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Summary

In this report 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
practical system,

In 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 windimolen-typen welke gebruikt kan worden voor het
opwekken van elektrische energie, is een zogenaamde Darrieus-mo-~
len, Een Darrieus-molen is een snellopende molen, waarvan de bla-
den inh de vorm van een kettinglijn zijn gebogen om een vertikale
as., Het aantal bladen is twee of drie.

Om een aantal redenen moet een Darrieus-molen ook aangedreven
kunnen worden. Mijn afstudeerwerk heeft zich nu toegespitst op
een aandrijfsysteem bestaande uit een als wisselrichter werkende
mutator en een synchrone machine, In dit rapport wordt hier ver-
slag van gedaan, Nu kan een dergeli jke mutator ook als gelijk-
richter werken zodat het mogelijk is met hetzelfde systeem de
energiestroom van richting om te keren,

Door deze mutator via een gelijkstroom-tussenkring te koppelen
aan een mutator welke ook als gelijk- en wisselrichter kan werken
en aan het landeli jke elektriciteitsnet verbonden is, is het mo-
geli jk een bijdrage te leveren in de behoefte aan elektrische

energie met behulp van een Darrieus-molen.

J. Oosterheert,
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Hoofdstuk I : Principiéle werking

In dit hoofdstuk zal de principiéle werking van het te onderzoe-
ken aandrijfsysteem worden beschouwd aan de hand van een sterk
vereenvoudigd model voor de synchrone machine,

ffet principe kan schematisch als volgt worden weergegeven:
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Fig, I.1. Principeschema

De zes thyristoren vormen een zogenaamde stroominvertor en heb-

ben de taak de geli jkstroom I, zo van de ene statorfase van de

synchrone machine (binnenpoolfmachine) op de andere over te scha-
kelen, dat er globaal een magnetisch draaiveld ontstaat. Dit
draaiveld moet synchroon zijn met het rotorveld. Een manier om
dit synchronisme te bereiken is het overschakelen van de stroom
Id afhankeli jk te maken van de rotorstand., In dat geval moeten de
ontsteekpulsen voor de thyristoren worden afgeleid van de stand
van de machine-as, NDe hoek tussen rotorveld en statorveld blijft
daardoor gemiddeld constant.

Bij stroominvertoren vindt het overschakelen van de stroom

steeds plaats tussen twee thyristoren welke op dezelfde geli jk-
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stroomrail zijn aangesloten, Voor een goede commutatie is het
nodig dat de stroom tijdens het commutatieinterval niet te veel
verandert, Om dit te bereiken wordt een smoorspoel in de voe-
dingslijn opgenomen. Tijdens het commutatieinterval zorgt deze
er dan voor dat de stroom op voldoende niveaw wordt gehouden,

Ti jdens de commutatie dient het afnemen van de stroom door de

te doven 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 bepaalde 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

T.1le Situatie in normaal bedrijf

De synchr;he 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 beschouwd worden waarbij de volgende aanna-
men worden gedaan:
1. Er wordt volstaan met de vereenvoudigde voorstelling voor
de synchrone machine zoals die is weergegeven in figuur I,1.1.
op pagina I.3.
Hierbij zijn de wikkelingsfasen elk aangeduid als een rechts-
om gewikkelde spoel die de stand van de magnetische as, als-
mede 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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Fig.I.1.,1,

Model voor de synchrone machine

2. De rotorwikkeling wordt gevoed uit een gelijkstroombron.

3. De combinatie van Ud en L uit figuur I.t. op pagina 1.1.

wordt opgevat als een gelijkstroombron,.
4. Het rotortoerental is constant.
5. Het volgende vervangingingsschema wordt gehanteerd:

+o—
1, -y

u
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bat dit vervangingsschema gehanteerd mag worden, zal aangetoond

worden in paragraaf 1.1.3,

Door de aannamen 2, en 3. zal in de rotorwikkeling geen stroom
lopen t.g.v. het statorveld en wanneer er geen commutatie plaats-
vindt in de statorwikkelingen geen stroom t.g.v. het rotorveld,
Om een globaal draaiveld in de synchrone machine te creéren

heeft de stroominvertor het volgende schakelpatroon:

Fig, T.1.3,

Schakelpatroon stroominvertor.

Er zal nu een commutatie nader beschouwd worden en wel de com-

mutatie van de stroom Id van T, naar T.,.

1 3

Vliak voor deze commutatie bestaat de volgende situatie:

T1 en T6 zijn in geleiding.

Dan is i = I = constant
u d
i = 0
v
1w=-Id .

i
llet eerste moment waarop T., kan worden ontstoken is het moment

3

waarop de spanning over thyristor T, positief wordt. Wanneer

3
T1 en T6 in geleiding zijn is de spanning uT geli jk aan
u =R_T + e 3
u=v s 'd ue~v

Aangezien in de praktijk Rs meestal verwaarloosbaar klein is,

zal nu in het vervolg de ohmse weerstand Rs verwaarloosd worden,
De volgende aanname wordt nu gedaan:

5. €Ly = U 3 51nwet.

Hierin is i de topwaarde van de geinduceerde rotatiespanningen
welke t.,o.v. het sterpunt van de synchrone machine zijn aan-

genomen,

Het vroegste moment waarop T, kan worden ontstoken ligt nu dus

3

op het tijdstip t = 0. Ilet nulpunt van de ontsteekhoek & van T3
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wordt hier neergelegd. Men noemt dit wel het natuurlijk ont-
steekmoment, hetgeen dat moment is waarop automatisch geleiding
optreedt als de thyristoren door dioden en de serieschakeling

van Ud en L door een weerstand worden vervangen,

e
U=V

wk.

rig. T.1.h,

Orientatieol |,

Voor wat betreft de te beschouwen commutatie kan nu met het vol-

gende schema gewerkt worden,

EFr wordt verondersteld
dat de doorlaatspanningen
van de thyristoren nul

zi jn.

Fig., 1.1.5.

Vervangingsschema tijdens commutatie
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Er geldt nu :

ut iv = Id (T.1.a )

Volgens de tweede wet van Kirchhoff geldt voor de getekende maas

van figuur I.,1.5. het volgende:

diu div
Lc dt - Lc at = " ®u-v - (1.1 )

Verder is aangenomen dat

€.y = 0 3 51nu%t . ( I.1.c )

( T.1.a ) en ( I.1.c ) ingevuld in (I.1.b.) 1levert

di
u .
2 Lc It = - fi VB 51nu%t .

Deze uitdrukking heeft de volgende algemene oplossing :

i = g——l cosugt + C

u 2wl
e ¢
Op het tijdstip t =“A*\unﬂt T3 in geleiding gebracht. Op dat
moment geldt dat i = I, en 1i_ = O .
u d v
hat betekent dat

C =71, - QJZEL cos o«

d 2w L ¢

u d 2w L
e

i o= - QJ[EL ( cosw t - cos )

- 4
Op het tijdstip t = —  komt T, uit geleiding. Voor het gemak

w

e

wordt gesteld dat Tl uit geleiding komt als iu = 0 wordt., Dan
volgt
I, 2w L
cos(o +m) - cos o = = d F—
M a V3

Aan deze uitdrukking is te zien van welke groothedenlﬂ.ofwel de

commutatietijd afhankeli jk is.
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De stroom Id is na het tijdstip i%il: gecommuteerd van T1 naar
e

T, . De volgende commutatie zal plaatsvinden in de onderste helft

3

van de brugschakeling en wel die van T6 naar T Op analoge

wijze is deze commutatie en zijn ook de anderezcommutaties te
beschouwen, Gezien het schakelpatroon van de invertor op pagina
T.4. vindt er om de 60° el. een commutatie plaats.

De hier beschouwde stroominvertor vertoont veel overeenkomst
met een zgn. brugmutator. ( lit. 1,hoofdstuk 3 )

De polariteit van de spanning over de invertor wordt als volgt

gekozen

+
j_‘
—-'

il

? +—
l

Fig. I.1.6. Polariteit u,

Hoe ziet nu deze u_ eruit ?

Als alleen T] en T6 in geleiding zijn geldt volgens de tweede

wet van Kirchhoff

I g U=W

Hieruit volgt

= e
g Uu=-w
Als tijdens het commutatieinterval dat hierop volgt T1, T6 en

T., in geleiding zijn geldt

3 . .
u + Lc dlu + eu w - LP dlw = 0
il > dat - S at

Daar iw constant is volgt hieruit

di

u = 1 u e
g ‘c dt Uu-w

Nu is reeds aangetoond dat tijdens het beschouwde commutatie-

interval geldt dat

di e
i u U=v
‘c dt - 2 ¢
Dus is - e )
u-v W=u €
U o — ==Y - e = ———t W=V
o< Vew )

_
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Er is aangenomen dat e

avy3 s1nu£t .

u-v
. . 2T
Dan zijn e w = a V3 51n(u%t - 73 )
. L
e ﬁ\l_j' 51n(wet - 3 )

Ofwel ug is tijdens het beschouwde commutatieinterval

u_ = 3 4 cosw t
e 2 e
Na de commutatie van T, naar T, zijn T, en T, in geleiding.
,r—? 2T
)i = - e = - i - - S
Dan wordt ug € w ay3 51n(u%t 3 ) .

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

Voor bijvoorbeeld ® = 120° wordt de volgende figuur verkregen,

~~

u u.wv .. Vaw Ve WM w:v -V U-w
QLTSN TN TN N TN TN >/
/ \ ’

\
P \/ \{ ‘ \; Y \RI X \“I
I \ / \ \ / —
AN AN AN AN wE
\ /I / ! p \ \ \ /D / \ P '
/ / ! / / / ! \\('
’
)
\, 8 /Il WY S / 218 /] RN
’ N/ \\‘ N :\ 7N\ . ’ [ s 4 /
. v,{\L// T‘.’/ y’\_, i’/\;// \L//‘\:‘/ \L// o’
) . ! ! |
! : | i [ : ! : ‘ !
! ! ! | 1 | t o
: ! o] " ! od=120.
ok ! ! | ! o . | —_—
‘ - Lo A R
' | ) - : . [
AR R Lo
Lo : : : :
. ! i ! ! .
. | N i . . 1
” T ' T =+ " . .
4 ; | IR 2 1: ' “Thvristoren welle in
M 7 ) : (di ¥n.
: 6 ! 2 l/ i 6 | 9eleiding 2¥n

Fig. T.1.7.

Spanningsvorm u : = o
g bij o 120",
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D >middeld ning u bedraagt:
e gemiddelde span g &, gem. e
ol ol g
3 A . LW 3 .
T Jl‘l- 3 51n(wet -5 ) d(wet) + 5 G cos w t d(wet)
u*ﬂ-*"/} ol

Dit uitgewerkt levert:
- 2 !5
= G 'cos(d~+,~)+cosd|

ug,gem. 2

I.1.2. Het verloop van de velden

In het nu volgende gedeelte zullen weer de intervallen beschouwd
wvorden waarin respectieveli jk T1 en T6 en TI’T6 en T3 in ge=-
leiding zijn, daar deze intervallen representatief zijn voor
respectieveli jk een inlerval zonder commutatie en een interval

met commutatie.

Interval zonder commutatie

Als T1 en T6 in geleiding zijn geldt

iu = Id = constant,
iV = 0
.Lw = - Id -

Verder wordt de rotorwikkeling gevoed met een geli jkstroom Ir .
In dit interval staat het veld t.g.v. de statorbekrachtiging

ruimteli jk stil. HMHet veld t.g.v. de rotorbekrachtiging draait

met een hoeksnelheid U)m als aangenomen wordt dat de rotor-
hoeksnelheid \om is.

Dit kan als volgt worden weergegeven:

¢s,w ¢ syu : veld t.g.v. bekrachtiging u-fase
¢ S,w ¢ veld t,g.v. bekrachtiging w-fase

s ¢ resulterend statorveld

Fig., I.1.2.1.

Ruimteli jke voorstelling statorvelden
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In motorbedrijf zal om koppelwerking te krijgen ¢s voor moeten
liggen o;a#r_. Nu draait ¢r in de tijd en dit kan als volgt wor-

den weergegeven,

-~

¢T ¢r / /

/w

PR
N

s s

Fig.I.1.2.2'
Ruimteli jke voorstelling wvan

stator en rotorveld.

Het veld ¢r.draait in het interval waarin geen commutatie rlaatse=
vindt met een hoeksnelheid\um naar het stilstaande veld ¢S toe.
De hoek waarover in dat interval ¢r draait is gelijk aan

( 60 -/;)0 el, Hierin is‘p.de zogenaamde overlappingshoek t.g.v.
de commutatie,.

Interval met commutatie

In het i?terval waarin T,k , T6 en T3 in geleiding zijn geldt

1

i, = (1 - a) S S
iv= aId,
i = - Tq 0

i = 1

r r .

Hierin is a een getal tussen O en 1. Aan het begin van de com-
mutatie is a = O en aan het einde van de commutatie is a = 1,
a is dus een functie van de tijd.

Voor de statorvelden kan dit als volgt getekend worden:
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bs,v

Psw

Fig.,I.1.2.3.
Ruimteli jke voorstelling stator-

velden tijdens commutatie

In motorbedrijf draait de vektor 4)5 weg van¢r tijdens de

mutatieperiode. Wanneer de commutatietijd klein is mag ge

com-
steld

worden dat ¢ r ruimtelijk min of meer stilstaat in het commu-

tatie interval.

Het eindpunt wvan de vektor'¢S loopt tijdens de commutatieperiode
langs een rechte lijn. Dit zal hieronder bewezen worden.,
Stel lu = (1 - a) Id - eneip ¢s,u = (1 - a_) ¢
i, = a I, =-----> ¢s,v = a¢
ig =* = Iy e ¢s,w = B ¢
# 4
De x-codrdinaat van ¢q is dan : - 1V3 @ - 3 V3 ap
e 4 . . 3
De y-codrdinaat van ¢s is dan H > ¢ (a = 1)
Uit de x~codrdinaat volgt dan
- X
a = -1
MEVEAR)
Dit ingevuld in de y-codrdinaat levert
y=-V3x-3¢.
Dit is een rechte 1lijn onder een hoek van - 60° 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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br

>

qs /
3 -
~-_Y B e

FigoI.102.l"

Verloop van de velden t.o.v. rotor

tijdens commutatieloze periode

<,
>t
L4

Fig.I.1.205
Verloop velden t.,o,v rotor

tijdens de commutatie.

“w

Het blijkt dus dat cﬁs tijdens de commutatie eerst afneemt en

daarna weer toeneemt.

T.1.3. Spanningsbetrekkingen

Zoals boven reeds is vermeld kan de synchrone machine als volgt

schematisch worden weergegeven,
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Fig.I.1.3.1.
Schematische voorstelling van

de synchrone machine,

De positie van het rotorveld t.o.v, de statorvelden wordt aan-
genomen zoals hieronder is aangegeven.

P---ﬁl/

Y W

rig. I.1.3.2.

Orientatie rotor t.o.v., stator.

De flux welke gekoppeld is met de wikkelingsfasen kan als volgt

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 1 + L i + L i + L i
veu u v,v v Vy,W W v,r 'r
w : | i + 1 i + I i + 1 i
w,u1 u W,V V WeW W w,r I
r : L i + L i + L i + L i
r,u u r,v v Tyw W r,r 'r

In deze uitdrukkingen is

Lu’u = de inductiecoé&fficient in fase u t.g.v. koppeling met
fase u

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

Lu,w = etc,

In matrix-notatie kan dit als volgt worden beschreven:

(eI =013([i7]

( 3\
u
¢‘, év de met fase v gekoppelde flux is

b
\¢rd

Hierin is waarbij d)u de met fase u gekoppelde flux is

L

i }waarbﬁ iu de stroom in fase u is

1L

[i] . i i de stroom in fase Vv is

etc.

en
fL L L L \
u,u u,v u,w u,r
L L L L
[L] _ v,u V,V VW V,r
I L L L
w,yu W,V W,w w,r
L 1 L L
ryu r,v TyW r,r
/

Op erond van symmetrie kan de L- matrix als volgt worden in-

gevuld:
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fL M M L cos(©)
S sT
_an
M L M Ln cos(© 3)
- 4w
M M Ls I cos(© f)
. - 2l , _ 4 ,
L. cos(6 ) Lop cos(© 5) I cos(© 3) L.

L. =

inductiecoéfficient van een statorwikkeling

s
M = inductiecoéfficient t.g.v. de koppeling tussen twee stator-
wikkelingen
Lr = inductiecoéfficient van de rotorwikkeling
sr © maximale inductiecoéfficient t.g.v. koppeling tussen een

statorwikkeling en de rotorwikkeling.

Al deze coé&fficienten kunnen gemeten worden aan de klemmen van

de machine,

Er wordt weer uitgegaan van de situatie waarin T

ding ziin. Voor deze situatie geldt:

i =1 i =1

u d r r

i = 0 W = constant
v m

i = - = W

i, Id o mt +eo

De volgende spanningsbetrekkingen gelden nu:

4+ oot

R Cvl=[RrRI[1T + »n[r][fi]
\'4

L
Lva = rvu\ Va =

chine t.o.v.

£
<
I

—
<
H
<
]

Verder is

het sterpunt

spanning over de rotorfase

; en T6'1n gelei-

de spanning op klem u van de synchrone ma-
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( N
R = R 4] 0 0O
)
0 R 0 0 en D = d_
s - dat
0 ¢) R 0
S
(0] 0 (0] R
L r
/

Uitwerking van bovenstaande uitdrukkingen levert voor de boven-

staande situatie de volgende betrekkingen op:

v, = IgR, - LT W sin(wmt + 60)
v = - L T_w_ sin(w t +0 =)
v Sr r m m o 3
- - - ; -
v, = I, R, Lsr Ir W sin( w t o+ 00 "5)
- - 2N
v, = I_R_ 3L T W cos(wmt + 9, 'S)
Op pagina T.h. is aangenomen dat v = a V3 sin\det .

hat betekent dat

e =0 sin(W_t -““s)
u e
= : _S8n
e, = 4 sin( w, t I‘)
= i -g‘w
e, 6 sin( u%t ﬂ)
Fig.T.1.3.3.
Vektordiagram
De machine is tweepolig uitgevoerd, zodat v% = \Mm = W,
Boven is aangetoond dat
VLl = Id RS - LSI‘ Ir\JJm sin( \.pJ‘mt + eo )

I, R+ L I w, sin(wmt + 0, + 1)
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Op pagina T. 4. is gesteld dat Rs verwaarloosd mag worden, zodat

de volgende conclusie getrokken kan worden:

6 = Lsr Ir W

90 =T 1%:

Interval met commutatie

Na de situatie waarin ’I‘1 en T6 in geleiding zijn volgt het com-

mutatieinterval waarin T,  , T6 en T, in geleiding zijn.

1 3
Dan geldt het volgende:

i, = (1 -a) I,

i, = a\Id O,(a\<1 s a=a (t)
1w= -Id

i = T

r T

W = constant

9=wt-7%-—

De spanningsbetrekkingen worden weer beschreven door

Fvl =[r1I[i3 + o [rI[13

Dit uitgewerkt voor deze nieuwe situatie met inachtneming van

RS = O levert:
d(aId) d(aId) -
Va 5 - Ls'Tt—'— + M TR Lsr Irw sin(wt - T)
a(ar,) _ , 3(alg) -
= L — " + L stin(wt-‘s)
Vv s dt dt sr 'r 6
- oW
v, = + LI w sin(wt - T)
11T
v =T_R_ - \E‘Lsr Tyowcos(Wt - ——) +
9
\B‘l,sr (aTd)wcos(wt - T) +

d(aId)

I'sr N T sin(wt - 2?-"—_) .

Op analoge wijze zijn de intervallen te beschouwen welke volgen op

'8

bovenstaand interval. Wanneer dit wordt uitgevoerd ontstaan de

. o
volgende spannings- en stroomvormen voor A = 1507,
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PR
\
l/ \
/ Vu;. \\
nivalV
/ L /
/% . N/
/ \
: /
| \
vV
LY
\
\
A
\
o
/L
iu
wi
iy /
wt’
Iw
wt
i 6 4
wt
q 5 T Thyristoren welke
wt in geleiding =zijn.

IR

wt

Fig. I.1.3.4

Stroom/spanningsvormen
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Er vindt een herhaling plaats van de twee beschouwde intervallen,
hetgeen vooral tot uiting komt in de vorm van V.- De beide be-
schouwde intervallen kunnen daarom als representatief héeschouwd
worden voor ecen interval met commutatie en een interval zonder
commutatie.

Gezien de vorm van V. kan deze spanning ook anders beschreven
worden. Daartoe gaan we een wt' definieren t.o.v. het begin van
het commutatieloze interval.

Het begin van het commutatieloze interval is vastgelegd door

wt =d+ M - E: Ik %} met k = 0,1,2,3,.....

Voor V. vinden we dan de volgende uitdrukkingen:

Tnterval zonder commutatie:

T
— - ' -
v.o= T R VB'Lsr I, wcos(wt' +d+m- )
Interval met commutatie
v =I R_-V\31L I, wcos(wt' +o(+/4.--'r) +
r sr d 6
i
aIdwcos(wt'+d+p,+ ‘3') +

r r
V3
ﬁ‘:sr sin(wt' +d+,‘+—%—-) d(aId)

T,
sr

dt
Daar ti jdens de beschouwde commutatie Va = Vy moet het volgende
gelden:
d(aTy)
d . v
-(Ls - M) r: + L__ Ir\»51n(\~t - _Z_) =
d(aX,)
d §T
(Ls - M) 51 LR S sin(wt - T) .
(zie pagina I.17.)
Er volgt dat d(aTd) . V? L. I wsinwt .
dt 2 ( L, = M )
Nu is aId = iv . Uit de formule voor iv tijdens de beschouwde

commutatie, welke is afgeleid op pagina I.b. , volgt dat

d(iv) G\V3 sinwt

dt = 2 L
C
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Nu is aangetoond op pagina I,17, dat 4 = Lsr Ir w .

Dat betekent dat LC = Ls - M,

Het vervanginpgingsschema van pagina I.3. mag dus gebruikt worden,
wanneer uitgegaan wordt van stroombronvoeding voor stator- en

rotorwikkelingen,

T.1.4, Het elektro-magnetisch koppel

llet elektro-magnetisch koppel kan gevonden worden met behulp van

de formule

\
dWh
T = -—
° C ,
waarin Wm = magnetische co-energie in
machine
Te = elektro-magnetisch koppel

. (1iteratuur 2, )
|

" ¢
Nu is W ' = [¢udiu + /¢vd1v + [w¢wdiw s [T ai_ .
o o o
Hierin is

5{;:1, i o+ L i + L i o+ L i
u u,u “u u,v v U,w w u,r r
¢> = L i 4+ L i + L i + L i
v Veu u VeV "V VoW W Ver Tr
¢=|. i+ L i o+ L i + L i
w weu u W,V "V WeW W Wer T
¢=L i+ L i+ L_ i+ L i
r ry,u u r,v Vv TyW W Tryr T

1

wm is een toestandsgrootheid. Dat wil zeggen dat de grootte van
!

wm alleen afhankeli?k is van de eindwaarde van de variabelen.
De berekening van wm kan daarom als volgt in zijn werk gaan.,
Eerst wordt de rotor in de positie © gebracht terwijl de stro-
men nog nul zijn. Vervolgens worden de stromen na elkaar op hun
eindwaarde gebracht terwijl © constant wordt gehouden.

L
Voor wm volgt :

W = 3 L i +
m u,u “u
L i i + 3 i 2 +
vy,u ‘u v VeV v
L. i i+ L _ i i +4+L 12 &
w,u ‘u ' w WV OV W WeW W
I i+ L i i + L i i o4+ 1 i2
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In het nu volgende gedeelte zullen de beide representatieve inter-
vallen beschouwd worden.

Interval zonder commutatie

Ifet commutatieloze interval wordt gerepresenteerd door het inter-

val waarin T, en T6 in geleiding zijn.

1
Voor dat interval geldt:

1u = Id ir = Ir

i =0 W = constant

v LS
i - -1 9=wt-7—6—.
w d

Voor wm geldt dan:

' _ 2 2 1 2 1 2
L Lu,u T4 Lw,u Ig + 2 Lw,w 14 Lr,w Ig Ip + 2 Lr,r I -
Verder uitgewerkt levert dit:

v 2 2 2
W= 3L, 1,5 -MIS + 3L T+ L I I cos© 4

yar 1 2
- L I, T cos(O - 3)+-§Lr’r I
d Wy
Nu is T = ——0
A0
Uitgewerkt levert dit:
. LT
T =-L__ I, I 51n9+Lsr I, I_ sin(e-T) =
2
- ¥3 Lsr Id Ir cos(e -3 ).
Verder geldt dat 6 =Wt - ZéL zodat
W
T, ==V I,T, cos(wt+—-6—)

T1 en T6 in geleiding

Interval met commutatie

Vervolgens gaan we nu het commutatieinterval beschouwen. Het com-
mutatieinterval wordt gerepresenteerd door het interval waarin

T], T6 en T, in geleiding @mijn.

3
Voor dat interval geldt:
iu=(1-a)1d iw'_‘-Id
i = a T i = I

v d r r
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Verder geldt in dat interval dat

W = constant o0{af1 ; a=a(t) .
w
9 = Wt - ZEL
]
Nu is wm =
2 2 2 2 2
51,5(1-a) I, +Ma(1-a)Id +%Lsa I,° +
2 2 1 2
-M(1-a)1~-MaI 4+ 4L 1, +L_ (1 a)IdIrcose
2T 4w ; 2
+L__a I T cos(O - 3 -L_. cos(Q——B)Id I+ 3 L.I°.
Daaruit volgt voor Te:
2T s
T, =-V3L_ T, I, cos (@ - 3 ) + V;\Lsr a I, Ir cos( @ - 3 .
m
Verder geldt dat 9=wt-7—6— zodat
T .
Te = = V3 Lsr Id Ir cos (Wt + _Z_) - V;‘Lsr a Id Ir sinwt
T1, T6 en T3 in geleiding

Op analoge wijze kunnen de volgende intervallen beschouwd worden.
Wanneer X = 1500 wordt gekozen ziet Te als functie van wt er

als volgt uit:

)

“wtk

=

soM
!

Fig.T.1.4.1, Elektro-magnetisch koppel

als functie van Wt bij & = 150°
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Evenals dat bij de spanning vr is gebeurd kunnen we Te ook anders
beschrijven., Wanneer wt' weer t.,o,v, het begin van een commutatie-

loos interval pgedefinieerd wordt volgt voor Te :

Interval zonder commutatie:

0
Te = - ﬁ LSI‘ Id Ir cos(w t! +o(+/w - g ) -

Interval met commutatie:

i
, - ' -
r = 3 ]'sr Id Ir cos( wt +od + M < ) o+

e
-ﬂ—
- , i ' - — .
\,?lsraId I, sin( wt +od+p 3 )
Hoe groot is nu Te gemiddeld?
Om T uit te rekenen wordt gebruik gemaakt van de beide re-

e,gem,
presentatieve intervallen, Het representatieve commutatieloze in-
terval ligt tussen de grenzen (°‘+}& -17(3\5 wt { 194 en het daar-

op volgende commutatieinterval tussen de grenzen o £ wobL o,

e,gem,
ol 0"\'/4.

. L m
3 J- V) L__I,T coslwt + —‘6-) dwt +[[- Vs L I I cos(wt + 7"—) +

T | otops Ty ol
\51 Lsr aIdIr sinuutj d u)t] .

wordt nu:

Door gebruik te maken van

- a V3 .
1. a Id = _ETSif_ ( coswt = cosdl) (pagina I.6.)
of - ol
2, -1, = s} VB'( cos( & +pm) cos ® ) (pagina I.6.)
2 uJLc

volgt voor T
e,gem,

I S
Te,gem. = 2T \/_311'31.. Id Ir ( cos( o +Iu.) + cosol) .

Wanneer a klein is wordt een maximaal gemiddeld koppel verkregen
o
als ol = 180,
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I.1.5. Energiebeschouwing

In het nu volgende gedeelte zal worden nagegaan hoe de diverse
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 wordt weer uitgegaan van het vereenvoudigd model van de syn-
chrone machine 7oals dat op pagina I.3. 1is geintroduceerd en

hieronder nogmaals is weergegeven,

'
|

r-_-e‘\\ 4
] My

STATOR

'Pig.I.105010

Schematische voorstelling synchrone machine

Voor het interval waarin T1 en T6 in geleiding zijn is op pagina
I1.16, afgeleid dat

v, = Tqg R, =L T w sin( W _t + 90)

v, = - Lsr Ir W sin( wmt + é)o -2—.5!)

vo= =g, =L 1w osin(w t +0 -4
ves T R - VL Tiw cos(w t +0 - )

3
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Op pagina I, 17. is afgeleid dat 90 = T en dat wm =W, = w .

Op pagina T,4. is gesteld dat Rs verwaarloosd mag worden zodat

de bovenstaande uditdrukkingen als volgt kunnen worden geschre-

ven:
v, = Lsr Irwsin(wt —% )
v, =L T wsin(wt —5-'{)
v, =L T wsin(wt -3-2-‘-)
v.=I_ R_ - Va L. Idu;sin(u)t - %;)

Op pagina I,21., is afgeleid voor Te in het interval waarin T1

en T6 in geleiding zijn .de volgende uitdrukking:

T = - .
3 Isr T

e

- 4
d Ir sin(wt 3 )

Verder geldt in het beschouwde interval dat

1u = Id 1r = Ir
iv = 0 W = constant.
1w = - Id

In het beschouwde interval worden gedurende een tijdje dt de vol-
gende elektrische energieén geleverd aan de wikkelingen van de
machine:

v i dt

n
—
<
—

Irwsin( wt - ¥ )d,E

u “u " Usr °d 6 (I.1.5.a)
v, iv dt = 0O (I.1.5.b>
v, i dt = - L T, I w sin( wt - %T)dl: (I.1.5.c)
v i dt = Tr‘?nf-‘:_ ViL Id' I, sin(wt =F )b o)

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

de mechanische energie afgegeven,

T wdt = - V3L IT w sin(\ut-‘gf)dl: (T.1.5.e)

In het nu volgende gedeelte zal Rr verwaarloosd worden,

Wanneer de elektrische en mechanische energie positief zijn be-
tekent dat elektrische energie aan de synchrone machine geleverd
wordt en dat mechanische energie door de synchrone machine ge-

leverd wordt,




is.

te nemen,

dw =
m

Vu,Vv,\/w 0 S J / 77N
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gie, als in aanmerking wordt genomen dat Ir Rr

met de mechanische geleverde energie

Dit bedrag is gelijk aan

\Y i

dt + v i
u 1 W W

- V3 I,S Td

I w sin(wt
r T

dt + v_ i
r r

it bovenstaande uitdrukkingen bljkt dat de elektrisch toegevoer-~
de energie tweemaal zo groot is als de mechanische geleverde ener-

dt gelijk aan nul

2

De elektrisch toegevoerde energie maakt dus geen evenwicht
. Dit houdt in dat de mag-
netische veldenergie in de machine moet veranderen.

De magnetische veldenergie wm dient dus met een bedrag dWm

dt - T wdt =
e

qW

--5-) at.

In een prentje is bovenstaande als volgt weer te geven:

rd
’,
N
N,
’,

Vr

177777777 AN,

wt

o

AR

wk

Fig. 1.1.5.2.

Voorstelling energieén

toe
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Het gearceerde oppervliak T is evenredig met Va Id dt
" " oppervlak II " w =V, Id dt
" " oppervlak IIT " " Ve Ir dt
" " oppervlak IV " " Te w dt.

Daar in de w~fase de stroom voorzien is van een min-teken is
oppervliak T + oppervlak II evenredig met de energie welke aan
de stator van de synchrone machine door de stroombron ug gele-

verd wordt,

Wanneer de uitdrukkingen (I.1.5.a) t/m (I.1.5.e) geintegreerd

worden over het beschouwde interval, wordt het volgende verkregen.,
olw ol

e
—
<
e
%
o
o
o
"

o(+,u-TTI33r r d

fL I T, sin(wt -§) dwt =
- T
L I Id(zsin(ou/;_; 3)

in(M -1 T.1.5.a.1
sin(#-T) ) (I.1.5.2.1)

X M -y

w
ol

t - —

2 w

v J.v i dt = 0 waarbij t, (T.1.5.p.1)
&

l:"_ ol

. o W _

w3 fvw i, dt = J- L. Iy I. sin(wt -32;) dwt =
t. d‘fp-w'3

) -5r M _TT
L. Iq 1. ( 2 sin(°(+)“i 3) sin(E 6) (T.1.5.c.1)

ol

r: [v i dt:j— jLerd Irs1n(wt-

yI

E)d\&)t

&, ol bpa -]y
V? LI, I ( 2 cos(d’+€ ) sin(;'-% ) ) (T.1.5.d.1)

Mechanisch:

k2 ‘fd‘
- |- - 4r
ITe w dt = \E'Lsr I, I, sin (wt a)dwt
t. O‘Q,A-vls

i}

\Fl-‘l,sr L ( 2 cos(d@kg) sin(%.—g ) ) (To1.5.e.1)

De beide statorfasen welke hier bekrachtigd worden, worden ge-
voed uit de stroombron uF. Deze stroombron levert:
ta t,

. . _ M_T
Svu 1udt+jvw1wdt V?Lsrld Ir(2cos(o(+/;_:)sin(2 é))
[ t.
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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 in mechanische energie. De andere helft zotgt voor
de verandering van de magnetische veldenergie Wm.

Voor de verandering van de magnetische veldenergie Wm met de

tijd kan de volgende formule gehanteerd worden,

m =d (410L4i)=%wYdL i + L di
dat dt d dt
(1iteratuur 2. )
n
In deze formule is i = (i i i i ) 3
u v w'r
i = ri W
u
iv
en L de L-matrix van pagina I.15,
iw
i
L r
/

De verandering bestaat uit twee bijldragen., De eerste bijdrage

houdt verband met de rotatiespanningen en de tweede met de zgn.
dWp,,!
A6

de rotatiespanningen in rechtstreeks verband met het mechanisch

staat de bijdrage van

transformatiespanningen., Daar Te =

vermogen,

Ti jdens het beschouwde interval ( t1——;t2 ) is er geen bijdrage
tengevolge van stroomveranderingen, zodat de toename van de
magnetische veldenergie Wm geli jk moet zijn aan de verrichte
mechanische arbeid. DbDit blijkt ook uit het bovenstaande.
Wanneer ®0 wordt gekozen in het interval 9005: o« £ 180° is dwm
in het hier beschouwde interval van t1 —+t2 positief,

Dat betekent dat wm in het commutatieinterval wat op boven be-
schouwd interval volgt, weer met hetzelfde bedrag moet afnemen
om continue omzetting van elektrische energie in mechanische
energie mogeli jk te maken,

Interval met commutatie

Het commutatieinterval wat op bovenstaand interval volgt, zal
nu nader beschouwd worden,
Ti jdens dit interval geldt:

i_u = (1 - a) Td

—
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iv= aId O\<a{1 3 a = a(t).
1w= -Id

i = T

r r

w = constant,

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

v o= -1 @ty yd@L) L 1 wsin(wt -
u S _dt — d-—t sTr r
v = L d(aId) - M d(aId) + L I wsin{(wt - %F)
v S —dt _dt sT Tr

- ‘ -
v, = L. Irw sin( wt 3 )

uw w
v.o=-N3 L _ Idwcos(wt- ‘)+V3 L. (aId)wcos(wt -3g)+
YEX? d(a’l,) sin(wt -9 ) ,
St aw ¢

Op pagina I,22. is voor het hier beschouwde commutatieinterval

afgeleid dat

= - Ty . i
T, = V3 L. T4 I, cos(wt + ‘) VE‘Lsr(aId) I, sinwt .

Tijdens het hier beschouwde commutatieinterval worden gedurende
een tijdje dt de voigende elektrische energieén geleverd aan de

wikkelingen van de machine:

us v i dt = - (Ls - M)(1 - a) I, d(aId) +
Lsr (1 - a) Id Ir w sin(wt -g ) dt.
(I.1.5.a.2)
v: v i dt = (Ls - M) (aId) d(aId) +
sT
L. I, (aId) wsin(wt - Z') dt (1.1.5.b.2)
. _ - T
w: ovdi o dt = L. I, T.ow sin(w t 2% ) dat (I.1.5.c.2)
, ur
r: v i dt = - q;'Lsr Td Ir\dcos(th - 6) dat +

. : LA
J? Lsr (ald) Ir uacos(VJt _ﬂg) dt +

J? Lo T. sin(wt —%g) d(aId) * (I.1.5.d.2)
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Aan de as van de synchrone machine wordt gedurende dt de volgen-

de mechanische energie afgegeven:

. - 'y
1ewdt = -ﬂl"sr Id Ir\") cos(wt +5)dt+

- \B L. I (aId) w sin(wt) dt (r.1.5.e.2)

Ook in dit interval geldt weer dat dwm gelijk is aan

dW = v i dt + v. i dt + v. 41 dt + v_. 41 dt - T dat.
m u u v v w W r r e

In een prentje is bovenstaande als volgt weer te geven:

/J Vu Vv Vw
107000
wt
mw
N\ NN\
T
Fig.I.1.5.3.
L Voorstelling enen
gieén,.
wt

e
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Het gearceerde oppervlak I in figuur I,1.5.3 is evenredig met
de energie welke geleverd wordt aan de u-~ en de v-~fase,

Het oppervliak 11 is evenredig met - v, Ig dt .

Ilet oppervlak TII is evenredig met V. Ir at .

Het oppervlak IV is evenredig met Te w dt .
et oppervlak I 4+ TT is evenredig met de energie welke door de
stroombron ug aan de statorfasen wordt geleverd.

Wanneer de uitdrukkingen (I.1.5.a.2) t/m (I.1.5.e.2) geintegreerd

worden over het beschouwde interval wordt het volgende verkregen:

() (%) (a1 )
A - " _ - a dlal
;Ifwu 4 dt 0(‘{,[(LS M) (1 ) 1,4 - d +

- i -I
Lsr(l a) I IrWSln(th s)] at .

d

Volgens pagina 1.6 is

(l-a)1d=] +—G—G(cosw1:—cosol)

d 2wl
c
a I = —M(coswt-cosd)
d 2ch
a V3
I, = —mi—( cos(o +m ) - cosdo)
Als t, = 2  en t, = L& gan is
2 w 3
Eg . !
_ 2
fvu i, dt = - 3 (Ls - M) 1,7 + J e, i, dt . (1.1.5.a2.3)
ta 2
b 1 2 t3
v Vv iV dt = D (IJS - M) Id + j‘ev iv dt P (1.1050b03)
& " ¢2
t 3
we jv i dt = few i, dt = - L__ I, Ir( sin(d +m ) = sind )
3 t
(10105-003)
E 5
r:fvr i odt = -5 L T, Ir(sin(o(+,u)-sin0()+
t,
E\le’sr I, T, ( cos(o +p) + cosol) .

(1.1.5.d.3)

Mechanisch:

sin(ol +pm) - sino ) .

t
2,
o
i}

1
vl
—
~—~~

. 1 ]
sr d r

(101050903)
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De magnetische veldenergie Wm verandert met een bedrag dat geli jk

113 aan 2 ‘73 t.s e3 3

j.dw =Jv 1 dt + [v i dt + [v i dt +‘[v i dt - JT wdt.
m u u v v w W r r e

143 ta ta . ta t2

Ui tgewerkt levert dit:

G
= - , -9 - - 5T .
hdwm 3L . I I ( cos(a 3) lnc:os(«i‘o-/.v. _3) )
Dit bedrag moet gelijk zijn aan = f dwm .
t
Nu is

]

2
-[kdwm -¥3r_ I, T (2 cos(d+’-‘-;) sin(g—-{) )

b
Q
=
"

-V L __ I, I ( cos(d -‘g‘) - cos(d+/u-5%'-) ) =

r

- M M_T
BLSI.IC]II_‘(2cos(¢:(-|-2)3:i.n(.i 6)).
Het blijkt dus dat Wm gemiddeld over beide intervallen constant

blijft, waardoor continue omzetting van elektrische in mechanische

energie mogeli jk is.

Op pagina T,28. is vermeld dat voor de verandering van Wm met de
tijd geldt:

daw ~
w i

a~
i

&

L

o

ot
Nl

o.|o.

o[

Uitwerking van deze formule voor het interval waarin T1 en T6 in

geleiding zijn levert:

daw

i} ; 4
m = - V\3 Lsr Id Irw sin(wt 3) .
dt
. . . - _ _wir
Hieruit volgt: dwm = V3 LSr Id Irulsin(th 3) dt .

Dit stemt overeen met hetgeen boven reeds op pagina I.26. was
gevonden,
Uitwerking van de formule voor het commutatieinterval, waarin

T T6 en T, in geleiding zijn levert:

1’ 3
ﬂ = - (L, -M)(1 - a) T, + (. - M)(aId) d(aId)
dt e s dt
J; I"sr- Ir sin(wt -%;) d(aId) +
dt
- I yw
V3 Lyp 1o Ty wWsin(wt -3) +

\I?Lsr I (aT,d)uIcos (wt -Qg)




—

Hieruit volgt:
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aw = [- (Lg = M) (1 - a) Ty + (L, - M)(aIy) +

\/?Lsr T sin( Wt -96l—')]d(a1d) + .
[- V3 L. I, Idwsin(wt -%“) +

e,

Ir (aId)wcos(wt -LZ.)] dt .

r

Aan de statorwikkelingen wordt volgens pagina I.29, gedurende

dt de volgende energieén geleverd tijdens de commutatieperiode:

stator: [~ (L, - M)(1 = a) T, + (L - M)( al;)]a(ar,) +

- Ty
3L I, IrwSin( wt Y) dt +

1
\/731 L. I, (aId)wcos(wt -3‘_) dat .,

Aan de rotorwikkeling wordt tijdens de beschouwde commutatie ge-

durende dt de volgende energie geleverd: (pagina I.29. )
. . - _9v
Rotor: V? Lsr ]r sin{(wt C ) d(aId) +
- : - §ir
'EY Ly, T, T wsin(wt - 4 )at +
W
V?Lsr T, (aId)wcos(wt -Qz) it .

Aan de as van de synchrone machine wordt tijdens de beschouwde
commutatie gedﬁrende dt de volgende mechanische energie afge-

geven: (pagina 1.30.)

IS . - - L ar
Mechanisch: 3L Ty Tow sin(wt 5 ) dt +

. T
\/—?Lsr I, (aId)wcos(wt -22') dt .

Uit bovenstaande uitdrukkingen kan de volgende conclusie getrok-
ken worden.

Wanneer er geen commutatie plaatsvindt, wordt dwm geleverd door

de rotorstroombron, terwijl de mechanische energie Tequt gele-

verd wordt door de statorstroombron ug.

Wanneer er commutatie plaatsvindt, wordt het gedeelte van dWm

dat in het representntieve interval beschreven wordt door
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{\/T}‘ L Lo sin(wt - Z'_) d(aId) +
[' V3 Lir Tp IdWSin(Wt '%‘I) + VS‘ Lo~ 1o (aId)wcos(wt -sg.r)_]dt}

teruggeleverd nan de rotorstroombron. Het gedeelte dat beschre-~
ven wordt door

{l- (L, =M - a) 1, + (1, - M)(a1,) ) a(a1y) §

wordt uitgewisseld met de statorstroombron ug. Dit komt tot uiting
in discontinuiteiten in de spanning ug aan de grenzen van het
commutatieinterval,., De mechanische energie Te w dt wordt ook ti j-

dens de commutatie geleverd door de statorstroombron ug.

T.1.6. Het verband tussen de diverse grootheden

In het voorgaande is afgeleid dat

L\I—i 6 ( cos(d +,q) + cosd )

ug,gem. = 27w (pagina I.9.)

, _ _3V3

l‘e,gGm. B 27 Lsr Tq Ir ( cos(d+,u.) + cos o) (pag. I.23.)
Id z\ue Lc

cos( o +Ak) - cos® = - a V3" (pagina I.6,)

Nu is op pagina TI.17. aangetoond dat u% = W =W en O = LSPI;U

Verder is op pagina T.?20 afgeleid dat L_ (Ls - M) .

NDit ingevuld in bovenstaande uitdrukkingen geeft

“gygem, T 2\,1: Lo Tpow ((cos(d +m) + cosot ) (1.1.6.a)

4\0’8("“. = = uj:r-‘ Vi T, Tr ( cos(a +,u.) + cosol ) (1.1.6.b)

(& ) I, 2 (L, - M) : 6.o)

cos + - coso = - — I.1.6.c
a Lsr Ir V?

Nu is u

- U, zodat uit (I.1.6.a) en (I.1.6.c) het vol-
g.,8em, d

gende afgeleid kan worden:

U
w o d (1.1.6.4)
-— - f - L] L L]
.;_“-\f".; L. 1. cosda + % T, TLS M)
Verder is uit (1.1.6.b) en (1.1.6.c) af te leiden dat
- L 2
rLo= - 31\11._‘2 L. Ty . cosd +%_Td (r, - M) (1.1.6.e)
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Fr zullen nu achtereenvolgens diverse situaties beschouwd worden.

Situatie 1 1

constant,

T
ol = constant,

het gevraagde koppel is constant,

Ud is variabel,

Onder deze condities volgt uit (I.1.6.e) dat Id constant is, daar

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

Uit (T.1.6.d) volgt dan dat W rechtevenredig is met Uy

w
I_ = constant
r
ol = constant
T = constant
e
Fig. T.1.6.1.
W =
£(u,)
Situatie IT : 1r = constant,
”d = constant,
= constant,
e,gem,
ol is variabel.
Bij T = constant is in deze situatie I, afhankeli jk van o
e,gem, d

hetgeen blijkt uit (T.1.6.,e) . Globaal zal I, toenemen wanneer
cos® toeneemt, Uit (T.1.6.d) is nu niet direkt afleidbaar wat
voor invloed dit heeft op de grootheid W .,

Uit (I.1.6.a) en (1.1.6,b) is afleidbaar dat

=1 .
e, gem.W Jd Id
Fr is gesteld dat T = constant en U, = constant zodat onder
e,gem, d

de gegeven condities w rechtevenredig is met Id .

s ———e S
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Op pagina I.34. is afgeleid dat

U

W = d (1.1.6.d)
-~ 3V31L 1 _coso + 3 I_(L_ - M)
™ sr r T d s
Hieruit volgt dat - j\rj‘ Lsr Ir cos o =‘U_ - lId (Ls - M)
w W ™
Met w = Ud Id volgt :
e,gem,
T
-3\/2|I.sr T cosd= _e,gem. - 3 I, (Ls-M) .
Ll I ™
d
NDit is ook als volgt te schrijven:
- d:c - °
¢, cos fg 03 Id
d
_3V3 -
waarbij ¢, = “Z==— L__ T (positief)
€2 < Te,gem. (positief)
_ 3 L - s
Cqy s (L M) (positief)

Het verband tussen cos o en Id kan onder de gegeven condities
als volgt beschreven worden:

" %22 °3
c. "TI. AP Id °
1 d 1

cosol ‘=

Globaal ziet het verloop er als volgt uit

Ir = constant
Ud = constant
T = constant
e
c

tgf = 22

1

-1 0§ 1 Cos ol

Fig.1.1.6.2

T, = f(coso ) .
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d

d = constant
= constant,
e,gem,
Ud = constant,
T is variabel,

r

vit (T.1.6.d.) volgt dat

Daar W rechtevenredig is met Id is het verband tussen

en cos Ol .

( 90°< o £ 180°%) ,

negatief,

- U
‘—}—[l[, IcosoL:—d-z—I(L-M)
T sr r w T d s
i = 2 i
Uit Ud Id Te,gem.\» volgt dat onder de gegeven condities
rechtevenredig is met Id .
r— T
=3%3 4 cos & T = —Sagem. _ 2 g (L
w s r Id T4 s
Dit is ook als volgt te schrijven:
_ €2 I
- Cl‘ II‘ = —d - 03 4
. _ 3V3
waarbi j Cy = T Lsr cos
€2 7 Te,gem.
3
c, = L - M)},
, 377 (b = 1)
-C c
I = 2 . 3 + 3 I o
r <y, Id ), d
wanneer 90°{ & < 180° is fg negatief en i}_
Ch C"
Glohanl viet het verloop er dan als volgt uit @
A\ IJ
\\\ ®{ = constant
\
\
\ T = constant
tefa= =53\ N, €18
P \ ﬁ\ U. = constant
L‘ \a\
\
\
I,
Fig, 1.1.6.73.

W en cosd

w
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Wis evenredig met I, zodat het verloop ook representatief is

d

voor W als functie van Tr .

Situatie IV : ol cons tant ,

T_. = constant ,
r
Ud = constant ,
T is variabel,
e,gem,
Het verband tussen T en I, wordt beschreven door (I.1.6,e)
e,gem, d
-2 V3 312 (L
e, gem. = L. T4 I. cosd +_"_Id (LS M) .
Globaal ziet het verloop er als volgt uit
1 Kk = constant
d Ir = constant
Ud = constant
Tes.,,,,
Fige T.1.6.4,
]d = f(Te,gem.)
Uit (1.1.6.,a) en (7.1.6.b) is afleidbaar dat T w= U, I
e,gem, d d
Uit (T.1.6.d}) is afleidbaar dat
. T Uy . Lop Irﬁ cos o
a” 3 wirL - M) (L, = M)
Deze uitdrukking gecombineerd met Ie,gem.hu = Ud Id levert
U 2
m Y4 Lo I V3 Uy cos
=3 (0 My * )
e,gem, 3 w ‘s = w(Ls -~ M)

Dit is ook te schrijven als

6

+ —
A\VY)

ol

e,gem,
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U 2
TT d
waarbi j 05 = 3 (Ls — ™) (ﬁ031tief)
L I V-jl‘ U, cos o
g = Sr__r (negatief).
' (L -M)

Globaal ziet het verband tussen Te en W er als volgt uit

1; ™k = constant
I = constant
r
Ud = constant
N PR R VV

Fig.1.1.6.5

W = f(Te'gem.)
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1.2. Het aanlopen van de machine

Op pagina 1.2, is gesteld dat wanneer het rotortoerental een be-
paalde wanrde onderschri jdt 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. (literatuur 1. )

L g

+
1 3 5
;g
i
Ug ’ ——
Iw |
(T - —
2 -§Z4 '326
o-

:

Fﬁig0102010

é

0
S
Aanloop m.b.v transformator.

Hier verzorgen de tussen de statorwikkelingen en de invertor aan-
gebrachte secundaire wikkelingen van een aan het driefasennet aan-
gesloten transformator geheel of gedeelteli jk 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, ( 1iteratuur 7, )

+ L
EVARNR-VAE ﬂ%“‘s
e
SE:‘TIISW)B SFDS 1
2
dw
ARV v
T2 ! Ty _3 6

Fig.T.?.2.

Aanloop m.,b,v dioden en condensatoren,

In het nu volgende gedeclte zal de commutatie van de s*troom Id

van T‘ naar ’I‘,3 beschouwd worden. Voor deze commutatie begint be-

staat de volgende situatie:

T‘ R D‘ ’ T6 en D6 zijn in geleiding, terwijl de condensatoren

C., en C_ zijn opgeladen met de aangegeven polariteit.

1 5

Zodra T, in geleiding wordt gebracht neemt T, de stroom I, over,

3 3 d

C, neemt hierbij 2/3 van de stroom Id over, terwijl het resteren-

de 1/3 deel door de serieschakeling van C_ en C_ vloeit. De con-

3 p)

densatoren worden dus lincair omgeladen tot het moment waarop D3

in geleiding komt, D, komt in geleiding wanneer de spanning over

3

D3 positief wordt.

De spanning over D,_ is gelijk aan

oW

( zie fig. T.2.3. )

u = - u
D - ;
3 u=-v 61
D3 komt dus in geleiding wanneer uC kleiner dan e wordt,
. 1 u-v
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Iy

Cs G
ul i
. B :
W R tv
D, v D,

F‘ig. T.2.3.

Commutatiecircuit

De stroom in de v-~fase neemt nu toe, terwijl de stroom in fase

u in dezelfde mate afneemt daar Id constant is,

De verandering van de stromen iu en iv voltrekt zich in een slin-
gerkring die gevormd wordt door twee Lc's in serie en drie con-
densatoren welke in driehoek zijn geschakeld (zie fig. I.2.3.).
Voor de maas van figuur I.2.3. kan de volgende differentiaalver-

eceli jking opgesteld worden:

2 d2u
2 L C = = i ag.T.h.
2 1 cl o+ u_, ey 6 \/3 sinwt (pag.TMh.)
dat”
2
d'up‘
} l,c C —d'?— + uc1 = 0Oy3 sinwt

‘De oplossing van deze differentiaalvergelijking luidt:

t! t! 4 V3 sinwt

uc‘ = A sin —m/—————— + B cos —m—0mm—— + Py
V3 Lccl \/3 L_C ( I-BwLCC)
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Hierbij is t' = O het moment waarop D3 in geleiding komt.

Uit bovenstaande oplossing volgt voor de stroom door de conden-

satorent

- B sin

il =2 .JA cos
2

tl
C
3L, C V3 L. €

Cwal/3 coswt

___t'
\/3 L, C

hL] WY

k3
(1-3chc)

Voordat D3 in geleiding komt worden de condensatoren lineair om-

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

dat wt' + ¥ =wt , Op t' = 0 geldt dan dat Wt =¢o ,

De randvoorwaarden bij boven vermelde differentiaalvergeli jking

zijn
Ug, = Uc = O,Va sin ol .
t'=0 ©
i 3 ( = - Td .
s C
2 120
Op het tijdstip t' = O geldt dan

U =B+ GV3 sind
<, y
(1 -3wL, C)

Hieruit volgt:

1
B = 1 Vg'sind -3 u)Lc C
1
(1 -3wl_c)
Verder geldt op t' = 0O :
3
< Cwifi\V3 cosd
-Id= L-’I?A +2 2
e (1 -3w L ¢)

C

Hieruit volgt voor A

L LC \(3 LC C w(l\,/_j‘ cosd

A= =\|[—4—— 1 T
(1—3\»LCC)

3 C -d

De verandering van de stromen iu en iv vindt dus plaats met een

cirkelfrequentie die geli jk is aan 1

3L.C
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Wanncer bij een laag toerental de machinespanning nog klein is
of wanneer &K = 180° wordt gekozen, slingeren de condensatorspan-
i 2 e 1
ningen u_, n c3,c5
op met een bedrag dat gelijk is aan

b L

na het in geleiding komen van D, hog maximaall

3

Zodra i" nul wordt komt D1 uit geleiding en is de commutatie ten
einde,

Daar de commutatie induktiviteit Lc = (LS ~ M) van de synchrone

machine vrij groot is, zal ten aanzien van de dimensionering van
de condensatoren in de eerste plaats rekening gehouden moeten
worden met de opslingering van de condensatorspanningen en niet

met de hersteltijd van de thyristoren,
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!
u Cy.v
Yo | | \
wt
T\ /4L
2k
TV, L,.Cow
—
e ) l Ta.
\ / wk
lv / F
\ wt ]
<t N D47
- 3 -d-
2Ty wt
3
Uy
U) L
', N 'Ta § s AR
wtk
Fig. T.2.4, Spanning/stroomvormen
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Schakeling c. (1itﬁratunr’}, )
L id
+ ll.l
11 13 15 1 3 5
Cl +
A et
C
C,
12 /14 §?16 2 524 876
o

Fig.T.2.5.

Aanloop m.b.v thvyristoren en condensatoren

Aan elke hoofdthyvristor in de invertor is een doofthyristor en
een commutatiecondensator toegevoegd,
llet patroon van de ontsteekpulsen voor de thyristoren in boven-

stannde ichakeling vziet er als volgt uit:

T, Ty Ts T

IS 1] 13 Y

Fig.1.2.6,

atroon ontsteekpulsen.

Aan de hand van bovenstaand schema zal weer de commutatie be~

schouvd worden van de stroom Td van T, naar T »

1 3

s
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Voor de te beschouwen commutatie begint zijn T1 en T6 in gelei-

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

1

teit. Verder is uT1| = uC] en uTj = eu—v (zle fig.T.2-7.)

Fig.1.2.7.

Commutatiecircuit

Wanneer nu de ontsteekpulsen worden toegevoerd aan T]1 en ’]‘3
komen beide thyristoren in geleiding en zijn twee commutatiespan-
ningen aanwezig, u, en e .

1
Daar in de linkermaas van figuur I.2.7. de induktiviteit slechts

bestaat uit bedradingsinduktiviteit , zal U de belangri jkste

bi jdrage leveren in het naar nul brengen van de stroom door Tl .

Er kan gesteld worden dat C, zich vrijwel lineair omlaadt, De

1

stroom Td commuteert van T1 naar T11 . Na het uit geleiding komen
van T‘ is de volgende slingerkring ontstaan:
T
d
T T
C
1 Q L.
+ +
Cu ey

Y14

Fig.T.2.8, Slingerkring tijdens commutatie




%? Technische Hogeschool Eindhoven blzI .48 van

,Afdeling der elektrotechniek - Vakgroep elektromechanica rapport nr.

Deze slingerkring is analcog aan de slingerkring welke reeds on-
der schakeling b, is beschouwd.
Na het unit peleiding komen van ’l‘1 neemt de stroom in de v-fase

toe torwijl de stroom in de u-fase in dezelfde mate afneemt,

De cirkelfrequentie van de verandering is geli jk aan 1
2 1L C
c
Waoneer iu nul wordt komt T‘1 uit geleiding. Na het uit geleiding
komen van T1 kan de condensatorspanning u, nog maximaal opslin-
geren met cen bedrag ! |
2 L
L < ( laag toerental of & = 180° )
- C

De polariteit van de condensatorspanning ue is na de beschouwde
1
commutatie geschikt geworden om T_ te doven.

Ten aanzien van de dimensionering van C geldt hetzelfde als onder

schakeling b, is gesteld.
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!
eu_\/
,»d
- . // T
g : szc- Cw
Uecyt
wt
o — |
/ Jd
L w
\v r_____\\L
wt
!c1 1
d
- wi
da

Fig. 1.2.9. Spanning/
stroomvormen

—
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I1.1,

Hoofdstuk TII : Praktische schakeling

Tn dit hoofdstuk zal worden nagegaan in hoeverre de vereenvoudig-

de voorstelling van het systeem in de praktijk voldoet,

Er is gebruik gemaakt van de 1,5 kW sleepringmachine van E.M,F. -
Dordt: 282 DS - 20/2 , nr 998316,

Enkele gegevens van deze machine zijn:

Aantal poolparen HE

Stator 220/380 Volt § 5,5/3,2 Amp.

110 Volt , 8,5 Amp.

Rotor

Maximale toerental: 73000 omw/min.

NDe statorwikkeling van deze machine is uitgevoerd als een twee-

laagsdiameterwikkeling, waarbij het begin en het einde van iedere

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

De rotorwikkeling is uitgevoerd als een éénlaagswikkeling waar-

bij de 3 fasen in ster zijn geschakeld., Het sterpunt is naar bui-

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

Voor meer informatie over deze machine wordt verwezen naar het

dossier FM 11173,

De manchine is als buitenpoolmachine geschakeld., Dit heeft twee

redenen:

1. De statorweerstand is per fase = 5 Ohm,

De rotorweerstand is per fase = 0,5 Ohm.

2, Het begin én het einde van iedere spoel Qan de statorwikkeling
is naar buiten uitlgevoerd, Dit levert een bundel draden op,
welke de parasilaire capaciteit van de statorfasen erg ver-
groot. De statorwikkeling is daardoor minder geschikt om er

blokvormige stromen door te sturen,.

De statorwikkeling wordt als volgt bekrachtigd:

W

b3
Y IIr

Fig. TI.1.
Bekrachtiging stator,
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De stroombron wordt gevormd door een spanningsbron waarmee in se-
rie een spoel van 7 H en een regelbare weerstand van 0 - 200 Ohm
is opgenomen,

Om verwarring te voorkomen zal de op bovenstaande manier bekrach-
tigde statorwikkeling fase r genoemd worden en de drie fasen op
de rotor de fasen u, v en w,

De volgende praktische schakeling is gerealiseerd:

2§Z4§

- +

I

stuurelec—
tronica

Fig, 11,2,
Praktische schakeling

Voor de positiebepaling van de as en de stuurelektronica wordt

verwezen naar hoofdstuk TI11.

De stuurimpulsen dienen als volgt aan de geinduceerde spanningen

gekoppeld te zi jn.

Fig TT.3.

Stuurimpulsen t.o.v, geinduceerde spanningen,
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S PSS —

Voor wat betreft de bovengrens van Ok dient een veiligheidsmarge

te worden aangehouden,

uu_v

27N

f

Fig., TT.h.

Karakteristieke hoeken. i

De hoek o mag maximaal 180° - (}L +Y ) bedragen. Hierin is m
de zogenaamde overlappingshoek t.g.v. de commutatie, K is de

hoek welke bepaalt hoe lang Um negatief is nadat T, uit geleiding

1 1

is gekomen, De hoek X dient nu zo groot te zijn dat T, zijn iso-

lerend vermogen weer op kan bouwen, 1
In motorbedri jf wordt de ondergrens van de ontsteekhoek ol be-
paald doeor

1, maximaal toelaatbare stroom Td.

2. maximaal toelaatbare toerental.

Voor het verband tussen cose en I, resp, cosod en w wordt ver-~

d
wezen naar pagina I,36. waar het verband tussen deze grootheden

is afgeleid.

Over de thyristoren zijn R-C-netwerken aangebracht voor overspan-
ningsbeveiliging en voor beveiliging tegen grote spanningssteil-
heden. Hierbij wordt verwezen naar

Grundlagen der Leistungselektronik von K, Heumann, hfst IV,

( viteratuur 13.)

Ter bepaling van de L-matrix van pagina 1,15. zijn de volgende

metingen gedaan,
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TT.h,

IT.1. Bepaling LS m.,b.v, stroom-spanningsmeting bij 50 Hz,

Schema s

(®)
220V

5o Ha. - Q fase u,v,w

Fig.I1I.1.1.
Lq bepaling.

Resultaten :

u-fase v-~-fase w=-fase
i (A)|v (V) L ()i (A)]v (v) L (B[] i (A)|v (V) L (H)
1,0 20 0,064 1,0 20 0,064 1,0 20 0,064
1,5 30 0,064 1,5 30 0,064 1,5 31 0,066
2,0 19 0,062 2,0 4o 0,064 2,0 41 0,065
2,5 7 0,060 2,5 ho 0,062 2,5 50 0,064
1,0 54 0,057 3,0 58 0,061 3,0 56 0,059
3,5 59 0,05 3,5 | 63 0,057 {1 3,5 |63 0,057
4,0 64 0,050 h,0 | 69 0,055 k,o 68 0,054
Grafisch weergegeven :
Volt
50
vu
30 U..fase
10|
iy Amp
1 2 3 4 5
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Volt Volt
50 50
Vv vw
30 V_fase 30 W._fase
10 10
iv  Amp. iw Amp.
t 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Fig.T1.1.2,

i-v-karakteristieken

IT.2. : Bepaling M via stroom-spanningsmeting bij 50 Hz.

Schema :

TeoHe , - * Cvp

Fig,T1.,2.1,

M-bepaling
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Resultaten:

IT.6.

i (v, v, i, (D]v, Dfv, M, (D], (D]v, (V)
1,0 7495 745 1,0 75 7s5 1,0 7s5 Ts5
1,5 11,5 11,7 1,5 11,5 11,7 1,5 11,7 12,0
2,0 15,5 15,7 2,0 15,5 16,0 2,0 16,0 16,0
2,5 18,5 19,0 2,5 19,0 19,7 2,5 19,5 19,5
3,0 21,0 21,5 3,0 21,5 23,0 3,0 22,5 22,5
1,5 21,0 24,0 3,5 23,5 26,0 3,5 25,0 25,0
4,0 25,0 26,0 h,o 25,5 28,0 4,0 26,5 26,5

Dit correspondeert met de volgende waarden voor M (H) :

- 0,024 - 0,024 - 0,024 - 0,024 - 0,024 - 0,024
- 0,024 < 0,025 - 0,024 - 0,025 - 0,025 - 0,025
- 0,025 <« 0,025 - 0,025 - 0,025 - 0,025 - 0,025
- 0,023 ~ 0,02k - 0,024 - 0,025 - 0,025 = 0,025
- 0,022 - 0,023 - 0,023 - 0,024 - 0,024 - 0,024
- 0,020 - 0,021 - 0,020 - 0,022 - 0,021 - 0,021

Grafisch weergegeven:

Volt ; Volt ’
30 30
Vv
20 Yw 20 Vw Vu
10 10
iy Amp iy Amp
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
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Volt
30
20 W/ Vv
10
i Amp,
1 2 3 4 5

Fig.1I.2.2.
i=-v-karakteristieken voor de bepaling M,

1T.3. : Bepaling Lqr via stroom-spanningsmeting bij 50 H=z.

Schema:

S

Fig.II1.3.1.

Bepaling Lsr'

Bij deze meting wordt de rotor in die positie gebracht waarbij

een maximale uitslag op de voltmeter wordt verkregen,
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Resultaten
i (A) v, (v) o (1) i, (A) r (u) (A) Ve (v) ,Sr(n)
1,0 100 0,318 1,0 0,318 1,0 100 0,318
1,5 155 0,329 1,5 0,329 1,5 150 0,329
2,0 205 0,326 2,0 0,334 2,0 210 0,334
2,5 250 0,318 2,5 0,318 2,5 260 0,331
( 3,0 280 0,297 3,0 0,308 o 294 0,312
3,5 310 0,282 3,5 0,291 5 126 0,296
",0 340 0,271 4,0 0,278 0 354 0,282
Grafisch weergegeven:
Volt Volt
300| v, v,
200
100
iy i,
1 2 3 4 1 3 4
Volt
300 v,
200
100
'w
1 2 3 4

Fig, T1,.3,72,

i-v-karakteristieken ter bepaling Lsr
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i () v, (v) - (!}_ v, (v) I (n) ng (v) Log (1)
0,25 76 0,320 1 26,5 0,336 | 26,5 0,316
0,30 32 0, 338 32 0,338 32 0,338
0,35 37 0,335 37 0,335 37 0,335
0,h0 h2 0,333 4o 0,333 4o 0,333
Grafisch weergegeven:
Volt ,
/’
//
50 vvaV'vw /’
/
/
30
10
i A, B
01 03 0,5

via stroom-spanningsmeting bij 50 Hz.

Schema:

@)
\_/
220 V.
LY-Y:F N
O
Fig. T1.h.1,

Bepali L e
epaling Ir

fase r.
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Resul taten:

i (A) v, (v) L. (1)
0,15 85 1,803
0,20 116 1,845
0,2 147 1,871

Grafisch weergegeven:

Volt
200| v, ya
/
/
100
i A,
0,1 0,3

Fig.11.4,2,

i - v karakteristiek
r r

Daar in de bedri jfssituatie niet met dergelijke kleine stromen
wordt gewerkt als dat in de laatste metingen is gedaan,

volgende nullast-karakteristieken opgenomen,

iI1.5. Bepaling van Lsr’ Lr via nullast-karakteristieken,

Schoema e

| .-
L;Ir I | ' é OSC.SCOOP
| -

rig. 1T.5.1., Meetschema

zijn de
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Resultaten ( t \/—'31 = l»:”_ 1rw \/—; )
n = 1000 ofmin, n = 1500 ofmin.| n = 2000 o/min,
| aV3 (V)L (1) aVvs (V)L (1) a\V/3 (V) L ()
0,5 31 0,342 L6 0,338 62 0,396
1,0 52 0,286 88 0,323 105 0,289
1,5 64 0,235 95 0,232 125 0,229
2,0 70 0,193 105 0,193 140 0,193
2,5 76 0,168 115 0,169 150 0,165
3,0 80 0,147 120 0,147 155 0,142
3,5 85 0,134 125 0,131 160 0,126
4,0 90 0,124 130 0,120 170 0,117
n = 2500 o/min,
L a V;‘(v) Lo (n)
0,5 90 0,396 o/min. = aantal omwentelingen
1,0 i25 0,275 per minuut,
1,5 155 0,227
2,0 170 0,187
2,5 185 0,163
3,0 190 ‘O,IQO
3y B 200 0,126
h,0 210 0,116
Bepaling Lsr e f Or = \/-3_‘ L. Tg w )
1000 0/min, 1500 o/min. 2000 o/min, 2500 o/min,
T, |o. (M|, (n)'vr (Vfr, (e (V)L _ (n)fe_(v)|r__ (i)
0,5 32 0,353 50 0,367 66 0,364 76 0,335
1,0 64 0,353 95 0,349 130 0,358 160 0,353
1,5 95 0,349 140 0,343 190 0,349 2hko 0,353
2,0 123 0,339 185 0,339 250 0,344 310 0,342
2,5 145 0,320 220 0,323 290 0,319 370 0,326
3,0 170 0,312 250 0,306 335 0,309
3,5 185 0,291 280 0,294 370 0,291
h,0 200 0,276 300 0,276 Loo 0,275
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Grafisch weergegeven:

N=2500
200.1. e,y
T N=2000
VOH’, + (]
[
1 N=1500
100 |
[
. .// N=1000
t
1 Ir
1 2 '3 4 5 A

N=2500

400} v, N=2000
Volt

300T N=1500

200T N=1000

100 L /
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Het blijkt dat de bekrachtigingswikkeling reeds bij kleine stro-
men (kleiner dan 1 A) verzadiging geeft.,

Tevens blijkt dat bij grotere stromen Lsr f Lrs' Dit is het ge=~
volg van het feit dat bij overeenkomstige stromen de velden niet

overeenkomstig zijn.

IT.6. Spanning/stroomvormen.

De nu volgende spanning/stroomvormen zijn gemeten onder de vole

gende condities:

Ud = 50 Volt

Id = 1 Ampére
I = 1,4 Ampére
d = 150°

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

weergegeven,

u 10 Volt/div.
10 ms/div.

i 1 A/div.
10 ms/div.

Fig,II.6.1.
Spanning u, t.o.v, sterpunt

Stroom i
u
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A I. 0,5 A/div,
! 5 ms/div,
t
! v, 20 Volt/div.
: 5 ms/div.
'
]
Fig. II.6.2.
Stroom I
r
Spanning V. (spanning over bekr ,wikkeling)

I, 0,2 A/div.
$ 5 ms/div.
L}

[}

|

i

|

{ -
] ]
] [
! '
: ]
: |
: y u 20 Volt/div.
:

|

Fig. II.6030

Stroom Id

Spanning u, ( spanning over de invertor)
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De vormen komen vrij goed overeen met de vormen zoals die zijn

weergegeven op pagina I.8, en pagina I., 18, .

Uit bovenstaande foto's blijkt dat de commutatietijd ongeveer 2,5
ms., bedraagt. De periodetijd bedraangt ongeveer 90 ms, .
Dat betekent dat de overlappingshoek 10° bedraagt.

Uit - Id.2.WL
cos(d + m) - cos d <
a V3

(pag. I.6. )

volgt voor L
c

. _ (cos(od+m) - cosa) aV3
e T - T.,.2.,w
d l
-05160° - 0° V3 . 90,1073 -
_ [ cosi cos15 ) 25 V3 90,10 = 22,8.10 3,
- 1.2.2T
Volgens pagina T.20.1is LC = Ls - M , Volgens de voorgaande meet-
resul taten ligt Lq - M in de orde van 90 mH, Dit getal is een
factor 4 groter dan de gevonden waarde voor LC o
MMit de foto's bli jkt
1. Td is nict constant tijdens de commutatie.
2. 1r 1s niet constant tijdens de commutatie,
Wanneer bijvoorbeeld Tl’ T6 en 'I‘,3 in geleiding zijn geldt voor
v en v_
u v
v, = L d1u o M9, oo 9i, Lsr cos{wt =) di +
T odt dt dt dt
5 v
Isr i wsin(wt /6) .
1 di .
v, = M Ttu s 1 ivos o om 9y, L L . cos(wt - ﬁg )y .
dt oAt dt dt
; -1
bop n w sin(wt = ) .
Tijdens de commutatie geldt vu = vv .
Hieruit volgt
(L -m) e o 0 om) Yy - CVI L i (wsinwt 4+
s S sTr 'r

dt ) dt

v; Lsr cosyt dlr
dt
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di di . . . .
Daar u en v groot zijn t,o.,v. de verandering in Id mag
dt dt ‘
gesteld worden dat dlu = - dlv
dt dt ¢

Dus volgt :

ai, _ (3L i (t)w sinwt - Vs L, coswt  di
dt 2 (Ls - M) 27Ls - M) dt

Daar o 1ligt in het interval 90°¢ « £ 180° , is de tweede term
positief, Dat betekent dat de commutatie sneller zal verlopen
t.0.v, het ideale geval, Dit is een van de oorzaken van een af=-
wijkende waarde voor Lc t.o.v. het ideale geval, Gezien het feit
dat de afwijking vrij groot is, kan de oorzaak van een afwijken=
de waarde niet alleen toegeschreven worden aan het niet geheel

constant zijn van de stromen I_, en Ir .

Len mogeli jke oorzaak zou kunnzn zijn het optreden van wervel-
stromen, welke tijdens het schakelen het veld in de machine be-
invloeden. Wervelstromen kunnen een soortgelijk effect 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
P g u=v

Fig. II.6.L‘.ao

Spanning u __ (geen kortgesl.wikkeling)
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Vert. : 100 Volt/div.
Hor, s 2 ms/div.

anning u
Sp g U=v °

Fig. II.6.4.b.
v ( wel kortgesloten wikkeling)

Spanning uo_

Het blijkt dus dat de toepassing van een kortgeloten wikkeling
een verkleining geeft van de commutatietijd. Het optreden van

wervelstromen zou een soortgeli jk karakter kunnen hebben als een

kortgeloten wikkeling,

IT. 7. Het verband tussen de diverse grootheden,

constant = 3 A,

Situatie T : I

r
150°

of = constant
het gevraagde koppel is 1,30 Nm

Ud is variabel.

Meetresultaten:

Uy, (V)| T (ms) I, (a) I, (A) |£ (Hz) T, (Nm)
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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Uy (v)| T (ms) I (A) T, (A)|f (Hz) T, (Nm)
100 51 3 1,65 19,6 1,130
110 46 3 1,70 | 21,7 1,730
120 40 3 1,70 | 25,0 1,30
130 37 3 1,70 27,0 1,30
140 34 3 1,70 29,4 1,30
150 31 3 1,70 32,3 1,30
Grafisch weergegeven:
- - barekend
—— qewmeten.
3
A.

2| L N L

1 ug

30 s

Hz. f.
20 - - —- berekend.
qemeten.
10}
U4
50 100 150
Volt

Fig. 11.7.1.
Iy = f(Ud )
f = r(ud )
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De gev

onden kromme's komen vrij redelijk overeen met de theore-

tische verwachte kromme's wanneer uitgegaan wordt van

-

-

d

r = ’) A [
r = 0,20 I,
= 20 mH ,
C
= 1,70 A,

Situatie IT: Ir = constant = 3 A,

75 V.

Ud = constant

het gevraagde koppel is 1,30 Nm.

ol is variabel

Meetresultaten

cosol |T (ms) L (A) T, (A) U, (v) | £ (vz)
- 0,88] 78 3 1,8 75 13
- 0,71 64 3 1,9 75 16
- 0,67 60 3 2,0 75 17
- 0,54l 51 3 2,u 75 20
- 0,h5] U6 3 2,6 75 22
- 0,35 M2 3 2,9 75 24
- 0,31 135 3 3,6 75 29
- 0,19 32 3 3,9 75 A
- 0,10( 130 3 hoh 75 33
Grafisch weergegeven:
/
/
4l A
:[d <1 . berekend .
qemeken.
2
d __’,-P
1
3 A 4 3 ' 4 } -
- ~0,5 (o]
*9 ” cosot
Fig., TI.7.2.a. I, = f(cosd)

d
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/
/
/
/
/
/
%. H?. /./
4
e
30
e berekend.
20 £
qemceh.
0]
i Py —
1 -0.5
Cos &
Fig., IT1.7.2.b.
Situatie ITT : d = constant = 1500
Tp = constnant = 1,30 Nm,
Ud = constant = 75 V.,
T is variabel
Ir
Meetresultaten:
T (A) T (mg) T, (A) Uy (v) | £ (H2z)
3,0 Th 1,65 75 13,5
2,8 73 1,55 75 13,7
2,6 71 1,50 75 14,0
2,h 68 1,40 75 1h,7
2y 65 1,30 75 15,4
2,0 62 1,70 75 16,1
1,8 50 1,10 75 16,9
1,6 55 1,00 75 18,2
1,4 52 0,95 75 19,2
1,2 48 0,85 75 20,8
1,0 LYy 0,80 75 22,7
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Grafisch weergegeven:
\
\
\
\
N
\Y
AN
~
2 « =150 Se

A I4 -

1 e berekend

W qemeten.

20
Hz. | f
10 o berekend.
cpmebn.
I,
1 2 3
A.
i
Fig. 1I.7.3. }
— )
Iy = f‘(Ir)
rf = f( Ir)
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Situatie TTI : o = constant = 120°
'Fe = constant = 1,30 Nm
Ud = constant = 75 Volt
Tr is variabel
Meetresultaten:
U (v) T, (A) T (MYl (ms) (Hz)
75 1,20 1,5 38 26,3
75 1,15 1,4 37 27,0
75 1,10 1,3 36 27,7
75 1,05 1,2 35 28,6
75 1,02 1,1 34 29,4
75 1,00 1,0 33 30,3
75 1,00 0,9 31 32,3
75 1,00 0,8 30 33,3
75 1,00 0,7 28 35,7
Grafisch weergegeven:
\\\
5
W N, o
R. \\\ d:. 20
~
— \\
Y ld ‘\\
~
\\
3
e - berekend -
qemeken.
2

o5 )

TT.22.
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N ©
N -
50 ¢ S o=120
S
~
H? % S
~
4o t ~
~
~
~ ~
30 3
20 m - DereMend.
— qemeten. |
i
10 1 ]
a - I
0,5 i L5 A
Fig, TI.7.4.
Td - f(Ir) !
r = f(Ir) }
llet gemeten verband tussen Id en ]r wijkt in deze situatie totaal

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

verzadigingsverschi jnselen. Dit vereist een nader onderzoek.

Situatie TV :"]r = constant = 3 A
of = constant = 120°

Ud = constant = 100 Volt,
o, pen. is variabel,

Meetresultaten:

T (Nm) | v, (v) |1, (W) T (ms)| £ (11z)
1,130 100 2,6 ho 25,0
2,05 100 S| hé 21,7
2,00 100 Y, 60 hg 20,8
2,0 100 4,8 50 20,0
2,h5 100 h,0 52 19,2
2,60 100 ", 2 5N 18,5
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Te, o (Nm) fu, (V) Lo, (A) Tt (ms)|f (Hz)
2,75 100 h,ho 56 17,8
2,90 100 h,60 58 17,2
37 s
Pd
Te |[Mm
21
—— _ __berekend
-’ qemeten
1 {n //
1 2 3 y 5
]
3 WL
’\’e M N\ ____. berekend
. qemel:en
21
|
10 20 30 40 H=z
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IT.,8 Aanloopmethoden

I
TT.8.1. Aanloop met behulp van transformator (zie pagina I.40. ).l

Ten aanzien van deze methode de volgende opmerkingen:

1. De secundaire spanning van de trafo moet voldoende groot =zi jn
om dienst te kunnen doen als commutatiespanning.

2?2, Wanneer de scecundaire spanning van de transformator ongeveer
in de orde komt van de machinespanning treden er zwevingen
op in de fasestromen iu, iv en iw.
NDe transformator moet dan uitgeschakeld worden. Vervolgens
moeten dan de secundaire wikkelingen worden kortgesloten.

3, De machine loopt goed aan, wanneer er voor gezorgd wordt dat
er geen zwevingen in de stromen op kunnen treden,

i, Deze methode heeft het nadeel dat de uitschakelprocedure vrij

omslachtig is.

TIT1.R.2. Aanloop met behulp van dioden en condensatoren |

( zie pagina T.h1, )

Ten aanzien van deze aanloopmethode de volgende opmerkingen:
1. Voor C is 25uF gekozen.
Op pagina I.LW4. is gesteld dat de condensatorspanning op kan

slingeren met een bedrag

I, Y L, |
‘ 3 |
Wanneer we voor LC kiezen (Ls - M), dan bedraagt LC = 90 mH.
llet opslingeren gFeschiedt dan met een bedrag van
-3\
. . .10
I, 490,10 = 69 T,
3.25.10

Wannecer we voor Lp de gevonden waarde kiezen van pagina 1T, 15,

I. = 20 mli dan geschiedt het opslingeren met een bedrag

h.20.|0’3

3.25.107"
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2., Op de volgende foto zijn weergegeven de fasestroom iu en de

condensatorspanning us
1

i,: 1 A/div.
20 ms/div.

u., ¢ 20 Volt/div.
20 ms / div.

Fig.II.8.2.1.

Fasestroom i

Condensatorspanning u.
1

De foto is genomen onder de volgende condities:

U, = ho v.
Ir=2A.
I, = 1,84
o = 150°

Het verloop komt overeen met het verloop zoals dat op pagina

I.45, is afgeleid. De opslingering is minder groot dan bere-
kend is .

Op de volgende foto zijn weergegeven de condensatorstroom iC
1

en de spanning over thyristor 1,

De foto is genomen onder de volgende condities:

Ud = 4o V.
I =2 A,
r

Id= 1,8A
o = 150°




%F Technische Hogeschool Eindhoven

Afdeling der elektrotechniek - Vakgroep elektromechanica

blz. van

rapport nr. 11.27.

Fig.II.8.2.2.

Condensatorstroom iC
1

Spanning uT1

Op de volgende foto zijn weergegeven de stro

spanning uD1

Fig., II.8.2.3.

i : 0,5 A /div.
20 ms/div.

u ¢ 20 Volt/div.
20 ms/div.

om iD1 en de

i : 2 A/div,
20 ms/div.

u : 20 Volt/div,

20 ms/div.
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3. 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.

IT.8.3. Aanloop met behulp van thyristoren en condensatoren

(zie pagina I.L46, )

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

Id 2 Lc o
C
Voor Lc = 20 mH
C = 50 uF
Id = 1,8 A

volgt dat de opslingering maximaal 50 volt kan bedragen,

In de volgende foto zijn weergegeven de gekoppelde spanning

u en de condensatorspanning u

€

u : 50 Volt/div.
20 ms / div.

C, ¢ 20 Volt / div.
20 ms / div.

Fig, II.8.3.1.

Spanning u u

u=v ! "Ct
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De foto is genomen onder de volgende condities:

Ud = 40 V
Ir = 2 A,
Iq4 = 1,8 A
ol = 150°

Ook hier blijkt dat de opslingering geringer is, dan is berekend.

Op de volgende foto is de condensatorstroom iC en de fasestroom

iu weergegeven: 1

i : 1 A/div.
20 ms/div.

i : 2 A /div.,
20 ms/div.

Fig. II.8.3¢2¢

Condensatorstroom iC
1

Fasestroom iu
2., Het uitschakelen van deze gedwongen commutatie geschiedt door
het onderdrukken van de stuurpulsen voor de thyristoren T11
t/m T16' Voor de elektronica hierbij wordt verwezen naar

hoofdstuk IIT,

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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|

Hoofdstuk TITX : Stuurelektronica

In het nu volgende hoofdstuk zal de stuurelektronica behlandeld

worden,

Voor de bepaling van de stand van de machine-as wordt een foto-
elektrische methode gebruikt. Deze methode gaat als volgt in

Zzi jgn werk,

f:o\éc
l.ed. :ﬁ;—ﬁiz
wIT
Fig, TIT,.1,
l..e.d. - fototransistor combinatie

Tussen ecen combinatie van een fototransistor en een l.,e.d,
(1igt-emitting diode) loopt een schijf welke gekoppeld is aan de
as van de synchrone machine. Tn deze schijf is een uitsparing
aangebracht waardoor het Ticht van de l.,e.d., op de fototransis-
tor kan vallen. '

he thvristoren dicnen 120%e1, te geleiden, Uitgaande van een
tweepolige machine komen deze 120091. overeen met 1200 ruimte~
1i jk. In hoofdstuk T is gesteld dat om de 60° een commutatie
dient plaats te vinden., Fr dient dus iedere 60° een ontsteekpuls
gegenereerd te worden,

Voor de positicopnemer is de configuratie toegepast welke is
weorgegeven op de volgende pagina in figuur TTI.2,

Er is om de 60° een combinatie van een l.e.d. en een fototran-
sistor geplaatst, waartussen de schijf doorloopt waarin een uit-
sparing van 1200 is aangebracht,., De opnemers zijn 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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Fig., I1T1.2,

Positieopnemer.

Hoewel deze configuratie in de praktijk vrijwel geen moeili jk-
heden heeft opgeleverd, kleven er toch enige bezwaren aan,

Aan figuur TI11.,2, is te 7zien dat de schijf een positie kan in-
nemen, welke een kritische situatie kan opleveren,

De uitgangen van 1. en 3, kunnen beide hoog zijn ofwel bheide laag
zi jn., Wanneer beide uitgangen laag zijn, is alleen de uitgang van
6, hoog. Dat betekent dat dan alleen aan de gate van thyristor 6
een ontsteekpuls wordt toegevoerd.

Wanneer de geschetste situatie bij stilstand zou plaatsvinden
betekent dit dat alleen thyristor 6 in geleiding kan komen.,

Voor het functioneren van het systeem is het echter nodig dat

ceen thyristor in de bovenste helft en een thyristor in de onder-
ste helft van de thyristorbrug in geleiding is,

Fen betere configuratie zou de volgende zijn:

£A.
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Tn plaats van zes opnemers, drie opnemers toepassen en de uit-
sparing in de schijf 180° maken.

Fr kan nu geen kritische situatie ontstaan. Fr ontstaan in deze
configuratie 3 pulsen welke 120° t.o.v., elkaar verschoven zi jn

en 1800 lang zijn.

e -—— o e - —t—

Figes 1IT,h,

Uitgangssignalen opnemers,

Uit deze 3 signalen kunnen nu de pulsen van 120° gegenereerd wor-
den met behulp van logicn-elementen,

Een ander bezwaar van de toegepaste configuratie (fig.TII1.2.)

is, dat hoge eisen aan de constructeur zijn gesteld voor wat
betreft de positionering van de 6 opnemers.,

Tenslotte kan de toepassing van licht een bezwaar zijn wanneer

het systcem toegepnst zou moeten worden in een stoffige omgeving,

Op pagina Iil.h, en 111.5, is de positiebepaling volgens de me-
thode van figuur 111.2, weergegeven, De zes light-emitting dio-
des zijn in serie geschnkeld. De uitgangen van de fotodarling-
ton's worden elk verbonden met twee in serie staande invertors.
Deze twee invertors doen dienst als pulshersteller, daar de
flanken van de puls welke geleverd wordt door de fotodarlington
niet erg steil is.

Wannecer slechts een constante ontsteekhoek o vereist is, kan met
deze colekironica worden volstaan, wannecer de elektronica voor de
gedwongen commutatie bij aanloop buiten beschouwing wordt gela-

ten,
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TTTI N,

1svo{—F—

—0 15V

lo! —°15V
/
Na,
5 1 6 9 1 8 4
—_— —_0 15V
13 1 0_12 11 1 10 5
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3 4
11 2 1 2
-0— 015V
N A~
5 1 6 9 1 8 3
o0— ] —0 15V
;2}0
~
1 12 11 10
31 4 1 6

Fig, TTT.5.

Positiebepaling van de as.
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Wanncer cen variabele ontsteekhoek o vereist is, moet de elek-
tronica verder uitgebreid worden, De moeili jkheid van een o~ re-
geling bij het systcem zoals dat beschouwd is in hoofdstuk T is,
dat de frequentie van het spanningssysteem van de synchrone ma-
chine variabel is. Dat betekent dat de ontsteekhoek o niet ge-
koppeld is en kan worden aan een bepaalde tijd t.o.v. het natuur-
1i jke ontsteekmoment (pagina 1.5, ) .

Er is cen d-regeling gerealiseerd waarvan het blokschema is weer-
gegeven op pagina TITT1,7.

Er wordt gebruik gemaakt van een drietal getriggerde zaagtand-
generatoren, De helling van de zaagtanden wordt bepaald door een
spanning U weclke everedig is met het toerental van de synchrone
machine en dus ook met de frequentie van het spanningssysteem,

De zaagtanden worden gestart op de nuldoorgangen van resp.

s © en e . De pulsen voor de start van de zaagtanden
V-w w-u

Cu-v
worden afgeleid van de positieopnemer, Deze moet dan op de juiste
manier gefixecrd staan t.o.v, de geinduceerde spanningen € v !
eow M CL_y t De zaagtanden worden gereset wanneer een bepaald
niveau is bereikt. De zaagtandgeneratoren zijn zo gedimensioneerd
dat de terugslag plaatsvindt voordat de lengte van 180° is over=-
schreden,

T.o.v. de geinduceerde spanning € ev Zziet het desbetreffende

zaagtandsignaal er als volgt uit.

wt

L lece— DN

Fig, 111.6.

Zaagtandsignaal t.o.v. geinduceerde spanning.
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Het zaagtandsignaal wordt vergeleken met een referentiespanning
welke een maat is voor de ontsteekhoek o0 , Het uitgangssignaal
van de spanningsvergeli jker wordt naar een tweedceler gevoerd,
Daardoor wordt cen unitgangssipgnaal verkregen dat afhankelijk van
de hoogte van de referentiespanning, verschoven is t.,o.v. de
épanning eu-v . o

Daar het zaagtandsignaal een lengte heeft van 180 moet de twee-
deler van een preset worden voorzien, daar anders het uitgangssig
naal van de tweedeler 1800 verschoven kan liggen t.o.v. het ge-

wenste signaal.

T.o.Vv. € ey ontstaan dus de volgende spanningsvormen:

eu-v

gekoppelde spanning

zaagtandsignaal

3

RS P

Uitgang spannings-

vel, 1T,

Presetpuls

—
—

I Uitgang tweedeler

e e T

Fig.I11,8.

Spanningsvormen bij& -regeling.
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Illet yrehele systeem levert drie blokvormige signalen met een leng-
te van 1800, welke t.o.v. elkaar 120° zijn verschoven, Met be-
hulp van logita-eélementen kunnen nu de pulsen van 120° gegene-
recrd worden, welke dan toegevoerd kunnen worden aan de desbe-
treffende thyristoren.

Dit systeem werkt echter niet wanneer het rotortoerental nul is,
Daarom moeten vanaf het toerental nul tot een bepaald toerental
waarbij boven beschreven systeem voldoende lineair is, de ont-
steekpulsen worden afgeleid van de pulsgever S welke de stand
van de as bepaalt,

Dit kan tcgeli jk gecombineerd worden met de gedwongen commutatie
voor de aanloop.

Er is gekozen voor de aanloopmethode van pagina I, 46, .

De vorming van de ontsteekpulsen voor T t/m T16 is weergegeven

11
op pagina TTIT. 11,

De ontsteekpulsen voor T]1 t/m T16 worden gegenereerd m.,b,.v. zes
monostabicle multivibratoren, Een dergeli jke mono-stabiele mul-

tivibrator hceft de volgende gedaante:

o—9% [ ¢
[]s

Fig.TIT.9,

Mono-stabiele multivibrator.

Stabiele toestand : a = hoog/laag
b = hoog c = laag
e = hoog = laag
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e R 4[

Meta-stabiele toestand : a = laag
b = laag ¢ = hoog
e = laag d = hoog naar lang

De tijdsduur van de metastabiele toestand wordt bepaald door het |
produkt R.C . !

Om de stuurpulsen voor T t/m Tl6 te kunnen onderdrukken is poort

1
T opgenomen.,

Vanaf stilstand tot een bepaald toerental wordt gedwongen commu-
tatie tocgepast, terwiil de ontsteekpulsen voor de hoofdthyris-
toren Tl t/m T6 rechtstreeks vanaf de pulsgever S worden betrok-
ken.

Wanncer het rotortoerental een bepanlde waarde heeft bereikt kan
de gedwongen commutatie uitgeschakeld worden en kan ook worden
overgegaan tot de elektronica waarmee de ontsteekhoek o gevari-
eerd kan worden.

Wanneer het onderdrukken van de ontsteekpulsen voor ’I‘11 t/m T16
gecombineerd wordt met het overschakelen van vaste ol naar va-
riabele ® , dient men er vzeker van te zijn datok op een zodanige
wi jze staat inpesteld dat kippen van de wisselrichter wordt voor-
komen ( literatunr 1, ).

Bij aanloop kan bijvoorbeeld gekozen worden voor = 1800, het-
geen volgens pagina 1.27. een maximaal koppel oplevert, Bij uit-
schakeling van de gedwongen commutatie moet of dan zover terug-
gebracht worden dat kippen van de wisselrichter wordt voorkomen,
Bij terugschakeling van bijvoorbeeld o = 180° naar &« = 150o
moet men op het moment van terugschakeling bedacht zijn op een
toename van de stroom Id « Op het moment van terugschakeling

kan het toerental constant worden verondersteld. Volgens (I.l.6.d)

Vg

- 3 \/3 L. T cosa +_%Id (1,5 - M)

moet bij ll(1 = constant on Ir = constant Td toenemen. Dat heeft

tot pevolge dat Te gom tooncemt. Als wordt verondersteld dat het
| B 23 .

cevraagde koppel constant blijft, dan is het evenwicht tussen
gevraagd en geleverd koppel niet meer aanwezig. Het toerental
zal daarom toenemen. Bij toename van het toerental zal I, weer

d
afnemen ( I1.1,6.,d) . Fr zal zich weer een nieuw evenwicht instel-
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? van Schmitt-trigger (pagina III.12. )

3 & P .3

b
"L
:
:

14 2

13‘&/ 2 3&,04—L
b ;

2
7 & 15V
12
_ ‘|_‘| g T11
10 9 1371 12 ) 15V
&P & P
l 1"
3 2
— 4 g° 3 ;50_—1 Sl Tl2
13 15V
5 , 10 | o = 30—3{ 1 & T4
&J" 11| & P~ | 15V .
rs 1
&
12 —_
14 " tdo—2 1 p Tiy
15V
2
4 [ 7 —_
3|& 6 80 o_—jg_ 150—" 12 Tys

_! ‘ 15V
5 10

16

Fig. ITI.10.

Generatie van ontsteekpul-

sen voor Tjj t/m Ti6 -
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)
|
15V '

FTREQ. 10k
03 I 741 L 5> 0

u. + .
-5V |

(z1e PAGINVA T .14.)

P‘igo TIT'110

Schmitt-trigger.
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ITT.14,

d
len bij een hoger toerental., De ai

dt

schakeling worden beperkt door de commutatiespoel L.,

ITI.1. Technische realisatie OL—regeling.

zal op het moment van terug-

'
1
|
i

ITI.t.1, Frequentie-spanningsomzetter (1iteratuur 12.) |

In plaats van een moeilijk te plaatsen tacho-generator is gebruik

gemaakt van de volgende frequentie-spanningsomzetter,
f

68V2

?15v
>
1 14
12 13
Rx CIN 3 12:]
[| == Hernr b
5 10
6 9 10k 1k ——o0
7 8 '_l—rrl—
+ + O-15

20u 20u

Fig.1TT.1.1.1,

Frequentie-spanningsomzetter

De frequentie-spanningsomzetter is een monostabiele multivibrator
gevolgd door een integrator welke bestaat uit een R-C - netwerk.
NDe uitgang van de 11-117 is via een zenerdiode aan aarde verbon-

den om de amplitude van de uitgangspuls op een constante waarde

te houden,

De gemiddelde uitgangsspanning van de integrator bedraagt

V=6,5D.,Tf met D R . C_

X

f = frequentie .

Rx on Cx dienen afgestemd te worden op het frequentiebereik dat

. 0,8 .
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gebruikt wordt. Het frequentiebereik bedraagt 0 - 50 llz. Voor de

dimensionering is uitgegaan van fmax = 60 liz,
.

Dan is V = 6, 5D ., 60 = 390 D
Stel dat V bij 60 Ilz. 6 volt bedraagt ( 1 volt per 10 Hz)

dan is
390 D = 6 Volt .

Hieruit volgt dat
D = 0,015
Voor D geldt
p=0,8.R_ .C

X
Het produkt R _ . C_ bedraagt dan R_.C_ = 19.10'3. Gekozen is
voor R _ = 200 kOhm,
C = |
. 0,1 u

Teriyrererekend levert dit voor de uitgangsspanning van de integra-

bor vy - a,on.r .

De integrator wordt gevolgd door een spanningsvolger om deze

frequentie-spanningsomzetter te kunnen belasten.

ITIT.1.2. Spanningsgestuurde stroombron

15V

10k 1k

Fig., 1T1T1.1.72.1,

Sspanningsges tuurde stroombron

Vanwege de grote versterking van de op.amp. 741 mag gesteld wor-

den dat
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Dus ¢eldt
(v,
in

(wM + (1M // 120k ) ) (M + (1M // 120k) )

+v.) . (M // 120k) 15 ( 1M // 120k )

( // parallel ) .
Hieruit volgt dat

v, + v = 15 . ofwel v = 15 = v, .
in e e in

Wanneer we de bi jdrage van de basisstroom van de transistor ver-

waarlozen geldt :

r- L.
i = 15 ve = 15 15+ vin = vin A,
1k 1k 1k
Dus als Vin T 1 Volt dan is 1 = 1 mA,
v, = 2 Volt dan is i1 = 2 mA .
in
etc.

I171.1.3. € + ontlaadketen + spanningsvergelijker I

20k
il q 15V

120K
+ 12k
741 —0
RESET
S_R F.F

npn ;ZS[)

"‘i(';. Il'.“.'}o1.

C + ontlaadketen 4+ spanningsvgl,

De ontlaadketen wordt gevormd door een n.p.n.transistor welke ge-
stuurd wordt door een S-R-flip=flop. Spanningsvergeli jker I wordt
cevormd door cen operationele versterker,

Er is boven reeds vermeld dat ongeveer 1 Volt overeenkomt met




%F Technische Hogeschool Eindhoven blz. van
I11.17.

Afdeling der elektrotechniek - Vakgroep elekiromechanica rapport nr.

10 H»z, De periodeti jd van het zaagtandsignaal moet bij 10 Hz, de

volgende waarde bezitten:

100

<

ms = 50 ms,

Tevens komt 1 Volt overeen met 1 mA van de spanningsgestuurde
stroombron.

De spanning op de condensator loopt lineair op. Dat betekent dat
C.U = T.¢t .
c

Bij 10 Hz bedraagt de periodetijd van het zaagtandsignaal 50 ms.
Dus wanneer UP maximaal 10 Volt wordt gekozen bedraagt C

-3 -3
cC = 59'1?0 .10 = 5.10"6 = 5 uf.

Fr is gekozen voor 2 condensatoren van 2u2 parallel., Met behulp
van de potentiometer van 20 kOhm kan nu de gewenste referentie-
waarde pekozen worden,

De uitgang van de spanningsvergelijker wordt toegevoerd aan de

reset-ingang van de S-R-flip-flop.

4K 7 10K
qk— 15V

SET0— 120K
741 NAAR BASIS
120K + NPN TRANSISTOR
RESET &
Fig, T1T.1.3.2.
S=R-f1ip-flop
De f1ip=flop wordt feset op de nuldoorgang van de betreffende

spanning door gebruik te maken van twee pulsen van de pulsgever
S welke met de betreffende nuldoorgangen corresponderen.
Deze twee pulsen worden toecgevoerd aan een NAND-poort welke ge-

koppeld is aan een mono-stabiele multivibrator
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Fig.TIT.1.3.73.

Vorming trigger-pulsen.

TIT.1.h, Spanningsvergelijker IT + tweedeler

Op de volgende pagina is het schema weergegeven in figuur ITI.t1.h,1

De spanningsvergeli jker TT wordt gevormd door een operationele |

versterker, welke gevolpgd wordt door een NAND-poort welke gescha-

keld is invertor. it is gedaan vanwege het feit dat de op.amp.
741 nict snel genoeg schakelt. De invertor doet dus dienst als |
pulshersteller, !
De tweedeler wordt gevormd door een J-K-flip-flop welke een reset-i
en een preset-ingang bezit., Door de J-ingang en de K-ingang aan
de voedingsspanning te leggen en te sturen op de clock-ingang,
werkt deze flip-flop als tweedeler.

Noor te sturen op de Cd—ingang, wordt ervoor gezorgd dat de twee-

deler steeds in de juiste stand staat,
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zaagtand

10slagen pot.meter
l| 15V wsv

120k 3

| 1) S¢ gb—o0
- 12K
741 &/ p——1-0C,,
+
120K D —| K Cq QpP—0
o & J—CI:!—II'
(o

Fig, T1T.1.4.1.

Spanningsvergeli jker ITI + tweedeler

70als op pagina II1I1.9. is gesteld levert het hele systeen 3 blok-

vormige signalen van 180° welke 120° t.o.v. elkaar zijn verscho-

ven,

Met behulp van de volgende logica worden de zes pulsen ge-

genereerd welke 1200 lang zijn.
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Hoofdstuk TV : Conclusie

NNet systecem is onderzocht met behulp van stroomsturing voor sta-
tor- ¢n rotorwikkelingen. Hoewel in de praktijk geen echte stroom-
bronnen zijn toegepast, voldoet het theoretische model in grote
1i jnen wanneer de machine niet verzadigd is.

Ten aanzien van de bepaling van de commutatieinduktiviteit en

ten aanzien van het verband tussen Id en Ir (pagina II.20 t/m
pagina T1.23 ) voldoet het model niet, Neze twee aspecten zullen
nader onderzocht dienen te worden.

De commutaticotijd wordt hepaald door de impedantie welke aan de
klemmen van de machine wordt gevzien. Deze impecdantie is afhanke-
1i jk van de manier van sturing en het al of niet aanwezig zi in
van een kortgesloten wikkeling in de machine.

In het onderzoek is gebruik gemaakt van een machine met constante
luchtspleet, Tevens is geen kortgesloten wikkeling toegepast.

Bij zuivere stroombronvoeding van stator- en rotorwikkelingen
wordt de impedantie in theorie bepaald door de hoofdveldindukti-
viteit en de induktiviteit welke bepaald wordt door de koppeling
tussen twee fasen., Globaal wordt de impedantie bepaald door 1,5
manl de hoofdveldinduktiviteit, Dit houdt in dat in geval van
stroomsturing een erg pgrote commutatieti jd wordt verkregen, het-
reen ongmunmstig is voor het regolbereik van het systeem., De com-
mutatieti jd kan zo groot worden dat dubbele commutatie kan optre-
den., Dit heeft tot gevolg dat de wisselrichter kipt.

De commutatieti jd kan verkort worden door het toepassen van een
kortgesloten wikkeling, danr in dat geval het veld in de machine
zich kan aanpassen. Voor wat betreft de commutatietijd is het
gunstig een kortgesloten wikkeling toe te passen.

Bij stroomsturing van de bekrachtigingswikkeling treden tijdens
de commutatie grote transformatiespanningen op. Hoe geringer de
commitatieti jd is, des te groter worden deze transformatiespan-
ningen, Op grond van de grote commutatieti jd 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

gevonden, is het systeem vergelijkbaar met een gelijkstroomma-

chine,
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SLOTTED OPTICAL

MOnSantO LIMIT SWITCH

PRODUCT DESCRIPTION

The MCAS optical limit switch focuses light from a GaAs infrared light emitting diode onto a silicon photodarhingtur
Both semiconductor chips face each other across an air gap. The MC A8 senses a moving object that passes through the
air gap. Output current will directly operate a TTL Schmidt trigger.

PACKAGE DIMENSIONS

4
ANODE COLLECTOR =0 0
200 [
LED PHOTODARLINGTON \o0 —— 128
2

CATHODE

PIN | ORIENTATION WARK

3
EMITTER

e AMOIA_
am 4 7HOLES

0 '@ I'BQE —i?- cogg

087 DHA

All dimensions ara in inchas.
Active area of LED is .016 DIA.
Active area of PhotoDarlington is .010 x .020

08 50 L EADS

H
1
300
- 1.000 :
R mﬂ ORIENTATION MAAK ObU M

L

FEATURES
s High Sensitivity permits direct interface with TTL logic.
= Modular construction permits low cost package modification to suit any application,
» Recessed detector provides a high signal to noise ratio in amblent light.
»  Plugsinto standard DIP socket.
» Multiple Hlat reference surfaces allow precise mechanical atignmaent of the optical beam.
w Absence of lensing provides position sensitivity down to 0.020" between full on and full off.
»  Solid copper lead-trame provides excellent heat sinking and highest reliability for the LED.
s One piece construction of the emitter and detector componants provides excellent moisture resistance, immunity
trom thermal shocks, high and low temperature stabitity, and protaction from shock and vibration,
» MCAS has the highest gain, while the MCA81 has the fastest speed.
APPLICATIONS
= Optical shaft position and velocity monitor using a digitally encoded disk mounted on a shaft,
» Optical sensing of holes in paper, paper tape, |BM card, or magnatic tape.
s Optical sensing of marks on paper, paper tape, or IBM card.
= End of tape sansor using a transparent sectiont of tape, a refltectiva strip on the tape, or a hole in the tape.
= End of film sensor for films not atfected by infra-red light.
s Limit switch for mechanical travel such as cam switches, pressura switches, machine tool {imit switches, foot pedat

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 sensing turbine vanes passing through the siot.
Liquid level detector of an opaque liquid.

|
|
|

L.~
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El FCTRO-OPTICAL CHARACTERISTICS (25'C Free A Temperature Unloss Otherwisa Spocified)

Vey vl

Fuprer 1 Colleetor Current
vy Colloctor Voltage

Cann

Figura 2 Collector Currant
vs. Amlnent Temperuture

J CHARACTERISTIC SYMBOL MIN, 20 TYP. +20 MAX, UNITS TEST CONDITIONS

! iNPUT DIODE

i f orward Voltage VE 1.2 1.25 13 1.6 \ Ig = 60 mMA

! F orward Voltage Temp, Coef. -1.8 mVvV/°C

i Reverse Breakdown Voltage BVR 3.0 3 5.5 8 \ IR = 10 A

! Neverse Leakage Current .01 10 uA vr=3V

; Junction Capacitance 90 105 160 pF VE=0

, Peak Emission Wavelength Apeak 0.90 m

i Spectral hall-power width +0.02 m

) OouTPUT DARLINGTON-MCAS8
Saturation Voltage VCEe(SAT) 0.8 1.0 \) Ic=2mA, ig = 16 mA (Note 1)
Collector Breakdown Voitage BVcEO 30 55 Y Ic=1mA, Ig =0 (Note 1)

! Emitter Breakdown Voltage BVEco 5 7 \ Ic = 100 1A, I = 0 (Note 2}
Dark Current--MCAB8 ICEO 5 100 nA Vce =50V, I =0 (Note 1)
Armnbiant Leakage Current 20 50 nA Vce =5.0V, g = 0 (Note 2)
Rise Tine tr 8 23 3 ~ ms Vce=6V,RL=1Ks
Fall Time tf 4 1.7 25 ms VCe =5V, R = 1KR2

! Turn.on Time 1ON .2 3 5 ms I = 12 mA, FIG 12
Turn-off Time tOFF 3 1.0 15 ms tg =12 mA, FIG 12
Current Transfer Ratio CTR 12 30 _ % lg =16 mA, Vg =5V

t OUTPUT DARLINGTON-MCAB81

| Saturation Voltage VcE(SAT) 08 1.0 Y Ilc=1.6mA, Ig = 50 mA (Note 1)

= Collector Breakdown Voltage BVcEO 30 55 v Ic=1mA, Ig =0 (Note 1)

| Emitter Breakdown Voltage BVEco 5 7 v Ic =100 uA, tg = 0 (Note 2)

) Dark Current Iceo 5 100 nA Veg =50V, g =0 (Note 1)

Ambient Leakage Current 2 6 [T VCce=50V,Ig =0 (Note 2)

I Rise Time . tr v .2 36 8 . ms VCE=5V, R =1KQ

; Fall Time tf .16 .3 6 R ms Vee=5V,RL =1KQ
Jurn-on Time tON A .15 2 — ms =40 mA, FIG 12
Turn-oft Time 1OFF A .2 4 ms Ig =40 mA, FIG 12
Current Transfer Ratio CTR 2 8 12 lg =16 mMA, Vpg =5V

r

- ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS '

.i Storage Temperature Range. . . . . . —65:C to + ISOZC Input Diode

| Operating Temperature Range. ... =55 C to +100!;C Forward DC Current. . . ... ... ...... 60 mA
L.ead Temp. (Soldering, 10sec). . . .. ... ... 260 °C Reverse DC Current . . .. ... ........ 4 mA

Tatal Power Diss. @ 25 C Free Peak Forward Current

| A Temperature . .. ORI 275 mOW (1 uspulse, 300PpPS) . . . - oo v e e ... 3.0A

1 Derate Linearly to 100 C (7,,). . . .. 3.7 mW/ C Output Darlington

i input to Output Isolation Voltage . . . . . 1500 VAC Collector-Emitter Voltage . ........... 30V

i Collector-Base Voltage . ............. 0V

. Emitter-Base Voltage. . .. ... ....... .. 6V

Collector Current . . . .. ... ....... 100 mA

l

TYPICAL ELECTRO-OPTICAL CHARACTERISTIC CURVES
125 °C Free Aar Temperature Unless Otherwise Specified)
{see Note 4)
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Figure 3 Collector Currant
vs. LED Curront




TYPICAL ELECTRO-OPTICAL CHARACTERISTIC CURVES (CONT.)
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Figure 12 Driving a TTL Schmidt Trigger Figure 13 Driving Two Hex Inverters
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Figure 14 Detecting Paper by using a Lens Screen Figure 15 TTL Logic Interface
DETECTING PAPER BY USING A LENS SCREEN
infrared light tends to go right through paper, making detection very difficuit. For instance, one sheet of white 20# bond
paper has an ON/OFF ratio of 1.5 to 1. This ratio can be greatly increased by diffusing the light from the LED prior to
striking the paper. A piece of paper used as a diffusant increases the ON/OFF ratio to 5: 1. For best results, use a plexigtas
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/OFF ratio to 16:1 for 20# bond paper, and 60:1 for a manila card.
NOTES: v
1. Measured with radiation flux intensity of less than 0.7 pW/cm2 {dark condition) over the spectrum from 0.1 micron to 1.5 microns.
2. Maeasured at typical factory ambient of 150 foot-cand/es (150 lamberts per square foot).
3 See Application Note ANS07,
4. Typics! CTR 50%.




2. High level logic

2.1 The HLL family 2.2 The elements
The HLL tamily currently consists of 19 elements, There are five basic groups of elements within the
allowing the flexibility of design required by the HLL family.

most modern industrial control systems.

The common fundamental characteristic ot atl the Gates with active or passive pull-up:

elements in the famly is high noise immunity, al- H 102 quad 2-input with active pull-up (NAND)
lowing them to be used effectively in very noisy H 103 triple 3-input with active pull-up (NAND)
environments (electrical or magnetic). H 104 dua! 4-input expandable with active puli-up
The second characteristic - of equal importance - (NAND)

1S the wide range of supply voltages over which the H 105 expandable dual 2-wide 2-input (AND - OR -
devices will operate, so allowing poorly stabilized INVERT)

supplies to be used without affecting the correct H 109 dual! 4-input expandable power with open
functioning of the system. coliector output (AND)

Other characteristics of the family that are of H 112 HEX inverter with open collector output
interest are: high fan-out (25, worst case) and com- H 115 strobed HEX inverter with open coliector
patibility with DTL (diode - transistor - logic), H 118 HEX inverter with active pull-up

TTL (transistor-transistor-logic) and MOS (metal- H 119 strobed HEX inverter with active pull-up
oxide-semiconductor). output

The fatmly includes etements with passive pull-up H 122 quad 2-input with passive puli-up (NAND)
vutput stages allowing the wired OR connection, H 124 dual 4-input expandable with passive pull-
with considerable saving of the number of elements up (NAND)

needed for various functions. Logic diagrams with pin connections for the va-
rious HLL gates are shown in fig. 2.2-1,
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* Passive output pull-up ** Open collector output (Asterisks do not refer to H118) Fig. 2.2~1
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Interface elements: e o
' ; [\
H 113 quad high-to-low level converter L L o T P
H 114 quad low-to-high level converter ) S IR RN T P
’ i o [ L ' " Vo
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** Open coblectur output

2.3 Operation of the HLL gate

The diagram common to all the gates in the HUL
family is shown in fig. 2.3-1.

Fig. 2.2-2

Fig. 2.2-2 shows logic diagrams of these devices,
and it will be seen that each has two gates with

expandabie input. Vee
Memory slements:
H 110 dual J-K flip-fiop with asynchronous preset
capability
H 111 dual J-K flip-flop with asynchronous reset
Y and presat capability. 00Ut
\J oy \J v
s ) Yy .ol |l. 1 sec.
wal ! Jree IRT; ] ) rex
P l - P Ll ’ J

< el ‘ ! T Cont | ’]‘7§n
el ' ) o et I l Y e
ual] Jaa el l J, I wa
e 7 . Tao
indw | Jeo

Fig. 22-3 Fig. 2.3—1 (a) Schematic diagram of HLL gate with
active pull up outpat

Monostable element:

H 117 one-shot multivibrator Ve
"_“(:)
"'r
[N El v
'JJC t (AN
w1 (] , ” (37 tm
w1 O ] o v,
v 1100 - =0 0uT
r_u[:‘1 -1 X
a7 (3 DA DA T ne
Filg. 22~ 4
Complex elements:
H 156 synchronous binary counter with asynchro-
nous preset and reset capability
H 157 synchronous decimal counter with asynchro-
nous preset and reset capabitity Fig. 2.3—~1 (b) Schematic dirgram of HLL gate wiin

H 158 BCD to decimal decoder, nixie driver passive pull-up output
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