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BASISBEGRIPPEN
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Overzicht

Basisbegrippen

Opbouw van een magnetisch veld
Geldealiseerde gelijkstroommachine
Stationair gedrag

De gelijkstroommachine als element in
een regelketen
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Basisbegrippen

Motormodel
Werkingsprincipe
Commutatie
Praktische uitvoering
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Motormodel

Ferromagnetisch materiaal
Luchtspleet

Fluxopwekking: m.m.k.
®=Ni
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Magnetische weerstand Fe, meestal verwaarloosbaar
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Maxwell'se trekspanning

_____________________________
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Werkingsprincipe

* Reluctantiekracht (aligneerkracht)
* Interactiekracht
» Gelnduceerde spanning (e.m.k.)
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Reluctantiekracht

R R B
| 2 2 veldlijn B

A V 3 ijzer
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Werking van een elementaire
elektrische motor - aligneerkracht

Gelijkstroommachines

1 Stator
2 Rotor

3 Veldwikkeling
4 Koppel

5 Veldlijnen
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Interactiekracht
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Veldverdeling in de luchtspleet
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®1

By = pH = 1 Y
H,20 =i,
B — L,
=
20 B1+B>
Wet van de virtuele arbeid
voor de krachtberekening B-B, ™ verplaatsing over dx

X
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dV =00 dx

2100 dx

1 2
szE[(Bl+Bz) ~(B,-B,)"|
dW = Bji,ldx
F = dW—B12€

dx

N1
0, = SRIj

F = B/Ni,
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Gleuven

Oppervlaktewikkeliy®\ Gleufwikkeling
i 4)

< [Telel ]+ s HHE

é b

a b

Kracht op tanden
Kortere luchtspleet

Gelijkstroommachines

1 Stator

2 Rotor

3 Rotor met gleuven
4 Tand
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Tweepolige machine

1 Juk

2 Pool

3 Bekrachtigingsspoel
4 Bekrachtigingsspoel
5 Rotor (anker)
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Vierpolige machine

1 Hoofdflux
2 Lekflux

3 Veldwikkeling

4 Rotor
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Fundamenele krachtwerking
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Gleufsteek

X = omtrekscoordinaat

o = gleufsteek

Gelijkstroommachines
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Geinduceerde spanning
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Vermogenoverdracht
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Opgedrukte stroom en resulterende
beweging met geinduceerde spanning
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bronspanning

geinduceerde e.m.k.

stroom
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Vermogens

Pl :erl2

e
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(Generator:
spanningsontwikkeling
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Luchtspleetinductie
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Wikkelingen
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Koppeling van beide machinehelften

(1 -
¥
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Commutatie

1 Statorpool
2 Rechthoekige winding

3 Sleepring

4 Draaizin
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Primitieve commutator

Statorpool
Winding
Collector
Draaizin

»WN =
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Ai [A]

t [s]

Pulserende gelijkstroom van
de elementaire generator

32

Gelijkstroommachines



Commutatie-Praktisch

Maken en verbreken

Spoela

1 ]2 1 J2 T [0
Lamel
S Borstel —0
21 21 " Voorkant 2l
Achterkant
a b C
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Gelijkstroommachines
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Stroom in een spoelzijde

j-de commutatie

i[A] A / (j*+1)-de commutatie
y

T :
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| i \ / |
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Types voor stroomverloop

A A A
i [A] i [A] i [A]
) t[s] tis]
7 \\7 \\ Vonk
\
tC

J [A/m2] J [A/Im?2] J [A/m2]
t[s] \ t[s] 4 t[s]
- Y = -
d Lineaire commutatie b Over-commutatie C onder-commutatie
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Praktische machines

e TN - H
-
9 1 7 b | C

Homopolair
T &
d e

Heteropolair
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Homopolaire machines

Gelijkstroommachines
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Heteropolaire machines

1 lager 4 Ankerblik 7. Ventilator
2 Borstels 5. Statorblik 8. As met spiebaan
3 Veldwikkeling 6. Ankerwikkeling 9. Luchtinlaat

10. Motorvoet
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HOOFDSTUK 2

OPBOUW VAN HET MAGNETISCH
VELD

Gelijkstroommachines

40



Permanente magneten

AB
[ L B(H)
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Hysteresiscurve

remanentie

verzadiging

coércitief veld

Gelijkstroommachines

42



Veldsterkte en inductie van een permanente magneet

Zachtmagnetisch
Permanente materiaal
magneet
M
M
5
é
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B
H -_25

! lm ILIO

toenemende
luchtspleetlengte

werkingspunt

luchtspleet
karakteristiek

I
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Magnetiseringscurven
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Permanent magneetmaterialen
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Soorten

 AlI-NI-Co
* Ferrieten

 Zeldzame aarden
— Samarium - Cobalt
— Neodymium - ljzer - Boor

Gelijkstroommachines
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Dimensionering

Luchtspleet : 1 mm

Diameter : 25 mm

Diepte : 4 mm

1T inductie
s =5 B
M
H
l, =6—L
HM
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Magnetische keten

Bekrachtigingswijzen
Permanente magneten

demagnetisatie- 4 B

karakteristiek
Br
y
H

H

C
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Schikking van de magneten

1. Motorhuis

2. Rotor

3. Rotoras

4. Permanente magneet
5. Weekijzer
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Stroombekrachtiging

| 1. Veldwikkeling

2. Commutatiepool
3. Hoofdpool

4. Anker

a 0,9kW 5. Gleuf

Gelijkstroommachines
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Stroombekrachtiging
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Fluxverloop-Lamellering

Gelijkstroommachines
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Fluxverloop In een vierpolige
machine

Gelijkstroommachines
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Ankerreactie

q-las
Stroom in de
s wikkeling
XX) =
N d-as
. G@_ BNy el

| 4|

(D)

Volle cilindrische rotor (ook magnetische as)
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Veld van de ankerstroom

Gelijkstroommachines
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Fluxverandering-
Inductiewijziging

o A BA[T]

e e e e s e e S et e e Onverzadlgd
i i i verzadigd
i i i nullast

0b “OaR. ebJr %AR poolbreedte
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Permante magneten

OA R

BA.R,elektro ~ S

AR
O+ hM

BA.R,Perm.magn. ~
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HOOFDSTUK 3

GEIDEALISEERDE
GELIUKSTROOMMACHINE

Gelijkstroommachines
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Geldealiseerde
gelijkstroommachine: e.m.k.
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e
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E =Cw.¢

Gelijkstroommachines
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Geldealiseerde
gelijkstroommachine: koppel

tp

1%
F,, =— _[ B/l —=dt = £ j B/(dt
t,y  2a 2at , v,
I 7 ] I
gem — - J‘Blgdx — . = 2¢
2at v+, 2at v 2at ro,

_ ]2¢p
2arxr

gem
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Gelijkstroommachines
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P, =P

el mech

El =Tw,

Co.¢l, =Col,o,
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Stationair gedrag: bekrachtiging

]
|
|
]

Ua —+ =1 | BE==4 e,

1 Collector

ik _2 Veldwikkeling

3 Anker

4 Aandrijfaggregaat of

belasting
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Permanente magneten

Er :kea)r ke :C¢b
Tkl k =Co, =k,
T, o A T

@ENERATOR MOTOR>
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Onafhankelijke bekrachtiging

| T,or A T
+ s lby /\
: Or Ib}( //// Or
+ T AR e S i
E, |
U, v 4t L
|b1
OUb /////
@ENERATOR M0T0R>

U =E =GlLo. T =GI,I
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Shunt-bekrachtiging

w

T, o [ T
I+ lby » //S,/ i
L 5 />§i Wi
7 il
@ENERATOR MOTOR>
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Serie-bekrachtiging

a
ol

- %(Dr

Lo

[E-

-
>L°’r |

a

-

< GENERATOR | ,

MOTOR >

I=1 =1,
U=E =Glo,
T =GI*
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Compound bekrachtiging

e I

+
~—9
Je

o]

b
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Karakteristieken van werkelijke machines

| (R *Ry)

—
—
—

7/ \
i/
Tem | T %
v/ ; \
ot verlieskoppel
/
/

@ENERATOR

d

Ja .
V-
MOTOR> @ENERATOR
b
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Werkingspunt en stabiliteit: motor

T e
ar o A
0 () : ! 0)»
a b C lA(x)rl
dT
£>0
dw
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dT,
dw

dT

e

do,

Statisch stabiel werkingspunt

Gelijkstroommachines
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Motor- en lastkarakteristieken

T TeA

‘ shunt Te )

serie differentiele
compound

o Oy (O

a b C

0. T =k P| = ko (kraan, lift)
1. Tj =ko, P = kool% (werktuigmachine)
2. T| =ko, P = ka)z (pomp-ventilator)
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Werkingspunt en stabiliteit:
generator

Spanning over de Uitgangsspanning
belasting generator

A
4 @ cumulatieve
compound

- shunt

> >
Belastingsstroom Generatorstroom

du, _du,
dl, ~ dI

g
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HOOFDSTUK 4

STATIONAIR GEDRAG VAN DE
GELIJKSTROOMMOTOR

Gelijkstroommachines
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Stationair gedrag

Onderzoeksmethode

Permanent magneet, onafhankelijke en
shuntbekrachtiging

Seriebekrachtiging
Universeelmotor
Compoundbekrachtiging
Snelheidsregeling
Remmen

Gelijkstroommachines
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Onderzoeksmethode

A
¢

Luchtspleetlijn

U=E +1R, U=E -1,

motor generator

Gelijkstroommachines
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g =P
wa

7 Nop
wa

EI =Tw,

1,9=CI¢

A Veldstroom
b [A]

w.¢=Cod e.m.k.

koppel

vermogen

Demagnetiseringsstroom door de ankerreactie
Invioed van de equivalente ankerweerstand R’

Invioed van de ankerweerstand R,

Ankerstroom
la [A]

Gelijkstroommachines
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Permanent magneet,
onafhankelijke en
shuntbekrachtiging
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T=Cgl,

T

U, Cho,) U,

Karakteristieken

P=Tw

r

R 1,

a

- Cpo, (U -Coo, )
- R

a

Cé=GI,
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Nyl = mm¢

E =Gl,o = G&a),,
Rb
(U-1,R,)R,
@ =
G U,
I'=GIl1I, = GU, U, —G(ﬂ)wr
Rb Ra - Rb
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200

150

Veldregeling

SNELHEID KOPPEL
\ o [rad/s] A T [Nm]
150
@ 100
o e
100 —— M
50
50 STROOM / () | stroom
la [A] la [A]
O T T R CE =0 o 0 a0
a b
KOPPEL ASVERMOGEN
AT [Nm AP kW]
150 30
@ = MAX
\/® /’\,/ 1
100 \\ 20| \ \
50 10
SNELHEID i SNELHEID
o [rad/s] o [rad/s]
0 100 200 e 0 100 200 i
C d
(D u,=50V (@) Up=75V (3) Up=100V
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Spanningsregeling

150

KOPPEL

T INm]
1030)

»

150

SNELHEID
A o [rad/s]
150
o0 [t 100
& e
ey e
50 | -
e STROOM STROOM
la [A] la [A]
0 50 700 150 0 50 100 150
a b
ASVERMOGEN
KOPPEL
AT [Nm] AP [kW]
150 30
@\ ® MAX
N\ B
100 \ \ 20 7 \X
50 ol :
SNELHEID L0
\ \ \ o, [rad/s] e \%\
50 100 150 0 50 100
(3) Up=100V

D p=50V

(2)Up=75V
Gelijkstroommachines

SNELHEID
or [rad/s]
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Nullastsnelheid

Oofradss [ Yenerming

verzadiging

2N

Verwaarlozing ~« _

van de /O ------
verzadiging
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Seriebekrachtiging

_(U-IR)
I"_ C¢
T =Cgl

Q

T :%(U - Céw, )

_ Cow
R

P=To, (U - Céw, )
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Cp=GI

E =Gol

_(U-IR)

T =GI’
GU"*

(0,G +RY
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Karakteristieken

SNELHEID
o, [rad/s]

200

ol
i
\

100

O

STROOM
la [A]

[

0 50

KOPPEL
AT [Nm]

i\

200 2

o

100

LS

150

SNELHEID
o, [rad/s]

0 50 100

(@ =50V

[

150

(2) Up=75Vv

800

600

400

200

15

10

d
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STROOM

la [A]

[

ASVERMOGEN

150

|| SNELHEID

B
e
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e

150



Invloed van verzadiging

[rad/s] | [Nm]

. D i
i a/ gelineariseerd verband =
-
e = AT
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Universeelmotor

e T=KkoI
* Reactieve spanningsval
* Verzaidiging van stroompieken

Gelijkstroommachines
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3|3

/

v

Goedkoop en hoge snelheid
Toerental regelbaar
Vonken op collector
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Compoundbekrachtiging

[rad/s]

A

T

[Nm]

Gelijkstroommachines



Snelheidsregeling

_E, _(U,-LR)
" Cp  C

AD: Veldsturing

AR ,: Indirecte ankersturing

AV,: AnKkersturing

Gelijkstroommachines
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T-or karakteristieken-shunt

U, ~Ca,g)
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TiA

Regelmogelijkheden

Veldsturing

¢ -regeling
¢

oI

[T e

Generator

Indirecte Ankersturing

>>\< MeteR

T R- regeling

R

-

Or  Generator
@@m1 t©
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Ankersturing

T* U - reg

Moo

eling

- U

@;Iﬂé[l@&@[’ﬁ (;r
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T-or karakteristieken-serie

4o

¢=Cy
e L

¢ =Cqly
|a=|b
O |
U R U R
®, W, = -/

“cql, cC T ccg ‘cg
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\
Toerental
hy;;;Fbool
=

T

]a = [— ] = I
C C, “CC,
U R U TR

W, = — W, = — 5
JCCANT CC CC, (CGC)
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Koppel-toerentalkarakteristiek
VOor een seriemotor

A T[Nm]A

%r [rad / s]

SCE CCo
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Toerentalregeling voor een
gelijkstroomseriemotor

Indirecte :
] Ank
Veldsturing ankersturing nkersturing
¢ - regeling R- regeling U- regeling
T T A _'_A
¢
L Or OF

Gelijkstroommachines
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Veldsturing
e 3 ©T maar IT

* shunt: supplementaire weerstand
 onafhankelijk: U, of weerstand
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Indirecte ankersturing

 Veel verliezen
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Ankersturing:
geliikstroomgenerator

Ward-Leonard
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a)rGen — E rGen — Ca)rGen ¢Gen

U — ErGen o RaGen]aGen
0, _ U B RaMot]aMot U -
rMot ~— C C
¢M0t ¢M0t

Koppel-snelheidskarakteristieken
van
een Ward-Leonard schakeling

WL
W
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Remmen

* Tegenstroomremming
— 1 Draairichting
— 1 Hoge stromen

* Rheostatisch
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Recuperatieremming-shuntmotor

AT

Gelijkstroommachines 107



Recuperatieremming-
Klassieke Ward-Leonard

TA
T _
1¥___ L 2 e S @__ ]a — U EI’
Ra
\ Mete
Generator
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Werking In vier kwadranten

AT

| en T positief e 2 pOSI-u-ef
. | | U en n positief
Uennnegatief . R, = Ra
u| & E< N Eq
n
U<E U>E
n |1 n
>
U
| en T negatief | en T negatief
U en n negatief U en n positief
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Tweekwadrantenwerking |

CONSTANT VELD
B B £ 1
| en T positief | en T positief
U en n negatief E5 U en n positief
-Nn =»-Up ’ n=> +U,
- .

Strijken van de last
Energie van de generator naar de

bron

Hijsen van de last
Energie van de bron naar de motor

Gelijkstroommachines
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Tweekwadrantenwerking ||

s e

CONSTANT VELD

 Nomineal l'en T positief
SR _\ E4 " Uenn positief

Aandrijven van de last
Energie van de bron naar de motor

I n=>+U,
< >
Remmen van de last
Energie van de generator naar de
bron
Nominaal
koppel Toon 4| - | en T negatief
________ \ \ ___\_____\Uennpositief
T -1,
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Ankerkringomschakeling




Meerkwadrantenaandrijving
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Cascaderegeling

‘P4

Referentie
model
0" i ot
Positie- ®*| Snelheids- Stroom- i
regelaar regelaar regelaar L
L T ~ Omvor-
—’i—’,—\ Ii ?’i_’ IZ | mer Kt @:@)
S @\
i l 3 T

1
o1
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Geregelde eenkwadrantaandrijving

L1 L2 OL3 L1 L2 L3 L1 OL2

| ?
—4 p—
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