l(:::X+I/100;
I Rt:= ALF'H _. Xi
VV(fl):=(RC;

e END';

SOM:~ R;
·IF'lRC~IGITHEN'SOH:=R-l;

'FOR'T:=l'STEP'l'UNTIL'SOM wOO'
'B~GINNN:~l;f(TJI=VV[R);UENO~;

efOR'Y:=SOM+l 1 STEP'l'UNTIL'ZOO'DO'
ft:TJ:=IG;
R:=O;
'fOR'T:=ZOl'STEP'1'UNTIL'200+S0M i OO'
'BEGIN-R:=R+l;F(TJ:=(IG-YVtRl);'ENO';
'rOR'T:=201+S0M'STEP't'UNTIlv300'DO'
f( n :=O~

R:=O;
'rOR'T:=301'STEP'1'UNTIL'300.S0M'DO'
Ii BEGI N- R: =R+l;f (T]: =-VV£ RH 'END 1;
9rOR'T:=301+S0H'STEP'l'UHTIl'SOO'DO'
rtT 1;: =--IG.
H:= 0;
'rOR'T:=501'STEP't'UNTIL'SOO+SOM'DO'
QBEGIN-R:=R+IJf(TJ:a-(IG-VV(Rl)#'ENO"
'fOR":=501+S0H'STEP'l'UNTIL'600'DO'
f[ Tl :=0;
W(E]: "lE;
'END';
'fOR'J:=l'STEP'l'UNTILeE'OO'

WR HE(OUTPU T. (I_fa. 4. X5 .. ;:- 8.3>. V[J J .W'lJJ H
UfiI IE (OUT pun: SK [PC 1)] );
AXIS COMPLETE(IM.Z.Z.ll"Z_lZ .. 0.0.0.3.'TRUEe,,'fALSE'.O.21.'(·S')');
AXI S COt'PLETE (l H. 2.11.2 .. 2,40.0.1. O. 0.' fAl.SE ' .' TRUE' .. 0 .21.' (. TE' )' );
OPEN"AP1«(M.O.O.O.3-0.0.1.0.Z,Z.11,2.2,11).
CURVEl(IM.J.l,("V[J).MlJl.l);
CLOSE HAF (I H);
ORAWIHAGE(DRAWIMG,[M.O,O.lZ,i8);
SKIPPAPEA(ORAWING);
• END· ;
'ENDlJ.

=======_::I::=::_=======:===========.::.:::..::==:::=========a:======_=::-==:':======:1==,=====
~~RO~S DETEClED = O.
a:GMENTS = 17. TOT~l SEGMENT SIZE = 658 WORDS. CORE ESTIMATE = 5439 "O~DS. S
~E = 157 CARDS. 2264 SYNTACTIC ITEKS. 30 DISK S£GHENlS •
. f. NAME: (U12205SJ42)PULLE. 87700 CODE GENERATEO.
~ TiME = 16.921 SECONDS ELAPSEO; 1.658 SECONDS PROCESSINGJ 4.680 SECONDS 1/0.



proqrarhna hummer: '2
bh. ,60

BURRGUGHS 87700 ~EATHr CO~PILER, VERSION ~.8.000, WEDNESDAY, ~3/21/7

P U L L E
= = = = =

'BEGI~'

'FILE'OUTPUTi
'fILE'CRAWINGi
'IMAGE'I~i

, REA L ' X, I' p A, SF, BG, PHI , ~ S, I G, US, RS , FR, XS, XR, XS R, l I r , SL1 P
,WM,WR,IC,UQO,UOO,UDS.UDR,UQS,IQO,H,GO,ISA,IRC,AA,AW,8W,AWS,BWS,BFG,
INT,L,ICSO,IQSO,B,UGiR,URA,USA,ALPHA,UOW,UOSD,UOB,'OS,F,G,C,8B;
I INTEGER' I,J,K,T,R,SOM:
'INTEGER" ARRAY'TF,TGrTO[O:50,O:50H
, REAL I , ARRAY' Y, A[ , RE, " ( 1 : 3 ] , z, a[l : ,. ] , V, VI (0 : 150 ] , V" (0 : 1 50] ;

'REAL' 'PHOCEIJURC'Pi
, BE G11'\ '

UGU:=A*XS*WM+~FG*RStJn*WM*XSR-I'O*XS*RR/XSR;



..... - .. - "
IUUU:=+S~RT(US*·2-UQC*~2);

UOS:=UDC*COS(X)-UQO*STNCX);
U~S : =UCC* SIN ex ) t UQ0 .... Cr S( X) ;
U0R==UCS*( SRI XS- Y(1 1'" RS* xSR/ XS ... Y( 2 J ' Vi M*)( SR'" 10 * RR+ 'I' ( .3 ] *' WM* ~ SR* XSR I XS ;
P:='IF' 1=1' TdE:N'
( 1.J 0 S* XR- U0 R* XSR - Y( 1 J* q :" * )( R t Y [::' ] 11" 'rJ i" '" X~ * XR +- 10 It RR* XS r
... n 3) * ~H' .,. X~; H" )( R ) I ( 7 I G.. )( 2. * Xf( .. S LIP)
, ELS ( , , 1r ' I .: ~ , TH:- I~ ,

(UQS*XR-Y[1 J"XS"'XR"'hM-Y(2]"R~*XR-r~*~M*)(SR*XR

... Y( 3] * RF'" XS R ) I ( ZIG" XS" Xf? ... S LIP)
'ELSE'
(-UQS*XSH+Y(1]*XSR*XS"'W~+Y(21"RS"XSR·1n*WMltXSR*xsr

- 'Y ( 3 ] ... 1< Ii * XJ ) I ( ? I r; .. XS* 'l( R.. SLIP) :
'[NU';

'Ht:AL" PROC tllURE' 0;
'EEGlt\'
UOS : =UDC *COS ( X) - '.J Qr *S J N( X) ;
UC;;S :=LJCC*S IN(X HUQO*CCS( '0;
UDR:=UOS*XSR/XS-Y(lJ*RS*XSR/XS+V[2J*WM*XSR+ID*RH+'I'[3l*wM*~SR*XSR/XS;

UC;;R:=UQS*XSR/XS-Y[l J*XSR.W~-Y[2]*R~ ... XSR/XS-IO*WM*YSR*XSR/XS+Y(3]*RR;
Q:=='IF'I==l'THEN'
(UDS*XR-UDR*XSR-Y(1]*qS*XR+Y(2]*~~*XS*XR"'IO*RR*XSr

... Y( 3] ,q-/l,l * XS R* Xp ) /( ZIG * X511" XH* SL I P )
'ELSE'
(UQS*XR-UGR*XSR-Y(l ).XSkXR"WM-Y(2)"'R~*XR-IO*WM.xsr*XR
+ Y[ 3) ... RFi '" XS R ) I ( 7. I [j'" )( S .. XR*S LIP) ;
'END';

, REA L ' , FHue r ~ LJ n E ' r·· N( X ) ; , VAL I) ,- , X; , REA L ' \( :
'HClf\'

Y[1 ] : =Z [ 1 J; Y( 2 ] : :-: 7 ( 2 J ; Y[5 ) : =1 ( ~ ) ;
o :==)(-z [4 );H:=1J/4;
RK1 ~. ( 3 , P. X, V, I ~ 0 , H ~ A[~ R[ • M) ;
IRC::::.{ IQu-VC3n*SQRT(3)/?;
rf\:=IRC-IC;

, eJD' ;

P~I:=4*ARC1AN(1);

US:=220*SQRT(2);
WS:=lCO*PHI;
I G: =20 ; 1[; : = - I G; I!) 0 : =I r, / S~ RT( ~ ) ;
XS : =1 7 • 9 1 ; XR: =8 • 48; XS R: :::. 11 .62; ZIG: =0 .11 ; RS : =0 .24 ; r R : =:'i • 1c; ;
'FfJR'I:=1~2,.~'CG'

'eEGIN'
AEl 1):= :-4; n[[ I J: = ~-::;:

, OJ[' .:
O(1]:=a.~;0l2]:=~.2;nr ~1:=I/G;O(4]:=a.Os;

, f fJ r. ' J : := 1 ' S T;' I) , 1 ' LI N1 I L '4 ' 0 0 '
'[CGIN'
SLID:=O(J);
W~ ::.:: ( 1- Sl I r ); I-Ifl ::: 5L I P ;
WRI TE ( Cu1 ? U T ~ </ , XS~ .. Sl r p =,. ~ f- ') • 3 ~ I > , SLIP) ;
L:=l; IN1:==i.'.'5;

,. U(,: q : =- I G( .. R II .. )( S I ( XS I' * ':i LI r ) ;
u0 D : =SQRT( U ::> .... ,~- I) Q (J * * ? ) ;

. A:.:.:UQUX5-lu*X5R/XS;
B :::.: - UUCI ~ '; - I () i.: ~ x~j I~ I XS ;
K :=-1 i
'WHILE'L>0.~5·DO'

2

.,
l.



bh. "7.
'BEGIt\'
K:==K"1:
, If 'K) 1;)0' r H~ ~J' AL AR ~ ( , ( 'NU Z:- f( n ~ )' );

Y [l J: c;. A ; Y[ 2. ] : =S : yt ~ ) : =r G~1 ;
BfG:=B;

D:=l/Z() iH: =0/4;
)( :=0; IRC: =0; 1J(~f\:==Oi

'WHILE'(IRC-IG)<~'DC'

'EEGIN'
Z [ 1 J : =Y [ 1 J; Z [ ;: J ::: Y [ 2 ] ; Z[ 31 : =Y[ 3 1; Z [ i, ] ::: X;
R~1~(3,P,X,Y,I,O,Y,A[,RE,M);

IRr:=(IQO-Y[3J)*S1RT(3)/2;
'ENOt;
AA:=Z [4 JiFlU :=X;
Z£ HCI f\ Ae(FN( X), X, AA, BR, ~. - 4 , :i - C; ) ;

o:::PH II 3-X; H:=I) 14;
RK1N(2,G,X,Y,I~C,H,AErR[,M);

Aft:::( y[lJ+-Y[~J*S:)RT(3))/Z;
aW:=(Y[2J-Y[lJ*SQRT(3l)/Zi
L ::: SQ RT( ( 1\ W- A ) * * 2. • ( EH- [~ ) * .... 2 ) ;
A:=A+n11*(AW'-A);
E:l::::B+INh(HW-iJ);
'END';
o :=c • C1 : H: :: DI i l :

R:=C;
X:=f';lRC:=:';;
VV[ Ii]:= IRe; vrn] :=x;
UOR:=(ji
Y(1 ] : =A i Y[2 J: =[3 i Y[ 3 J : =I Q 0 ; fl f (j: = f1 i
, WHI L E ' 1[~ C < 1L ' /) 0 '
'EEGIN'

R:=R+l;
RK1~(3,P,X,Y,I,C,H,AE,Rf,M);

IRC:=(IQO-Y(3])*5QRT(3)/Z;
VV[RJ:=IRC;V(R]:=X;

'[NO';
SOM:==R;
, IF ' I RC) I G' THE N' SaM: =R-1 ;
'FOR'R:=O'STEP'1'UNTIl'SOM'OO'
WPIT[(OUTPUT,<I,F7.5,X5,f8.3>,V(R].Vv(Rl);
AXIS COtiPLET[UM,2, 2,12,2, 12,0,,0,1.2, 'TRUE', 'fALsr, ,(1. 21, IC 'XI)I)J

A)( IS CO!"P LET E< I t-I, 2 , 8, ? , 2, 20,0, 20. 0 ,0 , 'F AL SE ' , I TRtJ r , , C. 2 It I ( 'I RC I ) I ) ;

OP£NMAP1(IM,0,O,1.2,O.O,20.C,2,,2,12,2,2,8);
CUR VEl ( 1M, R, i~1 , S0 ~, v ( R1 , VV( R] , 1 );
ClOSEMAP( 1M);
ORAHIMAG£(DRAWING,I~,r,O,12,lA);

SKIPPAPER(DRAWING);
ClEARIMAGE( HO;
'ENOt;
'END'. l

===::====================:=====================================================
IS PROGRA~ IS NOT EXECUTABLE BECAUSE OF COMPILING FrR SYNTA~ ONLY. **********i

f'S OETECTEC = O.
ENTS == 16. TOTAL SEG~E~T SIZF = ~70 ~(ROS. CORE E~TrMATE = 3238 WORDS. STACr

124 CARCS, 1543 SYNTACTIC ITEMS, ?-2 DISK SEGMENTS.
AME: PUlLE. 87700 COCE GENERATED.
~t = 25.226 SECONDS ELAPSeO; 1.331 SECONDS PROCESSTNG; 3.e25 SECONDS 110.
===============================================================================



ijURROUGHS 87700 BEATHE COMPILER, VERSION 2.8.0CO,

P U L l E
;: == - - :.

M(JND~Yr C3,

j OEGU'
'fIl£"OUTPUT;

'FILE'O~AHINGi

'IMAGE'ItO
'REAl'ALPHA,X,XN.[G. [RCpSlIP9tWS,WM"WR,PHI,TSO .. ,
AlP,XS,XR"XSR"ZIG"AT"BT"UOT"UQT.US"AEE,AIW"8EE,BTW,PO,,UN.IN"RSHE"~S,,R~,

fN,M"~"H"BfG"ID.U~O.UOO,UOS,UDR,UQS.IQO,H,AA,8B"AM,BW,,INT,l"UQR"Di

'INTEGEP'R,T"J,SO~,E,I,K;

'REAL"'RRAV'C£1:61,U(1:31,Sll:4J,V.W,VV10:65C)"f[O:600).
Y, ,. E, RE[1 : 3 ). Z, 0 [ 1 : 4 J i

'nEAL" PROCEOUHf.' F;
'SEGa'

UGO: == ~ • )( ::;. WI'if- 8 f G. R5 +10. II M- XSR - I Qo. )( S. RRIll SR ;
UDO:~+SQRT(US*·Z-UQO**2)i

UOS:=UOO*COS(X)-UQO*SINeX);
UQS:=UDO-SIN()()+Uco-cosex);
UoH:=UOS*XSR/XS-Y[lJ*RS*XSR/XS+Yl21*WM*XSR+ID*RR+Yl31*WM*XSR*XSR/XS;
P: =, IF' [= 1 ' TH F. h '
(UOS*XP-UDR*XSR-Y[ll*RS*XR+VlZl-WM-XS*XR+IO*RR-XSR
+Y[3]*H~*XSR*XR)/eZIG*)(S*XR*SlIP)

'ELSE" IF' I=l 'THEN'
(UQS*XR-Y{ll*XS*XR*WM-Y£Zl-RS*XR-IO*WM*XSR*XR
tvr 3j .. Rfl .. XSfO/(ZIG- XS*XR .. SlIP)
'ELSE'
(-UQS·X~R+Y[ll*XSP*XS*HM+Y{l)*RS*X5R+IO·~H*XSR*XSR

-Y(3j.R~.XS)/(lIG·XS·XR*SlIP)i

-ENO';

'REAL"PROCEoURE'Gi
'E)EGlf\'
UDS:=UOO*CQS(X)-UQO*SIN(X);
UQS:;UDO*S(N(X)+UQo*cO~(X);

UDR:=UO~*XSR/XS-Y(1]*RS*XSk/XS.V[21.HM.XSR.IO*RR+Y(1).WM*XSR-XSR/XS;

UQR:=UQS*XSR/XS-Y[11*XSR*WH-Y(21*RS*XSR/llS-IO*WM*XSR*XSR/XS+Y[31*RR;
Q:= lI lf'[=l'THEN'
(UUS*XR-UOR*XSR-Y[lJ*RS*XR+Y[21*HM*XS*XR+ID*RP*XSR
• \'[ J ] or H", .. xS R- )( R )/ (l [G* )( S .. XR - S Ll P)
'ELSE'
(UQs*xn-UQR*XSR-V[1]*XS*KR*HH-Y[2]*RS*XR-IO*W~·XSR.XA

+~[3)·RF·XSR)/(ZIC-XS*~R·SLIP);

·ENo'i

DREAl"PROCEOURE'FNCX)i'VALUl'Xi·REAL'X;
'BEGIN'

Y[11:=Z(11iY[21:=Z[ZliY[31:=Z£31;
D:=X-Z[4]iH:=O/4;
RK1JtIC3"P" X, Y, IrD,H, I\E,FlE,M>i
[RC:={IQU-Y£3])*SQRT{]1/2;
Fi\:= [RC-IG;

, END";



'REAL"PROCEOURE'T[;
'BEGl~'

fOURIERCOEF(600.r.1.C(11.C[2]);
fOUR[ERr.OEf(bOO,f,~,C(Jl,C{41);

rCUR1E~COrr(600.r.l.C(Sl,C(6);

S£lJ:=(C(11*CI}J-Cl21*C[4])/(C[lJ**Z.C{Zl**l);
Sr2J:=(C(tl*Cf4J+C{Zl*Ct31)/(Clll*·Z+C[lJ*·Z);
S[ll:=(C[1]-C(SJ+Cl2J*C[&J)/CC(11·-Z+ClZl--Z);
S(4):=-CC(11*CL61-C[Zl*C[51)/CCrl1**z+cr21**2);
AlP:=«C(11**Z-ClZl**Z)*SlIP*XR*ZIG-Z*Ctl1*C{Zl*RRl/(SlIf*C(I]*XS~/~S);

UOT:=(.Z-AlP-CrZl/Crll
-SQRT«Z*ALP*CLZ1/C£11)**2+4*Cl+CC£Zl/C[11)**2)

*CUS**2-ALF**2»)/CZ*Cl+CClZl/CltJl**Z»;
UQT:=-AlP.(C[2J/C(lJ}*UOT;
Al:=U~T/XS-XSR*C[lJ/XS;

BT:=-UOT/XS.~SR*C(2]/XS;

~EE:=Cll]*(AT*S(1).Bl*~[Zl)-C[ll*(BT*S[l]-S[21*AT]

-(CCll]**2+Cl21**Z)'(XSR/XS).
(S[3]*(R~~£*(1+6*Sl(P»**~-S[41*RSME*(1+6'SlIPl»/

(1·(RSME*Cl+6*SlIP»)*·2);
BEE:=C(21*(AT*S[11tBr*S{21)+C[11'{BT*S{11-S{2]*~T)

-«C£11**2+C(21**2)*(XSR/XS)*
CSr3J*RSHE*(1.6*SlIP)+S(4J*(RS~E-(1~6·SlIP»*·2»/

(l+(RSME*(ltb*SLIP»-·Z);
ATW::CIIJ*(AT*S[}]+Bl*S(4])-ClZl·(8T*S£31-S(41*AT)

-«ClIJ**2+C(ZJ**2)-(XSR/XS)·
(S(11*(RS~E*(1-6·Sltr)*.2-S[2]*RS"E*(1-6·SLIP»)/

(1+(RSHE*(1-b*SlIP»**2);
8TW::C(2]-(Ar*Sl3].8T*S{~]).C[lJ*(eT*Sr31-Sl~J*AT)

-«Clll**2.C(Zl**2)*(XSR/XS)*
(S£ll*RSHE*(1-6-SlIPJ+SIZ1*(RSME*(1-&*SlIP»**2»/
(It(RSME*(1-6·SlIP))**2);

TE:=J*PC*XSR/(WS*TN*2)*SQRT«BEE~BTW)*·2.(AEE-ATN)*·2);

'END';

PHl:=4*~RC'AN(1).

UN:= 580; IN:·=!2.S;
WS :=1 OOePtfH·
P{) : =2 J·tIt: =tffl-IN/{"'WS/HH , ".
US:=220"SQiH{ZH
IG :=20; 10 :=-1 G;IOO:= IG/ SQRT"(] H
X~ : =11 .9 1 ; 'K'R : =8 •• 81 X5'fU-= U.-fJtJ'fiU": ;'()'.t t Httt-.: 0 .. Z""~'lh=O .. t., ;
A5t1E: =XS/R5-f ...._._....... "'..•_.:......_.

'fOR' 1:=1.2. 3-05'
'SEGIN'

AE{ H·e==-«-4' A£'f 111 =~ -31­
.... EN&ei
Sll p:: C• \I 5J £: =0 ;

·WHIlE'SLIP<O.2~·DO'

"'SE GI rtf
'If'A8S(SLIP-l/6)>O.025'rHEN'SlIP:=SlIP+O.Ol
'ElSE'Sl[P:=SlIP+O.OOS;
f~=E+ 11
VI E) : =5II PJ
WR:=SlIPrWH:=(l-SlIP);

t.:-= H un :=0.5;
ttQ1]:= ··IQ1J*~.XS/('XSR e'St [p);­
U60:=SQRT(US**Z-UQO*-l);



A:=U~C/XS-ID·XSR/~S:

O:~-UOO/XS-IQO.XSR/XS;

'WHILE'l>O.O;'DOG
'BE 61 N'
K:=K+li
'rV'K>lOO' THE~' AL~RM(' ('NOlERO')');

Y[11:=AiY[21:=BiY{3J:={QO;
llFG:=B;

0:= lIZ0iH:=D/4;
X:=O;IRC:=O;UQR:=~i

'WHILE'(IRC-IG)<u'OO'
'BEGIN'

l [ 1) : = Y[ 1 J; I [ 2 ] : = HZ) ; len:=Y[ 3) ; Z( It ): =x;
RK:IN(3.P. X.v. [.O.~f, A£.RE.MH
lRC:=( lQU-YO J) -SQRT< J) 12;

'[NO"
,,_:=zrl,)ifJB:=X;
IEROINAB(FN(X),X,AA,Ba,~-4.~-5);

0:= PH I I3-X; H: =0/4;
RKIN(l,Q,X.Y,I,O.H,AE,RE,M)'
AW:=(Y[1)+Y{Z]*SQRT(3»/2;
aN:= (Yl2 ]-YB] .. SQRf(j »/V
l:=SQRT«AW-A).*2+(8W-B)**2);
~ :=A" ! NT * ( AW- /l> ;
H:=B+INT"(BW-B);
'END';
0:=0.01: H:=0/4;
N:=Oi J:·=O;
f[l):=O;
K: =0; IRe: =Oi
VVIRl :=IRCI
UGR:=Oi
Y(1]:=AiY£2]:=8:Y(j]:=IQO'~FG:=B;

'WHIlE'IRC«G'OO'
'BEGIN'

R : =R +1i
f( K1 ~ ( 3. P. x. '( • I. O. H, A£:. R[. MH
lRC:=(!QO-Y[1)*SQRT<3J/2;
\lH~l :=If<C;

'ENO'i

SOI'!:= Ri
'IF'lRC>IG'rHEN'SOM:=R-l;
'fUR'T:=l'SfEP'l'UNTIL'SOH'OO'
'BEGIN'R:=TiF£rJ:=VV[RJi'ENO';
, fOR' T : =SOH +1 'S TEP' 1• UN TIL' 200' 0[) ,
f{Tl:=IGi
fO=Qi
'FOR'T:=201'STEP't'UNTIl'ZOO+SOM'OO'
'BEGIN4R:=R+liV[T):=(IG-VV[R]);'£NO'i
'fOR'T:=201+S0H'STEP'l'UNTIL'300'OO'
Hl]==O;
R := 0;
'fOR'T:=lOl'STEP'1'UNTIl'300"S0H'OO'
'BEGIN'~;=R+l;F[TJ:~-Vv[R];'ENO';
'FOR'T:=301·SCH'SlEP'l'UNTIl'SOO'OO·
vnl:.:-IG:

~ fOR' f :=501' StEP' l' UNTlL'SOO+SOH'OO'



'BEGIN'R:=R+l;f[Tl:=-(lG-VV[R]);'ENO';
, fO R' 1:-=501+ SO"'· S TE P' 1 ~ Uiii TI L' 600' 0 O'
n:Tl:=Oi
WIEJ:={E;
'END';
'fOR'J:=l'STlP'l'lNTIl'['OO'

it RIT£( our PU T.. <I , f ". 4•X5 , f 6 • 3) .. v[ J 1 , W( J J ) ;
_XIS CU~PL(rt(lH#2#2 .. 11 .. l.12.0,O.o.~ .. 'rRUE·"FAlSE' .. O.ll .. '('5')');
~XIS CO"PLETE(IP" .. ~ .. 17,2,l.. 40,O,1.0,O, ·rALSE',1fRUE',O.21.f('TP)');
CPENM_Pl<IM,O,O,O.3,O .. O,1.0,2,2,11,2,2.17);
CURVE!(IH,J,1,E,V[Jl.W[Jl,2);
Cl05EfolAP( 11'0;
t~AWI~~GE(ORAWING,IM#O.O.. 12 .. 18);
I END' •

============~===========:=========:===============~============~===============

ERROflS OETECTEO = o.
SEGMENTS = 16. TOTAL SEGMENT SIZE = 701 WORDS. CC~£ lSTIHATE = 5480 WORDS.

liE = 186 CAflOS. 2610 SYNTACTIC ITEMS, 10 OISK SEGMENTS.
ILE NAME: (UI2205S34Z)PUlLE. 81700 CODE G(N(RATEO.
ON TIME = 11.215 S[COtlOS ElAPStUi 1.941' SECONDS PROCESSING; 5.400 SECONDS I/O
==========~==~==:=========~============~:====~=====~===========================



BURROUGHS 87100 SEATKE COMPILER. VERSION 2.8.000. THURSOAY. Gl

P U L L E......
'BEGIN'

, fILE·IJUTfUr;
'FlLE'ORAWING;
eIMAGE'IM;
'REAt'ALPHA.X.XN.IG.IRC.SlIP.WS ... M.WR.PHI.TSOM.
AL P.. XS .. XfhXSR.. ZIG. AT. BTl' UDT.lHIl .. US. "EE. A,.W.8££. BT WI' PO.U H.J H.. aSHE. RS.RR.
TN. M.. A.. 8 .eFG. 10 .UQO"UOO .UD5.UOfbUQS. 1-'0.. tt••A.-ee. ' ....g...fNl.l.UQR.O .lEI
'IHTEGER'R.T.J.SO~.. E.I.K;
'''E AL-' APRA Y' C,t!:6)., uti :3 J. 511 II,)., v. WI' 'VC02 65CJ.F(OI6001.

f.AE.R£ll :]J.l.O[l:4H

'REAl"PROCEDUREIP;
II BEGU'

UQDlaA.XS.WM+&FG*RS+ID.W"*XSR·IQO*.S·R~.SRJ

UOOI.tSCRT(US·*2-UQO**2)'
UOSI=UDO.COS(~)·UQO·srN(X)J

UQS:=UDO·SIN(X).UQO·CDS(X);
UOR :=UOS.XSRt:XS-Y(11-RS* XSR/J(S.Yi2·) .......SR+1 O*RR+Y( 3~J ....".XSR.XSRI XSI
P:=8If'I=1'THEN·
(UD 5.) R~UOfi.XSR~'Ul*RS* XR+ Yl21.WH*XS*XR+IO*RR* XSR
+'[3}·"~*XSR*XR)~(lIG·XS*XR*SLIP)

'ELSE"IF'I=2"HEN'
(UQS- )lR~ Y[ 11* XS*XR- ....-Yt21*RS.XR-IO* .......SR* teR
.Y(3)·RR·XSR)~(llG*XS*XR*SLIP)

'ELSE'
(-UQS" XSR+YIl ]* XS R* XS*" ..+YI2 I.RS* XSR.IO......,..X$~.XSR
- U 3] IIRR*XS)/ (Z'IG *X5* XR*SLfPU
III ENOl;

'REAL·'fROCEOURE'GJ
'SEGIN'
UOS==UDO*COS(X)-UQO*SIN(X);
UQS: =UDO.S~ N( X) .UQO*C05( XU
UOR :=UDS-XSR/ IS-Ul J*RS. XSR/XS+'1( 2 }*WM+)tSR. I O*Rft+Y(]l*W"*XSR*XSRI x5;
UGR :=UQS*XSRIIXS-Y (11*XS R.~*-·([2J*RS*XSRtt.S-IO.""'.XSR*)(SRt)(s.n J l*RR;
Q:='lf'I=l'THEN'
(UOS·~R-UDR*XSR-'(lJ*RS*XR.'[2J*WM·XS·XR+ID*RR·XSR

tYl31·WM*XSR*XR)f.(ZIG*XS*XR·SLIP)
'ELSE'
(UQS*XR-UQR*XSR-Y[11*XS*XR*W"-Y(2)*RS*XR-ID*~'*XSR·XR

.Y(3J*RR*XSR)/(ZIG*XS*XR*SlIP);
• END' ;

'~EAl·'PROCEDURE'FN(X)"VALUE·XJ'REAl·X'

'BEGIN'
'(1]::l(l];Y(2]I~Z[ZJJ'(3JI=l(3JJ

DI=X-Z(~JJHI=D/4J

RKIN(3.P.X .. Y~[~D.H.AE.RE.");
IRC:=(IQO-YIll)*SQRT(})/Zi
fN:-=!RC-lGi

'END';



PHl:=4*ARCTAN(I);
UNz=180;INl~Z2.5;

WSI=lOO*PH!;
PO:=Z'TN:2UN·IN/(~S/PO);

US:=Z20 eSQR HZ);
IG:=20;lD:=-IGiIQC:=IG/SQRT(1);
XS:=17.9IiXR:=a.48;XSR:=tl.6ZiZIG:=O.11;RS:=O.24;RR:=O.15;
RSHE:=XS/RS;

'rOR'I:=1.2.]'OO'
• BE GI~'

AE(IJ:=~-4iRE{[JI=a-3'

'(NIP;
SlIP:=O.05.E:=0;

'WHIlE'SlIP<O.Z9·~0'

'BEGI N'
·lr·ABS(SlIP-1/6J>0.OZ5·THEN·SlIPI~SlIP+O.OI

'ElSE'SlIPI=SlIP+O.OOli
E:=E+li
VlEl:=SlIP;
WR:=SlIPiWH:=(l-SlIP);

L:=U IN1:=0.5;
UQO:=-UO*RR*XS/( lCSR*SltP);
UDO:=SQRT(US**Z-UQO**Z);
A:=UQC/XS-IO*XSR/XS;
B:=-UDO/XS-tQt*XS~/XS;

K:= -I i
·WHIlE'l~O.05'DO'

'BEGIN'
K:= K+!J
'If'K~100'THEN'ALARH('('NOZERO')');

Y(11:=Ai112J:=8;Y(]1:=100i
BFG :=B;

0:=1/20;H:=0/14;
X:=OiIRC:=O;UQR:=Oi
'WHllE'{IRC-IGJ<O'DO'
'BEGI N'

l [ 11 : =YUH l( 2] : =Y( ZH Z( 3 J : =Y( 3); Z(".] : =X;
R"lN(l.P.X.Y.I.D,H.AE.RE.H);
lRC:=(IQO-Yll])*SQRT(]'!Zi

'ENO' ;
AA:=ll4HBB:=Xi
ZEROIN_S(FN(X).X.AA,BB.a-4,a-SJ;
D:=PHI/3-XiH:=D/4'
RKIN(Z.(.X.V.I.O.H.AE.RE.H)'
~WI=(Y(IJ+V(21*SQRT(1»/Z;

BWZ=(Y(2l-Y(11*SQRT(]»/Z;
l:=SQRT«AW-Al**Z+(RW-B)·*Z)'
A:=A+ INle(AW-AH
B:=S+INT-(BW-B);
• END' ;
0:=O.OUH:=D/4i
~:=O' 1 :=0;
rIT]:=O;
)(:=0' IRe:=o;
'V( Rl :=IRC;
UQR:=Q;
Yll1:=A;YIZJI=BJY(111=[QO;BfGI=8;

U '''-. l Q o.



-,.- .-.,.
ftR):=3/2*PO·XSA/~S*(Y(21·IO-Y(31*Ytl1);

'WHILE'X<PHI~J'OO'

'8EGIN'
R:=R+t;

'If'IRC<IG'THEN'
R~1~(3,P,X.y,t.O,H,AE.RE.H)

'E l SE'
'BEGIN'

vt!J 1:-100;
RK1N(2.Q,X,Y,I.D.H.AE,RE.~);

'ENO';
IRC:=(IQO-Y(31)*SQR'(J)~2;

flRJ:=3/2*PO-XSR/NS*{Y(ZJ*IO-Y(3JeY(lJ);
I ENO' ;
fOURIERCOEf(R,f.l.C(!J,C(21);
WlEJ:=T£:=(SQAT(C(lJ**Z+Cl21**Z»)'lN;
I ENO' ;
efOR'J:=l'STEP'lllNTll'E ' OO'

WRITE(OUTPUT,<I,f8.4,X5.F8.3>.W(Jl.WfJ)J
_XIS CO~PLETE(I".2.2,11.Z.12.0.0,O.3"TRtE"'fALSE',O.21.'(fS·)~);

AXIS COMPlETE(IM.2.17,2,2.40,O,I.O,O.lfALSE·.'TRUE'.O.21. ' ('TE')');
OPENHAP1(IM.O.O.O.1.O,O.1.0.2.2,11.2.2.11);
CURVEl(IM.J.l.E,V(Jl.W(Jl.2);
CLOSE"" f (1");
ORAWIMAGE(ORAWING.IM.O.O,12.18);
'END'.

==============================================-================================
ERRORS OETECTED • o.
SEGMENTS = 16. TOT_L SEGMENT SIZE :: ~'l WORDS. CQRE ESTIMAtE = 5269 W~RDS.

IZE = 138 CARDS. 1685 SYNTACTIC ITEMS, 23 DISK SEGMENTS.
ILE NAME1 (U12205SJ42)PllLE. 87700 CODE GENERATED.
ON TtME = 102.919 SECONDS ELAPSEO; 1.451 SECONDS PROCESSING; 4.050 SECONOS IJ
==============:================================================================



Technische Hogeschool Eindhoven

,Afdeling der elektrotechniek - Vakgroep elektromechanica

blz.170 van

rapport nr.
I---------------------------------'------------l

f\ PI'On(1-\ x.
'7.)

Specificaties van de gebruikte componenten.
Tn doze nnpendix worden de specificaties gegevcn
vnn dto compnnontAn rl10 niot voorkomen in do
T.H.8. mugezijn bocken.

Vooral bij uitbreiding of wijzigingen van het
dataverwerkingssysteem kunnen deze specificaties
van nut zijn.
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Afdeling der elektrotechniek - Vakgroep elektromechanica

blz.171 van

rapport nr.

~=', ==:.=L=·-·=======Ii=CQY5=",,~

GaA. LIGHT EMITTING DIODE

mtrused plnnar gaillum arsenide l1ght emHtlnR lHude Intcmlcd for optical cou~'l1ng Md
encoding. It emits radlotl0J)Jn the ne~l' mir[lred when forwa.rd blued. Red epoxy resin
envelope with lens. Cn~t1onwith phntorranslsror I)PW22 ia recommended.

Dlmclto!!lll)lts In mm... ~r.
f~...

--

max. 2 V

max. 50 rnA

mR:"+.. 7'> mW

typ. 500 pW

4011 IJW/IH'

QUICK REFERENCE UA~A__' --1,
i Conttnuous,..revepae voltage

Forwar;Ycur¢nt (d. c,)

~ot,rpowqtdtl!lslpltlon up to T D..lt\b '" 25 IlC

: Y'dlant output power at II'" • 20 nlA

'1' 'Radiant lnl'.nelty (ull·nllh_) III '''' .. :W lilA

.. I WDnl,nllth at I'MIII k .mlt,.lon - ~ pk tyl'. A7S lUll

I i, ~_Th_._r~al rDltetonce trom JWlctlnn to ftm~~~I.t . ~ _ .~~!h.t~1.....__"' ~_~:~~

i \IECHANICAL DATA

:;00-530

1,1
mo.

t __l:
,~.omln .......\.- ~:~ -+1

---I g~ •
kl-l~__ .... ..

1'-'- - • t
,\\~ __ . __ __. _ ~ 2.65 ~ 3,4
• 2.4\' 3,1

~ 1-+ I
01+

1
1 -----.,-- ..

--,s.smln__l_ ~:~-_ """"

cr~<J)~.....
r-.·

. ---- .....

:
: -= - .:...

II

!

If"<reh 1978
,.... 1 .---



,...--

I

--- ~ -- ~

I II

....
COYS8

COYS8

:,~i·'~'::

» ~~ , : -A..

RATINGS Limiting values .m accordance with the Absolute Maximum System (lEe 134)
(]IAIlACIDUS11CS Tj 0;. 25 OC W1le5~ othcroli..se ~l.fied

CD n
::r

Yoltage

~orwcrd 'Vohage ~ :I
IF;c 20:::1..-\ fyp. 1,2 \.

(Q 0'
Continuous reverse voltage VR max. 2 V

\'F
< 1,5 \' a. nCD

Current
~c1lI'Yalt

.., ::r

FlJrxard currertL (d.c.) IF 50 rnA VR =.2 V
CD a>

maJ<. IR < IOC, ,.A CD ::I:
FIJTward currem (peak vabe)

~

1 'I' = 10 ~s: 0 = 0.01 IFM max. 200 rnA
:>iode ~2.p;!cit2nce

0... (Q

~
\-'il = 9: ! = 1 ~IHz Cd

0

Te!I:peratun;

~-p. !j(\ pF - ell(l)

:"'Jta1 radomt: P?'!cr
(j en

Storage tem;:eramre T stg -55 '0 +100 OC
;:r n

]uactloo. tempera...rure T j max. 100 °c
IF =' 20 m..-\ Oe 'JP· 5(>l eM

~ ::r

!

(j)' 0

Lead soI,",ring"'~
Jl2dia.nt i:I;.re!!o'ity (an-axis) " 2-

~
::> 3 mm fram the ~-: [sid < 75 Tsld max. 230 <>c IF =20 m..-\ 400

I

Ie
JiIi 5T m

Pmre-r dissipIi<m

typo 8Ol1 r V :5T <
ll2 ~

TOl3l po"ol.-er di.ssi~"ian up to T amb = 25 OCt
l.2.vele-..gtb at peak emissioo )pk typo '\75

A 0-

~
Lffi lQ

-= lD<JUIIted on prmtrd-ciI=it board P,ot max. 75 roW
~.,balf heigh' =:i

.., ::r
B5(}'-; 'II'· 50 Dm 0 0

'- TIlEIUlA1. IlESISTANa ~ between balf-iRtensiry directions
=: ill <

- (}50~ IV' =-. "0 (Il

Froc junction to ambiem:..

typo

~
CD ~

dertce []lmlId:Ed CI1 priDI::ed-c irt:uir:: board Rth i-a = 1 ,OCjmlX iwi:rcbiIJg times CD
IF(][] = SoIJ m.."-; t p = 100 ns: 1= 100 kHz ~ ~

I..igbr rise timE

..,
'r t}ll· 2CJ DO >i 0

ligbr r:.n tiJl1e
~ 3

tf typo 2U as ~ CD

.' Cl

~~
;:r
ll2
~

n'
til

.., CJll2 Fl"0
"0 I-'
0 "'I
~ f\J

\~'~~i

~

:"" <.. ll2

II II 11 II
":~ , ~

l......- . June 10-0 Jaoe 1975 1 - ..



-

~

1/ I
--. ,......--

I II

,
v-

COYSS COYSS
~ ~,~f: = 0:.

""...
CD n

',1
~JI'I

""
'17217. :r

""- Tj =2S0C S' :J
1O

iii"
Z""J_a - 5=1 1,3 .. a. n

("e/mW) V. 100- , I !
<D :rJ,,= ...

(VI
ilD.. : I I: <D CD

I
0,8 1,2 20 .... 11' CD J:- 0,7 ..- ~ 0

~
(-1,55mY/"el "'" i3 CO

t,p CD CD
I I-- o,s en, , ! 0I) ,

I :J n; :rJUL : , ::l
D,4 .. (D' 0. I -tJ;J SO""

;A 2-.
6=~ •- • . I

1£ ~ f-0,1 < I!!,
I / OJ :.J

0 / ! I
X Q., to

~
0 =i ... :r

D.9-50
!!It Tjl'b -

10 ..' 0 010.... 1tr4 ...... 10-2 IIr' • .. 10' 10' .0· 0 • 10 IF (mAJ
t. (5) ==

CD <U CD
CD :s

60 nnoa 300 uno.,
10' mI =-'

72nO'>9 1D
Tj ZS·C Tj-2S0C == t.=l0... IF::=-20mA and SOmA ~

t p 10ps _ T=... ...
T=.ms ~- T_=ZS"\: ~ ~ 0

I. I FOO 1_
~ 3_I -, Wi'" I" 1:: CD

I"W 0.- :J
40 - .r I ~:: OJ... ",:

;..",: ::l
0'
OJ

typ
typ f" 1110

t,p
tf

~20 1110 .0'

511
...,

0'OJ Nu
I U t--'

I
0 --.J::J,

VJ0 e. rIO !.so0 • Z 1 2 18' III" .0 50 100 ::l
lIplV' V... IVI 1... """1 Ti t•C) ="' <

~·Ii~:_
OJ
:J

II 11 It II• AprU 1976 AprU 1976 5 .--
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II
il

~II

_._-j
I

typ ¥C: ...~

VC'E .:<13-11

Tc .-.,:=25"c:Ie
(mAl

] Fu 1mA ) 1?J

I. c==::::~:::-:-~~~~I
(mAl

10'
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Technische Hogeschool Eindhoven

Afdeling der elektrotechniek - Vakgroep elektromechanica

blz.l'75 van

rapport nr.

II

SILICON PHOTOTRANSISTOR

II BPW22

N~r4~ ~Ilk"'n photNC11\!-ht"r In q"\,,~ :·l· ... ;l ... l~.:J\"'uILltlnr~ intcndt'd to he u,'icd In combl·
notion \\itb ttl\: Intr.1red LLD l..:(~\ ~". Tho: :'l"~ L.. In.h·.,;<.: ...... Il'\c.

~-_._------- QUt'''-M[FF~Ri't-~'i.~-j~---------.-J

~~\~;~-I~:~lllll~~l·\"ll,lJl:l' ." .. - \'~'~,n -'~;;;:~-'~i(;--V-I

CnUtl,,:t'Il' ... llrr,'11t 1\1.\'. I It I1\U 2~ nlA I

TnfJI 1'··\'.l'1" dl .. llolP,I't'111 I,p III r,ll.d' ,~.,(' l't , I1l",X' ~~ rnW I

C",lh,'Clnr diH'\r:. ':Ura'l':!l ~, 1,.'1' ",\ll . . 1~1 n" I
\'('l' 211\ elll' I \" n

Ctlll\,.'~·tllr tlgh! \':urr~:Jd

"ct ' \" r~ 3 mW (nl;, 'r'''' - ,... ~~ nm lcH1IL)'" t'l rnA I
\\'a\'eh:n~h at p.J:!.k rl;';;'·'r,~l.: \~1'" typo !-on nm .
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RATINGS Limiting values in acconimce with !he A!JsoluII, WariDum System (IEC 134) CHARAcrERJ511CS Tj =. 25 OC unless otherwise specified ~

n
;r

Voltage ·Collector dark curreD': 5' :::J
10 U;"

Collector-emitter voltage Vao IDa1. 30 V VCE = 20 V, E = il IcED(D) < 100 nA
0- n

Eminer-collector volta~ VECO """'. 5 V CD
Collector light c:ur-reDl .., ;r

Current VeE.:o 5V; Ee = 5 mW/cm2 ;,-pk: = &75 om I) lCEO(L)
> 6 rnA CD CD
typo 15 rnA 10 %

Collector current (d.c.) Ic max. 25 rnA Collector-emitter sar..rr3.rioo. ..oltage ~ 0
~ Collector current (pe;ak value) Ja.I maI. 50 rnA I.e = 4 rnA; Ee =.; mW 'cm2 : Xpt '" ~;5 am I) VCEsat

.., ce< 0.4 V 0

i Power dissipatim
or CD

Wavelength at peak re.=:iXJIlse Api< typo 800 om 0 tn
Total JX>wer dissipatim up to Tamb = 25 ac P"", lDiU. 50 mW ~ n

Bandwidth at half hcigiI Ilsoc typo 400 om ::::l ;r

. Temperature
(D' 0

~ Beamwidth between balf sensitivity d.irectioos a~~ typo 10° '7' 2-
Storage temperature Tsq -55 to +!llO °c

I
I

= OC Switching times (cirt::ui1 bE:l(J'\S) m- JunctiOP temperarore Tj =0.. 100 <
Lead soldering temperatUre 'Con = I rnA; Vce = 20 \', R;E~ltQ Tamb = 25 "c OJ :::J- " Q.

;> 3 mID from the body; tsld < 7 5 Tsld maI. 230 OC CORise time t r typo 7.5 ~5 ! 1 .., ::r
THERMAL RESISTANCE Fall time 't typo 7.5 ~5

0 0
! CD <

From junction to ambient, I
U CD

device mounted 00 printed-cin::uil J:m:ard Kmj.... = 1.5 OC/mW

·'w I
: CD :::J
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60 """""
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LOW COST MONOLITHIC
SAMPLE-HOLD

, "

300n

INPUT/OUTPUT
CONNeCTIONS

8

HOLD
CAPACITOR

PIN FUNCTION

1 + POWER SUPPLY

2 OFFSET ADJUST

3 INPUT

4 - POWER SUPPLY

5 OUTPUT

6 HOLD CAPACITOR (CH)

7 SAMPLE CON'rROL RE F

8 SAMPLE CONTROL

7
SAMPLE
CONTROL
REFERENCE

8
SAMPlE
CONTROL

SWITCH
DRIVER

NOTE All lold.
lIO'd p'.'1d ~OVM

~l:~~
lc=J~
~-4~4t
AJO 0 00 040 6OOM,n

B leMtl --=.L
U17 Typ 200Typ

15 '1

MECHANICAL DIMENSIONS
INCHES (MM)

GENERAL DESCRIPTION

The SHM-LM-2 is a low cost monolithic
sample-hold circuit with excellent per­
formance features. It is self-contained
requiring only an external hold capaci­
tor with the value selected by the user
for desired speed and accuracy charac­
teristics. Acquisition time is 6psec. for
a 10V change to .01% using a 1000pF
capacitor and 25 psec. using a .01 pF
capacitor. It is 5psec. and 20 psec. res­
pectively for a 10V change to 0.1%. This
device is internally configured as a
unity gain follower with a gain error of
less than .01% in the sample mode.

FEATURES

~ 5 puc. Acqulsilion Tim.
~ .01% Geln Accurecy
~ TTL/CMOS Logic Compellbl.
~ :l:5Y 10 :l:18Y Suppll.s
~ TO-" Peckeg.
~ Low Cosl - $7,95

The circuit consists of a bipolar input
amplifier, a low leakage electronic
switch, and an FET output amplifier.
The monolithic fabrication process
combines P channel junction FET's with
bipolar transistors to achieve a low
noise, high input impedance output am­
plifier. Other important specifications
include 10'0 ohms input impedance and
1 MHz bandwidth. Aperture time is less
than 100 nsec. and hold mode feed­
through Is less than .005%. Hold mode
droop Is 200 pV/msec. max. with a
1000pF hold capacitor and 20 pV/msec.
max. with B .01 jJ.F capacitor, The SHM­
LM-2 can operate over a power supply
range of t5V 10 t 18V,

Applications include sampling for AID
conversion, deglltching circuits, auto­
matic zeroing circuits, and analog
demultiplexing circuits. It is recom­
mended that the holding capacitor (C H )

be a teflon, polystyrene, or polypropyl­
ene type for best results. Operating
temperature range is 0° C to 70° C,
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CONNECTION DIAGRAM

SAMPLE-CONTROL CONNECTIONS

~~--oOUTPUT

+ 16VDC

.\1,

ZERO
ADJ.

1K24K

INPUT ()o----=-!

SAMPLE
CONTROL • t

(TTU H

SAMPLE ':::-'::'R--- v,
HOLD 1+14\/1

-16VDC

tl1.5V min.
t5 mA
o.e ohm

-..--.-.------1

t11,5V min.
t Supply
10'0 ohms
10 nA typ.• 50 nA max.
TTl,. or CMOS
10/oAA max.

+1.000. +0, -.01l1ll
t7 mV mix.
a.5 mV mix.
.01l1ll max.
80 dB min.

8.51J,V RMS
200 IJ,Vlmsec. max.
aD IJ,Vlmsec. max.

OUTPUT
Outpul v.n.oe Ran .
Output Current, ••C. proleoled .,.
OtetpulfmpedMce .

,."PORMANCIE
a.ln .
Output on..t Volta.e, adl. to uro ..
....p.. 10 Hold 0''''1 .... , , ..
Hold MOde PeodIhrough ..•. , .
Power Suppl, "eJGoUon Rail, .
Output No..., hold mode

(10Hz-100kHz) .
Hold Mode Droop, CH.. 1000 pF .

CH =.011lF .

INPUTI
Input vonev- RlIlnge ..
,nput OverwoIta.e, no dama.. • .
Inpul Impedance .
Inpul Currenl ..
IaInpIe Control ..
....... Conlrol Inpul Currenl'

)VNAMIC RESPONSE
Acqullilion Time' to 0.1010,

CH = 1000 pF .
CH = .011J,F .

AClqullltion Time' to .01010,
CH = 1000 pF " .
CH =.01IJ,F .

Aperture Delay Time .
Hold Mode hlllin. Tlmea ., .
Bandwidth, lample mode, -3 dB .

5lJ,sec.
20 IJ,sec.

6 jD8C.

25lJ,sec.
100 nsec.
800 nsec.
1 MHz

---R-~~~~
HDIU

VI ~Vu +14V

_-=LC~D
·--D~::Pl~

V. a \4-14V

R,

\/0

24K

+28\/

55K

~~!C. 1020 TURNPIKE STREET, CANTON, MASS. 020211

ES AND SPECIFICATIONS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE

------_._-------

TELEX: 924461

HOLD MODE DROOP

,."-4
IDO pf IODO pf 00,", O.'"f

HOLD CAPACITOR

11116 BULLETIN NO SLM·J'0611

0.1

Prlnlecl In U.S.A. Copyrlghl • 11171 01••1SV-I.m. Inc. All right. r."'V.d

TEL. (617) 828-8000/ TWX: 710-348-0135/
(714) 835-2751

1
408) 733-2424
213) 933-7256

(301) 840-~90

ACQUISITION TIME

'DOD ijij.~.1
000, DO'

HOLO CAPACITOR I""

TECHNICAL NOTES
1. The sample to hold offset can be adversely affected by stray

capacillve coupling from input sample control signals to the
hold capacitor. It Is recommended Ihat a guard ring connected
to the output be put around pin 6 In a circuit board layout
in order to minimize this effect.

2. For various types of logic inputs the logic threshold (VT) Is set
by two biasing resistors as shown /n the diagram. Inverted or
non-inverted pulsel may be uled by ullng either pin 7 or pin 8
al the lample oontrol Input.

--------"._==.--==..:::==-==-=-=--====~=================;

O·C to 70·C
-65·C to +150·C
8 pin TO-99

i15VDC
i5V to i18VDC
6mA

._----_.-.__."'

iHYSICAL-ENVIRONMENT
Operallng Temperature Range .
Siorage Tamperature Ran.a ., .
Ca ..

_._-_._----------_ ..__.__.__.. _-"~.-

~RDERINQ INFORMATION

rice (1-8) $7.85
rimming Potentiometer. TP1K $a.oo
HI IHM-LM-2 .. COVIRID BV alA CONTRACT

'OWER REQUIREMENT
Voltege, raaed performance .
Voltage Ran operallng .
Qulelcent Current ..

10TES: 1. For either Sample Control or Sample Control
Reference Inputs

2. For 10V change
3. The time for the output to sellle within 1 mV of final

value after the logic command to switch into hold
mode.
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4, 8, AND 16 CHANNEL
CMOS MULTIPLEXERS

T
ItO

-L

v.

MX-808. MXD-409
18 Pin DIP

'I

r... ,... .11 ....
..~·tU.U\A"VI

....... II'...

......

1--.--+------hOUT

'VI CMOI
SWITCH'-S

~ VI QND -VI__.._..0-0.._..0- _

MECHANICAL DiMENSIONS (INCHES)

.1

MX-1e08. MXD-807
28 Pin DIP

II

.. Dielectrlcally Isolated CMOS

.. Break-Before-Meke Switching

.. Single-Ended and Differential

.. Overvoltage Protection

.. DTLlTTLlCMOS Compatible
• 7.5 mW StandbY Power

FEATURES

t;r:~FRAl rJFSCRlPTION

The MX series analog multiplexers
are 4, 8, and 16 channel monolithic
devices manufactured with a dielec­
trically isolated complementary
MaS process. The circuits incorpo­
rate analog and digital input protec­
tion which protects the units from
both overvoltage and loss of power.
The digital inputs are DTLlTTU
CMOS compatible and address the
proper channel by means of a 2, 3,
or 4 bit binary code. An inhibit in­
put enables or disables the entire
device and thus permits expansion
of the number of channels by using
several devices together. Another
important feature of these multi­
plexers is the use of break-before­
make switching to insure that no
two channels are eVer momentarily
shorted together.

Transfer accuracies of .01 % can be
achieved at channel sampling rates
up to 200 kHz and over ±10V signal
ranges. These multiplexers are ideal
for multi-channel data acquisition
systems where the multiplexer op­
erates into a high impedance load
such as a sample-hold, buffer am­
plifier, or instrumentation amplifier.
Channel ON resistance is typically
1.5K at 25°C and is less than 2K
over the operating temperature
range.

Power consumption is only 7.5 mW
at standby and 15 mW at 100 kHz
switching rate. Power supply range
is ±5V to ±20V. The devices are
packaged in 16 pin or 28 pin DIP's
and operate over the O°C to 70°C
temperature range.

l'

•
9/76
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SPECIFICATIONS, Typical at 250C, .r.15V supplies, R sciurce <lK, unless' otherwise ",ot.):.:" :/~,;" ,~'~","
'_, 1 I ,.: I ••

MXD-807

Logic "0"

5~A

3 Bits

+0.8V

+4.0V

±15 VDC

±5 to ±20V

+5, -2mA

7.5mW

.01%

-B6dB

120 dB

oto 70·C

- 65 to +160·C

28 Pin DIP

1200 mW

$34.00

2 ~sec.

5 ~sec.

500 nsec.

300 nsec.

80 nsec.

300 nsec.

8

Differential

±16V

± I Vs +20V I
1.6K

2.0K

30 pA

1.0 nA

100 pA

5 pF

25 pF

oto 70·C

- 65 to +160·C

16 Pin DIP

726mW

$14.00

oto 70·C

-65 to +150·C

28 Pin DIP

1200 mW

$34.00

o to 70·C

- 66 to +160·C

16 Pin DIP

726mW

$14.00

I

I
I

NOTES: 1. Tho digital inputs are the channel address inputs and the inhibit input.
2. To drive from DTL/TTL circuits 1K pull-up resistors to +5V are recommended.

With models MX·1606 and MXD-B07 pin 13 should be left open.
3. For a +6.0V threshold with models MX·1606 and MXD-807 pin 13 is connected to +10V.

These Multiplexers are covered by GSA Contract.

Operating Temperature Range

Storage Temperature Range

Package

Package Dliliplitlon, max.

PRICE (1·91

MX~08 MX·1606 MXD-409

ANALOG INPUTS

Number of Channels 8 16 4

Type Single End. Single End. Differential

Input Voltage Range ±16V ±16V ±16V

Input Overvoltage, max. ± I Vs +20V I ± I Vs +20V I ± I VI +20V I
Channel ON Reilitance 1.6K 1.6K 1.6K

Channel ON Reilitance, max., 0 to 70·C 2.0K 2.0K 2.0K

Channel OFF Input Leakage 30 pA 30 pA 30 pA

Channel OFF Output Leakage 1.0 nA 1.0 nA 1.0 nA

Channel ON Leakage 100 pA 100 pA 100 pA

Channel OFF Input Capacitance 5 pF 5 pF 5 pF

Channel OFF Output Capacitance 25 pF 50 pF 12 pF
- - -

DIGITAL INPUTS 1

Logic "0" Threshold, max. to.8V to.8V to.8V

Logic "1" Threshold, min. (TTLI 2 +4.0V +4.0V +4.0V

Logic "1" Threshold, min. (CMOSI 3 +6.0V +6.0V

Input Current, max., high or low 5~A 5~A 5~A

Channel Address Coding 3 Bits 4 Bits 2 Bits

Channel Inhibit, all channels OFF Logic "0" Logic "0" Logic "0"

PER FOR MANCE

Transfer Error, max. .01% .01% .01%

Crosstalk, 10 kHz -B6dB -B6dB -B6dB

Common Mode Rejection 120 dB

Settling Time, 20V step to 0.1% 2 ~sec. 2 ~sec. 2 ~sec.

Settling Time, 20V step to .01% 5 ~sec. 5 ~sec. 5 ~sec.

Turn ON Time 500 nsec. 500 nsec. 500 nsec.

Turn OFF Time 300 nsec. 300 nsec. 300 nsec.

Break Before Make Delay 80 nsec. 80 nsec. 80 nsec.

Inhibit/Enable Delay 300 nsec. 300 nsec. 300 nsec.
---- -- -" - --

POWER REQUIREMENT

Rated Power Supply Voltage ±15 VDC ±15 VDC ±15 VDC

Power Supply Voltage Range ±5 to ±20V ±5 to ±20V :1:5 to ±20V

Quiescent Qlrrent, max. +5, -2mA +5, -2mA +5, -2rnA

Power Consumption, 10 kHz sampling 7.5mW 7.5mW 7.5mW

PHYSICAL·ENVIRONMENTAL



PIN CONNECT!ONS CHANNEL ADDRESSING

MX-80B MX·1606
C"I-

MX·1606 MX-808. MXD-8011. 16 I-- C"2 .V•.- le 28 - OUT
INHIB- 2 15 ·_·-C". NC -- 2 27 -V.
-VI- 3 ,. -- OND NC - 3 116'· 61N ON ON
liN - • 13 . +v, 161N - • 26 .- TIN 8 .. a , INHIB. CHANNEL .. a , INHIB. CHANNEL
2IN-- b 12 f--. 51N '51N- 5 2. - 61N X X X X 0 NONE X X X 0 NONE
31N- 6 I' -- 61N 1.IN -- 6 23 f-- 51N
.IN - 7 10 I-- 71N 131N - 7 221-- .IN 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1
OUT- 6 a 1--- 61N 121N - 6 21 - 31N

1 1 2 0 0 1 1 2l11N ..... a 201- 21N 0 0 0
laiN - 10 lal-llN 0 0 1 0 1 3 0 1 0 1 3
aIN·- I' ,.1- INHIBIT

1 1 .. 0 1 1 1 4OIlD _. 12 'H..... CAI 0.0 1

MXD-408 v. -- \3 161-CA2 0 1 0 0 1 8 1 0 0 1 8
CAlI'- ,. 151-CM

CA1- 0 1 0 1 1 6 1 0 1 1 6,. l' r- CA2
_IB.- 2 15 I-- GND 0 1 1 0 1 7 1 1 0 1 7
-V.- 3 1. I-- .VI MXD-801

a'AIN- 4 '3 I-- IBIN 0 1 1 1 1 8 1 1 1 1
2AIN- 5 11 - 211 IN

_VI-- ,. 281- AOUT
BOUT- 27 I- -VI 1 0 0 0 1 9

lIAIN- e 11 I-- 38 IN
2 MXD-408

.AIN- , 10 1-- .BIN
NC-- 3 116I-MIN 1 0 0 1 1 10

AOUT- 8 a 1-- BOUT 88IN- • 25 I-- 7AIN ON
7BIN- 5 :ill >-MIN 1 0 1 0 1 11 2 1 INHIB. CHANNEL
ealN- 6 23 >- 5AIN 1 0 1 1 1 12 X X 0 NONE
5BIN- 7 22>- .AIN

NOTES: 48IN- • 21 f- 3AIN 1 1 0 0 1 13 0 0 1 1
CA • CHANNEL ADDRESS 20 >- 2AIN

,
38IN- 9

1 1 0 1 1 14 0 1 1 2v•• SUPPLY VOLTAOE 2BIN- 10 19 >-IAIN
V•• REFERENCE VOLTAOE
NC • NO CONNECTIONS lBIN--ll 18 I-- INHIBIT . 1 1 1 0 1 18 1 0 1 3

GND- 12 17 >-CAI
16 1 ..Vo- 13 16>- CAa 1 1 1 1 1 1 1

NC- ,. 16 f- CA.

TECHNICAL NOl ES EXPANSION TO 64 CHANNELS
1. The transfer accuracy of these multiplexers depends on both

the source resistance and the load resistance. With zero
source resistanc.... and assuming 2K ohms max. channel ON
resistance. the load impedance should be at least 20 meg·
ohms to achieve .01% accuracy. In practice it is recom­
mended that a load impedance of at least 100 megohms be
used to minimize errors. This can be done by using a good
high gain. high CMR operational amplifier as a buffer (such
as Datel's AM-462). Source resistance should be kept as low
as possible so that accuracy is not affected; less than 1K
ohms is recommended. Higher source resistance. in addition
to affecting accuracy. will degrade the settling time of the
multiplexer.

2. For differential operation two buffer amplifiers or a good
quality instrumentation amplifier (such as Datel's AM·201)
should be used. To maintain high CMR, source impedance
unbalance should be kept to a minimum. the highest pos­
sible load impedance should be used. and an amplifier with
high CMR should be chosen.

3. The maximum analog input overvoltage for these models is
± I Vs +20V I . Maximum logic input overvoltage is
± I Vs +4V I.

4. Channel expansion is accomplished by use of the inhibit
input of the multiplexer. A logic "0" on this input disables
the multiplexer. The exp£nslon technique shown in the
diagram to the right applies to all of the multiplexer models.

6. The reference terminal (VR) sets the noise Immunity level
of the input logic for modols MX·1606 and MXO·801. In
most cases this terminal Is left open (TTL inputs). For
higher level Inputs (+6V min.) this terminal should be con.
nected to +10V. When addressing from OTL/TTL logic It is
recommended that 1K ohm pull-up resistors to the +6V
supply be used.

11-

l7-

32-

.. -

L.-------.----------_. .-L ..:..- --.;......---'



•

'00 ,,0 lOGO
Temp.r.ture OC

'/'1 .i r "1 ; tn·,; H~ ~:!~'t /;r1\.: L

Ii . "'" , ,.'\}ll/.\,!

-
--L

"'Off OUTPUT 'f'"
~ lEAKAGE CURRENT,

Vto (Offl

--L
"' ON lEAKAGE ,~

/ CURRENT .//

/' 1010N~V

"''" -/ 'O",N'UT

./ 1/ lIAIlAGE CUIIIIEN T
IS (OFFI

".

II 1.'1' /\<il , IItHlN I '1:. I UVil'.

10pA
250

10nA

IDOnA

, ,
OOC~TA~ 'DoC _

VIN ··tv

""'-
"

2 '"
I '" ....... ""-0

11 tI t7 tI tI tl0 t1l tlf tli tl4 tl

§ j U

1
1ft U

. +i
13

II: ti
z ! 1
0 11

JI~ :.
0,1

I •

I

10k

( ~ , t

1k

\ j, i' " ~ n. 'd.

0.1

CRO;;~TAII< VS. FREOUENC'(

OF INPUT ~II.JNAl

" • t I ~ I r' \ ,\1 l:~, I., iJ .. t I ~

BlHAK·HH·OfH.·MAKl I.H U\Y

(f UI'lN)

Input SIIINI FrllCluenoy (Hz)

100n"Dlv.

~ 0.001 ~..".'t-~L-+-

J0.0001 L.oI _ ..l.-_....I......I

1 10 100

~

~ 0.01 J----i--+

'1i
!!

I
J

I , ,
VAIN'UT 1 ADDRESS

2V/DIV DRIVE ~

I('
OUTPUT \ I

1 ,'V,DIV , I
,V! ~

..... f~lqpeN

9178 - BULLETIN"LGRDN10808

8uppl~ Voltlg.

SlJPI'l.', CUHHLr,n \/;,

~/\IVII·tH,J~: FREOUl:NCV

­..

8r---.....,r----r--...,.--~--..,

1
J6

i .r-----r-----r---~-----j

100100.1

~

~ '/
TO O~'''........~/

-- ~-~TOO.,%,

10

0.1
0.,01

1 100

3-

I
.1'
J

1000

~ES AND SPECIFICATIONS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE

I

I
I
)

___._ ..__ ._:'R~IR·'~ ~___nJ_. ~ ".-:~~_:-~ .. 1

l
~L Prlnled In lU,", Copyright .. 1171 00'0' IVllom. Ino "'II rlghl. ro.or.od

SYSTEMS, INC. 1020 TURNPIKE STREET, CANTON, MASS. 02021 I TEL. 18171 828-aOOO I TWX: 710-348-0135 I TELEX: 924481
714 835-2751
408 733-2424

(213 933-7256
(301) 840-9490



blz.185,.---- ._-_..._.._._._-------------------

@~L
l.~~SYSTEMS,INC.

lOW COST, 12 BIT HYBRID
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GENERAL DESCflIPTION

The ADC-HX12B and ADC-HZ12B are self·
contained. high performance, 12 bit AID
converters manufactured with thin·film hy­
brid technology. They use the successive ap·
proximation conversion technique to I

achieve a 12 bit conversion in 20 and 8
microseconds respectively. Five input volt­
age ranges are programmable by external
pin connection: 0 to +5V, 0 to +10V,
±2.5V, ±5V, and ±10V. A.n internal buffer
amplifier is also provided for applications I

where 100 megohm input impedance is reo
quired.

These converters utilize a fast 12 bit DAC
consisting of tightly matched monolithic
quad current switches, a stable nichrome'
thin-film resistor network, and a precision
zener reference source. The circuit also con·
tains a fast monolithic comparator, a mono·
lithic 12 bit successive approximation regis·
ter, a clock, and a monolithic buffer amplifi­
er. The thin·film resistor network is func­
tionally trimmed by a laser to precisely set
the 8·4·2·1 current weighting in the quad
current switches. The close tracking of the
thln·fllm resistor and quad current Iwltches
result in a differential nonlinearity tempco
of only ±2ppmf(;. Gain tempeo is
±20ppmfC maximum.

Both models have identical operation except
for conversion speed. They can be short­
cycled to give faster conversion in lower
resolution applications. Use of the internal
buffer amplifier increases conversion time
by 3 sec., the settling time of the amplifier.
Output coding is complementary binary,
complementary offset binary, or comple­
mentary 2's complement. Serial data is also
brought out. The package is a 32 pin her­
metically sealed glass or metal case. Eight
different models are offered covering the
operating temperature ranges of 0 to 70°C,
-26 10 +85°C, and· 56 to +1 OO°C.

~ 12 Bit Resolution
~ 8 or 2O/olSec. Converaion
~ Programmable Ra~gel

~ Internal Buffer Amp.
~ Short Cycle Capability
~ Gla.. or Metal Pac"-lI8



eriel Output Data ......•...••.....

nd of Conve"'on (StatuII ....•..•...

lock Output

It 1& recommendud that the ! 15V power Input
pinl both be bypell8d to ground with a .01",F
ceramic cepecitor In p.r.II.' with. l",F electro·
lytic: c:eP8Cltor .nd the +6V pow.r input pin be
bype..ed to gruund with I 10",F elel:trolytlc
c.pecltor Illhown In the connection diagr.ma. In
lIdditlon. pin 27 Ihould be bype...d to ground
with I .01",F cer.mic cllpecitor. Thele pre'
ceutlonl will e..ure noi.. free operation of the
converter.

2. Digital Common (pin 151 and Analog Common
(pin 26) are not connected together internelly.
and therefore must be connected al directly IS
poasible extern.lly. It il recommended that a
ground plene be run underneath the cale between
the two commonl. Anelog ground and ±16V
power ground Ihould be Jun to pin 26 whereal
digitel ground end +6V ground Ihould be run to
pin 16.

3. External adjustment of zero or offlet end gain ere
provided for by trimmln..ll potentiometers con·
nected al Ihown In the connection diagraml. The
potentiomater veluel c.n be between 10K and
lOOK ohml and Ihould be looppml"C cermet
types (such al Detel Systaml TP ..riel!. The .d·
justment range II to.2% of FSR for zero or oftlet
end ±0.3% for geln. The trimming pots should be
locatad al clo.. al poilible to the converter to
avoid noile pickup. In lome casal. for exempla 8
bit Ihort·cycled operation, extarnal adjultment
may not be neeel..ry.

4. Short cycled operetlon results In Ihorter conver·
lion times whare the converllon can be trunceted
to lesl than 12 bits. Thil II dona by connecting
pin 14 to tha output bit following the lalt bit
deli red. For eumple for an 8 bit converlion, pin
14 is connected to bit 9 output. Maximum con·
version timel are given for short-eycled convar­
slonl of 8 or 10 bits. In these two ceS" the clock
rate il ello lpeeded up by connecting the clock
rate IIdjust Ipln 171 to +6V (10 bitsI or +16V l8
bits!. The clock rata Ihould not be arbitrarily
lpeeded up to exceed the maximum convarllon
rate lit • given resolution. however. or milling
COdl1 will relult.

6. Note that output coding il complementary cod·
ing. For unipolar operetion it is complumentary
binary and for bipolar operation it is comple­
mentary offset binary or complementary 2'5 com­
plement. In cales where bipolar coding of offset
binary or 2'1 complement is required. this can be
achieved by inverting the analog input to the con­
verter (using en op emp connected for gain of
-1.0000). The converter il then celibrated so that
-FS anelog input givel an output code of 0000
0000 0000, and +F5-1 LSB givel 1111 1111
1111.

6. These converters dillipate approximetely 2 wattl
of power. Tha case to ambient thermal reliltance
il approximately 26°C per watt. For ambient
temperatur81 above 60°C. cere Ihould be teken
not to reltrlct Ilr clrculetion In the vicinity of the
converter. •

12 parellel Iinll of data held until next
converlion command.
VOUT 1"0"1<: +0.4V
VOUT 1"1'" ~ +2.4V
Complementary Binery
Complementary Offset Binary
Complementlry Two'l Complement
N RZ succelliv. dee:ilion pul..1 out, MSB
flret. Compl. Binary or Compl. Offsat
Blnery Coding
Convarlion It,ltulllgnel. Output il logic
"1" during reset end cooverllon and
logic "0" when converllon complete.
Train of pOlitlve going +6V 100n..c.
pullel. 600 kHz for ADC-HX 12B and
1.5MHz for ADC-HZ12B (pin 17
groundedl.

12 bits (1 pert in 40961
±1/2 LSB max.
±1/2 LSB mllll.
±0.1%
±.05% of FSR'
±0.1% of FSR'
±2Oppm1"C max.
±6ppml"C of FSR max.'
±lOppml"C of FSR max.'
±2ppml"C of FSR'
Over oper. temp. range

o to +6V. 0 to +lOV FS
t:2.5V. t15V. tl0V FS
2.!iK (0 10 +!iV, t2.!iV)
15K 10 to +10V. t6Vl
10K (tl0V,
100 Megohml
126nA typ., 260nA m811.
t16V
:2V min. to 5.5V mex. pOlitive pul.. with
dur.tion of 1oonlec. min. Ri.. end fell
timel < 3OnlK.
Logic "1" 10 "0" transition resets
converter and initiates next conversion.
Loading: 1 TTL loed

ADC.HX12B ADC·HZ12B

3.0 ",lee:. to .01 %
.002% 1% Supply mIx.

20 ",Iec. max. 8.0 /lsec. max.
15 ",Iec. max. 6.0 ",Iec. max.
10 lec. max. 4.0 ",Iec. mex.

..................

..................

RFORMANCE
elOlutlon .......•.....••••••••.
onll..erity . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
iff.,entie' Nonlineerity .....•...••
ain Error. before adjultment ......••
Iro Error. unipol.... before adj••...••."let Error. bipoler. before adj.••.••..
amp. Coeff. of G.in .•......•...•
Imp. Caeff. of Zero. unipoler ••..•..
amp. COIff. of Off.... bipolar ..•.•..
iff. Nonli...rlty T.mpeo ....••...••
i'M_lngCod .
..-.Ion Time' • 12 bitl ..•......•.

10 bite" .....•....
8 bill" .•.•.•...

,ff.r Settling Tim•• 10V I" ....•••
M.r Supply Rejection . . . . • . • . • . .

:odlne. unlpo....
:odl.... bipoler

JTPUlS'
'.rlile' Output Dat. • . • . . ••. . • • • • ....

Input Imped._ with Buff. . .
nput: BiIIl CUrNn1 of Buffer .••...•••.
nput Overvo...... . •.........••....
I••,. Corwenion •••.•..•••• • • • • ••

·PUTS
A...loglnput R.l1lIMI. unlpo_ •.•..•.•
"".... Input ........ blpoler .•...•..
Inpu.l.....- ...•..•.••••.....

MODEL

ADC·HX128GC
ADC·HX128MC
ADC·HX128MR
ADC·HX128MM
ADC·HZ128GC
ADC·HZ128MC
ADC-HZ128MR
ADC·HZ128MM
Mding Sock..:

NER REQUI ..EMENT

(SICA L·ENV'RONMENTA L
.....tlng T.mper.tur. R.nge .

:11'118 T.mper.tur. Renge ....•..••.
ck8ge Size ...........•••.....

ck8ge Type •...•...•
II ••••.•.•...•••

litht .

+ 15VDC t O.!iV 4P 66mA
-16VDC ±0.6V \lIl46mA
+ 6VDC ±0.26 @ l00mA

o to 70°C, -26 to +86°C.
or -66 to +l00°C

-66°C to +160°C
1.70 X 1.10 X 0.2 inches (Glass)
1.74 X 1.14 X 0.2 inches (Metal)
Hermetically 8ealed glaS8 or metal
Kovar
0.42 oz. (gla88). 0.63 oz. (metal)

ORDERING INFORMATION
TEPt8P.
RANGE CASE

o to 70C GLASS
o to 70C METAL

·26 to +86C METAL
-66 to 100c METAL

o to 70C GLASS
o to 70C METAL

-26 to +86C METAL
-56 to 100c METAL
DILS·212/conwrterl

ITEI:

All digital outputs cen drive 2 TTL loadl.
Without buffer emplifler used.
FSR II 'ull ee.le renge end II 10V for 0 to +10V or t6V Input end 20V for ±10V Input.
Short cycled oper.tion.

Trimming Potentiometerl: TP2K. TP6K, TP10K.
TP20K. TP60K or TP100K

THI'. CONVERTE'" A"E COVE"ED UNDE"
GIA CONT"ACT
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'UNCTION PIN FUNCTION

ADC·HZ128
8.0~1eC.

0.66~1eC.

ANALOG COM,

-l11V POWER

20V INPUT

10V INPUT

+15V POWER

CLOCK RATE

CLOCK OUT

GAIN ADJUST

E.O.C. (STATUSI

START CONVERT

BUFFER INPUT

BUFFER OUTPUT

REf. OUT

BIPOLAR OFFSET

SERIAL OUTPUT

COMPAR.INPUT

INPU r IOU 1PUT
CONNE:ClIONS

ADC·HX128
20~1eC.

1.68,..:.

BIT 10 OUT 19

BIT 12 OUT CLSBI 17

BIT 30UT 28

BIT 11 OUT lB

+6V POWER 32

DIGITAL COM. 31

BITe OUT 23

BIT 80UT 21

BIT 7 OUT 22

SHORT CYCLE 30

BIT 6 OUT 24

BIT 2 OUT 27

BIT 9 OUT 20

BIT lOUT lql 28

BIT 40U'r 25

BIT 1 Ou:r CMSBI 28

4

2

3

6

f

7

8

8
9

14

10

11

16

12

1&

13

PIN

T1MINGIHAl.iRAM FOH'AO{; HX12B. AUC Ill12t-> OUll'ln' 010Hll01Ul01

=~.,~--------------------------------------------'---=:J C ,..- ....,.
I •

-~f-~-"F----- -----,
::--- ..- .._-- ----.-.---.....-- .'. T I -- ...---.---- - ~.~ _.- "-~" ---.------t! :~;:~~

---...jI~1 II •
--,,.-__ -to ~I__ -,~ ...._

-~,:".-----"'nJlJL:1:JLJULJlJULrLJtJt=:
IL I '1_ I I I I \ I I I , , ,

---eojr--~ ---eoj r---':' I I I , I I I , , ,

••,., ::1 I . : I I " I 't---- u

::A I I I'T ,I I" 2 I ." I .IT. I I.T' I I.T, I liT' I liT' I liT' I .., 10 I liT 111111 I.T U

----i' '_'I "I ILII'
I-- I, I , I I I I
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-----IIUIIIIIIIIII, "
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I : iU~. : : I I I I I I II I I I I I .l.I I : --'"'i--_L..._-l---+-- T -- T---r -- I __ .J ,I ' 1.. 0

~~;: II : : I : I : : : : : iI :- __..JJI 1 '__ ...J__ -' ' I__ -' ' L __ L... __l i ,

UNIPOLAR OPERATION, 0 TO +10V BIPOLAR OPERATION, -5V TO +5V

.01 .. f CAPS ARE CtRAMIC tvPIS

ANALoa INPUT
10TO 110WI

r--_~_. I'lvac

ITART
CONVERT IN...----

rr- foo•8
'I 110

Lf-<>.. \80

- fooll ;jOO
- f-<>u 2'0-+-----' 10K
-1-0" 22,o-+---'W..-_-< TO
-f-<>.O 230- f- 2' MIG 'OOK

-f-<>8 AOC ".. 28 :zoo-+-+----+---+-+---o
- -foo8 AOC°:"'28 210 t-----t--t--t...... '''' aND

-foo' 28-"- .0'.' 10KI.J.-- I . 18 MEG
-foo8 27O-+-'4---JlW~-+--~':K
-1-08 :lIlO-+~-_--.

- -1-0- 280 f.t:t.L ..L 01

-= I-=.'-= -1-03 300

,TA -1-02 3.0-+1-1-......-..-.....- .....--+-- "voe
ITPUn -1-01 320 ..L :!: .01

L.- ._---JtJllr~~ ~ •• '--__---J

UNIPOLAR OPERATION BIPOLAR OPEHATION

INPUT RANGE COMPo
BINARY CODING

oTO +1OV OTO+5V MIB LSB
+9.9976V +4.9988V 0000 0000 0000
+8.7500 +4.3750 0001 1111 1111
+7.5000 +3.7500 0011 1111 1111
+6.0000 +2.5000 0111 1111 1111
+2.5000 +1.2500 1011 1111 1111
+1.2500 +0.6250 1101 1111 1111
+0.0024 +0.0012 1111 1111 1110

0.0000 0.0000 1111 1111 1111

COMPo COMP.TWO'S
INPUT VOLTAGE RANGE OFFSET BINARY COMPLEMENT

:t10V :t5V :t2.I5V MS8 LIB MI8 LIB
+9.9961 V +4.9976V +2.4988V 0000 0000 0000 1000 0000 0000
+7.5000 +3.7500 +1.8760 0001 1111 1111 1001 1111 1111

+5.0000 +2.5000 +1.2600 0011 1111 1111 1011 1111 1111

0.0000 0.0000 0.0000 0111 1111 1111 1111 1111 1111

-6.0000 -2.5000 -1.2600 1011 1111 1111 0011 1111 1111

-7.6000 -3.7500 -1.8760 1101 1111 1111 0101 1111 1111

-9.9961 -4.9976 ":'2.4988 1111 1111 1110 0111 1111 1110

-10.0000 -6.0000 -2.6000 1111 1111 1111 0111 1111 1111
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INPUT WITHOUT BUFFER WITH BUFFER
VOLT. INPUT CONNECT THESE INPUT CONNECT THESE

RANGE PIN PINS TOGETHER PIN PINS TOGETHER
OTO+6V 24 22& 26 23 & 26 30 22 & 26 23&26 29& 24
oTO +10V 24 - 23& 26 30 - 23 & 26 29&24
:i:2.5V 24 22& 26 23 & 22 30 22 & 26 23& 22 29&24
±6V 24 - 23& 22 30 - 23 & 22 29&24
±10V 26 - 23& 22 30 - 23&22 29&26

-------.----------
SHORT CYCLE OPEBATION

CONNECTIONS
8, 10•• 12 BIT CONVERSION

_+15V

ot8

o

TO SELECTED
DATA OUTPUT PIN

17~l-__••&v

CLOCK
RATE

RESOLUTION
ADC·HX12B CONY. TIME
ADC·HZ12B CONY. TIME
CONNECT THESE
PINS TOGETHER

PIN 14 CONNECTION

CLOCK RATE VS. VOLTAGE

PIN 17 CLOCK RATE

VOLTAGE ADC·HX12B ADC·HZ12B

OV 600 kHz 1.6MHz
+6V 720 kHz 1.BMHz

+16V 880 kHz 2.2MHz

RII.CIITS) PIN 14 TO
1 PIN 11
2 PIN 10
3 PIN9
4 PIN8
6 PIN 7
6 PIN6

RII. (IITII PIN 14 TO
7 PIN 6
8 PIN4
9 PIN3
10 PIN 2
11 PIN 1
12 PIN 16

r·\I..l~HAI1I3J l'fLIC! ;>111',

"d Ili(~/,) ION" AlH f

UNIPOLAR RANGE ADJUST. INPUT VOLTAGE

OTO+6V
ZERO +0.6mV
GAIN +4.9982V

OTO +10V
ZERO +1.2 mV
GAIN +9.9963V

BIPOLAR RANGE

:t2.6V
OFFSET -2.4994V

GAIN +2.4982V

:t6V
. OFFSET -4.9988V

GAIN +4.9963V

:t10V
OFFSET -4.8878V

GAIN +IU827V

1. Connect converter as shown in the Standard Connection diilgrams. Use the
Input Connection Table for the desired input voltage range and input
impedance. Apply Start Convert pulses of 100 nsec. minimum duration to pin
21. The spacing of the pulses should be no less than the maximum conversion
time.

2. Zero and Offset Adjustment.
Apply a precision voltage reference lource between the lelected analog input
and ground. Adjust the output of the reference lource to the value shown in
the Calibration Table for the unipolar zero adjustment (zero +~ lSBI or the
bipolar offset ac:'justment (-FS+~ lSBI. Adjust the trimming potentiometer 10

that the output code flickerl equally between 1111 1111 1111 and 1111 1111
1110.

J. Full 8.e Adjustment
Change the output 01 the precillon voltege reference lource tu the velue Ihown
in the Calibration Table lor the unipolar or blpoler geln adjustment
(+FS-1~ lSBI. Adjull the geln trimming potentiometer 10 that tha output
code flicke,. equally bet_n 0000 0000 0001 and 0000 0000 0000.

._--_.__.__ . _..•...._-.---...-. _._-----_._------_ .._-_.
EXTERNAL CLOCK RATE ADJUSTMENT

+6V +16V

17o--+---~K6K

CLOCK RATE:
600 kHz to 880 kHz (ADC·HX12BI
1.6 TO 2.2 MHz (ADC·HZ12BI

0--+---.....-< 2K

CLOCK RATE:
600 kHz to 720 kHz (ADC·HX12BI
1.6 TO 1.8 MHz IADC.HZ12BI

~~ Printed in USA Copyrlght~1977 Oete' Syllemslnc. All right. reserved

~ SYSTEMS. INC. 1020 TURNPIKE STREET, CANTON. MASS 02021 1 TEL, (617) 828-8000 1TWX: 710-348-01351 TELEX: 924461
anta Ana, CA (714) 835-2751. (LA) (213) 933·7256 • Sunnyvale, CA (408) 733-2424 • Gaithersburg, MD (301) 84~9490.HOUlton, TX (713) 932.1130
VERSEAS: DATEL (UK) lTD-TEL: ANDOVER (0264) 51056 • DATEL SYSTEMS SARl e2~06-74 • DATELEK SYSTEMS GmbH (069) 78-4~45
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Printopbouw.
Om een betere relatie tussen schema's en printopbouw
tot stand te brengen,is van de vijf ontwikkelde
printen een z.g.print-loyout gegeven.
De zesde print,namelijk de "RAM" print,is hierbij
niet opgenomen daar deze "compleet" ter beschikking
is gesteld.Overigens is bij deze print ook de I.C.
positie (figuur 18(3.2.3)) aangegeven m.b.v.
een letter-cijfer codering.
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Lijst van gebruikte symbolen.

a =re~le deel van een fourier co~fficiHnt.

ASM ~asynchrone machine.

\"ri1agnntl uche 1 nductl o.
b =imnginnire de0l van een fourier co~fficj~nt.

c =fourier coefficient.

f =frequentie.

h =genormeerde fourier corfficient.

i =stroom.
I g =gelijkstroom door stroombron.

1" r" ,
lc,rh=hoofdwaarde

=inductiviteit van een stator/rotor fasewikkeling.
van de indu~tivit~it van e~n

stator/rotor fascwikkeling.
Lc r =spreidin~s inductiviteit van stator/rotor

...:::1 ,

fasewi 1,ke"1 infr,.
Ls,rh=vervangende hoofd inductiviteit van stator/rotor
~ wikkeling.
lsr =wederkerige inductiviteit tussen een rotor en

stator fasewikkeling wanneer beider ~s~en

in elkaars verlengde liggen.
Lsr =vervangende wederkerige inductiviteit tussen

rotor en stator wikkeling.

Q =rotorpositie in e1ektrische radia1en.

p =aanta1 polen.
pet) =momentaan vermogen.
Pd ,r =sli pvermoeen.
Pg =luchtsp1eetvermogen.
P~s r=toegevoerd vcrmogen ann stator/rotor zijde.
Pds:r=in stator/rotor gedissipeerde vermogen.
Pem =electromagnetische vermogen.
Pas =asvermogen.

• =magnetische flux.

R =weerstand.
r s =genorrneerde weerstand.

8 =s11p.

t =ti.1d.
If =p;enormecrde tijd (1 =Wst).
x =genormcerde tijd (x=s1=s~t).
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To ~koppel van elpktromngnetische oorsprong.
Tn :::koppel wo.arop genormeerd wnrdt.

d =lekfactor van Eehn-Eschenburg.

U :::spr~nninl':.

VI =lijnspanning van het net.
Uo =commutatie duur.
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=hoekfrequentie.
=elektrische hoekfrequentie van de

rotorspanning!stroom.
=mechanische hoeksnelheirl van de rotor.
=hoekfr.equentie van het net.
=reele deel van een genormeerde fourier coefficient.

X =reactantie.

z =imaginaire doel van aen genormeerde
fourier coefficiint.

n,p,q,~,'=ranggetallen.

Gebruikte indexering.

a =m.b.t. de a-fase.
b =m.b.t. de b-fase.
c =m.b.t. de c-fase.

• =in de reele as.
& :jn de imaginairo as.
D,d =1n de ro~lo AS (draaiend co5rdinaten stelael).
q,q =in de imaginaire as (draaiend co5rdinaten stelsel).

R =vector die gerelateerd is aan draaiend
coordinaten stelsel.

s =stator.

r =rotor.

I,;', :', . . .. rrmgnumm.er van fourier coefficient.
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Gebru1kte tekens.

x :complexe grootheid x.
,..
x :amplitude van x.
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dx =eerte afgeleide van x naar de tijd.
dt
x(t) ~grootheid x,die een functie is van de tijd.

x(O) =grootheid x op tijdstip t=O.

xD,Q =reele/imaginaire component van rotorgrootheid x.

xd.q =reele/imaginaire component van een statorgrootheid x,
welke is getransformeerd naar een op de rotor
betrokken coordinaten stelsel.
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