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In tllis rpport is described the research on a system that con

sist of a rectifier-circuit and a synchronous-machine.

In chapter I is considered the fundamental working of the system

and in chapter II the fundamental working is compared with a

prnrlical system.

Tn chapter TIT is described the electrical steering that is used

for the practical system.

Tt can be concluded that the model of chapter I in the main lines

corresponds with the practical system, when the synchronous-ma

chine is used in the lineair area.

----------------- ----------_._-----------------------------'
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Inleiding

Een van de wltlrhtto) en-typen welke gebruikt kan worden voor net

opwckken van elektrische energie, is een zogenaamde Darrieus-mo

len. Een Darrieus-molen is een snellopende molen, waarvan de bla

deh in de vorm van een kettinglijn zijn gebogen om een vertikale

as. Hat aantal bladen is twee of' drie.

Om een anntal redenen moet een Darrieus-molen ook aangedreven

kunnen worden. Mijn af'studeerwerk heef't zich nu toegespitst op

een aandrijf'systeem bestaande uit een als wisselrichter werkende

mutator en een synchrone machine. In dit rapport wordt hier ver

sla~ van ~edaan. Nu kan eon dergelijke mutator ook als gelijk

richter werken zodat het mogelijk is met hetzelfde systeem de

energiestroom van richting om te keren.

Door daze mutator via een gelijkstroom-tussenkring te koppelen

aan een mutator welke ook als gelijk- en wisselrichter kan werken

en aan het landelijke elektriciteitsnet verbonden is, is het mo

gelijk een bijdrage te leveren in de behoefte aan elektrische

enereie met behulp van een Darrieus-molen •

./. Oosterheert.

--_._-_._-----_.
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Hoof'dstuk I Principiele werking

In d it hoo fds tuk zal de principiele werking van he t te onderzoe

ken anndrijfsysteem worden beschouwd aan de hand van een sterk

verePfivolld i/~d model voor de synchrone machine.

!let principe kan schematisch als voIgt worden weergegeven:

+

T
2

T 6

F'tg. 1.1. Principeschema

De zes thyristoren vormen een zogenaamde stroominvertor en heb

ben de taak de gelijkstroom I
d

zo van de ene statorf'ase van de

synchrone machine (binnenpool-machine) op de andere over te scha

kelen, dat er globaal een magnetisch draaiveld ontstaat. Dit

drnaiveld moet synchroon zijn met het rotorveld. Een manier om

dit synchronisme te bereiken is het overschakelen"van de stroom

ld nfhankelijk te maken van de rotorstand. In dat geval moeten de

ont.stppkpulsen voor de t.hyristoren worden af'geleid van de stand

van de mnchine-ns. De hoek tussen rotorveld en statorveld blijf't

daardoor gemiddeld constant.

l
Bi j s troominvertoren

steeds plants tUBsen

vindt het overschakelen van de stroom

twee thyristoren welke op dezelf'de gelijk-
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stroomrail zijn aan~0~loten. Voor een goede commutatie is het

nodi~ dat de stroom tijdens het commutatieinterval niet te vee]

verandert. Om dit te bereiken wordt een smoorspoel in de voe

dinF,slijn opgenomen. Tijdens het commutatieinterval zorgt deze

er dan voor dat de stroom op voldoende nivea~ wordt gehouden.

Tijdens de commutatie dient het afnemen van de stroom door de

te doyen thyristor en het toenemen van de stroom door de juist

ontstoken thyristor te worden gedreven door een zogenaamde com

mutatie-spanning. Deze commutatie-spanning wordt geleverd door

de synchrone machine daar in de statorwikkelingen door de draai

ende en met gelijkstroom bekrachtigde rotorwikkeling wisselspan

ningen worden geinduceerd. Het patroon van de ontsteekpulsen

voor de thyristoren moet dus ook gebonden zijn aan het spannings

systeem van de synchrone machine.

Wanneer echter het rotortoerental een hepaalde waarde onder

schrijdt, wordt de commutatie-spanning te klein. Bij stilstand

levert de synchrone machine helemaal geen commutatie-spanning.

Ten aanzien van de commutatie kunnen daarom twee gevallen wor

den onderscheiden:

1. Normale bedrijfssituatie

2. Het aanlopen van de machine

I.l. Situatie in normaal bedrijf

De synchrone machine levert in de bedrijfssituatie een wissel

spanning, die voldoende groot is om de commutatie van de stroom

in de invertor te bewerkstelligen. Tn het nu volgende gedeelte

zal de commutatie hesrhouwd worden waarbij de volgende aanna-

men worden geda~n:

1. Er wordt volstaan met de vereenvoudigde voorstelling voor

de synchrone machine zoals die is weergegeven in figuur 1.1.1.

op pagina 1.3.

Hierbij zijn de wikkelingsfasen elk aangeduid als een rechts

om gewikkelde spoel die de stand van de magnetische as, als

made met de stroom de positieve veldrichting vastlegt.

Verder wordt aangenomen dat de machine zich lineair gedraagt,

de luchtspleet constant is en de machine tweepolig is uit-

voerd.
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Fi g. 1.1 .1 •

Model voor de synchrone machine

2. De rotorwikkeling wordt gevoed uit een gelijkstroombron.

J. De combinatie van Ud en L uit riguur 1.1. op pagina 1.1.

wordt opgevat als oen gelijkstroombron.

l~. Het r<?tortoerental is constant.

5. Het volgende vervangingings5chema wordt gehanteerd:

L Tel
T

S
e

u
U

lJ
d

V
e

v

W

e

T/~
w

T
')

T6
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Dat nit vervanffinffsschema gehanteerd mag worden, zal aangetoond

worden in paragraaf 1.1.J.

Door de aannamen 2. en J. zal in de rotorwikkeling geen stroom

lopen t.g.v. het statorveld en wanneer er geen commutatie plaats

vinnt in de statorwikkelingen geen stroom t.g.v. het rotorveld.

Om een glohaal draaiveld in de synchrone machine te creeren

heeft de stroominvertor het volgende schakelpatroon:

Fi g. r. 1 • J.

Schakelpatroon stroominvertor.

1'1 en

Dan is i =u
i =v
i =w

Er zal nu een commutatie nader beschouwd worden en weI de com

mutatie van de stroom I d van 1'1 naar T
J

•

Vlak voor deze commutatie bestaat de volgende situatie:

1'6 zijn in geleiding.

I d = constant

o

R meestal verwaarloosbaar klein is,
s

het vervolg de ohmse weerstand R verwaarloosd worden.
s

I

IIet eerste moment waarop 1') kan worden ontstoken is het moment

waarop de spanning over thyristor 1') positief wordt. Wanneer

1'1 en 1'6 in geleiding zijn is de spanning u T gelijk aan

u =R T + e J
u-v s d u-v

Aanffezien in de praktijk

zal nil in

De volgende aanname wordt nu gedaan:

5. e = un s in \AI t.u-v e

Hierin is u de topwaarde van de geinduceerde rotatiespanningen

welke t.o.v. het sterpunt van de synchrone machine zijn aan-

genomen.

Het vroegste moment waarop 1') kan worden ontstoken ligt nu dus

op het tijdstip t = O. Het nulpunt van de ontsteekhoek 0( van 1')
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---i
wordt hier neergelegd. Men noemt dit we! het natuurlijk ont

steekmoment, hetgeen dat moment is waarop automatisch geleiding

optreedt als de thyristoren door dioden en de serieschakeling

van U
d

en L door een weerstand worden vervangen.

e
u-v

Jo'lg. T.l.~.

Orientatieot •

Voor wat betrert de te beschouwen commutatie kan nu met het vol

gende schema gewerkt worden.

Er wordt verondersteld
dat de doorlaatspanningen
van de thyristoren nul
zijn.

Vig. 1.1.5.

Vervangingsschema ti,idens commutatie
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( 1.1.a )

Volgpns rle tweede wet van Kirchhoff geldt voor de getekende maas

van figuur 1.1.5. het volgende:

L
c

di
u

dt - L c

di
v

dt = e
u-v

( I.lob )

Verder is aangenomen dat

e
u-v = sinw te ( 1.1.c )

( I.l.a ) en ( I.l.c ) ingevuld in (I.l.b.) levert

2 Lc

di
u

dt =-a.v:J sinw t
e

Deze uitdrukking heeft de volgende algemene oplossing

i
u + c

Op het ti,jdstip t =«'/We wordt T
J

in geleiding gebracht. Op dat

mornent geldt dat ill = I d en i v = 0

nat hotekent dat

c = I
d

(jVJ
cos c(

2wL .
e c

De volggnde betrekkingen gelden nu:

i = I
d +

(1"3
( cos,,", t - cos e£ )

11 2W L ee c

j =
(1VJ ( cosw t - cos IIC )v 2"'-' L e

e c

wordt gesteld dat T
1

uit geleiding komt als

voIgt

Op het tijd~tip t = 0( +fA:
\AJ

e

komt T
1

uit geleiding. Voor het gemak

i = 0 wordt. Dan
u

cos( '" +fA-) - cos c( =

I
Aan deze uitdrukking is te

__:ommutatietijd a£hankelijk

zien van welke grootheden r ofweI de

is.
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De stroom I
d

is na het tijdstip gecommuteerd van T
1

naar

T
J

• De volgehde commutatie zal plaatsvinden in de onderet@ helft

van de brugschakeling en weI die van T6 naar T
2

• Op analoge

wijze is deze commutatie en zijn ook de andere commutaties te

beschouwen. Gezien het schakelpatroon van de invertor op pagina

1.4. vindt er om de 60 0 el. een commutatie plaats.

De hier beschouwde stroominvertor vertoont veel overeenkomst

met een zgn. brugmutator. ( lit. l,hoofdstuk J )

De polariteit van de spanning over de invertor wordt als voIgt

gekozen L
+n--...,

u
g

•+
u
V

W

Fig. 1.1.6. Polariteit u
g

Hoe ziet nu deze u eruit?
g

Als aIleen T
1

en T 6 in geleiding zijn geldt volgens de tweede

wet van Kirchhoff

u + U = 0
g u-w

Hicruit voIgt

u = - eg u-w

hIs tijdens het commutatieinterval dat hierop voIgt T
1

, T 6 en

T) in geleiding zijn geldt
di di

u + L u + e L w = 0
p; c dt u-w c

dt

Daar i constant is voIgt hieruitw

u
g = L

c

di
u

dt
e

u-w

Nu is reeds aangetoond dat tijdens het beschouwde commutatie

interval eeldt dat

L
c

rli
u

dt =
e
u-v

2

=e
v-w

e e
w-u + w-v

2 2 J
-------------------

2

e
u-v

u =
t~

isDus
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Er is aangenomen dat e == 11 -..n sinW t .u-v e

Dan ziJn u'fJ sin("" t 2" )e == - 3v-w e

11\fJ sin(~ t
l~ 1i )e = - 3w-u e

Of we 1 u is tiJdens het beschouwde commutatieinterval
g

u
g

= 2. 11 cosw t
2 e

Na rie commutatie van T
1
naa~ 2.J ziJn '1', en T 6 in g-eleiding.

Dan wordt u = - e = - n VJ' sin(W t - 2
3
1i ) •e v-w e

Op deze manier is het mogelijk een hele periode te beschouwen.

Voor hijvoorbeeld ~ = 120
0 wordt de volgende figuur verkregen.

o
«::1'2.0.

--1..... wI:,,"\ /,
I

I
\
\

U V \l.W ,,_'" V.\A \AI.'" 'vi-v \A.V \A-k1- " , " ' ..... ,.. .... ,.-, ",.... , --, ,,-, ' ...... ~ .........
" ," f{ ']I." '" '< '>" " \( '>, I

1\ ,I ' )\ I' I' I' I I, I
"\/ \1\1'1' II'
'. 1 'v \ / " \1 \V \ I II \ , \. I
V ) X) ~ f\ < .\
1\ ,'\ I' " '\ 1\ ,1,\ " I'
,',\ ",'\ 1\/\'\'1/\
, \, \' '/ " \1 \, " , " \, \' 1 , \'

Fir,-. T.1.7.

Spanninr,-svorm u g bij 0( = 120 0
•



Technische Hogeschool Eindhoven

Afdeling der elektrotechniek - Vakgroep elektromechanica

De eemiddelde spanning u bedraagt:e,eem.
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u
p;,gem. [cos ( fA + fA') + cos aI.]

1.1.2. Het verloop van de velden

Tn h0t nu volgende gedeelte zullen weer de intervallen beschouwd

worden waarin respectievelijk T
1

en T 6 en T
1

,T6 en T
J

in ge

leidine zijn, daar deze intervallen representatief zijn voor

respectieveli.ik een interval zonder commutatie en een interval

met commutatie.

Tn te'rva 1 zonder commu ta tie

Ais T
1

en T 6 in geleiding zijn geldt

i u = 1 d = constant,

i = 0v

i w = - 1 d

Verder wordt de rotorwikkeling gevoed met een gelijkstroom I •
r

Tn elit interval staat het veld t.e.v. de statorbekrachtiging

ruimUdijk stil. Het veld t.g.v. de rotorbekrachtiging draait

met een hoeksnelheid W als aangenomen wordt dat de rotor-
m

hoeksnelheid v.) is.
m

Dit kan als voIgt worden weergegeven:

fJ s , \. ~ s,u veld t.g.v. bekrachtiging u-fa~e

q, s ,w v~ld t.g.v. bekrachtiging w-fase

, , ~s, II f s resulterend statorveld.,.,

Fig. 1.1.2.1.
I

L _ Rllimtelijke voorstelling statorvelden
-------------------------------"
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In motorbedrij£ zal om koppelwerking te krijgen~ voor moeten
s

liggen OPf r • Nu draait ~r in de tijd en dit kan als voIgt wor-

den weergege.en.

I
I

/
/

/

-1M""

Fig.I.1.2.2.

Ruimtelijke voorstelling van

stator en rotorveld.

Het veld ~r draait in het interval waarin geen commutatie plaats

vindt met een hoeksnelheid W naar het stilstaande veld ¢ toe.m 5

De hoek waarover in dat interval ~r draait is gelijk aan

( 60 -}J-)O el. IHerin is}A de zogenaamde overlappingshoek t.g.v.

de commutatie.

Interval met commutatie

In het i~terval waarin T
1

T6 en T
J

in geleiding zijn geldt

i = a I dv

i = - I dw

i = I
r r

Hierin is a een getal tussen 0 en 1. Aan het begin van de com

mutatie is a = 0 en aan het einde van de commutatie is a = 1.

a is dus een £unctie van de tijd.

Voor de statorvelden kan dit als voIgt getekend worden:
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et»s, \I

\
\

\ ,
cI>~~

\
\

\

.:~ep",

~ ...
~. ,

..~ I
~ I....

\

\

" .
~I

~c/>r.

I
a. ~ 'i.

Fig.I.l.2.).

Ruimtelijke voorstelling stator

velden tijdens commutatie

II

=i
w

In motorbedrij:f draai t de vektor 4> s weg van ~ r tijdens de com

mutatieperiode. Wanneer de commutatietijd klein is mag gesteld

worden dat 'r ruimtelijk min o:f meer stilstaat in het commu

tatie interval.

Het eindpunt van de vektor ~s loopt tijdens de commutatieperiode

Iangs een rechte Iijn. Dit zal hieronder bewezen worden.

S tel i u = (1 - a) I d - - - - - -~'" <P s ,u = (1 - a) q.
i v = a I d - - - - ... - -> 4> s ,v = a q,

I d ------;.. tPs,w = ¢

De x-coordinaat van f:J s
is dan . ~VJrP ~ VJ a~.

De y-coordinaat van t/>s is dan ~q, (a 1 )

Uit de x-coordinaat voIgt dan

- x
1a = -2 \J5' tP -

Dit ingevuld in de y-coordinaat Ievert

Dit is een rechte Iijn onder een hoek van - 60
0

met x-as.

Een en ander kan ook beschouwd worden t.o.v. de rotor. Er ont

staan dan de volgende figuren
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Fig.I.l.2.4

Verloop van de velden t.o.v. rotor

tijdens commutatieloze peri ode

cPr ,

--

Fig.I.l.2.5

Verloop velden t.o.v rotor

tijdens de commutatie.

Het blijkt dus dat <I> tijdens de commutatie eerst af'neemt en
s

daarna weer toeneemt.

T.t.). Spanningsbetrekkingen

Zoals boven reeds is vermeld kan de synchrone machine als voIgt

schematisch worden weergegeven.
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Fig.I.l.).l.

Schematische voorstelling van

de synchrone machine.

De positie van het rotorveld t.o.v. de statorvelden wordt aan

genomen zoals hieronder is aangegeven.

___ ~)JI'

e I
I

I
I

I
I

I
I

l"i g. I. 1 • ) • 2 •

Orientatie rotor t.o.v. stator.

De flux welke gekoppeld is met de wikkelingsfasen kan als voIgt

beschreven worden:
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u L i + L i + L i + L i
u,u u u,v v u,w w u,r r

v L i + t i + L i + L i
V,ll tJ V,V v v,w w v,r r

w I. i + L i + L i + L i
w,u u w,v v w,w w w,r r

r L 1 + L i + L i + L i
r,u u r,v v r,w w r,r r

In deze uitdrukkingen is

L = de inductiecoefficient in fase u t.g.v. koppeling met
u,u

fase u

L = de inductiecoefficient in fase u t.g.v. koppeling met
u,v

fase v

L = etc.
u,w

In matrix-notatie kan dit als voIgt worden beschreven:

[</>]=(L)[i-:)

Bierin

[cp"J

[i.J

en

[L]

is

::

",

q, u de met fase u gekoppelde flux is

¢v de met fase v gekoppelde flux is

i de stroom in fase u is
u

i de 5 troom in :rase v is'
v

etc.

Op ~rond van symmetrie kan de L- matrix als voIgt worden in

gevuld:
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L M M L cos(E> )
s sr

M 1. M L cos (e _ 21T)
6 l!r 3

M M L L cos (e - "'Ii)
s sr 3

L cos( e ) L cos(9-\l1) L cos(e -"Ji) L
sr sr ! sr 1 r

L = inductiecoefficient van een statorwikkeling
s

M = inductiecoefficient t.g.v. de koppeling tussen twee stator

wikke 1 ingen

L = inductiecoefficient van de rotorwikkeling
r

L = maximale inductiecoefficient t.g.v. koppeling tussen een
sr

statorwikkeling en de rotorwikkeling.

Al deze coefficienten kunnen gemeten worden aan de klemmen van

de machine.

Er wordt weer uitgegaan van de situatie waarin T, en T6 .in gelei-

ding z Un. Voor deze sitllatie geld t:

i = I d i = I
u r r

i = 0 \.U = constant
v m

i = - I d e =\U t +6w m 0

De vol~ende spanningsbetrekkingen gelden nu:

[v1 = [R][i] + J) [L][iJ

(v:J = v
u

v
v

v w

v
r

v = de spanning op klem u van de synchrone ma
II

chine t.o.v. het sterpunt

v = ..
v

v = ..
w

v = spanning over de rotorfase
r

Verder is
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~ ....

R = R (1 0 0
s

0 n 0 0 D
den = dtfl

0 0 R 0
s

0 0 0 R
r

'- J

Uitwerking van bovenstaande uitdrukkingen levert voor de boven

staande situatie de volgende betrekkingen op:

v = I
d

R L T Wm sine W t + 6 0)u s sr r m

v = L I w sine \AI t + e _1] )
v sr r m m 0 •

v = - 1
0

R - L I w m sine \AI t + e -'f)w s sr r m 0

v = I R '3 L T
d

Wm cos (w t + e -1JT )
r r r fir m 0 ~

Op pagina T • J~ • is aangenomen dat e = a\f? sin W t
u-v e

IJa t betekent oat

e = U sine \Jo) t _ nil. )
u e

e = U sine \JJ t _ Sft/,)
v e

e = a sine ~t _ gT/,)
w e

~vJ--

Fig. T .1. '3.3.

Vektoroiagram

De machine is tweepolig uitgevoerd, zodat W = W = w.e m
Boven is aangetoond oat

v = I d R - L I \IJ sin( vJ t + eo )u s sr r m m

I d H + L I rWm sine ~ t + e + TT)s sr m 0

l-. -------------- ---.J
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Op pagina 1.4. is gesteld dat R verwaarloosd mag worden, zodat
s

de volgende conclusie getrokken kan worden:

o '" L I VJsr r

Interval met commutatie

Na de situatie waarin T
1

mutatieinterval waarin T
1

Dan geldt het volgende:

en T6 in geleiding zijn voIgt het

, T6 en T
J

in geleiding zijn.

com-

i = ( - a ) I du

i = a I dv

i = I dw

i = I
r r

\IJ = constant

e = wt - If-

o I a~ 1 a = a (t)

De spanningsbetrekkingen worden weer beschreven door

[v] =[Rl[i] + D[L1[i]

Dit uitgewerkt voor deze nieuwe situatie met inachtneming van

R = 0 levert:
s

L
d(aId )

M
d(ald )

L I \IJ sin( \.\I t ~)v = dt + dt + -u s sr r

d (aId) M
d(aId )

¥-)L - L I sin( w tv = dt dt + w -V s sr r

v = + L I w sin( uJt - 9f-)w sr r

v = T R - 'f} L Id\Vcos(wt - ¥) +r r r sr

v:; L (aId) wcos( \lJt 9") +sr - -r
'R L

d(ald )
sin(wt - 2f-)sr dt .

Op analoge wijze zijn de intervallen te beschouwen welke volgen op

bovenstaand interval. Wanneer dit wordt uitgevoerd ontstaan de

volgende spannings- en stroomvormen voor ~= 150
0

•
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welke

g zijn.

I

g8VOf'":~~.J

,,- .. - ,-.
I \

, ,, ,
I , \I \ \I. ,\I v"" \ V Vw' \

~~' /n ,.' -...", ~ J,;oH "

!~K ~K -\ /~K ~K
V .. I'

~k ~tI " \All, \ ,

~l\
\ t-K1\ \

\ \" \

Vt-.. _,0- r,/-- /) r---.~ ......",'" '"I \ ,
\

ell I
, ,....t-"''' , I.. ,

I", V ~ I~ 1/ 1\

1\ 1/ w~

/r-I" V 1\
II 1\ I wt -

- t--

I..,

\ II \

\ 1/ \
wI;

II{ b t2 If " wt-
i""- t- .1 ~. S Thyristoren

1.
wt: in geleidin

V- i/ II 1/ II V 1/ II Vr

- 1- -- -_. - - - - -- -- f- -- '-. - -- I-
__ If' 'Rr.

w~

'\ '\ '\ '\ '\ '\ '\ '\
Fig. L1.J.4

stroom/spannin
--- - - ---------,--_._-
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Er vincit ppn hprhalinff plaats van de twee beschouwde interval len,

hetgpen vooral tot uiting komt in de vorm van v • De beide be-
r

SChollwde interval1en kunnen daarom als representatiaf h~Behouwd

wurden voor een interval met commutatie an aen interval zonder

commutatie.

Gezien de vorm van v kan deze spanning ook anders beschreven
r

worden. Daartoe gaan we een ~t' definieren t.o.v. het begin van

het commutatieloze interval.

Het hegin van het commutatieloze interval is vastgelegd door

'\Nt = cl+ tJw met k = 0,1,2,1, •••••

Voor v vtnden we dan de volgende uitdrukkingen:
r

Interval zoncier commutatie:

v r = I r I~r - fi Lsr I d w cos ( W t' + (/,. +J4' - f)
Interval met commutatie

I R fJ L I
d

\tJ cos(wt' ")v = +0( +JA-- b +r r r sr

fJ L aId \tJ cos ( \A) t' +d.+~+ 'f) +sr

R sin(wt'
,.. d(ald )

L +d.+/4+ T)sr
dt

Daar tijdens de beschouwde commutatie

gelden:

v
u

= v moet het volgende
v

-(L - M)
d(al'd)

L I \Alsin(wt {-)dt + - =s sr r

(L - H)
d(ald )

L I W sin( w t q:-)
dt + - .s sr r

(zie pagina 1.17.)

Er volet dat
=
~ L I w sin\JJt

sr r
2 ( L - M )s

Nu is aId = i v • Uit de formule voor i v tijdens de beschouwde

commutatie, welke is afgeleid op pagina 1.4. , voIgt dat

d(i )
v

fit =
a'/Ysinwt

2 L
c
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Nu is aangetoonrl op pagina 1.17. dat a ; L sr I w
r

Dat betekent dat L = L - M.
c 5

Het vervangirteingsschema van pagina 1.3. mag dus gebruikt worden,

wanneer uitgegaan wordt van stroombronvoeding voor stator- en

rotorwikkelingen.

T.1.4. Het elektro-magnetisch koppel

Het elektro-magn~tischkoppel kan gevonden wordpn met behulp van

de formule

T =
e ~9

I

waarin W = magnetische co-energie inm
machine

T = elektro-magnetisch koppele

1",- I"
(literatuur 2.

I ! cf> di ! ~vdiv
i"" (I'"

Nu is W = + + f ~wdiw + f ¢ rdir .m u u
()

0 0 0
Hierin is

<Pu = L i + L i + L i + L iu,u u u,v v u,w w u,r r

<Pv = L i + L i + L i + L i
v,u u v,v v v,w w v,r r

¢w = J, i + L j + L i + L iw,u II W,V V w,w w w,r r

¢r = L i + L i + L i + L ir,U u r,v v r,w w r,r r

,
I

)

toestandsgrootheid. Dat wil zeggen dat de grootte vaneenisW
m,

W aIleen afhankelijk is van de eindwaarde van de variabelen.
m I

1)e herekeninl1' van Wm I<an daarom als voIgt in zijn werk gaan.

!';erst wordt de rotor in de positie e gebracht terwijl de stro-

men nog nul zijn. Vervolgens worden de stromen na elkaar op hun

eindwaarde gehracht terwijl 9 constant wordt gehouden.
I

Voor \~ voIgt ..m

I
1 2W = 2 L i +m u,u u

L i i 1 L i 2
+ -2 +v,u u v v,v v

L i i L i i 1 L i
2

+ + "2 +w,u u w w,v v w w,w w

L i i L i i L i i 1 L i 2
+ + + "2 .r,u 1.1 r r,v v r r,w w r r,r r



.----------------------------------r-------------..~
Technische Hogeschool Eindhoven

Afdeling der elektrotechniek - Vakgroep elektromechanica

bIz. T .2 1\Ian

rapport nr.

In het nu volgende gedeelte zullen de beide representatieve inter

vallen beschouwd worden.

Interval ~ond~r co~mutatie

!let commutatieloze interval wordt gerepresenteerd door het inter

val waarin T 1 en T6 in geleiding zijn.

Voor dat interval geldt:

i = I d i = I
u r r

i = 0 w = constantv

1f-i I d
G = wt -=w

Voor \~ geldt dan:m

W
m

L
u,u

I 2 _ L I
d

2 + 1 L I 2
d w,u w,w d

L I d I
rr,w + i L

r,r

Verder uitgewerkt levert dit:

W 1 L I d
2

M I d
2 1 L I d

2 L I
d

I cos e += -2 + :1 +m S s sr r
4if 1 2

L I d I cos(9 - -) + 2 L I
sr r J r,r r

Nu is T
() viM'

=e "de

Uitgewerkt levert dit:

T L I d I sin e L I d I 8in( 9- 41[' )= - + Je s.r r sr r

-VJ' L I d I cos (e ~11")
sr r J •

=

Verder geldt dat e = Wt 7~ zodat

T
e =

T 1 en T6 in geleiding

Interval met commutatie

Vervolgens gaan we nu het commutatieinterval beschouwen. Het com

mutntieinterval wordt gerepresenteerd door het interval waarin

T
1

, T 6 en T) in geleiding .ijn.

Voor dat interval geldt:

i = (u

i
v i =r

I
r
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VJ = cons tan t

e = w t - 761

a = a(t) •

Nu is W =m
)2 2 2 2 21 L ( 1 I d M ( 1 ) I d i L I d2 - a + a a + a +

IS 15

M ( 1 ) I d
2

M I
d

2
+ t L I

d
2 L

sr
( 1 ) I d I cos e- a - a + - a

5 r

L I d I cos (e - 2T" ) L cos (9 _ 417"')
I d I 1 L I 2

+ a - + "2 .
sr r J sr J r r r

Daaruit voIgt voor T :
e

,f":) (C1 2 11 )Te = - VJ Lsr Td I r cos Q - J

Verder geldt dat e = \oUt - .z..r..
+ VJ Lsr a I d I r cos ( e - ~ ) .

zodat

Op analoge wijze kunnen de volgende intervallen beschouwd worden.
o

Wannper 0<. = 150 word t gekozen ziet T als f'unctie van W t er
e

als voIgt uit:

I
j.

0<. I I
1------'-----1-" I

--I ~Lt..
" r-
I I

Pig.I.l.4.1. Elektro-magnetisch koppel

ais functie van w t bij ~ = 1500
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Evenals dat bij de spanning v is gebeurd kunnen we Took anrlersr e
beschrijven. Wanneerwt' weer t.o.v. het begin van een commutatie-

1005 interval ~edefinieerd wordt voigt voor T
e

Interval zonder commutatie:

'fJ cos(wt' +0/+,...
-.r

)T = - I, I d I - -r .
e sr r

Interval met commutatie:

T VJL I d I cos( w t' +rJ.+)A- -
II )= - -r +e sr r

R I d I sin( wt' +d+jA--
-rr )- L a
Jsr r

Hoe groot is nu T gemiddeld?
e

Om T uit te rekenen wordt gebruik gemaakt van de beide re-
e,eem.

presentatieve intervallen. Het representatieve commutatieloze in

terval ligt tussen de grenzen (Ill +)-' _Ti/\) ~ \U ~ £ o£ en het daar

op volgende commutatieinterval tussen de grenzen oJ £ ~l:.5o(+f'-.

wordtT
e,gem.

~~.l~.VT
VJ'

nu:
dot-,M.

LsrIdlrCos(wt + f) dwt +f [-
Lsr nIdIr sin", tJ d ""tJ'"

fiL I ....Icos(wt+~)+sr <J r 0

Door gebruik te maken van
-u{1 ( ..J)1 • a I d = 2 w L cos W t - cos U\,

c
(pagina 1.6.)

2.
u VJ ( cos( ol +/J-) - cos ol )

2 wI,
c

(pagina 1. 6. )

voigt voor T
e,gem.

T =e,gem.

Wanneer ~ klein is wordt een maximaal gemiddeld koppel verkregen

als 01... = 180
0

•
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1.1.5. Energiebeschouwing

In het nu vol~~rtde gedeelte zal worden nagegaan hoe de di~erse

energiestromen zijn van en naar de synchrone machine. Daartoe

worden weer de beide representatieve intervallen beschouwd zoals

dat reeds in het voorgaande is gebeurd.

Er worot weer Ilitgegaan van het vereenvoudigd model van de syn

chrone machine zoals nat op pagina I. J. is geintroduceerd en

hieronder nogmaals is weergegeven.

I
I

~--- 8.... ,I ........ I

I ""I
I

I
I

I
I

I
I

Wi g. I. 1 • 5. 1 •

Schematische voorstelling synchrone machine

Voor het interval wnarin T
1

en T6 in goleining zijn is op pagina

1.16. argeleid dat

v = I d R L I W sin( W t + g 0)u s sr r m m

v = L I VJ sin( W t + eo 21i )
v sr r m m -,

v = - 1
0

Ii - L 1 rWm sin (w t + e _ 'tIr)
w 1-1 1-1r m 0 3

v = I H Vf I- Td W
m

cos (w t +a -;E" )r r r sr m 0 3
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:pr
Op pagina 1. 17. is af'geleid dat eo = T en da t W = \IJm e = uJ •

Op pagina 1.4. is gesteld dat R verwaarloosd mag worden zodat
s

de bovenstaande tlitdrukkingen als voIgt kunnen worden g~schre-

ven:

v = L I \AJ sin( W t -11 )
u sr r

v = L I \lJ sin( w t - rr)
v sr r 6

v = L J ItJ 5in( IItJ t - \!)
w sr r "v = I R - V3 L IdW sin( W t - "..F)r r r sr 3

Op pagina 1.21. is af'geleid voor Te in het interval waarin T 1
en T 6 in geleiding zijn.de volgende uitdrukking:

T
e = - I

d
I sin( \AJ t _ 4j,T)

r 3

Verder geldt in het beschouwde interval dat

i = I d i = I
u r r

i = 0 \.u = constant.v

i = - I dw

In het beschouwde interval worden gedurende een tijdje dt de vol

gende elektrische energieen geleverd aan de wikkelingen van de

machine:

v i dt -- L T I wsin(wt -¥ ) d.~ (I.l.5.a)u u sr d r

v i dt = 0 (I.l.5.b)v v

v i dt = - L I d I w sin( w t - ~ )db (I.l.5.c)w w sr r b

v i dt = T 2 n d.~_ V1L I d I sin( wt &4Jr
)d~ (T • 1 • 'j • d )r r r r sr r - 3

Aan de as van de machine wordt gedurende een tijdje dt de volgen

de mechanische energie afgegeven.

T w dt = - R L IdI v.> sin( \0 t - W ) dle sr r 3 (1.1.5.e)

In het nu vol~ende gedeelte zal R verwaarloosd worden.
r

Wanneer de elektrische en mechanische energie positief zijn be

tekent dat elektrische energie aan de synchrone machine geleverd

wordt on dat mechanische energiedoor de synchrone machine ge

laverd wordt.
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11i t bovens taande ui tdrukk ingen bl ~ik t da t de elek tris ch toegevoer

de energie tweemaal zo groot is als de mechanische geleverde ener
2gie, als in aanmerking wordt genomen dat I R dt gelljk aan nul

r r
is. De elektrisch toegevoerde energie maakt dug geen evenwicht

met de mechanische geleverde energie • Dit houdt in dat de mag

netische veldenergie in de machine moet veranderen.

De magnetische veldenergie W dient dus met een bedrag dW toe
m m

te nemen. Dit hedrag is gelijk aan

dW = v i dt + v i dt + v i dt - T \AI dt =m u u w w r r e

VJ L Td I "" sin ( \AI t - ~) d t-sr r ~

In een prentje is bovenstaande als voIgt weer te geven:

,
\ ,

\ I

..,
I

I
I

v,.

T,

\

,', I
I \ I \ I

i'--r--lL \ I "
, II.... I \

, ,'" ".1', / ',.'", .. _' ... _- .... ',. ' .... ,'" ""-

~".
~ ..

V~ \
~t----1J[.
~
~
~

Fig. 1.1.5.2.

Voorstolling energieen

wb

._-- --_._.._--_._----------------------'
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Het ~earceerde oppervlak I is evenredig met v I d dt
u

" "
oppervlak II

" " " - v I d dtw

" It oppervlak III
" " "

v I dtr r

" II
oppervlak IV II " It T w dt.e

Daar in de w-fase de stroom voorzien is van een min-teken is

oppervlak I + oppervlak II evenredig met de energie welke aan

de stator van de synchrone machine door de stroombron u gele
g

verd wordt.

Wanneer de uitdrukkingen (I.l.5.a) tim (I.l.5.e) geintegreerd

=

-1!") ),
I d s in( lAo) t - ¥") d \.U t

sin( ot +}.! -11") sin(~
2. ~ ~

het beschouwde interval, wordt het volgende verkregen.

01.

dt = f L Isr r
oc'+.... -lT'/3

- L I I d ( 2sr r

worden over
eX I\oJ

u: f V u i u
ol.~-tI'IJ

w

v: i
v

dt = 0 waarbij t l =

t =2
h 0(

w: f V w i dt = J- Lw sr
t. o(...,.._lr/~

L I d I ( 2sr r

-]I) )
6

I d Irsin(wt-¥') dvJt =

sin( o£+ ~ _CT) sin(~ _E)
1 3 ~,

= j~ VJ L I d I sin ( w tsr r
oi+,..- ..}~

I d I (2 cos( ell +~ ) sin(~
r 1 2

i dt
r

IIJ L .V.J sr

t:.

r:

Mechanlsch:
hf T e W dt = L

sr
I

d
I sin (Vol t - lilT) d w t =

r ~

f:. o(,,,.._"iT/~

\f1' LsrI d 1 ,. ( 2 cos ( o( + '1) sin (1. -1) )
De beide statorfasen welke bier bekrachtigd worden, worden ge

voed ult de stroombron u • Deze stroombron levert:
g

~1 ~2

5v u i u dt + f V w i w dt = IfJ'Lsr I d I r ( 2 cos(o(+~) 5in(1 -I))

.._------------- --------------.--- ------- --- --------------------------
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Het blijkt dus dat bij stroombronvoeding van stator- en rotor

wikkelingen de helft van de toegevoerde elektrische energie om

wordt gezet ih mechanische energie. De andere helft zo~gt voor

de verandering van de magnetische veldenergie W •
m

Voor de verandering van de magnetische veldenergie W met de
m

tijd kan de volgende formule gehanteerd worden.

dW ( 1 N
) 1 ",,1' IV

m = d '2 i L i = "I dL i + i L di
dt dt d dt

(literatuur 2. )
tV

(i )In deze formule is i = i i i ;u v w r

i = i u

i v

i w

i r

en L de L-matrix van pagina 1.15.

dW
m

De verandering bestaat uit twee bijdragen. De eerste bijdrage

houdt verband met de rotatiespanningen en de tweede met de zgn.
';)W~Itransformatiespanningen. Daar T = staat de bijdrage va~

e ~~

de rotatiespanningen in rechtstreeks verband met het mechanisch

vermogen.

Tijdens het beschouwde interval ( t
1
--.t

2
) is er geen bijdrage

tengevolge van stroomveranderi~gen, zodat de toename van de

magnetische veldener~ie W gelijk moet zijn aan de verrichte
m

mechrlnische arbeid. nit blijkt ook uit het bovenstaande.

Wannp-er 0( word t gekozen in het interval 90
0 .$ 0< ~ 180

0 is

in het hier beschouwde interval van t
1

--+t
2

positief.

Dat betekent dat W in het commutatieinterval wat op boven be-
m

schouwd interval voIgt, weer met hetzelfde bedrag moet afnemen

om continue omzetting van elektrische energie in mechanische

energie mogelijk te maken.

Interval met commutatie

Het commutatieinterval wat op bovenstaand interval voIgt, zal

nu nader beschouwd worrlon.

Tijrlons dit interval geldt:

i. u = (1 - a) Td

--------~ -------------------- ------------------------------~---------'



--------------~-----------r_--------

Technische Hogeschool Eindhoven

Afdeling der elektrotechniek - V<1kgroep eleklromechanica

i :: a I
d O~ a ~ 1 a :: a(t).

v

i :: I dw

i ~ Ir r

\JJ :: constant.

biz. T .2 9van

rapport nr.

Voor dit commutatieinterval is op pagina I. 17. afgeleid dat

L d (aId) M d (aId) + L I wsin(wt Ii )v = - + -6u s dt dt sr r

v = L
d(aTd ) - M

d(aId )
+ L I \rJ sin( w t .{]f)

v s dt dt sr r - ,
v = L I \tJsin( wt ~)

w sr r - 6

v
r Td W cos ( w t - "!) + (3 L s r

d(aJd ) sinew t -~) •

dt '

Op paF,ina 1.22. is voor het hier beschouwde commutatieinterval

afgeleid dat

T :: - '8 L I d I cos ( w t + f) - fi L (aId) I sin wt •e sr r • sr r

Tijdens het hier beschouwde commutatieinterval worden gedurende

een ti.jdje dt de volgende elektrische energieen geleverd aan de

wikkelingen van de machine:

\J : v i dt :: - (L - M)(l - a) I d d (aId) +u u s

L ( 1 - a ) I d I wsin(U)t 1L ) dt.
sr r -6

(I.1.5.a.2)

v: v i dt = (L - M) (aId) d(aId ) +v v s

L I (aId) \.Usin(wt - 1) dt (I.1.5.b.2)
sr r

w: v i dt :: L I d
I "" sin( w t -~) dt (1.1.5.c.2)

w w sr r 6

r: v i dt :: RL Td I uJ cos ( \AJ t -~) dt +r r sr r

B L (aTe) ) I VJ cos ( w t ~) dt +sr r - 6

V3 L I sin(wt -9!) d(ald ) . (1.1.5.d.2)sr r b
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T \AId t ==
(J L I de sr

- V3 L Isr r

Aan de as van de synchrone machine wordt gedurende dt de volgen

de mechanische energie afgegeven:

I vJ cos ( \W t + f) d t +
r

(aId) \JJ sin(vJt) dt (1.1.5. e .2)

Ook in dit interval geldt weer dat dW geIijk is aan
m

dW = v i dt + v i dt + v i dt + v i dt - T dt.m uu v v w w r r e

In een prentje is bovenstaande als voIgt weer te geven:

/(((11
,..

,', wl

1lt

I.

\ \ \ \ \

v

Fig.I.l.5.).

Voorstelling enen

giean.
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de statorfasen wordt geleverd.

Bet gearceerde oppervlak I in figuur I.1._'5.J is evenredig met

de energie welke geleverd wordt aan de u- en de v-fase.

Bet oppet'vlak 11 is evenredig met - v I d
dt •w

Het oppE>rvlak III is evenredig met v I dt
r r

Bet oppervlak IV is evenredig met T W dte

Ilet oppervlak 1 + IT is evenredig met de energie welke door de

stroombron u aan
g

Wanneer de uitdrukkingen (I.l.5.a.2) tIm (I.l.5.e.2) geintegreerd

worden over het beschouwde interval wordt het volgende verkregen:

lci:: ) lo(~)
u: fv i dt = fr:(Ls - M)( 1 a) I d(aId ) +u u d dt

oI.Jw o</w
L ( 1 - a) I d Irwsin(wt -"f )J dt •sr

Volgens pagina 1.6 is

( 1 - a) 1 = I d + Ci {J ( cos W t - cos 01.. )
d 2wLc

a I d = CiVJ( cos \.oJ t - cosoL )- 2wLc

I d = CiVi ( cos (K +,..... ) - cos r1 )2wLc

Als t 2 = ~ en t
J = ~ dan is

w W

~~ ~3

JV u i dt ~ (L M) I
d

2 f e u i dt (I.1.5.a.J)= - - +u s u
h h~
f~\ i dt 1 (L M) I

d
2 J~ i dt (I.1.5.b.3)v: = 2 - +

h v v s h v v
t'!

w: f~w i dt = few i dt = L I d I ( 5 in( d. +}A ) - 5 in 0< )
w w sr r

h ~J.

~3
(I.l.5.c.J)

_ 1
r: ! v r i dt = L I d I ( sin(o(+".) sin 0< ) +r 2 sr r

t l B L I d I ( c os ( ol + !""- ) + cos of. )
2 sr r •

(1.1.5.d.3)

M(~chanis c h :

f~1' W dt = 1 I. ] J ( sin( d. +/'A-) - sinol ) •e 2 sr d r
h

(I.l.5.e.J)
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De magnetische veldenergie W verandert met een bedrag dat gelijk
m

( cos ( ol - It!) - cos ( (( +r _~IT) ).
3 h 3

zijn aan - J dW •
m

6.

i~3 aan /l h
f dW = v i dt + rv
t~ m h. U U t-a,v
Uitgewerkt levert dit:

I t!
dW = - {3 L I d Ih m sr r

Dit bed rag moet gelijk

i dt
v rh

+ v i dtw w
t"

fh
+ v

r
h

i dt
r

- /; \AI dt.
e

h.

-VJ
= - {J

L
sr

L sr

I d I r (2 cos(rJ.+~) sin('i-!) )

I d I r (cos(c( -~) - cos(ol+}A--~)) =

- R Lsr I d I r ( 2 cos ( ol +~ ) sin ( ~ - !) ) .
Het blijkt dus dat W gemiddeld over beide intervallen constant

m
blijft, waardoor continue omzetting van elektrische in mechanische

energie mogelijk is.

Op pagina J.28. is vermeld dat voor de verandering van W met de
m

tijd geldt:

dW
m

dt
, ••• N

1
" dL

="2"" d i +
IV

i L
di
dt

Uitwerking van deze formule voor het interval waarin T
1

en T 6 in

geleiding zijn levert:

dW
m

dt
= - {J L sr

Hieruit voIgt: dWm = - V3 Lsr I d Irwsin(w t -1) dt

Dit stemt overeen met hetgeen boven reeds op pagina 1.26. was

gevonden.

Uitwerking van de formule voor het commutatieinterval, waarin

T
1

, T6 en T) in geleiding zijn levert:

dW (L - M)( 1 - a) (L - M)(ald ) d (aId)m = - I d + +
dt 5 s dt

VJI. I sin( w t -Cl!) d(ald )
+sr r ,

dt

-VJ L I [d vJ sin(wt _ 411") +sr r 3

VJ L J (aId) W'cos (wt -~)sr r 6
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Hieruit voIgt:

dW = [- (L - M)(1 - a) I d + (Ls - M)(aId ) +m S

fj'Lsr I r sin(Wt -¥ )]d(aId ) + I

i
[- VJ' L I Idwsin(vJt -':;) +sr r

fJ L I (aId)wcos(wt -'l)] dt .sr r

Aan de statorwikkelingen wordt volgens pagina 1.29. gedurende

dt de volgende energieen geleverd tijdens de commutatieperiode:

stator: [- (L - M)( 1 - a) I d + (L - M)( aId)] d(aId ) +
5 5

-R L I rl I r \AI sin( W t - V) dt +sr

V1 L I (aId)Wcos( w t - S;) dt .sr r

Aan rle rotorwikkeling wordt tijdens de beschouwde commutatie ge-

durende dt de volffende energie geleverd: (pagina 1. 29. )

I?otor: V1 L ] 5 in ( vJ t - ~) d ( a I d ) +sr r •

- 'fJ L T ld VJsin(wt - 'f1f )dt +sr r .3

fi L sr I r (aId)wcos(wt -¥) dt

Aan de as van de synchrone machine wordt tijdens de beschouwde
I

commutdtie gedurende dt de volgende mechanische energie afge-

geven: (pagina 1.30.)

I
r

Mechnnisch: lei I r "'" sin( wt - '1f) dt

(aId) wcos(wt -~) dt

+

Hit bovenstaande Ilitdrukkingen kan de volgende conclusie getrok

ken worden.

Wanneer er geen commutatie plaatsvindt, wordt dW geleverd door
m

de rotorstroombron, terwijl de mechanische energie T wdt gele
e

verd wordt door de statorstroombron u •- g

Wanneer er commutatie plaatsvindt, wordt het gedeelte van

dat in hat represpntntieve interval heschreven wordt door

dW
m
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{fJ L
sr

I
r

sin( W t - ¥-) d(ald ) +

[- I{'J L sr I r Idwsin(wt - y) + VJ L sr I r (aId) wcos( wt - Sf Ud~
teruggeleverd aan de rotorstroombron. Het gedeelte dat beschre-

in discontinuiteiten in de spanning u
g

comrnlltatif1interval. De mechanische energie T W dt wordt ook tij
e

dens de commutatie geleverd door de statorstroombron u •
g

yen wordt door

{[- (L
s

- M)(l - a) I d + (Ls - M)(aId )] d(aId )}

wordt uitgewisseld met de statorstroombron u • Dit komt tot uiting
g

aan de grenzen van het

1.1.6. Het verband tussen de diverse grootheden

In het voorf';aande is afgeleid dat

u = JVJ (j ( cos(at +}'< ) + cos 0( ) (pagina 1.9. )g,gem. 2V

T = 3VJ L I
d

I ( cos(<<+}A-) + cos c:J.. ) (pag. 1. 23. )e,gem. 211'" sr r

COS(o(+fA-) - cos~ = ( pagina 1. 6 • )

Nu is op pagina T. 17. aangetoond dat we = wm = \.v

Verder is op pagina I. 20 afgeleid dat L = (L - M)
c 5

en a = L I "Usr r

nit ingevuld in bovenstaande uitdrukkingen geeft

u
g,gem. L I r Wsr cos( D( +}A-) + cos oL ) (1.l.6.a)

T = 3G' L Td T ( cos (0( +fA- ) + cos ri. )
e,F.em. 2lT' fir r

I
d 2 (L - M)

cos ( d. + fA- ) cos «. s- = I V3'L
sr r

(J .1.6.b)

(I.l.6.c)

Nu is u = - Ud zodat uit (I.l.6.a) en (I.l.6.c) het vol-g,gem.

gende afgeleid kan word~n:

W
U

d
(1.l.6.d)= 3 \fj'L I (L MJcos 01. + 2- I d"'Tr sr r ,.,.. 5

Verdel~ is lIit ( I • 1 • h • t> ) on ( "' • 1 • 6 • c ) af te leiden dat

T lVJ L 1 T cos 0( 2- T
d

2 (1, M ) (I.1.6.e)= - + -p sr d r s
""Tr "1r

--" "."------
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Er zullen nu achtereenvolRens diverse situaties beschouwd worden.

Situatie J I I = constant,
r

oL = constant,

he t gevraagde koppel is constant,

U
d

is variabel.

Onder deze condities voIgt uit (1.1.6.e) dat I d constant is, rlaar

T evenwicht moet maken met het gevraagde koppel.
e,gem.

Oit (1.1.6.d) voIgt dan dat Wrechtevenredig is met Ud

W
1 = constantr
cl = constant

T = constante

I" i g • I. 1 • 6 • 1 •

Situat~e II : 1 = constant,
r

Ud = constant,

T = constant,
e,eem.

ol.. is variabel.

Bij T = constant is in deze situatie I
d

afhankelijk van ~
e,gem.

hetgeen blijkt uit (1.1.6.e) • Globaal zal I
d

toenemen wanneer

cosol toeneemt. lIit (1.1.6.d) is nu niet direkt afleidbaar wat

voor invloed dit hee:ft op de grootheid W •

Uit (I.1.6.a) en (I.1.6.b) is afleidbaar dat

T W= 0 1
e, gem. d d

Er is ~esteld dat T = constant en U
d

= constant zodat onderp,Rem.

de r.-p~eveTl condl ties W reclltevenredig is met I
d

•
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Op pagina 1.34. is afgeleid dat

w=
- 3 \/j L 1 cos ol. +

1T sr r
1 I d ( L - M)
"IT'" 5

(I.l.6.d)

Hieruit voIgt dat

Met W = Ud I d
T

e,F,em.

- 3 VJ L
- sr

"1'T"

voIgt

- J n 1,
11"" sr

J
r

T
cos /I{ = e t gem.

I
d

1 I d (L - M) •
"1r s

nit is ook als voIgt te schrijven:

- c 1 cos 0(

waarbij c
1

L I
sr r

(positief')

= Te,gem.

1 (L _ M)
1T" s

(positief')

(positief)

He t verband tussen cos c{ en I
d

kan onner de gegeven condi ties

als voIgt beschreven worden:

+

Globaal ziet het verloop er ais voIgt uit

I = constant
Ur = constantd
T = constant

e

tg~ = ~c 1

-1 -0,5" O,S" 1 Co~ «.

f'i g. r • 1 • 6 • 2

Td == f(cos«) •

------------------------------ __________ ---------------------------_---.1
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f)aar W rech tevenrerl iv, is me t I
d

is het verband tussen W en cos rJ.

nnaloog ann het verband tussen I d en cos ~ •

Situatie TTl r:J.. = constant

T = constant,
e,gem.

Ud = constant,

I is variabel.
r

Uit (J.1.6.d.) voIgt dat

- JVJ L [ cos ol
Ud

=
1T sr r \AI

voIgt dat onder de gegeven conditiesUit Ud I d = Te,gem. W

rechtevenredig is met 1 d •

- J VJ L
11 ~r

cos 01.. I
r =

T
e,gem.
1

d
1 I (
T d

L
s - M)

Oit is ook als voIgt te schrijven:

1
c

2 I
d- c4 = r - c

Jr d

waarbij c 4 = JV3 L cos
lr sr

c
2 = T

e,gem.

c
J = 1 (L - M) •1T" s

I
-c 2 1 ~ I

d= . I
d

+ .r
c /"

c
4

Wanneer 900 (c(.(180 0 is
c

2 negatief' en ~ negatief'.
c4 C't

Glohaal ziet. hf't vl'rloop er dan als voIgt uit

= constant0(\,
"\ ,

c\'...... T = constant
-.:2. \ ...... e,g

c '~""'~Jd=.constant
4 \t

\

I r
1·'ig.I.1.6.1.

_____________... ---'- --.J
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~is evenredig met I
d

zodat het verloop ook represantatief is

voor W als functte van T
r

Situatie IV . 0( = constant. ,
T = constant ,

r

lJd = constant ,

T is variabel.e,gem.

Het verband tussen T an 1
d

wordt beschreven door (1.1.6.e)
e, gem.

T =- 3 VJ L I I cos 01. +.:. I 2 (L - M) •
e,gem. 1T sr d r II d s

r.lohnal ziet het verloop or als voIgt uit

do = constant
lei 1 = constant

r
Ud = constant

"'e~.

Fi g. T. 1 • 6 .l~ •

r = f(T )
d e ,gem.

llit (1.1.6.a) en (1.1.6.b) is afleidbaar dat T w= Ud 1 de,gem.

Uit (T.1.6.d) is afleidbaar dat

W(L - M)
s

+
L I f3 cos olsr r

(L - M)
5

Deze lIitdrlll<l<inF, RPcombineerd met T W = U
d

I
d

levert
e,~em.

T
e, gem. =

T
3

lJ 2
d

- M) +
w (I. - M)

s

cos 0(

Oit is ook te schrijven als

T
e,gem. +

l..- -------------------- --'



(negatief) •

(positief)

cos ol

(L - M )s

L sr

If
3

Technische Hogeschool Eindhoven

waarbij

blz.I .39 van I
Afdeling der eleklrolechniek - Vakgroep eleklromechanica rapport nr. i

____. .__. . .._..._--;;-- L- -;

tJ 2
d

Globaal ziet het verband tussen T en w er als voIgt uit
e

Te ~ = constant

I = constant
r

U
d = constant

".,- .... --W

Fig.I.1.6.5

W = f(T )e,gem.
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"1.2. !let aanlopen van de machine

Op pug-ina J.~. is g-esteld dat wanneer het rotortoerental een be-

paalde waarde onders~hriJdt de commutatiespanning welke geleverd

wordt door de synchrone machine, te klein wordt.

Vanaf stilstand tot dat bepaalde toerental moet ten aanzien van

de commutatie hulpmiddelen gebruikt worden.

Schakeling a.

L Jet
+

(literatuur 1. )

1 3 5

2 4

Iy

Iw

RST

Fig.I.2.1.

~anloop m.b.v transformator.

lIier verzorRen de tussen de statorwikkelingen en de invertor aan

gehrachte secundnire wikkelingen van een aan het driefasennet aan

gesloten trans~ormator geheel of gedeeltelijk de commutatiespan

ning. Als de machine na de aanloop voldoende spanning opwekt kan

dit circuit uitgeschakeld worden en de secundaire wikkelingen wor

den kortgesloten.
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Schakeling b. ( literatuur 1. )

-+ L

i v

iw

F'ig.T.?2.

hanloop m.b.v rlioden en condensatoren.

)fig. 1.2.J.U c (zie
1

gelijk aan

In hf~ t nil vo I ~ende l;f~dep 1 te zal de commuta tie van de s troom I
d

van T
1

naar T
J

beschouwd worden. Voor deze commutatie begint be

staat de volgende situatie:

T
1

' D
1

' T 6 en D6 zijn in geleiding, terwijl de condensatoren

C
t

en Cs zijn opgeladen met de aangegeven polariteit.

Zodra T
J

in geleiding wordt gebracht neemt T
J

de stroom I
d

over.

C
1

nppmt hierbij 2/1 van de stroom Id over, terwijl het resteren

de 1/1 deel door de serieschakelinff van C
J

en C
5

vloeit. De con

densa tor"en worden <illS Ii n<'air omge laden to t he t mom en t waarop D
J

in geleiding komt. 1)1 komt in geleiding wanneer de spanning over

D
J

positlef wordt.

De spanning over D
J

is

lll) = e
'} II-V

D,) komt dus in geleiding wanneer U c
1

kleiner dan e
u-v

wordt.
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Fi~. "1.2.1.

Commutatiecircuit

De stroom in de v-rase neemt nu toe, terwijl de stroom in rase

u in dezelrde,mate arneemt daar 1
d

constant is.

De verandering van de stromen i en i voltrekt zich in een s11n-u v
gerkring die gevormd wordt door twee L 's in serie en drie con-

c
densatoren welke in driehoek zijn geschakeld (zie fig. 1.2.3.).
Voor de maas van figuur 1.2.3. kan de volgende differentiaalver

gelijking opgeste1d worden:

= alfS sin w t

') L 1 C
d

2 u
cl,-

2c
')

dt'-

')

d'-u
c 1'\ l- e

c ')

d t"
+

+

U
c1

= e = {} \f3 sin w tu-v
(pag. T.4. )

"De oplossing van deze dirferentiaalvergelijking luidt:

C )

{} fJ sin wt
+,

C

t'

VJ L c

R cos+
cL

e

t '= A 51. n \";:::====..,
V1
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IIierbij is t' = 0 het moment waarop D
J

in geleiding komt.

Uit bovenstaande oplossing voIgt voor de stroom door de conden-

satoren:

.1 [= 2 C
~V~J===L=c=c='.· A cos

t '

L
c

c'
- R sin

t'

L
c

+

~ C \JJ <l V3 cos loA) t

2.
(l-JI.OL C)

c

Voordat D
J

in geleiding komt worden de condensatoren lineair om

geladen. Aangezien dit t.o.v. W snel gebeurt, kan gesteld worden

datwt' + 0( =wt • Op t' = 0 geldt dan dat wt =0/..

<l t/J sin OC •== Uc
ou 1 Jc t'=O

De randvoorwaarden bij boven vermelde differentiaalvergelijking

zijn :

i ~..1 c
2

'=0

Op het tijdstip t ' = 0 geldt dan

U = R + a. VJ sin oL-
c

0 (
2- )1 - JW L C

c
Hieruit voIgt:

R = \iif35inO({-J~LC~ l
( 1 - J\AI L c C ) J

Verder geldt op t' = 0

VH: ~CW<lVJ cos rJ..
- T

d = If L
!I. +

(' ( 1 - J IJ} L C )
c

lIieruit voIgt voor !I.

VJ Lc C' w <l VJ cosrJ..

( 1 - J w'l. L C )
c

De v0randering van de stromen i en i vindt dus plaats met eenu v
cirkelfrequentie die gelijk is aan 1

--;::::===:;
VJ L c C
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Wannppr bij enn Inav, t.oprental de machines panning nog klein is

or wanneer ~ = lRO
O wordt gekozen, slingeren de eondensatorspan

ninv,en l1e1 t"h tI 1 '" na het in geleiding komen van D
J

nog lI1aximaal
c-: ,C)

op met een bed rag dat gelijk is aan

V4
Ie' I d •

1 c

Zodra i
tl

nul wordt komt D
1

uit geleiding en is de eommutatie ten

einae.

Daar de commutatie induktiviteit L = (L - M) van de synchrone
c 8

machine vrij groot is, zal ten aanzien van de dirnensionering van

de conaensatoren in de eerste plaats rekening gehouden rnoeten

worden met de opslingering van de eondensatorspanningen en niet

met de hersteltijd van de thyristoren.
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IV

Ie1 T""'. f""'\-----.- -- .! Jd.
--+ ........,~++-+-__I_••L--....-J._..L..i... s

wI::

Fig. T.2.4. Spanning/stroomvormrn

L..---- J
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Scha){fd i nt:; c. (1 i t.prahlllr 1. )

+

L

At----t----t-.........

c

Fig.I.2.5.

Aanloop m.b.v thvristoren en condensatoren

Aan elke hoofdthyristor in de invertor is een rloofthyristor en

een commutatiecondensator toegevoegd.

IIet pntroon Vfln rie ontsteekpulsen voor de thyristoren in boven

sta'l'lr1 e ;chake1ing ziet er als voIgt uit:

Ts- T.

to' j I:;. I • :! • 6 •

I'atroon ontsteekpulsen •

.'\an e1p h'lIHi vnn I>OVPIIS taand schema zal

s ChOUh'd worden van de s troom Td Van T 1

weer

naar

de commutatie be-
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Voor de to beschouwen commutatie begint zijn 1', en 1'6 in gelei

ding en de condensator C, is opgeladen met de aangegeven polari-

teft. Verner is = \J r", , en u1'
J

= e u-v

1";,

+

Vig.1.2.7.

Commutatiecircuit

\i<lnnf'er nu de on ts teekpulsen worden toegevoerd aan T'1 en T J

komen beide thyristoren in geleiding en zijn twee commutatiespan-

ninrren aanwezig, u c en e
u

_
v,

D<lar in de linkerma<ls van .figuur 1.2.7. de induktiviteit slechts

bestaat nit herirariingsinriuktiviteit , zal u c de belangrijkste

hijdrage leveren in het naar nul brengen van'de stroom door 1',

~r kan gesteld worden dat C, zich vrijwel lineair omlaadt. De

stroom I
d

commuteert van 1', naar 1'" • Na het uit geleiding komen

van 1', is de volrrende slingerkring ontstaan:

+

Fig.T.2.R. Slingerkring tijdens commutatie
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Deze sling-erkring is analoog aan de slingerkring welke reeds on

der schak01in~ b. is beschouwd.

Na hpt ltit /tldetrtin{~ komen van T
1

npemt. de stroom in do Y-f'ase

toe t.prw·i.j) cie s troom in rle u-l'ase in cieze1 f'de rna te afneernt.

1)(' cirl<p)f'rcqllPnl:io van rle veranrlering is {~eli.ik aan

)

v'~ L c C'

het uit geleirling

rnaxirnaa1 opslin-

laag toerenta1 of(

i
u

nul wordt komt T
'1

uit ge1eiding. Na

T
1

kan de condensatorspanning u
C1

nog

ee~n2b~drag
T __c_

d C

metgoren

komnn van

fl(' polar; t.eit van dp condensatorspanning U c is na de heschouwcie
1

commut.at.ie ~eschikt ~e\vorrlen om T.., te doven.
,,-

Ten ;,anzien van de ciimensionering van C geldt hetze1fde a1s onder

schak01ing b. is gest.eld.

~-_.------------_..__ ._------ ---_ _-_._-------------------
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Fig. 1.2.9. Spanning/
stroomvormen
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Hoofdstuk II Praktische schakeling

Tn dit hoofdstuk znl worden nagegaan in hoeverre de vereenvoudig

de voorstelling van het systeem in de praktijk voldoet.

I<:r is gebrllik gemaakt van de 1,5 kW sleepringmachine van E.M.F. 

Dordt: 282 DS - 20/2 , nr 998316.

Enkele gegevens van deze machine zijn:

~antal poolparen 1

Stator 220/380 Volt: 5,5/3,2 Amp.

Rotor 110 Volt , 8,5 ~mp.

Maximalo toerental: 1000 omw/min.

De statorwikkeling van deze machine is uitgevoerd alg een twee

langsdiameterwikkeling, waarbij het begin en het einde van iedere

spoel naar buiten is uitgevoerd. Het aantal groeven is 36.

De rotorwikkeling is uitgevoerd als een ~enlaagswikkelingwaar

bij de J fasen in ster zijn geschakeld. Het sterpunt is naar hui

ten gevoerd. Het aantal groeven van de rotor is 24.

Voor meer informatie over deze machine wordt verwezen naar het

dossier ~M 1113.

De machine is als buitenpoolmachine geschakeld. Dit heert twee

redenen:

1. De statorweerstand is per fase = 5 Ohm.

De rotorweerstand is per fase = 0,5 Ohm.

2. IIet hegin en het einde van iedere spoel van de statorwikkel in{~

is naar bui tf'n ui tgevoerd. Dit levert een bundel draden op,

welke de parasilaire capaciteit van de statorfasen erg ver

groote De statorwikkeling is daardoor minder geschikt om er

hlokvormige stromen door te sturen.

De statorwikkeling wordi; als voIgt hekrachtigd:

w v

Fig. TI.l.

nekrachtiging stator.
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De st.roornbron wordt gcvorrnd door een spanningsbron waarmee in se

ric een spoel van 7 H en een regelbare weerstand van 0 - 200 Ohm

is opr,-enomcn.

Om vnrwarri nr,- te vO<)f'komen zal de op bovens trlande manier bekrach

ti~de statorwikkcling rase r genoemd worden en de drie £asen op

de rotor de £asen u, v en w.

De volgende praktische schakeling is gerealiseerd:

'III
I

,-, S
'-'

L J
100"',",

1
3

Ud V Ug

j
+

Ji'ig. 11.2.

I'raktische schakeling

Voor de positiebepaling van de as en de stuurelektronica wordt

verwezen naar hoo£dstuk TIl.

De stuurirnpulsen dienen als voIgt aan de geinduceerde spanningen

gekoppelo te zijn.

Fig 11.3.

I

l__
Stllurimpulsen t.o.v. geinduceerde spanningen.

._--_._--_.__ .._---------------------'
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Voor wat botreft de bovengrens van ~ dient een

to worden aangehouden •

.../.,,

Vig. It./t.

Karakteristieke hoeken.

De hoek 01. mag maximaal 180
0

- (fA- + Y ) bedragen. Hierin is )A

de zogenaamde overlappingshoek t.g.v. de commutatie. K is de

hoek welke bepaalt hoe lang u T negatief is nadat T
1

uit geleirlin
1

is gekomen. De hoek r dient nu zo groot te zijn dat T
1

zijn 150-

lerenrl vermogen weer op kan bouwen.

In mo torbedri j f word t de onder~rens van de on ts teekhoek c/.. be-

panlrl door

1. maximaal toelaathare stroom T
d

•

2. maximaal toelaatbare toerental.

Voor het verband tURsen cos oC. en t
d

resp. cos ol en w wordt ver

wezen naar pav,ina 1.16. waar het verband tussen deze grootheden

is af'c,-eleid.

Over de thyristoren zijn R-C-netwerken aangebracht voor overspan

njnv,sbeveiliging en voor beveiliging tegen grote spanningssteil

heden. IJierbij word t verwezen naar

Grundlagen der Leistunv,selektronik von K. Heumann, hfst TV.

literatuur 11.)

Ter hepaling van de L-matrix van pagina 1.15. zijn de volgende

me t i ngen gedaan.

----.. -.------ .J
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11.1. Repaling L m.b.v. stroom-spanningsmeting bij 50 Hz.
s

110 V.
coHao v

Fig. ILL 1.

L bepaling.
s

Resultaten

u-f'ase v-fase w-f'ase

i (A) v (V) L
s

( 11 ) i (A) v (V) L
s

(H) i (1\) v (V) L (H)
s

1 ,0 "0 0,064 1 ,0 20 0,064 1,0 20 0,064

1 , ') ')0 °,061t 1 ,5 30 0,064 1,5 )1 0,066

~? , () '39 0,062 2,0 40 0,06/1 2,0 41 0,06 5

2,5 It 7 0,060 2,5 49 0,062 2,5 50 0,064

01, ° 5'1 0,057 1,0 58 0,061 1,0 56 0,059

1,5 ')9 0,°51t '3, 5 6) 0,057 3,5 63 0,057

4,0 6'4 0,050 4,0 ,69 0,055 q,O hR 0,054

------------------------------------------'

Grafisch weergegeven

50

30

10

1 _

Volt

1 2

Amp.

3 4 5
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54

Amp.

3215

10

4

Amp.

321

Volt Volt
50 50

Vv Vw

30 V_fase
30 W_fase

10

Fig.IT.l.2.

i-v-karakteristieken

11.2. nopaling M via stroom-spanningsmeting bij 50 Hz.

Schema:

2. 'LO V
so Hi

,....---( A t---....,

v

Fip.;.ll.:?l.

M-hepal ing

-_._-~------_._---------------------------------'
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Resultaten:

i (A) v (V) V ( V) i (A) v (V) v (V) i (A) v (V) v (V)
u v- w v u w w u V

1,° 7,5 7,5 1,° 7,5 7,5 1 ,0 7,5 7,5

1 , '5 1 1 , 5 1 1 ,7 1 ,5 11 ,5 1 1 ,7 1 ,5 11 ,7 12,0

2,0 1'5,'5 15,7 2,0 15,5 16,0 2,0 16,0 16,0

2,5 11'3,5 19,0 2,5 19,0 19,7 2,5 19,5 19,5

3,0 ;~ 1 ,0 21 ,5 3,0 21,5 23,0 3,0 22,5 22,5

'3,5 21,0 21t ,0 3,5 23,5 26,0 3,5 25,0 25,0

4,0 25,0 26,0 4,0 25,5 28,0 4,0 26,5 26,5

Oit correspondeert met de volgende waarden voor M (H)

- () ,021• - 0,024 - 0,024 - 0,024 - 0,024 - 0,024

- 0,02" - 0,025 - 0,024 - 0,025 - 0,025 - 0,025

- 0,02') - 0, o:? 5 - 0,025 - 0,025 - 0,025 - 0,025

- () ,02 '\ - 0,0211 - 0,0211 - 0,025 - 0,025 - 0,0?5

- 0,022 - 0,021 - 0,023 - 0,02't - 0,024 - 0,024

- 0,020 - 0,021 - 0,020 - 0,022 - 0,021 - 0,021

Grafisch weergegeven:

Volt

30 30
Volt

iy Amp.

10

1 2 3 4 5

20

10

1 2 3 4 5
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Volt

30

20

10

1 2 3 4 5

IT.'~.

Schema:

Fig.TI.2.2.

t-v-karakteristieken voor de bepaling M.

Il('pa]in{~ L via sl;room-spannin~smetinF.bij 50 Hz.
fir

21.0 V
5alh.

Fig.II.J.l.

nepaling L
sr

v

Bij deze metin~ wordt de rotor in die positie gebracht waarbij

RAn maximale uitHla~ op de voltmeter wordt verkregen.

L ----l
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Hesultaten :

i (A) v (v) L ( 11 ) i (A.) v (v) L (H) i ( A. ) " (v) L (H)
u r sr v r sr w r sr

1 ,0 100 0, 'll 8 1 ,° 100 0,318 1 , ° 100 0,318

1 , 5 155 0,'329 1 ,5 155 0,329 1,5 150 0,329

2,0 205 0,326 2,0 210 0,334 2,0 210 0,334

2,5 250 0,318 2,5 250 0,318 2,5 260 0,331

3,0 280 0,297 3,0 290 0,308 3,0 <94 0,112
'} , 'j '}10 0,282 '}, '5 120 0,291 1,5 326 0,296

" ,0 11W 0,271 4,0 350 0,;n8 4,0 154 0,282

rafisch wperr:er:even:

Volt Volt

300 vr 300 vr

lu A. Iv A.

5432154321

100

100

1 2 3 4

A.

5

Jo'i {';. T I • '3 • ~! • i-v-karakteristieken ter bepaling L
sr

----- -------------------------"



Technische Hogeschool Eindhoven

Afdeling der elektrotechniek - Vi1kgroep elektromechanica

biz. van

rapport nr.

j (\) v (v) I. ( II ) v ( V ) L ( II ) v (v) I. ( II )
r II "s v rs w rs

-----~ --_.--- ..__...__ .

() , ~) ") ~() (I. '3~!l) ~26, ') 0, '3)6 26,5 0, )'}(j

0, 'lO 1') () , '31R '32 0,118 J:? 0,31A__ 0-

() , '} ') 'J7 o,T35 37 0,'}35 37 0,13')
0, ItO ,.. 2 0,))3 42 0,))3 42 0,333

Gra~isch weergegeven:

30

10

0,1 0,3 0,5

11. 1,. III'/l" I in,.; L via Htroom-spanninp,srneting- biJ ')0 Hz.
r

Schema:

210 V.
Sol-Ul.

r----t A}--,---...

v

!.'j r; • T 1 • II • 1 •

Hepalinr; L
r
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i ( ,q v ( V ) L (n)
r r r
0, I') H5 1,80)

0,20 1 16 1,845

0,?5 l l17 1,871

Grafisch weergegevon:

Volt

biz. van

rapport nr.

-I
I

]].10.1

200 vr

ir A.

0,1 0,3

i-v karakteristiek
r r

flaar in rln hedr··ijf'ssituatie niet met dergelijke kleine stromen

wOI'rlt geworkt <tIs fiat in do laatste metingen is gedaan, zijn de

voJgPIHip nul1ast-karakteristieken opgenomen.

11.5. Bppa] inr: van L ,
sr

L via nul1ast-karakteristieken.
rs

~ig. IT.5.1. Meetschema
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Hl'snlt:atpll : ( it'f1 =- I. 1 wVJ )
:ir r

n = 1000 o/tllin. n ::: 1500 a/min. n ::: 2000 a/min.

I Ii VJ (V) L (n) aD (v) L (1I) a VJ (v) L (II)
r rs rs rs

D,5 31 0,342 46 0,338 62 0,396

1,° 52 0,286 88 0, J23 105 0,289

1 , '5 64 0,235 95 0,232 125 0,229

2,0 70 0,193 105 0,193 140 0,19J

2,5 76 0,168 115 0,169 150 0,1 65

'3,0 Ro 0,1 4 7 120 0,147 155 0,142

'3,5 85 0, 1 J1J 125 0,131 160 0,126

4,0 90 0,124 130 0,120 170 0,117

n = 2500 a/min.

I (j \fJ (V) L (H)
r rs

0,5 (1O 0,J9 h a/min. = aantal amwentelingen

1 ,° 125 0,275 per minuut.

1 ,5 155 0,227

2,0 170 0,1 87

2,5 18'5 0,1 h3

'3,0 190 0,140

3,'5 200 0,126

",° 21O 0,1 1h

Bepalinl; L :( -(> =yY L I d \.V )
sr r sr

1000 O/min. 1500 a/min. 2000 a/min. 2500 a/min.

Tn ~ (v) L (n) ~ (v) L (n) ~ (v) L (II) ~ (v) L (II)
r sr r sr r sr r sr

0,5 32 0,353 50 0,367 66 0,364 76 0,335

1 , ° 64 0,353 ')5 0,34 9 1JO 0,358 160 0,353

I , '5 ')5 0,3 /1 9 l'tO 0,343 190 0,349 240 0,353
2,0 123 O,J39 185 0,339 250 0,34 lJ 310 0,342

2,5 145 0,320 220 0,323 290 0,319 370 0,326

3,0 170 0,312 250 0,J06 335 0,309

3,5 185 0,291 280 0,294 370 0,291
I, ,0 200 0,27 6 JOO 0,276 400 0,275

------------------------- ---------------------------'
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Grarisch weergegeven:

200

Voll

100

N=2500

N=2000

N=1500

N:1000

N=1000200

100

I r

1 2 3 4 5 A.

N=2500
400 N=2000

Volt

300 N:1500

1 2 3 4 5 A.



rapport nr.

Technische Hogeschool Eindhoven

Afdeling der elektrotechniek - Vakgroep elektromechanica

btz. van
11.13.

Het blijkt dat de bekrachtigingswikkeling reeds bij kleine stro

men (kleiner dan 1 A) verzadiging geeft.

Tevens blijkt dat bij grotere stromen L ~ L • Dit is het gesr r rs
volg van het feit dat bij overeenkomstige stromen de velden niet

overeenkomstig zijn.

11.6. Spanning/stroomvormen.

De nu volgende spanning/stroomvormen zijn gemeten onder de vol

gende condities:

Ud = 50 Volt

I d = 1 Ampere

I = 1 ,4 Ampere
r

do = 150
0

In de volgende foto's zijn de diverse stroom- en spanningsvormen

weergegeven.

u 10 Volt/div.
u

10 mS/div.

i 1 A/div.
u

10 mS/div.

Fig.II.6.1.

Spanning u t.o.v. sterpunt
u

Stroom i
u
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v 20 Volt/div.
r

5 mS/div.

r,-.,
I
I
o,

-:....

Fig. 11.6.2.

Stroom I
r

I
r

0,5 A/div.

5 mS/div.

Spanning v (spanning over bekr.wikkeling)
r

I
I
I
I
I

I
o
I....."

-.,.
o
o.,
I
I

!
\'f u g

0,2 A/div.

5 mS/div.

20 Volt/div.

5 ms/div.

Fig. 11.6.3.

Stroom I d
Spanning U (spanning over de invertor)

g



rapport nr.

Technische Hogeschool Eindhoven

Afdeling df!r elektrotpchnif!k - V"kgroep elektromechi'lnica

biz. van
TT.15.

De vormon komen vrij goed overeen met de vormen zoals die zijn

weer~egeven op paF,ina I.H. en pagina I. 18.

Hit hnvenstaanrlp fot.o's hI ijkt dat cie commutatietijd ongeveor :->,5

ms. bedraagt. De periodetijd bedraagt ongeveer 90 ms ••

Oat hotekent dat de overlappingshoek 100 bedraagt.

Hit
cos ( tJ. + "") - cos d = (pag. 1.6.

VOlf';t. voor L
e

I,
c

= (cos(C£+e=) - cosol) 00
- I d ·2.w

=
o 0

eos160 - cos150

1.2.2"

) 25 VJ . 90.10-3 = -J22,8.10 •

Volgens pagina I.20.is L = L
c s

- M • Volgens de voorgaande meet-

resultaten ligt L - M in de orde van 90 mH. Dit getal is een
5

factor 4 groter dan de gevonden waarde voor L
c

1Ji t rio folo's hlijkt

1 • T
d

is niot const.ant tijdens de commutatie.

? 1 is nipt const.ant tijdens de commutatie.
'"

Wanneor hijvoorbeeld T
1

, T 6 en T
J

in geleiding zijn geldt voor

v en v
u v

L
di

M
di

M
di

L cos ( w t _ -u"/{,) div = -.!! + v + w r +u s
dt rlt dt

sr
dt

L i \AI sin( \Ut _'If" ) •sr r

M
cii

L
di

M
div = II + V + ~v

cit s cit dt

I. i \.V sin (w t. - S1i
s r' r h

Tijdens de commutatie Rf~ I d t v = v
u v

Hieruit voigt

L sr
Ii di

cos ( w t - ~) r
dt

+

.-.---------- -------~---- J.

( L
s

M) di (L M) di VJ L i (t)wsinwt- u - v = +
dt. s

dt
sr r

VJ L cos UJt
di rsr
dt
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Daar di
u

dt

dien v groot zijn t.o.v. de verandering in I d mag
dt

gesteld worden dat di
u

dt

di
= - v

dt •

Dus voIgt :

- VJ L cos vJ t di___.::.s.;.r ........,......_ • __r
2 (L ~ M) dt

5

di V3 L i (t) w sinw tv = sr r
dt 2 (L - M)

s

Daar d. ligt in het interval

positie:f. Dat betekent dat de

900~ «~ 180
0

, is de tweede term

commutatie sneller zal verlopen

t.o.v. het ideale geval. Dit is een van de oorzaken van een a:f

wijkende waarde voor L t.o.v. het ideale geval. Gezien het :feit
c

dat de a:fwijking vrij groot is, kan de oorzaak van een a:fwijken-

de waarde niet aIleen toegeschreven worden aan het niet geheel

constant zijn van de stromen I d en I r •

Een mogelijke oorzaak zou kunnen zijn het optreden van wervel

stromen, welke tijdens het schakelen het veld in de machine be

invloeden. Wervelstromen kunnen een soortgelijk e:f:fect teweeg

brengen als een kortgesloten wikkeling. Wat bijvoorbeeld de in

vloed van een kortgesloten wikkeling is op de commutatietijd is

in de volgende twee :foto's te zien

Vert :100 Volt/div.

Hor. 2 ms/div.

spanning u
u-v

Fig. II.6.4.a.

Spanning uu_v (geen kortgesl.wikkeling)
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Spanning u
u-v

Vert.

Hor.

100 Vblt/div.

2 ms/div.

•

Fig. II.6.4.b.

Spanning u (weI kortgesloten wikkeling)
u-v

Het blijkt dus dat de toepassing van een kortgeloten wikkeling

een verkleining geeft van de commutatietijd. Het optreden van

wervelstromen zou een soortgelijk karakter kunnen hebben als een

kortgeloten wikkeling.

IT. 7. Het verband tussen de diverse grootheden.

Situatie I I = constant = 3 A.
r

tI. = constant = 150
0

het gevraagde koppel is 1,30 Nm

U
d

is variabel.

Meetresultaten:

Ud (V) T (ms) I (A) I d (A) f (Hz) T (Nm)
r e

50 128 3 1 ,50 7,8 1,30

60 100 3 1,55 10,0 1,30

70 80 3 1,60 12,5 1 ,30

80 68 3 1,60 14,7 1 ,30

90 58 3 1,65 17,2 1,30
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LId (v) T (ms) I (A) T
d

(I\.) f' (Hz) T (Nm)
r e

100 51 1 1,65 19,n 1,30 I

1 10 1.6 ) 1,70 21,7 1, )0

120 40 ) 1,70 25,0 1, )0

1 )0 17 1 1,70 27,0 1, )0

140 14 ) 1,70 29,4 1,30

150 )1 ) 1,70 32,3 1, )0

I
Graf'iRch weer~egeven: I

I
I

I
_____ herekerld
_ qtMebe",.

3 IA. I

2 Id I
----- - -- .. =m:t - --- i

• I

1
I

Ud I
I
I
i

30 " I,
""" IHz. f. ""• ,

I.". !.". _____ bere\cencl·
20 ;"

;"
_qeMe~",.;,;

"",,
10 ,,,,

Ud I
50 100 150 I

Volt

'·'i g. II .7 • 1 •

In = r(lJn )

r = r( lfn )
'------ -- ------ , ----.. ,."- ---- _..,- ------.--.-. ~ - ......_- --".~'----.--"._.
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tische verwa~ht('

I = 1 A ,
r

L = 0,20 II,
sr
L = 20 mH ,

c
ld = 1 ,70 A•

De gevonrfen kromme's komen vrij redelijk overeen met de theore

I( rornme 's wanneer \l i tgep;aan word t van

Situatie II:

1\1e e t res \l I tat en

I = constant = J A.
r

Ud = constant = 75 v.

het gevraagde koppel is 1,)0 Nm.

d.. is variabel

cos cl T (ms) T (\ ) I d
( ,,\ ) U

d
(V) l' (Hz)

r

- O,RR 78 1 1 ,8 75 1 J

- 0,71 64 J 1 ,9 75 16

- 0,67 60 J 2,0 75 17

- 0, 54 ') 1 J 2,4 75 20

- 0, It 5 46 J 2,6 75 22

- 0,15 'I.? 3 2,9 75 24

- () , '3 1 '3 ') 'J 3,6 75 ?9

- 0, 1() '32 J 1,9 75 11

- 0, 10 10 3 It,4 75 JJ

Grarisclt weergegeven:

2

A.

.._._ berr"enc!.
__ ~12""e~eW\.

1

o
co~ 0<.

'------------------_..--- _ .._----_._------------------------"
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30

20

10

/'
~.

_____ bere~enc\.

__ qemeten.

.1 -05•
l"ig. rI.7.2.b.

f = r(cosd).

o
cos ac.

T c\ ) T (rns) Td (A) lid (V) f (Hz)
r

J,O 74 1 ,65 75 1J,5

2,8 7 '} 1 ,55 75 1J,7
2,6 71 1 , '50 75 11~ ,0

2, 'I 68 1,'-f0 75 11~ , 7

2, .< 65 1 , 10 75 15, If

'>,0 62 1,?O 7<> 16, 1
) , H ')f) I t 10 75 16,9

1 t 6 'i') ) ,00 7'i 18,.'2

1 t" '5 ;! 0,95 75 19,2
1 ,2 48 0,85 75 20,8

1 to 44 0,80 75 22,7

Sitllatie fTI

1\1 P f' t. f' P S \I) to al f' n :

d. = constant = 150 0

T = const:l.nt = 1,10 Nm.
p

lJ
d = constant = 75 v.

I is variabel
r

I
I
I

I,

I
I

I

I
I
I

I
I
I

I
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2

A.

1

\

\
\

\ ,
',
" ....

.....
"-

" ....

be~~t'l'ld

~eV\'\e~QY'l.

2

20

Hz. f.

1 \
\

\
\

\
\ ,

" ,
....

'-
" ...,

.... .... ....

~

A.

.... ......

10

1 2

____ bere\.(tW\ c!.
_ qe1Yleb!Y'l .

3
A.

Fig. JT.?J.

I
d

= f'(I
r

)

f' = f'(I )
r

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

I

J
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Situatie III oL = constant = 120 0

T = constant = 1,30 Nm
e

tJ
d = constant = 75 Volt

T is variabel
r

~1eetresult;).ten :

IJ
d

(V) T
d

(i\) T (A) T (ms) f (Hz)
r

75 1 , ,'20 1 ,5 38 2h ,3

75 1 , 15 1 , l~ 37 ~!7 ,0

75 1 , 10 I ,3 36 27,7

75 1 ,05 1 ,2 35 28,h

75 1,02 1 , 1 34 29,4

75 1 , no 1,0 33 30 ,3

75 1 ,00 0,<) 31 32,3

75 1,00 O,H 30 33,3

7'> 1,00 0,7 28 35,7

Grafisch weergep;even:

biz. van

rapport nr.

_____ berekeV\cl .
_ ~eWlel::en.

2.

1 ....--_p_.-,-~-~-~

1 A.
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- .-.,

r I • '! 'J .1

so

~h. t
'10 .......... .. .... .....

20

10

1

F'ig. Tf. 7.4.

Tel = f(I r )

r = r(I )
r

_____ 'oere\(encl.

_ C\eW\e~en.

A

lie t ~em(~ ten verb;tnd tussen I d en J r wi jk t in deze 5 i tua tie t otaa I

af van het berekende verband. Dit zou een gevolg kunnen zijn van

verzadigingsverschijnselen. Dit vereist een nader onderzoek.

Situntie TV: J = constant = J A
r

oC. = const.ant = 120
0

V
d

= constant = 100 Volt.

T is variabel.('!,r:em •

Mf'f'tresultaten:

T (Nm) TI (V) J
d

( j'd T (ms) f' ( lIz )
f',f': d

1 ,10 lO() ",r. 110 2'),0

",0') 10() 'J , " I, h 21 ,7

') , "0 10() '\ , (, It H :>0,8

" , .\0 lO() 'j, H 50 "0,0

? , " ') l()O 't ,0 52 19,2

2,hO 100 " ,2 5I1 18,5
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17,8

17,2

s

_____ bere\ceV\d
__ qeme ten

32

/~,40 56

/~ ,60 58

rrl (~) T (ms) f (Hz)

1

\,
\

\ _____ bere\u>v.J
\ qfW\e~er\
\,
\
\
.\
\
\
\
\
\

~
10 20 30 410 H.

ogeschool Eindhoven

trotechniek - Vakgroep elektromechanica

1

-

~
Technische H

Afdeling der elek

T (NOl) un (v
e,g

2,75 100

2,QO 100

3

1e Ww.

2.

i

I

3

1f ~W\

2

L-~~__ ._.__ .. . __ . __._._.__. _
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II.8.1. Aanloop met behulp van trans:formator (zie pagina r.40. ).

Ten aanzien van deze methode de volgenda opmerkingen:

1. De sncl1ndaire spanning van de tra:fo moet vo1doende groot zijn

0111 dipnst I.e kunllen doen als commutatiespanning.

~. Wanneer de sccundaire spanning van de transformator ongeve('r

in de orde komt van de machines panning treden er zwevingen

op in de fasestromen i ,i en i •
u v w

De transformator moet dan uitgeschakeld worden. Vervolgens

l1Ioetpn dan de secundaire wikkelingen worden kortgesloten.

'3. Dc machine loopt goed aan, wanneer er voor gezorgd wordt dat

er geen zwevingen in de stromen op kunnen traden.

'I. Deze methode hee:ft het nadeel dat de uitschakelprocedure vrij

omslachtir;is.

11.8.2. Aanloop met behulp van dioden en condensatoren

( zie pagina T.~l.

Ten aanzlen van deze aanloopmethode de volgende opmerkingen:

1. Voor C is 25uF gekozen.

Op pagina I.',4. is gesteld dat de condensatorspanning op kan

slinr;eren met een bedrag

Wannoer we vour L kiezen
c

Jlet ops] inf':oren r;eschiedt

I ,f4l:'
dVJi;

(L - M), dan bedraagt L
5 c

dan met een bed rag van

== 90 mHo

V
-3\

I 4.90.10
d -6

3.~'5.10

- 69 I- d

\~aIlIlPPT' wo VOOI' L de gevondon waarde kiozen van pagina 11. 1 "j.
c

L == 2() mil dan gpschiedt het ops1ingeren met een bedrag
c

1
d == 32 Td

--------.--..- .-------.-- .. ....l
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2. Op de volgende £oto zijn weergegeven de £asestroom i en de
U

condensatorspanning U c 1

Fig.II.8.2.1.

Fasestroom i
U

Condensatorspanning U c
1

i
U

1 A/div.

20 ms/div.

20 Volt/dive

20 ms / dive

De £oto is genomen onder de volgende condities:

Ud = 40 V.

I = 2 A.r

I d = 1,8 A

0.- = 150
0

Het verloop komt overeen met het verloop zoals dat op pagina

I.45. is a£geleid. De opslingering is minder groot dan bere

kend is.

Op de volgende £oto zijn weergegeven de condensatorstroom i C
1

en de spanning over thyristor 1.

De £oto is genomen onder de volgende condities:

U
d = 40 V.

I = 2 A.r
I

d = 1,8 A

Ii = 150
0
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spanning un
1

Fig.1I.8.2.2.

Condensatorstroom i C
1

Spanning u T
1

Op de volgende foto zijn weergegeven de stroom in
1

Fig. 11.8.2.3.

0,5 A /div.

20 mS/div.

20 Volt/dive

20 mS/div.

en de

2 A/div.

20 mS/div.

20 Volt/dive

20 mS/div.
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J. Wanneer de machinespanning in de grootte-orde komt van de con

densatorspanning kan deze gedwongen commutatie uitgeschakeld

worden. Dit vereist nogal wat ingrepen in de schakeling.

De condensatoren dienen in dat geval losgenomen te worden en

de dioden kunnen kortgesloten worden.

II.8.J. Aanloop met behulp van thyristoren en condensatoren
•

( z i e pagina I. 46. )

Ten aanzien van deze methode de volgende opmerkingen:

1. Voor C is 50 uF gekozen.

Op pagina I.48 is gesteld dat de condensatorspanning maximaal

kan opslingeren met een bedrag dat gelijk is aan

I d V2
c

Lc
'

Voor L = 20 mHc
C = 50 uF

I d = 1,8 A

voIgt dat de opslingering maximaal 50 volt kan bedragen.

In de volgende foto zijn weergegeven de gekoppelde spanning

u en de condensatorspanning U cu-v .
1

u 50 Volt/diveu-v
20 ms / dive

U C1 20 Volt / dive

20 ms / dive

Fig. II.8.J.l.

Spanning uu_v ' u C1
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De f'oto is genomen onder de volgende condities:

Ud = 40 V

I = 2 A.r
I d = 1,8 A

d. = 150
0
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Ook hier blijkt dat de opslingering geringer is, dan is berekend.

Op de volgende f'oto is

i u weergegeven:

de condensatorstroom i c
1

en de f'asestroom

i
u

1 A/div.

20 ms/div.

2 A /div.

20 ms/div.

Fasestroom i
u

Fig. 11.8.3.2.

Condensatorstroom i C
1

2. Het uitschakelen van deze gedwongen commutatie geschiedt door

het onderdrukken van de stuurpulsen voor de thyristoren T
11

tim T 16 • Voor de elektronica hierbij wordt verwezen naar

hoof'dstuk III.

Er is gekozen voor de laatste methode, daar de uitschakelproce

dure bij deze methode het eenvoudigste is. Daartegenover staat

dat het een vrij dure methode is.
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Hoofristuk III Stuurelektronica

In het nu volgende hoofdstuk zal de stuurelektronica behandeld

worrien.

Voar rip bepaline; van de stand van de machine-as wordt een f'oto

elekl.r'ische ,"<,thorie (';ehrllikt. Deze methode g'aat als voli;t in

z i j 11 W f' r' k •

,------r---.() ~c

1----0 \lIT

'0' i go • T r T • 1 •

L.e.ri. - fototransistor combinatie

Tussen een comhinatie van een fototransistor en een l.e.d.

(ligt-emittine; diode) loopt een schijf welke gekoppeld is aan de

as van rie synchrone machine. In deze schijf is een uitsparing

aane;ehracht waarrioor het licht van de l.e.d. op de fototransis

tor kan vallen.

De thvristoren riipnen l<Ooel. te geleiden. Uitgaande van een

tweel)olie;e machine komen rieze 1200 el. overeen met 1200 ruimte

lijk. Tn hoofdstuk 1 is e;esteld dat om de 60 0 een commutatie

dient plaats te vinden. Kr dient dus iedere 60° een ontsteekpuls

gee;enereerd te worden.

Voor rie posi tieopllCllwr is de conf'igllratie toegepast welke is

weere;ogeven op ric volgende pagina in figuur 111.2.

Kr is om de 60
0

een comhLnatie van een l.e.d. en een fototran

sistor g'eplaatst, wc\art.ussen de schijf doorloopt waarin een uit

sparing van 120
0

is 'lan{','ehracht. De opnemers zi.jn op een ring

geplaatst welke draaibaar is t.o.v. de as. De totale positie

opnemer is daardoor te fixeren t.o.v. een vast punt op de as •

.~- --------------------------'
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I
• I

~2.
~I

Fig. 111.2.

Positieopnemer.

Ilopwpl neze confi~\lratie in de praktijk vrijwel geen moeili,ik-

hpden heeft ol\f~elevern, kleven er toch eni{';e bezwaren aan.

"an fig-lIllr TIl.'? is te '",ien nat de schijf' een positie kan in

nemen, welke een kritische situatie kan opleveren.

De uit{';an{';en van 1. en J. kunnen beide hoog zijn ofwe I beide laag

zijn. Wanneer beide uitgangen laag zijn, is aIleen de uitgang van

6. hoot>;. J>at het.ekent nat dan aIleen aan de gate van thyristor 6

een ontsteekpuls wornt toegevoerd.

Wanneer ne geschetste situatie bij stilstann zou plaatsvinden

bf'tel<ent liit nat aIleen thyristor 6 in geleining kan komen.

Voor het functioneren van het systeem is het echter nodig nat

een thyristor in ne hovenste he1ft en een thyrist.or in de onner

ste helft van de tllyristorbrug in geleiding is.

Een b0tere confi{';uratie 7.0U de volgcnde zijn:

~IA.
~. I
• I
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Tn plaats V<ln 7,1"8 opnPII,prs, drif~ opnemers toepassen en de uit

sparinrr in de schijf 1RO
o

maken.

T~r kan III 1 ttP~n kt'itische situatie ontstaan. l~r ontstaan in deze

con f i I~U rat i p 1 p u 1 s p n weI k e 120
0 t. 0 • V. elka a r v e r s c h 0 v e n z i j n

en 1RO
o

lan~ zijn.

_- J~[----------]'------

}4'j I': • I IT. /, •

Iii t~an~ssignalen opnemers.

R.

~.

c.

llit rlpze J sirrnalen kunnen nu de pulsen van 120
0

Ke~enereerd wor

den met behulp van logicn-elementen.

Een ander bezwaar van de toegepaste configuratie (fig.TII.?)

is, dnt hOF,e eisen aan de constructeur zijn gesteld voor wat

he trp ft de pos'i t i onprin~ van de 6 opnemers.

Tpnslotte knn dr toepnssin~ van licht ren hezwaar zijn wanneer

het systpern tOPl,:('prlSt ZOll moeten worden in een stoff'ige omgevinF,.

Op p<l!,;in:l 111.
"

• en III.'). is de positieb(~palin~ volgens de me

thodf' van fiF,uur )II.;~. wpergegeven. De zes li~ht-emitting dio

dps zijn in sprie F,eschakeld. De uitgangen van de fotodarling-

t.on's wordrn elk vprhonden met twpe in serie staande invert.ors.

J)eze bo/e£' invertors dopn dienst als pulsherstpller, daar de

flanken van de puIs welke ~pleverd wordt door de fotodarlin~ton

nipt erg stpil is.

Wannf'pr slpchts ef'n constante ontsteekhoek t verpist is, kan met

dp7,(' e)0kl.t'onira won-len vo]staan, wann0er de plektronica voor de

g0c\l%nrren cornmutatie hij aanloop hutten bf'scholHo/ing wordt {';ela-

tpn.

------------------------------------- --.J
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10----"......--0 4

10-........1-.--0'

5

r----......--Io------"'T'"""-----.,...--o15 V

....----,.----c::>-------r-------r---O 15 V15 V

....----r----c:>-------r------"'T'"""-OO 15 V

D----"........-u 5

I

J
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r-----r--o------~-----~r---o15 V

3 1 4
D-----'~l-Q 2

r-----r--o------~-----___,r--v 15 V

5
D-----'---"--o 3

....-__.,.....-_0- -,- ---,_-015 V

10
O--"'.........-u 6

It'if':. 1T1.5.

l'osltJehepaling van de as.
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Wannrpr een variabele ontsteekhoek ~ vereist is, moet de elek

tronica veroer uitgebreid worden. De moeilijkheid van een It- re

geling hij het. systpem zoals dat beschouwd is in hoofdetuk I is,

na t d (~ f'requen t: i e van he t s panningssys teem van de synchrone ma

chine variabel is. nat betekent nat de ontsteekhoek r:I. niet ge

koppcId is en kan wornen aan een bepaalde tijd t.o.v. het natuur-

lijke ontsteekmomont (pagina 1.5. ) •
Er is "en d. -r0gpl ing gerealiseerd waarvan het blokschema is weer

gegeven op pagina 111.7.

Er wornt gebruik gemaakt van een drietal getriggerde zaagtand

generatoren. J)p helling van de zaagtanden wordt bepaald door een

spanning lJ wplke everenig is met het toerental van de synchrone

machine en dus ook met de frequentie van het spanningssysteem.

De zaagtannen worden gestart op de nuldoorgangen van resp •

e en e
v-w w-u

• De pulsen voor de start van de zaagtanden

wornen af'gelein van de positieopnemer. Deze moet dan op de juiste

manier gefixecrn staan t.o.v. de geinduceerde spanningen e ,
u-v

e en p • I)p zaagtanden worden gereset wanneer een bepaald
v-w w-u

niveau is bereikt. ])e zaagtandgeneratoren zijn zo gedimensioneerd

dat de terugslag plaatsvindt voordat de lengte van 180
0 is over-

sc-hreden.

T.o.v. de geinrluceerde spanning e ziet het desbetreffende
u-v

zaagtandsignaal er als voIgt uit.

"'ig. '11.6.

Zaagtannsignaal t.o.v. gelnduceerde spanning.
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Het zaagtnndsignaal wordt vergeleken met een referentiespanning

welkp eon mnnt is voor d0 ontsteekhoek 0( • Bet uitgangssigna:od

van de spnt1hinr,-sver,~oli.lker wordt nilar een tweed<der gp-voerd.

Oaardnnr wordt nen Ilit,;n.ng-ssir,-naal verkregen dat nf'hankelijk van

de hoogte van de referontiespanning, verschoven is t.o.v. de

spanning e
u-v 0

Daar het zaagtandsignaal een Jengte heert van 180 moet de twee-

deler van een preset worden voorzien, daar anders het uitgangssig

naal van de tweedeler 180
0

verschoven kan liggen t.o.v. het ge-

wenste signaal.

T.o.v. e oritstaan dllS de volgende spanningsvormen:
u-v

I

I
I I

~~'I""'-I'-I[

gekoppelde spanning

zaagtandsignaal

Uitgane spannings-

vgl. II.

I'resetpuls

I

JI..-------.,.-----.----r-----JD-
I

I
I
I

:,' 0{ ~_--.--~_[-_{J.t t d 1: J- 1 gang wee e er

Ji'i,;. rll.8.

Spanninp,-svormen hij 0( -rep,-eling •

.......------------------------------'
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lIet gehcJe systeem levert drie blokvormige signalen met een lenr:

te van 180
0

, welke t.o.v. elkaar 120
0

zijn verschoven. Met he-
ohu]p van ]ogira-~lementen kunnen nu de pulsen van 120 geg~ne-

reprd worden, welke dan toegevoerd kunnen worden aan de desbe

trcrrende thyristornn.

Dit systeem wcrkt echter niet wanneer het rotortoerental nul is.

Daarom monten vanaf het toerental nul tot een bepaald toerental

waarbij hoven heschreven systeem voldoende 11neair 1s, de ont

steekpulsen worden afgeleid van de pulsgever S welke de stand

van de as bepaalt.

Dit kan tegelijk gecombineerd worden met de gedwongen commutatie

voor de aanloop.

~r is gekozen voor de aanloopmethode van pagina 1.46.

I)e vorming van de ontsteekpulsen voor T
11

tim T
l6

is weergegeven

op pa~ina TTI.ll.

De ontsteekpulsen voor T
1l

tim T
16

worden gegenereerd m.b.v. zes

monostabicle mllltivibratoren. Ren dergeliJke mono-stabiele mul

tivihrator hl'ef't de volr,-ende gedaante:

I
c

c

e
d

Fig.TIT.!).

Mono-stabiele multivibrator.

Stahiele toestand a .- hoog/laag

h = hoog

e ::: hoog

c = laag

d ::: laag

L ______________________________---.J
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Meta-stabiele toestand a = laag

b = laag

e = laag

c = hoog

d = hoog nnar lang

De tijdsduur van de metastabiele toestand wordt bepaald door het

produkt R.C

Om de stuurpulsen voor T 11

I opgenomen.

tim T
16

te kunnen onderdrukken is poort!

I

Vanaf ~tilstand tot een bepaald toerental wordt gedwongen commu

tatie toegepast, terwijl de ontsteekpulsen voor de hoordthyris

toren '1'1 tim Tf) rech ts treeks vanar de pulsgever S worden betrok

ken.

Wanneer het rotortoerental een bepaalde waarde heeft bereikt kan

de gedwongen commutatie uitgeschakeld worden en kan ook worden

overgegaan tot de elektronica waarmee de ontsteekhoek ~ gevari

eerd kan \.orden.

Wanneer het onderdrukken van de ontsteekpulsen voor T
11

tim T 16
gecomhi nee rd word t. me t he t overs chake len van vas te d.. naar va

riabl'lr ex , dirnl IIH'11 er zeker van te zi.ln datol op een zodanige

wij;/:(' staat ill{';estrld clat kippen van de wisselrichter wordt voor

komen ( 1 j tcra tuur I. ).

Ilij aanloop kan bijvoorbecld gekozen worden voor OC= 180
0

, het-

geen volgens paffina 1.21. een maximaal koppel oplevert. Hij uit

schal<fding van de {~edwon{~en commutatie moet rJ. dan zover terug

gebracht worden dat kippen van de wisselrichter wordt voorkomen.

Ili j h'rugs chakel ing van bi jvoorbeeld 0( = 180
0

naar c<. = 150
0

moet men op het moment van terugschakeling bedacht zijn op een

toename van de stroom 1
d

• Op het moment van terugschakeling

kan het toerental constant worden verondersteld. Volgens (I.1.6.d)

w= T cos (J..
r

(1,
s

M)

l'n 1 = constant II toenemen. Oat heert
r r

tooneemt. Als wordt verondersteld dat het

= c;ollstant.\I
d

tot gc'vol,..; dat T
e,gem.

ffevraa~ip koppel constant blijrt, dan is het evenwicht tussen

1ll0pt hij

gevrnngd en geleverd koppel niet meer aanwezig. Het toerental

zal daarom toenemen. Hij toename van het toerental zal 1
d

weer

arnemen ( 1.1 .6.d) Er zal zich weer een nieuw evenwicht instel-

--_.~ ~_____.J
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1

110----1

12°--~

3

--
~

13 T 1 J

-4
- 14 T

1414

-
T 151

5

-15 T
161

Fig. 111.10.
-

Generatie van ontsteekpul-

sen voor T 11 tim T u; .
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10k

-lSV.

look

'I

Fig. TIT.ll.

Schmitt-trigger.
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15 V I

i

I

I
I
I
I

7

4
7 T4

•4

2

5
7 T

5
10

• 11
5

Fig. III.12.

6

•6 u------t

7 overschakeling van

vas te 0(, naar varia-

be Ie 01. •

I
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cli
tOl'rpntaJ. De dt za} op hoL mompnt van torllg-

s('hakplin{~ wor<!pn bcperkt door cle commntatiespoel L.

111.1. Technische realisatie oL-regeling.

111.1.1. Freguentie-spanningsomzetter (literatuur 12.)

In plnats van een moeilijk te plaatsen tacho-generator is gehruik

gemaakt van de volgende frequentie-spanningsomzetter.
I

1SV

1 14

2 13

3 12
4 H 117 11

5 10

6 9

7 8

Fig.lTT.l.1.1.

F'requentie-spanningsomzetter

De 1'reqdPnt.ie-spanningsomzetter is een monostabie.le multivibrator

gevolgd door een integrator welke bestaat uit een R-C - netwerk.

De tl i t{~ang van dE' 11-117 is via een zenerdiode aan aarde verbon

clen am de amplitnde van de uitgangspu.ls op een constante waarrle

te houden.

De gemiddelde uitgangsspanning van de integrator bedraagt

v = 6,5 D • l' met n = R • C • 0,8x x
r = frequentie

H pn C dienen ar{~('st.Plll<! te worden op het frequentiehereik da t.
x x



~pbl'llild; wordl. Hpl freqllontiebereik bedraagt 0 - ')0 lIz. Voor" de

biz. van

rapport nr.

= 60 liz.f max.

---~

!

III. 15. t

.-----------------------'---- -1

I
I

Technische Hogeschool Eindhoven

Afdeling der elektrotechniek - Vakgroep elektromechanica

dilllpnsioru'rinr-:- is llit~pgaan van

Dan is V = 6,5 D • 60 = 390 D

Ste] dat V bij 60 liz. 6 volt bedraagt ( 1 volt per 10 HZ)
dan is

390 \) = 6 Volt •

Hieruit voIgt dat

D = 0,015

Voor n geldt

R.C = 19.10-3 • Gekozen isx x

n = 0,8 • R • Cx x
bp.draagt danHet produkt I? Cx x

voor H = 200 kOhm,
x

C = 0, 1 III".
x

Tl'r'lIl~r~('rpl(f>nd If'vf>r'f. flit voor rlc uit~anp'"sRpannin~ van de int.{'r~ra-

Lor v = 1,0
"

• f

De i n t('~r<l tor word t gp.vo Igd door een 5 panningsvolger om deze

frequentie-spanningsomzetter te kunnen belasten.

111.1.2. Spanningseestuurde stroombron

___--.......--15V

15V o--~

1k

I"~ i r-:- • 1 II . 1 • ? • 1 •

Spanningsgestuurde stroombron

v 1 = v~

Vanweee de grote versterking van de op.amp. 741 mag gesteld wor

den dat

_______.. .._ .._ __ --.J
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(v. + v ) • ( 1M I I 120k)
]0 e = 15 ( 1M II 120k )

1M + (1M II 120k ) ) (1M + (1M II 120k) )

Hieruit voIgt dat

v. + v = 15
l.n e

( II parallel) •

ofwe 1 v = 15 - v,
e l.n

Wanneer we de bijdrage van de basisstroorn van de transistor ver

waarlozen geJdt :

i 15 - v 15 - 1 5 + v. Yin A.= e = 1n =
lk 1k lk

DIIS als v. = Volt dan is i = mA,l.n
v. = :~ Volt. dan is i = 2 rnA .1n

etc.

111.1.3. C + ontlaadketen + spanningsvergelijker I

i~

NAAR

RESET
S_ R F. F

npn

,.' i ('; • I J I .1 • '3 • 1 •

C + olltlaildl<et.01J + spanningsvgl.

D

De ontlaadketen wordt gevorrnd door een n.p.n.transistor welke ge

stuurd wordt door een S-R-flip-flop. Spanningsvergelijker I wordt

gevormd door cen op0rationele versterker.

Er is boven rpcds vprmelcl dat ongeveer 1 Volt overeenkomt met
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10 117.. Ilo lwriodeti,jd van het zaagtandsi~naal moet bij 10 Hz. df'

volgondp waardf' bezitten:

100
rns = 50 ms.

Tpvpns komt. Volt overppn met 1 rnA van de spanninffsgestuurde

stroomhron.

Ile spanninr; op de condf'nsator loopt lineair Ope nat hetekent dnt

c.u = I.tc •

50 ms.

= 5 uFo=

Rij 10 Hz bedraagt de periodetijd van het zaagtandsignaal

Dus wanneer U maximaal 10 Volt wordt gekozen bedraagt C
c

= 50.10-'3. 10-'3
c 10

~r is gekozen voor 2 condensatoren van 2u2 parallel. Met behulp

van elf' potentiomf'ter van ?O kOhm kan nu de ffewenste ref'erentie-

De llitgan~ van de spanningsvergelijker wordt toegevoerd aan de

TPset-inr;ang van de S-R-flip-f'lop.

SETo--r

RESETD-.........j __

~_-oNAAR BASIS
N PN TRANS ISTOR

I" i g.f IT. 1 • J • 2 •

S-H-fl i p-flop

De 1'1 i.p-flop word! {~('spt. op de nuldoorr;a.nF, Van de hetreffende

spann i. ng door {,;ehrll i k te maken van twee pulsen van de pulsgever

S welke met de hetreff'ende nuldoorffangen corresponderen.

l:
eze b.,ee pulsen worden to<'gevoerd aan een NAND-poort welke ge

koppeld is aan een mono-stabiele multivibrator I
I

------------------- ~
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IN

H 117

:=[D---I M.MV 1-_-oNAAR SET R.S F.F

~15V/

I----+-:__---'I--l~---~T

Fig.TJI.l.).).

Vorming trigger-pulsen.

Tlr.l. 11. Spanninesvergelijker II + tweedeler

kpld is invertor. Iii I; is gedaan vanwege het feit dat de op.amp.

741 niet snel {tenoer; schakelt. De invertor doet dus dienst als

{~(Ovo1 r:d word t door een NAND-poor t we Ike ges ch;l-versterker, welke

Op de va I r;pndr par;i na is het schema weergegeven in :figuur ITI. 1. II. ~

De s p.lnn i n{~sverlte Ii Jker TT word t gevormd door een opera ti onele
I

I
I

pulshersteller.

De tweedeler wordt r;evormd door een J-K-:flip-flop welke een reset

en een preset-jnganr; bezit. Door de J-ingang en de K-ingang aan

de vopdin{tsspanninr: t.e leg-gen en te sturen op de clock-ingang,

werkt deze flip-flop als tweedeler.

Door te sturen op de Cd-ingang, wordt ervOOr gezorgd dat de tWfle

delor steeds in de ,jl/iste stand staat.

L- . ,
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Qt---u

I" i ('; • r 1 T • 1 • I, • 1 •

Spanningsvergelijker II + tweedeler

Zoals op pagina TTI.9. is gesteld levert het hele systeen J hlok

vorrnige stg-nalen van 180 0 welke 1200 t.o.v. elkaar zijn verscho

ven. Met h£'hulp van de volgende log-ica wornen de zes pulsen (!;e

genereern welke 120
0

lang zijn •

. - .._---------------------------
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C

A

14

13
9 2' .

-~411~B~ 0 12 r J) 9 6'
C 13 (XJ llQ. OCt -

LOf~i ca voor vormi ng on ts tepkpuls en
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Hoo fds tuk TV Conclusie

Ilet syste(~m ifi onrlerzocht met behulp van stroomsturing voor sta

tor- en rotorwikkelingen. Hoewel in de praktijk geen echte stroom

bronnen zijn toegepast, voldoet het theoretische model in grote

lijnen wanneer de machine niet verzadigd is.

Ten aanzien van de bepaling van de commutatieinduktiviteit en

ten aanzien van het verband tussen I
d

en I
r

(pagina 11.20 tIm

pap;ina T1.23 ) voldoet het model niet. Deze twee aspecten zullen

nader on<!erzocht dif'rlen tc worrlon.

Ill:' conJllluLltif'ti,jrl wordt. hepaald door rle imp0dantie welke aan d0

klelllOlI:'TI van de IIHlchine worctt gozien. Deze impndantie is arlJanl<e

.1ijk van de m~lnier van sturing en het a1 or niet aanwezig zijn

van een kortgesloten wikkeling in de machine.

In het onrlerzoek is gebruik gemaakt van een machine met constante

luchtspleet. Tevens is geen kortgosloten wikkeling toegepast.

Bij zuivere stroombronvoeding van stator- en rotorwikkelingen

worctt de imperlantie in theorie bepaald door de hoordveldindukti

viteit en rle induJ<tiviteit welke bepaald wordt door de koppeling

tllssen twpc fasen. (~]obaal wordt de impedantie bepaa1d door 1,5

rnaa] dp hoordvlddindllkl.tviteit. nit houdt in dat in geval van

st.roornsturing eon pr{~ (,;rote commutatietijd wordt verkregen, het-

(~(,PII ()rll~lIl1st.i('; is VOOf' I1pl; rp(';olb(')ro.ik van het systeem. De com-

lIl11t.;lt;iptijrl kan zo p;root word!)n dat dubbe]e commutatie kan optre

rlen. nit tJ(~ert t.ot {,;<'volg ctat de wisselrichter kipt.

De commlJtatietijd kan verkort worden rloor het toepassen van een

kortgesloten wi.kkeling, daar in dat geval het veld in de machine

zich kan aanpassen. Voor wat betrert rle commutatietijd is het

{';IH1St.i[r, een kort.gesloten wikkeling toe te passen.

Bij stroomsturi.ng van de bekrachti~ingswikkelingtreden tijdens

de conllTIutatie g-rote transrormat.iespanningen op. Hoe geringer de

comrrrlltati<~ti.id i.s, rlf!S to groter worrlen deze transrormatiespan-

nin{';en. Op grond van rle [r,rote cornmutatietijd en het optreden van

grote transformatiespanningen is het dus niet erg praktisch stroom

sturing toe te passen voor de bekrachtigingswikkeling.

Op grond van de verbanden welke tussen de diverse grootheden zijn

{';f'vonrlcn, is tret systeem vnrgeliJkhaar met een gelijkstroomma-

chine.

J
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PRODUCT DESCRIPTION l
The MCA8 optical limit switch focuses light from a GaAs infrared light emitting diode onto a silicon photodarllrlgtu r

Both semiconductor chips face each other across an air gap. The MCA8 senses a moving object that passes through tht'

air gap. Output current will directly operate a TTL Schmidt trigger. .I
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PACKAGE DIMENSIONS

,
CYQJ

All dimenliDnl ara in inches.
Active are8 of LED il .016 DIA.
Active arel of PhotoDarlinglon is ,010 x .020

'-
FEATURES

• High Sensitivity permits direct interface with TTL logic.
• Modular construction permits low cost package modification to suit any application.
• Recesse<.J detector provides a high signal to noise ratio in ambient light.
• Plugs into standard 01 P socket.
• Multiple f'at reference surfaces allow precise mechanical alignment of the optical beam.
• Absence of lensing provides position 5ensitivity down to 0.020" between full on and full off.
• Solid copper lead-frame prOVides excellent heat sinking and highest reliability for the LED.
• One piece construction of the emitter and detector components provides excellent moisture resistance,

from thermal shocks. high and low temperature stability, and protection from shock and vibration.
• MCA8 ha~ the highest gain, While the MCA81 has the fastest speed.
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APPLICATIONS

• Optical shaft p051tion and velocity monitor using a digitally encoded disk mounted on a shaft.
• Optical sensing of holes in paper, paper tape, I BM card, or magnetic tape:
• Optical sens,"g of marks on paper, paper tape, or IBM card.
• End of tape sensor using a transparent section of tape, a reflective strip on the tape, or a hole in the tape.
• End of film sensor for films not affected by infra·red light.
• Limit SWI tch for mechanical travel such as cam switches, pressure switches, machine tool limit switches, foot ped<ll

switches, safety interlock switches.
• Edge sensor for sheet materials such as paper, plastic film, fabric. foil. newsprint, belt sanders, reproduction paper.
• Fiber continuity monitor for fibers such as yarn, wire, thread.
• FlUid volume monitor by sensinvturbine vanes passing through the slot.
• Liquid level detector of an opaque liquid.



'I MCA8 MCA81
----,-~-------------------------------------------,

EI FeT RO-OPTIC AL CHAR ACTERISTICS (~~"C Free All rllmpcr.ltllre Unlo\\ Olherwl\1l 5flO.'II,"d)

MAX. UNITSCHARACTERISTIC

:NPIJT DIODE
f orwmd Voltage
forward Voltsgll Temp. Coel.
R""ers,, Breakdown Voltage
111'11'" se Leakage Current
Junction Capacitance
P"Rk EmisSIon Walleillngth
SIl"rtral hall-poWl!r width
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TEST CONDITIONS

IF = 60 mA

IR = 10/loA
VR- 3 V
VF £ 0

OUTPUT DARLINGTON-MCA8
Saturat,on Voltrll1ll
ColIl'ctor Breekdown Voltage
EmIller Breakd own Vol tage

Dark Currcnt·,MCA8
AmblAn t Leakage Curren t
'--li<;l~ Till":
~ all T,mp

T,nn·t)n Tlnlp.

TtJrfl~()1f T,me

CUI rent Transfer Rru,o

VCE(SAT)

BVCEO 30
BVECO 5

ICEO

tr .B
If .4

tON .2
tOFF .3
CTR 12

0.8
55
7

5
20 50
2.3 3
1.7 2.5
.3 .5
1.0 1.5

30

1.0

100

V
V
V

ms
ms
ms
rns

IC =2 rnA, IF = 16 rnA (Note 11
IC = 1 rnA, IF = 0 (Note 1)

IC £ 100 /loA, IF = 0 (Note 21

VCE = 5.0 V, IF = 0 (Note 1)

VCE = 5.0 V, 'F = 0 (Nota 21
VCE =6 V, RL = , Kll
VCE '~ 5 V, RL = I Kll
IF = 12 rnA. FIG 12
IF = 12 rnA, FIG 12

IF = 16 rnA, VCE C 5 V

__ I

I
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OIITPUT DARLINGTON-MCA81
Saturation Voltags VCE(SATI 0,8 1.0 V 'C £ 1.6 rnA, IF = 50 rnA (Note 1)

Collector Br"akdown VOltage BVCEO 30 55 V IC c 1 rnA, IF =0 (Note"
EmittAr Breakdown VoltaQl! BVECO 5 7 V IC = 100 /loA, IF - 0 (Note 2)
Darke"r",,,t ICEO 5 100 nA VCE-~5.0V,IFcO(Note')

Aml"ent Laskags Current 2 6 /loA VCE C 5.0 V, IF - 0 (Note 2)
R'~~J:.il1ll! tr ,__'_'-,.~2~~---"",3",6'---...LfL ma VCE £ 5 V, RL = 1 Kfl
Fall Time tf .16.3.6 ms. VCE = 5 V, RL = 1 Kfl

l
,;Tllrn-OIlT.ime tON·l .15.2 IDS IF =40 rnA, FIG t2
Turn,o/lTime tOFF.l.2.4 ms IF c 40rnA,FIG12
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

0" "Storage Temperature Range -65 C to +150 C
Operating Temperature Range _55°C to +100~C
Lead Temp. (Soldering, 10sec). . . 260°C
Total Power Diss. @ 25°C Free

All Temperature 275 mW
Derate Linearly to 100°C (OJA) 3.7 mWtc

Input to Output Isolation Voltage 1500 VAC

Input Diode
Forward DC Current.
Reverse DC Current ..
Peak Forward CUrrent

(1 IJs pulse, 300 pps)
Output Darlington

Coliector·Emitter Voltage
Collector-Base Voltage ..
Emitter-Base Voltage.
Collector Current .

.60mA
4 mA

.3.0 A

30 V
30 V
6V

100 rnA

TYPICAL ELECTRO-OPTICAL CHARACTERISTIC CURVES
(;>'-oi Free I\or Temperature Unless Otherwise Specilied)

(~p.e Note 41
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Figure 1 Non,Silcumred Rise ""d Fall Times
vs. Lo"d HL'sisCilnce

Figure 8 SaturatBd Switching TimBs
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Figure 9. Dark Current
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Figure 14 Detecting Paper by using a Lens Screen Figure 15 TTL Logic Inter'iJce

DETECTING PAPER BY USING A LENS SCREEN

Infrared light tends to go right through paper, making detection very difficult. For instance, one sheet of white 20# bond
paper has an ON/OFF ratio 0' 1.5 to 1. This ratio can be greatly increased by diffusing the light from the LED prior to
~trlking the paper. A piece of paper used as a dlffusant Increases the ON/OFF ratio to 5: 1. For best results, use a plexiglas
lens screen, No. LS85PL 1/16, made by Polacoat, 9750 Conklin Road, Cincinnati, Ohio 45242. This screen transmits 90%
of the original light, yet increases the ON/orr ratio to 16: 1 'or 20# bond paper, and 60: 1 for a manila card.

NOTES:

I. MellSlJrPd with rlldilltion flu" intensity 0' less than 0.I/lWlcm2 (dllrk condition) over the spectrum 'rom 0.1 micron to 1.5 microns.
2. Measured at typical 'actory ambient 0' 150 'oot-candles "50 lamberts per square '000.
3. SlIe Application Note AN50l.
4. Typical eTR 5096.
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2. High level logic

2.1 The HLL family

The HLL f,l/II11y currently cOllsists of 19 elements,
allowing the flexibility of design required by the
most modern Industrial control systellls.
The common fundaillentill characteflstic of all the
elelllents in the fallllly is high noise Immunity, al
lOWing them to be used effectively In very noisy
environments (electrical or magnetic).
The second characteristic - at equal importance
IS the Wide range of supply voltages over which the
deVices will operate, so allOWing poorly stabilized
supplies to be used without affecting the correct
functioning of till) system.
utht'" Ch"lIdctelistlcs of the '.unily that are of
II1terest dIe: IlIgh f"n-out (25, worst casu) and corn
Pill!l)llily With LHL (diode - transistor - logic),
TTL (transistor-transistor-logic) and MOS (metal
ox Ide-selll icollductor).
The I.ulldy Includes elements with passive pull-up
uutput stagl)S allOWing the Wifed OR connection,
Wllh conSiderable saving of the number of elements
needed for various functions.

2.2 The elements

There are five basic groups of elements within the
HLL family.

Gat.."!~._~ith active or passive pull-up:

H 102 quad 2-input with active pull-up (NAND)
H 103 triple 3-input with active pull-up (NAND)
H 104 dual 4-input expandable with active pull-up

(NAND)
H 105 expandable dual 2-wide 2-input (AND - OR·

INVERT)
H 109 dua I 4-input expandable power wi th open

collector output (AND)
H 112 HEX inverter with open collector output
H 115 strobed HEX inverter with open collector
H 118 HEX inverter with active pull-up
H 119 strobed HEX inverter with active pull-up

output
H 122 quad 2-input With passive pull-up (NAND)
H 124 dual 4-input expandable with passive pull

up (NAND)
Logic diagrams with pin connections for the va
rious HLL gates are shown in fig. 2.2-1.
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2.3 Operation of the HLL gate

The diagram common to all the gates in the HLL
family is shown in fig. 2.3-1.

Fig. 2.3-1 (a) Schemat,c ,1i"lJrilJll n( HLL qat" Will,

Aclive plIll up outl'"t
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Monostable element:
-- p'---" - - .. _--._"---
H 117 one-shot multivibrator

It I'"

I.. n. '

II~IIIII
'"
,~ 1

,~. II Y.

'."", ~~ 11 1 .,

F'g.2.2-4

Interface elements:

H 113 Quad high-to-Iow level converter
H 114 quad low-to-hi gh level converter

Fiq. 2.2 - 2 shows logic diagrams of these deVices,
and it will be seen that each has two gates with
expandable input.

M~"!~ry _E'.!~merll~

II 110 dual J-K flip-flop with ilsynchronous preset
capability

H 111 dUill J-K flip-flop with asynchronous reset
~. nnd preset cilpahility.

9.0'~plex_elemen~s.~

H 156 synchronous binary counter wi th asynchro
nous preset and reset capability

H 157 synchronous decimal counter with asynchro
nous preset and reset capabil ity

H 158 BCD to decimal decoder, nixie driver
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