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DE E';;NFA3IGE JY~ICH~ONE HOTOR MET PERMANENT r-t,Gl'IETISCEE ROTOR.

d

door E.H.:I. *)
Kamerbeek

The behaviour of a si::"Ble-~'\.(lsP' synch:co:iOUG '"'lotor wi tl", per::ld.::J.ent

magnet rotor 10 su~;jected to a t::eoreticc;l ~;t'Idy•

. In dealin:,; \"1 th the d;'r.arric properties of t:,~ dotor :::::tcrwive

use iA m~d~ of ~n n~alogue cooputer.

lhe in.-luence of s.:tur,::.tion is also L:.'I:P.ll into <lccount.. .
In '>.11 t~eo!'etical investiS'c.t::.0::16 cor~ 10GGe3 !ii:.ve '')c~n

ne3'12cted.

*) Tec~n1sche Hogeschool Eindhoven
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De ontwikkeling van ferromagnetische oxyden, waaronder ferroxdure,

heeft tot gevolg dat ook op het gebiea van de elektrische machines de

toepaasin~ van permanente magneten op grotere schaal gaat plaatsvinden.

Het gebruik van deze nieuwe materialen wordt in vele gevallen aantrek-

kelijk, omdat het tot vereenvoudigde constructiea en een groter ver- I
mogen per volume-eenheid kan leiden. Vooral bij kleine motoren, waar

de gp.hele rotor door permanent magnetisch materiaal kan worden ver

v~ngen zijn deze voordelen overduidel1jk.

De v~n een permanent magnetische rotor voorziene eenfasige ~~~chrone

motor onderscheidt ~ich Wilt ~ijn quar;i-Gtationaire ei~enscJ:C'.ppcn b8- I,

treft slechtR 7.eer weinig V'in de met gelijkstroom be?.rachti:~de ::1otor; .
I

"Iel !?!ir:>t de genoc:~de motor ui. teraarn de regelbaarheid v',n het :·:ar.;ncct- i
I
I
!
I

vre(;.igf}~1e ',vi,1ZC ~cbr'J..ik worden gemaakt v;J.n de tL~oJ:ie V:'.~ do con

vnntionnle Gynchrona mrlchinp.. i)e a.anwP-:d;;heid V"!l €.len )H!!'~~-n~r,te

nC'Ejneet ui t zion vocl'uamelijk in een andere groott~-orde vC'.n lie

Onder :lynalILi.sche o~staU(:'ighede~ zi;in ~r Ol)lr.er;"'~clij:ce ver:"c2.11en net

de f:ouventioneltl synchron~ machine. De :om:nl:i.c<ltie~, ~ae :",ic:', bij de

bOGCi·.!'i~ving van het dynamische Eeclrag vooro.oen., betrof'icn de n.~nln~r

verEJchijncelon en de otabi11teit ••~et name aetn de st'-'.hilitcit z:ll in

het onderhavige rapport veel o.andacht worden gef:l(~honken.

2. Al;:emcne bO"Ne.:ri.n:;,sv~T.'oreltjkin~,P!C.

Bij onze beachouwingen zullen we steeds veronder6tell~n d~t de

magnetische materialen - Ferroxdure en ijzer - geen hy~terese ver

tonen en dat de invloed vnn d~ wervelntromen in het ijzer te verwaar

lozen i5. De st~tor bev~t staed;; e~n clektrisch circuit; de rotor b~

staat uit een holle of massieve cylinder van Ferroxdure.
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Hoewel voor Ferroxdure in een groat gebied geldt:

E = lLr 11 H + lL M, wa--rin M (de magnetisatie) = constant en
o - 0 - -

11 Z constant, zullen we toch veronderstellen dat M onder invloed vanr
H kan veranderen. dus M ~ M (H).- - -
Indien er geen stroom in de ~tatorwikkeling vloeit geldt voor de

magnetische energie van de in figuur 1 aRngegeven motor: Vi = W (6)
m m

fi~. 1

/
/

/

i- +

T.( To) r -- - - ---

u

-1-

Voer het atatorcircuit noteren we de spanningsbetrekking:

ri~
u = Ri + dt ' waarin

W (0) en 0(1. 0) zijn efnwaardige functieG.m
Verwaarlozen we bij onze beschouwingen de elektr1eche voldener~e, dan

id ~ = dW (i, e) + 1 de, waar1nm e

T het koppel van elektroma~netiGche oorspron~ is.e

Da.ar

voIgt

d~ a~ di + ~~ de en"-=ar ae .
uit (2.2):

aW aW
dWm = d~ di + o~ de

aW (1, 6)
m 36 )d6 = 0 (2.3)
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De t~tale magnetische energie W (i, 6) is gegeven door de uitdrukkin~:
-m

«i, e)
w (1, 8) = W (8) + I 1d~ : W (e) + Wmi(i, 8) •m m

~(o, e) m

Uit C2.4) voIgt:

- 3'S (i, e)
o~(i, e)m

i01 = 01 •

Net (;.>. :» en (2.3) vinden we dan voor het koppel:

T = i o~( i., e) _
e d6

aW (it e)
m

de

Kennen we tenslotte aan de rotor een traagheidsnoment J, een wrijvings-

ko;')p,.l T en ee~ 8skoppel T tOf", d1in lev~:':'t Uf! fnpp",levenwichts-
W~ as

betrekkin£;:

i ~~(:, e.) _
de

aW (1, 6) :i 2",rn J T- :::: ~ + + I~

06 dt 2 wr as

De ":?etrekkinge:r. (2.1) en (?.7) dienen als u::!"t~anp;G:?unt voor onze

verdere be:"cnou\'iingen.

,. D0 ~otor ~onder verzadiEi~r.

Bewe~inf'~8Ver :;e11 jkill~e[~.

Bij afwezigbeid van verzadigin~ kunn~n we stellen:

~ = Li + ~lll F(e). waaru1t voIgt (z1~ 2.h): Willi = -} Li
2

•

Hierrn.ee vinden we voor de bewegingsvergelij':!d.ngen (<:'."'1) en (2.'/)

di A

F'Ce)
de

I
.... = Hi + L dt + ~m dt en (3.1-2)

dN (6)
d2a

I...
i~ F' (0) m

J + Tn + T net O.1-})- = -m d6 dt
2 as

F' (6)
dF(6) "... de •
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Ala gevolg van de homo~ene magnetisatie vnn de rotor (~ c constant),

kan worden v~rwacht dat: (zie fi~. 1)

Fl(e) ~ cos (8 - a) en

..
~ T sin 2 (e - a. - e) •

k

Onder 3.2 ~aI het bnvenstaande worden bevestigd.

3.~. Benqlin~ van de machineconstanten.

- De weerstand (R) V'o.n dp. st-:torwikkellng kan op eenvoudige wijze

worden be~aald met een ~heatstone-meetbrug.

- De zelfin~uctie (L) v~n de 3~atorwikkeling voIgt uit meting van

stroom en spanning; dit levert: V2 I
1 IT

L = - -- _ R2
•

~ r 2

Bij dez5 metingen blij~~ 4ut je ijzerverliez~n voar ee~ eerB~e be-

na~erin~ v~n L ver~Garlc~5d ~u~nen worden.

E~t verloop V:.l.n L (gf:!TIiddeld ov-;'r e) is 3.16 functie van de spn-nnin;

weergegeven in grafiek 1. De verzadiging blijkt binnen het gebied

11 ~ 220 V weic.ig invloed te hebbe:'l op de ~rootte van L.
A

- De funetie ~ F'(6) k~n langs experimer.tele weg ~ordcn ~evOnden uitm
de 5p3nning6betrekkin~ (3.1-2). Immers onder de voorwaarden i - 0

de A A

en dt = wm = constant geldt .. = <1):n F'(C)wm- B'et v~rloop Vf;,n ~m. :"'(8)

- is weergegeven in gr.afiek 2. ilet nu1punt voor de 6-schae.l '."rerd 30

gekozen s dat voor a = 0 de gronuharmoniscne in U maximRal cn positief

is. C£. '.':.~.. in <3. j -4): a = 0).

voor flt"in o:::belrrllchtig-

•+ Ta.s
= '1'wr

de- Onder otatisehe o~~t~ndigheden (dt = 0) gcldt

d.W (5)
i'\de motor (zie (3.1-j»: - --~.16

Met behu1p van een dyna~ometer werd T alB functie v~n 6 be~aald.
RB

Na net invoeren Van de correctie ten ~evolge van T werd het resultnatwr
afgebeeld in grafiek 3.

- Het traagheidsmoment (J) kan worden berekend uit de a!metlngen van

de rotor en het s.g. Tan Ferroxdure.
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bij de meting

d~ wrijving van teken te

{T 'kan worden bepnald doorwr'wrijv1ngskoppel

dW (e)
mvan - -"iid~e- voor een vaste waarde van e

dW (e)
_.;;;;m~_ = _ T + T' • Hierui t voIgt:de wr aslaten verwisselen. Dit levert: -

- Het

T' - T
T = aa 2 as. Uit metingen blijkt dat T over hat gehela toeren-

WI" . wr
gebied als een constante kan worden beschouwd.

Onder quasi-stationaire omstandigheden (~~ = constant) ward het &6

koppel (Tas ) be~aald met behulp van een kleine remdynamo (gelijk

stroommachine). Uit de meetresultaten blijkt dat ''fe als een goede

benadering kunnen invoeren:
-J,N (6) ..

FI(b) = cos at ----~~ ~ Tk sin 2(6 - a) = Tk (klee!koppel) en

3et askoppel zal steeds worden beschreven met:

3.~. Quasi-st~tionairbedrijf.

Ne definiel"en quasi-Rtationa..i..:r. bedrij f door t~ dtellen:

u =' ~ cos wt. e = e + wt en i = i COB (rot - <;I).o

Daar in h~t algemeen het elei:::~romagnetiR~l;,.ekoppel een })ulsercnd

k2.rakter heeft - het is cen ~enfo.sigo ~otor -, zal a3.U de voor,..wo.rde

e ;: 6 + rot slecht bij benCl.dering kunncn zi jn vo:i,.uann. De bena.clerin~o
is betel' naarmate hat totale traagheido~oment in de beweBingsver~~-

lijking grater in.

O~der de genoemde voorwaardcn ITordt de spanni~gobetrekking:

.. .... no: L (Ii" ( . \
U coo w.. U .U.L + ... A + W <i> . cot>: CI)'~ + 6

dt m 0'

Hieruit volp;t voor de momentane waarde van de stroam:

lU1
bgtg R en A =

..
1IJ~..
u
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De momentane waarde van het elektromagnetische koppel wordt:

u2
T = A [cos( e + X) - Xcoe X + cos(2wt + e - X) - Acos(2wt + 28 - )]e wZ 0 0 0

,.
+ Tk ain 2(wt + eo - a) •

Verder vinden we voor de ~emiddelde waarde van het elektrische ver-

mogen:

P = UI cos ip =e

'[T2
Z [COSX- ACOS(X - e )Jo

en

voor de gerniddelde 1'laarde van het meohanische vernop;en:

- U2
A(cos{e X)-A (3.3-5)l' = wT = Z + cos xJm e 0

~it (3.3-4 ) en ~3.3-5) voIgt voer hat motorrend~ment:

P cos(6 + X) - Acos 1(m X 0
(3.)-(')'1n = - ---_.- r.. ccsCx -----e-Ycosx .'.t;' 0 -e

~. 3.. '. Polaire Gt:::'~omdi'1grOJrJl!len.

Ret ele1-{,tromechanisclle ~edrag van de motor tijdens qUlwi-stCi.tionair

bedrijf kan op fraaie wijze aanschouwelijk worden gema~xt ann de hand

van de zogenaamde Blondel-diagranmen. In deze diagrammen wordt d~

groC1theid I uit de relatie i = He [ 1. ~·2 ejwt]C\~'~A~e~:'~ in net

I
Leggen we de vcktor 11 lanes de reele as t dan vinden \7e voer de meet-

vol;rt: I
I

I

~it

I =

kundlcre plaate van I

niddelpunt ~ e- jX en
Z

bij cen const~nte :78.:;!.rde va~ X een cirkel met

U
~traal Z A (zie figuur 2).

De :Joek 6 hepaalt onder daze ol:lst:1ndir,heden -U en X zijn couati'nto
h~t koppel T (2',ie <3.7.·-5» en ',vordt daarom de kop~:elhoek genoemd.e
We kunnen OOk nagaan wat de meetkundige plaats v~n I is bij een con-

stante waarde van resp. P t P ~ RI 2 • P en ~ • Hiertoe atellen we:
e R m m

Re [I] = X en Jm [JJ = Y.
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-x

\ -
\.. p,. .. G

/P",.o
yt / 1Jrw: C

!

f'--..
, -----

I / ~,
I

I

/
1\

I \.
I I
I

').:C)

/
I I

\
\ /\ /

"'-.. i

\ '7"\

"- /
/ -.- .-/

fip;. ~

•

~:> '.- p -PH -
i!i e

De bedrijfspunten. w~ar.voo~ ~eldt

p
X? + y2 ::: .Ji

H
const;:;nt leid1; tot

'- constant,

de ffieetku~diGe plaat&:

...2
.... J.

o 2
,~_.)

21\ex -
~

1::, ,- -,
UC

1tR
Bedrijf6p~,lnter.. met ee:l zelfde ~end3ment (fj ) heuuen. alB :JleetI:m',di?:e

m
pl...a.tu:

{X _ (1,~ ) iJ)2 y2 (1 _ ~ ) 2 (o1!.. ./
'Il:r."2R 7"'" 'm 2R '

('i! ~ .. -, '.
\..;#."" - I"

In fi[';'~ur 2 zijn de s~noemde fJeetkundige plaats~n aa:lgel~even.

Uit (3.3-~S) vuIgt, dat het n~xi~ale mechanische vermo~e& wordt ge-

- .,.2
p - ~

m(max) - 4R en

dat de bedrijfsFunten met P = 0 liggen op de cirkel met middelpunt
U U m

(-zR' 0) en straal -zR •
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en

Veronderstellen we, dat voor stabiel bedrijf in ~eder gev.al voldaan

m£et zijn aan de bekende voqrwaarde:
dT

e
d 6

0
< 0, dan blijkt het gebied X ~ - 6

0
S X + It instabiel te zijn. Het

ideele motorgebie~gegevendoor de voorwaarden P > ° en
m

... It + X<- e < X ,kan nu in het polaire diagram worden aangegeven.. Eeno
nadere beachouwing van de stabiliteit zal leren, dat het praktisch

bruikbare motorgebied in het algemeen veel kleiner is.

3.4. Dimenaionering.

De klemspanning (U) en het nominale mechanische vermogen (P \) behoren
mn·

steeds tot de uitgangspunten voor een ontwerp. In verband met dit feit

blijkt het zinvol te zijn de, betrekkingen uit 3.3. alB voIgt dimensie ...

1008 te maken:
I

! =I ,met
o

u2 '.

- P p pp :: p- , met a'"liR= m(max)0
0

In het bedrij fspunt P = P ge~dt dan:m m(max)
~

i = Pm "" 1 .
- Met (3.4-1)-en (3.4-2) vinden we dan:

1 = 2 cos X
[ -j X Ae-j(X - 6

0
) J- e - en

uir- e 1 -
Pm = P "" t =e

0

4"- cos X Ceoa( e + x> -- Acoe xJo 0.4...4)

Voorts gaan de betrekkingen (3.3-8) t/m(3.3-12) over 1n:

x =

(x ... 1 )2 2 -
+ Y' = 1 - Pm

2 2 2
{x ... (1 - ~) + Y' = ( 1 - \i) -
2 2 -x + Y' = PR

waar1n x = Re C!J en Y' = Jm C!J •

<3.4-8)
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In figuur 3 zijn deze meetkundige plaatsen aangegeven. De'invloed van

de parameter Xis nu ook duidelijk zichtbaar.

~... ,c____--<:I

/
I

1/

/

/ ,TA6IUTi.TU"U,5

Fig.. 3

_x

We beperken ona tot 2 graflsche ontwerp-procedures.

a) We wensen: Pmk = Pm(max) = 1, deoverbelastbaarheid = b en een

1maximaal rendement bij p = -b •mn ,
Procedure: (zie fig. 4). Construeer de meetkundige plaats van de

- 1 .
bedrijfapunten Pn = b'. Bepaal he-t " s tabiele" snijpunt (B) van de

- 1 '
cirkel Pn =b (middelpunt C) met de x-as; in B is ~ maximaal.

Constr~eer vervolgens de middelloodlijn van Be en het snijpunt

(A), van deze lijn met de X-cirk!!.
AC OB

Di t levert: X =L BOA A = en TJ= 1 - -2•
iO

b P voIgt: ' ,
,mn

u2
R = ;, 4b P

mn

en da~r wL = R tg X:

'L =
'2
U

4/;b P -
mn

tgX
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'i'onGlotte :aoeten de groothede:1 L, R, ~ = "'.: in V~t'''bj!,n~l w~rcleh p;e-
. m w '\(~'

bractt ~et de afmetinge~ ven de motor. Stellen we : L =R- ' ~~nrin

!{ = aanto.l windingcn van de stator3:9oel et:. ~

= magceti5che weerst~n~ van het magnectaircuit ec verler
"'(1} "(1'= N ~ t ~anrin ~ I = mayimale rotorflux door r.~t r.tr.to~eircuit,m m

d~r. Gclden de ~elatieG:

U1t (3.4-11) en (3.4-12)

=
2.h 2•• 2
---r----- ;:
uw. t,"; X

en

•

volgt:

(;~2 b P
mn-----w ~. X

De grootheden R en i(1)hangen aIleen af van de afmetingen'en de
111 m

materiaaleigenschappen. Hierop zal in dit rapport niet verder worden
1ngegaan.
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Heef~ de ontwerper een configurntie gevonden waarbij voldaan is aan

(3.4.13), dan voIgt N uit (~.4-11).

De spoelweeratand (R) moet voldoen aan de relRtie (~.4_12). Ket
N 1

R = p gem t waarin
1t d2
1+

p = s.w. van koper

1 = gemiddelde windingslengtegem.
d = diameter van de koperdraad

gaat (3.4-12) over in:

van de st~tcr3Foel

1
~. .:

Tt d~
1+

NCil
pRm tg X •

Bij de keuze van 1 en d zullen de wi~elruimte ~n de verw~rmin~
gem.

een rol s:relen.
P

mk
b) We wensen:~ = ~max bij p~. en ~

, l ••

P~0ceuu~e: (I.ie fi~. 5~. TIereken DB uit T'Imax
err

--:;- .
v:-:n de

De cir~el met straal 1 - (rrlddelpunt B) snijdt de x-c:i.r:,c..:e;. in

:iH~t :punt A. ITi t de fip,uu:.:' volg~ d.a::.:

x ::: LAOB~ A. 7.E= -:::
AO

M
AO

•

De weerstanrl R kan word~n here~end ult:

%i~ ve~der p~ocedure a).

Vanzelfsprekend is· het ook mogelijk de besproken ontwerprnethoden

langs analytisch weg uit te voeren. Bove~staande grafische methoden

laten echter duidelijk de praktiache hetekenis van hAt polnire diagram

uitkomen.
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Bij !let or-twerp zal oolt aar:dacht moeten .,"orden cl'lsteed t<Hll de ::;rootte

en fnse Vll!l het zoger.a~d.e ~leefkoppel.

ret ~~.eefkop~e: maakt deel uit van de koppelcomponent ~et de dubbele

cetfrequentie. I~ dimensielcze vorm wordt dit koppel bcschreven door

d~ u.itdrukking : (vergelijk 3.3-3)

t 2 = 4X cos X [coo(2 wt + e - X) - Acos(2 wt + 2 e
e - 0 0

+ t k sin 2(wt + eo

•

Stellen we vervclgens .; 2wt~
e" .!

dan Yolgflll tle e~"C\fltte erA :fase van t 02 uit een afbeeldin~ in net
complexe vl~k van de vector;

'e-jX } • -~2aJ'" _j t e u

k •

Voor het verkrijgen van een aanloopkoppel moet a vaD nul verschillen.

Grote waarden van a kunnen echter bij het ontwerp niet op eenvoudige

wijze worden verwezenlijkt.
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In het algemeen zal men bij nominale belasting een zo klein mogelijke

waarde van t e2 wensen. Veel vrijheid in de keuze van Tk en a bestaat

er echter niet. omdat deze grootneden zeer nauw samenhangen met Rm
"(1)

en ~ ,die door de betrekkingen (3.4-11) en (3.4-12) reeds vast
m

liggen. Een wijziging in de poolvorm en de poolbaoghoek maakt hier-..
r.a nag een beperkte variatie in Tk en a mogel!jk.

Met behulp van de reeds bekende waarder. van ~. X en e k~no

ie2e-j2 eo op ecnvoudi~e w1jze worden afgebeeld in het conplexe

vlak (zie figuur 6).
Ret eindpunt T van daze vector ;:c.~('t eus Z:J dicht mo:;nJ;i,4~c :~.~;: de

oorsprong komen te

-4i\

\
fig. 6

Bij Clm~e besch.olt'Ringen vn.n de q\:o.si-stationaire toeatand heb'!:ien we
de

ons !leperkt tot het geval: -dt ::: w ::: tii.
f. Il1

liet zal duidelijk zlj14 dat danY..2:1.j het eer:fl'\~ige k~ra!r.tcr van de ne-
sch~uwde ~otor het geval w = -w uitmondt in dezelfde betre:tici.ngen,m
:!.:~ldien men 6::: w t + e' vervangt door 6' = 1t - e ~ CIJt; + 1t - e =moo
~ wt + e' ; zie figuur 7.o
De hoek ~ in het kleefkoppel moet bij de negatieve draalrichting

~chter van een minteken worden voor~ien.

Ui t figuur t tlijkt dan :iuide11jk. d:-,,-t in het algemeen hat gedrag

v~n de motor mede afh3nf,1 v~r. de ara~irichting.
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9 ,/
,/

7

fi~. 7

3.5. liet d~namische gedrae.

'J! .• ...
.' It _ ,. ..

h (t m' n' L f.j ~ 6 dB
U coo 00 , .., 'l' j '" n:.l. + dt + m cos dt

d
2

0 A 0
i~ e ." sin 2(9 0:) ... (8)C:JG ... 4.

k -- = '" dt2 + ';"0 agD ..m

..uet = 0) ~ ~ coe-~.immer.'p.

L

L"let l.lehulp van de pa:'amet~r Ijl kan '!'let :L'lI:H::hakelz::lO:r:lent "orden ge~t:o?er.,

~ct =~lastingskoppelTb hevat ook het. '!Jrljvlngoltoppol 'l'wr' zociat

i = ~L i
u

en 't = wt 0.5-4)
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.... eli decos h + q,) = ri + - + ""COB 6. - en (3.5-5)d't dt

.. .. d2e ...
(~)he i cose + t

k
sin 2(e - a.) = -+ t

b
egn 0.5-6)

d't2 d't

A A

R .., ••2 • 'j! .. To
waarin: cots

~.u

t.
k

t
b

r = = X. c =T·· =- en =wL • Jw2 ..,
w LJ it JW"-

In hoofdstuk 3~4. hebben we gezien dat in de quasi-stat1onaire toe

Gt~nd hat ~edrag v~n de motor in eerste instantie wordt bepaald

door de parameters X, A en Pm*
-De para~et~r p kan worden uitgedrukt in de nieuwe parameters r.c

.. m _ Rr "
en t b ; we vinden Pm = ~ t b • (3.~-7)

Ten behoeve v~n eeD aan6chouwelij~e voorstelling ven de invloed van de

c.ivorse pC.:::"t'.""1l'":tc:r-o, ~t;1.1cn we ook hier (5ebruik nla.keu V:".1'). een })ol..-:.ir

dia6rar::.~

S~elle~ we $ ~ 0

.. ..
Voor de \';omplexe g:::'octhcid i uit de r~lc.tie i = He

n~room:

..
i··· sin X [~oc('t - x~ - Aeos(T + 9 - X)Jo •

vin,1cn '!le dnn:
'! (e-jx ~ j(e - X~J _i ::, Sill X - A ~ 0 ~

~(,)D.ls ui t doze figuur blijkt kan ~et eindpun t V'?:.l1 de
.4 8:r.

aa.!lgegeven met beh:llp van de pa1.·ameters A en Pm '"' c:.

$

We beelden de vector! af voor eon vasto ~aardc van X; zie f~~u,~ 8•
•

vecto:.~ .J:,' ~lorden
•
to-
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D~ C.vor OD3 'l;)eschouwde :'!lotor is in de prakti jk bruik1::a.ar indien hij

tenminste aar- de vol~ende eisen voldoet:

IIij moet (a) in o~bclaste toestand z21fstc..nCic; >r.Ur'L~,C~ aa:nlopen, ~·'b)

vervolgens stabic:L 1,lijver. draaicn en (0) t0nGlo';~e oela8tr.~c..':' zi~n

tot eon bepaalde ~aarde.

III vel.· ...Jand llle·t c1eze eison ",'tellen we ons net vo:i.gend.e te:: doel:

a) Voor eaz: cons-=v,nte x-\.,as.rd~ te bepalcn het ;jellied G
a

in fir;uur 8,
wanrbinncn a..e op cen '7illekeurig ogenblik i:lgoGcr.ukelde motor

D.a ('len tijd T ~en. stc.biel hedrijfapilnt l'e,"ei.kt.a
1:) Voor een eonstunte x-waarde te bepalen het gol:;ied Gs ' waarbinnen

stabiel beddjf mogeliJk ill ..

.. ,
II , d.w.z. de gemiddeldc hoek3::cli:lC:td 'r;.o!:'::t ove,.een met

de synchrone flu~~sn~l~=id.

2) I I~ I -11 < ~ • cl ..IV.:O:. ode vnriaties om de gemiddel:ie iJoeksnelheid

liggen binnen bepaalde grenzen.

In iedpr ~eval geJdt de eis: 0 S 6 < 1.

Per definitie ligt het gebied G binnen het gebied G • het geeft in-a 8'

formatie betreffende de aa~loopeigen8chappen.

Wanneer bijvoorbeeld a = 0, is er geen gebied G •
a
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We wijzen er met nadruk op, dat voor de uunten binnen G bij elke
a

waarde van ~ een goede aanloop optreedt. Er zullen inmt algemeen

ook punten zijn, waar slechta voor bepaalde ~-waarden een be

vredi~ende aanloop optreedt. Deze punten liggen dus buiten het door

ons gedefinieerde gebied G •
a

Voor een bepaalde waarde van X zijn de grootte en ligging van de ge-

biaden G en G afbar~elijk van de parameters (f. t .• ~. ~, T ).a 6 ~ a
respectievelijk (c, t k , ~t 6).

In het volgende zullen we ons be7.ighouden met de·afbakening ~~ de
, .

gebieden G en G in de polaire diagrammen v,~ i
a s -

3.5.3. Methoden van onderzoek.

Voor de gecompliceerde niet-lineaire differentiaalvergelijkingen

(3.3-5) en (3.;-6) kunnen hel~as geen algemene oplossingen worden

aangegeven. Dit noodzaakt ons om in ieder geval de aanloopverschijn

Galen !~et e~n rekenmachine te onderzoeken. In vcrband met het grote

aant<'l: paramete:ra ~n ~.let k~:tl'ak:ter v&n de d:l.ff~rentia~.J..vel'gclij1':i~"7en

lI:OZC%! we :::en al!n.loGe :~elce::-.mcchine. Allcerl h'.ni!s deze weg kan in

for~atie ""/orden ver:.;:regen to::: &anzie~ V'::::l de L: ::.'7.;. gedefid.cerJ.e

ge'bieden Ga..

-Eel::. uitspraa~~ over de sta1)ilitoi t van ean elektromechaniGch system'\.

verei.st niet altijd bekendheid met 'ce oplossil1gen van de bewegi'nf!::.J

verg~!.ij;l"il:-Ge'{~. Di t ','1ordt gerll'J.stre~rd door 11et ~ebrui:C '.'au de

H~;.rwitz-e:d. ·!:f~l'ia. bij li'lE'!a::'re <iifferentii-l.;'J.lve;"g'ell~king,·:mmet

con8tant~ coeiiicient8~.

W~ zullen n~ nagaan in hoeverrc h~t in 0&5 geval mog~lijk is o~ ~ij

het stab~liteit~onuer~oe~gebruik te ~aken van analytische methoden.

Ten beboeve van een ov~rzichtel:i.jke notat1e voeren .../e in:
.. c
i = Y1' e =. 12 en e ::: 13 •

(3.5-5) <3.5-6)
I

E:i~rmee gaan de bctrekkingen en over in

d~~"- ::: t>t rf~ .. Ay·~ cos y., .. cos(-r + ~) <3.:;-~O)d'r ',:) ,.

dY2
0.5":11)- := 13d't

d13 • •
::I AC 1, cos Y2 + t

k sin 2 (Y
2

Cl)- t b sgn(Y3) (~.5-12)d't - •
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Dit stelael hee!t de algemene gedaante:

dYe
<tt = Ys (1" Y3' Y'3' 't ) (s = 1,2,3)

Bij een stabiliteitsonderzoek is het gebruikelijk om oyer te gaan op

differentiaalvergelijkingen, weLke de gestoorde beweging beschrijven.

Noemen We f 1 , f 2 en f
3

de particuliere oplossingen van (3.5-10),

(3.5-11) en (3.5-12), dan zijn de storingen gegeven door -

x = Y - f •e S S
0.5-14)

Dit leyert:

dx
d~ = Ys(x, + f 1 , x2 + f 2 , %3 + f 3 , 't) - Ya(f~. f 2 , f 3 , 't) (3.5-15)

Met (3.5-10) tIm (3.5-:2) vinden we dan:

dx1
d~ ~ - rX1 - AX3 co~(x2 + fz) - At3 cos(xz + f 2 ; + A f 3 COB f?

(3.:-'--j6)

, i
~J"l

I
I

~ ..
- t k sin 2(f2. - ~)+ - ACf,cos f? '- t b s~(f~ + _x3) + t bsgn(f3)

of
<be
._~ ~ X

s
(x1 ' x 2 ' x

3
, ~) met

Xs (0, 0t 0, 't) :0: 0;

De botrekking (3.5~19) beechrijft eon niet-6tationaire bcpeging. danr

X expliciet afhan:telijk is Veln t. Di t fei t l!la&kt een stabili tei ts
s
teschou~ing bijzonder gecompliceerc.
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De tweede ~recte)methode Tan Ljapunow biedt de mogelijkheid alga

mene wetten op te stallen betraffende de stabiliteit van niet

stationaire bewegin~en. (zie L1 pa~. 161 - 169 en L2 p~~. 37 tim 41)

Het gebruik van daze wetten vere1at echter tat 'creeren van zoge

naamde Ljapunow-functies; dit zijn zeer 6~eciale functies, die niet

volgens een bekende procedure kunnen worden verkregen.

Een nadere beschouwinr, van de vergelijking (3.5-19) maakt duide~ijk.

dat het vinden van een geschikte Ljapunow-functie vo'or deze be

trek;dng ala onmogelijk moet worden beschouwd ..

Onder invoeri~g van de ~enadering %2« 1 geldt:

cos x
2
~ 1 en sin x

2
~. x

2
• Met deze benaderingen gaan de relaties

(3.5-16), (3.5-17) en (3.5-18) over in respectievelijk:

dx ..
~ = - rX1 + Af3X2 sin f 2 - hX3 cos f 2

X-;z:....
, -.J: L - . .,' I'\.' •.' -'- j)

I
dx-z

,I ~ f - f i f '1" X .., ( f ) (7; L:: .• ~"'-d;' = I\C:X1 cos .:: - M: 1X 2 8 n 2 -+ ,-, t k 2 roos: re. 2 - IX.. _I. -"'-1

Daze betrekkinge~ VO:'l"ru~n IIde per~t,e bent'uerinc" vall het oor~p!'onke

lijka 8tel~81 (3.5-19).
Helao.a geeft el"n 8ta~·:::.. li tei tsbeschouwir:.g van de ecrc;te ben~de:r.i.nS'

~iet altijd oruikbare informatie betreffende de stabilit~t van hct

oorBprcnkelijke steleol.

Net name zijc het de ver~aarlooGde niet-lineaire tarme~ die de invloed

va~ de grootte der verstoringen op de etabilit)it bepclen. Verderop

zal hier nader op worden i.ngeeaar.. -

Onderzoek vG.n de ~.ineaire betrekkingen (3.5-?C) tim O.5-22} wordt

eerst mo~elijk. indien we dA particuliere oplo8singen f,(t). f 2 (t)

an r3( 't>. kennen.
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Nu kunn~n we op eenvoudige wijze aantonen dat de volgande reeka-

ontwikkelingen mogelijk moe ten zijn:-
I

f(1) r(3) r(5) • .. •
f, ::: + + + ---- = i 1 + 13 + i

5 + ----, 1 ,
f 2

r(" ) (2) r(4) e 6
2 64 +::: T + .. t 2

.. + ---- = f -+ .. + ----2 2 0

df
2 0 0

f 3 = 1 e -+ !j -+ --..-
d~

= + 2 .... A

• • • •waarin 1, = i
1

cos (-t - 'f1 ), i} = 1
3

cos ,(3't - <+>3)' etc.

.. ..
62

::: 82 :os (2-r -+ P2) , .64 = 64 cos (4... P4) , etc.

In die gevalleu, waurbij 67 \ 64 etc. zeer klein 7ijn _ een motnr net

cen ~I'oot t.ra-?gr.ei:isr.:omcz:.t en/of klein tweede harmonisch koppel 

kunne:: de vergelijkingcn '"an c.e cerste be:ic.de~ing nog verde:,:" wOl-den

dx....
.- - !"X,1'! I

d::':_
--::: ~

r\':,

; '~ ...<-.
'roy - - .... "
~;; •.' -'::..:' J

Dexv: 'v'e,:eell:';Qmi.lgde li~l:laj,l>e <lifferentiaalvergelijldngen met

per~o1iek~ coof7.j,cienten zijn in principe voo~ een snalytische.
EltnbilitcitGboschoU'o'Jing toogankcli.jk.(z:1o L1 psg.. 169, - 194 61: J,:;)

Dit onderzoek zou zeer veel' rekenwerk vergen en bovendien slechts

uitvoerbaar zijn v~or kJp.i':'l.c waprden van de parameter ;\. Da:'.T' voor

de ;ra~tinc~e tce·'l~sir.:1,"p.n j':iRt hat gebied met grate A-wCI.lU"den VHlI

b81iL!'6 .1.S. \'!?:l:'d l,et 0"\(l",!:"~',oek :trineS deze wee; niet voortgezet.

Verderop zsl het eTenwel nodig blijken het gedrag van de Terg••

lijkingen (3.5-22) tim (3.5-24) met behulp van een rekenmach1ne t.

onderzoeken.
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Aan het einde van dit hoofdstuk komen we tot de conclusie dnt een

analytisch onderzo~k naar de atabiliteit van de eenfasige motor

met permanent magnetische rotor niet uitvoerbaar is.

Het verkrijgen van een ~esloten uitdrukking voor de gebieden.
Gs(c t ~t n. ~) moet dus als een onmogelijkheid worden beschonwd.

De gecompliceerdheid van het onderhavige stabiliteitsprobleem

dwingt ons nu de hulp van de analoge rekenmachine in te roepen.

I~ ~t volgcnde hoofdstuk zal deze methode van onderzoek nader ~orden

u..i. t P.' er..ge7. e t •

~.:~.Jt. Onder~oek V8.n ·0.0 beweg1n~svergelijkingenmet behulp van een

analoge rekenmachine.

In de fi·-.9a en 9~ is het rekenmachineschema weergageven, waarmee de.. ~

differentiaalvergeli~:ungen <3.5-5) en O.5-G) tot een oplossinr,

::';;unnen worden gebracht.. r-Iet zijn de functies cos e en· sin 2(C - 0.) t

die dit 5cherea nneal goeomplic~erd maken, want beide functiea kunnen

'81er:'lts r..;,e'!'; b(~hul:p ViJ..'{;. ecH). oL,var.grijk.e generatt':::'.sc:ln..i:\:~~l;;>~ (:Zi:,. '9b)
o 0ai t d~ ')()~.i_!::;..cnrc:.8;1. 13 I) .• 8 ('r; ,. C) ~n de fune t;ie J- ti (",,) worden vc--

t"t'~,ce~.

he~ gebied G (~i~
a •

/1) K~_eA vcor X. t r t~. en 0. \'e.arde:l, die 3..ig~er. ~ji.Wler.;. de -q,,1:~m:.l1E~ inte:-
"£.

~l'7.l1en:

IrOC/s. X ~ 55C
; 1 ,5 ~ ;: ~ 2; 0'!5 .~ tk ~ 0~20; _10" ~ t:L ~ 10°.

Do volgcnde :n·ocea.'.l~.·:1 ../era.· ~~voJgc. OI:l te kon:e:r. tot eell H~iJe"J.::.:t~,i:'

•3. :--2} in bet. polaire diag:"E'.n'J van 1$

Uit '.8t~.::!r;~~ aau et±ele p,;>ototypen is geble~en d/;'.t de &l;ingc-
-

gEl'Ven w&D.Td,m ooh: cOi:lotrillotio:f binuen de mogclij:lr..heden ~i,gGan.¢

On. het overg"!.:1ssverschi jnsel tijd2n.s di t onderzoek in grootte en

tljdR:luu;' Zl') veel :no~elijk te b~rerken - het liefst zouden we

ZO:".i'''!' 1'eginsto.r.il".,., ~:nt onr!f'}.'zoeJ ; :.t'1.:r.ten - we::-d als behinvooroya!LrJe

de beginstand van de rotor ward gekozen de labiel~

c a(t-a) =~. (zie fig. 1)

veer :-le LOI'lk;sr:."lhp:ill rll'.'!
de

(--d) 0 = 1. Voor
't t=

evenwichtsstand e
o
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•
b) Stel een waarde van h in (0,2 ~ A ~ 1.2) en maak t b = 0 (motor

bij inschakel@n onbelast).

De hoek ~ wordt zodanig 'gekozen dat bij A = 1 en gehandhaafd

toerental(: = 1;na het inschakelen geen statorstroom ontstaat.

Aan deze voorwaarde wordt voldaan indien ~ = ~.

Is A ~ 1 dan treedt weI een elektrisch overgangsverschijnsel op,

maar de groott~ en duur van de gelijkstroomkomponent in de stator

stroam zijn zaer beperkt. Eerf)t w:mneer de7.e gelijkstroomkomponent

w9ggedempt is, wordt ::'et toerent3.1 niet meer "op?;edrukt". Het zijn

ian slechts kleine afwijkingen in de momentane waarde van e en i.

die aanleidinlt gevP.n tot verstoringen. ?:et eli:nineren van deze

laatste verstoringen zou lJekendhf'id met de vol'..edige part':i:culiere

oplossingen vereis~n.

JIB het illscr.'J.1'::elc-n ';';IJrdt de ·...oorW<i<lrue ~: - 1 gelurende ~ nerioden

gehandhaaf':' •.:p,er 30perioden latt"T wordt de belaf:3 tinp; lanp;zaD.ln
1t •

op;evo"'-,:, ten,d ~i in de onbelastt" t0p.stand (t
l
: = 0) de v;;ri-aties

O~ ie ~e~idJ~lde waar~e van d~ h~eksnalneid ~~~d~ ~rot~r woripn rl~n

•
4~ %. (6 - C,~). De waarde vgn t b waarkij de va~iatic~ ~eer da~

4:;· % p;am. oelrClger: bepaalt du.~ in or.s geval de stabiliteitsgrer.s.

, - ~·~r·
C I :Jereken :1'1.'1 "" ~ t~~ en 'beeld met 1'ehulp v/?n de geiiever. '...."'arden van

¥ en A tet !)edr1.jfspur.t af ir. het po}aire diagram.

De sL.ppen b) e:: c) werden voer .::mdcre wuarder. vo.:'l h 1~erha·;+d., tot

dat de lig!;in~ V2.i\ Let gelJied G
s

voor een ~elu~r~ ,?aramete:t'-·

(;o~!'hin9.tie (.X1 c~ \I;~ aJ voldo;nde bensdere. is.

)i;"
i"Y~,L- ~...~.~~;~
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De op deze wijze verkregen informatie betreffende de gebieden.Gs
was helaas niet erg betrouwbaar en weI om de volgende redenen:

- Voor grete h-waarden ontwikkelt de instabiliteit zich in het alge

meen zeer langzaam. Dit houdt in dat ~ae na een lange rekentijd

een beslissing kan wordp,n genomen ten aanzien van de stabiliteit,

t~rwijl i~ verband met de driftversc~~jnselen in de integrator

achakelingen, voor nau'Nkeurige berekeningen deze lange tijden niet

toelnatbaar zijn. De reeds eerder ~enoemde r,eneratorschal~elinren

}J,ctcn eehter niet toe het rekenproces te versnellen.

- Bij niet-lineaire syatemen is de atabiliteit afhar~elij~ V~n de

grootte van de verstorine. Nu is het niet ~ogelijk het onderzoek

te verrichten zonder ~eginstoring, daar de quasi-stationaire op

l06sin~ van de bewe~inGevergp.11jkingzulk een geccmpliceerde be

daante r..E'eft. De ~ootte va.n deze heginatoring han~t af V3.n het

inachakelm~ment (~).

Hierccor wordt hct gebied G toch ecn functie'van t, terwijls
'!olgcno o:;"':e ~",:U':v:~::;';:e::'ijkc defini~ie (zic ~C'.L-. 'if) 3

0
oUClf.::l'..i.~~l_i-.i:,:

va~: (J i:~.

::.0 C',ua.::-d.-stat:i.onaiJ~p. t~:fldtd.n::. VP. g!'ootte va'!'), ~1At gebip.t\:: ·....o:odt
.s

f.!.i";:t>t~oor ;:.i'~',,~r.';';:el;;"jk V~.r.: de snelheid waarmee de bCV·,f;t::.:),G '\'O:;'~.7

ve:_[,;:coC)t..~

.-:" lwze'~ ~~ = a 'Ie:. 'iO-3 Ui t figunI' 10 blij:~t dat uczo hvl-oec
• ~ \.,; J. .u. c..e • ~. •
b:';·~ g':'ot~ X-·.n::.ar li cr. (X > l~5°) ~ nOi:!:ai aanzienlij:-t :I.e;.

*'A~:.n c1e :,1at:.'-~ va,), d.e :l.'~.li>:;:i'I·m -i-: 'tIm ~2 lof,omen we ~·..at :.•Jt 'j~~(·.e,-~ ~t
S

&) De ~cotte var. de he~ieden nec~t af' met t~~nc~ende x. I~dien

:< > 60°, is geeh ctiJ.tit;l 'LH!(irij:r: ,..:ee::- mo:;elijk.

'b) V00'-." do Wc.w'cl.eH X - l~Oo ~ln X. - 55° UGont de l!'!'oott~, va·_, !,let GC

bied toe ~et ,,"fn~:T.ende c, (zie :!."iF:. "'1 c ..... ~!I:. IE; "ic :,nclf-.:"e

).;-'vo.arder: \..3 d ... :invloed van c rninder duideliJi-":.

c; ='H3ien Co.;; < h < :, n.eem+- rio, 9'root.t.! van ;let gehied toe ~et "-f_

d) De invloed van ~ is in het algemeen gering. (zie fig. 17 en 18)

-)De f1~en 11 tim 21 zijn achter in het rapport opgenoaen.
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x = 50°, (; = 1 t r)

* ~ J
O

t
k = 0, 17S t 0: =

-----

fig. 10

I#-

1- ~ S -i:-·10
d. 't "

It

2- cL t.. , -s
d;i=.'IO

•
3- ell.. .1 -3-= '10
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•- dt
bDe grote invloed Tan de waarde voor ~. de waargenomen spreiding

in de meetre8ul~aten, de zeer grove benadering van de gebieden

G (hA ; 0,2, AX ; 5°, etc.) en het moe11ijk te hanteren stabili-
8 I

teitscriter1um (A = 0,4, beginstorin~ I 0) laten het helaas Diet

toe aan de verkregen resultaten mear dan eep kwalitatieTe be

tekenis toe te kennen.

3.5.4,3. Aanloopeigenschappen.

We zullen ons bij rUt deel van het onde:!"?oek ook beperken tot de

x-waarden:

40°, 45°, 50° en 55°
en nag~a~, waar de motor binnen de reeds eerder gevonden gebieden G

s
in staat is om zelfstandig aan te lopen.

De ::ee;~!1voo:,:,waarden word~n nu:

6 c - 8('t ~ 0) ::: ex. - ~ ; g(T:: 0) = 0 ;

•t, -~~~~je~ uit 2et
4

•
1( t - 0) = 0

•
1.'J~ '~)e61~1r:e:: met ~h - 0 eu 6:'.~..r:. %:l.a of de ~otor ve(~;;,' ;::U 0 ~)-\'w.a::den

zelfstandig aanloopt. t·inder.:. 'ne een pOE>i;ief resultant. ds.::l behoo:r.t

het dcubctreffende bedrijfspunt tot cet {!eL. Ii G .•
a

Bet door ons uitgevoerde o~derzoek levert s~ecnt' eec bena~ering or.

'"daar de parameters A en t h r~et continu~orden gewijzigd. I
In priccipc kan met hehulp van de ~naloge rcke~;i~~:li~e het or.der~oek I

, ook met contlnu te varfercn pa~aMeters wordBn uitgevocrc:, hie~toe

moet de machine rapeterend worden gebruikt. i.e: onnauwkeurige eedrag

van de reeds eerder gcnoemde generatorschal(eliueeu zou echtcr de

op dezc wijze vcrl~egen resultaten weer oncetrouwaaar makeo.

','/e l~ol1\tm, VOOl' ~ achtelr~o!!701ger.8 de wae.,.-den 0°! 30°, 60°. 90Cl ete~

De verkreg~n geb den 7.ijn in de fir,uren

aal~oop ward ale miAlukt beschouwd I

stabiele bedrijfstaegt~ndwas ber~ikt.

na

tim
'~30-

9fgebeeld. Een

rerioden no~ ~een
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Op srond van de verkregen resultaten k<l/Ilen we tot de volgende con

eluaies:

is niet in staat om zelfstandig aan te lopen indiena) De motor

X .> 45°.
b) Indien A < A i loopt de motor niet aan, d.w.z. er is steeds eenm n

voldoende groot elektromagnetisch kopp,l nodig om de motor op het

synchrone toe~ental t~ brengen. Bij A ~ 1 vertoont dp. motor de

beste aanloopk~allteiten (fiF. 11, 12).

oJ In het gebied A > 0,9 bestaat ten aanzien van de aanloopeigen

scnappen een optimale waarde voor C. Verder r.eemt A. af metnu.n
toenemende waarde van c(zie fig. 19).

d) De invloe1 van de parameter tk"iS binnen het gebied 0,15 < t~ < C.'

gering (zie fig. 20).

e) Binnen het gabied 0 < ~ S 10° neemt de grootte van het gebied Ga
toe met toe~eruende a(zie fig. 21).

Daa~ alle :parCi.m~tero op dioeo1nt:i.nu~ wijze z:"jl.1 0~~ifr;:.:,::'GQJ~:i

<!1X :; jO, IfA _. O.2,6qJ = 30°, ete.) 'gevell de ve';;":':~'>:'6'~:~" ~·~'3'J.ltater.
,.
VI •

r..

Het gedrag van do 'proef~,oto!' , ws.arvoor de volgenc.e pll.:'ameterwaa:rtlen

werden gevoccieu bij U - 220 V:

r:. - ",99 ;

r :: 0 8 66 (X _. 56,6°) I

blijkt in de pral::tijk g~n.otigcr 'te Zijrl d.an de rekcnmach:ine-result:~tel

~o~.d(,,;:1 doen ver.'lfloeden8

Hot rckcnmQ.chine-x-eoul tna t lei~,t rechtstreeko tot de COlo",r;)l'.'ai.e dat
*/'ten motor ll1et p;enoemde constanten zich bij nullaRt (th = 0) juist" op

de rand V3n het stab11iteit8gebied bevindt.

In figuur 22 ia het bover~taandc gerlluatreerd: ~

Fig. 22a geeft het verloop van de hoeksnelheid ale functie van de
*tijd na een zeer kleine verstoring bij synchronisme. terwijl t b = O.
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We zien dat de instabiliteit zich tamelijk snel ontwikkelt en dat de

variaties in de hoeksnelheid de gemiddel~e waarde 0verschrijden

(6 > 1).

Fig. 22b geeft een beeld van het .verloop van de hoeksnelheid als

functie van de tijd, nadat de onbelaste motor vanuit stilstand op

de topspanning (~ = 0) wordt ingeschakeld. Een std~icle bedrijfs

toe6t~r.u wordt niet ~erei~t.

De proefmotor blijkt weI zelf aan te kunnen lopen (voor elke waarde
. . -

van ~) en i~ stabiel (6 < C,~) tot t b =0,175 (Pm ~ 0,46). Ook

bij andere motoren blijkt het gedrag in dezeIfde zin guns tiger te

Deze duidelijke verBchillen tusBen theorie en praktijk wat b~tTeft

de dynamische eigensc.happen, kunnen hun oorspronG vinder. in:

a) een te grote onnauwkeu!'igheid in de ui.tein6e::'ijke rekelUlJ./;l.chine-
-.

resultatell t

b) ~en niet te verwaarlozen invloed. vt.n de verzac.Ugint~, i;jzerver-

Dui.J.I' we eniE;~ zekeY.":le~_a. ws.t bet:.:"cf~ t.ct d:'f!:.am:;.I:1(;~'lc ~edr<:lg v:'.n d~

gerdealiseerde motor met het 0015 op a:..nslui tend (J~:~e:i."zoek 2<eer 11':--

'e'er-at a~h ten t w~n'd besloten de ge1j_nea:r.::"8~erde oeWerri!l;;Ll\'" ..n'ge

lijkingen (de ver.ge11j~~ngen vnn de aerate benaderir.g) a~n een

nadere studie te onderwerpen, in de hoop dat de uitkomsten van d~7.e

st".die een ni.tspr8.8.k ll10gelijk zo-uden re2.ken 'betreffende cie G6noe~de

punteil a e:n b.

H),ijkt <;'c!'derop, dat de rekcnmachine bet gedrag van de g01doaliaer:r:ie

motor tact redolijk nauwkeurig heaft weergegeven, d~n zijnwe ge

noodza~kt de invloe~en van allerlai verwaa~lozir-gen - mot nane.de

verwaarlozir.g van de 'iferzadiging -, nl"lder to ondorzoe1cen.
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indian e~u

zekere be9n-

3.~;.5. Onderzoek van de gelineariseerde bewegingsvergelijkingen.

3.~.~.1. Invloed van de linearisering.

Naar aanleiding van de eni~Bzin6 onbevredi~ende resultaten bij de

bepaling van de gebieden G
s

en de in het vorige hoofdstuk Ke-
L

signaleerde verschillen tUBBen t~eorie en praktijk werd gezocht naar

een vereenvoudigde benaderingswijze van het ~robleeo.
I

Nu maken de reeds eerder afgeleide gelineariseerde bewegingaverge-

li~kingen weI een beduidende vereenvQudiging mogelijk, maar we

moeten goed bedenken dat juist door deze vcreenvQudigineen de ver

1~egen informatie minder waardevol wordt.

Men kan ecbter bewijz~n dat asymptotische staciliteit van de be

wegingsvergclijltingen der eerate benadering voor tet oorspronkelijke

stelael aay:n)Jtotische stabilit-eit :ta een oneinciig kleine verstoring

hetekent (7.gn. atabilitcit :b'l ciA oorr-;:prong), indien de vergelij::tinrl"n

:ler eerste ber..adering bestaan ui t linec.ire diff,.,~entiaHIVergelij~d.n~~1
·_,"'t ~ ; o"'';ek c ~f-f'~ "'~ ~~, ..... .., {'7' .. "· ',"- -'."" '. ;"" !,... c pv~ ".... e ,0" ...~ ..-L ..•. ",'''. \-._,; .1 .. " .... • J._ " Jf.lJ, I

I~ (le p:::'al:~.t:i..:l~ z2.1 r.:e .., fever.lwcl ''J::'J~a nlt:';](1 8~Ge:.:. dc.t; de u:.\ii~·:in':en!

o;Lc'.~mks het cptrcdcn van in- er- :.li twendice verstorinbe~.

De door ons gegeven definit:'c °J'an'stabiel bedrijf (zit' ::':.':J.?) kWim

ook voort uitdeze eia.

Dcze defini tie VflP.. stabii31 bedrijf (pl'.uttioche 3ta':Jili tel t~ maakt

het r::ogclijk dat theol'et:i.,'jl,;;l ao:Y1.::.J)totiGCll otaciel betiri~f t(,)cp

praktisch instablel is, orndat de toelaatba~a verBtor~~7.1ge;:; t.o :;:leir.

:dJn en ooIt om~ekeerd, d£lt tb.eo~..~tisch ~.~Htabiel bedrijf toch

~:::'o:;!:ti.sch dte.b~~el ;;edrijf ~o:::an '.\'orden ~enoc::ll:::, oLldat de vorm V3.n de

inotabiliteit i~ de praktijk toelaatbaar wordt geacht.

III ~et algemeen sprockt ~en va~ p~~~ti6che stabiliteit1

systeem, ondanks eindige uitwendi~e verstoringen en een

:8i5 de door ons gehanteer de defini tie V':ln J:)r<l1l:tiscte sta-cilitei t

werden de uitwendig;e verstoringen. en.cie 1Jegi:mtoring nul veronder

steld. De bepaling van de gebieden G ging echter wel gepaard met
8

een beginstoring ten gevolge van het niet geheel te elimineren over-

gangsverschijnsel, terwljl ar zich ook uitwendige Verstoringen v.oor-
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G~, omdat bij de

ginstoring - het

deden, die een gevolg waren van de niet-ideale eigenschappen Tan de
.

diverse rekenmachine-eenheden.

Duidelijk is het nu ook dat het gebied G kleiner is dan het gebieda
bepaling van het gebied G zich een beduidende bea
a~nloorverschijnsel - voordoet.

ae merken nog op dat het juist de niet-linea1re termen zijn, die de

praktische stabillteit bepalen. Immers bij lineaire systemen zou

agymptotiache atabiliteit steeds praktische stabiliteit betekenen 'en

zl-!lfs complete atabiliteit, a.w_:!. de sta,biliteit is onafhankelijk

van de grootte van de verstoring.

Na deze overwegingen komen we .tot de conclusie, dat een onderzoek

van het gelineariseerde stelael, slechta zeer ~lobale uitspraken

mogelijk ~aakt betreffende de atabiliteit van het oorsprotikelijke

8teL.el. Di t onderzoe:.r ic echter aIleen mOl;elijk wanneer de op p2~.·· :

vermelde vereenvoudiglngen toelaatbaar zijn. In hat: vol~ende hoofd

otuk k;al deze kwentie nnder nnderzocht worden.

Du:i,clcl::":);:e v(.lordelell, 1::"" ~i (3:~ voordoer.: b.i~ e::w l.3t<;.~:d.l:" ~ei t:...·he-:

U(:.::.O'lw:t.r.g vC'.r~ de vereen',oud.i~de gel~.nenr:1.seerde 'Jet:;"ekldngen sijn:

- De uetr()kk~l1gr:~'. zijl.\ cinder gl'\coll1!,l~.cee!'d.

- 3et 6tabiliteit6c~iterium(veratoriugen moeten nuar nul ga~!l) i~

gema~~elijk te hanteren.

- De stabiliteit :13 onafhankelijk van de bccineb.Jring (llneaire

:>ot::-ekki..gsu}e
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3,~.5.2. Verdere vereenvoudigin~ van de vergelijkin~en.

We gaan uit van de betrekkingen: (3.5-20) tim (3.5-22).

dx1
~ = - rX1 + Af3 sin f 2 x2 - Acos :2 x3

(3.5-?0)

We hebben gezien, dat we de functies f_, f 2 en f
3

'kunnen voorstellen

door respectievelijk: ~

... " ...
1 1 ~ i 3 + i~ + ----

et.e,

wac.l'i.r,
...,. "

i·z -- ::.,~
./ -'

'I: +

.,. - 1 +-'.(
./ ...

" "<It. <~ - i",
•

etc .-

Indier. het geoorloofd 18 om gebruik te ~aken vt....n de benade:t'ingf>n
•

~ , ~ T + e ',.... d h ~ ". 1'7. - 2C) tl (7. r.'''")•. 1 - ::. ,.' en ... 2 ., 0' K·.....llen 6 e ,,:"'8~;>~n~en ,.; .. :;- m.; .. .J-: f

aanzienli.jk worden vereenvoudi.~d, 7ooE',ls t'fH~dl:; ble~k in l1oofc43tuk .• •
i
I

Wo zullcn veronaerstelleu, dat deze vereenvoudigir.3 toelaatbaar is
; • 0

i~~d:1.eu 1 «:.t en EJ « .•3 -: 2 ...
Aan r~e ha.r."d Vl;\!l t~tl betrek?d.ngen 0 .. :5-5) en O ..j-~; zullen we :::1 c!en

en van de w~arde van o~ :: + (3 •
~

- ,

'.' ". *
I1et 1 ~ i 1 + 13

(J .... e + 8
2 volgt uit (3.:'i-5) :_. en v - ,. +

0
0 0• • • •

cos t :;:; ri1 + i 1 + r i
3 + i

3 + h {cos(· + 60) cos 6 +2
0- sin(t + 6

2
) sin e

2
} (1 + 6

2
) 0 .. 5-26)
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en uit 0.5-6):

sin 2(r +
00 •

=-e 2 +tb

Benaderen we vervolgens cos 62·en sin 6
2

door 1 resp. 6
2

, - waarbij

de afwijk1ngef\ 1.(leiner A d-1.:l 1:7~ zi j n inlie:,> e.., ~ .... ,4 - ,-Leu \"ol.:-:t onder

• • l.' e e ( '"l ' u; t. ", -.'.•. ;- '.' /.~ \. '.~l.l;.... ~;.(1lr:~e,;l~.~ yr,!] _.:::. "0 ·.~Of; '."'C .... P~) ....
t;... ,_ ~ '"

>"6
2

- X) + ---2 sin("" + 0 - e - ~)J. 2. 0

',vaarin X
3

O.~-28)

= bgtg ~ •
l' .

(3.5-29)

0 "..

A

- 4 ~2 c~s(2~ + P2)

•. { ( 2 or e ,.. ( '"l ,.. ')e ' I t i "'.~... + ;;s:.:.nx coa ,,+ 0" XI - "cos C. l + r. 0 - Xi, + it S .n Co. ' "0

6.., " Di t levert de her,ad.Ad.ngflln:,...

Voor de berekening van 62 zullen we aIleen het qU~si-6t~tion~re

tweede harmonische kop~el t e2 in rekening brengen, d.woz. we ver

waarlozan in het linkerdeel van betrekking C~.:;-;>?: de invloed van

At:-;2

Te:::. behoeve van de te verr::~ht(l!n 8chatt:l·:.Ger. L'\r:.ken we gebruik van de

'beker-de notatie:

;. e j P:-"
~ °2 .-

[ ajX ~ j(S - x)e - ~e c J en

. ..
In ee1'ste instantie verwaarlozen we de invIoen van t k op °2 - Uit

(3.;-33) volgt da~:

" ALsil~ xV, )..2
•

d
2

:= 8 + - 2).. COB 8. 1 en met (3.5-29)
0

• (;>..2
sinX V1 •

13
.. --:;b sin ~ + "A

2 - 2>" coS e •0
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..
Daa.r i ..

voor de

..
sinx V1 + x2

,
= 1!1\ = - 2X cos e vinden we (3.5-36)

0
A -• .. •

verhoudi.ng van'i3 en i,t indien t :: ° :
k..

13
~::

•
i 1

Kiezen we t~nslotte voor de parameters de maximale w~arden:c = 2,
a

~ = "! ,2 en X = 60 dan oooWordt

0,175.

Verder vinden we al~ maximale waarde voar 62 bij de genaemde

parameterwaarden : 8
2

= 0,29. Voor 6
0

~erd h1ertoe in uitdrukk1ng
max

(3.;-31) g~nornen A = - 60°, daar bij matorbedrijf A > 1 ena
- X < a < O.o
Dit zou neerJ(om~~ op variatiea in de hoa~~nelheid van 2 x 29 = 58%.
,~ ':) ... (- ."\ ",,?__. - t'_ a... oin 2'! "t. o~, ...

Co .~ I

;'Je ~,u::'len de:'.21fd~ ;.:,'::'·~~·::iiein;; "ek bepc;.cm VC,'l' :it'lt r;cvo.l d:.l.t I
A - O,G. Dit ~eeft tat reaultsnt:
"•
i.~
r ~ 0,045
'"
~'!

en

Dt.:ze ui tkoMstcn leiden tot de ee-..rolgtrekking d8.1:. bij !loge ;\-\~<::GJ.:rden.

en klelne e -'.w.arden (grote belastingen) de benaded.:le r..iet ne,n de te
c

stellen eiscn voldce~~

•Nu blijkt e(:h te:...- ouclelo invloe6. von t-;"~ lr.le"flr.oppol (t. ) bij ~_-w",.ard~::.
K

groter de~ I de variatie in de hoe~nelheid steedu verkleind te

w~rdp-n indie~ ~ ligt bin-~en h~t gftbie1 van de pr.aktiGch te ver.-

wozenlijkel). wet(;i.l'de::.'.., (_10° < a < 1d") (zie figu:ll' 6). _

Op grand van dit felt en de rekentechnisch ervarinF, dat de st~bili

teitsgrenzen zich niet voordoen in gftbieden waar zowel h ~16 _ 6
o

grote wa.ardel~ hebbp.n. werd besJ..o ten het onderzoek van de hetrekkinr,ell

(3.;-23) tim (3.:;-2::) te vervol~p,n.

In het volgende hoofdstuk zal wo.den nagegaan of het mogelijk is

deze betrekkingen met be~ulp van een elektromechan~achmodel te

simuleren.
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3.,.';.3. De mogelijkheden Van een elektromechanisch model.

We zoeken een elektromechanisch model, waarvan het gedrag wordt be

schreven door de betrekkingen (3.5-23) tim (3.5-25). Hiertoe

schrijven we deze betrekkingen i~ de gedaante:

e ) .::; 0
o

•l::Ai eos( 't ... e )
v 0

d2e •=--- + {A~ 1
1

sin(T + 5 ) -2 0
d't

•
2t

k
c08(i'l: + 26 0 - 211)} v

(3.5-39)

en

• 0
door de substitutie: x1 = i v • x 2 = Bv en x 3 = av '

E~n elektromecaani~ch model, waar~ee de betrekkingen (3.5-38) en

(3.~-39) in prinoipe k\mnen worden gesimuleerd, kan men opge~ouwd

denker., ui t 3 z.ogl'!naarede synchr~ t s :.net cilln(~!'ische stator er.. rotor;

bi;j 2 s::ncilro I s ','lordt cc1:ter de cilindri-s(:hl" rotor vervangen door

f'!C~~ :pcr::~al'.ant :::!lag:l.etische l·otl)r.~:!,ie flzu'(.tr 23)

Alle dr.ic roto~er- z:':'~n op de aangegc\t'en nJze m9c~zs.'.;;,9f:~.:. ll'ct el}:.~.'lr

5 8 : copp<,1(J..

Re% ged~ag va~ dit systee~t eat op de gebruikelijke ~anier wordt

geIdealiseerd, 'bean twoordt aan de bewegitLgl:!'q81't;el:1, Jklng!~lJ.:

div d
o ... Riv .., L d:t -to dt (ia L 12 cin av]

"-d"'e
L'j'?' i. i coS! e ... C.. i

b 6i" 6 J .V C2 I sin e-' ----:-: +a v v • v t dt~

~aarin C, en C
2

constantcn zij~.

)J en I~ zij:o. ~~es:!.Jectieve'li;jkde v:eerctand en de z.elfi.~"d'i1C1t:ie V1:'.l1 do

kortgeclot"'.. 'Y'otorwikkelinp:. De coefficient l,~.~ is eer. :nnr~t voor de

m~/...irr.~:c we:ler~:_~G..t:e ir'.. :i:..:cti~ ~~'-~l~f.~n cetl ~+..,;_ 'to':-- ~n eC~l :"otQrwi\rJ.:c1~.in~

U t 13 het totaln t~&aghei6moment v~n de 3 ~otoren.

De pO$itieve richtingen van de stromen iv, I, i a en i b en de hoek a
v

zijn in de figuur aangegeveno
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-i.,.

\r-a;-,
/

.-".__ _.f·

/
/

/
/

/

I \

~
18. \

/
/

-I

/

/

ii.-.

"snIT15c.II£

ST".'lIT€,r.~IlE"'S

1
fig. 24

-x

Z ( 1).1 (1)2'x + }+T = a
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we one tot kleine waarden van e , zodat sin 6 ~ e env v v
1, dan kunnen de betrekkingen (3.~-4o) en (3.5-41) worden

Beperken

COB e ~
v

veree~voudigd tot:

dt d
C = Hi. + L

v
Cia L12 e ]dt +d't env v .

d2e
L;2 iaiv + C1 i b 6

. v
CZI 6= J -+ •v t dt2 v

Vergeli~kcn we deze betrekkingen met <3.;.:_'~O) en 0.5-4'i) dan is

het duidelijk dat we voor i en i. ·,vis.;eletromen zull.en moeten kiezen
8J &6

en voor I eon gelijk5tro~~. De frcquentie van de stroam i zij --.,3. 21(
dan wo~dt de frequentie van i b dua ~ 4 I
Vopren we ook in de betrekh~ngen \5.~-~2) en (;..)-43) de tijdreductie

't .. Qt in . hierdocr ontsta.at eon a~H:oS'e

:leze betrekking0ri over i:a:

R :;. ~
d. f

L 1?
i e ,

0+ + - \ J ::. .en
i.9 v v =.-r .u 0- V

~

L .... ~ deB f'l 'i
C~:L"p~V"""":-. r, .. " < •

6...--2- :.. - -- -}- .<..
'f 2 ;;02a '7 2JQ d,:: r.. t Q

•

(3.,;-44)

Sta:lcn we tenalotte i v
•

.- k iv,

0
L"tR • • u.

j.. ot f • ,..
i B ) 0+ + .- ,-.-~ :: e::

:l:.Q
... c1't"l V ...t.u n v

L'l2k ,) 00 °21 C
1

i
b

i .~ 6v
6 e

J;2
... ., + -;--2 - ;;'Q2 •

-
a 'V' v v

'"'t Q

Wannecr '101daan is ll.:ln de vcor'.'1aardo~:

i ::: k A L cos (Qt + 6 ),
a L

12
0

" .
C~! _ JQ~ [Ac i. sin (~ + 9 )~
~ 't \ 0 ~ge~.

C ::

en (3 •.:;·48)

•- 2 .. ). -','. 1
1
s1n (~ +;0) 1

2e harm.
•
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zijn de betrekkingen (3.~-46) en (3.~-47) identiek

aan de betrekkingen (3.5-38) en (3.5-)9).

Ret systeem is stabiel indien na een kleine verstoring de hoek e en
V

de stroom i weer nul worden.
v

Het st~biliteitseriteriumkan bij edit model zodoende op zeer een-

voudige wijze gehanteerd worden.

Uit de betrekking (3.5-47} en,oak uit figuur 23 blijkt duide1ijk dat

de stroom I de grootte en richting van een IItorsieveer ll -koppel be

paalt.

Een zeer oppervlak~ge beachouwing van de mecnanische bewegingsverge

lijking ZOU ODS voeren tot de stabiliteitsvoorwaarde: I > O•
•

~~ zullen nagaan welk gebied in l~et diagra~ voor i corres~ondeert

met de voorwaarde:

2 •C2I - J Q [~c i~ sin(~ + e») > c.
I 0 .gem-

:= c.•
(:i"l sin (1: + eo)) gem.

I

Daartoc bepe:cn we de m~etkundi~e plaatf3 van de ;:~mtor. waarvoo::- Ijel.att

( ~~: 4r:\ "~.J- ,.1

II: -
ivlet 11 == si~ X Leas( ''; - X) - I\. cos( 't + 0 ~ X) ]

0

gaat (3.5-49) over in:

A,2 sin2
Aoinx sine X + e ) 0 (3.::"-50)X - - •0

• [ -j X ., ( e X)'Cit i .. - sin X e ~ Ae U o- J vol~t:
-J

x = sin X L<':oax - A,COS ( 8 - X) ] e::l
~ -

y = 8inX [-sin X - ;\sine eo - x) ] •

~it (3.5-5~) en ().r;-52) kan worden gevonden:

2 2 2 2 2
A, sin X = x .. y .. 2y sin X - x sin 2X + sin~x en

A,sinx sin(x 6 ) 2X (y i 2 X) ::::in 2X (x Gin:'" ).. =- ccs + 5 n ,., - cosx
0

Hiermee gaat (3.5-50) over in de eenvQudige meetkundige plaats:.

2 (1 + f)2 = ( f)2 (3.5-53)x + •
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In fibuur 24 is de ligging van deze cirkel verduidp.li;ikt. Binnen de

aangegeven cirkel worden de punten, waarvoor geldt
•

[i1 sin(~ + e)J > O. aangetroffen.
o gem

Bet stabiele ~otorgebied wordt aan de andere zijde begrensd door de

cirkel: p = c.
III

De uit deze F,lobale beschouwing volgende stabiele gebieden wijken

echter ~eer veel af van d~ tot dusver met de re~enmachine epvonden

gebieden Gs • Dit onde~streept nog eens de grote invloed van de

tijd~afhankelijke coefficienten.

Indier, het mop;elijk is am ir. het beachreven :nodel aan de geste'lde

voorwaarden<3.5-48) te voJuoen ken 1angs deze weg het onderzoek

worJen voortcezet.

De ge~eVe:16 VB.';:, de s:rnc:l:ro met hewi.kkelde rotor zi,:n:

J.. .., ? - 1?~5 r-ill , L - "! ,47 ~J! • R ;:;; c.28 ~ •I •

'/ " ~f,-5 2 ..
oJt; - ... ,...., kgm en i. = G~o V? ::lA.a max

Net l1:Ji; BUG'.log,(")r'. 2·;JJe~·. we :';.~:. ;;.~r1el' gev:J.l de vol[\'(J!'H:e pE:'.·1:'-::'iCtO::-··.

waal:ci.en mccteL Imr..nGn ~.r:~~tclln::l:

I
zOlltle::" I

tU6'cel1'3cL,ake:.i,:8' Val: extra weerstand of zel fi.r.d.uc tie •

g R
190 l'p.d/fJer:: (.i 3C~z)

\

~ -::r -

,~ W 2'1 A.~. ... Q T=--' en.
~

Op !loze wi. j~e kau dUG gc~n. bO~J~cdigeJ1d an.ala/;(m, wo;,'dea. verls::.'er;cl:."

daa:." i\ te Heir. ~l:"ij ft.
J.ax

~e vinden hiermee:

Q = 29.1 rad/sec (4,65 Hz)

A
max

k=1,26A

= 1,41 > 1,2.

en
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We kunnen een juist gedimensioneerd analo~on verkrijgen indien we

kunnen beschikken over o.a. een stroombron met een frequentie van

5 Hz en een stroomwaarde (topwaarde) van 600 V2 mA. Een elektronische

stroombron met deze hoedani~heden was niet beschikbaar. Eet behulp

van een ala Rosenberg generator geschakelde amplidyne kon echter

weI een geschikte stroombron worden benaderd. Halass leidt de lage

frequentie van de \1isselstroom i tot een zeer laeg }\:oppel van
a

elektromagneticl-he oorsprong - T :: L
12

ii, waarin i evenredi~ ise a v v -
met Q - zodat de in het systeem aanwezige wrl~vi~gE- en tand-

pulsatie-koppels een te grote invloed krijgen.

De reprodueeerbaarheid van de meting~n voldeed dientengevolge niet

aan de te stellen eisen.

Om deze reden werd van verdere experimenten aan een elektromeche_nisch~

model afgezien.

De 6esignaleerde moeilijkheden bij de dimensionering zijn een gevolg

van de £la:lwezigheid van een permanente magneet ::l.~'l de ~ors:Ol'onkelijke
~

motol'.

De?e perr',~~~,a~tu I".c.,?;l:.eet -:jet lJ.. ~ ';" leidt tot een relatiaf J.ai~e -;:l.Dxde

va......· L, te:-wijl de in de l':1::l.gncet aa:r..wexib~ ~1l.aB'r.'.8f;orn~·;;or::'f;che :o:-c..;Lt

(Lllc.gr:.oti::w. tir:) :.i.ct <loo:\" een ~eVii1.kclde ::oto:·.' Vf.2.:;l ~l:l~)e!":':t volume

;~~ ~o:-5e~ opgebracht~

Na het lliiclukkcn \reo!l deze experimenter. \'l~rd bCGlcteu ::_e': "..Ol~e:t ~et

behulp van aualoge-rekenmactine eleffienten op te bouwen. De

j('cEmltEt.en van di t ondorzcelt w~rden in het volgende hoofdBt~.il:: weer-

geg-even.

3.7~5.A. Onder~oek "an de vereenvoudigde beweg-ingt;vel'g'ellj1dnl!cn met

bchulp van een analog~ rekenmachinc~

Onde:'C' invoering van ile :J';.lbs ti t ut:ie 't' '"' "t + e gaan de betrekki.ngen
o

~.5-38) en (3.5-39) nVe~ lG~

• d • dri + I i .. - [1..6 cos 't' J = 0 en (3.';-54)
\' v ,

Vd't d1

• d?'e • •l;A :t ·t'
v [Au 3in 't' 2t

k
cos(ct l a)JO {3.5-55).~os ..

~ t,2
... - -v v v
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Er werd gezocht naar een :.:lrccte 3.fbeeldingsmethode van de stabiele

gebieden in ~et polaire stroomdiagram.

Hiertoe werden de betrekkingen (3.5-)4) en (3.~-55) onder invoerin~

*van i 1 = sin X [cos(t I - e - X) - ACOs(t I - >")1o '

geschreve~ in de vorm:

en[Ae cos 't I]
V

{sinCe + x) - sinCe + X)cos 2Of'. coe(e + X) ::in 2t'} •
0 0 ()

0.5-57)
{sinx + coax .sin 2. ' - sinx ~G"1 ?'t ' } +A2f,; 3inX

2

•
i cos -r' +v

141 Bin X
-LJ\f,; 2

I

I
I
j

I
I

I
I
I

•
2t 2 _~~Ik cos a cos ~.

•2t
k

sin 2a sin 2"[ t 1] e •.,
Deze botrekkingen kum~en met behulp van het in de fifSl~,.e!,- ~5a en 2:'b

:.... C

veor i"" e::/of e ) voo~
y v

hedrijfol:mnten vOOZ" eell hepaalde X-l'1aarde wordon ondel'?.ccht door de

koppelhoelt e contin'll te varier-en. Op deze '.'iijz,1:f ,:.'o!.·dt in het pol2.::'::-e
o

Rt:!"oorndiatSra:;.~ de 'Jel;:endc >..-cirltcl dool"lcren. (zi.c fi ... 26)

NeDe!'l we de " o tat5.sc!le" stc.bili tHi tS[rl.·enr~ - de 11j~ Be - als de y-::..a

V&1!\· ('len l'cchthoolde coor,'dinatensyr3teeJ::. llle'!; oo:.csp:cong TI, di:l.I: vc2.gt

nlt figuur 26 dat het b(;)drijfDpunt worclt bcschrove;-: doo~\' ue

I
1
I

L

Door de spanningen A siu(60 + X) e~ A.COR(6o + X)9 «ie ook In de tc

fii;:juleren be4;~ekA:b.g (:: .5-56) en (3.')-57) de invloed van A ver-
o

~clken, op eenvoudi~e ~ijze met behalp v~n eer. zo~ena~~de resolver

:,unnen wo!"J.:m vcrl'.:re0e::"., i~ ::flt m08·~~.~jk de I3tc;.bili tei ts:;-ei.:ieden
I

clil·~C,t. ffiO't hp.hul.p Vi";:'. 8(jJ.1 x-y reccrder t<: r.:;;;::str~rer-••

Het in figuur 25 aangegeven rekenmaehine-schema bevat o.a. twee

generatorschakelingen voor resp. C08~ (sin ~) en cos2~ (sin 2T ).

Door gebruik te maken van en1ge vermenigvuldigers is het varie~n
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-I

...15

-8-5'" to'

cos to'
0

F +A 8"
M7

- cos to'
0

-F -A -8"

l
'J

Q.. -----f

»---,

.,

•
cos t' +' ...A _ t"

.2
M8

- cos ... ' -F -A

•
C ... a +c 6.

-6.

MB
-c -JI -c -8.

fig. 25a
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van de diverse potentiometerwaarden eni~szins minder tijdrovend ge~

maakt.

Het onderzoek kan bovendien drastisch. ',vorden versneld door in de ge

bieden, waar de demping aanzienlijk is de rekenm~chine in de

repeterende wer}c::wijze te gebruiken.

Het onderzoek werd uitgevoord voor ~en groot aantal x-waarden

(40
0
~ X ~ 55°, ~X = 10

).

In dit rapport zullen we aIleen de resultaten voor de x-warden:

4 0 4 00 0o. 5, 50 en 55vermelde~.

De invloed van de hoek a werd slecats voor erur.ele x-waard~n onder

zocht.

De figuren 27 tim 34, welke achter in het rapuort ~ijn opgenomen,

f;even een beeld va.n de !'ekenmac~~ine-resuJtatener.. le:i.den tot de

7clgcnd0 conclusies:

a) Dc afwijkin~ tussen de Gt~tisc~e- en de dynamiscae stsbilit~its

grer:,c ':'ordt met tocnenor.dc X grater (?}.e t1e ~i[;. 27 tire 34).

3cen st&b~el ~otorge~~acl ~C3r ~o~dt gevondec. (~ie fi3. 30)

b) Indi.en X < ~'5° is de tnV'loec '~~:l c.\0 parumetcr £: .::;o:ring; ·dj

grcte:::'e x-waa:cdcn zien W;;l f.let stabiele motorgcbied m~,t t=-euec'.cmde

wae.:rde van t: toeneman. {zi e fi.~. 27 on fig.. 29)
•

e) De invloed \far.. C;e pu:-ameter t
k

is &;eri:c.s voo;:o ~J_eine x-\ke,r:.lc!:..

(X < 450
) (~;i0 iiJ'. 33)

"VO!{)Y: eAOt.0j~O x-we.e.l'de::. T!;order. do Gta'oiolc illot~!'gc~.ieclen ~l~ote:r. !jet
•

toenemonde ~ • (~ie fl~. 32)
JJ:

;1) De invloed van kleine variaties ".;ail C4 ter..l o})zi<:b'tc van a:: 0 is

iu het algemeen te verrucarloze~. (zie fig. 34).

3.-. '.' Conclusics.

Het ir. hoofd3~U :?- ."'".h. 1::eschreven onderzoek geeft betro'...1wbare in

fcrmatie ;}etreffen(ie de as:'rmr-totische stG.bili teit V2.::1 de vereen

vou:iit:;de be71p.gi:lgove:,geli:;ldr:.~en (lineaire diffc!"cnti:lalvergeli;tki.noe

met periodieke coefficienten). Deze noodzakelijke vereenvoudiging

van de oorspronkelijke vergelijkingen der eerste benadering heeft

l
tot gevolg dat we niet mogen concluderen, dat het oorspronkelijke

___~-----..J
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stelsel niet';'lineaire differentiaalvergel:ljkingen binnen de gevonqen

gebiedgn asymptotlsch stablel is na een oneindig kleine verstoring.

Over de aard van de zich voordoende verschillen kunnen we helaas

geen kwantitatieve uitspraak doen. Op grond van de reeds eerder

gedane schattingen (zie hoofdst~~ 3.5.5.2.) kunnen we slechts ver

moeden dat de verschillen klein zull~n ~ijn.

Bij de bepaling van de gebieden G in hoofdstuk 3.5.4.1. hebben we
B

geen asymptotische stabiliteit geeist, doch een vorm van praktische

stabiliteit, waarbij het toegestaan was dat de verstoringen eindi~

bleven (A = 0,4).

Dit feit kan ons tot de uit~praak brengen, dat de gebieden G
s

groter

zullen zijn ,dan de in hoofdstuk 3.5.5.4. bepaalde stabiele motorge-

bleden. ~

Aan de ander.e kant zijn het de verwaarloosde niet-lineariteiten

- zij bepalen de grootte van de toelaatbare verstoringen - tezamen

met de bij de bepaling van de gebieden G optredende verstoringen,
s

die een tegenovergestelde uitspraak mogelijk maken.

Naar aanleiding van het bovenstaande is het slechts toegestaan een

kwalitatieve vergelijking te treffen tussen de resultaten van de

twee gevolgde methoden.

In de figuren 27 tim 30 zijn ter vergelijking resultaten van beide

methoden weergegeven; de met e9n onderoroken lijn aangegeven krommen

zijn verkregen uit de algemene bewegingsvergelijkingen.

De Zeer globale overe9nkomst tussen deze resultaten, alamede de

conclusies aan het eind van de hoofdstu~~en 3.5.4.1. en 3.5.5.4.
voe~en ons tot de eindconclusie:

Het gedrag van de geIdealiseerde motor beantwoordt in grate tre~~en

aan tot dusver gevonden rekenmachine-resultaten.

Deze conclusie leidt tot de tweede conclusie, dat de gehanteerde ge

rdealiseerde differentiaalve~6elij?~ngenhet dynamische gedrag van de

onderhavige motor niet voldoende nauwkeurig beschrijven CZie oak

hoofdstuk 3.5.4.3.).
In het volgende hoofdst~~ zullen we alvast nagaan welke verwaar

lozingen het meest verantwoordelijk kunnen worden geacht voar de

geconstateerde verschillen.
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dN
Bij de bepaling van de machineconstanten L, F(B) en -d~ (zie hoofd-

stuk 3.2.)ieien zich onregelmati~hedenvoor, dip. tot dusver werden

verwuarloosd. Deze onr~gelmati~heden kunnen we in verband brengen

met:

a) de niet-ideale eigenschappen van het ijzer en de permanente

magneet,

b) de niet-ideale vormgeving (bijvoorheeld de discontinue lucht- .

. spleetgrootte).

ad a) De ij2:cl'ver:!i0zcn ble~en onder normale .bedrijfsomsta:ldigheden

zeer klein te zijn ten opzichte van de koperverliezen (circa

5%). Voorts zou bet verdisconteren van de irlvloed van deze

ijzerv.e~li.cl"en - tengevolge van wervelntremen en hysterese

ill de algemene bewe~ngsvergelijkingentot niet tE hanteren

eli ff erenti aalverge1:1. Jldngen loiden.

01(1 U€l:?C redenen worden de i j z.erv~rliezej'. 001:: in de nog volgc:tde

be3c~cuwinge~ verwBa~loosd.

Tev~~5 sullen ITO do ~Y3tere6e vorGch~~nGo]cn

oagneet i.::l~.Svcr. vor'7Ba.i'loz,cu.

D . 1 ddt R ~J ' ". d .1e ~.~lV oc van e :po.r~me er ~ :;;: ;;r . _ee.~ n~J e voo:r'~a~n"e

beschom'lingc::l zeer groot. Di t zou' inderdaad h:u..l'J.il€il.'J, duidcn O:J

een grote invloed van de varia ties in "V' t!)ngetoolgc v~r_ de

varzadiging. Binnen het ge~ied van de qU2si-st~tionaire 8t~ol~en!

deden zich 1D L variaties voor van cirea 5%~

U::t mctinZ(iln blijk~ cla.t de ~.ome:!1tal1e waarde v",n de stroou ge

durende "dynamiDc~_ i')cd:o:-j.jf" de quasi-sta J.;lonairc wan::-do vel'

ovel'schr;tjdt. Dit verschijnGQl zou de l;'gGh;.~ VU::l .de stl:l.cili

teitagrenG weI eeCG in grote m&te kuunen bcInvloedcn.

Rei:. is duidelijIt:- dat de ve:,-zlld:l.t;i1.1(b' oak invlocd heeft op de

uitQr~~n~ veor de rct~tiespannlng en het kleefkoppel (zie

de uitd.rukki;t~en ui t hoofdstuk 2).

au l,) De niet-ideQle vormgevinb heeft in eerste i~stantie invloed op

de e-afhankeli~khcidvan de diverne- pal'ar'.~ters. 20 zal de fl_

afhankelijkh~id in de functie F(e) (zie 3.1-1) ook bij afwezig

heid van verzlldiging al kunnen afwijken van cos a-vorm. Dit

soort afwijkingen werd i~derdaad bij de bepaling van de

paramet~rs waargenomen.
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In het laatste deel van dit rapport zullen we nagaan in hoeverre

het mogelijk i3 de in hoofdstuk 2 afgefeide betrekkingen (2.1) en

(2.7) als uitgangspunt te nemen voor een nadere beachouwing van een

motor met verzadiging •
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4. De motor met verzadiging.

4.1. Bewegingsvergelijldnger..

In hoofdstuk 2 vonden we voor een motor zond0r ijzerverliezen

de bewegingsvergelijkingen:

Ri +
~~

(i, e) di ,,~

(i, .e) de (4.1-1)u = oi dt + oe dt

a<I>
oW

d
2 e

i (i, e) m (i, e) J T
b

(4.1-2)ae - de ; +
dt

2

,

'''oar onderzoek naar het gedrag van de motor I:let verzadiging

dienen we in de eer5te plaats het verloop te kennen van ae

machinegrootheden

a~ (. e)as ~, en
~w "
o~ (i, e)

4.2.

Vervolg~ns kunnen we prober en de resulterende niet-line~ire

differentia~lvprgelijkinge~tot een oplossing te brengen.

Een e~acte berekeningvan de machinegrootheden is niet mogelijk

f:e zull~n daarom trachten la~deels experimentele- en ~eels

theoretische weg fysisch verantwoorde benaderingen te vinden

voor deze functies.

Experimentele bepaling van de ~~chinegrootheden.

4.;.1. Bepaling van ~: (i, e).
~e willen volstaan met het aangev~n van 2 technisc~ uitvoerbare

meet~ettoden. waarvoor als uit[anspunt die0t de elektrisch~

bewegingsvergelij~~ng (4.1-1) met de neve~voorwaarde

e = con3tant.
o~ di

u = Ri + ai (it e) dt

a) Op het tijdstip t = 0 wordt een constante gelijkspanning
I

U 1(t) aAngesloten op de spoel.'Ten aanzien van de functie
3~
oi (i, e) geldt dan voor t > 0:

••: •• _0· •• - - ----" -." --

o~ (~ e =()i ... , constant) = U 1(t) - Ri(t)

2.i( t)
d1;
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De benodigde waarden. voor i(t) en diCt) kunnen u~t eendt
stroom-tijd-diagram worden opgemeten. Bij elke 6-waarde

dient het experiment Voor de positieve en de negatieve

stroo~richtins te worden uitsevoerd. Figuur 35 geeft het

meetresultdat weer voor 6 = 90°; e = 0° en e = _90 0 • Als

gevolg van de noodzakelijke constructies in het stroom-tijd

diagra~ zijn de verkregen gegevens niet erg nauwkeurig.

,
--- -

....-....
S

""
M[H] """

I '
""-

:l

0.06

fig.·35

0,/ q.i

--.. i!A]
0,2.

b) ~e kunnen ook op ~~ gabruikalij~e wijze ~i karakteristieken

op het scherm van een oscillograaf zichtbaar maken voar ver

schillende w~arden van 6. Langs grafische weg klli~en uit
a~deze karakteristieken de overeenkomstige ai-~~ommen worden

afgeleid.
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In figuur 36 zijn de ~ - i karakteristieken van de proef

~otor weergegeven voor verschillende ~aarden van 6. De

grootte van de voormagn~tisatie ~(i = o. e>. welke niet

op het scherm van de oscillograaf zichtbaar wordt, is ont

leend aan de vroegere meetresultaten aangaande ~: (i .:: O. e)

uit gr~fiek 2 (pag. 5).

In figuur 36 is het hysterese-verschijrtsel verwaarloosd.

Uit fig. 37, w~ar de volledige ~ - i karakteristiek voor

e = 0 is weergegeven blijkt echter Zeer duidelijk d~t het

hysterese-effect bij deze motor niet verwaarloosbaar klein

kan worden geacht. ~el hebben we reeds eetder vastgesteld

dat de ijzerverliezen in het ~lgemeen slechts eer. frGcti:

zijr. van de optredende koperverliezen.

0,2 0,3

-_0 L fA)
0,1

-1,0

-OJ

-0,1-0,2-0.3

p[Vsec]

I'"

-----. 0,5 9=0·

fig. 37
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B I " a~ ("epa 1ng van ae ~, e).

Onder de voorwaarden i : I = constant en ~~ = Q = constant

gaat de bewegingsvergelijking (4.2-1) over in

u = Ri + ~: (I t e) Q I waaruit voIgt:

a~ (I, 6) =
ae

u - Ri
Q

(4.2-4)

Daar e = Qt + e t k3n op eenvoudige wi j ze ui t ee~ oscil1ogr3.In
o

van u(t) het verloop van de functie ~:(I, e) worden afgeleid.

Het blijkt echter nogal ~oeilijk te zijn om bij de experiment n

aan de voorwa~rden I =.constant en Q.= constant nauwk~urig

te voldoen.

De in figuur 3~ weergegev?n meetresultaten zijn om deze

redc:n k\!i'lntitati'?f niet erg betrOU"NOaar •

r.o 90
-_. e[~

30. 0-.0-60

fig. 38
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(4.2-5)

3tellen we i = I = constant en ~ = 0 dan

ga~t de mechanische bewegingsvergelijking (4.1-2) over in

oW
I ~ (I, e) - 38

m
(I, e) = Tb(I, e)

,
net koppel Tb(I, e) kan nu volgens een statische rneetmethode

worden gevonden als functie van e. Vervolgens kan met ge-

b~uirJrraking van je onder

a~(I, e) het verloop van
Cle
De beschreven methode is

4.2.2. gevonden gegevens betreffende
O"Nm

de f~nctieae-(I, e) worden b:paald.

zeer bewerkelijk en levert geen nauw-

keu~ige resultBten op"mede door de onnauwkeurigheid in de

bepaling van ~(I, e).

L.2. 4 • Conclusies.

Van de machinegroothedenk;;l~~(i,e = constant) met eniGe
01

nauwkeurigheid ~orden bepaald voor een willekeurige w~arde

van e. Slechts deze meetresultaten kunnen voar verdere

kwantitatieve beschouwingen worden gebruikt.

~illen we ook bekend worden met het verloop van de functie

t:(i, e}, dan zullen we ons moeten toeleggen op een bruikbare

Qeschrijving van de functie ~(i, e), waarvan het verloop langs

experimentele ';'teg op bevredigende wijze bepaald kiln worden •
. oW

D~ resterende grootheid a:(i, e) kan vervolgens via de

relatie <2.4):
~(i, e)

N (i, e) = W (e) + J id ~m m
~(O, e)

(4.2,-6 )

in verb~nrt worden gebracht met ~(i, e) en de eveneens

experimenteel te bepalen grootheid Wm'e) _(2ie hoofdstuk 3.2.).

In het volgende hoofdstuk zullen we nagaan in hoeverre het

mogelijk is op de geschetste wijze het onderzoek te ver

volgen.
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Onder gebruikmaking van re1atie (4.3-6) 1aten de bewegings

vergelijkingen zich schrijven in de vorm:

d
u = Ri + dt {~(i, 8)} (4.3-1)

i

J
a

~~ae (i, 8)di -
dW (8)

m
de (4.3-2)

II"! hoofdst.uk 3.:.'. werd 2,15 een bruikbare benariering voor

Het belastin~skop~el (Tb ) zullen we blijven voorstellen door

de ui tdrukking:
o

'1\ = oT
b

sgn(8).

d'N (8)
__.:::ID:....-_

de

diV (8),
m

de

aangegeven:

= T
k

sin 2(8 - a).

I

uit fig. 36 blijkt dat onder invloed van e in eerste be

naderin~ een horizont2.1e verschuiving optreedt in de ~ - i

k~r~kteristieken.

We zullen langs theoretische weg aaptonen, dat we inderdaad

slechts een horizont31e verschuiving in de ~ - i

K3rakteristieken kunnen verwachten, indien ~e te d00n hebben

met een onverzadigbare perm&nente magneet in een ~agnetisct

circuit, dat buit·~n de permane;lte li'Eigr.eet ':.'171 8./.. r.. ver-

z.;,~igi;u; onderhevis is.

Je gaan uit van ~e eerste wet van Maxwell. Deze wet Kunnen

he voor ons doel hanteren in de integraalvorm

i l!. dl = I:i

We kiezen de in figuur 39 aangegeven contour, waarna voIgt:

J g. dl + I !!. dl + J !I. ~.! = ni (4.3-3)
ijzer lucht magn. (1: = aantal

win.din~en van
de sta orspoel )
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I
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Cq7UOlolT

fig. 39 .

In het ijzer veronderstellen we tU3sec ~ en B het verband

B = li.. (:S) 1L H en
- lJ 0 -

in de permanente magneet

B = li 1L H + li M- m 0 - 0 - 0 (lLm = CO:1st3.1".t)

Hiermee gaat uitdruk~i:1g (4.373) over in:

= ni +

dl =
13

J
t'lagr.eetlLmlio

Iv! .dl
-0

.dl +
B

li o
J

luc::t
dl +

B

liem;=:fJ. we voor'ts a:'1n, d0.t

in net ijzer B1
~(1)

= A..(I)
lJ

in de l'lcht BI
~(1)

= Al0) en

in de magneet B1
~(1)

= A 0)
m



. technische hogeschool eindhoven

aEdeling der elektrotechlliek • groep elektromechanica

biz 61 V~

rapport nr.EM65-2

... (1). II

~ ~s de door een wikkeling van de spoel omvatte flux -

dan voIgt uit (4.3-5) de formule:

~(12= nl + G(e)
HI + R

m
+ R~(~C1))

C4.3-6)

met G(e) :;;
1

J !ib .dl
}km facgneet

J 31
HI = 1uc h t -}.l.-o-:A-1-,(""::I.....)

R
m

dl
= Ill- }.l. A 0)

mom
magr'.

en

Veeren we voer de magnetemotorische kr~~ht in

H = ni + G(e)

en voor de totale magnetis~he weerstsna

dan resulteert de eenvoudige formule:

~ C1) = t·:
R (~( 1) )

m

De functie GCe) zal steeds een periodieke functie zijn, welke

vo11edig bepaald wordt door de wijze van magnetisatie.

Daar bij onze proefmotor de rotor homogeen gemagnetiseerd is.

blijkt de benadering G(e) = b sin e goed te voldoen.

Bij onze verdere beschouwingen zullen we de functie ~Ci, e)

echter nog voorstellen door de W3t algemenere vorm:

met m = i + gee).

Een nadere bescbou~ing van de mechanische bewegingsverge-

lijking (4.3-2) leert, dat de daarin voorkomende integraal

kan worden uitgedrukt in ~(m) en g(e), immers

i
J £! di =
o ae

m( i ,e )d'" "m d ( )
I _'II - dm =~ {~(i, e) - ~(o, e)}

( ) dm ae ~
m 0,6

(4.3-10)

Deze vereenvoudiging vloeit voort uit het gehanteerde super

positie beginsel ten aanzien van ~e magnetomotorische kracht,
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en om
eli = 1.

Na het bovenstaande krijr,en de vereenvoudigde bewegingsver

gelijkingen de gedaante:

d~ dm
Ri + dm c.t (4.3-11)

~ t~(m) - ~{m(C9 8)}}de

met m = i + gee).

~

+ Tk sin 2(6 - a) ::

d
2 e ~

0

= J + To sgn ce)
dt

2

De differentiaalvergelij!dngen (4.3-11) ~n 4.3-12) kunnAn

~et be~uIp van een ~~aloge rekenm~chine worden opgelost.

;Ve dienen d~n gebruik te maken van 2 functiegenerateren:

een voor het ~fleiden v~n m uit'het verloop v~n ~(m) en

een voer de bepaling van ~{m(0, e)} uit m(Ov e).
Deze procedure is zeer goed mogeJ:ijk en zou. bij een onderzoek

naar de invloed van een peuaalde verzadigingstoestand de

meest voor de hand lif,~ende zijn, mits men kan beschikken

over voldoende nauwkeurige functiegeneratoren.

In ons geval willen we vooral de invloed leren kennen van de

mate van verz3~iging. Hiertoe zouden we het liefst circa 5

verz3digir.gstoestsnden will~n beschouwen - elke verzadigin~s

toestand gekarakteriseerd door hoogst~ns 2 para~eters -,

zonder dat we de genoemde functiegener~toren be~oeven te

geb!'uil<en. Clet tijdrovende r,:ebruik v;;n functiegene!"6.toren

kunnen ~e echter slechta om~eilen indien'we er in slageneengE

schikte analytische functie vocr ~(m) te vinden.

Een Rnalytische vorm voor ~(m) wordt voer ons doel

indien

a) de overeenkomst met de experimenteel bepaalde functie

~(m) goed is,

b) de rekentechnische cornplica ties, niet te groot zijn.
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-Ten aanzien van punt b worden we genoodzaakt ons te be~

perken tot zeer eenvoudige algebraIsche functies, waarin

geen te~~en voorkomen met een hogere macht dan vijf.

Analytische functies voor ~(m).

tie on1erzoeken de mogelijkheden van enige gebruikelijke

benaderingen, terwijl gCe)- = b sin e.

a) ~(rd = L em +
o

3a m
}

In dit g",val worden de bewegingsvergelijlr..ingen:

eu - 8i) (1 +
a

3 2
7 m

./

a5 m4 )-1
+ 5 =

bL cos e { (m + a m~+ a rn5 )_(o sine + a (b sine)~+ a Co sine) l+
a 3 5 3 5

A d
2 e . 0

+ T, sin 2(e - u) = J + Tb sgn (6) . (L.L_51
:.

d t
2

proble::len op.

Ret blijkt echter niet moce1ijk onder invoering van de 2

para~~ters a
3

en as een benndering voar ~(m) te vin~er., cie

ook voar grate m-w~3rde~ goe~ valioet.

In figuur 40 zijn de benaderingen weergegeven, ~ie word~n

verkregen voor (a3 =-3,5; a 5 = 0 ) en voor a 3 = -3,5 ;
a~ = 5,4), t~r~ijl L = ~,s6o VoorJl gedurende de inscb~~el-? 0 .-

ve~schijnselen en de in~tabiele bedrijfstoest~~Je~ ~orden

prete waarde~ van m bereikt, zodat we met daze benaderi~gen

vear ~(~) geen betreuwbare resultaten mogen verw3chten.

b) m
1 + al m1

Onder invoerinc van (4,L_4) ontstaan de bewegingsverge-
1

"'..ijkingen

(u - Ri).(1 + alml )2= L ,ii + bL cos ed
d

6
to dt 0
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m b sin 8 A

• T 8 L J + T sin 2(8 a.)0.1.0 cos aLd - A abfsin8 I - =a I + J + k
-

d
2e A 0

:: J + Tb sgn (6) • (4.4-6)
dt

2

Oak ~eze betrek.'d.nger. zijr: rekentec~nisch aanv3.ardb:','1='.

1an~s grafische ~eg ~lijkt, ~&: ~et nip.t nog~lijk l2 een goed

ben3dering vaar ~(i, 6) te verkrij5en, zor.der dat '~e helling

van ~(m) voar ~leine waarden van m aanzienlijk afwijkt v~n

de experimenteel bep331de waardej d.w.z. 1
0

231 3te~ds

grater d~n 5,56 moeter. worden gekozen am voor het gehele
I

m-gebied tot een bevredigende benadering te ger~ken.

:iguur 41 geeft het verloo~ van de benadering ~(m), indien

1 = 8,25 en a = 3,33. Je snijpunten van kromme (IV) met de
a

experimenteel bepaalde kromme werden in dit gev~l gekozen

ter rlaRtse m = m1 = 0,1 en 0 :: O2 :: 0,3. Lo en a volGen

dan uit de for~ules:

1
a

~(m1) ~(m2) {m2 - ID 1}

= m1m2 {~(m2) - ~(m1)r

m
2

~(m1) ~ m ~(m)
1 2

Door de plaats van de snijpunten te vari~ren, terwijl vol-

da;:m blijft aan de relatie m2 = 3m1, kunnen we parameteIil1a~rdE n

vinden, die corr~s~onderen met andere ver~adigingstoe-

st~nden. In onderstaande tabel 7ijn de 5roo~heden aangegeven,

die betrek..ld.nr-; hebben op de krommen I tim V uit :'ig. 41 ..

m1 m
2

L a
0

I 0,04 0,12 5~56 °
II 0,06 0,18 5,90 0,975

III 0,08 0,24 6,35 1,78
•IV 0,10 0,30 7,06 2,66

V 0,12 0,36 7,94 3,60

tabel 1
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Een groet bezwaar van deze benaderingsmethode is dat de

helling vaor kleine waarden van m sterk afwijk~van de

werkelijkheid en bovendien erg varieert met de parameter Cl_

Slechts voor kleine wa~rden·van a (motoren met weinig

verzadiging) kan op deze wijze te werk gegaan worden.

c) ~(m) = L m vaor
a

Deze benadering kemt tegemoet aan de bezwaren v~n methode b.

~e hellin~ blijft veer kleine waarden van m(lml <rn,) censt~nt

en neemt d3~rna met toenemende m gelij~~atig af.

~ekentechnisch brengt deze methode uiteraard nog~l w~t

complicaties met z1ch mee; dit blijkt duidelijk nit de notatil

van de bewegingsvergelijkinsen, (4.4-8) en (4.4-9).
Voeren '.'.;e in:

m' Iml m' , (b sin e) -= - m
1

, = - m~
I

--
en de hulpfuncties: , (m) = , voar m > 0

= 0 voar m < 0-
ss-n(m) = 1 voor ill > 0

=-1 1/oor ill < 0

dan kunnen de bewegir.gsver~elijkingenworden w~ergegeven in

de vcrm:

(u - Ri) {i -+- am' 1 = L eli + bL cos e de
o dt 0 dl

bL cos 8[ro {1 - Hm')} .. b -"in e {: _ 1(m")} +o

mil
1(-"' {m + } sgn\'s;ne)'J

.,. \ l~ I 1 1 + am If -.

a
(e) •

De tulFfuncti~R 1(m) en sgn(m) worden m.b.v. sC~3kel~le~enten

(dioden en compar3toren)- o~ de analoge rekenmachine verl-~egen
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In figuur 42 is de benadering voor 4i(i" e) = 4i(m) 'Ileer-
~

gegev~n, die wordt verkregen met de para~eterwa?-rden

(zie kromme V):

,L = 5,56
o

III = 8,12,' en
1

hndere verzadigingstoestanden kunnen op een_oudige wijze uit

deze waarden worden afge~eid door de waarJe van m, te

vari~ren en a z6 te kiezen dat am, = o,~6= constant; 1
0

behoudt uiteraard dezelfde waarde. Deze procedure ko~t in

wezen nee,:' op een ',~r%"ni;;;vuldising van de kronJ£l~ V vanu1t

de oors~ron=. D~ vermenigvuldisingsfactor (y), alsmede de

daarmede corresronderer.de w,a,arden van L , rnA en a zlJn
- 0 I

voor de verzadigingstoestand~nI t/~ VI in onderstaande

t~bel aangegevenj f1g.42 geeft een beeld V2n de diverse

verzadi~insstoestanGen.

y L III1 a
0

I OD 5,56 GO 0

II 5/2 5,56 9,30 2,2

III 5/3 5.56 0,20 3,3 tabel 2,

IV 5/4 5,56 0.15 4.4
V 1 5.56 0,12 5,5

VI 5/6 5,56 0,10 6,6

Dear de bovenstaande ~enaderings~ethode in hoge mate voldoet

aan on3e eisen wat betreft de nuuwkeurigheid en de parameter

keu3e, beslo~en we de :enoemde rekantechnische complicati~s

voer lief te nemen.

In het volgenJe hcofdstuk zal b11jk~n dat het zeer w~l

do~nlijk 15 O~ tot een a~nvaardbare rpken~rocedure te komen.
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1+.;:. Onder:'-0ek met behulp van een analoge rekenmachine.

4.S.1. Dimensieloze bewe~int,sver.elijkingen.

Onder invoerin~ van

.. wL .. wi.
A

-2 0'r = u..t; u = p u cos (or + .i¥) ; i = i; m ;:; 1'1
0 ~ A

U U
0 0

en

2U~
... ~

R
wL .. Tk • T..

A 0 10; 0
tIt to -"-r = ; ;:; (; = ; = ; =wL A

w"L 2 <:
0 U J Jw Jw

0 0 ,
A

• U
0 -a ;:; awL ~

0

krijgen de verc;elij:dnsen (l.f.h-7) en (l:.'-,_8) de geda~nte:

.. .. .. ,
(p cos(. + y) - r1) [1 + a m

.. .
..; ., cos 6 i. m ,,1 - 1 (m' ) )

*;;

- ~oi~ ~ {~ - ~(m)} +

*"r·'
'----~.~I;} 6~~(sin 0) +

+ ~

.11 •
1 (L1 ) t w1 +

1

.. ,.. , .. ..
1 (m ) i m1 + ---~=-*i J egn(!:!) 

1 + am

kiezcn ~e de voor de h~ncl liGgende ~aarde 220 V,

• ,1;'> ;;; • 0

+ tIl: sin 2(6 - ",) = + t
b

agn ( 6) •
d; ~

A

Voor no

voar a - 0 an ffi 1 ;:; .... de 'Qetrekk:.n[Sen (4.5-1) en 4.5-2)

idcntie~~ \'Jorden Clan de betre~tkinGen (3.5-5) en (3.5-5)

"':"'r'locJ
., ..... \.0. \,,0. .i..l

[.iehcel I
vru l~.e on-

verzaJigde motor. (zie olz. 16)

Voor de proefmotor. ~eldt bij benadering:

vc.n de n:otor j~an voor e~~ '.dlleket:.rige w:-,arde v;.n de

r = 0,66;. (..
J.Il1 = 0, .173

Eat ge rag

l- =
•en a = 0, ~ ~;?

•.., co. t - c· ~I ('0' " = ~I' 0°. , J J , k - . , .- , ~

spannin<" worden onuerL:ocht door midth·l van de spannings-

parameter:
A

P ~ ~ •A

U
0
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lA-sin Ell >

F1guur 43 geeft het rekenmachineBchema weer, waarmee de be

\'fe~inr;s".errreli~1tir.~en tot een oplossinp; !cunnen '/lorden [';e

bracht. In fig. 43 zijn ae oak hier benodigde generator-

6chakelin~en uit fi~. 9b niet her~~,~~ld. ..

In fig. 43c zijn de potentio~eterinstellingena~n~egeven die

behoren bij de proefmotor, indien hij wordt bedreven ~et een

klemspanning van 220 V.
*De signalen m en A sin t, worden door middel van z03'ena~de

limiters - dit zijn zaer eenvoudige uiodeschakelingen - b~-

• • •• •
~rensd op de waarde Iml = ID

1
• Eerst indien Imj > ID1 en/of

.,
•Z!l1 I?crden de aanvullcnde aif';nalen _. m•• ,

1 + a l.i

/
r:1

en 0 f --=':':.:--.::'!'~I

1 + a m
voerd. -

3an de desbetreffende versterker (21) toe~e-

Over gang op een "no.are verzac.ir:in<'"stoestand (een ';ndere kroll1I:1c

uit tabel 2) vereist een nndere instellinl'; vc.n lie li!.'liters en I

een wijzi~in~ van de potentior:1cterinstcllinsen betreffeade: II

• I
Ien ill,. I
I

I

~e zulle~ cen ~rQot aantal result~ten op ovcrzic~telijke ~ijze

in t2bel 3 onderbr~ngcn~ Deze rekenmachinc-rcsultaten. hc

treffen 3 experimenten, ~elke cr8 respectievelijk met de letter3

a, b en c aan~evcn.

Experiment a bestaat uit een onbela~te ~anloop,L~aarbij de

d6
stilstannde L'l~tor-(d7 (c = 0) = 0) '.'Tordt ingcschakeld op de

top van de wissclspannins (~ = 0) ·vanuit de stabiele rust

toestand (6(. - 0) = ~ - ~).

Een kruisje in een kolo~ a betekent dat de motor in het des

betreffcno.e ~'cv!ll zelfstan<liG aCJ.nlor;pt en da t de ui teindelijke

variaties in het toerental kleiner blijven dun 4ry~. Doze

laatste cis (6 < 0,4) word ook hier Gch~nd~nafd 03 ver~elij'~nc

oct de resultaton van·de onverzadi3de motor mogclijk te nakAn.
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Experiment b oetreft een plotselin~e Jclastin~ v~n de ~ij

exp~riment a ~et Gunsti~ gp.volg i~gesc~2keld~ motor. Sen

kruisj= in een kolon b houdt in, d?t onder de aan~egevcn om-

=

st:J.n.'i;;h8den de cotor plots lin,"

~op~el J2t corrcs~onde2rt ~et p.' .. . m

~~clast

T
b

U:;J

J+R'

k~c ~ord~n cet een

voor de op 220 V

~~ngcloten ootor.

De bijkomende cia, ~ <. 0,4, ;'lerd oolt. hier .:;eh2.ndhaafd.

Exucriment c bcstaa t ui teen belaste aanlool) me.t de r.evc!!-
11: de

voorw~~rden ~ = 0, 6(1 = 0)= ~ - 2 ' d~ (. = 0)= 0;

•t. (-.: = 0)= 0,05.
o

tot 2 x 0,05, ~ecr onige t1jd late- tot 3 - o,o~ etc.

Eon ° in ~cololi1 c 6eeft ,:lan dc.t de motor niet .:'l~n de r;cstr:lde
...

oisen voldoet ~annear hij bel~st is met t
b

= 0,05. Een :J.nder

He. ecn

e;che:;l

i8 tot

groter

I
~e31aa~de aanloop crerd de ~elastin~ ~lotsalin3 vc:hoo~d j

I

~()t3.1 (Ie) in doze kolom oetek\~nt cie.t d.<! r.lo";crcelastb·".r
•
t

b
= ~:: :x: 0,0'.5, zon(er dat de VG:_r~_ati es in het, toere:lt'~l

worden dc.n 40~b. In SO.:unig8 ~evRllcn stiLt 111 l;:oloL". C

f.l.C~1ter de nul ~ej::' (Scheel Get"".l tU6Gen ha~lcjcs, ~ijv. '0(':) i
•hiermee ~ordt te kenn~n ec~even dat de lllotor tot t. = !: x 0,C5

.)

bel~8tbaar iG, indien toerent~lvarintic6 ~~oter d~r. 40% ~cl

Dorden toe~elaten.

~enslotte zijn in de taocl Qe waardp.n ven ~ 2n A a.o..nge:!cve~t

die op de volg~nda ''1i~zC? van ue klcfilspc.nnil1g U ~f:~ank81ij::

zijn:

[. - 21f..,---
w'+L J'

o u
b •
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Besprekincr V2n de rekenmacr.ineresultaten.

:ie zien :b.t voer A '> 1 (D' < 16u V) geen stabiel bedrijf moge

lijk is ,ook niet bij de ster~cst 'rerzadi~de motor.

Bij 160v (A = 0,935) wordt veor het eerst een stabiele aanloop

wa2rgenomen, echter aIleen in de verzadigingstoestAnd VI. In

duidelijk dat onder invlocd VB~ de ver~Bdi~inG de

de invloed van de verzadiging te verwaar10zen is.

Verder kunnen we vaststell~n dat in de toestanden II en III

~edrpgv~n de motor

da!l toestand IV.

2GoV verzadiGin~s-

dit geva1 kan de motor ook a1 zelfstancJ.ig- uunlopen onder een
•

belasting t b = 0,05 (cijfer 1 in kolom·c).

Eerst bij 200 V (A = 0,735) levert verzadi~in~stoestnndV een

bruikbure motor op (x x 2).

O~merkelijk is dat bij TI = Z40v en U =
toestand III ear. batere motor oplevert

In aIle overi~e Jevallen gcl~~ dat het

gunsti:;er. ':Iorca ;1e.s.rr:>a.te de verzcd.ip,inc; tocneomt. Zo ".Jlij~::t

I
I
i

i
i
I

I
I
i
I
I
I

tcp.la'tbare '?o.arde "oor IL tOC~1CCUlt (in tocst·.;1d I: i~nu.:tO,-i·'5), I
iin tocstand VI: A = ~,05). Deze conclusic hee~t ~~ote ce- Imax ,

tekenis ten o.anzien van 0.e li1a:~iillllal hao.lbare rcnde:r:'ent8n. i

Uit de resulteten voor r· =~40 en 260V blijkt dnt de onver-

z:ldigde fIlotor 0i j deze 3~lanningeD nagcno<)'! evon r;oed brui1;:·,,;:r;.r

is als de verzadi~de motor. Zelfs bij 220V clijkt de o~ver

ze.dirsdc li1otor a1 tot o:rn ;,;oedc aa;'11oop in staat 7.6 zi.;jl'l; tlit

in schijnb~re tegcnstellir~ tot vroegcre experioenteil,

bleek dat de onvQrzadi~de motor voar X > 45° en 1 < s < 2
=

niet in sta~t was tot een zelfstandige aanloop (zie bIz. 30).

Dear stelden we echter de ei8, dut voor elke ~au.rde van ~

(voor elk inschakelmomcnt) een stabiele aan100p fioest ~olGen

binnell l1ei1. bepaalde tijd (1~0 nerioden).
"Zo blijkt ook hier d~t bij 220V en een andere w~nrde ven ~ t

(bi;iv. '+' = 45°), geen stabiele a<;.nloop :-neeroptrcedt: c.w.z.

hot des~et~effende ~unt liGt n~et ~inn~n het vroeger se
definieer~e gebied G •a
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Bij hogere we.ardel' van de spa.nning wordt L :;;roter dan 2 (:de

t~bel). Uit naderc ex~erim~nten is nu ~ebleken dot voor L ~ 2,

A. ;;. 45° en " " 1 weI een stabiele aanloop mo?;elijk is 'Jij

een willekeuriSE waarde van ~.

Ook in de figuren 15 ec )0 kan1cn we ~eeds w~~rne~en d~t voar

~ < 1 de stabiliteit ~UnGtiGDr wordt ~ct toencnende L.

De inform~.tic uit ;~~lom V kon noe; niet tot in detail "7orden ver-\

~elek~n met hot =edraIT v~n de ~roef~otor, d~ar het re~istrer~n

I
van de hoek..snclhei::': C1e3ttechnisc"e prob18m,~n net zicl: mee "bren-::-t.,

I
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l~. I'2n1.·-;.nzi2n vel:. de clL'0nsj_onerin~ vc.n de orJ.ver7..;-.di~de r'~otc):'

bied0'1 de rchc.:ntecrde bc,.7ef,ir;.~;sVeI'f~~lijkinl}cnCD de; }loli'il'e

2. In die r;evallen, W!'l.Br ook de verz'3.<ii~ing verw"iarloosd l,:un

worden, laten de be':lezingsvergelijkincen zich lierleiden tot 3

simultane niet-lineaire differentiaalverselij'~n~envan de

eerate orda.

i
~. Verwaarlo~in~ v~n de ijzerverliezen biedt de mogelijkh~id om !

I
uitgaande v~n een energiebeschouwinf" algemenc pn overzichte- i

li.ike be,"e!~inF;svergelijkingenop te stellen veor de eenfasige !
synchrone motor met permanent magnetische rotor.

I
I

3. Onder Ciu8cd-stat;.ionair-e omstandigheden - de hoeksnelheid ( ) I
m

is constent - kunnen de elekt~omech2nische eigenschap~en vgn

de onverzadigde Motor Qan de ~Rnd van de ~ovenGenoemde be

we~inGsv€'rgelij~do~enop ecr.vou~'ige .djze onael'zocht '.'orden.

Deze eiiiensch"'1.ppen kun:teil op fra2.i0 '.'Iijze verduidelij:<:t '.wrcbn!
I

door f".iddel V"'.O zogenc.r.-.'!lde polr:.ire stroom:iic:.[;"1':11'JL1en. I
I
I
I

8 troot1::1ia::;r~..JL...~~~ c.C.w. t ....... e~·~_T~clij~'.:e tlo~'elij~±cd.G~.

5. Rls r;evolg v;::.n de G0comTlliceerdc gecl8.::'::lto v::::.n de ni0t-l·~h:':",~~1·e

be·:lerrin.... sveL':::,2li j:d.r..:~en is het n.iet mOl}elijk hat dynp,n_i.sc}le

~cdrag (aanloop en stabiliteit) van de overzadicde ~oto~

langs anal;;'tische '.ver; te on,derzoekGn.

De gelin2ariseerde bewe~inr;Bvergelijldngcn- de veX'~elij~d.n3en

ven de eerste :-enaderine - lenen zich ook niet voor een ~)J:der

mat"leY'1atisc 1: onderzoek van de dynal-J.sche stabiliteit.

6. Het behulp van een analoge reke:r.machine kan het g€drag v;.:n de.j

onver"",c.digde c!lotor nader bestudeerd ·:rorden. Vr,nwep;e de re'..~p.n

technische comnlicaties zijn de verkrege~ resultat~n ectter

niet steeds velledig ~~trouwbaara

7. Voortgez~t onderzo~k - o~k met behulp van een ana loge reken

machine - van de ~elineariseerde bewegin~svergelijkingen,

maakte het mogelijk de vroegere rekenmachineresultaten

enigazins te verifieren. Uit rie gezamelijke rekenmachine-.
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Bij de proefmotoren blijrl:en verzadiginr; en '1ysterese vooraJ.

resultaten kon tenslotte een beeld worden verkregen van het

~edrue v~n de onver -e:tdigde motor. D~ clynar:Usche ~i ""ens:,:lc":jJpen

werden oak ~fgebeeld in ne eerder~enoecde ~olaire stroom-

dingrarnmen.

8. Het s-edrag v"n clP. proefmotoren blijl~t vrij;.vel steeds:~unstip;er

te zijn d;,n d(l rekcnrw.chinere:iultaten a3.n~cven.

Deze c,fwi jki.nr:en vincter. l'::un- oorz~a~~ in de. Llgevoerde ver

wa?rlo7.in~en ~etreffen~e het ~~gneetcircuit (v2rzadis~n~ cn

ijze~verliezen).

9. De invloed van de vorzadiging werd door anderen

experimentele weg reeds cluideli.jk a~n~etoond.

i
I

tijdens aanloopverschijnselen en instabiele toest~lnrlcn 6ten~,s I

I
I
I
I

,a. De invlocd van hct rysterc3e-veT."schi;insel op het d."n2rllsch

r;edrag van de motor is n02' nict."bckend en. 'cr.-.n helcflG o"k ;"..::.et !

op eenvoudi:;e '!,ijze lilCt de

schreve!:.

I

1:Jc'."J0;:-~ingsvergcli.i'd.nr~'er, ':'101'(:0:1. '~'-
I

Dc ~esultercnde vargelijJdn~en laten zict D.b.v. ee~ ~nclosc

verant~oorde ver~e&rlozin~en op Devredi6e~do ~ijze in

~orde~ ~eb~acht.

,,'ekenruachine to t in c1etail o;:dcrzo J~cen.

~ce:.:8n:-::;,
I
I

I
I

12. De ~ate van verzBJi~i~~ is te ~esc~riJven met ocn eenvou~j._0

an::t:'ytischc vorm, \'marin slec;~"t6 twee !?e:cameters voor;;:om8r..

Op ~eze ~ijze is het mogelijk de invloed van da !JRte v~n ve~

zndi~1n~ on ane11e vijze te ocderzoeken.

v~rz3diging.

13. Lit de tot d cover ve,-he",'" res"it··.ten "li .i'" dot de ."rzadi':it
e,,'l '''crl:'eterin~ v 11 :,Et d:.rn~c'"lis~~:e gp.dra';' ter~";",vcl[-;~ >eeft. I

In het al~e~ee~ ~ee~t de~p verbeterin~ toe ~ct de c~te y,n I
I

14. K'Nanti tatieve onderzoekin~en naar de invloed V::ln de verzadL!,in..

blijken mogelijk en ~cunnen misschien verder onderzoek wenselij

maken.
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