EINDHOVEN
e UNIVERSITY OF
TECHNOLOGY

Eindhoven University of Technology

MASTER

Het berekenen en meten van trilkoppels aan een ondersynchrone kaskadeschakeling

Pulle, D.W.J.

Award date:
1979

Link to publication

Disclaimer

This document contains a student thesis (bachelor's or master's), as authored by a student at Eindhoven University of Technology. Student
theses are made available in the TU/e repository upon obtaining the required degree. The grade received is not published on the document
as presented in the repository. The required complexity or quality of research of student theses may vary by program, and the required
minimum study period may vary in duration.

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

» Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
* You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain


https://research.tue.nl/nl/studentTheses/f6a2f24c-4560-4382-b5a2-aa2929c1d96f

vog

L

§ &

4o

Technische Hogeschool Eindhoven blz. 1 wvan

.Afdeling der elektrotechniek - Vakgroep elektromechanica rapport nr.

ARL
79
ELE

| TECHNISCHE ROGESCHOOL §
EiNDHOV_N
STUDIER!BLIOTHEEK
ELEKTROTECHNIEK ¥

AFSTUDEERVERSLAG

Het berekenen en meten van trilkoppels
aan een ondersynchrone kaskadeschakeling.

EM 79-13 D.W.J. Pulle

Docent : Lector ir. J.A. Schot.

Mentor : ir. P.A.F.M. Goemans

mei 1979.




Technische Hogeschool Eindhoven blz. 2 van
.Afdel‘ing der elektrotechniek - Vakgroep elektromechanica rapport nr.
Summary.

Speed control of an induction motor can be realised
by influencing the rectified rotor voltage of the
machine with an e¢-controlled line commutated convertor.
However,in that case torque components occur
that pulsate at multiples of six times the slip
frequency.From earlier publications 1t became clear
that there exists some unccrtainty about the values
this pulsating torque may reach.
While one theory concludes to pulsations with a
magnl tude in the order of the rated torque at the
slip of s=1/6,other theories contradict such
severe pulsations,
Un to now experimental evidence concerning the magnitude
of these pulsating torque components was not glven
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
motor with a rectifier imn 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 sulited 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 motor;the rotor

is brought into a fixed angular position and direct
currents are fed into the stator and rotor circuits
of the machine,according to the registered wvalues.
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 reduction of these effects can be achieved,

<
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I.T inleiding.

In een bepaald type elektrische aandrijving met
regelbaar toerental wordt gebrulk gemaakt van

een asynchrone machine met sleepringanker,waarbi}
het rotorvermogen via een gelijkrichter en wissel=-
richter wordt teruggeleid in het voedende net,

In vakkringen is enige ongerustheid ontstaan over
de mogeli jke ernstige gevolgen van trilkoppels

die kunnen optreden bij de bedoelde ‘aandrijving

die wordt aangeduid als "ondersynchrone kaskade"(0.S.K).
De tril koppels bij de 0.S.K. worden veroorzaakt
door bovenharmonische stromen in stator en rotor
van de aandrijfmachine,als gevolg van terugwerking
van de geli jkrichter en de wisselrichter op de
machine.De bezorgdheld over trilkonvels in de
0.8.K., vindt voedsel in enkele(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
HOL®C, 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 0.S.K.'s
van middelgroot vermogen.

Bij de vakgroep was dit probleem uit de industrille
praktijk des te méér welkom,omdat het de mogeliljkheid
bledt om een eerder geconcipieerde methode voor

het meten van koppelslingeringen in een moeili jk
geval aan de praktijk te toetsen.

I.2 aard van het onderzoek.

Zoals uit het voorgaande verwacht mag worden bestaat
het onderzoek ult 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'zijde «




%‘? Technische Hogeschool Eindhoven blz. 6 van
.Afdeling der elektrotechniek - Vakgroep elektromechanica rapport nr.

Een en ander zal nader worden toegelicht.

Naast deze berekenings_.methoden die gebaseerd
zijn op het numeriek oplossen van vergeli jkingen,
is het ook mogelijk om de koppelamplitude te
bepalen d.m.v. analoge simulatie.

Men kan hierbij denken aan het simuleren van

de asynchrone machine,met aan de rotorziide .

een gelijkrichter,waarbij de wisselrichter in de
serste instantie niet in de simulatie wordt
betrokken.,Een deel van dit onderzoek is reeds
uitgevoerd (L5); een simulatie echter van de
0.S.K. in zijn geheel(met wisselrichter)

nog niet,

ad b, .
Extreme waarden van de tril koppelamplitude,
waarvan in de literatuur sprake is,zijn niet
geverifiéerd d.m.v. metingen.Als belangri jkste
reden is hiervoor aangevoerd dat het als gevolg
van storende trillingen niet mogelilk
1s wvoldoende nauwkerig te meten.
De meetmethoden die werden toegepast zljn
veelal 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,

I.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 energile:

70? 'as"?‘en"al'
waarin:

-Eh r7a 6 e c/'-$)7;

e" = 57; (z.g. slipvermogen)

(1-9) = ,ba..‘;m

Bij benadering geldt:

2,:573’ ; ES“PC
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Een fraktie (4-s) van het door de machine opgenomen
vermogen wordt omgezet in mechanische energle.De
resterende fraktie (s) wordt in de vorm van elektrisch
vermogen aan de rotor toegevoerd.In aandrijvingen

met een vast toerental kiest men s zodanig klein

dat het vermogen R, zomder enig bezwaar in rotor
weerstanden kan worden gedissipeerd.

Indien men het toerental over een aanzlenlijk gebled
wenst te variéren,kan de fraktie s zodanig groot
worden dat het voordelig is het slipvermogen aw,via
sleepringen aan de rotor te onttrekken en elders
nuttig te gebruiken.

Schakelingen waarmee dit procedé wordt uitgevoerd,
worden "cascadeschakelingen'" genoemd,

Het principe van een cascadeschakeling is weergegeven
in figuur I,

I A

ASM=asynchrone machine
B=belasting
Figuur I.

Hierin is een asynchrone machine(A8SM) weergegeven,
waarvan de rotorwikkeling via sleepringen is aangesloten
op een gelljkrichter.

Westellen dat bij a4, =0 (stilstaande machine) de

geli jkgerichte rotorklemspanning de grootte U o
heeft;bij drasiende machine is de rotorklemsp&Aning

bij benadering SUgo'

Hieruit volgt dat toerentalregeling van de ASM in
principe mogelijk is door aan de gelijkspannings-
zijde van de gelijkrichter een gelijkspanning (UT) met
variabele grootte aan te bieden.

Er ontstaat dan evenwicht bij een zodanige waarde

van &, en dus van s,dat:

U,=5U,
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De tegenspanning U, kan afkomstig zijn van een
wisselrichter of van een gelijkstroommotor.
Bij uitvoering met een gelijkstroommotor dient
onderscheid te worden gemaakt tussen:

a.motor die mechanisch is gekoppeld met de ASM
z.g. draai-stroom-gelijkstroom=cascade(Krémer
cascade).

b.motor die niet mechanisch gekoppeld is met de ASM
maar met een draaistroom=generator,z.g.draaistroom-
gell jkstroom-draaistroom cascade(Scherbius cascade).
Deze cascade is in feite de voorloper van de
0.S.K. met wisselrichter.

Beide uitvoeringsvormen worden toegelicht waarbilj
in ad b een eerste uitdrukking voor de rotorstroom
vorm zal worden afgeleid.Dit laatste heeft als
doel de problematiek in te leiden die in een later
stadium bij de meer exacte berekeningen aan de
orde zal komen.

ad a.de Kramer cascade.
Figuur 2 geeft de opbouw weer,

neé
Rs
?‘ [}
—
T N
(W] 7
ASM=zasynchronemachine
Figuur 2, B=belasting

In de ASM wordt opgewekt(P verwaarloosd)

wrijving

B, - (l-s)?,
Verwaarlozen we eveneens Pd s dan volgt:
9’

720!‘ (r-)R

es -

Dit is tevens het asvermogen wanneer het
slipvermogen niet nuttig wordt gebruikt,
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In de Kramerecascade (figuur 2) wordt het
slipvermogen ook op de as over gebracht.

P wordt nu:
as

-723--Z;n'*753,

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 P t constant,.Dit betekent dat het
vermoggﬁ dat ﬁoor 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.,
|
TPI El‘?‘l’/wﬁ
e
P,
B
. \\>L,
ranny
: (Fixﬁd
] '
! ey o
slip
Figuur 3,

Uitgaande van figuur 3 kunnen we opmerken dat

de koppelbljdrage van GM aan het askoppel bi]
lagere toerentallen groter wordt.Tenslotte
kunnen we opmerken dat de grootte van de gelijk-
stroomemachine (qua vermogen) wordt bepaald door
het gewenste toerental—bereik(O<s<smax).
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ad b, de Scherblus«~cascade.
Flguur 4 geeft de opbouw weer.

P

e

2

€r -N‘

Figuur 4.

_—

Deze cascade heeft in tegenstelling tot de
Kramer-cascade géén mechanische koppeling
van de gelijkstroomemachine met de ASM,

Om enig inzicht te geven in de werking

van deze cascade wordt de vermogens-uit-
wisseling bestudeerd voor twee verschillende
belastings=condities.Te weten:

b.I Tas evenredig met het toerental.
b.2 T o evenredig met het (toerental)a.

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

ad b,I.
Dat het koppel evenredig is met (4-s) impliceert:

-P‘ .73 c(1-P

[ A hox.

met:

PMAI : ?e'sl.\‘.o

Het slipvermogen E‘ is derhalve:

o
E’ = 37.35 e 5(1-5) Inu
Het maximum in het slipvermogen wordt bereikt
voor s=3%;bij deze slipwaarde wordt x P
teruggeleverd in het net,indien we de max
ohmse verliezen in de rotor van de ASM en

de verliezen in GM en Gen. mogen verwaarlozen.
Een en ander wordi in figuur 5 weergegeven.
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TP
s
Figuur 5,
ad b.2. 2
Dat het koppel evenredig is met het (toerental)
impliceert:
2
E’ :? = (I-s) P;,a'
met:
qux = 73"3:0
Het slipvermogen 73‘,. is nu:
2
. 72,‘, - s7,’= $(1-5)2 Proay

¢r(Mmax) wordt nu bereikt voor s:{ﬂﬁj deze
slipwaarde wordt

P <P

erlmax) © FY, Mmax
teruggeleverd,
Figuur 6 geeft dit weer,
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De komst van de thyristor heeft er toegeleid dat

de gelijkstroomeen wisselstroom=generator konden
worden vervangen door een statische wisselrichter
waarvan de tegenspanning U, kan worden gevarieerd
door de ontsteekhoek van dg thyristoren te veranderen.
Figuur 7 geeft het principeschema weer.

Rs

DGy aca il

Figuur 7.

Om de rotorstroomefunctie gedurende één 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 vanx'in serie staat.

T.a.v. de spanningsbronnen kan worden opgemerkt dat

d%t d% rotorgetransformeerde fasespanningen q; ’

Uh yUgy 21jn,terwijl de reactantie gamengesteld

is uit de rotorreactantie en de naar de rotor
getransformeerde statorreactantie.(omdat sprake is
van een symmetrisch systeem kunnen de wederzijdse:?
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 rekenemodel dat nu is ontstaan,
blijkt zeer bruikbaar te zijn om tot eenm eerste
oplossing van de rotorstroom te komen.

Figuur 9 geeft het model weer.




Technische Hogeschool Eindhoven

.Afdeling der elektrotechniek - Vakgroep elektromechanica

biz.13 van

rapport nr.

Figuur 9.

Ultgaande van de fasespanningen ﬁ; ’

Xp
P 73 ‘f.

b €

U,‘ ’ kan

de rotorstroomvorm m.b,v. figuur 9 worden bepaald.
Immers 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.

b c
G 4

Figuur IO,
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In figuur TO is gestippeld aangegeven hoe de ideale
rotorstroom zou zijn indien geen reactantie aanwezig
zou zijn.In werkelijkheid is deze er wel waardoor
de commutatie enige tijd duurt,hetgeen betekent
dat in het eenvoudlpste>gev31 drie diodes 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.

Iy
-
a
qh
Figuur 1I,

Gezien de keuze van het tijdstip t=0,volgt uit

figuur IO voor U‘ ,u€
’ iR

- - a9
IJ,R_UCos(z )
I3 A

a‘nz UCOS‘I-%’)
Uit figuur 11 volgt:

- a ’ ] . ¢ ¢
ofwel:

o«

Substitutie van:

.‘1’ 40: —gl}a (immers i‘; +:l;' =Iy)

geeft een eerste orde differentiaal=vergeli jking
in 1, met randvoorwaarde:

;n(o)fio
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De op te losgen D,V, is:

2x,'s do® = LS -l
"’ X ’R 20

waarin:

U‘;-“:: V?a Sl.nx .

Gedurende de commutatie-speriode met lengtef‘geldt
als oplossing van deze D.V,:

(0= F(x) = VIl (1-Cosx)
255

Volledigheidshalve merken we op dat t.g.v. de
eerder gedane aamname van I _=constant,ook de vorm
van de afnemende stroom (in%absolute zin) tijdens
commutatie bekend is,waaruit de belangrijke con~
clusie kan worden getrokken dat door bepaling

van f(x) (figuur I0) de rotorstroomvorm in zijn
geheel is bepaald.

I.4 Model.

De berekeningsmethode zoals deze zal worden
opgesteld is gebaseerd op een aantal aannamen
t.a.v. de verschillende componenten waaruit de
0.5.K. 1s opgebouwd te weten:

a.asynchrone machine
b.gelijkrichter
c.wisselrichter.

ad a.
Van de asynchrone machine met sleepringeanker
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 hysterése en geen verzadigings-effecten.

ad b,
De diodes waarult de brug is opgebouwd worden
als ideaal beschouwd.D.w.z. een doorlaatweerstand
gelljk aan nul, een sperweerstand die oneindig
groot is.

ad c¢.
De wisselrichter tezamen met de smoorspoel (L)
wordt in zijn geheel gezien als een ideale
stroombron.Dit betekent dat een eventuele
terugwerking van de wisselrichter naar de
asynchrone machine niet in het model is opgenomen.,

<
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2.0 berekenen van trilkoppels.
Algememe beschouwing:

De berekenmethode is ontstaan na kennisneming

van de berekeningen door Schdnfeld(Ll) en Kleinrath(L2).
De rekenmethodes zoals deze uit eerdere publicaties
volgen hebben een gemeenschappeli jke basis,namelijk:

a.spanningsvoeding aan de statorzijde.
b.opgedrukte stroomvorm in de rotor.
c.model van 0.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 rotorstroomvorm,
Met name de rotorstroomvorm tijdems commutatie

is van bepalende invloed biJj berekeningenm van tril-

koppels.In het vervolg wordt deze rotorstroom

aangegeven met:

£f(x) ,met x =87 =5 ut

Het blijkt mogelijk te zijn een algemene theorie
voor het berekenen van trilkoppels op te stellen
waarin f(x) aanvankelijk nog niet nader hoeft te
worden gespecificeerd.Door substitutie van de
rotorstroomvorm zoals aangenomen door Kleinrath
resp, Schdnfeld 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:

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

rotorstroomvorm volgens Schonfeld.
2.3.toepassing van theorie:

rotorstroomvorm volgens Kleinrath.

In alle gevallen zal worden aangegeven in hoeverre
de theorie zoals deze wordt beschreven,afwijkingen
vertoont met eerdere publicaties op dit gebied,
waarblij ook zal worden ingegaan op de oorzaak

van deze verschillen.
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2.I.algemene berekeningsmethode (benadering).

Zoals reeds is vermeld zijn de uitgangspunten:

de ingevoerde wrm van de rotorstroom tijdens een
commutatie (f(x)) 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,

Jpcnm'n,s‘ voeding tlor st :g:m-
i ”
séator 1.‘[* endle ‘é;np!ﬂ'ﬂd&

v fourier analyze

1

y

L Machineveryelijkingen/ Model 0.5.k.

\

berekening slalor 4
Séroom componenien,

\

herekening koppe/componenien,

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

.machinevergeli jkingen/model 0.S.K.
.rotorstroomvorn.

. fourieranalyse.

.spannings voeding van stator,
.berekening van statorstroomcomponenten.
.berekening van koppelcomponenten,

o & o o o @
AN NN H

2.I.I.machineverg./model 0.S.K.

In de appendix is aangegeven hoe de machinevergeli jkingen
hun ontstman vinden.Volledigheidshalve worden
deze nogmaals gegeven:

U= bspgRy v 1y o 9,‘, +j -y By (L)
l.-l,:_t,.k-fwd (12)
Ug By LnXs t4p Xpg (43)
W =liXsnt LpX s (14)

Een model van de 0.S.K. dat in overeenstemming

15 met de tekenconventie van de machinevergeli Jkingen
en dat bij de berekeningen zal wordem gehanteerd,

is weergegeven in figuur 2.

3

Figuur 2.
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2els2.rotorstroomvorm.

Reeds in de inleiding is m.b.v. een spanning/stroom-
tijddiagram een plausibele rotorstroomvorm weergegeven.
Bij de berekeningen wordt uitgegaan van de rotor-
stroom ia,het moment waarop de drijvende spanning

voor i1? positief wordt(aanvang van de commutatie)wordt
aangeduid met s7=0

Figuur 3 geeft de rotorstroomvorm weer.

%;__
] \\
/}+ f(ﬁ) \ X857

Tl ¥ "N 7? ¥

i

Figuur 3.

Volledigheidshalve merken we op dat f(x) de
rotorstroomfunctie volledig bepaalt.
De wiskungige notatie voor 12(x%) is nu:

0§20 4 (x) Fx) (0<x< )
§0¢)e Y (x-p) I (f § %< 37)
§x) = 4(x-3) ( Iy -F(a-30)) (Fr<x<3Faph)
TN (Fap <xsT)
)= U (2-3) (-P(2-7)) (Pecx<mip,)
G000 - Ly (X - (T146) ) (T3 ) (il s x €87 )
4°60): 4 (x-§7) (F(x-58)-19) (§r<x < frepm )
4%0) -0 ($F1p,<x €2m)

U, (x) is de eenheids-stapfunctie,
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?.I.3.fourier analyse,

M.b.v. fourieranalyse kunnen de fouriercoBfficid¥nten

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

[ -]
4,’(;):?”“(0,, losnx +b,Sinnx )
t',b(x)z 3. (9 losn(x-3)> + 6, Sinn(x-$9))
if(x) =§ml(o,,[osh(z-}') +4,Sinn (2-9))

waarbij de fouriercoeff. an,bn volgen uit:

W
@« [ 4%0) losnx dx
by
‘ 'Q .
6,,,-._; [l,. (x) Sinnx dx

Aangezien de vectornotatie wordt gehanteerd is
het wenselijk dat een vectoriéle uitdrukking voor
de rotorstroom wordt bepaald.Deze volgt na in-
voering van de e-machtmotatie.Voor (I.I) is dit
aamgegeven.

o . o . .
' hr -
"o(ng 20 , ;. (e,/ '-,eJ"') ‘]zé" (eJ'l:eJhx)

fue}m‘ ; P
=2 ¢ (0,,‘,/4.)*56; (Gyrjby) ,

Invoering van cen complexe fouriercoeff. ¢

n
van de vorm:

g;"qlfiéh ;!;“’g%'iénﬂ
geeft
g y n%
. ‘ -
¢,0(;)32¢2M(§:ejn+5”el ),

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

(1)
(L2)

(13)

(Le)

(1.5)

(t1a)
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Substitutie van de momentane fasestroom-grootheden in:

F AN O (500 + a2 (n)
geeft:

co y 1)
nG-¥  jnix-}0
,—'5(0,.e fc,,eJ")fe’(L‘"’ rGe })

11.' , Jn{x-]-') Jh(x -f)
ofwel na uitwerking:

%® 1% X » .]l
=6 CJ +038J ;el t....

Normering van de fouriercoeff, gn,g' op

de fouriercoeff, t.g.v. de grond- harm. geeft:

& -¢% (4, % bs %% 4;eﬂ';...., ) (1.1)

met:

-A’gl ;6,;5: N /,}:-c'l
& o

Een meer algemene uitdrukking voor (2.I) is nu:

. < J9%
4= & %/),,/e (2.2)

waarbij:

g = téAt1; A=0,4,3,...

Rekening houdend met een nog te kiezen rotorstroom-
vorm f(x),is het tijdstip (x=0) zo gekozen dat daardoor
complexe fouriercoefficienten ontstaan.Schonfeld

heeft voor zijn berekeningen het tijdstip (x=0)

anders gekozen en wel zodanig dat de fouriercoeff.
rceel zijn,d.w.z. bp=0.

Een ander verschil met Schonfeld's rekenwerk is

do keuze van het coordinatenstelsel:Schonfeld

gebruikt een stelsel dat synchroon met het grondharmonische
draalveld roteert,terwijl hier een stelsel wordt
gehanteerd dat synchroon met de rotor draait.
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2.1.4.spanningsvoeding statorzijde.

De fasesvanningen aan de statorzijde worden
sinusvormig verondersteld en kunnen worden beschreven
met:

U4°(r) - 1t Cos(Te p)
U,b(T) JIA, Co.s(‘fff-i,’)

U - U, Cos(Tep-17)

waarbij p nog moet worden berekend.

Deze aanname van zulver sinusvormige fase-
spanningen bij gegeven zuiver sinusvormige 1lijn-
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 alleen door een faseverschil
van ( ) radialen.

Elk van deze spanningen voldoet nu aan de volgende
relatie,die volgt uit de Fourier-theorie:

(Il: S, (an CosnT +b, SinnT) (1.0)

De coefficiénten a, en by, kunnen worden gevonden
door gebruik te maken van hetgeen bekend 1s over

de 1ijnspanningen (Uq).

De 1ijnspanning is gekoppeld met twee fasespanningen
volgens de betrekking:

Ly -y -ty (T- §7) (+2)

Stellen we nu de lijnspanning gegeven volgens:

u[l:l;gin('f-"), (1.3)

dan zijn na substitutie van (I.3),(I.2) in (I.I)
de coefficiénten in principe bepaald.
Uitwerking geeft:

g S’l’n('r.‘.') = =2 5:' ay Sin a(1-§) S’inng-f 2 ilé,,a;s(-r-pn Sinn

Gelijkstelling van sinus en cosinustermem voor
elk ranggetal geeft t.a.v. de cosinustermen:

b,=0

4 (19)
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Gelijkstelling van de sinustermen geeft t.a.v.
n=T:

q:“li
.zSh}?

voor nzI volgt:
9,Sinng -0
2

ban deze relatie kan op twee manieren worden voldaan ,
te weten:

8., an ﬁ‘O,
waarulit volgt dat:

h}:‘”' > &31,2.3,...

hetgeen Up componenten oplevert met

h:369,..

b' a,.aO’
waaruit volgt dat Ug-componenten met

heid,518, ..

niet kunnen optreden. y -
Uit deze beschouwingen blijkt dat behdkve¥de grondharm,
van Ug (a, ) ook componenten kunnen bestaan met een
drievoud van de netfrequentie.
Deze z.g. homopolaire componenten kunnen echter
alleen afkomstig zijn van de rotor.BiJ een 1ldeale
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 component resteerd
dus de grondharmonische.,

De vector voorstelling van de statorspanning
volgt uit:

U, - 2 (U~ U,‘g + U,cg").
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substitutie van de fase grootheden geeft:

A Y(T+P)
U, = U e (¢.7)
zoals reeds is vermeld,wordt gebruik gemaakt van
een synchroon met de rotor roterend codrdinaten-
stelsel,hetgeen leidt tot de uitdrukking:

A 41(P-6y) ysT
U‘;UJCJ' ocJS .

/.Js,pél%(o)e"x. (¢.2)
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?.I.5.statorstroom componenten,

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

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

ad a.

Bij de berekening maken we gebruik van de eerder
gevonden betrekkingen (2.,2) & (4.2) voor i en Ug_.
M.b.v., de machinevergell jkingen kan de nog R
onbekende grootheild:

r

éﬁ,(q):bblh)fjt@{o)

worden berekend.Daarna kan de grondharmonische
statorstroom component

l ' - L]
!S’ P !’R(o) eJ ; &41.‘8” :JS !;R

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

. ) .'. - .X U . []
ipe8fe’s (o-jbels dhrsjs iy

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

jx
g"k. L!‘RIO)CJ .
In eerste instantie wordt een uitdrukking bepaald
voor de rotorspanning (U.).

Daartoe maken we gebruik van de machinevergeliJkingen
(in het vervolg afgekort met m.v.) (I.2) en (I.4):

Up=R 4 S(.":Rx:r tipXp)

ofwel:

N U, =_¢‘,(P,+jsx,),jsj,kx.,, . (5.1)

"
Uit mev. (I.I) en (I,3) volgt:

Ly £ lig +j (LpXs +4p Xep )

ofwel:

‘_‘(’ka _l,R(/P,qX:)t/' .‘;'x-.rr
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Indien we veronderstellen dat,

R«X,,

hetgeen meestal juist is,kan een vereenvoudigde
ulitdrukking voor de statorstroom worden gevonden,
nameli jk:

"R = Mp -J.x‘f £' .
i
Substitutie in (5.1) geeft:

1
Ui, (Reysk sX -jsXe (
Upadp (Kpeyskp )+ X:’g" J 5 kr »
ofwel:

Up s £, (R 1j5X,T) +Sx:rr U, .

Substitutie van 1,,Us geeft t.a.v. de reele en
imaginaire delen ten gijde t=0,c.q. x=0:

Uy (o) - Up(o) 1f Ugl0) = (0~} b,) (RptjsKpT ) + sé&, (Uyto) +j Uy(0) ).
s
Gelijkstelling van de reele delen geeft:

Uo[a) =Q, ﬁf* SA, x'q'l' S‘{,, UJIO).
Xs

Geli jkstelling van de imaginaire delen geeft:

u‘ (o) = O,SX,G-G,P,-I‘SX.IP U,(o).

Hiermee is Urn(O) bepaald,indien we U4(0),Uq(0) als
bekend veronderstellen.De laatst genoemde grootheden
laten zich bepalen door uit te gaan van het belangriJke
gegeven dat de 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 j,.=-argument U,
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Uitwerking van deze relatie m.b.v. de eerder gevonden
grootheden,geeft de ultdrukking:

b . 9sxG-LR, +5X,, / Xs Uy(0)
al O'R' 'I'SA,X.'G"‘ SX."/x; UJ{OJ

ofwel:

Uplo): 20, bR, +5b7X,9-0,"5%,G + S b X,/ %5 Uiylo)
SqX 0/ Xs

Stellen we gemakshalve:

o= (9'-4)sX, T -204,R

Sq Xep/Xs
dan volgt:
Uylo) = -« + buylo . (6.2)
Q,

(]

Hieruit kan Uy(0) worden geélimineerd,door gebruik
te maken van de relatie:

A
UJaa (lldlo))z't (U’ (0))2 .

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

(Uat))’ (1 e(8))- Yyto z«ah - (4ta)=0.
’ (

Deze vierkantsvergeliJking heeft twee oplossingen
waarvan er één niet voldoet,omdat

u,,;‘(o) = Uylo) <0 ,

hetgeen in te zien is m.b,v, figuur IO,
De oplossing voor U4(0) is derhalve:

Yty = 208, -V (b o5 (10 (b)) 8} -0
Q, J

b, )2
lef(é:))
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Hiermee zijn alle grondharmonischen bepaald,immers
U5(0) volgt uit (5.2) terwijl de statorstroom
volgt uit de eerder gevonden betrekking:

bsp(0) 2 4y(0) ] by (0) = Uylo)1 j Uy lo) j %50, ~Xep b,
7Xs
Gelijkstelling van de imaginaire en reele delen
geeft:

l' [0): {0)-!. Q
o ;? X;r (]

INGE -l;,,{a) ’ 3%,, b,

¥ {)

De tijdafhankelijke grootheid is nu:

. . y 2
-‘:R .‘..l;R (O) eJ .

ad b.

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

L6"2 h

Gws 19t €

Aangerien in de statorspanning geen bovenharmonische
componenten aanwezig zijn,kan t.a.v. de componenten
waarvoor qgl,geschreven worden:

j’l 7:!‘1*/.

g’k :o .

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-
vergeli jkingen de vorm hebben:

[ . - x
b= bsp fo)e‘”

&

19% :
k o 3 =?;R{0)C ; ;11.?4‘ =J9$$R
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Substitutie van bovengenoemde betrekkingen in
m.v. (I.I) geeft:

O:K sy + g Bp tJ(1-5)as By
ofwel:
O:_l},,ﬁ, v $e (1+509-0)) wy .

Substitutie van m.v. (I.3) geeft:

O= _l':ﬁ. ( R ij,(l-f s 1)) +) { Xsp (t+ s(g-1)),
ofwel:
b= ~dpyXspl1+563-0))
Rs +jXs (1#5(9-1))

substitutie van de bovenharmonische componenten
van i, geeft uiteindeli jk:

r

] ’ y x
Lspg = ".(;*5 J Xsp 6/7/ (1+ s(g-:))e”
7;/? R +jXs (1¢5(g 1))

Gezien de aard van de noemer,kan R_ iA dit geval
niet worden verwaarloosd.Dit in tegenstelling
met ad a.
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2.1.6.Koppel-componenten.

In de voorgaande alinea's 1ls aangegeven hoe de
stroomcomponenten (grond-enbovenharmonische)kunnen
worden berekend.Het koppel kan worden bepaald

door gebruik te maken van de relatie(zie appendix)

ax Y
7;.:2-‘7:',01.01_!'!,‘. (Al)
Men konstateerd dat in (6.I) het product van stator-
stroom en rotorstroom voorkomt;
dit heeft als konsequentie dat het koppel bestaat uit:

a.een tijdsonafhankeli jke component.
b.tijdafhankell jke componenten.

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

stalorstroom fovrieranalyze
(berekend) roborséroom.

|t R

grondharm. bovenharm. grandharm. bovenharm.

1 {f

proabcé
&5o/sonafh. kappel- Lijds afh. koppel componenien
component ( Erilkoppels)

Figuur 2.
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ad a.

de tijdsonafhankeli Jke component zijnde de belang-
rijkste component,wordt gevormd door de grondharmonische
van de rotorstroom:
(] ¥ 'x
!I:EgreJ

en de grondharmonische van de statorstroom:

. . 1 X
-"R :.l:’ (OJeJ .

Substitutie in de koppelvergelijking (6.I) geeft:
. -~% . 7%
E= '-’Pl'r Im (.cle'l- _‘3 (o)eJ )’
2l g /4
ofwel na ultwerking imaginaire deel:

Te =2pXss (0,ig(0) +8,iyl0) ),
ws

welke betrekking inderdaad tijJdsonafhankelijk is.
ad bl .—

de tijdsafhankeli jke 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 rotorstroombovenharnm.

hetgeen ook 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.

Het zal blijken dat de producten (I) en (2) hierbij
een besllssende rol spelen.

In b.I. t/m b.3., worden de boven genoemde producten
nader uitgewerkt.

b.I.

dit product wordt gevormd door de statorgrondharmonische:
. . J‘”
-‘:R': !‘R{o)e

en de rotorbovenharmonische:

* N J 9%
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substitutie in de koppelvergelijking (6.I) geeft:

. ~1(9-0%

De frequentie van deze koppelcomponent volgt na
substitutie van:

g=186M¢1 ; M=423,...

in de exponent van de "e'" macht,
hetgeen geeft:

16x
e!" .

m.a.Ww, een frequentie van:

&.géf;; 12/;,' /86..... ywaarbi]j
fr=rotor frequentie,

Met behulp van (6.1) kunnen alle amplituden met

bovengenoemde 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:

£ 6k .

Dit betekent dat de koppel amplitude t.g.v. de
S5de en 7de rotorstroomharmonische wordt berekend,
d.w.z. sommatie van (6.2) voor:

§=-57

waarbij de tekens in bovenstaande 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:

. ibx ¢ -3
7,}5,,5:,1,»[;,_:,,(0)(5:#’ig,;e’ )]. (63)
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b.”.
dit product wordt gevormd door de grondharmonische
van de rotorstroom:

’ x_ /X
L=0e

en de statorstroombovenharmonischen:

_‘:sk = ‘5}{2 J'Xu-!'lyl (I+ S(q-:))e'lyx
add RsvjXs(14+5Q~0

Substitutie in de koppelvergelijking (6.1)
geeft:

J(3-1x

- pr,,,[m[ o & X 171 S /li/,,(lfs(g-ne
Xs = q# (1ejt711+58-0))

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

9=-57

dan volgt voor het koppel:

jé
T»=§p“'rrf'”[ ¢ c¥ X, (jr'helr-bs?”
Xs (144 (1-63))

G X (JB'1 ;(lfés))ej
S (l+jr'(1465))

]. (64)

(.5)
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be3.

dit product wordt gegeven door de bovenharmonische
componenten in de rotorstroom:

£ = ¢S h

/9, meé gatbrss; Az 12,3
g2/

en de bovenharmonischen componenten in de
stqtorstroom:

Lsp
met p:! 63*/

5:/,2,3, .-
Substitutie van deze stroomcomponenten in de koppel-
vergelijking (6.7) geeft:

=-CE /Xy bm (l*S(P‘l)e
st (Rs+)X; it 5(p-1))

7;:3,"!# Iln [‘_"l."l‘x‘!fj’.s.lgl'l Ich"zeJP (’*S(p-’))/’lP’ ] (“)
L™ X; 371 P (e £7(145(p-1)) ’

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

Wederom kunnen we werwijzen naar (b.I) waarin
is gesteld dat alleen de koppelcomponent met
frequentie:

£. 6L

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

4
!’IP/ ‘ 1‘/7/

bevatten;hierin moet tenminste |p| of |q| sgroter

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.I) en (b.2).

In de verdere berekeningen wordt dan ook de bijdrage
volgens (b.3) verwaarloosd,




i

Technische Hogeschool Eindhoven blz. 35 van
.Afdeling der elektrotechniek - Vakgroep elektromechanica rapport nr.

Rekening houdend met wat er in de vorige alimea

is gesteld kan de koppelamplitude worden berekend
door sommatie van de vergelijkingen (6.3) en (6.4),
dit geeft:

A =§P_SI Ih[(f, 10) hs - €, q‘/xw)Jf'."/'1 (14 65) )e

Lo j 52 it b5,
> lrejrlivés ))

#6140 (01 b3 “;"/é"”r‘ bs (1-45) ) €7 ] (6.7)
(14jR'(1-63))

Deze uitdrukking kanm ook in de volgende vorm
worden gegeven:

. 16 . -6
7E‘=z-2p‘)_‘(_;,1m[(n,+‘,8,)e" Jff(RﬁJBg )e’ x] (6.8)

waarin de coafficisnten:

'tuunz'Ba

nog nader moeten worden bepaald.
De amplitude volgt mu uit (6.8) welke
wordt genormeerd op het koppel:

Tl
(ws)
P

dit leidt tot de uitdrukking:

AN

2 2
% =1.3p‘.z.:,f|/(8‘f8,) +(R,-R)* (6.9)
b
Voor een gedetailleerde berekening van de coefficiénten
volgens (6.8) wordt verwezen naar appendix 7.2.

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




(oeFliciénten volgens vergeljking (6.8):

A= q, (iglo) s ¢ 4L0) 25 )- b, L1z (0) Wy - iglo) 25 ) - (74 b2 D! (Xar /X5 M 1+ b5) (17w (1465)- 2, )
I+ (hi(1s65)*?

6 = b, (ia(0)w;+1300)25)+0, ( 1y (o) Wy ~I7(0)25 )~ ( Q1+ 1) KXoyt XD (14 63)( 472, li465)+ Wy )
16 (170 65))°

R, =q, (1ylo)w, + 1'9 (0)2; )-b, (1y(0) Wy~ igloyz; )~ (Q'+82) £ (%, /%) (1-b3) (1" vo (1-b5) - 25 )
14 (K7 (1-65))%

B, = b (0 W; ¢ igl0)2;) +q, (I'Q(o) Wy ~4yl0) L3 ) - (%82 )07 (X /%) (1-63)( 23 17 (1-65) + Wy )
I+ (£ (1-65))*

éf%

BOIUBYIBWOIHI|8 da0lBxeA ~ ¥91uy29104a1d 19p ﬁuuap;v'

UeAOYPU|T [00YISeBOH SYIS|UYd2e)

U Joddey
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Ne koppelberekening 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 koppelbereken=methode,is de wens om in de
berekeningen een willekeurige rotorstroomfunctie (f(x))
in te kunnen voeren,

Met het oog op verder rekenwerk waarblj 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
functie (f(%)) gegeven is.

In figuur 4 is de blokstructuur weergegeven.

-
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de cloralie paramelers.

voeding machine &

Mmachine grootheden.

S/l-p :=0.05

slip:eslip +
0.0/

Slip:s3lip +
b. 00/

.

berekening F(x)
]

Inpassing F0>) haar een
toborperiode (e 2./.2).

berekening .
Lovrier coett,

berekening :
Uy (o), Ug (o). Lylo), 5,' ().
berehening:
e
MEE ?
StV _(5lipcaa9)>
JA
tekenen:
E(slip).
|
chd,
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?.2 Toepassing van de theorie:rotorstroomvorm
volgens Schonfeld.

In de inleiding is aangegeven hoe de rotorstroomvorm
gedurende één periode ziJn ocorsprong vindt.

Uit deze beschouwing bleek dat de rotorstroom-
functie(gedurende één periode)wordt beheerst door de
grootte van de stroombron (I_.) en de rotorfunctie (f(x)),
waarbij als eerste bemadering voor deze functie werd
bepaald:

l(x)gV.-ié (1-Cosx)edg  (1-Cusx).
a5xp (1-Cosp,)

Deze fuctie is in figuur 1 weergegeven,

[ XY

Figuur 1.

Men kan echter een nog eenvoudiger benadering voor
(f(x)) nemen,nameli jk:

Fix)e Ly =t x ,
Po

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

In de theorie zoals door Schonfeld is aangedragen
wordt de richtingsco®fficient (ef) constant genomen,
onafhankeli Jk van de grootte van de slip.Deze benadering
heeft een belangrijke vereenvoudiging van de berekeningen
tot gevolg,immers door een geschikte keuze van het aan-
vangsti jdstip (€=0) worden de fouriercoefficiénten reeel
en laten zij zich eenvoudig analytisch berekenen,
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De lineaire benadering van f(x) kan eenvoudig in de
blokstructuur van figuur 4 (2.0) worden ingepast.
M.b.v. een standaard computer-procedure is het mogeli jk
de fourier-coefficiénten van een gegeven functie

te bepalen;daartoe dienen de functiewaarden van f(x)
gegeven te worden voor een verzameling aequidistante
waarden van x,over het hele geldigheidsgebied van f(x).
De structuur voor de f(x) berekening is weergegeven

in figuur 2.

begin

)0
xX=0

=06

f(!).' ol X

1

gehevgen:
£y, x waarden.

|

X:x X + Y00

?
NE‘! f 74 %)< I,

JA

énd.

Figuur ~.
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2.2.1 Resultaten van de berekeningen.

De wanrde van de berekenings-methode zoals deze is aan-
gegeven wordt mede bepaald door de mate waarin de
resultaten kunnen worden getortst aan de werkeli jkheid.
Het streven is dan ook door metingen de resultaten te
verifiséren.Daarvoor is een machine beschikbaar met de
volgende gegevens.

Statorzijde:(sterschakeling)
380 V;22.5 A3;TT kW;cosp =0.85;
n=1440 omw/min bij f=50 Hz (p=2).
Rotorzi jde:
246 V;28 A.
Door meting bepaalde machine-parameters;
X_=17.01a ;X =8.48a; X p=11.67a; d=0.11;
R _=0.24Q ;Rr=0.15-ﬂ. .
Door de machine uit het net te woeden is de
stator voeding bepaald,het blijft dan nog mogeli jk
de grootte van I_ te kiezen.

Ten geschikte ke§ze hiervoor (zoals later zal blijken)
is;

I =0.81 20 A.
& 8

nom.

Naast het verifiéren van de resultaten d.m.v.
metingen,is het ook nuttig de theorie te vergeli jken
met die van Kleinrath.In zijn theoretische verhandeling
wordt gebruik gemaakt van een machine met afwijkende
machine-parameters(althans t.o.v. de T.H.E. machine);

X_=X =50.674 ;X  =48.98.2; G =0.07;
R =0.34.q;R =0.5IQ,
met stroom Ig:

De beide boven genoemde gegevens zullen worden benut
voor 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(a)-benadering(figuur 2),
naar een computer-programma wordt niet behandeld daar

de programmatuur die hieraan ten grondslag ligt
afhankeli jk is van de gebruikte computer.

Wel is volledigh.ldshalve 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.

i

1 |

1
-9
-85
.8
.15
-7
-6S
-6
.88
-5

€. a5
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LB AR L
L__

[« ~

(=]
o
¥

% Kleinrath-machine.
0 T.H.E.-machine.

Figuur 3.
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Hierin is de op T, genormeerde koppel-slipfunctie
van zowel de "T.H,E.-machine" als de "Kleinrath-
machine'" weergegeven.Het valt op dat bij slip=%/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 0.S.K.

-
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2.3 Toepassing van de theorie:rotorstroomvorm
volgens Kleinrath.

Substitutie van een lineaire rotorstroom functie
(f(x)) in de algemene koppel-berekening(2.0) heeft,
onder de gegeven omstandigheden,een maximum van de
koprel-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(a))
is berekend.Fen poging daartoe is ondernomen door
Kleinrath(L?).Hij concludeerde dat de lineaire-
rotorstroom-benadering juist voor de kritieke slip-
waarde(slip=1/6) 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 blj de
lineaire benadering worden ingevoegd in de blok-
structuur van fipuur 4(2.0),0f het koppel kan direct

m.b,v. relatie (€£.%1) worden berekend.
Basis voor de berekening zijn de machine- -

vergelijkingen volgens (2.1.1).We kunnen dit stelsel
differentiaal-vergelijkingen bij gegeven randvoor-
waarden owlossen,waarmee het verloop van stromen

en spanningen in de machine,inclusief f(x) is bepaald.
Als "referentie-rotorstroom” bij de berekeningen

is steeds ia gebruikt.Voor het bepalen van de juiste
rotorstroom nemen we daarintegen ir als referentie,
omdat daardoor een vereenvoudiging in de differentiaal-
vergeli jkingen blijkt op te treden.

Omdat de vorm van in en i} natuurlijk dezelfde is,

kan de voor 1g berekende f(x) zonder meer worden
toegepast op i2 in de koppelberekening.

Na deze 1nleid£ng wordt de berekening van f(x)
beschreven.Daartoe gebruiken we wederom de machine-
vergeli jkingen,welke hier terwille van de overzichteli jk-
heid nogmaals worden gegeven.
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Uy 1 R, fa(,ddr %, s jl-sd)u g . (L0)
yrSirRr"‘w:g.?r, (L2)
a7
hﬁﬁk:!"pxs *.ir xr;, (+3)
we -I,RX +4, X, (19)
mel T= w,t.

Om dit stelsel differentiaal-vergelijkingen op te

lossen is het nuttig om achtereenvolgens de machine-
vergelijkingen (I.7),(I.2) nader uit te werken,door
substitutie van (I.3),(I.4) in (I.I),(I.2) en ver-

volgens het reele en imaginaire deel van de vergelijkingen
te bepalen.Uitwerking van (T.1) op de anngegoven wijze
reett;

Uy jly - A’,(eri,ﬂﬁ [(hrrjig) X+ L iprjig) X, ]
fj(/-:)[(l;,fji,)x,ar /l'bfjl'o)xs,.].
Gelijkstelling van de reéle delen geeft;
R, e 00 dlp—(1-5)K L. - (i~ ’
¥ A’,lda-d_ 1y & +x,,d_fo (1-5) K g = (1-3) Xy tg |

T

ofwel;

de‘f‘d fxl‘r‘%-[o & Ud- P;l; + {"S)X: "7 *("’)X:’ ‘.-?' (2. 3./)

Gelidkatelling van de dmaglnaire delen peeft;
d d - '
U’_ fx,_l’ 'I'X”.. l@ f'x (1 5)‘41'” S) ‘b:
ofwel;

x ,,«x c/:o - - Rl -k l-5){y - (1-5) K, g . (2.3.2)
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tHtwerkinge van (T.”) geeft aanleiding tot;

Uy tjlig=R (Grjig)e 2 [(iy#jigdhy+ Uigtjig)Xy].

Geli jkstelling van de reele delen geeft;
U:Ri X .di Xgl'
r ot Nsp ptd T 0700
ofwel;
X d i+ X dt Upy-Ret (2.21)
’d'rd d,ro r LD -

Gelijkstelling van de imaginaire delen geeft;

ofwel;

/r,'dfg‘fx’._dle—uq R’Q- {2.3.‘)

De vergelijkingen (2.%.%) t/m (2.3.4) kunnen
worden genoteerd in een matrix vorm.

Teneinde het vergelijken van de rotorstroom-
vorm bij verschillende waarden van de slip te
vergemakkeli jken is de tijdsgrootte T h:t vervangen
door 2 =sT _qu:t Het invoeren van deze tljdsnormerlng
heeft slechts geringe wijzigingen in de gedaanten

van de vergelijkingen ten gevolge.

Hierna wordt steeds de nieuwe tijdsgrootheid
Fgohanteord.

Om eenvoudiger met de vergell jkingen te kunnen
werken,vooral t.b.v, het computer-programma is
het wenselijk de matrix vergelijking in een
"peveegde" vorm te hanteren.




Machine vergelikingen in

in niek geveegde vorm:

S(XX-%) a%‘

malrix vorm.

i .
. 4
. 1
~Xsr
5 .k
X,
~Xep X,

[ -8, o), 65 X,
“u-s)x, -Rs -(1-9)k,
. . - !’-

-P'

. i

—-R, N 095y, RX, (-5)x,x,
~G-9xx, -Rx, -G-5)x X RX,

RX, -(19)xx, KX ~0-5) X}

-

L{"’”g& Rx, /"’)x:l.- R, X,

(24)

(25)

:
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De geveegde matrix vergelijking (2.5) verkregen
uit de machine-vergeli jkingen vormt de basis van
de oplossing.

Om nu tot een volledige oplossing van de matrix-
vergeli jkingen te komen,kunnen we gebruik maken
van het 0.5.K. model volgens figuur 2(2.I.I) en
het gegeven dat aan de statorzijde de machine met
een zuiver sinusvormig spannings-stelsel wordt
gevoed (2.1.4).

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:

"U’R = él,kfo) e‘if (2.35)

Waarbij voor het tijdstinp (2 =0) wordt geko%en,

het moment waarop de commutatie van 1S en 1, begint.
Uitwerking van (2.%.,5) teneinde de reele en imagi-
naire delen te bepalen geeft:

Uyo= Uy +jty = (Uylo) +jtg @) )( Cosx 4] Sinx).

Gelijkstelling van de reele delen geeft:

Uy =Uylo) Cosx - Uy (o) Sin x. (2.36)

terwijl gelijkstelling van de imaginaire delen
oplevert:

U’- U’ (o) Cosx + U, (o) Sinx. (2.3.7)

Hiermee is de excitatie (Uy,U_ ) van het systeem

dat beschreven wordt door de %achine—vergelijkingen

in (d,q)-notatie,in principe vastpgelegd.Om de responsie
(id,iq,ip,i() te kunnen bereckenen is daarnaast

nog nodig dat de beginvoorwaarden (UdQQ),Uq(O),
id(O),iq(O)) worden bepaald.

De manier waarop dit mogelijk is wordt duideli jk

na bestudering van het gedrag van het gebruikte

0.8.K. model (figuur 2(2.I.I)) gedurende een twee-

tal cyclus delen:
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a,commutatie van i? en ig.

b.periode tussen het einde van de ene en het
begin van de volgende commutatie.

Het komt er op neer dat het gedrag van het 0,5,.K,
model gedurende een volledige cyclus (4/6 rotor-
periode) wordt bestudeerd.Het zal blijken dat Jjuist
de periodiciteit van wezenlijk belang 1s om tot

een sluitend stelsel ramndvoorwaarden te komen,waarmee

de matrix vergeliljking kan worden opgelost.

ad a.

In figuur I is het 0.S5.K. model weergegeven.

Daarin is duldelijk aangegeven welke dioden tijdens
commutatie in geleiding zijn.

Figuur %.

Uitgaande van figuur 1 kunmen een aantal randvoor-
waarden (gelet op de keuze van het tijdstip x=0)
worden bepaald.Te gevonden randvoorwaarden kunnen
dan,na bewerking met een drie fase-twee fase trans-
formatie,worden gebruikt om de matrix-vergelijking
op te lossen.

Voor het tijdstip (2 =0) vinden we:

-t o‘ .o
l':o;"lj . "B-I’
en voor de afgeleiden:

Qi = dl;bz dl}ce 0.
dx dx dx
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N.B. als gevolg van de rotor weerstand ligt het
tijdstip (X =0) eerder,in vergelijking met de eerste
inleidende berekeningen waarbij in het commutatie
circuit alleen inductiviteiten voor kwamen en het
tijdstip (2 =0) bepaald werd. door het gelijk worden
van twee spanningen (zie figuur f0-inleiding).

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

o= N =-1g,

welke voorwaarde overlgens gedurende de gehele
commutatie correct is.

tg(0) V'l‘ ( (20) - §5(0)) - E

(o) -0, (d%)

dx Xs ax an

Tijdens commutatie (0 £ x£y4) veroorzaken de
commuteren%e diodes een directe kortsluiting van
de fasen Up en Ug.

Dit leidt tot de voorwaarde:

ut-ub

ofwel na drie fase-twee fase transformatie:

Hetgeen een vereenvoudiging van de matrix(? 5
geeft.Vandaar dan ook de keuze om 1S 1.p.v. in
te berekenen,De rotorstroomvorm worgt gegeven
door de relatie:

l.'.‘.: (I.Q(O) - l.o )2!3_‘, {2- 28)

waarbi] gebruik is gemaakt van het gegeven:

i’bf ‘.'t:' J.y .
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Uitgaande van de randvo:rwaarden die uit het model
volgen, kan de randvoorwaarde U_(O) nog worden gevonden
indien we tevens gebrulk maken van de matrix-vergelijking
(2.5) .Daartoe gaan we uit van de vierde rij van

deze matrix voor het tijdstip x=0.

Substitutie van:

di =
(d'x‘lo)x.o 0

in de vierde rij geeft een uitdrukking voor U_(0),
uitgedrukt in de nog te bepalen randvoorwaarden
14(0) en 1,(0).

U&twnrking"geeft:

-4, l/’ (0)+01-5) X, X, (yl0) + R X, i,(o) f//-s)x,', iolo) ~RA t'a(o) =0,

ofwel:

Uy (o) = (1-5) & éylo) # R fylo) # (1-5) X;, iyt0) - & ;?r 1,00 .

Aangezien we met spanningsvoeding van de stator
te doen hebben(?,I..4),kunnen we nu ook U4(0)
bepalen immers:

G = (Uyl0d)'+ (Uyte)):

Waarblj de stator-fase-amplitude wordt gegeven

door (Ug).Het teken van Uq(0) is positief hetgeen
duideli jk gemaakt kan worden aan de hand van figuur 10
(inleiding) en de relatie:

Q
=R R
In figuur T0 is daartoe naast de rotorstroom 12

ook i1 op genomen.

N.B.
Tijdstip 2% =0 is verplaatst!

Voor Ud(O) vinden we derhalve:

Uy (o) = fv LZ"' -( ll,(o))z .
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ien verdere vereenvoudiging van de matrix kan plaats
vinden dank zij het feit dat ip en diens afgeleide
bekend is.

Uitwerking van de differentiaal vergell jking in de
derde rij van de matrix (2.,5) levert een uitdrukking
voor Up op:

~Xop Uy + X Uy + RX, iy = (1-9)XX,, l." -RX; ¢, -(-5)X;, {o=0,
ofwel:

. » . 2
uoa 51' Ud -R‘ 5}' ld "'(l‘S)X”‘g ‘f‘R’ ‘D f{l"S)égr ‘Q °
X Ks Xs
Zoals is gebleken levert het model een aantal rand-

voorwaarden op,zodat slechts twee onbepaalde groot-
heden overblijven namelijk:

iylo) ; t"(o) .

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:

ig =-’;FI—X}—) Y kp -igl1-5) A kp =l Ro Xy - (1-5) 8. K5y + (R K,
, r %, . : , .
lQJ L.% Xptbyls-3) depks 1 by R Koyt by (1-9) X3 - g R, X

Deze 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

deze volgen uit de eerder genoemde periodiciteit

van de commutatie,

. [ 5 . . . A

]
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ad b.

De noodzaak van het vinden van een matrix waarmee

de statorstroom componenten (i4,1,) ook gedurende

de periode tussen twee commutaties kunnen worden

berekend,houdt verband met de wens de statorstroom

(iSR) gedurende de gehele cyclus te kunnen bepalen.
Het zal blijken dat dit leidt tot een oplossing

van de nog onbekende randvoorwaarde (i (0)),

Als uitgangspunt voor het vinden van R

de gevraagde matrix fungeert wederom de matrix-

vergeli jking (2.5).We kunnen m.b.v. het 0.S.K.

model (getekend in deze situatie) een aantal voor-

waarden afleiden die resulteren in een vereemnvoudigde

matrix.

In figuur 2 is het 0,5.K. model weergegeven.We

zlen hieruit dat nu slechts twee diodes in geleiding

z1jn.Dit betekent dat er nu gé&n sprake is van

een fase kortslulting en dat derhalve UQ nu

ongeli Jk aan nul is,

Figuur ~.

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

l';.z .[’ ; l.raz -]} ; l}‘s o
en

(!_ ‘-'0= d‘;“': C_/_‘.I" =0.
dx dx dx
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Na een drie fase-twee fase transformatie van deze
voorwaarden vinden we:

tp=-Ty; lg--Lg(0)

en

d_l‘o:o; d~‘.0 =0.
dx dx

Met behulp van deze voorwaarden kunnen wederom

de rotorspannings componenten (Up,Ug) worden uit-
gedrukt in de overige spannings/stroom componenten.
Fen uitdrukking voor (Up )is reeds eerder gevonden
daar deze volgt uit de rotorstroom-component (1p)
en diens afgeleide,wclke beiden zoals reeds is vermeld
niet veranderen in de cyclus.

Voor de rotorspannings-component (U5 kan een uit-
drukking worden gevonden indien we de rotorstroom-
component (ip) en diens afgeleide invoeren in de
matrix (2.5).We vinden dan:

UQ =;_"u U’ - (l-‘)l\',, l;'ksgsr l" =(l-5) 5:; l.o *P'iq
s

£ X5

De matrix die "resteert'"is nu van de vorm:

. iy -, Xply -Xp Uy -Rokpty+ l"ll-:)x,x,-: ipR&, .t bgli-5)%,, K,

dx i, S(X,4,-X,,) A7)

g- A, Uy - (1-5) X, hpiy - ’R ky=bpli-s) X, K, + (o R K,

Welke vorm zal worden gehanteerd t.b.v.
de berekeningen.
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?e%.I.3erekening van de ontbrekende
beginvoorwaarden,

Om nu de rotorstroomvorm (f(x)) te kunnen bepalen
dienen de nog resterende beginvoorwaarden te

worden opgelost.

Daartoe maken we gebruik van de periodiciteit van
de commutatie.We hebben te doen met een zes-fasige
geli jkrichter,wat betekent dat steeds na 4/6 rotor-
periode (één cyclus) een volledig gelijkwaardige
situatie ontstaat.Met name voor de statorstroom (2
kunnen we dit illustreren.

SR)

imas(d.c) .
bg‘f)

)

reas(d.c.)-

Figuur 3.

Stellen we in eerste instantie dat de randvoorwaarde (i, (0))
is fegeven in figuur 3,dan kunnen we ook ~en mogelijk R
verloop voor de statorstroom gedurende de gehele

cyclus aangeven.T.a.v,. (iSR(x)) merken we het

volgende op:

-gedurende de periode van 2 =0 tot x=pe (d.w.z.
}SR(O)-.ZS (o)) wordt ig (x) bepaald door de
matrix-vergeli jking volgens ad a.(2.3).

-gedurende de periode van % =ue tot x=Tp(d.w.z.
_iSR( "‘°)"’-1-5R('”)) wordt i, (%) bepaald door de
matrix-vergeli jking volgens ad b.(2.3).
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-i.v.m. de periodiciteit van het verschijnsel
kunnen we noteren:

4,R(E) = i,k(o) c.-’.}.r (2.2.9)

Het zal duidelijk zijn dat deze betrekking de mogeli jk-
heid geeft om (i4.(0)) te bepalen.

Om nu tot een 0pl§ssing van (1, (0)) te komen,kunnen

we gebrulk maken van een recursBe methode waarbij

wel een eerste schatting voor (is (0)) moet zijn
gedaan,

Bij de oplossing maken we gebruik vam de

volgende betrekking:

i,
:R::)-l o) +k( 4, {})e ﬁ(o)), (2.3.10)

waarblj (k) een relaxatie factor is,waarvoor de
waarde 1/2 een goed convergerend rekenproces bli Jkt
op te leveren.

Deze betrekking lichten we nader toe m,b.v.
figuur 4,waarin de relatie (2.3,10) voor één
stap 1s afgebeeld.

imas(de)

Figuur 4.
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Stel nu dat als schatting voor de beglinvoorwasarde
1s revonden:

_l.‘g&'(O),

dan kunnen we m,b,v, het ontwikkelde rekenmodel

L (%
-%bl‘é)
berekenen.Door nu gebruik te maken van de
betrekking (2.3.9) kan nu een nieuwe
Splo) = !‘R'e'J 3
waarde worden gevonden,waarblj we als start-waarde

voor de volgende rekenslag gebruik maken van een
tussen-waarde

‘.’ (0) ’

R}
die o.a. bepaald wordt door de grootte van de
relaxatie factor.
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2.3.I.I.5chatting van de beginvoorwaarden.,

Als schatting voor de beginvoorwaarde ig (O)
kunnen we gebruik maken van de machine-
vergeli jkingen (I.I),(7.3) en de eerder afgeleide

betrekkingen voor U (O) U4(0).
Veronderstellen we % als zuiver sinusvormig
dan kunnen we hiervoor

noteren:
Jx
;‘,R -.?.R(O)e ’
met afgeleide:

d ﬂ‘alsg'k
d7
Verwaarlozen we nu tevens de statorweerstand R

dan volgt na substitutie van de gevonden betrekkingen
in de machine-vergelijking (I.I):

./w#;

Ulitwerking van deze relatie door substitutie van
de machine-vergeli jking (I.3) voor t=0 geeft:

Vi (Yyt0) f/'ﬂ’(o)) =, (0) X, tiplo)h,, t (iy (0) ks +{g(0) Xe, ),

ofwel t.a.v. het reele deel:

41(h’= e&tb)"éo(b)ﬂﬁr
xl XJ
en voor het imaginailre deel:

lg(0) = ~Uylo) - {u(0) X, .
A Xs
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Daarmee liggen nu ook U,(0) en Uy (0) vast,Deze

verschi jnen na substitutie van de gevonden (benaderde)
beginvoorwaarden in de eerder afgeleide betrekkingen
voor U,(0) en U4(0) (ad a (2.3)).

We vinden dan:

U’(o) - -l'a(OJPr As ;
S X,

Ut =/ - (wyeol)*

waarmee de beginvoorwaarden volledig zijn bepaald.
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?+3%.2 Resultaten van de berekeningen.

Uitgasnde van de in de vorige alinea beschreven
rekenmethode zijn alle stroom-spanningsgrootheden
binnen het model gedurende één cyclus (1/6 rotor-
periode) volledig bepaald.

We kunnen nu het trilkoppel berekenen op twee
manieren,nameli jk:

a.berekenen van de rotorstroom tijdens commutatie
en deze rotorstroomvorm invoeren in de theorie
volgens hoofdstuk ?.T.Hierbij merken we op dat
deze theorie slechts een benadering is,en wel
voornamelijk omdat de rotorstroom (grondharmonische)
in fase met de rotorspanning (grondharmonische)
wordt verondersteld.

b.directe berekening van het trilkoppel door gebruik
making van betrekking (6.%),waarmee het "volledige"
koppel (de som van alle koppelcomponenten) wordt
berekend.

Fen koppel berekening volgens zowel ad a als ad b
is nuttig om een aantal redenen,te weten:

41 .door berekening van de werkelljke 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 (2.2.1)).

3.vergeli jking 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-
1lijke rotorstroomvorm kan worden berekend.

Deze berekening wordt nu uitgevoerd wederom voor de
twee eerder genoemde machines teneinde de resultaten
onderling te kunnen vergelijken.Op gelijke wijze

als bij hoofdstuk (2.”) wordt ook nu een blokstructuur
gegeven die als basis fungeert voor het computer-
programma dat overigens niet wordt behandeld om
ecrder genoemde redenen.

Figuur 5 geeft de structuur weer.
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Deze blokstructuur bestaat,zoals verwacht mocht

worden,uit twee drlen nameli jk:

het berekenen van de juiste beginvoorwaarde (ig (0))

en de berekening van de rotorstroom functie R

f(x) t.b.v. de koppelbereken methode volgens (2.1).
De blokstructuur wordt toegelicht aan de hand

van figuur 4,

In eerste instantie moet een schatting worden gegeven

voor de beginvoorwaarde (ig (0)).Reeds in hoofdstuk

(2.3.1.1) is aangegeven op R welke wijze deze wordt

gevonden.Uitgaande van deze schatting wordt de eindwaar‘de(iS

berekend,door gebruik te maken van het juiste D.V,
stelsel,waarbi] het tijdstip van omschakeling nauw-
keurig m.b,.v. een nulzoek-procedure wordt berekend.
Als criterium voor het bereiken van de Jjuiste
beginvoorwaarde wordt de modulus van (L) zijnde:

Lalbpm)e g—.t':,/o)l

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.%10)
wordt onderzocht of aan het reeds eerder genoemde
criterium is voldaan.Is dit niet het geval dan
wordt het proces herhaasld.Wanneer nu de Jjuiste
beginvoorwaarde is gevonden wordt de berekening
van de rotorstroom tijdens commutatie nog eenmaal
uitgevoerd,zi] het met een kleinere stapgrootte
(@x =1/400).De resultaten van de berekening worden
achtereenvolgens gebruikt voor vergelijking met

de werkelijke gemeten rotorstroom-functie tijdens
commutatie en voor het berekenen van de trilkoppel-
slipfunctie.Om de eerder genoemde vergelijking

van de rotorstroomfunctie mogeli jk te maken,is de
berekening uitgevoerd voor een vijftal slipwaarden,
voor zowel de eerder genoemde "Kleinrath-machine"
als 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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figuur 6a.
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Kleinrath-machine.

20
18
16
14
12

1€ 10
1r

LINNLINN N N LD A N R A A L L A A A

o N & O

§11p=0.05
fi guur 60,

In figuur 6 is eveneens (gestippeld)de door Kleinrath
berekende rotorstroomvorm aangegeven.Een vergelijking
van beide functies leert ons dat de volgens (3.2)
berekende functie een langere commutatietiJd heeft.
Voor s1ip=0.05 is de commutatietijd zelfs groter

dan W4 radialen,hetgeen volgens het rekenmodel

niet toelaatbaar is (we veronderstellen dat bij

de commutatie drie diodes betrokken zijn).

In de figuren 7a en 7b zijn de berekenings
resultaten van de ”T.H.E.-machine"weergegeven.

Deze resultaten worden in een later stadium ver-
geleken met de gemeten rotorstroom-functies.

T.H.FE.-machine.

16
16
14
12

c10
1r

LD LI LI L N S LA A LA S A |

Slip=0.5
figuur 7a.
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Figuur 7b,
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Beschouwing van figuur 7 leert ons dat naast de
eerder gesignaleerde toename van de commutatle-
duur bij lagere slipwaarden,bij slip=1/6 de commu-
tatieduur aanzienlijk langer wordt dan bij overige
slipwaarden.Van een wezenli jke vorm verandering,
zoals deze door Kleimrath is berekend,is hier
echter geen sprake.

Overigens kunnen we constateren dat een
lineaire slip onafhankeli jke benadering van de
rotorstroomfunctie,geenszins voldoet.

Met name bij slip=1/6 is de afwijking tussen de
door berekening verkregen "werkelljke'" en benaderde
stroomvorm zeer groot.

Behalve voor het grafisch weergeven van de
rotorstroomfunctie worden de resultaten ook gebruikt
voor de trilkoppel berekening volgens (2.1).
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 machines.

Figuur 8 geeft het resultaat weer voor de "T.H.E.-
machine'" ,terwijl in de appendix het bijbehorende
computer programma is opgenomen.

‘;
i

T.H.E.-machine.

Sode ",

lll'rTTﬁl][Tlr'[;

0 .08 .l 18 .2 .2b .3
S
% door berekening verkregen "werkeli jke"
rotorstroomvorm in (2.1}.
0 met lineaire rotorstroomvorm in (2.1).

Figuur 8.
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Hierin is zowel de koppel-slipfunctie met lineaire
benadering van de rotorstroom als de koppel-slipfunctie
met door berekening verkregen "“werkeli jke" rotorstroom
weergegeven.Opvallend is dat bij slip=1/6 nu geen
sprake is van een maximum in de koppele~amplitude.

Dat de amplitude juist voor slipwaarden rond slip=1/6
aan verandering onderhevig is was voorspelbaar,

daar de vorm van de rotorstroom zich in dit gebied
wijzigt.Het resultaat van de koppelwberekening met

de "Kleinrath-machine" is weergegeven in figuur 9.

.15 -
B Kleinrath-machine.
Py B
.65
-
6
.55
.9
Te L
.45 |-
.4
.35 l
-
3k ”
25; |
2 b l
15 !\ o
N
I
'1L —————— \, _-—_——_.
L \J
0S ~
0-41 1 | { i ] J | 1 ] 1 |
D 0S 1 .15 . 2 25 3
S
door berekening verkregen "werkelijke"
rotorstroomvorm in (2.1).
met lineaire rotorstroomvorm in (2.1).
Figuur 9.

Vergelijking van de koppel-slipfuncties geeft in

beide gevallen een soort gelijke plek te zien.

Nt was ook te verwachten daar de berekende rotorstroom-
vorm tijdens commutatie,bij gebruik making van de
machine-parameters van Kleinrath geen noemenswaardige
vorm afwijking bij verschillende slipwaarden rond
511p=1/6 te zien geeft.Dit kunnen we lllustreren

m.b.v, de figuren I0a en 10b.
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}/'/" k/einrabh-
Machine,

Figuor 10b. *

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 I0Db)
de berekende rotorstroomvorm bij slip=X/6 inderdaad
weinig afwijkt t.o.v. die blj de overige aangegeven
slipwaarden;dit in tegenstelling tot de "T,H.E.~machine"
(figuur 10a).
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ad b,
Zoals reeds eerder is toegelicht is de koppelberekening
volgens (2.1) slechts een benadering;om echter
na te gaan in hoeverre de volgens die methode bepaalde
trilkoppel-slipfunctie daardoor onjuist is,wordt ter
vergeli jking de trilkoppel-amplitude m.b.v. de
theorie uit hoofdstuk (2.3) berekend.

Dit is mogelijk daar in (2.3) gedurende één
cyclus (1/6 rotor-periode) alle stromen worden
berekend.Door gebruilk te maken van de relatie (6.1):

Tn 20 b Imlg. 1),

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

=g p o liglo-iglg).

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

A

= 9% Cosbx fb‘ Sin éx,

met:

OLx £y,

waarin ag,bg de zesde harmonische fourier~coéfficiénten
zijn.De amplitude van (Te6) wordt nu gegeven door:

;;‘ ’V °‘a'b‘a ,

hetgeen we normeren op:

e Ud,,
asp

Het blokschema dat ten grondslag ligt aan het computer-
programma is in grote 1lijnen gelijk aan dat van

fipguur 5,met dit verschil dat in plaats van ig,

nu T, wordt berekend.Het blokschema volgens figuur 5
wijzigt zich dan ook vanaf punt "A",

Figuur 11 geeft dit gewijzigde deel weer.
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Figuur IT spreekt voor zich;alleen merken we Op
dat hierin de grondharmonische fourier-co&fficienten
van het koppel worden berekend.

Dit volgt uit de periode-duur van de berekening;
deze bedraagt immers (T/8) radialen.
De fourier-procedure gebruikt deze periode om de
gewenste coéfficienten te bepalen.Dit betekent dat
dan inderdaad (voor de procedure) de grondharmonische
componenten van het koppel moeten worden bepaald,
Deze komt dus qua frequentie overeen met het zesvoud
van de frequentie van de grondharmonische van de
rotorstroom,
Door gebruik te maken van de (met figuur I1) gewijzigde
blokstructuur volgens figuur 5 kan weer de koppel~
slipfunctie worden berekend,Deze berekeningen zijn
ultgevoerd voor de twee eerdergenoemde machines om
een vergelijking met de trilkoppel-slip functies
volgens de figuren 8 en 9 mogelijk te maken.
De resultaten van deze berekeningen zijn weergegeven
in de figuren I2a en 1I20b.
Het bijbehorende computer programma 1s opgenomen
in appendix 7.4.

.45
- T.H.E.-machine,
.4
.35
3+
.25 |
Te .2 +
.18
L
-1 E /‘-\\.
.08
0 1 1 1 1 [ NS W | A N U D |
0 0S 1 16 2 25 3

Figuur T?a.

Vergelijking van figuur 8 (met de werkelijke stroom-
vorm ingevoerd in de benaderde koppelberekening
volgens (2.T)) met figuur T2a geeft een behoorlijJke
afwijking rond slip=1/6 aan.

Aangezien bij de berekening volgens (2.3)
geen enkele benadering is toegepast om tot de gewenste
trilkoppel-component te komen mogen we veronder-
stellen dat het berekenings resultaat volgens
figuur f2a correct is.
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Daarentegen zijn bi] de berekening volgens (2.%1)
wel 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 blj de berekenings methode (2.1) toegepaste
benaderingen tot een onjuist resultaat leiden,
Het i1s dan ook 7o dat voor een vergelijking tussen
de nog te meten koppel-slipfunctie en de berekende
koppel-slipfunctie,de theorie volgens (2.3) moet
worden toegepast (met de daaruit volgende directe
koppel berekening).
Het resultaat van de directe koppel-berekening
voor de "Kleinrath~-machine" is nu:

i

.45 ~
4 i Kleinrath-machine.
.35 |
3k
Te |
.25 F
Z
-
18
1 : e e RN T
.05
L
0 S WO | | J | 1 | 1 I T |
0 .09 .1 15 2l .25 .3

Figuur 120,

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 12a,mogen we stellen dat
het resultaat volgens figuur I2b als correct mag
worden beschouwd.Het resultaat van deze berekening
(t.a.v. de koppel-slipfunctie) stemt overeen met

de conclusie volgens Kleinrath.Merkwaardig hierbi j

'1s dat bij de berekening volgens Kleinrath de rotor-

stroomvorm bij slip=1/6 juist een 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 verifiéren van de berekening
d.m.v. koppel-metingen.Fen volgend deel van het verslag
geeft aan (voor de "T.H.E.,-machine")hoe dit kan
worden gerealiseerd.
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?.4 Samenvatting van de onderzochte berekeningse
methoden.

Alvorens de wijze van trilkoppel-meting aan de
orde te stellen is het nuttlp de onderzochte reken-
methoden met hun resultaten te rangschikken,

De berekenings methode volgens (2.1) is algemeen
in die 2in 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) wordt R, < X5 gekozen.

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

-de trilkoppel bljdrage 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 alle 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(2.4).
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).
Uitvoering van deze berekening voor een aantal
slipwaarden geeft dan de koppel-slipfunctic.

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

-figuur 3(2.2.1) gebruik maakt 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 12a,72b(2.3.2) gebruik maakt van een exacte
koppel berekening met exact berekende stromen,

————

-
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3,0 Meting van trilkoprels.
3,I.Principe van de meting.

De meeste koppel meetmethoden hebben tot doel
de belangrijkste koppel-component nameli jk;
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 amplitude van deze trilkoppels kleiner
zal zijn dande 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 vergeli jking met
de berekening,is het echter van belang deze
trilkoppels te meten.
Br wordt nu een meet-methode gegeven waarvan betere
resultaten worden verwacht doordat het koppel in
in tegenstelling tot meer gebruikenli ke methoden,
bij stilstand wordt gemeten.
De meting wordt uitgevoerd in twee stappen.
Berst 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 positie
geplaatst en de asgeblokkeerd,waarbi) tussen de
as en de blokkeer-inrichting een koppel-opnemer
is geplaatst.Indien nu de rotor en statorstromen
behorend bij deze rotor-positie,worden toegevoerd
aan de machine is in principe voor de motor ten
aanzlen van magnetisc¢he velden en stromen een volledig
geli jkwaardige situatlie aanwezig als bij de "dynamische"
meting.We mogen dan ook verwachten dat het zelfde
elektrodynamische koppel optreedt als bij de "dynamische"
meting,met dien verstande dat nu de storende invloeden
(0o.a, trillen van de machine/belastings combinatie)
kleiner zullen zijn.
Deze "statische" meting wordt nu herhaald voor
alle rotoreposities waarvoor de stromen 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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3,2 Blokschema van de opstelling.

Ultgaande van het blokschema volgens figuur 1 wordt
de meetmethode in detaill 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 I en van hetgeen reeds
naar voren is gebracht in hoofdstuk (3.1) wordt
de meetmethode nader toegelicht.We maken daarbi]
onderscheld tussen twee modes te weten:

a,dynamische meting.
b.statische meting.

ad a.

Bij de dynamische meting (schakelaars ar,a, in

de getekende stand) is de A.S.M. aan de stator-

zlJde gekoppeld met het net en aan de rotorzijde

met de gelijkrichter.Hiermee is een 0,5.K. schakeling
verkregen die nagenoeg overeenkomt met het model

dat bi] de berekening wordt toegepast.

Gekoppeld met de as is de belasting waarvan
in deze meetmode alleen de belastingsmachine wordt
gebruikt om het toerental in te stellen.De koppelmeter,
met blokkeer-inrichting(onderdeel uitmakend van
het blok "belasting')heeft bij deze meting geen
functie.

Fchter zowel bi]J 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
één rotorperiode,de stromen in relatie tot de bij-
behorende rotorpositie verwerkt door het dataver-
werkingssysteem.

De keuze van de meetduur (één rotorperiode) houdt
verband met het gemakkelijk kunnen verwerken van

de koppelmeet-resultaten verkregen bij de statische-
meting.

annslulting op de dynamische meting m,b,v. de koppel-~
meter de grootte van de gemlddelde waarde van het
koppel te meten.Deze grootte kan t.z.t. worden
vergeleken met de overeenkomstige waarde die ver-
kregen wordt bij de statische meting.
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Aangezien er geen vaste koppeling bestaat tussen

de rotorpositie en b.,v. de nuldoorgangen van de
rotorstroom (het is immers een asynchrone-machine)
wordt deze meting uitgevoerd in twee etappes,te weten:

al.meting van de periodeduur van de rotorstroom,
a?.registratie van de stromen door het data-
verwerkingssysteem,

ad af.

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 één rotorperiode geteld en opgeslagen

in een geheugen,Deze stand kan ook aangegeven worden
door het "display".

ad az2.

Deze meting registreert de stromen gedurende één
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-periodeduur;we gebruiken nameli jk
i.p.v. de "dirccte" rotorperiodeduur het aantal
bemonsteringstl jdstippen gedurende één periode.

Dit kan indien we veronderstellen dat geen toeren-~
fluctuaties optreden tussen de twee opeenvolgende
metingen al,az.

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 digita:l-analoog convertors.Dat hier volstaan
kan worden met vier i.p.v. zZes convertors volgt

uit het in ster geschakeld zijn van rotorfasen en
st-torfasen.,De7ze D.A., convertors worden gestuurd
door het dataverwerkingssysteem.Dit systeem begint
vanuit het gecheugen data te genereren (t.b.v. de
D.A. convertors) vanal hot moment dat de rotor in
con vooranl gelkornen positie stnat,

H1j elke verdraaing over 5'vun 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 alle stromen op hun eindwaarde
zijn,kan het koppel worden gemeten.
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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 &én rotorperiode.

Nu de wijze van meten is toegelicht kunnen de in
figuur ¥ voorkomende blokken afzonderlijk worden
toegelicht,Het verloop van dit hoofdstuk is dan

ook als volgt:

¥.0.5.K. schakeling.
2.Belasting.
3.Dataverwerkingssysteem.
4,Digitaal~analoog convertors,
5.Koppel-dataverwerkingssysteen.
L

.0.3.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 0,5.K. schakeling aan:

a.A.S5.M,
De kenplaat gegevens als mede de gemeten
machine-parameters van de asynchrone machine
ziJn reeds eerder in dit verslag opgenomen,
namelijk in hoofdstuk (2.2.1).

b,Gelijkrichter,

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

BBCDST10-11A,

c.S5troombron.
Als benadering voor de in de berekeningen als
ideaal veronderstelde stroombron is gebruilk
gemaakt van de volgende schakeling:
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Figuur 2.

Naast de stroombron is ook in figuur 2 een weerstand
(Ry) opgenomen die wordt gebruikt bij het inscha-
kelen van de 0.5.K. schakeling.

De stroominstelling van de stroombron wordt
geregeld m.b.v. de spanningsbron (U,.,s).Ter
beveiliging van de transistoren worgg aanvankell jk
bij aanloop van de A,S,M.,alleen schakelaar (5,)
ingeschakeld zodat de gelijkrichter via de weerstand
(Ry) 15 kortgesloten.Wanneer het toerental binnen
het meetgebled 0.3« s ¢0.1 is aangeland,wordt schakelaar
(Sy) gesloten.Vervolgens wordt de stroom door de
stroombron opgevoerd,waarna (Sp) wordt geopend
en de gelijkrichter alleen 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,
De belastingsmachine 18 een gelljkstroom machine
met de volgende gegevens:

"Smit SlikkerveervNQ@u8442,
Type:G 24/12.

220 V;54,5 A,

n=1500 omw/min,

Bekrachtiging: 220 V;4.2 A.
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Teneinde het toerental van de A.S.M. te kunnen
regelen wordt veldregeling toegepast op de als
generator geschakelde en met een variabele
weerstand afgesloten belastingsmachine.

Figuur 3 geeft de schakeling weer.

—|
tege/

Figuur 3%,

ad b,

Teneinde de as van de A,S.M., te kunnen blokkeren
is op de as van de belastingsmachine een schi]jf
gemonteerd,die voorrien is van een 72-tal tanden.
Tussen deze schijf en het aseinde van de A.S.M.

is een koppelopnemer zo goed mogelijk spelingsvri]
gemonteerd.Figuur L4 geeft een en ander weer,

Schijh
.Sélol-keerpen
koppe/
opnemer L
be/aséings
ASN, machine
-

P0S. opnemer™ »‘.'ig.i -

Figuur L4,
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Zoals blijkt ult figuur 4 heeft de schlijf een twee-
ledige functie,namelijk;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.

schif
~N NN\ N
8Pw22 ,— == (0rs8
<
8PW2L f—F — (ors8
\ A posilie opnemer.

/

SN

Figuur 5.

Deze positie opnemer maakt gebruik van twee Led/

fotodiode combinaties (werkend in het infrarood
gebied).De "bovenste" opnemer combinatie (aq,ar)
wordt benut voor het generen van de 2z.g. 1index= puls.
Daartoe is in de schijf één gat (gestippeld in
figuur 5 aangegeven) aanwezig.Dit betekent dat
éénmaal per omwenteling één puls wordt afgegeven.
De "onderste" opnemer combinatie (by,by) wordt
gebruikt voor het generen van de v.g. klok puls,
in een aantal van 77 pulsen per omwenteling.
Figuur 6 geeft het blokschoma weer,

“bovenste"

Oonemer = py/s-
Comb, a,,q;

/ndlex

versterkers

‘ondersée”
opnemer | o o klok

“”A “ » ‘l

Figuur 6.
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Het "timing" diagram van figuur 6 is weergegeven
in figuur 7.

Als voorbeeld is hier een toerental wvan 1400 omw/min,

gekozen,

~_Soous

\/ .

, — _t6v
_\ x o
klok ov
1004s
595us

Figuur 7.

M.b.v. de index/klok signalen is de rotorpositie
volledig bepanld.

Het bij figuur 6 behorende schema 1s weergegeven
in figuur 8.
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Figuur 8.
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Aangerzien bij een anntal discrete rotorstanden,

de bijbehorende stromen worden gegenereerd
(statische meting) is het van belang dat bij blok-
kering van de schilJf in een van deze rotorstanden,
de positie van de rotor van de A.S.M. zich niet
wlijzigt bij het opdrukken van de eerder genoemde
stromen.De toegepaste opnemer heeft slechts een
zeer geringe as verdraaing nodig (< 0.2)

om het koppel te kunnen meten,

De gebruikte opnemer is van het type:

Dr, Staiger Mohilo & Co.
Type: JT 20 R1/A00 Nm.

en levert in combinatie met een bijgeleverde
modulator/demodulator een spanning die evenredig
1s met het aangebrachte koppel.
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3. 3. Dataverwerkl ngssysteem,
Dit systeem heeft een aantal functies,te weten:

l.registratie van de meettijd (&én periode van
de rotorstroom).

2. opslgg in het geheugen van de stromen (12 ,15,
12,i7) 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).

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.,Daarbl] 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 schemfls die aan het slot van dit
hoofdstuk worden gegeven,

Reeds bi] de algemene beschrijving van het meet-
systeem is een en ander over de meetduur (nameli jk
één rotorperiode) gezegd;bij deze algemene verhande-
ling volstaan we met het noemen van de meetduur-
eenheld die tot taak heeft de meetduur in de vorm
van een aantal rotorposities (bemonster-tijdstippen
bi] de dynamische meting) te registreren.

Bij een verdere uiteenzetting is het nuttig onder=-
scheid te maken tussen de twee eerdergenoemde
meetmethodes,namell jk:

a.dynamische meting.
b.statische meting.

ad a,

Bij de dynamische meting worden de stromen (i2 ib
i2,1i2) in analogevorm aan het dataverwerkingssysteem
aangeboden Deze worden dan door dit systeem geregis-~
treerd in een bestuurbaar geheugen (RAM).
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Het nontal in digitale vorm opgeslagen stroomwaarden
wordt bevaald door de rotorstroom periodeduur,
Gezien de beperkte grootte van het geheugen kunnen
maximaal 512 rotorstanden worden gemeten.

Dit komt overeen met een onderste slipgrens

van s8=0,07.

Daar gelijktijdig alle stromen als functie van de
rotorstand moeten worden geregistreerd,worden op
elk bemonsterings tijdstip (opgaande flank van de
klok puls),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 voor een hoekverdraaing van 5® van de
rotor) moet de volgende procedure worden uitgevoerd

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
één verhoogd middels adres-teller (2).Daarma wordt
het adres van teller (1) met é&ér opgehoogd (totb
een maximum van vier) hetgeen betekent dat de ig
bemonsterings-waarde wordt aangeboden.Op eenzelfde
wijze als in het voorgaagde isbtoegelicht worden
nu achtereenvolgens de ig,i%,iy 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
meetdiuur-eenheid.

sylirs

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.
Tussen de buffergeheugens en de RAM is een code-
convertor opgenomen die de digitale informatie
codeert naar een voor dit doel beter bruikbare
code.
Tussen twee opeenvolgende rotorposities wordt de
RAM vier keer uitgelezen.Bij de eerste uitlezing
wordt de digitale informatie overeenkomend met
de ig stroomwaarde overgebracht naar het corres-
ponderende buffergeheugen.Vervolgens wordt het
adres van de RAM met é&én verhoogd 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 ig i? ir Bij een volgende rotorpositie
worden weer vier stroomwaarden uitgelezen,dit proces
herhaalt zich totdat het aantal "verwerkte" rotor-
posities overeenkomt met het aantal gereglstreerde
rotorposities in de meetduureenheid.




i

Technische Hogeschool Eindhoven biz. 87 van

.Afdel‘ing der elektrotechniek - Vakgroep elektromechanica rapport nr.

Na deze algemene toelichting aangaande 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 één rotorstroomperiode
dem.v., de meetduureenheid is uitgevoerd.

Bij deze meting dient schakelaar (1) in de

“dynamische” stand (gele Led uit) en schakelaar (2)

in de “registratie” stand (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 puls en het daarmee
corresponderende (Il) signaal ,wordt op de opgaande
flank van dit signaal de meting gestart door het
"hoog" worden van het(Gate)signaal.De meting eindigt
op de opgaande flank van het (Cy) signaal.

Gedurende de meettijd wordt het (Ky) signaal dat
correspondeert met het klok signaa} doorgelaten

naar de logica (stuureenheden A,B).

Op de opgaande flank van het (XK,) signaal wordt

(B,) gegenereerd.Zoals blijkt u%t figuur 10 worden

op elke opgaande flank van het (K ) signaal,acht
pulsen gegenereerd Deze vormen de basis van de
sturing.0p de neergaande flank van (Tl) worden

de "sample and hold" schakelingen d.m.v. het (S4)
signaal omgeschakeld van de "sample" mode naar

de "hold" mode.Gedurende de '“hold" mode moeten

de stroomwaarden worden opgeslagen in het geheugen.
Daartoe moeten de bemonsterde stroomwaarden via

de multiplexer aan de A.D., convertor één voor &én
worden aangeboden.Deze multiplexer wordt gestuurd door
de teller (1) die op zijn beurt weer door de signalen
S )s(R,) wordt gestuurd.Als (R,) "hoog" is staat
teller %1) in de nul stand en wordt het bemonsterde
18 signaal anngeboden aan de A.D. convertor.
Wanneer (R,) "laag" is wordt op de eerst volgende
neergaande flank van (S,),de stand van teller (1) met
&€én 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 i2 signaal) op de neergaande flank van (Sp).
Naast deze conversie wordt (S,) sok gebruikt voor het
ophogen van de RAM adres teller,
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Bij aanvang van de meting is door toedoen van (Rz)
welke "hoog" is tot aan de eerste neergaande flanhk
van (S,) (gerekend vanaf het tijdstip dat het gate
signaal "hoog" is) de teller (2) in de nul stand,
dew.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 WRITL signaal de
digitale informatie ingelezen in de RAM.

Deze cyclus herhaalt zich op elke neergaande
flank van (S, ),hetgeen betekent dat alle vier
bemonsterde stroomwaarden (die corresponderen met
één rdtorstand) worden opgeslagen in de RAM,

Het RTAD signaal blijft bij deze meting "hoog"

wat betekent dat de RAM niet kan worden uitpelezen.
Ook het (87) signaanl 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 ultgevoerd,moet
schakelaar (1) in de "statische" stand (gele Led aan)
worden geplaatst.De schakelaar (2) blijft in de
"registratie" stand (rode Led uit).

Na indrukken van de "lees/schrijf" toets wordt
bij het bereiken van de eerst volgende opgaande
flank van het (I;) signaal,de meting gestart door
het "hoog" worden van het (Gate) signaal.
Op eenzelfde wijze als bi] de dynamische meting
wordt de meting betindigd op de opgaande flank
van het (Cq) signaal.

Bij aanvang van de meting ((Gate) signaal
wordt "hoog") wordt het klok signaal (K;) doorgelaten
naar de logica.Deze van (Kj) afgeleide klok,het
(T1) 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 (T71),wordt bereikt,
Deze rotorstand is dus de eerste positie waarbij de
stroomwaarden moeten worden uitgelezen,
Dit wordt nu als volgt uitgevoerd:

Op de neergaande flank van (T;) wordt op gelijke
wijze als bij de vorige meting het (Bl) signaal
gegenereerd,dat op zijn beurt o.a. de adres teller
van de multiplexer stuurt,waarmee het datakanaal
nummer bepaald is.

De binaire informatie corresponderend met het
datakanaal nummer wordt toegevoerd aan de stuur-
cenheden A en B.Dove genereren de stuursignalen
(A",B,C,D) waarbi] (A°) is afgeleid ult het (A)
alpgnaal.
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Op de opgaande flank van (Sy) wordt het (READ)
signaal tijdelijk "laag'";dit betekent dat de
digitale informatie overeenkomend met het RAM
adres nul (10- talllg stelsel) en dus ook correspon-
derend met de is stroomwaarde,wordt aangeboden
aan de buffergeheugens.
De informatie vanuit de RAM blijft aanwezig gedurende
de tijd dat het (READ) signaal "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-
ponderende buffergeheugen wanneer (F) "hoog'" wordt.
Dit 1s aangegeven in detail A (figuur 11).
De seolectlie van het juiste buffergeheugen
gebeurt door de stuursignalen (Ll’La’LB’Lu)'
Bij het "hoog" worden van één van deze signalen
wordt het bijbehorende buffergeheugen geselecteerd.
De stuursignalen voor deze geheugens worden d.m,vV.
de loglca gerealiseerd,door steeds de juiste combi-
natie van (F) met &én van de signalen (A',B,C,D)
te kiezen;dit geeft de vereiste stuursignalen
(Ly,Lp,L3,L,) .Het (WRITE) signaal is bij deze meting
“heog'", 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 geblokkcerd.
Op gelijke wijze als in het voorgaande is beschreven
worden de drie overige buffergeheugens met data
vanult 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 het
betreffende buffergeheugen,dat gekoppeld 1s met
een D.A. stroom convertor.

Alvorens verder in te 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 12 en 13.

Voordat de registratie van stromen plaats vindt
wordt,zoals reeds eerder naar voren is gekomen,een
Z.8. dynamische tijdmeting uitgevoerd.Deze meting
heeft tot doel het aantal rotorposities in één
rotorstroomperiode te registreren.

Daartoe wordt uit het ig signaal de grondharmonische
gefilterd (m.b.v. een R,C netwerk).Dit gefilterde
slgnaal wordt toegevoerd aan een comparator die

1s ingesteld op een referentie niveau (Upgs )e
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Het uitgangs:ignaal (18,) van de comparator (logisch
signanl) wordt door de “logica benut voor de periode
meting.

Voordat deze meting kan worden uitgevoerd moet
anchakelanr (1) in de "sel" stand (rode Led aann )

en schakelanr (2) in de "dynamische" stand (gele

Led uit) worden geplaatst.Na indrukken van de
"lees/schrijf" toets wordt (R) tijdelijk "laag"

Bij de eerst volgende opgaande flank van (ir

wordt (E{} "hoog",hetgeen betekent dat de me%ing

is gestart.De meting wordt be€indigd door de volgende
opgaande flank van (i%l) die bewerkstelligt dat

(F1) weer "laag" wordt.

Bij het '"hoog" worden van (E;) wordt de klok
(K ) zowel doorgelaten naar de logica als naar de
meetduur eenheid.De teller die door (R) in de bhegin
stand is geplaatst telt nu het aantal neergaande
flanken van de doorgelaten klok (T;).

Deze tellerstand wordt aangeboden aan het geheugen
dat deze informatie overneemt gedurende het "hoog"
zijn van (Eq).
Na het b(oindiﬁen van de meting wordt (Ey) "loag"
waardoor 1in het geheugen de laatste tellerstand
bewaard blijft.Deze geheugen=inhoud wordt via de
digitale schakelaar aangeboden aan het "display"
dat na decodering het aantal rotorposities in een
rotorperiode asangeeft,

Bij een "registratie" meting of "statische"
meting wordt de geregistreerde tellerstand gebruikt
als referentie voor de twee laatst genoemde metingen.,
Wanneer de schakelsar (1) niet in de "set" stand
staat (rode Led uit) wordt zowel bij de dynamische
als de statische meting het aantal (T;) 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 aan de geheugenstand dan wordt (Cq)

tijdelijk "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 11,

We merken 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,
zonodig ook gevolgddoor een cijfer aangeeft om

welk I.C, het gaat.

Overigens kan een component opgebouwd ziJn uit
meerdere I1.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) tijdelijk "laag";daardoor wordt de uitgang

van FF-3B "hoog" en wordt FF-3A vrijgegeven.

BiJ de eerstvolgende opgaande flank van (I;),wordt
de uitgang van FF-3A "hoog" en de meting wordt
gestart.Het (I1) signaal is afkomstig van de com-
parator 1K die wordt aangestuurd door het (index)
rignanl,ls hot einde van do meting bereikt dan wordt
op de opgaande flank van (Cy) 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 (K ) signaal (ziJ het
geinverteerd) door gelaten (via nand 1H1) naar

de rest van de logica.Aangezien (§) "laag" is wordt
op de neergaande flank van (T;) de 0/5-1A1 gestart,
hetgeen via de invertor 1N resulteert in het "laag"
worden van het (SA) signaal.

Door het "laag" worden van dit signaal,wordt de
"burst-generator" 1A2 gestart en worden de FF's 1B1,
1B? vrijgegeven.De puls duur van 0/S-1A1 is zodanig
gekozen dat de "burst-generator'" 8 pulsen aflevert
((By) signaal).Op de opgaande flank van de eerste
(“1% puls,wordt de ultgang van FF-1Bl steedns om-
geschakeld (FF-1B1 1is eern tweedeler).Rij het vrij-
geven van deze FF wan de uitgang '"hoog",d.w.z.

bij de eerste (171) puls wordt de uitgang "laag".

Op deze wijze ontstaat het (S,) signaal.

Het is van belang dat de teller (1) van de
multiplexer pas op de tweede neergaande flank_van
(S,) begint te tellen,immers eerst moet het ig
signaal corresponderend met het multiplex adres nul
worden verwerkt.
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Dit wordt gerealiseerd door de teller d.m.v. het
"hoog" houden van (R,),in de nul stand te blokkeren.
Dit (R;,) signaal is bij het vrijgeven van FF-1B?
"hoog".Pas op de opgaande flank van (S,) wordt

(R4) "laag" en de teller kan dus pas bij de tweede
neergaande flank van (S,) met tellen beginnen.

Het geinverteerde (R,) signaal wordt in samenhang
met het (Gate) signaal gebruikt om de RAM adres
teller »1 dan niet te blokkeren.Om er voor te zorgen
dnt de eerste bemonsterde stroomwaarde van de meting
op het adres nul wordt geplaatst moet de teller (2)
pas met tellen beglnnen nadat de eerste (SP) puls

is overgeslagen.Dit wordt gerealiseerd door FF-1Cl
vrij te geven wanneer het (Gate) signaal '"hoog" wordt.
Dan is de uitgang van FF-1C1l "“hoog".

Op de eerste opgaande flank van (é ) wordt (Rz)
"laag".Deze blijft verder gedurende de hele méting
in deze toestand.

Op de neergaande flank van (S,) wordt d.m,v. 0/S-1D
het (S,) signaal gegenereerd,gat wordt gebruikt voor
de RAM teller (2) en de start voor de A.D.conversie.

Het enige verschil t.a.v. het functioneren
van de stuureenheid A (zoals in het voorgaande is
beschreven) in de statische of dynamische meetmode
vindt plaats in de selectie van nandpoort 1Fl of
1F2.0p de opgaande flank van (S,) wordt door 0/S-1F
con puls afgegeven die afhankell Jk van de
statische/dynamische selectie deze puls geinverteerd
doorgeeft aan de 1Fl of 1" ultgang.

Bij de statische meting is (Sl) "laag" en is de
nand 1F1l actief.

Indien schakelaar (2) in de "set" stand wordt
geplaatst is (Q) "hoog" waardoor een deel van de logica
geblokkeerd wordt.In deze mode wordt door de stuur-
eenheid A een aantal stuursignalen (volgens figuur 13)
voor de meetduur-eenheid gegenereerd.

Daartoe wordt het gefilterde i? signaal aangeboden
aan de comparator 2A.Aangezien (Q) "hoog" is wordt
dit signaal toegelaten tot FF-1L1,

BiJ indrukken van de "lees/schrijf" toets wordt
(R) tijdelijk "laag" waardoor de uitgang van FF-1L7
"hoog" wordt zodat FF-1L1 vrijgegeven wordt.

Op de eerst volgende opgaande flank van (i?l)
wordt het (E;) signaal "hoog".Aangezien

FF-1L1 als tweedeler is geschakeld wordt op de
tweede opgaande flank van (i%.) het (E1) signaal
weer "laag".De niveau omschakeling van (Fq)
resulteert in het "laag" worden van de FF=112
uitgang,wanrdoor #F-1L1 verder uitgeschakeld is.
De "set" meting is hiermee beeindigd.
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Bij de toelichting op sturingse—senheid B maken

we gebruilk van figuur ll.Daarin komen een aantal
signalen voor die gegenereerd worden door de
A-eenheid.Echter een aantal is afkomstig van de
B-eenheid.

Om de buffergeheugens op een julste manier in te
lezen wordt het multiplexer adres aangeboden aan de
decoder 3C,E,Afhankelijk van het datakanaal nummer

wordt &&n van de decoder uitgangen (A,B,C,D) gedurende

één (sq) periode "hoog'.Zoals bl1ijkt uit figuur 11
is alleen de tijdsduur van (A) langer dan &én (S;)
periode.Door nu gebruik te maken van het (D) en
(T1) signaal wordt via FF-3D,I en de OR-3%Fl poort
het signasl (A') gemaakt,

De signalen (A',B,C,D) worden benut voor de selectie
van het juiste geheugen.Op de neergaande flank

van het (READ) signaal wordt via 0/S-4A (die een
vertraging introduceert om de accestijd van de

RAM te "compenseren") het signaal (F) gegenereerd.
Dit signaal wordt aangeboden aan vier AND poorten.
Afhankelijk van het "hoog" zijn van (A',B,C,D)
wordt het (F) signaal doorgelaten naar een geheugen.
Hiermee zijn ook de stuursignalen (Lj,Lp,L3,L;)
verklaard,

Het reset=signnal (R) dat al meerdere malen ter
sprake is gelkomen wordt gegenereerd door indrukken
van de "lees/schri jf" to-ts,

Danrdoor wordt 0/S-1M1 gestart,die een langc puls-
duur heeft om eventuele gevolgen van denderen van
de druktoets te elimineren.0p de neergaande flank
van 0/S-1M1 wordt via 0/S-1M2 cen korte reset-puls
(R) gegenereerd,dic fungeert als systeem 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.

M38

Sévurbare invertor
(an7)

L

Y

D Co | opteller
v (%9¢/2)

o

Figuur 16.
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Doel van de data conversie is om het A.,D. convertor
signaal,van een gelnverteerde twee-complement code,

om 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 poslitieve en negatieve spanningen.

Veronderstellen we nu dat een positieve spanning
aanwezig is op de A.D, convertor ingang die

b.v. overeenkomt met de binaire waarde:

00001010 ( 9 in 10-tallig stelsel),

dan wordt door de A.D. convertor de gelinverteerde
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 decodering van positieve getallen bestaat dus
uit het inverteren van de aangeboden data met
ultzondering van het meest significante bit.

Dit wordt gerealiseerd door een stuurbare invertor
die inverteert als MSB "hoog" 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 geval 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 "1%,

Dit geeft in dit geval:

11110110
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De A.D. convertor geeft de gelnverteerde twee-
complements voorstelling,
In dit geval dus:

00001001.

Decodering in dit geval geeft voor het MSB "O",
terwiJl nu de bestuurbare invertot nlet inverteert.
Aangezien nu (CO) "hoog"is,wordt blj de data
afkomstip van de invertor het getal:

0000001
opgeteld.Het gedecodeerde getal is nu:

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 deze handel=wijze 1s dat de overgang
van blokschema naar "werkelijk" schema miniem is.

Wel 1is het zo dat een blokschema in werkeli jkheid
opgebouwd kan zijn uit meerdere componenten verdeelt
over een aantal prints.Voorkomende verbindingen tussen
prints worden als volgt aangegeven in

een schema:

L (20) 3(21)
5 -
7 A

De hier aangegeven doorverbinding is van print (4),
connector aansluiting (20a) naar print (3),connector
aansluiting (2le).

Fen ultzondering op deme nummering van print
annsluitingen wordt aangetroffen bi] de geheugen
print.Neze print,afkomstig van de Vakgroep

"digitale technieken",heecft behalve een "elgen'voeding
van +8 V,00k een aparte nummering van de aansluitingen.
Deze bestaat uit een letter-cijfer combinatie waarbi]
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(l),
"sample and hold" schakelingen.,
Blokschema: figuur 9,
figuur 18:RAM.
figuur 19:RAM (aansluitingen),teller(2).
Blokschema: figuur 9.
figuur 20:Codeconvertor.
Blokschema: figuur 16.
figuur 21:Geheugens.
Blokschema: figuur 9.
figuren 22,23: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 aanslultingen zijn gegeven.

-er onderscheld 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 O V van de analoge schakelingen
tot een minimum te beperken.Op een centraalpunt
71ijn deze 0 V 1ijnen doorverbonden,

-van elke print,in appendix 7.6 een "print layout"
wordt gegeven.Daarmee kan elke component die
voorkomt in een schema worden '"teruggevonden" op
de print.
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3.2.4.De digitaal-analoog convertors.

Deze hebben tot tank om de asynchrone machine bi]j
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 nameli jk:

01111111,

overeen met een stroomwaarde (aan éen ingang van
het dataverwerkingssysteem) van:

25-75/27 A.

Dit betekent dat bi] 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 aangeboden
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.

ad a,
[let principe van dezeconversieis weergegeven in
figuur 2G.

U u
C—">{0Ac [ T¢£ 1y ™
Séroom -
'”:8 sm;ﬂ,
Converéor
v fose aom!.
| _toloy/stalor,
Sponnings 9estuurde —3—  |pokribeilf =x=
spannings bron Uiy Schakelea
séerpunt
Qans/
B tolorssbalor.

Figuur 26.
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Bij deze conversie methode wordt de data (uitge-
zonderd het MSB) aangeboden aan een D.A.convertor,
die afhankeli]k van de binaire waarde een spanning
(Upeg) afgeeft.

Deze spanning wordt vergeleken met esn gemeten
spanning (Um) die een maat 1s voor de stroom (I)
die door de spannings gestuurde spanningsbron wordt
geleverd.Door het in de spanningsbron opgenomen
regelsysteem wordt de uitgangsspanning (U,44)
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,

Fen veel directere stroom conversie is aangegeven
in figuur 27.

Hierbl] wordt gebruik gemaakt van een zevental
stroombronnen die door de data (ultgezonderd het
MSR) afhankelijk van de binaire waarde worden
ingeschakeld,Het MSB stuurt de polariteits schakelaar,
Daarbij wordt (1) of (») met de fase aansluiting
doorverbonden (tegelijk wordt dan natuurlijk (2)

of (1) met de sterpuntsannsluiting doorverbonden).
Een consequentie van dit schakelen van de uitgangs-
lijnen is dat de D.A.convertor moet zijn voorzien
van een "eigen" voeding (Uy).

Hierbl] moet de stuurlogica behorend bij het data-
verwerklngssysteem en de A.D.convertors galvanisch
geschelden 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 actief mogen worden nadat de Juiste
data is gegenereerd en de rotor is geblokkeerd.
Danrna pas worden m.b,v, een "koppel meet" toets
de D.,A.convertors geactiveerd gedurende de koppel
meettijd.
ien en ander wordt in (3.,2.5) nog nader toegelicht.

3.2.5.Koppel dataverwerkingssysteen,

Doel van de gehele meetmethode is het meten van
het koppel als functie van de rotorstand gedurende
één periode van de rotorstroom,

Het 1igt voor de hand dat het resultaat van
de koppelmeting bij elke "meet'" positie op een
of andere wl]jze moet worden geregistreerd.
Dit kan worden gercaliseerd door gelijktijdig de
meet resultaten toe te voeren aan een schrijver
en aan een bandponser,
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Hlet gebruik van een schrijver (x-y recorder) is
nuttig om een directe kontrole op het functioneren
van het gehele meetsysteem mogelilk te maken,terwijl
verwerking van de meetresultaten m.b,.v,

een ponsband de mogeli jkheid 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 ultgeschakeld.

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 dle 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.

fipguur 28.

koppe/ meet
foets ofs a/s
-[—O‘J-& ¢ (a1) {( i et pOA Ikt

- ARN/UIT DAC

- 405 tj

RAN/wIT bAC— —
_ 105 2s
benlift, N

Figuur 28.
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BiJ indrukken van de"koppelmeet” toets worden
zowel 0/8-3F1 als 0/S-3E geactiveerd,Dit heeft

tot gevolg dat het (aan/uit 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 1ift) signaal "hoog"

waarna de koppelmeetwaarde door de schrijver wordt
geregistreerd.

Het werkelijke schema is weergegeven in figuur 29,

De wijze waarop de x-sturing voor 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 tijdelijk "laag"
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 (1).Bij het "hoog" worden van het (Gate)
signaal,begint de binaire teller (T;) 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) puls.

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)
na de ”56-ste puls woer lang.Dit is dan ook de ‘
reden dat het (Up/p) signanl ongeschikt is voor de
x-sturing van de schrijvers,immers het aantal (Tq)
pulsen kan maximaal 512 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
(Ty) puls,bij het (Upyp) signaal een spanning van
-(ﬁ+ULSB) optelt,wordt een signaal verkregen dat wel
geschikt is voor de sturing van de schrijver.
Hiermee is nu een trapspannings generator gereali-
seerd die bruikbaar is voor maximaal 512 (Tl) pulsen,
Het werkelijke schema van de x-sturing is aangegeven
in figuur 31.

Overigens wordt de x-sturing ook benut voor het
testen van de dataverwerkings eenheid.
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b.de verwerking van het analoge meetsignaal m.b.v.

een bandponser betekent dat analoog-digitaal con-

versie van het signaal moet plaats vinden.

Uitgaande van de stuursignalen volgens figuur 28

kunnen langs eenvoudlige weg de verelste signalen

voor de A.D.convertor (een A/D "start conversie" signaal)
en bandponser worden gerealiseerd.

Tot besluit van deze beschrijving van de koppel-
meetmethode merken we op dat het bl] deze methode toe-
gepaste (ontwikkelde) dataverwerkingssysteem algemeen
bruikbaar is in die gevallen waar meer analoge signalen
gell jktijdig moeten worden geregistreerd,

Wel is het leerzaam om 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
koppelmeetmethode op dat de werkzaamheden beperkt
zijn gebleven tot het dataverwerkingssysteem,

De laatste twee onderdelen welke zijn aangegeven

in (3.2.4) en (3.2.5) moeten nog worden uitgevoerd.

Dit is dan ook de reden dat schema's die betrekking

hebben op deze delen voor een deel ontbreken,
-
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4L,0.Meetresultaten,

De meetschakeling is nog niet voltooid,met dien
verstande dat resultaten beperkt blijven tot het
testen van de schakeling volgens figuur 1 (3.2);
dit is de geplande meetschakeling minus de D.A.
convertors en het koppel dataverwerkingssystecnm.

Teneinde het systeem onder deze condities
te beproeven is een z.g. D.A "test" schakeling
gebouwd die de plaats van de D.A.convertors inneemt,
Nadat eerst een dynamische meting ultgevoerd is
(dus een "set" meting gevolgd door een "registratie"
meting) kunnseh de pgemeten 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 verschill 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 naar de schrijver.

In é&n figuur kunnen de stromen als functie
van de rotorpositie gedurende één rotorstroomperiode
worden geregistreerd door de statische meting vier
keer uitteveocren,
De voor dit doel ontwikkelde "test" schakeling
wordt nu toegelicht m.b.v. figuur l.Het werkeli jke
schema van deze "test" schakeling is weergegeven
in figuur 2.

s

2 i tecorder
O/A converdor -/ ? (Teq)

(T€4,3) (Te2)

Figuur 1.

De data afkomstig van een buffergeheugen (figuur ¢
(3,2.3)) wordt (uitgezondred het MSB) aangeboden
aan 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 teken van het MIP worat de
y-ingang van de recorder,n ar dc (Up,4) of de
geinverteerde (UD/A) spanning geochakeld (MSP=t1t
dan schakelaar 8 in stand 1).

De beproeving van het systeom wordt gedaan
door de ASM op te nemen in de volgende schakelingen:

1.A5M aan rotorzijde afgeslot:n met weerstanden.
2.ASM opgenomen in 0.S.K. schakeling.

ad 1.

Daartoe worden in figuur 1 ( 3.2 .) de rotoraansluitingen

van de ASM i,.,p.v. naar de gell jkrichter,naar drie

in stergeschakelde rotorweerstanden (elk 1a) gebracht.
Door het uitvoeren van de reeds eerder beschreven

nrocedure worden de stator/rotor stromen dcoor het

dataverwerkingssysteem geregistreerd.

Tijdens een 7.g. statische meting wordt dan door

gebruik te maken van een x-y recorder het geheugen

uitgelezen.Te figuren 3a en 3b geven het resultaat

van deze meting weer.Hierbij is in figuur %2 slecits

één rotor-resp. stator stroom weergepeven om de

stroomvorm beter tot uiting te laten komen,

Ye vergelijken nu de rotorstroom verkrepgen m.b.v.

het dataverwcrkingssysteom mat de fotoprafische

opnam: volgens onderstac~na fipguur,

«t

slip O iy,

en konkluderen dat het "“onlossend vermogen™ van

het systeem,bepaald door de resolutie van de AJD,
convertor,voldoende is.

Figuur 3b ge:-ft al'e vier stromen wcer,waaruit
duidelijk de onderlingen faserel-tie tussen stator-
stromen en rotorstromen nacsr voren komt.Overigens
is in beide figuren (3a,“b) duidelijk de invloed
van de signaalquantisering te zien.
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Rotor/statorstromen gemeten met het
dataverwerkingssysteem.
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Rotor/statorstromen gemeten met het
dataverwerkingssysteen,
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Bij deze meting zijn bij de (dynamische) stroom-
registratie 2?5 rotorposities in een rotorstroom-
periode gemeten,

Uitgrande van de relatie:

Jjabe __JEE____,
F6E+N

met:

N=aantal gemeten rotorposities in een rotorstroom
periode,kan de corresponderende slipwaarde worden
berekend.

In dit geval is de meting uitgevoerd bij slip=0.1k,

ad 2.

In ad 1 heeft de afsluiting van de ASM met rotor-
weerstanden tot doel gehad om de goede werking

van het dataverwerkingssysteem te illustreren.

In deze paragraaf wordt de schakeling volgens

figuur 1 ( 3.2 ) gebruikt om de rotorstroomvorm

voor een drietal slipwaarden te reglstreren d.m.v.
een x-y recorder en deze vervolgens te vergelijken
met de berekeningsresultaten.Daarbi]j wordt de machine
belast volgens de condities overeenkomend met die
aangenomen bij de berekeningen.

In de figuren L4a,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 k4a,b,c weergegeven
in de figuren 4d,e,f.

Ne slingeringen die voorkomen in de figuren La,b,c

en 4d,e,f hebben een asynchroon karakter.Derhalve
kunnen er verschillen optreden tussen de genoemde
figuren als gevolg van verschillende opname tijd-
stippen.

Om een betere vergelijking van de resultaten volgens
de figuren fa,b,c onderling mogelijk te maken zljn
deze figuren genormeerd op een gellijke maximale
x-ultwijking van de schrijver.Een gualitatieve
beschouwing van de resultaten leert dat bij slip=1/6
de rotorstroom tijdens commutatie aanmerkelijk
verandert in vergelijking met de twee andere 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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Rotorstroom gemeten met het
dataverwerkingssysteen,
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Rotorstroom gemeten met het
dataverwerkingssysteen,
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Rotorstroom gemeten met het
dataverwerkingssysteem.,
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Fotografische «vhniamen rotorstroon.

slip =0.735
Ligour g

S/i/): ’/‘
ﬁ'guur ge

slip=0.195
bguor g,




T

Technische Hogeschool Eindhoven biz. 132 van
.Afdeling der elektrotechniek - Vakgroep elektromechanica rapport nr.

Opvallend 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.Vooral bij slip=1/6 (figuur 4Db,e)
is deze slingering goed waarneembaar.

Een eerste onderzoek heeft uitgewezen dat hiervoor
twee oorzaken aan te geven zijn nameli jk:

~de invlioed van een niet zuiver sinusvormige stator-
voeding.Met name de aanwezlgheid van een 5-de en
7-de harmonische in de liJnspanning.

~de invloed van de machine-vertanding.

Tenslotte merken we op dat de invlioed van het toerental
duidelli jk waarneembaar is in de resultaten volgens

de figuren 4a,b,c, in de vorm van een verandering

van het aantal bemonsteringen 1n 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,

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 gebrulkmaking van de methode Runge Kutta,

Doordat twee beginvoorwaarden impliciet zijn

gegeven 1s het noodzakelijk om de differentliaal-

vergell jkingen een groot aantal malen op te lossen

teneinde de twee genocemde beginvoorwaarden met

voldoende mauwkeurigheid te bepalen.

Willen we bovendien de koppel-slipfunctie berekensn

dan moeten de bovenste geschetste berekeningen

voor een groot aantal slipwaarden worden ultgevoerd.
Kleinrath daarintegen heeft de differentiaal-

vergeli jkingen opgelost via Laplace transformatile.

Daardoor ontstaat een lineair stelsel vergelijkingen

waaruit de onbekenden stromen expliciet m.b.v.

de regel van Kramer kunnen worden bepasald.

Terugtransformatie geeft dan de betreffende tijd-

functies in de vorm van een aantal trancedente functies,

De hierin voorkomende coéfficienten moeten hierbdij

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 het nuttig deze berekeningen

nader uit te werken.

We merken op dat ook bij deze berekenings-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 ultgevoerd indien de in (3.2.4),

(3.2.5) aangegeven onderdelen zijn gerealiseerd.

Is dit eenmaal gedaan dan kan de zesde harmonische

van het koppel door gebruik te maken van de computer
worden berekend.Door uitvoering van deze meting

voor een aantal slipwaarden wordt een koppel-slipfunctie
verkregen die kan worden vergeleken met de berekende
functie volgens figuur 1l2a (2.3.2).
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De fysische achtergrond van een langer wordende
commutatie tijd,zoals deze 18 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 om m.b.v. fouriere.analyse de
stator/rotorstroom componenten te bepalen en m.b.v.
deze componenten de trilkoppels te berekenen,
Deze indirecte koppelberekeningsmethode heaft als
voorderl dnt de trilkoppel componenten duidelijk in
verband kunnen worden gebracht met de "drijvende"
stroom. componenten,
Tenslotte kunnen we de trilkoppelamplitude in relatile
tot de machine-parameters onderzoeken om tot een
sluitende fysische interpretatie te komen.

Een aspect dat tot nu toe niet ter sprake is gekomen

1s de invloed van de smoorspoel in de 0.S5.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 wlisselrichter ter beschikking gesteld,waardoor

het mogelijk wordt de eerder genoemde koppelmeet-
resultaten (ad b) te vergelijken met de meetresultaten
in het geval een wisselrichter is opgenomen in de
schekeling,

Tens!otte merken we op dat bij metingen verricht

aan de 0.S.K. een duidelijke instabiliteit in het
toerental bereik van 1255 ¢n <1285 waarneembaar is,
Het blijkt namelijk niet mogelijk te ziJn het toerental
van de ASM,door 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 wisselrichter de O0.S.K. wel in het
genoemde toeren gebied kan functioneren,We dienen hierbij
namell jk te bedenken dat de regeling van de 0.S.K.
met wisselrichter is gebaseerd op het vergeli jken

van het werkelijke toerental met een "ingesteld"
toecrental .Fen afwljking tussen beide toerentallen
heeft een vorandering van de ontsteekhoek van de
wisselrichter tot gevolg.

Door de GM op te nemen in een Ward-Leonard schakeling
kan een "stelle" belastingskarakteristiek van de GM
worden verkregen zodat mag worden verwacht dat ook
het toerengebied van 1255¢n<¢ 1285 stabiel kan worden
bedreven,

<<

- e
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6.0 Conclusie.

Mot behuln van de ontwlkkelde berekenlngsmethode
kunnen naast het tijdonafhankell jke koppel ook
de optredende trilkoppel-componenten worden berekend.
(Gezlen het feit dat de koppelmeetopstelling
nog nlet is voltooid,kan in dit stadium van het
onderzoek nog geen ultsprark 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
rotorstroomvorn.
Dit bleek bij de toegepaste machine goed overeen
te komen,
Een eerste voorzichtige conclusie is dat de berekenings-
methode aangegeven in (2.3) als betrouwbaar mag
worden beschouwd.,

-_—
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Appendix.
7.1

Transformatie van de bewegingsvergeliljkingen naar
een willekeurig coordinatenstelsel.

Deze appendix heeft tot doel de lezer beter te in-
formeren omtrent de wijze waarop de machinevergeliJkingen
hun oorsprong vinden.Daarblij is het nuttig gebruik
te maken van vectornotatie,
Deze notatie~vorm maakt het immers mogelijk
om op eenvoudige wljze een geschikte keuze t.a.v.
het codrdinatenstelsel uit te werken.
Een em ander zal mader worden toegelicht.

Indien de koperbelegging van een electrische machine
met drie fasen als enkelvoudig harmomisch langs de
omtrek verdeeld mag worden beschouwd,kan de resulterende
(B) vector worden bepaald door sommatie van de af-
zonderli jke velden der verschillende fasen.

Immers elke fase geeft een enkelvoudig (B)veld;
sommatie van de drie fasem geeft een veld waarvan de
grootte wordt gegeven door de modul¥s van de (B)
vector en de richting door het argument van de (B)
vector.T.g.v. de ruimtelijk symmetrische ligging
van de wikkelingen kan de resulterende (B) vector
(vector in het complexe vlak,waarbij de reéle as
samenvalt met de as van de "“a"spoel)worden voorge~
steld door:

. .
@:f(3a¢ B‘clg; B‘c"}) (I.1)

waarbi j Bade inductie t.g.v. stator-of rotor-spoel”™a'-
excitatie,is in het hart van die spoel.
Uitgaande van (I.I) kan men analoge betrekkingen
opstellen voor spanning,stroom em flux,
T.a.v. de stroomvector (i) vinden we dan:
. ea 4 d e 1AF
X! =}(t"f¢‘c ?-r i) ; (2.1)

schrijven we gemakshalve:
. 3_"

el"ng ,

dan volgt voor (i):

b

. la - -c
£=3(%1"aria?) (2.1a)

Indien voldaan is aan de voorwaarde:

1% ;44 :5. 0 ’ (2.2)

hetgeen het geval is(sterschakeling rotor en stator
met niet uitgevoerd sterpunt)kunnen de fasestromen
3
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worden berekend met de betrekkingen:

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

Stel dat gegeven is:
‘a A fwé _wé
L9¢) = 7 Coswt =] (e! e ‘) - Lo
. A, J(wt-§50 y(wt-
¢6(£)=?(os(wt-.€’!)=il. (e’ +e b

. - t 2 - i
i€(¢) = ?Co:(wé-;_r)zz“(c/‘“‘ }*’ e—,(wl 1!))

Dit stelsel kan grafisch worden weergegeven

(ruimtelijke ligeging van de wikkelingen is nog buiten

beschouwing gelaten).
Figuur I geeft dit weer voor het tijdstip t=t,.

\J ¢ (mas.

Figuur I,
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Uitgaande van figuur I kunnen de fasestromen worden
voorgesteld door:

l.ag(/)f-(e)
i%-(5)¢(2)
".:(3)1-(4) .

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

£22(1N+6)+ (50 (2)0 +(3)0%+ (9 a*).
Dit geeft Juist: |
‘,.ij‘,

.!‘ s

aangezien
(2)a +(9)g*+(6)=0.
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Zoals aan het begin reeds is opgemerkt kunnen m.,b.v.
de vectormotatie de noodzakeli jke transformaties

eenvoudlg worden bepaald,
FEen aantal hiervam wordt toegelicht,

I.driefase(a,b,c) =& tweefase (d,p) .
imos

g

Figuur 2.

ol o
Uitgaande van figuur 2 kunnen l,l'worden‘bepaalds
immers: ‘

_l.al'“i—‘/'l‘“
ofwel met gebruikmaking van (2.I):
. of . . _b . .
.2 a ~dy Cl-2<;
i ..-/?e_t,..,.ﬁeb(t #2030 #if(-f-j 1))
'(_3 o § L0 /€
1_3.(1-34 F$4°),
op gelijke wijze kan §®vorden berekend:

0 2 Vi b e
A @ 2"?1 ),

in matrix notatie:

" 1 -3 -4 ||
fl=3 - w .||t
2 2 i‘

N.B. Om 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) —e tweefase(d,q).
Coordinaten stelsel verbonden met de rotor.
Toepassing:transformatie stator-grootheden —e= rotor.

d.c.=draaiend codrd.stelsel

. mas,
imas
(dc)
u@ :
.;\ .
i\ d
. £ -
._ \‘//'eas (e.c)
12\ 9
teas
——
z:/ i
Figuur 3,
Stellen we:
We =P Wp

met:
p=poolpaartal
Wy, =mechanische rotorhoeksnelheid
Wg =electrische rotorhoeksnelheid
@ =rotorpositie in electrische radialen

dan roteert het codrdinatenstelsel (d.c) met hoeksnel=-
heidug.Transformatie van de vector (i),uit een "vast"
coordinaten stelsel naar een draaiend stelsel volgt
uit figuur 3.

Stel gegeven:

_4'=2CJ’I
met:

7:5‘“6,- 0:upée 6§, dan
volgt:

A j(Ep+9) [0 19 . ]
i C = I‘\CJ ”e/ :!ReJa ’

L2
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waarbij de index (R) aangeeft dat de vector is bepaald
t.o.v. een roterend coordinaten stelsel.
Uitgaande van:

. . ~j0 .4 ..

_l/;=_le =IJ+J(’
volgt na substitutie van (2.1I) en gelijkstelling
van reéle en imaginaire delen:

id-.-Pe_iRgPe(g(i"cV , ibed Sty jcgi% T ))

Een gelijke bvewerking levert een uitdrukking voorl’op.
In matrix notatie geeft dit:

-Sin® -Sm(e -30) -Sm(e - i®

’] [ Coso Cos(0-37) Cos(o-4m ||1°
4
ic
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Alvorens over te gaan tot codrdinaten-transformatie
van de bewegingsvergeli jkingen,is het nuttig de machine-
grootheden te betrekkem in de vectorigle notatie,

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

afgpraak notatie: -v-—-—u;—u-—

reas (d.c.)

reas

Figuur 4.
Een uitdrukking voor de gekoppelde flux fﬁrolgt
‘(lwlrgo:ii?:rj:ij: =0)
A A
$°= i2h +ib ba (o:;! rig by fos}" ;
m.b,v.de betrekkingn(a.a) volgt:

:a’- % ( 4*E£ ﬂ&ﬁ) ;
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met:
A
L= 24

Op gelijke wijze kan ook een uitdrukking voor
,6’ worden bepaald.

L] 1 —‘6
$r=tpls b5l e? (3.2)

met:

>

l,-,. & ll‘s.
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substitutie van:
A

4: ‘l_‘/, 'I‘Ls.‘
geeft:

é°= l;o(l,.g *22 4'[, )‘-‘ ‘:sa(l,gq* LI‘,I’ );
met:

‘:,4 =2§ /:,I» H ls-’ l:.v + l,‘,,

vinden we tenslotte:

ga: ‘.;als .

Op gelljke wijze kunnmen we ook ﬂ‘, #° bepalen.
In vectornotatie komen we dan tot de ultdrukking:

b € 2
¢ =2 (8% 4%arh0"),
met gebruikmaking van (2,I) volgt:

g&==!;lg‘

De afleiding voor de vectorieele motatie van de
gekopPelde flux in de rotor t.g.v. de rotorstromen

(g‘::} -j; =0) is analoog en heeft als resultaat:

2“' .irlr

b.Berekening van de vervangende coeff. van weder-
kerige inductie.
Daarbi] kunnen we wederom gebrulk maken van
figuur 4 en berekenen we (4% waarbij nu
ook de terugwerking wvan de ro oratfbmsn‘in de
berekening wordt betrokken.

. . A R A R [,
3% (%% + 424, (os 0 + 484, Cos o+ )4 I,GI:, (os(+ 1"
volledigheidshalve worden ook 9:‘,' g‘ gegeven,
b . ar Yy cep
$°. 0% + 420,005 (0480 4 2 Ay 050 + 64, (os (0 + %)

. N . A ’ A
B e (L2 Cos (043 + 5B Los(o+ ¥ + 45, Los o

Door gebrulk te maken van de e-macht notatie
in bovenstaande uitdrukkingen volgt na uitwerking

vanigz

' . Jo
f,:.‘;[:*![olgre (3.1)
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De vectornotatieevorm voor de spanningsvergeli jkingen

kunnen worden afgelelid uit de momentane betrek-
kingen

Q d 498
UJ=‘3 Rsf‘d""g

6 /b b
U,:ls £+£¢,

¢ ,€ ¢
%:Q£+£¢;

invoeringvan de ruimtelijke ligging van de spoelen
geeft de vectornotatie vorm:

y,=_z;.?,*ac{£fs; (3.3)

op gelijke wijze kan ook een uitdrukking voor
é&worden bepaald.

u, -‘—‘l‘pr"‘d%?r (3e4)

We dienen ons te realiseren dat de gevonden

betrekkingen (2.I) t/m (3.4) tijd-afhankelijk
zijn,waarbi] de beide betrekkingen (3.I1),(3,3)
gerelateerd zijn aan een vast(stilstaand)
codrdinatenstelsel en de betrekkingen voor de
rotor (3.2),(3.4) aan een draaiend (met hoek
snelheid &) codrdinatenstelsel.

Het is wenselijk om ook (3.1),(3.3) te relateren
aan dit draaiend codrdinatenstelsel.Daarbij kunnen
we gebruik maken van de reeds eerder gegeven
transformatie (ad.2).

Daaruit volgt:

~;0 )
!I,R=_lj,c"l ,_¢ :?’RCJ N 9;we£+9,;
substitutie in (3.I),(3.3) geeft:
~10 - -8 -]0 70
Uels (e ﬁfe‘/i’(_‘ékc" ) .

uitwerking d term geeft:

oé )
d /8, - ]9 /P
d-z(?i,?e )ngﬂe.%fe ddé?},?
ofwel:
‘U'l? :_I,R,g +) %$R -ld.'-_z'?,ﬁ (3.3%a)

:*}R:“;Rls *-‘I‘ zs,- . (3.Ia)
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Het is nuttig i.v.m. computer,berekeningen,de
gevonden betrekkingen te normeren,
Onder invoering van:

T:wé |, w:hoek lreg. nel.
We =(/-8); W=5;
Wy Wy

"'s“ “(‘/si ) w:[rixfr"-'wslsr , 6‘5 /- erxrs/'xl-xs

volgt voor de genormeerde betrekkingen:

gSR L‘I‘R/% fj‘ll‘(l—g):ép f“‘d%_ gﬁ (4.1)
w; fSR"_“:Rx': +.ir x:/- (4.3)
%$ = !_,.X,. 'I'_‘:‘er’. (l-hl&)

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

Deze uitdrukking laat zich vinden door uit te
gaan 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:

p(é):zi R (u. 5.‘) ¥ (toegevoegd complex)

hetgeen kan worden geverifieéerd door substitutie
van de betrekkingen:

U (U ubaru'e®); (% 2(i% % +i‘a) ;

%% o0

Voor het totale electrische vermogen (p‘O‘)
volgt:

Bt = B 1P :’z'ipe‘g’k".‘; *U G );

substitutie van:

U ] 0 e 0T 2 Uigher

e
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en

-r'=!r‘p ‘;! (&4 ‘xu-+!}kb‘)
geeft:

.3
Ptori‘/‘)‘[ n—‘nf #j Ul b

* big & lsg X 4 Xep dip & 4y

K,fJ(Is)l l X

4
JdT R a7 ="
ultwerking van de emnergiebalans geeft de componentsn:

¢ « o

t Al L R X, G s X, l,.dl'J

=dissipatie in weerstanden

igpe(’_‘k%“ﬂfx lr-“r'f' (‘Jk ‘r‘l‘l'-. R))

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

Er resteert:

. ¥
{.Pel (1-8)4 L, &, = - Xe, Im (¢=5) l_, - 1X, (-s)Im. ([‘R
welk vermogen wordt omgezet in mechanische vorm

(afgegeven vermogen).Aangezien het afgegeven vermogen
gelijk is aan:

Te w, - Te (t-5). Wi = J(-0)X,, M (104" )
geldt: P

Te - 2pXpdm (-"‘R-‘;' ),

“s
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7e?

Berekening coéfficiénten Ay,Bq,A,,B5.

Deze volgen door gelijkstelling van de complexe
grootheden uit de vergeliJkingen (6.7) en (6.8).
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 ” bepaald,maar worden
hier nogmaals pegeven (althans die factoren welke
hier van belang zijn ).

[ :al-}lb,;

4 . .

hs =Wy -2,
wanrbi g LETXAS volpen ult:

Il’- €s - 2{_’[65 = {aﬁg -b,bs) -rL(a,b,_,ib,a,).

&t q-j§ Q+b?

Gelijkstelling van de reéle en imaginaire delen
geeft:
W . %0s-bbs g . abgrak
Q*+42 Q42

L7 =Wzt

%
waarbij we,7n op gelijke wijze als bij (hs)
kunnen worden berckend.Dit peoeft: ’

Wae 992 tb4s ; 2 . 893 -944;
ql,.L’R le*£12

{so0) = ¢y (0) + 4 (0)
Uitwerking van de gelijkheid:

& !“IPIO) by - 66" K VLG-’!'; L) = A, 'fj 5,
Xs {14jr,"(1465))

geeft de coefficiénten Ay,B.
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tbvenza volgen uit de gelijkheld:

(9 f.lplb) é; ‘.‘)f,‘!:fjf;‘lés (1-65) = Hz*sz,
X (14j67 (1-65))

de coefficienten A5,Bs.




Technische Hogeschoo! Eindhoven blz. 150van
.Afdeling der elektrotechniek - YYakgroep eiektromechanica rapport nr.

Appendix.
7.3,

Teneinde de grond-harmonische randvoorwaarden van

U4(0) en U (0) te kunnen bepalen is gesteld dat

de grondhagmonische van de rotorstroom (in vectoriegle

vorm) bij benadering in fase (eigenlijk in tegen fase)

is met de grondharmonische van de rotorspanning

(in vectorieéle vorm).

De grootte van het fase verschil tussen de pgenoemde

vectoren wordt nu berekend m.b.v. een geldealiseerd

rekenmodel dat reeds in de inleiding is gegeven (figuur 9),
Danr dit faseverschll direct aan de fase-spanning

cn fase~gstro m ontleend kan worden,berekenen we nu

de fase verschulvingen alsmede het fase verschil tussen

de grondharmonischen van rotor spanning en-stroom,

als functie van de commutatieduur (ug).

We merken hierbij op 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 jideaal

is (u :O) .

Fen viertal typische rotorspanning/stroom krommen

7zijn weergegeven in figuur 1.

1
7 |
Ulx) ,WJ N B
x L‘! %, '\J
L a

puar 1.
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In figuur 2 is onderscheid gemaakt tussen een
commutatieduur u,€ % (figuren 1a,b) en een commutatie-
duur uydWé (figuren 4c,d).

Van de aangegeven spanning/stroom functies moeten
nu de grondharmonischen (gestippeld aangegeven in
figuur 1) worden berekend.

Aangezien de functies spiegelsymetrie vertonen

rond x= ,kunnen we volstaan met het definiéren

van de functies u(x),i(x) voor een halve periode
namelijk van x=0 tot x=% .

Overeenkomstig figuur 1 maken we bi] het definléren
van de functles onderscheid tussen:

a.commutatieduur uo-fi"‘ .
b.commutatieduur Upd%g -

ad a.

Achtereenvolpens worden de u(x),1(x) functies
behorend bij fipguur 1a,b nader gedeflnieerd voor
cen interval van<¥ radialen.

Uix):
Umry=sinx osx sg;%fposxsﬁ‘r.
e z
0(»::-%§p(x i) .£<Lx<<}tqu.
Ut = S_Zh(x-yi) Sgex<Snrvpu,.
2 é é
((x):
{x)=0 O€XET ;MY Sx T
(s 1=los0-%) E<x< B tphy.
l‘ COS/J, 6
bx)=1 Z Mo sx sgr.

iz (os(x-%u) -Cosyty 5o <x< Ewsp,
- Cospy 6 i a
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ad b,

Uitgaande van de figuren 1c,d worden nu de functies
u(x),1(x) uitgewerkt in het geval de

commutatieduur u, )]’z .

ey :

Utz S_;L'n (x-%)
ulry = Sinx

viny: - S‘Z_Q,(;-%_u)
()

(ixy = = (Coslredg) - Cospo)
(1~ Cosyp )

{(»=o0

iy = 1 - osix-%)
- Cosp,

;{I)a/

i1(y= Cos(x-%w)- Cospg
/- Cos y,

S

0€x < (yo-%).
a,-l‘f fx €%,
B"<x< Etho.
Ftho Sx € 2.

3€F<x LT

Nu de functies u(x),1(x) zijn gedefimeerd,kunnen we

m.b'v"

fourier analyse de faseverschulvingen van

spanning respectlievelijk stroom grondharmonische:

Pus 8,

alsmede het faseverschil:

fo“fj"?u

bepalen voor eemn commutatieduur van:

O <l < Pa
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Mierbij is het nuttig de functies u(x),i(x)
aldus te schrijven:

Urx) - g Cosx+éb, Sinx ;

((x) = q; Cosx v+ b; Sinx .

Stellen we nu:

iah fyc ﬁ" ) fan&: a9 5
by, &

dan kunnen we u(x),i(x)ook schrijven als:

Urye C‘ gl‘h/x,«-?}‘);
i()‘): Q Sin(z.pyl.)’

met:

42,: fo ; ‘i'= ‘@' é

4

Sin 1;‘ f—in I7s

Door nu gebruik te maken van de onderstaande
betrekkingen:

T
4 ; :if.’ of/(x) {osx dx ;
64‘-:;2?[(» Sinx dx ,

wanrin voor f{x) de u(x) of i(x) functie mont

worden gesubstituecrd,alnanr de te berekenen
coefficiént,kunnen de gevraagde faseverschuivingen
worden berekend,

Deve berckeningen zijin uitgevoerd m.b.v. de computer,
We volstaan hier met het geven van de resultaten

(z1e figuur 2).
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? as
-p quo

Ky [rad]

Figuur 7,

In figuur 2 zijn de faseverschuivingen wan de
grondharmonischen van rotorspanning en-stroom
alsmede het faseverschil aangegeven als fuctie
van de commutatieduur L
Uitgaande van figuur 2 kunnen we concluderen dat
de aanname;grondharmonische rotorstroom in fase
met de grondharmonische rotorspanning alleen
correct is voor u,=0Q.
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Appendi x.
7 - L|> .

Teneinde de computer programma's beter te kunnen
volgen worden de parameters in deze programma's
"vertaald" naar de in de berekeningen toegepaste
grootheden.

Hierbij beperken we ons tot dr belangrijkste
parameters.fAan het slot van deze paragraaf wordt

het verband tussen blokstructuur en programma nummers
anngereven,

Vortalineg von de programmn symbolen naar berekenlngs
nrymbolons

A=14(0) 51 4q(0).
ATfid(O),(grondharmonische);HT:iq(O),(grondharmonische).
ALP= o6

AR R=hy

ATW=A

BEE:Bl

BTW:BP

C(1)=a1;C(2)=b1;C(3)=a5;C(4)=b5;C(5)=ay;C(6)=by.

UDT=U4(0),(grondharmonische).
UQT=U, (0), ( " ).
Us :Us

UQ0=U, (0)

UN0=U4(0)

UD5=U

UQS=Uq

UDR=Uyp

UQR:UQ

PHI-T
PO=p

RS=R
RR=R,.
RSME=r31

5

S(l):WS;S(2)=ZS;S(})=W7;S(4)=Z7.

TN-T_
TE:THOI‘m

e
IG=T
IRczfg
ID=iy,
IQO:iQ(O)
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r
Xap

[

YO 4437(2) 1Y) =1g

727G= G

70anls reeds werd

q’

ongemerkt zljn de progromma's

dic voorkomen in dere paragranf genummerd.
Achtereenvolgens worden nu blj alle
programma nummers de corregcponderende blokschema's

gegeven,

Programma
Programma
Programma
Programma

nummer 1= figuur
nummer 2=figuur
nummer 3=figuur
nummer 4=figuur

4(z
(P.3.2).

(7,0),figuur 5(2.3.2).
(2.3.2),figuur 11(2.3.2).

2.0),figuur 2(2.2.1).

+
5
4
6
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# 0
EC
8 rr
N~
nm

“BEGIN®
‘FILECINPUT-0UTPUTS
*FILE'DF AKINGS
SIMAGE "IM?
*REAL"ALPHASsX»> XNy IG» IRCoSLIPo HS»U Mo HRLPHE»TSONs
ALPe X Soe XRe XSR>ZIGrAT o BT o UDT o UQToUSAEE» ATWe BEES BTH» POeUNe INe RSHEs RSeRF»
TNe Mo A»BrBF Go IDe UCO» UDO» UDSeUDR-UQS>TQ00HoARBBeAWeBH»INT L2 UQRSD
SINTEGER"RsTo Jr SOMsE» I K5
TREAL " ARRAVICU136J-UL1333oS5CU24&3eUele YHL0365030oF10:6001»
Vo AEPREIL 233»7» L1 24135

" REAL* *PROCEDURE® P3

“BEGIN®
UQD3s=Ra)SoWMeBF GRS+ 1w WA= XSR-TQG= XSw RR/ XSR 3
UDQ3=¢SQRT(US ##2={yQ0#22)3
UDS:=UD0«COSC X)=UQOeSIN(X 3
UQSe=UDO~SINCX)+UCO«COS(X 3
UOR:=UDSeXSR/XS=VIL11oRS e XSR/AS+Y-21elMaXER+ EO*RReYII 1IN NeXSReXSR/ XS}
P3sad JFYI=19THENS®
(UDSe XR=UDRaXSR=VILIeRSa AR+ V(2 jeilHeXSe XR+ID#RRe XSR
*V&Sl*%ﬂGXSRCXR)IlzlG'XSQXROSl!PS e
SELSECRIFY [P LFHENS - — —— e e e e » -
(UQS'XR-VIIIOXSEXﬁbﬁH“Y{ZilRSOXR'ID'“H.lsﬁtlﬁ
+YEIT e RR«XSRI/( 2T 6w XS» XRaSLEIP) - ’
SELSE® - S o e e

{-&es-*snwfwxsmxmwmmmm eI

“VEBi*ﬂR*XS)#(ZIG‘KS*XﬂtSLIPQS - e e

WEN,DO » . U

] R&ﬂ‘_ g l.PR nc EDM e a,; e s < sttt o e e s o o pmm o 0 e e e

“BEGIN®

VDS :=U0G=COS{ X =UQD*»SIN(X )}

UGS s=UDBeSINCXI*UQ0=COGCN 35, -
UBRIMUDS&XSRiis-Yfi]*RS‘I&R#*&+¥E@J*&N&*5ﬂﬁ*00ﬂﬂ*¥{Siﬁﬁﬂ*¥5RGXSRJIS:
UGR:=UGSaXSRAXS=YEL I XSReWHM*T €2 RS2XSRAXS=I Do WMeXSReXSRY X5+ VI3 JaRR}
Q[ FoI=1STHEN"

CUBSw X R'UDR“KSR"GII'RSGKROVEESGNHGXS*IR*DGOIR'KSR

*PESY eliPoXSREXRIAL(Z (GO NSeXROSLEP) :

SELSE?

¢U@$°%ﬂ‘UQR-XSR-Y£!I-XS'xRtHN‘WEZFGRSGXR‘IO*NN*KSR#XR
9?@33lRR'XSﬂ)${ZIG*XS'XR*SLIP):

CENDY S o et

*REALYPPROCEDURECFN{XIZVALUE *X3"REAL" X3

s@EGQINe
VI}l-=IE&43¥¥3}1=1(2]p758}38343}1 e
Di=K-2Li46I3H3=0/4;
RALNEI»Po Xo Vo Lo DoHs AEPRE» M) 3
IRCE=(IQ0~YI31)&«SQRY(3) 425
FWesIRC=§6Gs

ENEDe ;



LA2 SN, 1 = Uy aRWVYVRILT TILP Vrer20

YBEGIN?®
FOURIEZRCOEF(600eF»1»CIt3-CI22)3
FOURLERCOEF (600eF »5eCIFTwCi 4R 5
FOURIERCOCFC6Q0sF 7o CL51oCIGT 32
ST112=(CrL3«CI33-CC22%CT4))/7€CTULIenw2e¢C{2]Fen2]);
ST21:=(CTl131eC{41¢CT22eCT3)/C(CL T 0e2eCT2)0a2);}
ST371:=(CL11eCI51¢CT2122C{B])/(CELIan2eC{2]0e2);
$U413=~{CU1)wC{BI~CT2I~«CISII/(CUL Juw2+¢C{2)we2)}
ALP3=((CU1)ae2=CT2]*02)*SLIPaXR*Z [G=2¢CL 13w CC2I«RR)/(SLIP«CI 1] «XSR/XS)5
UDT2=(¢2=ALPeCL2]3/CT1])
“SORT( (2w ALP*CL21/7CELT ) va2elv(14(C{2]/CLL])we2)
a{USee2=ALPew2)))/{2e(1e{CT23/CL1])0=2));
URT:s==ALP+(CL 21 /CT11)~UDT;
ATs3=UQT/XS=XSReCE-11/XS3
BTs=~UDT/XSEXSR*C{21/XS
AEE:=CIiIwCAT*S{L 1¢BT*ST21)=Ci2)vr (BVaSL13=5C21%AT)
=((COLTen2¢CE2T0n2)e{XSR/XS)>
CST3I*(RSMEA(146+SLIP))wa2=5({4 JoRSHE«(L1¢6+5SLIP)) )/
Cle{RSHE®(LeGaSLIP))eea2});
BEE:=CL2)~ (AT *S{11¢BTwS[22)4CTLI~(BT*ST11-S42]1«AT)
=((CT11%e2¢CL21+a2)o(XSR/XS)¥
(SC31«RSHES (L #6eSLIP)*STLI*(RSHEA(LeGoSLIP))ew2))/
(Le(RSHEw (L +6«SLIP) )»=2)3
ATH:=CU13eCAT2S5{331+8T2S5(4])=CT2I1a(BT*STIF-SELI*AT)
=({CIL0e2¢C2]®a2)w{XSR/XS)Is
(SEll'(RsNE*(l'G-SLIP))*-2'5[2]tRSHE-(l‘GtSLIP)))I
CL¢(RSME*(1-6eSLIP))2e2)};
BTH3=CL2IwCAT*S[31+BT*ST4L]II*CEL )= (BTaSL3I=5LAIsAT)
“((CL11w224CL21%n2)2( XSR/XS) =
CST1YoRSNE~ (1-6*SLIP)+S{2i« (RSME*(1~=6+SLIF))*e2))/
C1*(RSNE*(L~6+SLIP))ne2);
TE:=3*PO«XSR/(HS* TN*2 )o SQRT({(BEE+BTUH) v« 2<¢(AEE~ATH) o 2);
SEND"

PHI3=4«ARCTAN(L)S
UNI=3805INs=22.53
HS5:3=100%PHI?
POs=23TNz=UN~IN/CUS/PO);5
USe=220«S5ART(2);
EG:=2071D:=~-465IQ03=IG/SART(3);
THHILE® "NOT*'READUINPUTS»/» XSsXRs XSRAZIG»RS,RR)*DO"
*BEGIN®
RRITE (OUTPUT»</+6(F5.2oX5)>+sX5s XR» XSR» ZIGeRSeRR);
RSHES=XS/RS53
*FOR'I2=1+02+3°D0"
*BEGIN®
AECI)3=3~4?RECI12=3~3}
*END"S
SLIP2=0.057E2=07

*WHILE®SL{P<0.29° 00"

*BEGEINY
SIF'ABS(SLIP=1/6)>0.025 ' THEN'SLIP:=SLIP¢ 001
SELSE*SLIP:=SLIP+0.00015

Ex=Ee+ 17

VEE)Y3=SLIP;

KR:aSLIPZWMs=(1~-SLEiP)>

Re=077 3=07IRC:=07X2=03FLTI:=07



LA 2 SELY B Bl S ALY 4
ALPHA:=16/0.60’
*HWHILECIRC<IG*DC®
"BEGIN®
R:=Rel?
K2=3X+171005
[RC:=ALPH A= X}
¥VYUR]1:=1IRC?
CENDY

SOMz=R3
PIFCIRCOIG*VTHEN*SON:=R~1}
'FOR®V:=1"STEP*L'UNTIL*SOM 00"
"OBEGIN'Re=T>;FLTIe=VVIR]» YEND? 3
TEORYT 3=SOM¢L*STEP 1P UNTIL"200°0G°
FiT¥3=1Gs
R:=07

PFORT :=201'STEPC 1T UNTIL2206¢50mMe00"
*BEGIN"R3=R*1FLTI2=CIG-YVIRY )7 *END">
*FORYT2=201¢SOM STEP LISUNRTIL300°DQ"
FL71:=0¢
R2=G2
*FOR°T7:3=301°STEPY 1'UNVIL " 300+S0%° DAY
S BEGINFRI=R+17F(T12==VVIR])> *END %5
SFOR’T =301 #SOM*STEPY1°UNTIL®500°DT"
FITle==46Gs

=035

EFORT 2=501*STEP* 1 UNTIL®*500+50K°00°
TBEGINOR:=Re13FITIs=~(IG~VVERIIFISEND®3
*FOR*T22501+SOMSTEP L UNTIL"600°DO"
FET1:=03
W{E¥:=TE5

*END?;

*FOR® Js=1°STEP*1°UNTIL*E*DO?®

HRITECQUTPUT» €/ sF Bk vXSoF 83> VIJIoWLI1)5

WRITECCGUTPUTESKIPC(1)1)5

AXIS COMPLETE(IMe2¢e201122+525000003+» ‘TRUE® o *FALSE?¢0.21»°C("5%)7);
AXIS COPPLETE(IMe 2¢r 172252560000 1a0rO0e* FALSE *»?TRUE?»0.21»°C*TE*)* )5

OPENKRAPLCIM,0-,0,0:.3+,00051.G+2>29115222»17)7

CURVEL{IMeJolrE-VII)»WLIIeL)5
CLOSEMAPCINY?
ORAKIMAGE(DRANWING »IMr» 0200 12018)5
SKIPPAPER(DRANWING );

SENDY 5

'ENDY .

T TN S S T e T T S R S S S S S S S S s T e S S T S I S S T S e I S R N ST E S S OSSR ST S ST SIS EEEE

(RRORS DETECTED = 0«

IEGHMEN
S |

.E NAME:

i TINE

¥s = 17,
57 CARDS»s 2264 SVYNTACYIC ITEMS»

= 184927 SECONDS ELAPSED;

TOT AL SEGMENY SIZE = 658 WORDS.
30 DISK SEGMENTS.,
{U122055342)PULLE. B7700 CODE GENERATED.

1.658 SECONDS PROCESSING3

CORE ESTIMATE = 56439 WORDS. S

4.680 SECONDS I/0.
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BURRIGUGHS B7700 BEATHE COMPILER» VERSION 7+8.900, WEDNESDAY, N03/21/7

n o
Hnc
nr
flr
nm

"BEGIN'
'FILE'OUTPUTY S
"FILE'CRAWING;
VIMAGE ' IW;
"REAL "X »VMsA,BF»BGsPHI» WS»IG,US»RS»FR» XS» XRsXSR»ZIC,SLTIP
s HM>WR,IC, UQO,UDC,UDS»UDR,UQS,» IQ0»H,CC»ISA,IRC»AA»AW,BHN, ANS»BWS»BFG»
INT,L,ICSO»10805»B,UGR»URA,USA, ALPHA,UQOW,UOSD»,UOB,V'0S,F+»G>C» BB
"INTEGER'I» JrKrToR», SOM:?
"INTEGER'' ARRAY'TF, TG, TOL0:50,0:5013
"REAL " "ARRAY'Y, AE,RE»UT1233,72,001:41,V,Wl0:1501,VVV(0:150]);

"REAL " 'PROCEDURC'P
YREGIN
UGU = AaXS*HM+BF GRS+ IN*WMKXSR=TICO*X S«RR/ XSRS



VUU=+SERT(US*x*»2=UQC**2)?
UDS t=UDCACOS(X)=UQO+«STNIX);
UCS:=UGC+SINIX)+UQO*COS{X):
UDR:=UCSaXSR/XS=Y[11+RS*XSR/XS+Y[ZI WM*XSR+ID*RR+Y[ 31« WM XSR*XSR/XS}
Pi=tIF'I=1"TdcN?

(LUOS*XR=UDR*XSR=Y[1 I*RExXNeY[2IaWkxXE*xXReID*#RR*XST
+Y[IDIRWNMAXSROXRI/C7IGHXSxXRASLIP)

TELSEY P JH T T = " THIN?

(UQS*XR=Y[1 IaXSAXRuWM=Y[2I«ROExXR=INovuMxXSR*XR
FYLIIAREaAXSRIZCZTIGRXS* XR*SLTP)

'tLSE!

(=UQS*XSR+Y[L1I*#XSR* XS+ WM+Y[ZT*RS«XSR+#ID«WMAXSR*XST
=Y{3)ARRAXLI/(I TG XS*XR*S5L TP} 2

YENDL' S

YREAL'"'PROCEVDURE'QS

VEEGIN'

UDS t=UDC*COUS(X)=HUQANXSTN(X)?

UGS :=UCC*SINCX)I+UQO«CCS(X)5
UDR:=UDS*XSR/XS=Y[LI*RS*XSR/XS+Y[ZI4WMaXSR+ID*RR+Y[3Ix WMx XSR*XSR/XS;
UGR:z=UQS*XSR/XS=Y[11xXSRa«WM=Y[2I*RE*XSR/XS~ID*WMAYSR*XSR/XS+Y[31+RR;
Q:=%IF'[=1"THEN?

(UDS*XR=UDR*XSR=Y[1IxQSxXR4Y[2Ixd M e XS*XR+ IDARR*XSF

+YL3)2WMHXSRAXR) Z(ZIG*XE«XR*SLIP)

YELSEY

(UQS*XR=UAGR*XSR=Y[1 I« XS« XRaWMeY[2])4RSx XR=ID*WAMAXSF*xXR
+Y[I3I*RR*XSRI/ (7T L*XS*XRASLIP)?

YENDY;

TREAL ' FRUCEDUREI'NCXY PP VALUT X3 YREAL T X2

YEEGIN!
Y1 1:=Z0215Y[21:=702)5Y031:=70213
De=x=2L041;H:=D/4>
RELACI»PsXs¥»IoDrHsAELRTSM) S
IRC:=CIQu=YIL[31)*SQRT(3)/7:
FAN:=IRC-1IGs

VENDY

PRIS=4+ARCTANCL)
US:=220+SQRT{2);
WS2=1CO0«PHI;
I1G:=20; IC:==IG 1IN0 =16L/SART(Z)}
KS:=17.913XR2=8.483XSPR:=11.622721G:=0.11iR3:=0,243FR="1,.157
'FOR'I:=1»2,58'C0
VEECGIN!
AELI) = 2=4 5 ROLT)e=4-33
TENC' :
OU11:=90.270021:=%22:00312=1/6700412:=0,057
YFORYJ:e=1'STFPYLIPUNTILYS'DOY
PELGINT
SLIP:=010J1;
WMI={1=SLIP)FWRI=5LIP
WRITE(CUTPUT »</ X5, "SLIP="FS435/>,SLIP)?
L=l INT:=Q,.57
UGN e=2=TGL*RR*XS/(XSR*SLIP)Y
UDO:=SQRT(USA*2=1JQ0«+x7);
TAREUQC/ XE=TLAXSR /XSS
Bi==UDL/¥H~IQUANSR/XS S
Ri==1;
YWHILE'L>N 4500

vem ey

/

~n

~



blz 62
YBEGIN'

Ki=Ke¢l:s
TIF KLU YT HENYALARNC P (YNOZT RN )T Y4
YI1)e=A Y[23:=8:Y12):=100
BFG:=8,
Diz=l/cusHi=0D/47
X:=05; IRC:=07UQR:={7
TWHILE* (IRC=IGI<M DL
TEEGIN!
ZU11:=Y(1152023:=Y{2)572037:=Y(315720(472=X>
REKINCI,PsXsYr1r0,HpAE,RE, M)
IRC:=CIQ0=Y[31)%SOIRT(3)/25
YEND?Y
Ap:=Z[4L)BHB =X
ZERCINABIFN(X)» X» AA,BR,(=4,2=5);
Di=PHI/Z3=XsHi=r4;
RKINC(Z2,CsX»YrI»CrH, AE»RES M)
Ane=(YLII+YI[2I*xSQART(3)Y)/2;
SRe=(Y[el=Y[L1I*SQART(3V)Y/2»
L:=SOQRTCCAW=A)x*x2 ¢ (EN=3)*x2);
A=A+ INT*(CAH=A)
B:=B+INTx(BUH=13)7
YEND'
Di=0 013H==0/03
R:=G>
X:=03IRCi=%
VVIR]s=IRCVIRI:=X;
UQR::=¢ s
YIL 1:=A>Y(2 ):=035Y03}:=]QU0>BFG2=07
*WHILEYIRC<IG'NOT
YEEGIN'
R:=R+1;
REINCIZoP»X»YrIsCrHAE»RESM)?
IRC:=(IQ0=-YI[31)*SQRT(3)/2;
VVIRI:=IRCVIR]1:=X>
YENDT S
SOM:=R;
VIFYIRC>IG'THEN'SOM:z=R=1";
TFORYR:=0'STEP'IYUNTIL'SOM'ODO"
WRITECQUTPUT»</»F74S»X5»F8.3>»VIRIwVV[RI1)>
AXIS COVPLETE(IM,2,2512525,12,0505 1.2, TRUE"»*FALSF',0.21,1C'%")");
AXIS COUMPLETECIM»C»B5?2»2220,05,20.0,0»'FALSE'» "TRUT'H0.21» *CYIRCY));
OPENMAPI(IM,%,051.2,0,0,20.0,252,12025258)3
CURVELC(IMAR,»O»SOMVIRY,VVIRI»1)
CLOSEMAPC(IMY;
DRAMIMAGECDRAWING, IV 0,0,12,18)3
SKIPPAPERCDRAWING);
CLEARIMAGECIM);
YENDY;
VEND'. ¢

IS PROGRAV IS NOT EXECUTABLE BECAUSE CF COMPILING FPR SYNTAX ONLY. awutusnwnitd

RS DETECTEC = 9.

ENTS = 16. TOTAL SEGVMENT SIZE = 470 WCRDOS. CORE ESTIMATE = 3238 WORDS. STACH
124 CARLCS, 1543 SYNTACTIC ITEMS, 22 DISK SEGMENTS.

AME: PULLE. B770) COCE GENERATED.

ME = 254226 SECONDS ELAPSCO; 1.331 SECONDS PROCESSTNG? 3.82S SECONDS 1/0.
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HBURROUGHS 877C0 BEATHE COMPILER, VERSION 2.8.0C0» MGNE AY»

[ ]
W<
n o~
-
"

YBEGIN®
"FILEYQUTPUT:
*FILE'GRAWINGS
*IMAGE "IN
TREAL ALPHA»Xo XNo [G» [IRCorSLIPo HSo WMo HRPPHI,»TSON,

c3.

ALPeXSeXRe XSReZIGeAT+BT» UDT»UQT»US»AEE»ATW+s BEE,» BTW, PO»UNs IN» RSME» RS»R F»

IN> Mo AsBpBFGy 1D, UC0» UDO» UDS» UDR,UQS»IQ0,HrAA»BBrAnr BH2INT»L UQR,»D
"INTEGER®*R»To Jr SOMIES I
SREAL'* PRRAY*CL126),UT13 37501343, Voo ¥YVL0369501,F{02600]),

Yo PE»REL1:31s2,001241);

"REAL* PROCEDURE"' F?

YBEGIN'
UCO:=AnX=HM¢BF GRS+ ID" WM=XSR=1 Q0= XS«RR/ XSR?
UDO:s=+SQRT(US*=2~LJQ0a=2);
UDS:=UDO~COSCX)=UQU¥SINCX)?
UQS:=UDO~SINCX)+UCO~COS(X)5
UDR:=UDS*XSR/XS=YL[11aRSo#XSR/XS+YL2)aWMaXSR+ ID4RR+YLIIeWMaXSR «XSR/XS?

S=YIF*I=1°THEN®
(UDS*XR=UDR«XSR=YEL1]aRS¥XR+Y {2 JedMuXSuXR¢IDaRRwXSR
+YUSI#HNEXSRoXR I/ (ZIGHXS*#XR*SLIP)
SELSE*TIFT"I=Z%THEN'
(UQS*XR=YL11& XS« XReWM=Y [2]«RS«XR-IDeHMeXSReXR
tY[3I=RR=XSRI/Z(ZIG™ XS« XRxSLIP)

SELSE?

(~UQS «XER+VYI1IaXSANAXSeNM+YL2JaRSHXSR+TDvMe XSRoXSR
“YL 3l =RAwXS)/(ZIGxXSaXRwSLIP);

RENDY

*REALY'PROCEDURE" G’

*BEGINM®

UDS:=UD0COSC(X)=UQD*SIN(X)’

URSs=UDO*SEN(X)#UQOD~CO5(X)3
UDR:=UDS#XSR/XS=YT112«RSHXSH/XS+ V{2 JeHMHeXSR¢ ID#RRE*Y{ IIvrWMuXSR«XSR/ XS/
UQGR:=UGSeXSR/XS=YI1I*XSA*WM=Y{2TaRSxXSR/AS=TD*xWMaXSRAXSR/XS¢+Y{3]aKR}
Q=% F 0=17THEN®

CUDS«XE~UDR*XSR=Y{ 1) aRS«XReY[2IauMeXSeXR+IDARRaXSR
tVEITwHPaXXSReXR I/ (ZIGe XS« XRwSLIP)

YELSE?

(UAS« XR=UQAR«XSR=Y {11 aXSx {RaWH=-Y[2) «RSuXR-IDeW)FeXSR*XR
*Y[3)=RF=XSR) /(2] Cx XS XReSLIP);

SEND® 5

"REAL""PROCEDUREYFNIX)? "VALUE"X2"REAL*X>

*BEGIN'
Y{11:=Z2011>;Y02):=202)>Y(3):=Z2{31;
D=X=~20415H2=0/4>
RXIN(3=FPr X» Y2 IpDsHo AEPREP M5
IRC:=(IQ0U~-Y{33)eSQARTL3I /23
Fhi= [RC=(G?

*END® 3




blz 1G4

*REAL * *PROCEDURE'TE>»
CBEGIN
FOURIERCOEF (6C0sF »1,C0114CL2T)5
FOURIERCOEF (600,F »5,CL31,CL41)7
FCURLERCOEF (6000F »7+CLSYoCE6Y);
STLIz=(CO1)®CU3=CI21oCI4))/CCTLIwa2¢CL2]we2);
SI21:=(Cl1]eCT4T+CE21eCT31)/(CULIwaR4CL2]0n2);
SE312=(CL11=CESI+CI21«Cl61)/(CLLTwn2eCL2]wn2);
S{41:==(CL11+CL61-CL21+CL5]1)/(CI11wa24CI2T0e2);
ALP 3= ((CT1lw#2-C{2)2a2)«SLIP*XReZIG=2+¢CL11aC{2I*RRI/CSLIP*CILI*XSF/XS )}
UDT:=C+2=ALP=CI21/CT1]
~SQRT((2¢ALP*CL21/CLL] )@ w2+62C14(CI21/CL1] )ne2)
A(US**2~ALPe#2)))/(2+(1+(CL21/CLLTIn=2))7
UQT:=~ALP+(CL21/CE11I=UDT}
AV:zUQT/XS=XSRaCL 11/XS;
BT:==UDT/XS+XSR*CI21/XS;
AEE:=CL1)e(AT+S{1)¢BT*5021)=CI21+(BT#SI11=SL2]1+AT)
~((Cl11ew24CE21%%2) *(XSR/XS)®
(ST3)w (RSNE®(1464SLIP))ew2=ST4 I*RSME(1+6~SLIP)))/
(1+(RSMEN (146 #SLIP)Jaw2);
BEE:=CL21~(AT*S[11+BT*SL2I)4CL1Is(BY*S{L1I=S{2)eAT)
~((CI11#*24CE2)ee2)*(XSR/XS)*
(S[3)*RSME*(1+6+SLIPI+S(4I=(RSFEXCL+6*SLIP)Iwr2) )/
(1+4(RSME=(1¢6«SLIP))=u2);
ATH:=CL1Iw(AT#ST31+BT#SI41)=CL2]1e(BTeSLII=SL4]wAT)
S((CL1Iwn2+CL2) e2) @ (XSR/XS)®
(SE1Iw(RSNME(1=6=SLIP))ww2-S2 Ix ASME2(1 =6«SLIP)) )/
(14 (RSME~(1=6#SLIP))ws2);
BTH:=CL2)~(AT+ST31+¢BTe5041)¢CT1 I ET+S{3)1=ST61#AT)
=((CL11#%2+CL2]%#2) «(XSR/XS)w
(SCLI*RSME* (1=69SLIP ) +SE21# (RSHE*(1=6+SLIP))we2) )/
(1#(RSME~(1=6+SLIP))ve2);
TES=3#PCaXSR/CWS#TN&2)«SQRT((BEE+BTHIan2 ¢CAEE-ATH s 02);
YEND® 5
PHL:=4«ARCYANC1)S
UNz=3805 IN2=22.5; : e
NS 121 000PHTS - e S
P0-=2} T“ W'INI{HS,P.B.).’ T e T T T e v
US:=22045QRT(2); SR
16:=20; 104=-16} 100:=16/SART3 )

RSI=17.915KR:=8.48) XSR:=11+6252162=0 ttrﬁ1~~o.znfﬂn =015 R
RSME= XSRS - e e e Co T
*FOR'I3=1s2,390D0" » o
*BEGIN® D
AECIIt=2=43RELIIT=3-35 e e
. .EN&" B e e — e e e . e e e e Lo PR . —_— e e o

SLIP:=0.053€2=0; -

*WHILE*SLIP<0.29°D0" C e : ' -
*BEGIN® S : :
'IF'ABS(SLIP-!/6)>O 025° THEN*SLIP3=SLIP+0.01

SELSE*SLIP:=SLIP+0.005;

E1=E¢ 13 S

“E) :=SL[P; . . . T

MRz=SLIF;WM:=(1=5LIP);

Bt=13 INT3=0.55 I o
B0 := ~JQU*RR*XS/CXSROSLIPYG = = - e
Y00 = SORT(US*»2~UC0#+2);



‘ViL VO

:=UQC/ XS~ IDeXSR/ XS

B3==UDO/XS=1Q0«XSR/XSS

K=<},

SHHILE'L>0.05°D0°

YBEGEN®

K:=K+1;

*IF'XK>100° THEMNY AL ARMCY (9NOZERD")®);
YLL1s=A7?Y{21:=87Y031:2=1Q0;
BFG:=B»

D3=1/7207H:=0/7 45

$=07 IRC2=Q5UQR:=C>

"WHILE*(IRC=IG)<0*DO"

YBEGIN®
Z011:=Y{11; 202 :=Y(21720(30:=Y[3)72406]):=X%>
RXINC3sPe Xo Yo [sDoHs AEsRES M)/
ERC:s=(IQU~Y(3 1) «5QRT(3) 72}

SEND*3

AA:=71(4158B:=X;

ZEROINABCFN(X)» Xo AA» BB+ 3=b»pa=5)>

S=PHI/3=X3H:=D/&;

RKINCZ29QeXsYo [oDoHs AEsRES M) 5

ANZ=CY(131+Y(2])«SQRT(3)) /25

BW:=(YL[2)~Y11 1= SQRY(3))/2;

L:=S5QRT(CAN=A )« +2+4(BN=H)&x2);

A=A+ INTo(AN=A);

B:=B+ INT»(BW-B);

YENDY S

D:=0.01’H:=D/ 4>

R:=07T2=0s

FIT1:2=0;

X:=0s IRC: =07

VVLRI :=IRC}?

UCR:=07;

YU11:=Ra,Y02)3=83Y(31:=[QUsbFG:=R/5

SWHILE® IRCIG'DO

*BEGINY
R:=R+1;
RKINCIoPo Xso¥s IoDoHe AEL»RES M) 3
IRC:=CIQU=YL3I1)«SQRT(3) /2
VVLRT:=1IKC?;

SENDY S

SGM:=R;

*IF'IRC>IG*THEN"SON: =R~/

YFUR® T2=1'STEP*LYUNTILYSOM®*DO
*BEGEN*R:=T,FLT12=VVEIRI'END*;
CFORCT 3=SOM+1 'STEP*L*UNTIL*2G0°%D(*
FLTY:z=1¢6G>

Rei=05

SFOR®T :=201°*STEP? LT UNTIL®*200+50MD0*
SBEGIN®R:=R+1/FIT1:=CIG-VYVIRI ), "END?';
*FOR®T7:=201+SC0OM STEP*"L*UNTIL®*300°DC"
FITi==0:

R:=0;

SFOR? T 2=301°'STEPT 1 UNTIL®*300+SOM' DO
SBEGIN®*R:=R+1/FLT1z==VVIR]; END Y
CFOR®T 2=301 +SCM*STEP* 1*UNTIL?S00°DD"
FITiz==1¢:

Re=0¢

*FOR' T :=501'STEP* 1 UNTIL*S00+S0M"DQ"



Dlz 166
*RBEGIN?R2=R4LFLTIc==CIG~VVIRIIF*END"*}
PFORF T:=50 1¢S5 OMISTEPYL"UNTIL?600%D0"
FET1:=40;
WIE):=TE;
*ENOY 5
SFORY J:=*STEPYIYUNTIL ' E®DO?
RRITECQUTPUT o </ sFB.0pXSsF 0322 V[ J1»HTJ))S
AXES CUMPLETECING2+s2011920120050,0480 TRUE 0 *FALSE$Q4.21»%(*5%)%);
AXIS COMPLETYEC(IMNS2,1722¢2540000140000 "FALSE P " TRUE®* 40,21 (*TEY )" );
CPENMAPLICIM»0»050.39000+,1.0,2+25110202+17)5
CURYVYEUL(IN,JolrErpVIJIoWIJIIL2)5
CLOSEMAPC(IM);
CRAWIMACE(DRAKING» IMs0» 0012,18);
SEND® .
ERRORS DETECTED = 0.
SEGMENTS = 16. TOTAL SEGMENT SIZE = 701 WORDSe CCRE ESTIMATE = 5480 %WORDS.
IZE = 186 CARDSe, 2610 SYNTACTIC ITEMS», 30 DISK SEGMENTS.
ILE NAME: (U122059342)PULLE. B7700 COUDE GENELRATED.
CN TIME = 17.215 SECONDS ELAPSEU; 1.9468 SECDONDS PROCESSING, S.400 SECONDS I/O
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BURROUGHS B7700 BEATHE COMPILER», VERSION 2.8.000» THURSDAY, 03
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*BEGIN®

*FILE®QUTPRUTS

FILEORANING
o IMAGEYIN>
*REALALPHA»Xo XNo IGe IRCo SLIPo WS oM edRe PHIWTSOM,

ALPo XS e AR XSRe ZIGr AT BTo UDTo UQT» US» REEe AT He BEE » BY Ho POsUNSTINe RSHE» RSsRRe
TNoMe AsBoBFGe ID»UQ0> VD0, UDS»UDR»UQSe L E0» ok ArBBr AN BU»INTrLe UCReD »TES
*INTEGER*RoTo Je SOKrEr v KJ
SREAL®Y ARRAVYICL1:63,0C1 ¢ 3]!5[13&]9V'HDUVQOSG5019FIOSGOOI-

Yo AE»REL1:33s 20112413

REALY*PROCEDURE® P
°BEGINMN®
UQOz=A«XSaWME-BF GeRS¢ID*WKNeXSR=J QO NS«RRAXSR 3
UD02=2SERT (US e 2= UQ0we2 )}
UDS5s=UD0~COSC X3 ~UQQ+SINCX)3
UQAS :=D0»SEINCX) eUQDCOSCX)3
UDRS=UDS*XSRAXS~YIL1ToRSeUSR/USCYI2 VWM ASRETIDeRREYEIIUNeXSReXSR/XSS
S=VIFe =) THENS
(UDS= YR=UDR*XSR-VI1I«RS«XR*Vi2FalNeXSe XR+ID=RReXSR
¢YIEITwHMeXSROXRIACZIGEXS*XReSLIP)
TELSEYYIF  I=2THEN®
(UOS-XR-V[ll'XStXR-NH‘Y[Z]'RS*!R‘ID‘H***SR-xR
¢YCII*RR&XSRIFCZIGeXSeXReSLIP)
*ELSE "
{= UOS-XSROVIIltXSﬁtxsvﬂnovizl*R5-XSRolDtﬂﬂtxsﬂtXSR
~VE31=2RR&XS I/ (ZEG +XSoXReSLEP)S
@ END? 5

PREAL®'FROCEDURE? (S

*BEGIN®

UDS:=UDO*COSC X)=UYQO~SIN(X);

UQS:=UDO*SINCX) «UQO*COSLX)5

UDR:=UDS*«XSR/XS=Y[11=RS» XSR/XS¢YE2JoHN*ASR* JD*RR* YL I Ao Mo XSR*XSR/ XS 7

UQR:=UQS*XSRAXS=YT11#XS ReWi~-V{21¢RSoXSRANAS~IDeUN*XSR*XSREXS* YL 31+ RR3
= FYI=1*THEN®

(UDS= XR-UDR=XSR=VC1J»#RS+ XR+VI2] WM& XS* XR+ID #RR# XSR

*YL 3] wWMeXSR*XRIA(ZIGeXS2XR*SLIP)

"ELSE®

(UQS= XR=UQR*#XSR=Y[1 JwXS# XRe iN=Y[2 I«RS#«XR=ID«WW« XSR«XR

+YL3F*RR*XSR} /{ ZIGeXS«XR«SLIP )3

YENDe ;

*REAL**PROCEDURECFNCX) "VALUE*XZ *REAL X3

*BEGIN®
YE113=20115Y02)3=22(203Y{3012=2(3)3
D2=X-ZL4)13HI=D/43}
RKINCIoPo Xo Yo IoDoHo AE»REPN) S
ERC:=(IQ0~-Y{3))«SQRT(3) /23
FN:=IRC=LG;3

CENDYS



PHI :=4sARCTANCL)S
UN2=3805IN3=22.53

WS2=100«PHIS
PO3=23TN:=UN* IN/( hS/PQ)
US:=220+SQRT(2);
1G:=2031ID2==1G5I0C2=IG/SQRV(3)’

KE3=17 913 XR2=8.483XR3=11462721G3=0.117RS53=0.24;RR2=0a157

RSMEz =XS/RS?
'FOR®[23=1,203°D0"
SBEGINY

AECI1:=3=-47RELI]13=3-33
YENDS

SLIP2=0.057E2=07

*HHILE*SLIP<D.29¢D0*
"BEGIN®

CIF*ABS(SLIP=1/61)>0.025® THEN®SLIP 3=SLIP+0.01

SELSE*SLIPs=SLIP+0.00%’
Es=Ee¢ls

VIEI==SLIP;
WR:=SLIP/WM:=(1=-SLIP);

$=17IN12=0.5;
UQO3==[C0«RR« XS/ ( XSR«SLIP )}
UDO:=SQRT(US*+2-UQ0*e2)3
:=UQC/XS-IDeXSR/XS3
Bi==UD0/XS=1QC« XSF/XS>
K3==173
'WHILE*L>»0.05 D0
“BEGIN®
Ki=K+13

"IF*K>100*THEN® ALARNC*(*NOZERO")* )3

YELIe=A3v02)2=85Y(3):=1Q03
BFG:=8;3
D:=17207H:=D/4;
X:=05 IRC:=05U0R =05
*WHILE®CIRC~=IG) <D *DO*
SBEGIN®

ZT1313=Y01152027:=Y0215203):=YU03152{413=X’

REKANC3IsPo XoYr IvDoHrs AEsRES M) 5
IRCs=(JQ0-YI31)+SQARY(3}/2;

TEND®
AA:=Z{415BB2=X}
ZERCINABCFN(X)s Xso AA» BBsr 3=4523~5)3

t=PHI/3=X3H1=D247
RKINC2oCoXoV¥p IoDoHo AEpRES M) 3
ARE=C(YL1I+¢VI2)2SART(3)) /23
BWS=(YL2Y-Y[1 )« SQRT(32)/23
Li=SORT(CAN=AI*®2+(BH=0)*n2 );

$S=A¢ INTos(AN=A)S
B:=B+INT=(BW=B)>
SEND® ;
D:=0.01
R2=05T:s
FLT3i:2=0;

2=07 [RC:=05
YVIRIs=]IRC>
UQR=:=0;
¥I113=4A3Y(213=83Y(31:=1Q05BF62283

If we

H:=D/ 4>
0;

UL. } O O.
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FIRY:=3/2«POx XSR/Z WS« (Y[ 21« ID=YI 3V  L]) >
‘HHILE*X<PHIAI*0O"*
*BEGIN®
R3=R¢13
*IF*IRCCIG*THEN®
RXLAC(3»Pr XoYo IvDoHo AE»RE0 M)
*ELSE"
CBEGIN®
Y£3):3==1Q0;
RKINC2oQoXoYroIoDeHeAEs REe M)5
YEND®S
IRC:=CIQO-YU3ID«SARY(3I 3425
FIR):=3/2«P0eXSR/HS=CY(21ID=-YL31=Y(10);
SEND;
FOURIERCOEF(RsF»1,CL11sCL27)3
WEET:=TEs=(SARTCCC1)**2¢C{22ew2})/TN;
SENDY;
CFORY J2=1°STEP* 1 UNTILE*DG®
HRITECOUTPUT» ¢/ sFBebrpXSoFBe3>s¥LJIo WL JE)S
AXIS COVMPLETECIM9252»11+201200000 030 *TRUE®»*FALSE®50.21»°(?*5¢)*)3
AXIS COMPLETE(IMe2¢17+20204000»1.0000?FALSE®*o*TRUE®?50.21°C(°TE?)? )}
OPENMAPLIC(IM»0+s0+0:3¢050+51.0+22902s1102s2017);
CURVELICIMs Sl vErVISYoH[JIe2)3

CLOSEMAFC(LINM);
ORAHWIMAGECORANING»IMs0+0,12518)7
YEND'.
R S S SR I N ST T RS S I C T T I N s S e I I I S R Y I I I Y I I I S I I E IS ST ST IR =

ERRORS DETECTED = 0.

SEGMENTS = 16. TOTAL SEGMENT SIZE = 493 WORDS. CORE ESTIMATE = 5269 WCRDS.
IZE = 133 CARDSe 1685 SYNTACTIC ITEMS, 23 DISK SEGMENTS.

ILE NAME: (U12205S342)PLLLE. B7700 CODE GENERATED.

ON TIME = 102.919 SECONDS ELAPSED? 1.451 SECONDS PROCESSING? 4.050 SECONDS I/

e T T B b - b e e L Y L b b e T Ty ey - P T P P -y T
4 e a2 T 2 P P S - R 2
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Appendix,

Specificaties van de gebruikte componenten.
Tn deze anpendix worden de specificaties gegeven
van die componenten die niet voorkomen in de
T.H.E. magaziln boeken,

Vooral bij uiltbreiding of wijzigingen van het
dataverwerkingssysteem kunnen deze specificaties
van nut zijn.
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GaAs LIGHT EMITTING DIODE

Diffused planar galllum arsenide light emitring diode Intended for opticel coupling and
encoding. It emits radiationdn the near infrared when forward biased. Red epoxy resin

cavelope with lens, Cn tion with photorransaistor BPW22 is recommended.
QUICK REFERENCE DATA
— >
| Continuous }evayee voltage VR max, 2 v
' Forwargcurgfnt (d.c.) Ip max. 50 mA
! otypowot digsipation up to Ty = 25 9C Prot max. 75 mW
i ydumt output power at Iy = 20 mA e typ. SO0 W
,4;'R|dlnnr intensity (an-axin} at 1) « 20 A e - 400 W /nx
<l Wavelength at peuk sinlaslon * Apk typ. 878 “
lr !l Thermal reaietance from Junctlon to ambient Repy jeu - 1 oC/mw
A —4
MECHANICAL DATA Dimensions tn mm v
50D- 33D - F
1
"
&
§
=
~
43 ' e
*— W, 0min s @ 3:7 — .,::
2 e
2 i
k(=) )
4 — ]
Ol —
l
E=mr—
al+) l
15,5 min ;:g 72701302
: N - v
. .
"irch 1978 “ ” 1 il
L o i




cQYs8

220000

“ranven.

RATINGS Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134)

Yoltage

Continnous reverse voltage
Current

Forward currenz (d.c.)
Forward current (peak valae)

tp = 10us:8 =0.01

Terperature
Storage temperatire
Junction temperarure

Lead saldering temperature
> 3 mm from the body: tgq< 75

Power dissipatian

Total power dissiperion up to Tymy = 25 °C,

device mamted on prizted—circut board

THERMAL RESESTANCE

From junction to ampient.
device maunted an printed-circuit board

VR

g

IEM

Teg

Tsid

tot

Rih j-a

max. 2
max. 50
max, 200
-55 to +100

max, 100
max. 230
max. 75
1

v

mW

.OC/mW

“ cQYss

(HARACTERISTICS

Zorward volage
1IF =20mA

Reverse current
VR=2V

Jiode capecirance

VR =% f=1MHz

“xtal radizaat power
1IF =20 mA

Azdiant ixrensity (an-axis)
I =20mA

“zvelespth at peak emission N

Zzedwidth at balf height
Seammwidrh between half-intensity directions

Swirching rimes

IFgn = ¥ mA; 1p = 100 ns: f = 100 kHz
Lighe rise ti

Light fall time

Tj =25 OC unless otherwise specified

LR
g < 00 A
Cq tvp. 80 pF
oe typ. M W
le - 100 .ﬁlsr
typ- 800 ¥ ‘st

Bsp; op- 50 om

o507, 0P i

]
i
i
—,
——y
=
=
:‘
¥
g
N
w
N
ol
£

Jone 1975 “

:

usAoypulg jooyssaboH ayoasiuyday

BOIUBYDBWOINR|8 daoudien - yauyosionna|d 19p Buleply

“Ju podde.
uea 2/T1°zI9




L
’ CcQY58
3Z7!
12 + T 5
t L - -
Zenya 6=1 L
°C/mw)
08 — + 74
07 P /4 ]
. // v/
: - 4
N oS P
H A
P -
. y [ |
H 72 03 - v 1 -
: 5 toh t [
s - Tl 5=7.H
& oA~
= gl V" o
X .
® I
; [
w3s 1wt w3 w? 1w 1 ® 10? 10? 104
tp(s)
o
so T —1127;:: m 2233053
i=
tp=10ps
T=ims
Ie Irn
(mna) tmA)
40 200
typ typ
20 100
1
[ [
o Vetv) r .0 VeutV)
Wy
4 April 1976

- -g
CQY58
TR n‘ 1772374
11 typ vokaes t T,=25%
—
L
W) t
N = T
ma | : M
A4 ma L /.
> N 110 maA ] :
~1550¥/ °CID mA T y
i V4
] Yo
oM™ ' 'V
N : /
-3 } -
a
| uA
y
. » 5 =
) B W 1 D ma L] =
5 1
—_
. 4
[ 1233058 g
tp=10ps 1Ir=20mA and SOmA ®
T=1ms T T
Tamar=25°C 260 S
§
T X
[ 2] -
/
7 -] ]
M
N
typ 100 tre
w2 N
/ » hN
A N
!
e =
w0 -50 g 50 100
TimimA) 1%
Apeil 1976 “ i s o

:

USAOYPUIT [00YISBOH ayasiuyda)

BOIUBYDBWOINA|D dooibyep - yaiuyosjolae Jep Buispiy
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BPW22

SILICON PHOTOTRANSISTOR

N-P-N silican phototransistor (b epesy resin cncansulation intended ta be used in combi-
nation with the infrared LED OOV 8, The e {2 fnacce-«ible,

QUICK REFERENCE DATA
Callectar-cmitter voltage Vero mux, v

Collector current (v, Iy nax. 2y mA

Total prvur dissipatton up to T 2870 Pten max, A0 mw

Callectnr Jark current

Vi A Eaer oo - 100 nA =
-
Collector Light current -
Vep 5V Feo 3w end Yok - 2Tt am loroy 6 mA =1

.

Wavelength at peak resp nac ok typ. 00 mu !
MECHANICAL DATA Dimensions in mm :
SOD-53D -— ;

- 1L 0min e - g?. -
248
s T
}
3
max
'
| .
] ‘- 15,8 mn e . ;:g - guun.
v )

« March 1978 ) . “ 1
- e




BPW22

|

2042000

ZITTAN IS

RATINGS Limiting values in accordance with the Absolute Maximom System (IEC 134)

Voltage

1

BPW22

CHARACTERISTICS
Collector dark current

Tj = 25 °C unless otherwise specified

Collector-emitter voltage YcEo max. v 5 Vg =20V:E=0 IcCEo(D) < 100 nA
Eminer-collector voltage VEcD max. 5 Vv g Collector ligh o
5 = 673 > 6 mA
Current ; VCE =5V:E, =5 mW/cmz:lpk =673 am l) lcEO(L) typ. 15 mA
x
Collector current {d.c.) 1 max, 25 mA ; Collector -emitter sarrarion yoltage
Collector current {pezk value) 1o max. 50 mA Ig =4 mA; Eg =5 mW ‘em2: Apk = £75 om 1) VGE sat < 0.4 Vv
i 4
Power dissipatian ( Wavelength at peak respouse Apk typ. 800 nm
Total power dissipation up to Topy = 23 °C P max. S0 mw k4
3 Bandwidth at half heigit Bsqy © typ. 400 nm
Temperature g .
Storage tcmperature Ty -55t0 +100  °C t Beamwidth between half sensitiviry directions g typ. 107
= Junction temperature T max. 100 F Switching times (circoit beiow)
= Lead soldering temperature § Ican =1 mA: Vo =20 V: Rg = 1 KO: Topp, = 25 c
> 3 mm from the body: tgg< 7 s Tsid max. 230 3 Rise time t typ. 7.5 us , ‘
THERMAL RESISTANCE ; Fall time t typ. 7.5 ps -
From junction to ambient,
device mounted oa printed—circuit board Reh i-a L,5 °C/mW '
T -
60 T S00
} "
Prot max
Wi .
i
40
i
| } H I LED =0QY38
; T T.C.T. = BPW22
» ;
T
" -
1 ]
11 t :
o H 15, T (
0 Tare ™ W0 ) Measured with palsed Gais light source. !
"
i
2 June 1975 April 1976 3 J

:

usAoypulg 100YIseBoH ayosiuydse]

yoswoulyes deosbxea - yeluydelolpiale jep Buyeply
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3 3
3
o<
o
3
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BPW22 BPW22
- |
02 hx:o] 0, = T i 15 . TZr2288 1 o
== R t T v =20V i R
— . |
P | S— T I S I E ! typ values t A'—'-‘:fﬁw typ values
— : o NN | - U
Ieecin I A} K v y t e =20V LR S . >-,4.1 Vee = 20V
(nA} | : T f’ ths) | Tew=25T (ps) i Tams = 25 °C
— idi t, §
Py o= === ¥ e I ' tore
© e : s 7 ! ==t
Z 1 i . T T
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— _
BPW22
N
1772298 7273081
VCE =5V cavyss BPW22
1,=10ps (1) -
r T =1 Taims ﬁa
11 A iaT Tem | Tamp=25°% om®
[T 1] tma} T
. 4
100 10 /
N u \ tve S A
i N 7 S tye
N %! 4 J
. N ] i \ r
M - ] 1
i 50 3 N4
i XTI =
M o ] L4 L i
i) - - - - - —
= AL e _
Z /) T
= A1 \
0 N i ] -1
250 500 750 1000 1250 10 10? 10?
Atnm) TpuimA)
129308 ,
typ. valurs cuyst npwa? typ. values curss (T3
) [ " - .
Vep abV ;Q .gLE VermBV :'E_ﬂi
Ie Tani= 28°C vdle +d |'I T
{ma)
| ! o - B - X'.._ ey
[ lm;ﬂ i et BOMAF
10 p—d T\ "
R AR RARR
- TN . Sl 20ma
L L ONL 1 -
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—
1 N LI Pt 10maT
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TR
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LOW COST MONOLITHIC
SAMPLE - HOLD '

MODEL SHM-LM-2

FEATURES

» 5 usec. Acquigition Time

» .01% Gain Accuracy

> TTL/CMOS Logic Compatible
> 15V to +18V Supplies

> TO-99 Package

» Low Cost - $7.95

GENERAL DESCRIPTION

The SHM-LM-2 is a fow cost monolithic
sample-hold circuit with excellent per-
formance features. it is self-contained
requiring oniy an external hold capaci-
tor with the value selected by the user
for desired speed and accuracy charac-
teristics. Acquisition time is 6 usec. for
a 10V change to .01% using a 1000pF
capacitor and 25 usec. using a .01 uF
capacitor. It is 5 usec. and 20 usec. 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.

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 iow
noise, high input impedance output am-
plitier. Other important specifications
include 10'® ohms input impedance and
1 MHz bandwidth. Aperture time is less
than 100 nsec. and hold mode feed-
through (8 less than .005%. Hold mode
droop Is 200 uV/msec. max. with a
1000pF hold capacitor and 20 uV/msec.
max. with a .01 uF capacitor. The SHM-
LM-2 can operate over a power supply
range of +5V to t18V.

Applications include sampling for A/D
conversion, deglitching circuits, auto-
matic zeroing circuits, and analog
demultiplexing circuits. it is recom-
mended that the holding capacitor (C),)
be a teflon, polystyrene, or polypropyi-
ene type for best results. Operating
temperature range is 0°C to 70°C.

OFFSET

2 1O

NpuT (3)

5) OUTPUT
| + J-FET
BIPOLAR | BUFFER
AMPLIFIER |
|
)
| 3c0n
SWITCH g
DRIVER -

¢
8 7

SAMPLE SAMPLE HOLD
CONTROL CONTROL CAPACITOR
REFERENCE
MECHANICAL DIMENSIONS
INCHES (MM)
INPUT/OUTPUT
‘;2{" CONNECTIONS
KR PIN FUNCTION
i44)
J 1 1 + POWER SUPPLY
mMm 2 OFFSET ADJUST
Banll/[lﬂ I] uu '—i— 3 'NPUT
orhe | 4 | —POWER SuPPLY
5 QUTPUT
6 HOLD CAPACITOR (Cn)
7 SAMPLE CONTROL REF.
8 SAMPLE CONTROL

NOTE Al Isads
foid platsd KOVAR




SPECIFICATIONS

b1z.180

INPUTS

lnpui Voltega Range ............. £11,5V min.

input Overvoltage, no damage . t Supply

Input impedance ................. 10" ohms

Input Bigs Current ............... 10 nA typ., 50 nA max.

SampleControl .................. TTL or CMOS

Sample Control Input Currom' ... 10 uA max.
DUTPUT

Output Voltage Range ............ $11.5V min,

Qutput Current, 8.C. protected ... 15 mA

Ouiput impedance ....... Chereis 0.5 ohm
PERFORMANCE

Qaln ..., +1,000, +0, -.01%

Output Offeet Voltage, .dl fosero.. :7 mV max.

Semple to Mold Offget ............ 2.5 mV max,

Hold Mode Poodthrouah ......... .01% max.

Powar Supply Rejection Retlp .... 80 dB min.

Qutput Nolse, hoid mode

(10Hz-100kHz) . .............. 8.5 uV RMS
Hoid Mode Droop, C}, = 1000 pF ... 200 uV/msec. max.

CH=.01uF .... 20 uV/msec. max,

CONNECTION DIAGRAM

+16VDC

INPUT o

SAMPLE
CONTROL
(TTL)o
SAMPLE

L'_'LH__- Vi
HOLD (+14v)

JYNAMIC RESPONSE
Acquisition Time2 to 0.1%,

Cy=1000pF ................ § usec.
Cu=0VuF .. ............... 20 usec.
Acquisition Time2 to .01%,
Cy=1000pF ................ 6 usec.
CH=.01puF ............... .. 25 usec.
Aperture Dalay Time . ............ 100 nsec.
MHold Mode Seftling Time® . ....... 800 nsec.
Bandwildih, sample mode, -3 dB 1 MHz
'OWER REQUIREMENT
Voltage, rated periormance .. ... .. +18VDC
Voltage Range, operating . ........ 5V to +18VDC
Quiescent Curremt .... . ..... .. .. 8 mA
'HYSICAL-ENVIRONMENT
Operating Temperature Range .... 0°C 10 70°C
Storage Temperature Range ...... -65°C to +150°C
Case ........ ... 8 pin TO-99
IOTES: 1. For either Sample Control or Sample Control

Reference inputs
2. For 10V change
3. The time for the output to setti@ within 1 mV of tinal

value after the logic command to switch into hold
mode.

'RDERING INFORMATION

Hco (1-8) $7.08
rimming Potentiometer, TP1K $3.00

KE S8HM-LM-2 i3 COVERED BY GSA CONTRACT

SAMPLE-CONTROL CONNECTIONS

LA

v v Nry
0

A A 24K

Vo Vo +28v

o A, A; 66K

SAMPLE
- - ’-|—- -\
HOL L

Vi*Vo+14v

HOLD
___LL__W
BAMPLE

Visvp-14v

TIME (0

ACQUISITION TIME HOLD MODE DROOP
! 109 . -
ViN-0TD 10V = = o=
o 1-1c i
% _'1“t*1 hwan w0 T,v8 ¢
= _ ALt S
i 0.1% g N
L LM Al %
b+ ! 2 92
:’:';;: 001% Z‘ = .
100 E 2 e
_ 10-3 -
TH -
1000 W
oo o0 [X] 100 pF  1000pF Q01.F 0.1uF
HOLD CAPACITOR (uF) HOLO CAPACITOR

1uF

1.

TECHNICAL NOTES

The sampie to hold offset can be adversely atfected by stray
capacitiva coupling from input sample control signals to the
hold capacitor. It is recommended that 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 (V) is set

by two biasing resistors as shown In the diagram. Inverted or
non-inverted puises may be used by using either pin 7 or pin 8
as the sample control input.

SYSTEMS INC. 1020 TURNPIKE STREET, CANTON, MASS. 02021/

ES AND SPECIFICATIONS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE

Printed in U.8.A. Copyright ® 1978 Datel Syatema Inc. All rights reserved

TEL. (617) 826-8000/ TWX; 710-348-0135/ TELEX: 924461
(714) 835-2751
5408) 733-2424
213) 933-7256
{301} B40-2490
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E m-EL 4,8, AND 16 CHANNEL

SYSTEMS, INC. CMOS MULTIPLEXERS

FEATURES

» Dielectrically Isolated CMOS
» Break-Before-Make Switching
Single-Ended and Differential
Overvoltage Protection
DTL/TTL/CMOS Compatible
7.5 mW Standby Power

vy vVvby

GENERAL DFSCRIPTION

The MX series analog multiplexers
are 4, 8, and 16 channel monolithic
devices manufactured with a dielec-
trically isolated complementary

MOS process. The circuits incorpo- ‘ Ve GND we
rate analog and digital input protec- o.Q. 0.
tion which protects the units from " Cmos
both overvoltage and loss of power. _z_—1
The digital inputs are DTL/TTL/ ; e " N out
CMOS compatible and address the e r ZS. ;
proper channel by means of a 2, 3, e v
or 4 bit binary code. An inhibit in- S
put enables or disables the entire g 8 v omen | o
device and thus permits expansion | d . - cimcurrs
of the number of channels by using CHN oy ‘ N %
several devices together. Another } N
important feature of these multi- s 1177
plexers is the use of break-before- : car oramaL | —=
make switching to insure that no | car el %
two channels are ever momentarily ‘ cae : sorvens [
shorted together. ! Bl
i weim

Transfer accuracies of .01% can be
achieved at channel sampling rates

up to 200 kHz and over 10V signal ,
ranges. These multiplexers are ideal MECHANICAL DIMENSIONS (INCHES)
for multi-channel data acquisition D409
systems where the multiplexer op- : MX-‘I::GP,MM 33;807 fogeﬁr g“,
erates into a high impedance load .
such as a sample-hold, buffer am- ® e nAnAfnAnOnoon
plifier, or instrumentation amplifier.
Channel ON resistance is typically DATEL
1.5K at 25°C and is less than 2K P ows m::“ Aot
over the operating temperature o . -
range. Jsprpopepupspopugaye) an‘l.}
1
Power consumption is only 7.5 mW oA X KBt N oo
at standby and 15 mW at 100 kHz L Teuan o = "3:1
switching rate. Power supply range jo— 01 | Wi et
is tBV to +20V. The devices are r v T T T
peckaged in 16 pin or 28 pin DIP’s e - _TJ“
and operate over the 0°C to 70°C
temperature range. ) wonECRULATIVE "

9/78



ANALOG INPUTS
Number of Channels
Type

Input Voltage Range

Input Overvoltage, max.
Channel ON Resistance
Channel ON Resistance, max., 0 to 70°C
Channel OFF Input Leakage
Channel OFF Output Leakage
Channel ON Leoakage
Channel OFF Input Capacitance
c_hannel OFF_ Output Capacitance
DIGITAL INPUTS' '
Logic "’0’’ Threshold, max.
Logic 1 Threshold, min. (TTL)?
Logic “*1"* Threshold, min. (CMOS)?
Input Current, max., high or low
Channel Address Coding
Channel Inhibit, all channels OFF
PERFORMANCE
Transfer Error, max.
Crosstalk, 10 kHz
Common Mode Rejection
Settling Time, 20V step t0 0.1%
Settling Time, 20V step to .01%
Turn ON Time
Turn OFF Time
Break Before Make Delay
Inhibit[_Er]a‘t?Ie Delay _
" POWER REQUIREMENT
Rated Power Supply Voltage
Power Supply Voltage Range
Quiescent Current, max.
Power Consumption, 10 kHz sampling
" PHYSICAL-ENVIRONMENTAL
Operating Temperature Range
Storage Temperature Range
Package
Package Disslpation, max.
PRICE (1-9)

NOTES:

8

Single End.
+16V

1| Vs +20V |
1.6K

20K

30 pA
1.0nA
100 pA

5 pF

25 pF

+0.8Vv
+H.0V
+6.0V

5 uA

3 Bits
Logic ‘0"

01%
-86 dB

2 usec.

b usec.
500 nsec.
300 nsec.
80 nsec.
300 nsec.

15 vDC
15 to +20V
+5, -2mA
7.5 mW

0to 70°C

- 65 to +160°C
16 Pin DIP
726 mw
$14.00

16

Single End.
16V

1| Vs+20V |
1.6K

20K

30 pA
1.0nA
100 pA

5 pF

50 pF

0.8V
+4.0V
+6.0V

5 uA

4 Bits
Logic 0"

.01%

-86 dB

2 usec,

5 usec,
500 nsec.
300 nsec.
80 nsec.
300 nsec.

15 VDC
15 to +20V
+5, -2mA
7.5 mwW

0to 70°C

-65 to +150°C
28 Pin DIP
1200 mwW
$34.00

4
Differential
+16V

% | Vs +20V |
1.5K

20K

30 pA
1.0nA

100 pA

5 pF

J12eF

+0.8V
+4.0V

5 uA

2 Bits
Logic 0"

01%

-86 dB
120 dB

2 usec.

5 usec.
500 nsec.
300 nsec.
80 nsec.

300 nsec, |

15 vDC
15 to 20V
+5, —2mA
75mwW

010 70°C

- 65 to +160°C
16 Pin DIP
7256 mW
$14.00

1. Tha digital inputs are the channe! address inputs and the inhibit input.

2, Todrive from DTL/TTL circuits 1K pull-up resistors to +5V are recommended.

With models MX-1606 and MXD-807 pin 13 should be left open.

Differential
+16V

1| Vs +20V |
1.6K

2.0K

30 pA

1.0 nA

100 pA

5 pF

25 pF

+0.8V
+4,0V

5 uA

3 Bits
Lmic “0“

01%

-86 dB

120 dB

2 usec.

5 usec.

500 nsec.

300 nsec.

80 nsec.

300 nsec.

15 vDC
15 to :thV
+5, -2mA
7.5 mW

010 70°C

- 65 to +160°C
28 Pin DIP

1200 mw

$34.00 |

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.



PIN CONNECTIONS

b

CHANNEL ADDRESSING

MX-808 MX-1806
MX-1608 MX-808, MXD-807
CAY te 16 I CA2 +Vy -—{ 18 20— QUT
INHIB —1 2 15 |- CA4 NC -4 2 27 ~Va oN ON
-Vg 13 b — -~ ==
m:—- 4 :; - ?:? ,:,ﬁ _<: ::,_ :l,: 8 4 2 1 |INHI&A | CHANNEL 4 2 1]|INHIB. |CHANNEL
2IN — & 12 E~ SIN 15IN —15 24~ 8IN X X X X o NONE X X X 0 NONE
IN—8 1 - 6N 1IN -8 B-6IN
AN —7 10— 7IN 13N —47 22— 4N 0000 1 1 000 1 1
out—{8 ol—-om 12N — 8 21} 3N
nm—jo 20— 2IN 0001 1 2 001 1 2
1IN -~{10 0l 1N 0010 ] 3 010 1 3
9N 11 18— INMIB(T
GND 12 17 b ca1 0.0 1 1 i 4 6 11 1 4
va -—113 16 p— CA2 1 1 00 1 [
MXDm CA8 -] 14 185 p— CA4 o 1 o ° 5
CA1 —{ 1o 16 |— CAz 21 o 1 1 ° 1 o 1 1 o
INHIB.—{ 2 18 [— GND 0110 1 7 110 1 7
-Vs— 3 4 +Vs MXD-807
1A TN~ 4 13 b 1B8IN v ; ol aour o1 11 1 8 111 1 |
2aIN—{ 8 12f-28N VAt 1e Nl
awin— o "l 2w BOUT— 2 27 b —va 1000 ' ® MXD-409
awmn—{7 10— 481N NC-— 3 2 6AN 1001 1 10 on
aour—] 8 ob—Bour 88IN— 4 26— 7AIN
18IN—] 5 2 — GAIN 1010 1 11 2 1 |INHIB. | CHANNEL
GeiN— o 2 [—EAIN 1011 1 12 x x| o NONE -
8BIN—q 7 22 | 4AIN
NOTES: 4BIN— 8 21— 3AIN 1100 1 13 00 1 1
A = CH, —d
Vo'~ BUPPLY VOLTAGE e ] I 110 1] 1 14 o 1| 1 2
NG - NO CORREETION 18 IN-—] 11 18 [ NwiBIT 1110 1 18 10| 9 3
GND —1 12 17 p— CA1
va ~—113 16 b— CA2 11 11 1 16 11 1 4
NC— 14 18 L: CA¢
TECHNICAL NOTES EXPANSION TO 64 CHANNELS
1. The transfer accuracy of these multiplexers depends on both
the source resistance and the load resistance. With zero
source resistance, 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 AnAL00 h ANALGO
used to minimize errors. This can be done by using a good ) out - out
high gain, high CMR operational amplifier as a buffer (such CAt
as Datel’'s AM-462). Source resistance should be kept as low Wi 1008 gﬂ
as possible so that accuracy is not affected; less than 1K N
ohms is recommended. Higher source resistance, in addition 18 —] INHIE
to affecting accuracy, will degrade the settling time of the
multiplexer. It oyt guANNLL
2. For differential operation two buffer amplifiers or a good 1808 2:,', ;g:;
quality instrumentation amplifier {such as Datel’s AM-201) ” oAl O CA4
should be used. To maintain high CMR, source impedance ,‘m, O CA®
unbalance should be kept to a minimum, the highest pos- 22— 1] 1ors jz::
sible load impedance should be used, and an amplifier with vs out
high CMR should be chosen. "
3. The maximum analog input overvoltage for these models is el
+ | Vs +20VI. Maximum logic input overvoltage is cAs
+ Vs +4v1, « — [T
4. Channel expansion is accomplished by use of the inhibit - —] out
input of the multiplexer. A logic 0" on this input disables
the multiplexer. The expension technique shown in the Mi-1000 m""ggg ]
diagram to the right applies to all of the multiplexer models. “ %5'-——-—
6. The reference terminal (VR) sets the noise immunity level “

of the input logic for models MX-1606 and MXD-807. In
most cases this terminal is left open (TTL inputs). For
higher leve! inputs (+8V min.) this terminal should be con-
nected to +10V. When addressing from DTL/TTL logic it is
recommended that 1K ohm pull-up resistors to the +6V
supply be used,
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- LOW COST. 12 BIT HYBRID

’] SYSTEMS,INC. ANALOG TO DIGITAL CONVERTERS

FEATURES

» 12 Bit Resolution
» 8 or 20uSec. Conversion
» Programmable Ranges : '
» Internal Buffer Amp. STEMETINC -
P Short Cycle Capability AID CONVERTER
» Glass or Metal Pacage A CONVERTER

. ADC-HX12BGC

GENERAL DESCRIPTION

The ADC-HX12B and ADC-HZ128B are self-
contained, high performance, 12 bit A/D
converters manufactured with thin-film hy-
brid technology. They use the successive ap-
proximation conversion technique to
achieve a 12 bit conversion in 20 and 8 .

microseconds respectively. Five input volt- ‘

age ranges are programmable by external | o, i e OGN

L POWER ouT

(ACTUAL SIZE)

pin connection: 0 to +5V, 0 to +10V, i [OMIRO) 0 O]
1+2.5V, 15V, and *10V. An internal buffer surran
‘g . . . . | surren AMPLIPIER
amplifier is also provided for applications ot -
where 100 megohm input impedance is re- APA- it ¥ a0y
quired. sursan d_ I
These converters utilize a fast 12 bit DAC SrOLAR(5S v
consisting of tightly matched monolithic couran. nuTeA e
quad current switches, a stable nichrome e Sox cowmmsron TYFVFYEITTTTY =
thin-film resistor network, and a precision ‘v 1 73) JHORT
zener reference source. The circuit also con- - ;E., —— Y o :::
tains a fast monolithic comparator, a mono- oy~ neaiTen wraren
lithic 12 bit successive approximation regis- "::::@ cLock
ter, a clock, and a monolithic buffer amplifi- o T T1 I I | | I | I l
er. The thin-film resistor network is func- (OPJCIPR0000000000 DO ONO
tionally trimmed by a laser to precisely set e o oW T e e '«EA:?
the 8-4-2-1 current weighting in the quad raRMASLOATAOUT
current switches. The close tracking of the
thin-film resistor and quad current switches
result h: [} iiszeren/gizl ncg-nlinearity tempco MECHANICAL DIMENSIONS - INCHES (MM) ,
SOl C Mgy " temeeo i GLASS PACKAGE METAL PACKAGE o
Both models have identical operation except . |’—“:2‘,°:, :in“_ﬁ‘ 1
for conversion speed. They can be short- . l g
cycled to give faster conversion in lower _L J—L :
resolution applications. Use of the internal 230 f ™~ L.m H ,I,T
g . . . R ' ROVA
buffer amplifier increases conversion time f V. 020 1A, MAK. a‘.':':,“ f ovan *
by 3 sec., the settiing time of the amplifier. Kovan -
Output coding is complementary binary, 918 -5 =179 1.800 Mt e va-.
complementary offset binary, or comple- :/ . 19 b4 I v
mentary 2's complement. Serial data is also : : ! . .
brought out. The package is a 32 pin her- ¢ sorrom o seaces 4300 . e | |
metically sealed glass or metal case. Eight o L I 2 bl v
different models are offered covering the HIgH he H . M
operating temperature ranges of Q to 70°C, STANDOFPS \: . . .
-26 to +86°C, and - 55 10 +100°C. movontor [ : . .
:.lnr‘mmcn-. o) m v e =270 A0 n:'“z. :'__“ _____ e -
e 900 i~ 100 ! el
122.9) }-——,“—4 "”
10/77 NOTE: .100 INCH * 2.8mm . \




WPUTS
Anslog input Renges, unipolar .. .....

Anslog input Ranges, bipoler . .......

ADC-HZ128

ADC-HX128

0 to +6V, 0 10 +10V F§
t12.BV, 8V, +10V F§

]

nputimpedence .. .. ........ ..., 2.5K (0 to +8V, :12.BV)
8K (0 to +10V, tBV)
10K (£10V)
input impedance with Bufter .. ....... 100 Megohms
nput BissCurrentof Buffer ... .. ..., . 126nA typ., 260nA max.
nputOvervoltage ................. +16V
artConwersion . ................ 2V min. to 5.5V max. positive pulse with
duration of 100nsec. min. Riss and fatl
times < 30nsec.
Logic “1” to 0" transition resets
- converter and initiates next conversion.
Loading: 1 TTL load
JTPUTS!
‘orallel Output Date . . ., . oc .\, . ..... 12 parellel linas of dats held until next
conversion command.
VouT {'0") € +0.4V
Vout ("1} > +2.4V
‘oding unipolar . . .. ..., ......... Complementary Binery
‘oding,bipoler . ................. Complamantary Offset Binary

arigl Output Deta . . .. .. Ceraen e ea

nd of Convergion (Status) ....,......

Complementary Two's Complemant
NRZ successive decision pulses out, MSB
first. Compl. Binery or Compl. Offset
Binary Coding

Convarsion status signel. Output is logic
““1"" during reset and conversion and
logic “0” when conversion complate.

w

logk Qutput . .......... . " eea Train of positive going +6V 100nsec.
puisas. 600 kHz for ADC-HX12B and
1.5MHz for ADC-HZ12B (pin 17
grounded).

RFORMANCE

ssolution ....... et e 12 bits (1 part in 4098)

onlineerity . . ... .............. +1/2 LSB max.

ifferential Nonlineerity ... .. e e +1/2 LSB max.

ain Error, before adjustment . . . ... e +0.1%

wo Error, unipolar, beforeadj. ... ... . +.06% of FSR?

ffset Error, bipolar, beforeadj. . ... ...
wmp. Coeff.of Gein ., .,..........
mp. Coeff. of Zero, unipolar .. ... ..
wnp. Coeff. of Offset, bipolar .. .. ...
iff. Nonlinearity Tempco. . . . .. ... ..
oMissingCodes .. .............
mversion Time®, 12bits . . . ... ... .

10bits* ... ..

8bits* ..........
stter Settling Time, 10V step . . ... ...
war Supply Rejection . . .. ... .. ..

+0.1% of FSR®
+20ppm/°C max,
+5ppm/°C of FSR max.?
+10ppm/°C of FSR max.?
+2ppm/°C of FSR?®

Over oper. tamp. range

8.0 usec. max.
6.0 usec. max.
4.0 usec. max.

20 usec. max.
16 usec. max,
10 usec. max.

3.0 usec. to .01%
.002% / % Supply max.

1. it & reacommended that the :16V power input
pins both be bypassed to ground with 8 .01uF
cersmic capacitor in paraliel with a 1uF electro-
lytic cepacitor and the +bV power input pin be
bypessed to ground with a 10uF electrolytic
capecitor as shown in the connection diagrams. In
addition, pin 27 should be bypassed to ground
with a .01uF ceremic capacitor. These pre-
cautions will assure noise free operation of the
converter,

Digital Common {(pin 15} and Analog Common
{pin 26) are not connected together internelly,
and therefore must be connected as directly &s
possible externally. It is recommended that a
ground plane bs run underneath the case between
the two commons, Anslog ground and :16V
power ground should be yun to pin 26 wherégas
d:Qit'Osl ground end +6V ground should be run to
pin 16.

External adjustment of zero or offset and gain are
provided for by trimming potentiometers con-
nected as shown in the connection diagrams. The
potentiometar values cen be between 10K and
100K ohms and shouid be 100ppm/°C cermet
types (such as Datel Systams TP series). The ad-
justmaent range is 0.2% of FSR for zero or offset
end $0.3% for gein. The trimming pots should be
locatad as cioss as possible to the convertar to
avoid noise pickup. In some cases, for exempla 8
bit short-cycled operation, extarnal adjustment
may not be necessery.

4. Short cycled operation results in shorter conver-

sion times where the conversion can be truncated
to less than 12 bits. This is dona by connecting
pin 14 to tha output bit following the last bit
desired. For example for an 8 bit conversion, pin
14 is connected to bit 9 output. Maximum con-
version times are given for shortcycled conver-
sions of 8 or 10 bits. In these two cases the clock
rate is also speeded up by connecting the clock
rate adjust (pin 17) to +6V (10 bits) or +16V (8
bits). The clock rate should not be arbitrerily
spesded up to exceed the maximum convarsion
rate at a given resolution, however, or missing
codes will result.

6. Note that output coding is complementary cod-

ing. For unipolar operation it is complementary
binary and for bipolar operation it is comple-
mentary offset binary or complementary 2's com-
plement. In cases where bipolar coding of offset
binary or 2°s complement is required, this can be
achieved by inverting the analog input to the con-
verter (using an op amp connected for gain of
—-1.0000). The converter is then calibrated so that
—FS analog input gives an output code of 0000
0000 0000, and +FS—1LSB gives 1111 1111
1111,

6. These converters dissipate approximetely 2 watts

of power. Tha case to ambient thermatl resistance
is approximately 25°C per watt. For ambient
temperatures sbove 60°C, care should be taken
not to restrict air circulation in the vicinity of the
convertar. -

WER REQUIREMENT

+1BVDC :0.8V @ 56mA
—16VDC :0.5V @ 46mA
+ 6VDC :0.26 @ 100mA

fSICAL-ENVIRONMENTAL

erating Tempersture Renge . . . . ... .. 0 to 70°C, -25 to +85°C,
or -85 to +100°C

woge TempersturaRenge . . . .. ... .. -66°C to +150°C
ckoge8ize . . .... ... .00y 1.70 X 1,10 X 0.2 inches {Glass)

1.74 X 1.14 X 0.2 inches (Metal)
chogo TYP®. . . . . . oo i i i i Hermetically sealed glass or metal
BB o v o v v s a e e s e Kovar
HORt. . v e e 0.42 oz. (glass), 0.53 oz. (metal)
TES:

Al digital outputs can drive 2 TTL loads.
Without buffer amplifier used.

F8R is tull ecale range and is 10V for O to +10V or 26V input and 20V for + 10V input.

8hort cycled operstion,

ORDERING INFORMATION

TEMP.
MODEL RANGE CASE
ADC-HX12BGC Oto 70C GLASS:
ADC-HX12BMC Oto 70C METAL

ADC-HX12BMR -25to +86C METAL
ADC-HX12BMM -56to 100C METAL
ADC-H212BGC Oto 70C  GLASS
ADC-HZ12BMC Oto 70C METAL
ADC-HZ12BMR -25 to +85C METAL
ADC-HZ12BMM -56 to 100C METAL

Mating Socket: DILS-2 (2/converter)

Trimming Potentiometers: TP2K, TPEK, TP1OK,
TP20K, TP6OK or TP100K

THESE CONVERTERS ARE COVERED UNDER
GSA CONTRACT




ému MAGBAMS

TIMING DIAGRAM FORADC HX 128, ADC HZ 125 OUIPUT 010101010101 INPUT/OUTPUT
s l—l —————————————————————————————————————————— — CONNECTIONS
- 100 min
J,' | [pn]  eruncTion  [ein|  FuncTiON
- poe—— 0neee
ly t | BT 120UT (L8B)| 17 [CLOCK RATE
soc N A v | [2 | 8IT 11 OUT 18 |ReF. ouT
STAYUR ————— e e T, — B e Ry
— ""h‘, ' I-mi“__, 3 | BITio0UT 19 |CLOCK OUT
I,.-..,,... ! o sone a4 | BITooOUT 20 |€.0.C. (STATUS)
Lock (I ? 7 0 m T 0 ———-- ' 5 | BIT8OUT 21 |START CONVERT
il ' T ﬂ ﬂ 6 | BIT70UT 22 [COMPAR. INPUT
—-:-—.... L.__ ' | ! | | ! ! ! ' I 7 | BITBOUT 23 [BIPOLAR OFFSET
tat ; T el py YR | ! 1 ! ; | —bee—— | [8 ] BT OUT 24 [10V INPUT
::‘ | | ‘l"ll (1 F] : wT) : wre || wmvs : ure : nr? ! are || wve | wriol srnl|lara 9 BIT 4 OUT 26 [20V INPUT
! - | } | t | } | I' v | Mo | BiT3ouT 26 | ANALOG COM.
e et I ! | ! ! | ) | i | : 1 | BIT20UT 27 |GAIN ADJUST
wrs a [ 1 1 d T ! | N 12 | BIT 10UT (MSB) | 28 |+15V POWER
: :-—-a-—_l___.L__+___:_.._L___L__J___.L___:,___l _____ | [13 ] 81T 1 0ouT (MBE) [29 |BUFFER OUTPUT
i ]____J___',___*'___4____‘____1___:____:____1'_____,___L_____u 14 | sHORT CcYcLE |30 [BUFFER INPUT
" e e e e 16 | DIGITAL COM, | 31 |16V POWER
S S e o A 16 | +6V POWER |32 |SERIAL OUTPUT
3 ' | l ! j 1 ! ! | ! . !
| 1 | ] | T T T ) T ! ¢
" : ' | l ! [ | ' | ! | 1 ADC-HX128  ADC-HZ12B
|I ! | —'"\L'__}""'f"'_ir""T—_'T"_'T""t ':j_"_'_‘"; T, 20 usec. 8.0 usec.
Ty [ ] ' T -
oo T T 188 usc. 0.56 usec.
SO T R S SVt U RIS SOOI MO IRy Ry | EN S——
UNIPOLAR OPERATION, 0 TO +10V BIPOLAR OPERATION, -5V TO +5V
START START
CONVERT IN *WwvOC CONVERT 1IN
18 170 - . " n
1] 1980 -rL 0_[ | ] 100 +118vVDC
" 0o +1voC 10t "o ™ + 18!
—— |3 00 | | o3 00
—Fton2 2104 Qox v -4 4 o & '™
:::t‘) - zA;:':!'G < ::’K ANALOG INPUT e i " = :;‘:;'3 < 100x ANALOG INPUT
1070 +10v) o B ADC HX128 20— ' (-8V TO ¢8v)
I Ao 28 ne —0 * ADCH2128 » ©
d =108 ADCHZ128 o = 16V GND oATA —TO8 ’ %0 - 18V GND
T —_—07 % h O1WF 1B MEG & 1ox ___L ouTPUTS ? ap——}_mpl 1 MEG ‘L‘M -7_;
——0 &7 - = ANA :I;OK o A""' < o
—105 - —t=0 b 28 ook
—4 —ros 00 e i“; a 0 L Lo
= e %0 /;I.-: =" 3 20 fI— ;"
1A =02 1 » - 18VOC o2 3 —9 — - 18VDC
ITPUTS ——t-01 20 '_:J[- j[::" :-ou 120 , L :Jli:"
uf CA-'S B 01uF CAPE ARE CERAMIC TYPES 1ufF C:'l - 01 uF CAPS ARE CERAMIC TYPES

" copina’TaBLES.

UNIPOLAR OPERATION BIPOLAR OPERATION k

COMP., COMP. COMP. TWO'S

INPUT RANGE BINARY CODING INPUT VOLTAGE RANGE OFFSET BINARY | COMPLEMENT
0TO+10V | 0 TO +5V | MSB LSB 10V 16V 12.8V MSB LSB ms8 LS8
+9.9976V | +4.9988V | 0000 0000 0000 +9.9951V | +4.9976V | +2.4888v | 0000 0000 0000 | 1000 0000 0000
+8.7600 | +4.3750 | 0001 1111 1111 +7.5000 | +3.7500 | +1.8760 | 0001 1111 1111 | 1001 1111 1119
+7.5000 | +3.7500 | 0011 1111 1111 +5,0000 | +2.5000 | +1.2600 | 0011 1111 111N 1011 1111 1111
+6.0000 | +2.5000 | 0111 1111 1IN 0.0000 0.0000 0.0000 | 0111 1111 111 | 1111 1111
+25000 | +1.2500 | 1011 1111 1111 -5.0000 | 25000 | -1.2600 | 1011 1111 1111 | 0011 1111 1
+1.2500 | +0.6250 [ 1101 1111 1119 -7.5000 | -3.7600 | -1.8760 | 1101 1111 1111 | 0101 1131 1N
+0.0024 | +0.0012 | 1111 1111 1110 90061 | -49976 | =2.4888 | 1111 1111 1110 | 0111 1111 1110
0.0000 00000 | 1111 1111 1N -10,0000 | -5.0000 | -2.6000 [ 1111 1111 1111 | 0111 1111 1111




VG e R
" ,CONNECT

INPU T CONNECEYONS

INPUT WITHOUT BUFFER WITH BUFFER
VOLT. |INPUT| CONNECT THESE | INPUT CONNECT THESE
RANGE PIN PINS TOGETHER | PIN PINS TOGETHER
0TO +6V 24 22826 | 23& 26| 30 |22&26 | 23826 | 20& 24
0TO +10v| 24 - 23826 30 - 23 & 26 208&24
2.5V 24 |228&256 | 23&22| 30 |22& 256 | 23&22 | 9&24
+HV 24 - 23&822| 0 - 23822 | 20824
10V 26 - 23822 30 - 23822 | 29& 256
e e e e e e ~
SHORT CYCLE OPERATION
CONNECTIONS
- 8,10, & 12 BIT CONVERSION
= RESOLUTION 12 BITS 10 BITS 8 BITS
o186 17 Ot 16V ADC-HX128 CONV. TIME| 20 usec. 16 usec. 10 usec.
° e —t 115V ADC-HZ128 CONV. TIME| 8 usec. B usec. 4 usec.
014 CONNECT THESE 17 & 16 17 & 18 17 & 28
o PINS TOGETHER 14816 | 14&2 1484
W
TO SELECTED PIN 14 CONNECTION
DATA OUTPUT PIN
RES. (BITS PIN 14 TO RES. (BITS) | PIN 14 TO
CLOCK RATE VS. VOLTAGE ‘ 3 — PN TT ] 3 PING
PIN 17 CLOCK RATE g ::: ;0 g ::: ;
VOLTAGE | ADC-HX12B | ADC-HZ128 M PIN 8 10 PIN 2
ov 600 kHz 1.6MHz 5 PIN 7 " PIN 1
+16V 880 kHz 2.2MHz
CALIBSHA THOM PR sy
1. Connect converter as shown in the Standard Connection diagrams. Use the o LR ATION TAULE

Input Connection Table for the desired input voitage range and input

impedance. Apply Start Convert pulses of 100 nsec. minimum duration to pin UNIPOLAR RANGE | ADJUST. | INPUT VOLTAGE
21. The spacing of the pulses should be no less than the maximum conversion ZERO +0.8 mV
time. 070 +6vV GAIN +4.9982V

2. Zero and Offsat Adjustments ZERO +1.2mV
Apply 8 precision voltage reference source between the selected analog input 07O +10v GAIN +9.9963Vv
and ground. Adjust the output of the reference source to the value shown in BIPOLAR RANGE
the Calibration Table for the unipolar zero adjustment (zero +% LSB) or the

SET -2.4984V

bipolar offset acjustment (~FS+% LSB). Adjust the trimming potentiometer so +2.6V O;iIN +2.4982V
that the output code flickers equally between 1111 1111 1111 and 1111 1111 TOFFSET -4.9988V
1110. 6V GAIN +4.9963V

3. Full 8cale Adjustment OFFSET -0.0976V
Change the output of the precision volitage reference source to the vaius shown oV GAIN ’ +9.9927V
in the Callbration Table for the unipolar or bipoler gain adjustment
(+FS—1% LSB). Adjust the gain trimming potentiometer so that tha output
code tlickers egually between 0000 0000 0001 and 0000 0000 0000.

EXTERNAL CLOCK RATE ADJUSTMENT
+6V +15v
17 Qe 2K 17 Ot 5K
CLOCK RATE: CLOCK RATE:
—— 600 kHz 10 720 kHz (ADC-HX128) —— 600 kHz to 880 kHz (ADC-HX128)
= 1.6 TO 1.8 MHz {ADC-HZ128) = 1,670 2.2 MHz (ADC-HZ2128)

Printed in U .8 A. Copyright® 1977 Oatel Systems Inc. All rights reserved

b~ 4 SYSTEMS.INC. 1020 TURNPIKE STREET, CANTON. MASS. 02021 / TEL. (617) 828-8000 / TWX: 710-348-0135 / TELEX: 924461
anta Ana, CA (714) 835-2751, (L.A)(213) 933-7256 o Sunnyvale, CA (408} 733-2424 ¢ Gaithersburg, MD {301) 840-9480 ¢ Houston, TX (713) 932-1130
VERSEAS: DATEL (UK) LTD~TEL: ANDOVER (0264) 51056 « DATEL SYSTEMS SARL 620-08-74 ¢ DATELEK SYSTEMS GmbH (089) 78-40-45

RICES AND SPECIFICATIONS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE 10/77 BULLETIN AHZAJ10710
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Appendix.
7.6,
Printopbouw.

Om een betere relatie tussen schema's en printopbouw
tot =tand te brengen,is van de vijf ontwikkelde
printen een z.g.print-layout gegeven.

De zesde print,namelijk de "RAM" print,is hierbi]
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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slat /dlyn. Sel/reqisber  bees/webrif
schoke/aar Schakelwar  beels.
< L
- b
;Jr oo(ir)| D¥e(18)| D (1s)
-+
Dias (10) # E“‘:, 2004 |+ ¢ Doe(16)
7
\*
o02(¢¢) | Doo (in) 181(8) | Dgol1s)
H41
P Y
]| H) B Ot o

{

1
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- ]

ADc-Hxl286C
* (20)
LS

né(2r) | Dnb(20) 71n)

DN:M
[&¢c)

1ttt
b Eanin

1 P

Prink N®2
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koppe/ meet oeés
S
—1

7
3| praese Dasion) | Dozaar)
K
Q by ot
w1l o
(34) ( 1332)
w]

b

+

! | ¢

T +

09/3s)

155 3¢) i
i1

prink ¥23
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- ]

Doecrn) | fpiastan)| D teor Pos ()

fea)| Dot we | Drsresn |Dmtena)

)cs(m)]bu (¢c3) | nlnmcn)

&6 (+n) J[)u(«u) D2s(ee1) [D#s (e62)

. I

print N4
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dl'aph,
I‘— C 1C 1 —
Dea (scs) |Dentsca) )4;(5:»@0& (5£3)

/53 1501) lnlua)]p/s;/sw])ls{su)

-

t

D9o(sas)| D 90(sA2) 90(5A0)| Des/s21)
Lt
h7s (u:)J)nuu)Jp 75(583) | F

L[l

prink N2§
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Lijst van gebruikte symbolen.

a =reéle deel van een fourier coefficignt.
ASM  -asynchrone machine.

2 naprnetlsche 1nductie,

b =imaginnire deol van een fourier coéfficient.
c =fourier coéfficient.

f =frequentile.

h =genormeerde fourier corfficiént.

i =stroom.

Ig =gelijkstroom door stroombron.

lg p =inductiviteit van één stator/rotor fasewikkeling.
lg.rp=hoofdwaarde van de inductiviteit van &én
stator/rotor fasewlkkeling.
=spreidings inductiviteit van stator/rotor
fasewikkeling.
Lg I.h_ver\ran[rende hoofd inductiviteit van stator/rotor
wikkeling.

Ls,r

A
1.y =wederkerige inductiviteit tussen een rotor en

stator fasewikkeling wanneer beider assen
in elkaars verlengde liggen.

Lgy =vervangende wederkerige inductiviteit tussen
rotor en stator wikkeling.

o =rotorpositie in elektrische radialen.

D zanntal polen,.

p(t) =momentaan vermogen.

Pd,r =slipvermogen.

Pg =luchtspleetvermogen.

Pes, r=toegevoerd vermogen ann stator/rotor zijde.
Pds r=in stator/rotor gedissipeerde vermogen.
zelectromagnetische vermogen.

em
Pas =asvermogen,
¢  =magnetische flux.
R =weerstand.
rg =genormeerde weerstand,
3] =slip.
t =tijd.
g =genormeerde tijd (T =wgt).

X =genormeerde tijd (x=sT=swt).
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T =koprel van elektromagnetische oorsprong.

Tp =koppel waarop genormeerd wordt,

d =lekfactor van Behn-Fschenburg.,

U =spanning,

Uy =zlijnspanning van het net.

Ug =commutatie duur.

w =zhoekfrequentie.,

W, =elektrische hoekfrequentie van de
rotorspanning/stroom,

W =mechanische hoeksnelheid van de rotor,

wg =hoekfrequentie van het net, . .

w =reéle deel van een genormeerde fourler coefficient.

X =reactantie.

v =imaginaire deel van een genormeerde

fourier coéfficiént.

n,p,q,N,8=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 reéle as.,

¢ ~in de imaginairce as.

D,d =in de recle as (draaiend coOrdinaten stelsel).

Q,q =in de imaginaire as (draaiend coordinaten stelsel).

R =vector die gerelateerd is aan draaiend
codordinaten stelsel.

s =stator.

r =rotor,

1,”,%,.... rangnummer van fourier coeéfficie€nt,
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Gebrulikte tekens.

X =complexe grootheid x.

b4 =zamplitude van x.

8x =eerte afgelelde van x naar de tijd.
dt

x(t) =grootheid x,die een functie is van de tijd.

x(0) =grootheid x op tijdstip t=0.

XD,q =reéle/imaginaire component van rotorgrootheid x.

X4 ,q =reéle/imaginaire component van een statorgrootheid x,
* welke 1s getransformeerd naar een op de rotor

betrokken coordinaten stelsel.

-
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