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HOOFDSTUK 1

DRAAIVELDTHEORIE

1.1 Principe

In de luchtspleet van een wissdstroommachine wordt een draaiveld opgewekt. Algemeen gesteld is
een draaiveld een veld dat zich in de loop van de tijd voortplant langs de omtrek van de machine. De
omloopsnelheid van het draaiveld is ny, de synchrone snelheid. De sndheid van derotor isn.

Driefasge machines hebben in de stator een driefasige wikkeling die zich in de gleuven van het
blikpakket bevindt. Deze constructie wordt zowe bij inductiemotoren ds bij synchrone machines
gebruikt figuur 1.1). Beide machinetypes hebben een verschillende rotor. De synchrone machine
heeft in de rotor een wikkeling die gelijkstroom voert, of een permanent magneet systeem. Zij heeft
een rotorveld, onafhankdlijk van het feit of de stator d dan niet gevoed wordt. In de inductiemotor
zijn de geleiders op de rotor normalerwijze kortged oten. De rotorstromen ontstaan door inductie van
gpanning in de rotorgeleiders ten gevolge van het statorveld.

gymehrens mMaching induefiemachiig
n#ng

figuur 1.1 Driefaage machine: principiéle uitvoering
1.2 Opbouw van de stator

De magnetische keten bestaat uit cilindervormige blikplaten die loodrecht op de as van de machine
daan. De dikte is ongeveer 0,5 mm en om wervelsromen zoved mogdlijk te vermijden zjn de
blikplaten individued van dkaar geisoleerd. Aan de binnenzijde van de cilinder zijn gleuven gepong,
waarin de wikkelingen liggen.
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luchtspleet

figuur 1.2 Basi sel ementen van een wissel stroommotor

Bij een driefasge machine, en zo zjn veruit de meesten, worden er drie spoelen aangebracht, die

-2

ruimtelijk over een hoek a ten opzichte van dkaar verschoven zijn figuur 1.2). De drie

spoelen worden gevoed met een driefasg spanningssysteem bestaande uit drie spanningen die
eenzelfde amplitude hebben, maar diein detijd een faseverschuiving hebben van (figuur 1.3):

9= 3

lW lv

figuur 1.3 Driefasig spanningssysteem

Tot nu toe is dleen de zogenaamde tweepolige machine besproken, m.aw. een machine met
poolpaartal p= 1. Voor meerpolige machines wordt het gehed pmaa over de omtrek herhaald,

zodat voor de ruimtelijke hoek a tussen twee wikkdingen gddt a :?. De hoek a is de
p

mechanische hoek. Men zegt dat de mechanische hoek a = g_p overeenkomt met een elektrische
Y

hoek b :Z?D. In een systeem met poolpaartd p> 1 zijn mechanische en dektrische hoeken niet
gdijk: p elektrische radiden komen overeen met p mechanische radiden. Elektromagnetisch gezien
p
is ek punt in de machine dat zich op de plaats a bevindt equivaent met een punt 2 verder. De
Y
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poolsteek is mechanisch gezien L2 Elektrisch gezien is hij steeds p. Met D de binnendiameter van
p

de gtator kan men de poolsteek ook uitdrukken in lengtemaat:

Verder definieert men m as het aantal fasen en g ds het aantd gleuven per pool en per fase. Voor
de eenvoudigst denkbare, driefasige machine (p=1), (q=1) en (m= 3), zijn 6 gleuven in de Sator
nodig (figuur 1.2).

Voor een machine met p poolparen en m fasen is het aanta gleuven op de statoromtrek N:
Z=(2p)mq (1.1

In de gleuven liggen meerdere geleiders (Ng geeders, figuur 1.4). Deze worden meestd in serie
geplaatst. Soms worden gededten van de wikkeling in pardld geschakeld: de wikkeling heeft dan a
paraldle takken. Het aanta windingen per faseisdan

— le
2ma

(1.2)

00 00
(OX@) (0N
(OX@) (OX@)

figuur 1.4 Geleidersin de gleuven

1.3 Wisselveld

integratieweg

figuur 1.5 Doorstromingswet (wet van Ampére) voor een fase
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Beschouw een tweepolige machine, waaruit men een spod kiest met N windingen. Door deze spod
loopt een stroom i. In de bovenste gleuf ontstaat een doorstroming Q =+N, i, in de onderste een

doorstroming Q =- N ;i . Onderstel ijzer met oneindige permegbiiliteit, zodat er geen mm.k. nodig is

om de flux door het ijzer te sturen. De doorstromingswet (wet van Ampere) toegepast op de kring
aangegeven op figuur 1.5, is

¢F>d7 =H(a)d+H(a +p)(- d)=H(a)2d = Q(a) (13)

H(a) en Q(a) stelen respectievelijk de veldsterkte en omdoten doorstroming voor op de plaats met
hoekcodrdinaat a. De lengte van de luchtspleet is d. Op de diametraal ten opzichte van ekaar
gelegen punten a en a + p is het ved gdijk in grootte en tegengesteld in richting. Hierbij is
dilzwijgend aangenomen dat de doorstroming in de gleuf oneindig sma is. De omdoten doorstroming
en magnetische veldsterkte in de luchtspleet hebben een blokvormig verloop (figuur 1.6).

Q(a)A O<a<p: Q(a)=+wi
+W i p<a<2p: Q@) =-wi
2 P 2p >
SR B e i

figuur 1.6 Doorstroming in de luchtspleet
Voor deinductie geldt dan:

Qla)

B(a) =mH(a)=m, 2°

Indien de voedende stroom i een wisselstroom is:

i = 14/2 coswt (1.4)
wordt de doorstroming:

O<a<p Q(a,t) = N/2I coswt

p<a<2p Q(a,t)=- N+/2l coswt (1.5)
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figuur 1.7

\ A%

W2 | e

Wisseldoorstroming in functie van de plaats voor verschillende
tijdstippen

In de loop van de tijd gaat de blokvorm van positief maximum, over nul naar negatief maximum voor
O<a <p,tewijl inhetintervd p <a < 2p het verloop gelijk, doch tegengesteld is (figuur 1.7). De
nuldoorgangen van het veld blijven op dezdfde plaats. De grootte verandert periodisch, evenredig
met de opwekkende stroom. Het gaat hier om een wissaveld, te vergelijken met een staande golf.
Bij een meerpolige machine herhadlt dles zich p mad over de omtrek. Het aantal windingen N wordt
over p poolparen verdedd. Er zijn p postieve zones, p hegatieve zones en 2 p nuldoorgangen met
een vaste plaats (figuur 1.8).

figuur 1.8

O<ac<

p
p

<a<—

a
P [P |3 [2p 5
2 2
s Ol o dipi R
Meer polige wisseldoor stroming
p w _N
P Q" (a,t)=—4/21 coswt
p p
2P Q"(a,t)=- ﬂ«/EI coswt (1.6)
p p
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Deindex w duidt aan dat het hier om een doorstromingsverdeling van het wissdveld gaat.

Voor de wiskundige beschrijving van de ruimtelijke verdding van deze doorsroming wordt de
Fourier-analyse gebruikt. Daar het hier om een oneven functie van de hoekcodrdineat a gadt,
komen dleen oneven harmonischen voor (n oneven) (figuur 1.9). Verder zijn de amplitudes
omgekeerd evenredig met het ordegetd:

Q" (a,t)= ﬂ\/EI cosvvtﬁé_ 3n npa (1.7)
Y Pn N
4AQ(a)
n =1 : grondgolf
e R ) i
Wz | 3:8 harmon.lsche
p —:=n=5:% harmonische
'h.\ ,, -
\ iy
i Vil il
D ./\\ A
figuur 1.9 Grondgolf, derde en vijfde har monische van een wisselveld

Er ontstaan oneindig ved staande golven. De grondgolf (n = 1) is

Q" (a,t)= E\/EI cosmztgeigs'n ap (1.8)

Y ep g

en heeft ds amplitude

ov =Y.z 4 (19)

p p

De amplitudes van de hogere harmonischen zijn:

Qv :ﬂ\/aﬂl _Qr (1.10)

p pn n

Deze zijn omgekeerd evenredig met het ordegeta. Ook dit zijn saande golven met 2pn
nuldoorgangen over de omtrek.

1.4 Draaiveld

Het wissalveld heeft een veranderlijke amplitude en vaste nuldoorgangen en is te vergelijken met een
staande golf. Het draaiveld daarentegen heeft een congtante vorm en grootte en de fundamentele
componente is snusoidaal over de omirek verdedd. Maxima en minima verplaeisen zich met
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congante hoeksneheld. Een draaiveld is te vergdijken met een lopende golf figuur 1.10). De
vergdijking voor een draaiveld met p poolparen en pulstiew is

Q7 (a,t) =QP sn(ap - wt) (1.11)

figuur 1.10 Grondgolf van het draaiveld in functie van de tijd
Voor een vast punt op de curve geldt
ap - wt = constante (1.12)
Daaruit volgt dat het draaiveld met een sndheid

da_ W_w (1.13)
dt p

voortbeweegt in podtieve a richting. Dit noemt men een rechts of meelopend draaiveld. Een
doorstromingsverdeling van de vorm

QP°(a,t) =QP sn(ap +wt) (1.14)
hesft als hoeksnelheid

da_ w_ v (1.15)

dad p

Zij loopt in negaieve a-richting en wordt links- of tegenlopend genoemd. Uit de golftheorie is
bekend dat een staande golf geschreven kan worden als som van twee tegengesteld lopende golven
met halve amplitude. Daarut volgt dat een snusvormige wisseldoorstroming ontbonden kan worden
in twee sinusvormige draaidoorstromingen met halve amplitude en tegengestelde hoeksnelheid (figuur
1.11):
w 2w . _ Qg ] Q.
Q"(a,t)=Q" coswtsnap = > sn(ap- wt)+ > sn(ap+wt) (1.16)
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figuur 1.11 Ontbinding van een wisselveld in twee tegengesteld draaiende
draaivelden

Hetzelfde kan gedaan worden voor de hogere harmonischen. Voor de spod uit vorige paragrasf
geldt:

Q. (a,t) = @ coswtg SN 12P

_qQy 3 sin(nap- wt) , QY 3 sn(nap +wt) (117)
2 n n 2 n n

De hoeksndheid van deze golven is.

agla § =Wow rechts- of medopend
edt g pn

asla o w .

co Y = =_\W links- of tegenlo
St g on A egenlopend

De hoeksnelheid van de harmonischen is omgekeerd evenredig met het ordegetd n.
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1.5 Driefasge wikkeling

figuur 1.12 Driefasige tweepolige wikkeling met een gleuf per pool en per fase

De eenvoudigdte driefasige wikkeling bestaat uit drie gleufparen die dk a = 3p ten opzichte van
p

mekaar verschoven zijn. Dit systeem wordt p maal over de omtrek herhaald. Voor p= 1 wordt dit

voorgesteld in figuur 1.12. In een gleuf liggen N geleiders. Deze spoelen worden gevoed met drie
p

wissalsdromen met dezelfde grootte en dezdfde frequentie Zij hebben een onderlinge
faseverschuiving in de tijd g=- 3p Elke fase op zich levert een wissddoorstroming, die bestaat uit

een oneindig aantal harmonischen:

w o Aw o 9nna
Qu _Ql COS\Nta. p
n

QY éo sn(nap- wt) 5 sin(hap+wt)u

= A

2 €en n n n H

® 2po

sn npga =z

Q! =Q cosdi - 229 Do

é 3 an

e . & 2p in & 2p U
~n & Snihap- wt- (n-2)= dndnap+wt- (n+1)2;
_Q &y ¢ 3 z+é é 3 g
2 &, n 0 n a
e a
& t
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é ]
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Superpositie van deze wisseldoorstromingen levert de resulterende doorstroming:

Q(a,t)=Q"(a,t)+Q"(a,t)+Q"(a,t)

Nuis
s'nx+s'n8§<- p9+ g,x n—p9
e g e 39
=0 asn niet dedbaar is door 3;

=3dn x  adsndedbaar isdoor 3.
Vermits n enkel oneven getdlen zijn, vindt men een rechtdopend draaiveld as
n-1=6g
of
n=6g+1 g1 N)
Men vindt een linkdopend draaiveld ds
n+1=6g
of
n=6g- 1 @7 Np
De totale doorstroming wordt

Qa, t)— Ié_ sn[(6g+1)ap- Wt] ¥ sn[(6g- 2)ap +wt|u
T g=0 6g+1 o= 6g-1

(1.18)

(1.19)

De schrijfwijze wordt nog een stuk eenvoudiger s men negatieve waarden voor g invoert en de

tweede som laat lopen van -¥ tot - 1.
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Q°(a)=2q; § Sninae-w) (120

met n=6g+1 gl Z

Het gaat hier om een superpositie van draaivelden, met ordegetalen voor de harmonischen:
1,7,13,19,... medopend
-5,-11,-17, ... tegenlopend

De amplitude van de grondgalf is

1 =7Qr =-——42I (1.21)

QP = U (1.22)

De hoeksnelheid van de grondgolf is:
aglao _w
-~ =—=W 123
De hoeksnelheid van de harmonischen is omgekeerd evenredig met hun ordegetd:

e e | (1.24)

Men kan de hoeksnelheid van het resulterende draaiveld omkeren door de fasevolgorde van de
voedende wissdlstromen te wijzigen. Dit heeft tot gevolg dat de rotor van een driefasige machine in
de andere zin draait. Praktisch kan men dit verwezenlijken door twee klemmen van het voedende
driefasg systeem te verwissden. In tabd 1.1 is de hoeksnelheid van het draaiveld in toeren per
minuut voor verschillende pool paartalen gegeven.

tabel 1.1 Toerental van draaiveld voor verschillende pool paren bij 50 en 60 Hz
p 50 Hz 60 Hz
1 3000 3600
2 1500 1800
3 1000 1200
4 750 900
5 600 720
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6 500 600

De draaidoorstroming kan ook grafisch voorgesteld worden. Met
2 N
Q, =+/2I >

wordt

Eerst worden de gleufdoorstromingen voor verschillende tijdstippen bepadd. Deze grootte wordt
schematisch over de omtrek getekend. De lijnintegraa geeft de omdoten doorsiroming in functie van
de hoek (figuur 1.13).

figuur 1.13 Door stromingswet

De globae doorstroming verloopt trgpvormig en is congtant tussen de gleuven. Ter hoogte van de
oneindig smd ondersgelde gleuven, verspringt ze telkens met de dubbede waarde van de
doorgtroming (figuur 1.14).

De grondgolf loopt met de hoeksnelheid Y reer rechts, terwijl de harmonischen met negetieve en
Y

positieve n-waarden respectievelijk naar links en naar rechts lopen met een snehed ﬂ. De
np
amplitudes van de grondgolf en de harmonischen zijn congtant. De vorm van de totae doorstroming

verandert tussen de beide extreme waarden op wt = 0, b b

6' 3 periodisch. De vormverandering van
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de globde doorstroming komt tot stand door de verschillende hoeksnelheden en de verschillende
draairichting van de harmonischen.
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1.6 Wikkelfactor

N
Bij een draaistroomwikkeling, waarbij de E windingen per pool en per fase in dechts een gleufpaar
ondergebracht zijn, is.

q=-2-=1 (1.25)

2pm

De amplitudes van de harmonischen zijn omgekeerd evenredig met het ordegetd:
N D
QP = & (1.26)

Voor de productie van het koppd in een driefasge machine heeft men aleen behoefte aan het
grondveld. De harmonischen zorgen enkel voor problemen (ongewendte, trillende koppels, gduid;
bijkomende verliezen, ...). Daarom wordt de wikkeling niet zo eenvoudig uitgevoerd. Door een
gepaste verdeling van de doorstroming over de omtrek, wordt getracht de harmonischen te
onderdrukken zonder dat de grondgolf sterk beinvioed wordt. Daarom verdedt men de wikkeling
voor een pool en een fase over meerdere gleuven:

z

q:—me =23/4,... (1.27)

Men gebruikt ook spoden waarvan de heent en teruggaande zijde niet exact P van mekaar
Y

verwijderd zijn, maar een kleinere hoek induiten. Dit laatste noemt men spoelverkorting.

1.6.1 Verdeelde wikkeling - zonefactor

figuur 1.15 Drie gleuven per fase
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De N wikkelingen van een pool en een fase worden over q gleuven verdedd (figuur 1.15). Deze
p

N geleiders per gleuf leveren een draaidoorstroming van de vorm
Pq

¥ g
Q)= 7143 § snlnap- w) (128)
Pq P2,y n

Deze gleufdoorstromingen zijn ruimtelijk over een hoek

P_2p _P (1.29)
7 2mpg mpq

verschoven, wat overeenkomt met een e ektrische hoek

b,=p g:L (1.30)
mq

Voor de hogere harmonischen dient deze nog met het ordegeta vermenigvuldigd te worden

De resulterende doorstroming bekomt men door de geometrische som van de verschillende
gleufdoorstromingen. De resultante werkt volgens de as van de fase, doch is kleiner dan de scalaire
som (figuur 1.16):

Q°(a,t)<aQ’(at) (1.31)

figuur 1.16 Resulterende door stroming van drie gleuven
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Deze verlaging wordt uitgedrukt door invoering van een resulterend aantal windingen N__ van een

fase uitgaande van de geometrische som van de q degwindingen ﬁ. De hoekpunten zijn alemaa
pq

over een hoek b verschoven en vormen een figuur die een cirkelboog met openingshoek do

induit. De grad van decrkd is

1N
c—_2pq
s'n@g'”g
g 2

De koorde van de cirkelboog heeft ds lengte:

_I’Sl'lg 2 ;

Daaruit volgt het resulterend aantal windingen:

lﬂ gnwbg’”g
b,,0 N 2 5
N, =22 S'n?g’ 3= 2
: @g,no 2 ﬂ p : @g,no
an x gsin T
2 g 2
De verhouding
b,, 0
Smgq 3+
N _ o_
- _in
N P 0
p F g 2 5

wordt de zonefactor voor de n-de harmonische genoemd.

Voor een driefasige wikkding is

bgnzﬂn
il 3q
zodat
s'nggng
x = €6 o
qsmaelo ng
60 g
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De werking van de verdeling van de wikkeling over de zone kan ds volgt uitgeegd worden. De
doorgromingen van de grondgolf liggen geometrisch praktisch in mekaars verlengde en worden
opgeteld, terwijl deze van de harmonischen mekaar quas opheffen. Neemt men as voorbedd een

wikkeling met g = 3 (figuur 1.17, tabel 1.2).

Tabd 1.2 Elektrische hoeken en zonefactoren bij g= 3

n=1 n=7 n=-5
bg,1 = 20° bg,7 = 140° bg.-5 = -100°
X, = 0,96 X,7=-0,177 X,5= 0,218
20° % 100°
140° 100°
1 1 iy
7 2 1 5
3*0,96 5
3 il
1 A TR é—”*o,zls

figuur 1.17 Werking van de verdeling van de wikkeling over drie gleuven

Bij toenemend aantal gleuven per pool en per fase dadt de zonefactor van de grondgolf dechts
lichtjes, terwijl de harmonischen sterk onderdrukt worden (tabd 1.3).

Tabd 1.3 Zonefactor voor de verschillende harmonischen in functie van het

aantal gleuven
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n q 1 2 3 4 ¥

1 1 0,966 0,960 0,958 0,955
-5 1 0,259 0,218 0,205 0,191
7 1 -0,259 -0,177 -0,158 -0,136
-11 1 -0,966 -0,177 -0,126 -0,087
13 1 -0,966 0,218 0,126 0,073
-17 1 -0,259 0,960 0,158 0,056
19 1 0,259 0,960 0,205 -0,050

Merk op dat bepaalde harmonischen een zonefactor hebben die gdlijk is aan deze van de grondgolf,
met name ds

n=nZ+1 (nT Z) (1.38)

Deze harmonischen worden dus niet onderdrukt door de wikkeconfiguratie Het zijn de
gleufharmonischen. Hoe meer gleuven per pool en per fase men neemt, hoe hoger het ordegetd van
de gleufharmonischen wordt en bijgevolg des te lager hun amplitude.

1.6.2 Verschuivingsfactor - spoelverkorting

Hier wordt de wikkeling niet meer met diameterspoden (dit zijn spoelen met een spoelbreedte van

P ), maar met verkorte spodlen uitgevoerd. De heengaande en terugkerende geleiders bevinden zich
p

niet meer op een afstand t, doch op een afstand s < t.De verhouding ti moet natuurlijk
p

overeenkomen met de gleuven. In de praktijk wordt de wikkeling a's twed aagswikkeling uitgevoerd.

De heengeleider ligt in de onderste laag, terwijl de teruggeleider in de bovendte laeg ligt. Men heeft

twee wikkeingssystemen met de hdft van het aanta windingen die ten opzichte van dkaar over een

mechanische hoek

e 0
a, :é 3P (1.39)
o gP
verschoven zijn (figuur 1.18).
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figuur 1.18  Tweelaagswikkeling: doorstroming van de fase U

Voor de grondgolf komt dit overeen met een elektrische hoek pa , voor de harmonischen isdit pn
a_. Het resulterend aantal windingen volgt weer Uit een geometrische som:

] é ® g ol S 0
N, = ——2sn @ge pasgizﬂsnéwgqi-ﬂg- iiﬂzﬂsnéngij (1.40)
2 eeZngé82 toag P 2t, 5
Deverhouding
& 0
Xg = N =dn nEij (1.42)
N 2t, 5
P

wordt de verschuivingsfactor genoemd.

De werking van de spodlverkorting bestaat hierin dat door een gepaste keuze van de verhouding ti
P

speciad de vijfde en de zevende harmonische van de bovenlaag en de onderlaag mekaar opheffen,
zodat zij naar buiten toe verdwijnen, bijvoorbedd

s 4
—= X=0 X =
t, 5
S 6
t—:7 XS7:0 X55:...

p
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Vaak wordt een tussenliggende waarde ti =% gekozen, waardoor beide harmonischen onderdrukt
p
worden. Dan geldt

Xg =0966 X =025 X, =0,259

1.6.3 Resulterend vald - Wikkelfactor

Het product van de verschuivingsfactor en de zonefactor noemt men de wikkefactor van een
harmonische:

X, =X X (142)

sn”tzn

De resulterende draai stroomdoorstroming voor een wikkeling met g spoelen per pool en per fase en
spodverkorting is:

Q (a t)——«/—l ——a an(npa vvt) (2.43)

Uit deze doorsgroming vindt men de inductie, bij verwaerlozing van de m.m.k. die nodig is om de flux
door het ijzer te krijgen:

B(a,t)= ggQD(a,t):%%%%«/Elén 22 5n (npa - wt) (1.44)
Voor de grondgolf geldt:

B,(a,t) =B, sn(pa - wt) (1.45)
met amplitude

B, = %g%%ﬁl (1.46)
en hoeksnelheid

w, = (1.47)

P

Voor de harmonischen geldt

B, (a,t)=B, dn(nap- wt) (1.48)
met amplitude
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Het totde draaiveld is:

B(a,t):é’in B, (a,t)

(1.49)

(1.50)

(1.51)
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1.7 Spanningsinductie door een draaiveld

1.7.1 Gekoppelde flux

figuur 1.19 Flux gekoppeld met een spoel

De gtatorwikkeling wekt in de luchtspleet van de machine een draaiveld B(a ,t) op. Men berekent de
flux die gekoppeld is met een spoel N, die zich op een willekeurige pladts a | ten opzichte van de
stator bevindt (figuur 1.19). a4 isfunctie van detijd as de spoel N, beweegt. De fluxkoppeling volgt
uit de integratie van de luchtspleetinductie over een poolsteek (lengtecodrdinaet):

X+t
y (al,t): N, f (al,t): N, c‘jB(a,t)fdx (1.52)
Daar
ﬁ = @ en dx = 2 da
a, 2p 2
vindt men:
a2
1 p D
y(@,t)=N, o B(a,t)fzda (1.53)
Met (1.51) en (1.48) wordt dit:
ayP
¢ D Jo ~ .
y (al,t): N2—E oA B, sn(nap- wt)npda
np 2 ,~n
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Ook de fluxkoppeling bestaat uit een oneindige som. Rekening houdend met (1.45) geldt voor de
grondgolf:

f,(a,,t)=f, cosa,p- wt) (1.54)
met amplitude
f, :Qél :Empél (1.55)
p Y

Voor de harmonischen geldt met (1.48):

A

f. (a,t)=f, coslha,p- wt) (1.56)
met amplitude
~ E t o~
f. =%&:E£—an (1.57)
pn pn

1.7.2 Geinduceerde spanningen - dip

De spanning die in de spod geinduceerd wordt, volgt uit de bepaling van de verandering van de met
de spoel gekoppelde flux in functie van de tijd. De verandering kan het gevolg zjn van een
tijdsvariatie van de stromen die het draaiveld opwekken en/of van de rotatie van de spod zelf. Uit de
inductiewet van Faraday-Lenz volgt:

) _ dy (al’t) _ fly (ayt)dal _ fly (al’ t)

u,(a,,t)= =
dt fa, dt 1t

=- NZ%é B—n”[ sin(nalp- vvt)]?lp
n

da; 6
a o

a&w daq0

o ~
=-N,/D& By sin(npay - wile—- — L (1.58)
. n pn dt @

De dip wordt gedefinieerd ds het rdatieve verschil tussen de mechanische sndheld van het
datordrasiveld en de mechanische sneheid van de rotor. De referentiesneheld is de sndheid van het
datordraaiveld. De hoeksnelheld van de rotor is:

&:W:@

1.59
dt 60 (1:59)

met n de snelheid in toeren per minuut. De hoeksneheid van een harmonische van het satordraaiveld
is
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w =% (1.60)

zodat de dip voor een harmonische kan geschreven worden ds.

w.
_W,-W_pn
w

n _—

pn

S

n

(1.61)

De hoeksneheid van het grondveld noemt men de synchrone snelheid.

_ 2pf
p

W, =

ols

of in toeren per minuut:

_6OW, _f o (1.62)

2p p

0
Voor de grondgolf wordt de dip ingevoerd:

Yow
P _Ng-nN

5= (1.63)

w
P

stator

figuur .20  Verband tussen rotor en stator hoekcotrdinaten

Bij het synchroon toerenta iss=0 en bij gilsandiss=1. De plaats van de rotorspod kan men ook
uitdrukken ten opzichte van de rotor (figuur 1.20):

a,(t)=a, +Wt (1.64)
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zodat
na,p- wt=na.p- s,wt
en (a R is condant)

ﬂ_ dal =
pn dt

s W

n n

Hierdoor vindt men voor dein de rotorspod geinduceerde spanning:

ui(aFUt)= - NZDKé. én S.n(npaR - Sn\Nt)San

= 2N,/8 B, (a gV, = & Uy (an,)

n

Dereaieve sndhed tussen draaiveld en spod is

De vorm van de spanning die door de relatieve beweging geinduceerd wordt, is:

u,.(@g.t)=-2N,/B, (ag,t)v, =N,Drs,W,B, sn(s wt- na.p)

- Nz%wsnén sin(s,wt- na.p)
pN

= N,f ws, sin(swt- na.p)

(1.65)

(1.66)

(1.67)

(1.68)

(1.69)

Het door de statorwikkeling opgewekte draaiveld B(a ,t) dat uit een oneindig aanta harmonischen B
n(@.t) bestaat die met de hoeksnelheild W ronddraaien, induceert in een met de hoeksnelheid n
ronddrasiende spoel op de rotor een oneindig aantal spanningen up(agt) met volgende

elgenschappen:

de amplitudes van de geinduceerde spamningen zjn evenredig met de

voedingsfrequentie van de stator en met de dip;

de frequentie van de geinduceerde spanning is de dipfrequentie s, van de

beschouwde harmonische:

bij dtilstand (s = 1) is deze frequentie voor ale harmonischen de voedingsfrequentie;

als de rotor draait (s® 1) induceart elke harmonische spanningen met verschillende

frequentie;

bij synchronisme (s, = 0) induceert de n-de harmonische geen spanning;
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de fasehoek van de in de rotor geinduceerde spanning is enkel en aleen afhankdijk
van de ruimtelijke ligging van de spod, uitgedrukt door de eekirische hoek a ,pn.

Draagt de rotor in plaats van een spoel een driefasige wikkeling (zods deze op de stator), waarvan

de fasen telkens over een mechanische hoek a, = (k- 1)? (k =1, 2, 3) verschoven Zijn, en
P

waarvan het aantd gleuven per pool en per fase > 1, dan volgt voor de geinduceerde spanning in
een rotorfase;

Uiz = No & Xpsy 0 in s, wt - n 22 (- 1] (L.70)
; gy
Voor s =1 isdeze formule ook geldig voor de sator:
_N R ~ . é 2p u
Uilk - Nla Xanf n qn g\Nt - n?(k - 1)H (1.71)

Voor de verhouding van de spanning geinduceerd door een harmonische, ten opzichte van de
spanning geinduceerd door het grondveld geldt:

=l "o o z (1.72)

Voor de verhouding van een door een harmonische van het veld in de rotor geinduceerde spanning
tot de door dezelfde harmonische in de stator geinduceerde spanning geldt:

Ui2n — W2X2n Sn (173)
Uiln Wlxln
Voor de effectieve waarde van de grondgolf in stator en rotor geldt:
— f1 — fAl — £
Uill - Wlxllwﬁ - 2ple11W1 E - 4144W1X11f1f 1 (1-74)
_ f,
Uiz = W XS W (1.75)

2
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1.8 Koppelgeneratie

Men beperkt zich tot de grondgolf. Voor de satorwikkeling herleidt de draaidoorstroming zich dan

tot de grondharmonische met hoeksnelheid W (w, statorpulsatie; p, poolpaartal van de stator; a

1

. = lopende statorcodrdinaet):

(1.76)

figuur 1.21 Sator- en rotordoorstroming

Er wordt verondersteld dat de rotor draait met hoeksnaheid W. Door de rotor wordt eveneens een

draaidoorstroming opgewekt Q5 , die een hoeksnelheid Yo reiatief ten opzichte van de rotor heeft
P2

en de rotorcodrdinaten zijn over een hoek e in de ruimte verschoven ten opzichte vaen de
statorcodrdinaten (w, rotorpulsatie; p, poolpaartal van de rotor; a , = lopende rotorcodrdinat):

34 N_X
D ,t 2 T Y272
Q3 (a,.t) T

J21,dn(p,a, - w,t) (1.77)

Deze vergdlijking is betrokken op de rotor. De omzetting naar het statorcodrdinatensysteem gebeurt
door toepassing van

a,=a,;-e (1.78)
waarbij:

e=W+e,
Vult menditinin (1.77) dan volgt:

Qg(ali t): QzD sn (pZal - W,t- pze) (1.79)
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Aan het poolpaarta, de pulsatie en de fasehoek van de stator- en de rotordoorstromingen worden
geen beperkingen opgelegd. Gebruik makende van de doorstromingswet, bekomt men de
resulterende inductie in de luchtspleet. Vanaf hier wordt voor de eenvoud van de notatie a,
genoteerd alsa:

QP (a,t)+ Q2 (a,t)=H(a,t)d

(1.80)
figuur 1.22 Berekening van de opgeslagen magnetische energie
De magnetische energie in de luchtsplest is (figuur 1.22):
«B?(@,1) *B%*(@a,t) D
W, =@D——13dV = 0——/d-da (1.82)
v 2my o 2m 2

Het koppel bekomt men dan door differentiatie van de magnetische energie naar de relatieve postie
e van beide draaivelden tegenover elkaar (wet van de virtude arbeid):

w, _ 1%B(at)
e Ye, 2m

Ed%da (1.82)

Volgens de kettingregd is.

1B(a,t)
Te

ﬂle[BZ(a,t)]= 28(a, 1)

.15 @)

e (1.83)

2
_ b2 éQ'lD(a,t)+Q?'?(a,t)

82d5@

Enkel determ QY (a ) isfunctie van e. Men bekomt:

¢dD 5~ .
T :_2(?&9 QlD Sn(pla - Wlt)+Q,E,’sn(p2a - W,t- p26)]

4m, é2dg 0
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Q?[(' P2 )COS(pza - W,t- pze)]da (1.84)

2p

(¥in xcosxdx =0 (1.85)

wordt de integrad sterk vereenvoudigd:

/D
T=- p24 2(;n) Q1 Q2 (yn(pla W t)cos(pza w,t- pze)ja (1.86)
of met
. 1. 1.
sn Xcosy =§sn( X+Yy) +Esn( X-Y) (1.87)
volgt hieruit
/Dm, QPQP %
T =- p24 2(;Tb le : dsn[ + p2 (Wl +W2)t- p2e]
+ S.n[(pl - pz)a - (Wl - Wz)t + pze]}da (1-88)
Algemeen gdldt:
2?. . i 0dsntoO
g;n(nx+j)dx=|’ . _
0 12pgnj dsn=0

Daar p, en p, van nul verschillende, positieve gehele getdlen zijn, is de eerste sinusterm in de
integraal ven (1.88) dltijd O, terwijl de tweede sinusterm sechts dan verschillend isvan O dsp, = p,
= p, met andere woorden: een motor levert dechts een koppd ds de stator en de rotor everved
polen hebben. In dat gevd is:

_ prbm, QPQ7
= od 3 2psn[ (w, w)t+ep]
zodat
T=- prrn, Ql Q2 2psn[ ( - (Wz + p\/\/))t+peo] (1.89)

4.2d 2
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Er ontstaat dechts dan een in de tijd constant koppel as w, = w, + pW. Indien dit niet het gevd is,
ontstaat er een pulserend koppel, dat gemiddeld in de tijd nul is met pulsatie [W1 - (W2 + pVV)] .Als
aan de voorwaarde w, = w, + pW we voldaan is, levert de machine een constant koppd:

__prbm QPQS

2psn pe 1.90
42d 2 DinP% (1.90)

Deze uitdrukking voor het koppe kan men nog verder omvormen. Daartoe gebruikt men in het

complexe vlak de fasorvoorstdling (figuur 1.23). De resulterende draaistroombelegging

Q=P +Q0 =g (L.91)
m,

komt overeen met het luchtspleetveld. Men legt haar in de imaginaire as. De hoek tussen de redle as
en de draaidoorstromingen is | 1(9?),] 2(95)) en 2(95) . Met de cosnusregd wordt:

Q3 =(Q2f +(02 ) +20°Q2 cos( , - ,) (L92)
en met de snusregd:
QX _ & Qb Qs

= = 0 =
B . 0 Cosjl S'n(p'jz"'jl) S'n(jz'jl) S'n('pe)

anc=-j,+
32 Jlﬂ

Q2 sn(- pe)= QP cosj , = BT cosj ,
my

A

+Re

p.e

figur 1.23  Verband tussen de fasoren van de door stromingen

Het koppel wordt:
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T:pEDnoquL%Z_dCOSj _POP3ANX Bcosj (1.93)
a2d "m0t 4 2p p N

Met de effectieve waarde van de geinduceerde spanning

D/ B
Ui :WlNle?E (194)
bekomt men de uiteinddlijke vergelijking voor het koppe!:
T=2U 1, cosj , =22hcosl, _ K60 (1.95)
Wy W 2pn,

waarin Py het luchtsplestvermogen of draaiveldvermogen is.

1.9 Vermogenstroom, frequentievoor waar de

Het draaiveldvermogen of uchtspleetvermogen is het vermogen dat de motor uit het net opneemt,
verminderd met de atorjouleverliezen en de Satorijzerverliezen:

Pd = Pl' PJl' PFel = Pl - 3R1|12 - PFel (1-96)

Dit vermogen gaat over de luchtspleet naar de rotor (figuur 1.24):

P, =3U I, cosj , = T2PMo (1.97)
60
Het aan de as afgegeven mechanisch vermogen is.
2p 2p
P =T—n=T—/n,(1- s)=(1- s)P, 1.98
n = Tegn=Tooo(l- )= (- )P, (1.98)

Het verschil tussen het luchtspleetvermogen en het mechanisch vermogen zijn de rotorverliezen

P,=P,- P =P,- (1- s)P, =sP, (1.99)
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Rotor
%

figur 1.24  Vermogenstroom in een wissalstroommeachine

Opdat de motor een constant koppel zou leveren, moeten stator en 1otor hetzelfde pool paartal
hebben en moet voldaan zijn aan:

w; =w, +pW
Met (1.63) kan men dit ook schrijven ds
w, =w, +(1- sjw,
of
W, = SW, (1.100)

Aan de hand van deze voorwaarde kan men onderscheld maken tussen twee groepen
wissalstroommachines. De gator van een wissalstroommeachine wordt gevoed met sromen met
frequentie f, zodat w, = 2pf,. Bij een synchrone machine wordt de doorstroming op de rotor
gegenereerd door een afzonderlijke bron of komt het veld van permanente magneten. Als een
veldwikkeling gebruikt wordt, stuurt men door de rotorketen een gelijkstroom (w, = 0). Aan (1.99)
is enkel voldaan ds de dip s= 0. De rotor draait op synchrone sneheid. Bij een inductiemachine zijn
de wikkelingen op de rotor kortgedoten. Bij een dip s 0 iser een rdatief snelheidsverschil tussen
en rotor statordraaiveld. Door dit snelheidsverschil worden in de rotor spanningen geinduceerd diein
de kortgedoten rotorwikkeling stromen doen vioeien met frequentie de dipfrequentie f;. Voor de
pulsatie van deze stromen geldt:

w, = 2psf, =sw, (1.101)

zodat voor elke dipwaarde, en dus voor ek toerental van de rotor, voldaan is aan de voorwaarde
Voor een constant koppe.
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